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摘  要 

我国农业水价综合改革背景下，严格灌区农业灌溉用水计量，针对各分散灌溉站存在设备陈旧、测量水

量成本高、点多面广等问题，急需大规模、低成本、全覆盖的灌溉站水量测量方案。本文采用电流间接

测量灌溉站实时灌溉用水量，以宁夏西干渠管理处马场滩灌溉站为例，借助超声波流量计来获取灌溉站

电流和水量等历史数据，采用多项式回归算法，构建灌溉站电量水量转换模型，通过验证模型预测的绝

对值误差为0.0092，表明构建的模型具有较好的鲁棒性和稳定性，能够实现较为准确地计算灌溉站的用

水量，该模型集成到马场滩灌溉水量检测平台中，具有在线动态计算水量、确准度较高、成本低、易于

实施等特征，有效满足农业灌溉用水计量的要求，具有较好推广应用价值。 
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Abstract 
Under the background of the comprehensive reform of agricultural water price in my country, the 
measurement of agricultural irrigation water in irrigation areas is strictly required. In view of the 
problems of outdated equipment, high water measurement cost, and wide range of points in each 
decentralized irrigation station, a large-scale, low-cost, and full-coverage irrigation station water 
measurement solution is urgently needed. In this paper, the current indirectly measures the 
real-time irrigation water consumption of the irrigation station. Taking the Machangtan irrigation 
station of Ningxia West Main Canal Management Office as an example, the ultrasonic flowmeter is 
used to obtain historical data such as the current and water volume of the irrigation station, and 
the polynomial regression algorithm is used to construct the electricity and water volume of the 
irrigation station. Converting the model, by verifying that the absolute value error of the model 
prediction is 0.0092, it shows that the constructed model has good robustness and stability, and 
can calculate the water consumption of the irrigation station more accurately. The platform has 
the characteristics of online dynamic calculation of water volume, high accuracy, low cost, and 
easy implementation, which can effectively meet the requirements of agricultural irrigation water 
metering, and has good application value. 
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1. 引言 

水资源不仅是一种自然资源，还是一种经济资源，在生态环境和社会发展中具有重要作用。我国是

农业大国，农业用水始终占比较大，根据我国水资源公报中统计，2020 年全国用水总量为 5812.9 亿立方

米，其中农业用水 3612.4 亿立方米，约占总量的 62.1%，是我国用水的主要领域。合理利用农业水资源，

能够有效实现水资源的节约与保护。但是随着人口、社会经济的快速发展，人们对粮食的需求不断增加，

水资源供需矛盾日益突出，提高农业用水利用效率迫在眉睫[1] [2]。与此同时，在农业灌溉用水方面，目

前利用率也相对较低，水资源浪费现象较为严重[3] [4]。因此为提高我国农业用水效率，减少农业用水总

量，同时缓解我国水资源不断减少的问题，2016 年国务院发布《关于推进农业水价综合改革的意见》，

推进农业改革工作，促进我国农业领域的可持续发展。2021 年国家发展改革委根据改革进程，安排“十

四五”时期改革任务，印发《关于深入推进农业水价综合改革的通知》。其中将用水计量到位看作为改

革验收的必备条件，并在因地制宜推进重点任务落地见效中，明确了大中型灌区的计量改革工作内容，

加强对农业灌溉用水计量工作逐渐成为趋势。 
农业灌溉用水的监测和计量对于制订农业灌溉计划和安排灌溉任务尤为重要。农业灌溉用水计量作

为水资源管理的重要手段，对于解决农业水资源短缺、合理配置农业用水、提高农业用水效率和缓解水
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资源供需矛盾有着十分重要的意义[5] [6] [7]。但是对我国农业灌溉用水计量工作的统计中发现，由于传

