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. 運用水量計汰換提升售水率研析-以連江縣東引鄉為例 

 

陳美金 1 
1連江縣自來水廠廠長 

 

摘要 

馬祖列島主要水源幾乎仰賴當年度降水，然而各島嶼面積狹小，地勢陡峭，逕流延

滯時間短暫，無法聚集大量地表逕流，水資源利用極為困難，故至民國 90年代以後逐步

建置海水淡化廠，每單位造水成本約為 70元左右。針對民生用水，目前雖有二套供水系

統，傳統水源受限於天候、地形影響，海水淡化廠確因建置年限達 10年以上，供水能力

逐年衰退，部分設備老舊不堪使用，地區近年觀光產業蓬勃發展，用水量增加，如何穩

定供水是未來挑戰之重要課題。。 

連江縣自來水廠為能更有效管理供水，在開源節流的途徑外，開始重視計量管理的

重要性，選定東引鄉 216戶作為試辦場域，於民國 105年年初前，將全鄉內傳統 B級機

械式水量計汰換成 C級電子式水量計，透過靈敏度的提升增加計量準確度的可靠性，冀

能得出更精準的計量數據，協助未來供水調配與規劃，提高用戶服務品質，對整體形象

有所助益。 

準確計量為水資源管理基礎，C級電子式水量計的有效運用與汰換為其關鍵，透過

抄見率變化可知，其能有效降低水量計不感流量，進而提升售水率。本研究針對東引鄉

水量計汰換前後的售水量進行研析，比較民國 104年度及 105年度 3、4月抄表變化，並

歸納用戶類別(一般、商業、公共、學校、機關)探究，一般家戶在所有類別中較不易受

到外在因素（觀光節慶）改變，然其亦有 16.1%的成長，尤其在浮球開關效應及微量漏

水的偵測，突顯 C級電子式水量計的成效。未來，亦可透過其數位傳輸的功能，建置完

整的雲端管理平台供水系統，成為馬組綠能島的建置基礎。 

 

關鍵字：售水率改善、C級電子式水量計、智慧水表  
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1.連江縣/東引鄉地區供水型態概述 

 

1.1 自然環境─地形與氣候 

馬祖列島介於北緯 25度 55分至 26度 44分，東經 119度 51 分至 120度 31分之間，位於台

灣海峽的西北方，正對大陸福建省閩江口，馬祖列島由要由 35個島嶼所組成，主要島嶼為南竿、

北竿、東莒、西莒、東引、高登、亮島、大坵、小坵、等 9個島嶼及環繞各島的小礁嶼，，總面

積約為 29.52平方公里，其中南竿島 10.4平方公里最大，最北的空嶼為東引，最南為東莒，南

北間距離為 54海浬，因此馬祖的海域面積相常遼闊，其總面計 6,520 平方公里；轄下可分為四

個行政區域：南竿鄉、北竿鄉、東引鄉及莒光鄉，本計畫標地為東引鄉，全鄉包括排引及西引兩

個島，彼此以貫穿中柱島之公路相連，全島面積約 4.76 平方公里，距南竿約 61,000 公尺，距北

竿約 54,500 公尺，對外交通完全依賴海運與南、北竿連繫，再以海運或空運與台灣相通。氣候

上屬亞熱帶海洋氣候，豐枯季分明，無高山可攔截水氣，降雨性質偏向大陸沿海性氣候，年降雨

量約僅為台灣的五分之二，雨量多集中於春夏季(3 月-9 月間)。根據中央氣象局年報，104 年總

降雨量為 1026.8毫米，蒸發量為 968.5毫米，降雨量近於年蒸發量。 
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圖一：馬祖地區 104年，年降雨量與蒸發量 

資料來源；中央氣象局 

 

圖二為近 10 年馬祖地區的降雨量與蒸發量比較，除了 101年雨量較為豐沛外，其餘年份降

雨量與蒸發量相近，102年及 103年蒸發量甚至大於降雨量，換句話說，降到馬祖列島的雨水幾

乎都已在該年度蒸發，無法蓄留於下一年度使用，水資源賦存量近乎為零。 
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圖二：馬祖地區近十年年降雨量與蒸發量比較 

