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国际能源署

国际能源署是一个自治机构，创立于1974年11月。其在过去和现在都具有两重使 
命：通过对石油供应的实际中断做出集体响应来促进其成员国的能源安全；为其29 
个成员国及其他国家提供确保可靠、廉价的清洁能源供应方法的权威研究和分析。 国
际能源署在其成员国之间开展全面的能源合作计划，每个成员国都有义务持有相当于

其90天净进口的石油库存。国际能源署的目标是：

n �确保成员国获得可靠、充足的各种形式能源供应；特别是，在石油供应中断时要通过维持

有效的应急响应能力来实现。

n �促进在全球范围内推动经济增长和环境保护的可持续能源政策，尤其是要减少导致气候

变化的温室气体的排放。

n �通过采集和分析能源数据改善国际市场的透明度。

n �支持全球能源技术协作，保障未来能源供应并减轻其环境影响，包括通过改

善能源效率以及开发和推广低碳技术。

n �通过和非成员国、产业界、国际组织及其他利益相关者进行接触
和对话找到全球能源挑战的解决方案。

国际能源署的成员国包括:

   澳大利亚
  奥地利 

 比利时

 加拿大

捷克

丹麦

爱沙尼亚

芬兰

法国

德国

希腊

匈牙利

爱尔兰 

意大利

日本

韩国

卢森堡

荷兰

新西兰 

挪威

波兰

葡萄牙

斯洛伐克

西班牙

瑞典

瑞士

土耳其

英国

美国

欧洲委员会也参与了国际能源署的工作.
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清华大学建筑节能研究中心（BERC）成立于 2005 年，致力于根据国家和国际能源环境发展

目标，包括建筑研究和创新成果，开发高效节能、对环境负责的建筑能源系统。 

其主要研究活动包括： 

• 对中国当前建筑能耗状况进行评价，对建筑能耗和节能进行战略展望。

• 开展使用者行为和建筑模拟研究。

• 研究和开发创新型节能建筑有关技术和系统。

• 开展细分行业节能应用研究，包括：中国北方室内采暖；农村居民建筑和城镇居民

建筑；公共建筑和商业建筑。

建筑节能研究中心广泛参与国际交流合作项目，包括与国际能源署的持续合作。建筑节能

研究中心还负责发布《中国建筑节能年度发展研究报告》，该报告自 2007 年以来每年发布

一次。 

©
 O

E
C

D
/IE

A
, 2

01
8



District Energy Systems in China © OECD/IEA 2018 
Options for Optimisation and Diversification 

 

Page | 4 

前言 

国际能源署 

中华人民共和国具有世界上最大的区域供暖系统，管网长度超过 20 万公里，供暖面积

将近 90 亿平方米，相当于美国四分之一以上的建筑面积。随着中国城镇化快速发展和热舒

适需求不断增加，未来几十年供暖和供冷系统的能源消费必将大幅增加，这会给能源供应

和环境造成重大压力。 

煤炭依然是热力生产的主要燃料，但正在快速向其他燃料转变，例如，天然气、地热

或余热。释放清洁集中供暖系统的潜力是中国城市发展战略的关键所在。现代区域能源系

统在提高能源效率和减少温室气体排放的同时，可以提供可靠的供暖和供冷服务，是实现

能源行业转型的灵活、高效的媒介。 

本报告以中国的城镇化和政策框架为背景，重点介绍了能够实现区域能源供应系统低

碳化、效率最大化的各种经济有效的可选方案和商业模式。通过清洁能源措施，中国可以

继续转型，摆脱煤炭，改善空气质量。 

国际能源署（IEA）与中国在能源安全、能源统计和能源市场等多个领域有 20 多年的

深入双边合作。中国在 2015 年以联盟国身份加入国际能源署。2017 年 2 月，在国际能源

署位于北京的中国联络办公室的支持下，双方达成了一项为期三年的工作方案。2017 年 12
月，本人很荣幸与中国国务院副总理张高丽在北京会晤，共同商讨在中国经济和能源转型

