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[摘要]建筑给排水系统中水泵的合理选型与节能设计直接影响整个系统的运行效率与能耗水平。作为建筑水系统的核心动力设

备，水泵的能耗约占建筑总能耗的 15%～25%，其选型不当不仅会导致能源浪费，还可能引发噪音、振动等系列问题。随着

绿色建筑理念的普及和双碳目标的推进，水泵系统的节能优化已成为建筑给排水设计的关键环节。文章将从水力特性匹配、

运行工况分析等角度，探讨水泵科学选型的方法与节能设计策略，为提升建筑水系统能效提供理论参考。 
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Abstract: The reasonable selection and energy-saving design of water pumps in building water supply and drainage systems directly 

affect the operational efficiency and energy consumption level of the entire system. As the core power equipment of building water 

systems, the energy consumption of water pumps accounts for about 15% ～25% of the total energy consumption of buildings. 

Improper selection of water pumps not only leads to energy waste, but also may cause a series of problems such as noise and vibration. 

With the popularization of green building concepts and the promotion of dual carbon goals, energy-saving optimization of water pump 

systems has become a key link in building water supply and drainage design. The article will explore the scientific selection methods 

and energy-saving design strategies of water pumps from the perspectives of hydraulic characteristic matching and operating condition 

analysis, providing theoretical reference for improving the energy efficiency of building water systems. 
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引言 

现代建筑给排水系统日趋复杂，水泵选型面临流量变

化大、扬程需求多样等挑战。传统选型方法往往侧重于满

足最大工况需求，忽视部分负荷下的运行效率，导致实际

运行能耗居高不下。在建筑全生命周期中，水泵的能耗成

本远超其购置成本，因此节能设计具有显著的经济效益和

环境效益。本文结合变频控制、系统优化等先进技术，分

析水泵高效运行的关键因素，探讨如何在设计阶段实现能

耗最小化与系统可靠性的平衡，为可持续建筑水系统设计

提供新思路。 

1 建筑给排水系统水泵选型的关键因素 

1.1 水力参数匹配与工况分析 

水泵选型的首要任务是确保水力参数与系统需求精

确匹配，这需要综合考虑设计流量、扬程及管网特性曲线。

设计流量应基于建筑用水规律计算，考虑同时使用系数和

峰值负荷，避免因流量估算偏差导致选型过大或不足。扬

程确定需准确计算最不利点所需工作压力，包含几何高差、

管道沿程损失、局部阻力及末端设备需求压力。特别要注

意管网特性曲线的非线性特征，在并联水泵系统中需分析

不同流量组合下的运行交点。对于变流量系统，应绘制水

泵性能曲线与管网阻力曲线的匹配图，确保在 30%～100%

负荷区间内都能保持较高效率。此外，还需校核水泵在最

小流量工况下的运行稳定性，防止汽蚀和过热损坏。 

1.2 能效特性与运行模式优化 

水泵能效等级直接影响全生命周期能耗成本，选型时

应优先选择达到国家 1 级能效标准的产品。重点关注水泵

高效区范围，确保常用工况点落在最佳效率点（BEP）附

近，一般控制工作点效率不低于最高效率的 90%。对于

变流量系统，需比较工频+阀门调节与变频调速方案的经

济性，变频控制虽初期投资较高，但在部分负荷时可实现

显著节能。多台水泵并联运行时，应制定科学的启停策略，

通过组合运行适应流量变化，避免单泵长期在低效区工作。

热水循环系统还需考虑高温对机械密封和轴承的影响，选

择耐高温型水泵。智能控制系统可实时监测压力、流量参

数，动态调整运行参数以维持最优工况。 

1.3 设备可靠性与环境适应性 

水泵选型必须评估设备的长期运行可靠性，包括轴承

寿命、机械密封性能及过流部件材质。清水泵与污水泵应

严格区分，含有颗粒物的介质需选用耐磨设计的污水泵或

杂质泵。安装环境对选型有重要影响，地下泵房需考虑防
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潮设计，屋顶安装则要评估风荷载和抗震要求。噪声控制