資料來源；中央氣象局 

 

1.2 人口發展 

馬祖列島五個行政區域共 2,582戶，12,523 人，本研究的目標東引鄉則為 1,266人，近五

年呈現平緩成長，變化不大。 

 

表一：馬祖列島與東引近五年人口變化(單位：人) 

 101年 12 月 102年 12 月 103年 12 月 104年 12 月 105年 2月 

馬祖列島 11,310 12,165 12,506 11,291 12,523 

東引鄉 1,132 1,171 1,266 1,270 1,266 

資料來源：連江縣政府 

 

馬祖地區過去受限於軍事國防的防衛需求，觀光人數低，但近年積極拓展觀光建設，行銷馬

祖人文風光，以多樣性的自然景觀吸引國內外旅客，致使觀光產業蓬勃發展，尤其以藍眼淚的自

然生態更是聞名，近十年來，觀光人次整體成長三倍，交通部觀光局馬祖國家風景區管理處更於

103年時定位為「馬祖國際觀光元年」，推廣一系列的優惠旅遊遊程與措施。 
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圖三：近年馬祖觀光人次 

資料來源：觀光局 

 

若僅針對本研究比較期間進行探究，因 105 年北竿遊客中心整修，整體資料略微下滑，但東

引鄉的觀光人次依然有 24.76%的成長。 

 

表二：馬祖列島與東引 3-4月近兩年觀光變化(單位：人次) 

 馬祖列島 東引鄉  

104年 3~4月 20,042 1,611 104年 3~4月 

105年 3~4月 15,344* 2,010 105年 3~4月 

*105年 3~4月北竿遊客中心整修，故無相關數據 

資料來源：觀光局 

 

1.2 水資源使用概況 

1.2.1 水源狀況 

早期水資源開發以興建小型水庫為主，近年水庫淤積或水質優氧化影響，導致蓄水設施的容

量已無法有效利用，大旱缺水時曾由台灣本島運水支援，然運水成本高，實不符合經濟效益，已

興建海水淡化廠作為民生用水使用。 

在自來水系統上，屬連江縣自來水廠管轄，馬祖五島皆有完整的淨水場及供水措施，可分為

北竿、南竿、東莒、西莒與東引五大供水系統，供水普及率 99.8%，104年總供水量達 1,234,216

噸。馬祖地區主要水源來自於海水淡化及湖庫水，所佔比例約各為一半。 
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表四：馬祖地區 102年供水系統水源狀況 

湖庫水(CMD)

1,836

48%

海淡水(CMD)

1,910

49%

地下水(CMD)

109/3%

湖庫水(CMD) 地下水(CMD) 海淡水(CMD)

 

水源 供水量 

湖庫水 1,836(CMD), 

48% 

地下水 109(CMD), 

3% 

海淡水 1,910(CMD), 

49% 

資料來源：馬祖地區水資源整體規劃檢討報告(103) 

 

本次研究標的東引鄉的供水系統水源狀況如表五，由於東引地區無地下水使用，故項目僅列

湖庫水與海淡水，其使用比例各為一半。 

 

表五：東引鄉近年供水系統水源狀況 

 湖庫水(CMD) 比例(%) 海淡水(CMD) 比例(%) 總合(CMD) 

95 年 486 55.7% 386 44.3% 872 

96 年 584 61.7% 362 38.3% 946 

97 年 514 56.8% 392 43.2% 906 

98 年 617 62% 379 38% 996 

99 年 663 64.4% 366 35.6% 1029 

100年 302 35% 560 65% 862 

101年 475 54.1% 403 45.9% 878 

102年 546 58.5% 388 41.5% 934 

103年 473 50.8% 458 49.2% 931 

 

 