的大背景下进一步加强双方合作的议题。 

本报告从国际能源署与中国之间不断加强的关系中获益良多。本报告以国际能源署在

清洁集中供暖和供冷技术方面的专有技能为基础，得到了清华大学建筑节能研究中心和中

华人民共和国国家发展和改革委员会的支持。 

中国已经进入了一个新时代，环境方面的考量备受重视，例如减少空气污染和二氧化

碳排放。清洁高效的集中供暖和供冷可以为缓解气候变化和空气污染做出重大贡献，同时

也可以为家庭和企业在成本和舒适方面提供诸多好处。 

2017 年 11 月国际能源署部长级会议期间，与会者认识到供暖和供冷在发展经济、安

全和可持续能源行业方面的重要性。中国也参加了此次会议。我希望本报告能够在中国和

世界范围内推动现代区域能源系统的发展。 

 

 

 

法提赫·比罗尔博士 

国际能源署署长 

 

 

  

©
 O

E
C

D
/IE

A
, 2

01
8



© OECD/IEA 2018 District Energy Systems in China 
Options for Optimisation and Diversification

Page | 5 

前言 

清华大学建筑节能研究中心 

国际能源署这份报告的出版恰逢其时——中国正在推进冬季清洁采暖行动。在城市周

边地区，大量散煤被用作大小锅炉燃料进行取暖，这是中国北方地区空气污染的主要来源

之一。尽管该地区小锅炉燃煤采暖的用煤量低于燃煤发电的用煤总量，前者产生的 PM2.5
至少是燃煤电厂的 7 倍。为了治理空气污染，中国政府采取了强硬的政策措施，淘汰民用

和工业领域的中小型燃煤锅炉，推进更为清洁的煤改气或煤改电项目。然而，天然气供应

不足，以及改造后供暖费用的上涨，都给政府推行的清洁采暖行动带来了困难。 

对中国而言，哪些可持续、可负担的清洁取暖方案能够替代低效、高污染的燃煤锅炉？

这份开创性的出版物对这一问题做出了回答，提出了能够充分利用潜在能源资源、发挥区

域协同作用的取暖方案，来减少空气污染，实现区域能源系统的低碳化。报告中的案例充

分展示了现代区域能源系统如何实现多元化的能源利用和科技手段来提高节能增效。 

清华大学和国际能源署在能源议题方面有着长期稳定的合作关系。2015 年，清华大学

与国际能源署签订了深化合作的协议书。这份中国区域能源系统的研究报告是双方合作的

重要成果。 

目前在建筑领域已经存在一些能够同时降低能耗和空气污染的高效方案。正如本报告

所指出的，要实现经济有效的热源多元化，发展可再生能源供暖，需要清晰的政策框架指

引以及规范合理的市场环境加以支持。与此同时，为了避免改革出现偏差，需要因地制宜

地制定方案。我希望本报告能够对中国清洁采暖的政策和有关项目的评估提供参考。 

江亿 

清华大学建筑学院教授、中国工程院院士 
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执行概要 
为建设可持续性更强的未来能源格局，中国出台了多项鼓励政策。能源资源稀缺性与

