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摘要 　该新建医院拟采用分布式供能系统 ,通过对现有医院的实际调查和计算模拟 ,对该

医院的热、冷、电负荷进行预测 ,并在测算负荷基础上对分布式供能系统的方案可行性进行分

析。
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0 　引言

分布式供能是相对于传统的集中式供能方式

而言的 ,是指将热电发生系统以小规模 (数 kW 至

50 MW 的小型模块式) 、分散的方式布置在用户附

近 ,可独立地输出电、热或 (和) 冷能的系统。分布

式供能系统也称为建筑冷热电联产系统 ,即 ,建筑

所需的电由位于建筑物内或附近的发电装置 (如内

燃机、燃气轮机、微燃机、燃料电池等) 提供 ,发电

装置所产生的废热则由余热锅炉、吸收式制冷机、

转轮除湿装置等回收利用 ,转换出蒸汽、热水、冷水

等 ,为建筑供冷、供热 ,并控制湿度。这种系统与传

统的大型集中式热电站相比 ,避免了传输和分配的

损失 ,能够通过回收热量使其综合效率很高 (达到

80 %) ,并且减轻了不堪重负的电网的压力。分布

式供能系统 (建筑冷热电联产) 作为传统的大型集

中式热电站的补充 ,为日益增长的电力需求削减峰

荷、稳定电价、提高电网安全性提供了一个有效的

解决方案。同时 ,还有利于提高能源利用效率和降

低污染物和温室气体的排放 ,改善城市环境质量。

然而 ,由于存在电力并网和上网、热电 (冷) 负荷的

精确测算、设备投资回收模式等政策、技术和管理

的难点 ,目前 ,在国内还没有非常成功的建筑物采

用分布式供能的例子。为了研究分布式供能系统

在医院建筑中应用的可行性 ,本文对上海某新建医

院进行了详细的负荷测算和方案分析。

1 　医院概况

该新建医院目前还处于设计阶段 ,占地面积

23 588 m2 ,建筑面积 83 745 m2 ,其中地上面积
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75 145 m2 ,地下面积 8 600 m2 ,由门诊医技楼、病

