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摘要：沿潮白河冲积扇、永定河冲积扇上中下游，针对不同包气带结构、不同地下水埋深条件，布

置 ６２ 个数据监测点，系统开展了水电折算系数率定测试试验．通过布置远程水量监测系统、远程
电量监测系统、动态水位监测系统、数据实时传输系统，实时获得农用机井的出水量、耗电量以

及动态水位，分析得出不同区域、不同动态水位下农用井出水量与耗电量之间的折算关系，发现

含水层的富水性以及区域地下水埋深是影响水电折算系数的主要参数．对比分析研究区域内的
含水层富水性以及地下水水位埋深，得知北京市各区县水电折算系数为 ２５３ ～４８８ ｍ３ ／（ｋＷ·
ｈ）的结论．该成果为支撑水电折算计量系统在北京以及全国的推广，并为提高较高水电折算计
量系统的精度，提供了技术支撑．
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中图分类号：Ｓ２７４；ＴＮ９１４３　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４ －８５３０（２０１４）１ １ －０９９８ －０７

　　　 尹世洋，吴文勇，刘洪禄，等．北京市平原区农用机井水电折算系数试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（１２）：９９８ －１００４．

　　　 Ｙｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ，Ｗｕ Ｗｅｎｙｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐｅｄ ｆｏｒ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１４，３２（１１）：９９８ －１００４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１２ －１２ －０４；网络出版时间：２０１４ －１ １ －２６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４ －８５３０．１２．０１９９．ｈｔｍｌ
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１ １ＢＡＤ２５Ｂ００，２０１２ＢＡＤ０８Ｂ０２）；北京市科技计划项目
作者简介：尹世洋（１９８４—），男，河南濮阳人，工程师（ｙｉｎｓｈｉｙａｎｇ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ），主要从事农业节水灌溉机械研究．

吴文勇（１９７７—），男，江苏射阳人，教授级高级工程师，博士（ｗｅｎｙｏｎｇｗｕ＠１２６．ｃｏｍ），主要从事农业节水、水文水资源研究．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐｅｄ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ

Ｙｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ１，２，Ｗｕ Ｗｅｎｙｏｎｇ２，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｕ２，Ｓｕｎ Ｚｈｅｎｈｕａ３，Ｑｉ Ｘｉｎｇｈｕｉ２，Ｙｕａｎ Ｇｕｉｘｉａ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｗａｔｅｒ Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｗａｔｅｒ Ａｕ

ｔｈｏｒｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐｅｄ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ６２ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａ
ｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐ，ｍｉｄａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｌｌｕ
ｖｉａｌ ｆａｎｓ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｃｈａｏｂａｉ ａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎ
ｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐｅｄ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｕｖｉａｌ
ｆａｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｑｕｉ
ｆｅｒ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅ
ｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ，ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２．５３ －４．８８ ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ



第 １１ 期 尹世洋，等　北京市平原区农用机井水电折算系数试验研究

ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｔｈｉｓ ｏｕｔｃｏｍｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ －ｗａｔｅｒ ｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｎａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌ；ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ；