统农业灌溉思想的长期影响，很多灌溉站对农业灌溉用水的计量工作重视程度不足，存在着基础设备陈

旧、测量水量成本高、点多面广等问题，制约了节约用水和农业水价综合改革工作的开展。且现有的农

业灌溉用水监测和计量技术复杂，所需设备和人力大多耗资昂贵，难以连续地进行。我国现有的农业用

水计量方式分为直接计量和间接计量两大类，其中间接计量中的电水转换法能够采用电流间接测量灌溉

站实时灌溉用水量，具有精准度较高、成本较低、实施简单等特点，本文选择具有农用电灌站较多的宁

夏西干渠管理处马场滩灌溉站为例，利用多项式回归算法，构建电量水量转换模型，实现对灌溉站用水

的计量工作，有利于节约水资源，促进我国农业水价综合改革的开展。 

2. 相关研究现状 

2.1. 农业用水计量方法研究现状 

目前，我国现有的农业用水计量方式分为直接计量和间接计量两大类。直接计量是由易观测的水位

经过水位流量关系转换得到估算用水量，根据实测水位与流量数据准确建立水位流量模型，合理评价估

算流量不确定性后对模型进行修正[8] [9]。现有的基于水位流量关系计量模型，其计量流量的不确定性主

要来自水位流量关系的不确定性，体现在测量不确定性、参数不确定性、模型不确定性、时变不确定性

四个方面[10]；在利用遥感技术进行用水计量方面，熊龙海等[11]提出基于 SPOT5 遥感影像和 DEM 的河

流流量计量方法，并利用该方法对东江干流及秋香江、西枝江上 7 个断面的流量进行了估算，王鹏飞等

[12]通过低空遥感及卫星遥感数据快捷方便地获取河流信息，并依据水力几何形态理论对河流流量建模预

测；此外还有采用电磁流量计、超声波流量计等仪表设备进行计量[13]，王怀博等[14]建立量测水设备比

测综合评价指标体系，对不同测流原理设备进行比测，并对各类设备进行量化研究后发现结合电磁法和

超声波原理的设备准确性较高，但稳定性不足。研究发现直接计量方法存在着实现较为困难、难以连续

进行、模型不确定因素较大、农业用水量数据精度较差、量水设备配套不完善等问题[15]。基于此，也有

学者探究直接测量法与模型相结合的方式，温进化等[16]根据南方多水源灌区用水特点，基于水循环理论，

通过必要的直接用水监测与人工水循环过程模型，实现将用水量直接计量与模型计算相融合。但是在实

际应用中考虑到现实情况，通常采用间接计量方法。间接计量的方法是通过易测量的指标间接估算用水

量，包括时间法、电水转换法、油耗法等[17]。 

2.2. 电水转换法研究现状 

电水转换法是一种经济有效的农业用水计量方法，构建高效合理的电量水量转换模型反映耗电量和

供水量之间的关系对于农业用水量监测和计量有着重要作用。邬智俊等[18]采用基于改进粒子群的电水转

换法对南通市农用电灌站进行农业灌溉用水的计量，并发现利用电水转换法拟合的特征关系曲线能够更

真实的反应耗电量和供水量的关系。李娜[19]以河北省沧县试验区为例，采取典型法和水电转化法分别对

全县农业灌溉用水量进行计算，发现对于计量农业灌溉地下水利用率电水转换法更加接近实际。王向飞

[20]将电水转换法应用到农业灌溉地下水开采量计量工作中，解决传统估计方法精度较低的问题，测量机

井潜水泵的电水转换系统，并根据其灌溉的耗电量，计算开采量，从而提高结果的精确度。沈波等[21]
探究南通市中小型混流泵中电水转换法的实际应用情况，研究发现电水转换法具有计算简单、操作方便、

维护费用低等特点，可作为提水灌区农业用水计量的首选方式。 
综上所述，直接计量的农业用水计量方式存在设备成本高、安装实施难度大等问题，难以实现大规

模全覆盖对灌区用水进行计量，而间接计量的方法应用较广。其中电水转换法具有操作简单、费用较低

等特色，可作为农业灌溉用水计量的首选方法。本文主要以宁夏西干渠管理处马场滩灌溉站为例，宁夏
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西干渠管理处具有数量较为庞大的农用电灌站，且大多为中小型泵站，由于历史原因，泵站不具备遥感

