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不漏水——选用共同牌环压式不锈钢管道产品！

共同牌环压式管件销售数亿个，无一例漏水。

GB T 33926 2017 2018 2 1/ -  《不锈钢环压式管件》 于 年 月 日正式实施。
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[德国KESSEL — 餐厨油水分离设备的技术创新领导者]

HDPE 耐腐材质
PE100 全进口原生料

独 家 采 用 厚 度 20MM,  定 制 化 HDPE100 高 密 度 聚

乙 烯 材 质 作 为 分 离 仓 主 材 质 ,  结 构 坚 固 ， 耐 酸 碱 ，

热 熔 工 艺 全 密 闭 ， 20 年 箱 体 密 闭 及 强 度 保 证 。

360° 环绕加热仓
油脂加热更均匀

对油水混合物的加热面积比传统加热棒高出30倍以上，油

水分离效果提升数倍以上，无接触热辐射加热方式，加热

设备寿命高达20年以上，是传统加热棒寿命的5-10倍。

德国工艺化设计

自循环反冲洗功能

哈真浅层原理保障停留

通畅无阻，无需外接水源

超大椭圆分离仓，依照哈真浅层分离原理设计，保障油水

分离效果，并根据不同的流量要求，设计至少满足

CJ/T295-2015标准HRT(水力停留时间)3分钟分离仓体。

对设备入水口定期冲洗，防止油脂依附、堵塞，造成严重

后果，如：溢流排放，污水不达标， 废水从过滤器顶部外

溢，污染设备间。
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何军 贾晓艳

北京明锐诚升节水科技有限公司

  01 概况  

模块化户内中水集成系统是国家“十二五”水专项标志性科技成果，2019年荣获香港建造业议会国际创

新奖第一名，华夏建设科学技术奖一等奖，中国专利优秀奖。

北京市作为贯彻落实国务院“水十条”“保障性住房应安装建筑中水设施”要求，践行落实习总书记

“深入开展节水型城市建设，使节约用水成为每个单位、每个家庭、每个人的自觉行动”要求，2015年7月，

印发《关于印发<北京市保障性住房模块化户内中水集成系统应用技术导则（2015年版）>的通知》（京建发〔

2015〕282号），以保障性住房为重点开展试点工作，积极推广使用户内中水系统技术。2017年9月，北京市发

布《关于印发<北京市共有产权住房规划设计宜居建设导则（试行）>的通知》（京建法〔2017〕20号），明确

建设规模在2万m2以上集中新建的共有产权住房应安装户内中水系统。

永靓家园小区是第一个竣工交付使用的小区。该小区位于海淀区西北旺镇，共有2142套，分为东西两个

区，东区1044套，由北京六建集团有限责任公司负责施工；西区1096套，由中铁六局集团有限公司负责施工。

在2020年9月份竣工验收合格，2020年9月7日组织预验房，2020年10月21日组织交付使用。

1.1 永靓家园小区“中水事件”回顾

该小区入住5个月后，在2021年4月2日施工总包单位向设备厂商转交2份12345“接诉即办”诉件；4月8日海

淀区政府领导到永靓家园入户调查“卫生间门口潮湿问题”；4月9日业主“weiwenchao”在微信群发出“集体

投诉中水系统”召集令；4月10日共计收到38份12345投诉，被海淀区住建委定为“事件”呈报市住建委；4月11

日，北京市住总集团科技质量部组织召开“通和家园小区卫生间盥洗区（干区）墙体洇水原因分析讨论会”；

4月12日，永靓家园小区开发商组织维保会“讨论4月8日开挖两户及渗水原因及解决方案”；4月16日上午，北

京住总集团组织召开“通和家园小区卫生间盥洗区（干区）墙体洇水处理方案专家论证会”；4月18日早6：30

分，北京广播电台新闻热线栏目播报“刚交房就漏水，共有产权房必装系统能不能用？”新闻，并在其公众号

“问北京”上推送，广播音频冠名“共有产权房漏水根源何在？.mp3”、将与户内中水系统毫不相关的“管道

图片和普通老式分体马桶的图片”插入文中，冠名“中水系统图”，将“墙体大面积洇湿通和家园”作为封面

的视频，将集中水封冠名“分户中水系统”然后配上卫生间墙体洇水画面和拆除中水模块、马桶的画面，配上

“业主”的陈述，凭空捏造的虚假采访内容，动用“全媒体手段”实施对国家“十二五”创新成果的“诋毁和

诽谤”。该报道随后引发了广大共有产权房业主的忧虑，更多被迷惑的业主拨打12345热线留言；4月21日，公

众号“有房才有家”推送署名“永靓家园业主”的《共有产权房户内中水集成系统因业主焦虑》的文章（已被

北京互联网法院判决名誉侵权，删除文章)，形成“北京市共有产房模块化户内中水集成系统问题”舆情。

专栏  模块化户内中水  

北京共有产权房项目永靓家园小区                                    
卫生间漏水返水调查报告及解决方案
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1.2 专家调查情况及结论

2021年4月29日，北京市住房和城乡建设委员会成立独立专家调查组，6月7日，组织召开“模块化户内中

水集成系统调查结果媒体通气会”，6月8日，在北京市住建委官网发布《市住建委通报模块化户内中水集成系

统问题调查情况》，内容如下：

“近期，本市部分共有产权住房购房人反映，模块化户内中水集成系统（以下简称“户内中水系统”）

存在故障问题。市住建委高度重视，邀请建筑学、给排水、内装、施工等专业业内权威专家，组成独立专家调

查组，科学客观公正地开展调查工作。经过专家调查组对永靓家园项目的调查，部分住户卫生间出现异味、管

道堵塞、地板、墙面洇湿问题属实，部分户内中水设备使用中出现噪音大和长流水等故障问题属实，影响了业

主正常生活。

专家组调查结论：1、使用户内中水系统符合国家节水政策，已交用项目户内中水系统设备设计、集成

执行国家及行业相关标准。2、项目参建各方对户内中水系统设备安装及应用中各环节重视不足，在建设过程

中缺乏深入配合。3、项目参建各方未制定完善的服务体系，后期使用出现问题后相互推诿，处置不力，致使

问题不能及时有效解决。4、户内中水系统设备施工精度要求高，日常维护便利性不足，部分构件需要优化升

级，个别产品存在质量瑕疵。

对此，市住建委提出处置意见如下：一、对于永靓家园及其他已入住小区业主提出户内中水系统问题的

诉求，责成建设单位、施工单位及设备生产厂商切实履行责任，回应业主诉求，采取切实有效的处置办法予以

解决，系统出现问题的先停止使用，修复至业主满意为止，修复期间要确保业主正常生活不受影响。（设备停

止使用不会影响住户的正常生活。中水模块可以在断电、打开手动阀的工况下直接使用自来水冲厕。洗衣、洗

澡、盥洗的水直接排入排水立管。维修工作仅限于设备本身疏通、调试时，不影响卫生间使用）。2、对于未

交付使用的小区，责成项目建设单位、施工单位及设备生产厂商迅速开展自查。逐户开展设备验收调试，并邀

请业主参加，合格一户交用一户。属地住房城乡建设部门要加强监督指导，每个项目成立处置小组，组织项目

参建各方切实履行责任；3、建设单位、施工单位及设备生产厂商必须加强后续维修保养服务，确保业主正常

使用。关于个别共有产权住房项目设备安装不规范、调试不到位即交用、质量保修不及时等问题，有关部门将

依法调查严肃处理。”

  02 永靓家园部分房屋漏水、返水等问题成因调查报告及解决方案

2021年6月7日，北京市住房和城乡建设委员会组织召开“模块化户内中水集成系统调查结果媒体通气

会”。调查组组专家组长就调查报告的部分主要事实予以通报。

专家表示：自2021年5月3日至今，专家组进行了大量的独立的调研，收集了22个项目的所有的设计资

料、施工资料、还有施工的补救材料，对所有的现场进行了随机的检查，甚至有些专家进行了飞行检查，在没

有经过通知的情况下去过现场，得出了一些结论。我们在5月10号的时候就给建委提供了一个初步意见；5月17

号的给建委提出调查结论的大报告。大报告提出来以后，会同建委相关的处室以及总站又进行了沟通；在5月

24号建委的一个会议精神的指导下，又聚焦永靓，在5月27号又出了一个针对永靓家园的调查报告。这几个报

告相互之间是有一定的逻辑性。
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2.1 永靓家园小区卫生间各部位参建各方责任划分

如图1所示，永靓家园小区卫生间剖面图，地面垫层防水铺设及埋地管道均由施工总包单位负责。模块化

户内中水集成系统分为地下的同层排水系统和地上的中水模块、排水立管、坐便器。

关于模块化户内中水集成系统相关各方负责范围：

1）地面下的同层排水系统：户内中水系统设备厂商负责埋在地下的同排模块、核心模块产品的供货，施

工总包单位负责安装；

2）地面上的中水模块：设备厂商负责供货并负责安装；

3）地面上的马桶及排水立管：施工总包单位负责采购和安装，与户户内中水系统设备厂商无关。

2.2 卫生间漏水、返水、堵塞、反味成因

据调查，永靓家园小区卫生间出现的问题有：地板鼓包、墙体洇湿脱皮、返水、异味、飞虫。调查组专

家表示：存在异味、管道堵塞、噪音大等故障，部分设备未验收即使用。

2.2.1 地漏与管口错位断接不密闭导致部分排水流入垫层形成积水

房屋漏水包括楼上楼下“层间上下垂直漏水”和同层不同房间的“同层水平串水”两种。

层间漏水主要表现是顶棚洇水脱皮滴水（见图2）；“同层水平串水”主要表现是地板鼓包和墙体洇湿脱

皮（见图3）。

 图1 模块化户内中水集成系统组成及责任范围图

 图2 上下层间垂直漏水  图3 同层水平串水阴墙鼓包
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永靓家园小区及通和家园小区出现的“漏水”均为“同层水平串水”。

据海淀区住建委2022年7月对永靓家园调查报告，永靓家园小区未出现层间漏水，创造了2141户交付21个

月“卫生间隔层零渗漏”的记录。

在2021年4月8日下午，永靓家园开发单位组织施工总包单位中铁六局对永靓家园小区两个多次维修的住

户卫生间进行挖开查验，查找漏水原因。

1）58号院8号楼3单元某业户家卫生间调查开挖情况

2021年4月8日14:00时卫生间门口防潮质量问题进行入户调查。调查的房间为58号院8号楼3单元某室，

卫生间门口过门石已经拆除，该部位有明显水迹（见图4）。但对洗衣机、洗脸盆、淋浴放水时，再间隔一

段时间后又有明显渗水情况。业主反映排水不畅，现场对中水系统核心模块进行清掏清理，清理发现泥沙、

头发等杂质。该户自入住没有出现过地漏返水和核心模块堵塞现象。卫生间臭味出自淋浴部位，尤其以干区

门口沤水味严重。没有出现过大便器或化粪池那种卫生间下水道返臭的臭味，完全排除堵塞返水导致积水的

可能。

在2021年4月9日上午继续开挖所见：1、揭开门口地砖，表层防水层上的水泥砂浆局部潮湿，打开看到一

滩发黑的明水（见图5），与业主描述门口部位“沤水臭味严重”相符；2、表层防水层下方，看到给排水管道

及采暖管道均在卫生间垫层中，同在一个平面位置交叉布置，看到两根并行的冷热水管下方湿度变大，管道底

部有明水（见图6）；3、排水管道完整无泄漏（见图7）；4、洗衣机地漏因管口切割不齐（见图8），管子稍

短，地漏与管口之间有缝隙不密闭，洗衣机排水时部分水会从缝隙部位流入垫层。洗手盆排水，垫层内就会产

生正压，将积水压出到过门石挖开部位流出来。在淋浴区挖开后，同样发现结合层内全是水，已经饱和。

 图4 卫生间过门石处挖开  图5 地砖下结合层内积水

图6 垫层管道下方有水 图7 排水管道完好无损 图8 管口低矮不齐
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2）56号院12号楼3单元某业户家卫生间调查开挖情况

2021年4月8日18:00对56号院12号楼3单元某业户家卫生间门口防潮质量问题进行入户调查。该户业主反

映，使用洗衣机、淋浴时门口潮湿现象加重。自入住至今，没有出现过堵塞返水现象，没有出现过卫生间返臭

问题。业主反映排水不畅，现场对中水核心模块进行清掏清理，清理发现泥沙、头发等杂质。

挖开后所见：地砖下方有积水，淋浴地漏面板与管口之间有20-30毫米的距离（见图9），为施工期间管

口过度切割过短所致，地漏悬空断接安装，进入地漏的淋浴水部分从断接缝隙流入垫层内。洗衣机地漏错位且

断接（见图10），洗衣机排水进入地漏部分流入垫层。

3）开挖查验结论

经过全面开挖，发现第1户室内内淋浴区垫层内积水饱和变质发臭，干区门口部位结合层积水变质发臭；

第2户卫生间垫层内积水饱和。垫层积水系洗衣机、淋浴地漏与管口错位断接不密闭，洗衣机、淋浴排水从断

接缝隙流入垫层所致。之前，误认为是淋浴水从地砖缝隙渗入垫层所致，只对地砖缝隙和过门石部位补做防

水，没有修补地漏管口缝隙，导致出现多次维修无法彻底解决的现象。

2.2.2 卫生间门槛没有采取阻止积水外溢措施，垫层积水饱和外溢至地板起鼓、墙体洇水脱皮

《住宅室内防水工程技术规范》JGJ298-2013 第5.2.1条规定：卫生间、浴室的楼地面应设置防水层，墙

面、顶棚应设置防潮层，门口应有阻止积水外溢的措施。

在2014年发布的国家标准设计图集《住宅卫生间》14J914（2）中，防水门槛的通用标准做法（见图

11），门口阻止积水外溢要求是通用做法，并不是户内中水系统特殊要求。

如图11所示，卫生间防水层应伸至过门石下方，且在过门石的两侧打专用胶，且防水层上翻封堵结合层

砂浆断面，形成阻水台。即使垫层内积水，最多是从地砖缝隙渗出流入地漏排除，不会外溢流出卫生间。

当卫生间淋浴或洗衣机排水、马桶冲水时水从地漏接口或瓷砖拼缝渗入瓷砖下的结合层、垫层，导致垫

图9 淋浴地漏与管口断接 图10 洗衣机地漏错位断接

图11 过门石构造做法
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层含水量大，甚至饱和。

永靓家园卫生间门槛没有采取阻止积水外溢的措施，没有按照国家标准设计图集《住宅卫生间》过门石

处防水构造要求施工。渗入地砖下的水沿着过门石下方直接溢出卫生间导致门口地板鼓包，墙体洇湿。这与是

否采用户内中水集成系统没有关系。

2.2.3 管道堵塞成因

针对于永靓家园的堵塞问题，经过调查，大约 400～500 户的清淘结果表明：

1）发现绝大多数在清淘过程中有水泥碎块、沙子、防水油脂等建筑垃圾，还有大量的毛发以及相关的生

活垃圾，这是永靓家园及集中水封堵的一个重要原因。

在永靓家园经过建设方、施工方、厂家各方清淘完以后，基本上堵塞现象得到了缓解，异味现象减少，

甚至于排除。对系统进行疏通后，部分业主将洗手盆、洗衣机、淋浴三个用水点同时以较大水量排水，未出现

冒溢和返水现象。

2）洗手盆出水口及淋浴地漏缺少毛发拦截措施

专家表示，在日常生活中，减少毛发堵塞最有效的方式是在源头减少毛发进入排水系统，在洗手盆出水

口（见图11）、淋浴排水口（见图12）放置毛发拦截网，都可以有效减少毛发进入集中水封。

永靓家园小区卫生间洗手盆出水口没有设置毛发拦截措施（见图11a）；淋浴地漏只有一层面板（见图

12a），没有毛发拦截篦子，导致大量毛发进入排水管道，这是导致毛发进入集中水封部位的重要原因。

2.2.4 卫生间异味问题成因

永靓家园卫生间异味产生原因：

1）少数已入住业主家卫生间出现异味现象，是废水滞留地面垫层、产生沤水变质造成；

2）未入住业主家中卫生间出现反味的主要原因是中水核心模块处集中水封干涸，导致竖向排水管道异味

进入室内；

3）排水立管检查口、伸缩节没拧紧导致管道不密闭，漏污水和臭气。  

图11 洗手盆出水口带内芯

图11a 永靓家园洗手盆直通下水无拦截措施 图12a 永靓家园淋浴地漏无毛发拦截网

图12 淋浴排水口毛发拦截网
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专家表示：（1）现在网上有大量的这个引导：认为异味来自于集中水封里的污水（灰水）。我们调查后

认为异味不是来自于集中水封里的灰水，集中水封的特点就是水封比较高（深），它不容易交叉污染；（2）

永靓家园卫生间出现大量的异味，调研结果有两个方面的问题：一方面是因为永靓家园卫生间地板里面有水沤

起来，沤起来导致了出现了大量的异味；第二方面在现场发现管井里头也有臭味很严重。仔细剖析了以后发

现：永靓家园的异味跟集中水封里的灰水没有关系，但是跟地面垫层内的积水有关系，跟卫生间管井里面的垃

圾，跟没清扫干净的废物有关系；（3）另外不要小看这个异味，导致这个异味的积水会导致很多的其他的现

象产生，所以说这是一个挺重要的问题。

2.2.5 垫层积水孳生细菌飞虫

据现场调查发现，出现异味和地板起鼓、墙面洇湿的卫生间，同时也容易出现飞虫。经百度搜索，卫生

间常见的飞虫是蛾蚋，卫生间垫层积水是蛾蚋生长繁殖的理想场所。

2.3 地板起鼓墙面洇水解决维修方案

2.3.1专家调查组建议

对于以上施工不到位问题导致的漏水、返水、异味、生虫问题，专家组建议：项目参建各方应重视问题

严重性，由设计单位牵头会同各方尽快提出整改措施，提高用水空间整体的防水和排水性能。

2.3.2 施工总承包单位表态发言

我们积极配合专家调查组调查工作，经过多次现场考察和沟通，我们完全接受专家组形成的调查意见和

建议。我代表北京六建集团有限责任公司、中铁六局集团有限责任公司项目向业主表态，我们严格按照制定的

维修方案，积极整改因施工不到位出现的各类问题，对发生的地板、墙面洇湿等问题，接报后第一时间处置修

复，我们将积极主动做好回访工作，确保不影响业主的正常生活，全心全意服务业主，绝不推脱责任，以实际

行动展现国企责任担当。

制定的卫生间门口潮湿维修方案

1）将卫生间湿区门口瓷砖拆除，增加暗挡水并涂刷防水涂料与原防水层结合，使其形成封闭状态，阻挡

毛细水发生外渗。

2）在卫生间门口将地板拆除、将垫层拆除，涂刷防水涂料与原防水层结构，形成第二道阻拦，近一步加

强抗渗效果。

3）将卫生间地漏部位、中水水箱下部进行防渗漏处理，涂刷聚氨酯防水涂料及堵漏灵（水不漏），杜绝

水从结合层渗入。

4）进行闭水试验，保证无渗水后恢复瓷砖及木地板。

5）维修效果：质量有所保障，已经维修完成的卫生间未再发生渗漏返潮情况。
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  03 模块化户内中水集成系统故障成因及解决方案

3.1 关于网传视频设备噪声超标、异常等问题成因

专家表示：老百姓反应最多的也是网上炒的最热的噪音问题。

噪音问题有两个原因：一个是设备正常运转的时候到底有没有噪音，要求厂家提供相应的报告，厂家在

5月份给我们提供了实验室检测报告，也就是这个设备在正常运转的时候是36分贝，小于我们规范要求的40分

贝，也就是说从报告表明设备在正常运转的时候不会有噪音；第二方面的噪音就是那种所谓“打鸣”的叫音，

是怎么来的？经过调查发现，“永靓家园有一部分的设备是没有经过调试验收就给老百姓用的，在用的时候发

生了管道里有空气的阻碍，导致了泵空转，发生了这种异响。这么一个带电的设备，如果没经过调试就给老百

姓用，那不烧了就已经很不错了，这种噪音出现是必然的。所以专家组也得出了一个结论，在没有设备经过调

试，没有经过验收交付的时候，就会出现设备不正常的噪音。” 

通常有几种工况会出现设备噪声异常：（1）设备空转；（2）设备未调试好，排气不彻底，导致设备带

气运行；（3）设备正常运行中，遇到无法识别的特殊液位工况，运行陷入死循环，导致出现带气运行情况，

产生噪音。

3.2 关于业主反映的马桶水箱出现长流水问题成因

在现场检查中发现，个别设备按钮弹簧回弹力不够，无法正常回弹。通过将弹簧丝径增大，适当增大回

弹力后，回弹顺畅。

经过调查长流水有两方面的原因，一方面部分设备本身部分开关有瑕疵（个别设备按钮弹簧回弹力不

够），导致了回弹不畅造成的长流水，另外的一个原因就是水箱里有异物，有泥沙，一部分泥沙阻碍的泄水口

导致了长流水，还有一部分的泥沙干扰开关，导致了不能回位的常流水。

3.3 解决方案

设备厂商表示：我们将积极开展维修和改进工作，认真落实专家组提出的建议，满足业主的诉求。具体

如下，一是上门调试设备，解决噪音问题，免费更换不回弹的冲水按钮，逐户清理水箱内的杂质异物；二是保

修期限从两年延长至五年，保修期内免费向业主提供消毒药剂，保修期后委托物业零利润待售。我司依据入住

情况和实际需求，随时增加现场服务人员，提供24小时接报服务，解决业主遇到的户内中水系统设备使用问

题。我司将加强与开发单位、设计单位、施工单位、监理单位的沟通配合，全面梳理解决未交用项目中可能存

在的隐患，逐户进行设备调试，邀请购房人参与过程监督。

  04 目前维保情况

永靓家园小区模块化户内中水集成系统已使用28个月，经过：①对地漏管口、地砖缝隙地表防水能力提

升改造；②对部分淋浴区倒坡排水不畅的卫生间进行坡度改造，提升地面排水能力；③对洗手盆和淋浴地漏增

加毛发拦截篦子；④对立管管件及马桶连接管密封性检查和整改，永靓家园小区垫层积水、地板起鼓、墙面洇

湿脱皮、异味和飞虫等问题得到彻底解决；经过对按钮检查和更换和调试，长流水及噪音问题彻底解决。

目前，通和家园、永靓家园、金林嘉苑和博裕雅苑四个小区均有业户在用模块化户内中水集成系统，卫

生间排水通畅，运行正常。

模块化户内中水  专栏
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永靓家园卫生间施工不到位问题
“小改快修”方案及效果

何军 贾晓艳

北京明锐诚升节水科技有限公司

专栏  模块化户内中水  

0 前言

永靓家园小区是北京市共有产权房践行落实国务院“水十条”安装建筑中水设施的节水要求，安装使用

户内中水集成系统的第一个交付使用项目。该小区在2020年9月预验房、10月交付，11月1日起正式入住使用。

在2021年4月，交付使用5个月后卫生间出现“漏水、返水、反味”等问题。北京市住建委高度重视，委托专家

独立调查组对“漏水、返水、反味”等问题的成因进行调查，并在2021年6月7日组织召开“模块化户内中水集

成系统调查结果媒体通气会”。会上，项目参建各方对调查结论均表示认可并积极响应市住建委要求，对业主

提出的相关问题积极维修。设备厂商一直积极履行承诺，对永靓家园小区、通和家园小区、金林嘉苑小区、博

裕雅苑小区进行持续服务。在对永靓家园长达28个月的持续服务中，积极主动入户排查造成“异味”的原因，

及时尽力解决，以保证业主卫生间卫生安全。

1 入户排查发现的问题

自2021年10月至2022年4月9日，入户维护检查共计1227户，出现以下各种问题的户数及问题占比情况，

详见表1。 

从表1数据不难看出：

1）地漏管口不密封是导致垫层积水引发地板起鼓和墙体洇湿的主要原因；

2）核心模块自带泄水措施能有效排除垫层积水；

3）部分管井内出现积水、垫层积水的原因是核心模块泄水孔被防水涂膜堵塞，积水无法进入泄水孔排除

所致；

4）垫层积水变质、排水立管检查口未拧紧、马桶连接管不密封漏污水、臭气，是导致室内恶臭、飞虫的

根本原因。

2 “小改快修”方案

基于永靓家园小区卫生间底层防水质量可靠，即交付使用近2年没有出现层间垂直漏水问题的实际情况；

实际出现的地漏管口不密闭、淋浴区倒坡、地砖缝隙不防水等问题，均属于地砖装饰层表层防水问题的客观实

表1 永靓家园卫生间导致“异味”相关问题统计表 

序号 问题 户数 占比
1 明显地漏错位断接（不包含轻微断接）几乎全部错位 960 78.3%
2 地板鼓墙体洇湿 407 33.2%
3 立管检查口未拧紧漏污水臭气 436 35.6%
4 马桶连接管及中水模块排污连接管不密封漏污水臭气 311 25.35%
5 倒坡 534 43.52%
6 管井积水、核心模块泄水孔堵塞 226 18.42%
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际；结合部分业主反映管道井包封过大影响使用空间的实际情况，以及立检口及马桶连接管漏污水臭气的情况

均可采取简单方案进行解决。因此，经过与专家结合，永靓家园小区卫生间基本问题均可以通过局部整改而得

到快速解决，并通过实际效果检验，制定了“小改快修”方案，向业主推荐实施。

2.1 地表防水能力提升改造

1）地漏与管口连接密封性整改

对于淋浴地漏、洗衣机地漏与排水管口普遍错位和断接不密封导致的漏水问题，采取撬起一块地砖，增

加排水管道竖向管口长度，至与地漏面板顶紧密封连接，使地漏、管口、地砖三者成为整体防水地表，保证进

入地漏的洗衣机排水、淋浴排水全部进入排水管道，彻底杜绝部分排水进入垫层或者因管道堵塞，返水渗入垫

层，切断“漏水”途径。

2）地砖缝勾防水密封剂

采用地砖防水勾缝剂对湿区地砖缝隙、地砖与墙砖交接缝隙进行勾缝，减少地砖缝隙渗水进入垫层。

2.2 地表排水能力提升整改

对于出现淋浴区倒坡的卫生间，淋浴地漏改造可和坡度改造相结合，将淋浴区地砖部分或全部拆除，将

淋浴排水管口不齐处修齐，将地漏面板直接与管口顶紧密封，然后按照地漏为最低处找坡，铺设地砖。改造后

的卫生间几乎都能满足不小于1%的排水坡度要求。

2.3 垫层积水排除措施保障

永靓家园小区施工过程中，地砖下表层防水沿管道井包封外壁上翻，下层防水层将核心模块泄水孔包住

或堵塞，导致垫层内的积水无法进入泄水孔，致使垫层积水无法及时排除。

因此，在入户检查中，清通堵塞的泄水孔，拆除管井包封连通地表泄水通道，确保渗入垫层内的水能够

及时流入泄水孔排除，是解决垫层积水、保证卫生间防水安全，根治同层串水渗漏，解决地板起鼓、墙面洇水

脱皮的根本措施，是“小改快修”局部改造不做表层防水而能保证不漏的根本原因。

2.4 排水系统密封性整改

为保证排水系统密封性，维护卫生间卫生安全，厂家在2021年10月1日开始，委派8名工作人员逐户敲门

入户排查。询问有无异味，检查排水立管检查口是否拧紧、马桶连接管等是否密封连接，同时，对于发现的问

题及时进行整改（见图1）。

在2022年2月，经过住户排查检修后，仍有部分业主反映“一开换气扇或者大风天气，或者楼上一用水就

有臭味”的现象。后经反复入户检查，发现了卫生间通风道不密封、排水立管伸缩节盖未拧紧等比较隐蔽的问

题，导致楼上、楼下通过通风道“串臭味”的现象。为根治“臭味”彻底保证排水系统密封“户隔户离”保障

图1 伸缩节及通风道密封问题及维修

通风道与墙体

之间缝隙

伸缩节

悬空漏臭气

模块化户内中水  专栏
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排水系统卫生安全，拆除管井包封，重新拧紧伸缩节盖、密封通风道与墙体之间的缝隙，彻底切断“漏臭气源

头”和通过通风道传播臭气的通道。

2.5 对管道井包封进行改造，增大使用空间

永靓家园业主反映因采用户内中水系统导致管道井包封过大占用空间，影响卫生间使用；并因管井包封

过大而影响对集中水封部位维护操作的便利性。这是对户内中水集成系统的误解。

永靓家园管井包封过大与是否采用户内中水系统没有直接关系。如图2所示，管井内有通风道和排水立

管，且淋浴喷头设计挂在管井包封侧壁，管井内还有淋浴冷热给水管；包封采用60mm厚加气块砌筑挂网贴砖的

做法，导致包封壁厚度至少达到100mm；另外由于精装修对贴砖尺寸的要求，导致永靓家园小区管井包封尺寸

过大，影响了维护便利性和使用空间。

如图3所示，将管道井包封材料改为10mm厚亚克力敷面PVC板，将淋浴给水管道增加弯头向内延伸贴近排

水立管，让包封壁板贴紧集中水封壁，这样，管井包封尺寸缩小200毫米，不但增大了淋浴区空间，而且解决

了对集中水封维护的便利性问题。

有部分业主在管道井包封底部，将集中水封直接外露，作为淋浴地漏使用更为方便。将对同层排水系统

的定期维护变成了日常地漏清理，简单易行、卫生、安全可靠。

3 “小改快修”效果好

3.1 小改快修优势

在2021年11月至2022年12月，分批次有部分业主采用该方案对家卫生间进行品质提升改造。实践表明，

该方案具有以下优势：

1）工期短只需3-5天，动静小；安全可靠，节约环保。不改动垫层、垫层内的冷热水管道、暖气管道、排

水管道、核心模块、排水立管和通气管。楼上楼下不存在相互影响。能减少90%的建筑垃圾，节约改造费用。

2）不涉及排水系统拆改。施工期间，无下水道臭气污染和疫情“粪口”传播风险；

专栏  模块化户内中水  

图2 管道井包封尺寸过大

图3 贴近管道采用PVC包封，缩小管井空间
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整改前 整改前整改后 整改后

图4 “小改快修”完成效果

3）单户独立实施，改造时间可自选。可以分批次、分户进行，不受天气限制，无需楼上楼下同时整改。

4）管井包封的改造优势，淋浴区空间从1m增至1.2m，增大20%左右。改善淋浴空间的使用舒适度； 集中

水封盒外露改成淋浴地漏，不存在同层排水系统维护清掏问题；清除卫生间垫层积水、管井垃圾，彻底消除了

卫生间各种虫的滋生条件。

3.2 实施效果

采用该方法实施品质提升改造的业主，卫生间无异味、排水通畅，淋浴区使用舒适度明显提升(见图4)。

模块化户内中水  专栏
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王榕梅

上海天华建筑设计有限公司

养老建筑给排水及消防关键技术研究

摘  要  结合养老建筑的适老化要求，通过对过往设计案例的经验总结及已投入正式运营项目的调研分析，

围绕此类建筑的机电系统配置定位要求及给排水、消防等各系统关键技术进行了研究总结。

关键词  养老建筑 水质 水温 水压 防烫伤 防振降噪

Abstract：Combined with the aging design of aged care architecture, this paper summarizes the 
configuration and positioning requirements of MEP systems, and the key issues to be paid attention to in the 
water supply and drainage design, fire protection and other systems through investigation and analysis of existing 
projects.

Key words：Aged Care Architecture；Water Quality；Water Temperature；Anti-Scale；Shock and Noise 
Reduction

Key Points of Water Supply and Drainage Design for Aged Care 
Architecture 

0 引言

第七次人口普查数据显示，我国60岁及以上老

年人口2.64亿人，占全国总人口数18.70%，人口老龄

化进一步加剧。人口老龄化已成为21世纪人类社会共

同面临的重大课题，为了有效应对人口老龄化的各项

工作，养老建筑需求必将逐步扩大。针对此类建筑的

设计，合理选择给排水、消防系统形式及设备管材，

并关注此类型建筑的适老性要求，是养老建筑发挥全

生命周期的各项功能必不可少的一环。

1 机电系统配置定位

养老社区CCRC（Continuing Care Retirement 

Community）通常是指由自理、协助护理、专业护理

及记忆智障四种业态组成，并附属设置医疗、会所、

后勤及设备机房等的复合型老年社区，为老年人提供

适应不同健康状况和自理能力的一体化居住设施和服

务。部分养老社区根据地区实际需求及投资方定位的

不同，仅含其中一种或几种业态。设计中，我们不仅

要注重投资方的机电系统配置定位，同时也要满足运

营管理方对各功能区域运营工艺流线及后期运维管理

模式的要求，并依据现行相关设计规范如《老年人照

料设施建筑设计标准》（JGJ 450-2018）、《建筑给

水排水设计标准》（GB 50015-2019）、《建筑设计

防火规范》2018年版（GB 50016-2014）等国家及地

方标准、规范及规程，结合节水、绿建、海绵城市及

污水处理等专项设计要求合理选择机电系统、设备及

管材。

2 给排水系统设计

2.1 给水系统

2.1.1 生活泵房选址

对于养老建筑，生活泵房的选址除了宜靠近

用水负荷中心外，防污染及防振防噪也是设计需要

重点关注的事项。《建筑给水排水设计标准》（GB 

50015-2019）第3.3.17条：“建筑物内的生活饮用水

水池（箱）及生活给水设施，不应设置于与厕所、

垃圾间、污（废）水泵房、污（废）水处理机房及其

他污染源毗邻的房间内；其上层不应有上述用房及

浴室、盥洗室、厨房、洗衣房和其他产生污染源的房

间”，对生活泵房选址的防污染要求做了明确规定；

第3.9.9条：“民用建筑物内设置的生活给水泵房不

应毗邻居住用房或在其上层或下层，水泵机组宜设
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在水池（箱）的侧面、下方，其运行噪声应符合现行

国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118的规

定”，则是对生活泵房选址的防噪要求做了明确规

定。多数老年人睡眠质量不高，夜间对噪声尤其敏

感。我们在项目回访中曾经收到过反馈，一位患有神

经衰弱的五楼住户，夜间能清晰地听到设于地下一层

生活泵房的泵组运行时电机发出的低频噪音，对其睡

眠造成严重影响，并因此还提出了维权诉讼。虽然从

设计来说，此项目生活泵房设于塔楼投影范围的地下

一层区域，一层及二层为裙房商业网点，三层及以上

为住户。地下一层泵房的选址满足相应规范条文的要

求，对于这类满足了设计规范条文但并未真正满足实

际使用要求的项目，无论是设计还是施工，都还存在

进一步优化的空间。因此，对于生活泵房这类泵组经

常运行的泵房，我们建议其选址宜适当远离居住类建

筑塔楼投影范围以外的地下室区域，以避免生活泵房

水箱进水及泵组运行时的管道振动、水流声及电机的

低频噪音等对住户的干扰。

2.1.2 用水定额

对比2019版《建筑给水排水设计标准》与2010

版《建筑给水排水设计标准》，养老院、托老所的全

托及日托的生活用水定额未做调整，但2019版《建筑

给水排水设计标准》“表3.1.10宿舍、旅馆和公共建

筑生活用水定额及小时变化系数”的“注：1”明确

了除养老院、托儿所、幼儿园的用水定额中含食堂用

水，其他均不含食堂用水。而2010版《建筑给水排水

设计标准》“表3.2.2公共建筑生活用水定额及小时

变化系数”未明确养老院配套餐厅厨房用水是否已包

含在内。从新旧规范的用水定额取值对比来判断，可

以沿用旧版规范的定义，即现行版规范相应的用水定

额已包含食堂用水。所以在计算项目用水量及供水设

备参数时应避免重复计入水量。

2.1.3 水质控制

水质控制方面，除按规范要求在水箱出水管设

置紫外线消毒装置或水箱配置自洁消毒器外，部分对

水质要求较高的项目，在厨房用水点配置局部深度净

水装置，以满足直饮水要求。目前我们调研的多个养

老社区项目，较少采用集中净水系统，这与集中净水

系统初期投资大、后期运营维护难度大、成本高直接

相关。

2.1.4 供水水压

考虑到年长者行动较为迟缓，控制适当的水

压，有助于避免长者使用给水龙头时发生喷溅现象。

给水系统分区原则按各分区静水压力不宜大于0.45 

MPa控制，当设有分区减压装置时，建议在减压阀组

后设置压力传感器用于超压报警，便于及时发现减压

阀组故障并尽快排除。各用水点工作压力超0.20MPa

处，需设置支管减压阀，以满足节水等相关要求。

2.1.5 管道流速控制

给水管道流速的控制不仅可降低流速过大引起

的管道震动及水流噪声，从而保证住户居室环境的安

静；同时也可避免同一户多个用水点同时使用时的相

互干扰影响，提高用水体验的舒适度。建议套内给水

管管道流速控制在0.8m/s左右，并不应大于1.0m/s。

给水配件建议采用大曲率、不缩径配件。

2.1.6 非传统水源利用

目前全国多地区对雨水及中水等非传统水源的

利用有地方性政策要求，或是根据申报绿建标识等要

求，项目会相应设置雨水收集回用系统或中水系统，

或者两种系统同时被要求设置。需注意的是，《老

年人照料设施设计标准》（JGJ 450-2018）第7.1.1

条：“老年人照料设施给水系统供水水质应符合现行

国家标准的规定，非传统水源可用于室外绿化及道

路浇洒，但不应进入建筑内老年人可触及的生活区

域”。据此，老年社区可采用非传统水源项的需水总

量较小，适用范围仅限于室外绿化道路浇洒或水景补

水等室外用水项目。对于一些雨水充沛地区，通过雨

量平衡计算，雨水的可回收利用量完全能满足项目非

传统水源的需水总量，但是部分项目因为项目属地政

策要求或是为了获得绿建标识申报得分而同时设置中

水系统，这对项目本身来说是非常不合理的。不仅增

加了项目初投资成本及后期运维费，而且在后期项目
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实际的运行中，往往出现中水系统废弃不用成摆设