安全性可能是抑制未来几十年能源需求增长的主要动力。空气质量是影响中国承诺减少低

效污染性化石燃料消费的另一关键因素，政府还出台了限制二氧化碳（CO2）和其他温室气

体（GHG）排放的政策。 

中国的集中供暖管网是世界上规模最大的。2015 年中国热力管网消费的能源比整个英

国的能源消费总量都多。区域集中供暖所消耗的能源依然有大约 90%来自煤炭，自 2010 年

以来，区域集中供暖所产生的碳排放增加了 30%。城郊地区供暖燃烧的散煤是空气污染的

主要来源之一，相比之下，随着余热的利用率的提高，利用包括清洁高效的燃煤热电联产

在内的方法提高区域供暖系统的效率，能够更好地降低对环境的负面影响。尽管已经取得

进步，但集中供暖和集中供冷的能源利用及其产生的排放对中国经济、地方空气质量和人

民健康、中国人民福祉所产生的总体影响却是巨大的。 

中国很有潜力降低集中供暖和供冷系统的能源足迹。尽管中国在近年来采取了果断的

公共政策决策，但依然有必要把建设更清洁高效的集中供暖和供冷系统提升为行动重点，

以便可以加快政策制定和落实的步伐。 

就本报告提出的建议而言，中国在其中很多方面已经取得了重大进步。然而，还需采

取进一步行动，推动制定关键政策，开发关键技术，降低集中供暖和供冷系统的能源强度

和排放足迹。本报告的主要调研结果如下： 

• 2015 年时中国已建成世界上最大的集中供暖系统，热水管网总长度达到 19.2721 万公 

里，蒸汽管网总长度达到 1.1692 万公里。 

• 中国集中供暖在 2015 年消费了 1.85 亿吨标准煤，高于英国全国的能源消费总量。 

• 中国的集中供暖管网目前覆盖的建筑面积达到约 85 亿平方米（m2），自 2005 年以来已

经增加了将近两倍，还在继续增加。 

• 过去十年，中国北方的集中供暖管网覆盖的总建筑面积增加了两倍，基本上接近 2005
年以来北方采暖地区建筑面积增长的总量。 

• 随着城镇化的持续发展，预计到 2050 年时，中国的建筑面积还会再增加 40%，总面积

将超过 800 亿平方米（目前的总建筑面积为 573 亿平方米）。北方采暖地区集中供暖所

覆盖的建筑面积增速比城市人口增速要快很多，但是各省之间差距很大。 

• 中国政府非常重视发展更加清洁高效的集中供暖系统。 

• 严重的空气污染已经促使一些城市采取了煤改气政策，特别是人口稠密的京津冀地区。 

• 中国在通过余热回收提高集中供暖管网总体效率方面具有很大潜力。 

• 节能措施，从持续改进新建建筑能效和对现有建筑物进行深度能源改造到加大热计量的

推广和改善热分配的水力平衡，可以发挥重要作用，降低建筑采暖和制冷需求能源强度。 

• 中国可以利用其丰富的可再生资源，特别是地热资源和生物质，实现集中供暖（和供冷）

的能源多元化，降低煤炭消费。可再生能源占到 2015 年欧盟集中供暖所用能源的 28%，

但在中国的占比只有 1%。 

• 实现区域集中能源供应系统的优化和多元化需要因地制宜的定制解决方案，价格公平的

商业模式，以及合理的政府监管。 

本报告分析了在中国国情下实现区域集中能源供应系统低碳化、优化、多元化的路径。

其目的是为政策制定者和区域能源利益相关者提供改善中国区域能源系统和供暖系统所需的

信息。如果落实得当，本报告之建议在支持中国向能效更高、可持续性更强的区域集中能源

供应系统转型的同时，也可以支持经济增长，降低能源消费总量，减少排放，改善环境。 
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引言 
中华人民共和国（以下简称“中国”）在建设更加清洁、规模更大的区域集中能源供

