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执行摘要
减少供热供冷部门的碳排放量对于缓解气候变化和
减少空气污染至关重要。因此，区域供热供冷系统可
以按照一定比例增加可再生能源的使用率，提高能源
效率、降低供热供冷部门化石燃料的使用率，优化城
市空气质量。

传统模式中，区域供热系统需在高温环境下运行，
以满足保温性能较差的建筑的高热量需求。在大多
数情况下，只有使用化石燃料才能达到所需的高温。
然而，科技创新和数字化的发展以及当今世界的节能
建筑转型浪潮，使得广泛部署清洁能源技术成为大
势所趋，例如新一代区域能源系统中的低温地热能、
太阳热能、水源热能以及低温余热能源。许多区域的
地方级机构均可广泛利用这些资源。不过，由于无法
立即与目前的区域能源基础设施和现有建筑相兼容，
这些技术仍然具有极大的开发空间。

区域能源系统中的低温可再生能源和可持续余热能
源的利用存在许多障碍，包括:

• 数据匮乏
• 知识储备量不够充足，对最佳技术不了解
• 与建筑改造策略的脱节
• 与化石能源供热系统或电力供冷系统存在的不公
平竞争

• 高昂的前期成本
• 市级政府的财政预算有限
• 监管不到位且审批程序繁琐

在此背景下，本指南列举了可用工具和解决方案的示
例，以提高低温可再生热源在新兴和既有区域能源
系统中的使用率，为决策者提供了有益的指导方针。
除此之外，本指南还概述了采用低温可再生能源发展
区域供热供冷及使能技术的应用。本指南重点介绍了
在低温环境下利用太阳热能、地热能和水体能量的能
源系统和热泵支持系统。在区域供热中，生物质能是
一种举足轻重的可再生能源，其现有的相关基础设施
也在高温条件下运行，不存在重大的技术整合问题。
因此，本报告不会重点介绍将生物质能整合至区域供
热系统的过程�
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主要建议如下：

以明确的政治驱动因素为基础，制定供热供冷战略规
划，并确保主要利益相关者全程参与。尽管该过程可
由地方主管部门牵头，但仍需国家政府提供关键支
持，以制定宏伟的目标和支持框架。

 对于国家层面来说，制定适当的管理和监管框架、
确定整个能源系统的实施方向以及发挥区域能源
在脱碳和可持续发展中的作用十分重要�

 提升劳动者的必要技能，包括他们需掌握的与各
可再生能源技术和某些市场上与区域能源基础设
施现代化改造相关的知识。

 制定因地制宜的供热供冷战略规划，确定参与这
一过程的利益相关者及其参与原因，以及让其参
与这一过程的方法。

 提高公众对于低碳供热供冷技术的接纳度，实施
基于可再生能源的区域能源项目。该目标可以通
过全民参与和透明化流程实现，使公众进一步了
解区域能源系统和可再生技术的优势所在。

根据供热供冷的需求和资源分布情况，制定详细的技
术方案。

 实地测量建筑物的各种数据或借助既有工具对建
筑物进行自上而下 /自下而上的建模以预估其需
求，扩展供热供冷需求数据的收集范围。

 借助地理信息系统等既有工具或通过绘制热资源
分布图册，评估建筑物供热供冷中可利用的热资
源。可充分利用从这些工具中获得的信息支持区
域能源系统的规划和投资。

 确保针对供热供冷开发提出的情景符合长期目
标。

整合供应变化、管网现代化技术和建筑改造计划，使
技术性能和社会经济效益均达到最佳水平，并避免产
生锁定效应和脱节的情况�

 协调区域能源和节能建筑的发展，并构建其协同
效应的形成机制。例如，制定近邻计划，在需求
侧和供应侧同时实施节能措施。大力提倡节能措
施，逐步转向对所有消费者实行以用量为基础的
计费方式。

 采取措施降低现有居民区中已投入运行的原有系
统和新型区域供热网络的运行温度。此目标可从
两方面着手：i）在建筑物方面，可通过引入控制
系统、重新设计供热设备、改造为节能型建筑物
围护结构以及重新设计家用热水系统和换热站等
来实现此目标；ii）在管道网络方面，通过采取管
道保温措施、采用增温技术、采取措施降低回水
温度、避免因高流量而造成网络损坏等来实现此
目标。

解决根深蒂固的问题，推行利用当地的可再生能源进
行供热供冷。

 加强建设能力，合理开发可再生能源项目，并在
将低温能源整合至新的或既有的区域能源系统的
过程中，积极应对存在的技术挑战。

 务必遵守当地利用可再生能源的最佳实践，从而
最大程度提升成本效益和资源可持续利用率。例
如，地热回灌或季节性太阳能储能。

提供支持性的监管条件、扶持融资方案和商业模式，
并确保这些措施落实到位。

 将区域能源网络划分为公共基础设施，并借助财
政杠杆实施立法与价格监管等机制，确保公平的
竞争环境，同时也需考虑温室气体排放或空气污
染物等产生的外部效应。
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 率先付诸行动，与高需求消费者对接以吸引投资，
这不仅能够克服与供热供冷需求相关的不确定
性，同时还能确保充分挖掘潜力。

 除了寻求公共财政资金支持（包括资助），还需
深入调查私营部门的参与程度和创新实践，例如
与能源服务公司 (ESCO) 建立合作伙伴关系或发
起众筹项目。

 制定计划，降低可再生能源应用的风险。例如，
完善根据市场成熟度制定的地热能支持计划，降
低投资者钻探低产能地热井的可能性和 /或减少
投资者面临地热井产能下降的风险。

 通过制定所有权方案并出台监管和定价机制，建
立全面透明的管理方案，推广区域供热供冷系统。
同时确保这些系统能够以可再生能源和余热能源
为基础运行，并与社会目标保持一致。

图 ES1：将低温能源整合至区域能源系统的框架示意图
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引言
空气污染、能源贫困、健康风险、对波动性碳氢化合
物市场的成本依赖性以及气候变化 – 这些只是与当
前城市使用的化石能源系统相关的部分挑战，而城市
化的快速发展可能会导致这些问题进一步加剧�

供热是全球能源使用最多的形式，占最终能源需求的
一半以上。建筑供热和家庭热水供应约占总生产热能
的一半（国际能源署 (IEA)，2019a）。这些能量绝
大部分通过化石燃料燃烧获得，因而建筑部门成为温
室气体 (GHG) 排放、空气污染和相关健康影响的重
要因素，现已成为全球众多城市关注的主要问题。供
冷方面，当前全球范围内的供冷需求正在迅速增长。
新兴国家 /地区（例如气候温暖的国家 /地区）通常
在空间供冷方面有较高需求，例如东南亚、非洲、印
度和中国等。因此，供热供冷部门需要采取紧急行
动。对于城市而言更是如此。如今，全球约一半人口 
(55%) 居住在城市地区，到 2050 年这一趋势预计将
上升至 68％（联合国，2019 年）。

好消息是，该部门能够实现脱碳。建筑在提高能源效
率以及从供应层面转换为可再生能源和可持续能源
方面极具潜力。区域能源系统可以增加可再生能源的
应用、提高能源效率、避免能源贫困、减少化石燃料
的使用及供热供冷部门的 CO2 和氢氟碳化合物 (HFC) 
排放。这些举措有助于供热供冷部门达到由《巴黎协
定》（联合国，2015 年）和《蒙特利尔议定书》基
加利修正案（联合国，2016 年）设定的人口密集地
区（城市地区）供热供冷部门的减排目标�

部分地区的区域供热系统已经实现高能效运行。斯堪
的纳维亚半岛利用聚合多种热负荷逐步优化能源供
应。这可以通过热电联产 (CHP) 和 /或利用工业余
热实现（GalindoFernández 等人，2016 年）。但是，
降低区域供热的碳强度仍需极大努力。尽管部分地区
的生物能源和（高温和中温）地热资源在供热供冷方
面发挥着重要作用，但可再生能源在全球区域供热中
所占的整体比例仍然很小。2018 年，区域供热中使
用可再生能源比例不到 8％（IEA，2019b）�

通过区域供热供冷 (DHC) 扩大对可再生能源或可持
续余热能源的利用，有助于实现联合国 (UN) 2015 年
通过的可持续发展目标 1（UN，2015 年），包括减少
空气污染、增加更清洁和更实惠的能源技术的使用、
创造当地就业机会、发展可持续的基础设施以及减少
温室气体排放等（图 1）。

技术创新、朝着更加节能的建筑迈进这一趋势以及
新一代区域能源网络的发展可能促使低温可再生能
源（例如地热能和太阳热能以及来自工业（或商业）
的余热能）得到更广泛的部署。在许多地区，这些资
源可在当地大规模获取，但由于人们认为它与区域能
源基础设施和大多数现有建筑并不兼容，因此当前大
多资源尚未开发。

1 联合国 2030 年可持续发展目标包括 17 个目标，希望通过应对贫困、不平等、气候变
化、环境退化、和平与正义相关的全球挑战以实现更好、更加可持续和包容的未来。
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图 1：采用可再生能源的区域能源系统有助于实现可持续发展目标
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向整合智能化的电网、热网和燃气网的可再生能源和
智能能源系统转型需要通过支持性框架（包括创新
的规划实践和支持工具）开发与脱碳能源系统兼容、
可盈利的项目�

为此，本指南旨在增强决策者对最佳实践和可用方案
的了解，以应对将可再生能源和低温可持续余热资源
整合至 DHC 系统的关键挑战。本研究在 “未来城市
能源解决方案 ”项目框架下进行，并通过由全球地热
联盟支持下作为国际可再生能源署 (IRENA) 和奥尔
堡大学 (AAU) 的合作项目实施。2

”
“节能建筑和新一代区域能
源网络可以利用低温可再
生资源实现区域供热

2 www.globalgeothermalalliance.org/
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图 2：使用多种能源的区域供热系统示意图
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区域供热或热网是一个热能分配系统。热能在一个
（或几个）中央（或分散）地点生产，并通过隔热输
配管道网络和辅助设备传输。该系统可满足住宅和商
业建筑的空间供热和生活热水 (DHW) 需求。图 2 为
使用多种能源和技术的分散式区域供热系统示例，包
括：太阳热能、中温地热资源、工业余热、备用锅炉
和季节性储能。其他可以使用的技术包括热电联产、
热泵和服务部门的余热等。

区域供冷可以看作逆向热网，其运行原理与区域供热
原理大致相同。区域供冷将冷却水分配给住宅、商业
建筑以及办公室和工厂。

区域能源网络的主要优势在于它们可以利用不适用于
独立供热系统的热源和冷源。区域能源网络可以从锅
炉、热电联产、热泵、季节性储能或可再生资源（例
如地热能或太阳热能）中获取能源用于供热供冷。这
提高了区域能源的发电效率，并促进利用了工业或服
务部门的余热�

智能能源系统可以更有效地开发 100％ 的可再生能
源系统。这些系统背后的主要原理是通过整合电网、
热网和燃气网以实现各部门之间的共同利益，并实施
具有成本效益的储能解决方案（H. Lund 等人，2017 
年）。为了实现智能能源系统，所有能源相关部门（包
括电力、供热、工业和运输）都被视为能源系统的一
部分，通过整合以利用各部门之间现有的协同作用。
区域能源系统是此类智能能源系统中必不可少的一环
（Mathiesen 等人，2019 年）。

注： 这些仅为区域供热网络可能的能源示例。
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图 3：区域能源技术的演变、运行温度和能源示例
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如图 3 所示，后续一代 DHC 技术的发展提高了效率
并使用了更低的供应温度。第一代区域供热系统的特
征为蒸汽高温供热，第二代系统使用承压热水，而第
三代和第四代系统则在越来越低的分配温度下运行。
这一趋势为更好地利用可再生能源和回收的低温热
能铺平了道路。例如第二代系统只能使用高温地热
能，第三代系统可以使用低温地热能，而第四代区域
供热系统则可以使用超低温地热能。

区域供冷系统的技术发展如下：第一代系统使用制冷
剂作为分配流体，第二代系统开始使用水作为分配流
体，从而导致了潜在的更高供应温度和更多的可用能

源（Lund 等人，2018 年）。这一趋势甚至有助于供
热 /供冷季节分离的国家 /地区共享区域供热供冷分
配网络。

“低温 ”不是指绝对的特定温度范围，而是取决于所
考虑的能源或指区域能源网中的温度设定。

在给定城市或区域中，各种不同当地热源无法在区域
供热网络中实现相同的运行温度范围。

注：1G：第一代区域供热系统；2G：第二代区域供热系统；3G：第二代区域供热系统；4G：第四代区域供热系统；CHP：热电联产。
来源：Lund 等人（2018 年）
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燃料 – 化石（如天然气）或可再生能源（如生物能源）
的温度可达到几百摄氏度，因此能够轻易将载热体的
温度提高到 100°C（摄氏度）。相反，诸如浅层地热
能或非传统余热回收（例如通过数据中心供冷获得
的热能）等来源则难以达到这样的温度。太阳热能、
工业余热、大型热泵等温度处于中等范围。热网的运
行温度越低，可利用能源的范围就越广，实现脱碳和
利用清洁能源的潜力也就越大。

就本指南而言，术语 “低温 ”是指能源的温度范围。
本指南将低于 100°C 的能源视为低温能源，因为它
们可以用于第三代或第四代区域能源系统，同时这也
是本指南的关注重点�

不同国家、地区和城市之间使用的 DHC 系统存在很
大差异。某些城市的区域能源系统继承自 19 世纪，
而另一些城市的区域能源系统则是近期使用最先进
的技术建造而成。某些地区的大多数城市（例如部分
北欧和东欧国家 /地区、俄罗斯联邦以及中国北部）
当前已实施较高的区域供热比例。因此，全球存在
各种类型的区域供热市场：新兴市场（例如英国和
荷兰）、老一代传统区域供热系统市场（例如东欧、
中国）以及成熟且正在扩展的市场。区域供冷市场广
阔且增长迅速，海湾阿拉伯国家合作委员会地区更是
如此。

但全球范围内用于空间供热供冷的绝大部分能源由
建筑中的独立系统提供，只有一小部分是由区域能源
系统提供的（Werner，2017 年）。此外，现有的区
域供热系统主要利用化石燃料产生热能和冷能，这导
致了高碳排放。这些化石燃料的燃烧过程还会产生较
多颗粒物，引发空气污染及相关的健康问题。

为了在未来（可再生）可持续能源系统中发挥作用，
DHC 系统需要：

• 利用低温资源为现有的、新建的和翻新的建筑供
热及供冷

• 确保输配网络中较低的热能损失
• 整合可再生热源（例如太阳热能、地热能以及低
温余热能）

• 成为整合波动性可再生能源并提高能源效率的智
能能源系统的组成部分

• 开发时需要考虑当地的能源规划、政策方案及系
统成本

• 为未来可持续能源系统的发展做出贡献（Lund 等
人，2018 年）。

供热供冷的局部性及分散性使该部门情况较为复杂；
因此，有效的国家政策制定面临一定挑战。此外，供
热供冷部门的这种特殊性也使得地方政府能够在其
中发挥重要作用。他们可通过不同方法发展区域能源
系统：包括城市和能源规划、制定适当法规、提供或
保证资金、提供区域能源基础设施和服务以及促进区
域能源与公共建筑的连接。

尽管区域能源规划具有局部性，但应从地区和国家
层面着手协调，以实现更广泛的社会目标。因此，
本指南将介绍最佳实践以及可用的工具和解决方案，
使得国家和地方政府可根据不同情况应用这些方法，
以将低温可再生能源整合到全新和现有的 DHC 系统
中，同时还要考虑到不同地方的情况和国家框架。

本指南旨在补充合作伙伴之前编写的报告，例如由联
合国环境规划署（UNEP，2015 年）发布的 “城市区
域能源倡议 ”中的一份报告，以及其他可在参考资料
部分找到的报告。此外，本指南还希望在发达和新兴
区域供热供冷市场之间分享各种见解及最佳实践。

“

”

区域能源规划本质上是地
方性的，但需要在地区和
国家层面与更广泛的社会
目标协调

将低温可再生能源整合到区域能源系统// 18 19 //决策者指南



方法论

本研究基于：

• 文献综述，包括之前 IRENA 和 AAU 针对区域能
源和未来能源系统的相关研究

• 在中型城市（人口 3 万至 1 百万）区域能源项目
和系统案例进行的一系列研究，这也是 “未来城
市能源解决方案 ”项目的重点

• 向来自政府、行业、学术界、政府间组织和多边
开发银行的专家顾问小组进行的咨询。

通过使用这些方法以最全面和最具体的方式确定如
何克服挑战，并为整合低温可再生能源至 DHC 提供
可行的解决方案。

能源部门制度层面的多样性以及各国在国家、地区和
地方各级之间的能力差异限制了实施本指南中全球
性指导方针时的细致程度。但是，由此可以得出低温
可再生能源和区域能源技术所面临的某些常见挑战。
已根据关键主题对这些挑战进行分类并提出解决方
法。

本指南的结构如图 4 所示。

本指南 A 部分“供热供冷部门概述”分为两节。A 部
分第 1 节旨在说明全球供热供冷部门所面临的挑战，
以及使用低温可再生能源和余热能源的现代 DHC 网
络如何在向可再生能源系统转型中发挥关键作用。

A 部分第 2 节概述了 DHC 和使能技术中的可再生能
源应用。

B 部分“低温区域能源系统决策者指南”分为六节。 
B 部分第 1 节提出了一个战略性供热供冷规划方法模
型，并将其作为增加 DHC 系统中可再生能源比例的
第一步。

B 部分第 2 节详细介绍了推动利益相关者参与战略性
供热供冷规划流程以及 DHC 项目开发的良好实践。

B 部分第 3 节介绍了国家、地区和地方各级在评估供
热供冷需求、绘制和量化能源资源以及建立可持续供
热（包括 DHC 中的低温能源）技术方案等方面所面
临的挑战、选择和工具。

B 部分第 4 节描述了将低温供应整合到现有建筑和区
域网络时所面临的的主要技术挑战。

B 部分第 5 节重点介绍了一些方案，旨在克服 DHC 
中地热能、太阳热能和余热能的整合及运行等主要挑
战。

最后，B 部分第 6 节 探讨了 DHC 系统的监管、定价、
融资及商业模式的不同方案。
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图 4：本指南的结构
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A 部分:
供热供冷部门概述
本部分概述了供热供冷部门的情况，该部门当前主要使用化石燃料，因而导
致了空气污染和温室气体排放。将针对影响当前能源系统向可持续性转型的
因素进行讨论并重点关注未来能源系统的愿景。通过结合利用当地现有的可
再生能源（和余热）促进能源系统转型。
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A.1ﾠ迈向供热供冷部门脱
碳：充分释放能源效率、
区域能源系统和可再生能
源的潜力
如引言部分所述，供热供冷行业至关重要但又严重依
赖化石燃料。但是，该行业具备极大的脱碳潜力。有
多种途径可促使供热供冷供应系统脱碳。不仅可从需
求侧（例如通过改造和优化技术建筑系统减少建筑供
热需求）入手利用各种途径（包括多种应用措施的组
合）实现脱碳，还可从供应侧促成这一目标的实现。

一种途径是将城市地区从基于化石燃料或效率低下
的电加热器和空调装置等独立供热供冷系统转型到 
DHC 系统。这有助于提高能源效率、充分利用可再
生能源或余热、同时减少供热供冷部门化石燃料的使
用�

地方主管部门在推动能源转型方面的作用也正日益
增强。联合国称，预计到 2050 年全球城市人口数
量将达到总人口的三分之二（联合国，2019 年）。
城市化水平至关重要，因为 2018 年城市占全球能源
需求的 60-80％，而城市碳排放量占人为碳排放量
的 70％（联合国人居署，2019 年）。另外，供热需
求高峰时期，区域能源系统和独立能源系统都使用
化石燃料生产能源用于 DHW 和空间供热与供冷，这
导致了严重的局部污染，就像蒙古国乌兰巴托等城
市一样。（见照片 1）（世界卫生组织 (World Health 
Organisation)，2019 年）。

因为城市的能源消耗巨大，当地决策部门可以据此行
使权力作出重大影响。例如，他们可能会鼓励建筑行
业利用可再生能源，并采用高效的集中式区域能源系
统（可以使用可再生能源并储存热能以供未来使用）
（IRENA，2019b）。

为了更好地理解可再生 DHC 系统在能源系统脱碳中
的作用，本指南的这一部分简要介绍了全球供热供冷
部门相关的最新知识。之后针对客户端提高能源性能
的能效潜力做了概述，并介绍了如何根据新一代使用
低温能源的 DHC 系统发展潜力对供热系统进行重新
设计。

照片 1：蒙古的空气污染

来源：Shutterstock
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热需求及资源的地方性和时间性使得供热供冷分析变
得复杂。此外，传统的能源平衡表以及最终能源需求
相关的已有的统计和数据无法提供与终端用途（如供
热供冷）相关的详细信息。与其他系统相比，时空分
析数据和方法的缺乏不利于 DHC 技术的发展。因此，
这些技术在脱碳计划中仍未得到充分利用甚至被忽视
了。

图 5 所示事实进一步说明了这一点，即大多数国家 / 
地区推出的激励政策仍仅侧重于可再生能源发电目
标。近年来，与制定电力监管政策的国家 /地区数量
相比，由于缺乏支持性政策鼓励建筑和工业部门采用
可再生能源进行供热供冷，实施相关监管激励措施或
强制实行可再生能源进行供热供冷的国家 /地区较少
（REN21，2020 年）。

A.1.1ﾠ迫切需要解决 -供热供冷
问题

但是，要达到碳减排目标，建筑和工业部门的供
热供冷系统就必须大幅减少二氧化碳 (CO2) 的排放
（IRENA，2017c）。IRENA (2017b) 指出，若要符合《巴
黎协定》的要求，CO₂ 排放与常规情景相比需要减少 
73％�

基于 2018 年 “转型时期的可再生能源政策 ”报告
（IRENA，IEA 和 REN21，2018 年），IRENA、国际能
源署 (IEA) 和 21 世纪可再生能源政策网 (REN21) 共同
撰写了第二版《转型时期的可再生能源政策：供热供
冷》。（IRENA、IEA 和 REN21，2020 年）。该研究
旨在支持政策制定者促进供热供冷系统向可再生能源
转型，并最大程度地提高社会经济效益。

该研究着重介绍了各国的相关经验和最佳实践，并提
供了一个全面的政策框架，以克服可再生能源供热供
冷部署中的主要挑战，帮助各国推进终端使能部门的
脱碳和可持续发展。

图 5：2014 年至 2019 年按类型划分的可再生能源监管激励措施和强制性规定的数量
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来源：REN21（2020 年）
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此外，也为决策者提供了一些关键建议，以最大程度
地降低供热供冷部门的碳强度，其中包括：

• 将供热供冷电气化与可再生能源发电部署相结
合，以提供具备成本竞争力的可再生能源。在最
低性能标准和质量保证政策的支持下，利用热泵
和其他高效电器可提高系统灵活性，并促进整合
更高比例的波动性可再生能源。为此，电力市场
的改革、电价的重新设计以及基础设施的升级都
势在必行�

• 降低地热勘探风险，以加快地热的直接利用。支
持政策包括地热资源数据共享平台、勘探风险保
险以及用于钻井的贷款担保或补助�

• 改善配电网络的能源效率以将低温太阳热能、地
热能和其他基于可再生能源的热能整合到现有网
络中�

先前的研究 – Connolly 等人�（2012 年，2015 年），
Connolly 等人�(2013a)，Xiong 等人�（2015 年），
Paardekooper 等人�（2018 年，2020 年）– 已经显示，
通过节能、提高能效，以及利用各项可再生能源技术，
加上扩大 DHC系统的部署，做到充分考虑供热供冷行
业的节能潜力，就可以实现更快、更具成本效益的能
源系统的脱碳。

因此，有必要更详细地了解建筑和工业部门供热供冷
供需系统的 “黑箱 ”，并开发出可供相关部门使用的
供热需求建模技术，以量化区域能源在能源转型中发
挥的作用。

建筑的热能需求和能效

在大多数国家 /地区，建筑部门的能源消耗占比极
大。节能建筑的发展在努力将国家 /地区能源系统转
变为未来可持续能源系统以及减少化石燃料产生的 
CO2 排放中发挥着关键作用。

自 2000 年以来，建筑热能性能每平方米 (m2)的最
终能源需求）的改善表明，新的建筑越来越节能，而
许多旧建筑也正在翻新中。但是，自 2010 年以来的
热能使用总量并未减少。没有出现下降趋势的原因一
方面是发展中国家 /地区可利用的能源增加，另一方
面是由于全球的建筑面积正在每年以近 3％ 的速度
增长（全球建筑建设联盟、IEA 和 UNEP，2018 年）。

同时，供冷技术在过去二十年中增长强劲。自 2000 
年以来，空间供冷需求翻了一番，至少占住宅高峰用
电需求的一半。2017 年夏季的北京对这一趋势深有
体会，高温热浪引发了每天的用电需求尖峰（IEA，
2018 年）。尽管取得了显著增长，但各个地区的能
耗差异极大，供冷在全球平均建筑能耗中所占的比例
仍然不到 6％。但是，通常有一些因素会引发供冷需
求，尤其是空间供冷，这是提高效率方面需要重点关
注的话题。例如，气候温暖国家 /地区的经济增长，
使得这些国家 /地区可以通过空间供冷获得更高的热
舒适性。另外，城市地区的气候变暖和热岛效应也增
加了空间供冷需求。这些因素将导致未来几年供冷需
求将不断增长（预计 2015 至 2050 年将增长一倍以
上）（IEA，2018 年），因此，供冷能效便成为了重
要话题。此外，根据《蒙特利尔议定书》基加利修
正案（联合国，2016 年）的要求，高效、清洁的供
冷替代方案对于减少氢氟碳化合物的排放至关重要。
为达到这一目的，使用造成全球变暖可能性较小的制
冷剂的区域供冷方案将发挥至关重要的作用。

全球范围内，重要的是应将建筑保有量视为一种长期
投资和基础设施，因为它使用重质材料，并且可能决
定着未来几十年内的能源需求。在迅速崛起的经济
体中，新建筑的建筑性能和质量评估非常关键。截至 
2018 年，已有 73 个国家 /地区通过制定建筑节能法
规，设定了自愿或强制性的新建筑能源性能水平（全
球建筑和建设联盟、IEA 和 UNEP，2019 年）。但是，
这依然无法完全解决建筑存量问题。三分之二的国家
/地区缺乏相关的能源法规，而预测这些地方恰恰是
未来建筑部门增长最快的地方。此外，仅通过节能和
新建筑的低能耗无法将能源需求降低至可实现能源
系统转型的水平。这是因为对新建筑的关注使人们或
多或少忽视了节能以及现有建筑中供应技术转换的
重要性。
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实现建筑部门的可持续能源系统需要三大要素（图 
6）（Mathiesen 等人，2016 年）。首先，要实现灵
活的可再生能源系统，整个存量（尤其是现有建筑）
必须实现更高的能源效率。其次，为了逐步节省热能
和电力需求，必须优化建筑运行和用户行为。第三是
考虑供应侧选择，该选择为将可再生能源整合到系统
中提供了可能性。为了充分利用建筑对可再生能源未
来的潜在贡献，需要针对这三个紧密联系的要素实行
整体性方法（Mathiesen 等人，2016 年）�

