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南方高校研究型实验楼配电系统的适宜性分析
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摘要：　对南方十余所高校研究型实验楼的配电系统设计模式及用电状况进行分析研究，总结出混合式、半混

合式、独立式３种配电系统模式，并在系统可靠性、拓展性、节能性和管理性，及建设投资等方面进行比对．结

果表明：混合式、半混合式配电系统模式已无法满足当代高校实验研究型建筑的用电需求；独立式配电系统模

式满足实际发展需求，应该迅速推广，其投资成本稍有增加，但系统的可靠性、拓展性、节能性和管理性等品质

得到了大幅度提升．
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高校作为当代新技术的主要诞生地，实验楼不仅承担着实验教学的任务，还承担着相应学科的科技

项目研发．建筑电气作为构筑大楼基础设施平台的关键，设计选用的配电系统模式必须适应此类研究型

实验楼的发展要求．研究型实验楼主要有照明插座、动力、实验（特殊）、空调４种用电类型．照明、动力的

总体设计要求与传统的教育实验建筑无明显区别，用电量较为稳定．实验分为基础性实验用电和研究性

实验用电两部分．前者用电时间有周期规律，用电量稳定，设备场所相对固定；后者使用随机性大，对配

电可靠性、灵活性要求高，实验设备数量、种类不断变化，甚至设备场所也会时常发生改变．空调用电在

我国存在南北地区差异．南方冬季室内无需采暖，夏季需要降温．南方高校除了个别实验室有工艺性空

调（算实验用电）要求外，为节省建设投资和运营投资，舒适性空调大多采用分散式空调系统模式：电气

设计为每个可能装空调的室内空间预留空调专用插座，学校再根据场所需要的轻重缓急，逐批装设空

调．本文对国内南方十余所高校实验楼的配电系统设计模式及用电状况进行调研，并分析比较其利弊．

１　３种配电系统设计模式

根据配电系统设计的４种类型用电的分离程度，将其归纳为混合式系统、半混合式系统和独立式系

统３种配电系统模式．

１．１　混合式系统

配电系统设计遵循“首先划分建筑用电区域，然后分片（区）配电”的设计理念［１］，将照明、空调、实验

用电混合配送，末端回路分离．

图１为某高校研究所的配电系统，即典型的混合式方案．该５层大楼为高新电子科技研发基地，无

较大负荷的实验设备．设计以层为配电区域，以实验室为配电末端，室内空调、实验、照明分回路．

１．２　半混合式系统

配电系统设计依然遵循“首先划分建筑用电区域，然后分片（区）配电”的设计理念，将照明、分散式

空调、部分实验用电混合配送，末端回路分离，集中与半集中式空调设备作为动力用电单独配送，大容量

或专门场所的实验用电单独配送．
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图１　混合式配电系统方案
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　　在已调研的高校实验楼中，采用半混合式配电系统

设计的居多．图２（ａ）为上海某高校的实验楼，其装设了

半集中式的空调系统，空调机组作为动力用电独立出

去．图２（ｂ）为广州某高校的实验大楼．根据功能与性

质，实验大楼分为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ栋，其中，风洞实验室的实

验用电负荷大且场所固定，故为其独立供电．

１．３　独立式系统

配电系统设计以“首先分类配电”为指导思想，不同

类型配电再根据实际情况“划分建筑用电区域，分片

（区）配电”．

在调研中，仅有一栋研发大楼采用独立式系统，其

配电系统方案，如图３所示．照明及日常服务性动力设

备用电由一台变压器配电；实验和空调用电由另一台变

压器供电．同区域分类配电，互不干扰．

（ａ）上海某高校 （ｂ）广州某高校

图２　半混合式配电系统方案
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图３　独立式配电系统方案
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２　配电系统合理性分析与比对

