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高层建筑给水排水系统优化设计研究
文 /吕城星  深圳市柏涛蓝森国际建筑设计有限公司

摘  要：随着城市化进程加速，高层建筑给排水系统设计面临竖向分区复杂、能耗高、水质保障难等挑战。本文结

合工程实践，提出基于智能监控、节能技术与资源循环利用的优化策略，通过动态分区控制、太阳能利用、中水回用、

水力平衡设计等关键技术，解决传统系统的效率低下与安全隐患问题。实证分析表明，优化方案可降低能耗 45%、

节水率达 35%，显著提升系统可靠性与可持续性，为绿色建筑给排水设计提供理论与实践参考。
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引言

高层建筑作为城市空间集约化发展的标志，其给排

水系统设计直接影响建筑功能与生命周期成本。传统设

计中，固定压力分区导致的水压失衡、水泵低效运行引

发的高能耗，以及排水系统水力波动造成的安全隐患，

已难以满足现代建筑对高效、安全、环保的需求。随着《绿

色建筑评价标准》（GB/T 50378-2019）对节水节能的强

制要求，以及物联网、智能控制技术的成熟，系统优化

需从水力平衡、能源效率、水质保障三方面突破，实现

技术创新与工程应用的深度融合。

一、系统现状与核心问题

（一）给水系统：压力失衡与能耗浪费并存

1. 竖向分区缺陷

传统固定压力分区（如按 0.45MPa 恒定压力划分）

导致低区水压超限问题突出。据住房和城乡建设部《2024

年城市建筑供水安全报告》，全国 60% 的百米高层建筑

低区入户水压超过 0.35MPa 限值，其中 35% 项目水压达

0.5-0.6MPa，管道漏水故障率较合理分区建筑高2.3倍。

2. 能源效率低下

水泵运行缺乏动态调节，导致无效能耗占比高。以

某 150 米办公建筑为例（能源审计报告），传统工频泵

系统年耗电量 28 万度，其中 25%-30% 消耗于非高峰时段

的冗余压力输出，对应年电费浪费约 18 万元（按商业电

价 0.8 元 / 度计）。

3. 水质污染风险

水箱清洗不规范与管材腐蚀问题普遍。中国疾病预

防控制中心检测显示，未安装自动消毒装置的水箱，菌

落总数超标率达 42%，而普通钢管管网运行 5 年后，水

质中铁离子含量平均超标1.5倍（依据GB 5749-2022《生

活饮用水卫生标准》）。

（二）排水系统：水力失衡与处理低效

1. 压力波动与噪音污染

立管水锤效应显著，未采取消能措施的系统中，水

锤压力峰值可达正常压力的 3-5 倍（同济大学流体力

学实验室测试数据），导致管道接口疲劳损坏率提升

60%。同时，传统伸顶通气系统在超高层建筑中失效概率

高，调研显示22%的项目存在水封破坏引发的异味问题。

2. 污水混合排放弊端

生活污水与废水分流率不足 30%（生态环境部 

2023 年污水处理报告），混合排放导致污水处理厂负

荷增加 15%，且中水回用成本提高 25%，制约水资源

循环利用。

（三）消防系统：供水可靠性与预警能力不足

1. 初期供水保障缺失

临时高压系统在火灾初期压力爬升滞后，应急管理

部消防救援局数据显示，20% 的高层建筑火灾蔓延案例

与消防泵启动延迟（＞ 60 秒）直接相关，而管道锈蚀

堵塞问题在年度检测中发现率达 35%。

2. 监测预警技术落后

传统系统依赖人工巡检，故障发现延迟普遍超过 24 

小时，且缺乏设备运行状态的实时数据支持，导致维修

响应效率低下。

二、优化设计策略与关键技术

（一）给水系统：智能分区 + 节能 + 水质保障

1. 动态压力控制与无负压供水

传统工频泵组因无法实时响应用水需求，导致水泵

长期处于“大马拉小车”状态，尤其在夜间低峰时段，

水泵功率冗余率常达 40%-50%。智能变频系统通过 ** 压

力传感器（精度 ±0.5%FS，如 E+H PMD50 系列）实时

采集各分区末端压力信号，经 PLC 控制器（西门子 S7-

1200 系列）内置的 PID 算法处理后，动态调节变频泵组

（格兰富CRN32-4离心泵，效率≥85%）**转速，形成“需

求 - 反馈 - 调节”闭环控制。以杭州某金融中心项目为

例，系统设置 6 个压力监测点，每 2 秒采集一次数据，

通过模糊控制算法优化调节策略，使低峰时段水泵转速

从1450rpm降至870rpm，对应轴功率从22kW降至9.5kW，

经全年能耗监测，变频系统较传统工频泵组节能 38%，

远超行业平均 35% 的节能水平。
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针对市政管网压力稳定区域（≥ 0.25MPa），无负

