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随着社会经济的高速发展，我国的城市化建设

水平日益提高，十几年前仅建在大城市的商业综合

体已经如雨后春笋般涌现在中小城市中。商业综合

体是集娱乐、休闲、公寓、会所、办公、酒店、饮

食及购物于一体的综合建筑，具有综合性、功能性

及高效性等特点，能满足城市居民快节奏的生活需

求，发挥出现代建筑最大空间价值。由于商业综合

体建筑面积巨大，一般都在10万m2以上，单位用电

指标高，用电负荷特别大，内部功能十分复杂。如

何设计一个安全可靠、符合规范及高效节能的供电

系统，是对电气设计师的考验。在此结合两座已完

成设计并竣工开业的大型商业广场的设计，探索最

优的供电方案。

案例一：浙江某地的万达广场，总建筑面积

123 035 m2，其中地上建筑面积75 165 m2，地下建

筑面积47 870 m2。购物中心4层、局部5层，功能为

零售、餐饮及影院等，特色街区2层、局部3层；地

下室2层，为超市、机动车库、人防及设备房。

案列二：浙江某地的吾悦广场，总建筑面积

约为241 500 m2，建筑高度为31.55 m。地上建筑

面积138 860 m2，其中金街15 000 m 2，购物中心 

123 860 m2。地下建筑面积99 166 m2。购物中心地下

共3层，功能为超市、机动车库、人防及设备房。地上

5层、局部6层。功能为零售、餐饮、KTV及影院等。

这两个商业综合体无酒店、办公楼等塔楼，属

于典型的纯商业广场。

电源的要求

商业综合体用电量大，人员高度密集，对供电

可靠性要求高。根据GB 51348—2019《民用建筑

电气设计标准》中规定，商业综合体的消防用电设

备（含消防控制室内的火灾自动报警及控制设备、

消防泵、消防电梯、排烟风机及正压送风机等），

火灾应急照明、疏散指示照明，商场及超市的门厅

和营业厅的备用照明、航空障碍灯、通信机房、

中央监控机房及经营管理用计算机房用电属于一级

负荷。其中百货及超市经营管理用计算机系统为一

级负荷中特别重要负荷。商场及超市的客梯、扶梯

及空调用电，影院的照明及放映设备等属于二级负

荷。根据GB 51348—2019《民用建筑电气设计标

准》中3.2.8条规定：一级负荷应有双重电源供电，

当一个电源发生故障时，另一个电源不应同时受到

损坏。

大型商业综合体的装机容量至少在1万kV·A以

上，需采用10 kV或20 kV专线供电。电气设计人员在

设计前须配合建设单位完成市政调查，了解工程建设

地点附近的市政电网情况。如果发现附近电网没有两

个上级变电站或富裕容量不够，就应及时提醒建设单

位并请当地政府出面协调，要求电力部门尽快完善电

网建设，满足本工程两个独立电源供电的要求。

案例一的万达广场在项目建设地点的北面3.5 km

和南面4.0 km处各有一座110 kV变电站，容量富裕，

能满足本项目的供电要求。案例二的吾悦广场在项

[供电系统]

商业综合体供电系统设计探索
文/季华路
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通过对用电负荷特点分析，在设计商业综合体供电系统中，合理选择外部电源，解决

柴油发电机作为应急电源时遇到的技术难点。根据积累大量商业综合体设计经验，探讨变

压器容量计算时同时如何对系数进行取值，设计的供电系统如何满足用电负荷的变动。
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目建设地点的西侧0.5 km有一座10 kV变电站，东