如果要对建筑的能源使用做出有效决策，理解能源供
应侧的技术也变得非常关键。区域能源在这一领域扮
演了重要角色。由于其相关技术基础设施能够为现
有建筑和新建筑提供能源，因此区域能源可以将构成
智能能源系统基础的供热和电力部门相关联（参阅 A 
部分第 1.2 节），同时提供系统灵活性。

图 6：建筑在未来具有成本效益的可持续能源系统中
发挥重要作用的三大要素

建筑运营
和用户行为

建筑物
热力性能

新能源
供应组合

来源：Mathiesen 等人  （2016 年）

图 7：2019 年全球住宅和服务业建筑中按技术分类
的供热设备估计比例（不包括传统使用的生物质能）

8%

9%

5%

57%

22%

基于可再生能源的设备 区域供热 热泵
基于化石燃料的设备 传统电力设备

注： 基于可再生能源的设备包括太阳能供热、基于氢能的设备以及现代生
物能供热。

依据：IEA 数据（未注明日期）

一个主要用化石燃料为单独建筑物提供供
热供冷解决方案的部门
我们一方面提倡节能，建议鼓励改变建筑运行中的行
为，同时也给出供应侧方面的建议。技术（例如用于
区域供热的大型热泵、季节性蓄热装置和地源热泵）
以及生物能源有助于以经济高效的方式将可再生能
源整合到能源系统中。

图 7 展示了 2019 年住宅和服务业建筑供热技术销售的
估计比例。其中不包括生物质的传统使用方式，由于
许多发展中国家 /地区和农村地区仍在使用这一能源，
因此它在全球的热能使用中仍占据主导地位。市场份
额方面，基于化石燃料的设备占全球建筑供热设备的 
57％、传统的电加热设备占 22％、单体热泵所占比例
不到 5％，而可再生能源供热设备（例如太阳能热水
系统）占 8％�
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2018 年区域供热网络提供的热能不到全球热能消耗
的 6％（IEA，2019b）。但是，国家 /地区之间也存
在很大差异。北欧、中欧和东欧、俄罗斯联邦和中国
北部的区域供热系统（用于空间供热）所占比例较
高，后两个国家的 DHC 供应比例均超过了三分之一。

某些情况下，不同地区区域供热比例的差异是由特
定的气候和天气条件以及当地能源资源的情况所决
定的。例如，若某个地区具备良好地热资源，或有
燃料以及由发电或垃圾焚烧产生的余热，则该地区
部署 DHC 系统的潜力较大。然而，更广泛的热能分
析显示，几乎所有城市通常都能使用某种热能资源 – 
无论是可再生的还是可持续的热能二次利用（Moller 
等人，2018 年）。另外，有了大型热泵之类的技术
将会推动开发使用低温本地能源的 DHC 系统（否则
将不会考虑使用）。目前区域供热发展水平的差异还
受到城市和能源政策驱动的影响。这些政策确定了有
益于利用当地条件促进区域供热（供冷）发展的城市
结构以及供热规划的传统和类型（Paardekooper 等
人，2018 年）。全球范围内 DHC 的主要能源很大程
度上来源于化石燃料，2018 年可再生能源占比不到 
8％（IEA，2019b）。

供冷需求则主要由单户制冷解决方案提供，例如分体
式空调系统。节能供冷系统，例如电动冷却装置可通
过区域供冷系统实现（IEA，2018 年）。但是，区域
能源系统供应的冷能明显少于热能（Werner，2017 
年）。如前节所述，预计未来的供冷需求将大幅增加
（IEA，2018 年）。全球气候将对区域供冷产生越来
越大的影响，但很多情况下，未来的区域供冷系统很
大程度上仍然基于对区域能源系统规划实践的了解。
值得注意的是，瑞典斯德哥尔摩拥有欧洲最大的区域
供冷系统之一，这表明该技术即使在寒冷气候国家也
是可行的。

从集中式能源系统到智能能源系统

尽管事实上大多数 DHC 系统仍然使用煤和天然气运
行，但区域能源网络可以整合地热、余热和太阳能等
低品质可再生热源。根据 IRENA 在 “全球可再生能
源展望 ”中描述的 “能源转型情景 ”，如图 8 所示，
可再生能源在区域供热中的比重将从 2017 年的 8％ 
增长到 2050 年的 77％。此外，基于这一情景，到 
2050 年，DHC 系统将占最终能源消费总量的 5％，
高于 2017 年的 3％（IRENA，2020a）。但是，部分
区域层面研究表明，更高比例的区域供热极具成本效
益（请参阅图 11）。

区域能源系统可能是降低建筑部门碳强度的关键因
素，同时也有助于向智能能源系统转型。这种系统
是智能电网、热网和燃气网的整合。此外，智能能
源系统为利用蓄热、电锅炉、电制气（即将电力转
换为氢气或甲烷等气体燃料并储存的技术）和大型
热泵的波动性可再生能源发电提供了极大的灵活性
（David Connolly 等人，2013b；Ridjan，2015 年；
Lund 等人，2016 年；IRENA，IEA 和 REN21，2018 年；
Paardekooper，Lund 和 Lund, 2018 年）。

图 9 描绘了不同转换技术和回收系统下智能电网、
热网和燃气网之间的相互作用。盘根错节的关系意味
着不同的情境（例如高（尖峰）需求、产量较低的风
力发电、产量较高的太阳能发电等）可以激活不同的
生产和供应系统。

A.1.2ﾠ未来能源系统和可持续供
热（供冷）
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图 8：2017 年按能源载体分类的最终能源消耗总量分解以及“2050 年能源转型情景”(EJ)
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来源：IRENA（2020 年）

图 9：智能能源系统中部门与技术之间的相互作用
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热泵
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蓄热

移动

电力
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依据：Paardekooper 等人  （2018 年）
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第四代区域供热

未来区域能源基础设施的设计方案应将设想中的智能
能源系统（已在上一节进行介绍）考虑在内。第四代
区域供热概念参考前三代系统，描述了未来这些区域
供热技术和系统（图 3）（Lund 等人，2018 年）。
供应温度的逐步降低与不断提高的系统能源效率密切
相关。而能源效率的提高又得益于输配网和建筑存物
总体热能损失的减少，以及整合各种新型热源（例如
可再生能源和余热）能力的提高，如图 10 所示。新
型热源的整合意味着 CO2 排放减少，并且与其他能
源部门的整合程度更高，从而有效提高了系统的灵活
性。建筑节能措施是第四代区域供热系统发展的重要
组成部分。

需要注意的是，尽管第四代系统才是理想情况，事实
上第三代系统也可以利用低温能源 – 主要通过使用
大型热泵实现。最重要的一点是将网络设计为使用热
水而非蒸汽运行。  

供冷系统的目标是使用天然制冷剂而非传统的 HFC 
制冷剂 – 根据《蒙特利尔议定书》基加利修正案（联
合国，2016 年），该制冷剂将逐步淘汰。现代和中
型 DHC 系统将依靠各种当地和分布式资源，包括低
温可再生能源和余热能源。

通过节能（建筑）和全新可持续供热系统 
(DHC) 释放巨大潜力

考虑供热部门脱碳时，一个关键问题是如何确定节能
投资与能源供应投资之间的最佳成本平衡。传统方法
采用简单的边际成本方法，并且主要关注建筑层面的
节能（例如翻新和改善保温）。但是，无论考虑的能
源系统规模（国家、地区、城市或地区层面）如何，
都可在整个能源系统（从发电到传输再到使用）中实
现节能。应部署边际成本低于开发全新供应系统成本
的节能措施。

图 10：从以化石燃料为基础的单体供热到第四代区域供热的转型途径

初始状况

需
求

输
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应
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供热供冷
需求较高的
既有建筑

高效建筑
存量实施节能措施以降低供热供冷需求

转换为可再生能源

单体供热
供冷系统

建立区域
能源网络

现代区域
能源系统

较低的
运行温度

化石燃料 多种低温
可再生能源

注：区域能源系统可以代替人口高密度区域中的大多数甚至全部单体供热供冷系统（参阅 B 部分第 6.4 节）。
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Hansen（2019 年）认为，“估计供热的事前（系统）
成本可能比实施简单的平准化能源成本 (LCOE) 措施
更为复杂 ”3，但在未来的能源系统中，外部收益和能
源系统的协同作用决定了这一估计是非常必要的。很
难通过例如简单的边际方法估算由发电厂余热产生的
节能效果。该机制通过区域供热系统进一步得到证
明，该系统在建筑层面使用地热能而非热泵，从而减
少了尖峰电量需求，并减少了潜在的温室气体排放
（取决于天气系统）。

这些相互作用是系统的复杂性和相互依赖性产生的结
果，如果未在适当的时间尺度进行明确的能源系统建
模，则无法通过简化的 LCOE 评估正确了解这些相互
作用。因此，必须针对整个能源系统中的能源流进行
分析，将电力和供热系统的节能考虑在内。

例如，图 11 显示了供热市场中节能和区域能源系统
各占的合理比例，其中考虑了占欧盟 90％ 供热需
求的 14 个最大欧盟 (EU) 成员国的能源系统总成本
（Mathiesen 等人，2019 年）。该图展示了 14 个国
家 /地区的汇总结果和差异。例如，与当前能源效率
政策相比，到 2050 年，捷克共和国、匈牙利、波兰
和罗马尼亚的热能节能水平可能提高 25％，而其他
国家 /地区的建筑性能政策有望将能源系统成本降
至最低。更多相关详情，请参阅 Paardekooper 等人  
（2018 年）的著作。

3 均化成本的计算为能源项目的生命周期成本除以其能源生产。

图 11：14 个欧洲国家 /地区总能源系统成本中区域供热（占欧盟供热总需求的 90％）和节能的协同作用
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HRE14：在 “欧洲供热路线图 ”项目中，以供热需求计算，欧盟 14 个最大成员国占欧盟总供热需求的 90％。

来源：Mathiesen 等人  （2019 年）
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图 11 显示，投资区域供热和节能有助于降低总能源
系统成本。该图显示了在不同节能水平和区域供热比
例下热需求最高的 14 个欧盟国家 /地区的总能源系
统成本。

最低能源系统成本出现在区域供热的市场份额约为 
50％ 时，与 2015 年的欧洲水平相比节省了 30％ 的
热能，图中以最暗颜色表示。它显示了将能源系统
视为复杂的、相互依赖的系统至关重要，电力、天然
气以及供热供冷部门之间存在协同作用。该示例中，
这种协同作用显示了同时投资区域供热系统和节能
从而降低能源系统总成本的巨大潜力。

中国一项相关研究（Xiong 等人，2015 年）还指出：
能源回收、高能效供应商和节能的结合可提供一种更
具吸引力的解决方案，从而提高成本效益并进行节能
供热。

这些研究的一个主要结论是，不一定非要在较高的建
筑和装修标准与采用区域能源系统之间二选一。实际
上，将二者结合（以及将燃料转换成更加可持续的能
源）才最有可能提供最具成本效益的解决方案。

“
”

将可持续区域能源供应与
节能建筑相结合可提供经
济高效的解决方案
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A.2ﾠ可再生能源区域供热
及相关技术概述

区域供热能够利用不同能源，不依赖于单一类型的能
源供应。欧洲区域供热市场的演变明确阐明了这点。
20 世纪 90 年代，欧洲大陆 50％ 的热能来源于煤炭
燃烧。1990 年开始，天然气（取代热电联产厂中的
煤炭）的比例有所增加，约占区域供热总生产量的三
分之一。1990 年到 2017 年，生物质在区域供热生产
中的比例增加至 20％，其他可再生能源则增加至 6％
（Mathiesen 等人，2019 年）。

DHC 可以利用广泛的当地能源（否则部分能源将无
法有效利用）。其中包括地热、太阳热、工业过程
或自然冷却产生的余热。因此，这些低温能源对于 
DHC 系统的发展具有战略意义，反之，DHC 系统的
发展对于低温能源的开发也极具战略意义。以下各节
介绍了 DHC 系统的主要战略性能源。

地热资源
地热能是一种地球表面下自然产生的可再生能源。
发电通常需要温度高于 150°C 的地热资源。但是，
诸如二元循环发电厂等先进技术能够利用低温资源
（IRENA，2017a）�

可通过钻入较浅或较深的地下获取地热能。高温地热
资源通常位于热梯度高的深表层。中低温资源通常位
于低至中等热梯度的浅表层或深表层。

A.2.1ﾠ区域供热中使用的可再生
能源（及余热）和技术 

另一方面，储存在浅表层上层中的低温热能主要来自
太阳辐射。这些热能被地面吸收并由地下水系统分配
（英国地质调查局，2020 年）。

相比发电所需的高温地热资源，适用于直接利用（包
括 DHC）的中低温地热资源更为广泛（Limberger 等
人，2018 年）�

来自水热系统的地热能温度范围有所不同，具体取决
于其所在的地质环境。根据所提取能源的地热系统
特征，采用了几种方法对地热资源进行分类。主要
分类基于温度、焓、流体的物理状态及地质环境。温
度和焓主要用于根据使用目的对地热资源进行分类。
根据温度可将地热资源分为三个级别：低温、中温和
高温。

由于这些温度水平本身并不明确，因此不同作者对于
每个级别使用了不同的温度范围。在利用低温资源的 
DHC 系统中，低于 90-100°C 的地热资源视为低温。
高于 80°C 的地热能可整合到现有的区域供热网络，
且无需对系统进行重大改造。但较低温度地热资源的
利用则可能需要对现有的区域供热网络和建筑进行
改造（参阅本指南 B 部分第 4 节）。

传统上，高温地热系统主要用于发电，某些情况下可
通过热电联产以直接利用，例如通过级联方法进行空
间供热。

这些系统（将热能从基载电力级联到区域能源）在
冰岛占主导地位，例如雷克雅未克 (Reykjavik) 地热
区域供热系统以 75°C 的温度向雷克雅未克市提供热
水。部分能源由 Nesjavellir 和 Hellisheiði 地热发电厂
共同产生，并通过管道输送到城市。在雷克雅未克，
地热热电联产厂约占峰值热需求的 50％，而其余部
分则由低温地热场提供。冰岛 90％ 以上的空间供热
需求都通过地热能满足（Testeret 等人，2015 年）。
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与冰岛和其他地质条件有利的地方发现的高温地热
资源不同，世界上大多地热资源温度较低，例如沉
积盆地发现的地热资源。这些沉积盆地中，部分井
产生的流体温度可能高于 100°C（例如匈牙利东南部
的 Pannonian 盆地），而其他井产生的流体温度则
为 40-60°C（例如中国的盆地）。

某些情况下，用于供热供冷的地热能来自从较浅储层
（通常小于 1,000 米）获取的低温流体。显著示例之
一是美国爱达荷州博伊西地区的供热系统，该系统
从钻探深度为 30-900 米的多处井中获得温度为 66-
82°C 的热水，为数栋住宅和商业建筑供热（Tester 
等人，2015 年）。

近来的发展可从浅层地热井中获得温度较低的热水，
再通过热泵增温用于区域供热。通常使用这种浅井
钻探策略降低钻探成本，并最大程度地降低深层地
热钻探相关的风险。风险包括资源在温度和流速方面
是否可用的不确定性（Tester 等人，2015 年）。由
于浅层含水层中温度较低的流体更利于使用，因此
该策略还能够最大程度地避免地热流体结垢和腐蚀。
但是，这些温度较低的浅层流体可能会与饮用水供
应联系在一起，通过其他用途（例如农业）而造成
污染和含水层水位下降的危险，因此必须严格监控。 

Paris Saclay 区域供热系统的地热井钻至 700 米深，
获取约 30°C 的低温地热水，之后使用热泵将温度
提高至 45-63°C，在冬天为建筑供热。热泵在夏
季用于产生 6-12°C 的冷水为建筑物供冷（Galindo 
Fernández 等人，2016 年）。

随着区域供热网络的发展趋向于利用低温资源，目前
也正在开发新的地热来源，为低温系统（例如废弃煤
矿以及开闭环地源热泵）创造广阔前景�

采矿作业结束后，随着时间的推移，煤矿会注满地
下水。由于地球自然存在的热梯度，这种水可以全
年保持恒温，根据深度不同，温度范围通常为 18-
35°C。荷兰海尔伦的 Minewater (Mijnwater) Project
（Mijnwater BV，2014 年）应用热泵将旧矿井中 
28°C 的水增温，为城市建筑和区域供热。该矿还被
用作散热器，吸收过剩太阳能以及工业和供冷运营产
生的余热（Verhoeven 等人，2014 年）。该创新项
目正不断扩大，以推动海尔伦集聚区域的热能转型
（供热部门脱碳）。同样，西班牙米耶雷斯 Barredo 
Colliery 的区域供热项目使用废弃煤矿的泵送水，该
水的流量（每年 3.96 立方百米 [hm3/年 ]）、温度 
(23°C) 和质量等特性保持恒定。

图 12：废弃煤矿：西班牙阿斯图里亚斯 Barredo Colliery 区域供热项目（米耶雷斯）

M9 建筑M10 建筑大学高中

热泵

热交换器

溢出点

净水回路矿井水回路

来源：低碳欧洲（2020 年）
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如图 12 所示，2018 年开发的区域供热项目的设计和
运营由潜水水泵、一台热交换器、两台热泵以及一系
列地下管道组成，连接一所高中、一所大学（高温网
络）和 245 栋住宅（低温网络）�

该项目取代了之前使用的燃气锅炉进行空间供热。热
泵运行使用的电力由一项协议提供，该协议确保从可
再生资源中获取电力。从而每年减少 653 吨 CO2  排
放（Lettenbichler 和 Provaggi，2019 年）�通过从
废弃煤矿提取热能并与热泵结合，无需进行大量勘探
和钻探即可获取和利用地热能，矿山靠近热能或冷能
需求中心的地区更是如此。

同样，中低温地热资源与油气共存，可利用这些地热
资源为油气田附近地区的空间供热符合中心提供供
热能源。例如，朱砂能源公司 (Vermilion Energy) 利
用油气井联合产生的热水为 15 公顷种植西红柿的温
室供热。该项目在法国运营产生的热能还用于满足 
550 套公寓 80％ 的供热需求（朱砂能源，2019 年）。
此外，油气井还提供了宝贵的地下结构信息，例如岩
性形成、温度和孔隙度。这些数据集除了可以节省勘
探钻探成本，还有助于大幅降低地热项目相关的资源
风险�

在彻底废弃 4 一口油井之前，应先评估油气井运行联
产的可行性。从废弃油气井中提取地热能的主要挑战
包括，废弃后重新疏通油井的成本以及油井的残破带
来的较高风险，这将限制油气井的长期使用�由于生
产数据中通常会记录井的流速（或 “含水量 ”），因
此可利用这点确定重新进入废弃油气井是否具备经
济优势。此外，油气井的狭窄设计限制了井下水泵
（为区域供热提取水）的使用（Hickson 等人，2020 
年）。

作为联产的替代方案，油气井可能适合通过安装钻孔
热交换器利用低温地热能进行空间供热。由此一来，
可根据周围岩石的热性质从深度 1,000-3,000 米的井
中提取 20-70°C 或更高温度的地热流体。但是，只
有提取的地热流体温度和流量足够大，才能在地表进
行热交换。

太阳热能
太阳热能包括通过捕获太阳辐射产生热能。小型太
阳能系统已广泛应用于家庭热水制备、温带气候
下的单体建筑供热，以及低于 100°C 的特定应用
（Pauschinger，2016 年）。由于其显著的规模经济
特性，大型系统尤其适合与区域供热网络进行整合。

根据特定技术和厂址地点可建立不同分类�

现有两种主要太阳热能技术：平板集热器和集中式
（聚光）太阳能热发电 (CSP)（参阅照片 2）�

• 平板集热器由包含热交换器的面板组成，热交换
器将吸收的辐射转移到传热流体中。正面通常是
玻璃，背面则是隔热层以减少热能损失（Du�e 
和 Beckman，2013 年；丹麦能源署，2016a）。
热交换器通常是带有吸收板的盘管，但目前例如
多通道吸热器等全新设计也正在开发。平板太阳
能集热器产生的热能通常低于 100°C。

• CSP 使用反射镜将吸收的辐射聚焦到接收器上。
根据反射镜和接收器的形状，可将 CSP 分为四类：
槽型抛物面集热器、菲涅耳反射式集热器、太阳
能塔和太阳能碟式集热器。与平板太阳能集热器
不同，CSP 可达到的温度较高，通常在 300°C 至 
500°C 之间，还可能会更高。这意味着可将其用
于发电和供热�

4 废弃矿井涉及井的密封或填充（通常设置水泥塞以阻止井中向上或向下的任何流动）。
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平板太阳能集热器的效率对区域供热系统的温度相
当敏感，因此降低该温度将获得极大的优势。从该意
义上来讲，Averfalk 和 Werner（2020 年）确定了初
始投资的节省潜力，即回收流中每生产 1 太焦耳 (TJ) 
及降低 1 摄氏度 (°C) 可节省约 100 欧元，这是所有
研究技术中成本节省的最大值。与平板太阳能集热器
的效率相比，CSP 效率不受热载体温度的显著影响，
因此可以利用更高的温度。两种技术之间的另一区别
是 CSP 所需的设置更为复杂，该技术需要通过反光
镜跟踪太阳，而平板集热器则通常是固定的。

照片 2：�丹麦 Løgumkloster 配置平板集热器的太阳能发电厂（左）和丹麦 Brønderslev 配置槽型抛物面 
CSP 的太阳能发电厂（右）

图片来源于 LuisSánchez-García来源：欧洲太阳能热能协会

图 13：丹麦屋顶和地面太阳能装置成本

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 4 1,000 3,000 5,000 10,000 20,000 50,000 100,000

成
本

 (
EU

R/
m

2)

面积 (m2)
屋顶 地面

来源：Dyrelund 等人�（2010 年）

使用集中式和分散式技术都可以进行不同类型的整
合:

• 集中式集热器场在单一位置为区域能源系统供
热。例如，拉脱维亚萨拉斯皮尔斯市于 2019 年
启用的 15 兆瓦 (MW) 太阳能区域供热厂可满足
系统每年约 20％ 的热需求，剩下需求由 3 MW 
的生物质锅炉提供（Epp，2019 年），或更小一
点规模的有，如南非约翰内斯堡 Wits University 
Junction 住宅的 600 m2 屋顶太阳能集热器装置
（Kganyapa，2019 年）。集中式供热厂可以位于
地面、屋顶或其他建筑顶部�
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• DHC 网络上任何合适位置安装的分散式或分布式
太阳能集热器场均与现场 DHC 一次回路连接。其
中一个示例是加拿大艾伯塔省的德雷克太阳能社
区，该地区将 798 个集热器安装在新社区 52 栋 
房屋的独立车库上，并通过地下管道连接到该社
区的能源中心（德雷克太阳能社区，未注明日
期）�

如果能够以合理的价格获得土地，则地面安装是最便
宜的选择，因为它有可能从规模经济中获益：更大规
模的集热器、更快、更标准化的安装。如图 13 所示，
太阳能区域供热的具体供热成本随着规模的扩大而降
低，且地面安装成本远远低于屋顶安装成本。

由于太阳辐射遍及全球，大多数国家 /地区的太阳热
能资源潜力超过了当前的 DHC 需求。但是，由于缺乏
地面或屋顶空间，其理论上的潜力可能会受到极大限
制。中国便是一个例子，其需求很高，但城市地区的
太阳能集热器空间可能有限（IRENA，2017b）。

太阳能生产遵循两个相互交织的周期：日和年。日周
期中，晚上的产量为零，在当地正午（晴朗无云的天
气）达到最大产量。此外，由于地轴的倾斜，还存在
季节性变化，夏季达到最大产量而冬季为最小产量。
后者变化很大程度上取决于该地点的纬度，位于较低
纬度的生产设施全年产量相当平稳，而位于较高纬度
的工厂（如斯堪的纳维亚半岛）则呈现出更加显著的
夏季产量高峰趋势�

这种变化需要进行蓄热，以适应热能生产到消耗的高
度变化。通常，太阳能区域供热厂依靠每日的蓄热可
以弥补昼夜循环的变化，使之趋向平稳。容量通常约
为几千立方米。另一方面也可以通过季节性蓄热来使
年度周期趋向平稳，这便需要更高的容量。

考虑到季节性储能成本，大多数太阳能发电厂用 
于满足夏季需求，例如丹麦太阳能占夏季热需求的  
15-20％。但前提是一整年都存在区域供热需求，例
如生活热水 (DHW) 或其他类似的基本负荷。相反，

如果夏季不存在区域供热消耗，则太阳能区域供热
可能并非最佳选择。但是，随着季节性储能成本的
不断下降，太阳能热发电将发挥越来越重要的作用。
太阳能热电厂也可以提供区域供冷。其优点是高产出
时间段通常与高供冷需求时间段重叠，从而减少储能
需求以及生产能力过剩。

与蓄热相结合，太阳能热电厂可为区域供热系统提
供更高比例的可再生和零排放能源（Pauschinger，
2016 年）。

Mathiesen 和 Hansen（2017 年）的研究结果表明，
奥地利、丹麦、德国和意大利各种能源系统中，太阳
热能的整体潜力占总热能生产的 3％ 到 12％。但是，
与单体供热地区相比，太阳热能潜力可以满足更大比
例的区域供热需求。能源系统的灵活性是创建太阳
热能整合能力的关键。反过来，这基于区域供热基
本负荷生产比例（这将影响系统整合太阳热能的能
力）以及波动性可再生能源的比例。此外，热泵和热
电联产厂与供热部门的连接至关重要（Mathiesen 和 
Hansen，2017 年）。

太阳能热电厂与低温地热资源结合提供的运营效率
可使两种技术都从中受益。将这些技术结合使用可实
现比任一技术更加广泛的应用。

使用太阳辐射的另一种解决方案涉及利用光伏电池
将太阳辐射转换为电力。该解决方案可用于配备电动
空调系统的区域供冷系统。

余热

余热也称废热包括任何工业过程产生而无法为工艺本
身回收的所有热流，但可重新用于其他用途，例如 
DHC。该定义包括发电厂发电产生的过剩热能，但由
于其重要性，通常将其单独视为一个类别，“余热 ”

一词则用于其他工业流程�
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无数工业过程会将热量释放到环境中，这些热能可为 
DHC 利用。传统来源包括炼油厂，例如腓特烈西亚
（丹麦）或哥德堡（瑞典）炼油厂（Frederiksen 和 
Werner，2013 年）；水泥生产厂，例如奥尔堡（丹麦）
水泥厂（Aalborg Varme A/S，2020 年）以及炼钢厂，
例如拉夫内纳科罗什凯姆（斯洛文尼亚）（Konovšek 
等人，2017 年）或敦刻尔克（法国）钢厂等（Belot 
和 Juilhard，2006 年）�

上述热源提供的温度足够高，因而可通过简单的热交
换器直接由区域供热网络使用。此外，它们也可以通
过使用吸附式制冷剂用来供冷，消耗少量电力将热能
转化为冷气（Calderoni 等人，2019 年）（参阅 A 部
分第 2.3 节）。