1.2.2 湖庫水 

馬祖地區的水庫礙於地形因素，其最初設計的蓄水量不高，近年可容納水量又受淤泥淤積影

響而下降。水質部分，國內水庫水質以優氧化狀況為基準，以卡爾森指數(Carlson trophic state 

index, CTSI)計算：若指數小於 40為貧養狀態，指數介於 40~50為普養，大於 50 則為優養。因

該地水庫位置鄰近人口稠密區，農林汙水容易流進水庫污染水質，優氧化問題嚴重。 

東引鄉自來水系統列屬東引營運所，其下轄東湧淨水廠，主要由東湧水庫作為原水來源，有

效蓄水容量為 8.5萬立方公尺，供水區域面積約 1.5平方公里，每日平均出水量約為 485立方公

尺，每月平均水費收入 526,252 元。水質依據環保署監測資料，東湧水庫呈現優氧化情況，影

響水庫水質，為飲用水品質的隱憂。 
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表六：東湧水庫近年優氧化資料 

年份 95 年 96 年 97 年 98 年 99 年 

卡爾森指數 60.6 62.1 59.4 58.3 61.7 

年份 100年 101年 102年 103年 104年 

卡爾森指數 61.8 61.9 65 68 63 

資料來源：行政院環保署 

 

1.2.3 海水淡化 

馬祖地區已興建五座海水淡化廠，東引鄉主要由東引海水淡化廠支援供水。除了南竿三期海

水淡化廠採取促參方式辦理外(BOT，許可年限 20年)，其餘四座海水淡化廠皆由連江縣政府委託

操作廠商辦理操作及營運維護。海水淡化廠運作至今，除了南竿三期海水淡化廠，其餘使用已達

11-15 年，供水能力逐漸衰退，其原因如下： 

(1)環境因素 

除了使用年限影響外，海水取水井也會因海邊風浪侵蝕而毀損。另外，在溫度方面，因海水

淡化廠多採用逆滲透方式淡化，若海水溫度低於基準溫度 1度，會使得產水量減少 2~3%，由於

馬祖冬季氣溫平均低溫為 8度，與海淡機組原設計基準溫度 25度有所偏差，產水量減少 50%左

右都屬正常。 

(2)初期設計不周 

逆滲透淡化技術中的薄膜操作需適時保養才可發揮效用，當整體流通量降低 10~15%時，需

進行化學清洗(CIP, Clean in Place)以恢復造水能力，為確保供水不會中斷，影響用戶權益，

需要隨時保持另一套備載系統(Spare Unit)停機待命。然而早期運作的海水淡化廠並未將其列入

考量，造成營運效能不佳，設備易損壞，影響整體供水能力與使用年限。 

(3)人為操作因素 

海水淡化廠多委託民間廠商代為操作，然早期合約缺乏彈性，且系統設計不良，加上代為操

作廠商的專業性不足，至使得海水淡化廠無法有效營運。 

 

表七：連江縣營運之海水淡化廠資料 

廠 名 淡化水設計產量 

(噸/日) 

用水 

標的 

淡化 

技術 

完工 

時間 

投資金額 

(億元) 

南竿(一期)海水淡化廠 
600 民生

用水 

RO 逆滲

透 

90.12 0.69 

南竿(二期)海水淡化廠 93.06 0.56 

南竿(三期)海水淡化廠 950 99.09 4.84 

北竿海水淡化廠 250 92.09 1.02 

東引海水淡化廠 600 92.07 1.20 

西莒海水淡化廠 250 94.04 1.05 
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1.3 小結：水資源使用問題 

綜上所述，馬祖地區的水資源利用有以下特徵： 

(1)因先天氣候環境影響，降雨量近於蒸發量，湖庫水的蓄存量仰賴當年降水。 

(2)地下水使用比例低，水源仰賴降水與海水淡化，其比例各占一半。 

(3)水庫水長期受到優氧化問題影響。海淡水部分則因供水量則因不達經濟規模，造水成本

相對昂貴，且供水量受限於營運操作、使用年限等問題。 

(4)近年觀光產業起飛，觀光客增加，且當地人口平緩成長，預期需水量將持續增加。 

 