面1.5 km处有一座220 kV变电站，容量富裕，能满

足本项目的供电要求。

其他商业综合体的设计中，有些项目建设地点

较偏僻，附近电网建设不完善，短期内不能提供两

个独立的外部电源，而是采用柴油发电机作为应急

电源。

商业综合体设置柴油发电机房有许多技术问题

需设计时解决。

首先是确定柴油发电机的功率。一级负荷中有

消防负荷和非消防负荷，按照设计规范可知，二类

性质的负荷不会同时工作，柴油发电机组的功率只

要按二者中功率较大的选择就行。根据对多个项目

的负荷计算可知，商业综合体的一级负荷中，消防

负荷明显大于非消防负荷。商业综合体的应急柴油

发电机功率计算见表1。

表1　商业综合体应急柴油发电机功率计算

外界气压、温度、湿度的校正系数B 0.90

发电机所带保障负荷计算功率P∑1/kW 30. 00

发电机所带消防负荷计算功率P∑2/kW 1 002. 10

发电机总负荷计算功率P∑=max(P∑1，P∑2/kW） 1 002. 10

发电机所带负荷综合效率η∑ 0.88

发电机额定功率因数cosφ 0.80

按稳定负荷计算发电机的容量/kV·A
SG1= P∑/ (η∑×cosφ×B）

1 581. 60

尖峰负荷造成的电压、频率降低而导致的电动机

功率下降系数Kj
0.95

发电机允许短时过负荷系数KG 1. 50

发电机所带负荷最大电动机的额定功率Pmax/kW 160. 00

发电机所带负荷最大电动机的额定电流In/A
In= Pmax / (√3 Ucosφ)