利用热泵能够从温度通常低于 70°C 的更广泛热源中
回收热能。这种情况下，即使需要热泵，相较于将空
气、余热作为热源，其电力消耗也更低。这些全新
非传统来源的例子包括数据中心，例如丹麦欧登塞的 
Facebook 数据中心（Fjernvarme Fyn A/S，2020 年）
或芬兰曼采莱（CELSIUS Project，2020a）；火葬场，
例如瑞典（Petersen，2017 年）；废水处理厂，例
如丹麦 Rødkærsbro（Støchkel，Paaske 和 Clausen，
2017 年）或加拿大温哥华市（加拿大温哥华市，未注
明日期）；地铁站，例如伦敦伊斯灵顿等（CELSIUS 
Project，2020b）。如丹麦 HøjeTaastrup（Schleiss，
未注明日期）实施的那样，从区域供冷网络回流中回
收热能也是一种方案。这些热源中，随着互联网流量
的迅速增长，数据中心可能是未来潜力最大的来源
（Jones，2018 年）�

在欧洲，考虑到位置、温度和时间，估计无需进行升
级，工业余热源便可覆盖至少 25％ 的潜在区域供热
（Paardekooper 等人，2018 年）。其他类型的非传
统低温余热源例如数据中心、超级市场、污水处理设
施或地铁通风系统的实际潜力可能更高（Persson 和 
Averfalk，2018 年）。中国的工业余热有潜力成为区
域供热系统的重要资源，因为其工业能耗占全国总能
耗的 70％（Xiong 等人，2015 年）。

生物能

生物质是迄今为止最大的可再生热能来源。一些国家 / 
地区有大量未被充分利用的生物质原料可用于能
源部门，包括用于区域供热锅炉或热电联产厂
（Paardekooper 等人，2020 年）。现有农田中，由
农业废料和现有生产林可持续生产的生物质预计将在
未来能源系统中发挥更大作用。IRENA《全球可再生
能源展望》显示，到 2050 年，生物质能满足全球一
次能源总供应的 23％，主要用于发电以及供热和运输
（IRENA，2020a）。

用于区域供热的生物能源包括新鲜木材、能源废料、
农业废弃物、食品废料、工业废料和制造业的副产品
以及沼气（Wiltshire，2016 年）。沼气在生物质的厌
氧分解过程中产生，主要由甲烷组成。另一方面，生
物质可进一步用于生产各种产品，例如木质颗粒和木
片。

木质颗粒通过压缩木质原料（例如锯末）获得，形
成直径约 70 毫米 (mm)、长度约 600 mm 的圆柱形
碎片。与木材相比，木质颗粒具备有较高能量密度 
（10 GJ [吉焦耳 ]/m3 [立方米 ]）、较低水分含量 
(<8％ ) 和均匀的燃料特性。同时便于运输。将木材
分裂 /切割成 5 至 50 mm 的小块则为木片。木片的
能量密度较低 (3 Gj/m3)，水分含量较高 (20-25％ )
（IRENA，2018 年）。

但需要注意的是，必须确保生物质的可持续利用。完
全可再生能源系统中大量可用（可持续）的生物质
对于生产绿色气体和燃料必不可少，绿色气体和燃
料的生产相较于供热供冷更加困难，因此区域能源系
统应致力于限制其生物能源消耗。从能源系统角度来
看，区域能源在整合其他种类的可再生能源中也能够
发挥重要作用。根据供热技术的诸多分析，区域供热
系统对生物质的依赖不大，因此生物能源可供其他部
门使用，同时仍可促进完全可再生能源系统的发展
（Mathiesen，Lund 和 Connolly，2012 年）�
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生物质不会给高温下运行的现有基础设施带来重大技
术整合挑战，因此并非本指南的关注重点。
可为区域供冷服务提供不同的技术解决方案；特别是
以下两种配置：

• 集中供冷：供冷系统集中并安装冷水网络，可与
供热供冷系统中的热水网络（专用于区域供热）
分开，将系统连接到用户。

• 用户级别供冷：不用专门的区域供冷网络，而是
使用了区域供热网络；这些系统位于用户附近，
从网络自身分配的热能中受益。

集中式供冷可使用电力驱动的设备（压缩制冷机），
也可以使用热力设备（吸收式制冷机）。用户级别的
区域供冷只能使用吸收式供冷设备，因为压缩式供
冷设备在用户级别进行的供冷属于单体供热定义（不
使用热水或冷水分配网络的单体空调，因此不属于区
域供冷范围）。

吸收式制冷机可以使用热源，例如来自工业的余热、
地热和太阳热。供热供冷季节分开的地区可采用 DHC 

组合系统，将低温热源在冬天用于供热，夏天用于供
冷。例如中国郑州（见文本框 2）。太阳热能吸收式

A.2.2ﾠ用于区域供冷的可再生能
源

供冷技术是一项已经过证实的成熟技术（Hassan 和 
Mohamad，2012 年；Inayat 和 Raza，2019 年）。受
应用太阳热能技术的便捷性及供冷能力的驱动，全
球当前该类技术的装置数量正不断增长（Inayat 和 
Raza，2019 年）。某些地方可以使用自然资源，通
过热交换将水部分或全部冷却，这种方法称为 “自然
冷却 ”（IEA，2018 年）。

自然冷却
由于全球多数大中型城市都靠近大型自然水体，因
此 DHC 拥有大量的自然水资源。地表水水源热泵系
统（使用来自海洋、湖泊或河流的水作为热源 /冷源
或二者兼有）能够帮助 DHC 系统供热和 /或供冷。
通常该系统的运行方式是将冷水泵入区域供冷设备，
然后通过热交换器从区域供冷网络中提取余热。完成
该步骤后，将水排放至水源中。自然冷却的另一方法
是冬季将大量的雪或冰储存在蓄热系统中，夏季将其
用于供冷。

哥德堡能源公司（瑞典的 DHC 系统）主要将自然冷
却（即来自约塔河的冷水）转换为区域供冷。或者利
用工业余热或垃圾焚烧，通过所谓的吸收式技术进
行补充供冷。哥德堡能源公司为企业和组织提供冷却
水，并且计划在 2050 年前扩大区域供冷网络�

在巴黎，欧洲最大的区域供热系统 CLIMESPACE 为
高消耗客户提供冷却水，如大型公司和政府建筑、百
货商店、酒店以及文化场所。容量最高的三个生产工
厂使用塞纳河的水进行自然冷却（图 14）。
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图 14：巴黎（法国）区域供冷网络

客户角度 项目效益 效益技术角度
描述
• 欧洲最大、全球规模排行 11 的区域供

冷系统。
• 该项目于 1991 年获得巴黎市经营特许

权，由 CLIMESPACE 运营及开发

以下客户对系统性能（温度、韧性）要
求较高
• 卢浮宫，巴黎
• 巴黎歌剧院，巴黎
• 爱丽舍宫（总统府）
• 巴黎市政厅 

• 数据中心……

客户需求
• 接入客户：约 700 家
• 超过 600 万 m2

技术方面
• 10 座供冷厂
• 供冷容量：269 MWt 

• 输配：79 km 地下管网
• 3 个储能设施：140 MWh 

• 利用附近的塞纳河进行自然冷却
• 欧洲最大的供冷管网（按管网距离 

(km) 和装机容量 (MWt) 计算）
所有权模式
• 公共服务委托：设计、建造、融资、

运营和维护合同

人类
• 电力消耗减少 35% 

地球
• 二氧化碳排放减少 50%

• 能源效率提高 50%

• 管理高峰需求
• 逐步淘汰制冷剂
• 电力完全由水电厂提供（绿色购电协

议 (PPA)）

收益
• 能源消耗减少 50%

• 水资源消耗减少 65%

主要客户

依据：Engie（2020 年）

A.2.3 关键使能技术

在未来的可再生能源系统中，电制热可能会成为供热
部门的重要来源。首先，电气化是供热部门中使用可
再生能源和替代固体燃料的直接方法。其次，电制热
的灵活利用可能有助于除供热部门以外的其他部门
更多地使用可再生电力（例如大风时段），从而提高
了可再生电力技术的容量系数，并使供热部门能够利
用更高比例的可再生能源。这种灵活互连是一项关键
机制，区域能源可通过该机制支持能源系统的脱碳和
净化（减少颗粒物）。在电力与供热供冷部门的互连
中，有三个要素至关重要：热泵、蓄热和电力生产中
的余热。另外，将可再生能源用于供热供冷还需要区
域能源网络以及具有供热供冷需求的建筑。

热泵

热泵使用电力（压缩式热泵）或热能（吸收式热泵）
作为主要能源。热泵可以将低温热源升级至更高温度
水平或生产冷能。图 15 和图 16 解释了这些装置的基
本功能�

压缩式热泵对制冷剂进行机械压缩，从而利用电力升
级低温热源（参阅图 15 和照片 3）。这些制冷剂可
以是天然的，例如 CO2 或氨，也可以是合成的，例
如氢氟碳化合物（丹麦能源署，2016b）。由于天然
制冷剂对臭氧层无害且不会显著造成全球变暖，因此
其利用呈增加趋势（丹麦能源署，2016b）。实际上，
丹麦等一些国家 /地区的热泵运行中禁止使用 10 千
克以上的合成制冷剂（丹麦能源局，2016b）。
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区域能源系统中的电热泵在电力和供热部门之间提供
了关键的转换技术。当与适当的蓄热方式结合后，热
泵为波动性可再生能源的整合提供了灵活性（Henrik 

Lund 等人，2016 年），而这是单体热泵无法提供的。
此外，使用连接到输电网络（高电压）的热泵可以抵
消配电网络（低电压）的容量限制，从而避免对电网
提升或其他诸如电化学电池等昂贵的储能系统的投资
（Andrews 等人，2012 年）。连接到 DHC 系统的大
型热泵还有助于防止城市地区大规模部署独立装置时
输配网出现较高损耗（Andrewset 等人，2012 年）。

尽管制造商或工作流体之间确实存在差异，但电热泵
的效率主要取决于热源温度及所需的网络温度。其效
率通过性能系数 (CoP) 比率衡量。CoP 是指热泵的热
能输出与电力输入之间的比率。热能输出相同，较高
的 CoP 代表较低的电力消耗。较高温度的热源意味着
较高的 CoP，且通过区域供热网络将热源增加至所需
温度时所需的电力消耗较少。这是使用余热或任何其
他低温热源而不用空气或水的主要原因，尽管空气或
水通常更容易获得。例如，低温余热工业设施、低温
地热资源或连接到太阳热能设施的蓄热设施将以比环
境热能更低的成本提供热能，因为热泵产生的电费将
大幅降低�

此外，无论使用哪种热源，当热泵在较低温度而非
较高温度下传递热能时，其效率也将更高（CoP 较
高）。这也是从第一代 DHC 升级到第三代 DHC 并
转型到第四代 DHC 的主要动力。由于许多制冷剂都
存在工作温度上限，因此除了效率外，较低的工作
温度还开辟了广泛的热泵技术应用场景�

另一方面，吸收式热泵由热能驱动。其耗电量极低，
某些情况下甚至为零（Klein 和 Nellis，2012 年）。
这种热泵利用了当一种物质被吸收进另一种物质
（例如水和氨或水和溴化锂）时会释放热能的现象
（Frederiksen 和 Werner，2013 年）。比较图 15 和
图 16 中的热泵 CoP 可以得出，其效率高于压缩热
泵，通常约为 1.7（丹麦能源署，2016a）。

吸收式供冷装置是吸收式热泵的一种变体，利用高
温下的热能产生冷能。从这方面来讲，热源温度
存在一个下限，约为 80°C（Klein 和 Nellis，2012 
年）。常见类型的 CoP（即冷能输出与热能输入之
间的比率）限制为 0.5-0.75（Herold，Radermacher 
和 Klein，2016 年）。

5 相同温度下，电动供冷装置或吸收式供冷装置的 CoP 要比热泵装置的 CoP 低一个单
位。

图 15：压缩式热泵的工作原理

电力驱动热泵
CoP = 4

电力供应
250 kW

10°C 低温热源 750 kW

提供 75°C 
热能 1 MW

kW：千瓦
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照片 3：丹麦区域供热系统中的压缩式热泵

来源：Luis Sánchez-García

图 16：吸收式热泵的工作原理

热能驱动热泵
CoP = 1.7

150°C 高温热源 1 MW

15°C 低温热源 700 kW

提供 60°C
热能 1.7 MW

吸收式热泵提供了利用廉价热能升级低温热源，从而
增加总热能输出或进行供冷。吸收式热泵的潜在热源
包括生物能源（沼气或生物质锅炉）、太阳热能（集
中阵列和平板式集热器中的太阳能）、直接地热、
工业过程或通过热循环或垃圾焚烧发电产生的余热。
尽管热源可能不是可再生的（热能是工艺的副产品，
不加以利用便会散发到环境中产生 “浪费 ”），可以
认为它对环境的影响很小，并且吸收式热泵的应用可
免除其他能源的开发需求（Sanner 等人，2011 年）。

蓄热
蓄热 (TES) 在加速供热供冷脱碳中发挥着重要作用，
人口密度高因而采用区域系统的城市尤其如此。TES 
能够让热能 /冷能的生产与使用分离开来，从而使能
源系统具备更大的灵活性。这些技术可以适应从短期
（数小时）到季节性储能的各种时间范围，更好地将
供应与需求相联系，减少弃电并避免昂贵的电网提升
需求�

IRENA 报告《创新前景：蓄热》中讨论了用于供热供
冷系统的不同蓄热技术和用户案例，并预测了未来几
十年的发展和创新需求（IRENA，2020 年）。
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蓄热系统是一个储存热能以备未来使用的系统。由于
巨大的热能容量和低廉的价格，TES 通常利用水作为
储能介质，但也可以使用大地进行储能。诸如相变材
料等其他材料也可作为储能介质，但当前尚未广泛应
用于 DHC 网络。储冷方面当前已经使用了冷冻水、
冰或盐水作为储能介质（Frederiksen 和 Werner，
2013 年）。

TES 不仅可用于储存可再生能源（例如太阳能或地
热）产生的热能，还可以利用热泵或电锅炉将过剩
风电或光伏发电转化为热能并储存。后者的优势是
使电力和热能部门耦合，从而共同实现智能能源系
统概念（Mathiesen 等人，2015 年）（参阅 A 部分

第 1.2 节），因而整个能源系统的脱碳成本会更低。
此外，蓄热相比电池或抽水等电力储存方案要便宜得
多（Lund 等人，2016 年；Paardekooper，Lund 和 
Lund，2018 年）。

蓄热的规模范围很广，从几百立方米到数十万立方米
容量不等。低端最典型的类型是水罐，如照片 4 所
示。传统上，它们已用于热电联产厂的负荷转移或太
阳能热电厂的日常负荷匹配。

更大规模的储能容量将有可能消除区域供热网络整
合大量不同可再生热源（不包括生物质）的主要障
碍。这些障碍包括供需之间的季节性差异，以及夏
季各种可再生热源之间的竞争。夏季的余热可以
储存起来以供过渡或冬季使用，从而替代化石燃料
（Köfinger 等人，2018 年）（图 17）。

照片 4：丹麦哥本哈根 AvedøreKraftværket 的蓄热装置（44,000 m3）

来源：Luis Sánchez-García
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图 17：各种可再生和低碳热源之间的供应竞争以及旨在克服竞争的季节性储能潜力

供
热
/需
求

时间（月份）1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

可再生燃料覆盖冬季高峰需求

供冷和太阳热能中的过剩热能

使用过剩可再生电力的电制热/热泵

地热能

垃圾焚烧

无法直接利用的
夏季过剩热能

通过季节性储能转化夏季
过剩热能为冬季使用

工业过程、服务部门和电制气过程
产生的过剩热能

来源：AIT（2020 年）(Schmidt，Geyer 和 Lucas，2020 年）

大型或季节性储能系统的类型更加多样，包括含水
层、埋管或坑槽储能系统（Xu，Wang 和 Li，2014 
年），部分如图 18 所示。

1. 含水层蓄热系统 (ATES)：热能以低温 (<30°C)、
中温 (30-60°C) 和高温 (>60°C) 形式储存在地下
水库中。

2. 埋管蓄热系统 (BTES)：热能（最高 90°C）储存
在地下 20-200 米的上层。例如，加拿大的 Drake 
Landing Solar Community 项目由 144 个深度为 
35 米的钻孔组成。屋顶 2,300 m2 太阳能集热器
产生的太阳能储存在钻孔中供冬季使用，以满
足 52 座高能效建筑 90％ 的供热需求。另一个例
子是丹麦 Brædstrup 镇的季节性储能，该项目使
用 48 个钻孔储存附近 18,600 m2 太阳场的热能
（PlanEnergi，2017 年）�

3. 坑槽蓄热系统 (PTES)：配备保温盖的大型开挖
坑槽可储存高达 90°C 的热水。丹麦已在马斯
塔尔 (75,000 m3)、多宁隆德 (60,000 m3) 和沃
延斯 (200,000 m3) 等地建造多个坑槽储能装置
（PlanEnergi，2017 年）。

4. 矿井蓄热 (MTES)：废弃或透水煤矿中的水被作
为空间供热的低温热源。加拿大斯普林菲尔德的
废弃矿山及荷兰海尔伦的 Mijnwater 项目夏季作
为蓄热设施储存建筑和工业产生的余热。矿井蓄
热的一种变体是洞穴蓄热，即专门挖掘洞穴用于
蓄热。瑞典的 Lyckebo 便是如此，它在基岩中
挖掘 100,000 m3 的洞穴中储存能源（Du�e 和 
Beckman，2013 年）。
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图 18：季节性蓄热概念

埋管蓄热系统 (BTES)

坑槽蓄热系统 (PTES)储罐蓄热系统 (TTES)

含水层蓄热系统 (ATES)

如前文所述，TES 相比电力存储不仅便宜得多，而且
还具有重要的规模经济效益。因此，大型坑槽蓄热系
统的特定成本相较于 1,000 m3 规模的水罐成本要低
约 20 倍。相关成本的降低如图 19 所示。

目前为止，尚未在大型系统中实施大规模蓄热系统。
前文所述的示例通常适用于数千居民的小镇。但较
大城镇目前也正在考虑和开发一些项目。一个著名
的示例是奥地利的格拉茨市，该市的区域供热网络由
基于化石燃料的热电联产提供热能。格拉茨考虑的 

一种方案是将太阳热能与约 1,800,000 m3 的季节性
储能相结合，通过利用 450,000 m3 的太阳能集热器
满足约 20％ 的供热需求（Reiter，Poier 和 Holter，
2016 年）。城市供热网络中，高昂的投资成本构成
了季节性储能系统发展的主要挑战之一，同时还伴
随着投资回收期延长带来的相关风险。在这种情况
下，针对多个供应装置提供生产调度补贴有助于提
高储能利用率，并最大程度地减少投资和运营成本
（Köfinger 等人，2018 年）。

来源：Schmidt 和 Miedaner（2012 年）
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图 19：季节性储能成本
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表 1 总结了智能能源系统中主要低碳热源以及使能技术的优势和作用。

表 1：能源系统中可再生能源、余热源和使能技术的主要优势和作用

优点 潜力 在能源系统中的作用 

来
源

地热
持续可用，不依赖于天气
条件

运营维护 (O&M) 成本极低

数量大，尤其是浅层和低
温地热资源

（可在不同深度获得不同
温度的资源）

可用于集中开发大型区域供热或
供冷系统

太阳热能

可持续资源

运营维护 (O&M) 成本极低

使用寿命极长

几乎随处可获得

可覆盖区域供热系统中的夏季负
荷

夏季可提供供冷

可与季节性储能结合使用

生物能
某些地区有丰富可持续的
资源

几乎随处可获得
可与太阳热能结合用于区域供热

可与其他部门用途（运输或其他
目的）竞争

自然冷却
丰富

运营维护 (O&M) 成本极低
数量大

可减少电力消耗并在未使用制冷
装置的情况下获得冷冻水

余热
使用如不加以利用就会损
失的资源

成本优势
工业和商业地区

可以减少供热供冷替代来源的能
源消耗

使
能

技
术

热泵

利用空气、水或地面的可
再生能源以及建筑和工艺
产生的余热提供供热供冷
能力

随处可获得

可作为电力和供热部门之间的转
换技术

可将低温热源升级到更高的温度
水平或生产冷能

蓄热

与电力存储相比，每单位
储存容量的投资成本降低 
100 倍

规模经济

空间及地质条件有利之处
即可实现

整合波动性可再生能源生产
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B 部分:
决策者指南
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B.1ﾠ制定战略性供热供冷
规划

解决能源相关的问题要做到协调有序、了解知情和高
瞻远瞩，就应做好战略能源规划工作。（SEP)。SEP 
主要旨在解决当前能源供应问题，能源转型的长远战
略和规划。必须要对技术、经济、环境和社会背景进
行评估（Krog 和 Sperling，2019 年）。

SEP 可在不同政府层面和不同地理区域或根据不同的
技术重心进行。同时，SEP 应考虑上述不同领域，以
避免某些领域不够最优。

由于供热供冷资源的本地性，战略性供热供冷规划 
(SHCP) 与针对其他能源载体的规划确实有所不同。
因此，本指南将针对这一问题进行研究，并讨论地方
相关部门在 SHCP 活动中的参与情况。

超国家、国家或地区能源和气候目标只有根据当地情
况进行调整和适应后才能实现。反之，地方目标必须
从国家 /地区角度出发，且需要有利的立法框架才能
取得成功。

此外，必须从系统角度进行 SHCP，在可再生能源系
统中这一点尤为重要。从系统角度来看，电力供热
供冷部门的技术协同效应在理想情况下也必须反映
在政策和法规中，正如 Hotmaps 项目所强调的那样
（该项目考虑了如何在欧盟成员国范围内开展 SHCP 
活动）（Hotmaps Project，2020 年）。

B.1.1ﾠ需要相互促进的国家、地
区和地方行动

按照这种考虑，在启动 SHCP 过程之前，公共政策与
监管框架之间的相互配合至关重要，以确保其能够融
入并与各级治理以及能源相关的所有政策领域保持
协调（Djørup 等人，2019a）。表 2 给出了一种矩阵
模型可用来分析这种匹配度。

另一方面，既有 DHC 系统辖区的地方政府具有强大
的行动影响力。SHCP 能够从长期、整体能源的角度
评估项目实施。

地方政府对于 DHC 发展所起的作用是多方面的，涉
及民间社会的各个层面：能源和城市规划、通过提
供基础设施和服务建立财务和技术支持机制、提供
部署区域能源系统的法律许可甚至将公共建筑连接
到 DHC 网络。所有公共机构都可在其中发挥重要作
用。例如，作为监管者，市政府可以发布强制接入 
DHC 的地方分区政策（IRENA，2016 年）。部分国
家 /地区的地方政府认为自己无法进行能源规划或建
立支持机制等；因此，他们认为直接影响 DHC 的实
施不在其职权范围之内。但是，即使监管权力集中，
其在该地区作为召集者、促进者和知识库对于 DHC 
的发展可能也起到非常重要的作用。

“
”

地方能源和气候规划必须
符合国家目标，并考虑整
个城市的能源系统的整合
情况。
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表 2：用于匹配供热规划公共监管框架的矩阵模型

项目法规 供热和建筑法规 能源系统法规

地方法规

地区法规

国家法规

超国家法规

来源：欧洲太阳能热能协会
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SHCP 不仅是工程、经济或政治活动，本质上还是跨
学科的。第一步是（政治上）评估供热供冷系统需要
实现的战略目标；即需要解决什么问题？许多情况
下，启动 SHCP 的催化剂是能源系统脱碳或减少颗粒
物的目标需求。但通常潜在目标还包括希望拥有经济
实惠的供热供冷系统，并进一步通过稳定价格防止能
源贫困；与能源系统中其他部门保持一致并为之提
供便利；通过发展当地市场支持当地经济。从政治
和社会层面开始 SHCP 流程之前建立这些战略能源目
标有助于制定一项能够满足长期需求和愿景的规划，
并使每个（可再生）供热项目更好地与规划过程保持
一致�

要制定规划，接下来就必须考虑可用资源、能源需
求、技术潜力、现行立法、能源部门组织以及相关参
与者和政治驱动等相关因素。所有这些因素都会影
响到可能的解决方案，同时有助于找出障碍。低碳能
源供应相关的挑战可能同样具有技术、经济、政治
或社会性质，且通常分布在这些因素中。重要的是，
开展 SHCP 的能源规划部门必须保持开放态度并考虑
以上所有不同因素的重要性（Mirakyan 和 De Guio，
2013 年）�

制定 SHCP 是开发具有成本效益的区域能源的最佳方
式。规划可找出机会和协同作用，并在城市不同地区
采用量身定制的政策或经济激励措施（UNEP，2015 
年）。本指南旨在解决以上方面的问题，并提供执
行 SHCP 流程的模型。因此，对于读者而言，最重要
的是考虑针对当地环境调整必要步骤、关注重点或方
法。

由于 SHCP 涉及诸多不同专业领域，因此相关评估的
难点在于如何利用正确的知识和技能。规划工作还涉
及到建筑部门、可用资源、能源部门以及法律和商业
方面的知识。这通常需要在某一地方市政当局跨不同
专业领域和多个办公室，而此前这些部门或办公室可
能不习惯以跨部门的方式工作。这是组织上的挑战，
应从一开始便予以考虑。此外，取决于所需改变的大
小，这些项目期限可能会很长，这不仅受到具体施工
情况的影响，还受到政策变更或公众接受度的影响。

B.1.2ﾠ通过战略性供热供冷规划
建立可持续能源供应 

在评估区域能源系统在地方 SHCP 中所发挥的作用
时，要回答的主要问题涉及到系统的可行规模及其组
织和监管。本报告涉及 SHCP 流程的三个主要阶段:

• 提出规划要解决的战略目标范围、明确规划的目
的，找出并归类各利益相关方

• 可用于寻找适合战略目标的系统的技术分析

• 评估关键体制、财务和组织要素并制定政策以促
进转型。

整个流程及每一步骤都必须以迭代方式进行，各阶段
之间都会相互影响。每次迭代将明确规划实施的详细
信息。尤其是构建战略供热技术方案需要多次迭代。
这是确定供热投资和热能节省之间的长期平衡，并确
保目标与国家 /地区或国际目标保持一致而必须采取
的措施。SHCP 流程的第一步有助于确定区域能源项
目的潜力和作用，决定哪些项目应优先考虑，以及现
有系统中的燃料转换潜力。

这些阶段既可以应用于国家 /地区层面，也可以应用
于新领域规划以扩建当前系统或针对既有系统进行
翻新和重新配置。地方层面则可以考虑不同情况，因
为区域能源可以既向新建建筑也给现有建筑供热供
冷，因此新建的和现有居民区都可以考虑建立这一能
源系统。图 20 展示了部分应用示例。
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图 20：各种城市环境中区域能源网的应用

现有区域能源的
改造和扩建

将现有市区接入
已有的区域能源系统

为现有市区开发
新的区域能源系统

连接新开发区到
现有区域能源系统

为新开发区开发
新的区域能源系统

依据：IRENA (2017b) 和 Olsen（2014 年）

“

”

制定战略性供热供冷规划是开
发具有成本效益的区域能源的
最佳方式。规划可找出机会和
协同作用，并在城市地区采用
量身定制的政策或经济激励措
施
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考虑到可能存在的不同应用，SHCP 流程的关注重
点根据当地情况而有所不同。针对现有 DHC 系统，
SHCP 应包括对当前系统的诊断及对所提供服务质量
的评估。虽然 “质量 ”是主观的，但应包括系统实现
的温室气体减排、客户对服务的满意度以及替代燃料
（碳氢化合物或煤炭）成本补偿等方面的核算。