 
圖四：水資源使用問題 

 

馬祖地區每滴水的成本比起台灣本島更為昂貴，在使用上，更應以嚴謹且節流管理方式，改

善供水網絡，並積極協助民眾節約用水。鑒於售水率為營運收入的關鍵，在需求量可預期增加的

情況下，若能透過量化的管理方式，將水資源用量可視化，冀能降低浪費，活化水資源利用程度。

本研究透過水量計的汰換，開始區域性全面採用 C 級電子式水量計，以精準的計量數據為中心，

從改善售水率開始，降低不感流量，進一步達到漏水防治的效果，利於掌握區域內用水數據協助

後續統計分析管理。未來，更可以電子式水量計為基礎，引進系統遠端監測，作為未來馬祖列島

智慧水管理的基礎。 

 

 

2. C級電子式水量計 

 

2.1電子式水量計與機械式水量計比較 

本次研究地點東引鄉原先所採用的皆為機械式水量計，其計量原理乃藉由齒輪機械運作，若
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水量不穩定或長時間使用，可能產生機械元件疲勞，加速內部傳動機件的磨損(林進其，2010)；

電子式水量計則是透過電子元件感測計量，得維持穩定的精準度，且大幅提升量測範圍，另，電

子式水量計支援數位編碼輸出，可進行遠端抄表、資料傳輸功能，協助管理者進行線上監測、用

戶用水模式分析等，又可稱為智慧水表。 

 

表八：本次採用的電子式水量計與機械式水量計差異 

 本次更換採用的電子式水量計 原先使用的機械式水量計 

計量 

原理 

電子元件感測，降低不感流量。 需由齒輪帶動產生計量，容易產生磨耗。 

計量 

等級 

C 級。 B 級。 

故障 

比率 

因無齒輪磨耗問題，且為乾式計量結構，

積算器不受異物阻塞影響，故障率明顯較

低。 

用水量過大容易加速齒輪磨耗，降低密合

度，除了產生計量誤差，亦提高故障比

例。另，若是採用濕式計量結構，齒輪容

易受雜物阻塞。 

故障判

別效率 

高效率：立即於 LCD電子顯示螢幕顯示警

訊，可即時判斷，降低水資源損耗。 

 

低效率：當抄表作業人員察覺計量異常

(遲緩、不計量)時，異常狀況通常已潛伏

一段時間(數十天或兩個月以上)，造成水

資源浪費，並引發民怨。 

耐用 

程度 

長期使用，仍可維持計量精確度。 因機構設計，齒輪容易產生磨耗，計量會

因使用時間降低準確度。 

附加功

能 

1. 協助用戶偵測內部管線漏水。 

2. 支援數位編碼信號輸出，可連接各式

傳訊儀器，將電子式水量計資訊上傳

至即時系統中，管理者可於系統查看

用戶用量資訊，進行用水模式分析。 

3. 具備多元管理功能：漏水偵測、逆流

警示、日積算累積流量紀錄功能(八日

流量紀錄)、每月定期流量紀錄功能，

實現統一抄表的效果。 

4. 可支援未來智慧水網建構之加值服務 

無。 

 

2.2電子式水量計與機械式水量計技術性能 

依據國家標準 CNS 14866 規範，水量計以四個流量點作為度量能力的判斷依據，分別為最小

流量(qm)、分界流量(qt)、常設流量(qp)與超載流量(qs)，並依此分為五個流量區域，其中，最小

流量至分界流量稱為下區，其計量誤差應小於(含等於)正負 5%，分界流量至超載流量則為上區，

其計量誤差應小於(含等於)正負 2%，若超過最小流量與超載流量的流量範圍皆為無效流量。 

度量能力主要針對最小流量與分界流量的量測能力進行判斷，以此區分為 A、B、C、D四個
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等級，D級水量計度量程度最廣，反之，A級度量程度最低，目前國際先進國家在小口徑水量計

