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前言

尊敬的读者朋友们，

全球变暖正在成为我们这个时代最主要的挑战。近年来各地

频发的干旱，洪水和极端天气不断在对我们长达一个世纪对

化石燃料的依赖发出质疑。在能源领域，气候变化是德国  

“能源转型”和中国“能源革命”的主要推动力。过去20

年，我们取得了很多成就，尤其是在电力领域。目前可再生

能源在德国电力生产中占到40%以上，而中国则拥有全球最大

的可再生能源装机容量（超过700吉瓦）。但是我们的行动依

然不够，我们必须开始将视线拓展到电力以外的领域，尤其

是电力以外的主要能源消费部门：供热领域。

实际上，建筑和工业供热领域的能源消耗可以占到能源总消

耗的50%左右。但是该领域的去碳化难度也相对更大。成功

的供热转型要求我们在保障数以百万居民冬天供热需求的同

时，找到无论从技术层面、经济层面还是最重要的社会层面

均可行的解决方案。作为能源转型的重要组成部分，德国

联邦政府确定了至2050年所有领域实现碳中和的气候目标。

在供热领域德国遵循双轨制，即增加可再生能源的比例的

同时，大力促进建筑能效标准的提高。因此德国通过《可再

生能源供热法》设定了在新建建筑中强制使用可再生能源供

热技术的最低要求；《节能条例》则为新建建筑的最大一次

能源消耗设定了限制值。在这两项政策和其他更多不同（财

政）激励机制的推动下，目前德国新建建筑中可持续和可再

生能源供热技术的普及率达到了50%。而就在最近，德国决定

在供热领域引进碳价机制，这无疑将进一步刺激和加速德国

的供热转型。

中国也同样将供热转型视为能源革命的核心任务之一。中国

至2021年实现70%清洁供热这一雄心勃勃的目标不仅对应对

气候变化至关重要，同时也是减少大城市空气污染的关键举

措。中国在推动能源革命的进程中积极贯彻习近平总书记提

出的“四个革命、一个合作”能源安全新战略，后者强调了

积极推进国际合作，加强双边交流与学习。中德能源与能效

合作伙伴在德国联邦经济与能源部（BMWi）、中国国家发展

和改革委员会（NDRC）、中国国家能源局（NEA）的共同发起

和指导下，作为两国能源领域的交流与合作平台，将中德两

国政府、企业和学术几个层面的交流联系在一起，共同探寻

能源领域所面临挑战的解决方案。

可持续供热一直以来都是中德能源与能效合作伙伴的重点

关注议题之一。到目前为止，我们主要专注于供热转型政

策工具相关的交流。2019年，该领域的对话被提升到了一

个新的高度，即针对供热解决方案相关的最佳实践开展深入

交流。本研究报告重点介绍德国可持续供热领域10项技术的

最佳实践，并就其对中国的适用性进行探讨。该报告由德

国霍劳恩霍夫系统与创新研究所（Fraunhofer ISI），海

德堡能源与环境研究所（ifeu）以及资源效率和能源战略

研究所（IREES）共同编制，并得到了中国电力规划研究院

（EPPEI）的大力支持。在此感谢所有参与本报告的专家和合

作伙伴的支持，我们衷心希望该报告将有助于为可持续、宜

居未来寻找答案，并进一步推动中德在供热领域的合作。

Markus Delfs

可持续转型--投资与基础设施、能源、交通、废弃物管理

项目组主任

德国国际合作机构（GIZ）

1. 执行摘要

本研究的核心是对德国农村和城市地区的清洁供热解决方案进

行梳理和分析。这些解决方案已经在德国被成熟运用或推广，

并且可能对中国也有一定的借鉴意义。报告主要关注那些已经

有应用案例的创新型可持续综合供热解决方案，并同时考虑了

当地情况（资源）以及经济性（商业模式）。德国的经验和德

国供热领域的创新实践案例是本研究的出发点和重点。

选择的技术有两个主要特点：

•	 这些技术将有助于减少由于大量使用煤炭造成的环境污染；

•	 这些技术将有助于减缓气候变化。

本研究聚焦于目前以及未来十年内可以实施的项目。同时，这

些技术应该支持2050年的长期气候目标。在这一目标下，中

德两国都仍要在温室气体减排方面做出巨大努力。在这一背景

下，就符合上述要求的技术和战略进行交流至关重要。

本研究在选择适应中国实际条件的可持续供热技术时的流程如

下：首先，选择了20种可持续供热技术，以长名单的形式对这

些技术进行了初步的描述，并与中方专家进行了探讨。长名单

主要涵盖供热（有时也包括供冷）技术和系统，其满足低污染

物排放和低二氧化碳排放这两个要求。选择的标准主要包括：

•	 所选技术需具有一定程度的创新性并有良好的未来前

景。其中一些技术甚至从2030往后的角度来看都应具有

创新性。

•	 一些常用技术，如燃气和燃油冷凝锅炉等，没有被包括在内。

•	 清洁煤技术（如以煤为基础的低排放技术，如粉尘排

放）不在考虑范围内，因为这些技术仍然对气候有较大

影响。所选择技术应该既为当地的减排做贡献（环境效

益），也为全球的减排做贡献（气候效益）。

•	 清单中没有包括那些在德国缺乏技术供应商或应用经验

的技术（如秸秆锅炉）。

长名单的技术按照从简单（单体应用）到复杂（大规模解决

方案，如城区解决方案等）分为了三组：分布式供热系统、

区域供热系统（DH）、大型集中供热系统（含大型管网）。

在电力规划设计总院专家的支持下，我们从长名单中选择了

10种清洁供热技术，并在下表中用粗体进行了标明。本研究

将对这10种技术进行具体分析。

应用地区

农村地区

农村和城市地区

农村和城市地区

农村地区

农村地区

农村地区

农村和城市地区

城市地区

农村和城市地区

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

分布式供热系统与技术

低排放的小型固体生物质炉具

加装光伏和热水器的空气源热泵系统

地源热泵

微型燃料电池热电联产加调峰燃气锅炉

（低排放）生物质颗粒锅炉加太阳能热水器

（低排放）生物质颗粒锅炉加光伏供暖及热水系统

生物混合热泵，加装固体生物质锅炉（用于调峰）

带有冰蓄热的热泵及太阳能集热器（及光伏）系统

带有热泵的光伏/光热集热器

应用地区

农村地区

城市地区

城市地区

农村和城市地区

农村地区

编号

10

11

12

13

14

区域供热技术

（粪污）沼气集中供热

污水热回收系统

带有热泵的燃气热电联产系统

分布式热泵集中供冷

生物质锅炉、太阳能供热及季节性储热系统

可持续供热技术长名单
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对所选择的10个可持续供热技术的综合评估应用地区

城市地区

城市地区

城市地区

农村和城市地区

城市地区

城市地区

编号

15

16

17

18

19

20

大型集中供热技术（含管网）

大型热泵（河水源、地铁余热等）

大型太阳能集热装置

地热集中供热

带有燃气热电联产、热泵和季节性储热的集中供热/冷网

工业余热回收系统

带有可再生能源合成甲烷（电制气）的燃气热电联产

下图根据以下列举的五个标准，综合地对所选择的十个技术

进行了描绘。五个标准为：

•	 温室气体减排潜力：所有选定的技术都有很大的温室气

体减排潜力，它们将在中长期（2030年和2050年）的时

间段内起到重要作用。当然，对于使用电力的技术（如

热泵和流体循环泵），其具体的温室气体减排量还取决

于电源结构。中国和德国现有电力系统中的煤炭占比仍

然较高，因此这些靠电力驱动的技术的减排潜力仍然有

限。但随着德国退出煤炭战略的出台以及未来电力系统

中可再生能源占比的进一步增加，这些技术的温室气体

减排潜力可以得到充分发挥。

•	 减少区域污染的潜力：所列举的技术也都有很大的环境

效益。对于某些生物质供热技术来说，可能只部分减少

了排放，具体的环境效益还取决于用户的行为习惯。但

对于其它大部分技术来说，基本不会产生污染排放；当

然，如果从全生命周期的角度来看，具体的环境效益也

和电源结构及发电厂的减排措施有关，这与温室气体减

排的情况相同。

•	 资源：在资源方面，我们关注对于非生物（包括地下

水、地表水）和生物资源的可持续性使用和土地面积等

问题。特别是，生物质是一个相对有限的资源，其它领

域（如交通、工业等）也需要生物质。对于其他技术来

说（如太阳能集中供热），土地面积可能是一个问题。

对于地热来说，地下水资源和地震风险等可能是需要考

虑的因素。

•	 总成本：与常规技术相比，本研究中所列举的技术的总

成本（平准化供热成本）还是相对较高，有一些比常规

技术高30%-50%。需要强调的是，这些技术在中国和德国

的成本无法直接进行比较，比如某些常规技术（如冷凝

锅炉）在德国的造价也比中国高很多。下一步可以对这

些技术在中国的经济性进行更加深入的分析。另外还需

要强调的是，随着未来技术的进步，全球平均成本会进

一步有所下降。

•	 市场推广：所列技术中有一半已经处于市场推广的某个

阶段（如带减排装置的生物质炉具）。而其他的技术，

例如更复杂的光伏光热集热器与热泵的结合还处于小范

围推广或过渡阶段（太阳能光热站或者深层地热）。需

要强调的是，所有列举的技术都有着越来越高的市场需

求，随着成本的不断下降，可以进一步开发市场潜力。

注:
* 对生物和非生物资源的可持续利用情况，包括水和土地面积 
** LCOH: 平准化供热成本， 与常规技术比较
# 与电源结构相关

低排放的小型固体生物质炉具

光伏/光热集热器+热泵

污水热回收系统

生物质能村庄

大型太阳能集热站

地热集中供热

带有燃气热电联产、热泵和
季节性储热的集中供热/冷网

工业余热回收系统

温室气体 区域污染 资源*  总成本** 市场渗透

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

分
布
式
供
热
系
统

区
域
供
热
系
统

大
型
集
中
供
热
系
统

有许多趋势会影响本研究中分析的可持续供热技术以及长名

单中所涉及的技术的未来需求。除了脱碳和减少污染物排放

外，这些趋势还包括（参见下图）：

•	 技术的综合与集成（特别是与热泵和储热相结合）；

•	 领域耦合（如供热领域为电力领域提供灵活性，特别是

在可再生能源占比越来越高的情况下，电力系统灵活性

愈发重要）。向第五代区域供热系统转型为创新型供热

技术的发展提供了巨大潜力；

•	 低㶲（如向更低温度区间的低温供热和热输送技术的转

型）；

•	 最后，数字化和自动化也为可持续供热技术在减少本地

污染排放和碳排放之外开辟了更多途径。从中长期的角

度看，当电力行业近乎脱碳的时候，这一潜力将进一步

得到加强。

影响所选择供热

技术的未来趋势

脱碳 热泵，太阳能供热，生物质
碳价，建筑能效标准，

财政支持

Pollutant emission
reduction

减少污染物排放 锅炉的初级和二级减排措施
污染减排法案

（第一联邦排放条例），财政激励

技术的综合与集成 热泵与其它技术相结合
新的支持政策；
未来：灵活的资费

领域耦合 热泵，电制热
电价；未来：灵活的
资费；降低电费

低温供热和热网系统 财政支持

数字化
自动化的供热系统，控制系统，

手机应用程序等
市场趋势

举例 政策工具

如图中所示，建立在先前成功的可持续供热政策基础上的不同供热工具可以为技术的进一步推广铺平道路。

加装光伏的空气源热泵系统

地热源热泵

低㶲
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2.1 研究目的

随着中国快速的城市化进程和经济的不断发展，我们对供暖

和生活热水的能源需求也在不断增加。现如今，中国供热能

源结构中63%来自于热电联产（以燃煤为主），36%来自于燃

煤或燃气锅炉。从中期来看，煤炭被认为依然是中国主要的

供热能源。此外，尽管风能和太阳能等可再生能源已经在电

力市场中具有一定规模，但煤炭依然是我国电力生产的主要

能源来源。供热领域煤炭的广泛使用在很大程度上加剧了温

室气体的产生，导致全球的气温持续上升。

在中国一些大城市空气污染严重（部分原因是燃煤采暖）的

背景下，中国政府越来越多地尝试推广替代供热技术。例

如，2021年之前，中国北方用于供热采暖的煤炭消耗量每年

必须减少1.5亿吨。为此，中国目前正在大力推广“清洁”供

暖（包括太阳能热、地热、生物质能，尤其是天然气），使

用电锅炉和热泵（关键词：电制热）以及将工业余热整合到

集中供热系统中。

在此背景下，本研究的目的是确定和梳理德国在可持续热力

生产和供应的方案和技术（“供热解决方案”）方面的最佳

实践，为中国供热/制冷市场向更可持续的解决方向转型提供

信息和参考。同时本研究也将特别考虑符合中国实际情况的

案例的可复制性和适用性。本研究通过重点介绍创新的德国

供热解决方案，为加强行业互相整合、深化供热领域的双边

合作奠定基础。

本研究的核心是对德国农村和城市地区的清洁供热解决方案

进行梳理和分析。研究重点是已经实施的、创新、可持续、

综合供热解决方案，在分析时考虑当地资源禀赋和经济性（

商业模式）。德国的经验和德国供热领域的创新实践案例是

本研究的出发点和重点。

选择的技术有两个主要特点：

•	 这些技术将有助于减少由于大量使用煤炭造成的环境污

染；

•	 这些技术将有助于减缓气候变化。

本研究聚焦于目前以及未来十年内可以实施的项目。同

时，这些技术应该支持2050年的长期气候目标。和德国一

样，2050气候目标也要求中国在减少温室气体排放领域做出

大量努力。在这一背景下，就符合上述要求的技术和战略进

行交流至关重要。

报告分为以下几个部分：本章接下来的小节将概述德国供热

和制冷领域的政策框架，包括一些统计数据；第三章将介绍

可持续供热技术的选择；第四章，也是本报告的核心章节，

将具体展开介绍和讨论一系列可持续供热技术，包括每一项

技术在中国的适用性。第五章总结并得出结论。

2. 研究概述
2.2 德国供热/制冷需求和政策框架

建筑领域的供热需求显示了可持续供热技术和能效措施在德

国能源转型中的重要性。用于供热（包括采暖和热水供应）

的终端能源消耗占德国终端能源总消耗的31%（图1）。在德

国，尽管最近几年由于夏天极端高温天气的频现，导致室内

空调制冷系统安装有所增长，但和供热能源需求相比，室内

制冷的能耗几乎可以忽略不计。

在德国，三分之二的既有建筑建于1979年以前，并且没有任

何能源绩效标准要求（图2）。

可持续供热解决方案适用于具有低温热传输系统的建筑物，

该系统要求热能在建筑物中扩散时的热损失尽可能低。也就

是说，这些技术的成功推广和应用取决于建筑物本身的节能

措施，例如外墙和屋顶的保温隔热，安装高效密闭的窗户

等。在德国，超过50%的老旧建筑的屋顶、顶层区域已经完

成节能改造。20-32%则做了外墙隔热保温方面的改造，这一

比例仍相对较低的原因是随着建筑物建造年代的推近，节能

改造的比例也逐步下降，建造年代越新的建筑本身改造率较

低，另一方面大部分新建筑已经在建造的过程中安装了隔热层

[2]。

图1：德国2017年终端能源总消耗

图2：不同建筑物类型和类别的终端能源需求

来源：[3]

@Shutterstock 311732285,Lee Yiu Tung
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图4：德国建筑领域温室气体排放和2050年目标

德国可持续供热和制冷政策旨在旨在使德国的供热和制冷领

域完全实现去碳化。

支持建筑领域可持续供热和提高能效措施的主要政策是提供

投资补助以及设定建筑物能效标准、可再生能源供热设备的

安装和使用义务（图5）。

图5：德国至2019年有效，支持可持续供热的主要联邦政策工具

此外，联邦政府，州和城市层面的一些宣传活动同样旨在提

高可持续供热技术的市场份额。其中，最重要的支持政策包

括能源咨询支持、现有供热系统强制性能源绩效标签或长期

改造路线图。在集中供热可持续供热解决方案方面，热电联

产法和“集中供热4.0”支持计划是最为相关的政策机制。

支持机制的进一步发展取决于强制性节能和温室气体减排目

标。在德国能源转型和气候行动计划的整体指导框架下，供

热领域也制定了雄心勃勃的中长期目标：

•	 2008-2020年期间，减少20%的建筑领域终端能源需求

•	 至2020年，可再生能源作为供热和制冷的能源来源需增

加14%

•	 2008-2050年期间，建筑领域非可再生一次能源需求应减

少80%

•	 至2030年，建筑领域的温室气体排放较1990年相比减少

40%

2019年10月发布的新的德国联邦政府2030年气候保护计划预

计将能效措施和可持续供热相关的所有支持计划整合到一个

方案中。新方案将在原德国复兴信贷银行项目和市场激励计

划（MAP）共计23亿欧元资金的基础上再额外增加8.4亿欧

元。针对将老旧供热系统更新升级为可再生能源供热装置如

热泵、生物质锅炉/炉具和太阳能供热设备的特殊补贴将显著

增加。“可再生就绪”的天然气冷凝锅炉也将获得补贴。此

外还将为自住建筑引入一项新的税收抵免支持计划。

为了加速可持续供热的转型，从2026年开始德国将禁止新装

不与可再生能源供热结合使用的采暖燃油锅炉。现有法规也

在不断追求将能效措施和可持续供热政策进行结合：可再生

能源供热法和节能条例将被整合成一个新的法案，即“建筑

能源法”。

•	 2030气候保护计划还新增了供热和交通领域化石燃料二

氧化碳排放定价收费机制。二氧化碳价格将从2021年以

每吨10欧元开始进行收费，这就意味着天然气终端用户

所需要支付的能源费用将上涨4%。建筑和交通领域二氧

化碳收费机制将以类似于工业领域碳排放交易机制(ETS) 

这样的总量控制结合交易系统来实施。根据目前评估，

预计至2030年二氧化碳价格将上涨到120欧元/吨。

•	 燃煤电厂将被淘汰；《退煤法》有望于2019年颁布并将

为硬煤发电厂提供监管和经济框架；对于褐煤电厂还将

商定单独的淘汰时间表。这对大型集中供热系统来说影

响巨大，因为必须将燃煤热电联产余热用可再生能源热

源替代。芬兰已经决定在2029年采取这一措施。

在德国，室内采暖和热水供应主要依靠燃气锅炉，占该领域

终端能源需求的47%；其次是燃油，占22%（图3）。集中供热

主要用于大城市，覆盖9%的终端能源需求；2018年，可再生

能源供热的占比达16%。可再生能源供热约90%的能源来源为

生物质能，其中大多为居民家庭出于舒适性原因用于生物质

采暖炉具作为已有供热系统的补充。

来源：IREES基于[1]自绘

来源：改编自[5]

图3：2018年供热领域不同能源载体在终端能源需求中的占比

@Shutterstock 726913807,Eskoma
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3. 可持续供热技术选择方法