测量仪器、电磁流量计、超声波测流仪等设备，如果采用直接测量方法，需对现有泵站进行改造，将会

出现工程量大、经费预算高、实施困难等问题。因此结合西干渠管理处现状和实地设施条件的限制，为

了尽可能提高泵站水量计算的精度，从数据分析视角构建一种基于高阶多项式回归算法的电量水量转换

模型，挖掘水位、泵站耗电量与出水量之间的关系，提高农业用水效率，节约灌溉用水，并实现大规模、

低成本、全覆盖地对宁夏西干渠各个扬水泵站出水量的监测和计量。 

3. 研究区域及数据来源 

3.1. 研究区域 

西干渠全长 112.7 km，是河西灌区地理位置最高的一条干渠，横贯青铜峡市、永宁县、银川市、贺

兰县，止于平罗县崇岗镇暖泉村。西干渠在承担贺兰山沿线农田灌溉、贺兰山东麓百万葡萄长廊、银西

生态用水任务的同时，还肩负着保护银川市及贺兰山沿线防洪安全的重任。西干渠引黄河水灌溉贺兰山

沿线 82 万亩土地，供水范围已辐射 2 区 4 县(市) 8 个国营农场和贺兰山东麓 22 万亩葡萄长廊以及银西生

态用水，灌溉范围广，年灌溉用水量巨大。 
西干渠下属马场滩泵站坐落于西干渠 7 + 349 处左岸，安装 2 台单级双吸中开式卧式离心泵，同时配

置两台变频电机。2 台机组共用一根 DN600 出水压力管道。总计装机容量 500 kw，水泵设计流量 0.29 m3，

水泵设计扬程 57 m，水泵轴功率最大可达 208 kW，压力管线干管管线长 4.23 km，灌溉面积 1.2 万亩。 

3.2. 数据来源 

研究数据来源于宁夏西干渠马场滩泵站 2019 年~2020 年泵站电机运行时水泵定子电流等参数，以及

对应干渠水位实测值。本文过对上述千余条泵站实际运行数据建立电量水量转换模型，实现对马场滩泵

站出水瞬时流量的监测和计量。 

4. 模型构建 

普通线性回归模型研究的是一个因变量与多个自变量之间的线性回归关系，但却忽略了因变量与多

个自变量组合项之间的关系，导致在实际预测时线性回归模型产生较大误差。因此，本文采用改进后的

高阶多项式回归模型，向模型中加入各自变量的高阶多项式和多个自变量的组合多项式。高阶多项式回

归中，通过加入特征的更高次方和特征多项式以增加模型的自由度，用来捕获数据中非线性的变化。随

着模型复杂度的升高，模型的容量以及拟合数据的能力增加，可以进一步降低训练误差，提高模型预测

准确率[22] [23]。 
定义 ( )1 2, , ,n nx x x x=� � 表示有 n 个输入变量的向量， ( )j nxχ � 表示该向量的第 j 个多项式组合项，对

于有 n 个输入变量的向量而言，其具有的 k 次多项式组合项个数[24]为 1
1

1

k
n
i n

i
C −

+ −
=
∑ ，如对 2 个输入变量的 2

次多项式组合项有 5 个，分别为 2 2
1 2 1 2 1 2, , , ,x x x x x x 。设 ( )ny x� 为 nx� 对应预测值的真实值，则多项式回归的

目标求使式(1)所示的均方误差最小的参数 ( )* *,bω ： 

( ) ( )
1

N

k n j j n
j

f x x bω χ
=

= +∑� �                                 (1) 

( )
( )

( ) ( )( )2* *

, 1
, arg min

m

k ni k ni
b i

b f x y x
ω

ω
=

= −∑ � �                           (2) 

式中 ( )k nf x� 表示有 n 个输入变量的 k 阶多项式回归函数， jω 代表 ( )j nxχ � 第 j 个多项式组合项的系数，N
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为 ( )k nf x� 所有多项式组合项个数且 1
1

1

k
n
i n

i
N C −

+ −
=

= ∑ ， ( )k nif x� 和 ( )k niy x� 表示有 n 个输入变量的 k 阶多项式回

归函数的第 i 个样本的预测值和真实值，m 表示样本总数。令 ( ) ( ) ( )( )2
,

1

m

k ni k nib
i

E f x y xω
=

= −∑ � � ，令

( ) ( ) ( )( )1 2, , ,i ni ni N nix x x xχ χ χ= � � �� 表示第 i 个样本经过高阶多项式变换后的组合项向量，对式(2)中的ω 和 

b 分别求导可得： 

( ) ( )( ), 2

1 1
2

m mb
i k ni i

i i

E
x y x b xω

ω

ω
= =

∂  = − − ∂  
∑ ∑ �                           (3) 

