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执行摘要
世界各地的医院越来越多地采用微电网技术来提高弹性和降低能源成本。为了优化微电网解决
方案，医院团队必须开展精细的可行性研究，部署规模得当的分布式能源。应考虑采用模块化架
构，以帮助简化微电网的设计和安装，同时降低维护成本。应对所有的融资方案、激励措施和运
营模式进行评估，以减少风险，实现收益最大化。
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引言

2003年，一场大规模停电导致美国东北部大部分地区陷入瘫痪，许多医院的备用电源系统由于发电机故障或过热
而无法运行。那些仍能运行的系统，其发电能力仅能为每家医院的部分设施提供支持，而且许多系统的燃料很快 
就耗尽了。1

2012 年桑迪超级风暴期间，纽约的贝尔维尤医院因备用电源故障而不得不疏散人员2，而该市的少数区域（包括一些
大学在内）凭借自有的微电网发电系统得以继续运作。3 2001年热带风暴艾利森致使德克萨斯州的22家医院停业， 
而 2017 年哈维飓风期间，德克萨斯医疗中心凭借其微电网得以保持全面运营。 4

这些灾难带来的教训促使医院和其他各类关键设施越来越多地采用微电网技术。然而，电力连续性和患者生命安全
并不是医院认为微电网具有吸引力的唯一原因，设施的能源成本也是备受财务团队关注的问题。这是由三大现实因
素决定的：

1. 医院消耗的能源是其他类似规模的商业建筑的 2.5 倍

2. 许多医院需要扩建设施并增加更多的能源密集型设备

3. 能源价格持续上涨

这增加了管理者的预算压力，迫使他们想方设法降低与能源有关的运营成本。微电网可以充分发挥现场分布式能源 
(DER) 的优势，利用高效发电手段，如热电联产 (CHP)、燃料电池以及太阳能、风能等可再生能源发电，并结合可以
移峰填谷的储能与智能管理供需的高级控制工具，提供有效的解决方案。

图 1 : 微电网技术通过提高对电网中断的弹性来帮助医院保障患者的生命安全，同时控制与能源相关的运营费用。

1 “是什么导致纽约市医院的发电机频出故障？”，CBS 新闻，2012
2 “飓风桑迪快报”, CNN, 2018
3“微电网势头： 建设高效、有弹性的电力”，气候与能源解决方案中心， 2017
4 “哈维飓风后重新开灯”，Power Generation，2017 

https://www.cbsnews.com/news/what-caused-generators-to-fail-at-nyc-hospitals/
https://edition.cnn.com/2013/07/13/world/americas/hurricane-sandy-fast-facts/index.html
https://www.c2es.org/wp-content/uploads/2017/03/microgrid-momentum-building-efficient-resilient-power.pdf
https://www.power-technology.com/features/turning-lights-back-hurricane-harvey/
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微电网系统技术已经成熟，预计在全球范围内将以每年 20% 的速度持续增长，而自 2014 年以来， 微网的一次性投
资成本预计下降了 25% 至 30%。5现在是医院利用这一经济高效的手段减少对公用电网依赖的最佳时机。当电网停
电时，医院可以从电网中“孤立”出来，独立运行一段时间。当电网能源成本上升时，微电网可以增加对现场可再生能
源或储能的消耗。在能获得最佳经济效益之时，还可以将储存的能源回售给电网。最大化可再生能源消耗也有助于
达到温室气体减排目标6。

本白皮书面向正在研究微电网优势和成本的医院团队，简要概述了有助于确保其微电网解决方案得到全面优化的考
虑因素和选项：

• 开展可行性研究，以确保获得足够的投资回报

• 正确设定 DER 的规模，以实现医院的能源目标

• 利用模块化、预预置化的微电网设计来简化安装、运行和维护

• 考虑最新的微电网融资和运营方案

5 “微电网发展为 309 亿美元市场的驱动因素为何？”，Microgrid Knowledge，2018
6 “新型微电网设计如何帮助医院提高弹性、降低成本并改善可持续性”，施耐德电气，2019

设计最佳的医院微电网

微电网设计需要将并网运行和孤岛模式考虑在内。需要部署一个完善的 DER 组合，以便在从公用电网孤立开来的过
渡期间和孤岛运行期间为关键设施负载供电。为了节约成本，设计需要考虑 DER 的最佳组合和规模。两种运行模式
都需要有恰当的控制水平来实时部署 DER。

微电网设计进入新时代

由于需要达成运营和财务目标，并从诸多可能的系统架构中进行选择，微电网设计颇具挑战性。幸运的是，目前出现
了一些设计工具，这些工具使用高级建模算法来协助进行多种可选设计方案的可行性分析。