的现象，造成巨大浪费，违背了系统设计绿建节能的

初衷。对于这种情况，建议针对养老建筑自身的特殊

性，提供详细的计算及系统分析，向相关主管部门提

出仅设置雨水收集回用系统的申请，以使项目系统选

型及配置更合理化。

对于经过系统合理性分析需要同时设置中水系

统的项目，需注意以下两点：a.根据《绿色建筑评

价标准》（GB/T 50378-2019）第7.2.11条的条文说

明：“采用再生水灌溉时，因水中微生物在空气中极

易传播，应避免采用喷灌方式”的要求，采用节水灌

溉时，建议采用微灌方式，不得采用喷灌方式；b.与

人体直接接触的水景，如高压喷雾、旱泉等，应采用

自来水补水，不应采用非传统水源补水。

2.1.7 用水器具选型

由于老年人行动不便及记忆力衰退，建议选用

便于自控、便于操控的水龙头和卫生器具。如光电感

应式、触摸式水龙头和水冲式坐便器冲洗装置。

2.2 热水系统

2.2.1 耗热量计算参数  

此类建筑生活热水耗热量计算包括居住单元的

厨房及卫浴用热水、社区餐厅厨房用热水、健身会所

泳池、按摩浴池等池水加热及会所卫浴用热水、公共

区域卫生间热水及配套医疗区域用热水等多项。耗热

量的大小取决于各热水用水部门的计算用水单位数、

热水用水定额、使用时间、高峰小时变化系数、热水

温度、当地冷水温度的取值及高峰小时供热量、供

热设备贮热量标准等。除需满足《建筑给水排水设

计标准》（GB 50015-2019）相关要求取值外，对于

养老建筑，以下几点需加以关注：a.建议适当提高

热水供水的保证率，每个集中热水系统供水分区的

热水设备，按不少于2套设置，且当其中一套发生故

障时，其余热水设备的小时供热量按不小于整个分区

耗热量的60%计；b.会所泳池耗热量计算中，规范对

养老建筑的泳池补充水量并无明确要求，为保障老年

人更好的使用水质，每日补充水量占池水的百分比建

议参考公共泳池的取值，并宜取上限值。池水设计水

温的取值，应考虑老年人体质特点及体感舒适度要

求。根据对实际运营项目的调研，池水设计水温宜取

值28℃~29℃，较《游泳池给水排水工程技术规程》

（CJJ 122-2017）“表 3.3.1”室内游泳池的池水设

计水温中普通公共类成人池设计水温26℃~28℃取值

略高。 

2.2.2 水质控制  

老年人是易感人群，热水的水质控制尤为重

要。为防止军团菌的滋生，同时也兼顾冷水总硬度对

热水出水水温的限制要求，建议加热设备出水水温控

制在60℃，同时设置消灭致病菌的设施或采取消灭致

病菌的措施，系统设置灭菌设备（紫外光催化二氧化

钛消毒装置）或要求系统投入正式运行后定期在夜

间用水低谷时将水温升高至70℃系统循环10min~20 

min。

2.2.3 防烫伤措施  

老年人动作迟缓且对水温的敏感性较差，在

《建筑给水排水设计标准》（GB 50015-2019）中，

老年人照料设施的防烫伤措施作为强条要求执行（详

第6.3.9条），故需重视热水系统设计的防烫伤措

施。a.安装要求：热水管道宜隐蔽式安装，避免使用

者的直接接触烫伤；b.水温控制：热水配水点水温应

控制在40℃~50℃。同时，按《民用建筑节水设计标

准》（GB 50555—2010）第4.1.3条要求，应保证各

用水点处供水压力不应大于0.20MPa，故此类超压的

热水用水点，冷热水供水管需设置减压设施，为防止

减压设施发生故障时冷热水供水压力不平衡造成的烫

伤或冻伤事故，建议各套房热水供水管起端设置恒温

混水阀（如图1所示），阀后水温控制在40℃。

2.2.4 热水保温措施

为了满足运营管理需求及节水要求，老年建筑

各户热水需设置计量装置。当热水管道采用支管循环

时，需在各户热水给水管及循环回水管分别设置计量

装置，则每户的热水用水总量为热水给水计量表数值

与循环回水计量表数值的两者差值。由于水表计量值
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存在正负偏差，则采用两表的差值作为该户的热水用

水量值必会引起更大误差，精确度不够，且考虑到老

年建筑的户型一般较小，常规平面布置类似于酒店客

房卫生间与管井的关系，即卫生间热水用水点靠近热

水主立管，热水支管长度小于8m，可满足不设置支管

循环的规范条文要求，故建议不设置支管循环。对于

配备厨房的户型，厨房用水点较热水立管较远，可采

用局部管路设置电伴热（如图2所示）或厨房设置小

厨宝（如图3所示）的热水系统，以保证处于较远端

的厨房热水用水点出水水温；对于配置两套卫生间的

大户型，距热水主立管较远的卫生间，建议采用局部

电伴热系统（如图4所示）。

2.2.5 系统布管形式  

常规的热水系统以采用上行下给的布管形式居

多。实际项目调研中，运营方处于实际项目运行的

管理便捷经济性、人力投入尽量少得要求，部分运

营方更倾向于逐层开放楼层的管理运营管理模式，

部分对于同功能区楼层存在分层计量的要求。对于

这两种管理模式的要求，传统的上行下给式的热水

系统竖向布管形式已经不能满足。为适应前述两种

运营管理要求，热水系统设计可采用横向布管形

式，如图5所示。

2.3 排水系统

2.3.1 同层排水

根据《建筑给水排水设计标准》（GB 50015-

2019）第4.2.2条（强条）：“排水管道不得穿越下

列场所：1 卧室、客房、病房和宿舍等人员居住的房

间”要求，应关注上下层建筑布局，采用同层排水确

保非本套套内排水管不进入本套居住区域；

考虑到老年建筑对居住环境静音的高要求，居

住套间户内的卫生间宜采用同层排水。当非护理单元

居室配有敞开式厨房且厨房与居室设于同一单元内

时，需注意厨房洗涤盆所接排水管应同层接至厨房排

水立管（如图6、7、8所示），厨房排水立管应设于

图1 恒温混水阀安装示意图

图3 厨房小厨宝平面示意图

图4 卫生间电伴热系统平面示意图

图5 横向布管式热水系统原理图

图2 厨房热水管电伴热系统平面示意图
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管窿内。当排水管敷设于降板内时，排水管建议采用

熔接型塑料排水管，降低管材接口渗漏导致沉箱积水

的隐患。

2.3.2 电梯基坑排水

老年建筑的建筑设计更关注项目的适老性，全

方位从方便老年人出行等使用功能需求出发处理各部

位的布置设计，此类项目升至塔楼或裙房屋顶花园的

电梯，如图9所示；首层直接对外开门的地下室医用

梯，如图10所示。此类直接对户外开门的电梯，虽然

出口处有雨棚设置，但是当雨水的倾斜角度较大时，

雨水仍会沿电梯门流入电梯筒壁与电梯土建井道的夹

缝，流至底部电梯基坑，故对于此类电梯基坑，不仅

需要提醒土建专业在室外电梯入口处地面做倒坡处理

以防止地面雨水灌入，同时电梯基坑应采取雨水排放

措施。

2.3.3 管材选型  

与居室贴临设置的排水主立管或非同层设置的

排水支管、器具排水管等会对居室造成声音干扰的排

水管，宜选用静音塑料管或金属排水管，或用静音棉

做包覆处理。

2.3.4 地漏选型  

为符合无障碍设计，方便人员及轮椅的通行，

此类建筑的居室卫生间地坪与相邻房间室内地坪不宜

有高差，居室地坪与阳台地坪同样不宜有高差。故一

般在淋浴间与卫生间其他区域交界处的淋浴间一侧

（如图11所示）及阳台与相邻房间室内地坪交界处的

阳台一侧（如图12所示），宜采用截水型条形地漏，

地漏盖板面与相邻地面齐平。如卫生间设置圆形地

漏，则宜设于卫生间角部最低处不被踩踏的部位，避

免低处积水造成老年人滑倒事故。

3 消防系统设计

3.1 消防立管及消火栓箱

消防立管设于公共区域时老年人活动所及之

处，宜设于设备机房、管井及管窿内，或采用精装

包覆，不宜明设。消火栓箱明设时，箱体不宜突出

墙面；暗设时，消火栓箱箱体的精装外饰面宜与墙

图6 厨房洗涤盆排水管安装示意图一 图8 厨房洗涤盆排水管安装示意图三

图9 裙房屋面电梯局部平面示意图 图10 首层电梯局部平面示意图 图11 卫生间截水型条形地漏平面布置示意图

图12 阳台截水型条形地漏平面布置示意图

图7 厨房洗涤盆排水管安装示意图二
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面齐平。设计应以方便人员通行、避免磕碰为基本

原则。

3.2 软管卷盘

《建筑设计防火规范》（GB 50016-2014）2018

修订版较2014版，适当强化了老年人照料设施的消

防设施设置要求。第8.2.4条：“老年人照料设施内

应设置与室内供水系统直接连接的消防软管卷盘，

消防软管卷盘的设置间距不应大于30.0m。”此条为

“应”字条款，在正常情况下均应执行。

3.3 喷头选型

《自动喷水灭火系统设计规范》（GB 50084-

2017）第6.1.7条要求老年人的活动场所宜采用快

速响应洒水喷头。老年人反应迟缓、动作缓慢，这

就要求相应场所的消防系统应该具有更高的消防效

能。采用响应时间指数（RTI）≤50（m·s）0.5的

快速响应喷头，动作时间较ψ8玻璃球喷头快5倍，

可以实现尽快灭火、降低人员伤亡及财产损失的目

标。故设计中，应对这一区域场所采用的喷头选型

做明确要求。

3.4 末端试水装置及泄水管

《自动喷水灭火系统设计规范》（GB 50084-

2017）第6.5.3条对喷淋系统末端试水装置的安装高

度做出了规定，要求距地面高低宜为1.5m。考虑到操

作的便利性及消防系统组件及管路的设置不应影响人

员出行的设计原则，喷淋系统的泄水管及末端试水装

置应设置在清洁间、空调机房、可进人的管井、楼梯

平台等位置，不宜采用设于吊顶内开检修孔操作及检

修的安装方式，避免后期的运维管理对正常运行造成

影响。

4 结语

养老建筑给排水、消防系统的设计，与酒店客

房、医院住院楼、公寓及住宅等居住建筑存在着较多

相似点，但是基于此类建筑受众人群的特点，需要在

设计时，更关注水质、水温、水压等的控制，以及采

取防振降噪、防烫伤、防撞伤等相关措施，全方位满

足适老性要求。
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刘光胜 周明

中国建筑西南设计研究院有限公司

成都天府国际机场
负压隔离及流调改造给排水系统设计

摘  要  国际航站楼做为交通枢纽建筑，是国际或国内不同地方人流集中地，人员交叉较多，而卫生间给

水、排水和通气系统在航站楼内不同楼层不同区域之间串联，容易导致病原的交叉传染。随着新冠疫情爆发，越

来越多的新建机场以及既有机场新建或改造出入境隔离设施，以成都天府国际机场负压隔离设施和机场流调改造

为工程实例，结合工程实际情况，对给水系统、排水系统和通气系统采取的技术措施展开介绍。

关键词  新型冠状病毒肺炎 负压隔离 流调改造

Abstract：As a transportation hub, the international Terminal is a place where people flow from different 
places at home and abroad, there are many overlapping personnel, the toilet water supply, drainage and 
ventilation systems are connected in series between different areas on different floors in the terminal. With the 
outbreak of covid-19, more and more new airports and existing airports have built or renovated entry-exit isolation 
facilities, Taking the negative pressure isolation facilities and airport flow regulation reconstruction of Chengdu 
Tianfu International Airport as an example, this paper introduces the technical measures taken for the water 
supply system, drainage system and ventilation system in combination with the actual situation of the project.

Key words：COVID-19；Negative pressure isolation；Epidemiological investigation reconstruction

The design of water supply and drainage system in the airport 
Negative pressure isolation and epidemiological investigation 

reconstruction project 

0 工程概况及背景

成都天府国际机场于2016年5月破土动工，2021

年6月投运，是“十三五”规划建设的我国最大民用

运输枢纽机场，也是我国第四大航空国际枢纽机场，

近期规划建设T1和T2两座航站楼，总建筑面积约71

万m2，旅客吞吐量达4000万人次，其中T1为国际航站

楼，国际旅客年吞吐量可达1200万人次，作为重要的

国际门户枢纽机场，随着2020年新冠疫情的爆发，输

入疫情防控压力持续加大，越来越多机场在新建或者

改造负压隔离区做为新冠病毒流行病调查和防疫的重

要防疫设施，同时为应对21届世界大学生运动会期间

新冠疫情境外输入风险，于2020年5月启动了对天府

国际机场T1国际航站楼流调改造工程（流行病学调查

改造），改造完成后与原口岸负压隔离设施合并归口

岸统一运营管理。本次改造需主要满足以下几点原则

及要求：

1）旅客（世界大学生运会参赛运动员及教练

组）出港流程与进港流程应进行物理隔离；

2）为满足联检部门的相关工作需求，尽量减少

旅客与工作人员的非必要接触，入境旅客的查验及管

控尽可能采用远程流调控制的方式；

3）空调改造为全新风运行。

4）机场为入境航班的旅客设置隔离等待区域。

5）入境航班机组人员设置专门快捷通道进行流

行病学调查、核酸检测和查验。

6）入境旅客使用的卫生间或给水点位，其给水

及通气系统相应改造，产生的污水需经强化消毒处理

后排入进污水管网。

为了满足以上要求，各专业进行了相应的流调

改造工程设计，以保证国际航站楼在常态化疫情防控
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图1 二层医学排查区布局流程平面图（正常）

清洁区 潜在污染区 污染区 缓冲区

图2 二层医学排查区布局流程平面图（突发应急状况）

下正常稳定运行。

1 给水系统改造

1.1 给水管道及阀组设计原则

口岸负压隔离设施做为机场出入境检验检疫重

要组成部分，在预防和避免传染性疾病传播过程中发

挥着重要作用，负压隔离留验设施设置于口岸，采用

空间分隔并配置空气调节系统控制气流流向，保证室

内空气静压低于周边区域空气静压，并采取有效卫生

安全措施防止传染的隔离留验场所及设备，主要包括

入境负压隔离室和出境负压隔离室，所有功能用房配

备负压条件，配套通风、空调等。负压隔离室包括现

有办公室、更衣室、洗消室、快检室、隔离留验室、

医学排查室、缓冲间等。负压隔离设施建筑布局遵循

“三区两通道”原则，其中“三区”为清洁区、潜在

污染区和污染区，“两通道”为工作人员通道（清洁

通道）和旅客通道（污染通道）。不同区域之间设置

缓冲间，工作人员入口、旅客入口、工作人员出口及

转运出口分开且独立设置。负压隔离设施运行工况分

正常和突发应急状况两种，但突发应急状况下“三区

两通道”中的部分清洁区会切换成潜在污染区，两种

工况下的布局流程见图1~图3。

正常工况：二层医学排查区在无群体卫生突发

事件时，3间应急处置室及对应走廊为清洁区。淋浴

更衣为清洁区，体温复测、流调、医学排查、X光

图3 一层隔离区平面图（正常、突发）

室、控制室、消洗室等为潜在污染区、快速医学检测

实验室为污染区。

突发状况：二层医学排查区在发生群体卫生突

发事件时，3间应急处置室及对应走廊由原清洁区改

为潜在污染区使用。淋浴更衣、应急物资室内、空调

机房，部分走道保持清洁区不变，其它正常工况下的

污染区及潜在区不做切换。

根据正常和突发两种工况布局流程对给水设计

的影响分析总结如下：

1）在布置给水管道时，应考虑后期安装及维

护，并应与建筑布局相协调，建议将给水干管按照清

洁区-缓冲区-潜在污染区-污染区的先后优先顺序布

置给水管道，有条件下的情况下，也可将给水管道布

置在下一层（隔离区范围外）吊顶内，将后期运维对

工艺流程的影响降到最低。



设计交流Design & Research

51

2）应根据突发工况下污染区和清洁区划分设置

管道，建议干管布置在洁净区工作人员通道内，水表

及阀门布置在正常和突发两种工况下均为清洁区且有

排水设施的房间内，这样可以一定程度上避免检修维

护人员进入潜在污染区和污染区，减小交叉污染和病

毒传播的可能。

1.2 给水防回流污染技术措施

1）根据《医学隔离观察设施设计标准》

TCECS961-2021的7.1.2条及《口岸负压隔离留验设施

建设及配置指南》SNT5296-2021的4.5.2条均对卫生

洁具的选型做出严格的要求，应采用非手动开关的卫

生器具，并应采取污水外溅的措施，此条规范是从器

具本身采用物理阻隔方式防污水外溅，从给水系统设

计角度宜通过设置支管减压阀的方式将支管的压力控

制在卫生器具的最低额定工作压力范围内，严格控制

超压出流导致的污水外溅。

2）负压隔离及流调改造对原给水系统及管网影

响相对较小，给水改造主要体现在根据流调流线上卫

生间及新增给水点位设置相应的防回流污染措施。负

压隔离区存在病原体，一旦回流污染危害程度较高，

生活给水系统应采用有效防止回流污染导致的呼吸道

病毒等传播风险。由于负压隔离区室内空气环境质量

的不确定性较大，不宜单纯采用真空破坏器做为防止

回流污染技术措施。根据《医学隔离观察设施设计标

准》TCECS961-2021的7.0.5条规定医学观察区、卫生

通过区宜选用断流水箱加增压水泵的供水方式，新建

机场宜采用断流水箱加增压水泵的供水方式；但对于

本次国际航站楼的流调改造项目，设置泵组及水箱条

件受限，且设置断流水箱，后期国际航班数量较少时

水箱水可能长时间未能更新导致水质问题，从平疫结

合的角度考虑其经济性和实用性较差。综合考虑以上

各种因素，本工程采用减压型倒流防止器做为防回流

污染技术措施，且考虑改造范围较分散，倒流防止器

按区域分散布置。

2 排水系统改造

2.1 负压隔离区污水处理规模选型计算

负压隔离区产生的污水水量及水质与定点隔离

医院、隔离酒店存在差异，其中负压隔离区排水为非

医疗机构排水，水质较好，消毒的主要针对病毒等生

物学指标；且负压隔离病房床位相对隔离医院和隔离

酒店床位数少，通常仅有几张床位，被隔离留观旅客

会在较短时间内转运至定点隔离医院进行进一步筛

查，正常工况下生活污水主要为工作人员生活排水，

设计污水量若参照《医院污水处理工程技术规范》

（HJ2029-2013），按照床位数进行设计，计算的每

日污水量明显偏小，但若按照航班人数产生的污水量

明显偏大，给消毒设备选型带来难度。机场负压隔离

设施属于临时性的留观查验场所，而定点集中隔离医

院、隔离酒店人员长期停留，两者有明显的区别，在

选择污水消毒设计参数和设备选型过程中应考虑机场

负压隔离设施的运营特点，经分析当机场负压隔离设

施在应对突发应急状况下，负压隔离设施工作人员及

留观查验旅客总数达到最大，综合考虑以上水量及运

营等因素，负压隔离区污水消毒工艺的处理规模按照

机场突发应急工况下，被隔离观察人员及负压隔离观

察室工作人员总人数进行计算相对合理。

2.2 消毒剂选择

表1 污水消毒剂优缺点对比 

消毒剂 优点 缺点
次氯
酸钠

消毒效果稳定且无毒，运行、管理无危险性，商品次氯酸
钠溶液货源相对充足保证率高；也可采用电解法现场制备

当采用食盐电解法现场制备过程中会产生少量H2，制备间需设排
风等技术措施；运行费用较成品次氯酸钠容易高；

液氯 消毒效果好、技术成熟 有一定的运营管理风险，不适用于小型污水处理设施
二氧
化氯 消毒机理可对针对各类病毒及病原体；消毒效果好 需现场制备不易运输；与空接触容易爆炸；运行、管理有一定的

危险性；
臭氧 氧化能力强消毒效果好； 需现场制备；工艺复杂；易分解无并需辅以长效消毒剂使用

紫外线 无有害的残余物质；无臭味；操作简单，易实 现自动化；
运行管理和维修费用低

无有害的残余物质；无臭味；操作简单，易实 现自动化；运行
管理和维修费用低
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作为国际口岸机场，传染源不仅限于呼吸道传

染病毒，例如新冠病毒，还包括血液类等其他境外输

入病原体、病原微生物、有毒有害物质等，在消毒工

艺的选择上应采用广谱长效消毒剂，以应对来自境外

的输入性风险；同时应充分考虑机场对安全运行和管

理要求高的特点，选择具有易储存运输、运行管理安

全性高的消毒剂。目前主要的化学消毒剂有液氯、次

氯酸钠、二氧化氯、臭氧等，物理消毒方法主要为紫

外线消毒，表1针对各种消毒剂在消毒效果优缺点进

行对比（因机场负压隔离区污水量较小，忽略消毒副

产物等次要因素，仅从消毒效果和运营管理安全两个

方面进行对比分析）。

在选择消毒剂时应依据项目特点、处理水量、

消毒剂运输贮存安全性要求等重要因素进行比选，并

结合现场实际情况，合理选择设计参数及设备。经过

对比分析，并针对机场负压隔离区污水排放量小和运

营管理安全性高的特点，建议优先采用商品次氯酸钠

a.L1层远机位改为入境等候区 c.L2层行李提取厅改造范围 （消毒设备在L1层埋地设置）

d.L1层入境旅客候车区改造范围b.L1层消防通道改为审卡采样区

图4 本次流调改造范围

溶液，其次选择集成数字化程度高的次氯酸钠发生器

现场制备。

2.3 排水管网改造

1）室外排水系统及管网改造内容主要为对审卡

区、排查区、行李提取厅入境旅客可能使用卫生间产

生的污水在接入航站区市政污水管网前全部收集处理

排放。由于卫生间分布较远，污染源分散，同时考虑

减少拆改工作量及保证工期等因素，故采取分散式独

立布置方式，分片区分散设置埋地一体化污水消毒设

备，处理达标后再排入航站区市政污水管网；室内排

水系统及管网改造还包括将流调改造区污水管网和通

气管网与其它区域分开，以满足流调改造区排水单独

收集出户的要求。

2）在流调流线末端旅客大巴上客区，为工作人

员设置给水点用于洗手消毒使用，用水量小，卫生洁

具少，且用水仅为洗手用水，考虑到该区域工程仅为

应对大运会期间入境防疫的临时性工程，对产生的少
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量可能含有病毒的生活废水采用专用器具消毒器进行

局部消毒处理后就近排入室外污水井。

本次流调改造范围及改造卫生间、埋地一体化

消毒设备布置点位如图4。  

2.4 消毒工艺

本工程为污水处理对象主要为污水中的病毒及

病原体，处理出水水质需满足《医疗机构水污染物

排放标准》GB18466-2005，按照大运会期间每天8个

航班，2000人进行选型计算，处理规模为约10m3/d，

在旅客停留时间较长、卫生间使用率高的入境等候

区设置2套处理规模为10m3/d埋地一体化消毒设备，

对其他旅客使用率低的卫生间排水采用处理规模为

5m3/d埋地一体化消毒设备（图5）。设备材质采用碳

钢耐腐蚀材质；采用一级强化处理-消毒工艺，消毒

工艺采用自动化程度较高的次氯酸钠发生器自动投

加，投加浓度50g/h和100g/h两档可调，运行中可根

据余氯量和出水水质调整投加量，最大投加浓度可

达100mg/L，可满足《医院污水处理工程技术规范》

HJ2029-2013有效氯不小于50mg/L的规范要求。工艺

流程如图6：

3 通气系统改造

随着疫情防控的常态化，负压隔离设施的建设

和配置越发重要，在流行病学调查和常规检验检疫

过程中，染疫人或染疫嫌疑人可能携带各种病原体

和有毒物质，而这些病原体可能存在较强的传染性

图5 成套一体化设备剖面示意图

图6 工艺流程图

和危害性，在等候、医学排查过程中会使用隔离设

施内的洗手盆，蹲便器等卫生器具，使用过程中会

可能会产生的含有病原体污废水；排入管网后也存

在以气溶胶的形式进行空气传播的风险，除了通过负

压和通风等措施外，保证排水系统通气效果也同样

重要。目前关于机场负压隔离设施给排水设计可参照

的主要设计依据为《口岸负压隔离留验设施建设及

配置指南》SNT5296-2021，而随着新冠疫情的常态

化，有必要同时按照《医学隔离观察设施设计标准》

TCECS961-2021的相关技术措施强化执行。

3.1 地漏设置

根 据 《 医 学 隔 离 观 察 设 施 设 计 标 准 》

TCECS961-2021总则7.0.8-2条规定，排水系统应采取水

封不被破坏的技术措施，执行本条规范应注意下几点：

1）根据《口岸负压隔离留验设施建设及配置

指南》SNT5296-2021的4.4.2条关于气流组织的要

求，所有区域气流应为定向流，气流方向保证为：

清洁区→潜在污染区→污染区；从安全角度考虑，

为了防止污染物外泄污染其他区域空气，半污染区

及污染区皆为负压环境，在设置地漏时应考虑负压

环境对通气效果的影响，污染区及半污染区不经常

用水的给水点位不建议设置地漏，防止长期不用水

封干涸导致污水管道的含有病毒的臭气通过负压环

境扩散至室内空气环境。

2）对于经常用水的卫生间确需设置地漏时应

根据《口岸负压隔离留验设施建设及配置指南》

SNT5296-2021的4.5.3条要求，采用无水封地漏加存

水弯的方式，水封深度应控制在50~70mm，为保证水

封不被破坏，可通过设置环形通气管和适当增大排水

管管径减缓对水封的破坏。但当水封短时有足够的水

封深度，却长期没有排水，导致水封干涸，即便设置

环形通气管或者放大排水管径也无法保证水封不被破

坏，故建议除淋浴间的其它污染区和潜在污染区确实

需要设置地漏时，宜采用经常使用的洗手盆排水补水

的方式，避免排水系统内的污染气体外溢污染环境。

3.2 通气管网改造及通气消毒
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a.平面布置图 b.剖面示意图

图7 L5层通气管及消毒装置

根据《口岸负压隔离留验设施建设及配置指

南》SNT5296-2021的4.5.5条，负压隔离留验设施排

水系统宜独立设置，航站楼建筑通气系统普遍采用仅

伸顶通气排水系统和自循环通气系统，但考虑负压隔

离设施的特殊环境，新增隔离设施排水通气和原口岸

负压隔离设施排水通气均应按照《医学隔离观察设施

设计标准》TCECS961-2021之7.0.8-3条的要求，排水

通气系统应单独设置，并将通气管口设置在屋顶通风

良好的不上人场所，改造区域原排水系统采用自循环

通气系统，无法满足规范要求，需独立设置伸顶通气

排水系统，但设计时应注意几点：

1）在改造通气管时，通气帽的位置尽量规避人

员停留较多的场所，且根据《口岸负压隔离留验设施

建设及配置指南》SNT5296-2021的4.5.6条规定，负

压隔离设施内不应设置排水管检查口和清扫口，宜在

该层板下负压隔离设施外围吊顶内设置。

2）埋地一体化设备上的检修人孔应采取密闭

式，且应并设通气管，将通气管引至高空消毒后排

放，防止携带病毒气体外溢。

3）隔离设施排水通气系统消毒措施

本次改造，卫生间生活污水及污水处理设施均

设置了专用通气管，与原卫生间通气管完全分开，由

于伸顶需穿金属屋面及防水层，拆改工作量较大且影

响装饰效果，设计采用伸顶侧墙通气，从幕墙上方的

铝单板位置穿侧墙至庭院高空排放，并采用了目前传

染病医院污水通气消毒普遍采用的纳米光子高效杀菌

净化装置进行消杀，能有效消灭95%以上的细菌、病

毒微生物（图7）。

4 结语

综上所述，本文依据国家已出台和颁布的相关

标准规范及文件，并结合航站楼项目特点及项目工程

实际情况，对负压隔离设施和机场流调改造给排水设

计进行工程技术分析，提出了相应的给水系统、排水

系统和通气系统改造设计相关技术措施，供机场建设

单位和设计单位参考，因成都世界大学生大运会延

期，该改造工程尚未经历实际考验，如有不足之处，

敬请批评指正。
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装配式医院机电设计关键问题探讨

摘  要  本文介绍了装配式医院机电设计关键问题探讨的结果，希望能给同行起到借鉴作用。

关键词  装配式医院 医疗单元模块 管线分离 数字化建造

Abstract：This paper introduces the results of discussion of Assembly hospital electromechanical design, 
hoping to provide reference for peers.

Key words：Prefabricated hospitals；Medical unit module；Pipe & wire detached from structure system；
Digital construction

Discussion on the key problems of Assembly hospital 
electromechanical design

0 引言

随着新冠肺炎的流行、生活方式的改变以及

科技进步，医院建筑在功能、建造、管理模式等

方面发生了显著的改变，“绿色”“低碳”“智

慧”“高品质”将成为未来医院建设的重要趋势。

装配式医院是实现新时代绿色、低碳、高质量医院

建设、实现医院可持续发展的重要途径。在此与各

位同行分享装配式医院机电设计心得，希望可以起

到抛转引玉的作用。

1 装配式式医院的特点

装配式医院有四个重要特点，即：设计模块

化、生产标准化、建造装配化、管理智慧化。

医院建筑存在大量标准化空间，如诊室、病

房、医疗单元等，这些空间标准化程度高，更容易由

部件部品组成，工业化制造优势大，综合成本优，也

更能发挥出装配式建造的优势。标准化空间如图1、

图2所示。

医院建筑存在大量标准化部件部品，如集成吊

顶、集成隔墙、集成地面、集成卫浴、集成家具等，

而且这些部件部品具有一定的互换性和通用性，适合

工业化生产。

智慧化是建筑业发展战略的重要组成部分，也

是建筑业转变发展方式、提质增效、节能减排的必然

要求，装配式建造过程中需建立并应用基于互联网的

协同工作系统，以数字化实现工程项目多参与方之间

的高效协同与信息共享。

然而，医院的医疗工艺是复杂多样的，既要求

装配式主体结构系统要求长寿耐久，还需要开放通用

的大空间，以适应不断变化的需求，因此要求装配式

内装系统及机电系统灵活、易维护，以实现长寿命、

功能弹性等特征与医疗工艺的充分融合。

图1

图2
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2 与结构系统配合

机电管线通常采用管线分离式安装方式，也就

是通常说的支撑体、设备管线和内装部品三者完全分

离的一种体系。管线分离可实现干法施工，干法施工

周期短，对环境影响小，便于维护管理和检修更新，

更有利于快速实现医院内部空间的改变，并将对医疗

活动的影响降到最小。

给水、雨水、消防、供电、供暖等总立管和公

共功能的阀门及用于总体调节和检修的部件，应统一

集中设置在建筑公共部位的独立的管道井内，如图3

所示。

机电管线及设备不得直接埋于预制构件及预制

叠合楼板的现浇层。当条件受限管线必须暗埋时，宜

设置在建筑垫层；必须穿越时，可在预制构件内预留

孔、洞或套管，如图4所示。

预制构件上的孔洞、沟槽等应进行精确预留，

避免后期凿剔沟槽、孔洞。预埋预留套管或孔洞应做

到构配件标准化、模数化，并确保与预制墙、板连接

的牢固可靠。孔洞、套管、坑槽的位置应选择在对构

件受力影响最小的部位，所有的孔洞缝隙在管道安装

完成后要满足隔声、防火、防水的要求。

3 与内装系统配合

装配式医院的诊室、病房、厨房、卫生间等通

常采用复合墙板和架空层楼地面，复合墙板空腔和架

空层内可敷设机电管线，应在管线集中连接处设置检

修口。集成式厨房、集成式卫生间的机电管线应在预

留的安装空间内敷设，且应在管道预留的接口连接处

设置检修口。管线安装方式如图5、图6所示。

机电设备选型及管线设计应在满足使用功能前

提下，实现标准化、模数化。各系统的部品部件应采

用标准化、模数化尺寸，满足通用性及互换性要求，

各部品与配管连接、配管与主管网连接、部品之间连

接的接口均应标准化，方便维护与更新。

给水管道接口宜选用卡压连接、齿环卡压连

接、环压连接、快速直插连接、活套法兰连接、沟

槽式卡箍连接、热熔连接等接口方式。排水管道接

口宜选用热熔连接、电熔管箍连接、沟槽式压环柔

性连接、卡箍连接和B型机械式柔性接口连接等接口

方式。

各类管材与设备、管道附件及配水器具连接应

采用金属外螺纹管件、松套法兰、塑料镶嵌金属外螺

纹管件、硬质塑料外螺纹管件或直插式管件（给水专

用插座），直插式管件宜预埋在结构构件内或成品装

配式部件中。

4 与外围护系统配合

装配式医院建筑的外围护系统装饰面板通常采

用金属板、金属复合板，虽然板缝封闭，但仍需在适

当位置设置排水透气构造。设置在外墙围护系统中的

机电管线，应利用墙体空腔布置或结合室内装修装饰

层设置，不得在施工现场开槽埋设，并应预留方便检

修和更换的条件。

图3

图5 图6

图4
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穿越外围护系统的管线、洞口，应采取防水构

造措施封堵，有可能产生声桥和振动的部位，还应采

取隔声降噪等构造措施。

太阳能是可再生的清洁能源，但普遍存在供热

不稳定、光污染、易损坏、初次投资大等缺点，需要

在设计阶段统筹考虑才能解决这些问题。从节能方面

考虑，推荐装配式医院采用太阳能热水系统，并与建

筑一体化设计，以解决上述难题，如图7、图8所示。

5 与医疗单元模块配合

医疗工艺是装配式医院的核心设计内容，门诊、

医技、住院是医疗建筑的三大核心功能，均可部分或

全部采用装配式建造。随着医疗设备逐渐走向小型

化、可移动性、智能化，逐渐形成了医疗功能分组和

标准医疗单元。医疗功能的改变导致医疗建筑形式发

生变化，要求医疗建筑功能布局具有更大的灵活性和

可变性。医疗单元的模块化是装配式医院设计的基

础，是装配式医院未来发展方向，如图9、图10所示。

医疗单元模块有以下特点：①标准统一化，能

满足标准部品规格与构造统一要求；②使用便捷，能

满足各类模块的安装、拆改、快速建造调整；③效果

多样化，能满足不同条件和环境下多种形式效果。医

疗单元模块的机电设计应符合以下要求：

1）所有机电组件应符合相关规范及设计要求；

2）模块宜按单专业、单系统划分，一个模块内

不宜包含多个机电专业或系统的设备；

3）装配模块内部、模块之间应留有足够的安装

及检修空间；

4）模块设计应符合节能、节水、节地、节材及

降噪、减震的要求；

5）模块宜采用活套法兰、卡箍、丝扣等冷连接

方式连接；

6）模块应根据需要进行等电位接地；

7）模块外型尺寸应以满足运输、吊装、安装需

求为宜，不宜过大。

6 管线分离及集成

装配式医院的设备与管线集成主要包括：装配

式机房、装配式管井、装配式地下室管综。

设备与管线集成宜遵循管线分离原则，通过一

体化设计、工厂化生产的方式，使机电系统的部件模

块化、系列化，并能在现场进行组合安装。

设备与管线的集成内容应包括设备选型、参数

复核、设备布置、管线综合、净高控制、空间划分、

装配模块划分、支架设计、专业协调等。

集成时应考虑装配顺序、加工精度、拼装误差

等因素，合理设置误差消除段，减少现场加工操作。

机房内的同类设备宜统一区域布置，各类设备、

接口应实现标准化、模块化，以便于施工、管理；设

备与管道及附配件安装宜成排成线，标高一致。

设备及管线不应影响门、窗及消防通道等设施

的正常使用，并充分考虑调试、检测、维修等所需的

图9 图10

图8图7
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《 建 筑 给 水 排 水 》 栏 目 导 航

必要空间。管线、设备集成如图11、图12所示。

7 数字化建造

数字化建造是装配式医院智慧化管理的基础，

数字化建造包括：数字化设计、施工和运维。数字

化建造应以BIM模型为载体，将部品部件在设计、生

产、施工、运维的过程中的信息实时反馈至项目BIM

模型中，保证项目模型数据在交互过程中实时更新。

设计阶段的BIM模型应包含设计阶段要交付的全

部设计信息，宜建立统一的数据库，打造项目完整的

数字孪生机电模型，为后续的生产、施工、运维等方

面提供基础数字信息。

加工制造应采用网络化技术为基础，往人工智

能、模块集成、微型精细加工方向发展，提供可视化

的方式实时查看BIM模型和构件追溯，同时进行可视

化展示。通过数字化生产，为部品部件生产带来更高

的经济效益和社会效益。

施工阶段应进一步推进数字化应用，构建基于

图11 图12

BIM、大数据、智能化、移动通讯、云计算等技术的

工程质量、安全监管模式与机制，推进人脸识别、指

纹识别、虹膜识别等生物识别技术在工程现场劳务人

员管理中的应用，以实现高质量建造的目的。

运维阶段应建立并应用基于互联网的协同管理

系统，实现工程项目多参与方之间的高效协同与信息

共享，推动大数据技术、云计算技术、物联网技术、

3D打印技术、智能化等专项信息技术应用，积极探索

“互联网+”形势下建筑行业格局和资源整合的新模

式，以实现高质量发展的最终目标。

8 结论

装配式医院可利用集成化、工业化的优势，可

以选用健康环保、品质优良、通用适老、易于更换维

修的部品部件，系统解决主体结构、设备管线、内装

部品性能和需求。
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航空水力测功机循环水系统设计研究

摘  要  航空发动机研发制造和维修的每个阶段都伴随着大量的地面试验，通过各种测试来检验发动机的性

能。水力测功机是测试发动机轴功率的重要设备，功率是评定发动机性能的重要参数。在试车过程中，水力测功

机工作的稳定性决定了测试数据的准确性，高精度稳压是水力测功机稳定工作的重要保障。根据设计和现场调试

经验，通过对试车数据、排故报告进行问题分析，深入研究水力测功机的内部流场，拟定出高精度稳压的优化解

决方案，并根据实验及模拟计算论证了方案的可行性。

关键词  水力测功机 吸收功率 输出轴功率 循环冷却水系统 高精度稳压

0 引言

航空发动机作为飞机的心脏，被誉为“工业之

花”，它直接影响飞机的性能、可靠性及经济性，是

一个国家科技、工业和国防实力的重要体现。航空发

动机（aero-engine）有多种类型，在不同的飞行领

域发挥着各自的作用，其中涡轮轴、涡轮螺旋桨发动

机和燃气轮机占据重要的一席之地，这一类型发动机

输出功率是通过水力测功机来测试的。发动机输出轴

功率是评定发动机性能的重要参数，在试车过程中，

水力测功机循环水系统是输出功率检测的重要保障。

航空水力测功机供应商在设备技术说明书中，

一般都会有要求循环冷却水系统设置高位水池或水

塔，或是水泵-背压调节器-气压罐的技术要求，主要

目的是为水力测功机正常运转提供连续流动的水流

量，一个稳定、无脉动的供水水源，并能满足在应急

状态下一定的水流量。高位水池或水塔供水方案，由

于受到地势或场地面积等因素的制约，在许多工程中

无法实现。水泵-背压调节器-气压罐的稳压供水方案

适用性强，但在满足水力测功机高精度稳压方面存在

诸多问题，这些问题导致发动机功率测试不准。由于

发动机试车所用到的材料、装置、能耗都十分昂贵，

发动机功率加载迅速，水力测功机循环水系统入口压

力调整时间受到限制。如果调压时间过长就会影响试

车效率，导致试车成本增高。这些问题引起业内人士

的高度关注，也成为给排水专业必须解决的难题。

1 水力测功机及循环冷却水系统

1.1 水力测功机吸收功率

水力测功机的主体为水力制动器，它是利用水

对旋转的转子形成的摩擦力矩吸收并传递动力机械

的输出功率的的装置。发动机通过连轴节带动水力

测功机主轴上的转子组件同步旋转，在水流的作用

下，发动机的机械能转化为水流的热能，可以通过

改变工作腔充液率来改变吸收功率的大小。与此同

时，与转子做相对运动的定子，在水流的作用下，

产生制动力矩。

水力测功机吸收功率：

功率kW=（扭矩Nm×转速rpm）/9550。（其中扭

矩可以通过安装在水力测功机外壳上的拉压力传感器

测出，转速可通过转速传感器测出）

1.2 水力测功机对循环冷却水系统的要求

为了准确测出扭矩和转速，确保功率测试的精

确度，水力测功机对循环水系统具有一系列的技术要

求，包括对水源、水压、水温、水质以及设备、组

件、管路安装都有具体的规定。

1）对水源的要求：水力测功机工作的稳定性要

求有一个稳定、无脉动的水源。水力测功机本质上是

一种被动装置，因此水源的脉动将导致扭矩和转速的

脉动，功率与转速的三次方成正比，系统任何微小的

压力变化，都可能引起测量值大幅度波动，不能正常

测功。为此，拥有稳定的水源是非常重要的。根据
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我们以往的设计经验，压力波动值一般要求控制在

