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某医院建筑燃气分布式能源系统

运行能效分析与节能评估

吕海涛  张华玲 

（重庆大学  重庆  400000）

【摘  要】  通过监测某医院燃气分布式冷热电联供（CCHP）系统冬夏运行工况，获得冬夏季系统运行数据，

并以运行数据为基准，分析系统运行状况，计算系统各设备运行效率及系统综合能源利用效率，

以国家相关标准为依据，评价系统节能性。结果显示：由于建筑实际负荷需求波动较大，CCHP

系统内燃机全年折算满负荷运行小时数仅 1508 小时，未能达到国家标准要求，系统年平均能源利

用效率为 84.5%，但节能率仅为-29.0%，CCHP 系统在监测时段并不节能。
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Energy Efficiency Analysis and Energy-saving Assessment of a Distributed Energy System in Hospital
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【Abstract】  In this paper, by monitoring the operating conditions of a combined cooling heating and power (CCHP) system in 

hospital, the system operation data is obtained in winter and summer. Based on the operation data, the system operation status is 

analyzed, and efficiency of each equipment and energy utilization ratio of the system are calculated. According to relevant national 

standards, the energy saving of the system is evaluated. The results show that due to the fluctuations in the actual load demand of 

the building, the full load operating hours of the internal combustion engine of the CCHP system is only 1508 hours, which is less 

than the national standard requirements. The energy utilization ratio of the system is 84.5%, but the energy saving ratio is only 

-29.0%. The system does not save energy during the monitoring period.
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0  引言

我国建筑能耗持续上升，2017 年我国建筑能

耗达到 9.47 亿吨标煤，占全社会能耗量的 21%，

其中公共建筑能耗占 38%。燃气分布式冷热电联供

（CCHP）系统能够实现能源梯级利用，能源利用

效率高、绿色环保、安全性强等优势，一次能源利

用效率可高达 90%以上[1]，适用于有稳定冷热负荷

需求的单体建筑或区域建筑，如酒店、医院及其他

综合类建筑群。我国《能源发展“十三五”规划》

中明确提出提高天然气和非化石能源消费比重[2]，

借此契机，我国燃气冷热电联供系统在近年来得到

了大力的发展，到 2020 年，我国分布式能源装机

容量将达到 34.36GW[3]。CCHP 系统中发电设备容

量大小直接影响到系统节能效果，发电设备容量过

大或者过小都无法使能源得到充分的梯级利用，部

分 CCHP 系统实际运行效果并不理想[4,5]。
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本文以某医院建筑冬夏季 CCHP 系统监测数