本研究在选择适应中国实际条件的可持续供热技术时的流程

如下：

首先，选择了20种可持续供热技术，以长名单的形式对这些

技术进行了初步的描述，并与中方专家进行了探讨。长名单

主要涵盖供热（有时也包括供冷）技术和系统，其满足低污

染物排放和低二氧化碳排放这两个要求。选择的标准主要包

括：

•	 所选技术需具有一定程度的创新性并有良好的未来前

景。其中一些技术甚至从2030往后的角度来看都应具有

创新性。

•	 一些常用技术，如燃气和燃油冷凝锅炉等，没有被包括

在内。

•	 清洁煤技术（如以煤为基础的低排放技术，如粉尘排

放）不在考虑范围内，因为这些技术仍然对气候有较大

影响。所选择技术应该既为当地的减排做贡献（环境效

益），也为全球的减排做贡献（气候效益）。

•	 清单中没有包括那些在德国缺乏技术供应商或应用经验

的技术（如秸秆锅炉）。

长名单所列技术主要分为三大部分，涵盖了从较为简单的、

适用于个体用户的技术到更为复杂的大规模解决方案，特别

是针对城市地区：

•	 分布式供热系统(表1)

•	 区域供热(DH)(表2)

•	 大规模集中供热(表3)

基于长名单，本报告委托方中德能源与能效合作伙伴项目（

德国国际合作机构实施）在参考中国电力规划设计总院的意

见建议后，选择其中10项可持续供热技术作为短名单。这10

项技术在下面表1和表3中加粗显示，并将在本报告第四章中

得到细述。

应用地区

农村地区

农村和城市地区

农村和城市地区

农村地区

农村地区

农村地区

农村和城市地区

城市地区

农村和城市地区

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

分布式供热系统与技术

低排放的小型固体生物质炉具

加装光伏和热水器的空气源热泵系统

地源热泵

微型燃料电池热电联产加调峰燃气锅炉

（低排放）生物质颗粒锅炉加太阳能热水器

（低排放）生物质颗粒锅炉加光伏供暖及热水系统

生物混合热泵，加装固体生物质锅炉（用于调峰）

带有冰蓄热的热泵及太阳能集热器（及光伏）系统

带有热泵的光伏/光热集热器

应用地区

农村地区

城市地区

城市地区

农村和城市地区

农村地区

编号

10

11

12

13

14

区域供热技术

（粪污）沼气集中供热

污水热回收系统

带有热泵的燃气热电联产系统

分布式热泵集中供冷

生物质锅炉、太阳能供热及季节性储热系统

表2: 区域供热(DH)

表1: 分布式可持续供热系统

应用地区

城市地区

城市地区

城市地区

农村和城市地区

城市地区

城市地区

编号

15

16

17

18

19

20

大型集中供热技术（含管网）

大型热泵（河水源、地铁余热等）

大型太阳能集热装置

地热集中供热

带有燃气热电联产、热泵和季节性储热的集中供热/冷网

工业余热回收系统

带有可再生能源合成甲烷（电制气）的燃气热电联产

表3: 大型集中供热DH

@Shutterstock 1029800602,anatoliy_gleb
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4. 可持续供热方案的选择

本章各小节将展开描述第3章所选择的技术和系统，及其所涉

及的技术路线、经济性和环境绩效，以及使相应技术得以发

展的相关商业模式或框架条件。

本章目的并不是要详细地概述德国供热市场的整体发展情

况，而是更细致深入地聚焦一些技术并着重介绍一些可能适

用于中国情况的解决方案。本章的结构遵循第3章形式，即从

小型分散式解决方案，到区域集中供热技术，再到大型城市

集中供热基础设施这一顺序。

4.1 低排放的小型固体生物质炉具

固体生物质承担德国90%以上可再生能源供热。尤其是，可用

于原木燃烧（也可燃烧其他固态燃料，建议使用气候中性的

生物质燃料，例如木砖）的柴火炉已经非常流行。据估计，

几乎四分之一的德国家庭都完全或部分使用木材供热。

但是，人们也开始担心此类锅炉的颗粒物排放问题，尤其是

当操作此类锅炉的用户经验不足或者未接受过培训时（使用

湿木材、装料不当、空气进气量错误等），其可能产生的排

放水平会很高。

因此，新的产品被研发出来，可通过一级（炉膛设计、使用

蓄热材料等）和二级措施以及空气及、燃料供应的电子控制

来解决这一问题。

应用 主要用于农村建筑物或者采用分散供热的建筑物

优点
•	 使用碳中和燃料，并且减少颗粒物排放

•	 锅炉/火炉的燃料成本低

目标群体/客户 主要是私人业主

挑战
•	 依赖用户操作行为

•	 某些装置需要接电或维护，取决于具体技术

成本
在德国，一个典型的5千瓦低排放生物质火炉的投资金额：2000-4000欧（含安装，不

带烟囱）；加装过滤器的情况下：大约1500欧元

CO2排放因子 20-40克/千瓦时

技术介绍

带颗粒物减排功能的小型生物质火炉主要依赖于两种技术备

选方案：

A.一级减排措施火炉：低排放水平的火炉和锅炉都基于设计

优化的燃烧室，包括通过使用耐火材料（可存储热量并使燃

烧条件更稳定）来优化储热性能；或者优化燃烧过程，例如

促使废气经由火焰进行二次循环，以实现二次燃烧。因为可

大幅降低未燃尽碳含量的二次燃烧以及废气流通中由气旋效

应产生的质量力效应，这些所谓的双膛火炉已经可以实现非

常好的排放水平。

图6：  

颗粒排放优化的双膛火

炉中的空气和烟气流动

来源: XEOOS

B.使用主动或被动过滤器技术过滤废气的二级措施。主动过

滤器一般为电过滤器，使用电压在15000和30000伏之间的静

电电荷。颗粒沉淀在烟囱壁上，可以通过烟囱清扫器这样的

定期维护进行清洁。因此，过滤器的寿命不受定期更换间隔

的限制。此类系统需要通电。这是最常用的技术。其他被动

过滤器技术，如烟道气洗涤器或被动式陶瓷过滤器系统必须

频繁（每一到两年）更换和维护，因而远没有那么常见。除

了过滤器系统以外，电子设备也可以优化火炉和锅炉的运

行。

图7：

木材及其他固体燃料火炉的

过滤器可以安装在烟囱内或

者集成到火炉中

减少空气污染和温室气体排放

使用减排设备既可以燃烧气候友好型生物质燃料(从而减少二

氧化碳排放)，又可以大幅降低颗粒物的排放量，并且还大大

降低未燃烧的碳氢化合物。即使在非最佳燃烧条件下，排放

优化火炉的典型颗粒物排放也低于1毫克/立方米。但在不使

用催化剂的情况下，使用此设备无法减少氮氧化物的排放。

实际颗粒物减少率取决于很多参数，包括燃料、一级燃烧系

统、系统的技术途径以及用户行为。在排放水平已经非常低

的正常、连续运行情况下，沉淀效率可低至10%，而在部分负

荷或非常规燃烧条件下，沉淀效率可能大幅上升，高达60%以

上。火炉和小型燃烧装置的沉淀效率在20%到85%之间。通常

情况下，实际实现的效率远低于铭牌上额定效率。详细综述

见Struschka等人文件（2017）[1]。

市场发展

《联邦第一排放控制法案》（见下文）的出台大幅增加了燃

烧后尾气处理的需求。据报道，在中间期内，每年售出多达

30万套过滤改装系统，但过去几年时间里，这一数字有所下

降，因为很多现有系统已经改造过了。小型设备市场被静电

除尘器（“电过滤器”）系统所主导。针对采用一级措施的

生物质火炉没有可靠的数据，因为统计数据无法根据设备的

排放水平来区分。

德国的成本、经济和商业案例

小型、无减排功能的生物质火炉的典型投资成本最低300欧元

起。但是，根据市场激励计划评估过程中的市场调查显示，

一个带有一级措施、可减少颗粒物排放、5-8千瓦热的典型生

物质火炉的过滤装置（一般为单个过滤装置），在德国的平

均成本大约为每个过滤器1500欧元，此类过滤器对应的火炉

供热能力在5-10千瓦热之间。这些过滤器也可以很容易地扩

展到更大的容量。发热成本取决于一级供热系统。

通过以下三项政策措施，推动生物质锅炉和火炉的污染物减

排：

1.《联邦第一排放控制法案》（BImschV）对火炉和锅炉的排

放水平提出了严格的要求。针对新建的中央系统，允许的排

放水平为颗粒物0.02克/立方米，一氧化碳0.4克/立方米（相

关氧气含量13%）。对于现有系统，《联邦第一排放控制法

案》准许其有过渡期。对于单个房间的壁炉，允许排放值因

不同应用而异；房间加热器可排放0.04克/立方米的灰尘。

实际上，1985年到1994之间建成的很多火炉都已被更换，或

者必须在系统中增加过滤器。系统所有人必须通过提供制造

商证书、执行现场测量或者提供过滤器系统证书，证明其已

满足《联邦第一排放控制法案》的要求。自执行《联邦第一

@Shutterstock 102111826, tchara
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排放控制法案》以来，根据行业协会HKI的最新估计，大约有

200万套系统已经被更换或升级，生物质供热的颗粒物排放下

降了大约三分之一。

2.市场激励计划（MAP）是一项为消费者安装可再生能源供热

设备提供一次性投资补贴的财政支持项目。该项目由德国联

邦经济和能源部（BMWi）提供资金支持。

市场激励计划（MAP）支持不同种类的生物质供热火炉包括木

颗粒火炉（带水管接头）、木颗粒锅炉、木屑锅炉和原木气

化锅炉。由于投资成本过低，小型生物质火炉并不在该项目

资助范围内。

针对前面所提到的各项技术，市场激励计划（MAP）在原有生

物质供热设备补贴基础上再增加1500欧元，如果还安装了额

外的气体净化设备，则还将提供750欧元的现有锅炉气体净化

设备改造补贴。具体可参阅满足市场激励计划资助项目技术

要求的合格设备清单。

3.排放形势严峻的地方市政府出台了“颗粒物警报”制度。

当天气条件较差时，如逆温或低风速天气情况下，德国部分

城市会禁止使用生物质燃烧炉、火炉以及某些特定锅炉。在

这些日子里则只允许使用带废气清洁的系统。

图8：私人家庭颗粒减排火炉示例

此类采暖火炉最适用于安装在私人独栋住宅建筑中（170

平米左右），能够覆盖此类建筑约30%的采暖需求。剩下

的采暖需求则通过传统的采暖系统来满足。燃烧需要的

木柴由当地生物质供应商配送，一部分则来自私人木柴供

应商渠道。其中，回火处理的基本条件是保持木柴的干燥

和清洁，并且在点火后约20分钟后再开启回火处理。

电极安装

温度感应器

隔离器

高压电源和控制

灵活电极

图9：现有生物质火炉改造

来源: Schräder Ökotube

在中国进行试点安装的意见

一种可能的方式是在“试点村镇”或城区安装一些锅炉，以论证及测量基于客户行为的减排影响，按照描述，

客户行为对结果有很大的影响。

中国生物质资源丰富，生物质能开发利用前景广阔。可作为能源利用的农作物秸秆、林业剩余物和能源作物等

生物质资源总量每年约4.6亿吨标准煤，其中林业木质剩余物的规模最大，林业废弃物每年可作为能源利用量

约3.5亿吨，折合标准煤2亿吨，占比为43%；农作物秸秆每年可作为燃料利用量约3.4亿吨，折合标准煤1.7亿

吨，占比为37%。目前，中国生物质能年利用量约3500万吨标准煤，利用率仅为7.6%。中国北方地区的东北、

新疆、华北均具有丰富的生物质资源。

初步统计，2018年中国北方地区分散式生物质炉供热面积约2500万m2。分散式生物质炉初投资低，运行方便灵

活、随用随开，可兼顾采暖和炊事，实际运行成本较低，一般家庭基本能够承受，在北方农村地区具有较大的

推广应用潜力。

分散式生物质炉主要应用于北方农村地区以及长江流域夏热冬冷地区，尤其是东北、西北地区以及华北部分地

区，一是清洁能源应用要求较高的地区，禁止或限制煤炭使用；二是不具备煤改气、煤改电基础条件的农村地

区，分散式生物质炉具成为替代散煤的主要方式。

文中提到的低排放生物质炉适用于分户式采暖，目前适宜在私人别墅区或经济承受能力较好的农村地区先行试

点，能够显著降低烟尘排放，推广过程中需要关注氮氧化物排放水平，满足当地环保要求；在燃料方面，由于

不同地区生物质燃料种类不同，有木质、秸秆等，建议在中国不同地区进行试点，测试燃料适应性及污染物排

放水平，并与当地环保要求对比；在炉子结构设计上，建议结合中国生活习惯，尽可能兼顾炊事。

生物质供暖目前面临的主要问题是环保问题，集中式锅炉或者分户式炉具目前都尚无国家统一排放标准，部分

省份制定了生物质成型燃料锅炉排放标准，比如天津市要求生物质锅炉颗粒物、二氧化硫、氮氧化物排放限值

分别为20mg/m3、30mg/m3、150mg/m3，满足地方标准的集中式生物质供暖是政策鼓励的。而分户式生物质供暖

由于排放监管较难，目前政策并无明确鼓励推动。分户式生物质供暖运行灵活，运行成本较燃煤低，中国农村

地区一般家庭基本能够承受。

根据上文中提到的《德国联邦排放控制法

案》，目前，成千上万的生物质炉灶已经过

静电除尘器改造。这些系统通过静电过滤废

气。这些系统待机模式下的电力需求往往小

于1瓦，而过滤模式下的电力需求约为14瓦。
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4.2 加装光伏和热水器的空气源热泵系统

在低温时，热泵利用热源产生的热量，提升温度；在高温

时，热泵提供散热功能。德国安装的大多数热泵采用电动机

驱动机械压缩机（参见图10）。

空气源热泵使用户外空气或建筑物内部的废气。空气源热泵

是一项标准技术，尤其是针对新建筑。太阳能光伏组件和

配有集成电热元件的生活热水蓄热设备在商业上也已发展

完善，广泛安装于各种不同类型的建筑。但是，融合这三项

技术作为分散式热电联供系统是一种创新的热电系统。在德

国，如果企业可以在一天的特定时段内通过控制或者适当的

关停热泵机组也可以有效的减少机组电费。因此，即使关闭

了热泵，蓄热装置和光伏组件也能在热泵机组关停的时间里

提供热量。

图10：电驱动热泵原理

来源: [5]

应用 通过热泵实现住宅及非住宅建筑的供热、热水供应及制冷。

优点

•	 使用环境热量和太阳能发电

•	 三大组件都是已经验证的可靠技术，其创新之处在于集成了智能控制设备

•	 由于缩短了切换时间，热泵使用寿命延长 

•	 提高分布式发电的就地消纳

•	 减少温室气体排放

目标群体/客户 新建或翻修独户住宅的所有人/投资人。 

挑战
•	 要实现空间供热热泵的有效运行，建筑物内的热输配温度须低于55℃

•	 在电价和化石燃料价格差价低的国家具有成本效益

成本
•	 取决于所供应建筑能源绩效。

•	 在德国，根据所安装设备系统的大小，投资成本一般在855-1630欧/千瓦热之间。屋顶光伏系

统（包括逆变器模块）的投资成本在800-1500欧/kWpeak。并网成本在500-1000欧[9,10]。一整

套适用于典型的独户住宅建筑的集成系统，其中包括功率为15kWth的空气源热泵，10平方米的

屋顶光伏设备，需要约34500欧元的投资成本。

•	 平均供热成本：20欧分/千瓦时，取决于满负荷时长（标准的冷凝式锅炉13欧分/千瓦时）

CO2排放因子
130g/kWhth（有用的热能）/如果将馈入电网和用于家电的光伏电力光考为避免的排放，

则为零排放或负排放（假设当前德国电力结构的平均排放因子为570g/kWhel）

@Shutterstock 341987081, zstock
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 表4：地源热泵的不同系统组件

热源

集热器

设备类型

热输配/冷输配

系统

废气热泵

废气

热交换器

单体式内部

风机盘管

散热器 

→流体温度55℃

辐射供热/地暖 

→流体温度35℃

热主动式建筑构件  

空气源热泵

环境热量 

通风设备 

单体式内部

单体式外部

分体式设备

容量和供热量 

在住宅建筑内，用于区域供热和热水供应的典型空气源热泵

的功率为10到20千瓦热。仅供应生活热水的热泵热功率最低

为2.5千瓦热。在多个热泵构成的梯级回路中，功率表可能

增加到100千瓦热以上。典型空气源热泵的流动温度最高可达

60℃。热泵在较低温度下的运行效率更高，要实现经济、生

态上的合理运行，温度须低于40℃。

热泵的效率以性能系数（COP）表述，此系数描述的是热能输

出和电能输入的比例。图3展示的是35℃和50℃供给温度下，

性能系数与环境温度的函数关系。地源热泵的效率更易受到

环境温度的影响。但是，热输配系统的流动温度对性能系数

的影响更大。在温度低于-5℃的时候，为了弥补环境温度和

流动温度之间的巨大差异，通常有两种做法：环境热泵与另

一供热系统构成双热源系统，或者采用配备蓄热和电热元件

的单电力热源系统。如果周围环境温度过低，热泵无法满足

所需温度时，电热元件则作为补充提供支持。在计算年度热

性能系数时，应考虑到一年当中电热元件是使用的电量。空

气源热泵的性能效率可以达到3.5到4.3。

图11：不同供热温度下性能系数与环境温度的函数关系

来源：资源效率和能源战略研究所（IREES）基于DIN V 18599-5的自我描述 [6]

配备光伏和生活热水蓄能及电供热元件的空气源
热泵

组合系统使用可再生能源作为热泵的电力驱动，从而提高光

伏系统的自发自用电量占比，减少供热的二氧化碳排放。此

外，光伏装置与热水箱供热元件直接连接，在供热期以外的

时间，可以关停热泵。因此，为实现单个系统组件的最优运

行，可能要考虑可变电价、单个负荷曲线和天气预报。根据

电价制度，系统可能按照以下次序运行。

1.	 光伏发电用于给家用电器供电

2.	 光伏发电用于在供热期为热泵运行供电

3.	 在供热季以外，启动光伏供热元件以提供热水

4.	 在供热季，如果温度对热泵而言过低，可启动光伏供热

元件作为空间供热的热源

5.	 如果光伏发电量不够，使用电网电力为热泵和家用电器供电

6.	 光伏发电上网（剩余电能）

系统也可以加配电池蓄能装置。热泵与光伏系统之间的通信

为标准化-智能电网（SG）就绪接口[8]。使用此接口，可以

直接将热泵插入光伏逆变器。因此，可以设定将电力用于热

泵供电的最低发电量的特定门槛值。这样只能实现上述控制

策略的第1步和第2步。为了实现整合式方法，需要知道针对

哪些负荷，须安装智能电表和能源管理系统（EMS）。现代光

伏逆变器已经安装了（能源管理系统）软件，不仅能考虑到

不同家用电器和热泵的负荷，还能考虑到互联网提供的实时

天气数据。

应用

空气源热泵主要安装在新住宅建筑和小型非住宅建筑中。它

们通常用于空间供热和生活热水制备。热泵最适合新建筑或

者隔热良好、带地板采暖的现有建筑。在较低的运行温度

下，热泵的运行效率更高。通常情况下，可以为实用面积小

于250平方米的建筑供热。空气源热泵还有提供制冷的可能

性。

与多户建筑相比，光伏与电力供热元件组合供应生活热水的

方式更适合独户住宅，因其屋顶面积和居住空间的比例更有

利。非住宅建筑也适合使用光伏与空气源热泵的组合。因为

非住宅建筑的热水需求往往较低，所以，不建议采用与生活

热水电热器的组合。配有电池蓄能装置的系统更适合此类建

筑。

减少空气污染和温室气体排放

空气源热泵不会产生直接排放。温室气体排放减少量取决于

光伏系统自发电量的比例以及电网发电造成的温室气体排

放。配备智能能源管理系统的此种系统也可能考虑到分散运

行排程中的电网实时排放因素。

历史与市场发展

德国自2000年起颁行的支持方案和监管文件推动了热泵的安

装（参见4.3）。2018年，安装8.4万个热泵用于供热目的，

其中72%为空气源热泵[2]。在新建筑中，空气源热泵的市场

占比为所有安装的供热系统的33%[7]。自从出台规定了保证

上网电价的《可再生能源法案》以来，屋顶光伏装置在独户

住宅中的应用变得尤为广泛。过去15年间，技术成本下降，

技术描述

空气源热泵的类型

空气源热泵可能因为热源和热输配介质的不同而有差异。废

气热泵是较小型的设备，主要是用作带自动通风系统及其他

供热系统的热量回收系统。空气源热泵作为一级供热系统

时，通常使用户外空气。取决于个别建筑物的具体要求，空

气源热泵可安装在建筑物内部或外部，或者分体安装，在外

部配备通风设备。热输配可采用水基系统（参见地源热泵中

的描述）或空气基系统。所有系统类型都具有类似的光伏系

统和热水储罐集成。
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电价上升，因此将屋顶光伏发电自用比接入电网更具经济效

益。将热泵和太阳能光伏与蓄能系统及智能控制系统彼此集

成仍然是一个利基市场。随着上网电价的上升和化石燃料价

格的下降，预计在未来5到10年间，光伏电热的应用将在市场

上占到很大的比例。   

德国的一些经济和商业案例

投资和运维成本

对于空气源泵系统，包括热水蓄热、空间供热以及空气源热

泵的安装，其平均专用性投资成本在855欧元/千瓦热到1630

欧元/千瓦热之间，取决于系统的规模 (图12). 