压供水设备（如威派格 ZKW-160/30 型）通过真空抑制

器（专利号：ZL201821564321.7）实时监测管网压力，

当进水压力低于0.15MPa时，自动切换至稳流补偿模式，

利用内置气压罐维持短时供水，避免对市政管网产生负

压抽吸。该技术相比传统水箱供水，不仅消除了水箱壁

面生物膜滋生的二次污染风险（菌落总数从 1200CFU/mL 

降至 50CFU/mL），更通过减少水泵启停次数（从传统系

统的80次/日降至20次/日），延长水泵寿命20%以上。

根据 CECS206:2019 规程测试，无负压系统在用水高峰时

段的压力恢复时间≤ 15 秒，远优于传统系统的 45 秒，

确保了高区供水稳定性。

2. 可再生能源利用与中水回用的技术创新

创新采用“平板集热器（吸热效率 58%，如力诺瑞

特LN-PC-2.0型）+空气源热泵（低温型，环境温度-10℃

时 COP ≥ 3.5）”耦合技术，通过智能控制柜实现能量

互补：当集热器出水温度≥ 55℃时，直接向水箱供水；

低于 45℃时，启动热泵辅助加热，避免传统系统单一依

赖太阳能导致的冬季供热不足问题。以北纬 28°的长沙

某住宅项目为例，集热器总面积 200 ㎡，配置 500L 热泵

水箱，经全年运行监测，夏季太阳能保证率达 75%，冬

季降至 50%，年均替代天然气 18 万立方米，减少 CO₂排
放 150 吨，相当于种植 8300 棵冷杉的固碳量。系统采用

防冻循环技术，在 -5℃环境下通过乙二醇溶液循环保护

集热器，避免管道冻裂风险。

预处理阶段设置旋流沉砂池（停留时间≥ 30 秒）

+ 气浮除油装置（溶气压力 0.4MPa），去除废水中 90%

以上的悬浮物和油脂，确保后续 MBR 膜组件（日本东丽

TMH20D-400 型，膜面积 400 ㎡）的稳定运行。核心处理

单元采用一体式 MBR 反应器（污泥龄 20-30 天，膜通量

20L/(m²·h)），通过缺氧 - 好氧交替运行，实现 COD 去

除率≥ 90%，氨氮去除率≥ 95%。深度处理段配置紫外线

消毒渠（照射剂量≥40mJ/cm²），结合在线余氯监测（精

度 ±0.05mg/L），确保出水微生物指标优于 GB/T18920-

2020 标准。深圳某超高层项目中，中水系统处理规模达

800m³/d，其中 30% 回用于冲厕，40% 用于绿化灌溉，年

节约自来水 18 万吨，相当于 120 户家庭全年用水量，按

商业水价 7.2 元 / 吨计算，年节约水费 129.6 万元，投

资回收期仅 1.6 年。

3. 水质安全保障的多维技术体系

在水箱内壁安装阵列式紫外线消毒装置（单支功率

30W，间距≤ 1.5m），通过水位传感器（精度 ±10mm）

与时间继电器联动，实现“定期消毒（每 72 小时自动启

动30分钟）+补水消毒（补水完成后强制启动15分钟）”

