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节能减排措施在建筑给排水设计中的运用

熊轩珂
新鑫建设集团有限公司 江西 南昌 330100

摘� 要：本文聚焦建筑给排水设计中节能减排措施的运用。先阐述核心技术原理，涵盖水资源循环利用、能源高

效利用及系统优化与智能控制技术。接着介绍节能减排措施在住宅、公共、工业建筑给排水设计中的具体应用。随后

提出系统集成与优化策略，包括多技术协同、全生命周期及地域适应性优化。最后通过杭州绿景苑、北京国际会展中

心等案例分析，展现节能减排成效，为建筑给排水节能减排设计提供参考。
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1 建筑给排水设计中节能减排的核心技术原理

1.1  水资源循环利用技术原理
水资源循环利用技术通过构建"收集-处理-回用"闭

环系统，实现非传统水源的高效利用。雨水收集系统采

用重力流与压力流结合的输配方式，通过初期弃流装置

去除径流中SS（悬浮物）浓度较高的前2-3mm降水，有
效降低后续处理负荷。典型设计参数显示，屋面雨水经

植被过滤带预处理后，COD去除率可达40%-60%，为后
续深度处理创造条件。中水回用系统采用A2/O（厌氧-缺
氧-好氧）强化脱氮工艺，通过调节污泥回流比（80%-
120%）和曝气量（1.5-2.0m3/h·m2），使出水水质达到

《城市杂用水水质标准》（GB/T18920-2020）要求。灰
水处理系统创新性地采用膜生物反应器（MBR）与臭氧
氧化联用技术，在0.2-0.4MPa操作压力下，膜通量稳定在
15-20L/(m2·h)，对洗涤剂、表面活性剂等微污染物去除
率超过90%。

1.2  能源高效利用技术原理
太阳能热水系统采用真空管集热器与平板集热器并

联设计，通过智能跟踪装置实现太阳辐射角动态调节。

在西安地区实测数据显示，冬季晴天时段系统综合效率

可达52%，较传统系统提升18个百分点[1]。空气源热泵

技术突破低温制热瓶颈，采用喷气增焓压缩机与经济器

补气技术，在-15℃环境温度下仍能保持2.8的COP值。
热泵机组与太阳能系统的耦合控制策略，通过温差传感

器实时监测储水箱上下层水温差，当温差超过8℃时自动
启动循环泵，实现热能梯级利用。变频调速技术在水泵

系统中的应用，通过压力传感器与变频器构成闭环控制

系统，根据管网压力波动（±0.02MPa）自动调节电机转
速，实测节能率达35%-42%。

1.3  系统优化与智能控制技术原理
基于BIM的协同设计平台实现多专业数据互通，

通过 IFC标准接口将建筑、结构、机电模型集成于统
一工作空间。压力平衡计算模块采用哈代克罗斯法迭

代求解，确保最不利点压力满足《建筑给水排水设计

标准》（GB50015-2019）要求。智能监测系统集成多
参数传感器网络，实时采集流量（±0.5%FS）、压力
（±0.25%FS）、浊度（±0.1NTU）等12项关键指标，
通过边缘计算节点实现数据预处理。故障诊断模型采用

LSTM神经网络算法，对历史故障数据（ > 10000组）进
行时序特征提取，实现水泵气蚀、管道泄漏等6类故障的
提前48小时预警，准确率达92%。

2 节能减排措施在建筑给排水设计中的具体应用

2.1  住宅建筑给排水节能减排设计
在西安一超低能耗住宅项目里，采用了“雨水花园+

调蓄池”的复合雨水管理系统。屋面雨水先经种植佛甲

草的绿色屋顶初步净化，佛甲草能有效吸附雨水中的部

分杂质与污染物。随后，雨水通过PVC-U管（DN110）
输送至容积80m3的地下调蓄池，经砂滤去除较大颗粒杂

质，再经紫外线消毒杀灭细菌和病毒，处理后的水用于

绿化灌溉。卫生间选用双冲水量坐便器（3/6L），可根
据需求选择不同冲水量，搭配流量0.08L/s的气泡式水龙
头，减少水的浪费，实测户均日用水量较传统设计降低

42%。热水系统采用太阳能-空气源热泵双模供热，冬季
阳光充足时主要依靠太阳能，保证率达65%；夏季空气源
热泵发挥优势，COP值提升至4.1，高效节能。管网优化
设计采用同程式布局，通过精确计算最不利环路水头损

