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ABSTRACT: With the development of society,the amount
of daily visitors in general hospitals are increasing, at the
same time,new medical technology is emerging,both from
medical technology and patient demands proposed new re⁃
quirements in line with hospital expansion. This article ana⁃
lyzes and discusses the application of air conditioning ener⁃
gy of saving technology in the hospital renovation and ex⁃
pansion project through two examples of HVAC design.
KEY WORDS：hospital renovation and expansion； multi-
use four pipe heat pump; temperature and humidity inde⁃
pendent control system

摘要： 随着社会的发展，综合医院的日就诊量逐步提高，

而医疗新技术不断涌现，又从病患需求和医疗工艺方面对医

院改扩建提出了新的要求。通过介绍两个暖通设计的实例，

分析探讨空调节能技术在医院改扩建中的应用。

关键词： 医院改扩建； 多功能四管制热泵； 温湿度独

立控制系统

0 引言

医疗技术通过多年的发展，取得了喜人的成

绩，然而许多老牌综合医院建造时间早，占地面积

有限，经过多年的运营，硬件设施逐步老化，医院

引入新的医疗设备后，对相应的场地、配套的机电

设备有了新的要求，因此老的综合医院改扩建成为

当今医院建设的新挑战。通过几个上海地区医院改

扩建中应用的节能技术与大家探讨。

1 改扩建中的几个关键点

医院各科室，对于房间的温湿度、空气洁净

度、压差等均有不同的要求。这些不同的使用需求

催生了多样化的空调系统来保证实现不同的功能。

医院引入新的医疗设备和工艺后，对相应的场

地、配套的机电设备都有了新的要求，从而促进了

机电系统设计的进步和相应技术的升级换代。

空调系统在医院运行中往往是用能大户，一般

占医院能耗比约 50%，甚至更高。降低空调系统的

能耗，是节能改造的永恒的课题，也是空调设计的

关键，因此要时刻了解和掌握行业新技术和产品的

情况，加以正确使用，确保改造后系统能耗降低。

上海地区多数市区老牌三甲医院场地空间非常

有限，实施改扩建，好比在螺蛳壳中做道场，必须

充分做好现场的勘察工作，充分利用已有的平面和

空间实现精确设计,发挥新系统的最大效果。

尽可能少影响甚至不影响医院正常运行，对此

工期和进度至关重要，这就要求参与工程的各个方

面充分协商高度统一。

2 改造案例

2.1 上海复旦大学附属华山医院综合楼手术部改

造概况

改造区域位于医院综合楼的六至八层及八层上
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方的设备层。六至八层为净化手术室（共23间手术

室，其中 2间百级其余万级）及其辅房。此区域原

空调水系统为四管制，冷源由大楼冷水机组和蒸汽

双效溴化锂机组提供，冬季热源及净化空调箱再热

由锅炉提供蒸汽经汽水换热后提供，在当时这套系

统是医院设计的常规系统，此系统已经运行十多年

(2002年投入运行)，设备已经老化，漏风严重，影

响洁净手术部正常运行，医院决定进行改造。

2.2 洁净手术部负荷特殊性

手术室（非百级）夏季采用空调箱一次回风，

使用低温的冷冻水通过换热盘管将空气进行降温除

湿，然后为保证送风温湿度，再加热到送风状态

点。冬季，手术室使用前，室内需要进行供热，在

正常手术时随着室内热量的增加，空调系统又需要

切换到供冷、供热同时存在的工况并配置加湿系

统，因此洁净手术部一年四季处于制冷、再加热、

制热的特殊状况。

2.3 改造方案

对整栋大楼空调系统进行改造将会严重影响大

楼的使用，对于正常运营的医院是不能接受的，且

手术部相对重要，经过反复协商后决定设置独立的

洁净手术部空调系统并和大楼原有系统设置可切换

的方案，这样既能使用新系统，又有原系统作为备

用，提高了手术部系统运行的安全性。

暖通技术经过多年的发展，现今多功能四管制

热泵即可通过热回收技术实现同时制冷和制热。其

制热是热回收再利用，热源相当于免费供应，即仅

消耗一份制冷的能量可得到同时冷、热两份能量的

效果。

设计之初院方对采用多功能四管制风冷热泵提

出几个问题：

1)风冷热泵的运行随着室外环境温度波动而波

动，特别是冬季机组融霜时能否保证室内温度是一

大疑问。

2)医院场地有限很难找出热泵机组及其配套水

泵等的摆放位置。

3)手术部的负荷特点对于多功能四管制热泵机

组的性能要求很高，需满足单独制冷、制热；同时

制冷、制热；当冷热负荷不平衡时也能满足同时制

冷和制热。

针对上述问题，我们进行了技术分析，对于夏

热冬冷地区，冬季热负荷比夏季冷负荷小，选择主

机时以冷负荷为标准，对应的机组热负荷会比计算

热负荷大，机组容霜衰减修正后满足所需热负荷。

且上海冬季室外空调计算温度-2.2℃，在机组合理

室外温度运行范围内。

经多次实地考察，手术室八层设备层平台刚好

能够放置风冷热泵机组，其配套水泵等通过对设备

层布置改动实现。表 1为这次改造的冷热源配置情

况。
表1 大楼原冷热源系统与改造冷热源系统配置情况

Tab.1 The situation of the original cooling and heating source system and current cooling/heating system in the building