尚未建立 DHC 系统的城市地区通常不存在热 /冷网
络的组织、所有权和监管原则，或者建立在其他类型
的基础设施这上，而这些基础设施并非专门为 DHC
开发的。尤其是在这些情况下，必须先通过城市范围
评估和区域能源战略研究不同供热供冷技术早期规
划阶段的技术潜力，然后再考虑并制定这些原则（参
阅 B 部分第 6 节）。由此一来，治理原则应根据全
市的战略目标和 DHC 的潜力进行调整，从而使特定
项目能够在该框架内实施，而不是根据项目挑战来调
整，从而引发治理障碍。

B.1.3ﾠ定义战略性供热供冷规划
的范围和目的

SHCP 流程第一部分的重点是确定改变供热和 /或供
冷供应思路的目的并确立战略目标。这第一步至关重
要，因为它将影响 SHCP 流程的其余部分。该步骤中
确定的目的将影响相关利益相关方群体、可能采用的
技术以及应该部署的治理模型。这也是 SHCP 反馈渠
道至关重要的原因，因为流程后期可能会出现全新的
知识。

制定全新供热供冷规划可能的出发点包括减少碳排
放、确保供应安全、提高能源效率、减少当地空气污
染、利用现有资源以及只是为了符合监管任务（例如
必须对 DHC 潜力进行强制性评估等）。许多这些出
发点可能是一致的，但同时涉及不同参与者的轻重缓
急。尽管中央政府可能设定了限制气候变化的供热脱
碳目标，但地方政府可以推动改变以减少局部污染或
推动地方层面可能采用的其他 “绿色 ”倡议。城市越
来越多地承担起降低能源消耗和 /或供应方面碳排放

相关的责任，并要求使用治理和监管工具实施他们自
己的解决方案。一旦确定目的，这些目标便应专注于
供热供冷规划要解决的问题，而非着眼于支持任何特
定技术。因此，这种目的可能涉及到做出一些改变，
这些改变可能不容易实施，也可能要求组织和监管方
面做出很多改变。

包括城市在内的地方政府可以参与推动能源转型，并
规划社区能源解决方案以帮助实现特定的目标和指
标（IRENA，2016 年）。鉴于各种相互矛盾的目标，
能源战略应设定一个明确针对供热 /供冷部门的可再
生能源官方目标。官方目标对于成功实现能源转型至
关重要。该目标应描绘出不同的技术（包括区域能
源）在满足更广泛的社会、经济和环境目标方面的主
要优势。

考虑区域能源在向低碳能源组成的综合能源系统转
型中的作用非常关键。在此背景下，重点可能是供热
供冷，但同时也要考虑 DHC 系统与其他能源部门（如
电力、天然气和运输）的关系（部门耦合）（参阅  
A 部分第 1.2 节）。

具体的供热供冷规划通常落实到城市的地方项目。但
好的 SHCP不仅关注眼下的 HHC项目，还必须体现
并协调好全市范围能源系统的长期发展潜力。例如，
要避免建立 5 年后发现不易扩展或不能与系统其余
部分互连的 DHC 项目。此外，由于各部门之间的潜
在协同作用，SHCP 必须在所有能源相关政策领域中
与各个治理层级保持一致。地方规划流程中若未在更
大范围内（例如跨项目、地区或国家和国际层面）实
现协调，则存在次优化风险�

丹麦奥尔堡的 SHCP 就是采用综合能源系统方法对
现有区域供热系统进行规划的示例之一。“奥尔堡 
2050 年能源愿景 ”的主要目标（见文本框 1）旨在
提出奥尔堡能源供应的设计方案，以帮助实现丹麦的
长远目标，即到 2050 年实现 100％ 无化石燃料。郑
州案例阐明了新开发区的 SHCP 流程（文本框 2）。
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文本框 1 奥尔堡（丹麦）：奥尔堡 2050 年能源愿景

奥尔堡

奥尔堡案例充分展示了综合能源系统规划的特征。
“奥尔堡能源愿景”是对整个能源系统的研究，
包括区域供热的作用及各方面的分析，并从国家层
面考虑了 2050 年实现 100％ 无化石燃料的长期目
标。

“奥尔堡 2050 年能源愿景”的制定流程考虑了几
种方案。这样做的部分原因是为了证明节省热能和
进行低温区域供热的需要，部分是为了表明奥尔堡
的供热系统对工业余热的依赖程度。另外一种替代
方案是使用单体热泵代替区域供热。

结果表明成本最低的方案是通过热泵利用电力为
区域能源系统生产热能，并与蓄热装置结合应用。
该情况下的单体供热量约为 0.2 太瓦时 (Twh)，而
供热需求约为 1.9 TWh。1.65 TWh 的区域供热需求
中，工业余热的贡献约为 0.9 TWh。其余需求将通
过地热源、热泵和天然气 CHP 厂产生的热能满足。

奥尔堡市政府、环境与能源管理局、城市与景观管
理局以及奥尔堡区域供热（公用事业）代表定期讨
论 SEP 流程。此外还与当地工商业利益相关者进行
了商谈。利益相关者之间的信息流构成了 SEP 流
程的指导原则。同时，这是当局可应用于未来能源
系统规划的一种方法，以使利益相关者的参与和购
买行为在国家 /地区和全球性工作中起到协调作用
（Thellufsen 等人，2019 年）。

奥尔堡市中心和 NørreSundby 滨水景观

来源：Shutterstock
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文本框 2 郑州（中国）： 
新区的战略性供热规划

郑州

中国郑州市龙湖金融中心是郑东新区中央商务区
的扩建项目。该项目旨在容纳总建筑面积约为 310 
万 m2 的高层办公楼和住宅。

郑州是一个非常有趣的案例，其 SHCP 已应用于新
建的区域能源系统，从一开始就将供热供冷视为城
市基础设施的组成部分。在城市规划阶段，数个公
共服务和市政（废水和供热 /供冷、水电供应、互
联网电缆、运输）部门互相合作，共同起草城市整
体规划文件。

热网得以连到新区的每个位置，从而使区域能源系
统以具有成本效益的方式应用于所有建筑。此外，
区域供热网络和市政设施的联合规划有助于利用
废水中的余热作为热网的热源。

城市规划过程中及完成后，地方政府帮助协调了必
要的法规、政策和设计准则以支持该项目的开发。
作为战略方法的一部分，法规包括强制所有全新建
筑与区域能源网连接（Riahi 等人，2017 年）。

中国郑州市郑东新区城市景观�

来源：Shutterstock
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从这两个例子可以看出，地方和国家 /地区各级政府
在战略规划以及最终落实发展规划中都发挥着重要
作用。地方政府应负责协调利益相关者以及建设供热
供冷基础设施。国家或地区政府必须确保适当的法规
以指导地方政府采取行动，并设定适当的边界条件，
以协调方式指导地方行动（参阅 B 部分第 6.3 节）。
如果没有明确目标（例如脱碳目标、污染目标、客户
保护法规和能源供应），就会出现地方政府各自为政
以不同的方式解决相关问题的风险，即使是相邻辖区
也会有所不同。因此，可以制定包括利用低温资源
（包括地热资源）在内的供热供冷规划，并列出明确
目标。

最后，SHCP 的时间框架应尽可能考虑长远的社会目
标，而非仅仅是短期投资期限（例如 10 年）。考虑
较长的时间框架有助于分析如何实现不同的社会目
标。如果不考虑这点，那么今天看来有利的投资可能
因无法适应未来的能源供应而成为搁置资产。

关于制定战略性供热供冷规划 (SHCP) 的
建议摘要

在新的和现有的 DHC 系统中开发和利用低温可再生
能源的第一步便是制定 SHCP。SHCP 进程的关键成
功因素可以概括为：

“
”

地方和国家 /地区各级政
府在战略性供热供冷规划
以及最终实施发展规划中
都发挥着重要作用

确定 SHCP 的范围和目的。

 明确 SHCP 的战略目标。可以出于多种目的执行 
SHCP 流程（例如脱碳、减少污染、提供经济实
惠的供热供冷等）。这种战略目标应指导其余流
程的实施。

 确保地方供热供冷目标与国家 /地区脱碳策略（如
果有）保持一致。由于热能利用的地方性，供热
规划通常在城市或市政层面进行。但是，国家和
地区层面需要针对地方规划进行调整并加以指
导。

制定长远的转型战略和规划来解决当前的能源供应
问题�

 地方当局参与 SHCP。地方当局在 SHCP 流程中起
着至关重要的作用，例如能源和城市规划、提供
供热供冷基础设施、法规和融资等。

 确保将 SHCP 嵌入各级治理层面以及能源相关的
所有政策领域并与之协调。特别是要将 SHCP 与
节能建筑存量规划整合，其中可能包括一些只适
用于连片建筑群（区域）而不适用于单体建筑的
技术。

SHCP 流程具有迭代性、多学科性和连续性的特点，
因此适用于各个层面和各种环境。

 借助多维度和经过反复论证的方法不断优化流
程。为了实现利益最大化的目标，首先应从长远
的角度实施 SHCP 流程，其次应考虑该规划与其
他能源系统的协同作用，（如电网），还应采取
包括经济、环境和技术方面在内的多学科方法。

 因地制宜，调整 SHCP 流程的侧重点。无论如何，
请记住，管理原则应适应于战略目标而非项目挑
战。SHCP 的主要三阶段：i) 确定范围、目标和利
益相关者参与计划；ii) 反复论证可持续能源供应
技术方案的可行性；iii) 确定 DHC 管理计划。
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B.2ﾠ利益相关者参与

供热和供冷部门涉及到众多利益相关者，他们都有自
己考虑的重点。这些利益相关者可能是来自具有高
能源需求行业的消费群体，如工业、医院、废水处
理厂或温室。这些行业的能源消耗量巨大，但同时
也会产生可观的余热能源。关键的利益相关者可能
与能源部门直接相关，如发电厂、能源传输公司（如
现有的区域能源供应商）或开采业公司。然而，如
果利益相关者认为自己并非某个活动的主要当事方，
便会置身事外。

由于供热供冷具有地方性，向低碳供热和供冷技术转
型的过程中，必须确定地方利益相关者并与之达成合
作关系。在组织流程和确定参与的利益相关者的过程
当中，地方政府将发挥主要作用。

由于必须排除不符合既定范围的利益相关者，必须要
弄清楚哪些是领导这一过程的主要参与者，以及由谁
来负责指定和召集其他的利益相关单位。而且并非所
有的热源都符合既定目的，国家和地方的规划也可能
与某些既定行为者的规划背道而驰。

B.2.1ﾠ利益相关者的识别和协调

因此需要：

• 确定机会，让利益相关者参与该流程，让他们在
供热供冷规划的实施过程中发挥建设性作用

• 确定协同作用，建设有成本效益的区域能源系统。

建议利益相关者尽早参与和管理该流程，这很大原因
是为了促进公众的接受程度。明确规划的每个部分的
主要利益相关主体也很关键。有些可能是长期规划的
利益相关者，有些可能是特定部分（例如开发特定可
再生资源）的利益相关者，而其他的则可能是诸如既
有区域网络开发中的利益相关者。这意味着，尽管某
些利益相关者可能是开发 DHC 系统某些部分的关键，
但他们也可能与其他部分无关。

将打着不同算盘的利益相关者协调在一起，尤其是
在职能和目标相悖的情况下，会给政府带来不小的
困难。必须积极鼓励许多潜在利益相关者参与其中，
以增加他们的兴趣和参与度，或者直接将其排除在
外。例如，一家医院可能认为自己不是主要参与 
者 – 因为他们的活动是提供医疗保健服务，而供热
和供冷只是所有这些活动的极小部分，因此最初他们
对该流程的兴趣可能不高。因此，有必要根据项目的
影响力和感兴趣程度对利益相关者进行分类，以制定
参与策略，如图 21 所示。

图 21：基于影响和感兴趣程度的利益相关者分类

利
益
相
关
者
的
影
响
/能
力

利益相关者感兴趣程度

能力强，兴趣低

满足其需求
始终令其满意

（或存在利益分歧时排除在外）

能力强，兴趣高

关键参与者
密切接触

能力弱，兴趣低

最不重要
不需要做工作

能力弱，兴趣高

表达关切
通报相关信息

来源：日内瓦大学 (UNIGE)；基于 Mendelow（1981 年）
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可通过其影响力和感兴趣程度评估利益相关者在 
SHCP 或项目开发中的作用。对 SHCP 具备高度影响
力和浓厚兴趣的利益相关者对于战略或项目的成功
至关重要，应尽早确定相关主体并使其并密切参与其
中，而影响力极小和缺乏兴趣的利益相关者所需的参
与程度也可能极低。

供热供冷规划活动的范围和目的对于确定流程应包
括的参与者和利益相关者至关重要。如表 3 所示，
应确定可能参与项目的利益相关者，并制定参与策略
确保项目成功。Čižman 和 Buganova（2019 年）中
列出了重要的利益相关者及其在中欧和东欧区域供
热系统改造过程中起到重要作用的参与者清单。

表 3：可能涉及的利益相关者在 SHCP 中扮演的角色及其参与策略

利益相关者 角色 / 影响 / 利益 参与策略

国家政府、州政府或
省级政府 6

提供与法规、工具和命令相关的框架条
件。

一般会发放允许项目开展的许可证和执
照。

可以为项目提供资金。

基于国家能源政策参与规划。如能源安
全、健康、脱碳等方面。

地方（市政 /公民）
当局 6 

一般负责监督法规的实施情况。

项目所有者和主要推动者。

掌握涉及特定项目情况的重要的地方性知
识。

能够提供允许项目开展的许可证。

保护消费者的利益。

主要消费者（公共建筑）。

以 SHCP 的驱动力为基础参与流程。如与
能源匮乏、空气污染和无法获取能源相关
的地方需求。国家政府（或州 /省）可以
为地方政府提供有关 DHC 潜力和法规的
义务性评估。

公用事业 /开发公司

取决于所有权�

DHC 系统的利益应和战略目标一致。

确定与其他开发商的协同作用，并从中获
益。

开发商业案例。

投资者和金融机构
为项目提供金融性投资资金，回收投资成
本。

了解管理投资决策的评估标准和优先事
项。

研究人员 /学术界
提供与新兴技术、挑战和现象有关的（自
主）知识。

能够独立评估潜在的发展途径。
研究 – 行动项目。

6 由于政府制度具有多样性，上述国家政府和州、省或地方政府可能会通过其他方式实施相关政策（反之亦然）。
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表 3：可能涉及的利益相关者在 SHCP 中扮演的角色及其参与策略 - 续

利益相关者 角色 / 影响 / 利益 参与策略

建筑开发商 开发允许采用低温供热供冷源的新楼盘。
遵循建筑规范或标准。

发布规定，要求建筑物与区域能源供应系
统相连接。

建筑物业主

提供建筑物侧供热厂的信息。

允许进行安全检查，检测 /纠正系统故障。

决定是否对系统进行优化。

遵循建筑规范或标准。

发布规定，要求将建筑物与区域能源供应
系统相连接。

客户

提供与热需求相关的信息。

通过行为影响系统效率。

支付账单。

充当生产消费者的角色。

统一与客户的利益。

制定合同协议保护利益。

公民

公众接纳�

作为供热用户参与采用。

成为投资者。

应该加入该流程。

应了解该群体的愿望和驱动力。

地质调查
提供与地质条件和现有地热资源有关的重
要信息�

评估资源潜力。

地热能和太阳能开发
商 

启动项目并提供更为详细的热资源指标�

需要确定投资和风险管理项目。

需要就勘探、测试和运行进行适当的招标
活动。

余热能源供应商 可为网络运行提供实惠的供热价格。
需要了解有关回收热量的技术问题和潜在
的商业影响�

参与制定 “售热 ”合同协议的流程。

技术供应商
为当地创造附加值和就业机会。

支持提高 DHC 系统的灵活性。

需要确定投资和风险管理项目。

为研发供热供冷可持续技术提供资金。
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确定利益相关者后，他们必须在流程中找到自己的
位置并愿意参与其中。利益相关者应该从余热利用、
可再生能源的转换以及全新能源系统的安装或旧区
能源系统的翻新等过程中受益。这可以通过采取盈利

的商业案例、提高的环境影响、稳定的能源供应或其
他形式实现。文本框 3 突出显示了主要利益相关者
在丹麦两个不同案例中的作用。

文本框 3 主要利益相关者的作用

丹麦的两个不同案例突出了主要利益相关者的重
要性及其对未来战略制定和实施的影响�

• 奥尔堡市议会在供热规划中设定了宏大目标，
即到 2050 年彻底淘汰燃煤供热生产。作为主
要利益相关者，奥尔堡市议会决定实施绿色能
源战略供热规划，因此将私营供热企业（主要
供热商）排除在该战略规划之外⸺因为其利
益与该城市的预期目标不符。因此，市议会从
私人能源公司购回当地 CHP DHC 厂，以避免
实行热能生产变更并最终取代燃煤 CHP 作为
热源时可能出现的利益冲突。

• 维堡的区域供热公司是消费者所有的合作公
司，也是主要利益相关者。该公司根据客户意
愿制定了一项策略。这些意愿包括稳定的价格、
不依赖化石燃料且不受成本波动影响、提高需
求侧能源效率以及向低温区域供热转型。该策
略的实施与利用天然气为系统供热的市政 CHP 
厂利益相反。因此，公用事业公司决定从市政
当局购买热能生产装置，以此将该利益相关者
排除在规划流程之外。

供热公司在这两个城市中均被确定为主要利益相关
者，其目标是生产可持续热能并实施绿色供热战
略。这两个案例都是 DHC 重要利益相关方之间产生
利益冲突的示例，这可能会阻碍系统向更加可持续
的运营转型。在需要更换技术或放弃化石燃料的情
况下，控制热能生产更是至关重要。
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应该解决城市中部分可再生能源发展相关的环境问
题，以提高社会接纳度。为了使公众更加了解地热能
并解决可能引发社会抵制的环境问题，GEOENVI 项
目（GEOENVI，2019 年）建立了一个数据库，其中
包括地热项目环境方面相关的影响、风险及缓解措
施。此外，自 2020 年 4 月起，该项目便开始开发一
种统一方法以评估地热项目的环境影响以及协调生
命周期分析。目的是通过可公开访问的数据库提供地
热项目的相关信息，从而提高决策者和公众对地热能
的认识�

对于直接或间接受到能源项目实施影响的利益相关
者，其参与过程应该妥善组织并细化，以确保通过项
目消除他们的担忧及满足他们的期望。例如，地热
资源的使用需要从地下提取能源。这将涉及住宅物
业和建成区域内部或附近地热井的钻探和测试工作。
这可能会引发社会对该项目的抵制，因为它包括动
用重型设备、钻井过程产生噪音，还可能引起微震

“
”

利益相关者必须尽早参与
解决公众关注的问题，确
保公众能够广泛接受新的
可再生能源技术。

（Popovski，2003 年）。如德国大盖劳案例所示（文
本框 4），要解决这一问题，非常重要的是，项目一
开始便共享相关信息并鼓励包括公民在内的利益相
关者参与其中。尽管该项利益相关者参与策略已在项
目层面实施，但类似原则也可在 SHCP 开发过程中应
用于战略层面（国家或地方政府层面）。
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文本框 4 大盖劳（德国）： 
成功的利益相关者参与策略

Groß-Gerau

如德国大盖劳的公用事业公司 ÜberlandwerkGroß-
GerauGmbH (ÜWG) 所示，利益相关者的参与确保
了当地社区与地热开发商之间的透明和互信，进而
促进公众对该项目的认可。将参与过程结构化旨在
从政治角度而言创建一个稳定项目。

参与第一阶段是社交网站征求意见，需要收集公众
对该项目的看法，例如希望、期待、担忧及看法。
这通过采访和持续的媒体分析完成。

在第二阶段，即利益相关者对话中，咨询小组讨论
了社交网站征求意见期间发现的问题，吸引了不同
的利益相关者成员。之后，咨询小组向项目开发商
提出环境、成本、收益、项目风险以及沟通等方面
的相关要求。最后阶段是公众（其中包括一般公众）
参与，向公众提供信息，并针对具有争议的问题进
行详细讨论和解答。这通过会议形式完成。

该流程结束时，一项调查表明，受到项目影响地
区的大多数居民都对该项目呈支持态度，并倾
向于优先开发地热而非其他能源（Wallquist 和 
Holenstein，2015 年；Allansdottir，Pellizzone 和 
Sciullo，2019 年）。

德国黑森法兰克福附近大盖劳镇的鸟瞰图�

来源：Shutterstock
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这种高度透明再加上地方的大力参与增加了公众对
区域能源和可再生能源项目的理解度和接受度。

总结利益相关者分析和参与所面临的挑战和
建议

利益相关者的确定和参与。

 确定 SHCP 的利益相关者，了解他们对供热供冷
项目的兴趣和影响程度。地方当局通常会担任 
SHCP 的领导者，他们需明确政治驱动力和目标：
如某些与总体目标不一致的利益相关者，便不必
参与这一流程。

 提高公众对于 DHC 的认识和接纳度，这是实现特
定社会和环境目标的一种可行方式。应尽早提高
决策者和公众的参与度以提高公众对供热规划过
程和区域能源的接纳度�

就推广 DHC 系统具体使用的能源以及开发具体的项
目而言，项目运营方可以让利益相关者参与其中，具
体如下。

 开发工具和方法，用来评估供热供冷对环境的影
响，并游说决策者针对各种能源出台适当的环境
法规。借助简单的工具评估能源项目可能造成的
环境影响，然后与其他类似项目进行比较，并明
确阐述其缓解措施。这些措施对于地热能来说尤
其实用，这样不仅可以提高地热开发的透明度，
还能提高相关人员对地热项目的风险和相关缓解
措施的认识。

 提高透明度，让利益相关者参与开发流程，以了
解项目的利弊。对于某些可再生能源技术，公众
和决策者掌握的信息并不全面，可能因为无法预
见的环境和社会风险而产生抵触情绪。
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B.3ﾠ供热（供冷）需求与
能源资源的评估与匹配
在许多国家、地区和城市，供热（和供冷）过去并不
是政府管理的对象。能源政策最常出现在部门政策
中，集中于供应侧的电力和天然气方面及需求侧的建
筑效率方面。因此通常缺乏对供热供冷部门基本运营
状况的了解。电力和天然气的供应量也许可以测量，
但得出的数据也仅仅是混合了烹饪、照明、供热和其
他终端用途需求的能源供应总量。未配置控制系统和
电能计量系统的区域能源系统也常常缺乏消费者层面
的实际能源需求知识。因此，供热供冷需求可能是未
知的，难以用于战略规划目的。

为了执行 SHCP 流程或可行性研究，有必要收集和利
用相关知识和数据，以了解实际需要的供热供冷位置
及数量、潜在供应方案以及建筑存量状态。在分析中
纳入其他能源部门、以捕捉如波动性可再生能源发
电量的增长、能源需求增加等更广泛的变化也是至关
重要的。应充分利用显著的跨部门协同效应并避免
能源领域内的次优化。所收集的数据是技术方案（在

图 22：输热成本
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注： 供热成本包括建设成本和输送成本。区域供热管道的建设成本来自 Svensk Fjärrvärme AB（2007 年），根据 Sánchez-García（2017 年）进行更新，并已
按照 30 年 5% 的利率摊销。输送成本基于电价为 11 美元 /MWh 的假设得出。此外，还假定通过管道输送的能量在一年中呈正弦变化（Phetteplace, 1995 

年）。

开发战略规划中发挥关键作用）必不可少的因素。技
术绘制步骤需要量化热需求，识别和量化潜在的热能
资源，并评估和识别建筑的热能节省潜力�

供热规划与其他类型能源规划之间的显著区别在于其
供需位置非常重要。对供热资源位置以及现有供热供
冷需求的了解可以将两者结合并评估供应方案是否可
行。因此，绘制供热供冷需求的位置图并将需求量化
是 SHCP 的重要组成部分，这对于推动投资者支持可
再生能源和余热资源组成的区域能源项目至关重要。

而对于 DHC 规划者而言，这一点更为关键，因其需
要估计网络和装机容量规模。从投资者的角度来说，
由于区域能源网是资本密集型投资，因此有必要了解
潜在的市场规模、供应量和潜在客户�

以极具成本效益的方式传输热能的距离取决于要传输
的能量。图 22 描绘了单位成本可传输热能的最长距
离。例如，2,500 吉瓦时 (GWh) 可以传输的距离为 
40 千米 (km)，成本仅为 5.50 美元 /兆瓦时 (MWh)。
但是，如果生产地与消费地之间的距离为 50 km，则
必须输送 4,000 GWh 才能保证相同的单位成本。
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此外，应在技术上避免管道距离过长。即使目前管
道已经具备良好的保温性，但仍会发生热量损失（可
通过使用较低运行温度减少热量损失）�

此处介绍了开始开发供热需求相关信息的主要方法：
测量实际需求、在建筑层面进行需求建模并汇总、以
及通过空间建模进行分解。

i. 通过对实际需求进行测量，可了解消费的实际状
况。这显然是供热评估的最准确依据。应尽可能采
用较高的时间分辨率，例如 1 小时的间隔。由此为
输配和生产公司提供与预期需求负荷波动性相关
的宝贵知识。根据需求优化生产并增进供热系统与
波动性电力生产来源之间的合作，使生产装置得以
更好地运行。计量（以及适当的控制系统）还允许
进行个人用量计费，从而激励降低能耗�

ii. 自下而上的建筑能源性能和能耗建模可以估算预
期热需求。针对建筑需求进行建模或估算并汇总，
也是为决策提供进一步建议的方式之一。部分城
市例如瑞士的日内瓦，已强制要求房主报告其热
需求。他们为房主提供了工具和指南，也会聘请经
认可的人员帮助他们计算热需求。建模或估算需要
建筑存量相关的数据集（位置、表面积、年限、主
要能源等）。这些数据集可由国家 /地方机构为城
市提供，就像瑞士一样（见文本框 5）。其他国家
可以推广这一方案。若不存在这些类型的数据集，
则需要进行相关调查和现场工作才能建立足够精
细的数据对供热需求进行建模，而这可能会导致高
昂的成本。

iii. 对供热需求的空间分布进行自上而下的建模，以
识别重点区域。PETA 4 或 Hotmaps 工具箱等项目
提供了欧洲供热需求图集的建模示例（参阅文本
框 6）。这些工具不仅要考虑当地政策（公共建

B.3.1ﾠ供热供冷需求的匹配 

筑的热能管理），还要考虑最终用户热能或冷能
的本地行为以及温度需求。（近来应用地板辐射
采暖建筑的供热需求将约为 30°C；而应用铸铁散
热器则约为 80°C 至 90°C。）这些模型使用来自
国家、地区或城市的能源统计数据，将这些需求
进行空间分解以估算热能分配成本，并根据密度
及与热源的邻近程度确定发展区域供热的高潜力
区域。这得出的是三种方法中最不准确的结果，
但是可在数据或资源稀情况下应用 SHCP。

对于全新开发区域，热需求建模对于未来的 DHC 系
统设计也将是必要的。

需要保持谨慎以确保非常保守的需求计算。同时还应
进行敏感性分析。

供热需求的这种理解和量化还应包括供冷和当地供冷
产生的电力消耗等数据。这有助于推动城市识别和应
对本地电力需求挑战，而非仅仅依靠国家 /地区电网
的改进和发展（UNEP，2015 年）。

“

”