图12：德国空气源热泵的单位投资

来源：资源效率和能源战略研究所基于[8]的自我描述

屋顶光伏发电系统的投资成本，包括逆变器模块，在800欧

元到1500欧元/千瓦峰值功率之间，逆变器和装配系统的成

本为330欧元/千瓦。电网连接的成本在500到1000欧元之间 

[9,10]。适合典型独户住宅的一体化系统，包括15千瓦热的

空气源热泵和10平方米的屋顶光伏装置，所需投资成本在

34500欧元左右。

 表5：带光伏和生活热水电热器的空气源热泵的单位投资

组件 单位投资

空气源热泵、蓄热装置、控制系统[15千瓦]

光伏系统[10平方米]

光伏上网

光伏电热元件[3千瓦]

1631 [欧元/千瓦]

1400 [欧元/平方米]

500 [欧元]

750 [欧元]

平准化供热成本 

年运维成本为投资成本的1%左右。能源成本取决于可为热泵

运行供电的可用光伏电量的占比以及热泵专用电价的可用

性。

针对典型的新建独户住宅，我们按大约20欧分/千瓦时计算一

体化系统的平准化供热成本，不计投资补助。标准燃气冷凝

锅炉的平准化供热成本大约为13欧分/千瓦时。

图 13 ：拉亨多夫（Lachendorf）义务消防队

消防队的房舍建于2014年。安装了两个空气源热泵用于

空间供热和生活热水制备。通过房间内的辐射供热系统

进行热输配。房间提供三种不同的温度水平，取决于用

途计划以及所执行的具体活动。屋顶装有为蓄电池供电

的光伏模块，此蓄电池是用于在停电期间保障供电。[1]

图 14 ：罗斯拉特（ Rösrath ）的多户住宅

此栋多户住宅建于2011年。此建

筑共有七间公寓，总面积为541平

方米，住着11个人。空气源热泵通

过辐射供热实现空间供热。建筑物

内使用地暖进行热输配。热泵的功

率为22.4千瓦，年均性能系数COP

在4.03左右。在此案例中，热泵集

成了光伏模块，实现了最佳能源效

率。[2]



24 25德国可持续供热方案研究--最佳实践及中国的适用性分析 德国可持续供热方案研究--最佳实践及中国的适用性分析

图15：罗特（Roth）物流中心

其供热系统由空气/水源热泵，配有60平米平板集热器的

太阳能集热系统，一个盐水/水热泵和一个有效容积700

立方米的地下储罐组合而成，装置吸收的太阳能可将储

罐中介质加热到最多38℃。在供热期内，太阳能热作为

盐水/水热泵的热源。整个供热系统所需的电量主要来自

于装机容量86.5千瓦的光伏系统。环境中产生的用于给

大厅供热的能源可折算成大约5.1万升采暖燃油的当量。

藉此产生的电量以及以环境友好型方案取代化石燃料发

热，给罗特带来了每年159000千克的二氧化碳减排。[3]

空气源热泵的政策支持

为加强建筑部门的温室气体减排，德国颁行了多项提高可再

生能源供热比例的支持计划和监管文件。国家层面上，主要

的热泵支持计划是市场激励计划[7]。此计划不仅提供投资补

助，还设定了与技术质量和效率相关的市场标准，提高了创

新系统的扩散度。针对热泵，此计划中提供了两项资助：

•	 市场激励计划（MAP）基础资助，现有建筑物内安装有效

热泵（空气源热泵的年性能系数≥3.5）。地源热泵的补

助金额在1300欧元到1500欧元之间。

•	 市场激励计划（MAP）创新资助：在现有或新建筑中安装

高效热泵（年性能系数≥4.5）。要求：辐射供热并在一

年后需进行质量检查。在现有建筑中，补助金额大约为

1950欧元到2250欧元之间。在新建筑中，补助金额大约

为1300欧元到1500欧元之间。

除了此项资助以外，对于附加效益，还有额外津贴补助。

•	 组合津贴：与太阳能或生物质系统或热网络连接相结合

的额外津贴。此项津贴补助大约为500欧元。

•	 效率津贴：满足“德国复兴信贷银行能效房屋55”对围

护结构的要求。只针对现有建筑。此项津贴补助为基础

资助或创新资助的+50%。

•	 工作负荷管理津贴：蓄能至少30升/千瓦，符合智能电网

（SG）-就绪指导方针的接口。此项津贴补助大约为500

欧元。

•	 能效激励计划（APEE）津贴：更换低效的化石燃料锅

炉、夜间蓄热或电加热与优化措施相结合。此项津贴补

助为总资助的+20%。

•	 能效激励计划津贴：优化措施包括供热检查、液压平衡

或效率提高措施。此项津贴补助大约为600欧元。

还有另一项由德国复兴信贷银行（KfW）负责的补助项目。其

中包括两个主要资助项目，分别为建筑节能改造和新建节能

建筑。该项目为既有建筑通过节能改造后，或新建建筑达到

建筑物规范所要求的节能性能标准的项目提供资金支持。该

标准由建筑自身的能效性能和与根据建筑标准的参考建筑相

比最大的一次能源消耗来定义。例如，一个“KfW效率房55”

仅消耗与建筑法规标准相比一次能源的55%。而节能措施与安

装可再生能源供热系统（例如热泵）相结合 有助于达标。

在中国进行试点安装的意见

试点项目可能有两个焦点区域：一个是农村地区，另一个是较大规模的城市。

•	 在独户家庭住宅或楼宇、工厂、园区中安装分布式供热系统

•	 供热/制冷应用相结合

•	 废气热泵适用于工业地区或者不同废气来源地

•	 与目前的分布式光伏系统相结合，提供电力的同时满足供暖需求。

空气源热泵与光伏、生活热水器联合系统，低位热源为空气，受当地可利用热源资源条件约束较小，适应地区

范围较广。适合于太阳能光照资源较好，冬季室外最低气温-5℃以上的地区，作为城市集中供热管网覆盖不到

区域取暖补充热源；城镇及农村地区集中社区取暖的主力热源以及部分经济较好地区农户分户取暖的热源。当

室外气温较低时（T＜-15℃），空气源热泵性能会下降，因此供暖室外设计温度过低的地区建议不采用空气源

热泵系统。该技术适宜作为城镇集中供热的补充热源及农村地区取暖主要热源方式之一。对家庭分散式供热而

言，目前空气源热泵应用的较多，尤其在河南、河北、北京等地区。

在推广过程中，建议提高空气源热泵低温环境下的制热能力、能效和运行可靠性。中国政府通过“光伏扶贫”

计划或分布式光伏“自发自用、余量上网”的补贴政策，近年来，家庭光伏或厂房、园区分布式光伏应用较

多，光伏系统与空气源热泵相结合，一是能够供热制冷、提供生活热水和绿色电力，二是能够节省大量电网增

容改造投资，三是能够同时享受光伏发电和清洁取暖政策支持，具有非常好的应用前景。目前，河北省等地制

定了农村清洁取暖方案，大力推广“光伏+”供暖模式，部分村庄已有试点，效果良好。
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 表6：地源热泵的不同系统组件

热源

水-水热泵

土壤

垂直埋管

孔深：1.5米

盐水-水热泵

地下水

垂直埋管

孔深：40–100米

水平集热器

深度：~1.5米

面积：2 m² / m²居住面积 

因此，储存在地下的热量被吸收，地下的自然温度被加以利

用。取决于欧洲中部的气候和地理条件，此种地下温度大约为

10℃。因此，热源和供热系统供给温度之间的温差在冬季较

小，从而可以实现热泵的有效运行。出于此目的，有两种不同

的热源系统可用：垂直地热埋管或水平地热集热器。两种系统

属于所谓的封闭系统。必须有水基冷或热输配系统为建筑内的

房间输送冷热能量。压缩机的用电需求会随着热源与散热器之

间温差的扩大而增长，因此，地暖供热或者热主动式建筑构件

（例如冷却吊顶）等低温分布式系统最适合热泵。

容量和供热量 

在住宅建筑内，用于区域供热和热水供应的典型地源热泵的

容量为6到34千瓦热。通过多个热泵的串行设置，容量可以提

高到100千瓦热
1
。单级热泵可以供热到最高70℃。热泵在较低

的温度下运行更有效率，所以要实现经济及生态上合理的运

行，温度须在40℃左右。

图16展示的是35℃和50℃供给温度下，性能系数与环境温度

的函数关系。图片揭示了环境温度对地热热泵绩效的影响远

低于热输配系统的设计温度。

1下面我们举一个独户住宅的例子，其居住面积为150平方米，空间供热和热水需求为100千瓦时/平方米。假设：光伏发电量的30%用于供热（热泵和电热

器），30%用于家用电器，还有40%按照现行10欧分/千瓦时左右的上网电价接入电网。在计算中，家用电梯的自耗电量和上网电价被视为负成本/增益。德国

家庭的现行电价：28欧分/千瓦时。热泵电价：20欧分/千瓦时。利率：4% 20年折旧期

图16：地源热泵不同供给温度下性能系数与环境温度的函数关系

来源：基于DIN V 18599-5的自我描述 [6]

成本
•	 取决于所供应既有建筑的建筑物能源绩效

•	 单位投资成本（包括安装成本）：1350-2200欧元/千瓦（热容范围：8-30千瓦）

•	 平均供热成本：19欧分/千瓦时（取决于满负荷时长）

应用 使用地热，通过压缩热泵实现住宅及非住宅建筑的空间供热、热水供应及空间制冷。

优点

•	 利用土壤中的热能

•	 已经验证的技术

•	 相比空气源热泵拥有更高的性能

•	 存在制冷期使用自然制冷（不使用空调系统）的可能性

•	 减少温室气体排放

目标群体/客户 新建或翻修独户住宅的所有人/投资人。供热和制冷组合应用尤以新建的高能效办公楼为目标群体。

挑战
•	 要实现有效运行，建筑物内的热输配温度须低于55℃

•	 需要有足够的地热埋管/钻孔的空间

•	 地面耦合（地下热交换器）方法所需的高投资

•	 在电价和化石燃料价格差价低的国家具有成本效益

CO2排放因子 126克 / kWh
th

4.3 地源热泵（GSHP）

地源热泵（GSHP）使用储藏在土壤或地下水中的能量作为热

源。是否适合采用地源热泵作为气候保护技术，取决于压缩

机的用电比例、所产生的有效热能以及发电厂用于发电的能

源。下表总结了此项技术的主要应用、优点和挑战，此章节

中亦另有详细描述。 热输配/冷输配

系统

散热器 

→流体温度55°C

辐射供热/地暖 

→流体温度35°C

热主动式建筑构件

技术描述

地源热泵的类型

可再生热源包括空气、土壤（地热）、水、废水和废气。在

工业环境中，任何产生热量的过程都会形成不同的热源，例

如废热或废气。地热热泵利用地下水或土壤作为热源。

集热器
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图 17 ：德国地源热泵的单位投资成本

来源：资源效率和能源战略研究所基于[8]的自我描述

运维成本大约为投资成本的0.5%。所使用的热源不同，运行

成本也不同。能源成本及随之而来的成本效率很大程度上取

决于建筑物的总体能源绩效，因为要求有较低的供给问题  

（见上文）。尤其是对没有隔热的老旧建筑和老旧的散热器

而言，热泵并不是一个很好的选择。

图18：哈恩（ Haan ）的老旧泵站 — 一栋再利用的非住宅建筑内配有冰蓄冷设备的热泵

计划在这里办公的四家公司协力，通过复杂的流程，对

这栋建筑进行了现代化改造。老旧的泵站被部分拆建，

打造出了一个1000平方米的新办公区域，现在作为几家

公司的总部。这些办公室通过一个带冰蓄冷设备的地热

热泵进行供热或制冷。此外，通过将供应气体和废气进

行热回收保障了能源效率。蓄冰池的尺寸为八米乘两点

二米高。因此，可蓄冰量为110平方米。建筑上的太阳

能吸收器可以吸收太阳热能，储存在低温蓄冰池内的水

中。如果需要热力为办公区供热，蓄冰罐会将热量传输

到热泵。热泵使用地热和太阳能热产生热量。其功率为

42.8千瓦，年均性能系数为4.3。[5]

平准化供热成本

针对一个典型的独户住宅，居住面积150平方米，供热需求

100千瓦时/平方米，其平准化供热成本（LCOH）为19欧分/千

瓦时。为了评估经济效率，需要将标准冷凝锅炉作为可供选

择参考技术，进行平准化供热成本比较，标准冷凝锅炉的平

准化供热成本为13欧分/千瓦时。

地源热泵的政策支持

为加强建筑部门的温室气体减排，颁行了多项提高可再生能

源供热比例的支持计划和监管文件。国家层面上，主要的热

泵支持计划是市场激励计划[7]。此计划不仅提供投资补助，

还设定了与技术质量和效率相关的市场标准，提高了创新系

统的扩散度。针对热泵，此计划中提供了两项资助：

•	 市场激励计划（MAP）基础资助，现有建筑物内安装有效

热泵（空气源热泵的年性能系数≥3.8）。地源热泵的补

助金额在4000欧元到4500欧元之间。

•	 市场激励计划（MAP）创新资助：在现有或新建筑中安装

高效热泵（年性能系数≥4.5）。要求：辐射供热并在

一年后进行质量检查。在现有建筑中，补助金额大约为

6000欧元到6750欧元之间。在新建筑中，补助金额大约

为4000欧元到4500欧元之间。

除了此项资助以外，对于附加效益，还有额外津贴补助，详

见章节4.2. 

但是，性能系数只代表给定时间点上特定参数的一个绩效指

标。因此，评估热泵效率必须考虑电量输入以及全年的供热/

供冷量。非常高效的地热泵系统可实现4.5及更高的年性能系

数。

应用

地源热泵主要安装于新住宅建筑和翻修的现有建筑。它们通

常被用于空间供热和生活热水制备。像空气源热泵一样，地

源热泵最适合能在低于55°C的低热分布温度下运行的高效

建筑。室外温度对地源热泵能源性能的影响较空气源热泵要

低得多。可逆热泵也可能作为自然制冷装置，在夏季用于制

冷。在德国，此种应用多见于非住宅建筑。在其他对制冷需

求更高的欧洲国家，比如意大利和西班牙，可逆热泵更常被

用作空调。

用于工业用途和区域供热的大型热泵变得越来越重要。但大

型热泵依然是利基应用。

与其他技术的重要组合

热泵可与各种其他技术组合使用。为了减少供电的温室气体

排放，热泵可与屋顶光伏模块相结合。随之而来的是光伏发

电装置的自发自耗电占比提高，购自电网的电力消耗降低。

在光伏上网电价低而电价高的情况下，光伏-热泵组合系统可

能具有非常高的成本效益。此外，也可增配电池蓄能装置作

为合理的补充，尤其是在存在灵活电价机制时。也可以与太

阳能集热器组合使用，以降低必要的供给温度。

提高效率、实现灵活运行的重要系统组件是热水和储热水

箱。凭借此种组合，在接入电网的可再生能源发电量占比较

高、电价较低的时候，可以运行热泵。目前，热蓄能装置的

投资成本远低于电池蓄能装置，所以从电能到热能的能量转

换比蓄电更有经济效益。取决于所安装热水蓄能装置的规

模，可以满足6个小时到几天的用热需求。鉴于电力部门可再

生能源发电量的波动性越来越高，此种蓄能装置可以实现热

泵的灵活运行。另一方面，与用作季节性蓄能的冰蓄冷装置

组合可大幅提高性能系数，降低电网在冬季的总负荷。热泵

技术一般都能与扇区耦合的理念完美契合。它比其他技术省

电，可全年供热，且能够大量运行。

但是，热泵的有效运行要求建筑物有高能效标准。因此，必

须有屋顶、外墙隔热以及节能型窗才能降低供给温度。

减少空气污染和温室气体排放

地源热泵不产生直接排放。但是，因为电力需求，其为温室

气体减排所做之贡献取决于相应国家发电产生的二氧化碳排

放。目前，中国的电源结构中煤炭占比较高，所以中国的排

放量也高。与可再生能源发电相结合，就不会有进一步的排

放。任何情况下，热泵的排放都低于电力直接供热。

历史与市场发展

有记录的地源热泵应用最早可追溯到1948年的美国[11]。德

国及其他欧洲国家在1980年左右经历了第二次石油危机，这

次危机造成了热泵装置市场销量的第一次大幅上涨，此后，

地源热泵成为市售产品。大多数此类地源热泵都是增配到现

有锅炉上，构成双热源系统。因为系统集成的复杂度高，安

装人员又缺少知识和经验，此类系统性能问题频发。因此，

建筑物业主对此项技术的接受度和信任度消失殆尽。在德

国，其年销量在1980年一度达到峰值25000，而到1990，这一

数字降到1000以下[11]。类似的发展状况同样发生在法国、

奥地利和瑞士。已进入热泵市场的大型锅炉制造商关停了相

关的业务部门，小公司则接连倒闭。只有少数有经验的公司

坚持经营此业务2000年，随着针对可再生能源供热技术的市

场激励计划的出台，这批公司成为了第二次连续市场增长的

中坚力量。此计划为热泵、生物质锅炉和太阳能供热装置提

供投资补助，直到今天。自2009年起，一系列监管政策的颁

行，比如建筑规范要求以及新建筑须使用可再生能源供热的

义务等，进一步推动了热泵装置的发展。

2018年，德国出于供热目的而售出的热泵有84,000套，其中

28%为地源热泵，剩余的72%为空气源热泵[4]。藉此，地源热

泵在年度安装的供热系统总市场上的占有率达到3%。在新建

筑中，地热热泵的市场占有率为7.6%，33%以上的新建筑都安

装了空气源热泵[7]。

德国的经济学和商业案例

文本框中介绍的实例展现了地热热泵与其他技术的组合应

用。选择的实例强调了与热泵进行技术组合的各种可能性。

德国的大多数地源热泵都是独户住宅使用的单独热泵。

投资、运维成本、能源成本

在德国，容量在8到30千瓦之间的地源热泵的专用性投资成

本，包括安装成本，在1,350到2,200欧元/千瓦之间。也就

是说，其投资成本比标准燃气锅炉高出3到4倍。完成地源热

泵的热源部署所需花费的精力，也远高于空气源热泵。它需

要购买水平地热集热器或者为地热埋管钻孔，其中还涉及试

钻、温度评估等流程。
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这几年，日内瓦机场东翼楼一直在翻修，将于2020年重

