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摘 要： 从城镇供水系统工艺特征角度开展了碳排放核算边界分析和特征识别，供水系统因

处理工艺特点其主要碳排表现形式为间接碳排放，其中因购买电力而产生的碳排为主要碳排构成，

其次为药耗及物料运输。从优化设计角度系统归纳提炼了减碳、替碳技术策略（减碳方面主要为需

求减少、系统优化、能效提升等，替碳方面主要为光伏发电、水源热泵等），并以实际新建项目为例开

展低碳优化设计。核算发现，设计阶段的低碳设计优化是决定案例水厂低碳运行的关键因素，采取

精细化设计策略能最大程度带来减碳的投入产出比。基于减碳和替碳技术措施的集成应用，该案

例水厂降碳比达到 39.7%，其中精细化设计贡献率为 61.94%，光伏发电技术贡献率为 17.41%，精细

化管控贡献率为17.65%，水源热泵技术贡献率为3%，通过投入产出分析，该项目低碳化设计内部收

益率约27%。
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Abstract： From the perspective of process characterization of urban water supply system, this 
study conducted boundary analysis and developed a framework for carbon accounting. The primary form 
of carbon emission in water supply system was indirect emissions, with electricity consumption being the 
dominant carbon hotspot, followed by chemical consumption and material transportation. From the 
perspective of optimization design, the strategies for carbon reduction and carbon replacement were 
systematically summarized and refined. The key technical strategy for carbon reduction included demand 
reduction, system optimization, and energy efficiency improvements. Regarding carbon replacement, the 
main strategy involved technologies such as photovoltaic power generation and water source heat pump. A 
low‑carbon design optimization was implemented using a newly built project as a case study. Analysis of 
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the carbon accounting research indicated that low‑carbon optimization during the design stage is a critical 
factor in achieving low‑carbon operation for the waterworks. Adopting a refined design strategy maximized 
the input-output ratio of carbon reduction. By integrating carbon reduction and replacement technologies, 
the carbon reduction ratio of the waterworks in this case reached 39.7%, with a contribution rate of 
61.94% for refined design, 17.41% for photovoltaic power generation technology, 17.65% for refined 
control, and 3% for water source heat pump technology. Furthermore, input-output analysis revealed an 
internal rate of return (IRR) of approximately 27% for the low‑carbon design measures applied to this 
project.

Key words： water supply system;    carbon emission characteristics;    optimize design; 
accounting method

