
2019年11月 灌溉排水学报 第38卷 第11期

Nov. 2019 Journal of Irrigation and Drainage No.11 Vol.38

文章编号：1672 - 3317（2019）11 - 0028 - 08

江苏省稻作区低压管道灌溉适宜控制规模研究①
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摘 要：【目的】充分考虑工程经济性、实用性以及江苏省的现实情况，提出适合江苏省的低压管道输水灌溉工程的

适宜控制规模。【方法】初步分析江苏省稻作区管道灌溉系统适宜控制规模的影响因素，建立灌溉管网的系统优化

模型并采用界限流量法求解该模型。按照优化模型，估算出不同灌溉工程规模下的管网系统年费用，得到系统控

制规模与单位面积年费用的关系。【结果】绘制系统控制规模与单位面积年费用关系图，在综合考虑工程建设投资

和后期运行、管理和维护的情况下，建议管灌系统工程的适宜控制规模为23~30 hm2。【结论】根据现实情况适当选

取管道灌溉工程的控制规模，对于节省工程投资以及工程运行后期的管理维护具有现实意义。
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0 引 言

根据全国用水资料可知，农业用水始终占据全国总用水量的60%以上，农业用水基数巨大。从20世纪

80年代以来，我国通过改进地面灌溉、渠道衬砌、发展管道灌溉、喷微灌等措施的实施，抑制了农业用水[1]，从

1997年开始，我国农田单位面积实际灌溉用水量呈现缓慢下降的趋势，农业用水逐渐趋向于节水[2]。江苏省

是中国综合发展水平最高的省份，其拥有丰富的过境水资源，但可利用水量较少，农业是其最大的用水户，

占总用水量的 50%左右。但随着工业和城市化的发展，工农业用水矛盾加剧，农业用水面临着严峻的形

势[3]，因此解决江苏省农业灌溉用水短缺的问题迫在眉睫。低压管道灌溉是用压力管道代替输水渠道，以减

少输水过程中的渗漏及蒸发损失为主要目的进行灌溉的一种节水灌溉技术。目前，我国井灌区的低压管道

灌溉技术已发展成熟，该技术现已由北方旱作区向南方水田区、由井灌区向提水灌区、由平原区向丘陵山区

发展[4]。实践证明，在机井和提水泵站供水的情况下，管道灌溉比土渠输水分别节水30%和40%左右[5]。水

稻生产是农业灌溉最大的用水户，占据了农业用水的65%以上，解决水稻生产用水过多问题是农业节水的

重要环节[6]。因此在江苏省稻作区推广低压管道灌溉技术具有重要意义。

国内外学者采用线性规划、动态规划、遗传算法、人工神经网络算法及模拟退火算法等方法在低压管道

灌溉系统的管网布置和管径优化等方面进行了大量研究[7-13]，为压力管道的输配水优化设计提供了重要参

考，但对于压力管道灌溉系统适宜控制规模的研究较少，而系统适宜控制规模的选取也在很大程度上决定

了管网布置的难易程度和灌溉系统的投资大小，因此控制规模的确定是灌溉管网系统设计的重要部分。本

文将初步分析影响江苏省稻作区管网系统适宜控制规模的因素，并结合管网优化布置和管径优化，对江苏

省稻作区的低压管道灌溉系统适宜控制规模进行初步探究。
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1 系统控制规模的影响因素