新开放。其能源供应是基于一个包含逾百个地热埋管的

地源热泵，光伏模块面积5000平方米，配有雨水收集装

置，利用自然光。使用地热能源满足供热和制冷需求是

其翻修理念的核心。有两个功率600千瓦的热泵。通过板

式散热器供热，实现整个建筑的供热。[7]

Freiberg Instruments公司的总部大楼采用配备光伏模

块的地源热泵供热。使用深度120米到130米的四个地热

埋管收集热量。地热能不仅可以在冬天为大楼供热，在

夏天还可以提供制冷。之后，热泵利用地下相对较低的

温度，通过将过量热导入地下重新生成热源。热泵系统

的设计供热负荷为45千瓦，制冷负荷为50千瓦。年性能

系数为4.8的热泵，已被证明可以实现高于平均水平的效

率。[6]

图19：Freiberg Instruments 公司总部——办公楼的空间供热和空间制冷

如上文所述，德国复兴信贷银行为大规模翻修或配有热泵的

新建筑提供额外的资金支持。

图20：日内瓦机场东翼楼 — 航站楼的大型地热热泵

在中国进行试点安装的意见

试点项目可能分成两个区域。一个是在较大规模城市的周边区域，即开发新建筑区的地方，以分散系统或分布

式的形式，进行试点安装。寒冷地区可与供热网相结合。在中国，不仅有供热需求，也有制冷需求，所以通过

可逆热泵将供热和制冷相结合是一个具有成本效益的选择，尤其是对新住宅和非住宅区而言。这与德国相反，

在德国，地源热泵主要安装于独户住宅，所以在新开发住宅区的大型多户住宅内进行试点，可能会更让人感兴

趣。第二项试点安装是在农村家庭式或者独栋建筑、厂房园区内，将小型地源热泵与针对较小型建筑物的基础

能效措施相结合应用，河北等地部分村庄整村采用分户式地源热泵技术。

地源热泵既可以作为分散式家庭供热制冷，也可以用于公共建筑供暖和制冷，作为集中供热的补充。中国地源

热泵供热已经具有一定的应用规模。地源热泵目前应用较多的是公共建筑集中供暖和制冷，分散式地源热泵一

般用于私宅或者别墅，河北、河南等地农村地区也有示范应用。地源热泵适宜于地质条件良好、易于埋管的公

共建筑取暖和制冷。

地源热泵在使用中要注意建筑年均冷热负荷的平衡问题，地下埋管全年对地下土壤的取放热量不一致时，会造

成土壤热失衡，影响土壤源热泵系统长期高效运行。单一制热或供冷热泵机组长期使用时无法保证效果。另

外，受地质条件和可利用地下空间限制，土壤源热泵初投资及施工难度较大，同等规模供热量时投资高于空气

源及地表水源热泵。

由于多地采用分时电价政策，地源热泵与蓄热（冷）相结合，可以充分利用夜间谷段低电价优势，用热泵机组

将热（冷）储存起来，在白天可以不开或少开热泵机组，从而降低运行费用，分时电价差越大，收益约明显。

带有储能的地源热泵技术近年来在北京、天津、山东等地均有实际应用，比如山东济南动力公司采用地源热泵

+水蓄冷（热）系统，满足2.2万平方米工厂的用热用冷需求。储能系统的应用主要取决于带来的利用低谷电的

电价优势与投资成本相比的经济性。

4.4 带有热泵的光伏/光热集热器

光伏模块最多可以将22%的太阳辐射照度转换成电能。即使电

池效率进一步提升，但大部分太阳光谱还是无法利用，而是

作为过量热释放到环境中。混合光伏光热（PVT）收集器可以

利用光伏电池中产生的过量热，将其传输到导热介质中，用

于热水和空间供热(图21)。因此，与光伏模块和太阳能集热

器的非耦合运行相比，光伏光热收集器是可以实现更高系统

效率和更好面积利用率的热电联产设备。

图21 ：来自太阳辐射的有效的热能和电能以及光伏光热收集器（ PVT ）和热泵的原理图解

来源: [12]批量生产
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挑战
•	 要实现空间供热热泵的有效运行，建筑物内的热输配温度须低于55℃ 在电价和

化石燃料价格差价低的国家具有成本效益

•	 在德国的气候条件下，其稳健性已通过验证，而对于供热季温度大幅下降的地区

•	 因为集热器结霜而造成的功能限制还需要测试 

成本
•	 取决于所供应建筑存量的建筑物能源绩效

•	 如果光伏光热收集器达到每年超过20,000平方米的批量生产，则其投资成本与配有光伏

系统的空气源热泵类似 [13]

技术尚处于早期市场扩散阶段，作为集成系统进行分销和大规模生产可能会使成本下降

应用 利用太阳能和环境能量提供空间供热、热水和空间制冷的热电联产 

优点

•	 利用环境热量和太阳能供热发电

•	 对屋顶面积的最佳使用，用于发电发热以及热泵的集热器

•	 光伏装置的冷却将发电量提高了7%到10%，延长了光伏电池的使用寿命

•	 与传统热泵系统相比，效率更高，空间要求更低

•	 与配备通风设备的空气源热泵相比，没有噪音污染

•	 提高分布式发电的自发自用电量

•	 减少温室气体排放

目标群体/客户 主要是独户住宅、办公楼和百货业建筑以及公共建筑的所有人/投资人 

CO2排放因子 108g/kWhth (被利用的热能)/零排放或者负排放如果将用于家庭自用的来自光伏系统发的电算入在内的话2

技术描述

光伏光热收集器的类型

参照热电联产厂的术语，光伏光热收集器是发电及发热耦合

的太阳能热电联产设备。太阳热能集热器通常在30℃到90℃

的温度范围内运行，而光伏电池是在10℃到60℃的温度范围

内运行。因此，组合运行的运行温度有一定的重合。但是，

光伏模块的峰值效率以及太阳热能设备的最佳转换因数发生

在不同的温度范围，必须在系统设计中设定发电优先或者产

热优先[12]。

光伏光热收集器可根据导热流体、光伏电池技术、集热器设

计以及温度稳定性的类型进行归类（图22）。通过液体或空

气实现热传递。大多数光伏光热收集器只用作传统的太阳能

平板热收集器，以水和乙二醇混合物作为导热流体。光伏光

热收集器与热泵的集成系统设计使用太阳能空气吸收器。因

此，太阳能吸收器背部的表面是前面光伏模块的十倍[14]。

关于模块和收集器，光伏模块可以部署任一种电池技术，集

热器亦可采用不同的集热器设计。最后一个类别区分了光伏

光热收集器的隔热。低温概念指的是以较低的隔热防止光伏

电池出现临界温度。温度保护指的是以更好的隔热实现更少

的热量损失。因此，可以实现更高的总体效率，通过过热保

护，避免光伏模块出现临界温度。

图22：光伏光热收集器的分类

来源：[12]

容量和供热量

集成光伏光热-热泵系统可调整规模，既可应用于独户住宅，

也可应用于多户住宅及非住宅建筑，例如办公楼或零售建

筑。如果光伏光热收集器只用作热泵的集热器，则其最大容

量由可用屋顶面积确定。热泵要求有3平方米/千瓦的模块面

积。通过蓄热器中直接集成的电热舱可提供或支持峰值容

量，这也是单个热泵的标准操作，可降低热泵的需用容量。

此外，如果必要，可通过额外的地源热收集器运行系统。

热泵的效率以性能系数（COP）表述，此系数描述的是热能输

出和电能输入的比例（参见关于地源热泵和空气源热泵的章

节）。通过光伏光热收集器与热泵组合的优化运行，在35℃

的低供给温度下，建筑物内的年性能系数可达到4.23 [13]。

因此，系统无需为地源收集器钻孔，就可实现与地源热泵一

样高的效率。

应用

此种系统的经济应用主要适合新的节能建筑。对于现有建

筑，此种系统可用作现有锅炉之外的附加供热系统。其可扩

展性取决于可用屋顶面积，所以它也可应用于非住宅建筑，

例如零售业建筑和办公楼。也可与寒区供热网相结合。

减少空气污染和温室气体排放

热泵不产生直接排放。温室气体排放量减少取决于光伏光热

系统中光伏部分自发电量的比例、热泵的总效率以及来自电

网的额外电力造成的温室气体排放。配备智能能源管理系统

的此种系统也可能考虑到分散运行排程中的电网实时排放因

素。光伏光热系统的发热部分为系统的脱碳化做出了进一步

贡献。

历史与市场发展

对光伏光热收集器的研究早在20世纪60年代就已经开始。只

是近年来，随着光伏模块价格下降、针对现场可再生能源生

产的监管政策和支持计划的颁行，行业和市场发展研究才再

次被人关注。自2012年起，在德国的试点项目中，就已经形

成了集成热泵实现最优运行的新收集器理念。在2018年，以

光伏光热收集器作为盐水-水热泵的集热器就已经实现了商

业批量生产[15]。还有另一个针对光伏光热收集器的大型应

用研究与市场开发项目，获得了德国联邦经济与能源部的支

持，自2019年初开始执行[16]。

因此，光伏光热收集器和集成热泵的系统依然处于早期市场

阶段。但是，市售系统的前景广阔。

德国的经济学和商业案例

根据供热系统的门户网站，光伏光热收集器每块板的价格（

含安装）从600欧元到1200欧元不等[17]。因为技术的普及度

还不是非常高，所以难以获得可靠的市场数据。一份关于光

伏光热-热泵组合项目的出版物以一个用热需求大约10兆瓦时

的新建独户住宅为例，比较了光伏光热-热泵及蓄热集成系统

与一个由空气源热泵、光伏模块和蓄热构成系统。其结果表

明在每年20,000平方米进行批量生产的情况下，光伏光热系

统的投资成本要高出7.5%[13]。

集成系统与单独热泵系统享受同样的支持计划和监管文件（

参见章节4.2 和 4.3）。

2 根据目前电力结构假设平均排放系数为 570g/kWhel

光伏光热收集器可与任何分散式供热系统相结合。但是，与

热泵和蓄热器的组合是最优的系统设计，可以提高每一组件

的运行效率，尤其是在系统用于四种用途时，即空间供热、

热水、工件制冷和电器用电。将过量热传输到蓄热器中，可

同时冷却光伏模块，提高光伏发电的效率。可以将太阳能吸

收器设计成热泵的集热器，以代替地源集热器或者环境空气

收集器。因此，空气源热泵可以更高效地运行，传统分离式

安装的通风机已经过时了。

关于不同类型的空气源或地源热泵的描述，参见章节4.2和 

4.3。
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成本
•	 取决于废水量和所供应建筑存量的特征

•	 对于现有建筑，经济可行实例的成本为5.5欧分/千瓦时，对于新建筑，则可能高达15欧分/千瓦时3。

CO2排放因子 100–130g/kWh 根据目前的德国电力结构（570g/kWhel）

图23：将光伏的过量热储存到地热埋管中

获得联邦环境部资助的一个项目，对配备光伏光热

收集器、热泵和地热埋管的新系统进行了调查。通

过这种组合，裸露在外的光伏模块得以冷却，当温

度从60℃降到40℃，其电效率提高了10%，收集器收

集的过量热通过地热埋管消散及储存。针对热泵，

热源温度提升10K会使热泵运行系数提高大约1.5。

因此，系统的优势在于光伏区的更高产量以及热泵

区的节能。基于这一创新的能源理念，在德莱艾希

（Dreieich）的一个试验工厂实现了以太阳能来满

足自身的能源要求。在针对更大型住宅建筑而设计

的系统中，下面案例比较了带冷却和不带冷却区域

的性能。

这是一个居住面积280平方米的独户住宅，通过辐射供

热，配备了表面积39平方米的光伏光热收集器，有两个

不带冷却的光伏参考模块（3.2平方米），还有一个与三

个75米地热埋管相连接的12千瓦热泵。基于两年的运行

测量数据，热泵在年性能系数4.2的情况下，可实现非常

好的绩效。收集器产生的热量大约为450千瓦时。随着夏

季太阳余热的丰富，PVT集热器对热源进行了再生利用。

组和系统的光伏产量提高了4%，在特殊的安装条件下或

者在其他气候条件，最高可能提高10%。使用热泵实现了

10%的电力节省。来源 [18]

试验工厂发电并为室内游泳池供热：这一光伏光热试

验工厂位于巴伐利亚州（Bavaria）的屈默斯布鲁克

（Kümmersbruck），工场内来自于光伏模块的过量热

被用于加热室内游泳池的空气。系统的开发者是安贝

格-魏登应用技术大学（Amberg-Weiden University of 

Applied Sciences）和Grammer Solar公司，它得到了巴

伐利亚州经济事务、基础设施、交通和技术部的支持。

光伏模块面积为130平方米，峰值发电量为16千瓦。使用

气流，从尾部对光伏模块进行冷却。峰值的过量热大约

为50千瓦，减少了室内游泳池的通风热量需求。光伏能

源产量比无冷却的光伏系统高出5%以上。系统的设计是

发电优先，以最适宜光伏发电的条件运行，而不是在最

适宜太阳能发热的条件下运行。此种混合收集器可以在

降低的温度水平下提供大量空气。如果是为烘干设备及

游泳池等客户提供全年服务，或者是用于为工艺用热装

置进行空气预热，它的效果最好。来源：[18]

在中国进行试点安装的意见

光伏光热与热泵相结合的供能系统既提高、稳定了太阳能光热转换的输出温度，同时维持光电转换在较低工作

温度下进行，提高了光电转换效率；也使得热泵循环性能系数明显提高，减少了热泵冬季供暖时常出现的运行

不稳定和结霜等问题。

该技术可实现对建筑的供暖、供电、供热水、供冷等多项应用，充分利用可再生能源，以较小的运行成本，实

现系统综合利用效率最大化，系统可以在不同模式下运行，满足建筑的多重需求。

在中国的试点一是可以考虑在单独住宅中应用，也可以如案例研究中的描述，应用于游泳池；也可以与目前的

分布式光伏相结合，比如工业园区、厂房、酒店、办公楼、独栋建筑等有用电用热用冷需求的。

4.5 污水热回收系统

废水热交换器与热泵组合使用，就可以实现废水的热能来供

热或制冷，制备生活热水。

对建筑物废水的积极使用可以采用三种不同方式：（1）利用

污水处理厂上游下水道中未经处理的废水；（2）直接利用污

水处理厂中的废水；和（3）利用污水处理厂下游经过处理的

废水。

尽管从技术角度来看，直接在污水处理厂或者在污水处理厂

下游提取热量更容易实现，但紧邻污水处理厂的地区往往没

有热力用户，因为污水处理厂通常都建在远离居住区的地

方。因此，从经济的角度来看，利用污水处理厂上游废水的

热能往往最有前景。

在高温废水高发的区域，废水热回收系统的使用效果最高。

因为污水处理厂的处理能力会随着废水温度而下降，所以污

水处理厂的流入温度不应该比设计温度低得太多。因此，废

水热交换器的允许温差只可能限定在有限的范围内。此外，

废水温度越高、建筑需要的流入温度越低，系统的效率就越

高。因此，建议在冬季供热期最低温度在10℃以上的排污明

渠中使用废水热交换器，允许的温差最高可以达到4开尔文。

挑战 •	 在新建筑中表现最好，因为对所要求的供热温度较低

•	 不适合独栋公寓

•	 污水管网运营商和废水热回收系统运营商必须达成协议

应用 通过使用热交换器和热泵，在住宅和非住宅建筑内，利用污水系统中的废水进行区域供热或制冷，

提供热水供应。

优点

•	 利用废水中的热能

•	 已经验证的技术

•	 与其他热源（例如环境空气或河流）相比，热泵的性能更好

•	 在产生大量废水的区域具有经济可行性

•	 减少温室气体排放

目标群体/客户 临近下水道且高温废水高发的城区大型住宅和非住宅建筑。

3 容量在100千瓦-热以上的热泵被归为大型热泵。应用包括大型非住宅建筑、工艺供热和区域供热，容量最高达2.5兆瓦（https://www.ochsner.com/de-de/

ochsner-produkte/waermepumpen-fuer-grosse-leistungen/或https://www.viessmann.de/de/gewerbe/waermepumpe/grosswaermepumpen/waermepump-

en-bis-2-mw.html
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技术描述

热交换器的类型

废水热回收系统在污水管中需采用热泵和专用换热器相结合

的方式。出于此目的，可以采用排污明渠热交换器或者旁路

热交换器。图24展示了不同类型的热交换器。

图24：排污明渠热交换器（左）和旁路热交换器（右）

来源: [4] 和 [5]

排污明渠热交换器是根据现有污水情况，采用预制构件的形

式制造的，之后可以改造，用于DN 400标称直径或更大直径的

下水道中。对于新的下水道构造，可以使用工厂集成的带热

交换器的元件，藉此利用成本协同效应。热交换器表面采用

具有高导热性的材料，通常采用双层结构，以便中间介质流

动。热交换器的长度可以轻易地达到200到300米[6]。

旁路热交换器提取一部分废水流量，通过板式或双槽热交换

器传输热量。因此，设备安装在下水道以外。与排污明渠热

交换器相比，其优点是不需要对下水道本身进行任何不必要

的干预，可以不考虑下水道尺寸和几何结构而独立安装。但

是，因为初期投资高，所以它们只适用于更大型的系统[5]。

来源: [18], ifeu翻译

容量和供热量

热交换器的传热容量取决于热交换器的表面、热交换器介质

与废水的温差以及传热系数k。通常来说，传热系数在0.6到

0.9kW/m2K之间变化（DBU 2005）。因此，在3到4开尔文的可

行温差下，从废水中提取的热输出量在每平方米2千瓦到4千

瓦之间（出处同上）。

已实现的项目表明德国供热的装机容量范围在12千瓦到2,100

千瓦之间（平均值160千瓦），制冷的装机容量范围在136千

瓦到1,000千瓦之间，平均值为383千瓦[8]。

应用

为了实现建筑内废水能源的可用性，可以通过建筑内的中央

供热系统直接集成，或者通过寒区或暖区地方供热网进行集

成。很多情况下，都是与下水道紧邻区域的大型建筑或区域

内的废水能源被加以利用。因为投资成本的原因，独栋别墅

通常不具有可行性。

通过使用热泵，温度可以达到足以为建筑供热制冷以及制备

生活热水的水平，但温度还达不到工艺用热的水平。归功于

热泵在较低流入温度下的更高效率以及规模经济的原因，在

人口密集的节能建筑尤其适合使用废水回收系统。

与其他技术的重要组合

因为废水的温度不足以直接在建筑内使用，因此必须与热泵

或其他技术相结合。德国大多数已实现的项目至少都使用热

泵作为第二热源，以保证更高的年性能系数。因此，废水热

回收系统和热泵通常与热电联产（CHP）或其他峰值负荷技术

配合使用。

图26：汉堡（Hamburg）利希滕贝格（Lichtenberg）宜家（IKEA）的供热和制冷理念 

宜家——汉堡利希滕贝格

宜家家具店实现了一种利用废水中能量的系统。因为它们

在汉堡利希滕贝格新开了一个门店（43,000平方米），临

近污水压力管。在规划阶段，要求不能对废水流产生任

何液压影响，因此使用旁路热交换器将废水冷却了2开

尔文。安装了三个热泵和一个额外的燃气锅炉，以应对

峰值负荷。通过此种设计，可利用废水的能量在冬季供

热，在夏季制冷[9]。

来源: 基于 [9]

图25：废水余热利用系统原理
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减少空气污染和温室气体排放

在下水道中使用废水热回收系统不会产生任何温室气体排放

或污染物。因此，系统对本地减排有巨大贡献。

为了热泵的运行，需要利用电力来驱动热泵达到必要的温

度，以实现建筑的供热或制冷目的。热泵的效率的高或低也

取决于所需的温度水平。各种研究表明，实现4.5左右的年性

能系数是比较现实的（[2], [10], [11]）。因此，减少空气

污染和温室气体排放的潜力很大程度上取决于用于热泵的电

力结构以及被取代的能量载体。

针对德国的分析表明假设发电产生的二氧化碳排放量达到489

克/千瓦时，采用热泵和燃气锅炉双热源系统，其温室气体减

排比例会在26%到89%之间变动，取决于建筑类型及可用的废

水[12]4. 