双重模式，使水箱水体紫外线有效照射率达 95% 以上。

配合自动清洗机器人（爬行速度 5m/min，清洗覆盖率

100%）每季度一次物理清洗，将水箱底部沉积物厚度从

传统清洗的 5mm 降至 1mm 以下，微生物超标率从改造前

的 42% 降为 0。检测数据显示，优化后水箱水的总大肠

菌群、菌落总数均未检出，符合 GB5749-2022《生活饮

用水卫生标准》。

主力管材采用304不锈钢卡压式管道（壁厚1.8mm，

执行标准 GB/T19228.1），其内壁粗糙度仅 0.0015mm，

远低于传统钢管的 0.04mm，使水流阻力减少 25%，同

时避免铁离子析出（检测值≤ 0.1mg/L）。针对热水系

统，选用 PE-RT Ⅱ型耐热聚乙烯管道（长期使用温度

≤ 70℃，导热系数 0.4W/(m·K)），通过阻氧层设计（氧

气渗透率≤ 0.1g/(m³·d)），抑制管道内壁微生物滋生。

中国建筑材料检验认证中心对比试验表明，不锈钢管道

使用 10 年后的水质达标率仍为 100%，而传统钢管在 5

年后达标率降至 65%，凸显了新型管材在长期水质保障

中的优势。

（二）排水系统：水力平衡 +高效处理

1. 消能降噪与气压平衡设计

（1）螺旋消能立管应用

采用带导流叶片的螺旋立管（如吉博力静音排水系

统），使水流速度从传统立管的 4-5m/s 降至 2.5-3m/s，

水锤压力峰值削减 60%，同时噪音值从 75dB 降至 60dB

以下（符合 GB50118-2010《民用建筑隔声设计规范》）。

（2）环形通气管网优化

设置主通气立管与环形通气管，通过 CFD 模拟优化

管径与连接间距，使管内气压波动控制在 ±150Pa，水

封破坏概率从 18% 降至 0.5%（同济大学排水系统模拟平

台数据）。

2. 分流制排水与深度处理

（1）污废水分流改造

设置独立废水收集管网（用于洗衣、洗澡水），经

隔油、过滤预处理后接入中水系统，使污水管网负荷降

低 30%，污水处理成本减少 20%。

（2）MBR 膜处理技术

膜组件采用 PVDF 中空纤维膜（孔径 0.1μm），污

泥浓度控制在 8-10g/L，处理负荷达 0.5kgCOD/(m³·d)，
出水悬浮物≤5mg/L，优于传统工艺3倍以上（数据来源：

《膜生物反应器工程技术规程》CJJ201-2013）。

（三）消防系统：双路保障 +智能监测

1. 环状管网与备用供水

（1）双路环状供水设计

室外消防管网采用 DN300 环状布置，连接市政两路
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供水（压力≥ 0.3MPa），室内管网设置减压孔板（孔

径比 0.6-0.8）均衡各分区压力，确保最不利点水压

≥ 0.15MPa（符合 GB50974-2014《消防给水及消火栓系

统技术规范》）。

2. 物联网智能监控

（1）全系统状态实时监测

在消防泵、管网节点安装压力传感器（精度

±1%FS）、振动传感器（分辨率 0.1mm/s），通过 LoRa

无线传输数据至中控平台，故障预警响应时间＜ 30 秒。

某超高层项目应用后，设备异常发现效率提升 90%，维

修周期从 48 小时缩短至 6小时。

三、工程案例分析：某 240 米超高层综合体

（一）项目概况

深圳某商业综合体（建筑高度 180.65m，56 层），

集办公、酒店、商业于一体，给排水系统优化设计如下：

给水系统：6 个供水分区（Ⅰ区市政直供，Ⅱ - Ⅴ

区变频泵组，Ⅵ区高位水箱），采用ABB变频控制器（调

节精度 ±1%），实测水泵运行功率较设计值降低 40%，

年节电 9万度。

排水系统：DN150 螺旋消能立管 + 环形通气管，排

水噪音 45dB，中水回用系统处理规模 500m³/d，年回用

量 18 万吨。

消防系统：双路环状管网 + 智能监测，火灾报警至

水泵启动时间 25 秒，管网压力波动＜ 5%。

（二）优化效果对比

指标 传统设计 优化后 提升幅度

年耗电量 200 万度 110 万度 ↓ 45%

节水率 15% 35% ↑ 20%

水压达标率 65% 98% ↑ 33%

消防故障预警时间 ＞ 24h ＜ 1min ↑ 99%

水箱清洗频率 1次 /年 4次 /年 自动控制

四、经济效益与社会效益分析

（一）经济效益

直接成本节约：中水回用年节约水费 130 万元，节

能技术年减少电费 60 万元，设备维护成本降低 50%（年

省 200 万元），总投资回收期 1.7 年（中水系统投资

2210 万元）。全周期价值：初期成本增加 12%（约 800

万元），但运营期年节约成本1500万元，按20年周期计算，

净现值（NPV）提升 4500 万元。

（二）社会效益

资源节约：年节水 50 万吨（相当于 200 户家庭年

用水量），减少碳排放 1200 吨，符合“双碳”目标。

安全提升：消防系统可靠性从 85% 提升至 99%，为超高

层建筑消防安全提供标杆经验。行业示范：项目获 LEED

金级认证与中国绿色建筑三星标识，推动智能给排水技

术在同类项目中的应用。

结语

技术突破：智能变频分区、无负压供水、MBR 中水

回用等技术，有效解决传统系统的压力失衡、高能耗、

低效率问题，系统综合效率提升 30%-40%。效益显著：

能耗降低 45%、节水率 35%、水质达标率 100%，全生命

周期成本降低30%-50%，投资回报期短于2年。实践价值：

为超高层建筑给排水设计提供可复制的技术路径，满足

绿色建筑与智慧建筑的发展需求。智能化升级：引入 AI

算法优化水泵运行策略，结合数字孪生技术实现系统故

障预测，进一步提升能效 10%-15%。新材料应用：推广

纳米抗菌管材、轻质高强塑料管道，降低管网维护成本

20% 以上，延长使用寿命 15 年。全域协同：推动建筑给

排水系统与城市智慧水务平台对接，实现水资源供需动

态平衡，助力“城市水网”建设。
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