设计工具在综合考虑现有设备、成本、功能、项目执行等制约因素的基础上创建微电网模型。为了开发出最完整、最
精确的模型，还应考虑以下方面：

• 地理位置限制和当地天气预报

• 基础能源利用率和负荷曲线

• 分时电价和需量电价燃料（如天然气）的成本

• 电气、热能发电和储能资产的成本

• 运维成本

• 该站点计划如何使用能源（购电、自发电、储电、售电、参与辅助服务市场）

• 能源输出限制或净零协议（见侧栏）

净零协议

与公用事业公司签订的“净零”协议旨在平衡可再生能源生产与现场消耗。

“净零”并不是指从公用电网输入的能源为零。由于通常是每年进行一次余额计算，在光伏发电高峰期（即夏季
月份）以高于消耗量的水平输出能源，即可抵消低发电或无发电（即冬季月份）时期所消耗的公用电网能源，从
而实现净零。

可再生能源的生产和存储规模应以最有利于实现零净协议目标为准绳。

https://microgridknowledge.com/microgrid-market-navigant/
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设计工具通过采用高级控制算法并同步分析多种类型的 DER，可以确保设施全年的电力和热需求得到满足，并帮助
优化 DER 的规模、类型和组合，从而实现最佳财务绩效，缩短投资回收期。

在规划微电网项目时，设计工具采用与最终微电网控制系统相同的算法是很有利的。规划设计阶段中采用的控制器
模型与运营时的控制系统保持一致有助于确保实现最佳的微电网性能。

此外，设计模型可以在运行阶段重复使用，作为“数字孪生”来比较真实和模拟数据，以验证性能，检查控制解决方案
对现场演变的潜在适应性，并支持“假设 (what-if)”研究（例如电价优化）。

7 “商业参考建筑”，Energy.gov（美国能源部）

微网建模举例

表 1 提供了使用高级建模应用程序设计和评估医院微电网可行性的简化说明。根据模拟的结果，可以比较安装微电
网前后的运维成本。该模拟使用的是美国加州旧金山地区一家医院的数据7，其起始参数如下：

• 5.5 MW 峰值负荷，并网运行

• 每年的耗电量：25 GWh = 4.4 百万美元

• 每年的天然气消耗量：13 GWh = 0.28 百万美元

• 分时电价：0.08226 美元/kWh（非高峰期）至 0.1409 美元/kWh（高峰期）

• �需量电价：从 0 美元/kW（非高峰期）到 13.84 美元/kW（夏季中峰期）再到 17.25 美元/kW（夏季高峰期），全年非
偶发费率 14.35 美元/kW

• 天然气价格：0.021 美元/kWh

除了将上述参数输入建模工具外，解决方案提供商咨询团队还利用其独一无二的专家能力来给出 DER  推荐组合建议， 
以最大限度地提高投资回报率，最小化投资回收期，并尽可能减少温室气体 (GHG) 排放。下面的拟议投资方案展示
了可以实现这些目标的一种可能配置。

图 2:  新的微电网设计工具对多种 DER 在各种控制情况下的性能进行建模，包括并网和离网。
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* ITC 为“投资税收抵免”的缩写

表 1:  现代微电网在智能微电网控制系统的协调下，综合利用各种分布式能源。

DER 资产 容量 政策激励 资本支出 运营支出 使用寿命
CHP 1740 kW 无 $4872 k $0.2 k 25 年

太阳能 3850 kW 
标称

30% ITC* $8085 k $40 k 25 年

储能 最大 
1567 kWh 
750 kW

250 美元/kWh 
剩余部分可获 
30% ITC

$550 k $15 k 15 年

建模工具还报告了该方案中的微电网配置估计可以带来怎样的成本节约和投资回报率。

成本节约

这个医院微电网估计会带来以下节约：

• 能源成本减少 214 万美元

• 需求费减少 123 万美元

• 每年节约 337 万美元，相当于微电网总体实施成本的 77%。

投资回报率

安装这样一个微电网的预计投资回报数据为：

• 5.9 年的投资回报期 

• 242% 的投资回报率

最后，建模结果还以图示展现了微电网的典型运行特征，包括微电网实施前后的能源输入比较。

如图 3 所示，基于 CHP 的微电网的实施大大减少了所需的电网电力（以蓝色显示）。虽然天然气消耗量增加（以红
色显示），但天然气并非仅供应给锅炉用来产热，而是供应给 CHP 系统，以更高的效率向设施输送热量和电力。在
许多地区，每单位能源的天然气价格远低于电网电力价格，因此可以节省大量资金。

