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二次供水领域节能减碳潜力调查01

       2020年，疫情期间，我们开始对北京6层以上高层建筑中的二次供水泵站进行

运行能效随机调查和节能诊断，到目前为止，已经完成了对北京、上海、河北、山

东等地近2000个泵站的调查和诊断。据我们了解，这也是全国第一次对该领域进行

规模化节能减碳调查和诊断。以北京为例：

       调查区域：东城、西城、海淀、朝阳、丰台、房山、门头沟、石景山、通州、

顺义、大兴、昌平、平谷、经开区。

       建筑类型：公共建筑、办公楼、居民小区、商超等。

       设备新旧：刚用的新设备到多年的旧设备，多品牌。

       供水方式：变频恒压、全变频、水箱、无负压、隔膜罐。

       调查结果：平均每个泵站的节电潜力54%。

      

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       河北、山东等地城市的情况与北京相似。

       由于二次供水几乎都是小范围局部供水，所以，北京的调查情况几乎代表了全

国绝大部分城市的二次供水现状。

       上海的情况有点特殊，除了变频恒压供水，有很大一部分是高位水箱供水。

       国务院2026年2月11日发布《供水条例》，2026年6月1日后二次供水泵站将逐

步交由供水企业运行维护。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

      这既是责任也是机遇，由于目前二次供水泵站存在大比例

的电能浪费，供水企业如果以此为抓手，完全可以在完成国家

降碳任务中，交出满意答卷，并收获“节电”和“碳资产”双

重收益。

二次供水领域节能减碳潜力调查01
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电能浪费的原因02

       输送清水的二次供水泵站，其电耗公式如下：

其中，P为泵站消耗的电功率（kW），Q为泵站水流量（m3/h），H为泵站全扬程

（m），η为泵站运行能效。

� 电能 =
�（势能mgh）

�（效率）
=

��
367�

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

       从这个公式可以看出，对于已经应用了变频的泵站来

说，如果不少干活，流量不减，扬程不减，目前的问题主

要是运行能效低 ，造成泵站电耗偏高。（无负压是靠少干

活降低扬程节能，没有提高运行效率，大多能效还低了）

      结论： 目前二次供水节能工作已经进入以提高运行能

效为主的深水区。
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电能浪费的原因02

       运行能效低的客观原因：居民用水高峰和低谷的变化幅度太大，造成泵站运行

能效偏低。其它方面的原因：

1、控制方面：缺乏最优运行能效控制方法，主要靠经验摸索，各有高招；

2、设计方面：泵站流量从几乎零到满负荷变化，设计和选型有困难；

3、缺乏运行能效验收环节：“中国标准化研究院”2019年曾让本人起草“电机系

统”泵站部分能效评价国家标准，大家在讨论中，觉得用最低运行能效和一条能效

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

曲线对设备进行能效标定太严了，我的理由：用一条能效曲线

一看就知道水平高低，便于监管；设备选定后，各厂商设备的

最高运行能效几乎都相等，只是最低运行能效不同，造成电耗

不同。最后标准没有通过，后来“中国绿发会”作为团标发布：

“T CGDF 00006-2021 泵组运行能效限定值及能效等级”。
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应对措施及改造案例—泵站能效预知技术03

       提高运行能效的措施，主要是两个：

      1、硬件--设备的优化设计、更新和改造；

      2、软件--能效优化控制技术应用。

       我们采用“泵站能效预知技术”对北京等地近200个二次供水泵站进行了节能

设计和节能减碳改造，证实了这些电能浪费的真实性，验证了技术上的可实现性，

以及经济上的可行性。 （对无负压设备进行节能改造，节电比例相对更高一些。）

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

      “泵站能效预知技术”是本人博士和博士后研究内容

“多机组系统能效预知理论” 的一个应用，后面讲。
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应对措施及改造案例—工作流程03