通过计算实际需求、实行
自下而上的建筑能耗建模
及自上而下的供热需求建
模推算出城市建筑的供热
供冷需求
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文本框 5 用于初步研究的公开数据：瑞士案例

• 公开数据来源可为 DHC 小水电工程 (SHP) 能源
需求的初步评估做出重要贡献。瑞士的公开数
据门户综合了联邦、各州和市镇是各种可自由
访问的数据。其中包括来自瑞士全国建筑物登
记表 (GWR) 的数据，这些数据描述了该国领土
约 200 万栋建筑的基本属性，例如位置、表面
积和主要能源等。本地数据集也利用特定地点
信息为其提供补充：例如日内瓦州国土信息系
统 (SITG) 的门户网站详细介绍了多户家庭和公
用事业建筑的供热能耗。

https://opendata.swiss/en/

https://ge.ch/sitg/

• 如此一来，这些数据集可通过估算能源需求的
空间分布及其在未来条件下的演变，支持规划
和开发整合低温可再生能源的 DHC 系统初步
情景。因此，Chambers 等人（2019 年）利用
公开数据帮助绘制了瑞士未来区域供热系统的
本地潜力，并指出，与传统 DHC 相比，高能
效情景将显著提高较低温度下 DHC 系统运行
的相对潜力，但同时这些情景也会改变建筑能

源需求的空间分布。对于规划者和政策制定者
而言，这突出了协调供热规划的重要性，避免
了不同政策目标下当地基础设施容量与实际能
源需求密度之间出现不匹配。

• 因此，对供热需求的空间评估应包括对可再生
或余热的可能来源（例如地热能或工业余热）
的类似评估。日内瓦地域内的此类活动在 2020 
年 Geothermie 项目框架下进行，由日内瓦州
领导、并由日内瓦工业服务公司提供资金并推
动实施。该项目以目前对地下结构的了解为基
础，更好地了解当地地热能潜力，并与诸如 
DHC 之类的补充基础设施共同协调开发这一潜
力。该项目的初步结果振奋人心：如 Versoix 
镇的钻探已证明浅层含水层极具潜力。这些含
水层最终可能有助于向当地 DHC 网络提供可再
生热能。项目结果将补充对日内瓦地下条件的
现有认识⸺例如热导率和热容量相关的明确
空间数据集，目前这些数据已经可以通过日内
瓦工业服务门户网站获得。

www.geothermie2020.ch/

来源：Freepik

将低温可再生能源整合到区域能源系统// 64 65 //决策者指南



文本框 6 供热和供冷需求绘图工具
PETA 4
PETA 4 是泛欧热图集 (Peta) 的最新版本，是一种
用于区域能源规划的交互式地图。PETA 4 可以将
热需求建模至公顷水平。它还可以确定具有区域能
源潜力的供热供冷需求地区。该地图包括具有（多
余）热能潜力的工业或装置、未来的区域供热网络
以及可再生能源（包括太阳辐射、地热和生物质）
的可用性。“欧洲供热路线图”项目系列已使用 
PETA 4 绘制和量化了构成欧洲供热供冷市场重要
能源的空间分布。

右边的示例显示了匈牙利布达佩斯市的供热需求、
过剩的热能潜力（上）和地热潜力（下）。
https://heatroadmap.eu/peta4/

Hotmaps 工具箱
由欧盟地平线 2020 计划资助的 Hotmaps 项目中
的开发数据和工具帮助欧洲公共当局识别、分析、
建模和绘制资源和解决方案。以极具成本效益的方
式满足辖区的能源需求。

对面的例子则显示了匈牙利布达佩斯市的供热
（上）和供冷（下）需求。
www.hotmaps.hevs.ch/map

Thermos
Thermos（热能资源建模与优化系统）是一个基于 
Web 的开源软件包，旨在优化本地区域能源网络
规划流程，同时支持可持续能源总体规划。为欧洲
城市提供地图和内置能源需求估算�
www.thermos-project.eu/resources/thermos-tool/

热能需求

余热

地热潜力
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了解供热需求至关重要，掌握已有的热源数据也很关
键。如 A 部分第 2 节所述，战略性热源通常为余热
或可再生资源。这些来源通常分布于广阔的区域中，
但需要诸如区域能源分配网络等基础设施才能加以
利用。它们通常也是低温资源，因此对网络提出了一
些要求。现代区域能源系统更适合利用多种热源方
案（应用或不应用热泵），并充分利用蓄热系统（参
阅 A 部分第 2.3 节 “关键使能技术 ”和图 23）。因此，
战略性热源可能包括低温分布式可再生能源，例如：

• 地热
• 太阳热能
• 余热：传统和从工业流程或空间供冷（例如超级
市场和数据中心）中回收的余热�

B.3.2ﾠ确定当地供热资源 还要评估生物能源资源，因为联产或互补系统也可能
是一个相关的解决方案。考虑到特定供热需求，通常
连续使用一个或多个主要供热源，供热需求较高时则
动用备用供热源 – 大多数系统中这种情况每年仅持
续几天。使用蓄热的混合区域能源系统甚至无需连续
使用一种能源：根据资源情况和生产成本使用最合适
的能源（参阅图 24）。最合适的解决方案取决于当
地情况。大型系统则需要多种能源，其蓄热技术还可
利用波动性可再生能源。

图 23：多能源区域能源系统示意图

蓄热和区域能源网络地热

太阳热能

余热

热泵生物能

建筑能源供应
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图 24：使用蓄热的混合式区域供热系统每日产热示例
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应估算潜在热源与需求中心的接近程度，并在地图上
标记。还应调查项目开发土地可用性、土地使用权
的相关信息以及与使用相关的潜在冲突。此外，在
进行更详细的资源评估之前，可根据现有的文献和数
据估算出资源满足供热需求的确定性水平（Lund 和 
Lienau，2009 年）。

利用热源进行供热供冷的可能性取决于位置、温度和
时间等资源特性：

• 鉴于城区地理范围有限，资源的可获取性可能受
到限制（因此供热需求也受到限制），因为长
距离运输少量热能经济上通常是不可行的。因
此，位置（热源到供热 /供冷网络的距离和土地
可利用性）至关重要。如果热源不靠近区域能源
网络，需要投资新建管道连接，这将不利于实
现解决方案的成本效益，并成为区域能源系统
不使用该热源的原因（KøhlerPedersen 和 Holm 
Christiansen，2019 年）。另外，管道越长，热量
损失就越大。地热则需要建立相关法规要求，例
如允许土地用途变化或能源勘探�

• 低温资源的特性根据不同的热源性质而异，因此
可以归类为独立的参数（KøhlerPedersen 和 Holm 
Christiansen，2019 年）：

 o 温度等级:取决于热源温度水平和区域能源系
统的运行温度以及热能是否注入区域能源系统
的回流或供应管道中，可能需要使用热泵提高
温度水平，从而与实际系统温度保持一致。

 o 温度波动性：工业应用中以波动温度输出的余
热是可用的。这可以通过组合连接实现，例如
在高温水平下输送到供应管道或在余热温度水
平低时输送到回流管道。

 o 热能输出和年度运营的时间波动性：相较于诸
如空调系统（主要在系统产生余热），恒定热
能输出和基本负荷可再生资源应用产生的余热
等更易于整合到 DHC 系统中。

 o 资源的可持续性：随着时间推移，某些热源可
能会减少甚至消失。这一问题涉及地热，但主
要是余热。热能潜力可以利用多长时间？某些
数据中心可能仅持续几年时间。这种情况下，
与运营人员讨论供热的合同期限至关重要。

“
”

分布式可再生能源和余热
资源要求建设符合低温特
性的区域能源网络 
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地热

用于区域供热供冷 (DHC) 的地热能可以从为利用热
液中的热量而钻探的深井中获得，也可以从利用地下
水或浅层土壤 /岩石中的热量的浅井中获得。在已知
有地热资源的地区，利用已有数据可以大大降低勘探
成本。即使在已经开始油气开采但地热开发可能受到
限制的地区也是如此。油气勘探与开采过程中所获得
的数据可以降低传统地热勘探成本。法国巴黎附近的
法兰西岛大区便是如此：由于之前开展过石油钻探测
试，法国公共地热机构绘制了精确的地质层公共地
图，并测量了温度梯度。此外，如果闲置矿井附近存
在可能的供热需求，则应调研联产方案（或在闲置
矿井中使用热交换器的可能性），作为降低成本的
可能性方案（Hickson 等人，2020b）。此外，还可
以调研通过热电联产利用现有地热发电厂的余热用 
于 DHC。

已经开发的一些工具可以帮助地方和国家级的决策
者规划地热潜力的利用。其中一些工具（例如在线地
理信息系统 (GIS)）可以根据现有数据估计地热资源
的潜力。它们还可以通过定义其他相关参数（例如最
合适的技术、现有人口聚集区、经济可行性和现有的
支持性基础设施（例如区域供热网络））来估计资源
的利用潜力。文本框 7 列举了一些利用这些工具促
进有关地热资源利用的决策的示例�

在项目层面，要勘探和证明地热资源的存在，不仅
技术要求高，而且需要大量资金。地热勘探包括探
测地下是否存在合适的地热资源，确定其空间范围，
计算其能量含量，探索其化学性质。这可以在国家、
地区、储层或项目一级完成。确定是否存在地热资源
的标准技术包括地质测绘、物探测量（例如电阻率、
重力和地震评估）、地球化学分析和热流测量�

这些技术得出的数据可用于推测地下地热条件、建立
地热概念模型并估计资源潜力，然后开始钻探。市政
当局可能不具备相应的技术能力来完成这些任务，因
此在确定技术潜力，以及向决策者、民间团体和公众
明确说明风险和潜力时，应注意与有能力的高效伙伴
合作。有时，在省 /州或国家地质调查中也可发现一
些勘探方面的专业知识�

不过，可以利用州 /省、国家和国际机构（这些机构
可以提供专业知识来分析资源估算所需的地热数据，
促进技术转让）提供的技术援助方案来获取和分析地
热数据。此外，国际地热协会发布的《地热勘探最佳
实践指南》为地热开发商提出了确定地热资源的位
置、估计地热潜力和预测其生产特征时应使用的最合
适的工具和技术（IGA 和 IFC，2014）。
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文本框 7 地热资源利用潜力评估工具 

www.darlinge.eu/#:~:text=Welcome%20
to%20the%20Danube%20Region%20
Geothermal%20Information%20Platform%20
(DRGIP)&text=DRGIP%20has%20two%20
main%20parts,information%20on%20some%20
selected%20topics.

• 多瑙河地区地热信息平台 (DRGIP)。DARLINGe 
项目制定了一套方法，专门研究多瑙河地区六
国（波斯尼亚和黑塞哥维那、克罗地亚、匈牙
利、罗马尼亚、塞尔维亚和斯洛文尼亚）的地
热资源。合作国家为该项目提供了大量地热数
据，数据的内容、格式及知识密度和层次均丰
富多样。他们使用这些数据来确定潘诺尼亚盆
地（地壳延伸后由沉积物填充而成）的总体区
域地质。热液系统由基岩和沉积层中的裂缝组
成，地热条件的特征是温度梯度为正，平均温
度为 45°C/km。他们还开发了一个潘诺尼亚
盆地的概念模型，确定了上层沉积层以及基岩
的岩性和孔隙度、地下温度分布和储层范围。
根据这些信息，在地区层面评估了该区域约 
100 000 km2 范围内的地热资源（Nador, A. 等
人，2019 年）。

• 关于日内瓦钻井的数据库。钻井公司有责任向
相关主管机构登记地下特征�
www.etat.ge.ch/geoportail/pro/?mapresources 
=GEOTHERMIE%2CGEOLOGIEGEOMOL%2C 
GEOLOGIE&hidden=GEOTHERMIE%2C 
GEOLOGIE_GEOMOL

• 区域供热发展行动计划。匈牙利根据《国家能
源战略》框架制定了《区域供热发展行动计
划》，评估了地热区域供热的潜力。该行动计
划着眼于地热资源的开发，其中包括两个潜在
开发地点列表：第一个列表包括现已配有区域
供热系统且可用地热能替代现有热源的居住
区。第二个列表列出了地热能可以满足供热需
求、能够开发基于地热资源的区域供热系统的
地点。这两个列表虽只是初步研究的结果，但
可用作进一步评估该地区潜力的指南�

• 煤炭管理局的交互式查看器和网络服务 – 英国
地质调查局和煤炭管理局的网络地图显示了废
弃矿井的位置及其温度梯度。
https://mapapps2.bgs.ac.uk/coalauthority/
home.html
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太阳热能

为评估太阳能区域供热（和 /或供冷）厂的可行性，
首先要考虑的就是可用的太阳能资源。可使用各种工
具和软件来获得这些数据。文本框 8 中列出了其中的
一些工具。系统设计师和安装企业可以估算这些区域
可以利用的能量，确定合适的安装技术，但还需要确
定集热器（和储罐）的可用位置。可以考虑安装以下
两种集热器：屋顶集热器和地面集热器。除非土地价
格高昂，否则地面集热器通常是最便宜的解决方案。 

文本框 8 太阳热能资源利用潜力评估工具 

• 太阳辐射数据可以使用 Meteonorm 软 件 获
得。
https://meteonorm.com/en/

• 光伏地理信息系统 (PV GIS) 在线平台提供可
用于评估太阳热能发电厂的太阳辐射数据。该
平台虽是为光伏而创建，但可用于计算倾斜面
上的太阳辐射。
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
tools.html

• 国家太阳能地图（例如由国家气象机构制作的
太阳能地图）可以用作评估工具。澳大利亚气
象局提供的数据就是很好的示例。
www.bom.gov.au/climate/data-services/
solar/index.shtml

• IRENA 的可再生能源全球数据库在网络平台上
显示了各种能源资源分布地图，让用户可以查
看不同位置的资源地图，包括太阳辐射地图。
https://irena.masdar.ac.ae/gallery/#gallery

• 电 力 数 据 访 问 查 看 器 (Power Data Access 
Viewer) 是一个网络制图应用程序，可提供美
国国家航空航天局 (NASA) 兰利研究中心提供
的可视化、数据子集和制图工具。
https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/

此外，通往热源出水口的管道长度应经济合理，以确
保成本低廉（Schmidt 和 Miedaner，2012 年）。关
于屋顶集热器，国家、地区或地方各级均可编制本地
太阳能资源情况。这些都是在线门户网站，反映了大
小城市中屋顶的太阳能潜力，让人们能够判断某栋建
筑是否适合安装太阳能系统。例如，《洛杉矶县太阳
能地图》显示了加利福尼亚州洛杉矶县的建筑屋顶的
潜在太阳能容量，以及现有太阳能装置的安装位置和
太阳能供应商的位置（图 25）。

图 25：美国洛杉矶县屋顶太阳能地图应用程序

出色 (>4.9 kWh/天)
优秀 (4.0 to 4.9 kWh/天)
不佳 (3.3 to 4.0 kWh/天)
没有 (<3.3 kWh/天)

来源：洛杉矶县（未注明日期）；https://apps.gis.lacounty.gov/solar/m/?viewer=solarmap

将低温可再生能源整合到区域能源系统// 70 71 //决策者指南



余热
DHC 的余热潜力取决于供热需求和余热的热源位置。
丹麦的一项案例研究表明，通过评估每个生产装置的
余热（结合特定行业的温度曲线和建筑空间分析），
其潜力并不稳定。具体而言，中等城市附近的工业区
潜力较高（Bühler 等人，2017）。预计在其他国家 /

地区也是如此，工业园区、大型建筑或其他基础设施
附近更容易获得余热。

评估余热潜力的方法是调研，包括问卷调查、报告
和数据库以及自上而下 /自下而上估算或综合估算。 
文本框 9 列出了一些可用的研究和工具。

文本框 9 余热资源利用潜力评估工具
• 通过各种研究收集了有关工业余热的数据，
并在国家层面和各个部门估算了余热潜力，
这有助于进一步利用余热，并在国家或地区
层面调整战略政策。但是，他们缺乏当地数
据⸺这对识别 DHC 中余热利用的现实 /可行
案例至关重要（Brückner 等人，2014；Miró、
Brückner 和 Cabeza，2015；Papapetrou 等人，
2018）。

• 欧盟资助的 Waste Heat 项目提供了一份余热潜
力评估手册和一个包括投资、融资和许可的工
具箱�
www.waste-heat.eu/

• 欧盟资助的 ReUseHeat 项目从四个热源（数据
中心、地铁站、服务业建筑和废水处理厂）评
估了欧洲可获得的余热潜力。
www.reuseheat.eu/

• 欧盟资助的欧洲供热路线图项目制作了泛欧热
图集 (Pan-European Thermal Atlas) (Peta 4.3)，
提供了有关余热源和热协同地区的空间数据。
https://heatroadmap.eu/peta4/ 

• 美国能源部能源效率和可再生能源办公室推荐
的工具和软件。
www.energy.gov/eere/amo/articles/waste-
heat-recovery-resource-page

• Project Memphis 项目提供了一种工具，可以
使用开源数据来匹配和评估各种热源的余热潜
力。这对识别规模较小、等级较低的余热源尤
其有用�
http://blogs.hawk-hhg.de/memphis/
和
http://cities.ait.ac.at/uilab/udb/home/
memphis/

• HotCity 项目使用游戏化方法来确定余热潜力。
在该项目中，公民通过拍摄烟囱和再冷却系统、
开展互联网研究、完成现场调查和使用在线地
图等方式，收集绘制余热资源地图所需的数据。
https://cities.ait.ac.at/projects/hotcity/
（德文）
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节能是完成战略性供热供冷规划 (SHCP) 分析时必须
考虑的重要因素。节省 1 kWh 能源可能比供应 1 kWh 
能源成本更低。其中一种方法是评估不同节能措施的
边际成本，并实施比可持续能源供应成本更低的措
施。图 26 描绘了这种方法。可以在国家、地区或地
方层面使用该方法。

能效措施会对供应链产生影响（见图 27）。降低能
源需求也意味着能源系统输配和生产侧所需的容量
减少。对于新的区域能源系统规划或改造项目，这是
一个非常重要的概念，因为可以根据新的需求水平调
整新设施。降低能源需求还可转化为提高可再生能源
比例，从第三代向第四代区域能源系统过渡。

B.3.3ﾠ量化和评估热能节能潜力
与可持续供应

由于前期投资成本高昂，建筑节能改造通常需要很长
时间，而且不一定能够在实现一定的能效潜力之后才
开始建设区域能源项目。一些面向未来的节能措施
（例如供热控制系统和供热计量）可以实现按用量计
费。这是吸引客户参与的有效工具。

即便采用了节能措施，DHC 仍然可以取得节能效果。
无论是现有网络还是新网络，节能建筑都可以有效降
低高峰需求，并大幅提高整个区域能源网络的性能和
可行性。可以为新建或改造的节能建筑设计一个新的
低温网络，将更多消费者连入该网络，并降低现有网
络的高峰需求。就运营支出和 /或资本支出而言，每
年的高峰需求时间段虽然较短，但通常是区域供热成
本最高的一段时间。这是因为所需产能每年可能只在
很短时间内全负荷运行（Trier 等人，2018 年）。

高效且良好运行的供热系统将有助于整合低温能源。
这类供热系统需要精心设计且良好运营的区域供热
网络，以及完善的用户连接和功能良好的生活热水与
空间供热室内装置（Olsen，2014 年）�

图 26：可行的节能水平评估方法

成
本

 (美
元

/k
W

h)

节能量 (TWh)

热能
节省成本

热能
供应成本

依据：Paardekooper 等人  （2018 年）
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图 27：从一次能源到有用能源的能效价值链

收集系统

建筑物
层面

能源数量能源流程 图例说明

一次能源 生产能源 传输/分配工厂
生产/转换

最终能源 有用能源建筑物
分配和消耗

建筑物
转化/转换 提供能源

来源：Mathiesen 等人  （2019 年）

过渡到新一代区域供热系统确实需要 “适当调整规
模 ”，以与现有建筑群相兼容，并合理设计网络和用
户连接。在建有低能耗建筑的新开发地区开发第四代
区域供热系统尤其合适。而在已配有区域能源系统的
城市中，这可能意味着需要调整装置，还可能需要改
造建筑。

预期存在三种主要情况：改造现有区域能源系统、
在现有地区开发新的区域能源系统和在具有某些共
同特征的新开发地区建设新的区域能源系统（如表 4 
所示）。

如表 4 所示，改造现有区域供热系统将是最困难的，
因为建筑和网络都是为其他条件设计的。事实上，针
对新城市地区的方案将是最容易实现的，因为网络和
消费者内部系统均可规划为在低温下运行。在现有地
区建设新的网络将是中间方案，因为可以设计低温网
络，但要更改现有建筑中消费者的装置将较为困难�

B 部分第 4 节介绍了评估和提高现有建筑与低温供
热网络的相容性时应考虑的主要元素。

表 4：新一代区域供热开发方案以及系统要素的潜在修改需求 

现有区域供热系统 新的区域供热系统

既有区域

调整消费者连接、换热站和空间供热与
生活热水供应室内装置。

如果网络规模不大，可能需要改造网
络。

调整消费者连接、换热站和空间供热与
生活热水供应设备。

新开发地区 
低温供应特别适合具有低温供热装置（例如地板采暖或低温供应的采暖散热器）
的新型低能耗建筑�
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估算需求、供应和节能潜力旨在建立一个既能满足这
些区域的需求、又能利用本地可用资源的情景。建立
情景时，需要牢记下列元素：

• 能源系统分析的范围
• 能源系统分析的视角
• 能源系统分析的期限。

考虑范围颇为重要，因为供热和供冷并非系统的独
立组成部分，应与其他能源领域（例如电力或天然
气的供应与运输需求）结合考虑。应考虑供应潜力，
全面考虑所有能源需求，因为稀缺资源将存在竞争。
文本框 10 列出了 IEA DHC Annex TS1 中评估的一些
规划工具，包括已开发的 DHC 简化规划工具。

考虑分析视角至关重要，因为不同的方法可能会产生
截然不同的结果。区分从社会角度的分析和从商业角
度的分析非常重要，因为从商业角度的分析仅基于市
场价格，并未全面考虑社会的所有相关方面。

从社会角度分析则应考虑气候变化、空气污染和创造
就业机会等各个方面（Djørup 等人，2019b）。这些
方面可以标记为外部因素。很难对外部因素进行评估
和量化（特别是确定其金钱价值），而且根据定义，
外部因素不包含在市场价格中，因此市场价格通常不
足以全面分析社会经济潜力� 

B.3.4ﾠ建立供热情景 囊括所有外部因素仅在理论上有可能，实践中不可能
做到。此类评估很可能会受地方事务、会计方法、紧
急冲击等因素的影响。解决该问题有以下两种方法：

• 在评估中使用清晰可用的假设。这将可实现透明
度，并就评估是否合理进行民主辩论。若不陈述
清楚，将不可能做到这些。

• 分步骤进行技术和经济评估。这也突出了外部因
素的重要性，并将在分析中显示外部因素会在哪
些方面产生影响。

社会经济评估应从社会的角度评估可能的供应方案，
并为地方和国家当局提供指导，使其技术方案与 
SHCP（见 B 部分第 1 节）的目标和范围相符。对可
能的供热方案进行社会经济评估后，可以与商业经
济评估进行比较。如果这两项评估相符、结果相似，
则投资者可以继续推进，选择投资社会可行性最高的
方案。如果两者不相符，得出了不同的结果（这是常
态），政策制定者应评估冲突之处以及两种分析不能
得出相同结论的原因。可能的原因将是外部因素⸺
对内化市场价格或阻碍部署新的可持续技术的其他
障碍非常重要的外部因素。

“
”

供热情景反映了其隐含的
分析范围和时间范围
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文本框 10 区域供热供冷规划工具
• 能源系统模型模拟了能源从其最初来源到转化
为有用能源并传输到最终利用的过程。

EnergyPLAN：一个广泛使用的模型，模拟国
家能源系统中各部门的运行。
https://energyplan.eu

EnergyPRO：一个从环境和财务角度分析能源
项目的工具，可以促进有关新能源工厂开发的
决策。
www.emd.dk/energypro/

KOPTI：一个用于估算将要实施区域供热之处
的能源生产的模型�

TIMES Local：一个为长期能源项目准备过程
提供解决方案的模型。帮助经济高效地规划可
持续能源系统。
https://iea-etsap.org/

• 供热网络的热力学建模，其水力学和热力学特
性以及注入供热网络所需的可再生能源的不同
温度水平是对能源系统建模的补充。

Termis：一种根据实时网络数据模拟运行状况
来为区域供热系统运行建模的工具。
https://it.kelvin.pl/en/termis-district-heating-
network-management-system

• 其他有用的工具包括 District Energy Concept 
Adviser，用于对各种能源概念（例如本地
区域供热和燃气冷凝锅炉）进行对比；EME 
Forecast，一个预测供热和电力负荷的时间序
列模型；和 Exergy Pass Online，一个分析建
筑资源消耗㶲的分析工具。

• IEA DHC Annex TS1 开发了 Easy District Analysis 
（EDA- 工具）。根据对 12 种工具的评估，
EDA-工具专供城市规划人员和公用事业企业
使用。它可用于分析低温能源系统的能量、
经济和生态方面，以便与其他供热系统进行比
较。EDA-工具也可用于评估整个区域�

• Thermos 工具仍处于开发阶段，它将最新的能
源系统数据和模型集成在一个易于使用、以地
图为导向的开源网络应用程序中。
www.thermos-project.eu/

欧盟资助的 INDIGO  项目开发了一个开源的独
立规划工具，用于评估区域供冷系统的性能、
收益和潜力。该工具可以分析由一组建筑物群
组成的指定区域的供冷系统。
www.indigo-project.eu/

• INDIGO 规划工具 (IndPT) :一个评估区域供
冷系统的财务和环境影响的模型。
https://zenodo.org/record/3891384
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供热（和供冷）需求和能源资源评估与匹配
所面临的挑战和建议概述

本步骤概述的方法能够对供热供冷进行技术性评估。
获得与需求、供应和节能潜力相关的信息以及平衡这
些要素十分重要。政府可以开展这些活动促进区域能
源系统的发展。

 测量人们对供热供冷的实际需求，了解能耗的空
间和时间分布。这将增强人们支持资本成本高的
区域能源项目投资的确定性和信心，并允许单独
计量和计费，也是减少能耗（特别是在高峰时段
或季节）和提高消费者参与率的鼓励措施。如果
没有实际测量数据，则应通过建模或估计需求为
决策提供参考。应推广适用于评估供热需求（包
括温度水平）、可用的基础设施和可用的热资源
三者之间的相互作用的现成工具，如地理信息系
统 (GIS)，如果缺乏这些工具，则应进行创建。

 确定并量化当地可用于供热供冷系统的可再生能
源。可使用已开发出的多种工具量化当地的能源，
并通过匹配资源与需求来支持决策。

 在开发新的供应基础设施之前，应考虑现有能源
系统的节能潜力。如果实施节能措施的边际成本
低于开发新的供应能力，则应实施节能方案。然
而，节能措施无法替代 DHC 系统，但从长远来
看，它们是相辅相成的。