六至八层洁净室负荷

夏季制冷

冬季制热/夏
季再热

752kW

539kW

原系统

冷水机组

698kW 2台
蒸汽锅炉蒸汽换热，蒸汽量 0.3MPa，

920kg/h

双效溴化锂机组

1744kW 1台

改造系统

多功能四管制风冷热泵

制冷量 425kW
制热量 398kW

2台

备注

多功能热泵应能满足：单独制冷、制
热；同时制冷、制热；当冷热不平衡时
也能满足同时制冷和制热

注：原系统手术部冷热源由大楼总的能源中心供应，手术部负荷约占总负荷的 24%。

从设计图纸与实际竣工照片看出，设备放置

“非常困难”，屋面放置好机组及水管后已“无从下

脚”，只能在水管上架钢平台过人通道（如图1～图

2所示）。

2.4 系统运行情况

独立的多功能四管制风冷热泵机组在手术部应

用的好坏还是得用数据“说话”。

系统自 2014年 10月投入使用至 2016年 3月的

一年多时间，手术部运营正常，医生对手术部内温

湿度的感受反应良好。恰逢 2016年 1月 24日至 25
日上海遇到罕见的寒潮，最低温度达到-7℃，随机

选择调出两台手术部空调箱（一台 20000m3/h及一

台 4000m3/h）夏季（2015年 8月）及冬季（2016年
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1月） 的数据对其进行分析探讨 （如图 3～图 6所

示）。

通过纪录的数据可以看到，在夏季（8月）手

术室内温度维持在 22～23℃的线性平均线上下波

动，室内湿度在 50%～60%范围波动，而观察风量

20000m3/h的百级手术室时，可以发现夏季室内温度

偶尔会波动至 16～17℃，通过对医院运行管理人员

及手术部医生的访问得知，手术部设备运行人员设

置的基础温度为22℃，而实际手术过程中，医生可

以通过手术室内的控制面板对室内温度人为进行调

节，某些特殊手术是需要低温的 （如心脏手术

等）。因此并无医生反映温度有不正常情况发生。

冬季（1月）数据温度维持在 21～22℃的线性

图1 冷热源布置图

Fig.1 Arrangement of cooling and heating cource

图2 屋面平台多功能风冷热泵机组放置

Fig.2 Layout of multi-use four pipe heat pump unit on roof

platform

图3 风量20000m3/h空调箱8月全天运行记录

Fig.3 All day running records of the AHU on August of the

air volume 20000m3/h

图4 风量20000m3/h空调箱1月全天运行记录

Fig.4 All day running records of the AHU on January of

the air volume 20000m3/h

图5 风量4000m3/h空调箱8月全天运行记录

Fig.5 All day running records of the AHU on August of the

air volume 4000m3/h

图6 风量4000m3/h空调箱1月全天运行记录

Fig.6 All day running records of the AHU on January of

the air volume 4000m3/h
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平均线上下波动，湿度在 45%～60%范围波动，而