       用“泵站能效预知技术”对二次供水泵站进行了节能设计和节能减碳改造的流

程，有六步，三步常规操作，三步专有技术操作。

       三步常规操作，确定节能改造前的基准线：

       1、去现场，安装“泵站能效测试仪”，采集流量、压力、液位、电压、电流、

电量等数据，并记录水泵、电机、变频器、传感器等设备数据，安装不影响泵站的

正常运行 ；

       2、去现场，取回“泵站能效测试仪”；

       3、提取“测试仪”数据，计算泵站运行能效及吨水电耗。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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应对措施及改造案例—工作流程03

       三步专有技术操作，确定节能改造后的基准线。

       1、用“泵站能效预知技术”分析运行能效变化规律，计算节电比例，同时完成

泵站节能改造设计方案；

       2、 完成硬件采购与装配，完成软件编程，出厂测试；

       3、去现场，完成设备安装、投运，验收。该工作一般在夜间进行，验收后，运

行一段时间，确定节能改造后的运行能效或吨耗基准线，按节电量回收投资。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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应对措施及改造案例（北京）03

    建筑领域的二次供水泵站，节能改造案例（北京），验证了浪费的真实性。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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03

    建筑领域二次供水泵站，节能改造案例（河北），验证了浪费的真实性。

应对措施及改造案例（河北）
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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应对措施及改造案例--节电情况03

• 北京上林溪小区中区供水泵站   （有变频，节电 73.8%）
• 北京上林溪小区高区供水泵站   （有变频，76.7%）
• 北京金融街物业漫香苑中水泵站（有变频，84.9%）
• 北京SOHO呼家楼低区泵站      （有变频，65.6%）
• 北京中铁诺德低二区泵站         （有变频，62.8.3%）
• 北京北控燕化星城3#站            （有变频，74.1%）
• 东方世纪城一区东区-高区        （有变频，76.1%）
• 东方世纪城一区西区-高区        （有变频， 72.9%）
• 东方世纪城一区西区-中区        （有变频， 55.8%）
• 长芦世纪城-中区                     （有变频， 75.6%）
• 安运佳苑-生活低区                  （有变频， 53.3%）
• 安运佳苑-高区                         （有变频， 63.2%）
• 禧福荷堂A区--低区                  （有变频， 57.8%）
• 禧福荷堂A区-高区                   （有变频， 53.8%）
• 颐和庄园二期                          （有变频， 79.3%）

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      “双碳”目标已逐渐成为企业的考核指标。
      “双碳”目标三件事：1）能源的绿色获取（去碳）和高效获取；2）能源的节
约使用和高效使用；3）高效的碳捕获和碳利用。
         三件事都涉及高效，中国称能效为第一绿色能源，国际能源署称“能效为第一
绿色燃料”， “如果全球不加强能效举措，就没有机会实现能源和气候目标”（双
碳） ， “2040年，通过提高能效产生的减排量应占总减排量的40%以上”，能效
的重要性不言而喻。

“效达峰”是“碳达峰”的技术支撑04
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

      从物理意义上讲，任何用能设备都是完成不同或相同能

量形式的转换，用公式表达： � = � ∗ �

其中，W是设备做功，P是设备消耗能量（碳排放？），η是

设备运行能效。从这个公式也可以看出“双碳”的重点。
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      上面公式的目标函数是做功W，能效优化就是求W的最大值max M。

      上式可以变换为：

“效达峰”是“碳达峰”的技术支撑04

� = �/�

      目标函数是能耗P，能效优化就是求P的最小值min P。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

      上述求最大值和最小值，是一个优化问题的两种表现形式， 干最多的活吃最少的

饭=吃最少的饭干最多的活，解决一个即可。从上面公式也可以看出，做功W一定，

减少能源消耗P只有一个途径：那就是提高运行能效η 。

    所以我们说“碳达峰”的峰有多高，“效达峰”是技术支撑！

       由于提高运行能效涉及工艺变化、成分变化、环境变化等
众多因素，目前进展缓慢。      中
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      如果用能系统由多台用能设备组成（多机组），做功最大化公式变成：