Ｂｅｉｊｉｎｇ；ｐｌａｉｎ ａｒｅａ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

　　２０ 世纪 ８０ 年代以来，北京市地表水资源呈现
不断减少的趋势，由于全社会用水量不断增多和近

期持续干旱，造成了地下水过度开采、地下水水位

的持续下降．２０１０ 年全市平原区地下水平均埋深为
２４９２ ｍ，比 １９８０ 年下降了 １７６８ ｍ，创历史新低．
地下水储量日益减少，农业灌溉供水形势日益

严峻［１］．
为了应对水资源短缺、提高用水效率，必须实

现农业用水由原有的粗放式管理向精细化管理转

变．传统的水表计量方式维护成本高［２ －３］，采集数据

耗费人力物力［４ －５］，冬天容易冻胀［６］，而远传水表虽

然可以实时采集数据，但无法实现智能化用水管

理［７］，且维护、防盗、管理成本较高．近年来，基于农
业用水管理的特点，北京、天津、河北等地提出了采

用水电折算计量系统［８ －１０］测算农用机井用水量的

方法，即通过分析水电之间的折算关系，以电量折

算水量，这不仅能大大提高农业用水的计量效率、

降低人力成本，还能为农业用水以电计水、以电控

水、以电管水的发展思路提供技术支撑．
水电折算计量系统针对农民用水特点、农业用水

管理中存在的实际问题而研制，国外还没有相关报

道［１ １ －１３］．目前，该计量系统已经在北京、河北、天津等
地得到试点推广，但由于水电折算系数的测算多是依

靠室内试验或野外几个点的试验数据获得，没有区域

性的针对水电折算系数测试的试验研究，很难保证大

尺度上的计量精度［１４ －１５］．
文中沿潮白河冲积扇、永定河冲积扇上中下

游，针对不同包气带结构、不同地下水埋深条件，布

置 ６２ 个数据监测点系统开展实地试验，监测点均匀
分布在通州、大兴、密云、怀柔等 １３ 个郊区县，获得
相应农用机井的出水量、耗电量以及动态水位，以

分析不同区域、不同动态水位下农用机井出水量与

耗电量之间的折算关系，探讨不同工况条件下的水

电折算系数．

１　基本理论与方法

１１　理论基础
水电折算系数即探讨水泵出水量与单位用电

量之间的对应关系．为了统一标准，水电折算系数
定义为水泵的单位电耗出水量．

Ｃ＝
Ｑｔ
Ｅ
＝
３ ６００η１η２
ｇＨ ， （１）

式中：Ｃ为水电折算系数，ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ）；Ｑ为 ｔ 时间
段内的出水流量，ｍ３ ／ｈ；Ｅ为 ｔ 时间段内的耗电量，
ｋＷ·ｈ；η１，η２ 分别为 ｔ 时间段内的供电、水泵的使
用效率；Ｈ为水泵扬程，ｍ．η１ 主要反映电压的稳定
程度，北京市内电压比较稳定，此处可以不考虑；η２
与水泵的使用工况有关．

泵的有效功率 Ｐｕ 与轴功率 Ｐ的比值 η是标志
水泵性能优劣的一项重要技术经济指标．有效功率
又称为输出功率，即单位时间内流过泵的液体从泵

处得到的能量．
Ｐｕ ＝ρｇＱＨ， （２）
η＝Ｐｕ／Ｐ， （３）

Ｐ ＝Ｐｕ／η＝ρｇＱＨ／η， （４）

Ｅ＝ ρｇＱＨ
１ ０００η１η２

ｔ． （５）

由式（１）可知，影响农用机井水电折算系数的
主要因素为水泵电源的供电效率、水泵的使用效率

以及水泵的工作扬程．水泵电源的供电效率主要包
括 ２ 个因素：供电电源的稳定性、水泵是否使用变频
控制；水泵的使用效率主要受其自身参数、连接方

式、实际扬程等因素的影响；水泵的工作扬程主要

受研究区域抽水的水位降深、水泵装置的局部和沿

程水头损失以及区域地下水埋深等参数的影响．
通过测试各监测点农用机井各抽水时段的出

水量与耗电量，分析各监测点机井出水量、用电量

的相关关系，探讨其影响因素．
１２　研究方案

选定的 ６２个农用机井监测点布置水电折算系数
率定测试装置，包括远程水量监测系统、远程电量监

测系统、动态水位监测系统、数据实时传输系统等．通
过该监测装置，能够实时获得农用机井的出水量、耗

电量以及动态水位，分析得出不同区域、不同动态水

位下的水电折算系数．监测点如图 １ 所示．
１）远传电量计量系统：实时采集农用机井的用

９９９
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电量，采用三相四线制，水泵工作时每 ５ ｍｉｎ 采集 １
次数据．
２）远传水表计量系统：安装在水泵出水管地面