应系统方面具有巨大潜力。清洁高效的区域集中能源供应系统是缓解气候变化和空气污染

的重要途径，同时又可以降低家庭和企业的成本，改善舒适度。 

区域集中能源供应系统是供暖（包括热水）和供冷服务的成熟解决方案。传统上被称

为集中供暖和供冷，现代区域集中能源供应系统是一种内生的多元化系统，通过保温管道

组成的管网把各类热能用户与高效或可再生的能源联系起来，例如，热电联产、工业余热、

城市垃圾、生物燃料、地热、太阳能和风能。因为集中能源供应系统可以利用多种能源，

包括本地可用资源，因此灵活性强，可以实现规模经济效益，提供可靠的供暖和供冷服务，

无需依赖单一的能源供应。 

区域集中能源供应系统已经在中国很多地方发挥了重大作用，特别在供暖方面。中国

城镇化快速发展，人民生活水平不断提高，在两者的共同作用下，建筑物数量持续快速增

长，供暖和供冷需求也随之快速增长。在中国北方城市，热力主要由供住宅使用的集中供

暖管网提供，而全国的供冷系统多数是非集中式的，一般采用小型分体式空调。已经有一

些集中供冷网络，最大的系统之一位于中国南方的广州，覆盖面积将近 500 万平方米。 

中国目前的总建筑面积为 573 亿平方米左右，包括北方城市采暖地区大约 130 亿平方

米的面积（清华大学建筑节能研究中心，2017）（地图 1）。北方采暖地区集中供暖管网

覆盖的建筑面积为大约 67 亿平方米，较小的县级和村级管网覆盖的面积估计还有 18 亿平

方米（住建部，2015）。随着城镇化的继续发展，预计到 2050 年时，中国的总建筑面积会

再增加 40%，达到超过 800 亿平方米（IEA，2017a）。预计建筑供暖和供冷（不包括卫生

热水）还会占到建筑能源需求的大约 40%，按照国际能源署参考技术情景（RTS），其代表

的最终能源需求在 2050 年为大约 9 艾焦（EJ，1 EJ= 1018 焦耳）或大约 3.1 亿吨标准煤。 

按照国际能源署参考技术情景的估算，考虑到中国在落实和执行建筑能效规范以及提

高既有建筑物和集中供暖管网能效方面取得的巨大进步，到 2030 年时，中国室内采暖最终

能源需求预计会增加约 15%，随后到 2050 年时，会逐渐降低至 2015 年的水平。但这并不

代表能源需求会有大幅增加，室内采暖依然占到当今建筑最终能源消费总量的大约 35%，

如果排除生物质的传统利用，则会占到建筑最终能源需求的 40%。提高中国集中供暖能效

依然有巨大的潜力尚待挖掘。单北方采暖地区建筑物供暖的一次能源消费（大约 1.85 亿吨

标准煤，约 5.4 艾焦）就占到中国一次能源供应总量的 4%以上。 

与室内采暖相比，到 2050 年时，随着人们收入的增加和对热舒适的需求越来越高，建

筑室内制冷能源需求会达到现在的三倍，尤其是在中国南方和夏热冬冷地区。2010 年以来，

建筑室内制冷需求每年增速为大约 9%，目前销售的绝大多数小型分体式空调比中国现有的

性能最好的型号效率要低很多（IEA，2017b）。集中供冷是一种可行的能源解决方案，可

以为建筑物提供灵活的供冷服务。然而，应当以当地能源系统为背景，对集中供冷解决方

案进行适当的规划和结构设计。 
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地图 1• 中国能源消费的气候区划和北方采暖地区 

 
资料来源：改编自中国国家标准（1993），《民用建筑热工设计规范》（GB 50176-93）。 

 

关键信息• 中国的气候区划对建筑能源需求有很大影响，特别是对室内采暖和制冷。现代化的高效

集中能源供应系统有助于满足这一需求，利用多种能源机会和协同效应，建立更加清洁的能源供应

体系。 
 

作为对空气污染宣战的一部分，中国政府非常重视建设清洁高效的集中能源供应系统。

2014 年 3 月，李克强总理在一次重要讲话中宣布“向污染宣战”。2014 年 6 月，习近平主

席呼吁“能源革命”，改革能源生产、消费和创新，加速实现过期的能源法规的现代化，

进一步推进国际合作。2016 年 12 月，习近平主席还强调了集中供暖系统对北方地区的重

要性。2017 年 10 月，在其向中国共产党第十九次全国代表大会所做的报告中，习近平主

席还承诺建设环境优美的“美丽中国”。这一概念已经融入到建设“伟大的社会主义现代

化国家”的两步走发展规划中。 

改善中国的集中能源供应系统面临几项挑战，包括目前对化石燃料的依赖。燃煤锅炉

提供的商业热力所覆盖的建筑面积占总供暖面积的 33%，热电联产（多数燃料为煤炭）占

到 51%，燃气锅炉占 12%，其余为其他来源。过度取暖和管网损失占热力生产总量的大约

20%，其中管网损失约占热力生产总量的 3-5%（清华大学建筑节能研究中心，2017）（图

1）。集中供暖煤炭燃烧产生的二氧化硫达到了 1074 吨，氮氧化物达到了 652 吨，PM2.5
达 279 吨，分别占能源相关的污染总排放量的 5%、3%和 4%。（IEA，2016a）。上述比重