       例如，多台发电设备组成的水电站，做功最大化就是发电最大化，W是总发电

量，Pi是第i台发电机消耗的原材料能量（碳排放？），ηi是第i台发电机的能效。

“效达峰”是“碳达峰”的技术支撑04
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

���� = 
�=1

�
����

       如果用能系统由多台用能设备组成（多机组），能耗最小化公式变成：

       例如，多台水泵组成的泵站，能耗最小化就是用电

最小化，P是总用电量（碳排放？），做功Wi就是第i台

水泵提高的水的势能，ηi是第i台水泵的能效。

m��� = 
�=1

�
��/��
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多机组系统---定义05

       为了完成一个任务，由一个以上用能设备组成的系统，统称为多机组系统（或

多动力系统），多机组系统涵盖了大部分用能领域。

       从发电侧：多水轮机组水电站、多汽轮机组火电站，等；

       到输电侧：多变压器配电站；

       再到用能侧：多水泵组成的泵站、多风机组成的风机站、多冷水机组制冷站、

多锅炉供热站、风电电解槽制氢站，多电机驱动的动车、多电机驱动的汽车（单电

机多挡位汽车） 、电动轮船、多旋翼飞机、多发动机火箭，多IT机柜大数据中心等。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       对于这些多机组系统，由于多数用能设备的能效曲线是凹的，二阶导数小于零

（如下图），其运行能效优化问题，《Efficient Energy-Saving Control and 

Optimization for Multi-unit Systems-A Guide for Electrical Engineers(中文：

多机组系统高效节能控制与优化)》（Springer 2024年出版）一书给出了答案。

       目前，该书下载量已达53000多，是技术类头部热门图书。         

多机组系统能效预知理论及两个定理06 多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

       Springer Nature 是全球最大的学术图书出版机

构，超过200多位诺贝尔奖、50多位费尔兹奖、70%

的图灵奖获得者选择在 Springer 发表其科研成果，

其旗下《自然》杂志在科技界也享有很高盛誉。中
国
水
协
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       书中提出的“多机组系统能效预知理论”，主要内容是两个定理。

姚定理1：

      在效率相似多机组系统中，运行能效最优的负荷分配方法为：  

                                    �1（�1）= �2（�2）=…= ��（��）

姚定理2：

      在效率相似多机组系统中，运行能效最优的设备台数切换方法：

多机组系统能效预知理论及两个定理06 多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

�1  
��

 �=1
� ��

 = �1  
��

 �=1
� ��

  ��
��

 �=1
� ��

= �1�
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       2025年作者获Springer Nature 颁发的“中国新发展奖”，该奖每年选出10

位中国学者出版的英文著作，以表彰他们对联合国17个持续发展目标做出的重要研

究贡献，本书研究成果“多机组系统能效预知理论”以及“姚定理1”和“姚定理

2”，对实现联合国“气候目标”和“能源目标”有重要研究贡献。  

多机组系统能效预知理论及两个定理--中国新发展奖06
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       能量的应用场景千差万别，但能量的表达式只有两个要素，势能mgh，机械能

Fs，电能UI，燃烧热能 λ m，热交换=βm Δt，等，如果能量的两个要素为矢量，要

乘以cosθ， θ可以通过补偿或调整=0。

       节能减碳的方向只有3个：做功的两个能量要素和一个整体运行能效。两个能量

要素是否富裕度或有跑冒滴漏？是否可以利用其它环节的余压、余热？是否有自然

能可以利用？另一个就是提高运行能效减少能源使用。自然能的利用目前进展最快，

太阳能、风能、地热、河流、潮汐等都有很多利用。跑冒滴漏、富裕、余热、余压

这些手段显而易见，过去多年解决的差不多。

       目前，节能减碳已进入深水区，提高运行能效这个路还没有完全走通，而这个

问题恰是“多机组系统能效预知理论”和“姚定理1”“姚定理2” 要解决的事。

多机组系统能效预知理论—最优运行能效解决方案06 多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      “姚定理1”和“姚定理2”的数学证明：