±0.007MPa范围内。

2）对水温的要求：水力测功机工作时，是将发

动机的机械能转化为水流的热能，所需要的水流量取

决于所要吸收的功率以及温升的大小。

Q=14.33P/（T2－T1） 

Q水流量l/min，P吸收功率kW，T1=进水温度℃，

T2=出水温度℃。

这一规律适用于所有型号的水力测功机。

水温过高容易形成水垢，一般情况下出水温度

不应超过60℃。如果发生出水温度超过60℃，则需降

低功率和转速。对于温度的要求应根据具体型号产品

的技术要求确定。

3）对水质的要求：水质过硬，会导致石墨端面

密封件的过早磨损。高度酸性的水质会在不同金属之

间导致电解腐蚀。水质指标：

pH值：7.0至8.5总固体颗粒物含量：≤750ppm

当量碳酸钙含量（水的硬度）：＜50ppm 

氯含量：≤50ppm 导电率：≤120mS/m

1.3 水力测功机工作特性曲线

水力测功机的工作范围由它的功率（kW）-转速

（RPM）特性曲线表示（见图1）。

图中OA曲线表示测功器进水阀全开时，随转速

变化所能吸收的最大功率线；AB直线表示测功器最大

扭矩保持不变时，随转速变化所能吸收的最大功率

线；BC直线表示测功器不超过允许排水温度时，随转

速变化所能吸收的最大功率限制线；CD直线表示测功

器允许的最高转速限制线；OD曲线表示测功器进水阀

全关时，随转速变化所能测量的最小功率，即制动功

率线（空气摩擦阻力）。曲线OABCDO所包围的区域表

示了该型水力测功机所吸收的功率范围，凡发动机的

特性在曲线图形所包围的范围内，一般均能在该型水

力测功机上进行特性试验。上述各种工况，是通过水

力测功机内部自动调节装置控制排水执行器，由排水

执行器控制水力测功机出水口阀门开度，来改变工作

腔水环层厚度从而改变吸收功率大小。由此可以看

出，发动机在试车过程中，水力测功机流量变化范围

非常大，幅度为零流量到最大流量。

2 循环冷却水系统优化方案研究

2.1 优化方案

水力测功机内部流场复杂，在试车过程中工况

变化多样，发动机功率加载迅速，调压时间受到限

制，要消除各种因素带来的供水压力波动，控制值在

±0.007MPa范围内，确实非常困难。根据近年来的设

计和现场调试经验，结合试车记录和排故报告，我们

对水力测功机循环水系统进行了科研课题立项，在研

究的过程发现优化水泵-背压调节器-气压罐稳压供水

方案是十分有必要的。

在以往的设计当中，为了提高背压调节器工作

的灵敏度，所选离心泵都是具有较陡的压力特性曲

线，带来的问题是，水量大的系统，调压幅度大，调

压时间就长，相对压力波动时间也长，不能满足测功

机要求。当采用水力泄压持压阀时，由于水力泄压持

压阀的构造和工作原理，决定了它的调压能力，单独

使用时不能满足水力测功机压力精度的要求，系统尚

需配置气压罐和空压机辅助调压，但对于流量大的系

统，依然存在调压时间较长的问题。当系统配置气压

罐和空压机辅助调压时，只适用于较小流量的项目。 图1 水力测功机特性曲线图
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发动机试车有多种模式，从一种工况变化到另

一工况，测功器和发动机稳定下来需要一个时间间

隔，为了提高试车效率，确保功率的测量精度，水力

测功机循环水系统的压力除在这个调整时间内，其他

任何时候都应该保证压力波动值不超过±0.007MPa，

所以快速准确地调定压力是水力测功机稳定工作的关

键环节。

带着上述问题，课题着重研究水力测功机进口

端压力控制问题，具体的技术措施如下：

1）采用变频恒压泵取代工频泵，用于系统压力

初步调定，排除泵出口处较大压力波动，使系统压力

稳定在一定值内。

2）水力测功机循环水系统进水控制阀与泄压调

节阀均采用电动多喷孔线性控制阀，闭环调节，对系

统压力进行精确调定。现状采用的工艺流程见图2，

优化方案采用的工艺流程见图3。

2.2 实验和模拟计算

以优化方案的技术路线为指导，对水泵及阀门

进行了大量的测试，通过动态实验台数据和模拟计

算，对研究方案的工艺流程进行了可行性验证。

1）阀门实验

我们做了多项阀门动态试验，采用气动泄压阀

代替水力泄压持压阀，在试验中，气动阀泄压快速而

准确，但是由于瞬时压力波动过大，变化幅度超出了

我们预先设定的压力范围，由于在实际运行时试车有

安全压力范围，这样的后果会直接造成停车。水力泄

压持压阀及气动泄压阀均不适用于高精度稳压工况。

经过详尽的调研和大量实验室数据，最后选定

多喷孔线性控制阀作为优化方案的背压调节器。多喷

口线性控制阀适用于高压差并精确控制流量的工况，

为了保证阀门的控制精度，多喷孔线性控制阀喷管的

开孔在整个行程内均布，开度和喷管的开孔率呈线

性，非常适合做流量和压力控制。当循环冷却水流过

阀门内部滑套件上特制排列的小孔，对撞消能，能有

效地防止汽蚀，适用范围大，调节灵敏，线性度高。

图四是管径DN200多喷孔阀的开度百分比与流量系数

Kv的流量特性曲线图（见图4）。

通过阀门动态实验台，测试通过水力测功机进

口端流量控制阀及旁通泄压阀调节进口端压力稳定在

35m水柱，测试系统阀门配置如图5。进水控制阀和旁

通的泄压阀均选用多喷孔线形控制阀，管径DN200。

测试系统中，测功机可能一台工作，也可能两台同时

工作。针对可能出现的工况，模拟计算流量控制阀的

工作状态，见表1。

2）水泵实验

图4 多喷孔阀流量特性曲线

图5 阀门动态实验台阀门配置图

图2 现状采用的工艺流程图

图3 研究方案工艺流程图
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在以往的设计中，我们曾尝试采用恒压变频泵

作为供水泵，但由于水力泄压持压阀的工作原理和自

动控制的水平等方面的原因，系统的压力更难稳定。

目前日新月异的科技技术如比例积分微分调节器PID

控制、PLC闭环控制的普遍应用，采用恒压变频泵在

泵出口处消减大部分的压力变化具备了可能性。

我们通过小型变频供水机组试验台，实测了流

量为200m3/h变频恒压泵从零流量~最大流量的扬程

的变化，系统采用全变频和比例积分调节器PID控

制，变频恒压泵流量从0到160m3/h变化时，扬程变化

19.4~17.6m。流量变化幅度大，而压力波动较小。

目前国内很多水泵生产厂，通过设定比例积分微分调

节器PID的精度，在变流量恒压精度方面取得了很大

的进展，尤其是在大流量恒压方面，图6是某泵业公

司经过模拟计算得出的流量为Q=1500m3/h变频恒压泵

的性能曲图。但在实际运行当中，随着水泵流量变

化，压力仍然存在一定程度的波动，不能满足水力测

功机高精度稳压的要求，需要通过背压调节器进一步

精调压力。

2.3 技术说明

从对阀门及水泵的试验和测试结果，可以得出

较为明确的结论，优化方案采取的技术措施是可行

的。下面对优化方案进行技术说明：

优化方案的工艺流程见图3，以系统有两台水力

测功机为例，阀门与传感器的具体分布与系统控制见

图7。

变频恒压泵与电动多喷孔线性控制阀的工作原

理，都是通过压力传感器检测管网的水压，与设定压

力经过比较后输出偏差信号来进行压力调整的，使管

网压力不断向设定压力趋近是一个动态的过程，如何

使两者在不断检测、不断调整的程中协调工作是我们

课题着重解决的问题之一。为了保证变频恒压供水泵

与阀门的控制协调一致，水泵的频率控制信号以及水

泵的启动停止信号都由阀门控制柜给出。采用变频泵

来调节水力测功机进水口端的流量控制阀的前端压

力，实现对测功机进水压力进行粗调。在水力测功机

图6 变频恒压泵的性能曲图

表1 测功机各种可能的工况 

说明: 1 水泵为稳压变频泵,水泵出口压力稳定为55m水柱；
           2 水泵与流量控制阀之间的水力损失忽略不计；
           3 水力测功机单台最大流速3m/s(最大流量339.1m3/h)；
           4 多喷孔线性控制泄压阀设计最大流速5m/s，单台最大流量565m3/h，泄放压力35m，工况气蚀指数0.29。

单台测功机工况
多喷孔线性流量控制阀流量

水泵出口流量(m3/h) 进口压力 出口压力 流量控制阀流量(m3/s) 流量控制阀流阻系数 流量控制阀理论开度%
0 55 35 0 ∞ 0

34 55 35 0.009444 1303.284706 18
68 55 35 0.018889 651.6423529 26

102 55 35 0.028333 434.4282353 34
136 55 35 0.037778 325.8211765 44
170 55 35 0.047222 260.6569412 52
204 55 35 0.056667 217.2141176 6
238 55 35 0.066111 186.1835294 64
272 55 35 0.075556 162.9105882 68
306 55 35 0.085 144.8094118 73

339.1 55 35 0.094194 130.6743733 82
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进水主管上设置流量控制阀来调节测功机进水口的流

量，在其旁通管上设置了泄压阀来控制水力测功机的

进水口压力，实现对水力测功机进水压力进行精调，

流量控制阀和泄压阀均采用电动多喷孔线性控制阀。

采用压力传感器和流量传感器检测电动多喷孔线性控

制阀的出口压力与流量；泵出口也安装压力传感器来

检测水泵的出口压力。

变频泵控制参数设置：设置变频泵的频率控制

范围，即设置控制频率的上限值与下限值，然后设置

水泵出口压力的误差值范围。

阀门控制参数设置：分别设置每台测功机进口

端的流量值以及每台测功机进口的压力值。

水泵启动后控制系统会自动将水泵出口压力控

制在设定压力范围内；测功机的工作状态有三种情

况：①1#测功机单独测试；②2#测功机单独测试；③

两台测功机同时测试；现以两台测功机同时测试为例

说明，将控制柜面板上的“测试模式”选择开关拨到

“两台”的位置。当两台测功机同时进行测试时，需

要同时调节1#、2#多喷孔线性流量控制阀，并将其流

量调节到每台测功机所需的测试流量值。为了确保两

台阀门同步工作，我们采用自动控制模式进行操作。

按下“自动启动按钮”，1#、2#多喷孔线性流量控制

阀自动开启，当多喷孔线性流量控制阀工作时，系统

压力将会发生变化，这时水泵会自动进行动态压力调

节，在压力调节控制中，先由变频泵进行粗调，然后

泄压阀进行精调。当变频泵的控制频率达到设定的上

限或下限频率或压力值达到设定的误差范围时，水泵

停止调节。这时若压力值仍不能满足测试需求时，则

由1#、2#多喷孔线性泄压阀来分别调节它所对应的测

功机的进口压力。使得每台测功机的进口压力值满足

测功机的测试需求值，其压力自动调节过程均由PLC

自动运算处理，使水泵与阀门的控制协调一致，无需

人工干预。1#、2#测功机单独测试的工作原理与两台

测功机同时测试类似。测试前，只需将控制柜面板上

的“测试模式”选择开关拨到1#或2#即可。

3 结论

综上所述，是我们对于水力测功机循环冷却水

系统设计做出的新的尝试，如果设计项目没有条件设

置高位水池或水塔，可采用该优化方案进行设计。同

时，还应采取其他技术措施以保证系统运行的稳定，

如稳压水罐采用隔膜式气压罐气水分离，旁通式接入

系统；选用带自动反冲洗功能的过滤器，试车前检查

过滤器压差大小，消除阀门阻滞现象；管路的布置应

避免出现紊流。优化方案是经过大量的实测、复杂的

计算及不断调整得出的，但尚未经过实际工程检验，

我们希望该方法能对今后的工程设计有所借鉴，并在

应用当中发现问题使其进一步完善。
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“720特大暴雨”后对建筑设计的思考

摘  要  郑州“720特大暴雨”后，从建筑设计的角度，在应对强降雨方面进行了思考，小区总平面布置

时，合理优化小区出入口与市政道路的衔接，保证小区排水的通畅性；充分利用绿色屋顶和海绵城市措施进行源

头削减，延缓小区雨水峰值到达市政道路的时间，错峰排水降低市政雨水排水系统的压力；将重要设备机房设置

在地面层，保障居民基本生活和出行。

关键词  特大暴雨 源头削减 错峰排水 保障居民基本生活

Abstract：After the " heavy rain on July 20" in Zhengzhou, from the point of view of architectural design, 
we thought about how to deal with the extraordinary rainstorm, in the general layout of the plot, reasonable 
optimization of the community entrance and municipal road connection, to ensure the community drainage 
unobstructed; made full use of green roof and sponge city measures to reduce the source, delayed the peak 
rain water in the residential area to reach the municipal road, staggered peak drainage to reduce the pressure of 
municipal rainwater drainage system;  important equipment rooms will be set on the ground floor to ensure the 
basic life and travel of residents.

Key words：Extraordinary rainstorm; Source reduction; Peak discharge; Ensuring basic living standards for 
residents

The Thinking on architectural design after "heavy rain on July 20" 

0 引言

2021年7月20日，郑州遭遇了特大暴雨袭击，

日累计降雨量达到622.7mm，最大小时降雨量达到

201.9mm[1]，此次暴雨的降雨重现期超过了1000年，

严重超过了城市道路雨水排水系统的设计重现期

（3-5年）以及城市内涝排水系统的设计重现期（100

年）。这场突如其来的特大暴雨造成了部分市政道路

严重积水，地铁进水，地下车库进水，车辆被淹，人

员受困，停工停产等灾难，给社会和家庭带来了巨大

的损失。

在应对极端天气条件下的城市积水问题，目前

更多的措施都是从城市的角度来解决。张书函[1]等从

加强预警预报、应急相应及其他工程措施等方面提出

了北京市应对类似郑州特大暴雨的策略；宋子龙[2]提

出城市地面的过度硬化，破坏了天然地下径流系统，

是导致城市水灾频发的原因，应加强海绵城市的建

设；吴奇原[3]等研究了城市雨水花园选址与土地的适

应性评价，也得出了雨水花园在雨水调节上有重要的

作用，优化雨水花园建设的选址有助于提供雨水花园

的防洪防涝效果。

而在城市中，建筑小区占据了较大的面积，

在强降雨天气中，如果通过对建筑小区的雨水排水

进行控制和削减将减轻城市雨水排水管网的排水压

力；另一方面，在极端天气下，人们在心理上会有

一定的恐慌感，如何保障强降雨天气中居民的基本

生活，值得重视。根据设计规范和日常设计过程中

的经验，结合郑州“720特大暴雨”过程中存在的一

些问题，进行了一些思考，以期对后续的设计有一

定的参考作用。

1 合理优化小区与市政道路的衔接

在小区总平面布置时，根据城市控制性详细规

划的要求，在两条市政道路上设置出入口，其余多

为禁开口路段。而房企为了增加小区的整体性和围

合性，降低建设成本，在满足出入口设置后，多将

商业分布在外围一二层，沿市政道路布置，小区在
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商业网点的围合下自然成院，如图1所示。小区整体

采用商业围合，只有北南两侧设置出入口与市政道

路衔接，东侧与二期相连接，并没有直接与市政道

路连接。“郑州720特大暴雨”过程中，在类似布

置的小区中发现突出问题，小区南侧、北侧道路上

积水严重，倒灌入小区内部，而西侧道路上没有积

水，但由于一二层商业的围合作用，小区内的积水

无法排向西侧道路。

为了小区排水的通畅性，以及避免强降雨天气

中，小区内涝成灾，在小区总平面设计时要注意几

点：1.小区出入口高于市政道路中心标高，并保证一

定高差。在《城市居住区规划设计标准》GB50180-

2018中各种附属道路上最大纵坡控制指标见表1。在

表1中可以看出，非机动车道的坡度较小，在出入口

规划的时候建议将非机动车出入口（特别是地下非机

动车出入口）设置在地势标高较高的市政道路上；出

入口在市政道路边缘的机动车道和步行道，道路纵坡

建议取大值，尽量提高出入口与市政道路的高差，避

免倒灌；2.尽量保证小区和周围市政道路的排水通

畅，在控规中不允许设置出入口的道路上，设置应急

雨水排水口。在极端天气下，可以实现小区与周边市

政道路排水顺畅，避免小区受灾；3.作为小区内排水

的不利点-地下车库和下沉广场的出入口，要高于小

区道路及周边地势最高市政道路的道路中心标高，即

使小区内部道路有轻微积水，不至于进入地下车库和

下沉广场，使居民的财产受到严重的损失。

2 源头控制延缓小区的雨水排放

在郑州“720特大暴雨”中，7月20日道路上积

水严重，7月21日大部分道路上积水已经退去。除了

此次降雨量较大、降雨历时较长外，排水过于集中，

市政雨水排水系统排水压力增大，也是道路早期积水

的原因。

降雨过程中，雨水落到建筑屋面，建筑小区及

城市道路上。城市道路上经市政雨水管网直接排至

自然水体；建筑屋面和住宅小区的雨水排至城市道

路上后，再经市政雨水管网排至自然水体（图2）。

延缓排放源头的建筑屋面和住宅小区的雨水排放，

减少源头的雨水排放量，实现错峰排水，避免各个

区域最大雨水量的叠加，可以缓解市政雨水管渠的

排水压力。

建筑屋面设计雨水流量按下式计算：

              ………（1）

其中：qy——设计雨水流量（L/s）；

q j——设计暴雨强度[L/（s·hm2）]；

ψ——径流系统；

F w——汇水面积（m2）。

式1可以看出，设计雨水流量跟设计暴雨强

度、径流系数和汇水面积有关，在小区设计和改造

中，只有径流系数可以通过设计措施改善。从表2

              ………（1）

图1 小区总平面布置示意图

图2 雨水排放流程简图

表1 附属道路最大纵坡控制指标 

道路级别及其控制内容 一般地区 积雪或冰冻地区
机动车道 8.0 6.0

非机动车道 3.0 2.0
步行道 8.0 4.0
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可以看出，要改变径流系数，可以通过调整建筑屋

面及小区的下垫面实现。现在建筑屋面多数为混凝

土下垫面，建筑小区道路多数为混凝土或沥青混凝

土，径流系数为0.90。在近几年，随着绿色建筑和

海绵城市的推行，绿色屋顶和小区采用雨水花园、

透水铺装等措施，都可以改变径流系数。王贤萍[4]

等通过对比传统屋顶与简易式绿色屋顶对雨水径流

控制效果的研究，发现绿色屋顶对雨水的径流总量

控制率有较好的效果，对小雨的径流总量控制率可

以达到100%，对中雨的径流总量控制率达到75%，对

于暴雨的径流总量控制率也达到了27.9%。通过绿色

屋顶对落到屋面的雨水量进行削减，延缓了这部分

雨水进入雨水管道的时间。

屋面雨水超出绿色屋顶吸纳部分，汇入屋面雨

水排水管，进入小区地面排水系统。新建小区进行海

绵城市设计，老旧小区根据小区情况，尽量恢复原有

生态。将传统的沥青混凝土路面改成透水铺装或绿

地，恢复原有下垫面；道路雨水排放采用植草沟，在

屋面雨水管落水点设置雨水花园或生态树池，让屋面

雨水进一步被绿色基础设施吸收。对于设置有景观水

体和水系的小区，充分利用景观水系的调蓄功能，在

水系末端设置渗井，加强雨水下渗，也能在一定程度

上补充地下水。通过海绵城市建设和绿色屋顶措施，

利用绿色设施进行源头控制，绿色与灰色设施相结

合，提高雨水排水管道的排水标准，削减雨天出流的

污染，增强系统表现，更好地保护社区。

3 优化基础设施设计确保基本生活保障

住宅小区多以高层建筑为主，人们日常生活

离不开生活用电、用水、上下楼需要的电梯。日常

设计中，变配电室大多设置在地下一层，生活水泵

房设置在地下车库的最底层，电梯层层停靠。郑州

“720特大暴雨”期间，很多小区地下车库进水，变

电所、生活水泵房进水，停水停电；电梯基坑及轿

厢进水，电梯无法正常使用，人们上下楼受限。这

一些影响增加了人们对于极端天气的恐惧、不安的

心理和上下楼都要爬楼的烦躁情绪，业主和物业管

理人员时有发生冲突。

针对上述问题，设计过程中可以通过两种方式

解决，提高车库出入口标高和将各专业设备用房移到

地上。鉴于车库出入口标高要与市政道路标高之间的

衔接，车库出入口可以根据用地平面，尽量将出入口

标高远离道路红线，提高出入口至道路边缘的道路坡

度，提高车库出入口标高。并在小区竖向布置时，将

地下车库出入口设置在小区地形相对高点，并增加地

下车库的排水措施。第二种措施：将设备用房移到地

上。 在2017年9月30日国网河南省电力公司运检部门

在加强用户移交供电设施运检管理指导意见的通知

（运维[2017]33号）中曾要求“对开闭所、配电室处

于地下或居民楼内的住宅小区用户资产不予接受”。

严格执行要求的小区，在暴雨中避免了电气用房进

水的状态，保障了居民的正常用电；在“720特大暴

雨”后，2021年8月2日国网河南电力公司编制了加强

城市电力设施建设管理的通知，要求提升新建小区电

力设施防涝建设标准，推进既有住宅小区地下电力设

施的防涝迁移改造。对有条件的新建和既有小区，小

区的开关站、中心配电房应设置于地面层，并高于当

地防涝用水高程，小区的电梯、供水设施等重要负荷

的用电设施设置在地面一层及以上；对于条件受限的

新建和既有小区，变配电室及重要负荷的用电设施可

设置在地下，但不得设置于负一层以下，且应经城市

防汛主管部门批准，并应按照防涝标准做好防涝措施

及应急设施。两种措施结合使用，对于有条件的小

区，生活二次加压泵房及电力供应用房尽量设置在地

面层；没有条件的，尽量提高车库出入口标高及设备

用房门口标高，提高防涝标准。

表2 各类地面雨水径流系统 

地面种类 ψ
混凝土和沥青路面 0.90

块石路面 0.60
级配碎石路面 0.45

干砖及碎石路面 0.40
非铺砌地面 0.30

绿地 0.15
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另外，电梯作为生活中不能缺少的重要设备，

其稳定和正常运行是人们正常出行的保障。在后续设

计中，对于小区单元有两部及以上电梯时，设置一部

电梯只到达一层，保障应急情况下，至少一部电梯满

足人们的正常出行；另一部电梯到达建筑的各个楼

层，层层停靠的电梯建议在电梯基坑处设置水位监测

装置，当电梯基坑内水位到达一定高度时，液位信号

传递至电梯控制箱，强制电梯上行，避免电梯轿厢进

水，影响电梯的使用寿命，也能在电梯基坑内的水排

出后，较快的恢复运行。

4 加强应急物资的储备

“720特大暴雨”中，小区的应急物资准备不

足，在市政道路上积水将要淹没小区出入口时，小区

足够的应急物资和必要的工具储备，看市政道路积水

倒灌而无能为力。

最近几年，极端天气时有发生，应急物资的储

备也应引起人们的重视，建筑设计中，在建筑平面布

置中增加应急物资储备房间，建筑公司也在交房时，

储备必备的应急物资；物业公司也在后期运营维护过

程中，执行好运维职责，守好紧急情况下最后一道生

命线。

5 结论

1）合理优化小区与市政道路的衔接，使小区出

入口高于市政道路中心点标高，并与周围市政道路连

通，可以保证紧急情况下排水通畅；地下车库出入口

及下沉广场出入口高于周围标高最高的市政道路中心

点标高，避免小区短暂积水时，倒灌入地下车库，让

居民财产遭受损失；

2）在应对强降雨的过程中，建筑设计中应加强

绿色建筑和海绵城市建设，在新建建筑中加强绿色屋

顶设计，既有小区可以改造简易绿色屋顶，并加强透

水铺装，花园等措施的应用，利用既有景观水体的调

蓄作用，进行源头削减，绿色和灰色排水设施相结

合，减轻市政雨水排水系统的压力；

3）在建筑设计中，将保障居民的正常生活为前

提进行平面设计；尽量将变配电室、生活用水二次加

压泵房等居民正常生活离不开的设备用房设置在地面

层；在电梯的设计中，电梯基坑中增加液位信号控

制，保障极端情况下，至少有一部电梯可以正常运

行。物业在运维过程中，加强应急物资的储备。
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王恒

同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司

上海某幼儿园项目给排水设计

摘  要  介绍了上海某幼儿园的给水系统、热水系统、排水系统及消防系统的设计情况，并对工程设计

难点如设有混合水箱的热水系统的选择、热水管路中死水区的控制、噪音控制等进行分析讨论，提出设计思路

及建议。

关键词  幼儿园 热水系统 混合水箱 噪音控制

Abstract：This paper introduces the design of water supply system, hot water system, drainage system and 
fire protection system of a kindergarten in Shanghai, and analyzes and discusses the difficulties in engineering 
design, such as the selection of hot water system with mixed water tank, the control of dead water area in hot 
water pipeline and noise control, and puts forward feasible design ideas and suggestions.

Key words：Kindergarten；Mixed water tank；Hot water system；Noise control

1 工程概况

本项目位于上海市虹口区，总建筑面积

16985m2。其中，地下二层，建筑面积9015m2；地上四

层，建筑面积7970m2。建筑高度不大于24m，属于多

层公共建筑。按照设计目标为绿色一星设计。

幼儿园为全日制（无住宿），共14个班，25人/

班，学生规模350人,教职工约60人。建筑功能幼儿园

及其配套设施：地下二层为车库、生活泵房、变电站

等配套用房；地下一层为儿童活动区、家长等候室、

厨房、泳池机房等；一层为工共活动空间、泳池、多

功能活动室、音乐角、儿童娱乐室及保健室等；二层

及三层为活动室兼卧室；四层为教师办公、会议，如

图1效果图所示。

2 设计简介

2.1 给水系统

本项目由市政提供两路DN300的市政水源，作为

本地块生活、消防水源。一路引入管在进入地块后分

为DN300消防给水管和DN150生活给水管；另一引入管

设DN300消防水表一只，消防市政给水管上还设有低

阻力防污隔断阀。市政供水水压按0.16MPa设计。

地下二层至一层采用市政管网直接供水，二层
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及二层以上由水箱--变频水泵联合供水。在地下二层

生活水泵房内设有14m3不锈钢生活水箱一只，恒压变

频给水设备一套，供应二层及二层以上生活用水。为

防止水泵频繁启动，每套恒压变频给水设备配置隔膜

罐。生活水池总贮存量，均满足所供区域最高日用水

量的40%。为了保障生活水质安全，本项目设置双重

消毒设施：生活水池设置水箱自洁消毒器，变频系统

出水设紫外线消毒装置。

2.2 热水系统

本项目设有集中热水系统，供水范围为戏水池

淋浴头、幼儿活动室洗手池及厨房。根据园方的要求

使用燃气做为热源。

戏水池淋浴热水系统，采用太阳能+燃气热水炉

辅助方式制备热水，设计温度35℃，混合水箱供水，

闭式系统。屋面设置集热太阳能板，屋面热水机房内

设置小型商用冷凝式燃气热水炉、容积式换热器、供

热水罐。优先由太阳能集热器制取热水并贮存于太阳

能集热水箱内，太阳能集热器与热水箱间根据温差控

制强制循环，集热水箱加热到要求温度后，由加压泵

提升经恒温混水阀混合至35℃供给供热水罐；当供热

水罐内热水温度达不到要求时，由燃气热水炉辅助加

热，燃气热水炉系统根据温差控制强制循环；由供热

水罐供给热水。为了防止烫伤，供热水罐出水设置恒

温混合阀，保证水温不高于35℃。混合水箱应定期加

热至60℃消灭军团菌，同时设置铜银离子消毒器。淋

浴热水制热原理图，如图2所示。

幼儿活动室热水系统，采用燃气热水炉直接制

备热水，设计温度为35℃，在屋面热水机房设置小型

商用冷凝式燃气热水炉。系统应定期加热至60℃消灭

军团菌，同时设置铜银离子消毒器。根据运行经验，

图2 淋浴热水制热原理图

春夏秋三季可直接用冷水洗手，热水消耗量极小，因

此采用双管制供水，以便于季节间的切换。同时为了

防止烫伤及方便管理，在每个卫生间盥洗池下设置恒

温混合阀，可由各班级老师根据需求设置出水温度。

厨房热水，设计热水出水温度60℃，采用燃气

热水炉制备热水。

2.3 饮用水系统

根据《托儿所、幼儿园建筑设计规范》

（JGJ39-2016(2019年版））第6.1.12B条，“托儿

所、幼儿园不应设置管道直饮水系统。”因此，本项

目在幼儿无法接触的专用房间内设置电开水炉，供幼

师取水使用。

2.4 泳池水处理系统

本项目一层设置戏水池一座，供幼儿游泳课使

用。面积为110m2，深度0.6-0.8m，戏水池容积为

85m3。戏水池采用池底均匀布水，溢流回水的逆流式

循环方式，池底设置泄水口，循环周期为1h。处理工

艺为分流量全程式臭氧消毒辅以氯法消毒，石英砂过

滤。采用燃气热水炉及二台板式热交换器,供给戏水

池初次加热，并维持平时加热。基于安全考虑，泳池

的冲洗水嘴均设置在距地1.3m的高度，并避开幼儿活

动通道。

2.5 排水系统

排水体制为室内生活污、废水合流，茶水间废

水单独排放，室外雨污水分流。由于幼儿园的特殊使

用功能，每间活动室（兼卧室）均自带一个大卫生

间，为了降低排水管道的噪声影响，排水管道均设至

在靠进走廊一侧，并且采用实墙封包。

2.6 雨水系统

屋面采用87式雨水斗系统。由于建筑造型的限

制以及避免溢流雨水危害到幼儿安全，因此不设置溢

流口，按屋面总排水能力不小于100a重现期配置雨水

排水系统。

阳台屋面雨水采用重力流排水系统。但由于建

筑造型较为复杂，层层退台，导致天沟设置于幼儿活

动室（兼卧室）上方。根据《建筑给排水排水设计标
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准》排水管不可设置于有人居住的房间内；同时考虑

到为了避免噪音的影响，本项目设计中，雨水管全部

避开了幼儿活动室（兼卧室），即选择侧向雨水斗+

外墙明敷雨水管的排水方式，并且由建筑专业增设幕

墙封包。

为满足径流总量控制率70%控制和2年1遇径流峰

值控制目标的要求，设置100m3雨水蓄水池；考虑到

幼儿园的卫生安全特殊要求，本项目不设置雨水回用

设置。

2.7 消防系统

本项目由市政提供两路DN300的市政水源，在地

块内呈环状布置，作为本地块的消防水源。按现行消

防规范，设置室内消火栓系统、自动喷淋灭火系统灭

火器及室外消火栓系统。集中消防泵房设置于地下一

层，内设消防主泵及稳压设备，主泵从市政管道直接

吸水。消防立管阀门尽量设置于管井内或进行封包，

避免幼儿碰撞；消火栓箱全部暗装；单独设置的灭火

器设置在不妨碍通行处。

3 设计难点和特殊性

3.1 热水系统的选择

根据《托儿所、幼儿园建筑设计规范》

（JGJ39-2016(2019年版））第6.1.5条，“当设置

集中热水供应系统时，应采用混合水箱单管供应定

温热水系统。”根据《建筑给水排水设计标准》

（GB50015-2019）第6.3.9条“老年人照料设施、安

定医院、幼儿园、监狱等建筑中为特殊人群提供沐浴

热水的设施，应有防烫伤措施。”幼儿园的热水使

用温度为35℃；而20℃~50℃是军团菌生长的适宜温

度，而35℃~46℃是最佳生长温度[1]。幼儿免疫系统

尚未发育完全、抵抗力较差，是军团菌的高危易感人

群。因此，如何既能防烫伤、又要防止军团菌滋生，

一直是幼儿园建筑热水系统的设计难点。

关于幼儿园热水系统的选择有诸多讨论[2]，但

是各系统仍存在各自的缺陷。

1）冷热水双管制+数字恒温混合阀系统。可有

效的避免普通恒温混水阀的阀件故障导致的儿童烫

伤、亦能够解决杀灭军团菌的问题，但是不满足规范

混合水箱单管供水的要求。

2）混合水箱单管+定时升温系统。混合水箱温

度为37℃~40℃，对于保障幼儿防烫伤安全是很有意

义的。但是，定时升温冲洗管网，需每日开园前两小

时进行，管理模式非常复杂，若出现人工误操作或者

切换不及时，仍会导致管网内出现高温水的意外事件

发生。

3）恒温水箱单管+新型消毒装置系统。新型消

毒器装置，一般是指在在回水管道上设置银离子消毒

灭菌装置或者供水干管上设置紫外光催化二氧化钛

（AOT）设备[3]。系统水温长时间处于37℃~40℃，是

军团菌最适宜的生长温度，而储水容器的死水区水流

不畅、无法参与热水系统的循环而被消毒，因此仍有

滋生军团菌的风险。

综合评估各系统的优缺点及本项目的实际情

况，最终选择采用“恒温水箱+低频率定时升温系

统+铜银离子消毒器系统”。即混合水箱温度恒定于

37℃~40℃，平时采用铜银离子消毒器消毒，每周末

热水系统升温至60℃冲洗两小时，仅在周末进行定时

升温，不仅减轻了管理的工作量，而且有足够的时间

切换热水系统温度，极大的降低误操作的概率。考虑

到定时升温误操作等意外事件，仍有可能造成系统内

出现高温水而烫伤儿童，为了保障用水的安全性，在

供水管上增设恒温混水阀，确保管路内热水不会超过

表1 热水需求分析表 

用水项目 设计温度/℃ 最大时热水量/m3 用水时间
戏水池淋浴 35 1.50 全年

幼儿活动室洗手盆 35 1.28 冬季
厨房 60 1.05 全年

图3 活动室洗手盆供水系统图
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35℃。

3.2 热水系统的拆分

相对于中小学教学楼而言，幼儿园项目热水用

水点位较多，各系统用水温度不同、使用时间也不

同，如何拆分合并各热水系统也是幼儿园建筑设计的

重要课题。本项目的热水需求如表1所示：

厨房热水系统水量虽然不大，但设计温度为

60℃，且基于用水稳定性的角度考虑，厨房单独设置

热水系统。

戏水池淋浴热水系统与幼儿活动室洗手盆热水

系统，设计温度均为35℃，从水温角度来说适宜合

并。但根据运行经验幼儿活动室洗手盆仅在冬季需要

热水，而两系统水量相差不大，若两系统合并，则会

供热水箱较大，春夏秋三季热水无法快速消耗、水力

停留时间过长，从而导致水质腐败、细菌滋生。研究

表明，热水系统中的储水容器是军团菌的重要污染环

节[3]，混合水箱容积不宜过大。因此，两系统拆分设

计。幼儿活动室洗手盆热水系统，可根据实际使用需

求灵活的启闭。

3.3 热水管路中死水区的控制

热水管网的设计是否合理也是军团菌污染的重

要原因，热水储水设备、混水罐和末端用水点等较易

出现军团菌，储水容器和混水罐体积越大，管网死水

区域越多，清洗周期越长，越容易滋生军团菌[2]。

本项目的活动室洗手盆设置于二层及三层，角

阀距地高度为0.45m。为了最大程度的减少不回水管

段，本项目采用干管循环，热水干管敷设与一层及二

层吊顶内，在台盆区域直接穿楼板供给上层热水点，

如图3所示。

3.4 噪音控制

根据《托儿所、幼儿园建筑设计规范》

（JGJ39-2016(2019年版））第6.1.3条条文解释，

“托儿所、幼儿园建筑中婴幼儿生活单元是婴幼儿长

期使用的房间，为了保证这些房间安静舒适，特别强

调了产生噪声的各种供水机房、各种换热机房及变配

电房间等不得与这些房间或无泵房设备贴临设置。”

由此可知，婴幼儿生活单元对于噪音极为敏感，设计

中应尽量降低噪音污染。

本工程中的给水机房、生活泵房、泳池水处理

解放及鱼缸水处理机房均设置于地下室，热水机房设

置于屋面层，与二、三层的幼儿活动室（兼卧室）隔

层设置，避免震动噪音的影响。

幼儿活动室（兼卧室）卫生间的排水立管，均

设置于远离幼儿活动室（兼卧室）的走廊侧；阳台雨

水立管全部采用侧向雨水斗+室外明敷雨水立管，避

免雨水管敷设于幼儿活动室（兼卧室）内。

3.5 径流控制

本项目需满足径流总量控制率70%控制和2年1遇

径流峰值控制目标的要求，经计算需控制的雨水量为

92.3m3。但由于场地绿地面积较小、且较为分散，若

设置下凹绿地，则容易产生场地凹凸不平之感，且会

给幼儿活动造成危险。因此，设置了100m3的雨水蓄

水池调蓄，但不进行回用。

4 结语

幼儿园是学校类建筑中给排水系统较为复杂和

特殊的建筑，同时由于幼儿尚无完全的行为能力、且

免疫系统尚未发育完全，因而更易受到伤害，这也对

设计提出了更高更细的要求。所以，在设计过程中需

要更加细心和耐心，不但要理解规范条文的意义所

在，也需要认真聆听业主的意见及实际运行经验，综

合考量各方因素后，才能设计出更实用、更灵活、更

安全的系统。
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·硬件设备升级，软件技术匹配

·自动化技术整合，智能运维应用
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徐炯

上海杰地建筑设计有限公司

广州某小学给排水及消防灭火系统设计

摘  要  通过对广州某小学给水系统、排水系统、消防灭火系统的设计，总结了新版《建筑给水排水与

节水通用规范》对项目设计的影响，以及广州地区特殊的设计做法。

关键词  小学 给排水设计 消防灭火设计 建筑给水排水与节水通用规

1 工程概况

本项目位于广东省广州市黄埔区中新知识城信

息技术产业园区，项目为住宅项目的配套小学，规

划用地面积26667m2，设有地上7栋单体，建筑高度

19.95m，总建筑面积30614m2（地上29480m2，地下

1134m2），总计容建筑面积23288m2。

其中1#~4#楼为5层教学楼；5#楼为2层多功能

楼，内部设置游泳馆、风雨操场、汽车库、食堂，屋

顶为足球场及田径场；6#楼为6层教工宿舍楼；7#楼

为2层配套电业用房。

2 生活给水系统

2.1 水源

从东侧市政道路引二路管径为DN150给水管，经

水表计量在基地内成环后供生活用水、地库冲洗用水

和消防用水，供水压力按0.14MPa计。

2.2 用水量

本项目最高日用水量237.02m3/d，最大小时用水

量26.03m3/h（见表1）。

2.3 系统分区

本工程市政自来水压力为0.14MPa，除去接入口

倒流防止器等阀组及沿程损失后，用水点进水压力不

满足最低工作压力，故除2#楼地下室给水机房由市政

直接供水外，其余地上部分均采用生活水箱+变频加

压的方式供水。

道路冲洗、绿化浇灌、水景补水、屋顶足球场

草坪浇灌等由雨水回用水供水。

表1 生活用水量表

用水名称 单位 最高日用水定额(L) 最高日用水量(m3) 最大小时用水量(m3) 使用时间(h) 规模 变化系统
学生 人·日 40 75.60 11.34 8 1890人 1.20

