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印制电路板制造业水平衡测试与计算方法 

1 范围 

本文件规定了印制电路板制造企业的水平衡测试程序与方法。 

本文件适用于刚性印制板、挠性印制板、刚挠结合印制板以及高密度互联印制板（HDI）制造企业

的水平衡测试，其他类型电子电路制造企业可参考执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是壁布可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 12452 水平衡测试通则 

GB/T 21534 节约用水 术语 

GB 24789 用水单位水计量器具配备和管理通则 

GB/T 27886 工业企业用水管理导则 

HJ 450-2008 清洁生产标准 印制电路板制造业 

GB/T 7119 节水型企业评价导则【PCB行业节水型企业评价标准待更新】 

CESA-2021-4-022 取水定额 印制电路板行业【待标准更新】 

 

3 术语和定义 

GB/T 12452和GB/T 21534界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

印制电路板 printed circuit board，PCB 

指在绝缘基材上，按预定设计形成从点到点互连线路以及印制元件的印制电路板，按产品功能和工

艺特征，通常可分为刚性印制板、挠性印制板、刚挠结合印制板以及高密度互联印制板（High density 

interconnector，HDI），按线路层数，亦可分为单面板、双面板和多层板等。 

注： 改写HJ 450-2008，定义3.4。 

 

印制电路板制造 printed circuit board manufacturing 

指以覆铜箔层压板（覆铜板）为主要材料，采用图形转移和蚀刻铜（减成法）工艺形成电路图形，

并由钻孔与孔金属化、电镀实现层间互连而加工成印制电路板。 

[来源：HJ 450-2008，定义 3.6] 

3.3  印制电路板制造业水平衡测试 Water balance testing for printed circuit board manufacturing 

指以印制电路板制造企业为考察对象，对印制电路板制造企业的用水单元或系统的水量进行系统

地测量、统计和计算，根据水量平衡原理，分析查找问题并提出持续改进建议的过程。 

4 总则 

4.1 印制电路板企业的水平衡测试应在常规工况下进行，生产系统应处于正常运行状态。 

4.2 印制电路板企业水平衡测试边界从原材料、燃料进厂到成品出厂的全部生产系统、辅助生产系

统、附属生产系统。具体工序划分可参考第5章，也可根据实际情况进行调整，对每个测试单元的测试

应同步进行。 

4.3 印制电路板企业应根据GB/T27886 的要求开展用水管理，形成文件，实施并保持和持续改进其

有效性。 

4.4 印制电路板企业应根据GB24789 的要求配备和管理水计量器具。 

4.5 印制电路板企业在开展水平衡测试前应多所有的测试仪器进行检定或校准，保证其在检定或校

准的有效期内，其精确度等级应满足GB24789 的要求。 
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5 水平衡测试程序与方法 