在极端天气1月24日至25日室外温度-7℃时，热泵

机组受到频繁融霜的影响，可明显看到 4000m3/h空
调箱的室内温度在 18～21℃间波动，比平时运行温

度偏低些，而 20000m3/h 空调箱的室内温度则在

15～21℃之间波动，但是根据记录的数据，室内的

低温（15～18℃）基本都是出现在凌晨，也就是机

组夜间值机状态，通过对医院运行管理人员及手术

部医生的访问，极端天气这两天白天手术室内部无

明显温度下降的感觉。

从机组的运行记录看出，多功能风冷热泵机组

的运行相对可靠，基本都能保持室内的温湿度在合

理范围，而室内极端的温度也都出现在非运行时的

值机时段。

2.5 节能与经济性

多功能四管制风冷热泵，相对于原系统，控制

方便，设备的运维管理更加简易，更重要的是对于

原系统减少了蒸汽-水换热的环节，大大减少碳排

放量。实现绿色改造的目的。经过初步的运行估算

做出比较（见表2）。

由表中运行数据统计和能耗计算对比可以看

出，多功能四管制风冷热泵经过一年多的运行，能

够满足医患对手术部的工艺要求，相对于原系统不

仅节约了 21%的运行成本，在减少煤炭能源方面更

加突出，相对于原系统减少了 64.9%的碳能源

消耗。

3 扩建案例

3.1 工程概况

上海华山医院DSA(数字血管造影)扩建工程总

建筑面积约 450m2，共三层，一层为血管造影设备

室、控制室及操作室，二、三层为DSA医疗辅助用

房及空调设备平台。空调系统需满足一层DSA净化

区域对空调工艺的需求及满足二、三层辅助用房间

季舒适性空调的需求。

3.2 设计思路

项目在方案时提出希望采用一些非传统暖通

系统，来达到改善空气品质和节能的目的。经过

多次讨论，比选出了溶液调湿温湿度独立控制系

统的方案，项目设计时间为 2009年，当时在医院

几乎没有该系统的应用实例，也没有相关运行数

据的支持，仅依靠理论的支持提出了这个方案，

因此受到医院与专家的质疑，如初投资增加，能

否带来可靠的工艺效果；除湿能力是否真的如理

论般可靠；溶液除湿的“溶液”是否有害等。通

过多次与专家和院方沟通，经过详细的负荷计算

对比，方案才最终得以落实，本项目主要保障对

象为一层 DSA手术室洁净区域,因此主要以此块区

域做分析比较。

由于溶液调湿系统经过深度除降温除湿的新风

与回风混合减小了空调箱的制冷量，同时也解决了

常规空调系统混风冷冻除湿后需要再热的问题，可

避免常规系统中热湿联合处理带来的能耗损失；由

溶液调湿系统处理湿负荷，这样可以采用取高温冷

水的冷机，蒸发温度提高，冷机COP可提高，高温

冷机承担复核减少，冷冻水流量随之减少，降低了

水系统输配能耗（见表3）。
对于医院项目，能够满足空气品质较高的要

求，可精确控制温湿度，避免出现室内湿度过高或

注：1.两个系统均按照全年 24小时运行，平均 60%负荷计算，其中仅
溴化锂制冷机组按照夏季 100天运行，平均 60%负荷计算；

2.原系统的计算结果由手术部负荷占比整个系统 24%计算得
出；

3.由于两个系统每日运行时间相同，故参考电价不分峰、谷时段
计价，计算结果对两系统比对无影响；

4. 电量标准煤折算系数 0.1229kgce/kWh；天然气（热值 8900kJ/
m3）标准煤折算系数 1.27kgce/m3。

表2 与原系统经济性比对

Tab.2 Comparison for the economical efficiency of the

original system

能耗/
经济参数

冷水机组年耗电量

溴化锂制冷耗天然气量

蒸汽锅炉年耗气量

上海参考电价

上海参考天热气价

运行费用小计

年运行费用节省

折合成标准煤

年节约煤炭能源

冷 水 机 组 +
溴化锂机组+蒸
汽锅炉（原系统）

746352kWh
63431.4m3/h
333650.9m3/h

1.07元/kWh
3.79元/m3

230.35万元

21%
596021.19kgce

64.9%

多 功 能 四
管制风冷热泵

系统

1702944kWh
-
-

182.2万元

209291.82kgce

系统配置
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过低现象。常规系统难以同时满足温、湿度参数的

缺点得以解决，也可以满足不同房间热湿比不断变

化的要求。室内显热可用高温冷源承担，空调末端

可实现干工况运行，没有冷凝水产生，杜绝房间里

的潮湿面。

3.3 系统简介

风系统：由溶液调湿新风机组处理新风后，一

路为风机盘管加新风系统，送至医疗办公用房内承

担室内潜热负荷，一路送入净化空调箱，与净化区

域回风混合后处理至送风状态点，送入一层DSA净

化区域，如图7所示。

图7 溶液调湿空调系统示意

Fig.7 Schematic diagram of solution humidity control air conditioning system

水系统：采用高温风冷热泵机组，夏季供回水

温为 14/19℃、冬季供回水温为 40/35℃。末端风机

盘管实现干工况运行，解决了常规空调系统风机盘

管集水盘容易积水，滋生细菌导致室内空气污染的

问题。

一层大部分区域为净化区域，DSA室洁净度为

十万级，其他区域洁净度为三十万级。净化区域采

用低速风道全空气空调系统，末端采用亚高效过滤

风口和高效过滤风口。其余办公、会议、医疗房间

末端均采用干式风机盘管加独立新风系统。空调机

房设置在三层，机房内放置高温风冷热泵、水泵、

膨胀管罐、溶液调湿机组及净化空调箱（如图 8所
示）。

3.4 系统运行情况

项目于2010年投入使用，干式风机盘管加新风

在办公等房间，夏季室内温度在 25～26℃之间，湿

度 40%～55%之间，室内露点温度始终都低于冷冻

水供回水温度，保持室内干工况状态，无结露产