是全国范围内的年度数据，因此冬季污染排放占比更高。本世纪初以来所进行的热力改革

对建筑性能影响不一（按每平方米采暖需求计算）。虽然中国的建筑改造项目取得了成功，

截止到 2015 年，中国北方建筑改造的面积达到大约 10 亿平方米（Liang et al.，2015），但

热计量改造方案一直不太成功，一些地方拒绝使用热量表。 
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图 1 中国集中供暖各类热源覆盖面积占比 (2016 年) 

 
资料来源：清华大学建筑节能研究中心（2017）。 

关键信息• 随着燃煤锅炉逐渐被淘汰，中国集中供暖的燃料构成正在不断变化。 
 

虽然已经取得进展，但降低中国现有和未来区域集中能源供应系统的能源强度依然充

满潜力。对建筑物进行更好的保温和温度监测（包括改造现有建筑）可以限制能源需求。

扩大热量表的使用可以增加消费者对于热力消费的认识，实现更好的需求响应（例如，通

过推广智能热量表），降低能源强度。就供应侧而言，热力生产的效率和碳强度依然可以

改善，热力交付效率也可以提高，例如通过改造供暖管网。水力平衡（例如，利用压差控

制系统优化热力输配）也可以带来很大的能源节约，同时可以确保更精确的温度控制。 

在空气污染和气候变化的背景下，中国政府已经制定了更严格的政策和新目标，凸显

了中国热力行业低碳化和清洁化的需求。现在也会根据环境目标的达成情况对中国地方政

府部门进行政绩评价。因此，改善集中供暖系统是政府的工作重点。 

本报告分析了在中国国情下实现区域集中能源供应系统低碳化、优化和多元化的发展

路径。本报告从技术、政策和市场角度出发，分析了改善中国北方集中供暖管网的可选方

案，以及中国其他可适用的地方的集中能源供应网络发展潜力。本报告由国际能源署与清

华大学建筑节能研究中心共同撰写，得到了来自国际能源署中国联络办公室的帮助，报告

提出了几种针对中国城市的定制化方案，包括提供能源系统现代化的最佳实践和技术实例，

探讨了提高能效和增加余热和可再生能源利用的作用、获益和挑战，并对某些人口稠密的

农村地区的发展前景进行了展望。 

本报告分为四个主要部分： 

• 当前形势和政策框架评价 

• 建设更加清洁的集中能源供应系统的发展机遇和解决方案 

• 商业模式和定价方案 

• 中国国情下的政策建议。 

选择合适的能源技术和政策对于减少中国当前集中供暖系统中的能源消费、排放和其

他负面影响具有重要意义。本报告着重考察了采取什么样的政策和工作重点有助于中国实

现向效率更高、可持续性更强的集中能源供应系统转型，而同时又能满足中国的经济社会

发展目标，包括保持经济持续增长和改善居住条件。 
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集中能源供应系统可以在中国发挥关键作用 
中国拥有世界上最大的、发展最快的集中能源供应系统（EHP，2017；EHP，2015）。

主要由中国北方的众多集中供暖管网组成，冬季为城区提供室内采暖 1，集中供暖占到北方

采暖地区建筑面积的大约三分之二（约 85 亿平方米）和中国城市建筑面积总量的大约四分

之一（清华大学建筑节能研究中心，2016；IEA-BERC，2015）。2005 年时集中供暖管网所

覆盖的面积仅占北方采暖地区建筑面积的大约 40%。从那时起，北方采暖地区新增建筑面

积的将近 95%已经被新增集中供暖管网所覆盖（图 2）。 

图 2中国北方城市集中供暖管网所覆盖的室内采暖建筑面积 

 
说明：其他北方采暖地区代表未与集中供暖管网连接的北方采暖地区供暖建筑面积。总计，北方采暖地区建筑面积占到中国

建筑物建筑面积的大约十分之一，占到城市建筑面积的将近 40%。 

资料来源：住建部（2015），《城乡建设统计年鉴》，中国；清华大学建筑节能研究中心（2017），《中国建筑节能年度发

展研究报告 2017》，清华大学，北京。 

关键信息•中国北方集中供暖管网覆盖的总建筑面积在过去十年增加了两倍，相当于中国北方采暖

地区自 2005 年以来的几乎所有新增建筑面积。 
 

截止 2015 年，中国的集中供暖系统覆盖的热水管网总长度达到 19.2721 万公里，蒸汽

管网总长度达到 1.1692 万公里。这代表着大约 650 吉瓦热力装机容量 （GWth），其中 14%
用于蒸汽生产。大约 49%的集中供暖装机使用了热电联产，在 2015 年生产了大约 481 太瓦