供水系统作为保障城镇居民正常生活的重要

基础设施，实现全生命周期低碳设计及运行对于城

乡建设领域“双碳”目标的完成具有重要意义。根

据2018年《世界能源展望》（WEO），水务行业电力消

耗约占全球电力消耗的 4%，温室气体排放量约占

总量的 3%［1］。城镇水务系统一方面面临扩容增量、

支撑配套城镇化发展的重任，另一方面则面临减碳/
降碳窗口期短、任务重的现状［2］。在新型城镇化建

设背景下，从设计前端开展基于低碳理念的优化设

计，将是城镇水务行业实现节能降碳的重要途径。

现阶段，对城镇水务系统降碳策略研究及水厂优化

策略降碳效果鲜有报道，为此从城镇供水行业碳排

特征分析角度切入对其开展系统研究，并以某新建

水厂为例，开展低碳优化设计策略比选量化研究和

技术经济分析，以期为市政供水项目低碳化设计提

供新的思路。

1 供水行业碳排放特征分析供水行业碳排放特征分析

1. 1　核算方法与边界

碳核算是城镇供水系统实现碳减排的基础条

件，应贯穿于全生命周期。在我国，供水系统核算

温室气体排放量主要参考活动因子法［3］。在确定核

算方法的基础上，根据城镇供水系统组成特征，可

将核算边界按照供水流程分为 4个边界系统：①构

建从水源到水龙头的全系统工程核算边界，将供水

系统视为整体进行评价，以水源-水厂-输配水-用
户为全系统，碳排放来源分别为电耗、药耗、物料运

输；②构建以厂站工程为主的核算边界，按从水源

取水到水厂净化进行划分，碳排放来源分别为电

耗、药耗、物料运输；③构建以管网（市政管网）为主

的核算边界，从水厂出水到二次供水调节水池进行

划分，碳排放来源主要为电耗；④以二次供水为对

象，从二次供水调节水池到用户进行划分，碳排放

来源主要为电耗。针对不同的核算边界，可以分别

核算其范围内的碳排放总量和强度，以便清晰地识

别各系统范围内的碳足迹。

电耗、药耗及物料运输产生的碳排放量核算公

式［4］如下：

CESd = (Ed ⋅ EFd )/Q （1）
CEScl = ∑

i = 1

n ( Mcl,i ⋅ EFcl,i )/Q （2）
CESys = ∑

k = 1,j = 1

m,l ( Mys,k,j ⋅ Lys,k,j ⋅ EFys,j )/Q （3）
        式中：CESd为电耗碳排放强度，kgCO2-eq/m3；Ed
为评价年内系统总耗电量，kW·h；EFd为电力消耗碳

排放因子，kgCO2-eq/（kW·h）；Q 为评价年内处理水

量，m³；CEScl为药耗生产碳排放强度，kgCO2-eq/m3；
Mcl，i为评价年内第 i种药剂使用量，kg；EFcl，i为第 i种
药剂碳排放因子，kgCO2-eq/kg；CESys为物料运输碳排

放强度，kgCO2-eq/m3；Mys，k，j为评价年内第 k次运输中

使用第 j种方式的运输材料总量，t；Lys，k，j为评价年内

第 k 次运输中使用第 j种方式的运输距离，km；EFys，j

为第 j种运输方式的碳排放因子，kgCO2-eq/（t·km）。

1. 2　碳排结构分析

根据上述分析，供水系统碳排放来源因其核算

边界不同而呈现不同的碳排放特点，其主要来自三

方面：一是电耗产生的间接碳排放；二是药耗产生

的间接碳排放；三是物料运输产生的间接碳排放。

从供水系统工艺流程来看，相较于污水处理工艺，

其工艺段鲜有生化反应单元，输配水环节主要依靠

动力驱动，仅备用电源（柴油机发电）或高有机质含
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量污泥会产生直接的碳排放，参考《室外给水设计

