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标准规范交流园地

给水系统节能设计的判别方法———系统效率系数ηｓ 的提出
王　峰

（华南理工大学建筑设计研究院，广州　５１０６４０）

　　摘要　给水系统节能一直广受关注，然而由于种种原因，业界还没有相关评价方法。提出并定

义了给水系统效率系数ηｓ 的概念，给出一组相关公式并解释其涵义，用于判断给水系统的耗能状况

及优化给水系统节能设计，丰富及发展给水理论。
关键词　给水系统　系统效率系数ηｓ　设备效率系数ηＥ　管网效率系数ηｐｉ　折合电量ＮＡ 实际

用电量ＮＲ

Ａ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｎｅｒｇｙ?ｓａｖｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ：

ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηｓ
Ｗａｎｇ　Ｆｅｎｇ

（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）
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ｒｅａｓｏｎｓ，ｎｏｎｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηｓａｎｄ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｏｒｍｕｌａｓ，ｕｓｅｄ　ｔｈｅｍ　ｔｏ　ｊｕｄｇｅ　ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｓｅ　ｗｉｌｌ　ｅｎｒｉｃｈ　ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ；Ｓｙｓｔｅｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηｓ；Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηＥ；Ｐｉｐｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηｐｉ；Ｃｏｎｖｅｒｔ　ｉｎｔｏ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ＮＡ；

Ａｃｔｕａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ＮＲ

０　前言

建筑二次供水设备种类繁多，建筑给水系统设计

也有多种方式，在供水可靠、安全卫生的前提下，如何

使建筑给水系统达到节能效果？设计及制造节能的给

水设备应遵循什么原则？如何评价不同给水设备的节

能指标？如何评价建筑中不同给水方式的优劣？之前，
给排水科研人员尚未提出相关的测试模型及评价方法。
本文就上述问题进行探讨，以期引起同行的关注。

１　系统效率系数ηｓ及相关公式

鉴于目前还没有给水设备组合的性能测试及评

价模型这一现状，笔者提出“系统效率系数ηｓ”及相

关公式，供同行探讨。

ηｓ＝ηＥηｐｉ （１）

ηｓ＝
ＮＡ

ＮＲ
×１００％ （２）

ＮＡ ＝ （ｑ１ｈ１＋ｑ２ｈ２＋…＋ｑｎｈｎ）／３６７．２

＝∑
ｊ＝ｎ
ｉ＝ｎ

ｊ＝１
ｉ＝１
ｑｉｈｊ／３６７．２ （３）

ＮＡ≈Ｑ Ｈ
２＋ｈ（ ）ｆ ／３６７．２ （４）

式中ηｓ———给水系统效率系数，％；

ηＥ———给水设备效率系数，％；

ηｐｉ———给水管网效率系数，％；

ＮＡ———给水 设 备 提 供 的 不 包 括 系 统 管 网 累 积

水头损 失 的 计 算 流 量 和 扬 程 乘 积 折 合

的电量（即实际获得的功），ｋＷ·ｈ；
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ＮＲ———获得ＮＡ的实际耗电量，ｋＷ·ｈ；