工作程序 

水平衡测试包括4个阶段，分别是准备阶段、实测阶段、汇总阶段和分析评价阶段，并以水平衡测

试报告的形式体现测试过程和结果。 

准备阶段 

5.2.1 调研企业主要生产概况，查清企业各用水环节、用水工艺及用水设备的基础情况，调研的资料

至少包括： 

—— 企业建（构）筑物平面布置图、车间及产线分布图； 

—— 职工人数，包括行政办公人数、日常就餐人数、住宿人数等； 

—— 近 5 年各类产品（按产品功能和工艺特征、线路层数分类）产量； 

—— 各类产品的生产工艺过程、测试时段内可能的排产情况； 

—— 管网图及输水管径（供水管网图、排水管网图、中水管网图等）； 

—— 水源（自来水、地下水、地表水及其他水源））； 

—— 主要用水设备设施情况（用水量、运行）； 

5.2.2 收集整理以下用水技术资料： 

—— 用水节水的相关规章制度； 

—— 水源构成及其水量、水质和水压参数； 

—— 排水的水量、水质参数； 

—— 供排水管网图； 

—— 供水管网材质、进水水压、水质参数； 

—— 水计量器具配备系统图； 

—— 供水、用水、排水日常记录台账及相关汇总表格； 

—— 近 5 年实际用水和计划用水情况； 

—— 近 5 年用水节水技术改造情况； 

—— 近 5 年的水平衡测试文件。 

5.2.3 根据用水技术资料，整理填写和校验用水单位取水水源情况表、用水单位年用水情况表、用水

单位生产情况统计表、用水单位水计量器具统计表和用水单位水计量器具配备表等基础表格。表格示例

参见附录 A。 

5.2.4 调查企业各供水点及用水点的水计量器具配备率及水计量率，绘制水计量器具配备系统图和供

排水管网图。 

5.2.5 根据企业供排水管网图和用水工艺，进行现场核实，并按照企业现状绘制用水流程图，包括用

水单位（一级）、次级用水单位（二级）、主要用水设备或系统（三级）的用水流程图。其中，用水单

位（一级）指印制电路板制造企业，次级用水单位（二级）通常以能够独立进行用水计量的区域、车间、

工艺进行划分，主要用水设备或系统（三级）为用水量大于或等于 1 m3/h 的单台设备或单套系统、产

线、工段、工序等。 

5.2.6 制定企业水平衡测试方案。测试方案应包括： 

—— 测试依据、目的、内容及方法； 

—— 企业用水基本情况； 

—— 水平衡系统、单元划分及测点设置； 

—— 测试人员组成、任务分工及职责； 

—— 测试仪器设备清单； 

—— 水平衡测试要求及安全注意事项； 

—— 测试时间与工作安排等。 

5.2.7 按照测试方案，检查企业水表计量情况是否满足开展水平衡测试工作的要求，企业宜按照测试

方案要求安装符合国家规定的经校验合格的计量仪表。企业应按 GB 24789 要求配备水计量器具，有条

件的企业，二级计量器具配备率宜达到 100%。 

5.2.8 收集企业用水技术资料，准备各种记录和统计空白表单，表单示例见附录 A。企业可以根据实
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际的用水工艺和流程，编制符合自身用水特点的各种记录和统计表单，但记录和统计表单应能全面、真