1.1 工程投资

管道灌溉系统工程投资包含水源工程（首部枢纽及泵房）和管网工程投资二部分，其中输配水管网投资

一般占灌溉系统总投资的70%[14]，该部分的投资大小决定了整个系统的投资大小。目前管道灌溉通常采用

PVC或PE等塑料管道，随着管径的增大，塑料管道的单价通常呈指数增加，当管径较大时，管道的单价将增

加很多[15]。当系统的控制规模偏大时，即使对管径进行优化，依然无法避免由于管径较大而造成的系统投资

偏大的问题；当控制规模偏小时，灌溉系统的亩均投资会相对增加，这是由于在现代农业生产中往往需要配

备一些固定性生产要素，如灌溉系统和泵房、进出水建筑物等生产用建筑，当规模没有达到固定要素的最大

潜能时，扩大规模而产生的费用是不高的[16]。所以对于水稻这种经济效益较低的作物来说，控制规模过小会

使得投资回收期相对延长[17]。选取适当的控制规模能最大程度地节省管道灌溉工程投资。

在水源工程投资中，输电线路和变压器对工程投资影响巨大。按规范[18-19]要求，用电设备容量在250 kW

及以下者，可以低压方式供电，低压配电电压宜采用220 V/380 V。考虑到电力系统建设费用高，且变压器被

盗风险较高，需要配备管理人员住房看护。故本文主要讨论不需要配备变压器和新建输电线路的泵站，而

是通过控制灌溉面积、枢纽采用一体化泵站的方式进行分析。

1.2 规模化经营程度

系统的控制规模与当前农业生产规模化经营现状密切相关。改革开放以来，我国推行的家庭联产承包

责任制使得个体经营成为主流经营模式，在短期内提高了农业生产效率，但同时也阻碍了农业科学技术的

推广和应用[20]。江苏省个体经营模式下，农民每户承包面积大多不超过1.5 hm2。规模经营模式下，6~20 hm2

的家庭农场是土地流转的主要形式，20 hm2以上的种田大户承包面积占比不大（2016，江苏省农委资料）。对

于个体经营模式，低压管灌系统控制面积不宜过大，否则会出现水费征收、系统日常维护由谁负责等运行管

理方面的难题。在规模经营模式下，低压管道输水系统节水、节地的规模效应明显，不存在土地承包权和经

营权的矛盾[20]，管理方便。适当增加控制面积可有效分摊水源工程建设费用，降低单位面积工程费用。因

此，在水源、耕地分布允许的情况下，控制面积扩大到 33 hm2是可行的。该规模相当于一条斗渠的控制范

围，可涵盖江苏省目前绝大多数的家庭农场。

1.3 管理水平

管理水平对低压管道输水灌溉系统的功能发挥和使用寿命影响至关重要。根据初步调查，目前江苏

省小型泵站一般由行政村或自然村（组）村民负责管理。控制面积过大而跨越行政区时，协调管理和水费

征收难度增加[21]。从行为和心理学角度考虑，管理人员在开启给水栓操作时，步行距离一般不宜超过400~

500 m。即泵站到最远的控制阀的行走距离宜小于500 m[22]。从实际运行效果来看，控制面积33 hm2以下的

泵站，尤其是13~20 hm2左右的泵站，运行管理较好。

对于土地流转后的农田，格田面积较大，管理水平较高，控制面积可以适当增加。根据低压管道输水灌

溉发展较好的上海市2018年资料，低压管道输水灌区单泵控制面积一般在13~33 hm2；南京市江宁区的调查

结果也显示，控制面积13~26 hm2的泵站最为适宜。超过67 hm2，由于水头损失和提水电费增加，实际运行

效果不佳。

2 管网系统优化模型

灌溉管网系统投资包括工程基建投资和运行费二部分，管网优化目标是管灌系统的年费用最小，即工

程投资的本利年摊还值及年运行费之和最小。目标函数为：

minW =αF +C ， （1）

式中：W为管网系统年费用（元）；F为工程基建投资（元）；C为系统年运行费（元）；α为资金回收因子（本利摊

还因子）。

α = is(1 + is)t
(1 + is)t - 1 ， （2）

式中：is为社会折现率（%）；t为管网系统的使用年限（年）。
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2.1 工程基建投资

