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提要 直饮水管网的设计瞬时高峰流量（传统称设计秒流量）应该用概率法计算。同时用水的

龙头数量可按二项分布规律确定，其中龙头的使用概率计算涉及到两个重要参数；最大用水小时之

内更为密集用水的时段T和该时段的累计耗水量αQh，这两个参数需要实地观测确定。所观测的建

筑物要有确定的居住率，系统应达到一定的规模，观测实施时应捕捉住系统的最大用水小时并记录

瞬时流量或用量。
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*本文内容主要来自建设部“建筑和居住小区优质水供应技术”课题

研究报告。

0 概述

典型 的 直 饮 水 管 网 系 统 包 括 直 饮 水 储 水 箱

（池）、水泵、输水管、配水管网。输水管及配水管网

的流量设计应满足系统中用户的瞬时高峰用水。如

果在输水管和配水管网之间有水量调节设施，则只

须配水管网按瞬时高峰流量设计。

我国目前的管道直饮水工程设计中，瞬时高峰

流量（又称设计秒流量）计算存在多种方法，较有影

响的主要有以下两种：

qgE0.204ﾍN+0.0045N （1）

qgE0.049 qdﾍ N （2）

式中qg———设计秒流量，L／s；

N———管道负担的龙头总当量数；

qd———用水量标准，L／（人·d）。

以上两式都是以公式（3）为基础推导而来。

KsE30／ Qﾍ s （3）

式中Qs———平均用水量，m3／d；

Ks———秒变化系数，为qg与平均日平均秒流

量之比。

公式（3）是前苏联工程师库尔辛在20世纪30
年代提出的，根据当时的观测资料整理而成。到20
世纪70年代，前苏联已不再使用该类型公式，而改

用概率法公式。

把式（3）所描述的用水规律应用于我国的直饮

水管网，需要做大量的观测证实及公式修正工作，否

则使用公式（1），（2）是带有盲目性的。

用概率法确定生活配水管道的瞬时高峰流量，

已成国际发展趋势。该方法使用的计算式具有半经

验半理论性质，式中的概率参数需要通过观测获得。

直饮水管道的流量计算采用概率法比上述的平

方根公式具有两个明显的优势：

第一，理论优势。概率计算法是半经验半理论

公式，而式（1）~（3）是根据观测数据拟和而来的，属

经验公式，并且是以前苏联的经验公式做基础。

第二，观测优势。概率法具有理论公式，试验观

测只是确定其中的个别参数，观测工作量相对小，并

且针对性强。

1 概率法流量公式的建立

1.1 饮水龙头用水与概率论的联系

一类现象在个别试验中呈现出不确定性，在大

量重复试验中又具有统计规律性，称之为随机现象。

试验在这里包括各种各样的科学试验，甚至对某一

事物的某一特征的观察也认为是一种试验。具有下

述三个特性的试验称为随机试验。①可以在相同的

条件下重复进行；②每次试验的可能结果不止一个，

并且能事先明确试验的所有可能结果；③进行一次

试验之前不能确定哪一个结果会出现。

从一个居住楼中任指定一户的直饮水龙头观察

其放水状况就可以近似看作是一个随机试验。它可

以在基本相同的条件（比如每日同一高峰用水时段）

下重复进行；它有两种可能的结果出现：在开启放水

或关闭着未出水；但在指定观察之前不能确定其是
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在放水，还是未放水。