时（TWh，1 TWh=1012瓦时）的热力。中国的集中供暖管网在 2015 年总计生产了 977 太瓦

时的热力（住建部， 2015）。 

尽管集中供冷远没有集中供暖普遍，但其在中国南方覆盖的建筑面积已经相当可观。

广州市的两大管网总长度为大约 130 公里，制冷建筑面积达到 600 万 平方米，是世界上最

大的集中供冷管网之一。2中国南方地区的其他城市和夏热冬冷地区也在考虑新建集中供冷

或集中冷热联供管网。 

                                                                                 

1中国的集中供暖很少覆盖卫生热水需求。 
2中国的集中供冷管网统计数据并不完整，但清华大学建筑节能研究中心对某些管网进行了研究，包括广州最大的两个

供冷网络，有助于更好了解当前中国的供冷管网发展情况。作为对比，美国芝加哥的 Enwave 集中供冷系统覆盖大约

420 万平方米的建筑面积，管线长度约 12 公里（IDEA, 2012）。新加坡最近启动的集中供冷管网覆盖大约 125 万平方

米的建筑面积，管线长度 5 公里（Othman, 2016）。 
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快速城镇化推动集中能源供应增长 

中国城镇化快速发展，特别是在北方城市地区，推动了过去二十年中国集中供暖消费

的增长。自 2000 年以来，中国的城市人口已经增长了 3.1 亿人，其中 1.25 亿人迁徙到了北

方采暖地区的城区，包括北京、天津、河北、山西、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河南、

陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆的大城市地区。中国的城市人口有 40%以上（大约 3.22 亿

人）生活在北方采暖地区。在居民数量超过 20 万人的 295 个城市中，有 132 个位于比较寒

冷的北方采暖地区。 

快速发展的城镇化推动了较寒冷的北方采暖地区的室内采暖能源需求和能源消费。在

这些地区，采暖期可从十月或十一月持续到来年三月或四月，在一些地区可以长达六个月。

例如，北京的采暖季节一般是从 11 月 15 日到 3 月 15 日。严寒地区冬季采暖季最冷的温度

通常低于-10℃，寒冷地区在 0℃至 5℃以下。因此，法律要求在两个北方最寒冷的地区提

供室内供暖，而在比较暖和的南方和夏热冬冷地区则没有。 

城镇化有利于集中能源供应系统的发展 

城镇化和中国中产阶级的同步崛起，激发了人们对更高生活水平的追求。越来越多的

人不仅期望人均建筑面积更大，也期待提高热舒适度——提高冬季室内温度，降低夏季室

内温度。北方采暖地区的人均建筑面积（包括公共和商业空间）从 2000 年到 2015 年翻了

将近一番，达到大约人均 41 平方米。同时，每户城市家庭平均人数从大约 3.1 降低到将近 
2.8（清华大学建筑节能研究中心，2017）。结果，北方采暖地区的集中供暖建筑面积的增

长速度达到城市人口增长速度的两倍。在一些北方采暖地区城市，集中供暖覆盖的建筑面

积增长更快（图 3）。 

图 3 •2005-15 年城市人口增长和集中供暖建筑面积增长情况 

 
资料来源：国家统计局，2017。 

 

关键信息•北方集中供暖覆盖的建筑面积增速比城市人口增速还快，但是各省之间差距明显。 
 

城市居民购买力不断增加也推动了对热舒适的需求。城区冬季室内平均温度一般在 18℃
到 22.5℃之间，而农村地区则低于 18℃（Gong 和 Werner，2014）。制冷需求已经启动，