的直管段处，保证直管段的长度符合前 １０Ｄ 后 ５Ｄ
（水表前面有 １０ 倍直径长的直管段，水表后面有 ５
倍直径长的直管段）的要求，获得水泵的出水量，水

泵工作时每 ５ ｍｉｎ采集 １ 次数据．

图 １　系统的监测点分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３）水位在线监测系统：安装在农用机井的抽水
泵上面、距离井水水面 ０ ～１５ ｍ处，能够实时获得井
水水位动态变化数据．根据水位监测系统的深度，
反求出实时动态水位．
４）ＧＰＲＳ 实时传输系统：通过 ＧＰＲＳ 数据模块，

把各个监测点实时采集到的水量数据、电量数据、

动态水位数据发送到数据采集中心．

２　单因素对水电折算系数的影响

２１　电源对水电折算系数的影响
农用机井多采用统一市政供电，电源比较稳

定．电源对水电折算系数的影响主要体现在是否安
装变频装置．机井安装变频以后，水泵无论出水量
多少，始终处于保压状态，相应的耗电量也较大．表 １
为变频情况下的水电折算系数．由表可知，在同一区
域，机井安装变频装置后，水电折算系数明显小于不

使用变频装置的农用机井，平均降低了 ４８．５％．

表 １　变频情况下水电折算系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ａｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
乡镇 村名 有无变频 Ｃ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１）

潞城
大台 无 ５４６
西堡 有 ２６５

西集

侯东义 有 ２９３
西集 无 ５５１
柏福 无 ４５８

２２　水泵额定参数对水电折算系数的影响
根据监测点的分布情况，选择处于同一地下水

埋深的监测点，剔除其中安装了变频控制器的监测

点，分析其余监测点水电折算系数与水泵额定功率

Ｐｒ、额定流量 Ｑｒ、额定扬程 Ｈｒ 的相关关系．其关系
曲线分别如图 ２ －４ 所示．

图 ２　水电折算系数与额定功率关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ

图 ３　水电折算系数与额定流量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ４　水电折算系数与额定扬程的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｒａｔｅｄ ｈｅａｄ

由图 ２ －４ 可知，在同一区域内，水泵额定的功
率、流量、扬程与水电折算系数之间不存在显著的

线性关系，同一额定功率（额定的流量或扬程）可能

出现不同的水电折算系数．
２３　地下水埋深对水电折算系数的影响

同样剔除带有变频农用机井的监测点，分析各

监测井水位埋深与对应的水电折算系数的相关关

系，关系图如图 ５ 所示，图中 ｈ 为地下水埋深．由图
可知，水电折算系数受区域水位埋深影响较大，呈

现较好的线性关系：地下水水位埋深越大，所对应
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的水电折算系数越小．

图 ５　水电折算系数与地下水水位埋深关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

分别提取 ６ 月 １８，２２，２９ 日以及 ７ 月 １２ 日的数
据，列于表 ２，表中 Ｒ２ 为相关系数．由表可见，该段
时间内地下水处于农业灌溉开采期，地下水动水位

处于不断下降的状态；由于地下水水位不断降低，

水电折算系数也随之变小，最大降幅在 １４％左右．
表 ２　不同时段水电折算系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ
编号 日期 Ｃ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１） Ｒ２

１ ２０１ １ －０６ －１８ ４８８ ０９９９
２ ２０１ １ －０６ －２２ ４４８ ０９９８
３ ２０１ １ －０６ －２９ ４３１ ０９９９
４ ２０１ １ －０７ －１２ ４１９ ０９９６

２４　含水层富水性对水电折算系数的影响
为了分析含水层富水性对水电折算系数的影

响，筛选出地下水埋深差别不大的区域（埋深小于

１０ ｍ的监测点），见表 ３，表中 Ｃａ 为水电折算系数平
均值．由表 ３ 可知，在同一埋深区域，含水层富水性
中等区机井的水电折算系数为 ５７４ ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ），
含水层富水性较差区机井的水电折算系数为 ４３７
ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ）．由此可知，含水层的富水性越好，机
井对应的水电折算系数越大．