据为依据，分析系统运行状况，计算系统各设备运

行效率、发电设备年折算满负荷运行小时数、年平

均能源利用效率及节能率，并与国家现行标准进行

比对。

1  项目概况及运行数据
1.1  项目概况

项目总建筑面积约 17022m2，图 1 为冬夏典型

日设计冷热电负荷，其中夏季最大冷负荷为

2731.4kW，冬季最大热负荷为 1480.8kW，夏季最

大小时电负荷为 986.8kW，冬季最大小时电负荷为

911.4kW。建筑供能系统为 CCHP 与螺杆机组，发

电设备为内燃机，发电量仅能供建筑使用，不能上

传至电网。表 1 为该医院建筑供能系统选用的主要

设备性能参数，内燃机日满负荷发电量为 9.6MWh。
表 1  建筑供能系统主要设备性能参数

Table 1  Relevant parameters of equipment

设备 性能参数

燃气内燃机 额定发电功率：400kW

螺杆机组 制冷：1535kW

烟气热水补燃吸收

式机组

制冷 1163kW，制热：897kW，热水：

400kW

图 1  冬夏典型日冷热电负荷

Fig.1  Typical daily thermal and electrical loads

1.2  系统冬夏季产能情况

通过监测该医院建筑供能系统运行状况，得到内

燃机发电量、内燃机耗气量、螺杆机耗电量、溴化锂

机组产热/冷量和溴化锂机组耗气量等日运行数据。

图 2 为 CCHP 系统 12 月至次年 2 月的内燃机

日发电量及溴化锂机组日产热量情况，日最高产热

量约 13MWh ，接近典型日设计热负荷需求总量

15.5MWh。由图 2（a）可见，内燃机日最高发电

量约为 2.92MWh，出现在 1 月，远低于内燃机满

载日发电量为 9.6MWh，12 月开机时数低，冬季折

算满负荷运行小时数仅 440h。根据实地调研得知，

医院建筑冬季电负荷需求低，在电负荷需求较低的

时段，内燃机停机，系统不能充分发挥天然气资源

梯级利用的优势。
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图 2  系统 12-2 月产能情况

Fig.2  System capacity from December to February

图 3 为建筑供能系统 2019 年夏季 7 月至 9 月

的系统日产能情况，由图可知，7 月下旬至 9 月上

旬，CCHP 系统内燃机运行状况较冬季有改善，日

发电量均能稳定在 5MWh 以上，其中日最高发电

量约 8MWh，出现在８月，夏季内燃机折算满负荷

运行小时数约 1035h。内燃机余热驱动吸收式制冷

机所生产的冷量不能满足的建筑冷负荷需求，系统

优先通过吸收式制冷机直燃工况制冷，而非采用螺

杆机制冷，仅 8 月冷负荷需求较大时才开启螺杆机

辅助供冷。
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图 3  系统 7-9 月产能情况

Fig.3  System capacity from July to September

1.3  系统冬夏季能耗情况

图 4 为 12-2 月每日的能耗数据，可见，由于

内燃机多数时间仅低负载运行，甚至未能达到开机

条件，发电余热不足以满足建筑热负荷需求，还需

通过直接燃烧天然气补充，系统未能充分发挥天然

气资源梯级利用的优势。



第 35 卷第 1 期               吕海涛，等：某医院建筑燃气分布式能源系统运行能效分析与节能评

估          ·73·

5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

耗
气
量
（
m
3
）

(a) 12月总耗气量

5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

各
设
备
耗
气
量
占
比
（
%
）

(b) 12月各设备耗气量占比

 烟气热水补燃吸收式机组   内燃机

5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

耗
气
量
（
m
3
）

(c) 1月总耗气量

5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

各
设
备
耗
气
量
占
比
（
%
）

(d) 1月各设备耗气量占比

5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

耗
气
量
（
m
3
）

(e) 2月总耗气量

5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

各
设
备
耗
气
量
占
比
（
%
）

(f) 2月各设备耗气量占比

图 4  系统 12-2 月能耗情况

Fig.4  System energy consumption from December to February

图 5 为 7-9 月每日耗气量数据，可见，夏季系

统运行状况较冬季有改善，除 7 月上旬内燃机有停

机时段，CCHP 系统其余时段均能发挥天然气能源

梯级利用的优势，系统生产的冷量中，仅有少量由

溴化锂机组直燃工况运行提供。
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图 5  系统 7-9 月耗气情况

Fig.5  System energy consumption from July to September

2  系统及设备运行效率分析
本文选取冬夏季负荷需求比较稳定的月份的

运行数据分析内燃机日平均运行效率及 CCHP 系

统日平均综合能源利用效率；选择内燃机停机较多

月份的运行数据分析溴化锂机组直燃工况的日平

均效率。

2.1  系统冬季运行效率分析
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图 6  溴化锂机组直燃工况的日平均制热效率

Fig.6  Heating efficiency of lithium bromide unit

内燃机 12 月上旬多数时间处于停机状态，由

溴化锂机组直接燃烧天然气供热，以这部分运行数

据为依据，计算溴化锂机组日均实际运行效率，其

实际运行效率为 0.8~0.9，如图 6 所示，略低于 GB 
50189-2015 能效限值[6]。

选取负荷需求比较稳定的 1 月份运行数据，计

算内燃机日均发电效率，其实际运行效率在

0.33~0.37 范围，如图 7 所示，未能达到内燃机额

定发电效率。
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图 7  内燃机日平均发电效率

Fig.7  Electrical efficiency of internal combustion engine

依据图 6 与图 7 给出的实际运行效率，取溴化

锂机组热效率 0.85，内燃机发电效率 0.35，计算得
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内燃机日平均热效率为 0.35~0.55 范围以及系统日

平均综合能源利用效率为 0.8~0.9，图 8（a）与图 8
（b ）所示，可见冬季实际运行效率高于 DL/T 

5508-2015[7] 中规定的系统年综合能源利用效率不

应小于 70％的限值。
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图 8  内燃机热效率及系统日平均综合能源利用率

Fig.8  Thermal efficiency of internal combustion engine and energy utilization ratio of system

2.2  系统夏季运行效率分析
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图 9  溴化锂机组直燃工况时的日平均制冷效率