 在决定实施何种供热供冷技术方案时，考虑商业
经济因素的同时务必记住更重要的是社会经济因
素。这能够确保项目解决的社会目标更广，如实
现脱碳、创造就业机会和减少空气污染。对于像
地热这样高度专业化的能源，地方当局的工作人
员可能缺乏进行评估和量化的专门知识，因此，
可借鉴行业最佳实践并借助专业公司或机构的技
术援助服务来分析数据、估算资源潜力，并在必
要时进行技能和技术转移，以开展进一步的资源
评估。
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B.4ﾠ将低温供应技术整合
到现有建筑和区域供热网
络中
从技术角度来看，运行系统设计温度和热源之间的温
差会在很大程度上影响将新的热源整合到现有区域
能源系统中。例如，中高温地热资源并不影响将其整
合到现有系统和建筑中。但是，如果热源温度低于网
络的运行温度，则可能需要进行调整�

第四代区域供热系统（见 A 部分第 1.2 节）的输配温
度比前几代要低（第一代至第三代都在 70°C 以上），
部署第四代区域供热系统时的技术挑战可能源自管
道网络，也可能源自建筑群，取决于其计划涵盖的应
用范围（Volkova、Mašatin 和 Siirde，2018）。

要过渡到新一代区域供热系统，首先需要分析与消费
者连接的相容性。此外，还需要考虑建筑群、适当的
网络设计以及与向低温可持续供应过渡策略相符的
建筑改造策略。所有这些策略都将确保高效经济地实
现脱碳，并避免与长期目标不相符的解决方案（例如
燃气冷凝锅炉）产生锁定效应。该评估也是一个让我
们考虑如何在现有区域供热系统中整合供冷的机会。

下面各节详细介绍了评估这些相容性所需考虑的技
术问题以及可能的解决方案�

区域换热站

区域换热站（或能量中转站）将区域供热网络与消费
者的装置相连。其功能是通过为建筑供热系统供热和
制备生活热水 (DHW)，在两者之间传递热能。

换热站的性能对于维持较低的系统温度至关重要，但
它们经常发生故障。这些故障迫使区域供热运营商
将供应温度维持在所需水平之上，并导致回流温度
高于必要水平。如要降低温度，则必须首先解决这些
故障。为了快速检测温度故障，应安装允许连续监
控换热站的自动计量系统（Frederiksen 和 Werner，
2013；Gadd 和 Werner，2014）。换热站监控的另一
优势是可以按用量计费（世界银行，2012 年；欧洲复
兴开发银行，2018 年）。

与中央化石燃料锅炉相比，区域换热站的一项主要优
势是所需的建筑空间要小得多（如照片 5 所示）�

区域换热站有多种变体（例如，见 Frederiksen 和 
Werner，2013 年）。本报告仅介绍最常见的两种：
直接连接和间接连接（如图 28 所示）。表 5 列出了
它们各自的优缺点。显然，只有消费者依靠水暖供热
系统时，才可使用直接系统。对于空气供热系统，例
如在加拿大德雷克 Landing 社区（Dalla Rosa 等人，
2014 年）中，则只能使用间接连接。

B.4.1ﾠ评估与现有建筑群的相容
性
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照片 5：燃气锅炉房中的燃气锅炉（左）和比利时某建筑中的换热站（右）

来源：Luis Sánchez-García来源：Shutterstock

图 28：直接和间接空间供热系统示意图

间接系统 直接系统

加热器区域
供热 加热器区域

供热

来源：Frederiksen 和 Werner（2013 年）

表 5：直接和间接换热站的优缺点

换热站类型 优点 缺点

直接

• 由于没有热交换器，因而可以在较低温度
下运行，不会受温度影响�

• 非常简单，不易出错。

• 结构相对简单，价格相对便宜�

• 区域供热网络中的压力不得大于消费者的
供热系统所承受的最大压力。

• 泄漏的危害性更大，因为网络中的水供应
可谓源源不断。

间接

• 区域供热装置和消费者的供热装置之间存
在明确分界。

• 能承受更高的网络压力�

• 网络向用户房屋泄漏的可能性较小�

• 结构相对复杂，价格相对昂贵：需要泵、
膨胀箱和控制系统�

• 更易出错�

来源：Frederiksen 和 Werner（2013 年）
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空间供热

为住宅或第三产业（商业和服务业）建筑提供空间
供热所需的温度取决于一系列因素：建筑保温层、
供热设备、控制系统和消费者行为。在水暖系统中，
液压平衡也是一个重要因素。因此，降低建筑供热系
统的供应温度将需要解决所有这些问题。

首先，如果建筑物保温性能不佳，不仅需要消耗更多
能源来供热供冷，而且由于其热惯性较低，还会拉高
峰值负荷（Frederiksen 和 Werner，2013 年）。热惯
性在系统的瞬时负荷中起着重要作用，因为如果建筑
物的保温性能不佳，室外温度下降后，其能源需求很
快就会增长，而保温良好的建筑则需要更长的反应时
间。

改造建筑群可以降低能源需求，显著降低峰值负荷。
得益于需求响应管理，还可进一步降低峰值负荷
（Pedersen、Hedegaard 和 Petersen，2017；Johra、 
Heiselberg 和 Dréau，2019）。在后一种情况下，可
以对建筑物进行预热以避免出现需求高峰，从而降低
全年温度。在这种情况下，政策制定者在实施建筑
改造政策时，应优先考虑改造保温不佳的建筑和消
费量最大的用户。在区域层面优先考虑耗能大户（例
如社会福利住房和公共建筑）的建筑改造方法也可能
有机会获得大量新的区域供热和 /或供冷系统需求。

建筑改造后供热负荷降低的另一个好处是降低了供
热设备所需的温度，因为对于相同散热器而言，供热
负荷越高，要求散热器的温度也就越高。

其次，加热设备可能已设计用于化石燃料实现的高
温，因为较高的温度会使加热设备的尺寸更小，从而
降低了投资成本 。不管为建筑供暖的特定供热设备
如何（无论是水暖还是空气系统），都会出现这一问
题。无论哪种系统，区域供热网络和室内空气之间
都需要一种热交换器，例如，水暖系统中的散热器。
例如，瑞典直到 20 世纪 80 年代才设计了适用 60°C 
至 80°C 的散热器（Frederiksen 和 Werner，2013 
年）。

供热设备尺寸过小的后果是，只能在供热季节需求不
高的时段使用低温流体（Østergaard 和 Svendsen，
2016a；Tunzi 等人，2016 年；Østergaard 和 Svendsen， 
2016b）。有关新建和改造建筑的法规应促进加大供
热设备的尺寸，以便可以使用温度更低的流体。例
如，西班牙有关供热装置的新法规（仍在讨论中）将
要求最高供应温度为 60°C（西班牙，2020）�

可以采取许多措施来解决供热设备尺寸不足的问题。
其中包括改造，例如上文所述的建筑改造，通过改
造降低供热负荷，从而直接实现较低的使用温度。
此外，不论是否改造建筑，都可以更改供热设备。最
后，不仅可以更改控制设备或消费者模式，还可以更
换设备本身，详见下文�

地板采暖非常适合低温供暖（Averfalk 和 Werner，
2017；Schmidt 等人，2017）。但它需要大量成本高
昂的改造，而且如果控制设备不适合，回流温度可能
高于预期。安装较大的散热器也可以实现较低的运行
温度，而且获得同等收益的成本更低。这些设备可
以在任意低温下运行，并且还能让区域供热系统的
回流温度略高于室温。但是，散热器方面必须注意：
应避免使用对流式散热器，需要采用高板式散热器，
以便能在水中充分冷却（Svendsen、Østergaard 和 
Yang，2017）�

另一种选择是使用空气供热，因为它通常以略高于设
定温度供热。但由于室内温度状况不同，空气采暖的
舒适性低于散热器或地板采暖（Nilsson，2003 年）。

控制设备对供热系统的正常运行至关重要。恒温阀和
自动平衡阀可充分实现此功能。它们可以调节通过散
热器的流量，提供所需的供热功率，从而维持设定
的室内温度，同时还可以将区域供热系统的回流温度
降至最低（Tunzi 等人，2016 年；Zhang 等人，2017 
年）。没有它们则会引起不适，因为室内温度可能过
低或过高，而且回流水的冷却效果可能会很差。后者
可能会对区域供热系统的性能产生严重影响，因为供
热网络可能无法应对增加的流量。
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消费者行为也可能阻碍低温系统的部署。其中一个常
见问题是如何利用停暖时段。这些时段减少了能耗（能
耗大小受保温层的影响较大），但一旦重新连接，供
热系统将承受更高的负荷（Frederiksen 和 Werner，
2013 年）。意大利的区域供热网络（Noussan、Jarre 
和 Poggio，2017；Manente 等人，2019）或比利时
家庭（Jebamalai、Marlein 和 Laverge，2020）中均
可看到这类行为的例子。在这种情况下，散热器需要
的温度将比其他情况下的必要温度更高，从而降低了
网络效率和灵活性（或为确保所需的灵活性而提高了
基础设施成本）。

图 29 描绘了供热时间表不同的住宅所需的供热功
率，表明如果在温度降低时使用，供热功率会高得
多（因而温度也更高）。例如，在夜间供热情况下，
供热系统每天开启几个小时（5 小时）。

供热系统开启后，系统不仅需要克服热量损失，还
需要给建筑物升温。如果供热系统按照 14 小时和 24 
小时制的时间表运行更长时间，则供热设备仅需要补
偿热量损失�

例如斯洛文尼亚的拉夫内纳科罗什凯姆市，他们通过
更改利用时间降低了供热温度。通过增加供热系统的
工作时间，该市已将供应温度从 130°C 降至 80°C。

图 29：保温效果不佳的公寓在不同供热时间所需的供热功率
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依据：Frederiksen 和 Werner（2013 年）
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”

政策制定者应将建筑改
造、改变供热方案和网络
现代化规划方案结合在一
起，以实现最佳性能水平

生活热水制备

提供生活用水（DHW）的方式多种多样，例如，有
些换热站将多个热交换器串联起来，以利用供热系统
回流的热水（Frederiksen 和 Werner，2013 年）。为
简单起见，本报告重点介绍最常见的几种�

不论具体的 DHW 制备方式如何，均可归类为：瞬时
制备和边储存边制备。在第一类方式中，热水的生
产和消耗几乎是同时进行的，而在第二类方式中，
生产和消耗是分开的。两种比较常见的方案是，使用
板式热交换器瞬时制备和使用水箱边储存边制备（照
片 6）�

在水箱中，区域热水通常沿内部盘管循环，将储存在
其中的水加热，当然使用外部板式热交换器也可能实
现（Christiansen 等人，2012 年）。照片 6 展示的两
个换热站分别使用热水箱和板式热交换器制备生活
热水。

在低温系统中，水箱存在两大问题。首先，如果不采
取其他措施，水箱需要高温（60°C 以上）来防止细菌 
（如军团菌）繁殖（Yang，2016 年）。此项要求使
得难以利用 65-70°C 以下的温度。而同时，从水箱流
出的回水很少低于 30°C（Thorsen 和 Kristjansson，
2006 年）。

在区域能源系统中，特定时刻提供的能量是网络中循
环的流量与进水和回水的温差的乘积。对于给定数
量的能量，温差越大，流量越低，反之亦然。因此，
必须维持较低的回水温度，以降低进水温度，而又不
致流量过高。

水箱回水温度相对较高会导致区域供热网络的温差
较小。因此，这将需要更高的流量、更大的泵，并
消耗更多电力进行泵送（Thorsen 和 Kristjansson，
2006），可能会损害网络满足消费者冬季高峰需求
的能力。

此外，区域供热系统还利用了附近钢铁厂的电弧炉冷
却过程中产生的余热（以前是通过冷却塔排放到环境
中）。该余热量约占该市分配给客户的所有热量的 
40%，预计这一比例将增加到总热量需求的一半以上
（同时还使用热管技术回收工业过程中的热量）。
在比利时安特卫普市，区域供热运营商希望以 70°C 
的温度为建筑供热。但在与区域供热网络连接之前，
燃气锅炉的供应温度通常为 90°C。这是通过取消停
暖时段来实现的�

研究强调的另一个问题是散热器恒温阀 (TRV) 的不当
使用。大多数消费者忽略了 TRV 的使用方式（Liao、 
Swainson 和 Dexter，2005 年）。用户往往会不断
修改设定温度，从而导致供冷（和 /或供热）效果不
好和不适感。解决此问题的方法有两种：使用电子 
TRV（用户只需要在其上设定所需的室温）和在散热
器出口处安装温控限制器�

上文详述的各种技术挑战大多已分别进行了分析。尽
管如此，它们之间还是存在重要的协同作用，因为改
善保温层便可降低散热器的温度，而无需采取其他措
施。
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相反，DHW 瞬时制备非常适合于低温网络，因为板式
热交换器可以在进水温度低至 50°C 的条件下运行，但
换热站设备和水龙头之间的体积应小于 3 升（Brand，
2014），并且以非常接近进水温度的温度同时返
回区域供热系统中的水（Thorsen 和 Kristjansson， 
2006）。 7 这些连接管道通常称为输送管。

照片 6：制备 DHW 的水箱（左）和板式热交换器（右）示例

来源：Luis Sánchez-García来源：Shutterstock

图 30：整栋建筑（左）和单套公寓（右）的 DHW 制备

间接加热 DHW

Evoflat FSS

Evoflat MSS

Akva Lux II

Termix BTD

热源

来源：丹佛斯 (www.danfoss.com/)

但是，瞬时制备要求输配网络和消费者之间的连接管 7 

中的流量更高，因而要求的直径更大。
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关于制备，DHW 可以在整栋建筑或单套公寓 /房屋
中集中制备和储存，如图 30 所示。在第一种情况下，
必须有一个循环系统才能在消耗高峰时维持足够高的
温度。然而，这类系统也有类似于水箱的缺点：为防
止细菌在循环管中大量繁殖，必需维持高温，因而
也丧失了使用板式热交换器制备 DHW 的一些潜在优
点。此外，其效率也要低得多，因为循环系统中损失
了相当一部分能量（Bøhm，2013 年）。公寓换热站
的分布式制备不需要循环系统。

因此，要在区域能源系统中实现低温供热的最大优
势，首选方法是采用板式热交换器进行分布式制备
（Lund 等人，2017 年）。

上文提出的解决方案需要对 DHW 系统进行改造，这
可能并不可行。还可以使用其他技术替代方案。一种
可能的方法是，使用化学（例如氯化）或物理（紫
外线辐射）手段来防止细菌繁殖（Yang，2016）。
另一种方法是利用电锅炉或热泵提高的温度，因此区
域供热不需要提供如此高的温度（Elmegaard 等人，
2016）。

如果不对消费者的设备采取任何措施，则降低进水温
度后，回水温度也会同时提高（Averfalk 等人，2017 
年），因此，进水和回水之间的温差较小。温差较小
反过来又会导致网络中水流速加快。如果管道尺寸不
是太大，则压力损失可能过大，可能高于管道承受的
最大压力和 /或高于泵所能输送的最大压力。

因此，降低回水温度至关重要，这将有利于降低进水
温度。即使将回水温度降低到 20-30°C，同时将进水
温度维持在 50-60°C，温差也比传统的区域供热系统 
(40-80°C) 略小。因此，在配有空间供热低温资源的
系统中，在最寒冷的时日，可能需要提高进水温度
（Tol 和 Svendsen，2015）。

B.4.2ﾠ评估与现有供热网络的相
容性

丹麦维堡的区域供热系统便是一例，他们通过降低回
水温度，降低了进水温度。该网络在 14 年内（2002 
年⸺2016 年）将回水温度从 50°C 降低到 40°C
（Diget，2019 年）。

在某些情况下，仅降低指定区域的系统温度，而网络
的其他区域则继续在较高温度下运行，也是可能实现
的。例如在一个新建区域，其建筑均已设计为在低温
下运行时，或指定区域的建筑已经改造时，便会存在
这种情况。在此类情况下，可安装混合分流器来降低
该特定区域的进水温度（图 31）。丹麦的吕斯楚普、
森讷比和齐尔斯特便采取了这种做法（Olsen，2014 
年）。

这一策略可以减少该特定区域的热量损失，但由于生
产温度保持不变，故而无法实现低温区域供热的最大
优势。其解决办法是并行运行多个不同温度水平的网
络，每个网络根据消费者需求为不同消费者服务。

例如，法国巴黎郊区的一个网络（文本框 11）和西班
牙米耶雷斯（HUNOSA，2019）均采用了这一策略。
该解决方案让部分生产环节享受到了低温的经济效
益�

区域供热系统的一个常见问题是夏季回水温度升高。
为设计为全年以较低进水温度运行的建筑供热的新网
络中也会发生这种不利现象。这是因为热水从进水管
分流到回水管，这在低能耗期间尤为必要。如果不这
样做，则进水温度最终会下降过多，以至于消费者再
次需要热水时，将要等上很长时间，让人无法接受�

尽管回水温度升高的原因不尽相同，但后果与前文所
述相似：热量损失增多、生产效率降低、储存容量下
降。
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为解决这一问题，有人提出了一些建议，包括 Yang 
和 Svendsen（Yang，2016）提出的舒适浴室以及 
Averfalk 和 Werner（Averfalk 和 Werner，2018）提
出的三管系统。

舒适浴室的提议旨在冷却浴室地板采暖系统中分流
的热水。分流的热水经冷却后，将通过与非分流的回
水相同的回水管返回生产设备。该解决方案的问题在
于，浴室可能加热过度，温度高到令人不适，特别是
在气候比较温暖的国家 /地区。此外，消费者不得不
全年使用浴室地暖，但他们未必愿意。

三管系统不会将分流的热水冷却，而是让其沿另一管
道返回生产设备，从而可以将冷却的热水（回水管）
和分流的热水（再循环管）分开。这样，DHW 生产
过程中产生的冷却水不会被分流的热水加热，使全年
维持较低的回水温度成为可能。但是，这一新概念迄
今尚未被证实。此外，修建第三根管道势必增加区域
供热网络的建设成本�

管道的热性能也可能阻碍供热温度的降低。如果采用
较低的温度，热量损失将会减少。但是，如果管道的
保温性不够好，而且供热厂和消费者之间的温差很
大，则当供热厂的供应温度降低时，用户端的温度可
能下降至低于提供足够热量所需的最低温度。在这种
情况下，升级管网成为必须。

此外，新的余热源可能需要新的网络概念，因为可用
的温度并不适用于现有系统。为提高供应源的温度 
和 /或在严寒季节提高网络中某些位置沿线的温度，
热泵等升温技术可能变得非常重要。

现有供热网络与建筑物达成兼容所面临的技
术挑战概述

新一代区域供热系统有望采用更广泛的能源和低温
可再生能源。然而，从既有的区域供热系统过渡到现
代系统还需对现行网络进行适当设计，并使该系统与
消费者连接和建筑群供热系统相兼容。国家和地方当
局可采纳以下建议，以评估最佳改造地点及改造程
度，并确保纳入战略性规划。

图 31：将低温网络整合到传统网络中的混合分流器示意图

至主管道 低温网络

每条街的尽头
设有恒温旁路

消费者装置分流管

回水阀
（关闭/半开）

泵站

来源：Olsen（2014 年）

将低温可再生能源整合到区域能源系统// 84 85 //决策者指南



整合建筑改造、供应变化和网络现代化规划，以达到
最佳性能水平，并避免产生锁定效应和脱节的情况。

 打造战略性合作关系，实现区域能源和建筑节能
目标。例如，考虑采取社区合作的方式，在需求
侧和供应侧同时实施节能措施。

 实施建筑改造政策时，应优先考虑改造保温性能
不佳的建筑和能源需求较大的耗能大户。

 对所有消费者实行按用量计费的方式，鼓励更加
节能的做法。

此外，区域能源运营商可以采取以下措施，确保区域
能源网络与低温供应技术相兼容：

评估已建成社区的现有和新建区域供热系统，并使其
与现有建筑相兼容。

 改造现有建筑物的围护结构，以改善建筑的能耗
性能，降低能源系统的峰值负荷。这将整合低温
本地能源，包括可再生能源。

 当前已安装的供热设备（散热器）可能无法针对
低温用途进行扩展。因此，需要重新设计和更换
设备，还要改造建筑群�

 可以安装一些控制设备（例如恒温阀）来调节流
量，控制舒适度。

 在热水系统中，低温会导致水箱中滋生细菌（例
如军团菌）。安装瞬时 DHW 制备设备（例如板
式热交换器）也是一种解决办法。但是，对于低
得多的温度，请使用其他技术解决方案，例如使
用化学 /物理手段灭菌或整合热泵或电加热器来
升温。

 改变用户行为，遵循最佳实践，以管理建筑中的
供热装置，确保能够转换为低温供热。这可能包
括避免采用停暖时段。

 推广新的换热站概念。

评估现有供热网络并与其兼容。

 改为较低的进水温度可能会导致流速加快，可能
损坏网络。为避免这种结果，请确保同时降低建
筑到网络的回水温度（例如采用舒适浴室概念）。

 万一进水温度过低，无法满足供热需求，可结合
使用升温技术（热泵），以提高供应源的温度，
或在严寒季节提高网络中特定位置的温度，或满
足高峰需求。

 减少网络中的余热损失，以防建筑供热不足。这
可通过为管道包裹充足的保温材料来实现。

培养地方能力，以应对将低温热源整合到现有网络和
建筑群中的技术挑战。

 由于区域能源和建筑节能的技术挑战性，政府需
致力于提高当地的专业知识水平。
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B.5ﾠ应对低温能源开发中
的技术挑战
区域能源网络中的每种低温热源都可能存在特定挑
战。因此，需要根据当地情况研究解决具体问题。这
些问题可能会影响技术方案的结果，下文将针对每种
热源讨论各种解决方案建议。

解决低温能源利用相关的技术挑战的一个关键要素是
培养当地员工的能力。如 B 部分第 3.2 节所述，国家
和地方当局均可利用现有技术援助计划实现知识转
移。此外，当局可以为区域能源系统开发商提供研发
支持，开发商又将反过来投资创新。采用行业最佳实
践、参加经验分享论坛，可以进一步培养能力。

地方决策者在考虑将地热能用于 DHC 时，必须要了
解地热能的优势和潜力。应充分评估地热能的潜力，
确保满足供热供冷需求。然而，随着时间的推移，储
层中的压力和体积会发生变化，储层中抽取出的地热
流体的生产率将会下降。要解决储层生产率下降的问
题，可以将流体回注到储层中，以确保通过区域供热
或其他应用利用地热能的可持续性。

回注对于确保地热能的可持续性至关重要。有些项目
是全部回注，有些项目没有回注，还有些项目是部分
回注（比例各不相同）。实地经验表明，几乎全部回
注是地热资源寿命的重要决定因素。因此，大多数现
代地热开发项目都采用全部回注或几乎全部回注。

B.5.1ﾠ地热能

带有回注的地热区域供热系统中，最常见的设计是双
井系统，即钻探两口井：一口生产井和一口回注井。
如上所述，大多数现代地热开发项目采用全部回注，
这不仅是出于资源可持续性，还考虑了环境因素⸺
避免因地表排放使用过的热水而产生热负荷和化学
污染。世界上很少有地方在考虑了环境因素后，还允
许在地表排放大量非饮用水。对双井系统进行改进，
便得到了三井系统⸺现有双井系统中有一口井生产
率大幅下降时，将钻探第三口井。然后将现有的两
口井改造为回注井，而将新钻的井作为生产井。三
井系统可以延长地热项目的经济寿命（Sigfusson 和 

Uihlein，2015 年）�

世界上大多数地热系统属于中低温类型，例如沉积盆
地中的系统。这些盆地中的岩层通常位置较深，而且
非常坚硬（已固结），但在某些情况下，例如中欧的
潘诺尼亚盆地，储层的上部是由未固结或半固结的沙
子或砂岩组成。回注到这类储层中则存在独特挑战。
这些挑战包括可能损坏半固结地层、地层塌陷井中或
释放颗粒进入生产或注入流体中。回注的水流经储层
时，会带走一些疏松的沙粒，堵塞孔隙，使得渗透率
降低，进而导致井的生产率下降。此外，由于流体可
以速度穿过储层，储层流体可能大幅降温。如果回注
到生产井中的水流动太快，则必须密切监控储层温
度，检测热突破。

地热储层管理和回注需要了解此类系统的水文和地
质情况。适当的储层管理将有助于合理确定将流体回
注到储层中应使用的压力，以最大程度减少对地层的
损害。同时，所选的回注压力和按井的过滤间隔适当
放置的滤水管应确保将储层中的沙粒迁移率保持在
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最低水平，以免堵塞可渗透区。此外，应谨慎选择生
产井与回注井的间距，以确保回注后的流体经足够长
时间加热后才到达生产井，以免热突破（可能导致储
层明显降温）迅速进展（GeoCom，2013 年）。项目
开发和长期生产通常需要调整注入方法，以防系统冷
却。监控资源是系统可持续性长期管理的组成部分。

当溶解在地热流体中的物质因流体的热力学变化（压
力和温度）而沉淀时，流体的化学性质会发生变化，
矿物质会沉积在设备和井的表面，导致 “结垢 ”。放
任沉积和结垢可能导致设备（例如热交换器）效率显
著降低，或使管道直径变窄，降低流速。

在地热井中或岩层上沉积也可能导致地热井生产率下
降。同样，由于地热流体与地下化学元素的相互作
用，其 pH 值也可能发生很大变化。酸性地热流体与
设备结构中的金属材料发生反应，导致腐蚀（IRENA， 
2019a）。解决与地热流体有关的挑战会增加项目的
运维 (O&M) 成本。

最大程度减少结垢的一种方法是严格控制流体的温
度和压力。地热流体如果冷却到低于溶质的饱和温度
（或压力），则会发生沉积。除极少数情况外，温度
下降越多，沉积速度越快。建议始终确保地热流体处
于加压状态，以免气体闪发。

压力下降会引起 pH 值变化，从而可能导致溶质沉淀。
此外，不建议将特定地热储层的流体与其他储层的流
体混合，众所周知，这会导致大量沉淀。

在沉积盆地的系统中抽取和注入流体时，这种可能性
会更高。从化学角度而言，生产层上方和下方的地质
构造截然不同，混合可能导致矿物质沉淀�

可以简单地按预定间隔清除热交换器表面上的任何
沉积物，或使用化学品溶解水垢，以免影响设备的效
率。此外，也可使用化学方法（例如调节地热流体的 
pH 值和添加防垢剂）降低（包括地热井和地层中的）
沉淀率和结垢率（Brown，2013 年）。如果是腐蚀性
强的地热流体，则应选择由已知可抗腐蚀的材料（例
如钛）制成的热交换器，甚至井壁管和井口也应如
此。

开发和利用地热能可能导致微地震，这是一个大问
题，特别是建成区附近的项目。引发微地震的原因包
括流体抽取与回注、储层刺激和钻井。加强对于储层
（即岩石和流体）地质特性的了解可能有助于减少和
管理微地震活动（GEOENVI，2020 年）�

为提高效率并从地热源回收尽可能多的热量，可以
将地热区域供热网络设计成两级甚至三级并联。并
联系统按优先顺序工作，热水首先供应给要求 “温度
较高 ”的工业流程或建筑，然后供应给要求 “中等温
度 ”的，最后再供应给所需温度最低的最新建筑。文
本框 11 介绍了巴黎地区的一个示例。