303.87

最大电动机起动方式 星三角起动

起动电压与额定电压比值 0.58

最大电动机的起动倍数K 2.31

最大电动机的起动电流Ist/A Ist=KIn 701.94

最大电动机起动时的尖峰电流/A Ijf=Ist+Ic

Ic为除最大电动机外的其他负荷的电流
2 301.23

最大电动机的起动时的最大起动容量Sm/kV·A 1 514.63

按尖峰负荷计算发电机容量/kV·A
SG2= (KJ/KG) Sm/ B

1 065.85

发电机的暂态电抗Xd 0.25

母线允许的瞬时电压降ΔU 0.25

导致发电机最大电压降的电动机的起动容量/kV·A  
SstΔ= 1√3 U Ist

462.00

按发电机母线允许电压降计算发电机容量/kV·A  
SG3= (1－ΔU)/ΔUxdSstΔ/ c

385.00

应选发电机容量Se/kV·A 1 581.60

实际选择发电机容量Pe/kW及参数 1 265.28

其次，柴油发电机房的位置选择非常重要。商

业综合体的柴油发电机房一般设在地下室，根据

GB 50016—2014《建筑设计防火规范》5.4 .13条

要求，柴油发电机房不应布置在人员密集场所的上

一层、下一层或贴邻。商场营业厅属于人员密集场

所，一层在商业综合体中是价值最高的黄金区域，

一般不设置库房、设备用房等人员不密集的房间。

地下室的柴油发电机房位置较难选择，在设柴油发

电机房的项目设计中，与建筑设计人员协商，扩大

地下室范围，使得柴油发电机房设置区域处在建筑

轮廓外，柴油发电机房正上方是室外草坪，满足规

范要求。

最后，设计中需注意柴油发电机房的层高、进

风井、排风井及油箱存储量等要求。功率超1 000 

kW的柴油发电机外形尺寸较大，对机房净高的要求

超过所处地下室的净高。所以需向土建专业提出

要求，通过采取局部降楼板满足工艺要求。柴油

发电机一般采用风冷，功率超1 000  kW后，进风

量和排风量是很大的，进风面积和排风面积都超

5 m 2，柴油发电机工作时产生500 C°左右的烟气

且需高空排放，如何在不影响建筑的立面形象和

内部功能的前提下，设置柴油发电机房的排烟井、

进风井和排风井，考验建筑师的专业能力。规范 

GB 50116—2014《建筑设计防火规范》中5.4.13.4是

强制性条款，要求柴油发电机房的储油间内总储存

量不应大于1 m³，电气设计师必须按实际需要计算

用油量，若大于1 m³，须在室外设地埋式储油罐。

按照GB 51348—2019《民用建筑电气设计标

准》中的规定，百货及超市经营管理用计算机系统

为特别重要负荷，因负荷不大，在计算机系统配置

UPS电源就可满足规范要求。

商业综合体属大型公共建筑，社会影响大，供

电可靠性要求高，以巨额投资为代价，增设一条外

线，往往增加上千万投资，设置柴油发电机房意味

着增加百万投资和一系列技术难题。电气设计师须

以国家规范为依据，设置几条外线，是否设柴油发

电机房须充分论证，多方比较。在满足供电可靠性

的前提下，制定合理经济的供电方案。

变电所的设置

大型商业综合体须设置多座变电所。按照建设
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单位的管理要求，有些须独立设置变电所，如商业