生。净化区域温湿度也能达到设计标准，温度22～

负荷与配置

夏季
制冷

冬季
制热

90kW

68.2kW

常规空调系统

主机配置

四管
制热泵

105kW
1台

备注

新风机组 31kW

空调箱 25kW

其余区域 48kW

溶液调湿空调系统

主机配置

高温两管
制热泵

87kW1台

备注

溶液调湿新风
机组 35kW
空调箱 4kW
其余区域
48kW

表3 常规空调系统与溶液调湿系统主机配置对比

Tab.3 Comparison of conventional air conditioning system

and temperature and humidity independent control system

图8 溶液调湿机组布置图

Fig.8 Layout of solution humidity control air conditioning

system
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25℃，湿度 35%～60%，净化区域运行也很稳定，

尘菌检测等各项参数指标也都达标。

机组记录图可以看出，机组送风温度一般在

20～21℃ （如图 9 所示），送风含湿量在 8～9g/
g干空气 之间（如图10所示），系统运行很稳定，在送

风温度与湿度的控制上“把握”得非常到位。说明

溶液调湿系统能够满足房间舒适性功能要求，同时

该系统对于医院的工艺性要求也能够胜任。

图9 6～8月机组新风、送风温度

Fig.9 The fresh air and the supply air temperature of unit

from June to August

图10 6～8月机组新风、送风含湿量

Fig.10 The moisture content of the fresh air and the supply

air of unit from June to August

3.5 节能与经济性

下表为常规系统与溶液调湿系统的设备投资成

本比对，溶液调湿新风机组相对于常规机组在初投

资价格上并不占优势（见表4），需要由全年运行能

耗对比来检验该系统投资是否可行（见表5）。
能耗分析：由于DSA手术室全年运行，其夏季

运行模式按150d，平均负荷按照80%计算，冬季运

行模式按 90d，平均负荷按照 80%计算，其余天数

为过渡季运行模式，平均负荷按照 50%计算，平均

每天运行 12h；上海市电价按 1.07元/kWh计算。空

调系统经济性综合比较见表4和表5，采用温湿度独

立控制空调系统，初步估算每年可节约运行费用约

4.71 万元，其运行费用约为常规空调系统的

76.5%，考虑初投资增加16.6万元，3.5a即可收回初

投资，该系统在带来高品质空调环境的同时，经济

效益比较明显。

表5 全年运行能耗对比

Tab.5 Comparison of energy consumption in full operation

situstion

项目

耗电量 kWh
上海参考电价

运行费用
小计万元

总计

节省运行费用

溶液调湿系统

夏季
能耗

67680
1.07元/kWh

7.24

15.35
23.50%

冬季
能耗

40608

4.34

过渡季
能耗

35250

3.77

常规空调系统

夏季
能耗

91440

9.78

20.06

冬季
能耗

48384

5.18

过渡季
能耗

47625

5.1

注:由于两个系统每日运行时间相同，故参考电价不分峰、谷时段计
价，计算结果对两系统比对无影响。

表4 两系统主要设备初投资比对

Tab.4 Initial investment comparison of two system starring

devices

溶液调湿系统

设备

风冷热泵
制冷量 87kW
冷冻水泵
15m3/h

溶液调湿新风
机组 4000m3/h
净化空调箱

（无加湿段、再
热段）8000m3/h

总计

初投资增加
万元

台数

1

2

1

1

16.6

电量
kW
26

3

15

3

单价
万元

10.5

1.8

30

6.9

49.2

常规系统

设备

风冷热泵
制冷量 105kW

冷冻水泵
18m3/h

新风机组
4000m3/h

净化空调箱
（电加湿、电再
热）8000m3/h

总计

台数

1

2

1

1

电量
kW
38.5

4

3

22

单价
万元

18

2.1

4

8.5

32.6
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建了三个测试场景，考虑了多种设定温度和家居场

景。结果表明，夏季家用空调负荷的特性与居民活

动密切相关。经场景分析和计算，将空调由28℃降

至26℃，调低2℃，居民日耗电量降低3.09%。表明

夏季适量降低空调温度有利于节能。

灵敏度分析表明，设定温度Ts 在 26~28℃内既

能响应国家温控要求，也使得空调耗电量随设定温

度的调节反应较灵敏，适合作为夏季家用空调温控

范围。
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4 结语

医院的建设是社会同病患的福音，随着时代的进

步，已建成的医院同样要跟上步伐，合理改扩建使

其能够更好地服务于社会，服务于病患。本文通过

介绍暖通专业在医院改扩建中实际案例，从方案到

其竣工后的运行数据，我们认识到，任何医院的改

扩建必须根据实际情况因地制宜，尽可能地应用绿

色、节能的技术使其在为广大病患提供更加优质服

务的同时实现节能减排。
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