在此示例中，为设施供电所需的剩余能量（图 A 和图 B 总能量之差）由现场可再生能源发电以光伏电池板和储能的
形式提供。初始投资完全收回后，除少量资产维护费用外，可再生能源发电几乎是免费的。

图 3:  微电网安装前后，电网电力和燃气能源的模拟消耗量。
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模块化微电网架构

传统上，微电网都是定制的，每一个微电网的设计都是独特的，为特定设施或园区量身打造。这使得设计、安装、甚
至运行都可能耗费大量时间和资金。

随着微电网市场日趋成熟，知识和技术进步催生了一种基于标准化、预置化系统组件的新型微电网解决方案。这些
构建基块与预定义架构相结合，可以实现按订单配置微电网系统。

预置式控制中心

预置式微电网控制中心允许在制造过程中预先安装选定的组件，以提供即用型
解决方案。最新的设计通常包括：

• �控制器和电源管理，负责监管公用电网、DER 和所有关键柔性负载之间的电力
分配和控制

• �保护和监测，例如保护继电器、断路器、具有电能质量监测功能的智能电能计
量、前面板触摸屏界面

• �可扩展性和适应性，以满足小型或大型站点的要求，并允许将来扩展和快速集
成更多 DER

图 4:  示例为一个集成的微电网控制系统，采用模块化、可扩展的设计。
 

预定义的控制算法

除了模块化的开关设备设计外，预封装的微电网管理软件还包括预先设计的算法，可以为所有重要的决策和控制应
用提供支持。

在本地“边缘控制”层，侧重于监测和控制电力生产和消耗的功能将包括：

• 并离网管理。支持离网运营，支持切除关键负载，并在事件发生后重新连接。

• 孤岛模式下的 DER 管理。确保能源产消平衡，在可能时最大限度地利用可再生能源，储存多余的能源。

• �保障微电网安全性。在并网模式、孤岛模式和过渡期间，保障本地微网的供电可靠性，管理设施范围内电网的频率
和电压。

• 并网模式下的 DER 管理。最大限度地利用可再生能源，储存多余的能源，管理向公用电网输电。

如需深入了解微电网的优势和应用，请参考施耐德电气白皮书《新型微电网设计如何帮助医院提高弹性、降低
成本并改善可持续性》。

https://go.schneider-electric.com/WW_201905_WP-for-Microgrid-for-healthcare_EA-LP-EN.html?source=Content&amp;sDetail=WP-for-Microgrid-for-healthcare_WW
https://go.schneider-electric.com/WW_201905_WP-for-Microgrid-for-healthcare_EA-LP-EN.html?source=Content&amp;sDetail=WP-for-Microgrid-for-healthcare_WW
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在“能源分析”层，做出各种决定和行动，以最大限度地降低成本和提高可持续性，包括：

• 避免产生需量超限罚款。通过消耗更多现场能源或暂时关闭非关键负载来动态管理需量。

• 电价管理。确定在何时消耗现场能源、将负载转移到非高峰期或进行储能，以响应价格信号。

• 参与需求响应。通过选择使用本地发电、储能或负载管理来应对限电要求，优化需求响应参与。

• �优化可再生能源自消纳比例。决定何时消耗本地太阳能和风力发电最具经济意义，何时储存、消耗或出售储能最
合理。

图 5:  模块化的、预先设计的算法使复杂的 DER 管理能够更简单，例如本例中所示的离网控制场景。 

模块化带来简单性和可靠性

软硬件模块化方面的进步为医院微电网建设带来如下好处：

1. 由于可复用性提高，更易于设计

2. 更易于安装，部署成本更低

3. 利用标准化供应商服务，可以更便捷地获得支持

4. 简化的服务和标准化组件的即插即用式替换使维护成本更低

5. 经过测试和验证的架构更加可靠

6. 更具适应性，随着时间的推移，可以适应新的能源技术

欲实施微电网解决方案的医院团队应考虑选择提供模块化方案的供应商，从而尽可能缩短交付时间、降低成本，同
时最大限度地提高投资回报率。
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微电网的经济性

Navigant Research 预计，“不断发展演变的电力行业和客户因素将增加对创新 DER 融资方案的需求”，并且“商业和工
业能源用户将越来越多地寻求经济高效、定制化、全面的能源解决方案，以确保在无需资本支出且不影响日常运营
的前提下降低能耗、节省成本，满足对可持续性和运营效率的需求。”8