工程投资包括水源工程（首部枢纽及泵房）和管网工程投资。根据前面提到的上海市推广低压管道输

水灌溉工程的成功经验及在上海和南京市江宁区实地调研结果认为低压管道灌溉系统以不超过33~40 hm2

为宜。水源工程的投资以泵站投资为主，而供电外线费用是泵站投资的主要组成之一。拟对3~40 hm2范围

内面积不等的低压管道输水灌溉系统进行优化，所需的最大功率为30~40 kW，可采用低压配电方式，所以不

考虑变压器及供电线路的费用。拟采用一体化智能泵站为灌溉枢纽。一体化智能泵站是基于物联网技术

研发出来的智能一体化灌排设备，是1种可以移动、可以组装的智能灌排设备，它将现代电气控制、自动化测

控、超声波计量、智能保护、红外安防监控、视频监视、水利物联网及现代建筑等技术与泵机组进行一体化系

统集成，其有技术先进、操控方便、安全可靠、节约占地、安装快捷等特点[23]。对于给定的管道灌溉系统，泵站

的投资可表示为[24]：

K = S·γ
102∑j = 1

n (Q jHj)z
ηj

， （3）

式中：K为泵站投资（元）；S为泵站投资参数（元/kW）；γ为泵站机组储备系数，通常取1.05~1.1；Qj为第 j个泵站

的流量（L/s）；Hj为第 j个泵站的扬程（m）；ηj为第 j个泵站的工作效率（%）；z为泵站经济效益指数，0＜z＜1。

管网工程投资主要是管道投资和配套设施投资，其中配套设施投资及管道安装施工费可按管道投资的

比例进行估算。则管网工程投资可表示为：

P =(∑
i = 1

n

f ( )Di li)( )1 +λ ， （4）

式中：f(Di)为第 i管段的管道造价函数，可根据江苏省的市场价格通过统计分析、曲线拟合得出（元）；li为第 i

管段的管道长度（m）；λ为配套设施投资及管道安装施工占管道投资的百分数（%）。

工程基建投资为：

F =K +P = Sγ
102∑j = 1

n (Q jHj)z
ηj

+(∑
i = 1

n

f ( )Di li)(1 +λ)。 （5）

2.2 管网年运行费

管网系统年运行费C包括能耗费Ce、维修费Cr和管理费Ca。维修费和管理费可按基建投资的一定比例

估算，即：

Cr +Ca = μF ， （6）

能耗费为：

Ce = E·Q·T·H
367.2η ， （7）

Q = 15A·M
η0nt

， （8）

T =N·nt ， （9）

式中：μ为维修及管理综合费率（%）；E为电价（元/kW·h）；Q为管网设计流量（m3/h）；T为水泵年工作时间

（h）；H为水泵扬程（m）；η为水泵平均工作效率（%）；A为灌溉面积（m2）；M为灌水定额（m3/hm2）；η0 为灌溉

水利用系数；N为年灌水次数；n为灌水周期（d）；t为每天灌水时间（h）。

水泵的扬程H为：

H =H0 + hf =H0 +∑
i = 1

n

hfi =H0 +∑
i = 1

n

βf
qmi
Db

i

li ， （10）

式中：H0为水泵的净扬程（m）；hf为管网水头损失（m），此处采用勃拉-休斯公式计算；qi为第 i管段的设计流量

（m3/h）；f、m、b分别为管材摩阻系数，流量指数和管径指数，对于硬塑料管，f=0.948×105，m=1.77，b=4.77；β 为

考虑局部水头损失的系数，此处取1.1。

将式（5）—式（10）带入式（1），可得：
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W = ( )α + μ [ Sγ102∑j = 1