是民用建筑的重点，应选择低转速水泵或加装减振基座，

确保噪声级符合《民用建筑隔声设计规范》要求。特殊场

所如消防泵房还需满足耐火等级标准，化工建筑则要考虑

介质腐蚀性选择特种材质。维护便利性同样关键，大型水

泵应预留足够检修空间，快速拆装设计可大幅降低维护成

本。通过全面评估这些因素，才能选出既满足功能需求又

经济耐用的水泵设备。 

2 水泵性能参数与选型计算方法 

2.1 水泵基本性能参数解析 

水泵选型的核心依据是其性能参数体系，主要包括流

量、扬程、功率、效率和汽蚀余量五大关键指标。流量参

数需区分体积流量（如建筑给水泵常用 10～50m
3
/h）和

质量流量（如消防泵要求 15～45kg/s），设计时应根据建

筑用水特点确定最大设计流量（如酒店项目取峰值流量

30m
3
/h）和常用流量范围（15～20m

3
/h）。扬程参数表征

水泵的做功能力，必须准确计算系统总阻力（例如某高层

建筑总阻力=静扬程 35m+管道损失 8m+局部阻力

5m=48m），并考虑 10%～15%的安全余量（最终取 55m）。

轴功率（如 18.5kW）和有效功率（15kW）的比值决定运

行效率（约 81%），高效区一般位于性能曲线最高效率点

两侧的 85%～110%流量区间（如某离心泵高效区为 25～

32m
3
/h）。必需汽蚀余量（NPSHr=3.2m）是防止汽蚀的关

键参数，必须保证装置汽蚀余量（NPSHa=4.0m）比 NPSHr

大 0.5m 以上。 

2.2 选型计算的基本原理与方法 

水泵选型计算需基于流体力学基本原理，采用伯努利

方程建立系统能量平衡关系。计算流程首先确定设计流量，

根据用水定额和时变化系数计算秒流量，再考虑同时使用

概率确定设计流量。扬程计算需绘制管路特性曲线，通过

达西-魏斯巴赫公式计算沿程阻力，采用当量长度法计算

局部阻力。对于复杂管网系统，需进行水力平衡计算确定

最不利环路。功率计算需考虑传动效率和电机富余系数，

一般按 P=ρgQH/（1000η）公式计算，并选取标准电机功

率。在并联运行工况下，需要合成性能曲线并校核工作点

是否在高效区。变频调速系统还需计算相似工况点的比例

定律关系，确定转速调节范围。 

2.3 性能曲线分析与工况调节 

水泵性能曲线是选型决策的重要工具，包括 Q-H 流

量扬程曲线（如某 ISG 型泵在 20～40m
3
/h 区间呈平缓下

降特性）、Q-P 功率曲线（25m
3
/h 时功率 18.5kW）和 Q-

η效率曲线（峰值效率 82%出现在 30m
3
/h 工况）。选型时

应使工作点落在 Q-H 曲线的高效平坦段（如 28～32m
3
/h

区间效率＞80%），避开驼峰区（＜15m
3
/h 时曲线突变）

和低效区（＞45m
3
/h 时效率＜70%）。对于变流量系统，

需分析不同转速下的相似抛物线（如 2900rpm 降至

1450rpm 时，流量由 30m
3
/h 降至 15m

3
/h），通过变频调节

实现工况点沿等效率曲线移动（保持效率在 78%～82%区

间）。水泵并联运行时，相同型号水泵的并联性能曲线采

用横坐标叠加法绘制（如两台 30m
3
/h 泵并联后最大流量

可达 55m
3
/h），需注意并联后的实际工作扬程会高于单泵

工况（单泵 35m 扬程时并联系统达 40m）。串联系列则应

采用纵坐标叠加法（如三台 20m 扬程泵串联可达 55m），

适用于高扬程系统。 

3 节能设计原则与技术措施 

3.1 系统化能效优化设计理念 

节能设计应从建筑给排水系统的整体性出发，建立全

生命周期的能效管理思维。在设计初期就要构建完整的能

量流分析模型，将水泵、管网、终端设备视为有机整体，

通过系统集成优化实现协同节能。重点研究负荷动态变化

规律，基于建筑使用特征绘制全年负荷分布曲线，据此确

定最合理的设备容量配置方案。采用“大温差、小流量”

