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摘要：提出在水泵-管路系统中，水泵的最高效率点不是

系统高效点，以水泵效率最高点为工况点来选择水泵和管路不

能达到最佳经济效果，且在理论上找出泵-管路系统装置效率

高效区，并建议在泵-管系统设计时应尽量使水泵的工况点处

在系统高效区，以降低系统运行费用。
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在城市市政给水排水、民用建筑给水、工业给水、工业

循环冷却水、矿井井下排水等水泵-管路系统设计时经常要选

择水泵，《给水排水设计手册》中关于各类用途的水泵选择均

是根据所需流量Q和压力H（H=Hc+△H+Hp，其中Hc：用水点到吸

水面垂直高程；△H：管路沿程与局部阻力之和；Hp：用水点

所需压力）来选择相应的水泵，并使所选水泵额定流量Qb（水

泵最高效率点流量）和扬程Hb大于或等于系统所需流量Q和压

力H。虽然按此原则选择水泵能使水泵本身工作在高效区，但

由泵和管路构成的系统装置效率并不是最高，即系统不一定工

作在高效区。在以往的泵-管路系统设计中，设计人员往往忽

视这个问题，导致系统效率低下，系统电耗较高，运行不够经

济。本文试图从理论上找出泵管路系统中可靠的系统装置高效

区以降低运行费用，并举例说明。
一、水泵-管路系统装置效率特性分析

设离心泵特性曲线和管路特性曲线如图1所示。根据水泵

的特性参数和特性曲线可用解析方法（曲线拟合）近似写出各

水泵的特性曲线的数学函数表达式[2]：

H=ao+a1Q+a2Q
2	  （1）

η=bo+b1Q+b2Q
2	 （2）

设管路特性曲线为：

H=Hc+RQ
2	 （3）

R——管路阻力损失系数，主要与管径、管长等管路因素

有关

Hc——高程差，系统确定后可视为常数

管路特性曲线与水泵H-Q曲线相交点即为运行工况点，其

参数为Hm，Qm，ηm，ηm为水泵工况点效率，Q1～Q2为水泵工业

利用区即水泵样本提供的流量下限和上限值。

图1  离心泵及管路特性曲线

管路效率ηg= 	  （4）

水泵-管路系统装置总效率：

ηz=ηgηmηd	 （5）

式中ηd——电动机工况效率

将式（4）代于式（5）后得：

ηz= ηmηd=Hc·ηd· 	  （6）

图2  异步电机效率曲线

如图2所示，异步电动机的效率在0.5倍的额定负载时，效

率达到最大值，从0.5倍额定负载到额定负载时，效率下降不

明显[3]。超过额定值以后效率有所下降，但变化不太大。由于

水泵电机大部分为异步电机，而且水泵所配电动机的额定功率

必须大于水泵工业利用区内流量上限即Q2时的轴功率，或者说

水泵工业利用区内轴功率不会超过泵配电动机的额定功率，因

此可以认为电动机效率ηd在水泵工业利用区内变化很小，可

视为常数。故系统总效率ηz随水泵工况点参数改变而改变，

而式（6）的工况点参数ηm、Hm是随管路阻力损失系数R的改变

而沿水泵特性曲线即式（1）和式（2）而改变，由于工况点始

终是管路特性与泵特性Q-H曲线的交点，所以它必然始终在水

泵特性曲线上。即满足下式：

Hm=ao+a1Qm+a2Q
2
m	 （7）

ηm=bo+b1Qm+b2Q
2
m	 （8）

式（7）、（8）实际上就是式（1）、（2），故式（6）

可写成：

ηz=Hc·ηd·  =Hc·ηd· 	 （9）

由式（9）、（1）、（2）可见，系统装置效率ηz是流量

Q的函数，将式（9）对Q求导数得：

 = Hc·ηd（ ）= （ ）	（10）

现在对式（10）进行讨论，由于水泵扬程曲线在其工业利

用区内一般是随流量Q而单调下降的。而水泵的效率曲线在其

工业利用区内是随流量Q变化呈向上凸的抛物线，见图1。因此
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有以下几种情况[2]：