教职工 人·日 60 7.80 1.17 8 130人 1.20
食堂 人·次 20 40.00 5.00 12 2000人 1.50

职工宿舍 人·日 150 7.20 0.90 24 48人 3.00
淋浴 人·次 30 10.80 2.03 8 360人次 1.50

车库冲洗 m2·次 1 5.92 0.74 8 5923m2 1.00
未预见水量 13.06 1.84

泳池补水 10%泳池容积 52.50 5.25 10 525m3 1.00
自来水小计 212.88 23.02

道路冲洗 m2次 2 12.61 1.58 8 6303.08m2 1.00
绿化浇灌 m2日 1 9.33 1.17 8 9333.50m2 1.00

小计 24.13 3.02
生活用水 237.02 26.03
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表2 消防用水量表

水消防类型
消防用水量(L/s) 火灾延续时间(h)

教学楼 汽车库(地上，三类) 报告厅、游泳馆(h＜8m) 食堂(1000人)
室外消火栓 40 40

2
室内消火栓 15 10 15

自动喷水系统 / 泡沫-水喷淋70 中危险Ⅰ级 25 1.5

3 生活热水系统

3.1 用水量

本项目热水最高日用水量32.68m3/d，最大小时

总用水量4.42m3/h。

3.2 供热方式

根据《广州市绿色建筑和建筑节能管理规定》

要求“新建12层以下（含12层）的居住建筑和实行集

中供应热水的医院、宿舍、宾馆、游泳池等公共建

筑，应当统一设计、安装太阳能热水系统。不具备太

阳能热水系统安装条件的，可以采用其他可再生能源

技术措施替代”。广州市为夏热冬暖地区，设计前期

与业主及相关单位确认，认可本项目采用空气源热泵

系统替代太阳能系统。

综合考虑热水需求及场地功能，职工宿舍采用

集中热水供应系统，热源采用空气源热泵机组加热，

集中热水24h供应，热水竖向分区同生活给水系统，

机械强制循环。泳池淋浴热水采用空气源热泵加热

后，经容积式水——水热交换器的换热的方式供水；

厨房热水采用热效率值不低于89%的容积式燃气热水

炉加热后供水；教学楼饮用水采用分散式成品电加热

饮水器供给热水，设备应设有防烫伤措施，并要求其

水质应符合现行行业标准《管道直饮水系统技术规

程》CJJ 110的有关规定。

4 污废水排水系统

本项目室内生活污废水采用合流制；室外生活污

废水采用合流制，生活污废水通过室外污水管和污

水检查井排至化粪池沉淀硝化处理后纳入市政污水

管网（化粪池应设通气管，通气管排出口设置位置

应满足安全、环保要求），污废水排放量为给水的

90%（绿化浇灌、道路冲洗除外），生活污废水最高

日排放量192.56m3/d，最大小时生活污废水排放量

20.90m3/h。

集中食堂含油废水经成品隔油器隔油除渣后排

入室外污水管网。

车库的地面冲洗废水、设备机房地面废水收集

后纳入各自集水井，采用提升泵压力排至室外污水检

查井。

5 雨水排水系统

5.1 雨水量

室内外雨、污水采用分流制，雨水量按广东省广

州市黄埔区暴雨强度公式：q=2458.657×(1+0.476lgP)/

(t+8.873)0.65L/s·hm 计算。

a、基地雨水设计重现期采用3年，综合径流系

数经计算为0.50，基地雨水量约为441.22L/s。基地

雨水有组织地收集后排入室外雨水检查井，部分雨水

通过雨水回用系统收集利用，其余部分分块排入市政

雨水管道。

b、屋面雨水有组织排放，采用半有压流或重力

流排水系统，雨水设计重现期按5年计，且按屋面雨水

排水工程的总排水能力100年重现期的雨水量进行。

6 消防系统

6.1 消防设计参数

本项目消防总用水量按最大场所所需水量为

120L/s。在地下室设置消防泵房一座，消防泵房内

设一座有效容积738m3的消防水池（分两格），供室

外、室内消防系统用水，满足基地最大消防用水量

（见表2）。

6.2 室外消火栓系统

室外消火栓采用临时高压系统，由设置于地下
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室消防泵房内的室外消火栓加压泵组加压供水，消防

水池处设置消防取水口，系统平时压力由设置在最高

楼3#楼屋顶的18m3高位消防水箱维持。室外消火栓系

统布置成环状，沿四周道路边间距不大于120m和消防

扑救面设置室外地上式消火栓对建筑物进行保护，每

个室外消火栓的保护半径不大于150m。

6.3 室内消火栓系统

室内消火栓系统采用临时高压消防给水系统，

消火栓栓口动压按0.25MPa（一层净空高度大于8m的

场所按0.35MPa设置），竖向不分区。

为保证消火栓栓口动压要求≤0.5MPa，本项

目地下室~2层采用减压稳压型消火栓，栓口压力

0.25MPa（净空高度大于8m的场所按0.35MPa设置）。

在每层的走道、楼梯附近等明显易于取用的地

方设置室内消火栓箱，箱内配置栓口口径为65mm、喷

嘴口径为19mm的水枪、长度为25m直径为65mm衬胶水

带的室内消火栓一套，栓口口径为25mm、喷嘴口径为

≥6mm的水枪、长度为30m直径为25mm胶带的消防软管

卷盘一套。

为防止学生磕碰，消防箱采用非普通玻璃门。

且教学楼内消火栓箱均暗装设置，箱门作圆角处理。

暗装消火栓为保证不破坏隔墙耐火性能，箱体后均砌

有不小于120mm墙体。

在室外场地设置共计5套DN100地上式消防水泵接

合器，水泵接合器与室外消火栓间距在15~40m之间。

6.4 自动喷淋系统

本项目2#号楼地下室，图书馆及5#号楼（采用

集中空调，除风雨操场部分），地上车库均采用湿式

自动喷淋系统。自动喷水灭火系统设置2组DN150地上

式消防水泵接合器，每组3套。水泵接合器与室外消

火栓间距应在15~40m之间。

6.4.1 自动喷淋系统选择

a、汽车库采用泡沫-水喷淋系统。灭火剂采用

6%水成膜泡沫液，喷水强度按6.5L/min·m设计，作

用面积465m2，火灾延续时间1.5h；泡沫混合液连续

供时间10min，湿式泡沫喷淋系统自喷水至喷泡沫的

转换时间不应大于2min。

b、地下室，图书馆及5#号楼（采用集中空调，

除风雨操场部分）采用临时高压湿式自动喷淋系统，

中危险Ⅰ级，喷水强度6L/min·m2，作用面积160m2，

火灾延续时间1h，最大净空高度h≤8m。

6.4.2 自动喷淋喷头选型

本项目个场所喷头选择如表3：

6.5 水喷雾系统

本项目7#楼柴油发电机采用水喷雾系统保护。

本系统设计喷雾强度为20L/min·m ，

喷头工作压力要求≥0.35MPa，持续供给时间

为0.5h计，响应时间为60s。喷头采用ZSTWB-80-120

型离心雾化型水雾喷头，流量系数K=42.8，雾化角

α=120°，有效距离2.3m，当水雾喷头工作压力为

0.35MPa时，喷头流量q=80L/min，本系统喷头数量

n=13，系统设计流量Q=18.2L/s。

6.6 灭火器

在汽车库内，各机房、电气房、库房、走道、

配电间、组合消火栓箱内以及有固定人员值班等地方

非充电车库内设置4kg手提贮压式磷酸胺盐干粉灭火2

具；充电车库区域设置5kg手提贮压式磷酸胺盐干粉

灭火2具,并同时按不超30m距离配置不小于60L的推车

式水基型灭火器（见表4）。

在柴发、开闭所、变电所另设置20kg手推贮压

式磷酸胺盐干粉灭火2具。

7 设计特点

7.1《建筑给水排水与节水通用规范》

（后文简称“通规“）在本项目中的主要体现

在以下几个方面：

表3 喷头选型表

设置
场所

喷头类型
场所净空
高度(m)一个喷头

保护面积
响应
时间 流量系数 动作

温度
厨房

标准覆盖
面积洒水

喷头

标准响
应喷头

K≥80
93℃

h≤8
汽车库

5#楼 快速响
应喷头 68℃

2#楼
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a、《通规》3.2.3条：“室外给水管网干管应

成环布置”：

本项目市政供水压力仅0.14MPa，除去接入口

倒流防止器等阀组及沿程损失后，用水点进水压力

不满足最低工作压力，故地上供水均有生活水箱变

频加压后供给，又因本项目仅局部设置地下室用作

设备机房，各教学楼区域均未设置地下室，因此供

此部分的加压给水管道均在室外成环布置，造价有

一定的增加。

b、《通规》5.2.3条：“集中热水供应系统应

采用灭菌措施”：

本项目教工宿舍采用“空气能热泵+承压水箱”

的热水系统，根据《通规》5.2.3条的条文说明，热

水设计温度虽可以达到规范要求60℃，但考虑空气源

热泵受产品性能及自然环境条件影响较大，实际运行

有不能达到温度要求的隐患，故本集中热水系统仍设

置银离子消毒器，保证热水用水安全。

c、《通规》4.5.1条：“屋面雨水应有组织

排放”：

本工程为多层公共建筑，按《屋面工程技术规

范》GB50345-2012 4.2.3条：“高层建筑屋面宜采用

内排水；多层建筑屋面宜采用有组织外排水；低层建

筑及檐高小于10m的屋面，可采用无组织排水。多跨

及汇水面积较大的屋面宜采用天沟排水，天沟找坡较

长时，宜采用中间内排水和两端外排水。”，教学连

廊及部分小屋面可无组织排水，但按《通规》要求均

应有组织排水，不仅增加大量雨水立管的管道成本及

安装成本，外立面隐蔽处理的也增加了较多的造价。

7.2 广东省电动汽车库的消防设计

表4 灭火器设计参数

名称 教学楼、报告厅、食堂、宿舍 汽车库(非充电桩区域) 汽车库(充电桩区域) 柴发、开闭所、变电所
火灾种类 A类火灾 B类火灾 A/B/E类 E类火灾
危险等级 中危险级 严重危险级

灭火器类型 贮压式磷酸铵盐干粉灭火器
最大保护

距离
手提式 20m 12m 9m /
推车式 / / 18m

灭火器最低配置基准 2A 55B 89B
最大保护面积 75m2/A 1.0m2/B 0.5m2/B

广东省《电动汽车充电基础设施建设技术规

程》（DBJT15-150-2018）（后文简称“规程“）中

对消防给水系统有一些特殊要求，与常规汽车库消防

水系统设计区别较大的有以下几点：

a、电动汽车库室内消火栓系统设置独立的分

区，该分区的室内消防给水管网单独设置消防泡沫车

连接的水泵接合器。

b、根据《汽车库、修车库、停车场设计防火规

范》GB 50067的7.2.1条，本项目汽车库为Ⅲ类地上

汽车库，应设置自动灭火系统；根据《规程》4.9.17

条，配建充电基础设施的汽车库汽车库设置充电设施

的防火单元自动喷水灭火系统应采用泡沫—水喷淋系

统，泡沫混合液连续供给时间不应小于10min，泡沫

混合液与水连续供给时间之和不应小于90min，每个

车位上方至少设置一个喷头。充电汽车库与非充电汽

车库（无机械车位）喷淋系统对比见表5：

可见当充电汽车库设置泡沫-水喷淋系统时，消

防水池的容积较普通汽车库大大增加，因此在布置消

防水泵房及水池时需综合考虑。以免造成水池设计偏

小的错误。

通讯处：上海市虹口区四川北路88号6楼

电  话：18930536450

邮  箱：xujiong@gad.com

表5 汽车库喷淋设计参数表

场所 喷水强度L/
min·m2

作用
面积m2

系统
流量L/s

火灾持
续时间h

喷淋用
水量m3

充电汽
车库 6.5 465 70 1.5 378 

非充电
汽车库 8 160 35 1 126 
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史敖平

江苏博森建筑设计有限公司

目前建筑给排水项目中
存在问题的剖析与解决

摘  要  老旧小区的改造比较复杂，特别是室外埋地消防管线的改造，若处理不好，今后可能还会出现管网

中水压不足或无水的情况。结合在建筑给排水一线岗位工作十几年的经验，认为一些设计中常规做法会导致建筑

给排水及消防上出现问题，特把这些问题抽出来剖析。

关键词  老旧小区改造 室外埋地消防管线 保护水体环境

1 老旧小区改造及新项目消防水系统的注意

事项

在2021年无锡市给排水年会上，我在“无锡万

象城二期消防给水系统比选”这篇论文中给大家强

调：室内消防管道尽量在地下室架空敷设，尽可能不

要在室外覆土敷设。现在多数项目室内消防管道为了

避开人防区域会穿越到室外覆土中敷设。现在老城小

区消防管线改造项目中多数是更换室外这部分埋地消

防管道，室外埋地配水管网时间一长必然会存在漏水

现象，发达国家控制的比较好，但他们室外埋地配

水管网的漏水水量也占到了用水量的7%，我国老版

GB50013-2006《室外给水设计规范》中要求城镇市

政低压配水管网漏损水量为用水量的10%~12%；新版

GB50013-2018《室外给水设计标准》中城镇配水管网

漏损水量要求不能超过用水量的10%。

埋地消防管道很容易腐蚀漏水，漏水点难以发

现与检修。室内消火栓、喷淋系统往往压力较高流

量也较大，一方面埋地管道漏水会造成了自来水水

资源的大量浪费，另一方面有些物业管理单位为了

避免缴大量白白流失的水费，会关闭补水阀门，这

样整个消防管路由于漏水会变成空管，《水消规》

中要求的流量开关，压力开关等自动启泵形式就变

成了只能手动启泵且消防管路还是空管，造成了很

大的消防隐患！

已有很多案例表明,现在好多小区存在室外埋地

消防管道“空管”现象。发生火灾后，消防队员必须

分秒必争地把火灾扑灭，越早扑灭火灾损失最小，但

如果消防队员赶到现场救火时发现消防管网内没有

水， 会严重影响他们的灭火节奏，而且对于高层、

超高层建筑由于消防车扑救高度达不到，必须依赖建

筑物内消防系统自救，如果建筑物内消防管网系统中

没有水，消防队员在火灾面前也将束手无策，这样会

给人民的财产及生命安全带来严重的损失！

为了减少消防队员救火时消防管道内没有水的

现象，我个人提出了一下4种解决方法：

1）尽量争取小区内2路市政供水，小区内市政

给水环网与室外消火栓环网合用一套环网，我也曾去

过现场帮业主解决室外消火栓管网中没有水的问题，

一般都是市政给水环网与室外消火栓环网分开设置

的。若市政给水环网与室外消火栓环网分开设置，当

室外消火栓环网存在漏水现象，每月他们没有用水也

要缴纳白白流失的水费时，物业会选择把室外消火栓

环网上的阀门关闭，导致室外消火栓使用时没有水

出；若市政给水环网与室外消火栓环网合用，一旦管

道存在大量漏水现象，平常生活用水时就能及时发现

与检修，由于生活用水的需要，物业只会去检修管网

漏水点，再怎么也不会把管道上的阀门给长久关闭。 

2）消防管道尽量架空敷设，不要在室外覆土中

埋地敷设。若有人防的项目可以跟相关专业沟通，预

留非人防通道至各塔楼，或有可能的话采用防爆阀门
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等措施让消防管线从人防接至各塔楼。架空敷设的管

道若有漏水时会很容易被及时发现与检修。

3）采用成熟的成套集成的消防产品增加消防系

统的韧性，把相关消防设施信息上传至物联网提高消

防水系统的安全性。在江苏省消防救援总队及相关设

计院等单位起草下，《消防设施物联网系统技术规

范》DB32/T 4220-2022 这本规范将于2022年4月18日

实施，规范中要求对消防水箱、消防水池设置水位传

感器，检测实时水位，并在溢流水位和低报警水位时

发出故障信息警示，同时也在消防系统设置压力传感

器，对管网压力进行实时检测，并在监测压力持续

30s内低于设计值时发出故障信息警示。利用物联网

技术及时了解并监控各个消防系统内的信息，若有异

常能及时发现并检修。

4）超过200m的超高层建筑建议采用常高压消防

系统，把消防水池设置于屋顶，消防时通过重力流供

水，这样系统简单，同时也避免时间一长，水泵等机

械设备可能会出现故障，或信号传输异常导致水泵不

能正常开启或误开启等问题。

2 从建筑给排水谈如何保护水体环境

保护水体环境需从建筑物雨污彻底分流开始。

现在好多洋房、叠墅产品会带有露台和院子，

业主装修时很有可能会在这些区域增加洗衣机、拖把

池等排水设施。若设计初期未考虑业主今后的改造功

能，后期装修后，好多洗衣机排水会顺着露台、院子

内的雨水管道排入附近的河道，源源不断点状分布的

污染源给河道水质治理带来了很大的难度。

为了杜绝建筑内部雨污分流不彻底的问题，在

设计初期需考虑到位，对于像露台、庭院等后期可能

会增加洗衣机、拖把池等地方增加污水排水管点位；

当阳台、露台面积比较小时，雨水、污水排水管可合

用一根排水管，这根排水管接入小区污水管道时，应

设水封井。也可以按有些排水管理处提出的方法，在

小区雨水管网的末端增加雨污智能分流井，若平常不

下雨时，小区雨水管网中有污水排入时，末端分流井

中污水潜污泵启动，将平时污水抽入小区污水管道

中；当降雨时，通过水位控制，将雨水排入市政雨水

管道或周边河流内。

3 适当增加小区地下室顶板上覆土厚度

有些开发商为了节省造价，会把地下室顶板上

的覆土厚度做的很小。小区地下室顶板覆土若过浅，

会导致小区内雨污水管道敷设坡度过小，流速过小，

造成管道容易堵塞。行车道下管道覆土不足也容易使

管道受外力破坏或倒坡。

覆土过浅也会让小区内大型乔木的栽种受到限

制，影响小区内的景观。同时覆土过浅也影响海绵中

强调的初期雨水入渗。

所以需在方案初期，对本项目进行综合管线方

案规划设计，根据室外雨污水管线敷设的实际要求，

并结合景观乔木种植及海绵入渗等要求，与相关专业

提出合理的地下室顶板覆土厚度。

4 减少普通住宅太阳能热水器冷水排水时间

由于大多数住宅项目的太阳能热水器设置在了

屋顶，屋顶距住宅内热水用水点有一定的距离，使用

热水时，这些管段内冷水排放时间太长，导致水资源

的浪费及用水的体验感较差。

在电与燃气的经济性比较下，多数用户会选

择采用燃气热水器作为太阳能热水的辅助热源。当

太阳能热水能满足使用温度时，直接使用太阳能热

水器的热水。但当太阳能热水器因阴雨天气等不能

满足热水使用温度时，大家会关闭太阳能热水出水

阀门，直接使用燃气热水器，造成了太阳能热水器

中初加热能量的损失，同时如果阴雨天数比较长的

话，会造成太阳能热水器中水质污染。通过温控三

通阀门装置在太阳能热水系统中的运用，能充分利

用太阳能热水器初加热后的能量，减少了使用太阳

能热水器时屋顶太阳能至燃气热水器之间的管道内

冷水排放时间。

（下转146页）
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张楚 李伟 李宏宇

中国建筑设计研究院有限公司

北京丽泽商务区
某超高层项目给排水及消防设计

摘  要  目前超高层项目越来越多，功能也越来越复杂。本项目综合了商业、办公、餐饮等功能于一体，建

筑高度198.6m，在超高层项目中具有代表性。本文通过对项目设计过程中给排水系统、消防系统、管线综合等进

行分析、总结，为后续超高层建筑项目提供经验和参考。

关键词  超高层 给排水 消防 管线综合

The design of water supply and drainage and fire control of a super 
high-rise complex building in Beijing Lize Business District

1 项目概况

本项目位于北京市丰台区，用地面积11494m2，

总建筑面积152800m2，其中地上建筑面积117000m2，

地下建筑面积35800m2。项目定位为国际甲级标准办

公建筑，是以保险、投资、金融、证券等行业客户为

主的资产管理办公大厦，并设有商业零售、餐饮等其

他附属内容，建筑层数地下4层，地上42层，建筑高

度200m，建筑类别为一类高层建筑，耐火等级为一

级。绿色建筑设计标准为北京市绿色建筑二星级，

LEED金奖。

2 生活给水系统

2.1 水源

供水水源为城市自来水。从西侧金中都中路和

南侧骆驼湾南路的市政给水管道上各接入一根DN200 

给水引入管，经总水表及倒流防止器后，在红线内构

成环状供水管网，环管管径为DN200。市政供水压力

为0.18MPa。

2.2 生活用水量

最高日用水量为885.56m3/d，最大时用水量为

78.86m3/h。

2.3 给水系统

各竖向分区最不利点静水压（0流量状态）不

大于0.45MPa，且配水横支管处供水压力值不大于

0.2MPa，并且不小于用水器具的最低压力。系统分区

接力供水，地下室设置低位水箱，中间避难层设有转

输水箱，屋顶机房层设有高位水箱。竖向共分为八个

区，分区如下：

低区：室外用水和地下室至地面1层，由市政给

水管直接供水；

1区：商业部分2层至3层，由商业水箱加商业变

频加压设备供水；办公部分2层至6层，由中间水箱加

减压阀供水；

2区：7层至11层，由中间水箱重力供水；

3区：12层至17层，由中间水箱重力供水；

4区：18层至24层，由屋顶水箱加减压阀供水；

5区：25层至31层，由屋顶水箱加减压阀供水；

6区：32层至37层，由屋顶水箱重力供水；

7区：38层及以上，由屋顶水箱加办公屋顶变频

加压设备供水。

2.4 系统特点

根据供水高度及避难层设置位置，合理采用分
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区接水供水，既保证了供水末端的水量水压，又降

低了系统运行能耗。裙房商业及塔楼办公分别设置

独立的供水系统，为将来物业管理与运行维护提供

了方便。

3 生活热水系统

3.1 热水系统

地下1层员工餐厅、地下3层集中淋浴设置集中

生活热水系统，员工餐厅热水使用人数357人/天， 

用水定额7L/人。办公卫生间洗手盆台盆下设置小

型容积式电热水器提供热水。集中热水供应部分最

高日热水用量(60℃)10.36m3/d，设计小时热水用量

(60℃)8.29m3/h，设计小时耗热量347.1kW。热源由

屋面太阳能集热器和辅助热源提供，辅助热源为商用

容积 式电热水器，设于地下热水机房内。太阳能集

热装置设于裙房层屋面，采用全玻璃真空管集 贮热

无动力循环太阳能集热装置。

为保证冷热水系统压力稳定，各区压力源来自

于给水系统压力。

3.2 系统特点

根据不同的用水使用要求，分别设置集中和

分散式热水供应系统，既简化了系统，又保证了供

水温度。集中热水主热源采用集贮热式无动力循环

太阳能集热系统，杜绝了生活热水二次污染，提高

了集热效率，降低了能耗，保证了冷热水系统压力

平衡。

4 中水给水系统

中水系统用于冲厕、冲洗地面、浇灌绿地

等，最高日用水量为340.84m3/d，最大时用水 量

为72.75m3/h。中水由城市再生水管网供应，引入

管DN150，从西侧金中都中路上接入，供水水压 

0.12MPa。

采用竖向分区供水，二次加压采用（水箱+变频

加压设备) 供水方式。竖向分区如下：

一区：地下室各层，由市政中水给水管直接

供水；

二区：商业部分1层至3层，由商业水箱加商业

变频加压设备供水；办公部分3层至6层，由中间水箱

加减压阀供水；

三区：7层至10层，由中间水箱加减压阀供水；

四区：12层至17层，由中间水箱重力供水；

五区：18层至24层，由屋顶水箱加减压阀供水；

六区：25层至30层，由屋顶水箱加减压阀供水；

七区：32层至37层，由屋顶水箱重力供水；

八区：38层及以上，由屋顶水箱加办公屋顶变

频加压设备供水。

5 冷却循环水系统

冷冻机冷却塔按夏季负荷配置，设两台标准工

况下540m3/h开式逆流超低噪音冷却塔，放置在裙房

屋面；设三台标准工况下350m3/h闭式横流超低噪音

冷却塔，放置在塔楼屋顶。统竖向分为高低两个区，

22F~40F为高区，冷却水由屋顶冷却塔直接供给，

3F~20F为低区，冷却水由板式换热器换热后提供。

总循环水泵与冷却塔一一对应，冷却塔根据进出塔水

温温差变频运行，总循环泵根据总循环管路供水压差

变频运行。

6 污废水系统

最高日排水量629.15m 3/d，最大时排水量 

105.43m3/h，取用水量的90%。

室内污、废水合流排到室外污水管道，经化粪

池简单处理后排入城市污水管网。厨房洗肉池、炒锅

灶台、洗碗机等排水均应设器具隔油器，厨房污水采

用明沟收集，明沟设在楼板上的垫层内，厨房设施排

水管均敷设在垫层内接入排水沟，厨房专用排水管道

排到地下隔油间内的油质分离器，处理后提升排至室

外污水管道。

室内污、废水系统：地面层（±0.00）以上为

重力自流排水，地面层以下排入地下室底层污、废水

集水坑，经经潜水排水泵提升排水。
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7 雨水排水系统

屋面雨水的设计重现期为10年，设计降雨历时

5min。考虑到溢流量，屋面重力流雨水排水设施的总

排水能力不小于50年重现期降雨流量。车库坡道、窗

井、需压力提升排水系统的设计重现期为50年，设计

降雨历时10min。排入城市雨水管道的雨水设计流量

211.89L/s，设计重现期3年。

8 消防系统设计

8.1 室外消火栓系统

室外消火栓给水管网围绕建筑形成环状管网。

室外消火栓系统为低压给水系统，用水由城市自来水

直接供给，与生活给水共用室外供水管网。

8.2 室内消火栓系统

采用临时高压给水系统，系统水量和水压由消

火栓加压泵串联接力提供。系统竖向分为五个区。

地下消防泵房设两组消火栓泵，一组为低区消

火栓加压泵，向一区（B4~3F）、二区（4~11F）

消火栓系统供水，水泵2台，1用1备。

另一组为消防转输泵（与自动喷洒系统合

用），向避难层转输水箱输水，水泵3台，2用1

备。F21避难层设2台高区消火栓加压泵，1 用1

备，向三区（12F~21F）、四区（22F~31F）、五

区（31F~屋顶机房层）消火栓系统供水。

一、三、四区供水通过减压阀减压。三、

四、五区的稳压由设在屋顶机房层的消防水箱和

增压稳压装置维持，一、二区的稳压由转输水箱

维持。

8.3 自动喷水灭火系统

B1、B2地下车库区域采用预作用系统，其他区

域采用湿式系统。采用临时高压系统，系统水量和

水压由自动喷洒加压泵串联接力提供，系统竖向分

区如下：

一区（B4~4F）：由地下一层低区自动喷水系

统加压泵减压后供水，21层转输水箱稳压。二区

(5~14F)：由地下一层低区自动喷水系统加压泵供

水，21层转输水箱稳压。

三区（15~28F）：由21F避难层高区自动喷

水系统加压泵经减压后供水，屋顶水箱和稳压泵

稳压。

四区（29F~屋顶机房层）：由21F避难层高

区自动喷水系统加压泵供水，屋顶水箱和稳压泵

稳压。

8.4 气体灭火系统

B2、B3层电信机房，B1层变配电室，B1层消防

控制室，设置预制无管网七氟丙烷气体自动灭火系统

保护，B1层主配电室、10kV开关室、31F分配电室，

采用内贮压管网式七氟丙烷气体自动灭火系统保护。

每个房间为独立的防护区。灭火系统设计浓度不应小

于灭火浓度的1.3倍，惰化设计浓度不应小于惰化浓

度的1.1倍。通信机房和电子机房等防护区，设计喷

放时间不应大于8s，在其他防护区，设计喷放时间不

应大于10s。

8.5 灭火器

变配电间按中危险级E类火灾配置灭火器，每

处放置6A级，20kg装推车式干粉磷酸铵盐灭火器1

具，保护距离40m。

地下车库属于中危险级B类火灾，每处放置89B

级5kg装手提式干粉磷酸铵盐灭火器3具，保护距离

12m。

厨房属严重危险级A类火灾，在每一消火栓处

配3A级5kg装手提式干粉磷酸铵盐灭火器3具，另配

置6L手提式水型灭火器1具，保护距离15m。

9 管线综合设计

机电管线综合对超高层建筑来说非常重要。本

项目管线综合经验如下：

1）各专业管井做到上下对应，避免发生管井转

换。水专业可以在核心筒内固定位置设置管井。

2）建议暖通专业尽量采用多个小风管代替大风

管，以减少风管高度。

3）管线交叉时，建议利用梁空翻转管线，减少



设计交流Design & Research

95

设备层高度。

4）水专业重力流管线不与其他专业管线交

叉，电气桥架尽量不在水专业下面，预留电气桥

架检修空间。电气强弱电需要保持一定的防干扰

距离。

5）对于复杂区域，可以采用三维软件进行管线

综合，可有效利用空间，满足净高要求。以设备层为

例，三维管线综合如图1所示。

10 技术成效与深度

本项目裙房屋面面积有限，还需要放置冷却

塔、太阳能集热器、暖通通风风机等众多机电设

备，并且要保证冷却塔通风制冷效果、太阳能集热

器日照时间，通风风机的通风效果，在满足上述设

备功能使用的前提下，还要兼顾建筑屋面造型。经

过与土建专业、暖通专业设计师的密切配合，最终

在有限的屋面上，单独围合一块区域设置冷却塔，

其他空间摆放通风风机，太阳能集热器架空敷设在

通风风机上面。

本项目由于通风需要，在每个避难层外部

和幕墙内侧均设有室外空腔，空腔的排水问题，

以及塔楼四周幕墙排水与首层雨棚的排水衔接问

题，通过与土建及幕墙单位的通力配合，均得到

了圆满解决。

本工程裙房商铺范围划分及业态性质，在当时

做施工图设计时均没有明确指出，考虑到将来招商改

造和使用方便，每间上铺预留排水立管及横支管，将

排水引至地下隔油间，统一进行隔油处理。

标准层办公租户区的范围划分及使用要求，当

时也没有明确提出，考虑到租户区的分隔墙将来使用

时会有所调整，因此在满足消防规范的前提下，消火

栓箱均布置在核心筒周围的剪力墙内，使得改造更加

灵活方便。

本项目为200m超高层建筑，塔楼核心筒面积只

有800m2，在此狭小的空间内要摆放用于垂直交通的

楼、电梯、卫生间等功能性房间，各专业的设备机

房、管井。另外标准层层高虽然有4.5m，但真正梁下

吊顶内设备走管的空间只有0.6m。根据现有的设计条

件，本次设计把水专业机房、各分区系统的转换管道

均布置在避难层。标准层核心筒内仅设置管道井，管

道井的设置要考虑到每层接管方便，大小也要满足检

修空间，每层吊顶内敷设必要的消防管道。经过各专

业认真磨合后，最终确定了核心筒的功能排布，以及

标准层吊顶内管线排布，保证了建筑平面及空间上的

设计要求。

图1 F21设备层管线综合图
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  李伟 张楚 王世豪

中国建筑设计研究院有限公司

某园博园室外大型景观造雾系统设计

摘  要  国内景观造雾目前普遍存在规模小、系统形式简单多样，技术规范不统一的问题，目前还缺乏大规

模景观造雾的工程实例和相关技术标准。结合具体实际工程对室外人工景观造雾的设计进行了工程总结。

关键词  园博园 园林景观 景观造雾 水质处理

1 目前技术现状

随着社会经济、技术的快速发展，人们对景

观、视觉景观效果要求也在不断提升，雾景在建筑园

林景观重使用也越来越多。景观造雾不仅仅作为生态

调节的手段，更成为一种构景要素，对建筑园林环境

氛围的营造起到了重要作用。但据市场目前调研，人

造雾景虽在国内园林工程中已应用多年，但普遍工程

量偏小，构景简单、影响力不大，加之国内尚未出台

相关行业标准，因此人们对人造雾景的认识尚不全

面，雾景系统设计存在诸多问题。

本文结合国内某园博园室外造雾工程对室外大

型人工造雾设计做了一次实际工程探索，并做了相

关总结，供行业同仁进行参考并请业内同仁进行批

评指正。

2 本工程概况介绍

“开山解石寻玉翠，喷云吐雾地气升。雾光云

色呈仙境，汤山胜景一云池。”面对尺度巨大的孔山

矿坑遗存，崔愷院士团队因势利导，巧借中国传统山

水画境的意向，以生态修复的理念、以科技创新的手

段、以艺术体验的情境，打造了规模宏大的未来花园

胜景，让昔日废弃的矿坑再现山水奇观！

未来花园项目位于博览园内孔山矿矿坑区域，

占地面积25.75万m2，绿化面积4.86万m2，其中植物园

商业、植物花园及配套设施用地面积为4.25万m2。设

置植物园及配套商业、观景平台；崖壁剧场；矿坑酒

店等。未来花园景区景观分布见图1。

根据建筑师要求，需营造一种虚幻、缥缈、朦

胧的“未来花园”意境，展示“云池仙境”景观；将

大面积雾森景观与矿坑的特殊环境相结合，在二级坑

底制造出飘渺的云雾，营造出浓郁的人文气息和山水

诗意。云雾逐渐充满矿坑，雄伟的崖壁、清澈的池水

掩映于雾中，如传统水墨画卷，亦真亦幻似“云池仙

境”。云池效果见图2。

3 系统分区

悦榕庄酒店，包括酒店主入口、栈道桥头、水

系周边绿化、垒石、水系沿岸，共7个子系统，分别

由各自独立的冷雾泵供水，分系统控制；合建装配式

机房，位于95平台酒店客房区东南角。雾喷系统原理

图见图3。

4 雾效设计（表1）

5 工艺设计

1)气象条件：南京地区年平均温度15.3℃，夏

季室外平均风速2.6m/s，夏季相对湿度81%，冬季室

外平均风速2.6m/s，冬季相对湿度73%。

2)工艺选择：采用高压水喷雾造雾工艺，液

体在高压冷雾泵作用下，从喷头高速射出，与喷

图1 未来花园景区景观分布



设计交流Design & Research

99

头出口的撞针互相碰撞，从而破碎成细小液滴，

形成极细密的雾化。雾化粒径10μm以下，喷口

压力：7~ 1 0 M P a。依据《高压冷雾工程技术规

程》（CECS447）对水质的要求及现行水处理成

熟工艺，选用离子交换水处理工艺去除水中钙、

图2 云池效果图

图3 雾喷系统原理图

北视角

北视角

南视角

南视角

表1 雾效设计要求

场景位置 观赏位置 与游人关系 雾景特点
主入口水池 酒店主入口 无直接接触 团状/线状、淡雾萦绕绿植、垒石

栈道桥头 栈道 有接触 簇状较浓雾、由地面漫至栈道
水系周边绿化 崖壁看台、酒店大厅、客房、步行道、栈道 有接触 团状、淡雾萦绕绿植、垒石，飘散水面

水边垒石 崖壁看台、酒店大厅、客房、步行道、栈道 有接触 线状、正对垒石喷放、配合夜景灯光
水系沿岸 崖壁看台、酒店大厅、客房、步行道、栈道 有接触 线状、淡雾飘散水面

镁离子。

3）工艺流程：

雾景系统水源主要采用市政自来水补水供给。

4）运行条件：环境温度:≥5℃，原水温度: 

10℃~40℃，湿度≥65%，风速≤3级。

6 水处理设计

依据《高压冷雾工程技术规程》（CECS447）中

有关规定，雾景系统水质除满足现行国家标准《饮用

纯净水卫生标准》GB17324的有关规定外，总硬度小

于或等于150mg/L（以CaCO3计）。

水量：悦榕庄酒店区雾景系统处理产水能力

16m3/h。运行时间8h。

工艺原理：采用离子交换软化水工艺。
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7 工程设计

7.1 用水量

酒店区雾景系统日用水量约为97.4m3/d，各子系

统用水量及运行时间详见表2：

7.2 管道系统

1）雾景低压给水管道：工作压力≤1.0MPa

2）雾景高压给水管道：工作压力≥1.0MPa

7.3 管材、阀门及接口

1）雾景低压给水管道：采用S304(SUS304)

薄壁不锈钢管，D N≤ 1 2 5 m m者环压式连接；

DN≥150mm者采用肩型卡箍连接。埋地干管外壁包

裹PE膜。

雾景低压给水管道上的阀门采用不锈钢阀

门，DN≤50mm采用截止阀，DN＞50mm采用闸阀或

双向蝶阀。阀门公称压力与同系统管道的公称压

力相同，调压阀公称压力不小于泵组公称压力的

1.15倍。DN≥50mm阀门与管道连接，机房内管道

连接采用法兰。

2）雾景高压给水管道：采用S304（SUS304）

冷拔厚壁无缝不锈钢管，冷雾机房内的管道采用法

兰、焊接连接，室外安装时DN＞50mm者采用焊接，

DN≤50mm者采用专用接头连接。

3）喷头连接采用丝扣连接，最大工作压力

12MPa。

4）S304（SUS304）冷拔厚壁无缝不锈钢管符合

现行国家标准《不锈钢和耐热钢牌号及化学成分》

GB/T 20878中规定牌号为022Cr19Ni10的奥式体不锈

钢无缝钢管。

7.4 器材设备

7.4.1 喷头选型

类型：撞针喷头/精细喷头；规格：喷孔孔径

0.15mm；材质：不锈钢304；喷头自带滤芯材质：聚

乙烯；工作压力：小于等于12MPa。

7.4.2 喷雾单元

以不同的喷雾喷头安装间距及组合形式构成型

号各异的模块化定型产品称为喷雾单元。

依据喷雾的雾迹线不同分为线状、团状、面

状、簇状等；依据喷雾透视度不同分为浓雾状与

淡雾状；依据喷雾角度的不同分为固定型与可调

型等。

单个喷雾单元与多个喷雾单元组合后雾迹线与

场景需求相一致，喷雾走向与地形地貌相协调；近观

与远观的透视度须符合场景需求。

喷雾单元造型及安装与景观环境相融合。安装

便捷性与牢固性以及维修方便性相结合。

喷雾单元应满足且不限于以下条件：工作压

力：小于等于12MPa；管道材质：304不锈钢；连接方

式：法兰；固定方式：锚杆、螺栓；喷雾角度调节范

围：-90°~+90°。

为保证喷雾单元的产品质量及安装维修方便，

喷雾单元应采用工厂模块化加工。喷雾单元在出厂前

应严格进行试压、冲洗及密封。

在安装喷头及喷雾单元前应做好施工准备工

作，分段安装、分段密封、分段成品保护。

玻璃屋顶观景平台的喷雾管道安装前须与护栏

生产厂家做好预留、预埋。管道的加工须配合护栏

造型。

7.4.3 冷雾机组

1）高压泵：采用高压柱塞泵，主要部件材质为

不锈钢或铜合金，合资品牌。

2）泵组：泵组包括但不限于高压泵、电机、控

制柜、过滤器、流量计、安全阀、调压阀、压力传感

器、框架及连接管道等，每台高压泵通过固定框架配

合驱动电机为一个标准模块，每个标准模块之间可以

拆装组合互换；高压泵组的组装技术应符合《细水雾

灭火系统技术规范》GB 50898及相关泵组产品的技术

表2 各子系统用水量及运行时间

子系统名称 设计流量
(L/min)