房楼、急症手术楼和科教中心 4 幢主要建筑构成 ,

是一所综合性的功能完备的现代化医院。其中门

诊医技楼又分为门诊楼和医技楼 ,门诊楼由 a ,b ,c ,

d ,e 楼构成 ,建筑面积 18 932 m2 ,a , b ,c ,d 楼地上

4 层 ,e 楼是连接门诊楼和医技楼的走廊 ,医技楼由

f ,g ,h 楼构成 ,地下 1 层 ,地上 1 层 ,建筑面积 9 947

m2 。病房楼是一幢地下 1 层、地上 10 层的建筑物 ,

其 3～10 层南向的立面全部为双层呼吸玻璃幕墙

(外层为双层中空低辐射 low2e 玻璃幕墙 ,内层为

墙体和普通单层玻璃窗 ,可开启 ;双层幕墙之间有

2. 7 m 的中间层 ,室外空气经过外层幕墙底部的百

叶、过滤设施进入中间层 ,当内层玻璃窗开启时 ,室

内空气可进入中间层 ,中间层的空气也可以进入室

内 ,中间层的空气通过外层幕墙顶部的百叶溢出) ,

建筑面积 32 183 m2 。急症手术楼地下 1 层、地上 2

层 ,建筑面积 15 397 m2 。科教中心为一幢金字塔

型的建筑 ,地上 7 层 ,建筑面积 7 250 m2 。4 幢建

筑物中 ,门诊医技楼、病房楼、急症手术楼基本上相

互连接 ,而科教中心为单幢建筑 ,距其他 3 幢建筑

较远。

2 　负荷测算

分布式供能系统可行性研究的一项主要工作

就是对建筑进行冷、热、电负荷的测算 ,负荷测算是

否准确 ,将直接影响方案的选择、机组的配置 ,乃至

项目建成之后的系统运行。因此 ,本课题采用调查

与计算相结合的方法 ,对该医院建筑的负荷进行了

详细的测算。

医院建筑的负荷分布与一般的建筑物 (比如办

公楼等)有很大的差异。为了准确测算负荷 ,我们

把该医院的负荷分为两部分来考虑 ,即非空调设备

负荷和空调系统负荷。其中非空调设备负荷包括

照明、插座、电梯、大型医疗设备等电力设备负荷 ,

生活热水负荷 ,蒸汽负荷等 ,我们根据设计图纸和

文本 ,依照国内外相关规范 ,并结合实际的调查 (已

建医院) ,预测典型日的非空调设备的电、热负荷 ,

绘制负荷变化曲线。对于空调系统负荷 ,采用建筑

能耗分析软件 DOE22 和 EnergyPlus 同时模拟计算

空调系统的全年逐时冷、热负荷。最后 ,将预测得

到的非空调设备的典型日电、热负荷与计算机模拟

得到的空调系统的全年逐时负荷叠加 ,得到该建筑

的全年逐时总电、热、冷负荷。

考虑到科教中心将来很可能间歇运行 ,负荷变

化很大 ,不适宜采用冷热电联产 ,因此负荷测算时

没有包括它。本文中“全院”即指不包括科教中心

在内的其他各幢建筑。

2. 1 　电力负荷

我们对该医院各幢楼内的各项电力负荷及其

逐时变化进行了分项的统计和预测 ,表 1 所列为单

位建筑面积平均最大负荷。《建筑电气设计手册》

中规定插座负荷为 100 W 一个 ,但因在估算负荷

时 ,未得到详细的电气设计图纸 ,所以根据建筑各

空间功能的不同 ,按照 11～18 W/ m2 估算插座负

荷 (表 1 中设备负荷) 。把各幢楼的分时电力负荷

相加 ,可以计算出全院的典型日 (4～11 月和 12～2

月工作日与休息日 ,工作日为周一到周六 ,休息日

为周日)逐时电力负荷 (不包括空调设备) ,以及扣

除大型医疗设备用电之外的全院用电负荷 (不包括

空调设备) 。大型医疗设备指 X光机、CT 机、NMR

(核磁共振) 、直线加速器、回旋加速器、定速器、同

位素扫描等。如果包括大型医疗设备 ,用电负荷峰

值为 2 165 kW ,谷值为 592 kW ;不包括大型医疗

设备 ,用电负荷峰值为 1 775 kW ,谷值为 538 kW。
表 1 　各幢建筑照明与设备 (不包括

大型医疗设备)平均负荷 W/ m2

照明负荷 设备负荷

急症手术楼 12. 0 16. 0

门诊楼　　 12. 7 17. 0

病房楼　　 8. 25 11. 0

医技楼　　 13. 5 18. 0

2. 2 　蒸汽负荷

医院建筑中生活用热的蒸汽负荷不同于一般

建筑 ,主要包括 :制备生活热水用汽 ;制备饮用开水

用汽 ;厨房蒸煮设备和消毒设备用汽 ;洗衣房洗涤、

烘干等设备用汽 ;医院消毒设备用汽。

测算时结合对已建医院的蒸汽用量情况的实

地调研 ,按照《建筑给水排水设计规范》( GBJ 15

88)中相关条文的规定进行。测算结果如图 1 所

示 ,最大蒸汽量为 5. 91 t/ h ,最小蒸汽量为0. 37 t/ h。

根据实地调查的结果 ,工作日与休息日的蒸汽耗量

差别不大 ,因此仅从冬季、过渡季与夏季选取 3 个

典型日。
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图 1 　典型日蒸汽负荷

2. 3 　空

调负荷

采 用

DOE22 和

EnergyPlus

同时对该

建筑进行

模 拟 , 建

筑模型的

朝 向、面

积、功能以及分区等与建筑设计图纸一致。模拟参

数基本按照设计图纸设定 ,见表 2。考虑到计算量

很大 ,病房楼的双层呼吸墙中间层的换气没有进行

模拟。人员密度根据实地调查和设计图纸 ,并参照

相关的规范进行预测 ,各幢建筑因功能不同人员密

度的变化情况也不相同 ,因篇幅有限 ,在此不作详

述。如果按总建筑面积计算 ,则白天时段 (8 :00～

17 :00) 平均人员密度为0. 026 人/ m2 ,夜间时段

(18 :00～7 :00) 平均人员密度为 0. 016 人/ m2 。照

明和设备负荷按照表 1 以及相应的分时负荷确定。
表 2 　模拟参数

空调面积

/ m2

围护结构传热系数/ (W/ (m2·K) )

