
既有医院系统节能
改造措施及其应用
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摘要
!

以上海市的一个既有医院系统改造为例!在满足医疗与卫生要求的前提下!从围护

结构'供热制冷系统'可再生能源利用等方面探讨了既有医院可采取的安全'有效'可行的节能

措施#
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冷热源系统
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引言

我国医院既有建筑数量庞大!据
-!!'

年统计!

全国既有综合医院
%-.!-

家!专科医院
-'.'

家!

绝大多数医院位于市区"仅上海市目前就有
&!!

余家各类医疗机构!年能耗费用约占院支出的

&!

"随着医疗状况的改善和医疗技术的发展!医

院建设标准大大提高!医院建筑能耗一直呈增长

态势"如今既有医院不断改扩建!扩大规模以适

应快速增长的患者门&急诊与住院需求!上海市

-十五.期间大型综合医院改扩建项目数约是新建

的
#

倍!因此对医院既有建筑暖通空调系统&冷热

源及其设备进行节能改造具有现实意义"

对于医院建筑!节能的前提是必须满足医疗

与卫生要求!离开这个前提!任何降低造价与运行

费用的技术或措施均毫无意义"这就给医院节能

带来了困难"目前在建筑节能的大背景下!既有

医院建筑可以对冷热源系统&输送系统&空调系统

及控制系统进行节能改造!本文主要从冷热源系

统就既有医院节能改造的一些可行方案进行探

讨"

"

!

医院住院部系统节能

"&"

!

工程概况

上海市某医院住院部大楼建于
%..!

年!主体建

筑
%%

层!裙房两层!占地面积
-%#!$

-

"包括放射

科&普外科等
%0

个科室病区!外加重症监护
LLg

!

_Lg

!床位近
#!!

张!由于大楼涉及科室病区较多!

使用时间差异大!流动和常驻人员多!为了满足医疗

控制要求!能耗很大!是院内能耗最大的建筑"

原住院部大楼已使用近
-!

年!不论内&外围护

*

-%

*

!! !!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
4

期
!!!!

专业论坛

"

"

马晓琼!女!

%.0%

年
.

月生!博士研究生

-!!!.-

同济大学机械工程学院

'

!-%

(

#.)0..)&

12$345

+

$4=4

X

7=

;$

%-#">7$

收稿日期+

-!!/ !) &!

修回日期+

-!!/ %% !)



结构的材料性能还是冷热源配置或系统设施都已

不适应目前医院建设和节能的需要!必须进行改

造"

"&#

!

外围护结构

住院大楼建造时采用钢筋混凝土框架剪力墙

结构体系!改造时在保留框架结构及混凝土墙的

基础上!将基层加装外保温及幕墙,采用外遮阳措

施!用双层中空玻璃窗代替普通单层窗"以上措

施在旧楼改造上实施难度小!效果显著!降低了建

筑热'冷(负荷!对空调系统节能具有重要作用"

以图
%

左侧的手术室和其旁边的走廊为例!改

造前后围护结构最大负荷出现的时刻一般在

%#

+

!!

左右!选取日最大小时负荷绘于图
-

"可以

看出!改造后夏季冷负荷大幅降低,手术室位于建

筑内部!不含外墙和外窗!因而冷负荷变化幅度

小"

图
"

!

某医院住院部大楼手术部平面图

图
#

!

手术区域围护结构节能改造前后日最大小时负荷变化

"&$

!

常规供热供冷系统改造方案

冷热源的节能途径主要有+

%

(使用高性能系

数设备替代原有配套机组!选择适当机组容量和

台数保证各个季节机组高效率运行,

-

(利用自然

或可再生能源'如太阳能&地下'表(水与大气等(,

&

(引入水'冰(蓄热'冷(技术,

'

(有效利用废热

'废汽&排风&冷凝水&冷却水和污水等(,

)

(采用吸

收式制冷机组和热电冷三联供"

住院大楼的建筑面积
-&)!!$

-

!属大型公共

建筑!