（1）在水泵最高效率ηbmax（水泵额定效率）点左侧，即

水泵额定流量Qb的左侧：

因为 ＞0， ＜0，所以 ＞0，

即在此区域内ηz是随Q增加而上升；

（2）在水泵效率ηb=ηbmax时，即水泵效率最高点：

因为  = 0， ＜0，所以 ＞0，

即在该点，总效率ηz仍继续上升；

（3）在ηbmax点右侧，即水泵额定流量Qb的右侧；

因为 ＜0， ＜0，所以 在此区域内有3种情况可 
 

能出现：即 ＞0、  = 0、 ＜03种情况，由式（9）、 
 

（10）可见，只要H≠0，则ηz为连续函数。在水泵的实际应

用上，H＞0，即ηz为连续曲线。根据连续函数的定义和特 

 
点， 在此区域内只可能先大于零，然后等于零，最后小于

零，即系统装置总效率在水泵扬程大于零时（即H＞0），随Q

增加而上升，达到最高点，然后开始下降，总效率最高点可能

在此区域内。

令式（10）等于零，可获得ηz最高时流量，即

令  = （ ）=0

即  = 0	 （11）

由式（1）、（2）得

 = b1+2b2Q     = a1+2a2Q

将上两式和式（1）、（2）代入式（11）后整理得：

（a1b2-a2b1）Q
2+2（aob2-a2bo）Q+aob1-a1bo=0

解上方程式可得其解为：改式（12）中变量为斜体

Q1   
	

	 （12）

式（12）表明当Q=Q1时ηz有极值。从数学上讲，ηz有最

大值或最小值。但由于此点实际上远远超过了水泵工业利用

区范围，即在水泵可靠使用范围之外，甚至式（12）没有实数

解，实际应用上ηz不可能达到极值。

从以上讨论可以确定，在水泵的工业利用区内，系统装

置总效率ηz是随流量Q增大而上升的，因此在选择水泵和确定

管径时应注意使水泵和管路匹配，尽量使工况点落在水泵工业

利用区内靠右侧即Qb至Q2之间，这一区域虽然水泵效率是下降

的，但整个管路系统效率是上升的，属系统高效区。
二、实例经济比较

某泵房向某工业设施高位水池供水，高位水池至吸水水面

高差60m，管路敷设长度90m，选水泵型号为80D30×3，水泵特

性如图3所示。管径采用DN80时，水泵工况点为M1，水泵工况

参数：Qm1=45m
3/h，Hm1=88.12m，ηm1=0.665。若管径采用DN100

时水泵工况点为M2，工况参数：Qm2=49m
3/h，Hm2=84.37m，

ηm2=0.65。设电动机效率ηd=0.87，电网效率ηw=0.95。

系统每小时供水电耗为：

E= ×1（kW·h/h）

采用DN80管径时工况点为M1，每小时供水电耗为：

E1= ×1=19.65kW·h/h

系统效率ηz1=Hc·ηd·  =60×0.87×  =39.39%

供1m3水电耗为e1=  =0.437kW·h/m3

采用管径DN100，工况点M2每小时供水电耗

E2= ×1=20.95kW·h/h

系统效率ηz2=60×0.87×  = 40.22%

供1m3水电耗为e2=0.427kW·h/m
3

供1m3水，DN80管径与DN100管路电耗差：

△e=e1-e2=0.437-0.427=0.01kW·h/m
3

90m DN80镀锌钢管材料及安装费F1，F1=12617元。90m 

DN100镀锌钢管材料及安装费F2，F2=13558元。DN100管路与

DN80管路基建投资费用差额F2-F1=941元。高位水池每天须用水

350m3，电费单价为0.62元/kW·h（南昌市一般工商业用电平

均单价），两种管径管路系统年运行费用（主要是电费）差额

为：

△F=0.01×350×0.62×365=792元

2年×792元=1584元>941元

显然，采用DN100管径与DN80管径相比，2年不到节省的电

费即可回收管路投资费用的差额。
三、结语和建议

（1）水泵最高效率点不是系统效率最高点。泵-管路系统

装置效率较高点流量大于水泵额定流量而位于泵使用范围内额

定流量（水泵效率最高点）的右侧，最高点往往超出水泵工业

利用区。

（2）建议在城市市政给排水泵站，长距离输送水，民用

建筑大型空调机组的冷（热）水泵和冷却水泵。工业给水系
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图3  80D30×3型水泵及管路工况
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建筑装饰装修时，装修方案在确定装修材、工艺等要素时，应