( ) ( )( ),

1
2

mb
k ni i

ib

E
mb y x xω ω

=

∂  = − − ∂  
∑ �                             (4) 

其中 ( )T
1 2, , , Nω ω ω ω= � ，令式(3)、式(4)为零可得到ω 和 b 最优解的闭式解式(5)、(6)： 

( )( )
1

2
2

1 1

1

m
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i

m m

i i
i i

y x x x

x x
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( )( )
1
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k ni i
i

b y x x
m

ω
=

= −∑ �                                 (6) 

1

1 m

i
i

x x
m =

= ∑                                       (7) 

通过式(5)、(6)所求得的ω 和 b 即为电量水量转换模型参数。 

5. 实例验证 

本文将宁夏西干渠管理处马场滩灌溉站泵站电机运行数据及干渠水位带入第 2 节所构建电量水量转

换模型中运算，输入变量为 1 号电机定子电流、2 号电机定子电流和干渠水位。得到其模型准确率和误

差与高阶多项式阶数的关系分别如图 1、图 2 所示： 
 

 
Figure 1. Model order-prediction accuracy graph  
图 1. 模型阶数–预测正确率关系图 
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Figure 2. Relationship between polynomial features and mean absolute error 
图 2. 多项式特征与平均绝对误差关系图 

 
由上图可得，随着多项式阶数的增加，模型预测正确率先上升后下降，并在阶数为 6 时达到最高预

测正确率，模型平均绝对值误差先减少后增大，并在阶数为 3 时达到最小平均绝对值误差。而模型正确

率在阶数为 3、4、5、6 时分别为 96.17%、96.23%、96.29%、96.33%，模型精确度基本一致。模型复杂

度随着阶数提升而呈指数型增长，高阶模型在实际实施中代价较高且试试较为困难。因此，综合考虑模

型准确性、精度和误差与实际实施难度之间的关系并进行权衡后，本文高阶多项式回归模型阶数为 3。 
本文采用有 3 个输入变量的 3 阶多项式回归模型。模型共有 19 个多项式组合项，部分原始数据及其

进行多项式组合项变换后的数据分别如表 1 和表 2 所示： 
 
Table 1. Raw data 
表 1. 原始数据 

样本号 X1 X2 X3 y 

1 1.15 319 323 0.48 

2 1.12 318 324 0.48 

3 1.14 318 326 0.47 

4 1.08 322 323 0.47 

5 0.75 346 323 0.41 

6 0.78 267 264 0.42 

7 0.76 307 330 0.46 

8 1.39 321 326 0.63 
 
Table 2. Polynomial transformed data 
表 2. 多项式变换后数据 

样本号 1 2 3 4 5 6 7 8 

X1 1.15 1.12 1.14 1.08 0.75 0.78 0.76 1.39 

X2 319 318 318 322 346 267 307 321 

X3 323 324 326 323 323 264 330 326 
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Continued 
2
1X  1.3225 1.2544 1.2996 1.1664 0.5625 0.6084 0.5776 1.9321 

X1X2 366.85 356.16 362.52 347.76 259.50 208.26 233.32 446.19 
X1X3 371.45 362.88 371.64 348.84 242.25 205.92 250.80 453.14 

2
2X  101761 101124 101124 103684 119716 71289 94249 103041 

X2X3 103037 103032 103668 104006 111758 70488 101310 104646 
2
3X  104329 104976 106276 104329 104329 69696 108900 106276 
3
1X  1.5209 1.4049 1.4815 1.2597 0.4219 0.4746 0.4390 2.6856 

2
1 2X X  421.88 398.90 413.27 375.58 194.63 162.44 177.32 620.20 
2
1 3X X  427.17 406.43 423.67 376.74 181.69 160.62 190.61 629.87 

2
1 2X X  118492 115395 118181 112326 83818 54980 76995 145457 

X1X2X3 118492 115395 118181 112326 83818 54980 76995 145457 
2

1 3X X  119978 117573 121154 112675 78246 54362 82764 147723 
3
2X  32461759 32157432 32157432 33386248 41421736 19034163 28934443 33076161 