通常是城市建筑物中的制冷需求。据测算，2010 年以来制冷需求年增速达到了 9%（IEA，
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2017a）。尽管有几个集中供冷网络，但一般而言，单个的、适合于房间大小的空调机（例

如小型分体式空调）就可满足制冷需求。 

到 2022 年时，上层中产阶级会占到城市家庭数量的 54%，普通中产阶级会占到 22%
（Barton et al.，2013）。虽然中产阶级以前主要集中在沿海大城市，但小城市日益繁荣，

特别是在较为寒冷的北方和西部地区。这将刺激建筑供暖服务需求的进一步增加，中国各

地的制冷需求也会增加，尤其是城镇居民对热舒适的期望增加。 

20 世纪 50 年代以来，政府在集中供暖方面的投资推动了中国集中供暖管网的增长。

然而，北方采暖地区的集中供暖也具有技术经济意义，因为中国城市人口、建筑物和能源

需求密度都很高，为利用集中式热力生产和输配提供更高效的热力供应创造了条件。集中

供暖已经被证实是一种灵活的能源供应形式，可以对城市热力输配进行更好的规划和管控，

同时也可以利用在单体建筑上不太可能实现的技术方案，例如热电联产和工业余热回收利

用。 

尽管北方采暖地区很多老旧建筑物建筑围护结构能效差，尤其是 2000 年以前建造的建

筑，但能效更高的新建建筑发展速度很快，特别是自 21 世纪 10 年代中期以来，北方采暖

地区建筑总体热效率得到了改善（IEA-BERC，2015）。21 世纪 10 年代引入的供暖改革和热

量表市场的不断扩大也降低了北方采暖地区建筑物的热力需求强度。供暖改革包括建筑改

造方案，2011 年到 2014 年期间对中国北方超过 7.1 亿 平方米的建筑进行了现代化改造。

到 2015 年底时，中国北方已经安装了将近 3200 万台热量表（RIC，2016）。这一进步为中

国广袤的北方采暖地区管网进一步提高供暖效率，向更加优化、更加先进的集中供暖系统

转型提供了重要机遇。 

综合考虑能源规划与城市和区域规划可以促进集中能源供应的发展 

随着人口不断增长，经济日趋繁荣，必将推动建筑面积继续增长，在未来十年，城镇

化将会继续增加对集中能源供应的需求。中国建筑物的建筑面积在未来 15 年可达到 720 亿

平方米以上，2015 年到 2030 年期间，北方采暖地区建筑面积会增加高达 55%，达到 200
亿平方米（表 1）（IEA，2017a；清华大学建筑节能研究中心，2016）。 

表 1•中国建筑面积活动数据和 2030 年展望（十亿平方米） 

 
2015 

2030 

清华大学建筑节能研究中心 IEA 

总计 57.3 72.0 74.1 

城市 33.5 54.1 55.4 

北方采暖地区 13.2 20.0 -- 

农村 23.8 17.9 18.7 

资料来源：清华大学建筑节能研究中心，2016；IEA，2017a。 

 
关键信息• 城镇化将会激发到 2030 年的建筑面积和集中供暖需求增长。 
 

尽管中国城市新建建筑的能效大幅提高，但北方采暖地区供暖强度（按每平方米最终

能源需求计算）的改善依然不可能跟上年均建筑面积增长，预计到 2030 年之前年均增长为

3%。在国际能源署参考技术情景中，到 2030 年时，集中供暖需求会增加大约 10%，最终

能源需求会达到 4800 万吨标准煤（1.4 艾焦），要实现节能和地方空气污染治理的目标，

将会给北方采暖地区集中供暖管网带来更大负担（IEA，2017a）。为了稳定甚至减少建筑

物集中供暖最终能源需求总量（例如，IEA 2℃情景中所描述的[2DS；IEA，2017a]），需要
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进一步努力，在一个综合程度更高的集中能源供应系统中，把北方采暖地区建筑存量的能