失（12.5mH2O），合理确定循环泵扬程（15mH2O），确
保各用水点水压均衡，有效消除无效冷水段，减少水资

源和能源的浪费[2]。

2.2  公共建筑给排水节能减排设计
上海一大型商业综合体项目创新应用“中水回用+

灰水处理”组合工艺。餐饮废水先进入隔油池，停留2小
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时进行预处理，去除大部分油脂。之后与洗浴废水混合

进入生物接触氧化池，HRT为4小时，池内设置比表面积
200m2/m3的弹性填料，为微生物提供良好的附着环境，强

化对污染物的分解。处理后的中水经超滤（截留分子量

10000Da）去除微小颗粒和部分有机物，再经反渗透（脱
盐率98%）深度处理，达到较高水质标准，用于冲厕（占
比65%）与冷却塔补水（占比35%）。智能控制系统采用
模糊PID算法，根据用水量波动（日变化系数1.3）动态调
节处理单元运行参数，保证系统高效稳定运行，实测中

水回用率达78%，年节水32万吨。雨水回收系统设置初期
弃流装置（弃流流量3mm）去除初期污染较重的雨水，
植草沟纵坡0.5%，能有效减缓雨水流速，对径流中TN、
TP去除率分别达55%和68%。

2.3  工业建筑给排水节能减排设计
青岛一汽车制造厂涂装车间项目构建分“级处理+循

环利用”的废水处理体系。前处理废水含磷量高达80mg/
L，先经化学沉淀，PAC投加量150mg/L，使磷元素形成
沉淀物，再通过混凝气浮，在溶气压力0.4MPa下，将细
小颗粒和絮体浮至水面去除，出水磷浓度降至0.5mg/L以
下。电泳废水COD为2500mg/L，采用“水解酸化+接触
氧化”组合工艺，调节污泥龄为15天，控制曝气强度为
4m3/(m2·h)，让微生物充分分解有机物，实现COD去除
率92%。中水回用系统设置砂滤（滤速8m/h）去除悬浮
物，保安过滤（精度5μm）进一步拦截微小杂质，反渗透
（回收率75%）深度处理，出水电导率稳定在50μS/cm以
下，全部回用于前处理工序。雨水收集系统结合海绵城

市理念，建设透水铺装率85%的下沉式绿地，让雨水快速
下渗，生态滞留池滞蓄容积200m3，可储存多余雨水，实

现年径流总量控制率82%。
3 建筑给排水节能减排系统的集成与优化策略

3.1  多技术协同集成设计
基于数字孪生的系统集成平台，成功实现了设备

层、控制层与管理层之间的三维协同运作。该平台借助

OPCUA协议这一高效通信桥梁，将变频泵、水质传感器
等超过200个设备无缝接入工业互联网，构建起一个包含
10万+数据点的庞大且精准的数字模型，为系统运行提供
了全面且细致的数据支撑。多目标优化算法是该设计的

核心亮点之一，它综合考虑能耗（权重0.4）、水质（权
重0.3）、成本（权重0.3）这三个关键维度的约束条件。
通过遗传算法，设定种群规模为100，迭代次数达200
次，在复杂的参数空间中不断搜索，最终求解出最优运

行参数。在深圳一超高层项目的实际验证中，这一协同

优化设计成效显著。系统经过协同优化后，年节能率大

幅提升19%，有效降低能源消耗；同时，设备故障率下降
37%，减少因设备故障带来的维修成本和停机损失，大大
提高系统的稳定性和可靠性，为超高层建筑的给排水系

统运行提供高效、节能且稳定的解决方案。

3.2  全生命周期优化设计
为实现对建筑给排水系统的全面优化，建立了涵盖

规划、设计、施工、运维四个关键阶段的LCCA（全生命
周期成本分析）模型。在方案比选阶段，创新性地引入

碳足迹核算模块，对不同管材，如PPR、PE、球墨铸铁
等，进行LCA（生命周期评估）数据的量化分析，为选
择环保且经济的管材提供科学依据。施工阶段充分利用

BIM+AR技术，施工人员佩戴HoloLens设备，能够直观地
看到管道的三维模型，实现精准的管道碰撞检测，准确

率高达98%，有效避免了施工过程中的返工问题，减少返
工率42%，节省了施工时间和成本[3]。运维阶段部署了先

进的预测性维护系统，对水泵振动（加速度传感器量程

±10g）、电机温度（PT100传感器精度±0.1℃）等关键参
数进行实时监测。结合LSTM模型，能够准确预测设备的
剩余使用寿命，预测误差小于8%，提前发现设备潜在故
障，及时进行维护，保障系统的稳定运行。