综合体中的金街，建成后将分割成单铺销售，须单

独设变电所，每个铺子再设分户计量表。商业综合

体的地下室一般设置大型超市。超市经营方招商引

进，要求单独设变电所，案例二中的吾悦广场单独

设置了超市变电所。也有超市经营方无此要求，由

综合物业变电所供电，案例一中的万达广场建设单

位要求超市由物业变电所供电。

商业综合体都设置了大型制冷机房，内有制冷

机组、冷冻泵和冷却泵等用电量较大的设备。制冷

机房一般独立设置变电所或专用变压器。供电范围

明确，方便管理，可以在春秋季节停用变压器，节

电节能，符合国家提倡的绿色低碳方针。制冷机房

变电所须设置在制冷机房附近，不但节约母线和电

缆的造价，还能减少线路损耗。

影院、商铺、地库及其他公共用电一般采用综

合物业变电所供电。物业变电所的数量根据供电半

径确定。一般大型商业综合体宽度都远超100 m，

设置两个物业变电所比较合适。

各变电所内的变压器容量如何选择，最考验电

气设计师专业能力。如果容量选择偏小，商业综合

体开业后因变压器过负荷而停电，造成重大经济损

失和恶劣影响，是一起严重的设计质量事故。如果

容量选择过大，商业综合体开业后，变压器负荷率

长期偏低，浪费投资，提高运行成本。

JGJ 392—2016《商店建筑电气设计规范》用

电指标见表2。

表2　JGJ 392-2016《商店建筑电气设计规范》用电指标

商店建筑名称 用电指标/（W/m2）

购物中心

超级市场

百货商店

大型购物中心、超级市

场、高档百货商场
100～200

中型购物中心、超级市

场、高档百货商场
60～150

家电卖场 60～100（不含空调主机）

零售 40～80（不含空调主机）

步行

商业街

餐饮 100～250

精品服饰、日用百货 80～120

专业店
高档商品专业店 80～150

一般商品专业店 40～80

电气设计师在参照表2选择变压器容量时仍有

许多困惑：用电指标上限值与下限值往往差一倍，

如何取值影响变压器容量。对外销售的店铺经营范

围不确定，用电负荷无法统计。室内步行街在设计

中划分主力店、餐饮铺及百货铺等业态，但后期招

商时发现，同样性质的商铺，要求的用电量相差巨

大。比如采用电炉烤肉的餐饮铺，要求的用电量是

1 kW/m2，远超普通餐饮铺的要求。由于市场竞争

激烈，招商难度加大，施工图完成时，招商进度不

到50%的情况很普遍，给电气设计师选择变压器容

量带来困难。即使统计出了各业态的用电负荷，在

计算变压器容量时，怎么取同期系数也无据可查。

制冷机房专用变压器的容量比较容易确定。案

例一中的万达广场，制冷机房设有505 kW的离心式

冷水机组3台，233 kW的螺杆式冷水机组1台，冷切

泵、冷冻泵及其他设备用电量1 050 kW。 选用2台 

2 000 kV·A的变压器，满负荷工作时负荷率为74%。

案列二中的吾悦广场，制冷机房设有10 kV供电的

585 kW的离心式冷水机组5台，冷切泵、冷冻泵及其

他设备用电量992 kW。低压设备选用1台1 250 kV·A

的变压器供电，满负荷工作时负荷率为84%。大功率

的离心式冷水机是采用10 kV供电还是采用0.4 kV供

电合理须多方面考虑。二者优缺点比较见表3。

表3　优缺点比较

离心式

冷水机

组投资

配套变配电

设备投资

运行

费用

配套的

变电所

面积

控制室

面积

10 kV供电 较大 较小 较小 较小 较大

0.4 kV供电 较小 较大 较大 较大 较小

在商业综合体的方案设计阶段，采用单位面积

功率法确定计算负荷，在施工图设计阶段采用需要

系数法确定计算负荷。案例二中吾悦广场的供电方

案阶段估算的变压器容量见表4。

施工图阶段变压器容量与供电方案完全一致。

超市招商后，经营方对供电的要求也是2台630 kV·A

变压器。金街变电所目前运行的变压器负荷率在

50%左右，考虑到部分商铺还未开业，金街的变压

器容量选择是合适的。建设单位在招商时，室内

步行街许多商铺的经营方提出了很高的用电负荷

要求，总用电负荷远超设计预留值，建设单位十

分担心物业变电所变压器容量不够，根据经验商

业广场物业变电所计算变压器负荷率时，同时系

数取0.4～0.5较合适。建议增大楼层总配电箱到单

铺的供电线路，但变压器容量不需增加。商业广场

开业后，实测物业变电所各变压器负荷率最高为

70%～80%， 符合设计要求。
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表4　案例二估算的变压器容量

序号 变电所名称 供电区域 建筑面积/m2
功率负荷

密度/
（W/m2）

系数K
计算功率

Pjs/kW

视在容

量Sjs/
（kV·A）

装机容量S/（kV·A）

变压器    
负荷率

（%）

1 金街变电所 金街 15 000 250 0.43 1 612.5 1 697.4 2 000 2x1 000 84.87

2 超市变电所 超市 6 800 150 0.80 816.0 858.9 1 260 2x630 68.17

3
右间侧大商业

变电所

右侧商业 73 000 130 0.50 4 745.0 

5 842.6 7 200 
2x1 600 

+2x2 000
81.15

右侧地库 40 000 20 0.50 400.0 

快充 39 30 000 0.15 175.5 

慢充 219 7 000 0.15 230.0 

4
左侧大商业

变电所

左侧商业 60 200 130 0.50 3 913.0 
4 619.5 5 700 

2x1 600 
+2x1 250

81.04
左侧地库 47 550 20 0.50 475.5 

5
制冷机房

变电所

制冷机房设备
133 200 　 　 　 　

1 250 1x1 250
　

高压制冷机组 2 925 5x585

供电系统的设计

为了保证商业综合体供电的可靠性、安全性及

经济性，在设计变电所中，  10 kV主接线方式为单

母线分段，中间不联络。低压主接线采取单母线分

段加手动联络方式，电气加机械联锁，平时分列运

行，当一台变压器检修或故障时，另一台变压器可

带全部一二级负荷。在设计商业综合体供电干线图

中，考虑单层面积较大、各商铺用电量招商前不能

确定等特点，需按防火分区或供电距离设置多个电

气竖井（兼楼层配电间）。案例一的万达广场设

置了1 1个电气竖井，案例二的吾悦广场设置了1 0

个电气竖井。对于较大且已确定的用电负荷，宜采

用电缆直接从变电所供电。对于负荷变化大的步行

街商铺，可由楼层配电总箱（内设计量电度表）供

电。同一电气竖井内的各层楼层配电总箱应采用大

规格母线供电，供电干线具有开放性和灵活性，能

减小商铺招商后用电量变动后的供电线路更改工

作量。

结束语

随着经济的发展和消费形式的变化，商业综合

体中餐饮生意火爆，百货铺人流稀少，商业综合体

建设单位在新设计的项目中要求加大餐饮铺的比

例，并对已建成的商业广场进行改造。EA

（收稿日期：2023-03-01）
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