%%

层中心手术室&辅助用房&

%!

层手术部供

应室&

_Lg

及
-

层中心供应室都需要洁净空调!空

调冷源原先由
%

层制冷机房的
'

台名义制冷量

.&!S@

活塞式冷水机组提供!该部分空调系统负

荷改造前后不变!夏季冷负荷为
%#0!S@

!冷负荷

指标为
%&&@

#

$

-

!热源由燃煤锅炉供给!冬季热

负荷为
%&!!S@

!热负荷指标为
%!.@

#

$

-

"改造

后病房大楼增加建筑面积
%)-!!$

-的空调区域!

从而实际增加冷负荷
%%)!S@

&热负荷
00!S@

"

为此提出如下改造方案"

"&$&"

!

方案
%

!

系统单纯扩容

由于病区面积扩大!夏季在继续使用原有制

冷机组基础上另选
%

台额定制冷量
#.#S@

的螺

杆式冷水机组!设在辅楼
-

层屋面上'原有
-

台较

小容量冷却塔陈旧!予以淘汰(!冬季供暖采用锅

炉房原有蒸汽锅炉提供的蒸汽!设汽 水板式换热

器
-

台'原有壳管式汽 水换热器陈旧!予以淘汰(!

每台板式换热器换热量为
-!!S@

!冷热水经供回

水管送至各末端"

由于手术部的耗能特点与一般医疗科室不

同!需要全年空调!手术部一般位于楼层内区!室

内湿度控制要求严格!医疗设备和人员负荷比例

大!常会出现全年供冷的情况"而冬季一般在手

术部工作前要求先预热!以抵消夜间与相邻房间

或屋顶之间的传热!手术进行后需要切换到供冷

工况"由于这一特殊性!使得采用传统冷热源时

需要采用四管制以确保能同时进行系统制热制

冷"本实例中可由安装在屋顶的
-

台螺杆式空气

源热泵机组作为
%%

层中心手术室&辅助用房&

%!

*
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层手术部供应室&重症监护室及
-

层中心供应室的

洁净空调系统的冷热源!空调系统其余的冬季热

负荷全部由蒸汽锅炉承担"

此方案是在原有基础上进行适当的扩容!不

改变现有冷热源的供应形式!实施难度小!与一般

公共建筑冷热源改造使用的方法无实质区别"

"&$&#

!

方案
-

!

使用高性能系数设备替代
D

热回

收

原
'

台冷水机组已使用近
-!

年!性能显著下

降!可采用新的螺杆机&离心式冷水机组来替代!

但会增加初投资"

对医院一些有较高无菌要求的关键科室!由

于有洁净度与湿度控制要求!不同于一般科室!宜

采用独立冷热源!可以使用带热回收的空气源热

泵!通过热回收同时利用机组冷端与热端!单独或

同时提供制冷#供暖#生活热水!实现冷热量的综

合利用"特别是对于采用四管制空调系统的特殊

科室!无需夏&冬季运行模式的转换!可代替锅

炉
D

冷水机组模式!实现多功能!这样就能满足不

同的冷热量匹配要求"

带热回收的空气源热泵的四管制与一般四管

制冷热水系统有很大不同'见表
%

(!普通的冷热水

四管制主要是针对冬季建筑内区同时供冷供热的

情况!使用不同冷源与热源来实现!其缺点在于一

旦系统配置好便难以变动"带热回收的空气源热

泵可以通过蒸发器和冷凝器的旁通管根据需要进

表
"

!

一般冷热源系统四管制与

带热回收空气源热泵的比较

状
!

态 一般冷热源系统四管制 带热回收的空气源热泵

相同点 冬季同时供热&供冷

不同点 水管

布置

进入末端设备有四根

空调用水管!生活

用水管另外布置

进入末端设备有两根空

调用水管!外加两根

生活用水管

水温 供冷&供热水温度确

定

同时供热&供生活热水

时水温相同

供冷&供热水温确定

运行

模式

夏季+

!

主回路单独供冷

冬季+

!