3.3  地域适应性优化设计
针对我国不同气候区的显著特征，精心建立了设计

参数库。在严寒地区，如哈尔滨，重点强化管道保温措

施，采用聚氨酯发泡，厚度 ≥ 40mm，同时配备防冻措
施，电伴热功率密度设定为25W/m，确保管道在低温环
境下正常运行，防止冻裂。夏热冬暖地区，如广州，优

化自然通风设计，规定窗地面积比 ≥ 1/5，充分利用自然
风改善室内环境；同时，根据年降雨量 ≥ 1600mm的特
点，合理设计雨水利用系统，调蓄池容积按50mm日降雨
量设计，提高雨水利用率。高原地区，如拉萨，考虑低

压供水情况，设计压力设定为0.28MPa；同时，针对低氧
环境对设备的影响，选用高原型水泵，并明确效率下降

系数为0.85，确保设备在高原环境下仍能稳定运行。在成
都一项目实践中，通过气候适应性优化设计，系统能耗

较通用设计降低23%，运行稳定性提升31%，充分证明了
地域适应性优化设计的有效性和必要性。

4 案例分析与效果评估

4.1  住宅建筑案例分析：杭州绿景苑绿色三星住宅
项目

杭州绿景苑是一个追求高品质与环保理念的绿色三

星住宅项目。该项目在能源利用与水资源循环方面进行

了大胆创新与实践，采用了“太阳能+热泵”复合热水
系统。在冬季晴天时段，充足的阳光使得太阳能发挥巨
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大作用，实测数据显示太阳能对热水供应的贡献率高达

72%，极大地减少了对传统能源的依赖。而在阴雨天气，
热泵则挑起大梁，其COP值始终维持在3.2以上，保证了
热水供应的稳定与高效，为居民提供了舒适的热水使用

体验。雨水回收系统是该项目的另一大亮点，项目设置

了80m3的地下调蓄池与50m3的屋顶水箱，通过重力流与

压力流联合供水的方式，巧妙地满足了65%的绿化灌溉
需求。这种设计不仅充分利用了雨水资源，还减少对市

政供水的依赖。中水回用系统也不甘示弱，处理规模达

15m3/d。采用先进的MBR工艺，膜通量为12L/(m2·h)，
处理后的中水水质优良，用于冲厕（占比70%）与景观补
水（占比30%），实现水资源的二次利用[4]。经第三方专

业检测，该系统成效显著，年节水4.8万吨，相当于为城
市节约大量的淡水资源；减排COD3.2吨，有效减轻了对
环境的污染；节能率达38%，降低能源消耗；投资回收期
仅5.2年，具有良好的经济效益与环境效益，为绿色住宅
建设提供了优秀范例。

4.2  公共建筑案例分析：北京国际会展中心“海绵城
市 + 智慧水务”综合体系项目
北京国际会展中心作为大型公共建筑，积极响应城

市可持续发展号召，构建了“海绵城市+智慧水务”综合
体系。雨水回收系统规模宏大，设置了3000m3的调蓄池

与1200m3的景观水池。通过植草沟（纵坡0.3%）、雨水
湿地（水力停留时间3d）等低影响开发（LID）设施，实
现了年径流总量控制率85%。在降雨时，雨水通过植草沟
的引导，缓慢流入雨水湿地，经过湿地的自然净化与沉

淀，再进入调蓄池与景观水池储存起来，既减少城市内

涝风险，又为景观用水提供了保障。中水回用系统采用

“A2/O+超滤+反渗透”组合工艺，处理规模达800m3/d。
经过多道工序的严格处理，出水水质达到高标准，用于

冲厕（占比60%）、冷却塔补水（占比30%）与道路冲洗
（占比10%），大大提高了水资源的利用率。智能控制
系统集成了200余个传感器节点，如同给整个水务系统安
装了无数双“眼睛”，通过边缘计算实现设备状态实时

监测与故障预警。一旦某个设备出现异常，系统能迅速

发出警报，工作人员可及时进行维修处理，确保系统的

稳定运行。经测算，该综合体系成效斐然，年节水120万
吨，为城市水资源保护做出了重要贡献；减排SS96吨，
改善城市水环境；节能率41%，降低能源消耗；运维成本
降低27%，提高项目的经济效益，成为大型公共建筑水资
源管理与利用的典范。

结束语

建筑给排水设计中的节能减排措施意义重大且前景

广阔。通过水资源循环利用、能源高效利用及智能控制

等核心技术，结合住宅、公共、工业建筑的不同特点进

行针对性设计，并采用多技术协同、全生命周期及地域

适应性优化策略，能有效实现节能减排目标。杭州绿景

苑、北京国际会展中心等案例的成功实践，充分证明了

这些措施的可行性与有效性，值得在更多建筑项目中推

广应用。
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