                            

                                                      （略）

      

      详见《Efficient Energy-Saving Control and Optimization for Multi-unit 

Systems-A Guide for Electrical Engineers》（Springer出版）。

下载地址：https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-97-4492-3

“姚定理1”和“姚定理2”的数学证明07
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2

中
国
水
协
20
26
年
会
专
用



      能量形式：机械能、热能、电能、磁能、光能、化学能，核能等。

      从能量角度看，用能系统（设备）就是完成不同形式或相同形式能量的转换。

      例如：水电站是把水的势能转换为电能（绿电），mgh ->(ρQ)gh-> W(kW)

�� = ��ℎ 
�=1

�
�� ��

�� = 
�=1

�
��

其中，n为设备台数，k是系数， ρ为水的密度，h

水的高度，Qt为河水总流量， Qi为流过第i台水轮

发电机组的流量， ηi为第i台水轮机组的运行效率。

在各个领域的应用---水电站08 多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      热电厂是把煤燃烧放出的热能转化为电能（碳排放），m λ --> W(kWh) ；

�� = �� 
�=1

�
m� ��

m� = 
�=1

�
��

其中，n为设备台数，k是系数， λ为煤的比焓，mt

为煤总质量， mi为第i台设备的用煤质量， ηi为第i

台设备的运行效率。

08 在各个领域的应用---热电厂
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       光伏电站是把光能转化为电能。

       风电场是把风能转化为电能。

       潮汐发电等 ……

       这些自然界免费馈赠的能源，由于存不住，不用就白白浪费，没有能量输入最

小化多机组优化问题，提高单机设备的使用效率和额定效率即可（例如，阳光垂直

照射、风向垂直等）。

08 在各个领域的应用---部分绿电不适用
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       对于变配电站（以及储能，电源，充电器，变频器），是电能到电能，输入电

能，输出也是电能，根据用电量，启停不同数量的变压器，给运行变压器分配负荷。

                                               Wt(kWh) --> W0 (kWh) ；

�� = 
�=1
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��

08

其中，n为变压器台数，Wt为输入的总

电能， W0为输出的总电能（用户的总用

电量）， Wi为第i台变压器输出的电能， 

ηi为第i台变压器的运行效率。

在各个领域的应用---变配电站
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      泵站是把电能转换为水的势能， W(kWh) --> mgh-->(ρQ)gh；
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其中，n为设备台数，k是系数， ρ为流体密度，h

水的扬程，Qt为水总流量， Qi为第i台水泵输出的

流量， ηi为第i台水泵的运行效率。

08 在各个领域的应用---泵站
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      风机站是把电能转换为风的压力能（全压）， W(kWh) --> ρQP；
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其中，n为设备台数，k是系数， ρ为流体密度，P

流体全压，Qt为流体的总流量， Qi为第i台风机输

出的流量， ηi为第i台风机的运行效率。

08 在各个领域的应用---风机站
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      建筑、大数据中心等企业的制冷站是把电能（碳排？余热余压利用？）转换为

冷能， W(kWh) --> ρQ β Δt；
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其中，n为设备台数，k是系数， ρ为流体密度，β

为流体比热容，Δti为第i台制冷机组冷冻流体的进

出温差，Qi为第i台制冷机输出的流量， ηi为第i台

制冷机的运行效率，Qt为冷冻流体的总流量， Δt

为冷冻流体的总平均进出温差。（IT设备同样适用）

08 在各个领域的应用---制冷站
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      高铁、地铁是把电能转换为机械能， W(kWh) --> FS --> FV --> Mn；
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其中，l为设备台数，k是系数， ni为第i台电机的转

速，Mi为第i台电机的输出转矩， ηi为第i台电机的

运行效率，Mt为列车需要的总转矩。

08 在各个领域的应用---高铁
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      风电制氢站是把电能（绿电）转换为化学能， W(kWh) --> ρQ；
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其中，n为制氢机台数，k是系数， Qi为第i台制氢