主回路单独供暖

!

主回路供暖
D

副回

路供冷

夏季+

!

%

(主回路单独供冷

!

-

(主回路供冷
D

副

回路提供热水

!

&

(副回路单独供应

热水

冬季+

!

%

(主回路单独供暖

!

-

(主&副回路合用!

同时供暖
D

供冷

!

&

(副回路供冷!主回

路供应热水

行全年
#

种工况的相互切换"

结合本例!

%%

层中心手术室&辅助用房&

%!

层

手术部供应室&重症监护室等一些有洁净无菌要

求的关键科室!独立冷热源可选用
-

台带热回收的

空气源热泵!配冷热水泵
-

台!以及热水用蓄热水

箱"其具体运行工况如下"

夏季单独供冷时!系统按常规空气源热泵运

行!冷水由蒸发器主回路提取冷量并供应至洁净

空调机组'工况
%

(!在需要热水的情况下直接从冷

凝器热端提取热量'工况
-

(!但这部分热量不能用

于提供洁净用房的高温灭菌和消毒用热水加热!

只适用于洗手&洗澡和污物清洗用水的加热"过

渡季节基本不需要供冷&供暖!仅供热水!冷端与

空气换热'工况
&

("

冬季单独供热时!由冷凝器提取热量给供热

管'工况
'

(!由于高度洁净无菌区一般位于建筑内

区!冬季存在部分供热和部分供冷的情况!这时冷

水由蒸发器主回路提取冷量!同时供热管由冷凝

器提取热量给供热管'工况
)

(!这时可以通过蓄热

水箱供应热水'温度同供暖水温("在不需要供热

的情况下!可直接供冷!热端供热水'工况
#

("

该方案对医院一些有较高无菌要求的科室配

置独立冷热源!其他一般科室可采用通用的公共

建筑的节能措施!如提高冷水温度等"

"&%

!

方案
&

!

利用可再生能源和废热改造方案

"&%&"

!

太阳能热水系统技术

相比常规能源!太阳能热水系统经济效益大!

但最大缺点是供给量不稳定!在医院这种随时可

能使用大量热水的场所!太阳能热水系统只可作

为辅助热源配合常规能源使用"在本例中由于医

院住院大楼已有一定的使用年限!从结构上来说

受建筑物承重限制!医用建筑空调风量大!加上有

%)

间手术室!为稳定医院热水供应!提高太阳能集

热器效率!可将贮水箱作为蓄热水箱'见图
&

(!利

用原有的热水供应系统供给热水"

"&%&#

!

污水源热泵技术应用

医院污水除作分流独立处理的高致病性污水

外!主要来源于医用洗涤和生活污水'洗澡用水(!

水量大&杂物少!是一种巨大的低温余热源!是水

水源热泵或水 空气源热泵的理想低温热源"医院

若采用污水源热泵系统!节能&环保和经济意义显

著"

*

5%

*

!! !!!!!

暖通空调
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图
$

!

热水供应系统原理示意图

"&%&$

!

综合利用方案

在改造实例中!采用太阳能集热器 污水源热

泵结合供热的方式全天候供给病房楼生活热水!

污水源热泵系统回收生活污水中的热能!作为太

阳能热水系统的辅助热源"

%

(运行工况
%

!

天气晴好

日最高供热负荷

S6

8

+

S8

T

'

&

8

P

&

5

( '

%

(

式中
!

+

为病床总数,

S8

为日热水用量定额!

%-!

(

#'床*

6

(,

T

为水的比热容!

'"%.SF

#'

(

*

R

(,

&

8

为热水温度!取
#!R

,

&

5

为冷水温度!取
%!R

"

经计算!

S6

C%)"!0'A%!

#

SF

#

6

"

最大小时供热负荷
S:

S

:

8

E

:

S

6

3

'

-

(

式中
!

E

:

为时间变化系数!取
'")0

,

3

为时间!

:

!

取
-':

"

经计算!

S:

C-"00A%!