２．１　系统可靠性

配电的可靠性要求，是以用电类型的重要程度为依据的［２］．总体来说，除去消防等涉及人身及财产

安全的设施配电，建筑中实验用电的重要性最高，日常照明次之，舒适性空调第三．但细分起来，同类用

电中，也有主次轻重之分：对重要的实验过程而言，断电将是灾难性的；如果只是学生的普通教学试验，

其重要性基本等同于日常照明．

设计人员通过对工程的前期调研，掌握该建筑一些特殊的用电要求，并以适宜的方式体现在图纸

上．但是，由于建设方与使用方的分离，或使用方因专业所限对配电缺乏认识等原因，设计人员得到的资

料或多或少地存在疏漏．例如，容量大的实验设备通常会引起大家重视；容量小、分散，而重要程度很高

的负荷就容易被忽略，这为今后的科学实验埋下了隐患．从发展的角度看，通常高校中某一实验室的科

研设备不会是一成不变的．人员的变动、课题方向的转变，使原本是普通级别的实验场所的配电可靠性

要求大幅提高．

混合式系统中，不同类型用电混在一起分区供电，照明、空调与实验用电都处在同一个重要等级上，

故障时相互影响，是最不可靠的一种方案模式．半混合式系统中，图２（ａ）所示的方案与混合式系统一样

没有考虑实验用电的可靠性问题，图２（ｂ）所示的方案只把大容量实验用电分离出来，其余场所实验用

电的可靠性问题未作考虑．独立式系统中，实验用电独立出来，可方便地针对不同重要等级的用电要求，

采取不同的追加保障措施，并且不再受照明及空调的用电干扰，提高了实验用电的可靠性．

２．２　系统拓展性

配电系统的拓展性主要包括适应性和灵活性两方面．所谓适应性，是指系统结构具有开放性，能切

实满足用电规模扩大、设备增多的发展要求；灵活性，是指系统允许用电需求的变化，系统的管理、修改、

维护乃至更新简单易行［３］．

目前，高校研究型实验楼最大的特点，是科研性负载在实验用电中所占比重越来越大．随着科研实

力的增强，一些实验室将来会申报成为省部级、国家级重点实验室；科研课题带动实验设备数量不断增

多；学科发展、人员引进需要实验室的硬件设施相应地灵活匹配．

混合式和半混合式配电系统是以现状为前提的固化设计，系统可变动环节少，预留容量小，结构开

放性差，操作灵活性低，无法适应不断发展变化的实验用电需求．现状表明，实验楼从设计到使用至少需

２年的建设周期．两年间使用方的科研情况可能发生很大变化，原有设计可能不再满足现在的要求．

图４（ａ）为混合式系统末端配电设计．由于主开关Ｋ１的整定值是根据照明、空调、实验３个回路负

荷计算得来，裕量有限．倘若需增加一回大负载实验用电，虽有备用回路，但因总电流过大而引起Ｋ１保

护性跳闸．在这种情况下，使用方或者断开空调、照明回路保证实验用电，或者自上级配电箱引来一条专

用回路．

（ａ）混合式系统 （ｂ）独立式系统

图４　末端配电设计
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比较而言，独立式系统在拓展性方面具有明显优势．图４（ｂ）为独立式系统配电末端设计，备用回路