即使医院乐于获得本文所述的诸多好处，在决定是否实施微电网的过程中，也仍需进行一系列财务方面的考虑。

例如，医院团队应评估其能源基础设施的当前状态。锅炉是否已接近使用寿命终点，需要更换？如果是的话，这可能
是替换为基于 CHP  的微电网的绝佳时机。此外，如前所述，当地的电价、需求罚款结构以及天然气价格都将对现场能 
源的经济性产生影响。

如果综合各方面考虑，微电网解决方案都是可行的，那么最后一步将是确定新基础设施的最佳融资和运营方式。融
资涉及到一个问题：需要考察政府出台的所有适用激励措施。

8  “排行榜： 能源即服务解决方案提供商，Navigant Research，2019 Q1

图 6:  如果锅炉已经老化并接近使用寿命终点，不妨利用这个好机会将其更换为基于 CHP 的微电网。
图片来源：Pixabay

https://www.navigantresearch.com/reports/navigant-research-leaderboard-energy-as-a-service-solutions-providers
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微电网融资方案

如今，微电网有两种主要的融资和运营模式：

客户自有

一些组织机构更愿意使用自有资金或银行贷款，直接拥有他们的微电网。在这种情况下，医院拥有对系统的完全控
制权，并可以获得财务回报。该模式下的微电网是一项资本支出，但所有的财务、技术和运营风险都由医院承担。

能源即服务 (EaaS)

这种模式提供了一个灵活的所有权结构，本质上是一种可以利用股权和债务融资结构的购电协议模式。所涉及的各
方可能包括供应商、融资人和公用事业。EaaS 协议可以采纳一系列融资、合同订立方面的概念和创新9，包括：

• 设备租赁/贷款

• 购电协议

• 效率节约协议

• 节能绩效合同

• 节能收益共享协议

• 能源资产特许协议

医院将每月向微电网的第三方所有者支付运营费用。这种模式消除了医院进行资本投资的需要，降低了医院管理部
门的财务和运营风险。该模式还使医院能够受益于专门从事电力系统设计和建模人员的专业知识。

图 7:  能源即服务融资和运营模式下的典型价值链。
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结语

相关资料

全球越来越多的医院正在采用微电网技术来提高对电网中断的弹性，并降低与能源相关的运营成本。为确保获得优
化的解决方案，医院团队应从值得信赖的专业机构处获取最新的微电网规划工具、架构、融资和运营方案。

应使用先进的微电网设计工具来简化微电网性能建模，并验证 DER 资产在世界各地医院的可行性。经过精心设计的
成套预置式微电网架构使解决方案的实施、运行和维护更容易也更经济。此外也需考虑融资方案、可用激励措施和
运营模式，在确保微电网负担得起的同时，减少财务风险并使回报最大化。

医院微电网

“新型微电网设计如何帮助医院提高弹性、降低成本并改善可持续性”，施耐德电气，2019

“医疗微电网：医院走向更可靠、更清洁、更低成本能源的途径”, Microgrid Knowledge, 2017

微电网 DER

“分布式能源的演变”，Microgrid Knowledge，2018

微电网融资与运营

“排行榜：能源即服务解决方案提供商”，Guidehouse，2019 Q1

“能源即服务微电网金融决策者指南”，Microgrid Knowledge，2018

对微电网、可再生能源和储能的激励措施

各国各地政府可能会颁布各种政策和激励措施，以促进对太阳能发电和微电网的投资，这具体取决于医院在全球哪
个地区运营。一些示例包括：

• 税收抵免。税收抵免可覆盖很大一部分太阳能和微电网安装成本。

• 可再生能源投资组合标准。实施此类标准的地区更有可能支持太阳能友好型政策和激励措施。

• 净计量电价。此类政策使医院可以通过太阳能发电获得报酬，这些报酬有时可在数年内抵消安装成本。

• 互联政策。一些地区可能为医院免除高昂的互联研究费用，这些费用是微电网开发成本的一部分。

• 补贴计划。此类计划可以为微电网、太阳能及其他发电和储能技术提供部分资金。

https://go.schneider-electric.com/WW_201905_WP-for-Microgrid-for-healthcare_EA-LP-EN.html?source=Content&amp;sDetail=WP-for-Microgrid-for-healthcare_WW
https://microgridknowledge.com/white-paper/healthcare-microgrids/
https://microgridknowledge.com/white-paper/evolution-distributed-energy-resources/
https://www.californiahydrogen.org/wp-content/uploads/files/Hospitals.pdf
https://www.navigantresearch.com/reports/navigant-research-leaderboard-energy-as-a-service-solutions-providers
https://microgridknowledge.com/white-paper/energy-as-a-service-microgrids-guide/
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