历史与市场发展

在德国，首次积极使用城市废水作为热源的项目可以追溯

到1982年，当年在巴登-符腾堡州埃斯林根县（Esslingen/

Baden-Württemberg）安装了第一套废水产能设备。但是，

因为热泵本身的技术难度，该设备短期运行后就停止使

用。2010年，为进行一个研究项目，热泵的可行性研究被重

新激活[2]。在Butz和Müller（2010）的著作中[3]，作者将

利用废水热能的技术分为三代：第一代就是与埃斯林根县的

首套设备同时建造的系统。在2003到2005年之间建造的三个

系统为第二代，自2006年起建造的所有系统为第三代技术。

从2007年到2019年1月，一个顶尖的废水热交换器制造商总共

安装了79台热交换器[8]。

图27：布雷滕（Bretten）的排污明渠热交换器

4 假设热泵的性能系数为 4.5;对多住户住宅和办公楼进行的分析；假定污水流量为15 l/s和100 l/s;温差4K

布雷滕/巴登-符腾堡——布雷滕/巴登-符腾堡在

2009年实现了一个通过热泵利用废水能量的地方

供热网络，为多栋住宅建筑、一个体育馆和一所

文法学校供热。所有建筑的总用热需求达到1.8吉

瓦时。热泵的供热覆盖比例为25%（Butz和Müller 

2010）。供热期内，废水的平均温度为11.6℃。年

温室气体减排率达到24%（129吨/年）。项目的总

投资为92万欧元，其中三分之一用于制热。2010年

的年度热价（不计补助）为7.49欧分/千瓦时。

来源：[2]

图28：内卡公园的排污明渠热交换器

斯图加特内卡公园——在斯图加特内卡公园一个新

建的住宅和商业园区内，正在开发22块区域，总计

超过450个住宅单位，这些建筑都将使用本地可获

取的可再生能源作为供能来源。除了其他方面，废

水热能可回馈地方供热网络[10]。此地区位于一个

标称直径DN2100、干燥天气排污量达200升/秒的排

污主管的正上方，因此，利用废水能源是一个理所

当然的选择。设计理念是安装一个热提取容量2.1

兆瓦的热交换器。

来源：[15]

德国的成本、经济和商业案例

因为不同区域有不同的框架条件，所以关于使用废水能源进

行空间供热和生活热水供应的经济可行性综述可能只适用于

有限的范围。对具体工程的明确评估务必要考虑此工程的具

体环境。经济可行性取决于地方区域供热网的经济可行性，

因此：

•	 用热需求密度越高，地方供热网络的安装成本就越低[1]。

•	 用热需求密度越高，网络损失就越低[13]。

•	 流动温度越低、地方供热网络越小，热泵的运行成本就

越低，网络损失也越小[14]。

此外，成本明确依赖于电价，包括所有税捐，经济可行性也

取决于竞争技术的成本。

在德国实现的项目表明可能的成本范围如下： 

根据一个热交换器制造商的报告，在适当地点实施项目的

成本为7.2欧分/千瓦时[19]，包括安装成本、排污明渠热

交换器、热泵以及运行成本。在德国巴登-符腾堡执行的一

项可行性研究表明，热产生成本会随着可用废水流量的变

化而变化，其波动范围为200升/秒流量下的5.5欧分/千瓦

时到20升/秒流量下的8欧分/千瓦时[18]。还针对斯图加特

（Stuttgart）内卡公园（NeckarPark）的低能耗住宅区，列

出了各种方案的热产生成本，其中废水热能与热电联产的组

合是最实惠的方案（15欧分/千瓦时），其成本低于单独运行

热泵（18.7欧分/千瓦时）、燃气冷凝锅炉（16.1欧分/千瓦

时）和大型热电联产（15.1欧分/千瓦时）（[10]）。

在高废水量地区（例如主排污明渠旁边），利用废水能源已

经具有经济可行性。一个主要的问题是对此种城市废热能源

潜力的认知还尚未普及。缺少全国性的下水道网络映射信

息，无法从网上获取相应的污水量。这就意味着正常经营废

水热回收系统的私人建筑商及能源服务提供者往往缺少规划

依据。此外，此项技术的投资成本高，形成了初始障碍。

这种系统的一个很好的切入点可以是对新的排水系统或污水

系统的改造进行综合规划，以便从一开始就将这种热交换器

集成到区域供暖系统中。

目前，公共污水系统，特别是对有热泵和热交换器进行热量

生产和热回收系统的安装，可通过以下两项资助计划获得支

持： 

•	 活力城市开发[16]。为城区市政供热、制冷、供水和污

水系统能效进行可持续投资提供投资信贷，热交换器和

热泵的安装也可以从中获得资助。

•	 市场激励计划MAP为可以为热泵提供资助。取决于热泵的

规模，资助金额总计为100欧元/千瓦（热泵＜100千瓦）

或者最高50,000欧元（热泵＞100千瓦）。

在中国进行试点安装的意见

城市污水全年温度稳定，通常在10-20℃之间，受气候影响较小，流量较大，是城市区域主要的可利用的低位

热源。污水源热泵系统可以将热量从污水中提出，用于较小区域内建筑或区域供热和制冷。污水源热泵相比地

源热泵，初投资较少，比空气源热泵运行更加稳定，一般情况下，污水源热泵系统的COP在3.5-4.5。

一开始可以在很多城市和大型村庄安装试验设备，最好是在临近大型废水收集管道的地方。可以作为城镇区域

性的补充热源，主要解决污水资源周边区域小范围的采暖供热，可用于办公楼、商场、民用建筑等供暖和制

冷，提供暖通空调及生活热水等。在中国新建的开发区整体规划设计阶段最好能够考虑一体化的污水解决方

案，比如采用排污明渠热交换器回收利用污水余热。

污水源热泵系统可以利用二级污水或者原生污水，污水处理厂排放的二级污水的水质接近清水，但是污水处理

厂大多处于郊区，远离城市。因此，城市区域遍布的原生污水更具有开发潜力。

采用旁路换热器时，污水中的杂质容易导致污水源热泵系统中的管道和换热设备堵塞，换热器表面经常出现结

垢，导致热泵系统难以维持正常运行，这些问题是中国污水源热泵系统推广使用的主要瓶颈。在推广使用过程

中，要提高防堵、防垢、防腐技术水平，采取适当的预处理措施。而采用排污明渠热交换器缺可以避免类似这

样的问题，但是需要掌握已建成排污系统下水道网络信息并加以改造，在污水系统或排水系统初始规划建设或

进行改造时，适合将这一技术集成到区域供暖系统中。
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4.6 生物质能村庄/社区

生物质能村庄背后的想法是使用当地生产的生物质能，满足

其自身至少50%的热能和电力需求。生物质能电站（生物质

锅炉或生物质热电联产）至少部分归用热居民或本地农民所

有。可持续提供的生物质来源于周围环境，提高了本地的附

加价值。此外，还定期检查并落实能效和节能措施。可使用

其他可再生能源，例如大型太阳能集热器，作为生物质热源

的补充（参见章节4.7）。

历史与市场发展

生物质能村庄最开始的定义是基于生物质能村项目(Ruppert, 

et al., 2008),其中生物质能村是根据以下标准定义的：

•	 由生物质产生的电量至少等于该地方消耗的电量

•	 村庄至少一半的热需求由生物质覆盖。为了实现高能

效，应采取热电联产

•	 村民参与了生物能质能村的规划和决策过程。生物质能

电站的50%以上份额属于供应生物质的消费者和农户。

另一方面，可再生资源局（Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe e.v. FNR）对生物质能村庄的概念并没有给予那

么严格的定义，而是对其进行了更宽泛的解释：

•	 生物质能村当地生产的生物质能至少可以满足该地区电

力和热需求的50％。

•	 公民参与决策过程，并积极支持生物能源村的构想。生

物能源设施至少部分地属于热力消费者或当地的农民，

而可持续提供的生物质来自附近区域。

•	 生物质产生的热和电可以通过使用其他可再生能源来补

充。

德国最早在2005年引进了生物质社区的理念。截至2018年，

已建成151个社区，还有43个尚在开发[2]。尽管此理念最初

是在2005年引入德国，但一些生物能设备在2005年之前就已

经投入试运行。在德国，约有65%的生物能社区是在2005到

2011年之间建成的。

生物能社区的建造与《可再生能源法案》（EEG）及其修正案

密切相关。该法案支持以生物质或沼气生产的能源，同时立

法也促进了生物质能村的建立，但随后几年的若干修订降低

了支持力度。然而，尽管立法支持力度下降，但是，生物质

能村庄的建设在未来几年依然充满了可能性。

挑战

•	 粮食作物和能源作物耕作土地的竞争加剧

•	 对个体农民的依赖性增加

•	 单一作物的土壤密集耕作可能造成环境问题

成本

生物质发热设备的平准化供热成本在8欧分/千瓦时到11欧分/千瓦时之间。几乎有一半（或者49%）的

成本为可变运维成本（燃料、辅助能、除灰及其他运行物料的成本），在剩余的一半中，13%为固定运

维成本（人员、排放测量、维护合同的成本），37%为投资相关成本[1]。

应用 使用本地产生的农业废弃物制热，其目标是满足本地至少50%的区域供热和热水需求。

优点

•	 减少温室气体排放

•	 已经验证的技术

•	 通过提高生活质量、地方认同和乡村社区实现农村地区的结构性变化和发展

•	 降低对化石燃料供应商的进口依赖

目标群体/客户 农业地区和农村

技术介绍

图29显示了生物质能村/社区中的物料流。除了产生热量

外，这些社区还可以利用当地农业残余物产生的能量来生产

电力和沼气。

生物能源村的基石是当地的供热网络。当地的供热网络利用

了短管路线，很少的交叉和通过社区独立运营发挥了协同作

用。这为管道网络中的低热量损失提供了良好的条件。社区

将自己的能源供应掌握在自己手中，这使得热站得到了高度

的认同，以及保证了其经济运营中的自身利益。此外，当地

的供热网络提高了生物质锅炉的经济可行性，并使其他可再

生热源（例如大规模的太阳能热源）得以互联。在某些情况

下，如有利的经济条件下，可用沼气网络代替局部供热网

络，该沼气网络将沼气厂与分散式燃气锅炉或微型CHP装置连

接起来。

图29：生物能村庄的物料流

来源: FNR 2019 [6]

容量和产量

生物质能社区的典型产热容量低于4000千瓦热。图30展现了80个

生物能社区的装机容量。生物质锅炉的能效在75%都85%之间。
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图30：木屑锅炉在80个生物质能村装的装机容量（kW）

来源: ibeg 2017 [5]

应用

生物质能村庄的应用规模下至50户的小社区，上至超过500户

的大社区。此外，生物质村庄/社区的应用并不局限于产热，

也可用于发电和生成生物气。在德国逾137个案例中，还与太

阳热能、光伏、风电和水电设备等其他可再生能源技术组合

使用。图 31展示了生物质能社区内生物质锅炉与其他可再生

能源技术的组合情况。

图31：生物质能社区的生物质设备与其他可再生能源技术的组合情况

减少空气污染和温室气体排放

燃烧生物质会向大气中释放二氧化碳（CO2）。但是，作为生

物质能源的作物在生长过程中，可通过光合作用捕获二氧化

碳，其数量等同于生物质燃烧时所释放的二氧化碳，这能使

生物质成为碳中和能源。此外，人们也开始担心生物质锅炉的

颗粒物及氮氧化物排放问题，尤其是当操作此类锅炉的用户经

验不足或者未接受过培训时 (参见章节4.1)。图32展示了不同

供热技术每产生一千瓦时热量所排放的二氧化碳当量。

图32：不同供热技术的具体温室气体排放

来源: FNR, 2018斯图加特大学能源经济与合理利用研究所（IER Universität Stuttgart ）2016（基于全球集成系统排放模型（GEMIS）版本4.94）[6]

德国的经济学和商业案例

投资成本可能因以下因素而发生变化：生物质设备的类型、

地方供热网络的长度、生物质能社区使用的其他可再生能源

技术的类型以及蓄热设备的规模和类型。这些都影响了生物

质燃烧锅炉的比投资。综上所述，生物质能村庄的总投资取

决于本地条件及其他已实施的技术。

图33：布辛根生物质能村 

生物质能村庄的一个创新范例位于上莱茵地区布辛根

（Büsingen）。该村庄以两个木屑锅炉（900千瓦+450

千瓦）、燃油锅炉（750千瓦）和缓冲贮料区（100立方

米）为地方供热网络（长约5千米）和100个换热站。其

特色是架设了一个集热面积约为1,000平方米的太阳能

集热器，而没有使用惯常的沼气厂。规划中的生物能村

庄的创新之处在于将太阳能发热集成到一个大型的可再

生能源地方供热网络中。到目前为止，此种理念尚未在

巴登-符腾堡及德国实现，因为热电联产厂可以得到《可

再生能源法案》（热电联产奖金）的交叉补助，其发热

成本要低得多。据悉，类似的项目只存在于丹麦和奥地

利。项目的总投资为350万欧元。
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图34：兰德格区生物质能村

另一个实例位于戈特马丁根（Gottmadingen）的兰德格

区（Randegg），Randegger Ottilien-Quelle 公司的一

个大型木质颗粒锅炉（700千瓦）已经投入运行。它有

相当大的灵活性调节潜力，因为它只在大型洗瓶车间进

行生产时运行。由于这一流程主要发生在夏季和白天，

且附近的居民区有供热需求，所以这个工厂得以全年更

充分地利用。除了长度约4千米的大型地方供热网络以

外，还将安装一个燃烧容量大约1兆瓦的木屑锅炉，用

于基础负荷。现有的颗粒锅炉集成到总体系统中，作为

应急及峰值负荷锅炉。此外，自2018年7月起，方案还

得以拓展，在集中供热系统附近打造了一个大约2400平

方米的太阳能集热站。集热站将满足大约20%的年供热

要求。这也促成了系统效率的进一步提升。总的来说，

项目每年大约可以减排1000吨二氧化碳。

图35：完全装配、自动填料的燃烧生物质锅炉的单位投资，包括除灰、空气和烟气系统以及烟气清洁

来源: FNR (2014)

在中国进行试点安装的意见

尽管在中国农村地区生活的人口比例呈不断下降之势（从2008年53%的人口下降到2018年40%的人口 [3])，但

生物质能社区的潜力依然巨大，尚未充分开发。2000到2009年，中国生物质潜力的平均值估计大约为7亿吨，

生物能潜力为7.4艾焦耳/年（Jiang等人 2012）或者2018年总能源需求132艾焦耳的6%左右（[7]）。尽管作物

残茬的年度波动非常小，大约为1.2%，但其空间分布非常不平衡。最适合打造生物质社区的行政区在河南、山

东、河北和吉林地区 (图 36)。

生物质锅炉供热初投资成本低于燃煤锅炉，与燃气锅炉相当，目前生物质成型燃料中国市场价格约900元/吨、

热值16-19MJ/kg, 运行成本要高于燃煤成本、低于燃气成本。目前，在东北地区气候寒冷，居民住宅/非居民

住宅取暖费较高，生物质锅炉为居民住宅/非居民住宅供热项目具有一定的可行性。而在其他居民取暖费较低

的地区，仍需政府给予一定财政扶持。生物质能村的概念和模式有利于生物质资源就地消纳，减少中间流通环

节，降低燃料成本。

生物质能村试点过程中宜选取刚建设的新村或社区，与中国政府推动的“新农村建设”“美丽乡村”等工程

相结合，系统规划整村/整个社区的供热热源、热网，同时注重房屋的节能。生物质能村业主可以以村委集体

为主，采取PPP等不同运作模式，建立生物质的收集、加工、储存等环节。也可以考虑与农村太阳能利用相结

合，充分利用农村/社区丰富的空间资源，形成多能互补，保障热力和电力需求。在推广过程中，要注重生物

质燃烧的颗粒物、氮氧化物的控制，满足当地环保要求。

图36：2009年中国净农作物残茬的空间分布（ 100×100米 ）（ Jiang等人 2012 ）

图例

农作物残茬（千克/公顷）

高

低 千米

来源: Jiang et. Al 2012 [7]
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2012年，布辛根——一个有1300个居民的村庄——