ｑｉ～ｑｎ———给定的给水系统各用水点流量，ｍ３；

ｈ１～ｈｎ———水 泵 抽 水 的 储 水 池 液 面 至 各 用 水 点 的

垂直距离和自由水头之和，ｍ；

Ｑ———给水系统计算流量，ｍ３；

Ｈ———静扬程，总扬程扣除管网水头损失，ｍ；

ｈｆ———系统最不利用水点的自由水头，ｍ。

２　公式涵义

２．１　ηｓ＝ηＥηｐｉ
提出系统效 率ηｓ 的 概 念，即 对 给 水 系 统 来 说，

欲评价其节能设计合理性，应从整个系统考虑，既要

考虑给水设备的效率ηＥ，也要考虑管网的效率系数

ηｐｉ，ηｐｉ、ηｓ、ηＥ 分别为给水系统耗能（或节能）、设备效

率和管网设计合理性的指标及评价标准。

ηｓ 的大小标示给水系统的整体耗能（或节能）状

况；ηＥ 则是评价给水设备的设计、配置及耗能指标，为
给水设备输出功率与输入功率之比；ηｐｉ是指管网的耗

能指标，为给水设备不包括管网水头损失的扬程与总

扬程之比。此三项系数可通过计算及实际测试求得。

２．２　ηｓ＝
ＮＡ

ＮＲ
×１００％

ηｓ 定义如下：对于给定的给水系统，用户获得的

各用水点的功效之和所折合电量与实际用电量之比。
用电量与功的换算关系为：

１ｋＷ＝１０２ｋｇ·ｍ／ｓ　
１ｋｇ·ｍ＝２．７２４×１０－６　ｋＷ·ｈ

由Ｎ＝ｒＱＨ１０２η
×１００％推 知：１ｋＷ·ｈ＝１０２×

３　６００ｋｇ·ｍ＝３６７．２ｍ３／ｍ，即１ｋＷ·ｈ＝３６７．２
ｍ３／ｍ，其含义是，在 零 机 械 损 耗 时，耗 电１ｋＷ·ｈ
可把３６７．２ｍ３ 水 提 升１ｍ，或 可 把１ｍ３ 水 提 升