充分考虑其耐火性。只有这样，才能保证高层建筑防火系统正

常运行并发挥作用，有效提高高层建筑整体的防火水平。因

此，在高层建筑防火设计过程中，应严格按照高层建筑现行防

火规范展开，并结合墙体高度选择保温材料的燃烧性能级别。

通常来说，高层建筑高度的不同，所选择的保温材料类型也有

所差异。但是从防火安全的角度来讲，应该优先选用耐火性能

好的A级不燃保温材料，当条件限制未采用A级保温材料时应当

考虑设置防火隔离带，设置的部位一般是每层的层高处，这样

能保证防火隔离带交圈。

（五）优化建筑物内排烟设计

根据相关调查统计，在高层建筑火灾发生之后，受难人员

中绝大多数不是因火直接烧死，而是吸入了由火灾产生的大量

烟气，引起窒息、中毒而死亡的。因此，在高层建筑防火设计

时，怎么能合理的设计排烟设施将起到了至关重要的作用。优

化排烟系统将成为高层建筑防火设计时必经的一个步骤，让其

在火灾时能最大效力的将烟气排出，尽可能地减少火灾烟雾对

被困人员的伤害。在高层建筑排烟系统设计时，应对整个高层

建筑进行防烟分区，且要保证防烟分区不能跨越防火分区，确

保两者均能够发挥出效能，以大幅度提高高层建筑防火安全水

平。在防烟分区设置时，可采取固定的挡烟垂壁或可升降的挡

烟垂帘予以实现，面积一般控制在500平米至2000平米，并设

计排烟口，且排烟口的设置往往要分布在防烟分区的中心。同

时，在排烟风道设计过程中，必须严格按照要求进行，且保证

其安装牢固，同时排烟风道所用材料也必须是耐火材料，才能

保证排烟风道在火灾发生后正常使用，确保被困人员不会受到

烟雾伤害。
结语

总之，高层建筑是否能够安全运行，建筑消防设计工作始

终发挥着重要作用。基于设计期间，有必要结合高层建筑火灾

的特点，并把控防火设计的基本原则，然后优化高层建筑总平

面布局，合理设置防火分区，完善自动灭火装置及报警系统，

并选择适合的耐火防火材料；此外，还需要对建筑物内排烟

设计加以优化，以此提升高层建筑防火设计的整体质量及安全

性，进一步保证高层建筑使用运行期间的可靠性及安全性。
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直状态，并且支腿是否已浸入水中；料浆输送相同，料浆输送

总量不能低于设计要求；料浆携带压力不能太大或太小，应在

0.3～1MPa之间储存；钻孔速度不超过0.8m/min，如果土层较

难，钻孔速度不应超过0.6m/min，提高了钻孔精度。
五、总结

随着中国经济的快速增长，国家力量的发展以及人民生活

水平的不断提高，作为一项水利工程，它关系到人民的生活质

量和安全。全国人民。在节水项目中，无论是在发电，抗旱，

抗洪，农业灌溉，生活用水还是工业用水等方面，它们都在改

善水电寿命方面发挥着积极作用。因此，在节水工程的施工过

程中出现的质量问题非常重要。必须从源头上进行控制，从步

骤改变到因地制宜的早期阶段，合理有效的计划和检查，以及

在施工过程中严格控制优质材料，以及运用先进技术，要做好

预防节水工程的漏水工作，提高节水工程的整体质量，为祖国

的发展而努力。
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统，如电厂锅炉给水泵，工业循环冷却水泵，矿井井下主排水

泵等系统设计时，由于这类泵给排水系统一般功率较大或属长

时制运行，且工况点较稳定，如果能提高系统效率对降低电耗

减少运行费用较为显著。在确定管径和选择水泵时应注意两者

的匹配，使工况点处在系统的高效区。如果工况点不在右侧，

可适当加大管径或另选水泵使工况点处在泵工业利用区内右侧

以提高系统效率，但同时必须注意工况点不能超过工业利用区

右侧最大流量点，否则水泵电机可能超过负荷，而且水泵吸水

性能降低，易发生汽蚀，反而会大大降低水泵效率。

（3）在消防水泵和功率较小用水不均匀的生活用水泵的

系统设计时不必按上述原则设计，因为消防水泵平常不使用，

仅发生火灾时工作几小时。如果加大管径增加了初期投资，而

运行费用降低太少反而不够经济合理。

（4）关于水泵选型原则，以往有关文献主要研究是保证

电机不过载和水泵不发生气蚀的基础上争取较小的供（排）水

吨水百米电耗。本文探讨了水泵-管路系统装置效率最高点的

理论位置及装置效率曲线走向，各行业设计选择水泵时应根据

行业用水泵运行特点合理配置管路，使系统长期运行在水泵-

管路装置高效区。
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