安装了第一套商用集热站（与研究用设施不同），

为区域供热网络供热。通过面积大约为1,000平方米

的真空管集热器和一个蓄热罐（100立方米），可利

用太阳能满足区域12%的用热需求。剩余部分由两个

木屑锅炉提供。私有建筑和公共建筑中的107个燃油

锅炉已被可再生能源区域供热系统所取代。

4.7 大型太阳能集热站

技术描述

太阳能集热器是将太阳辐射转换成热能的装置。吸收器中生

成的热量通过液体（通常是含有防冻剂的水）转移到需要用

热的地方。集热器有两种主要类型：平板集热器（FPC）和真

空管集热器（ETC）。在平板集热器中，可在前侧安装透明盖

（大多为玻璃材质）、后侧涂有绝缘层，以防止吸收器的热

量流失到周围空气中。在真空管集热器中，吸收器置于真空

玻璃管内，可以非常有效地防止热量流失。除了热量流失以

外，集热器的效率还取决于集热器的光学性质。平板集热器

在这一方面更有优势。因此，具有更好隔热的真空管集热器

只有在更高温度下，才能提供更高的供热量。

面积超过数百平方米的大型集热站，最早建成于丹麦，其中

最大的一个位于锡尔克堡（Silkeborg），面积达到156,000

平方米。此项技术在德国的应用也越来越多，多个制造商和

服务提供者都专注于此项技术。

用于区域供热的大型太阳能集热站的典型供热量在500千瓦

时/（平方米×年）。考虑到集热器表面每年的太阳辐射量大

约为1,250千瓦时/（平方米×年），此供热量对应的年度平

均效率约为40%。

使用中等规模蓄热设备的太阳能区域供热系统，其典型的太

阳能保证率在20%左右（剩下80%的用热需求由其他热源提

供）。通过使用大型蓄热器，此数值可能提高。当太阳能保

证率低于10%以下时，只需要少量蓄热或者根本不需要蓄热。

供热量会随着温度需求的上升的下降。

挑战
•	 必须有很大的面积才能安装集热器。

•	 随着太阳能占比的不断提高，需要季节性蓄热设备。

成本 取决于投资成本。在德国的太阳能条件和建设成本下，热成本大约为3.5欧分/千瓦时热。

应用
产生中低温度的热量，汇入区域供热和工业用热：常应用于周边是农村的小城市，但越来越多地应

用于现有的大型区域供热系统。常与大型季节性蓄热设备配合使用。

优点

•	 化石燃料到可再生能源区域供热的经济转型

•	 高可扩展性

•	 无需燃料

目标群体/客户 公用事业及区域供热运营商、工艺用热大用户

CO2排放因子 15-35克/千瓦时

应用

使用太阳能集热器为生活用水、空间供热、区域供热或者工艺

用热生成热量（真空管集热器最高可达150℃左右）。几乎所

有的较大型设施都是与区域供热配合安装。很多情况下，此类

区域供热网络都位于农村地区，因为农村有足够的空间建集热

站。在德国，集热器通常与新区域供热系统一起安装。

过去几年间，在较大型城市附近也开始安装大型集热站。大

型集热站不必安装在离用户非常近的地区。根据经验来看，

只有集热站与定居地之间的距离小于定居地直径的两倍，那

么热传输线路上的热损失就是可以接受的。

季节性蓄热

在冬季，需要更多的空间供热，但太阳能集热器不能稳定输出

热量。因此，只有使用了蓄热设备，才有可能实现更高太阳

能供热占比。太阳能供热占比要高于30%，就需要使用季节性

蓄热设备。有些较大型系统可以实现40%左右的太阳能供热占

比，比如一个面积37,600平方米的集热站与水容量63,000立方

米的季节性蓄热设备配合使用。此太阳能项目的总投资成本为

1413万欧元，其中只有六分之一是用于季节性蓄热设备。

实现季节性蓄热的技术理念多种多样，其中包括罐蓄热、坑蓄

热、钻孔蓄热以及蓄水层蓄热。最佳的蓄热概念取决于当地（

例如地质）和技术条件。到目前为止，最便宜的解决方案就是

带浮动盖的坑蓄热。与其他理念相比，它有两个劣势：首先，

车辆或者其他重负荷无法从顶部进入蓄热设施；其次，蓄热设

施的底部和围壁没有任何隔热。但是，测量出的蓄热设施年热

量损失大约为其储存热量的10%。

图 37 ：砾坑季节性蓄热的原理 

季节性蓄热设施不仅可以提高太阳能供热占比，还可以为“

领域耦合”铺平道路。这一点变得越来越重要，就如同德国

德国的电力情况一样，来自光伏和风力发电等高波动性电力

占比越来越大。如果电网中有充足的，来自可再生能源的电

量，那么它可以为季节性蓄热设备进行加热。到目前为止，

水蓄热的成本还是低于电池蓄电。可以使用简单的电热器或

者更高效地热泵，直接加热水。

客观地看，还可以将季节性蓄热设备用作蓄电。过量电力可

配合热泵使用，提高季节性蓄热设备上限的温度（例如提高

到150℃）。

减少空气污染和温室气体排放

太阳能集热器不会排放温室气体或者释放其他污染物。从寿

命期评估的角度来看，建设太阳能集热站的温室气体排放量

非常低。在运行期间，需要电力来驱动控制器和泵。但是，

与所获得的太阳能热量相比，所需的电力微不足道。

制造集热器会造成一定的污染。但是，与其他热生成方案相

比，此技术可能避免的污染量还是高于制造集热器产生的污

染。在大约一年半以后，集热器所节省的能量就等同于生产

集热器所需的能量。

在小型区域供热系统中，锅炉在夏季只用于生产热水（或制

冷），而使用太阳能集热器，就便于在夏季关停锅炉。在冬

季，太阳能集热器产生的热量（配有季节性蓄热）将取代锅

炉的大量的热生产。热泵可与蓄热装置相连接，以提高可以

从蓄热设备中提取的太阳热能的比例。到底减少哪些排放物

取决于集中供热系统中太阳能所取代的能量载体和技术。它

可能是煤炭、天然气、石油或者生物质。

历史与市场发展

在德国，人们对大型集热站和季节性集热设备的关注度越来

越高。本世纪初，就已经实现了很多研究设施的安装。因为

在丹麦的爆发式发展，过去几年间，人们对大型太阳能设施

的兴趣也提高了。此项技术最初应用于村庄，用于打造基于

生物能的区域供热系统。在这些地方，太阳能的使用节约了

稀缺的生物质资源。目前，有不少在建的新设施，其目的就

是为城市现有的区域供热系统提供太阳热能。这里的认知就

是区域供热必须变得更加生态友好。

2020年，德国预计将安装大约100000平方米，或者超过40套系

统，未来几年，会呈现出急剧上升的趋势。最初的系统一般都

是由小型区域供热运营商发起的，但进入此市场的公用事业机

构的规模越来越大，比如“生物能村庄”和能源合作社。驱

动此项技术发展的是德国有意在2038年之前淘汰燃煤电厂的规

划。今天，德国区域供热中，燃煤发电的占比很大。燃煤热源

将逐步淘汰，因此必须找到该热源的替代者为供热系统供热。

图38：布辛根（ Büsingen ）集热站的真空管集热器

来源: ifeu, M. Nast
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图39：截至2019年8月德国已安装的大型太阳能集热站

来源: [1]

德国的经济学和商业案例

完整安装的大型集热站（≥10,000平方米）的投

资成本在200欧元/平方米的范围内。年电力成本

和维护成本较低。为产生一兆瓦时的热量，驱动

集热站的泵只需消耗大约4千瓦时的电力。维护

成本与电力成本的范围类似。一般来说，按照初

期投资的0.15%计算总运维成本。

图40：多宁隆德（Dronninglund）附近集热站的平板集热器

作为范例，下图展示了一个总投资成本1460万

欧元的特定系统的成本分布，其中可以获取此

种数据。除了集热站本身的投资以外，图中还

描述了以下要素的投资：季节性蓄热设备、运

行建筑、从集热站到居住中心中央供热系统的

热传输线路、生物燃油锅炉和从蓄热设备的低

温部分向高温部分抽取热量的热泵。

来源: ifeu, M. Nast

图41：多宁隆德一个具体太阳能集热站的投资成本细分（总成本：1460万欧元）

按6欧分/千瓦时计算相应的热成本（利率4%，按寿命期20年

计算）。此类成本中，可分配给集热站的部分是4欧分/千瓦

时。考虑到更大型项目（例如在锡尔克堡）的专用性投资更

低，实际寿命期更长，可用的经济条件更好，现如今，集热

站的发热成本降低到2欧分/千瓦时左右。

到目前为止，德国集热站的规模远小于丹麦。此外，集热器

的质量要求更高，因为德国区域供热网络的流体温度相当

高。因此，德国集热站的成本大约是丹麦成本的两倍。

德国和丹麦的太阳辐照量差不多。而中国大部分地区的太阳

辐照量要高得多——即便是在人口密集的区域。这会导致发

热成本的下降。

图42：森夫滕贝格附近集热站的真空管集热器

来源: R. Meißner, Ritter XL Solar

自2016年起，德国最大的太阳热能设施就在森夫滕贝格

（24000位居民）运行。通过面积8,300平方米的真空管集热

器，利用太阳能满足了区域供热系统4%的年用热需求，取代

了原本由褐煤厂生产的同等热量。系统不使用任何蓄热设

备。区域供热系统内的温度相当高。集热器必须在全年提供

85℃以上的温度。但是，其太阳能产量可达到4千兆瓦时，对

应于480千瓦时/（平方米×年）。此设备取代已关停的褐煤

热电联产电站（CHP），提供热量。

在路德维希堡（93000位居民），德国面积最大的太阳能

集热站，平板集热器面积14800平方米，将在2020年投入

运行，取代森夫滕贝格最大太阳能集热站的位置。此集

热站每年提供5500兆瓦时的太阳热能（相当于370千瓦

时/年）。已经开始建造容量2000立方米的蓄热罐。太阳

能设施将集成到大型现有区域供热系统中。它主要取代

以木屑作为燃料的热电联产厂的发热量。因此，在电价

下行的夏季，可以关闭热电联产设备，因为光伏设施的

上网电量高。

德国已经建成了34个大型集热站，为区域供热系统供应

太阳能，总集热面积62700平方米。预期到2023年，设施

数量将翻一番，集热器面积将增值三倍。
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成本 投资成本（德国，单位：欧元）：1亿欧元；发电成本（德国）：2-8欧分/千瓦时

CO2排放因子 16–79g/kWh（取决于抽水所用的电力）

与太阳热能相竞争的燃料能源，在德国的征税远低于其他国

家，这让发展可再生能源作为区域供热的替代能源变得更加

困难。作为补偿，德国有各种有利于驱动太阳能供热系统的

补助：

•	 为区域供热系统供能的集热站，可获得投资成本的40%

作为补助。如果所生产的能量主要用作工艺用热，此补

助比例可能提高到50%。此外，还有打造可再生能源区

域供热系统的推广措施。德国，每一米沟槽长度可以获

得60欧元的补助，此外，每完成一户家庭的服务连接，

可额外获得1800欧元的补助。区域供热的最高补助限

额为100万欧元。在德国，此计划被称为市场激励计划

（Marktanreiz-Programme）。

•	 除了市场激励计划，还存在另一种融资可能性：对于完

整的区域供热系统，可申请投资成本20%的补助。对于中

小企业，补助比例可提高到30%。如果满足了某些严格的

条件，可支付20%的额外津贴。因此，总计补助能达到

50%。最大补助限额为1500万欧元。在德国，此项计划被

称为“热网4.0（Wärmenetze 4.0）”。

•	 各联邦州可能支付额外的补助。在巴登-符腾堡州，如果

满足某些额外的条件，可以获得区域供热系统建造成本

的20%作为额外补助。最大补助限额为40万欧元。在德

国，此计划称为“能效热网（VwV energieeffiziente 

Wärmenetze）”。

•	 另一项补贴措施与建设创新型热电联产厂有关。例如，

在太阳能集热站与热电联产厂组合的电站中，太阳能集

热装置产生的热量至少相当于热电联产设备在3000个小

时内生产的热量，则该热电联产被认为是具有创新性。

以公开竞标作为推广形式。每产生一千瓦时电力所需溢

价最低的热电联产厂可以获得奖金。溢价限额为12欧分/

千瓦时-电。热电联产厂最大满负荷运行时间达到4.5万

个小时即可支付。溢价总额没有最大限额。此项推广能

为大型太阳能集热站创造更具吸引力的融资条件。该计

划还可以资助大型热泵，但不能资助由其他计划资助的

生物质和地热装置。在德国，此项推广被称为“热电联

产招投标条例（KWK-Ausschreibungsverordnung）”。

一般来说，太阳热能设施由公共事业机构经营，而此类机构

本身也经营着区域供热系统。有些公司认为：开始“太阳热

能承包服务”意味着要由独立的运营商规划、安装及经营太

阳热能系统，为区域供热公司提供太阳热能。这会导致一种

有趣的尺度效应，因为此类公司可与制造商密切合作，甚至

直接将项目交给制造商负责，从而实现更高的购买条件，学

习并积累技术知识。

4.8 地热区域供热

此案例研究集中关注地热区域供热（GeoDH），利用深层地热

作为能源为个人及商业建筑供热，以及通过输配网络，为工

挑战 •	 资本密集型 

•	 需要有利的地热条件

•	 泵的电力消耗

应用 区域供热

优点

•	 可以提供恒定基础符合的本地及灵活可再生能源。

•	 已经验证的技术

•	 空间要求相对较小

•	 运营成本低

•	 减少温室气体排放

目标群体/客户 城市；私人热网运营商

业供热。这与第4.2和4.3节介绍的针对浅层地热的技术有所

不同。

在中国进行试点安装的意见

太阳能热利用技术成熟、应用广泛，用于生活及工业热水、取暖及制冷等的热能供应。中国太阳能辐射资源丰

富，太阳能热水适合全国范围内应用。目前太阳能热利用应用领域主要是生活热水的供应，主要包括居民热水

应用、宾馆、浴室等集中供热水应用，以及太阳能与其他能源结合，实现太阳能热水、供暖复合系统的应用。

目前中国太阳能热水器应用重点是小城镇、城乡结合部和广大的农村地区。大规模太阳能集热器集中供热系统

的应用重点在中大型城市的学校、浴室、体育馆、酒店等公共设施和大型居住建筑。

从经济方面来看，集热器在满足以下两个气候条件的情况下性能最佳：供热需求高，太阳辐照量高——尤其是

在冬季。此外，区域供热系统的存在是安装大型集热场的先决条件。

试点安装的实例位于北京西边几个较大规模的镇子，海拔均超过1000米。这里的辐射量比德国的规定值高出

60%左右，气候寒冷（比如，大同镇，居民140万，海拔1200米）。在这些地方进行大型太阳能集热场的试点安

装似乎是不错的选择。

大型太阳能集热场目前在中国其他地区也有一些应用，比如沈阳北软图书馆1.6万平方米太阳能采暖项目、西

藏大学2万平方米太阳能采暖项目、淮北矿业局袁店二矿500吨太阳能热水项目、河北经贸大学1.16万平方米

真空管集热器太阳能跨季节蓄热供暖工程等。面临的主要问题是工程前期投资成本较大，需要政策给予补贴支

持，而目前还缺乏明确可行的支持政策。

@Shutterstock 1137956498, Johann Helgason
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技术描述

地热能使用的类型

基于深度，地热能可以分为两个部分：浅层地热能和深层地

热能[13]。最常见的浅层及深层地热使用系统如图43所示。

图43：地热能使用的不同类型 [ 13 ]

浅层地热能描述的是通过钻井、集热器和地热埋管，利用最

深约400米处的地热能。温度水平最高25℃。浅层地热能可通

过低温区域供热网络以及可逆热泵系统，为建筑供热及制冷

[13]。

深层地热能指的是400米及更深的地下热能的利用。深层地热

能可在开放系统（岩石热及热液双热系统）及封闭系统（深

层地热埋管）中利用。深层地热埋管的优势在于其地点独立

性，没有勘探风险，但通常只有在已经存在钻孔的情况下，

才具有经济可行性。开放系统的决定性优势是热提取量（热

输出量大约为1兆瓦热到50兆瓦热以上）远高于封闭系统（最

大为几百千瓦热）[13]。热水通过生产井泵抽到表面，通过

热交换器提取部分热能。在提取热能之后，热水通常会通过

注入井泵送回地下(图44)。在集中供热系统中深层地热能的

运用需要同时具有高地热潜力、高热量需求和热密度。

图44：慕尼黑深层地热设备

冷水返回含水层 从白垩土层抽出超过

100℃的热水

容量和产量

德国的典型装机容量是2兆瓦热到40兆瓦热[2]，慕尼黑可以达

到50兆瓦热（见下文）。除了部分较老的地热站外，大部分地

热站都是从2010年开始建造的，这也显示出了对这项技术重

新燃起的兴趣。地热占比也由之前的不到15%上升到一些供热

站的100%

来源：SWM

表7：德国各地现有的地热区域供热厂[4]

地区 立项年 制冷
热电

联产

地热装机

容量（兆

瓦
热
）

总装机容

量（兆瓦

热
）

2017年总

地热产热

量（吉瓦

热
/年）

地热产热

量占比
供热厂名称
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应用

应用主要是用于产热，但也有用作热电联产及制冷的情况（

参见表 7及下文安达赫治（Unterhaching）的实例）。

减少空气污染和温室气体排放

通过使用地热进行区域供热的情况下，由于区域供热网络中

没有化石燃料，二氧化碳排放可被降低（或者避免）。安达

赫治30兆瓦热地热区域供热系统（见下文）每年减排23.4千

吨的目标已经实现。从工厂投产（2007年）至2018年，已累

积减排二氧化碳约28.1万吨。在安达赫治的具体环境中，每

一兆瓦的地热区域供热装机容量大约节省800吨二氧化碳。

与基于煤炭的区域供热系统相比，其二氧化碳减排量要高得

多。

其次是地热区域供热系统的局部污染问题，与二氧化碳减排

相比其好处更为重要，因为供热系统是供热季空气污染的重

要来源。

历史与市场发展

德国适合开发地热能的地区是北德盆地（North German 

Bassin）和北莱茵威斯特法伦州（North Rhine-Westphalia）

（参见图45）。目前，德国有47个正在运行的此类工厂，总

功率337兆瓦[1],[2]。欧盟境内有大约240个地热区域供热系

统[8]，总装机容量大约4.3吉瓦热，产生热力大约12900吉瓦

时。以下几个欧洲国家在地热区域供热方面有悠久的传统，

并针对地热区域供热设定了直到2020年要实现的远大目标：

德国、法国、匈牙利和意大利。尤其是在爱尔兰，用热需求

几乎完全依靠地热能。

慕尼黑地区是德国地热区域供热的最突出典范（参见下文章

节）。

波茨坦市政公用事业公司（Stadtwerke Potsdam）设计了一

个与慕尼黑类似的发展路线：当前天然气在区域供热网络中

的占比达到95%，要通过城市气候保护行动方案，在2030年，

将此比例大幅压低，支持地热能的发展。初步计划是斥资900

万欧元，在2022年之前打造一个试点工厂，而该公司在区域

供热网络上的投资总额为3.3亿欧元。

“地热区域供热”中提供了欧洲层面上的地热区域供热案例

研究。

图45：德国具有高地热供热潜力的地区（黄色）

图片来源：Deutsches GeoForschungsZentrum | Wissensplattform 

Erde und Umwelt,CC BY 4.0

除环境效益以外，技术的优势在于占地面积小，运行期间的

可靠性和低成本。缺点是初期投资成本高，需要进行地震学

分析和钻孔作业。

深层地热的潜力巨大。欧盟人口的25%以上居住在适合直接利

用地热区域供热的地方。但是，地热区域供热技术目前依然

不够发达。要改进这一状况，须解决三个已经确认的关键问

题[3]：

•	 去除监管障碍（例如批准程序或优惠），简化运营商和

政策制定者的程度。

•	 地热区域供热是资本密集型项目（加上MAP和德国复兴信

贷银行的资金），须开发创新性融资模式。

•	 为地区和地方主管当局的技术人员和决策者提供培训，

以提供批准和支持项目所必需的技术背景。

德国的经济学和商业案例

德国不像爱尔兰、美国或新西兰一样，拥有高温地热资源。德

国没有活火山，也并非直接位于活动板块的边缘地区。但是，

地热潜力确实存在，德国这种自然条件下对地热的利用也引起

了包括中国在内的其它国家的兴趣。。

在德国，常见的深层地热直接利用形式是区域供热厂或热电

联产厂、温泉和空间供热。目前，德国尚在运行的此类型的

地热设施有大约180个[4]。2018年，直接地热应用项目的地

热装机容量达到394.6兆瓦热。29个区域供热和热电联产厂

占去了地热容量的最大一部分，总计约334.5兆瓦热。总的

来说，德国深层地热利用的装机容量取得了显着的增长，从

2010年的大约160兆瓦热增加到2015年336.6兆瓦热，再到2018

年的394.6兆瓦热。由深层地热生产的热量从2010年的716吉瓦

时，增加到2015年的1100吉瓦时，再到2017年的1377吉瓦时

[5]。
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生产成本和销售价格通常为60欧元/兆瓦时热，一般在20到80