上已採用 C級度量等級水量計，對於用戶小流量進水、管線閥件漏水皆可準確計量，避免水費短

收。東引鄉原本採用的機械式水量計為 B級計量等級，所要汰換成的電子式水量計則是為 C 級計

量等級，冀能偵測微小流量，降低不感流量。 

 

 

圖五：水量計依據每小時之立方公尺的最小流量(qm)及分界流量(qt) 

資料來源：水量計型式認證規範 

 

 

圖六：水量計流量變化計量狀態示意圖 

 

3.研究方法 

本研究採用實證分析研究法，選定東引鄉全鄉作為試辦地點，將東引地區用戶使用的傳統 B

級水量計全面汰換成 C 級電子式水量計，藉由實務抄表進行抄見率統計分析，進而歸納售水率的

變化趨勢。東引鄉換表時間從 104年 4月開始陸續著手汰換，105年 1 月全面汰換完畢。有效用

戶總數為 216戶，其用戶類別如下： 
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表九：用戶類別 

類別 數量 比例 類別介紹 

學校 2 0.9% 國中小、幼稚園 

機關 6 2.7% 郵局、鄉代會、中華電信 

公共 11 5.1% 活動中心、公廁、圖書館、衛生所、廟孙、市場、公墓 

商業 52 25.0% 旅宿、餐飲、便利商店、理髮、洗衣 

一般 145 67.1% 一般家戶 

總計 216 100% 

 

東引鄉用戶所使用的水量計口徑皆為 20 公厘，其水量計度量等級 B級與 C級計量範圍如表

十。可從表十得知，C級不感流量較 B級小，微小流量的量測範圍更大，更可準確計量。 

 

表十： 20公厘水量計 B、C級計量範圍差異 

 B 級水量計量測範圍 C 級水量計量測範圍 

流量範圍(m
3
/h) 0.03~3 0.015~3 

資料來源：水量計型式認證規範 

 

為避免節慶用水影響，以 104 年 3、4 月為基期，與 105年 3、4月的抄表數據作為比較，並

分用戶類別進行統計。藉由水量計等級的汰換，推估其對於售水率的變化，更能了解其對於供水

管網的效益與應用。 

 

4.研究結果 

依據兩期抄表度數資料，104 年 3、4月抄表總度數為 8054度，105 年抄表總度數則為 9532

度，整體提升 18.5%的抄表量，顯示抄見率有所提升，售水率亦隨其增加，按照類別分類比較(如

圖五)，在公共、商業與一般類別(即個人用戶)的增加量較為明顯，公共類別提高 92%，商業類

別提高 18.49%，一般類別則提高 16.1%。其中公共類別售水率提高乃是因為舊衛生所有發現漏水

的情形，故此類別僅先排除於研究討論中。引此，針對商業類別與一般類別之研究結果深入探討。 
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圖七：103年與 104年 3~4月抄表總量比較 

 

此售水率增加原因有二：第一，為觀光效應而帶動用戶用水量需求提升；第二，C級電子式

水量計之計量效益而提升售水率，下列分點敘述。 

(1)需求人口增加 

東引鄉位在東引列島，相較於台灣本島，其對外交通機動性較低，需仰靠飛機與船班往返，

人口數的變化因素較為單純，僅討論常住人口與觀光人口。 

常住人口根據表一人口變化表可知，103年 12月人口 1266 人，104年 12月人口為 1270 人，

105年 2月為 1266人，變化幅度僅為四人，因此不列入考量。然而，外地觀光人數卻有顯著成

長(如表二)，104年 3、4月觀光人次為 1611，105 年則成長 24.76%，估計約為 2010 人次。 

觀光人數的增加，主要影響公共、商業類別的用水量，如民宿、餐廳等，使用水量增加故而

提高售水量，因此，若論該類別的售水量提升是係因於水量計汰換之成效，將有結論偏頗之疑慮，

故將著重探討個別用戶數據。 

 