n (Q jHj)z
ηj

+(∑
i = 1

n

f ( )Di li)(1 +λ)] + E·Q·T
367.2η (H0 +∑

i = 1

n

βf
qmi
Db

i

li)。 （11）

对于一个给定的灌溉系统，H0为定值，设计流量Q也为定值，泵站投资主要随设计流量的大小而变化，

跟系统扬程的关系并不明显，因此对于各个控制规模的管灌系统而言，可忽略泵站选择对水源工程投资的

影响，则目标函数可简化为：

minW = ( )α + μ∑
i = 1

n

f (Di)li(1 +λ) + E·Q·T
367.2η∑i = 1

n

βf
qmi
Db

i

li 。 （12）

2.3 模型约束条件

1）压力约束。管道各节点的出水口压力约束应该大于系统正常工作时的最小压力。

E +H - h -∑
i = 1

L( )j

βf
Qm

i

Db
i

Li -Ej -Hjmin ≥ 0 ， （13）

式中：E为水源的水面标高（m）；h为水泵管路的水头损失（m）；L(j)为从水源到第 j点节点的管道数；Ej为第 j

节点的地面高程（m）；Hjmin为第 j节点正常工作的最小压力（m）。

2）管道承压力约束。在管道输水过程中，管道各处的压力不能超过管道的最大承压力，考虑在灌溉系

统中管网首部的压力最大，因此只需管网首部压力小于管道的最大承压力。

E +H - h -E1 - 102Hc ≤ 0 ， （14）

式中：Hc为管道允许承压力（MPa）。

3）流量及管径约束。考虑采用一体化泵站，适合于供排水量为 50~800 m3/h，配套进出水管径 200~

400 mm。根据市场调查，超过400 mm，塑料管单位长度的造价将大幅增加，且管道配件需要订做。结合上

述考虑，选择约束条件：

50 m3/h≤Qi ≤800 m3/h ， （15）

200 mm＜D干＜400 mm ， （16）

式中：Qi为第 i管段的设计流量（m3/h）；D 干为连接水泵的干管管径（mm）。

4）流速约束。为防止流速过小造成管道内泥沙或杂物淤积，管道流速应不小于0.6 m/s；为防止流速较

大造成水击破坏或运行能耗费过高，管道流速应不大于3 m/s[25]。

0.6 m/s ≤ vi ≤3 m/s ， （17）

式中：vi为第 i管段的管道流速（m/s）。

2.4 管网优化模型求解

选用界限流量法来求解模型，界限流量是对于某一标准管径所对应的相对经济的流量范围，当流量在

这一范围内时选择该管径都是经济的[26]。该方法确定的是标准管径，可令相邻2种标准管径的年费用相等

来推求界限流量。界限流量法相比于遗传算法[27]、人工神经网络法等智能算法，具有更强的实用性和可操

作性。

假定Dk-1、Dk、Dk+1为3个相邻的管径，根据式（11）可以绘出不同管径下年费用W随流量q变化的3条曲线

W~Dk-1、W~Dk、W~Dk+1，如图1所示，3条曲线的两两交点为qk、qk+1，当流量在qk~qk+1时，选择管径Dk是经济的，

当管段流量等于界限流量时，相邻2档管径都可以选用。

图1 界限流量法示意图
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对于给定的管道系统，任意管段的设计流量qi与管网系统设计流量Q存在如下关系：