欧元/兆瓦时热的范围内波动。这取决于本地地热环境（高/低

热流、浅源/深源）、社会经济条件和定价政策（千兆瓦时热

或立方米热水）[3]。

两个具体案例：巴伐利亚州安达赫治已经有多年的经验，慕

尼黑市有德国最大的上线地热区域供热厂，是慕尼黑市综合

脱碳化战略的一部分。

安达赫治

慕尼黑市南边的安达赫治的地热厂是结合区域供热开发地热

能的先行者。工厂的热功率为30.4兆瓦[7]。一开始，工厂也

是基于Kalina循环，生产电力。但是，在2017年，工厂决定

停止发电，因为热需求日益增长。安达赫治地热厂的总投资

额达到大约1亿欧元，其中1600万欧元用于卡利纳工厂（包括

最初10年的维护）。项目得到联邦政府、联邦环境部、巴伐

利亚自由州和德国复兴信贷银行可再生能源计划“未来投资

计划（ZIP计划）”的资助。摊还期为15年。表8中列出了某

些技术和经济参数，表9提供了客户的价格实例。

 表8：安达赫治地热厂的技术和经济参数 截至2019年8月 [6]

营业额

大约280万欧元（2008）、大约470万欧元（2009）、大约790万欧元（2010）、大约720万欧元（2011）、大

约300万欧元（2012）、大约900万欧元（2013）、大约950万欧元（2014）、大约940万欧元（2015）、大约

1140万欧元（2016）、大约1010万欧元（2017）和大约1000万欧元（2018）

雇员 10

公司成立日期 09/2002

投资额 大约1亿欧元（其中 1600万欧元用于Kalina工厂）

项目运营期 7年（最终验收：2009年4月）

投资的摊还期 大约15年

补助津贴和贷款
包括未来投资计划“ZIP计划”（联邦政府）的补助；示范项目推广贷款：2240万欧元（联邦环境部BMU）；

德国复兴信贷银行可再生能源计划的补助360万欧元；德国复兴信贷银行可再生能源计划的贷款：1990万欧元

深度
3,350 m (第一个孔2004)

3,580 m (第二个孔2007)

水温
122 °C (第一个孔2004)

133 °C (第二个孔2007)

流量
150 l/s (第一个孔 2004)

150 l/s (第二个孔 2007)

地热能 max. 38 MW热

区域供热管网长度 约：49 km

区域内供热负荷 约 71 MW热

长期规划 从安达赫治供应，其中75%的区域供热来自于地热能（管网联结负荷大约90兆瓦）

流体温度 80 - 110°C

回水温度 50 - 60°C

生产的电力（Kalina系

统最大3.4兆瓦电力）
410万 kWh (2009-2017)

地热热量产出 970万 kWh (2007 - 2018)

CO2 减排 8.1万吨 (2007 - 2018)

 表 9 ：安达赫治地热定价范例 截至2019年10月 [8]

消耗量（千瓦时）

独户住宅 半独立建筑 

年度成本

小用户

年度成本

一次性接入成本（新区域）*

*普通消费者：例如消费水平低于平均水平的公寓，然而，这也可以是保温良好的单户住宅，其能耗大大低于平均水平。

**包括换热站，专用地段5米的区域导热

欧元；净值

欧元；净值

欧元；净值

25,000

2357

17,000

1879

10,000

1373

1578

2629

慕尼黑市

慕尼黑市目前正在建造德国最大的地热热电联产厂

（Heizkraftwerk Süd）。这是二氧化碳中和区域供热愿景

的一块积木。到2040年，地热能应满足大部分的区域供热需

求。慕尼黑市政供应公司（Stadtwerke München SWM）公布

的目标：SWM计划在2025年之前，通过自己的发电厂生产足够

的生态电，满足慕尼黑的全部需求。到2040年，SWM将以二氧

化碳中和的方式满足慕尼黑的全部区域供热需求。利用地热

能是其中一个关键组成部份。气候保护的另外一个要素是扩

大绿色制冷，以取代单个的空调系统 [9]. 

根据SWM的数据，目前，慕尼黑三分之一以上家庭的供热都是

通过热电联产工艺实现，即将发电产生的废热馈入区域供热

网络。到2040年，化石燃料将被地热能所取代。与之并行的

是，将800千米长的区域供热网升级为绿色供热管网。在慕尼

黑南边和临近的南部地区，SWM也有意与临近的社区合作，利

用额外的地热能源。SWM位于Kirchstockach和Dürrnhaar的地

热厂将扩建为热电联产厂。位于绍尔拉赫（Sauerlach）的这

些设施和地热热电联产厂之后将与慕尼黑的区域供热网络相

连接。慕尼黑郊区具有利用地热能的地理先决条件，很可能

比德国任何其他地区的条件更有利。来自高渗透性石灰岩地

层（白垩土）的热水是地热能的来源。在深度2000到3000米

的地下，水温范围在80到100℃以上，是用于供热目的的最佳

温度范围。水用泵抽吸到地表，流经热交换器，能量被热交

换器提取。经过冷却的水流回到地下。

区域供热厂的容量为50兆瓦，为80000位客户提供服务。目

前，已经钻了5口井，温度都超过预期。钻井深度为4000米。

到2020年中期，所有六口井的工程都将完工[10]并于2020/21

年供热季接入电网。

SWM目前在慕尼黑和地方运营着5座地热厂。到2025年，还会

建设另外3座地热厂。

一次性接入成本（致密区域）**
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4.9 带有燃气热电联产、热泵和季节性储热的集中供热/冷网

区域供热（DH）在各国的使用状况并不均衡。在欧洲，北欧和

东欧国家的区域供热占比更高。如果将供热处于次要地位的中

国东部地区排除在外，那么中国的区域供热比例就非常高。

 表10：区域供热高比例国家的区域供热特征[1]

区域供热装机容量（千兆瓦热）

德国 丹麦 

年度成本

芬兰

区域供热输配管线长度（1000千米）

总供热面积占比

462.6

178.1

51.4

1.4

6.2

30.8

22.8

64% 12%

中国 保加利亚

13.8% 39%

与供热要求相结合，制冷也有越来越多的需求。这可以通过

安装供热和制冷组合网络得以实现。

区域供热的潜在热源为工业废热、热电联产厂燃烧余热、生

物质电厂、地热和太阳热能系统（中央太阳能供热）、大规

模热泵、制冷废热（例如数据中心适应）及其他能源[14]。因

此，区域供热系统从使用化石燃料进化到使用灵活的多能可持

续能源，取得了长足的发展。除了能源结构的变化以外，区域

供热网络的温度水平也下降了，可以集成新能源，提高能效(

图46)。

图46：区域供热系统从使用化石燃料进化到使用灵活的多种可持续能源

在中国进行试点安装的意见

中国有世界上最大的区域能源系统，超过20万千米的网络为接近90亿平方米的建筑空间供热[11].

中国拥有巨大的地热能源，主要分为两种形式 [12]: 第一种是使用浅层地热能供热的能源（土壤、地下水、空

气中提取）。第二种是超过1000米深的深层地热。过去几年间，这两种方法在中国的发展速度较快，技术变得

更加成熟，例如河北雄县已经将深层地热能源用于区域供热方案。而浅层地热能的利用也取得了长足的发展。

根据地热能规划的当前发展状况，到2020年，京津冀地区的地热供热面积将达到4.5亿平方米，其中京津地区的

必需用热量将占到五分之一左右。在地热能资源丰富的其他地区，地热能也是一种重要的能量形式。地热能也

有很多其他应用，例如温室供热的农业生产。农村供热的地热能也可能发挥非常重要的作用。在第十三个五年

计划期间，我国将在地热供热领域开发一系列支持地热供热的政策。

2018年中国北方地区地热供热面积达到了近2.6亿平方米，包括浅层地热和中深层地热供热，主要分布在北京、

河北、天津、河南、山东、陕西等地，供热面积都在2000万平方米以上，北京主要是浅层地热利用，甘肃、陕

西等地都有中深层地热供暖示范以及地岩热利用项目，地热供暖应用技术已经基本成熟，从技术角度可以推

广。

地热供暖安全性高、单位运行成本低、低碳、环保、清洁、舒适。但是建设投资大、选址受地域条件限制，主

要适于地热资源条件良好、冬季寒冷有供热需求或夏季炎热有制冷需求的地区。地热利用以供暖为主兼顾温泉

洗浴、温室农业和供应生活热水等。

中深层地热在推广应用中要求地下取水做到100%回灌，目前河北、山东部分地区对于中深层水热型地热供暖政

策相对偏紧，河南地热供暖支持政策较多。陕西、甘肃等地积极推广利用地岩热供暖。

中国的浅层地热利用技术较为成熟，中深层地热以及地岩热的开发利用技术还在试点和发展中，针对不同地质

条件，涉及钻探难度、成本、回灌、深层地埋管换热等问题，是未来的一个主要研发方向，德国在这方面有较

为成熟的技术和经验，可以与中国相关企业加强技术交流与项目合作。

55%（北方地区）

@Shutterstock 725616550, Johann Ragnarsson
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欧洲的区域供热目前大约服务6000万欧盟公民，还有1.4亿人

生活在至少有一个区域供热系统的城市[2].

此章节描述了用于供热和制冷目的的不同技术的组合。它表

明区域供热和制冷系统中的化石燃料可以被取代，主要是通

过集成热泵、燃气热电联产（利用生物天然气或天然气）、

蓄热设备或太阳能光热，以可再生的方式生产绿电。

挑战 制冷网必须有额外的投资

成本 投资成本（德国，单位：欧元）：1亿欧元；

发电成本（德国）：0.065-0.2欧元/千瓦时

应用 区域供热和制冷

优点

•	 可提供制冷和供热，通过电热泵实现将热量用于制冷的最佳应用 

•	 通过热泵热电联产和蓄热设备，将供热/制冷市场与电力市场组合的高灵活性系统 

•	 提高热泵的经济效率

目标群体/客户 城市；私人供热/冷却网络运营商

技术描述

区域供热系统中的化石燃料（类似天然气CHP）可以被热泵、

蓄热设备、生物基热电联产和风电的组合取代。此种区域供热

和制冷系统也有助于平衡能源系统中，可变风电和太阳能发电

不断提高的占比（电制热，即三弃电量生产转化为热能用于集

中供热）。在风力发电量低的期限内，需要可调度的备用电力

和热生产。生物基热电联产（CHP）在高电价的时间段运行，

因为价格是基于正在运行的最高成本的生产方法的边际成本。

在高电价、低用热需求的时间段，热电联产厂的余热也可以

储存在蓄热设备中。通过这种方式，蓄热设备可与可变风电生

产交替运行，从而维持并提高热电联产厂的总效率。原则上，

当使用热泵、热电联产或者利用过量电力或热量生产全部热量

时，系统效率达到其最大值[3]。

供热网络提供了利用不同能源的可能性，包括所谓的废热，以

高效、相对灵活的方式将这些不同能源大规模结合。此种结合

的一个基础就是容量范围从几个小时或几天到长期蓄热的蓄热

器。欧洲国家区域供热的长期目标是将供热与电力部门挂钩，

且在必要的情况下，与运输部门挂钩，以提高灵活性，实现能

源供应的脱碳。

容量和供热量

这些热网中使用的热泵容量目前已经达到100兆瓦，但根据碳

中和方法（如一个完全脱碳的大城市，见下文赫尔辛基的案

例），可能超过1000兆瓦。

应用

一般情况下，主要应用于供热和制冷，其应用实例从较小型社

区的较小型本地电网（参见下文多尔恩斯泰因（Dollnstein）

或赫滕（Herten）的实例）一直到大的城市。

减少空气污染和温室气体排放

通过基于热泵的区域供热网络，减少二氧化碳排放取决于热

泵运行所需电力产生的间接二氧化碳排放量。因此，电力结

构的完全脱碳对实现低碳发热具有重要意义。所以芬兰等酷

寒国家（赫尔辛基的案例）都在寻求热泵与风能的耦合。理

想的燃气热电联产是基于生物质能源的，它避免了使用天然

气热电联产所产生的排放。

历史与市场发展

尽管区域供热已经是历史相当悠久的技术，供热制冷网与燃

气热电联产、热泵和蓄热设备相结合或者类似的组合还是相

当新颖的方式。在文献[4]中“第五代区域供热和制冷系统

5GDHC”的标题下讨论了这些理念。高温区域供热系统依然

要遭受巨大的热量损失和高安装成本。尤其是在夏季，很多

区域供热系统的运行一般只是为了满足生活热水的需求，此

时的网络热量损失可能达到供应能量的30%的左右，因为水在

管网中的保留时间较长。出于这些原因，目前的研究集中关

注的是第四代和第五代区域供热制冷网络，这些网络可以在

低温下运行，从而实现高效率。在第四代区域供热系统中，

同样的管道无法同时为不同建筑提供供热和制冷服务。这是

第五代区域供热制冷技术正在试图解决的挑战。第五代区域

供热制冷网络还处于早期发展阶段，欧洲正在运行的几个系

统也主要是作为试点项目。很多此类系统的运行方式都有别

于传统的区域供热制冷技术。例如，它们在0℃到30℃的温

度范围内，为分散式水源热泵（WSHP）供水。此外，第五代

区域供热制冷网络允许网络温度自由浮动，利用准无限的固

有热源。相比第四代区域供热，第五代区域供热制冷的几个

关键附加值包括：输配温度接近地面温度（从热量损失的角

度来看是“中和”的）；可独立以供热或制冷模式运行而不

依赖于管网温度的能力；双向及分散式能量流动。因此，第

五代区域供热制冷属于智能热网概念。此种技术利用混合变

电站，加强了智能能源系统中电网与热网的部门耦合。第五

代区域供热制冷系统的传统优势在于可以找到中心化解决方

案，在城市地区安装季节性蓄热设备，因为城市地区空间可

用性有限，无法为单个地源热泵安装地下热交换器。

下文的实例描述了此种第五代区域供热制冷的一些要素。

经济学和商业案例 

海德堡能源和环境研究所（2019）[5]分析了先进区域供热网

络的经济学状况，给出了不同的范例配置。范例网络的热成

本计算值大约在6.5到20.0欧分/千瓦时之间。将此种成本与

基准技术（燃气锅炉/太阳能8.0到11.0欧分/千瓦时、颗粒/

太阳能8.8到12.6欧分/千瓦时、热泵12.6到16.7欧分/千瓦

时）相比较，首先可以更加明显地看出一点：相比标准燃气/

太阳能系统解决方案，网络系统对财政补贴有很高的需求。

多尔恩斯泰因市组合供热制冷（德国 [6], [7]）

供热网络为多尔恩斯泰因的现有建筑（住宅建筑、市政厅和

学校）提供热量。一开始，总共规划了42个对象，截至2018

年3月，已在为其中的27个对象供热。在冬季，网络作为传统

供热网络运行，流体温度为80℃。通过一个水-水热泵（430

千瓦-电，年均COP3.3）和一个液体-燃气热电联产厂（190

千瓦-电）提供热量。如果必要，可以启动液化石油气锅炉

（200千瓦热）。在过渡期，根据外部温度，将流体温度调整

到70到75℃；如果必要，以分散热泵为需要供热的对象提供

热量支持。在夏季，网络以25到30℃的流动温度运行，主要

通过太阳热能系统（大约150平方米，安装在供热中心的屋

顶和体育馆内）和安装在建筑工程内分散式热泵实现。热电

联产机组为中央热泵供电，因此它须根据用电需求来调节。

容量为25立方米的蓄热罐在夏季和过渡期用作缓冲罐。中央

热泵与蓄热设备配合运行，蓄热设备中的热量来自于热电联

产的发动机废热以及（如必要）太阳热能。通过公共公司

Energie Dollnstein维护供热网络。2014年开始试运行，总

投资成本达到160万欧元。

图47：多尔恩斯泰因供热/制冷的销售价格和组成部分

资本成本、管网损失和生产

来源: [8]

赫滕市（德国）的热泵和区域供热 [9]

对城市进行了深度调查，以实现区域供热网络的切实脱碳。

研究从技术和经济方面，分析了各种技术与现有区域供热网

络的融合，例如太阳热能、生物质锅炉、垃圾焚化厂和热

泵，其主要焦点放在大型热泵上。赫滕市位于德国的鲁尔

区。赫滕市面积37平方千米，居民30000户，总计大约60000

人。2011年，赫滕市的综合二氧化碳排放量大约为41.9万

吨。其中，私人家庭的空间供热SH和生活热水DHW占到32%左

右。2011年，住宅部门的总用热需求大约为470千兆瓦时，

其供应来源为：天然气（47%）、区域供热（28%）、加热油

（16%）、煤炭（5%）和电（4%）。

赫滕的区域供热网络目前主要通过燃煤热电联产供能，这也

是很多德国城市的典型做法。基于煤炭的区域供热价格低

廉，这是对其他供应方案的一项主要挑战。研究表明通过调

整影响参数，基于热泵的区域供热系统可能被设计成与当前

燃煤区域供热系统具有相同的供热成本。



62 63德国可持续供热方案研究--最佳实践及中国的适用性分析 德国可持续供热方案研究--最佳实践及中国的适用性分析

 表11 ：赫滕区域供热系统未来可能的选择概述 

来源: [9]

确认了五个主要杠杆[9]：首先，将容量因数从0.2提升到

0.75（相当于将年运行小时数从1950增加到6550），大幅降

低供热成本。其次，将平均供给温度从80℃降低了60℃也会

大幅降低供热成本。但是，尽管这一选择对新建的区域供热

系统而言比较直截了当，但它却涉及对区域供热系统的改

造，可能产生额外的成本。第三，通过去除与可再生能源入

网电价相关的税款降低电价，也可以大幅降低热成本。第四

和第五，通过减少热泵的资本支出（通过补助或技术学习）

及基于每小时现货市场电价运行热泵，进一步（但并非显

著）减少供热成本，从而为电网提供灵活性。即便所有这些

选项都予以落实，燃煤供热的二氧化碳价格仍然需要达到至

少20欧元/吨二氧化碳，才能实现成本平价。

赫尔辛基区域供热和制冷系统

在芬兰首都赫尔辛基，Helen Ltd公司（Helen Oy）经营一个

基于热电联产（CHP）的区域供热制冷系统(图48)。赫尔辛基

90%的用热需求通过高效的区域供热实现。区域供热网络的长

度：超过1350千米，每年扩大15到20千米[10]。表12展示了

当前系统的主要参数以及实现赫尔辛基100%无化石燃料情景

的可能布局。

区域冷热联供（CHC）系统的基础是供热需求、制冷需求与剩

余能量的同时发生。在制冷需求达到峰值的暖季，办公楼需

要制冷（连接的制冷量约为200兆瓦），而隔壁的公寓楼需要

热水。办公楼，包括购物中心、数据中心等，所产生的过量

热可用于产生热量，而不是冷凝到空气中。

在冬季，赫尔辛基通过高效热电联产厂供热；在夏季，通过

区域制冷网络收集太阳能废热，用于加热热水。区域冷热联

供系统一整年都可收集数据中心的过量热和提纯过的废水，

将热量用到需要的地方。可再生能源区域制冷产生的区域热

量，会流回到与区域供热和制冷系统相连接的物业中使用。

在2006年建成的生产基础设施以及10个吸收装置的基础上，

基于区域冷热联供的新区域制冷生产新加入了一个组合热泵

厂，共有五台热泵。系统的热泵制冷总容量为60兆瓦。工厂

的供热装机容量为90兆瓦。

强力推动此项发展的一项政策措施是：芬兰议会最近批准了

一项政府提案，将自2020年5月1日起禁止使用煤炭产生能量

[11]。

图48：赫尔辛基基于热电联产（CHP）的区域供热/制冷（DHC）

来源: [12]
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产热单元
装机热容量

Helen Ly，2017
赫尔辛基100%无化石燃料情景下的装机热容量和能源

热泵

仅有加热功能锅炉用于高峰热供应

热电联产，地区供热

100 MW

1300 MW

1100 MW，使用环境和废热，主要是风力

300 MW（+200 MW 电力），使用生物质

1100 MW，使用由清洁电力（风能，太阳能，核能）

或生物质制成的液体燃料和合成气

200 MW，主要使用风力

储热

电锅炉用于将高峰余电转化为热

2000 MW

0.002 TWh
0.015-0.03 TWh - 即将在蓝莓岛（Mustikkamaa）33储存的

热量为0.014 TWh，该系统已经可以正常运行

来源: [8]