设计压力
(MPa)

运行时间
(min/d)

用水量
(m³/d)

主入口水池 7.3 8 720 5.3
栈道桥头 34.2 8 360 12.3

水系周边绿化 26.5 8 360 9.5
水边垒石 16.4 8 360 5.9
水系沿岸 178.7 8 360 64.3
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要求。

3）调压阀：用于调节每台高压泵的出口压力，

高压泵组中的每台高压泵必须独立配置一套调压阀,

方便模块化维护和测试，具有CE安全认证；压力传

感器：系统须配置压力传感器，具有CE安全认证；

安全阀：安全阀压力不小于18MPa，安全阀具备CE安

全认证。

4）电机：防护等级IP68，具备CE安全认证。

5）控制柜：泵组变频启动，PLC控制，预留输

入输出接口各4组，主要元器件选用合资品牌，控制

柜箱其外壳防护等级不得低于IP68，

控制柜成套组装应符合相关行业产品标准及3C

认证。控制柜具有CE和UL安全认证。

6）水雾泵组各部件采用S304（SUS304）不锈钢

无缝钢管采用卡套、法兰、焊接连接，不允许采用高

压橡胶软管连接。

7）泵组供应商应具备设计和水力计算的能力，

需使用配套专用消防用高压细水雾计算软件进行水力

计算并提供准确的水力计算书。

8）泵组、控制柜、贮水箱等机组设备须统一

布置在机房内，所有泵组、配件、管道均采用工厂

预制装配式安装，现场不得采用焊接等湿热操作。

9）成套冷雾机组供应商应有国家固定灭火系统

和耐火构件质量监督检验中心出具的高压细水雾泵组

相关认证证书。

10）建设方或总包方组织实施机电深化设计，

并做为独立的设计阶段，机电深化设计的范围、职

责、利益、内容和设计期限等应满足《建筑机电施工

图深化设计技术标准》（中国安装协会团体标准T/

CIAS-2-2020）的相关要求。

7.5 装配式机房

1）装配机房厂家应具有相关组装经验，生产年

限不少于5年。

2）屋面板、墙板材质应符合JB/T6527的有关规

定，钢材材质应符合GB/T 700的有关规定，铝合金型

材应符合GB/T 5237.1、GB/T 5237.6的有关规定。钢

构件所用的钢材、配件和涂装材料应具有生产许可

证，并符合现行国家标准的有关规定，钢构件的焊

接须符合GB/T985.1的有关规定，焊接牢固、焊缝平

滑，不得有虚焊、漏焊等缺陷。门窗应开关灵活，锁

扣应可靠。

3）机房应能保障冷雾系统设备安全稳定运行，

应具有完备的如下功能：灯光自动及手动控制功能、

水淹报警功能、智能通风功能、开门预警功能、视频

监控功能、噪音检测功能、烟雾探测功能、能源管理

功能、设备启停控制功能、自动保护功能等，机房现

场安装完毕后应进行上述功能的试验检测。合格后方

可投入运行。

4）机房内温度范围5℃~30℃之间，湿度范围

60%~80%。

5）机房设有采暖、降噪、阻燃、隔热、保温、

防潮措施。

6）机房的金属构件应有可靠的防雷接地保护，

应符合GB/T 3482、GB/T 3797的有关规定。

8 结语

本工程针对室外大型水景造雾的进行了一次探

索和尝试，提供了一种设计思路，并在后期运行过程

中取得了预期的景观效果，对国内同类项目具有一定

的借鉴意义。同时也需说明，大规模室外水景造雾在

国内工程领域目前应用较少，需经过长期试验、工程

实践检验，同时也希望业界同仁提出批评指正，不断

完善、优化。
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中国中元国际工程有限公司

某医院急诊急救综合楼
给排水设计分析

摘  要  以某医院急诊急救综合楼给排水设计为例，从低碳节能、安全可靠及快速建造等方面分析了医疗建

筑给排水及消防系统设计过程中的要点和设计措施。

关键词  医疗建筑 给排水设计 高压细水雾 装配式管道安装

0 前言

医疗建筑功能复杂，需求多样，涉及的给排水

系统多，要求高。设计时既要满足医疗建筑基本的给

水排水和消防系统设计需求，又要满足感染控制和给

排水可靠性的要求。本文结合某医院急诊急救综合楼

项目给排水设计，总结分析了医疗建筑给排水及消防

系统设计过程中关注的要点及在低碳节能、安全可靠

及快速建造等方面可应用的技术措施。

1 项目概况

本项目位于华北地区，在既有院区内扩建新楼，

总建筑面积6.12万m2，其中地下建筑面积1.73万m2，

地上建筑面积4.39万m2，地下3层，地上12层，建筑高

度55.0m。本项目包括新开放病床361张，洁净手术室

21间，ICU38床，楼内各医疗区域合理布局，功能分

明。本项目为一类高层民用建筑，耐火等级为一级，

抗震设防烈度为8度。

2 给水热水系统

2.1 供水方式介绍
     
本项目所用水源为市政自来水，供水压力为

0.20MPa。室内的给水及热水系统均采用分区供水，

充分利用市政压力，降低水泵能耗。楼内供水系统分

高、中、低3个区。地下三层~1层由市政管网直接供

应，2层~6层为中区增压给水系统，7层~屋顶层为高

区增压给水系统，增压采用自动变频给水机组加水箱

供水方式。热水系统分区同生活给水系统，各区热水

系统分别设置换热设备及循环系统。热水配水管网采

用机械循环系统，在热水站房设分集水器，提高热水

收集与分配效率。本项目水系统实行三级计量，建筑

物内按用水部位或楼层设远传式计量水表，数据信号

传输至楼宇控制中心。

2.2 多能互补与设施共生

本项目生活热水系统的主要热源为院区锅炉房

提供的高压蒸汽，屋顶的无动力太阳能系统提供辅助

热源。太阳能制成的热水通过管网引至地下二层生活

热水站房半容积热水换热器用于高区生活热水的预加

热。预加热后的出水进入高区汽水换热器，经蒸汽加

热后供高区热水使用。此外锅炉房建于距离中心供应

室较近一侧，便于为中心供应室提供消毒高温蒸汽。

锅炉房供热、太阳能、生活热水实现了多能互补与既

有院区内基础设施共生。

3 排水系统

3.1 排水形式选择

本项目地面以上排水重力自流排出，地下室采

用水泵提升排水。根据本楼用途及特点，室内排水采

用污、废不完全分流制：病房部分用水类型相同，建

筑布局类似，污废水分类收集容易，采用污废分流；

门诊医技区域建筑功能复杂，基本无上下层对应关
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系，严格污废分流较为困难，在设计时有条件分流的

可将其分开，没有适当条件的便采用污废合流，避免

排水立管过多影响建筑整体布局。

3.2 同层排水与积水排除

出于用电安全、设备安全、卫生安全、洁净需

求以及安静需求考虑，个别房间（强弱电机房、影像

科、餐厅、手术室、病房、值班室、ICU等）顶部不

能存在排水管道[1]，这些房间上层区域的用水设备排

水管不得下穿楼板，需要采取同层排水的方式。同

层排水一般有以下五种做法：降板式、墙排式、垫

层式、集水器排水方式、预置箱体置于降板内作法

[2,3]，本项目采取降板式同层排水。

降板式同层排水管敷设在楼面垫层中，一旦出

现漏水，降板沉池内就会出现积水，造成墙面潮湿、

发臭。对于安全与卫生要求更为严格的医疗建筑来

说，此种风险应尽可能的排除，本项目在同层排水部

分增设了积水排除装置，消除降板内积水隐患，提升

了排水系统的安全性。

积水排除器设置如图1所示，一旦同层排水区域

内的排水管出现泄漏，漏水会顺坡流至二次排水地

漏，进而排入立管，不至于积存在垫层内，浸泡楼

板、墙体，不会反味发臭等。

4 消防系统

本项目消防系统设室内消火栓系统、自动喷水

灭火系统、气体灭火系统、高压细水雾灭火系统、自

动跟踪定位射流灭火系统及移动灭火器。医疗建筑功

能复杂，有一些无法设置自动喷水灭火系统的机电和

设备房间[4]，特别是一些大型医疗设备房间，这些医

疗设备昂贵而精密，在选择这些特殊房间的灭火方式

时既要考虑有效灭火，又要考虑如何将灭火过程中仪

器设备的损失降到最低。相比气体灭火，高压细水雾

以纯水为灭火剂，绿色无污染，对人体和环境没有任

何危害，还具有清洗有毒烟雾及消减烟尘的功能，有

利于人员的逃生[5-7]，不失为一种更为安全可靠的灭

火系统。

结合本项目实际，除了各别纯电力房间，如变

配电室选择七氟丙烷气体灭火，其它如地下二层CT模

拟、MR模拟、后装、钴60、直线加速器，地下一层

CT、DR，二层信息中心机房、电话机房等，都选择了

对于设备伤害性更小，对于人员也更安全的高压细水

雾灭火系统。

5 装配式管道安装

装配式建筑是由预制的部品部件在工地现场装

配形成的建筑，即把预制好的各个构件按照图纸搭

设在既定的位置[8]。本项目的给排水及消防系统管道

均采用装配式安装，技术路线详见图2。具体过程为

“BIM应用+工厂预制+信息化交付+装配式安装”。

首 先 ， 利 用 建 筑 信 息 模 型 （ B u i l d i n g 

information modeling，BIM）技术，对本项目给排

水施工图设计文件进行全面检查，完成图纸的质量检

验，之后进行机电管线综合确认及优化，保证设计的

准确性和可实施性。最后，建立全面的管段、管件信

息，得到管道装配图。工厂根据得到的装配图信息，

对其中所有管段、管件等进行机械化加工、预制。同

图1 同层排水积水排除器安装方式示意图 图2 给排水管线装配式安装技术路线

（下转115页）







老旧住宅小区高品质饮用水
建设中生消合用问题及解决对策

尧桂龙

上海浦东建筑设计研究院有限公司

Research on the problems and Countermeasures of combined water 
for living and fire protection water supply in the construction of 

high-quality drinking water in old residential quarters

摘  要   老旧小区存在着大量的生消合用情况，其对供水水质存在一定安全风险，但由于消防系统涉及到火灾时的

生命财产安全保障，故在高品质饮用水改造中如何处理好两者的关系极其重要。以上海为例，从规范的沿革着手，归纳出

上海老旧住宅小区存在的生消合用的种类，分析其存在的水质安全风险，并提出多种解决策略。

关键词   老旧住宅小区 高品质饮用水 生消合用

Abstract：There are a lot of combined water for living and fire protection water supply in the old community, which 
will have a certain safety risk to the water supply quality. However, since the fire protection system involves the safety of 
life and property in case of fire, how to deal with the relationship between the two in the renovation of high-quality drinking 
water will be extremely important. Taking Shanghai as an example, starting from the evolution of norms, this paper 
summarizes the types of combined water for living and fire protection water supply in old residential areas in Shanghai, 
and analyzes the existing water quality safety risks; Finally, a variety of solutions are proposed for discussion.

Key words：Old residential quarters；High-quality drinking water；Combined water for living and fire protection 
water supply

0 引言

随着居民生活水平的不断提高，自我健康保护

意识也日益加强，饮用水水质的提升成为了新时期人

民迫切的需求。目前全国很多城市都提出自来水直饮

入户的目标，其中深圳市和上海市分别提出了到2025

年全面实现自来水直饮入户、2035年全市供水满足直

饮需求的目标（1），且深圳市及上海市临港新片区

均发布了各自的技术标准，将持续稳定达到水质地方

标准及国家标准作为自来水直饮的水质控制目标。

上海市将自来水直饮称之为高品质饮用水；为

了实现高品质饮用水入户需要对小区二次供水设施进

行全面改造，但老旧小区中存在大量的生消合用的情

况，对生消合用的改造将涉及到了供水安全及到消防

安全，故改造中如何处理好两者的关系将非常重要。

所谓生消合用是指生活给水系统与消防给水系

统存在合用的设施。目前上海市生消合用类别主要

有：贮水池生消合用、管道生消合用、屋顶水箱生消

合用以及其他生消合用包括直接从生活给水管引入的

简易喷淋生消合用、生活泵房与消防泵房合用同一空

间的生消合用等；因为时代的发展，不同阶段对水系

统的需求也会有所不同，生消合用的情况也会有所不

同；随着高品质饮用水建设的到来，以及城市向着精

细化、专业化管理的方向发展来看，原有的生消合用

已经不符合城市发展的方向；具体表现在首先生活用

水与消防用水对水的属性要求并不相同，消防给水系

统一般要求消防用水平常不能被动用，一定要保障火

灾时的用水，故一般其水为“死水”，其对水质要求

不高；而生活给水系统是要求水要流动起来，在保

证一定用水安全的情况下，水龄最短，故其为“活

水”，其对水质要求较高，高品质饮用水需要满足直

饮要求。故这两者对水的要求是矛盾的；其次从管理

的角度来看，两者的权属及管理主体也不一致，根据
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国家四部委《关于加强和改进城镇居民二次供水设施

建设与管理确保水质安全的通知》（建城〔2015〕31

号）要求供水企业逐步管水到表，生活给水系统将由

供水企业进行专业化管理；而消防给水系统是由物业

进行管理；故两者管理主体将不一致。所以在高品质

饮用水建设中生消分离改造将是必须解决的问题。本

文以上海为例针对生消合用的情况，从生消合用的类

别及存在的问题以及解决策略等方面进行探讨。

1 生消合用的类别及其历史沿革

1.1 贮水池生消合用

贮水池生消合用主要是指生活低位贮水池与消

防蓄水池合用同一个水池；

《建筑给水排水设计规范》GBJ15-88第2.7.15

条规定：“贮水池容积应根据调节水量、消防贮备水

量和生产事故备用水量确定。”即允许生活饮用水贮

水池与消防用水水池进行合用；1997年国家卫生部发

布的国家规范《二次供水设施卫生规范》GB17051-

1997（1998年12月1号实施，该标准目前仍是现行标

准）第5.1提出“饮用水箱或蓄水池应专用，不得渗

漏。”，即要求了生活饮用水池（箱）必须专用，也

就是不能与其他用水包括消防水池合用，但由于这本

规范当时在建设过程中执行率较低，故在1998年后实

际上仍存在生活贮水池与消防水池合用的情况，这个

在上海市2015-2018年对2000年前住宅小区二次供水

进行改造时也有所发现。在2003年发布《建筑给水排

水设计规范》GB50015-2003版（2003年9月1号实施）

第3.2.8条提出“生活饮用水池（箱）应与其它用水

的水池（箱）分开设置”，也明确了生活水池与消防

水池需要分开设置的要求；但规范在2009年修订版

（2010年4月1号实施）时又对3.2.8条提出了补充条

款“3.2.8.供单体建筑的生活饮用水池（箱）应与其

他用水的水池（箱）分开设置。3.2.8A当小区的生活

贮水量大于消防贮水量时，小区生活用水水池可与消

防水池合用”，《建筑给水排水设计标准》GB50015-

2019中该条款也仍然沿用不变。这个规定实际上又允

许小区内生消合用水池的存在。

目前上海市有部分小区存在贮水池生消合用情

况，但数量不多，主要是由于上海市允许消防泵直

接从市政给水管网抽水，故设置消防水池的小区并

不算多。

1.2 管道生消合用

管道生消合用主要是指生活给水管道与消防给

水管道合用同一套管道，主要分为室外生活给水管与

室外消火栓给水管合用以及生活泵及消防泵加压埋地

管合用两种情况；

1）室外生活给水管与室外消火栓给水管合用：

《建筑给水排水设计规范》从GBJ15-88到GB50015-

2019版均允许该类型的生消合用，且目前上海现有

住宅小区基本均以室外生活消防给水管合用的情况

为主。

2）生活泵及消防泵加压埋地管合用：上海市地

标《民用建筑水灭火系统设计规程》DGJ08-94-2001

（2001年10月1日实施）规定“12层及十二层以下的

住宅小区在设置小区集中给水泵房时，其室外敷设的

室内消火栓给水管道可与生活给水管道合并设置，但

室内的竖管应分别设置。”，2007版规范仍然沿用了

该条规定，这条规定是允许生活泵后加压管与消火栓

泵后管道合并采用一套管网，在进入楼道（室内）前

进行分开即可；目前上海市12层及以下的老旧小高层

住宅建筑中该类型生消合用较为普遍。

1.3 屋顶水箱生消合用

屋顶水箱生消合用是指屋顶高位生活水箱与屋

顶消防水箱合用同一个水箱；《建筑给水排水设计规

范》GBJ15-88并未对屋顶水箱是否可以合用进行限

定，《二次供水设施卫生规范》GB17051-1997及《建

筑给水排水设计规范》GB50015-2003版对水箱的规定

与水池一致，即不能与消防水箱合用；《民用建筑水

灭火系统设计规程》DGJ08-94-2007版（2008年3月1

日实施）第6.5.6规定“高位消防水箱宜与除生活水

箱外的其他高位水箱合用，当高位水箱高位生活水箱

合用时，应控制合用水箱的有效容积，其总贮水有效
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容积不得大于48h生活用水量”，该规定其实是允许

了屋顶水箱生消合用，这个在上海老旧高层小区中普

遍存在。《建筑给水排水设计规范》GB50015-2003

（2009年版）版第3.2.8条提出“供单体建筑的生活

饮用水池（箱）应与其他用水的水池（箱）分开设

置。”，由于屋顶水箱基本上均为供单体建筑用水，

故该条规定要求屋顶水箱生消必须分开，GB50015-

2019也维持了该规定不变；但由于DGJ08-94-2007并

未作废，其留有允许合用的规定，故2009年后仍存在

部分高层建筑屋顶水箱生消合用的情况。但《消防给

水及消火栓系统技术规范》GB50974-2014版规范出来

后，DGJ08-94-2007规范执行情况就逐步减少了，屋

顶水箱生消合用情况也就基本上很少了。

1.4 其他生消合用情况

1.4.1 简易喷淋直接从生活给水管接入情况

上海市存在较多老式砖木结构房子，火灾危

险性大，根据上海市消防局2002年发布的“沪消发

[2002]206号《简易自动喷水灭火系统设计、施工、

维护暂行技术办法》”规定“三层及三层以上老式砖

木结构住宅楼可采用市政管网直接供水。”，目前上

海很多石库门房及部分六成砖木结构的老式住宅均设

置了简易喷淋系统，其水源直接就近从生活给水管

（立管）直接引入。

1.4.2 生活泵房与消防泵房合用情况

该种生消合用主要是指生活泵房与消防泵房在

空间上进行合用，目前规范均未做限定。这种空间合

用在大部分住宅小区中均存在。

1.5 小节

从以上规范的历史沿革来看：

1）2003年以前消防水池与小区生活水池可以合

用。2004-2009年生活及消防水池均应分设。2010年-

今规定如果生活贮水量大于消防贮水量可以合用；

2）新旧规范均允许室外生活消防给水管合用；

2001年开始12层及以下住宅小区项目设集中给水泵房

时，允许生活泵及消防泵加压埋地管合用；

3）2003年以前消防水箱与小区生活水箱可以合

用；2004-2007年生活及消防水箱均应分设；2008-

2014年生活水箱与消防水箱在满足一定条件下可以合

用；2015年之后生活水箱应与消防水箱分设；

4）三层及三层以上老式砖木结构住宅楼可采用

市政管网直接供应简易喷淋系统。生活泵房与消防泵

房在空间上可以合用。

2 生消合用存在的问题

2.1 贮水池生消合用

由于老旧小区设计生活水池容量均按最大日用

水量进行计算，上海大部分为最大日用水量的40%计

取，加上存储的消防水池容量，将会造成水在水池中

停留的时间较长的情况，尤其是在用水低峰月份，但

根据高品质饮用水要求其要求用水水质必须是持续稳

定达标；故水池生消合用将存在水龄过长，水质无法

稳定达标的风险。另外由于消防系统的水均为“死

水”，其与水池连接并未设置防回流污染措施，故存

在回流污染水池的风险；还有为了保证消防用水不被

动用，生活吸水管大部分会采用设置虹吸破坏孔的方

式来保障消防用水不被动用，但时间久后小孔容易堵

塞，从而无法保障消防用水安全。故对于贮水池生消

合用应该进行生消分离改造。

2.2 管道生消合用

对于室外生活给水管与室外消火栓给水管合用

的情况，其与市政上的输配水管上设置市政消火栓类

似，对供水水质并无影响，正常情况无需进行整改。

对于生活泵及消防泵加压埋地管合用情况：该

系统进入楼栋后分为生活给水管与消防管进行分开，

在楼栋消防引入管上设置止回阀；由于消防立管内的

水平时不会动用，管道内的水容易发生变质，消防引

入管的止回阀无法起到防回流污染的作用，同时由于

止回阀缺乏维护，很多老旧小区止回阀出现损坏，导

致消防管道内的水回流至生活管道，将对生活饮用水

造成水质污染，故应该进行生消分离的改造。

2.3 屋顶水箱生消合用

屋顶合用水箱出水通过止回阀进入消火栓系
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统；由于消火栓系统内的水常年静止不动，管道内

的水容易发生变质，而合用水箱进入消火栓系统的

止回阀无法起到防回流污染的作用，同时由于止回

阀缺乏维护，很多处于损坏状态，当消防水泵启动

的情况下（每年消防泵均需要定期启动），消防管

道内长期不动的“死水”会倒灌入高位水箱导致水

箱水质受到污染，故对这种生消合用类型应该进行

生消分离改造。

2.4 其他生消合用

2.4.1 简易喷淋直接从生活给水管接入情况

由于简易喷淋系统管道内的水也是常年不动，

水质无法得到保障，该系统生活给水管道与喷淋管道

之间的止回阀无法起到防回流污染的作用，有些小区

甚至未设止回阀。该系统消防水容易发生回流至生活

管道而造成水质污染事故。故应进行生消分离改造。

2.4.2 生活泵房与消防泵房空间合用情况

这种情况因为不存在生活水与消防水连通的情

况，所以不会造成水质的污染。但考虑到后期运维主

体不一，在同一空间容易出现管理交叉的矛盾，故建

议有条件的地方可以进行分离改造。

3 生消合用改造策略

3.1 贮水池生消合用改造策略

改造方案建议将原有贮水池全部做为消防水池

用水，新建生活水池，实现水池生消分离的目的，见

图1；该改造方案对原有消防系统不做任何改动。

3.2 管道生消合用改造策略

该改造方案主要针对生活泵及消防泵加压埋地

管合用改造，由于该生消合用系统利用了生活泵来做

为消防系统的稳压泵，故改造策略考虑有四种方案；

图1 贮水池生消合用改造方案

图2 管道生消合用改造方案一
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1）改造方案一

将泵房内的原有生活泵、泵后管道均保留给消

防系统使用，仅将原生活水池拆除，新建一座6-12m3

（做为稳压设施，满足前10min消防用水量要求）。

将拆除水池空出来的地方新建生活水池及水泵，并新

建泵后生活给水管与楼道内给水管接通，见图2。

该改造方案并未改变原有消防系统，仍保留原

有生活泵做为消防系统的稳压泵，仅将生活泵的吸水

水池容量调整至满足前十分钟消防用水水量。

2）改造方案二

将泵房内的原有生活泵、泵后管道均保留给消

防系统使用，仅将原生活水池拆除，将生活泵进水改

接至消防泵进水管上，即市政管网直抽。将拆除水池

空出来的地方新建生活水池及水泵，并新建泵后生活

给水管与楼道内给水管接通，见图3

该改造方案并未改变原有消防系统，仍保留原

有生活泵做为消防系统的稳压泵，仅将生活泵的吸水

水池改为市政进水管直抽。

3）改造方案三

在泵房内按上海市地标DGJ08-94-2007配置消防

稳压设备，包括稳压泵及稳压罐，将泵后合用管道保

留做为消防管道；泵房内生活泵及水池进行拆除，按

高品质饮用水建设标准新建生活泵房设施，见图4。

该改造方案为按上海市稳高压系统改造消防泵

房，消防系统其他均不进行改变。

4）改造方案四

拆除原有生活泵及水池，按高品质饮用水标准

新建生活泵房设施；消防系统按现行消防规范对原有

消防系统进行改造，泵后生消合用管道保留做为消防

管道。

按新的消防规范需要新增屋顶消防水箱（6-

12m3）一座，屋顶消防增压稳压设施一套，消防泵、

消防控制系统，防污隔断阀设置位置均需按现行规范

进行改造，见图5。

该方案需要对整个消防系统进行改造，且需要

涉及的主管部门较多，故改造难度较大。

以上四个方案其中方案一~二基本将原有泵房设

施均保留做为消防系统中使用，未改动原有消防系统

及消防设施，故实施性较强，方案三将原先做为消防

稳压设施的生活泵改造成稳高压系统的稳压泵，可靠

性更高，理论上是仍保持了原有的消防系统，只是设

备进行更换，故可实施性也较强。方案四彻底按新的

图3 管道生消合用改造方案二
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消防规范及高品质建设标准对消防系统及生活给水系

统均进行改造，其改造更为彻底，对后期消防安全更

加有保障，但改造难度较大，且需要消防部门及房管

部门、水务部门多部门联合实施。

3.3 屋顶水箱生消合用改造策略

改造方案一：将原有水箱保留做为消防水箱

用，生活给水系统改为变频供水，见图6。

改造方案二：仍维持现有的供水方式，即水箱

图4 管道生消合用改造方案三

图5 管道生消合用改造方案四

供水；对于一栋楼只有单个水箱的，可将原有水箱

保留做为消防水箱用，按高品质饮用水建设标准新

建一座屋顶水箱，见图7；一栋楼有多个屋顶水箱

生消合用的情况，可以将其中一个水箱做为消防水

箱，其他水箱做为生活水箱，通过调整水箱液位及

加大水泵运行流量的方式增加生活用水的贮水量及

补水量，见图8。

3.4 其他生消合用改造策略
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3.4.1 简易喷淋直接从生活给水管接入的生消

合用改造策略

改造策略为简易喷淋干管单独从小区给水管干

管中引入并在引入处设置防污隔断阀，见图9。

3.4.2 生活泵房与消防泵房空间合用改造策略

在现有泵房内采用物理隔断如轻质隔墙，将生

活泵房与消防泵房进行分隔，分隔必须保证消防泵

房一侧是能直接通往疏散出口。生活泵房按高品质

饮用水建设标准进行改造，消防泵房一侧仍维持原

有不变。

4 结论

老旧住宅小区生消合用系统存在多种水质安全

隐患，已经不符合高品质饮用水建设及城市精细化、

专业化管理的目标要求，故应进行生消分离改造。本

文针对不同类型的生消合用系统提出了多种生消分离

改造方案，实现高品质饮用水改造中既可维持原有的

消防系统不被改变，保障了消防安全，又实现了生活

给水系统高品质饮用水的目标。另外为了避免新建住

宅小区仍然存在生消合用情况，建议取消《建筑给水

排水设计标准》GB50015-2019第3.2.8A条款规定，同

图6 屋顶水箱生消合用改造方案一

图7 屋顶单水箱生消合用改造方案二

图8 屋顶单水箱生消合用改造方案二
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（改造前）

图9 简易喷淋生消合用改造方案

（改造前）

时建议增加住宅小区生活泵房及消防泵房分开设置的

要求。
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时对管道安装的土建工程进行分析，与建筑专业、结

构专业做好如预埋件、预留孔等的前期对接工作，集

成式厨房、卫生间预留相应的给水、热水、排水管道

接口，给水系统配水管道接口形式和位置应便于检

修。待基建完成后，根据施工安排将部件运至现场进

行装配式安装。装配式管道安装是更为全面的规划与

设计的体现，其应用可以大大提高工作效率，节约时

间和劳动力，实现给排水系统工程的快速建造，符合

现今快速、低碳且安全的发展需求。在日后的建筑设

计与建造过程中值得借鉴与推广。 

6 总结与展望

医疗建筑给排水设计符合规范且保证安全是基

础红线，在此基础上优化设计，实现低碳节能，提高

建设效率是进一步的追求。随着社会的进步和科技的

发展，这些也必将成为给排水设计发展的趋势。
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架空热水管热损失节能技术分析

张连军

宁波市建筑设计研究院有限公司

Analysis of Energy Saving Technology for Heat Loss of 
Overhead Hot Water Pipe

摘  要   通过对生活热水管道热量损失的计算，分析了不同管径、不同保温厚度、不同热水温度三种不同情况下管

道热损失情况，得出实际设计中控制热水管管径、选择合适保温厚度、通过系统设灭菌消毒设施设计热水供水温度相应调

低5℃等措施可明显降低管道热损失的结论。

关键词   管道热损 管道 节能率 能耗 

Abstract：By calculating the heat loss of domestic hot water pipes, this paper analyzes the heat loss of pipes 
under three different conditions, namely different pipe diameters, different insulation thicknesses and different hot water 
temperatures. It is concluded that the heat loss of pipes can be significantly reduced by controlling the pipe diameters 
of hot water pipes, selecting appropriate insulation thicknesses, and reducing the hot water supply temperature by 5℃
through the design of sterilization facilities in the system.

Key words：the pipeline heat loss；pipeline；fractional energy saving；Energy intensity

1 引言

随着经济发展和城镇化进程的加快，卫生热水

能耗在建筑能耗中的比例越来越大，其中城市中各类

商业建筑卫生热水能耗占这些建筑总能耗的比例达

10%~40%，城市民用建筑热水能耗为城市民用总能耗

20%~30%，节能是热水技术发展的永恒主题[1]。

热水系统的热损失主要来源于热水设备及热水

管道向周围的环境传热。热水设备较直观引起广泛重

视，通过减少水量及提高设备加热效率[2]去解决。热

水管道向周围的环境传热并未引起重视，反而设计人

员在管网设计时简单的通过加大管径、加厚保温材料

厚度、提高供水温度等措施来加大设计安全余量，而

未考虑对管道热损失造成极大热量浪费。

我们通过建立模型计算展开不同管径、不同保

温厚度、不同热水温度等三种不同情况下管道热损失

的比较分析。

2 管道热损失计算方法

架空敷设热水管计算公式为[3]：

                （1）

式中： ——管网热损失，W；

t——管道中热媒温度，℃；

t0——管道周围环境（空气）温度，℃；

Rn——从热媒到管内壁的热阻，m·℃/W；

Rg——管壁的热阻，m·℃/W；

Rb——保温材料的热阻，m·℃/W；

——管道长度，本文中均取1m；

——管道附件、阀门、补偿器、支座等的散热

损失附加系数，架空敷设取0.25；

Rw——从管道保温层外表面到周围介质（空气）

的热阻，m·℃/W。

因管内壁面对流传热热阻及管壁导热热阻相对

非常小可忽略不计[3]，公式（1）可简化为：                                   

                                    （2）

式中： ——保温材料的导热系数，本文中均

按16S401《管道和设备保温、防结露及电伴热》中柔

性泡沫橡塑制品取值[4]，W/m·℃;

dZ——保温层外表面的外径，m;

d W——管道的外径，m;

——保温层外表面对空气的放热系数，W/

m2·℃;
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可用公式求得

——保温层外表面对空气的流动速度，m/s，

管道敷设于吊顶及管井内时 =0m/s[5]。

对于生活用水，由于水流是间歇性的，同时流

体在管道内的温度也是非恒定，非稳态的。为了简化

计算模型，假定流体温度随管道长度的变化，按照线

性规律变化。因此，计算单位管长上的热损失时，可

采用式（2），温差采用整个管道的平均温差[6]。

3 三种不同情况下管道热损失分析

3.1 不同管径下管道热损失分析

设定管道为钢管；保温材料为柔性泡沫橡塑

制品；保温厚度25mm；管道中热媒温度60℃；室

内热损失计算中环境温度可取20℃[7]。分析管道从

DN25%~DN100热损失情况，如表1，从表中可以看出

随着管径增大，热损失相应增加，同时从图1看出随

着管径增加热损失增加率更高。

以酒店为例，设定每间客房卫生间设置淋浴及

洗脸盆两热水洁具，每六层为一热水分区，每层客

房20间，共120间客房。根据《建筑给水排水设计标

准》热水管DN25~DN40流速不大于1.0m/s，DN50及以

上管道管径流速不大于1.2m/s[8]。我们统计带不同房

间热水管常规设计管径及调整后管径，详见表2。由

表2可知常规设计热水管管径均可在满足规范流速上

限前提下调小一~二档管径。

我们分析管径减小一档和减小两档情况下管道

热损失节能率详见图2和图3，从图2中可看出管道管

径减少一档情况下管道热损失节能率提高10%~20%之

间；从图3中可看出管道减少两档情况下管道热损失

节能率提高20%~35%之间。由此我们可得出设计中管

径的放大造成管道热量的大量损耗，在实际工程中我

们切不可盲目放大管径，管径可根据《建筑给水排水

设计标准》中管道流速上限选择合适管径管道可将管

道热损失节能率提高10%~35%。  

3.2 不同保温厚度管道热损失分析

设定管道为钢管；保温材料为柔性泡沫橡塑

制品；管径为DN65；管道中热媒温度60℃；室内热

损失计算中环境温度可取20℃[7]。分析保温厚度从

10~40mm每增加5mm情况下热损失情况，如表3。从表

中可看出随着保温厚度的增加管道热损失相应减少。

同时结合图4管道保温厚度增加一档热损失节能率

分析，保温厚度从10~30mm之间每加厚一档5mm节能

表1 不同管径管道热损失量 

管径 热损失(W)
DN25 18.96
DN32 21.2
DN40 23.77
DN50 28.12
DN65 34.9
DN80 39.51

DN100 46.21

表2 不同管径管道热损失量 

热水带
房间数量

设计流量
(L/s)

常规设计
管径规格

按规范调整
管径规格

6 1.07 DN50 DN40
12 1.52 DN65 DN50
24 2.15 DN80 DN50
48 3.04 DN80 DN50
96 4.31 DN100 DN80

120 4.82 DN100 DN80

图1 不同管径热损失分析图

图2 管径减少一档热损失节能率

图3 管径减少两档热损失节能率

管径

管径

管径
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效果明显，热损失节能率11~24%之间；保温厚度从

30~40mm之间每增加一档5mm，热损失节能率6%，效

果不明显，从图4中可见随着保温厚度的增加热损失

节能效率下降明显。结合16S401《管道和设备保温、

防结露及电伴热》中柔性泡沫橡塑制品在环境温度

20℃，介质温度60℃情况下经济保温厚度为30mm，而

这与计算在30mm保温厚度后管道热损失节能效率降低

想吻合。由此我们可分析出热水管道保温厚度在未到

达经济保温厚度之前随着保温厚度的增加管道热损失

节能明显，而在经济保温厚度之后保温厚度的增加管

道热损失节能并不明显，因此保温厚度满足经济厚度

即可。

3.3 不同热水温度管道热损失分析

设定管道为钢管；保温材料为柔性泡沫橡塑

制品，保温厚度30mm；管径为DN65；室内热损失

计算中环境温度可取20℃[7]。分析热水温度分别为

50℃~60℃每增加1℃情况下热损失情况，如表4。从

表中可看出随着热水温度的减少管道热损失相应有

所减少，结合图5每减少1℃供水温度管道热损失节能

率在1%~2%，可见效果不明显。我们再次比较不同供

水温度对应60℃供热时管道热损失节能率，详见图

6，可见对应于60℃供水温度，供水温度越低管道热

损失节能率越高，在供水温度为50℃和55℃时对应

60℃供水温度管道热损失节能率分别为16%和8%。根

据GB50015-2019《建筑给水排水设计标准》第6.2.6

条第2款“系统不设灭菌消毒设施时，医院、疗养所

等建筑的水加热设备出水温度应为60℃~65℃，其他

建筑水加热设备出水温度应为55℃~60℃；系统设

灭菌消毒设施时水加热设备出水温度均宜相应降低

5℃”[8]，结合本次计算分析，系统设灭菌消毒设施

设计热水供水温度可相应调整至50℃~55℃，管道热

损失节能率也会相应提高8~16%，在满足规范情况下

同时提高了管道节能率。

4 结论

通过不同管径、不同保温厚度、不同热水温度

三种不同情况下管道热损失的比较分析可知。一、管

径的增加会大幅加大管道的热损失，管径可根据《建

表3 不同保温厚度管道热损失量

保温厚度(mm) 热损失(W)
10 67.66
15 50.47
20 40.96
25 34.9
30 30.7
35 27.61
40 25.23

表4 不同保温厚度管道热损失量

介质温度(℃) 对应热损失(W)
60 30.7
59 30.19
58 29.68
57 29.17
56 28.65
55 28.14
54 27.63
53 27.12
52 26.61
51 26.1
50 25.58