全球地热联盟等国际合作和多边合作组织对促进知
识转移、消除障碍和支持新兴市场发展至关重要。例
如塞尔维亚地热供热供电试点项目 (GOSPEL)。该项
目由法国公共资金资助，利用法国的工业专业知识和
塞尔维亚的当地知识确定了至少三个可行的地热能
项目（Mouchot 等人，2019 年）。各国也可以利用
开发机构提供的技术援助资金。例如 2006 年世界银
行向欧洲和中亚提供的地热能开发计划 (GeoFund)。
该计划包括 2,500 万美元资金，其中 150 万美元用于
亚美尼亚地热项目技术援助，81 万美元用于通过国
际地热协会 (IGA) 提供区域技术援助（Wang 等人，
2013 年）。
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文本框 11 级联：巴黎（法国）的 
多温地热供热系统

区域供热中的级联温度系统
HT = 高温 (>70°C)
MT = 低温 (45°C 至 60°C)
BT = 低温 (33°C 至 45°C)
A = 供应
R = 回流

生产井
暖气片

暖气片

生活热水

家用热水

老式地板采暖

低温地板采暖

家用热水

地热循环

HTA

HTA

HTA

BTA

BTR

BT

MTA

MT

备用加热站

Sorbiers La Soussaie Jules Ferry舍维伊拉吕地热站 拉伊莱罗斯地热站

高温

中温

低温

74.5°C

70°C

30°C

100°C

60-45°C

90-70°C

45-33°C

注入井

交
换
器

法兰西岛的地下蕴藏着丰富的地热能。供热公司
的业务区域包括 SEMHACH 在巴黎郊区的舍维伊
拉吕、拉伊莱罗斯和犹太城，他们实施了梯级的
多温区域供热系统，其中存在五种不同的温度水
平，包括输配管道温度。

区域供热网络中的热水始于发电厂，收集锅炉中
的热量，高温热水首先供应给要求温度较高的最
老建筑的热交换器。中等温度的回流温度也足以
为其他老建筑供热，这些老建筑的供热需求比最
老建筑要低，因而需要的温度更低。最后，温度
更低的二次回水则为效率最高的建筑以及温室和
游泳池（均为低温设施）服务。

因此，供热厂的最终回水温度非常低，仅为 30°C。 
对于 DHW，所有建筑均以高温供应，并以低温或
超低温返回网络。

这种级联系统提高了地热能的利用率，因为最终
的回水温度（二次回水）足够低，可以从发电厂
提取大量地热。不同的温度让客户可以根据需求
选择最合适的温度（散热器、地热地板、散热板
等）。最重要的是，这种网络结构最大程度提高
了所生产热能的利用效率。
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太阳热能天然具有季节性和波动性。冬天会出现太阳
能供应不足而建筑空间供热需求高的情况。而夏天，
区域供热负荷通常很低，太阳能发电厂的发电量却达
到最高。但是，这一特性让太阳能热电厂适用于区域
供冷。若要提高太阳能的比例，则可利用大型蓄热
装置。为此，丹麦在德龙宁隆、马斯塔尔等地修建
了多个储能坑。又如，加拿大阿尔伯塔省的德雷克 
Landing 太阳能社区将夏季多余的太阳能储存在附近
的地下岩石和土壤中，然后在冬季为房屋和企业供热
（Drake Landing Solar Community, n.d.）。太阳热能
可与其他能源结合使用，利用互补系统提供部分供
热需求。例如，在拉脱维亚的萨拉斯皮尔斯，一座 5 
MW 的太阳热能区域供热厂与一座 3 MW 的生物质锅
炉相联合，提供了该镇 85% 的区域供热。

太阳热能面临的另一个挑战是，城市中缺少大片空地
来建设大型地面太阳能供热厂。一种方法是将它们
修建在城市周边地区，再将其与区域供热系统连接
（Lund 等人，2018 年）。如果必须购买土地来修建
太阳能区域供热系统，供求问题（例如当地土地所有
者的土地规划）将会影响土地的价格。越靠近市区，
土地成本可能越高，因此，必须估算集热器的最佳
位置。对于大型项目，将需要对距离进行更深入的
研究，而且可能更具意义（Trier 等人，2018 年）。 

B.5.2ﾠ太阳热能 在城市中部署太阳能集热器和蓄热设施，其他可以选
择的场地可能包括购物中心和停车场的大型屋顶（虽
然这种方案很难整合到区域供热系统中，且应仅涉及
找谁来首先安装的问题）、污地、路边地块和污水处
理池等（Battisti，2018 年）（照片 7）。

在已配备区域供热的城市中启动太阳能区域供热项
目存在两个主要问题。一是夏季负荷通常已被 “占
用 ”，因为 DHC 市政企业用了发电或其他余热源
产生的热量，从而导致太阳热能成为过剩。二是
寻找地方放置太阳能面板非常困难，而且成本高昂
（Sørensen，2017 年）。为克服这些困难，蓄热通
常是 DHC 系统的必要组成部分。在这种情况下，大
规模使用太阳能热能是最经济的解决方案，因为这是
成本最低的供热技术之一�

太阳热能系统各组件可能存在较大的昼夜温差。运行
温度越高，温差越大。系统中的所有组件和每个连
接都必须能够应对热胀冷缩（Schmidt 和 Miedaner，
2012 年）。此外，太阳热能系统必须能够应对最坏的
情况⸺持续强烈的太阳辐射。为避免加热过度（导
致损坏），集热器回路可在夜间运行，冷却水箱中的
部分液体。这表明，可以重新考虑设计准则，将夜间
冷却纳入其中。但这仅适用于配备了一定蓄热装置的
工厂（Heller，2001 年）。

照片 7：美国亚利桑那州斯科茨代尔太阳能区域供冷厂（左）和奥地利格拉茨 Fernheizwerk 集热场一角（右）

来源：SOLID Solar Energy Systems GmbH
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根据一项近期研究（Schmidt、Geyer 和 Lucas，
2020 年），可以识别出以下技术障碍：i) 余热供应
和热需求的时间不匹配，包括夏季大多数可再生热源
的供应竞争；ii) 质量不匹配。后者涉及一些余热源，
它们存在以下一个或全部问题：温度水平低、总量相
对小和 /或不连续发生。使用蓄热和热泵技术通常可
以解决这些技术问题；但是，它们都需要额外的投资
成本，导致资金问题�

由于需要备用装机容量来管理随时可能出现的余热
供应中断的风险，包括余热温度过低，需要使用热
泵，因此运营复杂性也相应提高。标准化（合同和技
术上）水平不够以及更多利益相关方的参与可能令情
况更为复杂。

使用湖水、河水或海水自然冷却要解决的技术挑战主
要涉及水生生物安全、水质、结垢和腐蚀（CELSIUS 
项目，2019 年）。良好的过滤系统可以保护海洋生
物，并减少结垢。其他防垢解决方案包括：i) 使用化
学品，例如氯；ii) 高级氧化处理；iii) 非化学处理，
例如热震。研究还表明，提高冷却水的流速可能会减
缓热交换器内部沉积物的积聚。

评估最合适的防垢系统需要以环境考量和有关化学
物质排放量的现行法规为基础。水中的有机物数量
与季节相关，因此各个季节都应对防垢系统进行优
化，以最大程度减少有机物排放（CELSIUS 项目，
2019）。

B.5.3ﾠ余热

B.5.4ﾠ自然冷却

低温能源开发面临的技术挑战和建议概述

下文总结了针对区域供热供冷系统向国家和地方政府
以及运营商提出的主要建议，以应对低温能源开发中
遇到的技术挑战。

进行能力建设，应对低温可再生能源或余热能源应用
中的技术挑战。

 培养可再生能源技术专家团队（包括政府部门的专
家），例如地热能源专家团队和太阳热能专家团
队。

 投资提高当地劳动力的专业知识水平，以确保区域
能源网络的平稳运营。这不仅有助于优化网络运
营，还能确保在尽量降低能源供应中断风险的前提
下解决技术问题。

为了确保区域能源系统平稳运营，运营商需要在项目
中实施以下措施。

遵循地热能源系统运营的最佳实践。

 遵守地热区域能源系统中热储管理以及设备运维相
关的行业最佳实践。这些最佳实践包括为热储重新
注入利用过的地热以保证热储的可持续性，以及管
理结垢与腐蚀等工程策略。

部署解决方案管理太阳热能和余热供应的波动性，以
确保电网稳定运行。

 在区域供热供冷网络中整合大规模蓄热装置来捕获
余热，例如在需求较低时储存生产的太阳热能和余
热，以备将来需求增加时使用。

 制定策略以确保区域能源供应不会中断，例如实施
为区域能源网络供应余热的长期合同。

 使用本地低温能源极可能面临供给侧的输出和温度
波动问题。在这种情况下，请利用热泵提高温度，
确保满足客户的供热需求。
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表 6：DHC 系统中开发低温可再生能源或余热能源面临的主要挑战及潜在解决方案

来源 主要挑战 可能的解决方案

地热

投资成本高

钻井失败风险

生产率随时间推移而降低的
风险

结垢和腐蚀风险

制定地热资源风险防范和生产率保障方案

广泛开展地学研究

储层监控及资源管理（尤其在注入过程中）

在热交换过程中将地热流体的温度保持在溶质的饱和温度以上、
定期维护热交换器和其他设备、使用化学方法（例如防垢剂）处
理地热流体以减少沉淀和结垢

太阳热能

供应和需求存在季节性偏差

投资成本高

温度限制

空间不足

确保在有 DHW 需求的系统中使用

供热供需不匹配时，可利用太阳热能供冷

整合蓄热装置以存储多余的太阳热能

利用其他空间，例如屋顶、污水池、曾经的垃圾填埋场等

余热
资源的可持续性

供应波动状况

制定合同协议以确保供应需求

在网络中安装蓄热装置

组合连接，将高温输送至供应管线、低温输送至回流管线

自然冷却
水质和水生生物的保护

结垢和腐蚀风险

过滤

防垢工艺

表 6 总结了地热、太阳热能和余热面临的主要技术
挑战及解决方案。
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B.6ﾠ推动实施监管条件、
融资和商业模式
DHC 项目应遵守地方、国家或省 /州各级制定和 /
或实施的法规。此外，特殊项目还应遵守一般供热与
建筑法规以及与地下水资源开采（例如地热项目）、
土地使用（特别是太阳热能项目）和能源系统相关的
法规。区域供热供冷项目通常在多个专业领域有所
交叉，例如建筑类型与改造、区域划分、能源供应、
与管道铺设相关的道路养护等。所有这些措施也均受
各级政府法规的影响，如图 32 所示。

国家和地方政府需要制定财务和监管措施，确保制
定的定价制度考虑了 DHC 系统的利益。同时，现有
制度必须确保不会因对其他能源提供（直接或间接）
补贴而损害 DHC 系统�

实施新的区域能源项目（或替代化石燃料）通常需要
大笔投资且通常由单一投资者投资，而不是由很多消
费者或投资商集资购买单个设备。相对于其他方案，
采用余热源和可再生能源的区域能源系统可能会因
能源定价制度、市场结构和高昂的前期资本成本而处
于不利地位。因此评估区域能源项目时必须以长远眼
光看待，因为它难以在短时间内实现收支平衡。

采用低温太阳热能、地热能或混合系统的区域能源系
统需要为每个特定项目量身定制经营模式。这种经营
模式应保障所有利益相关方的收益，并实现所追求的
更大的社会经济效益。

为此，所有权结构和价格调控模式的选择会影响将低
温能源整合到区域能源系统中可使用的方案。

图 32：在国家和国际法规背景下进行本地 /战略供热规划并协调多种利益与需求

欧盟、跨国机构 

战略
性供
热规
划国家政府

地区政府

地方政府

供热项目 建筑部门 能源部门
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区域能源系统主要有四种所有权模式：消费者所有、
公有、私有（商业）和公私合作 (PPP)（Djørup 等人，
2019a）。事实上还存在这四种形式的混合模式，特
别是在公私混合结构中。这些所有权结构可存在于竞
争市场，也可存在于垄断市场。所有权问题适用于区
域能源系统的两个主要组成部分：输配网络和生产装
置。

输配网络的所有权

图 33 说明了区域能源网络作为重要基础设施所发挥
的作用，让 DHC 生产商能够将生产出的冷能和热能
输送给消费者。这些网络是支撑系统运转的基础设
施。

区域能源系统的核心问题与输配网络的所有权有关。
这是导致垄断局面的主要原因，因为这控制了能量
输送权限。有两个重要因素值得考虑：一、谁拥有
多数股权；二、预期的投资回报率。需要关注的一
个重要因素是，区域能量分配网络是公有还是私有、
谁拥有多数股权。公有制通常可以确保将网络用作公
共基础设施，而私有企业会将网络视为投资，要求获
得回报。因此还需要考虑第二个方面：要求的投资
回报率。区域能源网络需要大量资本且使用寿命长，

B.6.1ﾠ所有权结构 因而要求具有较高的内部收益率 (IRR)8，这可能阻碍
建设覆盖全市的区域能源网络。这将在 B 部分第 6.4 
节进一步阐述。从社会经济的角度来看，私有企业的 
IRR 约为 10%-15％，但公共投资的 IRR 可能仅为 3%-
5％。这将显著影响区域能源网络扩建的可能性和商
业案例。

如果由单一实体拥有供应网络（这是常态），为减轻
垄断倾向，输配网络运营的治理是需要考虑的主要方
面。基础设施垄断很常见，而且通常治理得很成功。
例如电网、燃气网、供水和高速公路。关键是治理时
要考虑的是共同利益，而非利润最大化。

生产装置的所有权

对于存在多个生产商的大型网络，在能让整个系统以
最高效率运行的某些条件下可以确保竞争，但在只有
一个生产商的小型网络中，这难以实现。因此，DHC 
的生产通常也是垄断性的，在大多数市场上将面临单
个供应源（例如热泵或 /和单台锅炉）的竞争。在配
有低温能源的 DHC 网络中，这种情况可能会有所不
同。随着新的地热资源、热泵、太阳热能和余热的引
入，可能会有更多生产商加入 DHC 网络，从而改变
供应垄断的局面。

图 33：区域能源网络：连接供应装置与消费者的重要基础设施

供应装置
#1

供应装置
#3

消费者
#1

消费者
#2

消费者
#3

供应装置
#2

区域能源
网络

8 IRR 的计算旨在评估潜在投资的收益率。可以将其与最低预期回报率或折现率进行比
较，且必须至少与加权平均资本成本持平⸺表明投资有可能会获利。
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合适的所有权类型

所有权模式会显著影响项目的实施，特别是消费者
的购买动机。在启动、开发和融资方面，公有和私
有 DHC 项目的动机通常存在本质区别。例如，与私
有项目相比，公有 DHC 项目更可能追求更低的供热
价格以及环境和社会经济效益，而私有项目则主要关
注公司利润最大化。消费者所有的 DHC 项目通常谋
求最低的供热价格。

如果可以确保利益一致，垄断结构并不一定会给公有
制或消费者所有制造成问题。公有制或消费者所有制
应该关注以尽可能经济地方式供热。为利润而提高供
热价格不过是将利润返还给热能消费者（如果结合实
际成本价格规范）。

对于公有制，利润可能会用于其他公共领域，例如学
校、交通或医疗。可以说，热能消费者其实是通过支
付供热费来补贴其他公共区域。这终究是一个政治问
题，如果采取这一做法，若因其他公共支出而导致价
格上涨，则可能引发对区域供热系统的负面看法�

无论选择哪种模式和类型，都必须确保资金、定价和
融资透明。为培养并维持公众对垄断基础设施的信
任，必须公开资金的使用方式。依据不同参数对公用
事业企业进行比较的国家价格统计数据也很有帮助，
因为这让消费者能够查看其公用事业企业相对于其
他公用事业企业的定价。

私有企业管理价格的主要目标通常是利润最大化。这
与关注最低价格的消费者存在冲突，这是一个典型的
垄断问题。可以通过价格监管来控制公有开发商在其
他公共区域的支出问题和私有开发商的利润最大化
目标。

公有制

• 优势：其利益通常与当地居民一致，但也可能关
注其他方面，例如能源匮乏、脱碳或空气清洁。
公有制的潜在优势是，公共利益与投资规划决策
更容易保持一致。私有企业谋求利润最大化，而
公有企业则可根据公共利益做出决策。

• 挑战：地方政府可能存在谋求利润最大化的动
机，因为供热收入可用于其他公共开支，例如教
育、医疗或修路。还可能存在信任问题⸺人们
认为当地政府没有能力管理区域供热项目。如果
政府信任度低或政府机构效率低下，公有制显然
会受阻。在任何公有制公用事业企业中，透明
度、民主治理和问责制都是 DHC 有效运营的关
键因素。

消费者所有制

• 优势：由于消费者即所有者，二者利益一致，因
此销售时没有理由考虑利润，毕竟利润也是直接
返还给消费者本人�

• 挑战：很难吸引足够多的本地消费者参与其中。
消费者所有的区域供热系统也需要专业知识，才
能确保系统的最佳运营与发展。

私有制

• 优势：如果能确保充分竞争，私有企业将有动力
追求系统的最佳运营、发展和投资。私有企业通
常可以获得私有制或消费者所有制无法获得的资
金。但这也与监管制度有关，有些国家 /地区（例
如丹麦）的公有制公用事业企业可以获得公共担
保贷款�
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• 挑战：区域供热系统中难以确保充分竞争和类市
场结构。因此，很可能必须有消费者保护法规来
管控私有企业。但政府当局可能没法获得私有企
业保管的运营信息，定价制度可能也难以监督实
施。

文本框 12 所有权模式示例 

• 在丹麦奥尔堡，区域供热设施属于市政府，市
政府还拥有供热网络并负责输送热能。市政府
下属的公用事业企业从一家私有能源公司购买
了主要的产热设备，并已开始实施 2050 绿色
能源战略。其中期目标是到 2028 年实现无化
石燃料产热，实际上就是要替代燃煤热电联产
机组。

• 德国汉堡决定收回对之前卖给私人能源公司的
区域供热系统的控制权。作为一个市政问题，
当地政府获得了公众支持，开始与私人供应商
讨论，并最终买回了能源生产工厂和输配网
络。这样做的主要原因是，该市要实现供热部
门脱碳，为德国能量过渡计划 (Energiewende) 
做出贡献。自 2019 年 9 月以来，新成立的市
政企业一直负责区域供热系统，在市内供热部
门控股近 80%。过渡目标包括替代煤炭，引
入余热和可再生热源。

• 在有趣的消费者所有制案例中，丹麦维堡脱颖
而出。该市的一家消费者所有的供热输配商积
极使用新的节能技术为客户供热，逐步转向低
温区域供热。其理由是，合并供热生产与输配
将投资分布式可再生热源成为可能，否则将与
单独实体的利益发生冲突。该公用事业企业说
服了市议会出售其在市政府所有的热电联产 
(CHP) DHC 工厂中的股份�

• 伦达瓦（斯洛文尼亚）的 DHC 系统由私营企
业 (Petrol) 管理，该公司拥有其网络（管道）
和地热能生产装置（地热生产井、回注井）以
及应对峰值负荷的锅炉。该区域供热系统的管
理模式是 PPP（签订了一份特许经营合同）。
至于价格，斯洛文尼亚能源局制定了区域供热
价格规范。该规范根据区域供热定价方法法案
制定，为供热的起步价以及因合理成本的变动
引起的价格变化确定了标准和依据。

PPPs
• 优势：公共部门可以承担私人部门可能不愿意承
担的风险，而私人部门能促进开发创新。这种项
目还能吸引私人部门可能无法获得的资金来源，
例如补助和优惠贷款。

• 挑战：复杂的资金、定价、融资和治理协议可能
导致人们不信任这种所有权结构。

文本框 12 列举了一些案例，分别介绍了不同的所有权类型。
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大多数区域能源供应系统都需要某种形式的价格监
管，以保护消费者免受垄断局面的影响。定价必须
反映所获得的效用，定价结构和价格水平必须透明。
如果定价不透明，缺乏信任，消费者将对区域能源供
应失去信心，区域能源供应便会经营不善，并可能陷
入连接中断、价格上涨和不满意的恶性循环。

消费者支付的价格中应包含与供热和 /或供冷有关的
所有必要成本。因此，供热费应包括固定成本和可变
成本。

固定成本：
• 生产设施投资
• DHC 网络投资
• 融资成本
• 设备折旧
• 行政成本

可变成本：
• 生产设施运维成本
• DHC 网络运维成本
• 燃料成本

生产设施效率、网络热量损失、燃料和电力价格、税
金、融资支持和拨款均会影响供热成本。通常，成本
结构中占比最大的是含税燃料费。因此，除产能或固
定成本外，定价依据还应包括消费水平。为提高能源
效率，满足能源需求，消费者应按能源用量付费（按
消费计费），而不只是按固定费率（Djørup 等人，
2020 年）。例如，欧盟《能源效率指令》（第 9-11 条）
（欧洲议会，2018b）的一项核心要素是，在经济上
有条件的地方推广能量计。

一般主要有三种价格监管模式：实际成本、价格上限
和无价格监管（Djørup 等人，2019a）�

B.6.2ﾠDHC 供应的定价 “
”

定价机制必须确保透明，
以赢得客户信任

实际成本定价
例如，丹麦的区域供热部门便采用了该定价法。规定
只有生产和供热输配相关的成本可以计入供热价格
中。这包括资产折旧和融资成本，以确保区域供热公
司能够在短期及长期内存续和发展�

• 优势：如果保持低价符合其利益，此定价模式则
非常有效。此做法可以阻止政府当局将区域能源
供应所得利润用于其他公共领域。

• 挑战：此模式无法控制支出增长（例如运维）、
折旧时间增加或薪资增长。这些方面可以实行利
润最大化。实际成本定价的成功取决于能公平获
取价格定价信息，如果公共监管机构无法获得定
价结构相关的所有必要信息，则可能出现问题。

价格上限
荷兰的区域供热系统利用的是价格上限原则。其规定
了允许的最高供热价格，通常以供热类型中的另一基
准为参照。在荷兰，价格上限是根据天然气供热的成
本设定的。规定区域供热价格不得超过基准供热的成
本。价格上限的另一种形式是允许所有者获得一定比
例的收益。
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DHC 监管

DHC 法规与监管是一个很大的话题，本报告无法全
面述及。此处仅简单介绍各种方法。

广而言之，区域供热（和供冷）治理存在三种类型
（Werner，2004 年）：

• 具体的区域供热（和 /或供冷）法规

• 没有具体的区域供热法规，但有一些财政杠杆

• 既没有具体的区域供热法规，也没有财政杠杆

B.6.3ﾠ监管 

• 优势：这种模式非常简单，可确保价格保持在政
府设定值以下。还可以提高 DHC 公司的成本效
率，因为投资或支出若会使供热价格提高到限值
以上，这部分投资或支出将无法收回。

• 挑战：此模式相当僵化，通常没有空间考虑当地
条件� 也没有考虑国际天然气价格的影响，以
及项目资本支出和运营支出的成本较高时，价格
下跌对供热成本有何负面影响。这可以通过制定
具体法规来管理。此模式还涉及一个问题⸺可
行的基准价格是多少。在全球市场，天然气是一
个有用的基准吗？有没有一种机制可以纳入碳
价？价格可以设定为单台可再生供热装置或热泵
的成本吗？其也包括鼓励将 DHC 价格设为略低
于基准价格以实现收益最大化的激励措施。价格
上限定价法有赖于公平获取定价方式的相关信
息，如果企业比政府当局了解的信息更多，则可
能出现问题。

无价格监管
无价格监管的模式通常与没有强制连接的法规有关。
因此，如果客户在一个 DHC 网络中支付的费用较高，
则可自由选择其他供应方案，包括独立系统。DHC 
公司必须说服消费者相信其产品物美价廉，客户才会
接入。瑞典哥德堡就是这种情况。

• 优势：这种方法很简单，不需要详细的法规，如
果有适当的（竞争）机制，则可能定出有效的价
格。

• 挑战：此模式未充分考虑开发商或与 DHC 系统
连接的客户的沉没成本。供热系统转换通常并非
易事，而且需要经过很长时间才能获利。这也给 
DHC 公司带来了巨大的风险，因为他们不能确
切知晓自己的市场规模。这还存在无法有效处理 
DHC 系统垄断局面的风险。

在没有区域能源供应系统利用传统的国家 /地区，确
定供热价格和供热采购协议可能极具挑战性。至关
重要的是，这些价格和费用的设定必须透明，让消
费者清楚其支付的所有费用。这包括详细说明成本、
投资、运维、薪资等成本以及利润。拥有独立的基准
价格管理机构也很重要，该机构会比较各公用事业企
业的价格，指出或处罚价格过高或价格不合规行为。

确定价格监管的核心问题是有能力强制执行价格和
获取信息。实际成本原则受生产、融资和运维成本等
信息不对称的限制，独立的价格监管机构可能难以
正确评估价格。因此，同时考虑所有权问题和价格监
管非常重要。此外，获取价格统计信息也非常重要，
因为这样才能对各公用事业企业进行比较�

最后，DHC 供应的定价还与当地条件、法规和惯例
有关。政策制定者应选择能够反映生产和产能成本、
有竞争力的价格机制，并保持透明度，为区域供应方
案确立信心，这些通常也很重要。
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一些区域供热历史悠久的国家（例如波兰、匈牙
利或爱沙尼亚）已经制定了具体的区域供热法规
（Werner，2004 年）。其他国家 /地区通过一般供
热（和 /或供冷）法规或其他法规（例如能源效率、
能源供应或环境法规）来监管区域供热（和/或供冷）
部门。还有些国家 /地区则完全没有供热监管。

监管应确保公平的竞争环境，保持长期稳定，确保系
统设计和能源供应成本最低，并管理环境效益和危
害。公平的竞争环境应处理不同供应类型的能源价格
扭曲，例如居民天然气价格补贴。如前文所述，DHC 
网络与电力、天然气或供水网络一样，应视为基础设
施�

在有些国家 /地区，申请要求非常复杂，评估和审批
流程（包括现有系统改造）非常冗长。这给投资者增
加了不确定性，可能推高成本。因此，国家和地方各
级政策制定者应确保审批程序精简快捷�

政策制定者还可以考虑如何通过监管来提高透明度，
鼓励向消费者提供正确的信息。例如，欧盟《可再生
能源指令》修订版（指令 2018/2001/EU 第 24.1 条）
要求欧盟的国家当局确保向最终能源消费者说明为
其服务的 DHC 系统的效率和可再生能源比例等信
息。这些信息应可轻松获取，例如展示在能源账单或
供应商的网站上，或应要求提供。这项措施可以激励
其他政策制定者（除欧盟外）帮助消费者增进对于可
再生能源部署和能效提高的了解�

此外，监管应确保市场设计支持成本最低、具有社会
经济性的能源系统设计。这项任务非常艰巨，必须不
断重新审视。但是，市场设计在制定前几节所述的技
术方案时，应推广大家认为具有社会可行性的技术。
最后，监管和市场设计应管理和应对主要的外部因
素。政策制定者必须制定能够反映重要社会目标（例
如清洁空气、脱碳或能源获取）的市场设计。

地热能监管

在大多数国家 /地区，供热（供冷）及供电用途的地
热资源开发由采矿法、水法、环境保护法、地质法、
可再生资源法或土地使用法进行监管。有些国家 / 
地区也单独出台了地热法（Rupprecht 等人，2017 
年）。

地热监管的一个关键要素是地热能的定义。在欧盟
（指令 2009/28/EC 第 2 条），地热能的定义是 “地
表以下以热力形式存储的能量 ”。但在成员国一级，
并没有标准的法律定义，因为不同主管部门有不同的
定义方式。