#

SF

#

:

"

根据热管式真空管太阳能集热器厂家提供的

上海地区使用数据!在晴天!单位集热面积该种管

的产热量'

0!(

温升
)!R

(为
NC'"%.SF

#'

R

*

(

(

A0!(

#

6A)!RC%#/#!SF

#

6

"

所需太阳能集热器面积'取安全系数
%)!

(+

1

8

S6

0

#

N

R

%K%)

'

&

(

式中
!

0

为病房楼入住率!取
/!!

"

经计算!

1C/-'")$

-

!选择某型号单组太阳

能集热器!集热面积为
)"&0$

-

!太阳能板总组数

UC/-'")$

-

#

)"&0$

-

C%&'"/

!取
%&)

组!太阳

能板所占的总面积
HC%&)A)"&0$

-

C/-#"&$

-

"

主楼屋顶面积为
%.#!$

-

!集热器所占面积

是屋顶面积的
&/!

!如果有建筑结构承重许可并

且空间足够!可采用此方案!由于洁净空调机组

和大楼用水箱位于主楼屋顶!若空间不够可采取

在设备上方搭设金属支架的办法安装太阳能集

热器"

-

(运行工况
-

!

梅雨季节或太阳能不充足的情况

上海地区属于第四类太阳能资源地区!太阳能

不充足的情况在全年中所占比例很大!在冬季或平

时太阳辐射热较少时!集热器内的水温只能达到
'!

R

左右!用来洗澡温度较低!在这种情况下!与太阳

能板相连的循环泵自屋顶生活冷水箱抽水!经太阳

能集热器加热后返回蓄热水箱!仅供储存!此时的生

活用水由污水源热泵提供或通过水 水换热器与常

温水换热仅提取热量用于锅炉预热等"由于水源热

泵系统的制热量有保证!即使在洗澡水量不充分的

情况下也可通过板式换热器提取自来水中的热量!

所以作为优先考虑的供应措施"

"

方案
B

!

冬季太阳能直接供热水并与污水源热

泵联合使用

高温水源热泵的应用'见图
&

("水源热泵机

组进水取
&!R

的洗澡用废水'洗澡排水温度高于

一般污水温度(!废水经过板式换热器将热量传给

水源热泵的蒸发器!出水温度为
#R

"本例中住

院大楼每天需洗澡用
#!R

热水
/-9

!加入冬季
#

R

自来水可获得
)!R

的洗澡水
.!9

!这样能回收

的热量为

N

C

%!)S@

#

6

!!

选用
%

台
Q+LH@b!)!%

型高温水源热泵机

组!将温度
%!R

提升到
#!R

的制热水量为

(

%

C

'&"-9

#

6

!!

制出热水量占
/-9

总用水量的
#!!

!为满足

热水在高峰期的使用需求!需加装储热水箱"

太阳能热水系统的供给'见图
&

("在使用太

阳能的情形下!热水
'!!

由太阳能供应!所需太阳

能制热水量为
(

-

C/-9

#

6A'!!C-0"09

#

6

"

由于污水源热泵是从洗澡水中提取热量!这

部分热量有限!必要时应加以辅助加热方式"可

以用原有蒸汽锅炉产生的蒸汽送入储水箱内的加

热器内!对水进行辅助加热!达到合适的水温!以

满足人们的用水需要"

按最不利情况计算蒸汽补热锅炉功率"当连

*

6)

*
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续多日阴雨天时!太阳能集热器处于待机状态!热

负荷除由污水源热泵供给一部分外!其余由蒸汽

锅炉承担"考虑到病房楼绝大多数情况下的病床

使用率不会超过
/!!

!同时连续多日阴雨天的概

率非常小!为节约投资!蒸汽锅炉的功率按病房楼

入住率
/!!

&热水
'!!

由其提供计算确定!电锅炉

效率取
.)!

!经计算!蒸汽锅炉的功率为
-&#S@

"

目前医院的生活污水和其他污水一起排入污

水管网!在改造时应将生活污水与其他污水分流!