３６７．２ｍ。据此可将流量和扬程的乘积直接换算为

以ｋＷ·ｈ表示的耗电量，使计算结果更直观。

２．３　ＮＡ ＝ （ｑ１ｈ１ ＋ｑ２ｈ２ ＋ … ＋ｑｎｈｎ）／３６７．２＝

∑
ｊ＝ｎ
ｉ＝ｎ

ｊ＝１
ｉ＝１
ｑｉｈｊ／３６７．２

ｑ１ｈ１～ｑｎｈｎ为 给 水 系 统 中 各 用 水 点 的 获 得 功，
即各用水点流量ｑｉ和该点距水泵轴线的垂直距离和

自由水头之和ｈｉ（ｈｉ不包括管网水头损失）的乘积。
把各用水点获得的功累加并除以３６７．２得到给

水系统实际做功折合的电量（单位：ｋＷ·ｈ）。

２．４　ＮＡ≈Ｑ Ｈ
２＋ｈ（ ）ｆ ３６７．２

在住宅、酒店、教学楼、办公楼等建筑中，用水点

各层基本一致（有标准层）的前提下，式（３）可简化为

式（４），即各用水点总和为给水系统在一定时间内供

水量，各用水点与水泵轴线的垂直距离可以近似看

作其几何中点，ｈｆ 为 最 不 利 点 自 由 水 头，需 要 说 明

的是，之所以采用最不利点自由水头，是由于在建筑

给水系统的竖向分区中，处于低位的高于最不利点

的自由水头实际上都浪费掉了，这导致ηｐｉ值下降。
该公式虽然为一近似值公式，但对 于 评 价 不 同

设备供水系统时，由于其评价指标一致，其结果并不

失公正性。同 时，由 于 简 化 了 求 解 过 程，更 容 易 计

算，更有利于检测。

３　公式应用实例

３．１　评价不同给水设备的耗能状况

设定如下测试系统：
在一栋建筑中设置几套需要进行比较耗能指标

的给水设备，如：①水泵及屋顶水箱联合加压给水方

式；②市售变频调速给水设备（带气压罐）；③全流量

高效变频调速给水设备［１］；④管网叠压（无负压）供

水设备；⑤带增压水箱的管网叠压（无负压）供水设

备；⑥二次给水前置设备［２］。对 上 述 设 备 安 装 一 套

水表及电表分别记录流量及耗电量。先假定一个累

积流量，如１　０００ｍ３，在①号设备累积供水１　０００ｍ３

时记录其耗电量，然后水表电表归零记录②号设备，

②号设备供水１　０００ｍ３ 时，记录其耗电量。依次类

推，便得到６组耗电量ＮＲ１～ＮＲ６，该建筑的几何中

点及自由水头 Ｈ
２＋ｈ（ ）ｆ 为定值，Ｑ为定值，管网布置

一定，其效率系数亦为定值。利用式（２）、式（４）即可

计算出各设备的系统效率系数。

实际获得功折合电量为：ＮＡ＝１　０００ Ｈ２＋ｈ（ ）ｆ
３６７．２

各设备系统效率系数为：ηｓ１～ｓ６＝
ＮＡ

ＮＲ１～Ｒ６
×１００％

由此可显而易见地评价不同给水设备的耗能状

况，以决定应该推荐采用何种给水设备。

３．２　评价同一建筑中不同给水方式的耗能状况
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对于同一建筑，可能有不同的供水方式，例如有一

栋２０层的住宅楼，１～３层可由市政管网直接供水，４～
２０层需二次加压供水，加压供水竖向又分为４～１２层

和１３～２０层２个分区，若采用变频调速供水设备供水，
假定串联及并联两种方式，因在建筑中难以同时设置两

种方式，该测试可在给水试验塔中进行，对比两种方式供

给相同水量的耗电量，可比较两种供水方式的优劣。

３．３　进行不同建筑给水系统耗电量调研

本文提出的公式设定了对不同建筑给水耗能的

近似统一的评价标准。对 于 不 同 的 建 筑，其 高 度 不

同，建筑面积不同，用水量不同，给水加压设备不同，
给水管网（方式）不同，比较其具体因素的优劣颇为复

杂，如果采用系统效率系数评价，同时考虑一些定性因

素，可大致了解及比较其给水系统节能状况的优劣。

３．４　经济流速的重新界定及研究

本文提出的公式直观地将流量和扬程（及水头损

失）的乘积与耗电量联系起来，便于定量计算经济流速。

４　结语

给水系统效率系数ηｓ 的提出，对建筑给水系统

的优化及节能设计给出了量化的判别方法。该公式

可对已经使用和正在研发的建筑给水系统及设备进

行节能方面的定量评估。依据公式提出的判别标准

发现，国内部分建筑给水设备效率较低（系统效率系

数为０．１５～０．４），优 化 空 间 很 大，这 将 催 生 建 筑 给

水节能设备高端企业的建立及发展，同时对提高建

筑给水系统节能设计水平提出新的要求。
此外，建筑给水的科研项目如：建筑给水设备及

相关系统的测试及评价；我国建筑给水能耗的现状

调查、评价及对策；建筑给水节能系列设备的研发及

批量生产；经济流速的重新界定及相关研究；与建筑

给水节能设计相关的规范、设计手册及标准图的调

整等，可以该公式为基础理论相继展开。
给水系统效率系数概念及相关公 式 的 提 出，是

笔者对判断给水系统能耗状况及优化给水系统节能

设计的研究成果。同行们如有更好的判别方 法，欢

迎进行探讨。
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工程信息三则

宝应县仙荷污水处理厂二期工程

宝应县仙荷污水处理厂总规模５万ｍ３／ｄ，一期工程已建

成规模２．５万ｍ３／ｄ，采用百乐克（Ｂｉｏｌａｋ）工艺，目前已满负荷

运行，出水标准执行《污水综合排放标准》（ＧＢ　８９７８—１９９６）。
本次 工 程 包 括 二 期 扩 建２．５万 ｍ３／ｄ及 深 度 处 理５

万ｍ３／ｄ，扩建工艺仍采 用 改 进 型 百 乐 克 工 艺。深 度 处 理

工艺采用高密 度 沉 淀 池＋微 絮 凝 过 滤 工 艺，出 水 标 准 执

行《城镇污水处理厂污 染 物 排 放 标 准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）
一级Ａ标准。目前可行性研究报告已经批复。