实反映企业的用水情况，包括但不限于： 

—— 企业取水水源情况表； 

—— 企业年用水情况表； 

—— 企业水平衡测试统计表； 

—— 企业水平衡测试表； 

—— 设备或工序水平衡测试表； 

—— 企业用水分析表； 

—— 企业生产或运营情况统计表； 

—— 企业水计量器具配备统计表； 

—— 企业水计量器具配备情况表； 

—— 企业水计量器具抄读记录表。 

5.2.9 现场测试前应与企业人员确认测试方案，对参与测试的相关人员进行培训，包括测试步骤和方

法、表单填写规范、现场安全事项等。 

实测阶段 

5.3.1 划分用水单元 

印制电路板制造企业用水统计范围包括生产用水、辅助生产用水、附属生产用水3种类型。 

—— 主要生产用水，是指阻焊、蚀刻、孔金属化、电镀、表面处理等工艺用水，按水的用途，可

分为配药用水、清洗用水等，按水中物质及其含量，通常有纯水、去离子水、各类药液（如

蚀刻液、电镀液、清洗液）等。 

—— 辅助生产用水，是指工业水净化或软化系统、加药系统、锅炉、机修、空压站、冷水机组、

中水回用系统、化验室和污染物处理设施等用水。 

—— 附属生产用水，是指在厂区内为生产服务的各种服务、生活系统，包括办公楼、食堂、浴

室、绿化、景观、车队等用水。 

实测阶段可根据用水特点和测试需求，把具有相对独立性的用水区域、车间或部门、主要用水设备

或系统等，划分为若干个用水单元。具体测试点依据印制电路板企业工艺流程及水表计量情况而定。如

工序（沉铜、电镀、蚀刻、阻焊、前处理、表面处理）、冷却塔、纯水系统、废水处理站、中水回用系

统等用水单元。 

5.3.2 选取测试时段 

选取运行稳定的、有代表性的时段，连续测试时间不少于7 d，每24 h至少记录1次，取得不少于8次

测试数据，并记录测试时段内的产品排产情况。 

5.3.3 测试参数 

5.3.3.1 需要测试和计算的水量参数有：取水量 Vi、循环水量 Vcy（V'cy）、串联水量 Vs（V's）、耗水

量 Vco、排水量 Vd、漏损水量 Vl等。 

5.3.3.2 应测定用水单位供水管网、蒸汽管网、循环水管网及对水压有要求的用水单元端点的压力。 

5.3.4 测试方法 

5.3.4.1 实测水量应当根据系统或单元用水特点，选择适宜的测定方法，如水表法、便携超声波流量

计法、容积法、流速法、堰测法等。 

5.3.4.2 对于用水技术资料齐全，有稳定、可靠的水计量器具，如水表、电磁流量计、孔板流量计、

涡街流量计等计量资料并记录完整的用水系统，可以通过对历史数据的统计分析得到水量数据。 

5.3.4.3 敞开式循环冷却水系统耗水量计量方法可以参见 GB/T 12452 附录 C。 

5.3.4.4 在有条件停水的系统或用水单元，可选择适当的时间，关闭全部用水系统或用水单元，若水

表有流量读数，则表明管网有漏损，测试时间不少于 30min；在无条件停止用水的情况下，当配备相同

准确度等级的水计量器具，且二级、三级水计量器具配备率为 100%时，可采用动态测试的方式，利用

上下级水计量器具计量之差，分析管网漏损。若一级水表计量数值与二级水表计量数值或二级水表计量
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数值与三级计量水表差值大于 3%，可认为该用水系统或用水单元存在漏失情况，一级水表计量数值与