标准》（GB 50013—2018），我国大部分水厂均按双

电源设计供电，启动备用电源的概率很低，其碳排

放量可忽略不计；再者，城市水厂运行过程中，若污

泥含有大量的有机物，主要归因于原水有机质大幅

超标，在此情况下，该水源已经不适合作为饮用水

水源，因此其直接碳排放也可以忽略。故供水系统

中归属于排放主体自身活动而产生的碳直排影响

在研究中远均可忽略。

根据供水系统主要碳排特点及图 1所示供水系

统碳排放 IPO 量化计算示意图，控制供水系统碳排

放量应以减少电耗、药耗及材料运输为主要目的，

间接实现减碳。

2 供水系统降碳策略及技术路径供水系统降碳策略及技术路径

从工程全生命周期视角看，供水系统包含建设

阶段、运维阶段和资产拆除阶段，虽然运维阶段碳

排放量在工程全生命周期中占比最高［4］，但由于设

计策略直接决定了项目的资源消耗与运维特性，设

计阶段的降碳策略运用对运维阶段系统降碳效能

的影响不容忽视。从郴州市东江引水工程案例来

看，在设计阶段，通过优选高海拔优质水源，采用全

程重力自流供水方案，项目投产后吨水电耗仅为湖

南省常规水厂的 3%，节能降碳效能明显。因此，在

实际项目设计过程中应充分考虑低碳化运维的影

响因素，在保证水质安全的前提下，从规划设计阶

段开展系统化的降碳决策分析，控制系统的整体电

耗和药耗水平，通过低碳优化设计降低供水系统的

碳排放水平。基于以上碳排特征结构分析，将供水

系统降碳途径具体归结为减碳、替碳、碳汇三大

类型。

2. 1　减碳

        ①    需求减量

a. 节水控制：采用节水卫生器具，实行 DMA 分

区计量，开展合理梯度计价，对二次供水单元实行

高品质水压控制［5］。
b. 漏损管控：实施管网更新，采用先进阀门、计

量设备、水压水质监测设备，优化调控水厂加压压

力，安装物联网感知设备以提高管网信息反馈水

平等［6-7］。
c. 自用水量控制：设计过程中实行排泥水零排

放，实现全回用，深度处理单元敷设超越管等措施

减少自用水量。

        d. 非传统水源利用：提高雨水、再生水的利用

率，减少传统自来水需水量［8］。
        城市用水需求量的减少能从根本上降低水司

产水规模，从而减少供水系统全流程建设和运行成

本，进而达到减少电耗、药耗等碳排放的目的。

        ②    系统优化

a. 优选水源：优先选择高水头、水质优良、距用

水区近的水源。

b. 合理分区：充分考虑地形地势及距离等特

点，科学分区，有效降低系统能耗。

        c. 低碳优化设计：以低碳化为目标，采用 AI算
法辅助决策，科学制定管网方案，可较大程度上实

现节能减碳目标［9］。
        将供水系统视为一个系统工程整体考虑，从水

源选择、供水分区划分、管网优化布置等方面开展

低碳优化设计，减少系统能耗、药耗实现碳减排。

        ③    能效提升

        a. 选用新型低碳工艺设备：选用效率更高、能

耗更少的高效处理工艺或新型设备［10］。
        b. 采用精细化设计：充分调研和预测水质、水

量、水位变化趋势，优化选泵参数，根据实时采集的

信息优化工艺运行参数，减少不必要的能耗与

药耗［11-12］。
        c. 采用更为节能的设备和集成化技术：采用永

磁电机、变频技术、智能双曲变频泵、数字泵

等［13-14］ ，降低能耗。

        d. 采用数智化设计：利用BIM数字孪生技术实

现建造和运维过程的可视化，植入智能加药、智能

排泥、智能反冲洗、智能消毒、泵组优化智能控制等

信息化模块，减少系统电耗和药耗［15-16］ 。

图1　供水系统碳排放 IPO量化计算示意

Fig.1　Quantitative calculation diagram of carbon emission
in water supply system
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        采用新型工艺和设备提升设备能效比，降低电