有大多数地区，地热资源的所有权归国家或地方政府
所有。

政府为监管地热能开发活动，最常颁发的地热许可证
包括勘探许可证、开采许可证、钻探许可证和发电许
可证。地热能监管包括获取地热能的权利、使用地热
水（抽取和回注）的权利与义务、钻井和环境保护。

出于监管目的，地热资源有不同的分类方式，以确保
适当的监管水平。分类方式考虑了地热能的以下方
面：

• 地热水的热力学性质（温度、压力等）

• 钻取深度

• 最终用途（发电、供热和 /或供冷）

• 供热厂和 /或发电厂的装机容量

为促进从燃料向地热能的转变，规范地热（或矿物质
或水）资源开采许可的法律法规起着关键作用。但
是，这些有时被认为太薄弱或太复杂繁重，无法吸引
投资。
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许多国家 /地区缺乏专门针对供热（和 /或供冷）的
地热利用政策，例如路线图或专门的许可规则。第一
步是明确地热资源的定义和分类。

在这方面，意大利是一个很好的例子，他们区分了
三类地热能系统⸺高温系统 (>150°C)、中温系统 
(150-90°C) 和低温系统 (<90°C)。此外，所有容量低
于 2 MWt、井深不超过 400m 的地热热泵系统均被
视为 “水资源 ”，不需要勘探和生产许可证（Angelino 
等人，2016 年）。

这样分类是确保小型项目和浅井（例如深度不超过 
400 m）受益于精简审批程序（相对于开采高焓资源
的大型项目）的前提条件�

制定专门的精简版地热许可制度可以吸引更多的项
目投资和开发。在此背景下，欧盟资助的 GeoDH 项
目提出了一个理想的地热区域供热监管框架，可根据
具体条件进行调整（见文本框 13）。

文本框 13 地热区域供热监管框架：GeoDH 项目的重要建议

• 国家和地方法规必须规定地热能资源和相关术
语的定义。

• 应保证所有权。

• 地热许可行政程序必须与目的相符⸺应尽可
能精简，申请人的负担应反映拟议地热能开发
项目的复杂性、成本和潜在影响。

• 审批和许可程序相关规则必须合理精简，并适
时移交地区（或地方）一级管理。

• 必须减化行政程序。

• 区域供热规则应尽可能分散化，以适应当地条
件，并规定可再生资源的强制最低能量水平。

• 应设立唯一的地热许可机构。

• 适用于地热区域供热系统的地热资源信息应予
公开，且易于获取。

• 地热区域供热应纳入国家、地区和地方的能源
规划与战略中。

• 应让政策制定者和公务员充分了解地热能。

• 应对技术人员和能源服务公司 (ESCO) 进行地
热技术培训。

• 应向公众提供并征求有关地热区域供热项目开
发的信息，以获得公众认可。

• 法规应旨在保护环境，并确定地下使用的优先
顺序。

http://geodh.eu/wp-content/uploads/2012/07/ 
D-3.5-GEODH-Regulatory-Framework- 
17-02-2014.pdf

来源：GeoDH（2014 年）
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太阳热能监管

太阳能集热器的安装通常需要获得地方当局的许可。
对于屋顶太阳能集热器，屋顶可能禁止安装（特别是
老建筑和历史街区的屋顶）。通常需要审批的只是建
筑使用许可证书（Sørensen 等人，2012 年）。

对于地面太阳能发电厂，由于景观特殊性以及有关视
觉影响和视觉保护的限制性法律，视觉影响可能会是
一个敏感问题。一种政策措施是，在地区一级对开
发太阳能区域供热项目所需的审批程序进行标准化。
当然，能否取得这一重大成果取决于地区与其市政当
局的政治意愿、承诺和能力。通常，级别较低的政府
颁布的法规不能违反国家有关视觉和景观保护的法
律（Trier，2018 年）。

可以使用各种策略来避免或最大程度减少太阳能系
统对土地的影响。例如利用退化土地、太阳能系统与
农业土地的并用（Fritsche 等人，2017 年）。

太阳能区域供热系统工厂必须获得环境许可证，因为
这些工厂通常含有乙二醇。必须确定国家当局拥有否
决权的特殊条件，例如饮用水利益。如果系统需要长
期储能（例如蓄热坑或钻孔），则还需要获得特别许
可，以确保饮用水安全（Sørensen 等人，2012 年）。

余热监管

没有法规限制将余热整合到 DHC 网络中。但是，世
界各地 DHC 的市场状况各不相同，因此根据当地情
况提出了不同的政策建议。

例如，欧盟颁布法律激励成员国加快供热供冷部门
的脱碳进程，并认识到余热的作用。但是，新的《可
再生能源指令》（欧洲议会，2018a）规定，热源（例
如隧道和地铁、电转气过程产生的余热）不能计入
国家的可再生能源目标，否则可能导致处理不平衡。 

此外，在余热的定义中，“不可避免 ”这一术语很难
定义，因为它可能涉及经济或技术可行性。《建筑能
源性能指令》（欧洲议会，2010）预测了新建筑和
改造建筑的首要能量因数的最低要求。但各成员国设
定了这个因数，有时对余热不利。

投资回收期较长，导致经济和融资困难。这是因为投
资成本可能会增加，而且供热销售的收益较低，特别
是夏季。缺乏对未来余热供应的长期保证，因而存
在投资搁浅的风险。此外，工业企业的最长摊销期限
为 2 到 3 年，而 DHC 公司定位于长期，通常可以接
受长达 20 年的摊销期限。对于余热价值的看法也存
在分歧，私营企业倾向于追求利润最大化。为确保余
热源的长期供应，建议签订长期合同。供热招标也可
能是确保在所有情况下都始终向网络供热的方法。

建筑监管

在许多国家 /地区，建筑和能源效率监管包含在供热
供冷监管里。通常，此类监管关注的是单幢建筑及
其能耗，而非该建筑在更大能源系统中的作用；绿
色建筑认证也是如此，例如能源与环境设计领导力 
(LEED) 或建筑研究所环境评估法 (BREEAM)。

为确保建筑监管也能促进区域能源供应，国家和地方
各级政策制定者和监管机构必须站在能源系统的视
角，不能仅仅关注一幢建筑。A 部分第 1.2 节介绍了
智能能源系统的观点，B 部分第 3.3 节介绍了从系统
角度评估能源效率的方法�

一个核心要素是，建筑最低节能绩效的相关法规和标
准评估的是最终能源还是一次能源。在建筑层面评估
的最终能耗并未考虑能源系统层面的效率提升。
使用一次能源（作为评估）还考虑了生产装置等方面
的效率提升（如果 DHC 生产装置提高了能源系统效
率）。
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此外，决策者可以确保最低节能绩效要求和节能证书
不仅能稳定现场可再生能源的价格，而且还考虑了场
外生产的和由 DHC 提供的可再生供热供冷的积极影
响。节能证书还应能够稳定接入由可持续能源供热的  
DHC 的建筑价值，应明确标明。

对于建筑本身，法规应要求建筑设备设计为低温运
行，不论该地区目前是否存在区域能源系统。这将简
化建筑与区域能源网络之间的内在连接�

此外，在 DHC 赢得了充分信任的成熟市场中，可能
会强制要求连接义务。例如在意大利，新建建筑需
要预留区域供热接入方式，如果建筑方圆 1 km 以内
有区域供热系统，则必须与其连接（经济发展部，
2015；Costanzo 等人，2018）。

基于可再生能源的新型区域能源系统、改造
现有系统和将燃料替换为低温可再生能源

DHC 网络及一些可再生能源供热项目的建设和改造
的前期资本成本非常高昂。尽管 DHC 网络最终应该
自己支付这些成本，但要收回最初的支出（例如设计
和建设成本）并实现些许利润可能要十年甚至更长时
间。因此，这类项目非常适合寻求相对安全的长期收
益来源、不求快速获得投资回报的投资者。

B.6.4ﾠ融资

“
”

区域能源项目非常适合寻
求相对安全的长期收益来
源、不求快速获得投资回
报的投资者。

DHC 系统投资的一个主要问题可能是关于供热需求、
可再生或余热资源的潜力、潜在客户或连接率的不确
定性。区域供热网络的投资期限较长，必须确保长期
稳定性。这可通过特许经营合同、区域划分和强制连
接或与公共用户及高需求量客户连接等方式来实现。

新开发项目风险管理可以从已知的高需求量客户入
手，例如医院、工业行业、游泳池或已知供热需求密
度高且稳定的其他区域。如果有高消费量客户同意签
订长期合同，则可提高投资的确定性。这一策略也可
称为 “低果先摘 ”。

这些策略的优势是，从高价值区域入手，先铺设管
道。有了这些客户，新的区域供热企业将能够掌握更
多相关信息，然后扩大其覆盖范围。相较于 IRR 较
低的案例，IRR 较高的案例通常有更多的学习空间。
因此，从最有利可图的区域开始新的开发可能是新建
系统的重要方式。
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图 34：高 IRR 和低 IRR 下的区域供热开发示例 

注：区域仅为示例，并不代表实际情况。DH：区域供热。

来源：AAU，基于 PETA 4 数据（未注明日期）

从利润最高的区域入手存在一个问题：开发商可能
将利润较低的区域排除在外，永不接入该区域供热
网络。相关区域示例如图 34 所示。图中标出了一个
热量需求高的区域和三个热量需求低的已连接区域。
根据 PETA 4 地图，所有四个区域均为潜在供应区，
可以提供区域供热（弗伦斯堡大学、哈姆斯塔德大学
和奥尔堡大学，2018）。如果首先开发了高需求区域
而没有义务开发其他三个区域，则在利润最高的区域
实施区域供热后，可能会放弃这些无利可图的区域。

DHC 规划者和决策者在规划新区域、开展新招标、
实施新的 DHC 区域划分等工作时应考虑这一难题。
他们应该确保，不仅着眼于具有商业经济效益的区
域，具有社会经济效益的区域（见第 B.3.4 节 “制定
供热方案 ”）也应开发 DHC 供应方案。

一般认为，地热等低温资源的开发也有财务风险，特
别是在开发初期地下相关信息有限时。地热开发早期
涉及的地质风险包括由于渗透率低或无渗透而导致钻
井失败�

确认钻井成功之前，地热项目可能面临融资困难。此
外，开发地热区域供热系统所需的前期投资通常比其
他能源要高得多。因为钻井阶段通常需要大量资本。
此外，地热项目开发的准备期更长。

区域供热的传统资金来源是市政资源，以拨款和优惠
贷款的形式提供支持。拨款和优惠贷款通常来自国
际、国家或各省级资金，或市级项目（Leoni、Geyer 
和 Schmidt，2020 年）。

高内部收益率供热区域 (>10%)

低内部收益率供热区域 (<10%)

将低温可再生能源整合到区域能源系统// 102 103 //决策者指南



文本框 14 中国济南

济南

自 20 世纪 80 年代以来，区域供热一直是济南政
府为确保居民供热充足而采用的主要技术。但政策
和国家投资一直都旨在通过扩大基于燃煤生产的
系统网络、增加产能来满足不断增长的供热需求。

直到 2015 年，区域供热政策才进入一个新阶段，
以加速从燃煤锅炉转向超低排放为目标。此后不
久，监管框架变得更加具体全面，规定了使用“清
洁取暖”替代燃煤供热的各项措施。融资也相应增
长。

近年来，中国整体高度重视清洁供热并出台了一系
列促进、支持和实施清洁取暖的政策。济南作为“冬
季清洁取暖”的国家试点城市之一，已获得中央政
府每年 1 亿美元（3 年共 3 亿美元）的专项资金支
持。

在国家清洁取暖政策的推动下，济南制定了相关
计划，即到 2020 年建成无污染的供热系统。除拆
除或更换燃煤锅炉外，该计划还包括使用长距离余
热和地热等替代热源，以及在建筑群中使用智能电
表、实施节能措施来进行需求侧管理。

该案例表明，国家的能源政策和拨款会对地方的可
再生区域能源项目产生影响。

中国山东省省会济南市�

来源：Shutterstock

政府采取行动在 DHC 系统中提高可再生能源的吸引
力是合乎情理的。经济金融工具可能包括直接投资
（政府采购、拨款），例如中国济南市获得的投资（见
文本框 14）；财政或金融优惠政策（上网价、减税或
免税）；或市场工具（绿色或白色证书、绿色债券）�

此外，开发银行的项目也有助于融资（以及可行性分
析）。例如欧洲复兴开发银行的西巴尔干可再生区域
能源 (ReDEWeB) 计划基金（欧洲复兴开发银行；未
注明日期），其旨在促进西巴尔干可再生区域能源投
资（见文本框 15）。
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文本框 15 欧洲复兴开发银行的西巴尔干可再生区域能源计划

欧洲复兴开发银行推出了 ReDEWeB 计划，以支
持在西巴尔干地区开发基于可再生能源的区域能
源市场。该计划的受益国家包括阿尔巴尼亚、波
斯尼亚和黑塞哥维那、*科索沃、北马其顿、黑
山和塞尔维亚。

该计划聚焦在西巴尔干地区的特定当地环境中开
发可持续的城市能源系统，具体如下:

• 支持西巴尔干国家制定行动计划，建设基于可
再生能源的 DHC，履行其可再生能源与能效
合同义务

• 支持制定城市政策措施，鼓励生产、储存并在
区域能源系统中利用可再生能源

• 支持市政当局和私营部门编制区域能源投资建
议、可行性研究和初步设计

• 组织交流活动，促进分享区域能源系统开发与
运营方面的经验和最佳实践

• 为西巴尔干地区符合条件的区域能源项目融资
或共同融资（Lukic，2018 年）

通过 ReDEWeB 计划，欧洲复兴开发银行为区域
能源项目提供了以下金融支持：向各国政府提供
主权担保贷款、向地方政府提供市政当局担保的
市政或公用事业贷款、向公用企业提供的准法人
公用事业贷款，以及向 PPP 或私营部门提供的贷
款。

* 科索沃这一称呼并不影响地位立场和联合国安全理事会第 1244 (1999) 号决议。

私营部门也可以为区域能源项目提供所需资金。但
是，法律和监管框架的设计除透明和可预测外，还
应允许私营部门参与。此外，供热价格的结构应让
投资者可以覆盖所有运营成本，获得一定利润，激
励他们提高供热效率。最后，上网价和财政刺激（例
如免税、供热区域划分和优先入网）等政策措施可能
会鼓励私营部门投资 DHC（IFC，2014 年）。

具体而言，在地热能方面，公共支持和公私合营的钻
井产能计划促进了地热供热在法国和荷兰等国家显
著增长（见文本框 16）。如欧盟资助的 GeoRisk 项
目所示，旨在降低地热项目风险的支持机制的类型可
能取决于所在国家 /地区的市场成熟度，如图 35 所
示。

图 35：风险缓解方案与地热市场成熟度的关系

工
具

市场成熟度

拨款
需偿还拨款

可转换拨款
公共保险
计划

公私合作
伙伴关系

私人风险
保险

来源：Seyidov 和 Weimann（2020 年）
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文本框 16 地热风险缓解计划

概
率

地热能 (MWth)

承保风险: P实际热能输出 < P承保地热输出

规则: P承保地热输出 < P90 且 P90 > 2MWth 
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90%

80%

70%

10%

0%

60%

40%

30%

20%

P90E承保地热输出
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荷兰
基于保险的地热风险缓解计划为所钻地热井的实
际产能低于预期的开发商提供赔偿，为地热项目
的地质风险提供了保障。根据该计划，如果钻井
的实际地热功率输出低于预期的概率达到 90% 
(P90) 时，被保险人将获得赔偿，如上图所示。

对于合格的项目，开发商应向该计划支付总钻井
成本的 7% 作为保险费。万一项目彻底失败，开

发商将获得总成本的 85% 作为赔偿，浅层地热项
目不超过 1,105 万欧元（1,326 万美元），深层地
热项目不超过 1,870 万欧元。

自 2009 年该计划启动以来，已成功实施了 11 个
项目（截至 2020 年 5 月），其中有四个项目获得
了赔偿。迄今为止，该计划完成了九轮申请，累计
拨款 1.46 亿欧元（Ramsak，2020 年）。

法国
2009 年，20 世纪 80 年代推出的风险缓解计划结
束之后，法国成立了可再生供热基金。供热基金由
两部分组成。一部分是短期基金，用于保障地质风
险，对钻井失败的开发商进行赔偿。另一部分是长
期基金，用于保障地热系统维修（例如在其他位置
重新钻探注入井），以确保持续运营。该基金将保
障在巴黎 Dogger Aquifer 以及阿尔萨斯、隆河走
廊、地中海地区和阿基坦盆地等地区开发的项目。

自可再生供热基金成立以来，已开发了十个新项目
（截至 2019 年）。此外，20 世纪 80 年代开发的
地热项目也将有资格通过该基金进行进一步钻探，
延长其使用寿命（Boissavy，2019 年）。

来源：（Boissavy，2019 年）

对于不成熟的市场，首选机制可能是基于项目的机
制，例如拨款和可转换拨款。因为如果没有公共部门
的干预，特别是以降低项目风险为目的的干预，可能
很难吸引私人资本。拥有更多项目组合的较发达市场
可以采用公共保险方案、公私方案和私人风险保险
（Seyidov 和 Weimann，2020 年）。

“
”

选择哪些降低地热项目风
险的支持机制取决于市场
成熟度
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另一种融资方案可以加拿大为例。加拿大的许多地区
都为蕴藏着低温地热资源的沉积盆地，但他们没有利
用地热发电，也没有采取常规的直接利用深层地热。
加拿大国家政府正在投资多个地热项目（常规、联产
和非常规项目），资金达 7,500 万美元，以证明地热
开发可以帮助加拿大减少碳排放，减少对碳氢化合物
和煤炭的依赖（Hickson 等人，2020a）。

项目层面已经出现了为开发和扩建区域能源系统融
资的创新方法�

例如，区域能源公司可以与能源服务公司 (ESCO) 合
作，直接为消费者提供节能项目（Leoni、Geyer 和 
Schmidt，2020 年）。例如塞尔维亚沙巴茨市的区
域供热运营商 Toplana-Šabac（Jovanovi，2019 年）。
此类计划通常包括对房屋或建筑进行能源审查，向客
户提供融资并通过公用事业账单进行偿还。投资回收
期结束后，客户的能源费用减少，让公用事业企业可
以留住客户。此外，随着效率大幅提升，追求可持
续能源供应的方案（例如基于可再生能源或余热的 
DHC）可以更具成本效益的方式满足高能源需求。这
意味着有机会扩建区域能源网络，而无需增加供热装
机容量，只需替换为低温能源�

通过建筑侧措施优化 DHC 系统的创新商业模式的提
议构想旨在共同解决降低供应温度的关键经济、社
会、技术和监管障碍（Leoni、Geyer 和 Schmidt，
2020 年）。这些解决方案关注以下三点：

• 吸引客户参与，在建筑层面提高运营效率。这可
以通过改进关系与沟通、添加新的资费结构以及
提供个性化促销服务来实现。

• 为优化措施和故障检测提供资金。这可以通过战
略伙伴关系和众筹平台来实现。

• 签订节能合同。这对解决与租赁房屋分散激励相
关的问题至关重要。建筑节能可降低住户的能源
费用。但是，如果居住人是租户，若建筑业主没
有任何收益，他 /她可能不愿意投资改善能源性
能，因而便有 “分散激励 ”的情况。

此外，在融资方面，与利益相关方的战略伙伴关系
可能会因较低的运行温度而获得经济效益。根据 
Leoni、Geyer 和 Schmidt（2020 年）的研究，利益
相关方包括：

• 可以向 DHC 系统提供低温能源（例如余热）的
工业和商业活动，例如数据中心。

• 适用于以较低回流温度运行的 DHC（例如太阳能
热系统和热泵）技术所有者。

• 在 DHC 系统中提供运营支持的信息和通信系统
所有者。

• 支持建筑低温供热技术和设备的所有者。
• 根据需要提供优惠券供 DHC 公用企业购买并奖
励 “优质 ”客户的业务计划（Leoni、Geyer 和 
Schmidt，2020 年）。

这些利益相关方可以提供资金实施 DHC 降温。此类投
资的回报方式很多：为余热投资者出售余热，为技术
开发商和供应商向公用事业企业或客户提供技术；以
及为提供优惠券的商业计划投资者提供优惠券。其他
可能的合作可能涉及合资。

DHC 项目通常吸引的是那些不只为获得最大回报，
还要推动拥有道德、社会和环境目标的活动的投资
者。关于这一点，区域能源融资的一种潜在可行的
商业模式是通过众筹平台和退休基金为公民提供与 
DHC 企业互动的机会（Candelise，2018 年；Leoni、
Geyer 和 Schmidt，2020 年）。
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众筹是另一种融资方式，即很多人通过网络平台为
项目提供相对少量的资金。除公共补贴外，法国大
巴黎地区田野马恩河和努瓦谢勒的地热区域供热项
目 GeoMarne 选择该解决方案来进行融资（Richter，
2020 年）。项目总投资为 4,000 万欧元，通过这种
方式向法兰西岛大区居民筹集了 100 万欧元。

缺乏常规的和专业技术知识（特别是在发展中国家）
可能进一步阻碍融资。要提高可再生能源项目的可
融资性，必须具备此类专业知识。为应对这一挑战，
IRENA 开发了 Project Navigator（IRENA，未注明日
期），该在线平台为开发可融资的可再生能源项目
（包括区域能源项目）提供了逐步实践指南，如文本
框 17 所示。

文本框 17 开发可融资的可再生能源项目：
IRENA PROJECT NAVIGATOR

识别 筛选 评估 选择 预开发 开发

IRENA Project Navigator 指南提供了一些重要信
息，帮助项目开发人员为可再生能源项目制定可融
资的提议。该指南在典型的项目开发阶段全程指
导项目开发人员。其介绍了每个阶段的不同步骤，
包括每个开发阶段结束时需要完成的工作。

Project Navigator 介绍了项目开发整个生命周期中
的主要阶段，从项目构思到施工、运维和退役，包
括各项措施和可交付成果�

Project Navigator 还为每种技术提供了真实的案例
研究、行业最佳实践和相关融资工具。此外，该指
南还为开发人员提供了一个工作区和一些准备项
目、跟踪项目进度和识别差距的工具。可以使用财
务模式或检查清单等工具导出结果，以供进一步处
理。

https://navigator.irena.org/index.html
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落实监管条件、融资和商业模式的挑战和建
议概述

本节介绍了与 DHC 系统的所有权、定价、融资和监
管有关的各种模式和挑战。这些因素密切相关，通常
也相互影响。因此，公共或私营开发商或 DHC 公司
应同时考虑所有这些因素，以赢得公众对区域能源系
统的信任�

这种相互联系表明，全面的 DHC 治理方案应结合使
用多种措施。除图 36 所示的方面，还有更多因素会
影响遵循治理方案的 DHC 系统的运营和运作，包括
对当地情况的了解、对 DHC 的认识与认可、系统运
营、工程知识与实践和资源获取。选择的治理方案应
确保投资可获利，可为消费者提供有竞争力的价格，
并提高定价透明度。

图 36：形成区域供热治理方案的因素

治理

所有权

监管

定价

制定全面的区域能源治理方案。

国家和地方政府可以在区域能源部门采取各种治理
措施以实现特定的经济和社会目标。

 确定并实施治理方案，以确保区域能源系统产生
最大的社会效益。该方案可能需要考虑各个方面，
例如价格监管、所有权结构和立法等。例如，在
丹麦区域供热系统中，实际成本原则促成了与公
有或集体所有制相结合的低价供热�

确保公平的竞争环境。

在可再生能源区域能源项目与其他现有供热供冷方
案的竞争中，国家和地方当局可发挥关键作用。
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 将区域能源网络视为公共基础设施。一般建议政
府至少对部分基础设施进行投资，因为成功建立
区域能源公司及其相关基础设施通常需要大量投
资。这确保了项目能够吸引低成本和长期的融资
方案，从而帮助降低能源成本。

 促进当地供热市场竞争，例如通过招标生产热能。
多家热能生产商的价格竞争消除了自然垄断风
险，同时能够鼓励创新及提高生产效率，从而生
产出更便宜的能源。

 国家和地方各级采取不同方法确保公平的竞争环
境：供热价格、财政杠杆、简化 DHC 立法、价格
监管和监控以及解决外部因素的工具，例如 CO2 
定价。所有可持续系统开发方案应从整体角度考
虑：例如建筑法规相关方面的考虑。

 消除监管壁垒以及优化和简化地方和国家各级相
关法规，为地热能和太阳热能等可再生能源开发
提供有利的环境。这可能需要制定获取、勘探和
开发地热资源的相关法规，以及太阳能热项目许
可。

克服投资障碍，实现资本密集型转型。

为了支持区域能源运营商，国家和地方当局可通过最
大程度减少与能源相关的特定风险以进一步吸引融
资。

 支持制定保险计划以降低地热能等可再生能源风
险，例如为低生产率钻井和 /或钻井产能下降的
投资者提供赔偿。

 公共部门提供直接资金或制定技术援助计划。 
这些资金可用于评估项目的可行性、开发新市场
中的区域能源基础设施或评估可再生能源的供应
方案。

在项目层面，可采用以下措施吸引融资�

 评估易于实现的目标。从需求量大的消费者或公
共建筑入手，同时确保充分利用所有能源潜力。
该策略确保解决新开发项目在需求方面的不确定
性，以便吸引融资。

 探索需要合作伙伴关系的创新融资实践。通过与
能源服务公司 (ESCO) 或技术供应商建立伙伴关
系为建筑节能措施融资，同时可以探索众筹方式
以充分利用低成本资金（例如养老金）以获得收
益。
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检查清单
在 DHC 中整合低温可再生能源

范围界定及利益相关方的 
确定和参与

技术方案和项目选定的 
需求和资源规划

应对建筑群、网络和能源
资源方面的技术挑战

推动实施监管条件、 
融资和商业模式

 明确主要驱动因素和目
标

 明确利益相关方，并确
定他们的利益

 制定包括居民在内的利
益相关方参与策略

 实施参与过程

 使用测量数据和 /或通
过空间分析工具建模 /
估算需求，确定供热和
供冷需求

 明确能源并分析其区域
能源潜力，同时要考虑
利用现有最佳技术开发
可用的低温能源

 平衡节热并重新规划供
热量，以免产能过剩

 结合激励能源战略规
划 (SEP) 流程的社会目
标，建立具有决策所需
的正确详细程度的情景

 采用迭代方式逐步转向
更加具体的项目

 针对已配有区域供热系
统的区域，评估现有建
筑群和网络的相容性

 如有必要，整合 DHC 
现代化改造和建筑改造
计划，例如改进控制系
统、计量并按消费量计
费以及给家庭用户的建
议

 实施 DHW 制备和其他
降低系统运行温度的相
关辅助措施

 评估管道尺寸是否过大
或现有 DHC 系统是否
需要更换管道

 应对低温能源开发中的
技术挑战

 地热能：评估钻探、结
垢和注入风险、温度和
流量

 太阳能：评估土地或屋
顶的可用性和储存能力

 余热：确定温度和流
量、随时间变化的可用
性、位置及时间不匹配
等问题

 选择能够有效处理不同
利益相关方利益的所有
权模式

 选择正确的定价监管方
案，确保在供热市场上
保持极具竞争力的价格

 通过创新的融资 /保险
计划减轻风险，先处理
容易实现的目标

 考虑外部因素，通过财
政杠杆和立法确保公平
的竞争环境
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