海门市临江新区工业水厂一期工程

联系单位：海门市沿江投资开发有限公司

项目内容：海 门 市 临 江 新 区 工 业 水 厂 一 期 工 程 总 规

模４万ｍ３／ｄ，一期工程规模２万ｍ３／ｄ。包括：取水头部、
水源厂、浑水 输 送 管 线 和 净 水 厂 工 程。净 水 工 艺 采 用 网

格絮凝斜板沉 淀 池＋浸 没 式 膜 滤 池 工 艺，污 泥 处 理 工 艺

采用膜浓缩工艺。主 要 设 备 包 括 管 材、泵、阀 门、超 滤 膜、
仪器仪表、自动化设备。

　　项目投资：１０　７００万元

建设时间：２０１１～２０１２年

太仓市第三水厂一期工程

联系单位：太仓市水处理有限责任公司

项目内容：太 仓 市 第 三 水 厂 一 期 工 程 包 括 净 水 厂 工

程、南郊配水厂工程 和 配 套 管 线 工 程。其 中：净 水 厂 总 规

模６０万ｍ３／ｄ，（按８０万ｍ３／ｄ控制预留用地），一期工程规

模４０万 ｍ３／ｄ，出 水 满 足《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》（ＧＢ
５７４９—２００６）的要求。南郊配水厂工程总规模２０万ｍ３／ｄ，
一期工程规模１０万ｍ３／ｄ。配套管线工程包括：浑水输水

管线，敷设两根ＤＮ２　０００管 线，单 管 长 度１．７７ｋｍ；出 厂

管线，敷设ＤＮ１　２００～２　２００管线，长度１１．２０ｋｍ；输配水

管线，敷设ＤＮ５００～１　４００管线，长度２３．０４ｋｍ。主 要 设

备包括：管道、阀门、水泵、自控仪表、电气设备等。
项目投资：１０．２６亿元

建设时间：２０１１～２０１２年
（通讯员　孔　宇）
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绍兴水处理发展有限公司污水处理提标改造项目

联系单位：绍兴水处理发展有限公司

项 目 内 容：本 工 程 是 在 绍 兴 水 处 理 发 展 有 限 公 司９０万

ｍ３／ｄ处理规模的基础上，按照节能减排的要求，提 高 出 水 标

准，增加的一些预处理、后物化设施设备，主要分两阶段实施，

第一阶段对一期工程改造前物化高效沉淀池的加药管、曝气

池的曝气管、更新折板絮泥池搅拌器。新增曝气池内回流泵、

凝聚沉淀池配水井的排泥泵。对二期工程新建化工废水调节

池、提升泵房（原调节池出水提升）、前物化高效沉淀池、后物

化高效沉淀池。三期工程新建３座二沉池及配水井，新建后物

化高效沉淀池。电气上新建３座变电所，改造厂外架空３５ｋＶ
线路、自控上新增部分ＰＬＣ系统、自控仪表等。加药系统新建２
座碱液投加间，新增氧化剂投加系统及后物化ＰＡＭ投加系统。