耗，优化处理环节，如调整滤池的反冲洗频次、增加

膜法的前处理工艺，以降低其能耗，实现碳碱排。

此外，增设智慧水务信息模块，利用数字化技术降

低运维管控成本，从而实现碳减排。

2. 2　替碳

①    光伏发电技术

水厂为光伏技术的使用提供了很好的应用场

景，特别是有一、二泵房的水厂，由于水厂耗电量比

较大，光伏系统产生的电能一般都可以自行消纳，

具有良好的投资效益［4］。使用低碳的电能可直接降

低供水系统的碳排放量，如架设光伏、在供水系统

中设置水轮发电机，实现可再生能源的利用；以及

外购水电、生物质能电等低排放因子的电能。

②    水源热泵技术

水源热泵技术能够以较少的能量，从水中提取

较大的热能或向水中转移较大热能，具有良好的节

能效果［4］。水源热泵能直接提取水厂厂界内地下水

热源或周边取水热源，从而实现综合楼等辅助生产

设施的冷热源供给。

③    余能回收技术

通过管道式安装水轮发电机，可利用市政管网

富余压力发电［4］，市政管网余压通常被浪费，设置余

能回收能系统可回收富余能量，减少系统电耗，实

现碳减排目的。

2. 3　碳汇

采用植物碳汇技术，在厂区绿化设计中，设计

高低乔灌木错落搭配，贯彻海绵理念，利用绿色生

物滞留设施形成固碳效应。从目前的研究情况来

看，供水系统实现自身的碳平衡比较困难，近期可

通过减碳、替碳行动来实现减碳，远期较理性的做

法还是通过植树造林、植被恢复等措施，吸收大气

中的二氧化碳，从而最终实现行业的碳中和。

3 低碳优化设计实践低碳优化设计实践

3. 1　项目概况

某水厂总处理规模 40×104 m3/d，近期规模为

20×104 m3/d，采用取水方式优化、工艺优选、构筑物

叠合式节地设计、生产废水全收集全处理、厂区内

种植乔灌木形成碳汇等策略确定总体设计方案，具

体的工艺流程如图 2所示。根据供水系统核算边界

分析，该案例核算边界为取水到送水泵房产水工

艺段。

3. 2　原设计碳排放解析

根据供水系统碳核算方法及案例水厂的核算

边界，收集该水厂原设计方案的碳排放活动数据，

具体如表1所示。

根据核算方法，将案例数据代入核算公式，计

算结果如下：电耗产生的间接碳排放量预计为 2 035 
tCO2-eq/a（占比 94. 84%），其中取水泵站为 6 510 
 tCO2-eq/a（占比30. 34%），给水处理（含配套）为3 590 

tCO2-eq/a（占比16. 73%），送水泵站为10 250  tCO2-eq/a
（占比 47. 77%）；药耗产生的间接碳排放量约 1 100 
tCO2-eq/a，占比 5. 13%；物料运输产生的间接排放

量预计 6 tCO2-eq/a，占比 0. 03%。原设计中电耗与

图2　案例水厂工艺流程

Fig.2　Process flow diagram for the case waterworks

表1　某水厂原设计方案碳排放活动数据

Tab.1　Carbon emission activity data of original design scheme for the case waterworks

项目

数值

近期实际供水

量/（104  m³·d-1）
20

电耗总计/
（kW·h·d-1）

64 934

PAC投加量/
（g·m-³）
20（均值）

液氯投加量/
（g·m-³）
3（均值）

污泥产量/
（t·d-1）

13.65

药剂运输距

离（估算）/ km
15

沉泥运输距

离（估算）/km
20
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药耗产生的碳排放量占比较大，是该水厂的主要碳