图4 保温厚度增加一档热损失节能率

图5 每减少一度热损失节能率

介质温度/℃

保温厚度/mm

介质温度/℃

图6 不同热水温度对应60℃热水热损失节能率

（下转127页）
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生活热水系统
在住宅建筑中的应用研究

常文哲 张玥

中冶置业集团有限公司

摘  要  在健康住宅发展的今天，节能、节水正在日益受到人们的关注。本文旨在探寻最适配于住宅建筑的生活热

水系统，在满足节水、节能的基础上，进一步提升热水舒适度。在住宅建筑中，相比于集中生活热水系统户式生活热水系

统更具优势，主要体现保障性高、能耗低、使用便捷性好、制热成本低、热水水质安全有保证，同时在热水使用舒适度上

无劣势。结合住宅建筑的特点，分析比较了不同太阳能热水系统的技术形式，提出了在住宅建筑中太阳能光热（集中集

热、分户储/供热）利用的适用性建议。从“热水等待时间”出发，分析住宅热水舒适度解决方案的可行性和经济性，得出

采用燃气热水器加支管循环的方式，可有效缩短热水等待时间，提高热水使用舒适度。

关键词   住宅建筑 热水系统 太阳能光热利用 舒适性热水

0 引言

现在淋浴器已是住宅中必不可少的设备，生活

热水已成为住宅建筑中不可或缺的系统。而住宅建筑

生活热水系统是给排水设计的难点和重点之一，在中

国住宅建筑中生活热水应该采用集中供应还是户式供

应的模式，两种系统在住宅建筑中的实际应用情况如

何；在住宅上如何合理设计运用太阳能热水系统，解

决其热效率低、防冻问题突出、防过热问题、脱落问

题；24h生活热水可以反映一个公共建筑的品质，但

在住宅建筑中全日制供应的集中生活热水系统却往往

成为了一个痛点，如何缩短热水等待时间，提升居民

热水使用舒适度。住宅建筑的生活热水系统应用是一

项需要研究的重要课题。

1 住宅建筑生活热水系统

常用于住宅的生活热水系统形式有两种：集中

热水供应系统和户式热水供应系统。有的研究认为集

中式系统节省户内空间、使用舒适方便、安全性高、

使用费用低[1]。某些住宅小区从提高住宅品质、增加

住户使用舒适度角度考虑也往往采用集中热水系统，

而我国大部分住宅热水供仍采用的是户式热水系统。

中国住宅建筑中生活热水系统应该采用集中供应还是

户式供应的模式值得探究。

1.1 热水系统对比分析

集中热水供应系统：在锅炉房、热交换间将水

集中加热，通过热水管网输送至整栋或几栋建筑的热

水供应系统（图1）。

户式热水供应系统：供给单栋别墅、住宅的单

个住户、公共建筑的单个卫生间、单个厨房餐厅或淋

浴间等用房的热水系统（图2）。

通过文献研究发现：

1）在能耗及运行成本上。集中生活热水方式存

在成本高、用户使用率低的问题，运营公司常处于亏

图1 集中热水供应示意图

图2 户式热水供应示意图
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损状态，集中式系统中成本最低的为户式系统的3.1

倍，成本最高的达到户式系统的6.4倍[2]。

2）在用水舒适度上。集中式系统略逊于户式系

统，主要在于出热水等待时间较长、水温忽冷忽热不

够稳定等原因。

3）在用水保障性上。户式系统加热设备均位

于各户内，现在国内外产品普遍质量高，极少出现

故障；集中式系统则因系统复杂，需要定期检修、

更换附配件，造成用户个别天数无法使用热水，保

障性差。

4）在用水价格上，以北京地区为例，使用家

用热水器时，加热成本约在13元/t[3]，与该地区集

中式热水价格为20元以上相比，户式热水系统价格

更便宜。

分析上述情况得出：因为集中热水系统建设成

本和运行成本高，所以热水收费贵，进而导致使用人

数降低，用水总量的降低造成热损失增加又会进一步

增长运行成本，形成了恶性循环。影响集中生活热水

系统运行成本的主要因素是：

1）制热设备运行成本；

2）管网运输及管网散热；

3）系统有效热利用率，这与居民用热水量及用

热频率密切相关。

二 次 管 网 的 散 热 量 占 总 耗 热 量 比 例 在

35%~56%[2]，通过减少管道长度可以降低运行能

耗，本文3.1章节将结合太阳能光热利用，提出适

用于住宅建筑的以单元为模块的太阳能热水系统方

案，有效减少了热水管网规模。居民生活实际用

水量比设计值低，也是影响热水成本的因素之一。

在热水系统设计时候，依据“建水规”需要以最不

利情况下来进行设计，热水温度为60℃，热水使

用量为60~100L/d，实际上我国最高日用水量在一

年内出现的次数并不多，属于极端的情况。调研文

献得出，居民生活每天的热水需求量在冬季最高

为40~65L/d，春、夏和秋季基本只用于洗澡，为

30~55L/d，使用温度约为45℃~50℃。使用热水时

间大多为早上、中午、晚上，其中晚上使用时间最

多[3]。用水总量越低，管道散热量与用水人数的比

值越大，运行成本就越高。

1.2 热水水质安全

在规范中对于集中生活热水的出水温度有明

确规定，在不设置消毒设施的时候，供热设备出水

温度应在55℃~60℃，末端用水点出水温度应大于

45℃。当温度过高，散热量增加，运行成本升高；

而温度过低的话，会滋生军团菌等微生物。然而在

实际工程中，集中生活热水系统运营公司受限于自

身运营亏损的问题，为降低成本，会导致系统水温

不满足规范要求。有学者对全国多项建筑进行过调

研，结果显示：调研的4个住宅类建筑系统水温均不

达标，其中1个小区微生物测试为阳性，占本次检测

住宅类建筑的25%[4]。

综上所述，根据运行成本、水质安全、用水便

捷性与舒适度的分析比较，对于住宅建筑推荐使用户

式生活热水系统。主要体现在：户式生活热水系统能

耗低、使用便捷性好、制热成本低；在热水水质安全

上，户式生活热水系统更具优势；在热水使用舒适度

上，户式生活热水系统并无劣势。

2 住宅热水舒适度提升

接上一章节结论，继续分析户式生活热水系统

中热水舒适度提升的方式。随着社会经济发展，人们

对热水舒适度需求越来越高，目前应用于住宅中的户

式生活热水系统，通常不设置循环管路，热水出水时

间受设备与用水点的距离影响，存在用户体验不好且

浪费水资源的现象。“建水规”中对集中热水系统的

出热水时间有要求：居住建筑中热水出水水温≥45℃

的时间不应大于15s。但对住宅户式生活热水系统未

做要求。笔者在文章《住宅局部热水系统机械循环与

自调控电伴热技术的综合分析与应用》（建筑给水排

水，2021 Vol.9 No.5）中已阐述：对于住宅建筑，

可优先采用燃气热水器加户内热水支管循环加热的技

术措施来提升住宅热水舒适度。
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3 住宅建筑太阳能光热应用

建筑节能已引起了各级政府部门的高度重视，

太阳能光热利用作为成熟的新能源应用方式，近些年

各地都在推进太阳能在新建建筑中的使用，在住宅上

主要应用于12层以下的建筑。然而较大型或大型的太

阳能热水供应系统是近几年才出现[5]，尤其在大系统

集成应用中缺乏优秀的实用能力，太阳能集中热水系

统在使用中存在系统复杂、集热效率低、综合运行管

理费用高等问题[6]。在住宅建筑中更需要合理设计太

阳能光热利用系统。

3.1 住宅太阳能热水系统分析

太阳能热水系统组成：集热部分、储热部分、

辅助加热、用热部分。根据各部分的不同组合和集热

系统的不同运行方式可进行系统分类。目前住宅建筑

太阳能热水系统主要形式有：集中集热、集中供/储

热系统，集中集热、分户供/储热系统和分户集热、

分户供/储热系统[7]。

3.1.1 集中集热、集中供/储热系统

集中设置太阳能集热器，集中设置太阳能储热

装置和辅助加热装置，制备生活热水后，通过加压设

备和管网直接供给到用热端（图3）。

存在问题：

1）因贮热水箱和循环泵需设置热水专用水箱

间，占用建筑面积，土建成本高，日常运行费用高。

2）供热系统为开式系统，热水箱易受二次

污染；

3）采用加压设备供水，用水末端冷热水压力不

同源，难以达到压力平衡，易于出现忽冷忽热现象，

影响用户感受和安全；

4）集中热水系统，存在前述收费难、运行管理

费用高、用户使用率低、用户体验差等问题。

3.1.2 分户集热、分户供/储热系统

分户设置集热器，住宅楼通常将集热器设置于

阳台或屋顶，在户内设置供/储热水箱，每户自成系

统（图4，图5）。

存在问题：

1）集热器设置于阳台，影响建筑立面，若疏于

维护检修或工程质量有缺陷，存在脱落风险，危及人

员安全；集热器设置于屋顶，管道井内管线过多（每

户需要2根）；

2）不同楼层不同朝向的用户不能共享太阳能

资源；

3）通常在户内阳台设置储热罐体，位置需设置

上下水点位及电气点位，此处偶尔才排水，水封基本

处于失效状态，在新冠疫情的特殊时期，存在楼内各

户间空气交叉感染的风险；

4）因储热罐体占用空间大，现在多数用户选择

拆除此系统，造成无效投资和浪费。

图3 集中集热、集中供/储热系统示意图

图4 阳台集热、分户供/储热实景图

图5 分户集热、分户供/储热系统图
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3.1.3 集中集热、分户供/储热系统

集中设置太阳能集热器，分户设置太阳能辅助

加热装置，制备生活热水（图6）。

优点：

1）集热器统一设置于屋顶，集成度高，建筑一

体化效果好；

2）太阳能集热系统各户共用，均等享用太阳能

资源；

3）储热水箱每户一个，多设置于卫生间，用水

用电单独计量，无计费纠纷，物业管理易；

4）供热系统为闭式系统，无二次污染风险；

5）冷热水压力同源，用水点冷热水压力平衡。

存在问题：涉及每层多户时，存在循环流量不

平衡的风险，需在交付运行前进行调试工作。

综上所述，集中集热、分户供/储热系统形式

在住宅建筑应用中具备热效率高、水质安全、运行

能耗低、运行故障少、建筑一体化效果好等优势，

同时可有效解决收费困难、管井面积大、户内点位

繁多、空气交叉感染等难题，在住宅建筑中应优先

采用。

3.2 辅助热源选用

太阳能热源因为不稳定和不可控的特点，设计

太阳能系统的同时必须设置辅助热源。分户常用辅

助热源形式有燃气、电能。住宅中理想的辅助热源

形式应为即热式，现在市场中的燃气热水器，根据

进水温度和用水流量可以调整自己的燃烧能力，保

证出水温度和流量的稳定。有研究表明：“即用即

热”的燃气辅助加热模式太阳能保证率提高45.4%

且年运行费用降低40.73%[8]，是辅助加热的最佳选

择。当需要采用电能作为辅助热源时，即热式电热

水器因其功率较高，受限于用电量的限制，在住宅

中不予采用；容积式电热水器应优先采用与储热水

罐合并的方式，容积式电热水器自带换热盘管与电

热棒，换热盘管用于接驳太阳能热源，内置电加热

棒用以辅热。

3.3 运行成本

集中集热、分户供/储热太阳能热水系统运行成

本主要由两部分组成：

1）各住户用水和辅助热源的费用，此部分费用

由住户承担，相比于不设置太阳能费用更加便宜。

2）太阳能集热及供热循环泵的运行费用（仅

考虑运行费用，不包括附配件更换及人员劳务费

用）。经查阅文献，以1个单元30户为例，每户分摊

的水泵年运行费用为19.5元／(户·年)[7]，系统运行

费用很低。

综上所述，集中集热、分户供/储热系统形式

在住宅建筑应用中具备热效率高、水质安全、运

行能耗低、运行故障少、建筑一体化效果好等优

势，同时可有效解决收费困难、管井面积大、户

内点位繁多、空气交叉感染等难题，在住宅建筑

中应优先采用，同时应优先采用户式燃气热水器

作为辅助热源。

4 结论及建议

住宅建筑生活热水系统是给排水设计的难点和

重点之一，也是一项需要研究的重要课题，本文通过

分析研究目前住宅生活热水系统应用中存在的难点痛

点，探寻适配于住宅建筑的生活热水系统，在满足节

图6 集中集热、分户供/储热系统示意图
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水、节能的基础上，进一步提升热水舒适度。

1）对于住宅建筑户式生活热水系统更具优势，

主要体现能耗低、使用便捷性好、制热成本低、热水

水质安全有保证，同时在热水使用舒适度上无劣势。

若因其他因素，必须设置集中热水系统时，应结合太

阳能等新能源，根据居民用水量、用水特点，充分论

证系统形式和控制策略，使热水价格具备竞争力，提

高用户对集中式热水的接受度，且在运行过程中一定

要确保水质安全。

2）对于太阳能在住宅建筑中的光热利用，应采

用以各住宅单元为独立模块的热水系统，优先应用集

中集热、分户供/储热的系统形式。其在住宅建筑应

用中具备热效率高、水质安全、运行能耗低、运行故

障少、建筑一体化效果好等优势，同时可有效解决收

费困难、管井面积大、户内点位繁多、空气交叉感染

等难题。在辅助热源选择中，优先考虑燃气热水器作

为辅助热源，当需要采用电能作为辅助热源时，应采

用储热换热加热一体化设备。

3）对于住宅建筑，通过缩短热水出水时间，可

有效提升热水使用舒适性，达到高效节水的目的。可

优先采用燃气热水器加户内热水支管循环加热的技术

措施来满足热水出水等待时间在5s以内。
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筑给水排水设计标准》中管道流速上限选择合适管径

管道，热损失节能率可提高10%~35%。二、热水管道

保温厚度在未达到经济保温厚度之前随着保温厚度的

增加管道热损失节能率在11%~24%，节能明显；而在

经济保温厚度之后随着保温厚度的增加管道热损失节

能率在6%左右，节能并不明显；因此保温厚度满足经

济厚度即可。三、系统设灭菌消毒设施，设计热水供

水温度可相应调整到50℃~55℃，管道热损失节能率

可提高8%~16%。

参考文献

[1]清华大学建筑节能研究中心.中国建筑节能年度发展

研究报告2010[M].北京：中国建筑工业出版社，2010.

[2]赵世明，高峰，建筑给排水系统的节能原理[J].给水

排水，2008，增刊:8~10.

[3]贺平，孙刚，王飞，等.供热工程[M].4版.北京：中

国建筑工业出版社，2004：343—348.

[4]16S401 管道和设备保温，防结露及电伴热[S].

[5]汤蕙芬，范季贤.热能工程设计手册[M].北京：机械

工业出版社，1999:638—651．

[6]安赢，胡明辅，刘峰，等.热水供给回水系统管道热

损失的分析[J].高新技术，2009，57(6)：74~76. 

[7]GB50264-2013 工业设备及管道绝热工程设计规范

[S].

[8]GB50015-2019 建筑给水排水设计标准[S].

通讯处：浙江省宁波市海曙区丽园北路755号

电  话：13957822838

邮  箱：55258780@qq.com







建筑消防 Building Fire Protection Systems

130

 对《建筑灭火器配置设计规范》

GB50140-2005的理解与运用
李长安1 焦秋娥2

1 北京弘石嘉业建筑设计有限公司  2 北京建院京诚建标工程质咨询有限公司

摘  要   从火灾的发展规律，分析灭火器在建筑消防中设置的必要性；从灭火器的固有特点分析灭火器在消防过程

中的地位和作用；从规范基本概念入手，结合灭火器的特性逐条分析理解规范里的关键名词。正确运用规范附录D危险等级

举例。设计实践中存在的问题和本人的看法。

关键词   初起火灾 灭火器配置场所 灭火级别 最低配置基准 危险等级举例 打折系数K

0 前言

在设计实践中，大多数从事建筑给排水设计的

设计人员对消防的几个主要规范诸如《建规》、《消

规》、《喷规》和《灭火器规范》接触机会多、使

用率也很高，尤其是《建筑灭火器配置设计规范》

GB50140-2005（以下简称《规范》）在设计中使用率

最高，几乎每个建筑都会遇到。不可否认的是，现实

设计中普遍存重视不够、研究不深和理解不到位。违

反强条时有发生。近来国家和地方管理部门对规范强

制性条文愈发重视，惩罚力度也愈发严厉。作者认为

确有必要对《规范》引起重视，加以研究，达到正确

理解、合理运用，进而提高设计质量。

1 灭火器的有关术语

1）手提式灭火器：能在其内部压力作用下。将

所装的灭火剂喷出以扑救火灾，并可手提移动的灭火

器具。

2）推车式灭火器指装有轮子的可由一人推（或

拉）至火场，并能在其内部压力作用下，将所装的灭

火剂喷出以扑救火灾的灭火器具。

3）有效喷射时间：手提式灭火器在喷设控制阀

完全开启状态下，自灭火剂从喷嘴开始喷出至喷射流

的气态点出现的这段时间。

4）完全喷射：在控制阀保持完全开启状态下，

当灭火器喷射达到内部压力与外部压力相等时，称为

完全喷射。

5）喷射距离：灭火器喷射了50%的灭火剂量

时，喷射流的最远点至灭火器喷嘴之间的距离。

6）气态点：灭火器的喷射流由从主要喷射灭火

剂转换到主要喷射驱动气体时的转换点。

7）最小有效喷射时间:

目前我国生产的手提式灭火器，首先是与充装

量有关。水基型灭火喷射时间大致在15s到40s之间；

干粉灭火器：大致在8~13s之间；灭B类火灾，大致

在8~15s。推车式灭火器同样是与充装量有关。一般

在40~210s之间。除水基型外的具有扑灭A类火能力

的推车式灭火器的有效喷射时间不应小于30s，不具

扑灭A类火的有效喷射时间不应小于20s。

8）最小喷射距离：灭A类火灾手提式灭火器

3~5m；灭B类火灾，灭火剂不同距离有所不同，大致

在3~5m之间；推车式灭火器不应小于6m。对于配有

喷雾喷嘴的水基型不应小于3m。

以上例举的灭火器的专业术语，其实也是从侧

面展现了灭火器的自身特点。

2 从着火到发生火灾的过程和设置灭火器的

必要性

在研究《规范》前，有必要先了解一些火灾的

一些基本概念和知识。

1）火灾：在时间上或空间上失去控制的燃烧所
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造成的灾害。

2）燃烧发生的三条条件：可燃物、温度和

氧气。

3）灭火机理：燃烧三个条件取其中消任何一

个，燃烧即停止。

4）通常情况下未经干预的火灾发展的几个阶

段：满足着火的三个条件，产生着火点、初起燃烧、

轰然、燃烧面积大于74m2，失控燃烧，直至可燃物燃

烧完毕。（摘自《自动喷水灭火系统设计手册》）。

从燃烧的机理和规律可知，灭火越早越有利。

即所谓的防微杜渐。灭火器迅速、方便、快捷的特点

决定了建筑物中设置的灭火器必要性，同时重要性也

不言而喻。

3 灭火器在灭火过程中的地位

通常人工灭火的理想时段应在轰然发生前（轰

然时间的界定目前各国定义不同，但大致在4~7min

之间）。然而最有效的消防设施消火栓系统在消防队

员赶到火灾现场前这段时间，由现场人工完成，从发

现火源，找临近消火栓箱、拉出水龙带、铺设水带到

火源附近，手持水枪，待其他人员打开消火栓栓口-

充水-出水-开始灭火。完成这些需要时间较长。自

喷系统通常需要等到火灾现场室温68℃喷头才可以打

开，而其他自动消防设施大多限于局部运用或不是每

个建筑都要设。总之其他消防设施从发现着火到开始

灭火这一过程要比灭火器需要更长的时间。灭火器有

严格的保护距离要求，且对使用者而言培训简单、操

作容易。迅速高效是灭火器的优势，是消灭初起火灾

的主要手段。这也是设有其他消防设施时仍需要设灭

火器的理由，消防措施有多种，唯灭火器不可替代。

现实设计中，好多设计师认为当设有气体灭火系统

时，就不需要配置灭火器，这是不对的。从《规范》

1.0.1条及条文解释，对灭火器的消防定位是“有效

地扑救工业与民用建筑初起火灾”，“及时、有效地

扑救各类工业与民用建筑初起火灾”。初起非初期，

更非中后期。受灭火器自身特点的局限性不可能赋予

它更多的作用，更不能人为地夸大。自身缺点也很明

显，当火灾发生现场无人员时，就如同摆设。

4 灭火器的特点

灭火器有效喷射距离和有效喷射时间构成灭火

器自身显著特点。灭火器其本身性能更适用于轰然发

生前的初起火灾，限于充装量不可能持续灭火，又囿

于喷射距离短和灭火操作人的安全只能是灭初起火灾

或小火，对于前期火灾和中后期它也都无能为力。

《消规》中火灾延续时间2h或3h，《喷规》喷水延续

1h，与它没任何逻辑关系。它最大特点是它是由现场

人工操作的。更强调灭火的及时性、有效性。而最大

保护距离是灭火及时、有效的重要保证措施之一，因

此《规范》把保护距离列为强制性条文，有其科学依

据。设计人员容易忽视或轻视，必须引起重视。

总之灭火器由于其自身特点，适合灭初起火灾

或小火。但同样也是自身特点，它的不可持续性和近

距离操作的特点决定了其只适合（或只能）初起火

灾，这也是《规范》着眼于“场所”，而非整栋建筑

的原因。也是与其它消防设施的本质区别。

5《规范》概念分析

5.1 灭火器配置场所

“存在可燃的气体、液体、固体等物质，需要

配置灭火器的场所”。鉴于灭火器的特点和定位，

《规范》把研究对象或标的物确定为配置场所，贯

彻全文。依据建筑功能把建筑物划分成 若干“场

所”或横切若干为“场所”而非研究整个建筑。把

配置场所作为切入点，主线是一个建筑内不同的建

筑功能化为不同的配置场所或把单一建筑功能的建

筑物化为一个配置场所；同一“配置场所”具有相

同的火灾种类和危险等级。掌握这一概念极为重

要，对理解《规范》附录D危险等级举例很有帮助。

依据配置场所建筑功能(或使用功能)确定其火灾种

类、危险等级。场所火灾种类分为5类：ABCDE类，

危险等级按工业和民用又各自分为严重危险级、中
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危险级和轻危险级。灭火器的选择因素和类型选择

规范很清晰，本文不再赘述。

5.2 灭火级别

“表示灭火器能够扑灭不同种类火灾的效能，

由表示灭火效能的数字和灭火种类的字母组成”。分

为AB两个级别。此处AB级别与火灾种类不是一一对应

关系。鉴于我国目前尚没有灭D类火灾的定型灭火器

产品（一般采用干砂或铸铁屑末），D类火灾特殊，

本规范没划归。而C类E类没有标准火试模型，给不出

灭火级别值，只能定性划分。A类场所表6.2.1包括A

类和E类；B类场所表6.2.2包括B、C类和E类。AB是火

灾种类的场所划分，可以理解为把所有火灾种类（D

类火灾除外）化为A类场所和B类场所。

通常灭火剂充装量大小影响灭火级别，但不同

灭火剂充装量不同可以是统一灭火级别见下表1，

表2：

（推车式举例略。）

同一种灭火器在灭不同火灾种类时，其灭火效

能不一样；反过来同一火灾种类，采用不同灭火器类

型时效能不一样，但在配置灭火器时配置基准必须

一致。比如同一个干粉灭火器6kgMF/ABC6，灭A类火

灾灭火级别是3A灭B类火灾灭火级别是89B即xA=yB；

再比如一个B类火灾，用不同灭火器类型时，必须

等效，充装量可能不一样。磷酸铵盐干粉灭火器6kg  

MF/ABC6与泡沫灭火器9LMP9灭火级别都是89B。灭火

效能等效。以上详见《规范》附录A。不同火灾种类

可以选用不同灭火器类型，虽然都可以灭火，但灭火

效能不一样。也就是说除了灭火器类型与火灾种类要

匹配外，还要优先考虑哪种灭火器类型效能更高、更

经济，《规范》4.2节灭火器的类型选择一节，对不

同种类的火灾规定了灭火器的类型，同时也对灭火器

的灭火效能进行了排序，排在前面的更高效。同一场

所火灾种类不唯一时（即混火单元），比如办公室有

A类同时也有E类可燃物，选用通用型灭火器（比如：

磷酸铵盐干粉灭火器）或采用能相互兼容的灭火器类

型。只有这样才是最优配置。

5.3 灭火器的通用性和相容性

一个计算单元内，火灾种类也许只有一种，但

大多数情况下是两种或两种以上即上述所说的混火单

元，这时选灭火器类别就要注意灭火器的通用性。比

如：磷酸铵盐干粉灭火器，通用性就很强，可灭ABC

和E类火灾。通常称之为“通用型灭火器” 。

对于混火单元，有时会发生通用性强但不高

效的现象，此时要选择高效能灭火器，就会选出两

种灭火器。这种场所选灭火器既要选高效能匹配的

不同灭火器，又要兼顾灭火器的相容性。只有相容

性的灭火器才可以同时使用，在选配时必须引起注

意，见表3。 

5.4 保护距离

“灭火器配置场所内，灭火器设置点到最不利

点的直线行走距离。”手提或推车都是由人来操作，

不能跨越大障碍，因此要求直线行走距离。保护距离

是影响能否及时、迅速、有效灭地灭早起火灾主要因

素。因此在《规范》5.2节里，最大保护距离是强制

性条文。推车式灭火器由于比手提式灭火器有喷射时

间和距离的优势，因此在《规范》表5.2.1里其保护

距离要大。设计中如果手提式配置密度大，可以考虑

换推车式。

表1 灭A类火灾（手提式）

级别代号 干粉/kg 水基型/L 洁净气体/kg
1A ≤2 ≤6 ≥6
2A 3~4 ＞6~≤9
3A 5~6 ＞9
4A ＞6~≤9
6A ＞9

表2 灭B类火灾（手提式）

级别代号 干粉/kg 洁净气体/kg 二氧化碳/kg 水基型/L
21B 1~2 1~2 2~3
34B 3 4 5
55B 4 6 7 ≤6
89B 5~6 ＞6 ＞6~9
144B ＞6 ＞9

表3 不相容的灭火器举例

灭火器类型 不相容的灭火器
干粉与干粉 磷酸铵盐 碳酸氢钠、碳酸氢钾
干粉与泡沫 碳酸氢钠、碳酸氢钾 蛋白泡沫
泡沫与泡沫 蛋白泡沫、氟蛋白泡沫 水成膜泡沫
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5.5 灭火器的最低配置基准

灭火器的最低配置基准，与灭火级别概念有直

接关系。为了统一不同灭火器最低配置基准《规范》

把ABCDE类火灾分为两大类火灾场所，火灾种类一旦

确定，用什么类型灭火器，只要类型选择符合规范

4.2节要求且不同灭火器相容就都可以，再按火灾种

类场所的划分表格以及危险等级执行最低配置基准。

最低配置标准是配置点的最低要求，通俗一点就是起

步价，必须满足。而配置点灭火器个数多少是另一码

事。《规范》7.3.1计算公式中K值大小影响的是计算

单元灭火级别及每个配置点的灭火级别，但不影响配

置点的最低配置基准。

5.6 计算单元

“灭火器配置的计算区域”，前提是同一个配

置场所，把配置场所按要求所划分为若干个计算单

元。先有同一个配置场所，后有计算单元。一个计算

单元内配置的灭火器数量不得少于2具。可以理解为

在满足保护距离和最低配置基准前提下，放置点可

以设一处或两处。一个放置点不宜多于5具，最少一

具，但这一具灭火级别必须满足最低配置基准，当一

个放置点放置两个及以上时，每具都要需满足最低配

置基准。计算单元是同一场所前提下，只是面积大小

不同或位置不同，配置场所火灾种类和危险等级以及

灭火器类型是一致的。这样就不难理解《规范》附录

D场所危险性等级举例，两个危险等级中第11项都把

整栋建筑视为一个场所。句尾没“等”“其他”或

“多功能”。

5.7 配置设计计算

大致可以这样理顺前后关系：场所→火灾种类

→危险等级→灭火器类型→计算单元→计算单元灭

火级别Q→保护距离→放置点数N→每个配置点的最

低配置基准U→放置点灭火器个数n和级别Q e→复核

计算单元灭火级别Q’,其值不小于计算值Q。概括起

来就是从面→到线→到点。从计算单元面积计算出

总配置（灭火级别）可以理解为“面”，再从保护

距离，确定配置点个数N，可以理解为“线”，最后

确定每个配置点的灭火级别是“点”。计算按公式

执行没什么理解障碍。这里对公式中K谈谈自己的看

法。K=1时，基本针对的是体量小的建筑，无须设置

其他消防设施。一般而言消火栓设置看建筑体积大

小，自喷要看建筑面积大小。对建筑物来说K值最小

0.5，是同时设有消火栓和其他灭火系统的建筑，但

往往是消防手段越多，说明该建筑体量大、面积大

或火灾危险性大，此时打折没降低最低配置基准，

减少的仅仅是配置灭火器的多少或配置点的灭火级

别。另外对于B类场所，K值不要打折，因为消火

栓、自喷系统对B类火灾无效。工业建筑设计大多数

会出现混火单元计算。混火种类有AB类、ABE类、AC

类、ACE类、BE类和CB类。混火种类繁多，本文不展

开讨论，仅给出设计计算程序和原则。1.确定混火

计算单元的危险等级；2.确定混火计算单元的的火

灾种类。3.划分计算单元.4计算单元的建筑面积。

5.分别按A类或B类（或其他）计算灭火级别。6.确

定配置点，以混火中保护距离最小的的一种火灾种

类为准，确定最大保护距离。优化布置方案，配置

点数最少化。7对设置点分别按A类和B类（或其他）

进行级别计算。8综合以上计算并复核使其能满足两

种火灾种类的最小灭火级别。

5.8 配置点的环境温度

灭火器配置在室外或冬季不采暖的房间，必须

注意灭火器的类型对应的环境温度。可以按产品样本

或产品质量标准GB4351和GB8109选用。在北方地区最

典型的就是室外或屋面不采暖的风机房和电梯机房。

用的最多的磷酸铵盐干粉灭火器，若二氧化碳驱动适

用范围：-10℃~+55℃；氮气驱动-20℃~+55℃，在

《规范》5.1.5条里，是强条。

6《规范》的正确理解和《规范》执行过程

中存在的问题

本《规范》执行过程中存在的问题和设计过程

中的理解错误，也是本文讨论的重点。

从火灾发展的规律和灭火器的自身特点，决定
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了灭火器在灭火过程中的定位。其自身充装量（不可

持续）和喷射距离（不能靠近大火）决定了它只能是

灭初起火灾或初起小火，而非初期甚至中后期火灾。

与消火栓、自喷成体系可持续灭火不同，更强配置调

场所而非建筑物。从《规范》附录D危险等级举例就

可以看出。看似矛盾的地方，逻辑上并不矛盾，比

如：中危险等级中，第4条“设有集中空调、电子计

算机、复印机等设备的办公室”是典型的场所，而第

11条：“二类高层建筑的写字楼、公寓楼”也是场所

只不过整个建筑都是单一的建筑功能，火灾种类相

同、危险等级相同、灭火器选型也应一致。可以理解

为是相同场所内若干计算单元的叠加（从“室”到

“楼”），是并列关系。除此外还有像养老院、幼儿

园、托儿所、宿舍、住宅和别墅等都是整个建筑内同

一个配置场所，若干计算单元的叠加，举例其余的都

是按建筑内局部功能而没按“整栋建筑”当场所的。

在严重危险等级举例中也一样。总之，除同一配置场

外，其余举例并没有把整栋建筑作为配置场所。除这

个特点外，举例还有一个量变到质变的特点，配置场

所从中危险级上升到严重危险级是量的增加比如：房

间数、床位数、面积数和行政等级等。规范的内在逻

辑是，量变引起质变。写字楼、公寓楼是把建筑高度

作为变量，高于50m引起的质变。

本《规范》配置场所危险性等级举例中，严重

级与中危险级划分，把量变作为一个变量作为危险级

别的判断依据，这样把本该视为中危险等级的配置场

所上升到严重危险级，由量变引起质变。从灭火器灭

火的定位，是灭配置场所初起火灾的逻辑来讲，量变

不应引起质变。因此本《规范》这个规定多少有违灭

火器在灭火过程中的定位的嫌疑。不同配置场所已由

最低配置基准来调整，再引入其他变量带来一些矛

盾、甚至逻辑不能自洽。首先灭火器是由人来操作

的，当火灾发生在无人现场时，如同摆设，其次它是

其它灭火设施投入使用之前的应急措施，作用不能无

限放大。灭火器设置逻辑上灭的是早起火灾，且已经

考虑了不同配置场所的最低配置基准，再额外考虑其

他无关变量就显得保守。更不能让人理解的是《规

范》3.3.1计算公式中的K值，小于等于1，是打折系

数，不是安全系数。一面加强最低配置基准，可另一

面却在减少或降低灭火级别。虽然不是同一个参数

（前者会引起最低配置基准提高，后者是配置点灭火

级别降低），但大方向上或大原则上与量变引起质变

逻辑不一致。下面按具体实例来说明实施过程中的不

能自洽（或存在的问题）。

案例一：一栋建筑高度80m的单一功能写字楼，

按《规范》举例应该是“严重危险级”，而一栋由

“商业（两层）+写字楼”组成同样建筑高度80m的建

筑，若严格执行《规范》，后者写字楼部分不管本

身高度多少（可能大于50m）应该判定还是“中危险

级”。其依据是在《规范》附录D危险等级举例中并

没有综合楼、多功能和等名词，判断符合“配置场

所”逻辑。目前在设计实践中，也经常出现分歧，认

为后者也应按严重危险级，但没依据支持。

案例二：某建筑建筑高度大于24m小于50m的公

建，由商业+办公组成。因是多功能建筑且高于24m以

上每层建筑面积大于1000m2，按《建规》划归一类高

层。此时灭火器配置场所，有人认为一类高层应按严

重危险级，其依据是严重危险级举例第11条的超高

层、一类高层，就高不就低原则。另一种意见认为多

功能或综合楼对灭火器这种灭火设施没任何意义，他

灭的是配置场所早起火灾，也不存在灭火时限2h或3h

的问题。牙根与多功能引起一类二类高层的变化，没

任何关系。按《规范》场所思路和逻辑，应执行“中

危险级”有理有据。

从案例一，可以看出引入建筑高度这个变量，

引起执行过程中逻辑上矛盾。案例二，应准确理解灭

火器配置的内在逻辑和字面规定，而不能一概而论

“就高不就低”，就高不就低虽然存在合理成分，但

没规范依据支持。

总而言之，尽管《规范》存在一些瑕疵，但严

格执行规范仍是每个人的的义务。尤其是执法机构，

（下转140页）
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某大型影视基地
消防系统设计及雨淋系统优化

郭壮1 李安达2 师前进2

1 中国建筑设计研究院有限公司  2 中国建筑标准设计研究院有限公司

Fire-fighting system design of a large-scale film and television base 
and the optimization scheme for deluge sprinkler system

摘  要   以某大型影视基地项目为例，介绍了该项目的消防系统设计，并针对雨淋系统进行优化。优化方案通过重

新划分雨淋阀控制的作用面积，以及合理设置止回阀等技术手段，有效的降低了雨淋系统的设计流量和雨淋泵的功率，并

减少了消防水池的储水量。

关键词   消防系统 雨淋系统 优化设计 作用面积 摄影棚 

Abstract：This paper takes a large-scale film and television base as an example, introduces the design of fire-
fighting system, and optimizes for deluge sprinkler system. By technical means of repartition the operation area of deluge 
sprinkler system and setting of check valve, the optimization scheme lowered the flow of deluge sprinkler system and the 
power of deluge pump, and reduced the water capacity of fire tank.