外墙
　

内墙
　

屋顶
　

楼板
　

单层窗
　

玻璃幕墙
(双层低辐射 low2e 玻璃)

60 537 1. 636 1. 864 1. 053 1. 289 5. 74 1. 78

　注 : 1) 　空调面积占总建筑面积的 79 %。
2) 　玻璃幕墙遮阳系数为 0. 65。

我们将DOE22 和 EnergyPlus的模拟结果进行了

仔细的比较 ,发现虽然两个计算程序所采用的气象

参数一致 ,建筑分区和围护结构一致 ,内部负荷的设

定也一致 ,但是计算结果却不完全吻合。其中电负

荷吻合得较好 ,热负荷和冷负荷吻合得比较差。这

可能与两个程序所采用的计算方法不同有一定的关

系。DOE22 采用的是基于传递函数法的顺序的负荷

/ 系统/ 设备模拟方法 ,负荷、系统和设备模块之间没

有反馈 ;而 EnergyPlus 采用的是基于热平衡法的集

成同步的负荷/ 系统/ 设备模拟方法 ,负荷、系统和设

备模块同时进行计算 ,相互之间有反馈。在本文中

我们采用经过校正的 EnergyPlus 的模拟结果来进行

冷热电联产的方案分析。图 2 为用 EnergyPlus 计算

得到的月负荷曲线。

图 2 　月负荷曲线

3 　方案分析

3. 1 　发

电机选型

　　由于

空调设备

用电有明

显的季节

特 征 , 且

多配备大

功 率 电

机 ,设备启动冲击电流较大 ;而大型医疗设备对供

电电源的内阻要求较高 ,且多为反复短时工作制 ,

以冲击性负载为主。这些都不适宜由冷热电联产

系统供电 ,因此考虑冷热电联产主要为一般电力负

荷供电。由于目前尚不允许用户自行发电上网 ,且

一般发电机在部分负荷时效率下降很快 ,因此确定

发电机容量时以参照谷值为宜 ,即由自备发电机承

担一般电力负荷中的基荷部分 ,24 h 连续运行 ,不

足部分由电网提供。当过渡季节供热需求不足时 ,

也可以考虑在供热需求的低谷时段停止运行。在

用电高峰时段 ,自备发电机约承担总负荷的四分之

一。

根据负荷测算的结果 ,可以有两种发电机配置

方案 : a) 选用容量约 300 kVA 的发电机两台 ; b)

选用容量约 500 kVA 的发电机 1 台。这两种方案

都存在变压器及供电线路连接时的技术问题 ,需要

解决。

3. 2 　方案选择

分布式供能系统发电设备的发电能力一般在

15～10 000 kW 范围内 ,目前较常用的发电装置有

内燃机、小型燃气轮机、微燃机、燃料电池以及可再

生能源 (如太阳能电池、风能发电)装置等。内燃机

的价格比较便宜 ,发电效率比较高 (低热值为 25 %

～50 %) ,但维护工作量比较大 ,产生的废热的热值

比较低。内燃机的燃料可以是柴油、汽油、煤油、天

然气等 ,其中柴油机被广泛用作医院、工厂和商业

建筑的备用发电装置。汽油机和柴油机的污染物

排放量较大 ( CO ,NO x , HC ,碳烟和微粒等) ,尤以

NO x 最为严重。燃气内燃机可以大大缓解污染物

的排放问题 ,是一种很有竞争力的技术。目前世界

上燃气内燃机的技术已经非常成熟 ,发电容量从
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50 kW 到 5 MW 不等。小型燃气轮机和微燃机都