机的制氢量， ηi为第i台制氢机的运行效率，Qt为

总制氢量。

08 在各个领域的应用---电解槽（氢-铝-烧碱）
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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      电动汽车是把电能（绿电？）转换为机械能， W(kW) --> FV --> Mn；
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其中，l为电机台数，大于1（=1时，要求有多档

位），k是系数， ni为第i台电机的转速，Mi为第i

台电机的输出转矩， ηi为第i台电机的运行效率，

Mt为电动汽车需要的总转矩。

08 在各个领域的应用---电动汽车
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       1999年5月在当年河北省最大的水厂（石家庄第八水厂）第一次应用。已成功

应用于建筑二次供水、城镇供水、钢铁、石化、制药等领域近千个案例。

      2003年，为南水北调开工的第一个泵站（东线宝应泵站）和装机容量最大的泵

站（中线惠南庄泵站）提供节能咨询。

       

多机组系统能效预知理论---其它领域的应用案例09
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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       为大型LNG站（1200万吨/年）提供节能优化服务：

       气化器（37MW*16台）优化节能；

       海水泵站（1150kW*9台）优化节能；

      温海水泵站（3150KW*8台）优化节能。

09 多机组系统能效预知理论---其它领域的应用案例
多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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多机组系统能效预知理论—其它领域应用09

• 市政供水：
• 哈尔滨三水厂（改造已有变频，节7% ）65万吨/日
• 浙江瑞安水厂泵站（改造已有变频，节32%）10万吨/日
• 广东惠阳水厂泵站（改造已有变频，节24%）40万吨/日
• 石家庄地表水厂（改造已有变频，节30％）40万吨/日
• 邢台董村水厂（上变频，节26%，3个水厂调度）10万吨/日

• 钢铁：
• 河北钢铁集团宣化钢铁公司中心泵站（已有变频，节19% ）
• 首钢集团秦皇岛首秦公司ＡＣＣ供水泵站（节44% ）
• 东北特钢大连公司浊环低压泵站（节41% ）
• 武汉钢铁公司能源总厂PH2泵组（节54.5% ）
• 广西柳钢公司净环水三循环泵组（节61% ）
• 唐山国丰钢铁公司230循环水泵组（节54% ）
• 四川德胜钢铁2#炉循环水泵组（40％）

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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多机组系统能效预知理论—其它领域应用09

• 石油化工：
• 中国海洋石油中捷石化公司三催泵组（节39%）
• 中国海洋石油中捷石化公司二水厂泵站（节19%）
• 中国海洋石油中捷石化公司一巡泵站（节19%）
• 中国石化沧州分公司循环水泵站（节18%）
• 中国石化沧州分公司二循泵站（节16%）

• 制药化肥：
• 石家庄滹沱河化肥公司碳化循环水泵站（节68%）
• 石家庄制药集团中润公司104泵站（已有变频，节25.9%）
• 石家庄制药集团中润公司制冷泵站（已有变频，节7.69%）
• 华北制药集团维尔康公司新循环水泵站（已有变频，节26%）

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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多机组系统能效预知理论—其它领域应用09

• 建筑中央空调冷冻、冷却、采暖泵站：
• 北京中海油实业大厦中央空调冷冻水泵站  （节60%）
• 杭州祥和假日大酒店中央空调冷却水泵站  （节42%）
• 北京云佛山旅游渡假村冷却循环泵站         （节46%）
• 广州市迎商酒店冷冻水泵站                      （节47%）
• 浙江丽水市现代广场大酒店_冷却泵站       （节67%）
• 浙江紫金花大酒店_冷媒水泵站              （节33.8%）
• 山西应县供热公司采暖二次循环泵站     （节18.3％）

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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知识产权10

     中国专利和国际专利（中国2个、美国1个、日本1个、德国1个）：

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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生产基地11

      地点：金易奥（沧州），43000平米。

多机组系统能效最优运行
理论—姚定理1和姚定理2
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