二级水表计量数值或二级水表计量数值与三级水表计量数值之差扣除计量误差，可近似认为管网漏失

水量。 

5.3.4.5 对可能存在漏水的用水环节进行检查，及时维修；确保用水系统无漏水之后，进行水平衡测

试。 

5.3.5 初级平衡及逐级平衡 

5.3.5.1 每测试完一个用水单元，应立即对该单元各主要用水设备进行水量的初级平衡，对不平衡的

设备，应及时进行补测。在测试工作全部完成后，及时进行误差分析和数据修正，并完成用水单位水量

平衡测试图绘制及水量平衡表填写工作。 

5.3.5.2 在用水单位生产或运营稳定且测试点位数量较大的情况下，用水单位用水系统可以逐级划分

为多个用水单元，选取代表性测试时段，自下而上、从局部到整体逐级进行水平衡测试。 

汇总阶段 

5.4.1 企业水平衡测试数据主要用表格统计，表单示例见附录 A。 

5.4.2 根据划分好的用水单元填写用水单元水平衡测试表，并绘制相应的水平衡图，做到一表一图。 

5.4.3 汇总各用水单元水平衡测试表，填写用水单位水平衡测试统计表，并绘制总水量平衡图。 

分析评价阶段 

5.5.1 根据以下内容，评估水平衡测试过程是否科学合理、测试数据是否准确、测试结果是否符合实

际。 

—— 计量仪器仪表安装是否齐全，并保持完好、运转无误； 

—— 测试是否按照水平衡测试方案进行测试，有无漏测试点，测试数据是否完善； 

—— 测试时段内企业的生产运营是否稳定，是否能代表企业较长时期内的生产水平。 

5.5.2 根据企业的水平衡测试结果，结合测试时段内各类产品的排产情况，按 GB/T 7119、地方用水

定额标准、行业取水定额等相关标准要求，选取并计算被测企业用水评价指标，如单位产品取水量、万

元工业增加值取水量、循环水利用率、漏失率、废水达标排放率等指标。 

5.5.3 应依据用水评价指标，对企业的用水水平、用水效率、用水工艺等进行评价，必要时结合水温、

水压、水质等参数进行分析。 

5.5.4 根据企业的水平衡测试分析结果，提出持续改进方案，包括： 

—— 改进并完善企业日常计量统计制度和方法，提高用水统计的精度； 

—— 分析测算相关节水改造项目的节水效益和成本； 

—— 与用水定额对比或与同类产品制造企业的用水水平比对，提出改进措施，挖掘节水潜力。 

6 水平衡图示与计算方程式 

水平衡基本图示意图 1。 

Vcy

Vf

Vs

Vco

Vd

V'sVt

VL

V'cy=0
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图1 水平衡基本图示 

输入表达式（1）： 

Vcy+Vs+Vf=Vt（1） 
输出表达式（2）： 

Vt= V'
cy+VCO+Vd+VL+Vs（2） 

输入输出平衡方程式见式（3）： 

Vcy+Vs+Vf= V'
cy +VCO+Vd+VL+Vs（3） 

式中： 

Vcy、V′cy      ⎯⎯为循环水量，单位为立方米/天（m3/d）；    

Vf                         ⎯⎯为新水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vs、V′s          ⎯⎯ 为串联水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vt                        ⎯⎯为用水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vco                     ⎯⎯ 为耗水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vd                       ⎯⎯为排水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

VL                       ⎯⎯为漏失水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

印制电路板电镀铜工序用水单元示意图 2 

Vcy

Vf

Vs

Vco

Vd

V'sVt

VL

V'cy=0

 
 

图2 电镀铜生产线用水单元水平衡示意图 

式中： 

Vcy、V′cy      ⎯⎯为逆流漂洗回用水量，单位为立方米/天，（m3/d）；    

Vf                         ⎯⎯为纯水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vs、V′
s

          ⎯⎯ 为生产回用水，即污水经处理设施处理后再回用至生产线， 

                                         单位为立方米/天（m3/d）； 

Vt                        ⎯⎯为电镀铜用水单元用水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vco                     ⎯⎯ 为电镀铜过程中耗损耗水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

Vd                       ⎯⎯为电镀铜用水单元排出水量，单位为立方米/天（m3/d）； 

VL                       ⎯⎯为电镀铜用水单元漏失水量，单位为立方米/天（m3/d）； 
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附 录 A  

（资料性） 

印制电路板制造企业水平衡测试相关表格格式 

表A.1 企业基本情况表 

企业名称  建厂日期  

所在地址  

人员构成 行政办公人数： 饭堂就餐人数： 住宿人数： 

产品构成及设计产能 

产品类型 单位 设计年产能 

   

   

   

产品总产值 万元 工业增加值 万元 

能源构成 

能源名称 单位 年消耗量 

水 万吨  

电 万千瓦  

其他能源   
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表A.2 企业取水水源情况表 

序号 
水源类别 设计 

m3/d 

实际 

m3/d 

输水管道规格×数量 

mm 
主要用途 备注 

常规水资源 非常规水资源 

        

        

        

        

        

 

表A.3 企业年用水情况表 

年份 

取水量 

万 m3 

直 

接 

冷 

却 

循 

环 

水 

量 

万 m3 

间 

接 

冷 

却 

循 

环 

水 

量 

万 m3 

其 

他 

循 

环 

水 

量 

万 m3 

蒸 

汽 

冷 

凝 

水 

回 

用 

量 

万 m3 

回 

用 

水 

量 

万 m3 

其 

他 

串 

联 

水 

量 

万 m3 

外 

排 

水 

量 

万 m3 

漏 

损 

水 

量 

万 m3 

耗 

水 

量 

万 m3 

单 

位 

产 

品 

取 

水 

量 

m3/t 

重 

复 

利 

用 

率 

% 

直 

接 

冷 

却 

水 

循 

环 

率 

% 

间 

接 

冷 

却 

水 

循 

环 

率 

% 

蒸 

汽 

冷 

凝 

水 

回 

率 

% 

废 

水 

回 

率 

% 

漏 

损 

率 

% 

达 

标 

排 

放 

率 

% 

非 

常 

规 

水 

替 

代 

率 

% 

其他 

   

 

                        

                        

                        

                        

                        

注 1：“取水量”栏：按本用水单位不同水源类别，分别填在空格中。 

注 2：当用水中有直流冷却水量时，自行增加直流冷却水用量栏。 
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表A.4 企业水平衡测试统计表（单位：m
3
/d） 

用 

水 

分 

类 

序

号 
用水单元名称 

取水量 重复利用水量 其他水量 

常规水源 非常规水源 直接 

冷却 

循环 

水量 

间接 

冷却 

循环 

水量 

其他 

循环 

水量 

蒸汽 

冷凝 

水回 

用量 

回用 

水量 

其他 

串联 

水量 

排水量 
漏损 

水量 
耗水量 

       