属于燃气轮机 ,但两者有很大的不同。小型燃气轮

机的发电容量从 500 kW 到 200 MW 不等 ,而微燃

机的发电容量从 25 kW 到 250 kW 不等。燃气轮

机的价格比内燃机贵 ,发电效率约为 30 % ,维护工

作量比内燃机小 ,产生的废热的热值较高 ,比较适

合于驱动溴化锂吸收式制冷机制冷。燃料电池和

可再生能源都属于清洁能源 ,是未来能源的发展方

向 ,但价格非常昂贵。

我们在考虑各种发电机组的技术和经济的特

点 ,并查询世界各国所生产的商业用发电机组之

后 ,认为以下两种方案比较可行 :

方案 1 　燃气内燃机热电冷联产系统

方案 2 　燃气轮机热电冷联产系统

在方案 1 中 ,选用 2 台发电容量为 315 kW 的

燃气内燃发电机组 ,1 台全年满负荷运行 ,另 1 台

在负荷低谷时段部分负荷运行或停机 ,承担一般电

力负荷的基本负荷 ,剩余的电力负荷由电网承担。

燃气内燃机气缸排出的废气 (400～700 ℃) 热量用

余热锅炉回收生产高温蒸汽 ,气缸夹套冷却水和润

滑油冷却水以高温热水和低温热水的状态排出 ,用

以供热或提供生活热水 ,不足部分由尖锋锅炉提

供。冷量完全由电制冷机组提供。表 3 所列为该

燃气内燃机的主要技术参数 ,图 3 所示为燃气内燃

机冷热电联产系统示意图。
表 3 　燃气内燃机主要技术参数

发电量/ kW 315

燃烧燃气量/ (m3/ h) 86. 6 (热量 879 kW)

发电效率/ % 35. 8

回收高温水 (88 ℃)热量/ kW 175

回收低温水 (51 ℃)热量/ kW 58

回收蒸汽热量/ kW 178

燃气压力/ kPa 25～600

图 3 　燃气内燃机冷热电联产系统示意图

　　在方案 2 中 ,选用 1 台发电容量为 506 kW 的

燃气轮机发电机组 ,全年基本保持满负荷运行 ,承

担一般电力负荷的基本负荷 ,剩余的电力负荷由电

网承担。燃气轮机所排出的高温烟气或者由余热

锅炉回收 ,产生高温高压蒸汽 ,在夏季驱动双效蒸

汽吸收式制冷机组供冷 ,在冬季直接用来供热 ;或

者直接驱动烟气吸收式冷温水机组 ,同时供冷供

热。电制冷机组和尖锋锅炉分别用来补足所需冷

量和热量。表 4 所列为该燃气轮机发电机组的主

要技术参数。图 4 所示为燃气轮机冷热电联产系

统的主要组成设备及其容量。
表 4 　燃气轮机的主要技术参数

发电量/ kW 506

燃烧燃气量/ (kg/ h) 180

发电效率/ % 21. 2

烟气排量/ (kg/ s) 3. 6

烟气温度/ ℃ 491

蒸汽流量/ (kg/ h) 2 045

蒸汽 (饱和)压力/ MPa 1. 03

天然气压力/ MPa 1. 38

图 4 　燃气轮机冷热电联产系统示意图
(余热锅炉 + 蒸汽吸收式制冷机组)

3. 3 　方案比较

我们在负荷测算得到的全年逐时电、冷、热负

荷的基础上对以上所述的两种方案以及基本方案

进行了全年能耗和运行费用的计算 :

基本方案 　电制冷机组 + 锅炉

方案 1 　燃气内燃机 + 余热锅炉 + 电制冷机

组 + 尖锋锅炉

方案 2 　燃气轮机 + 余热锅炉 + 双效蒸汽吸

收式制冷机组 + 尖锋锅炉

表 5 为全年运行能耗和费用的统计 ,表中电费

是由基本电费和电价电费相加而得 ,基本电费按每

kVA 变压器容量 (8 030 kVA) 每月 12 元计算 ,而

电价电费则用所耗电网电乘以每 kWh 电价。天然
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气热值按 33 812 kJ / m3 (8 076 kcal/ m3)计算。表 6