在未来情景中，赫尔辛基用于区域供热的大部分化石燃

料可能会被热泵（1100兆瓦）取代，其数量会达到当前

Katri Vala电厂的十倍。有些热泵会安装在机房、办公楼、

购物中心、学校、企业和物业企业中。为了产生这些热泵

消耗的电力，需要大约170台风力涡轮机（700兆瓦），这

些风力涡轮机可能安装在具有理想风况的区域，比如博滕

（Ostrobothnia）或拉普兰（Lapland）。

除热泵和风力以外，还需要蓄热技术来持平风电和太阳能的

电力供应。在寒冷气候条件下，蓄热设备的成本要远低于蓄

电设备。实际上，在把蓄热设备纳入到区域供热网络中时，

成本可能低至蓄热设备的1%。住宅建筑的蓄电设备和需求响

应，是适合从几秒到几个小时的供应变化的适当解决方案。

但是，蓄热设备可用来储存几天、几周乃至几个月的能量。

每周蓄热可为赫尔辛基提供充分的灵活性，例如，正常情况

下，低风力的持续时间不会超过几天。在风力不足的时候，可

以通过区域供热网络、以具有成本效益的方式满足需求，即利

用蓄热以及灵活、绿色的热电联产（CHP）设备。系统可基于

市场电价，在不同能源之间切换。当风力强劲、电价便宜的时

候，热泵可以使用风电，填满蓄热设备。当风力不足、电价昂

贵的时候，热泵清空蓄热设备，启动生物热电联产设备。

在中国进行试点安装的意见

中国有世界上最大的区域能源系统，超过20万千米的网络为接近90亿平方米的建筑空间供热[13]。但是，这些区域供热

网络的一大部分都是使用化石燃料运行。对于现有网络，过渡到以可再生能源功能的第五代区域供热网络是合理的方

案。但是应该注意到，为了降低区域供热网络的温度，建筑存量还必须满足适当的标准。但是，通过使用第五代区域供

热网络，可以节省一次能源和温室气体。

供热制冷网与燃气热电联产、热泵和蓄热设备相结合的区域能源系统适用于具有多种能源需求，能源消费量大且集中的

地区，有冷、热负荷需求或有常年热水负荷需求的公共建筑，以及对供电安全要求较高的单位，如：医院、宾馆、商业

综合体、高档写字楼、交通枢纽、数据中心、机关和工厂等，用电、用冷（热）负荷时间长，经济效益好。区域能源

系统定位是城市大型商业、公共建筑或工业区内的集中供暖或热电冷三联供，通过减少能源中间环节损耗，以“按需供

能”方式，在用户端实现能源的“温度对口、梯级利用”，是集地源热泵、水源热泵、蓄热蓄冷装置、可再生能源等构

建的多能互补的智能微网，是未来分布式能源一个重要的发展方向。实施区域要尽量靠近冷、热负荷中心区域，尽可能

靠近供电区域的主配电室，京津冀地区、长三角、珠三角等经济发达地区是主要应用区域。

在中国的一些应用，比如北京燃气集团指挥调度大楼是北京市实施的第一个楼宇式天然气冷热电三联供工程，装有燃气

内燃机发电机组2台，总发电容量1205kW；发电余热为空调系统提供冷、热水，发电余热供冷、热不足部分由天然气补

燃补充。项目存在的一个问题是目前燃气发电机组采用独立运行方式，因为不能并网运行，造成发电机在夜间谷电时段

也需要运行、负荷很低、运行的经济性下降、维护成本加大。北京蟹岛三联供能源中心设有燃气内燃机4台（3MW）、余

热烟气热水型冷温水机组、水源热泵、蓄热及蓄冰装置、太阳能热利用系统，可以供电、供热、制冷、提供生活热水。

沈阳东宇大厦采用生物质冷热电三联供分布式系统，将生物质锅炉蒸汽用于汽轮机发电，乏汽用于建筑采暖及制冷。

实施过程中，要实现多种能源品种的综合、集成利用，根据用户需求个性化制定能源利用策略，尽可能提高系统能效。

4.10 工业余热回收

工业余热是由使用工艺用热的工业流程产生的。从技术角度

来看，余热可被描述为工业流程产生的不需要的热量[1]。从

社会角度来看，它可以描述为工业流程的副产品、目前无法

利用的热量，但是这些热量可用于社会和工业[2]。此种余热

可被用于为区域供热和制冷网络供能。或者，热能也可以通

过卡车或铁路运载的热容器运输[3]。

工业余热可在流程内、公司内或者跨公司使用。使用工业余

热时，余热的温度水平是决定性因素。须区分高温、中温和

低温[4]。大多数情况下，高温和中温范围（＞150℃）的余

热可用于内部流程，或者用于发电[5]。低温余热通常无法用

于此目的，因此，低温余热最大的利用可能是用于为区域供

热和制冷网络供能。

挑战
•	 需要额外的（部分资本密集型）基础设施

•	 工业运营商与区域供热网络运营商之间的合同

•	 监管避免对生产流程的负面影响

成本 20-50欧元/兆瓦时热

应用 在住宅和非住宅建筑内，使用工业过量热进行空间供热或制冷和生活热水供应或者制冷

优点

•	 使用不需要的工业余热

•	 已经验证的技术

•	 减少温室气体排放

目标群体/客户 与工业连接的区域供热网络附近的城区住宅及非住宅建筑

CO2排放因子 0g/kWh热

技术描述

使用工业余热的技术

图49展示了余热间接应用的各种可能性。余热可以用于发

电、提供机械能或者供热制冷。要利用工业余量热，主要会

用到热交换器、蓄热设备和热泵。可以从废气、排气、冷却

水或废水中回收余热[6]，然后馈入区域供热网络。图50展示

了废气余热回收的原理图。热交换器构成余热回收系统的基

本组件。热交换器将现有余热导入温度更低的介质，实现其

可用性。蓄热设备提供了临时灵活性调节的可能性。大多数

工业设备会持续产生余热。但是，住宅和非住宅建筑的用热

需求在一天及一年内都会波动。热泵负责将现有余热提升到

更高温度水平。如果现有余热的温度水平低于连接供热网络

的温度，则这一过程尤为必要。
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图49：余热利用技术

来源: [7]

图50：余热回收示意图

来源:改编自 LfU-Bayern [6]

容量和供热量

热容量依赖于可用余热的热量、余热的温度水平以及与用热

需求的距离[5]。因此，可能的容量主要取决于影响因素，必

须根据每一具体案例确定。

在[5]中，调查了在德国区域供热网络中使用余热的可用潜

力。德国报告的总技术潜能为23到29太瓦时热/年。考虑到网

络的经济效率，德国的总潜能为19-21太瓦时热/年。2017年注

入区域供热网络的能量约为85太瓦时。

应用

工业余热应在产热的公司内部使用。如果因为温度低或者缺

少用热需求而无法实现，则余热可用于建筑内的空间供热和

热水供应。为了在建筑内的工业流程中利用余热，必须通过

区域供热网络或热容器运输能量。在存在大型工业企业、用

热需求高的地方，此种设施尤为有用。

与其他技术的重要组合

在安装使用余热的系统时，必须仔细避免设施中腐蚀性成分

的冷凝[5]。某些情况下，必须通过额外的烟道气清洁，来去

除腐蚀性成分。或者，可以选择耐腐蚀材料打造热交换器及

其他设施。

如果现有余热的温度低于馈入区域供热网络所必需的温度，

则必须提升此温度水平。出于此原因，很多应用中必须使用

热泵。([1]&[8])

在某些设施中，建议安装备用装置以保障运行[9]。这意味

着：一方面，工业厂房依然要有制冷设施；另一方面，区域

供热网络中要有备用设施。此外，还可能将个别系统去耦，

以便它们能够独立运行。

减少空气污染和温室气体排放

在评估工业余热的利用时，二氧化碳排放最主要还是取决于

系统限值的定义。如果假设热能可作为自由资源使用，则工

业过量热的使用不会形成额外的温室气体或污染物排放。因

此，系统对本地减排有巨大贡献。但是，如果假设工业余热

的使用是取代了其他区域供热的生产商，则不一定总有可识

别的积极效果。这首先取决于当前的电力结构。比如，如果

热电联产厂停产，则剩余的电厂必须弥补热电联产厂的发电

量。这甚至可能导致温室气体的排放量相比热电联产厂更高

[10]。

历史与市场发展

早在19世纪，人们就已知悉余热的回收技术。在20世纪，多

次技术飞跃让余热的使用成为可能。直到1960年到1970年之

间，随着城区的扩张以及复杂新建筑的建设，工业余热才被

馈入区域供热网络。但是，德国区域供热网络的扩张远低于

斯堪的纳维亚和东欧。20世纪80年代到90年代，更多的人开

始考虑利用余热的问题，因为热电联产厂的技术取得了巨大

的进步。尤其是，使用燃气蒸汽联合涡轮机工艺的类型。 

[11]

在2016年，德国就有了“在商业企业中推广余热避免及余热

应用的指导方针”。此项指令为商业公司提供财政激励，鼓

励它们在避免和使用余热方面进行技术开放性投资。为公司

提供的支持以贷款还款补贴的形式发放，由德国复兴信贷银

行提供资金。此种补贴支持是针对避免及使用余热的新建筑

或者厂房及连接管道的扩建或现代化改造项目。拨付的资金

用于从内部避免余热的产生、在外部使用余热、使用余热发

电、余热利用方案的筹划、实施和监控。在2016和2017年，

德国总共资助了179个案例。这一举措带来了一年123500吨二

氧化碳减排量以及一年48万兆瓦时的能源节约量。[12]

德国也有其他的法律和推广措施，例如《热电联供法案》及

供热网络的推广[5]。

吸附式制冷
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图51：莱茵鲁尔（Rail Rhein-Ruhr）的区域供热

地区热量来源：

   热电联产

   垃圾焚烧热电联产

   工业余热

   可再生能源热电联产

莱茵鲁尔轨道的区域供热——2009年，北莱茵-威斯特法

伦州建成了一个使用工业废热和热电联产设备的本地供

热网络，为超过40万栋建筑供热。所有建筑的总用热需

求达到1.8千兆瓦时。年温室气体减排达到10万吨/年。

二氧化碳的减排成本低于50欧元/吨二氧化碳。2010年的

年度热价（不计补助）为7.49欧分/千瓦时。[15]

来源: [15]

德国的经济学和商业案例

在巴登-符腾堡州卡尔斯鲁厄（Karlsruhe），上莱茵矿物油

精炼厂产生的工业余热自2010年起被馈入城市的区域供热网

络。通过区域供热，为多达43000户家庭供能。项目总投资金

额为5400万欧元。年温室气体减排达到10万吨/年。2019年的

热价（不计补助）为6.08欧分/千瓦时。

图52：卡尔斯鲁厄工业用地上的热交换器

来源: [9]

因为不同区域有不同的框架条件，所以关于使用余热能进行

空间供热和生活热水供应的经济可行性综述可能只适用于有

限的范围。

投资成本为热交换器和传统管道的专用性投资成本。[6]中列

出了此种成本，为70到450欧元/千瓦余热容量。取决于具体

的应用，也可能增加热泵及蓄热器的投资成本。[5]中的结果

表明大多数运营的热产生成本在20到50欧元兆瓦时热之间。

如果热能必须提高一个更高的温度水平，就必须使用热泵，

从而造成此种成本的相应增长

对具体工程的明确评估务必要考虑此工程的具体环境。经济可行

性取决于过量热利用和地方区域供热网的经济可行性，因此：

•	 可行性高度依赖于可用的余热供应及其与用热需求之间

的距离[13]

•	 余热的可用数量越高，专用性投资成本就越低[5]

•	 用热需求密度越高，地方供热网络的安装成本就越低[16]

•	 用热需求密度越高，网络损失就越低[14]

在中国进行试点安装的意见

中国有世界上最大的区域能源系统，超过20万千米的网络为接近90亿平方米的建筑空间供热[17]。出于此原

因，将工业废热馈入现有供热网络可能非常有用。这样可以取代供热网络中使用的化石燃料，从而节省一次能

源、减少温室气体排放。

中国工业余热资源丰富，蕴含的能量约是全国供热能耗的3.5倍。北方地区对热量需求很大，工业余热供热是

最节能，最环保的一种供暖方式。工业余热资源具有分散性、间歇性与不稳定性等特点，中低品质余热资源

占其中的50%以上，工业余热主要集中在冶金、化工、建材、玻璃、造纸、纺织、机械等行业，高品质余热资

源利用较为充分，中低品质余热资源利用较少。北方地区采用工业余热供暖，需要满足供热安全稳定连续的要

求，实施过程中容易受到环保限产停产要求影响。

工业低温水的余热回收一般采用蒸汽吸收式热泵、电动热泵等方式，热泵具有较高的COP值，可以大量回收低

温水中的热量，因此具有较好的经济性，供暖运行成本比较低。

工业余热利用适宜性方面，主要是因地制宜，选择具有示范作用、辐射效应的园区和城市，统筹整合钢铁、水

泥、电力等高耗能企业的余热余能资源和区域用能需求，实现能源梯级利用。中国河北省、山东省、山西省、

辽宁省工业余热利用规模较大。在试点过程中，要评估热源与热负荷距离、热负荷强度等影响经济性的因素以

及是否会受环保“限产能或关停”影响，同时余热利用技术要与生产工艺相匹配，提高整体效益。

@Shutterstock 1444976903,Martin Mecnarowski
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5. 综合讨论与结论

图53以五个标准综合评价了上章提到的十项可持续的供热技

术:

•	 温室气体减排潜力：所有选定的技术都有很大的温室气

体减排潜力，它们将在中长期（2030年和2050年）的时

间段内起到重要作用。当然，对于使用电力的技术（如

热泵和流体循环泵），其具体的温室气体减排量还取决

于电源结构。中国和德国现有电力系统中的煤炭占比仍

然较高，因此这些靠电力驱动的技术的减排潜力仍然有

限。但随着德国退出煤炭战略的出台以及未来电力系统

中可再生能源占比的进一步增加，这些技术的温室气体

减排潜力可以得到充分发挥。

•	 减少区域污染的潜力：所列举的技术也都有很大的环境

效益。对于某些生物质供热技术来说，可能只部分减少

了排放，具体的环境效益还取决于用户的行为习惯。但

对于其它大部分技术来说，基本不会产生污染排放；当

然，如果从全生命周期的角度来看，具体的环境效益也

和电源结构及发电厂的减排措施有关，这与温室气体减

排的情况相同。

•	 资源：在资源方面，我们关注对于非生物（包括地下

水、地表水）和生物资源的可持续性使用和土地面积等

问题。特别是，生物质是一个相对有限的资源，其它领

域（如交通、工业等）也需要生物质。对于其他技术来

说（如太阳能集中供热），土地面积可能是一个问题。

对于地热来说，地下水资源和地震风险等可能是需要考

虑的因素。

•	 总成本：与常规技术相比，本研究中所列举的技术的总

成本（平准化供热成本）还是相对较高，有一些比常规

技术高30%-50%。需要强调的是，这些技术在中国和德国

的成本无法直接进行比较，比如某些常规技术（如冷凝

锅炉）在德国的造价也比中国高很多。下一步可以对这

些技术在中国的经济性进行更加深入的分析。另外还需

要强调的是，随着未来技术的进步，全球平均成本会进

一步有所下降。

•	 市场推广：所列技术中有一半已经处于市场推广的某个

阶段（如带减排装置的生物质炉具）。而其他的技术，

例如更复杂的光伏光热集热器与热泵的结合还处于小范

围推广或过渡阶段（太阳能光热站或者深层地热）。需

要强调的是，所有列举的技术都有着越来越高的市场需

求，随着成本的不断下降，可以进一步开发市场潜力。

图53：十种所介绍的可持续供热技术的综合评价

注:
* 对生物和非生物资源的可持续利用情况，包括水和土地面积 
** LCOH: 平准化供热成本， 与常规技术比较
# 与电源结构相关

低排放的小型固体生物质炉具

光伏/光热集热器+热泵
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前面分析了10种清洁供热技术路线在中国的应用情况以及适

宜性，目前每种技术路线都有不同规模的应用，实际中可能

是单独某种技术或部分组合方式。分散式供热技术中，空气

源热泵目前应用最为广泛，光伏+地源热泵/空气源热泵目前

也有试点应用，各有优势和适宜范围，分散式生物质供热就

地取材、运行成本较低，具有较大推广潜力，需要研究制定

相关标准；区域集中供热技术中，污水源热泵、中深层地

热、工业余热、生物质锅炉、天然气冷热电联供系统等都具

有广泛的应用，实际推广过程中要结合资源、气候条件以及

技术经济性，选择合适的技术。德国的很多经验和案例也为

中国清洁供热项目提供了很好的借鉴和示范，比如光伏光热

和热泵的结合、生物质能村/社区的模式、城市排水系统采用

排污明渠热交换器满足供热需求的技术等。最后，各种技术

路线推进过程中，经济性尤其是运行成本和可持续性是一个

重要因素，很多项目目前仍需要适当的支持政策。

有许多趋势会对本报告中讨论的典型可获得的供热技术的未

来需求产生强烈的影响，其中也包括第3章中讨论的另外20种

技术，例如图 54中介绍的脱碳、减排等趋势：

•	 技术的综合与集成（特别是与热泵和储热相结合）；

•	 领域耦合（如供热领域为电力领域提供灵活性，特别是

在可再生能源占比越来越高的情况下，电力系统灵活性

愈发重要）。向第五代区域供热系统转型为创新型供热

技术的发展提供了巨大潜力；

•	 低㶲（如向更低温度区间的低温供热和热输送技术的转

型）；

•	 最后，数字化和自动化也为可持续供热技术在减少本地

污染排放和碳排放之外开辟了更多途径。从中长期的角

度看，当电力行业近乎脱碳的时候，这一潜力将进一步

得到加强。

图54：影响所选择供热技术的未来趋势

如图中所示，建立在先前成功的可持续供热政策基础上的不同供热工具可以为技术的进一步推广铺平道路。

加装光伏的空气源热泵系统

地热源热泵
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