适当增加，主开关Ｋ２的整定值裕量适当加大，新增实验设备可就地联结备用回路，原有实验回路不必

因回路不足而来回拆装．由于研究性实验设备同时使用机率较小，因此，非特殊情况，设备负载增加，并

不会导致实际用电总量的增加，从而引发系统结构调整．独立式系统结构能保证在相当长的时期内，满

足科研用电的动态要求．

２．３　系统节能性

配电系统的节能设计首先是节约电能，包括直接节电和间接节电两部分．系统直接节电主要体现在

尽量使变压器负载率接近最佳负载率．目前，低损耗变压器的效率可达９８％，这类变压器有功最佳负载

率约为０．４０～０．４５．在负载变化的情况下，变压器应避免在负载率０．２０以下和０．８０以上运行．当两台

相同变压器并联运行时，负载率均接近０．６０时损耗最低
［４］．如果考虑设备建设投资和基本费，达到综合

经济运行的目的，变压器的负载率维持在０．６０～０．６５为宜
［５］．

南方高校研究型实验楼的用电随机性大，负载变化也大；照明、动力用电除假期外，负载变化不明

显；舒适性分散式空调安装普及，用电高峰集中在６～７月与９～１０月，且负载量约为照明负载量的１．２

倍；放假期间因部分实验室及科研人员停止工作，负载量整体下降，寒假期间基本无空调负载．

混合式与半混合式系统的配电变压器实际负载率在不同的用电季节变化幅度很大，同时，实验用电

的随机扰动令两台变压器难以做到负载均衡，并联运行损耗增加，因此，难以取得节电效益．相较而言，

独立式系统通过将空调负荷与照明分开由不同的变压器配电，实验用电根据实际情况加在照明一侧或

空调一侧，或两台变压器各承担一部分，令空调投入高峰期，配电变压器负载率均接近０．６０～０．６５，平

时均接近０．４０～０．４５，假期完全切除一台变压器，避免变压器在负载率低于０．２０的情况下运行，并节

省基本费投入，从而实现综合经济运行下的节电效果．

间接节电主要是指系统能为其他节电措施提供可操作平台．照明插座、动力和空调用电的节电措施

很多，但由于用电规律各不相同，适宜措施也不一样．试验用电的供配电节能主要体现在设计方面，包括

负荷计算，提高供电系统的功率因数，治理谐波，正确选择导线截面，线路敷设等．混合式与半混合式配

电系统无法提供具有针对性的节能操作平台，独立式配电系统则体现出很大优越性，特别是为量化节电

管理提供了先决条件．分类配电，不仅方便采取针对性节电措施，而且方便运用检测计量手段，得到量化

数据，为进一步优化细化节电措施提供有力依据，实现科学节能目标．

配电系统节能设计的另一个重要方面是节材．假设实验楼某场所照明、空调、实验负载均等，若采用

混合式系统配电，需要从其变配电室引来一条长度为犔（ｍｍ）的ＹＪＶ?１ＫＶ?４Ｘ２４０＋１Ｘ１２０型铜芯电缆，

空气中载流量为４８０Ａ．若采用独立式系统配电，需引３条同样长度的ＹＪＶ?１ＫＶ?４Ｘ５０＋１Ｘ２５型铜芯

电缆，每条空气中的载流量为１７０Ａ．电缆由导体材料和绝缘材料组成，独立式与混合式配电系统的线

缆材料用量比较分析（载流量、外径数据来源于宝胜股份《电线电缆》２００８年资料集），如表１所示．表１

中：犾为长度；狀为根数；犱为外径；狊１ 为截面面积；狊２ 为铜芯截面面积；狊３ 为护套截面面积；狏１ 为铜导体用

量；狏２ 为护套材料用量．独立式系统铜导体用量和绝缘材料用量比混合式系统分别节省４０５犔ｍｍ
３ 和

７２２．７犔ｍｍ３．由此可见，在压降允许范围内，同一场合不同类型负荷分别配电，要比集中混合配电节省

缆线材料．

表１　独立式系统与混合式系统线缆材料用量比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｐａｒａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

配电系统模式 规格ＹＪＶ?１ＫＶ 犾／ｍｍ 狀 犱／ｍｍ 狊１／ｍｍ
２ 狊２／ｍｍ

２ 狊３／ｍｍ
２ 狏１／ｍｍ

３ 狏２／ｍｍ
３

混合 ４×２４０＋１×１２０ 犔 １ ５６．８ ２５３４．４ １０８０．０ １４５４．４ １０８０犔 １４５４．４犔

独立 ４×５０＋１×２５ 犔 ３ ２４．４ ４６８．９ ２２５．０ ２４３．９ ６７５犔 ７３１．７犔

２．４　系统管理性

当前高校研究型实验楼配电系统的管理分为技术性管理和行政性管理，操作模式分为运行管理、收

费管理、分配管理、节能管理．这４部分内容相互依存，互为条件，彼此制约．管理层从上到下分为校方、

学科院系、科研团队．本文分析了３种配电系统模式在不同管理内容前提下的管理效果，通过比对分别

作出效果评价，如表２所示．由表２可知：只有独立式配电系统适应系统管理不断发展的要求．
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表２　３种配电系统模式管理效果的比对与评价