Fig.9  Cooling efficiency of lithium bromide unit

内燃机 7 月上旬基本处于停运状态，选取 7 月

上半月内燃机停运时的运行数据，计算溴化锂机组

实际日均制冷效率在 0.8~1.05 范围，如图 9 所示，

略低于 GB 50189-2015[6]中规定的能效限值。

夏季选择负荷需求比较稳定的 8 月运行数据，

计算螺杆机组日平均制冷效率为 3.5~4.5，CCHP 系

统综合能源利用效率为 0.7~1.1，如图 10（a）与图 10
（b）所示，螺杆机组效率低于 GB 50189-2015[6]规

定的能效限值；其中，８月 15 日至 27 日系统日平

均综合能源利用率较高，分析运行策略发现，这一

阶段建筑冷负荷主要由余热驱动吸收式制冷机组供

给，冷量不足部分由螺杆机辅助产冷，而非溴化锂

机组直燃供冷，天然气资源有较好的梯级利用。
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图 10  螺杆机运行效率及 CCHP 系统日平均综合能源利用率

Fig.10  Efficiency of screw chiller and energy utilization ratio of system

综上所述，该医院建筑 CCHP 系统在检测时段

冬夏季实际运行负荷需求波动大，溴化锂机组直燃

工况及螺杆机实际运行效率均未达到国家标准规

定得能效限值，系统日平均综合能源利用效率能满

足国家标准。
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3  系统节能性评估
为了进一步评价 CCHP 系统运行情况，本文以

系统年平均能源综合利用率、系统发电设备设计最

大利用小时数以及系统节能率为评价指标，分析对

比系统运行状况。

3.1  系统年平均能源利用效率

分布式冷热电能源系统年平均能源综合利用

率可由下式计算[8]：

1 23.6= 100%
L

W Q Q
B Q

  


                （1）

式中：α 为年平均余热利用率，%；W 为年净

输出电量，kWh；Q1为年余热供热总量，MJ；Q2

为年余热供冷总量，MJ；B 为年天然气总耗量，

m3；QL 为燃气低位发热量，取 38.931MJ/m3。

计算得到冬夏季 CCHP 系统平均能源利用效

率分别为86.7%和84.5%，年平均能源效率为85.4%，

满足国家标准中不小于 70%的要求。

3.2  发电设备折合满负荷运行小时数

分布式冷热电能源系统发电设备折合满负荷

运行小时数可按下式计算[8]：

year

e

W
n

Cap
                           （2）

式中：n 为发电设备设计最大利用小时数，h；
Wyear 为发电设备全年发电总量，kWh；Cape 为所

有发电设备的总装机容量，kW。

计算得到系统发电设备实际全年折合满负荷

运行小时数为 1508h，小于规范应大于 2000h 的要

求。

3.3  系统节能率

分布式冷热电能源系统节能率由以下公式计

算[8]：

1 2

0 0 0 0

1 3.6
L

e e

B Q
Q QW

COP



  

 
   
    

        （3）

0
1122.9e M

 
                       （4）

式中：γ 为节能率，%；B 为年天然气总耗量，

m3；QL 为燃气低位发热量，取 38.931MJ/m3；W 为

年净输出电量，kWh；Q1为年余热供热总量，MJ；
Q2为年余热供冷总量，MJ；ηe0为常规供电方式的

平均供电效率，%；η0为燃气锅炉平均热效率，%，

按 GB 50189 取值，本文取 0.9；COP0 为电制冷平

均性能系数，按 GB 50189 取值，本文取 5.6；122.9
为计算系数，g/kWh，取自 GB/T2589；M 为电厂

供电标准煤耗，307g/kWh，取 2018 年全国统计数

据；θ 为供电线路损失率，6.21%，取自全国统计

数据。

系统节能率仅为-29.0%，相比常规电动制冷与

燃气锅炉方式，该系统不节能，主要是该 CCHP 系

统目前还未能充分发挥天然气能源梯级利用的优

势。

4  结论
通过分析了某医院建筑供能系统的运行状况，

得到以下研究结论：

（1）医院建筑实际使用中冷热电负荷需求波

动大，其中电负荷下降导致内燃机无法按设计工况

开机运行，内燃机全年满负荷运行小数数仅

1508h，未能达到规范 GB 36160.1-2018 的要求。

（2）内燃机在运行过程中发电效率接近额定

效率，内燃机热效率高于额定效率，溴化锂机组直

燃工况及螺杆机组实际运行效率均低于 GB 
50189-2015 规定的能效限值。CCHP 系统年平均能

源利用效率为 84.5%，达到规范 GB 36160.1-2018
的要求。

（3）该 CCHP 系统天然气能源未能充分发挥

梯级的优势，系统不节能，节能率为-29.0%。运行

策略也应做调整，夏季应避免溴化锂机组直燃工况

供冷，内燃机余热产冷不足部分应优先运行螺杆机，

并由内燃机提供的电能。说明即使 CCHP 系统在冷

热负荷需求较稳定的医院建筑中使用，内燃机容量

确定合理并配合良好的运行策略才能取得预期的

节能效果。
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