主要 

生产 

用水 

                  

                  

                  

                  

辅助 

生产 

用水 

                  

                  

                  

附属 

生产 

用水 

                  

                  

                  

水量合计                 

取水量计算 取水量=∑常规水资源量 + 非常规水资源量 

总用水量计算 总水量=新水量+重复利用水量 

注 1：“取水量”栏：按本用水单位水源类别及名称填报。 

注 2：各用水单元水平衡测试表中数据的平均值列入本统计表。 
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表A.5 用水单元水量测试平衡表 

基本用水单元 
 设备/工序型

号规格 
 

 

安装地点  

用水规律  

水的用途  

主要产品 
名称             

数量（单位）             

测试日期  

分次

测试

结果 

 

测试

次序 

输入水量（m3/d） 输出水量（m3/d） 

新水量 串联水量 
循环水量 

总输入水量 耗水量 
漏溢

水量 
排水量 

循环水量 
总输出水量 

冷却水 工艺水 其他 冷却水 工艺水 其他 

一              

二              

三              

四              

五              

六              

七              

八              

用水量（m3/d）  新水量（m3/d）  

耗水量（m3/d）  漏溢水量（m3/d）  

重复利用水量（m3/d）  重复利用率（%）  
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表A.6 企业生产情况统计表 

序号 产品名称 原材料/工艺路线 
设计产能 

m2/d 

实际产量 

m2/d 

取水量 

m3/d 

单位产品取水量 

m3/ m2 

       

       

       

       

 

表A.7 企业水计量器具配备统计表 

水计量器具配备 

项目 用水单位（一级） 次级用水单位（二级） 主要用水设备（三级） 合计 

应配备数量（个）     

已配备数量（个）     

配备率（%）     

其他计量器具配备 
项目 

应配备数量 

（个） 

已配备数量 

（个） 

配备率 

（%） 
 

     

备注      
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表A.8 企业水计量器具配备表 

序号 管理编号 所在位置 水源类型 计量范围 型号规格 准确度等级 出厂编号 
安装管路口径 

mm 
检定周期/校准间隔 状态（合格/准用/停用） 
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表A.9 企业水计量器具抄读记录表 

序号 
水表 

编号 

所在 

地点 

口径 

mm 

原始数据 

合计 

水量 

m3 

日均 

水量 

m3 

备注 

月 

日 
月   日 月   日 月   日 月   日 月   日 月   日 月   日 

起始 

读数 

水表 

读数 

用水

量 

m3 

水表

读数 

用水

量 

m3 

水表 

读数 

用水

量 

m3 

水表 

读数 

用水

量 

m3 

水表 

读数 

用水

量 

m3 

水表 

读数 

用水

量 

m3 

水表 

读数 

用水

量 

m3 

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

 水量合计                    
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附录 B 

（资料性附录） 

印制电路板制造业水平衡图示例 

新鲜水 100m3/d

纯水设备

冷却塔 

锅炉

生活 

生
产
车

间 

浓水12m3/d

厂
内
废
水
处
理

站 

达标排放
189.1m3/d

逆流漂洗56m3/d

蚀刻 

电镀铜 

表面处理

前处理处理

清洗

蚀刻废液8.1m3/d

废水 9 m3/d

废水 41 m3/d

废水36 m3/d

清洗废水 98 m3/d

  

废水回用86m3/d

损耗0.9m3/d

损耗1m3/d

损耗4m3/d

损耗4m3/d

损耗10m3/d

绿化 

回用15m3/d

纯水70m3/d

污
水
处
理

站

工艺
废水

192.1m3/d

损耗10m3/d

损耗21m3/d

循环水量2625m3/d

损耗0.1m3/d

生活污水 0.9 m3/d

1m3/d

9 m3/d

10 m3/d

45 m3/d

40 m3/d

 108 m3/d

达标排放
0.9m3/d

1m3/d

 10m3/d

6 m3/d

损耗1m3/d

82 m3/d

212 

m3/d
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