Q = kiqi ， （18）

式中：ki为管网设计流量Q与管段流量qi的比值。

将2个相邻管径Di-1、Di带入式（12）得到Wi-1、Wi，令其相等即可得到对应的界限流量。

q = ìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

367.2η( )α + μ ( )1 +λ [ ]f ( )Di - f ( )Di - 1

EkTβf ( )D-b
i - 1 -D-b

i

1
m + 1

。 （19）

对于给定的灌溉管网系统，ki的值由管网布置方式和各管段设计流量决定，用界限流量法求出界限流量

表，与实际流量比较后选出适合的经济管径。最后复核该管径组合是否满足约束条件的要求，如不满足，则

调整管径至满足约束条件。

3 管道灌溉系统适宜控制规模

运用上述模型和求解方法确定经济管径后，可根据不同控制面积对管道灌溉系统年费用的影响，寻求

江苏省低压管道输水灌溉技术的适宜控制规模。

江苏省地势低平，河湖众多，平原及水面面积所占比例居全国首位，江苏省土地面积10.26万km2，平原

洼地占70%，河湖水面占16%，丘陵山地占14%[28]。考虑平原地区地形平坦，耕地集中连片，田块规格相对较

大，采用干、支两级管道的组成方式进行管网布置，运用系统优化模型对在3~40 hm2范围内面积不等的低压

管道输水灌溉系统进行优化设计。

3.1 基本数据

按规范[29]要求，塑料管道的折旧年限为20 a，此处选取管网系统的使用年限为20 a，社会折现率为8%，由

式（2）计算得到资金回收因子α=0.101 85；系统维修及管理综合费率μ取3%；配套设施及管道安装施工费占

管道投资百分比λ取15%；农业排灌用电电价E取为0.50元/（kW·h）；按规范[30-31]以管道系统水利用系数和田

间水利用系数均不低于0.95计算可得灌溉水利用系数不低于0.90，但在系统实际运行中灌溉水利用系数无

法达到理想值0.9，根据上海市采用低压管道输水灌溉的小型水田灌区测算得到的农田灌溉水有效利用系数

结果可知，η0 在0.7~0.8之间，因此取灌溉水利用系数为0.75；管径选取应以作物需水量最大的生育期为依据

选取，对水稻而言泡田期需水量最大，江苏省水稻泡田期灌水定额取8 m3/hm2；水泵年运行时间根据作物综合

灌溉定额和不同系统控制面积计算选取，江苏省最新综合灌溉定额为40~44 m3/hm2，此处选取43 m3/hm2进行

计算；年水泵平均工作效率η为75%；考虑局部水头损失的系数β为1.1；泵站投资参数S取1 000元/kW[24]；泵

站机组储备系数 γ取1.10；泵站经济效益指数 z取0.7；规模化管灌工程管网压力一般为0.3~0.5 MPa，本文拟

采用管道承压力为 0.63 MPa的PVC硬塑材料，可以满足低压管道输水灌溉的强度要求[32]。对于硬塑料管

材，f=0.948×105，m=1.77，b=4.77。某塑管建材厂家提供的管径系列及单价见表1。该数据基本反映了目前市

场价格与管道管径之间的关系。

表1 0.63 MPa PVC管道价格表

外径/mm

20

25

32

40

50

63

75

90

价格/（元 ·m-1）

3.63

4.62

6.34

8.46

10.69

15.02

20.58

30.06

外径/mm

110

125

140

160

180

200

225

250

价格/（元 ·m-1）

35.66

46.51

58.81

76.82

93.93

117.68

146.90

186.07

外径/mm

280

315

355

400

450

500

560

630

价格/（元 ·m-1）

231.96

291.28

370.88

470.72

594.44

738.43

921.31

1165.10

利用Excel软件根据表1数据进行统计分析和曲线拟合，通过图2可发现幂函数的拟合度小于二次项函

数（图2），管道价格的二次项函数为：
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f ( )Di = 3.696 75 - 0.016 62Di + 0.002 96D2
i ， （20）