排量，因此通过节能控药策略是实现低碳优化设计

的主要思路。

3. 3　设计优化策略及效能分析

3. 3. 1　优化措施

通过深入研究项目情况，在原设计已进行系统

优化设计、排泥水回用、节水控制和总体供水规模

需求减量控制基础上，从减碳和替碳两方面进行优

化设计。

        ①    减碳措施

a. 取水泵房精细化设计，优化选泵。原设计根

据水库死水位 55 m 进行选泵（Q=3 055. 56 m3/h、H=
180 kPa、N=400 kW，共设 4 台，3 用 1 备），深入调研

发现，该水库为调节型水库，平时均按正常运行水

位 70 m 运行，只有待进水渠检修时，水库水位才会

随运行时间的推移逐步降低，低水位运行时间最长

为 7 d，因此，原设计按最不利因素考虑，所选水泵扬

程偏大，运行效率较低。优化设计中，根据高水位

（70 m）选泵，死水位（55 m）校核，水泵参数 Q=3 240 
m3/h，H=160 kPa，N=200 kW，共 4台（3用 1备），水泵

功率明显减小，具有良好的节能降碳效益。经核

算，年电耗减少 356. 72×104 kW·h，碳排放量减少

3 063 t CO2-eq，反哺减碳效能贡献率为 14%，年运

行成本节约249万元。

b. 送水泵房精细化设计，优化选泵。原设计根

据经验选定日变化系数为 1. 4（GB 50013—2018 中

4. 0. 9条规定日变化系数取 1. 2～1. 6），选定的水泵

Q 为 4 000 m3/h，H 为 420 kPa，N=630 kW，共设 4 台

（3用 1备）。深入调研发现，该市现有水厂最高日时

变化系数约 1. 28，因此，水泵的选型可按时变化系

数为 1. 28 来考虑（该水厂建成运行后，城市供水规

模更大，变化系数将更小），水泵 Q=3 600 m3/h，H=
350 kPa，N=500 kW，共设 4 台（3 用 1 备）。可以看

出，优化设计后水泵流量和运行功率都将减小，有

利于降能耗和减碳排。通过核算，年碳排放量减少

2 211 t CO2-eq，反哺减碳效能贡献率为 10%，年运

行成本节约180万元/a。
c. 精细化管控，降本增效。设计采用智慧化运

管平台辅助运维，实现智能加药絮凝、智能排泥、智

能反冲洗、智能消毒、泵组优化智能控制等。参照

《城镇智慧水务技术指南》，平台介入后各智能模块

可节省的能耗比例［17］如表 2所示（研究中均取平均

值计算）。总体估算如下：全年药耗节省 192. 36 t，
年碳排放量减少118. 3 t CO2-eq，减碳效能贡献率为

0. 55%，年运行成本节约 47. 40万元；全年电耗减少

162. 84×104 kW·h，年碳排放量减少1 398. 3 t CO2-eq，
反哺减碳效能贡献率为 6. 52%，年运行成本节约

113. 99 万元；全年材料运输间接碳排放量减少 1. 0 
t CO2-eq，年运行成本节约1. 49万元。

        ②    替碳措施

a. 光伏发电技术。利用综合楼、絮凝沉淀清水

池、滤池、脱水机房、加药间、变配电间屋顶（建筑屋

面总面积 11 200 m2）铺设 550 Wp单晶硅组件，共计

3 213块，采用“自发自用、余电上网”的消纳模式，可

实现 1. 767 MW屋顶分布式光伏发电规模。光伏发

电系统总投资约 800 万元，建成后年均发电量约

172. 6×104 kW·h，占项目年总用电量的 10. 26%，年

碳减排量约 1481. 9 t CO2-eq，减碳效能贡献率为

6. 9%，年运行成本节约120. 82万元。

b. 水源热泵技术。假设每年 12 月—次年 2 月

进行供热，7月—9月进行制冷，提取温差为 5 ℃，提

取水量为日处理水量的 10%，则冬季向外供热时碳

减排量为 4 432 t CO2-eq、夏季向外供冷时碳减排量

为 654 t CO2-eq，全年碳减排量为 5 077 t CO2-eq，碳
减排强度为 0. 0695 kgCO2-eq/m³，碳减排贡献率高

达 23. 66%。但是，在实际运行过程中因其低品位

热源只能用作厂区内综合楼的冷热源供给，并不能

完全消纳全部能量，其最终减碳投资效能受应用终

端影响。实际计算中，只考虑综合楼空调动力系统

的替碳作用，年度碳排放量减少 254 t CO2-eq，反哺

减碳1. 19%。

3. 3. 2　优化后碳排情况

通过精细化设计、智慧运维、绿能替代等策略

表2　智能模块能耗节省比例

Tab.2　Energy consumption savings ratio of intelligent
module

工艺环节

原水取水

絮凝沉淀

过滤

消毒

加压输配

可采用的智能控制

水平衡智能控制

泵组优化智能控制

智能加药絮凝

智能排泥

智能反冲洗

智能消毒

泵组优化调度模型

预计节约的能耗或药耗/%
电耗2~3
电耗5~15
药耗5~20

能耗及药耗5~10（节约排泥
水10%~20%）

电耗5~10
药耗3~6
电耗5~15
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的应用，该设计方案碳排量化数据如表3所示。

3. 3. 3　投资回报分析

相较于原设计方案，通过精细化设计、智慧运

维、绿能替代等技术策略，该工程系统减碳 39. 7%，

投资成本增加 2 380 万元，年运行成本节约 734 万

元。通过投资回报分析，在项目规划设计阶段引入

低碳设计优化理念尤为重要，不仅能较大程度节省

造价，且具备明显的减碳潜力和较低的边际成本

（内部收益率为 27%）。因此，设计阶段的低碳优化

设计是决定项目低碳运行的关键因素，通过精细化

设计、优化选泵能实现较高的减碳能效比。

4 结论与展望结论与展望

供水系统碳排结构特征分析表明，供水系统的

碳排主要为间接排放，主要包括电耗、药耗及物料

运输产生的间接碳排。案例水厂实践表明，在保证

水质安全的前提下，采取精细化设计、智慧化管控、

光伏发电、水源热泵等低碳策略，降碳比达到

39. 7%，减碳技术应用内部投资收益率为 27%，具有

较好的降本增效协同减碳效益。供水系统是一个

完整的闭环系统，目前基于供水系统的全流程碳排

分析和技术集成应用还有待进一步研究，且送水泵

房的核算边界在管网端的重复计算问题亟待进一

步厘清。
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总计
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（含配套）
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药剂

运输

运输
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