表 ３　不同富水性区域的水电折算系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ
富水性 监测点 Ｃ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１） Ｃａ ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１）

中等

大台 ５４６
岱头 ６６６
西集 ５５１
柏福 ４５８
石洲营 ６４３
伙洲营 ６６３
西定安 ４９２

５７４

较差

小务 ５００
仇庄 ４６８
下力城 ４４５
西安定 ３３２

４３７

　　由以上分析可知：① 机井的水电折算系数主要
受地下水位埋深、含水层富水性的影响．② 在其他

环境相同的条件下，地下水埋深越大，水电折算系

数越小；含水层富水性越好，水电折算系数越大．

３　北京市水电折算关系分析

３．１　区域划分
根据以上对水电折算系数影响因素的分析结

果，选择北京市含水层富水性与地下水埋深 ２ 个因
素，划分不同的控制区．

北京市平原区地下水含水层富水性分布如图 ６
所示．富水性决定了含水层抽水的回补速率以及单
位降深下的出水量，共划分为 ３ 个类型：富水性较好
区（降深为 ５ ｍ时单井出水量 ＞３ ０００ ｍ３ ／ｄ），主要
分布在海淀山前、密云、平谷山前一带；富水性较差

区（降深为 ５ ｍ时单井出水量
$

５００ ｍ３ ／ｄ），主要分
布在大兴南部、通州西部以及顺义南部的部分区

域；其他区域为地下水富水性中等区（降深为 ５ ｍ
时单井出水量为 ５００ ～３ ０００ ｍ３ ／ｄ）．

图 ６　地下水含水层富水性分布示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

图 ７ 为地下水埋深分布图．耦合比较图 ６ 与图
７，依据布点代表性的原则，每种富水性区域都要布
置监测点．地下水水位埋深以 ５ ｍ 为单元段进行划
分，对应各个埋深段分别为［５，１０］，（１０，１５］，（１５，
２０］，（２０，２５］，（２５，３０］，３０ ｍ以上等 ６ 个区域．

图 ７　地下水埋深分布示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ
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根据含水层富水性与地下水埋深区段的叠加，

北京市平原区共划分为 １８ 个区域单元，各区域单元
的具体信息如表 ４ 所示．

表 ４　计算区域划分
Ｔａｂ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

富水性
ｈ／ｍ

［５，１０］（１０，１５］（１５，２０］（２０，２５］（２５，３０］ ＞３０

较好 好 好 好 好 好 好

中等 中 中 中 中 中 中

较差 差 差 差 差 差 差

３．２　不同区域水电折算统计
提取地下水水位埋深为 ５ ～１０ ｍ 的区域，使其

与研究区域含水层的富水性进行叠加，得到该埋深

段与含水层富水性较差区耦合图，如图 ８ 所示．该区
域内共布置有 ６ 眼监测井．

图 ８　富水性较差区分布示意图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

地下水埋深为 ５ ～１０ ｍ区域与含水层富水性中
等区耦合图如图 ９ 所示，该区域内共布置有 ３ 眼监
测井；该水位埋深区域与含水层富水性较好区没有

耦合区域．

图 ９　富水性中等区分布示意图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

分析各控制区段内的水电折算系数见表 ５．由
表可知，在 ５ ～１０ ｍ 地下水埋深与含水层富水性中

等区的耦合区域，机井单位耗电的出水量为 ４．５６ ～
６．６６ ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ），平均值为 ５．７４ ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ）；
５ ～１０ ｍ地下水埋深与含水层富水性较差区的耦合
区域水电折算系数为 ４．４５ ～５．００ ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ），平
均值为 ４．７１ ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ）．