另设单独的蓄水装置储存生活污水!以便污水源

热泵使用"

'

方案
I

!

太阳能补给锅炉预热并与污水源热泵

配合使用

由于太阳能热水系统是依靠太阳辐射制取热

水的!上海地区太阳能不充足情况较多!在冬季或

平时!集热器内水温不足且供应不稳定时!与太阳

能板相连的循环泵自屋顶生活冷水箱抽水!经太

阳能集热器加热后!为锅炉提供预热冷水"

"&)

!

方案
'

!

热电联产改造
Lb,

方案

值得一提的是!从对上海市三级甲等医院的

调查结果来看!

.!

年代后期医院冷源使用溴化锂

吸收式制冷机的约占
%

#

&

以上!普遍存在的问题是

冷量衰减情况严重!冷水水温降不下来!是继续使

用原有机组&寻求冷水机组或热泵等的替代物!还

是引入
Lb,

理念!需进一步探讨"我国医院的热

电冷三联供或热电联产应用受到投资大&运行管

理力量薄弱和余电难以上网的限制!成功范例屈

指可数"

本例医院的热电冷三联供是由第三方建造!

实施合同能源管理!医院为用户!不存在投资与运

行管理问题!是上海医院冷热源改造的一种尝试"

本实例可选用在系统中配置燃气轮机
D

溴化锂吸

收式冷水机组
D

余热锅炉的
LLb,

方案!选用

_=

O

V8<755

/

P3=6J[-)!

型余热锅炉!产热量
%9

#

:

!拟配置两套机组'

-A-)!S@

燃气轮机
D-A%

9

#

:

蒸汽余热锅炉("这样根据医院用电情况!机

组年利用时间可以在
#!!!:

以上!机组产汽量为

-9

#

:

的最大利用时间也可达
#!!!:

"余热锅炉

直接供热额定供汽量
-9

#

:

'蒸汽(和
%9

#

:

'热水(!

年供热总量可达
&)".#GF

!热电比
&"&&

!全年耗气

量为
%/!

万
$

&

"

供热方面!由于医院蒸汽负荷随昼夜和季节

变化波动较大!锅炉白天常开!夜间无蒸汽供应时

停机,夏季热负荷小!在医院开始使用蒸汽时启动

供能!冬季则全天运行!燃气锅炉四季均用于补

偿"天然气经分离&过滤和计量后!经过增压机加

压进入燃气轮机燃烧室燃烧!产生高温烟气!燃气

轮机排气进入余热锅炉放出热量后排向大气"调

查测试表明!一般医院的用电负荷主要来自于空

调&照明&冷库&医技等大功率设备!本实例目前的

总体小时用电负荷约在
)!!

!

-!!!S@

之间不

等!且随季节变化差异较大"图
'

为
-!!)

/

-!!#

年医院年用电负荷"

在初投资中不考虑燃气增容费和电力增容费

以及燃气管道铺设费的情况下!粗略计算建设项

目总投资约
%

千万元!全部投资内部收益率约为

%!!

!全部投资回收期超过
0

年"

图
%

!

医院年用电负荷曲线

"&'

!

医院总体节能构想

随着科学技术的发展和医学的进步!使用的

医疗设备仪器更加先进!医疗环境控制要求提高!

医院的高费用和高能耗是不可避免的,同时空调

和洁净设备大量使用!在就医环境不断改善的同

时!客观上造成了医院的能耗合理增长"

由于医院建筑自身特点与环境控制的特殊

性!我国对既有医院改建或扩建的医疗流程方案&

能源规划&设备选用&系统配置等方面设计力量薄

弱!经验不足"并没有充分考虑节能细则!在其建

设标准与改扩建费用不断上涨的同时!能耗也在

不断提高"医院中住院部'大多还包括中心供应

室和手术部(作为医护人员和常住病患人员的集

中场所!面积最大&涉及人员最多!相应的能源消

耗量也较大!再加上室内环境有医疗&卫生和舒适

要求!因此住院部节能是整个医院的建筑节能工
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