的管网设计原则，通过优化管径选择降低输送能耗，同时

减少管道初投资。引入水力平衡计算技术，在系统设计阶

段消除静态和动态水力失调，避免因流量分配不均导致的

能量浪费。建立分级压力控制体系，按照不同用水区域的

压差需求划分压力分区，采用减压阀组实现精准压力调节。

这种系统化设计理念能够从根本上提升能源利用效率，实

现建筑水系统的最佳运行状态。 

3.2 高效设备选型与配置策略 

设备能效提升是节能设计的核心环节，需要建立严格

的能效评价体系。优先选用达到国家能效标准一级的产品，

重点关注设备在部分负荷工况下的性能表现。水泵选型应

采用“一用一备”或“两用一备”的合理配置方案，通过

多台机组并联运行适应负荷变化。配置变频调速装置时，

需精确计算调速范围和节能潜力，避免盲目采用变频导致

投资浪费。热水系统应选用高效换热设备，优化传热温差

和介质流速等参数，提升热能转换效率。管阀件选择要注

重低阻力特性，优先采用全通径球阀、偏心蝶阀等低流阻

阀门。设备机房布置要遵循流程最优原则，缩短管道连接

距离，减少局部阻力损失。通过精细化设备选型与配置，

可以在全工况范围内保持系统高效运行。 

3.3 智能控制与运行优化技术 

现代控制技术为系统节能提供了全新解决方案，需要

构建多层次的智能控制系统。基于物联网技术搭建远程监

控平台，实时采集压力、流量、温度等运行参数，实现系

统状态的数字化呈现。开发自适应控制算法，根据用水模

式变化自动调整设备运行参数，使系统始终工作在最佳效

率点。采用模糊控制策略处理非线性系统特性，通过专家

知识库实现运行参数的智能调节。建立预测控制模型，结

合历史数据分析用水规律，提前调整设备运行状态。开发

故障诊断系统，实时监测设备能效衰减情况，及时提示维
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护保养需求。引入机器学习技术，通过大数据分析不断优

化控制策略，实现系统能效的持续提升。这些智能控制技

术的综合应用，可以显著提高系统的运行效率和稳定性。 

3.4 能量回收与可再生能源利用 

能量回收利用是节能设计的重要方向，需要充分挖掘

系统的余能利用潜力。在高层建筑给水系统中设置水力发

电装置，利用减压过程的势能差进行发电，实现能量梯级

利用。热水系统采用热回收技术，通过板式换热器回收排

水中的热量，用于预热冷水进水。开发新型能量回收装置，

如压力交换器可将高压排水能量直接传递给低压进水。探

索可再生能源在给排水系统中的应用，如太阳能驱动的水

泵系统、风光互补的供水设备等。优化系统运行策略，利

用峰谷电价差实施储能运行，降低用电成本。研究水-热-

电联供系统，实现多种能源形式的协同优化。这些创新技

术的应用可以大幅提升系统的综合能效水平，推动建筑给

排水系统向近零能耗方向发展。 

4 水泵系统优化设计 

4.1 系统水力特性分析与优化 

水泵系统优化设计的首要环节是深入分析管网水力

特性，建立精确的水力计算模型。通过流体力学理论计算

各管段沿程阻力和局部阻力，绘制完整的管网阻力曲线，

确定系统特性方程。重点优化管网布局，采用环状与枝状

相结合的混合管网形式，在保证供水可靠性的同时降低管

网阻力。合理选择管径规格，通过经济流速计算确定最优

管径组合，避免因管径过大增加投资或管径过小导致能耗

上升。对于多压力分区系统，需建立分级压力控制模型，

通过减压阀组实现压力精准调节。同时应优化管道走向，

减少不必要的弯头和变径，采用大曲率半径弯管降低局部

阻力损失。通过水力平衡计算消除系统失调，确保各用水

点流量分配均衡，避免因水力失调造成的能量浪费。 

4.2 水泵机组配置与运行策略 

水泵机组配置方案直接影响系统能效水平，需要根据

负荷特性设计最优组合方案。对于流量变化较大的系统，

推荐采用“大小泵搭配”的配置方式，大泵满足基础负荷

需求，小泵应对流量波动。多台水泵并联运行时，需精确

绘制并联性能曲线，分析不同组合工况下的运行效率。开

发智能群控策略，基于实时流量需求自动选择最优运行台

数，确保机组始终工作在高效区。变频调速系统要合理设

置控制参数，避免因频繁调节导致的效率损失。热水循环

系统需考虑温度变化对水泵性能的影响，设置温度补偿控

制算法。同时要优化水泵启停逻辑，采用软启动装置减少

电流冲击，延长设备寿命。 

4.3 智能控制系统集成设计 

现代水泵系统的优化设计离不开智能控制技术的支

持，需要构建多层次的自动化控制系统。基于物联网架构

搭建监控平台，集成压力、流量、温度、能耗等多维度传

感器网络，实现系统状态的全面感知。开发先进控制算法，

将传统 PID 控制与模糊逻辑、神经网络等智能技术相结

合，提升系统响应速度和调节精度。建立负荷预测模型，

通过机器学习分析历史用水数据，提前调整设备运行状态。

实现云端数据交互，支持远程监控和故障诊断，提高系统

管理效率。设计人性化的人机界面，直观展示能效指标和

运行趋势，辅助管理人员决策。 

5 结束语 

水泵选型与节能设计是建筑给排水系统可持续发展的

核心课题，未来研究应更加注重系统整体能效优化，通过智

能控制技术、新型高效水泵的集成应用，构建更科学的节能

体系。同时应强化全生命周期成本理念，在设计阶段综合考

虑初投资与运行费用，推动建筑水系统向高效、低碳方向发

展。随着技术进步和标准完善，水泵系统必将为绿色建筑建

设作出更大贡献，助力实现建筑领域的节能减排目标。 
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