为方案 1 和方案 2 相对于基本方案的简单投资回

收分析 ,设备总价为估计值 ,设备折旧按设备总价

的 8 %计算。

表 5 　全年运行能耗及费用统计

基本方案 方案 1 方案 2

电 电耗/ (MWh/ a) 照明与插座 6 114 6 114 6 114

大型医疗设备与电梯 2 007 2 007 2 007

室外照明及其他 2 748 2 748 2 748

制冷机组 1 127 1 127 396

空调风机与水泵 2 620 2 620 2 620

总耗电 14 616 14 616 13 885

发电机组发电/ (MWh/ a) 0 5 403 4 433

电网电/ (MWh/ a) 14 616 9 213 9 452

电费/ (万元/ a) 1 041 699 714

热 热耗/ (MWh/ a) 供热 2 540 2 540 2 540

生活用热 14 729 14 729 14 729

吸收式制冷机组 0 0 4 270

总耗热 17 269 17 269 21 539

发电机组产生热量/ (MWh/ a) 0 7 049 13 140

尖锋锅炉产生热量/ (MWh/ a) 17 269 10 510 9 175

天然气 燃气耗量 (MWh/ a) 发电机组 0 15 076 21 462

尖锋锅炉 21 586 13 137 11 469

总耗燃气 21 586 28 213 32 931

天然气费 (万元/ a) 437 571 666

总运行能源费/ (万元/ a) 1 478 1 270 1 380

　注 :电价 0. 633 元/ (kWh) ,天然气价 1. 9 元/ m3 。

表 6 　简单的投资回收分析结果

方案 1 方案 2

运行能耗费减少/ (万元/ a) 207. 9 97. 3

运行维护费增加/ (万元/ a) 30. 3 10. 6

设备总价增加/ (万元) 350. 0 500. 0

设备年折旧增加/ (万元/ a) 28. 0 40. 0

投资回收期/ a 2. 3 10. 7

　　方案 1 与方案 2 相比较 ,方案 1 的初投资小 ,

年运行费用低 ,投资回收期短。而且方案 1 选用 2

台燃气内燃机 ,在某一台发生故障时 ,另一台仍可

运行 ,可以持续发电。在负荷很低时 ,也可以停开

1 台 ,因此这种方案比较灵活。方案 1 的另一个优

点是 ,燃气内燃机的燃气压力小于 300 kPa ,不需要

增压 ,而燃气轮机则需要增压 (燃气压力 800～

3 500 kPa) 。而且 ,燃气内燃机还具有启动时间

短 ,部分负荷下效率高的特点 ,基于这些考虑 ,方案

1 比较可行。

但是 ,方案 1 的燃气内燃机需要维护工作量比

较大 (如每 1 600 h 需要更换润滑油) 、运行管理技

术要求比较高。建议采用 CEM (合同制能源管理)

方式 ,从而降低业主的经营风险和资金压力。

4 　结论

笔者采用实地调查与计算机模拟相结合的方

法 ,详细测算了某综合性医院建筑的全年逐时电、

热、冷负荷 ,根据“以电定热”的原则 ,按照一般电力

负荷的基荷选用发电机组 ,保证发电机组在绝大部

分时间满负荷运行 ,余下的电力负荷由电网提供。

发电机组产生的废热用来制冷、供热或供生活热

水 ,不足的部分由尖锋锅炉提供。虽然发电机组提

供的电力仅占总电力负荷较小的比例 ,无法充分体

现分布式供能系统在节约能源和保护环境方面的

优越性 ,但是这种分布式供能方案避免了电力上网

的问题 ,能使发电机组在最高的发电效率下运行 ,

并能够保证发电机组产生的废热基本上得到利用 ,

在目前剩余电力不能上网的情况下 ,不失为一种相

对可行而且可靠的方案。

本文所研究的建筑是一所综合性医院 ,由门诊

楼、医技楼、急症手术楼、病房楼和科教中心组成 ,

每一幢楼的功能、人员密度、照明与设备负荷、运行

时段等都不相同 ,因而基本电力负荷不会很低 ,另

外 ,医院建筑的生活用热水和消毒用蒸汽的需求量

比较大 ,比较适合采用冷热电联产系统。

在进行方案分析时 ,我们考虑了两种方案 : 2

台 315kW 的燃气内燃机冷热电联产系统、1 台

506kW 的燃气轮机冷热电联产系统。经过全年运

行能耗费用计算和简单的投资回收分析 ,认为第一

个方案更为可行。
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