Key words：Fire-fighting system；Deluge sprinkler system；Optimal design；Operation area；Studio

1 项目概况

本项目位于浙江省嘉兴市嘉善县，分为南北

两个地块，总用地面积约6.7公顷，总建筑面积约

62000m2，共10栋公共建筑单体。南地块包括2栋

1000m2摄影棚，1栋3000m2摄影棚，3栋配套建筑；北

地块包括2栋2000m2摄影棚，2栋3000m2摄影棚；南北

地块各有一个地下室，地下室主要功能为车库及设备

机房。

2 原消防系统设计方案

2.1 消防水源

本项目供水水源为城市自来水。从用地西侧

DN200市政给水管网上为本项目引入一根DN200市政给

水管道，市政供水压力0.25MPa。

2.2 消防用水量

本项目有多个建筑单体，消防储水量应根据最

不利建筑火灾时可能同时作用的全部消防系统所需的

用水量之和计算。本项目中最不利建筑为3栋3000m2

摄影棚，在南北地块均有分布，中间有市政道路，故

南北地块分设的消防水池储水量相同。在地下一层

（-5.80m）设消防水池及消防水泵房，按一处火灾，

其最不利建筑消防水池有效容积1656m3。各系统用水

量标准及火灾延续时间详见表1：

2.3 室外消火栓系统

采用临时高压系统，消防用水全部储存于消防

水池中，专设一组室外消防加压泵经室外专用消防环

管供室外消防用水，管网平时压力由稳压泵维持。室

外消防设取水口，供消防车直接吸水，取水口内水位

保证吸水高度在6m以内。

表1 原消防系统用水量

序号 消防系统 用水量
标准/L/s

火灾延续
时间/h

一次灭火
用水量/m3

1 室外消火栓系统 40 3.0 432
2 室内消火栓系统 40 3.0 432
3 自动喷水灭火系统 30 1.0 108
4 雨淋系统 220 1.0 792
5 消防储水量① 1656

注：① 同时作用系统为室外消火栓系统、室内消火栓系统、雨
淋系统。
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2.4 室内消火栓系统

摄影棚的室内消火栓系统用水量及火灾延续

时间应根据《广播电影电视建筑设计防火标准》

GY5067-2017确定。

首先，要根据建筑面积对摄影棚进行分类，

《广播电影电视建筑设计防火标准》GY5067-2017

第3.0.1条表格中：“建筑面积不小于2000m2的摄影

棚”属于A类广播电影电视建筑。

其次，根据《广播电影电视建筑设计防火标准》

GY5067-2017第7.2.1条、第7.2.3条、第7.2.4条，A类

电影摄影棚的室内消火栓设计流量应为40L/s，火灾延

续时间应按3.00h计算。

2.5 自动喷水灭火系统

本项目除强弱电机房等不宜用水扑救的场所

外，均设置自动喷洒头保护。与工艺相关的技术用

房，如“调光器室”、“导控间”等，一旦发生火灾

将会造成严重的经济损失，根据《广播电影电视建筑

设计防火标准》GY5067-2017第7.3.2条，此类“技术

用房当设置自动喷水灭火系统时，宜采用预作用自动

喷水灭火系统”。其余场所可设置湿式自喷喷水灭火

系统。

此外，在摄影棚的屋顶与灯栅层之间，设有大

量的工艺设备及管道，此处也存在较大的火灾危险，

应设置自动喷洒头对灯栅层保护。

2.6 雨淋系统

本项目中三种不同面积的摄影棚均需设雨淋系

统保护。以面积最大的3000m2摄影棚为例，其平面尺

寸约为63m×45m，雨淋系统干管及雨淋喷头安装于灯

栅层下，灯栅层距离地面约17.5m。根据自喷规范要

求，摄影棚的雨淋系统按照严重危险级Ⅱ级设计，喷

水强度为16L/(min·m2)，作用面积为260m2。雨淋系

统分区及喷头布置详见图1：

如图1所示，原设计中雨淋系统采用常规思

路，将3000m2的摄影棚划分为15个作用面积，同时

在摄影棚首层报警阀间对应设置15套雨淋阀。考虑

在火灾情况下，4组雨淋阀同时启动的最大面积为

192m2×4=768m2，满足系统喷水强度的理论设计流量

为：16×768/60=204.8L/s。

结合喷头布置形式，进行水力计算校核，如图2

所示：

最不利喷头压力0.1MPa，喷头流量系数K=115，

每个雨淋阀控制的作用面的总流量为53.19L/s，

平均喷水强度为16.62L/（min·m2），入口压力

20.27MPa。由此推算，4个雨淋阀同时作用的总流量

为53.19L/s×4=212.76L/s。原设计中，雨淋系统的

设计流量取220L/s。

2.7 高位消防水箱及稳压设备

根据《广播电影电视建筑设计防火标准》

GY5067-2017第7.1.3条，本项目在最高建筑物的屋顶

图1 原设计雨淋系统示意图

图2 原设计雨淋系统水力计算示意图
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设高位消防水箱，有效容积36m3；设两套稳压设备，

分别为室内、外消火栓系统及自动喷水灭火系统、雨

淋系统稳压。

2.8 各系统消防泵选型（见表2）

3 雨淋系统优化设计

3.1 优化目标

在满足消防功能的前提下优化雨淋系统，对于

消防设计具有重要意义，对雨淋系统的优化目标主要

集中在以下几方面：

1）减少火灾时同时开启的雨淋阀数量；

2）降低雨淋系统的设计流量，以减少消防水池

储水量；

3）降低雨淋泵组的流量及功率。

3.2 优化方案

经过多种尝试，结合本项目的实际平面尺寸及

喷头布置，按照图3所示进行设计，可以对达到对雨

淋系统优化的目的。

1）采用“大、小区域结合”的方式划分每个雨

淋阀控制的作用面积，并在大、小区域之间设置止回

阀，保证中间小区域的供水可由左右两侧任一大区域

单独提供。

2）每个雨淋阀控制的作用面积为大、小区域之

和，即图3中①+②或③+④或⑤+⑥面积之和，其中

③+④组合的面积之和最大，即单个雨淋阀控制的最

大面积约242m2。

3）本项目中摄影棚的雨淋系统按照严重危险级

Ⅱ级设计，作用面积为260m2。规范中260m2作用面积

可以理解为既是一个上限值，也是一个下限值。上限

值对应的是满足规范中对于“每个雨淋阀控制的喷水

面积不宜大于260m2”的要求，下限值对应的是在火

灾情况下同时开启的雨淋阀的实际作用面积之和也不

小于260m2。

4）雨淋系统的控制方式分为联动控制和手动控

制。其中，联动控制方式应合理设置火灾探测器，使

火灾探测器对应可开启的雨淋阀指向明确，保证图3

中仅上下相邻的两个区域对应的雨淋阀可同时开启，

避免小区域左右两侧的大区域同时开启，从而有效的

降低报警阀同时开启的数量。

5）对优化后的雨淋系统进行水力计算校核，如

图4所示：

最不利喷头压力0.1MPa，喷头流量系数K=115，

雨淋阀控制的作用面积为242m2，对应流量为70L/s，平

均喷水强度为17.4L/(min·m2)，入口压力20.93MPa。

由此推算，2个雨淋阀同时作用的总流量为70L/

s×2=140L/s。

表2 原设计消防泵选型表

系统名称 单泵流量 扬程 功率 台数L/s m kW
室外消火栓系统 40 40 30 2 1用1备
室内消火栓系统 40 80 75 2 1用1备

自动喷水灭火系统 30 85 45 2 1用1备
雨淋系统 110 80 150 3 2用1备

图3 优化方案雨淋系统示意图

图4 优化方案雨淋系统水力计算示意图
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表3 原设计与优化方案对比

方案
对比

最不利
喷头压力

雨淋喷头
流量系数

雨淋系统同
时作用面积 总流量 平均喷水

强度 入口压力 雨淋系统
用水量

报警阀
数量

止回阀
数量

MPa K m2 L/s L/(min·m2) MPa m3 个 个
原始方案 0.10 115 768 212.76 16.62 20.27 766 15 0
优化方案 484 140.0 17.4 20.93 504 16 16

3.3 原设计与优化方案对比（见表3）

4 总结

1）由于本项目中需要设置雨淋系统保护的摄影

棚面积比较大，除常规的消防系统外，雨淋系统在设

计中就显得尤为重要。在满足消防要求的前提下，对

雨淋系统进行合理优化,同样具有重要意义。

2）优化方案中采用两侧对称布置雨淋系统供水

立管并结合设置止回阀的方式，将每个雨淋阀实际控

制的作用面积分为大、小两个区域，且保证小区域的

供水可由两侧任一大区域单独提供。小区域的设置可

起到过渡段的作用，主要目的是控制其两侧对称的大

区域对应的雨淋阀不同时开启。

3）优化方案中雨淋系统同时作用面积降低约

280m2，系统设计流量降低约70L/s，消防水池中雨淋

系统的储水量也可减少约260m3。优化后可选用3台流

量为70L/s，扬程为80m，功率为90kW的雨淋泵，设备

采购的初期投资可以得到有效的降低。
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飞机库柴油消防泵站的设计要点

牟昊

中国航空规划设计研究总院有限公司

The points of hangar’s diesel fire pump station design

摘  要   比较了柴油消防泵和电动消防泵的区别，分析柴油泵组在动力装置、冷却装置等方面的特点，结合对多年

机库项目的总结和分析，介绍了柴油消防泵组和柴油消防泵房的设计要点，提出了配套功率环境修正计算及通风量计算的

方法，并说明了其他需要注意的问题。

关键词   飞机库 柴油消防泵 匹配 选型 通风 

Abstract：This paper compared the differences between diesel fire pumps and electric fire pumps. Analyzed 
the specification of the power equipment and cooling equipment of diesel fire pumps. Combined with several hangar 
project experience. Introduced the points on diesel fire pump station design. Putting forward the calculation method of 
environmental amendment and ventilation. And stated some other problems to be concerned.

Key words：hangar；diesel fire pump；matching；model selection；ventilation

0 引言

柴油消防泵是一种由柴油发动机直接驱动的消

防应急设备，是飞机库工程中最常用的消防主泵，

也适用于电力无法满足配套消防功率要求，或作为

应急、备份等的场合。与电泵相比，柴油消防泵的

应用不多，目前业界鲜有相关设计应用的研究和总

结，工程技术人员对柴油泵的理解多不透彻，设计

时习惯套用电泵经验。但实际上，柴油泵和电泵的

差异是很大的，将电泵的设计方法直接套用在柴油

泵上很容易产生影响消防效能的问题，甚至是致命

的问题。笔者根据多年机库项目的设计经验，通过

对柴油泵的特性分析和与电泵的对比分析，对一些

设计要点进行总结。

1 柴油消防泵的特性及设计要点

1.1 柴油机与电动机的输出特性比较

作为消防泵的动力源，柴油机在输出特性上较

电动机有本质的不同，如图1所示：

总结起来，主要区别有两点：

一是柴油机标定工况的转数区间远窄于电动

机，且区间是从怠速（多为800rpm）开始而非0。

二是柴油机的扭矩、功率输出是一条陡峭的类

抛物线，远不如电动机线性、稳定。

1.2 柴油机与水泵的匹配

由于柴油机标定工况下的转数区间多为

800~2400rpm，最大功率输出点多在1800rpm附近。

而电动机基本都能覆盖0~6000rpm的区间，最大功率

输出起点在3000rpm附近。故常见与电机匹配的水泵

多为额定转数2900rpm左右的高速泵，但这种泵如果

直接与柴油机联用是不匹配的，实际运行时或根本无

法达到设计的流量和压力，或控制不当还会发生柴油

机飞车事故，导致整个消防系统彻底失效甚至损坏。

因此，驱动消防泵的专用柴油发动机必须与消防水泵

的特性性能匹配，水泵应选用低转速消防泵。

1.3 泵组的功率匹配

图1 柴油机与电动机的外特性曲线比较



建筑消防 Building Fire Protection Systems

144

为了保证消防水源的安全可靠，消防泵组配套

柴油机标定功率应是柴油机在使用转速下能连续运行

12h以上的功率，且不小于消防泵组在柴油机额定转

速下所需要的最大功率，并应至少为消防泵组在任何

工况下最大功率的1.1倍。柴油机消防泵组最大功率

为其0~150%设计流量范围内的最大轴功率，用以确

保满足《消防给水及消火栓系统技术规范》GB50974-

2014（以下简称“消水规”）第5.1.6条第2款关于

“所选消防水泵流量扬程性能曲线上任何一点运行所

需功率”的要求。

1.4 配套功率的环境修正

电动机的输出功率受外界环境影响较小，而柴

油机的输出功率则会受到海拔、温度的影响。柴油机

的额定功率是在标准环境状况下标定的，实际环境状

况与标准环境状况有差异时应进行修正，这是常见的

电泵设计中不会遇到的问题。柴油机的环境修正一般

应由供应商提供技术支持，当无法获得时，可参照的

经验计算公式见式（1）：

                        （1）

式中： 为实际输出功率，kW； 为额定输出

功率，kW； 为海拔修正系数，当海拔高度在500m

以上时，每增加100m实际功率下降1%； 为温度修

正系数，当环境温度在25℃以上时，每增加5℃实际

功率下降1%。

1.5 柴油泵组的启动特性

规范对飞机库的灭火系统要求是快速启动，

快速灭火。如：美国《Standard on Aircraft 

Hangars》NFPA409中提出“The design objective 

shall be to achieve control of the fire within 

the protected area within 30 seconds of system 

actuation and extinguishment of the fire 

within 60 seconds.（设计目标是在保护区实现30s

内控火，60s内灭火。）”国标《消水规》第11.0.3

条要求：“消防水泵应确保从接到启泵信号到水泵正

常运转的自动启动时间不应大于2min。”

由于柴油机的扭矩呈峰值特性，尤其是在低转

速时扭矩输出极低，而不像电动机从0到额定转速之

间能一直保持最大扭矩输出。故，柴油泵组的启动难

度更大，更需要轻载启动，以确保可靠、快速的启

动。由于消防泵没有变速箱而无法完全不带载的空挡

打火，其动力装置与水泵为刚性连接，就要求泵组为

离心泵形式时应闭阀启动，闭阀停机。因此，泵组出

水管宜采用能联锁启闭的电动阀或采用多功能阀。

2 柴油消防泵房的设计要点

2.1 泵房的选址和布局

2.1.1 基本原则

柴油泵相对于电泵对于室内环境的要求和影响

都要高很多。由于柴油机是通过燃烧做功的热机，在

工作时需要充足的空气保证燃烧，同时还会释放大量

的废热使得室温升高，这些都需要依靠通风来解决。

因此，出了遵守现行规范对泵房的要求外，应尤其注

意柴油消防泵房应具有良好的通风条件。

2.1.2 地上泵房

对于新建工程和有条件的改扩建项目，泵房的

选址应尽量在地上单建并建立良好的自然通风条件，

如图2所示。宜在外墙开设进排风防雨百叶，或采用

能与消防泵组联锁启闭的电动开启扇外窗。

2.1.3 地下、半地下泵房

受工程条件所限，泵房必须整合入建筑地下室

情况也时常出现。在这种情况下，需由暖通专业设计

配套机械送排风设施，如图3所示。此时，应注意在

地下室外墙开设专用送、排风窗井，并向暖通准确提

供风量等技术条件。

图2 地上泵房示意图
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2.2 泵房通风量的计算

柴油泵组所需的风量应以供应商提供的技术资

料为准，但从工程经验上看，由于柴油泵组的供货主

体为泵厂，其对柴油机的了解同样有限，并非所有供

应商都能准确提供。根据多年工程案例的总结和分

析，笔者发现柴油泵组所需的风量主要与冷却形式相

关。泵组的冷却形式主要分为热交换型和散热器型两

种，通风量的经验计算公式见式（2）：

                     （2）

式中： 为设计通风量，m3； 为额定输出功

率，kW； 为单位功率通风量指标，m3/kW·h。

2.2.1 热交换型冷却系统

又称水冷型，即通过热交换方式由设备所泵送

的消防水直接对柴油机的主要散热部件进行冷却，冷

却水自消防泵的出口经冷却系统后回到水泵的入口，

通过从水泵出水口→换热器→水泵的进口组成一个循

环，冷却水应排至水泵进口或回到消防水池中。

水冷型泵组的要求通风量多在3.5~4.5m3/kW·h

之间，具体数值与增压比、燃烧室设计和排放指标等

有关，一般可按 ≮5m3/kW·h考虑。因其通风量要

求较低，地下、半地下泵房或通风条件不好的泵房宜

采用该型设备。

2.2.2 散热器型冷却系统

又称风冷型，即通过风扇对水箱（散热器）进

行降温。风冷系统包括一个由柴油机自身驱动的循环

泵、一个柴油机水套温度调节装置、一个由发动机驱

动的风扇，一个强制冷却风从水箱散热器中穿过的由

柴油机驱动的风扇。

风冷型泵组的要求通风量多在60~80m3/kW·h之

间，其中：60m3/kW·h多为非增压中冷的自然吸气的

机型；80m3/kW·h为增压带中冷的机型。安全起见，

设计可统一按 ≮80m3/kW·h考虑。

2.3 供油及储油设施

2.3.1 油箱容积

《消水规》第5.1.8条第5歀提出：“柴油机消

防水泵的供油箱应根据火灾延续时间确定，且油箱最

小有效容积按1.5L/kW配置，柴油机消防水泵油箱内

储存的燃料不应小于50%的储量。”《飞机库设计防

火规范》GB50284-2008第9.10.7条提出：“……燃油

储备量不宜小于内燃机4h的用量并不大于8h”，综合

考虑，一般可按6~8h配置。

2.3.2 油箱设置

多台泵组系统，每台泵组应有自己单独的供油

系统及油箱。

参照《石油库设计规范》(GB50074-2014)第

11.0.1条第5歀规定：“存油量不大于5m3的丙类油品

储罐(箱)，可直接设置在丁、戊类生产厂房内的固定

地点。”因此，对于独立设置的地上消防泵房，当总

柴油贮油量不大于5m3时，可将柴油箱设置在柴油泵

附近独立的储油间内；当总柴油贮油量大于5m3时，

则应将油箱设在室外，并在室内设置储量不大于1m3

的日用油箱。对于地下消防泵房，可参照《消水规》

第5.4.13条对于柴油发电机房“总储存量不宜大于

1m3。”的要求执行，并设置自动喷水灭火系统。

3 其他需要注意的问题

3.1 消防产品强制性认证

由于柴油消防泵的应用相对较少，实际工程中

选用的设备可能存在尚无消防产品强制性认证的情

况，会增加额外的时间和经济成本。时间成本主要是

认证的周期，一般情况下不超过6个月。对于建设周

期紧张，要求尽快建成验收的项目，应提前做好准

备，例如：在初设阶段就提前锁定泵组参数并提前招

图3 地下泵房示意图

                     （2）
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标，由中标厂家尽早开始进行认证工作。经济成本主

要是认证的费用，设备供应商会转嫁到设备费中，一

般一个型号的认证费用在5万元左右，实际价格以时

价为准，应纳入工程预算内。

3.2 尾气排放

同卡车一样，柴油泵会排放尾气，而柴油泵组

属消防应急设备，目前对于这类设备的尾气排放指

标尚无统一的、硬性的要求，设计单位和建设主管

部门一直也不太注意这一点。但由于近年来国家越

来越重视环境保护，在工程实践中，一些地方（如

广州）的环保部门开始出现了对柴油泵组尾气排

放提出要求的情况，因此，在工程设计中应予以关

注，工程建设应环评先行，并根据环评报告要求采

取措施，对于设计时尚未取得环评报告的，建议提

前与环保部门沟通，以便按要求选用具有合格排放

指标的柴油机或安装尾气处理装置，以确保工程的

顺利开展和验收。

4 结语

柴油消防泵与电动消防泵的差异很大，工程设

计中在遵守相关规范要求的基础上，还应根据柴油消

防泵的特点采取与之适应的技术措施，“对症下药”

才能以确保消防水源的安全可靠。本文的工程经验来

自于飞机库项目，所总结的设计要点主要适用于机

库，也可供其他类型的项目参考、借鉴。
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图1 工作原理图

具体工作原理如图1所示：在燃气热水器前加设

一个温控三通阀门，当太阳能热水器中的水温大于

45℃时，通过温控三通阀的控制，关闭向上连接燃气

热水器进水阀，开启左侧连接热水管方向的阀门，直

接使用太阳能热水器热水。当太阳能热水器中的水温

小于45℃时，通过温控三通阀的控制，开启向上连接

燃气热水器进水阀，关闭左侧连接热水管方向的阀

门，使用燃气热水器对太阳能热水器中初加热过的水

进行二次加热。本温控三通阀门装置在太阳能热水系

统中的运用，能充分利用太阳能热水器初加热后的能

量，减少了使用太阳能热水器时屋顶太阳能至燃气热

水器之间的管道内冷水排放时间，同时避免太阳能热

水器中的水因长久停用而造成水质污染（此做法我们

公司已经申请了实用新型专利，专利名称叫：一种能

充分利用太阳能集热器初加热能量装置的运用）。

5 结语 

消防安全和水资源节约与保护对国家对人民影

响重大，希望通过本人工作十几年来的经验总结能对

一些项目有所启示与帮助！

通讯处：江苏省无锡市隐秀路901-2号联创大厦西楼11楼

电  话：17766175869
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某超高层建筑消防系统设计概述
贾敏

同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司

摘  要   超高层建筑由于其建筑特性，火灾时需要可靠的消防灭火系统，确保第一时间扑灭火灾，避免造成人生伤

害和财产损失。文章通过对西部某超高层建筑的消防系统设计阐述，探讨超高层建筑消防系统设计的重难点问题，为超高

层建筑消防系统设计提供参考。

关键词   超高层建筑 消防系统设计 串联供水

1 工程概况

该超高层建筑位于我国西部新疆乌鲁木齐市，

总用地面积3.13万m2，总建筑面积15.06万m2，其中地

上建筑面积10.25万m2，地下建筑面积4.81万m2。地下

室共两层，主要功能为商业、地下车库及相关设备用

房，地上由一栋超高层服务型公寓、两栋高层住宅和

裙房组成。其中超高层公寓建筑高度171.4m，建筑消

防高度不超过150m。

2 室外消火栓系统设计

本项目室外消火栓设计水量40L/s，火灾延续时

间按3h计，室外一次灭火消防用水量432m3。

本项目消防水源采用市政给水，由于只有项目

北侧市政道路上有一路市政进水，故本项目室外消

火栓系统采用临时高压给水系统。在基地东南角设

置一座地埋式室外消防水泵房及消防水池，消防水

池有效容积450m3，水池内储存室外消防全部用水

量。消防水池附近设置消防车取水口，并保证取水

口高度距地面不大于5m，供火灾时消防车取水灭火

使用。

室外消防泵房内设置两台室外消防供水泵，单

泵参数：Q=40L/s，H=40m，一用一备。室外消火栓系

统采用稳压泵进行稳压，泵房内设置两台稳压泵，单

泵参数：Q=1L/s，H=45m，并配套设置气压罐。

室外消防给水管道从加压泵接出后，沿基地建

筑周边呈环状布置，换网上沿建筑四周均匀布置室外

消火栓。

3 室内消火栓系统设计

3.1 室内消火栓分区设计

本项目室内消火栓设计水量40L/s，火灾延续时

间按3h计，室内一次灭火消防用水量432m3。

本项目室内消火栓系统采用临时高压系统。室

内消火栓供水分区见表1：

地下二层设置室内消防泵房及消防水池，消防

水池有效容积950m3，储存一次灭火室内全部消防用

水量。消防泵房内设置低区（1区2区）室内消火栓

加压泵两台，单泵参数：Q =40L/s，H=160m，一用

一备；另设高区（3区）消火栓转输泵两台，单泵参

数：Q=40L/s，H=120m，一用一备。在26F避难层内

表1 室内消火栓供水分区

超高层公寓楼
分区 供水楼层 供水方式 屋顶消防水箱设置

低1区 B2F~4F 低区消火栓泵减压后供水
3区屋面高位消防水箱(50m³)低2区 5F~25F 5F~12F低区消火栓泵减压后供水；13F~25F低区消火栓泵直接供水

高3区 26F~35F 消防转输泵和高区消火栓泵串联加压供水
高层住宅楼

低1区 B2F~4F 低区消火栓泵减压后供水
3区屋面高位消防水箱(50m³)低2区 5F~15F 5F~15F低区消火栓泵减压后供水；16F~32F低区消火栓泵直接供水

高3区 16F~32F 消防转输泵和高区消火栓泵串联加压供水
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设置消防转输泵房，转输泵房内设置高区消火栓泵两

台，单泵参数：Q=40L/s，H=100m，一用一备。

低区消火栓泵从消防水池自灌式吸水加压，

出水管分为三个环路，一个环路经比例式减压阀和

先导式减压阀串联式减压阀组减压后，阀后压力

0.65MPa，供1区地库及裙房消火栓供水；一个环路减

压阀组阀后压力0.85MPa，供2区的低区楼层消火栓供

水；另一个环路不减压，直接供2区的高区楼层消火

栓供水。

公寓屋顶消防水箱消火栓出水管，经局部增压

稳压设备加压后，供至高区消火栓环网，满足高区消

火栓系统自动启动和管网充水要求。低区消火栓系统

不设置增压稳压设备，直接由公寓屋顶消防水箱进行

重力稳压。

3.2 室内消火栓系统控制

本项目消火栓系统的启动方式，只要有下列一

个方式满足要求就启动。

1）消火栓各区供水泵对应由相应区域消火栓箱

内消防信号按钮和消防控制中心控制，按钮信号接至

相应消费控制中心，低区信号确定由值班人员启动低

区消防泵，高区信号确定由值班人员启动高区消防泵

及地下二层消防泵房内的高区消火栓转输泵。水泵开

启后，其运转讯号反馈至相应区域消防控制中心和消

火栓处，相应区域楼层或防火分区内的消火栓指示灯

亮起。

2）低区消火栓系统由地下二层低区消火栓主泵

出水管上的压力开关自动起泵。高区消火栓系统由

26F转输消防泵房内高区消火栓主泵出水管上的压力

开关自动起泵。

3）超高层公寓楼屋顶消防水箱消火栓出水管设

置流量开关，流量开关信号传送至消防控制中心，并

直接启动26F避难层高区消火栓主泵。公寓屋顶消防

水箱另设一路消火栓出水管接至低区消火栓环网，此

出水管上设置流量开关，流量开关前设置减压阀组减

压，流量开关信号传送至消防控制中心，并直接启动

低区消火栓主泵。

4）26F避难层转输消防泵房内高区消火栓启

动的同时，地下二层消防泵房内的消火栓转输泵也

启动。

4 自动喷水灭火系统设计

4.1 自动喷水灭火系统设计参数

本工程除高层住宅、公寓楼5F设备转换层（仅

管道转换，无可燃物）及屋顶机房层、中庭玻璃顶区

域及各电气设备机房等场所外，其余房间均设置自动

喷水灭火系统进行保护。其中，地下室采用“自动喷

淋-泡沫”联用系统，自动喷水灭火系统设计流量见

表2。本项目室内喷淋系统采用临时高压系统，室内

喷淋供水分区见表3。

地下二层消防泵房内设置低区（1区2区）室内

喷淋加压泵三台，单泵参数：Q=40L/s，H=170m，两

用一备；另设高区（3区）喷淋转输泵两台，单泵参

数：Q=30L/s，H=140m，一用一备。在26F避难层内设

置消防转输泵房，转输泵房内设置高区喷淋泵两台，

表2 自动喷水灭火系统设计流量

部位 危险等级 喷水强度
L/(min·m2)或L/(s·m) 作用面积m2 设计水量L/s 火灾延续时间h 消防用水量m3

地下室 中危II级 6.5 465 80 1 288
裙房商业 中危II级 8 160 30 1 108

公寓等其他部位 中危I级 6 160 22 1 80
中庭 大空间智能灭火系统 20 1 72

表3 室内喷淋供水分区

超高层公寓楼
分区 供水楼层 供水方式 屋顶消防水箱设置

低1区 B2F~4F 低区喷淋泵减压后供水，消防泵房内设置报警阀组
3区屋面高位消防水箱

（50m³）低2区 6F~25F 低区喷淋泵直接供水，13F避难层设置报警阀间
高3区 26F~35F 消防转输泵和高区喷淋泵串联加压供水
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单泵参数：Q=30L/s，H=110m，一用一备。

低区喷淋泵从消防水池自灌式吸水加压，出水

管分为两个环路，一个环路经比例式减压阀和先导式

减压阀串联式减压阀组减压后，阀后压力0.65MPa，

供低1区地库及裙房喷淋供水；另一个环路不减压，

直接供低2区楼层喷淋供水。

公寓屋顶消防水箱喷淋出水管，经局部增压稳

压设备加压后，供至高区喷淋泵出水管至报警阀前管

道，满足高区喷淋系统自动启动和管网充水要求。高

区避难层26F转输消防水箱喷淋出水管经局部增压稳

压设备供至低区喷淋泵出水管至报警阀前管道，满足

低区喷淋系统自动启动和管网充水要求。

4.2 喷淋系统控制

喷淋泵的启动方式，只要满足下列一个要求，

即可启动：

1）火灾发生后，喷头玻璃球破碎喷水，水流指

示器动作，向相应区域消防控制中心报警，显示火灾

发生位置并发出声光等信号。系统压力下降，报警阀

压力开关动作，自动开启喷淋主泵，水利警铃报警，

同时向相应区域消控中心报警，消控中心显示喷淋泵

运转情况。

2）低区喷淋系统由地下室消防泵房内低区喷淋

主泵出水管上的压力开关自动起泵；高区喷淋系统由

高区避难层26F高区喷淋主泵出水管上的压力开关自

动起泵。

3）公寓楼高区避难层26F转输消防水箱喷淋出

水管设置流量开关，流量开关信号至消防控制中心，

并直接启动低区喷淋泵；公寓楼屋顶消防水箱喷淋出

水管设置流量开关，流量开关信号至消防控制中心，

并直接启动高区喷淋泵。

4）高区避难层转输消防泵房内高区喷淋泵启动

的同时，地下室消防泵房喷淋专属泵同时启动。

5 设计问题

本工程消防系统在设计过程中，存在一个比较

有争议的问题。乌鲁木齐当地有地方文件规定，裙房

商业需设置独立的喷淋稳压水箱，这就意味着裙房商

业的喷淋系统不能与低区喷淋系统合用稳压水箱。这

样既增加了成本，也让消防系统更为复杂。

为了优化消防系统设计，在施工图设计前期，

我们提前征询了当地消防部门及审图单位，这一条

文在当地执行力度不一，没有统一定论，最后结合

各部门意见，本工程消防系统设计依旧采用常规模

式，低区喷淋系统统一由高区避难层转输水箱进行

稳压。

6 结论

目前国内超高层建筑的消防主要靠自救，因此

消防系统设计的合理性和可靠性非常重要。超高层建

筑的消防系统，消防系统的自动控制不可或缺，在系

统安装完毕之后，需要对消防系统进行测试，确保消

防系统正常运行。

超高层人员疏散难度较高，因此，在后期投入

运营后，需要加强日常消防系统维护，确保消防各设

施都能正常运作，才能发挥消防系统的作用。
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高级氧化AOP
在游泳池及类似水环境中的应用

吴瑞玲 王小军 刘春生

广东联盛水环境工程有限公司

摘 要   上个世纪末，高级氧化系统AOPs的五大基本原理就已经被系统提出。美国环保署EPA在1998年和2001年先

后出版了两本高级氧化技术手册。近20~30年，高级氧化AOP技术已被证明在污染地下水处理、污染地表水处理、污水处

理、垃圾渗滤液、生活饮用水、污染空气处理和污染固体处理领域有显著处理效果。羟基自由基（·OH）高级氧化AOP消毒

系统由于技术复杂，目前只在水质污染严重或水质要求较高的工业污水、直饮水领域达到商业应用。本文就高级氧化AOP技

术在循环水处理领域（游泳池、水族和循环水产养殖水处理等）商业应用进行探讨。

关键词   高级氧化AOP 消毒 游泳池 水族馆 循环水产养殖RAS 水处理 

Abstract：The five basic principles of advanced oxidation processes (AOPs) have been systematically presented at 
the end of the last century. The US EPA published two manuals on advanced oxidation technology in 1998 and 2001. In 
the past 20-30 years, advanced oxidation AOP technology has been proven to have significant treatment effects in the 
fields of contaminated groundwater treatment, contaminated surface water treatment, sewage treatment, waste leachate, 
domestic drinking water, contaminated air treatment and contaminated solids treatment. The hydroxyl radical (·OH) 
advanced oxidation AOP disinfection system has only reached commercial scale in the field of industrial wastewater 
and direct drinking water with serious water pollution or high water quality requirements due to its technical complexity. 
This paper discusses the commercial application of advanced oxidation AOP technology in the field of recycled water 
treatment (swimming pool, aquarium and recycled aquaculture water treatment, etc.).

Key words：Advanced Oxidation Processes AOP；disinfection；swimming pool；aquarium；recirculating 
aquaculture systems RAS；water treatment

1 高效、环保、安全的消毒方式—羟基自由

基（·OH）

高级氧化技术（A d v a n c e d  O x i d a t i o n 

Processes，AOP）是在对传统水处理技术中经典化学

氧化法改革的基础上而产生的一种新技术, 以产生羟

基自由基（·OH）为标志，其本质是利用羟基自由基

氧化降解水中的各种污染物的化学反应。羟基自由基

具有以下特点: 

1）具有极强的氧化性能。羟基自由基（·OH）

的标准电极电势（2.80V）见表1是一种氧化能力极强

的氧化剂； 

2）反应速率常数大。羟基自由基（·OH）非常

活泼，与大多数有机物反应的速率高；

3）选择性小。与反应物浓度无关，氧化分解有

机物、细菌、病毒和寄生虫等微生物，最终降解为

CO2、H2O、O2、N2和无机盐，不存在有害的残留物，

实现零污染、零废物排放；

4）寿命短。羟基自由基（·OH）寿命极短，在

不同的环境介质中，其存在时间有一定的差别，一般

小于10-4
S；

5）处理效率高，不产生二次污染。

表1 羟基自由基·OH及其他氧化剂的标准电位
名称 分子式 标准电极电位/ V

氟 F2 2. 87
羟基自由基 ·OH 2. 80

臭氧 O3 2. 07
过氧化氢 H2O2 1. 78
高锰酸根 MnO4- 1. 67
二氧化氯 ClO2 1. 50

氯气 Cl2 1. 36
氧气 O2 1. 23
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2 氧化过程标准

在20年前的美国环保署EAP的高级氧化技术手

册和2021年国际标准协会ISO高级氧化标准里，都是

把高级氧化方法分成光化学过程（O3/UV法、过氧化

氢/UV法、UV/TiO2法）和非光化学过程（过氧化氢/

臭氧法、芬顿Fenton法）。而2021年的国际标准协

会ISO高级氧化标准里把O3/UV法定义为最好的高级

氧化过程。

在游泳池及类似水环境的水处理技术里采用的

高级氧化AOP消毒系统的主要方法：

1）光激发氧化法：光激发氧化法主要以O3、

H2O2等为氧化剂，在光辐射作用下产生·OH，例如：

O3+UV系统和H2O2+UV系统产生羟基自由基·OH。

2）光触媒法：紫外光UV照射半导体TiO2，使其

产生·OH。

3）双氧化剂法：臭氧（O 3）与过氧化氢

（H2O2）组合的高级氧化技术（AOP）。

4）电化学方法：解决了电化学的传质、电流强

度和电极材料等问题，电化学体系也能产生羟基自由

基·OH。

芬顿试剂法的芬顿试剂（Fenton’s Reagent），

是一种氧化能力很强的氧化剂，它溶性亚铁盐与过氧

化氢的组合称为芬顿试剂（Fenton’s Reagent），芬

顿试剂（Fenton’s Reagent）氧化有机物的反应是通

过Fe2+和H2O2作用，产生羟基自由基（·OH），能适应

各种废水的处理。它不使用在游泳池及类似水环境水

处理（见表2）。

3 高级氧化AOP在循环水处理领域的应用

3.1 游泳池水处理

在游泳池水处理里，必须投加长效消毒剂（通

常是氯消毒剂），使其在池水里形成一定余氯浓度，

防止泳客之间致病微生物的交叉感染，余氯也可以氧

化池水中的其他污染物。研究证明，游泳池氯消毒

后会产生很多种类具有“三致”的效应消毒副产物

（DBPs），其中，三卤甲烷类（THMs）更是难以降

解。以往，采用“氯+臭氧”或“氯+紫外线”的消毒

方式，只能较少程度降低了池水中氯的有机化合物的

生成，改善单一余氯消毒的弊端，但是这种消毒和氧

化作用都不彻底。

笔者为验证羟基自由基（·OH）对游泳池中化

合氯、尿素去除效果，进行了以下试验：

1）化合氯去除试验。

a）按图1连接好管道及设备，测试水箱添加符

表2 羟基自由基（·OH）在休闲用水中特点及商业应用

AOP
技术

1 2 3 4 5
O3+UV H2O2 + O3 H2O2 + UV TiO2 + UV 2H2O→2·OH+2H－

臭氧+紫外线 双氧水+臭氧 双氧水+紫外线 二氧化钛+紫外线 电化学氧化

特点

臭氧在水里通过光子
能 量 发 生 光 化 学 反
应，生产中间产物过
氧化氢H2O2，而过氧
化氢在紫外线和在臭
氧这两种水环境里都
能发生化学反应，产
生羟基自由基(·OH)

处理水中同时加入双氧
水和臭氧，产生具有更
强氧化性的(·OH)。

反应机理为氧化剂H2O2在
UV照射作用下分解产生具
有强氧化性·OH。H2O2+UV
体系降解有机污染物的反应
速率与光照强度、H2O2浓
度、底物性质和浓度有关。

又称“光触媒”。TiO2在
U V - B 照 射 下 ， 光 催 化 剂
表面会产生光生载流子，
即电子(e-)和空穴(h+)。光
生空穴因其具有强氧化能
力，可以与其表面H 2O或
OH—反应生成·OH(羟基自
由基)。

电化学氧化是指H2O
在 电 极 作 用 下 生 成
H 2O2、·OH、O2、
OCI-、O3等强氧化剂
来降解污染物的化学
反应

产品
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合测试水质的水，向水箱投加氨水、次氯酸钙，水箱

中化合氯约为4ppm。

b）开启AOP，且水泵以AOP额定流量运行。

c）自测试水箱循环5个周期后，检测游离氯、

化合氯浓度，并记录。

2）尿素去除试验

a）按图1连接好管道及设备，测试水箱添加符

合测试水质的水，向水箱投加固体分析纯尿素，水箱

中尿素约为100ppm。

b）开启AOP，且水泵以AOP额定流量运行。

c）自测试水箱循环5个周期后，检测尿素浓

度，并记录（见表3）。

由试验可知，高级氧化AOP应用于游泳池循环水

处理中，不但创造一个少化合氯的游泳池，减少化合

氯防止对皮肤和眼睛的刺激，而且对尿素的分解也有

很好的效果。另有研究表明，羟基自由基（·OH）对

耐氯微生物（如隐孢子虫、贾第鞭毛虫等）也有较高

灭菌率，可以提高消毒效果。

羟基自由基（·OH）高级氧化AOP消毒系统，解

决了游泳池氯消毒的困境，是目前最先进的游泳池池

水处理方法。

3.2 在水族馆及循环水产养殖中应用

细菌和病毒性疾病是制约水族及循环水产养殖

发展的重要因素，所以消毒是水族及循环水产养殖必

不可少的程序。因为水族及循环水产养殖中要求水中

游离氯<0.003ppm，所以一般采用臭氧或紫外线的消

毒方式。在水族及循环水产养殖中处理水通常是高浊

度或高色度，这种情况下紫外光的传播距离很短，消

毒效果很差。而对于臭氧，即使水族箱里或循环水产

里水的臭氧浓度低至0.01ppm，对鱼类也是致命的。

所以在水族及循环水产养殖中使用臭氧消毒时，处理

水应在臭氧反应器内保持较长的停留时间从而达到消

毒效果，而在臭氧反应器的末端回流水又要保证足够

低的臭氧水平回流到水族箱或养鱼池。

1) 国际上一般认为，在水族及循环水产养殖

中，水中氧化还原电位（ORP）不应超过300mV。ORP

是指将电子从氧化剂转换到还原剂所需的电位（以

毫伏mV为单位），用作水处理中氧化状态的定性衡

量标准。ORP正值越大，溶液的氧化程度越高，杀灭

菌毒能力越强。虽然ORP提供了消毒剂活性的定性指

标，但不是消毒剂浓度的衡量标准。在水族及循环

水产养殖的水处理中，既要保证充分的氧化消毒的

灭活能力，又要保证水体里的氧化还原电位（ORP）

不应超过300mV。而高级氧化AOP就达到了这种双向

功能的需求。

笔者为验证运行AOP时水中的ORP值，进行了以

下试验：

a）按图1连接好管道及设备，测试水箱添加符

合测试水质的水。

b）开启AOP，且水泵以AOP额定流量运行。

c）自测试水箱循环5个周期后，开始检测ORP值

并持续记录10个循环周期值（见表4）。

由试验可知，利用高级氧化技术（AOP）消毒时

水中ORP值不超过300mV，适合应用于水族及循环水产

养殖的水处理。

2）氮是所有生物的必需营养素，普遍存在于蛋

白质、核酸、色素等中。在水族及循环水产养殖中，

表3 羟基自由基（·OH）试验数据表

操作 游离氯浓度
(ppm)

化合氯浓度
(ppm)

尿素浓度
(ppm)

原水 2.47 3.97 100
AOP运行五个循环周期 2.15　 0.03 1

图1 AOP试验管道安装图
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氮既是养殖废水的组成部分，也是首要隐患。羟基自

由基（·OH）标准电极电势（2.80V）是一种氧化能

力极强的氧化剂，具有极强的氧化性能。高级氧化

AOP除了能对病毒、细菌、寄生虫等微生物有灭活作

用外，还能降解养殖水中富含大量氨氮、尿素、氨基

酸等有机物的排泄物，最终降解为CO2、H2O、O2、N2

和无机盐，不存在有害的残留物，实现零污染、零废

物排放。

4 AOP的关键绩效指标（KPI）——羟基自

由基（·OH）浓度

UV+O3系统的基本原理是：

①氧气源通过电晕放电产生高浓度臭氧：

3O2→2O3

②高浓度臭氧在水里通过光子能量发生光化学

反应，生产中间产物过氧化氢H2O2，而过氧化氢在紫

外线和在臭氧这两种水环境里都能发生化学反应，产

生羟基自由基（·OH），分步的反应方程式：

O3+H2O+hv→O2+H2O2

H2O2+hv→2·OH

H2O2+2O3→2·OH+3O2

更详细的化学反应方程式：

O3+hv→O2+O

O+H2O→H2O2

H2O2+hv→2·OH

H2O2⇔HO2-+H+

HO2-+O3→O3-+HO2

HO2⇔H++O2-

O2-+O3→O3-+O2

O3-+H+→OH+O2

羟基自由基（•OH）浓度是高级氧化过程的最

佳KPI。羟基自由基（•OH）浓度可以直接使用特定

设备测量，也可以通过测量自由基清除剂的水平间

接测量。

5 商业应用评估

有学者提出了单位处理水量的电能消耗

（Eeo），该参数是指将1m3水中的目标污染物降低一

个数量级（即去除率为90%）时所需要消耗的电能, 

用来粗略评估各种AOP的水处理经济性（见表5）。

商业应用评估标准是最低的能耗产生最多的羟

基自由基（·OH）。由上述可知，UV+O3作为一种新

型水处理技术,相比其他AOPs，具有高效、节能、操

作简便等优点，更具有商业应用的经济价值。 

6 UV+O3高级氧化（AOP）主要的产品

1）美国 Aquasion 高级氧化（AOP）消毒

表4 羟基自由基（·OH）水中ORP值

操作 氧化还原电位（ORP）（mV）
原水 650

AOP运行5个循环周期 295
AOP运行6个循环周期 290
AOP运行7个循环周期 290
AOP运行8个循环周期 285
AOP运行9个循环周期 285

AOP运行10个循环周期 285

表5 不同处理工艺的单位处理水量电耗

项目 Eeo中位值/ kW • h/m3

O3+UV 0.7
H2O2+UV 0.75
H2O2+O3 0.20
UV+TiO2 335

电化学氧化 38.1
光Fenton 2.6

微波 543
超声 2616

图2 美国 Aquasion 高级氧化（AOP）消毒
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2）美国 Delozone 高级氧化（AOP）消毒