改造铁盐、铝盐及前物化ＰＡＭ投加系统。第二阶段为一期工

程新建预沉池、改造调节池、水解酸化池、中沉池、曝气池。二期

工程新建水解酸化池。三期工程改造水解酸化池。

项目投资：４．７９亿元，其中工程费用３．９７亿元（第一阶

段２．５３亿元），其他费用０．８２亿元

建设时间：第一 阶 段２０１１年 底 竣 工，第 二 阶 段２０１２年

底竣工

（通讯员　蔡芝斌）

宁波宁海县城南污水处理厂一期工程

联系单位：宁海县水务集团有限公司

项目内容：项目位于浙江省宁波市宁海县水车上枫槎村

西侧，总 规 模 为４．５万 ｍ３／ｄ，分 三 期 实 施，一 期 工 程 处 理 规

模为１．５万ｍ３／ｄ。主要设备包括阀门、管材、自动化控制系

统、自动化仪器、格栅、鼓风机、水泵等。

项目投资：８　１０９万元

建设时间：２０１１年

（通讯员　范举红）

淮安自来水有限公司城南水厂改扩建工程

联系单位：淮安自来水有限公司

项目内容：工程位于淮安自来水有限公司城南水厂现有

厂区内，该项目现有１０万 ｍ３／ｄ常 规 处 理 设 施，无 污 泥 处 理

设施。本次工程 扩 建１０万 ｍ３／ｄ常 规 处 理 设 施，同 时 增 加

２０万ｍ３／ｄ深度处理 设 施 和２０万 ｍ３／ｄ污 泥 处 理 设 施。深

度处理工艺采用臭氧 活 性 炭 工 艺。主 要 设 备 包 括 管 材、泵、

阀门、臭氧发生器、仪器仪表、自动化设备。

项目投资：１．９５亿元

建设时间：２０１１～２０１２年

淮安自来水有限公司北京路水厂改扩建工程

联系单位：淮安自来水有限公司

项目内容：工程位于淮安自来水有限公司北京路水厂现

有厂区内，该项目现有９万 ｍ３／ｄ常 规 处 理 设 施。本 次 工 程

包括现有工程改造和增加９万 ｍ３／ｄ预 处 理 设 施，预 处 理 技

术采用澳大利亚Ｏｒｉｃａ公司开发的 ＭＩＥＸ处理技术。

项目投资：７　０００万元

建设时间：２０１１～２０１２年

（通讯员　孔　宇）

成都新建污水处理厂工程

联系单位：成都金融城投资发展有限责任公司

项目内容：成都市新建污水处理厂总规模为１００万ｍ３／ｄ，

其中近期规模７０万ｍ３／ｄ，项目内容包括厂外粗格栅及污水

提升泵站和污水处理厂，污水处理工艺采用粗格栅及污水提

升泵 站—细 格 栅 渠—曝 气 沉 砂 池—Ａ２／Ｏ池—二 沉 池—絮

凝池—纤维滤池—紫外消毒渠；其主要构筑物包括粗格栅及

污水提升泵站、配水井、细 格 栅 渠、曝 气 沉 砂 池、初 沉 池 及 排

放泵井（初期缓建）、Ａ２／Ｏ池、二 沉 池 及 及 配 水 井、剩 余 污 泥

排放泵站、鼓风机房及变配电间、絮凝池及纤维滤池、反冲洗

房、紫外线消毒渠、加药间、污泥浓缩池、污泥浓缩脱水间、污

泥料仓、场内污水提升 泵 井、应 急 消 毒 加 氯 间、甲 醇 投 加 间、

综合楼、机修仓库、食堂、门卫等组成。

项目投资：约１０亿元

建设时间：２０１２～２０１４年

（通讯员　李亚选）

南水北调东线第一期工程金宝航道工程

建设单位：南水北调东线江苏水源有限责任公司

项目内容：南水北调东线第一期工程金宝航道是一条集

通航、灌溉、排涝为一体 的 综 合 性 河 道，东 起 里 运 河 西 堤，西

至金湖站下，全长２８．２ｋｍ。金宝航道工程输水河道是 沟 通

里运河与洪泽湖，串联金湖站和洪泽站，承转江都站、宝应站

抽引的江水，是运西线输水的起始河段。工程主要作用是通

过疏浚金宝航道，扩大 河 道 输 水 能 力 至１５０ｍ３／ｓ，满 足 金 湖

站、洪泽站抽水北调要 求，并 结 合 提 高 宝 应 湖 地 区 排 涝 标 准

和金宝航道通航能力。工程主要建设内容包括疏挖河道，河

坡护砌，新建、加固围堤；新建、拆除重建、加固改造沿线节制

闸、支流河口闸、穿堤涵闸、排涝泵站；修建堤顶管理道路。

项目投资：９．５９亿元（其中工程投资２．７８亿元）

建设时间：２０１１～２０１３年

（通讯员　武云甫　任晓艳　黄殊云）
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