在随机试验中，对一次试验中可能出现也可能

不出现、而在大量重复试验中却具有某种规律性的

事件，称为随机试验的随机事件。随机试验中，它的

每一个可能出现的结果都是一个随机事件。上述的

观察饮水龙头的试验中，龙头“在放水”这件事情可

能发生也可能不发生，但在各高峰用水时段观察许

多次后，就能看出它的发生是具有某种规律性的。

该试验中，龙头“在放水”和“未放水”是试验的随机

事件。

一般地，设随机事件A在n次试验中出现nA
次，比值

fn（A）EnA／n
叫做事件A在这n次试验中出现的频率。当

n较小时，频率fn（A）有随机波动性，当n逐渐增大

时，频率fn（A）逐渐稳定于某个常数P（A），即当n
很大时就有fn（A）≈P（A）。常数P（A）实际上是事

件A发生的概率。

在一个规模较大的直饮水系统中，观察其中n
个水龙头工作状态的试验相当于做n次随机试验。

发现用水的龙头个数nA与n之比即为水龙头的使

用频率fn。当n较小时，fn 随机波动，当n逐渐增

大到很大时，fn 将稳定于概率P。

概率法只适用于用水器具较多的情况，其道理

也在于此。

1.2 水龙头使用概率

给水系统的流量一天内时刻都在变化着，有高

峰，有低峰，并且高、低峰的出现时间是有一定规律

的。譬如低峰总是出现在夜间，高峰总是出现在下

午下班之后。这种高、低峰分布差异的出现，并不是

概率统计规律支配的结果，而是用户生活规律的作

用。在用户生活规律的支配下，一天中不同时段龙

头的使用概率不同。有的时段使用概率低，有的时

段使用概率高。高峰用水时段的使用概率是概率计

算中所关注的。本文中的“龙头使用概率”，即是指

高峰用水时段的龙头使用概率。

在用水高峰时段，卫生器具的使用概率根据美

国专家Hunter提出的公式计算，见式（4）。

pEt／T0 （4）

式中p———卫生器具使用概率；

T0———用水高峰时段器具连续两次用水（即从

第一次开始放水到第二次开始放水）的

时间间隔，s；

t———T0期间的放水时间，s。

T0与t都由实地观察统计确定。

把式（4）应用于直饮水龙头，则p即为直饮水

龙头的使用概率，T0即为用水高峰时段龙头连续两

次用水的时间间隔。

根据河海水环境公司对住宅直饮水工程的观测

统计（每0.5h一次），约有25%的日用水量集中在

早晨6:30~8:00的时间使用，15%集中在中午使

用，40%集中在晚上使用。据此可以知道，管道直饮

水系统同生活水系统一样存在着最大小时用水。

在最大用水小时之内，所观测的管道系统的用

水量不会随时间均匀分布，存在一个更高峰用水时

段，并且时段长度较为固定，比如20min或30min。

这种固定时段长度的用水高峰的出现是用户的生活

规律，而不是概率统计规律支配的结果，是生活规律

使得龙头使用概率在该时段上大于其它时段。而在

这个用水高峰时段之内，每一时刻出现的流量值可

看作是随机的。观测统计龙头的使用概率，应限定

在这一时段之内。

为了简化处理，我们设定在这一高峰用水时段

上水龙头的每次使用的时间间隔及放水时间都是固

定不变的，这样龙头的使用概率可用式（5）表述：

pEt／T （5）

tEαQh／（nq0）

式中T———用水高峰时段的延续时间，s，由观测确

定<3600s；

t———龙头在T时段的累计放水时间，s；

α———T时段用水量占最大小时用水量的比

例系数，<1；

Qh———被观测管道系统的最大小时用水量，L；

αQh———被观测管道系统T时段的耗水量，L；

n———管道系统中水龙头的数量；

q0———龙头的额定流量，L／s。

根据式（5），在实地求测p时便简化为：记录用

水高峰时段T及该时段上的累计用水量αQh。

1.3 二项式概率公式计算瞬时高峰流量
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设试验E只有两个可能的结果：A及A（A表示