(2) C 級電子式水量計的計量成效 

一般類別為一般家戶，家戶人口數變動低，且較不受觀光人口影響。 

該類別共 145戶，家戶每戶人口為 4.03 人(內政部，2016)，平均 1 個月用量度數為 15.48

度，依用量分類如表十一，可得出家戶用量以小流量為主，七成落在 40度以下，微小流量占整

體多數，因此亦可建議用戶改使用 15(13)mm口徑之水量計，更可準確計量發揮效益，並再提高

售水率。 
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表十一：一般類別用量分類(依 105年 3-4月用量度數) 

20~39度

30%

40~59度

14%

60~79度

10%

80~99度

5%

0~19度

40%

100度以上

1%

 

兩個月累積 

用量度數 

戶數 比例 

0~19 59 40% 

20~39 44 30% 

40~59 20 14% 

60~79 14 10% 

80~99 7 5% 

100度以上 1 1% 

合計 145 100% 

 

電子式水表其優點在於可於低流量時準確計量，具備較高計量能力，透過本期調查，在用戶

用水型態變化機率較低時，確實提升 16.1%的抄表數據，效果顯著。 

本次研究僅針對 3、4月的流量紀錄，若以長期觀察期汰換效益，預計可獲得下列回饋： 

○1 電子式水量計具備智慧功能，單只水表便可偵測漏水、發現逆流，並查詢特定時段、日、

週、月的用量紀錄，進行水平衡分析，有利於智慧水網的建置。 

○2 應用於分區計量(DMA)的建置，減少無收益水費。電子式水量計可提供漏水資料分析，解

決表觀漏損問題，降低用戶水表誤差(水表器差、不感流量、故障問題、磨損誤差)，並透

過每月定期記錄(每月 1日凌晨同步紀錄表值)、每日特定時段用量紀錄(如固定計算凌晨 2

點至 5點)及最近八日每日流量紀錄，協助管理者了解分區內實際用水量，進而計算真實

售水率，並取得統一抄表數據，進行夜間最小流分析，作為漏水率計算的基準。 

○3 透過用戶用水模式，依用量大小、用水時間進行分析，了解用戶口徑選用是否合宜。 

○4 未來可作為遠端監測系統的建置基礎，配合智慧水網的鋪設，異常狀況及時發現，使供水

管網更適宜調配，達到供需平衡，提高用戶滿意度與企業整體形象。 

 

5.結論 

水資源管理已從過去的經驗管理，逐漸走向科技化的方式進行，透過量化數據進行管理改

善，降低不感流量。馬祖列島降雨量不足，且水資源開發不易，深感水資源的重要性，對於其應

用與管理不敢怠慢，長期以來，積極掌握管網中漏水狀況並逐步改善，105年截至七月為止售水

率為 91.15%，希望可透過導入科技化工具完成下一階段的節水目標。 

本次便針對馬祖東引鄉進行探究，該地區用水獨立，且人口變動低，將全區用戶水量計進行

汰換，改採用 C 級電子式水量計，並以 3、4月為觀察時段，取其與去年用量比較，發現整體抄
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見量提升 18.5%。考量觀光人口的變動，以一般類別(一般家戶)的抄表數變化進行觀察，其亦有

16.1%的成長，顯示電子式水量計確實有助於售水率的提升。 

水，對於馬祖列島的重要性不言而喻，長期以來，馬祖地區總是陷入經費缺乏的窘境，然而

在資源有限的情況下默默耕耘，為馬祖地區的用戶提升供水品質，並逐步結合新型態的水資源科

技，一步一腳印地改善供水管理模式，活化水資源利用，有效掌握漏水狀況。現以電子式水量計

作為基底，未來更可建置遠端管理平台，建構完善的智慧水網監測系統，打造馬祖智慧綠能島的

遠景。整合分析水量數據，透過系統化的方式管理用水，即時掌握區域內用水狀況，並了解用戶

用水模式，觀察是否有異常用水狀況、水量計口徑選用不當問題，減緩用水緊張狀況，更適宜調

配水資源。 
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