3）荷兰 Blue Lagoon 高级氧化（AOP）消毒

7 结语

高级氧化AOP消毒法的目标，不着眼于利用臭氧

（氧化电位2.1V）的直接氧化能力，更不是着眼于利

用紫外线的光化学的消毒灭菌和分解有机物的能力，

而是利用臭氧与紫外线的相互作用，将水中溶解的臭

氧分解成的羟基自由基（·OH氧化电位2.85V）作为

最强氧化能力的新活性物种。

采用紫外线光化学分解臭氧O3氧化剂，产生羟基

自由基（·OH）的高级AOP技术，利用反应过程中羟

基自由基的强氧化性，能够对水体中的传统杀菌消毒

技术难以降解、灭杀的军团菌、隐孢子虫、贾第鞭毛

虫等微生物和有机物、DBPs进行彻底的分解，生成小

分子的水和二氧化碳，这是有机污染物达到最彻底的

矿化处理的最高标准，具有高效、节能、操作简便等

优点。它是国际标准协会ISO高级氧化标准定义的最

好的高级氧化过程。

UV+O3作为一种新型水处理技术，相比其他AOPs

或其他新型消毒方法，更具有商业应用的经济价值。

高级氧化AOP在游泳池及其他循环水处理的使用，满

足人们对水质要求日益提高的现状，成为引领未来的

消毒方式！
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图3 美国 Delozone 高级氧化（AOP）系统

图4 荷兰 Blue Lagoon 高级氧化（AOP）系统
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AFM®活性滤料
在工业水处理领域的应用研究

姚金良

戴思乐科技集团有限公司

摘  要   近年来，随着我国经济规模的持续增长，重工业的快速发展及城市化建设的不断加快，工业用水总量和

工业废水排放总量通常保持在较高水平，我国仍面临着治理工业废水的艰巨任务。随着政府对环境治理的逐渐重视，国家

加大了基础设施和环保投资力度，并陆续出台了各项扶持政策。为进一步助力我国工业废水的治理工作，本文主要介绍

“AFM®活性滤料”在冷却塔、废水三级处理等领域的场景应用和解决方案，以期推动我国生态环境向着低碳、健康、可持

续的方向发展。

关键词   工业废水治理 AFM®活性滤料 冷却塔 废水三级处理 过滤

1 引言

工业废水处理是我国环保产业的重要分支，也

是实现碳中和的重要路径之一。根据我国国民经济

“十五”计划至“十四五”规划，国家对工业废水行

业的支持政策经历了从“加快城市污水处理设施建

设”到“加快城镇污水处理设施和管网建设改造”，

再到“推进城镇污水管网全覆盖，开展污水处理差别

化精准提标”的变化。本文通过对AFM®活性滤料在冷

却塔、工业废水、生活污水等领域的场景应用和解决

方案，以及经典案例等方面的分析，来探讨基于AFM®

滤料的水处理解决方案带来的水生态环境保护与经济

社会高质量协同发展的具体行动和实际成效。

AFM®是一种惰性、无定型的铝硅酸盐（玻

璃），是我们对使用后的绿色和棕色玻璃瓶进行回收

升级而制造出来的产品。经验证，活性过滤介质AFM®

可将砂滤器的过滤性能提升至少一倍，且无需额外

对现有设备进行改造。AFM®可作为单介质或多介质

混床，被用于开放式（RGF快速重力滤池）和封闭式

（压力过滤器）过滤系统中来处理各种源水，比如地

下水、地表水、海水、污水、 循环水等。

2 AFM®滤料在“冷却塔冷却循环水”中的应用

2.1 情况描述

当前，越来越多的企业通过冷却塔来散去工业

生产或制冷空调中产生的废热。冷却塔通过热交换器

促进水循环，由于水的不断蒸发，当水盐度达到较高

水平时，一些水将被排出，由此需要不断地补充水。

为降低腐蚀、生物污垢和结垢的可能性，还需不断添

加杀虫剂、缓蚀剂和防垢剂等化学品。大多数情况

下，添加机械/介质过滤系统以过滤约5-10%的侧流，

以防止固体积聚。

2.2 循环冷却水处理中的问题

在实际的循环冷却水处理中，化学品的总消耗

量可能非常高，甚至有些化学品还没有杀菌的作用，

由此导致运行成本普遍居高。当前，大部分循环冷却

水处理中采用的“侧流过滤”通常是无效的，其主要

原因有两个：

1）机械过滤程度太低而无效。

2）矿物沉积和生物污垢的结合，降低了石英砂

介质过滤器的性能。

为了节省补充水和排污费用，冷却塔通常在高

浓度循环下运行，导致塔内的矿物固体含量高、生物

污垢和结垢可能性高。

2.3 循环冷却水处理解决方案

我们建议将AFM®活化过滤介质添加到大约10%的

侧流过滤上，可以得到以下结果：
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1）AFM®是一种具有高表面氧化电位的生物抗性

介质，可显著降低生物污染电位和杀菌剂浓度。

2）由于AFM®的亲水特性，AFM®表面不会产生结

垢，从而保证了高效且持续的过滤性能。

3）由于其高表面积和高过滤能力，AFM®介质即

使在高浓度循环下也能有效清洁冷却塔环境。

4）总运行成本（主要是杀菌剂）显著降低。

3 AFM®滤料在废水三级处理中的应用

3.1 情况描述

来自家庭或商业用途的卫生废水通常含有约

600-800毫克/升的COD值，约300-400毫克/升的BOD

值，100-200毫克/升的TSS值，约100-200的毫克/升

的TKN值，油和油脂值约为300-400毫克/升。需要对

原水进行处理，以便将其输送到附近的水源或重复使

用，例如用于灌溉。水源处置或灌溉再利用（有限或

非限制）的标准因国家/地区而异，但BOD水平需要

降至10mg/l以下，TSS水平应降至10mg/l以下。还有

TKN、TP等标准。

3.2 常见的处理方法

生活污水的常见处理通常分三个步骤进行：

1）通过粗过滤去除油和砂砾。

2）基于活性污泥工艺的生物处理，这通常会使

BOD水平低于30mg/l，TSS水平低于20mg/l。

3）三级处理工艺通常基于预机械过滤至100微

米左右（通常是筛网或盘式过滤器），再通过重力或

压力的多介质过滤器来处理。介质可以是砾石、石英

砂和无烟煤的组合。该过程通常由预先使用的化学品

进行凝聚，将细颗粒凝聚后进一步实现更好的过滤效

果。此过程称为“接触过滤”。三级处理的最后阶段

还包括对氯或紫外线的使用，或两者的组合来减少细

菌数量。

3.3 废水三级处理中常见的问题

由于废水中含有高浓度的有机物和细菌，因此

介质过滤器中有机物和细菌淤积和繁衍的速度很快，

这就导致我们只能通过频繁的反冲洗，以及频繁更换

介质，才能恢复正常的过滤功能。

3.4 废水三级处理解决方案

用AFM®活性过滤介质代替石英砂和砾石，可以

得到以下结果：

1）AFM®是一种具有高表面氧化电位的生物抗性

介质。

2）AFM®具有低得多的有机污染可能性，并且过

滤器性能在很长一段时间内保持非常高。

3）由于具有高表面积和高过滤能力，AFM®可以

在不使用混凝剂或以最低投加率的情况下有效过滤二

次流出物，使其TSS和BOD低于10mg/l。

4）总运行成本（化学品、洗涤水、能源、停机

时间）大大降低。

5）通常不需要空气冲刷。这降低了投资成本。

6）再生过程中不再使用氯，氯的总使用量减少

高达70%。

4 实际案例介绍

4.1“索尔巴工业(Solbar)”冷却塔侧流过滤项目

索尔巴是特种大豆蛋白和大豆异黄酮的全球领

技术方案总结

参数：
侧流过滤百分比 10%

过滤速度范围(m/h) 15-20

需要AFM®等级(横向从底部到顶部)
30 厘米 3 级
20 厘米 2 级

40-90 厘米 1 级
AFM®反洗速度范围(米/小时) 45-50

预期过滤精度 5-10微米
AFM®预期寿命范围 10-20年

技术方案总结

参数：
过滤速度范围(m/h) 15-20

需要AFM®等级(横向从底部到顶部)
压力过滤器

30 厘米 3 级
20 厘米 2 级

80-100 厘米 1 级

需要AFM®等级(从下到上)
重力过滤器

30 厘米 3 级
20 厘米 2 级

100-120 厘米 1 级
AFM®反洗速度范围(米/小时) 45-50

出水 BOD (mg/l) 小于 10
出水 TSS (mg/l) 小于 10

AFM®预期寿命范围 10-20 年
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导者，在以色列的一个生产基地中有3座冷却塔，总

流量为80m3/h，系统存在以下问题：

1）冷却塔系统中水的浊度和悬浮颗粒、有机物

含量较高。

2）日常生物污垢处理中，对杀菌剂的使用量比

较大。

3）冷却塔系统的水还存在残留的植物油，是工

艺侧泄漏出来的。

技术解决方案：

15%侧流筛网过滤被使用浅层砂过滤器10%的侧

流AFM®（1级滤料）取代。

改造后的结果和参数：

1）冷却塔中对杀菌剂的使用量显著降低。

技术方案总结

项目 系统原参数值 目标参数值
浊度（NTU） >10 <5

悬浮颗粒（SS） >30 <10
化学需养量（PPM） >100 <30

2）胶体和悬浮颗粒物含量显著降低。

3）水中的含油量明细下降。

5 结语

在我国全面推进生态文明发展的新时期，水生

态环境的建设与发展至关重要。AFM®活性滤料的系统

解决方案在生活污水、工业废水、游泳场馆等水处理

领域的实际应用，解决了我国工业废水治理中常见的

难题，并进一步助力了我国水生态系统健康、低碳、

智能化的整体构建。

通讯处：广东省深圳市罗湖区红岭中路2068号

        中深国际大厦7楼

技术方案总结

项目 系统原参数值 目标参数值 改造后参数值
浊度(NTU) >10 >5 <3

悬浮颗粒(SS) >30 >10 <5
化学需养量(PPM) >100 >30 <10
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动态水力模型的建设过程及应用

刘永涛 卜祥菊

吴江华衍水务有限公司

Application and construction of dynamic hydraulic model for 
a water company in Suzhou

摘  要   随着信息化建设的日益成熟和科技研发力度的增强，动态水力模型的建设条件日趋成熟。动态水力模型作

为协助给水管网深度管理的工具，受到了自来水公司的高度重视。建模的过程既是对自来水公司信息化建设的全面检验，

也是基础数据梳理的重要过程。吴江华衍水务建设的动态水力模型主要应用在优化调度、管网工况模拟、管网健康评估、

测点优化、新建管道冲洗等方面，为管网运行管理提供了科学分析工具。

关键词   动态水力模型 优化调度 工况模拟 B/S 

Abstract：With the increasing maturity of information construction and the enhancement of scientific and 
technological research and development, the construction conditions of dynamic hydraulic model are becoming more and 
more mature. As a tool to assist the depth management of pipe network, dynamic hydraulic model has been highly valued 
by the water department. The process of modeling is not only a comprehensive test of the information construction of the 
water department, but also an important process of combing the basic data. The dynamic hydraulic model built by a water 
department in Suzhou is mainly used in optimal dispatching, pipe network working condition simulation, pipe network 
health assessment, measuring point optimization, new pipeline flushing and other aspects, which provides an effective 
scientific analysis tool for pipe network management.

Key words：Dynamic hydraulic model；optimal dispatching；condition simulation；scientific analysis

0 引言

供水管网动态水力模型是建立在真实准确的管

网数据基础上的仿真数学模型。目前，国内各自来水

公司应用较多的是静态水力模型，即离线式供水管网

水力模型，但静态水力模型难以满足供水公司实时在

线调度决策、工程改造、新建管网合理性分析的需

求。供水管网动态水力模型可以模拟管网系统的运行

状况，发现管网现状存在的问题，为供水管网系统的

安全运行、节能降耗及提高企业客户服务水平提供辅

助决策支持。

1 动态水力模型建模的过程

1.1 数据收集

动动态水力模型的建设，首要任务就是进行数

据的收集工作。动态模型是建立在真实有效的管网数

据基础上，吴江华衍水务自成立以来，在信息化方

面投入大量资源，先后建成SCADA（供水管网数据采

集与监视控制）系统、GIS（供水管网地理信息）系

统、营收系统等。主要数据：GIS数据，SCADA数据，

管网抢维修数据，管网冲洗数据，二次供水数据，水

厂的工艺图，加压泵站工艺图，水泵的相关参考数

据，调度在线监测数据，营收数据，热线工单数据

等。通过对所收集到的数据进行准确性和完整性评

估，对建模的可行性进行准判断。

1.2 动态水力模型功能

动态水力模型所具有的功能不仅仅取决于数

据，还自来水公司各个环节的实际需求息息相关。水

力模型可以了解管网的实时运行状态，了解供水范围

的压力分布。水力模型可以进行管网的爆管关阀分

析，进行管网改造、新建、关阀时进行在线分析。动

态模型可以进行实时调度监控以及调度方案推荐。动

态模型可以进行新建管网的冲洗方案制定。动态模型

可以进行水质污染模拟，发生水污染事件时，可以模

拟污染物的扩散范围以及浓度。
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1.3 建成动态模型的简介

动态模型分为B/S端（操作端口）与C/S端（维

护端口）。

1.3.1 B/S端

B/S端主要包括：①动态模型，②在线调度，③

工况模拟三个功能（图1）。

1）动态模型

动态模型包括在线分析模型，异常分析模型，

水质分析模型，测点优化模型，管网评估模型五个模

型。在线分析模型主要是模型计算工况的地图及统计

展示，模型精度主题展示（图2）。异常分析模型是

监测和定位比较重大的压力异常、并结合出厂总流量

曲线和工单、停水公告信息分析相关异常事件，抢修

场景的关阀分析；可以展示历史任意时刻的模型。水

质分析模型主要对平均水龄、90%节点水龄区间及各

分区的水龄分布进行计算分析，并对水质测点的个

数，余氯浊度信息进行综合呈现。测点优化模型是基

于动态水力模型的历史水力工况数据及场景模拟数

据，结合测点数据进行相关性及灵敏性分析，可进行

管网测点的监测范围评估和制定测点优化布置方案。

管网评估模型根据高峰用水日的管道流速和低峰用水

日的水龄来进行管网状态的评估。    

2）在线调度                   

在线调度包括实时调度监控和调度方案推荐两

个模块。实时调度监控模块主要对日累计水量、预测

水量及供水电单耗进行综合分析（图3）。通过智能

阈值对压力控制点的在线监测分析，辅助水厂和加压

泵站的在线调度，并通过其他压力和流量测点的异常

波动进行调度辅助分析。调度方案推荐模块根据控制

点的压力反推到水厂的出厂压力，再次计算水厂泵站

的开关组合方案。

3）工况模拟

工况模拟包括综合方案模拟，最优管径模拟，

冲洗方案模拟，管网水质模拟，历史方案管理五个

模块。综合方案模拟集成了一级调度、二级调度、

关阀模拟、管网改造模拟的综合方案模拟（图4）。

最优管径模拟是根据人口或者用地指标计算水量，

从而确定最优管径。冲洗方案模拟是通过计算冲洗

流速是否满足要求来确定管道的最佳冲洗方案。管

网水质模拟是在模型地图上选择水质污染的节点，

通过动态模拟，观察水质污染的扩散范围以及扩

图1 动态模型系统B/S端

图2 在线分析模型

图3 实时调度监控

图4 综合方案模拟
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散规律。历史方案管理是将所有模拟的方案进行保

存，方便后续查看。

1.3.2 C/S端

C/S端主要是进行系统维护端，用于模型拓扑数

据的加载、编辑，监测点管理，用户需水量的分配，

水力模型的校正以及水泵曲线拟合（图5）。

2 动态水力模型的应用

水力模型建成后，通过对流量精度和压力精度

的反复校验，所建立的动态水力模型达到了综合精度

的要求。在平时的管网运行中，通过动态水力模型全

面了解管网的运行状态，判定管网的低压区，并在通

过水力模型模拟来判断新建、改造的管网设计是否合

理，在发生突发事件时在水力模型的辅助下快速制定

出了应急方案等等。

2.1 突发爆管事件

2021年4月中旬，吴江华衍水务进行管道突发事

件的应急演练，以往的演练均是通过人工制定发生爆

管时的关阀方案，而这次的应急演练则通过水力模型

快速定位爆管位置，以及关阀方案，并且对关阀之后

的方案进行计算，在地图上显示降压区和停水区，以

及统计受影响用户。

例1松陵大道与芦荡路交叉口东侧DN1200管道发

生爆管，利用水力模型进行爆管分析（图6）。

如果进行爆管的维修，需要关闭共计5个阀门，

关闭阀门后图6中的红色方框区域是停水区域，区域

内紫色的实心圆是代表受影响的需要停水用户，同时

模型会给出停水影响用户的列表，并能提供准确的户

数，从而精准的提醒用户停水信息（图7）。

通过水力模型进行关阀模拟区域压力分析，可

以在地图上直接进行降压区域分析，模型会自动计算

每个节点的前后压力对，关阀前压力为0.33MPa，关

阀后压力为0.14MPa，压力下降了0.19MPa。同时，在

地图上所有压力节点的降压数值以不同的颜色区分，

红色代表降压超过0.03MPa，橘黄色代表降压在0.01 

MPa-0.03MPa区间，将鼠标放置任一节点，均可以显

示模拟前压力值，模拟后压力值，前后差值，能调准

确的确定管阀后降压影响范围，降低压力值。

通过案例分析，动态水力模型模拟任意时刻、

管段发生爆管事故时，对整个管网运行与用户的影

响，这样就可以及时准确地通知相应的用户做好准

备，从而提高水务公司的服务质量。同时，针对每个

自来水公司都会遇到的爆管问题，通过动态水力模型

模拟，可以给出合理的方案，包括要关闭的阀门，以

及受影响的用户和区域，为自来水公司的管网维修人

图5 动态模型系统C/S端

图7 关阀分析

图6 爆管分析
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员提供科学的依据。

2.2 管网评估

供水管网的管段流速和水龄是两个重要的评价

指标，可以直接反映用户需水量的满足能力以及管网

内水的新鲜程度。供水管网的管道流速过大，会增加

泵站和水厂的能耗，同时还有可能导致管网中发生水

击事件。但是如果流速过小，又容易造成水中杂质在

管道内壁沉积，引起水质事件，所以供水管网的管道

流速应该在最大和最小值之间，为了使管道投资和水

厂的运行费用更合理，我们采用经济流速进行管道评

估。水龄是管网内水的停留时间，如果水龄过长，则

会导致管网内水的质量下降，影响水龄的主要原因是

管网内水的流速，通过动态模型可以计算供水管网各

个节点的水龄。

例2动态水力模型选择改造的管段，确定改造

管径。

1）管段流速

动态水力模型选取最高日高峰用水量进行流速

评估，选取低谷用水量进行水龄评估（图8）。吴江

华衍水务最高日用水量发生在2020年8月21日，用

水量为65.79万m3，低谷用水日为2021年2月12日，

用水量为40.64万m3。通过动态模型分析计算，我们

可知云梨路1892号附近有DN300管道，计算流速为

1.9m/s，而此管径的相应经济流速为0.705m/s，计

算流速远远超过经济流速，同时动态模型通过计算

推荐此管道改为DN500。

2）水龄评估

动态模型通过计算进行节点水龄评估（图9），

并以不同的颜色区分节点水龄区间，蓝色代表0-12小

时，绿色代表12-24小时，橘色代表24-48小时，红色

代表＞48小时，同时在左下角的列表展示水龄过长区

域，重点关注节点水龄为红色区域，对照列表确定管

道直径是否合理。例如，同津大道附近节点水龄为52

小时，在进行管网改造时，此节点附近的管段管径在

满足经济流速的前提下需要适当减小，从而降低水

龄，经济管径调整为1000，能够在10小时之内。以此

通过模型评估，能够准确的计算出需要改造的管段及

管径。  

                  

3 结语

通过吴江华衍水务的动态水力模型的建设及应

用案例分析，建设动态水力模型的过程可以为各自来

水公司动态模型的建立提供参考经验。也能充分展示

动态水力模型尤其在优化调度、管网工况模拟、管网

健康评估、测点优化、新建管道冲洗等方面，能够直

观的发挥作用，对自来水公司信息化管理是有着深远

的影响。 
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二次供水建设与管理的内江实践
杜科

内江市水务有限责任公司

0 前言

二次供水是指将市政公共管网供水经过蓄存、

加压向用户供水的一种供水方式。二次供水作为多层

和高层建筑的主要加压供水方式，其用户规模不断攀

升。初步统计，二次供水用户约占城市供水服务总

人口的60%。根据行业2016年的统计数据，全国有各

类二次供水设备300余万台（套），平均每年还在以

5万台（套）递增，二次供水设施建设、管理做得怎

么样，将直接关系到城市居民饮水安全和生活品质。

2015年，住房和城乡建设部、国家发展改革委、公安

部、卫计委联合印发的《关于加强和改进城镇居民二

次供水设施建设与管理确保水质安全的通知》（建城

〔2015〕31号），其对二次供水设施的建设、改造、

运维与管理方面都提出了具体意见。由此，全国各地

掀起加强二次供水设施建设与管理实践，供水企业当

仁不让成为加强二次供水建设与管理的实践主体。本

文从四川省内江市水务有限责任公司二次供水建设管

理过程中的一些做法、解决对策进行阐述，并对下一

步二次供水的发展提出一些思考。

1 内江市二次供水现状

1.1 建管分离

2015年8月以前内江市城区的二次供水大部分都

是由开发建设单位投资建设，开发商仅负责项目前期

设备的采购，不负责项目后期的运维管理，开发商房

屋销售完毕之后或达到一定年限后，将项目涉及的各

类物业移交给地方物业管理公司管理。然而，二次供

水设备是一项专业技术密集、使用年限长远的耐用型

机电设备，开发商在设备采购环节更多注重设备的价

格要素，而对加压设备的技术品质、安全供水功能方

面把关不足，加之物业管理方缺乏专业的人员有效运

管，导致二次供水设施水质无保障、维护不到位、漏

损率高、故障频次高等问题频频发生，给广大群众日

常生活造成严重的影响。

1.2 管理主体不明晰

按惯例，在城市居民心目中，自来水供给应该

就是自来水公司负责的事情（很多居民并不清楚自来

水是通过二次供水获取得），开发商则从《物权法》

对居民住宅小区集体所有的物权作了规定，物权是

谁，则其管理权是谁角度自行建设二次供水设施。然

而，《物权法》中另一条款“不动产权的设立和转

让，自交付时发生效力，但法律另有规定的除处”，

《城市供水条例》明确规定了“用水单位自行建设的

与城市公共供水管道连接的管道及其附属设施，必须

经城市自来水供水企业验收合格并交其统一管理后，

方可使用”。由于前些年，有关二次供水设施建设与

管理的责任主体不明确，法律层面不明确，导致各地

二次加压供水遇到一系列问题，供水企业不敢管，但

问题又需要供水企业来解决。

1.3 监管薄弱

《四川省城市供水条例》、《四川省城镇二次

供水管理办法》颁布前，相关职能部门对二次供水设

施的设计、建设、水质卫生、运行管理等缺乏监管，

导致部分二次供水水池（水箱）未按相关要求定期进

行清洗、消毒等，二次供水水质不达标；部分设施设

备维护不及时，甚至没有维护保养，不仅发生了很多

水质污染事件，也降低了二次供水设施的使用寿命。

同时还造成了能耗损失。

1.4 老旧小区二次供水设施改造困难

由于部分老旧小区二次供水设计不合理，设备

不节能、设施陈旧老化，“跑、冒、滴、漏”严重等

因素，导致运行维护成本较高、用水安全低。要符合
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国家相关规范要求的条件，须进行必要的改造。按相

关规定，改造费用应由产权人承担，而实际上多数业

主不理解，更不愿承担，改造资金难以落实，改造工

作难以开展。

1.5 “三供一业”供水分离改造阻力大

2018年水务公司开始承接“三供一业”单位家

属楼区供水分离改造工作，因受地势和市政供水压力

的限制，需要在小区内增设二次供水设施。为确保

“三供一业”移交后的供水安全与稳定，水务公司开

始对改造家属区住宅楼实施“统建、统管”二次供水

设施宣传工作，由于部分居民对我司现行的二次供水

建设标准（主要是起始加压楼层）与管理模式（主要

是管理运行维护收费标准）不了解、不理解、不认

同，多次向省、市、区行政职能管理部门反映意见，

导致小区供水分离改造推进困难。

1.6 定价机制不完善

由于二次供水价格是涉及群众关心的民生问

题，以及四川省价格定价目录未包涵二次供水价

格，导致我市及全省范围内的二次供水价格制定和

调整未能得到行业主管部门批准，未纳入管理范

围，由二次供水企业制定，在执行过程中容易引发

与居民的矛盾。

2 建设与管理实践

2.1 政策、规定保障

国家住建部、发改委、公安部、卫计委《关于

加强和改进城镇居民二次供水设施建设与管理确保水

质安全的通知》（建城〔2015〕31号）、《四川省城

市供水条例》、《四川省城镇二次供水管理办法》精

神是建设与管理的主要政策支撑。同时内江市的住房

和城乡建设局、水务局、公安局、发改委、卫计委等

多个部门共同研究，以科学性、安全性、规范性、高

效性为基础充分调研、分析制定的有关二次供水方面

的管理文件是管理实践过程中重要的补充与细化。通

过这些政策保障，解决了在二次供水设施在运行、水

质、水量及服务上的诸多纠纷和矛盾，取得了良好的

社会效益。

2.2 技术标准先行

在二次供水设施建设方面，在“建管”过程中

不断根据实际建设运行情况不断修订完善编制出统一

的《二次供水技术规定》是非常必要的。通过技术规

定对二次供水系统所涉及到的各项要求都进行明确，

每项设施和每个部件的技术标准和使用标准以及材质

按照相关国家规范及本区域供水特点制定出具体要

求。再通过对技术文件的严格执行，来保障二次供水

设施建设质量，提高了供水设施的安全性，降低了运

行维护成本。

2.3 计划与实施

建设与管理实践过程中合理的规划与实施方案

能使整个“建管”过程更加高效有序，内江水务在这

个过程中的一些做法和解决对策是这样的：

首先，在建设单位办理建设用水时通过书面告

知其二次供水设施“建管”流程、实施管理方案。

其次，在二次供水设施建设时，二次供水设计

方案由专业公司负责设计，由水务公司管网规划部进

行技术审核。二次供水设备选型实行准入制度，并在

建设施工到竣工验收等环节严格执行技术要求，保障

了新建住宅小区二次供水设施建设达到较高水平，从

源头上杜绝了建设标准低，使用不符合规范要求的材

料、设备及施工质量差等问题带来的隐患。

第三，在二次供水的管理方面，水务公司在

2013年注册成立了内江市豪鹏二次供水服务有限责任

公司，积极贯彻落实《四川省城市供水条例》、《四

川省城镇二次供水管理办法》，中央、省、市行政机

关《关于加强和改进城镇居民二次供水设施建设与管

理确保水质安全的通知》精神。采用与建设单位签订

二次供水设施移交管理协议，解决设备所有权问题；

与用水人签订二次供水服务合同方式，接收二次供水

设施的维修、养护、更新和管理，解决与用户建立服

务关系问题。二次供水水质安全由水务公司水质检测

中心自检和送检有资质专业机构双重措施保障水质安

全；经水务公司专业化、一体化管理的二次供水小
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区，完全保障了二次供水设施的正常运行，解决了二

次供水设施在运行、水质、水量及服务上的诸多纠纷

和矛盾，取得较好的社会效益。

第四，从2015年8月起，在水务公司供水范围内

对所有新建、改建的二次供水设施开展接收管理工

作。截至目前，已完成移交接收的二次供水小区有

142个，涉及用户12.2万户，管理加压设备243套。

2.4 运维服务管理

作为具有专业运维能力的水务公司，发挥出其

技术、人才、管理、软硬件实力来为二次供水后期运

维服务，能更高效的为用户解决问题，提供服务。如

何做好运维服务可以从以下几个方面进行。

2.4.1 健全软件建设

首先抓好制度建设。结合实际管理需求，修订

完善泵房管理、巡查、设施设备保养、水箱清洗消

毒、应急处置保障等专项工作制度，规范操作流程、

明确工作标准，为日常工作开展提供依据。其次做好

资料台账建设。二次供水设施完成建设后，将管网设

施、泵房设备等基础信息整理归档，并将管网信息

全部电子化，及时纳入GIS系统，方便日后维护、抢

修、检漏等工作的顺利推开。

2.4.2 日常运维管理

首先监督落实好日常巡查工作。依托技术手

段，建立二次供水泵房信息化集中管控平台，极大地

提升管理效率，并为推行“无人值守、有人管理”管

理模式提供技术支持。而作为“无人值守、有人管

理”管理模式的重要组成与补充，常规的定期巡查仍

有必要，尤其是在隐患排查、统筹调度等方面，是目

前技术手段暂时无法替代的。

其次抓好水箱运行管理、保障供水水质。随着

老百姓对二次供水水质的关注度越来越高，尤其是二

次供水水箱的水质成了热点、焦点。因受水箱材质结

构、供水方式以及用水量等因素影响，水箱贮水容易

变质、滋生病菌，引起二次污染。尤其是新小区，因

其入住率不高，用水量小，使水箱贮水滞留时间过

长，造成水质不合格。

第三开展设施设备的维护保养工作。随着二次

供水设备投运年限的不断增长，做好维护保养工作能

使设备始终保持良好的运行工况，降低故障率、延长

使用寿命。

2.4.3 技改创新促提升

首先依托信息化、互联网、物联网等技术优

势，建立二次供水设备集中管控平台，实现二次供水

设备运行科学管理，预防和及时发现设备隐患，减少

和杜绝设备故障，提高运行管理工作效率，降低运行

管理成本。也为构建优质供水、安全供水、和谐供水

的新局面奠定坚实的基础。

其次适度推进设备升级改造。以前期摸排统计

分析为依据，对部分设备老旧、故障率高、水质隐患

严重的加压设备实施升级改造，选用通用性好、运行

稳定性高、质量可靠的产品，以提高二次供水泵房设

备整体供水保障能力。

2.4.4 严守安全保障底线

首先编制停电停水、水质异常等突发事件应急

处置预案，并定期组织开展演练，以强化队伍对突发

性事件的快速反应能力和应急处置能力。同时经常开

展教育培训，使全体职工紧绷安全这根弦，时刻做好

安全保障工作。

其次做好应急备件、工器具的配备与定期检

验。应急材料是应急处置是否高效的关键，认真梳理

应急备件、定期核查配备情况，才能在紧要关头“有

得用、用得上”，宁可备而不用，不可用而不备，切

勿盲目为节约成本，丧失安全保障的底线。

第三建立应急值班机制，二次供水设备全年不

间断连续运行，对设备稳定连续运行可靠度要求较

高，一旦出现问题需要第一时间进行处理恢复正常供

水，因此建立相应的应急值班机制对突发事件作出及

时响应显得尤为必要，尤其是在“洪涝、冰冻、高

温”等恶劣天气季节，更应加强应急值班人员保障，

确保运行安全。

2.4.5 人员梯队建设

首先定期开展新职工技能培训教育，加强理论
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学习与指导，让理论知识与实践经验技巧融会贯通，

渗透到工作岗位上。同时，应不定期开展新职工之间

的交流学习，对新职工主动学习、主动思考、主动参

与起到很好的促动作用。

其次开拓培训基地，通过“进工厂”培训模式

受专业工厂生产调试的知识结构、技能水平的影响，

将基础原理、技术要领、经验积累进行全面、科学的

学习提升，让培训工作真正行之有效。

3 管理思考

在建设与管理实践中不断调整思路，更新管理

办法，结合当前实际和相关政策导向，有以下一些经

验总结与思考。

3.1 建立长效管理机制

建议由政府牵头，尽快完善省各市（州）二次

供水管理办法，加快推进二次供水设施统建统管和日

常监督，明确二次供水日常管理主体和设施设备建设

标准等事项，规范二次供水市场，保障二次供水水质

的安全与稳定。

3.2 推进二次供水设施改造

建议省住建厅把二次供水设施改造纳入老旧小

区改造项目内，由行业主管部门或辖区政府牵头，由

市政府主导，结合国家老旧小区改造政策，制定3年

老旧小区二次供水设施改造计划，采取落实专项改造

资金，整体完成城区内老旧小区二次供水设施改造，

切实保障居民饮用水水质安全。

3.3 将二次供水纳入定价体系

在水务公司核实二次供水设施运行、维护、更

新和管理成本费用的基础上，由价格行政主管部门按

照生活用水价格纳入政府定价的范围制定二次供水收

费标准，并形成长效价格调整机制，确保二次供水专

业化管理。

保障二次供水水质安全和服务，城市二次供水

设施建设和管理必须走专业化、规范化、市场化道

路，才能满足广大用户对二次供水水质安全和服务质

量要求，更好地推进二次供水服务，促进二次供水事

业健康、持续发展。

3.4 旧改面临的挑战

由于部分老旧小区二次供水设计不合理，设施

陈旧老化、能耗较高、漏水严重等因素，导致运行成

本较高。要达到移交给市水务公司管理的条件，须进

行必要的改造，按相关规定，改造费用应由产权人承

担，而实际上多数业主不理解，更不愿承担，改造资

金难以落实。以内江市为例，现阶段市中区、东兴

区、经开区需要进行二次供水泵房设施整改和更新的

居民小区约80个，需要配套二次供水设施及管网改造

资金约1.2亿元。

3.5 优质饮用水提升与保障

随着人民群众生活品质的不断提高，人们对生

活用水的品质追求也同步提升，自来水作为人们日常

生活中必不可少的必需品，如何保障人民群众享受到

安全、优质的自来水供给，成为我们面临的新的挑

战。深圳市盐田区于2019年在全国率先试点管道直饮

水改造工程，这一工程为自来水直接饮用开创了行业

先河。如何保障内江市居民享受到更加优质的饮用

水，保障和提升广大人民群众最后一公里供水安全和

水质保障，是我们供水人必须要考虑的事情，需要针

对内江供水当前的实际工艺和水质情况，未雨绸缪，

早规划、早统筹、早规范，结合内江市经济现状，有

序推进由现有自来水水质标准常态化供给转向优质饮

用水供给，让内江市民群众有切切实实的获得感。

4 结语

水是万物生命之源！供水企业、供水人肩负人

民群众的信任，责无旁贷，必须与时俱进，不断创新

技术管理方法，实践探索更加先进、科学的工艺方法

和水质保障技术，让供水水质更优，供水能效更优，

供水服务更优，让用户满意、政府放心，为行业发展

树立示范。 

通讯处：四川省内江市市中区玉溪路304号

       （内江市水务有限责任公司）

电  话：13890508634





P81     洪恩流体科技有限公司

P86     江苏铭星供水设备有限公司

P87     新兴铸管股份有限公司

P90     浙江南源智慧水务有限公司

P91     杭州浩水科技有限公司

P96     富兰克水务（集团）有限公司

P97     上海上源泵业制造有限公司

P102    浙江正同管业有限公司

P103    上海上龙供水设备有限公司

P106    上海格兰威智能控制技术有限公司

P107    玫德雅昌集团有限公司

P116    江苏力达自动化设备有限公司 

P117    新界泵业（浙江）有限公司

P121    上海冠龙阀门节能设备股份有限公司

P122    利欧集团泵业有限公司 

P128    江苏众信绿色管业科技有限公司

P129    浙江福兰特有限公司

P135    浙江班尼戈智慧管网股份有限公司

P136    上海克础机械（集团）有限公司

P141    上海凯仕泵业集团有限公司

P142    浙江纯雨实业有限公司

P147    无锡康宇水处理设备有限公司

P148    上海晨菲水务科技有限公司

P152    浙江正泰中自控制工程有限公司

P153    台州巨力工具股份有限公司

P159    北京远望立业机电设备有限公司

P160    戴思乐科技集团有限公司

拉页     上海深海宏添建材有限公司

P163    苏州奥嘉环境技术有限公司

P164    上海东方泵业（集团）有限公司

P165    上海创新给水设备制造（集团）有限公司

P170    上海科雷流体自控设备制造有限公司

P175    《建筑给水排水》品牌榜

腰封     北京泰宁科创雨水利用技术股份有限公司

封三     奇力士（武汉）智慧水务科技有限公司

封底     山东祥生新材料科技股份有限公司

封面      深圳市置华机电设备有限公司

封拉      浙江正康实业股份有限公司

封拉      成都共同管业集团股份有限公司

封二      北京乔治费歇尔管路系统有限公司

首页      吉博力（上海）贸易有限公司

P2-3     米亚建筑材料（昆山）有限公司

P4-5     南方智水科技有限公司

P6-7     科赛尔排水设备（常熟）有限公司

P8-9     安徽舜禹水务股份有限公司

P10-11   尤孚智慧水务（上海）有限公司

P12-13   广东威浪仕水环境设备有限公司

P15       江苏河马井股份有限公司

P16       捷流技术工程（广州）有限公司

P18      广州全康环保设备有限公司

P19       上海熊猫机械（集团）有限公司

P20       上海中韩杜科泵业制造有限公司

P22       捷流技术工程（广州）有限公司

P23       天津鸿泰管业有限公司

P24       路博润管理（上海）有限公司

拉页       北京明锐诚升科技有限公司

P33       上海远洲管业科技股份有限公司

P34       泽尼特泵业（中国）有限公司

P38       格兰富水泵（上海）有限公司

P39       亚科排水科技（上海）有限公司

P40      上海海德隆流体设备制造有限公司

P47       上海凯泉泵业（集团）有限公司

P48       上海威派格智慧水务股份有限公司

拉页      江苏劲驰环境工程有限公司

P55       安徽天健生物环保股份有限公司

P56       山西泫氏实业集团有限公司

P61       巨浪（苏州）热水器有限公司

P62       广东东方管业有限公司

P68      湖北大洋塑胶有限公司

P69       金牛世纪实业控股集团有限公司

P74       盈凡热控技术（上海）有限公司

P75         北京索乐阳光能源科技有限公司

P80         欧文托普（中国）暖通空调系统技术有限公司
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