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

管理

内容

分项

内容
管理层 管理目标说明

管理效果评价

混合 半混 独立

运行

管理

安全

运行
校方

对设备运行状况实施

监控，消除安全隐患
好 好 好

经济

运行
校方

降低基本费、降低

损耗、减少用电量
中 良 好

分配

管理

公共

设施
校方

配电房、泵房等专人

值班维护
好 好 好

行政

管理
院系

对学科院系用电状况

实施监控

需线路改造才能实现

只能监控总用电量
可实现用电分类监控

区域

管理
团队

对实验室用电状

况实施监控

需要线路改造，只能

监控总用电量
可实现用电分类监控

节能

管理

照明

节能
三方

校方提出具体节能

目标，并逐层落实

无法计量，节能成果

无法科学体现

可计量，并达到

科学节能目的

空调

节能
三方

非炎热季节，不使用

分散式空调

全靠人员自觉，校方

院系无法管理

校方、院系、团队均可

逐级切断空调电源

收费

管理

分摊 校方
校方制定各院系年用电量

标准，超出部分收缴电费

无法分类计量，引发

管理与科研的矛盾

遵循学科特点，分类制定

收费标准，科学计费

目标 院系
院系对基础实验室和研究

实验室分别实行目标管理

只能定性管理，

不能量化管理
可以分类量化管理

包干 团队
产研结合型实验室

用电成本包干

需要线路改造，

才能量化管理
可以分类量化管理

３　建设投资估算

根据此次调研中某一实验楼混合式配电系统，拆分设计出对应的独立式配电系统，并对其一次性建

设投资进行估算比对，其比对内容如表３所示．表３中：η１ 为混合式系统成本比例；η２ 为独立式系统成

本比例．由表３可知：采用独立式配电系统较混合式的一次性设备材料投资有所降低，工时费用有所增

加，独立式总投资增加应低于混合式系统总投资的１０％．

表３　某实验楼混合式配电系统与独立式配电系统投资比对

Ｔａｂ．３　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂｕｉｌｄｉｎｇ

比对

内容

混合式配

电系统
独立式配电系统 η１／％

混合式

设备材

料份额
η２／％

独立式

设备材

料份额

混合式

工时

份额

独立式

工时

份额

干式变压器 ２台６３０ｋＶＡ ２台６３０ｋＶＡ １４ １ １５．０ １．００ ０．４２ ０．４２０

低压配电柜

２台进线柜

２台补偿柜

１台联络柜

７台出线柜

虽因回路增加，开关数增多，

但开关额定容量变小，所占

柜内空间变小，柜数不变

１９ １ ２０．５ １．０５ ０．４２ ０．４２０

干线电缆 ９条

２０条．照明、实验、空调分

回路，根数变多，缆径变小，

所占竖井空间无需增加

１４ １ １１．０ ０．７５ ０．４２ ０．８４０

支线电缆
二级缆线

末端缆线

设备无变化，二级配电缆线根

数增加，末端缆线根数相同
１９ １ １８．０ ０．９０ ０．４２ ０．６３０

二级配电柜
９台

落地安装

２０台挂墙安装．数量增多，

箱壳变小；主开关数量增多，

电流额定值减小，分开关数量、

电流额定值均无变化

１５ １ １５．５ １．１０ ０．４２ ０．５０４
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

比对

内容

混合式配

电系统
独立式配电系统 η１／％

混合式

设备材

料份额
η２／％

独立式

设备材

料份额

混合式

工时

份额

独立式

工时

份额

三级配电箱
４８台

嵌墙安装

１１０台嵌墙安装．数量增多，箱

壳变小，主开关数量增多电流

额定值减小，分开关数量略增、

电流额定值无变化

１５ １ １５．５ １．１０ ０．４２ ０．７７０

电缆线槽
竖井、走廊

明敷设
长度、参数均无变化 ４ １ ４．０ １．００ ０．４２ ０．４２０

合计 １００ ７ １００．０ ６．９０ ２．９４ ４．０００

４　结束语

综上分析，传统的混合式与半混合式配电系统模式已经无法满足当代高校实验研究型建筑的用电

需求．为适应此类建筑在各个层面上不断发展变化的复杂性，建筑电气设计推广采用独立式配电系统模

式势在必行．只有这种模式才能真正为科研活动提供有力的用电保障．虽然投资成本稍有增加，但系统

的可靠性、拓展性、节能性和管理性等品质都有大幅度提升．独立式配电系统模式，同样也适合南方地区

夏季采用分散式空调的其他类型建筑，如办公建筑、医疗建筑、其他教育建筑等．
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