事件A不发生）。记A的发生概率为p，A的发生概

率为1-p（0<p<1），将E独立地重复进行n次，

则称这一串重复的独立试验为n重伯努里试验，简

称伯努里试验。其中事件A发生k（0≤k≤n）次的

概率Pn（k）见式6：

Pn（k）E（n
k

）pk（1-p）n-k（kE0，1，⋯，n）（6）

由此又称随机事件A发生的次数服从参数为

n，p的二项分布，并且各概率累加之和为1，即：

∑
n

kE0

（n
k

）pk（1-p）n-kE1 （7）

在负担n户居民（即n个水龙头）的直饮水系

统或管道中，若各水龙头的用水概率相同均为p，将

龙头是否在放水看成是一次试验的结果，某一时刻

同时观察n个水龙头相当于做n重伯努里试验，而

放水龙头出现的个数服从参数为n，p的二项分布，

如式（6）。

这里使用了条件———各水龙头用水概率相同。

实际上，各个龙头或因水压的不同或因住户耗水量

的差异等因素的影响，其放水概率是有差异的。因

此，此处的概率p实际上是一个近似值。

直饮水管网中，同时放水的龙头发生的个数k
可有n+1个取值，从无龙头用水kE0到所有龙头

都在用水kEn，共有n+1种情况。现实中，这

n+1种情况是都有可能出现的，只是有的情况出现

的可能性小，有的出现的可能性大。图1是nE20，

pE0.2条件下k取各个值的概率，即各种情况出

现的概率。

根据式（7），把图1中所有可能的用水情况（即

k取0~n）的概率累加起来，其和为1或100%。

工程中，如果我们把龙头所有可能的用水情况都

考虑进来显然是不经济的，因为那些kEn，n-1，⋯，

等用水情况出现的概率极小。所以我们可把该用水

情况略去。美国专家Hunter首先提出用下式处理此

类问题。

PE∑
m

kE0
（n
k

）pk（1-p）n-k≥0.99 （8）

或 ∑
n

kEm+1
（n
k

）pk（1-p）n-k<0.01 （9）

图1 nE20，pE0.2时各种情况出现的概率

式中P———不多于m 个龙头同时用水的概率；

p———任一个龙头的使用概率；

n———管道担负的龙头个数；

m———计算给水龙头个数。

该方法中，把出现n，n-1，⋯，m+2，m+1个

龙头 同 时 用 水 的 情 况（其 概 率 之 和 小 于0.01或

1%）都忽略掉，只考虑发生0~m 个龙头同时用水

的情况。

把式（8）用于直饮水管道中，其代表的意义可理

解为：在各龙头放水概率均为p的时段上（注意不

同时段p是不一样的），在任一时刻同时观察所有

的水龙头（n个），当观察次数足够多时，则发现不多

于m 个龙头同时用水的次数逐渐稳定于总观察次

数的99%，或者说发现多于m 个龙头同时用水的

次数逐渐稳定于总观察次数的1%。这相当于：在

该时段上99%的时间，同时用水的龙头个数不会超

过m 个，或者说超过m 个龙头同时用水的时间不

大于1%。比如：假若各龙头用水概率p在最大用

水的0.5h上均匀分布，则在该时段，超过m 个龙

头同时用水的时间累计不超过1800*1%E18s。

式（8）中0.99或式（9）中的0.01是Hunter在

建立这种方法时（用于生活水管网）任意选择的值，

被沿用至今。取0.99以上的数对m 影响不大。例

如对nE100，pE0.1，当P从0.99变到0.999，m
仅从18增到20。式（8）可制成计算表格，见表1。

表1 瞬时高峰用水龙头计算

n
p0.0300.0350.0400.0450.0500.0550.0600.0650.0700.0750.080

50 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9
100 8 8 9 10 11 11 12 13 13 14 15
150 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
200 12 14 15 16 18 19 20 22 23 24 25
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用m 个龙头的流量之和作为设计流量，便能满

足龙头在0~m 间组合各种同时用水的情况，于是

就得到了基于概率方法的瞬时高峰流量计算公式：

qgEq0m （10）

式中qg———设计瞬时高峰流量，L／s。

2 概率法计算式的讨论

2.1 试验观测方案设计

公式（5），（8），（10）共同构成了管道直饮水瞬时

高峰流量的概率法计算式。在这3个公式中，管网

龙头数量n，龙头额定流量q0，最大小时用水量Qh
都属已知量（q0和Qh的制定不属瞬时高峰流量探

讨的内容，是更基础性工作的内容）；用水高峰时段

的延续时间T 及该时段用水量与最大小时用水量

的比值α需要试验观测确定；龙头使用概率p和计

算给水龙头个数m 属中间变量，不是独立变量。

概率法中计算参数的实测，是一项非常艰巨的

工作。多年来概率法在我国建筑生活供水系统工程

中久唤不出，就是因为受阻于实测工作。因此，直饮

水系统的参数实测方案必须仔细设计，以便在难得

的工程实测中不遗漏所需要的数据，尽管直饮水系

统的观测比生活供水系统的简单并较容易实施。

直饮水系统的实地观测方案，应含有下列内容：

（1）高时用水时段上的用水量，应每分钟或半分

钟甚至更短的时间间隔进行记录，目前条件已有能

力实现。

（2）夏季最热的几天不可漏测，这很可能是全年

的用水高峰日，这些时日龙头使用概率有可能比其

它时日的大。

（3）一个既定系统最大用水小时在每日出现的

时间可能基本固定，可通过较粗的观测确定出具体

的出现时间。

（4）待观测的管网系统，应有确定的居住率，即

有效龙头的个数能确定；系统的规模应尽量大，比如

不少于100只龙头。

（5）管网中应多处设观测记录点，各相邻点负担

的龙头数量以一定值（如20只）递减（顺流方向）。

根据上述观测，可分析得到系统的高峰用水时

段T和期间耗用的水量、最高小时用水量及比值

α、瞬时高峰用水量、龙头使用概率及其误差范围

（由1条）；可使龙头使用概率在全年最高用水日仍

能适用（由2条）；使概率法公式可适用于较大规模

的管网（由4条）；验证概率法公式在各种规模管网

上的适用性（由5条）；花费较低的观测成本（由3
条）。

对管道直饮水系统进行科学、系统的测试，是管

道直饮水规范编制中的一项重要内容。

2.2 当前条件下概率法的应用

在当前条件下，直饮水管网的系统性观测尚未

进行。作为过渡性的措施，可根据我们现有的对直

饮水管网的认识和一些粗略的观测资料，做如下加

工处理，使概率法得以应用。

设在最大用水小时之内，水量并不均匀分配，又

存在一个高峰用水时段，最大时用水量的80%集中

在0.5h之内耗用。这样得到TE1800s，αE0.8，

代入式（5），得龙头使用概率：

pE0.8Qh／（1800nq0） （11）

在未有Qh的较权威观测数据时，可按日用水量的

25%取值。统计出系统的龙头数量n，根据龙头产品得

到额定流量q0。便可计算出系统中龙头的使用概率

p。例如，某个直饮水系统的QhE625L，nE100，q0E
0.05L／s，则

pE0.8*625／（1800*100*0.05）E0.056
根据使用概率p和管道负担的龙头数量n，在

表1中可查出计算龙头个数m，利用式（10）便得到

设计瞬时高峰流量qg。

上述设定的计算参数是偏安全的，计算出的瞬

时高峰流量值和式（2）的接近。
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