（a）二次多项式拟合图 （b）乘幂拟合图

图2 管道价格函数曲线拟合图

3.2 系统控制面积与单位面积年费用关系

根据不同系统控制面积下的管网设计流量与不同ki值情况下的界限流量比较，选取干管和支管的管径，

并将管径价格代入式（11）计算年费用，结果如表2所示。

表2 系统优化设计结果

控制面积/hm2

3.6

7.5

10.5

12

16

20

25

27.5

30

36

39

注 表中控制面积为39 hm2的情况下，干管设计流量均大于流量约束的上限800 m³/h，可考虑采取增加水泵的方法定制一体化智能泵站来满足系

统流量的需求。

干管

管径/mm

225

250

280

280

280

280

280

315

315

315

355

流量/（m³·h-1）

360

462

560

565

533

571

571

629

686

785

850

支管

管径/mm

160

160

180

180

180

180

180

180

180

180

180

流量/（m³·h-1）

2.49

2.13

2.04

2.05

1.46

1.56

1.25

1.37

1.50

1.43

1.55

系统年费用/元

30 774.99

49 587.03

61 052.14

66 239.16

69 005.36

82 658.77

93 463.79

101 121.87

113 796.61

140 511.29

150 352.22

单位面积年费用/元

8 548.61

6 611.60

5 814.49

5 519.93

4 312.83

4 132.94

3 738.55

3 677.16

3 793.22

3 903.09

3 855.19

可由表2建立系统控制面积与单位面积年费用之间的关系，如图3所示。由图3可知，系统控制面积与

单位面积年费用拟合曲线关系为：

y=-0.203 8x3+20.286x2-653.67x+10 613

对该函数求导可得 y’=-0.609x2+40.572x-653.67，令导函数 y’=0，可求得曲线的极值点分别为 x1=27.29，

x2=39.33。即当系统控制面积在0~27.29 hm2之间

时，单位面积年费用单调递减，当控制面积在

27.29~39.33 hm2之间时，单位面积年费用年调递

增，所以该函数在 x=27.29 hm2时存在最小值。即

系统控制面积取27.29 hm2左右时，单位面积年费

用最小。考虑实际工程的规划设计，当控制面积

在 23~30 hm2，单位面积年费用均较小，即对于平

原地区系统最优控制面积范围是23~30 hm2；对于

田块相对较小的丘陵山区和河网地区，系统的控

制面积可以根据实际情况适当减小，因地制宜。
图3 系统控制面积与单位面积年费用关系图
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4 讨论与结论

目前国内外对低压管道输水灌溉工程的研究大多集中于管网布置和管径优化方面，较少有关于工程控

制规模的研究。对于管灌系统而言，只考虑管网布置和管径优化而忽略控制规模的正确选取，往往会影响

工程的经济性和实用性。

从江苏省稻作区低压管道输水灌溉工程的推广需求出发，针对压力管道灌溉系统适宜控制规模研究的

问题，在了解江苏省目前的发展现状、发展需求及推广过程中存在的问题的情况下，基于江苏省的自然、经

济及土地流转状况，对低压管道输水灌溉工程的适宜控制面积进行优化。

本文综合考虑了管理因素、经济因素和经营模式，建立了江苏省低压管道灌溉管网优化模型，实用于

3~40 hm2范围内面积不等的管灌系统，用界限流量法求解优化管径，将优化结果运用于管灌系统，可得到当

控制面积在 0~27.29 hm2范围内时，系统单位面积的年费用随着控制面积的增大而减小，当控制面积在

27.29~39.33 hm2范围内时，系统单位面积的年费用随着控制面积的增大而增大，即当控制面积在27.29 hm2

时，系统单位面积年费用最小。在工程实际运用时，由于地形等因素的限制，将面积控制在27.29 hm2这个固

定值是不现实的，因此综合考虑工程建设投资和后期运行、管理和维护的情况下，系统最佳的控制面积范围

为23~30 hm2，可为江苏省低压管道灌溉的推广和应用提供参考。

本文是在采用一体化泵站的前提下进行优化的。对于水源条件好的地区，可采用流动机泵的地区，减

少水源工程投入。该情况下适宜控制面积可以更小。对于电力系统条件完善、规模经营的地区，也可以通

过完善轮灌制度，增加控制面积。
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Study on Suitable Control Scale of Low Pressure Pipeline Irrigation in Rice
Growing Area of Jiangsu Province

GUO Xiangping1, WANG Min1, CHEN Sheng1, ZHANG Erzi2

(1.College of Agricultural Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2.Jiangning District Water Bureau, Nanjing 211100, China)

Abstract:【Objective】Considering the economy and practicability of the project as well as the reality of Jiangsu

Province, the appropriate control scale of low-pressure pipeline irrigation project suitable for Jiangsu Province is

proposed.【Method】The influencing factors of suitable control scale of pipeline irrigation system in rice-growing

areas of Jiangsu Province were preliminarily analyzed, and the system optimization model of irrigation pipe net-

work was established and solved by the boundary flow method. According to the optimization model, the annual

cost of the pipe network system under different irrigation project scales was estimated, and the relationship be-

tween the system control scale and the annual cost per unit area was obtained.【Result】Drawing the relationship

diagram between the system control scale and the annual cost per unit area, considering the investment in the proj-

ect construction and the later operation, management and maintenance, it was suggested that the appropriate con-

trol scale for the pipe irrigation system project was 23~30 hm2.【Conclusion】Proper selection of the control scale

of the pipeline irrigation project according to the actual situation was of practical significance for saving project

investment and management and maintenance in the later period of project operation.

Key words: Jiangsu province; low pressure pipeline; control scale; optimization model; boundary flow method
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