2
2 3X X  32868803 32764176 32966424 33489932 38668268 18820296 31102170 33591366 

2
2 3X X  33280951 33382368 33795768 33593938 36097834 18608832 33432300 34114596 

3
3X  33698267 34012224 34645976 33698267 33698267 18399744 35937000 34645976 

 
表 1、表 2 中 X1、X2、X3 分别表示干渠水位、1 号电机定子电流和 2 号电机定子电流。 
实际计算时为使数据在一个数量级上，需对输入的较大数量级变量 1 号电机定子电流、2 号电机定

子电流进行处理。若采用归一化将变量变化范围控制在 0 至 1 之间，会使得变量因归一化而失去量纲，

即定子电流归一化后电流值成了一种相对值，“电流”这个量纲也没有了，导致失去量纲的数据在高阶

多项式回归时误差较大。而将电流值除以 100 后的电流值与干渠水位值则在一个数量级上，因此实际带

入计算的定子电流数值为单位为百安培。 
通过高阶多项式回归对式(5)、式(6)求解后参数ω 和 b 的最优解如表 3 所示： 

 
Table 3. Model parameters 
表 3. 模型参数 

b X1 X2 X3 
2
1X  X1X2 X1X3 

2
2X  X2X3 

2
3X  

3.0216 3.0806 −3.5710 −0.9033 −1.5725 −1.2268 0.2657 1.2874 0.7669 −0.1381 
3
1X  2

1 2X X  2
1 3X X  2

1 2X X  X1X2X3 
2

1 3X X  3
2X  2

2 3X X  2
2 3X X  3

3X  

1.0379 −0.5077 −0.0116 0.3807 −0.0113 −0.0468 −0.1666 −0.1381 0.0148 0.0164 
 

表中 X1 列的值表示多项式组合项 X1 对应的系数值，其余多项式组合项列对应的值含义一致。 
将实际数据带入高阶多项式回归模型求解所得的回归方程进行验证，计算后得到回归方程预测结果

的平均绝对值误差为 0.0092，模型误差较小，预测结果符合实际，模型能够很好的对泵站流量进行计量。

通过对西干渠管理处马场滩灌溉站泵站的 1000 余条运行数据的真实值和模型预测值进行对比分析后发

现，模型预测值大多在真实值附近表明模型较为准确地预测了泵站出口瞬时流量值。模型对异常点进行

修复并将预测结果预测在符合实际的 0.49 附近，表明模型具有较强的泛化能力和鲁棒性。由于实际需要，

泵站有时只开一台泵，导致出口瞬时流量有很大幅度的下降，如图中右下角所示，模型依旧能对这些较

小流量值进行准确地预测。由此可见，模型在鲁棒性和预测准确性方面均有较好表现，能够较为准确和

稳定地预测泵站出口瞬时流量。 
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6. 结语 

本文采用高阶多项式回归算法，从数据分析的角度对宁夏西干渠管理处马场滩灌溉站泵站出口瞬时

流量建立电量水量转换预测模型。实例验证后发现高阶多项式回归模型预测准确度较高，能够应用于泵

站出口水量的日常监测和计量，为灌溉计划的制订、实施提供辅助决策。并对农业用水进行准确地计量

收费，有利于促进节约灌溉用水和为全面开创节水型社会建设提供有利的支撑。 
普通线性回归模型研究的是一个因变量与多个自变量之间的线性回归关系，但却忽略了因变量与多

个自变量组合项之间的关系，导致在实际预测时线性回归模型产生较大误差。而本文采用改进后的高阶

多项式回归模型，向模型中加入各自变量的高阶多项式和多个自变量的组合多项式，使得模型的容量和

数据拟合准确度均有较大提升。结果表明高阶多项式回归模型能够较为准确地预测宁夏西干渠管理处马

场滩灌溉站泵站出口瞬时流量，回归模型预测结果的平均绝对值误差为 0.0092。此外模型还具有较强的

鲁棒性，能够识别人工记录错误的数据并对数据进行修复，为错误数据预测较为合理的值。 
相比于使用电磁流量计、超声波测量等直接测量的方式，采用间接测量的方法，准确度高、成本低、

操作简单、易于实施，便于在类似马场滩灌溉站的中小型泵站进行应用，易于实现灌区大规模、低成本、

全覆盖的农业用水监测计量。 
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