表 ５　地下水埋深 ５ ～１０ ｍ区域水电折算系数
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

ｗｉｔｈ ５ －１０ ｍ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

序号 富水性
Ｃ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１）

范围 平均值

１ 中等区 ４．５６ ～６．６６ ５．７４
２ 较差区 ４．４５ ～５．００ ４．７１

　　根据以上统计结果，得出各含水层富水性区
域、各地下水埋深区段对应的水电折算系数，见

表 ６．

表 ６　各区域水电折算系数统计表
Ｔａｂ．６　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

序号 ｈ／ｍ 富水性 Ｃ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１）

１
２
３

［５，１０］
较好区 ０
中等区 ５．７４
较差区 ４．７１

４
５
６

（１０，１５］
较好区 ４．６０
中等区 ３．３２
较差区 ２．７５

７
８
９

（１５，２０］
较好区 ４．７３
中等区 ３．８７
较差区 ３．１５

１０
１ １
１２

（２０，２５］
较好区 ３．８１
中等区 ３．６０
较差区 ２．２６

１３
１４
１５

（２５，３０］
较好区 ３．０５
中等区 ２．８５
较差区 ２．５７

１６
１７
１８

＞３０
较好区 ２．７８
中等区 ２．１７
较差区 ２．１１

３．３　各区县水电折算系数的确定
以不同地下水埋深、不同含水层富水性所获得

的水电折算系数为基础，根据不同的地下水埋深，

含水层富水性耦合出不同的水电折算系数分区，通

过 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析功能提取不同水电折算系数
分区段所包含的面积，加权求平均值，获得各区县

一个综合的水电折算系数值．
图 １０ 为大兴区地下水埋深分布示意图，图 １ １

为大兴区含水层富水性分布示意图，根据两者的分

段进行耦合叠加，得出大兴区水电折算系数区段分

布示意图，见图 １２．通过 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析功能，
计算每个区段对应的面积，叠加计算，得出各区县
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综合水电折算系数．计算公式见式（６），各区县综合
计算结果见表 ７．

Ｃｐ ＝∑
ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＣｉｊＳｉｊ／Ｓｐ， （６）

式中：Ｃｐ 为区县水电折算系数；Ｃｉｊ为地下水埋深 ｉ
区段第 ｊ种含水层富水性区域对应的水电折算系
数，ｍ３ ／（ｋＷ·ｈ）；Ｓｉｊ为对应控制区段的面积，ｋｍ

２；

Ｓｐ 为对应区县的总面积，ｋｍ
２．

图 １０　大兴区地下水埋深分布示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 １ １　大兴区含水层富水性分布示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 １２　大兴区水电折算系数区段划分示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ ｏｆ Ｄａｘｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

表 ７　北京市各区县水电折算系数表
Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
序号 区县 Ｃ／（ｍ３·ｋＷ－１·ｈ －１）

１ 通州区 ４．８８
２ 大兴区 ３．７６
３ 顺义区 ２．６９
４ 昌平区 ２．５３
５ 平谷区 ２．８５
６ 密云县 ２．９５
７ 怀柔区 ２．７５
８ 延庆县 ３．１４
９ 门头沟区 ２．６７
１０ 房山区 ３．３１

４　结　论

１）对北京市 ６２ 个农用机井监测点的水电折算
系数进行了分析，发现含水层的富水性以及区域地

下水埋深是影响农用机井水电折算系数的最主要

因素．
２）水泵机井安装变频以后，水泵无论出水量多

少，始终处于保压状态，相应的耗电量也比较大，对

应的水电折算系数比同区域不装变频机井水电折

算系数平均降低了 ４８．５％．
３）通过对比分析研究区域内的含水层富水性

以及地下水水位埋深，得出了北京市水电折算系数

表，为北京市水电折算计量系统的推广提供了技术

支撑．
４）各监测点的水电折算系数随时段变化而变

化．由于灌水前期与灌水后期有一定的区别，在进
行水电折算计量时，单用 １ ａ 的电量折算水量，可能
存在一定的误差．因此，建议开展 １ 个完整年的水电
折算系数监测工作，得出不同时段的水电折算系数．
５）水电折算计量系统符合中国国情和管理特

点，水电折算计量系数的获得是推广水电折算计量

系统的前提．若想取得较好的计量精度，必须建立
水电折系数计量与实时校正网络．
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