效提高到一个新水平。这包括提高建筑围护结构的性能（例如，老旧建筑物的深度能源改

造和建设高性能的新建建筑），通过适当的系统平衡提高供暖安装效率，进行适当的能源

规划。 

在中国共产党十八届三中全会之后，在习近平主席于 2013 年 12 月主持的一次重要中

央城镇化工作会议上，中国政府指明了中国城市发展的主要方向。这一旨在实现城市增长

再平衡的规划包括，落实新的城市规划与土地管理政策，在限制大型城市（100 万到 500
万居民）和特大型城市（超过 500 万居民）发展的同时，有利中小型城市（不到 100 万居

民）的发展。该计划还力求限制城市扩张，增加城市供暖管网密度（新华社，2013）。 

这一新的城市发展战略有可能扩大较小城区的集中供暖系统。历史上，集中供暖管网

最要是在较大的城市和区县推广，而生物质和热泵则在位于严寒地区和寒冷地区的小城市

和农村地区受到青睐。然而，人口较少的城镇和村庄（属于小到中等城市类别）已经开始

出现规模较小的集中供暖系统。自 2006 年以来，北方采暖地区乡镇和农村集中供暖覆盖的

建筑面积增长超过了 3.5 亿平方米，其增速与同期市县管网的增速一样快，而总的管网规

模增加了 15 倍。 

通过改善城区规划，增加管网密度，提高分布式（即非集中式）能源潜力，包括升级

改造北方采暖地区现有集中供暖管网，可以大幅提升中国的集中供暖管网。中国政府最近

开展的工作，包括国家发改委在 2015 年发布的《余热暖民工程实施方案》，都是寻找适当

方法，改善中国集中供暖系统的积极举措。这包括绘制热力需求和潜在的热力供应地图，

例如，由清华大学在河北省开展的工业余热研究，结论可用于制定具有针对性的地方或地

区规划，改进集中供暖系统。 

城市和/或地区能源规划和发展战略除了发现满足供暖和制冷需求的潜在能源来源之外，

还应确立实现这一潜力所需的政策和市场机制。这需要有关建筑参与者、规划主管部门和

能源利益相关者（例如工业热力供应企业）之间进行协调，支持在城区建立经济效益好、

能源效率高的综合能源系统（文本框 1）。城市/地区规划和政策策略还需加强灵活能源系

统的优化和经济可行性研究，这可能是复杂的，涉及多个参与者，包括解决存在的障碍或

约束（例如，不利于工业余热销售的市场环境）。 

图 4 •综合能源系统内的互联互通和潜在的能源协同 

 

资料来源：IEA （2014），Linking Heat and Electricity Systems: Co-generation and District Heating and Cooling Solutions for a Clean 
Energy Future，OECD/IEA，巴黎。 

关键信息• 电力与热能系统之间的能源协同为深度融合提供了众多机遇，但要制定适当的规划和政

策框架。 
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文本框 1 • 适用于地方规划部门的集中供暖评价工具 

丹麦能源署（DEA）最近发布了一种集中供暖评价工具（DHAT），地方规划部门可

以利用该工具，并利用技术数据和应用可调整的价格预测，对集中供暖解决方案的

经济可行性进行评价（DEA，2017）。该评价工具将会用于“中丹区域能源及节能

改造综合示范项目”，丹麦能源署与中国国家节能中心、陕西省发展和改革委员会

、铜川市人民政府已经就此签署协议。示范项目将就提高集中供暖能源效率的潜力

进行示范，并评估这些措施可能实现的污染减少。该示范项目的工作重点之一是，

解决工业生产余热利用问题，应对工业余热利用面临的相关挑战。 

集中能源供应管网有望扩大 

中国城市快速发展，持续重视集中供暖，特别是在城区集中供暖优先于单体燃煤锅炉，

意味着在未来十年集中供暖管网将会扩大。虽然没有集中供暖覆盖建筑面积的官方数据，

但清华大学建筑节能研究中心的估算表明，到 2030 年时，集中供暖面积可能达到 200 亿平

方米。虽然市级集中供冷网络并不常见，但在建筑较为稠密的地区，例如产业园和高校校

园，有可能也会出现大幅增长。 

对北方采暖地区省级集中供暖数据的分析表明，中国正在按计划进行，到 2030 年时达

到清华大学建筑节能研究中心的估算值。到 2020 年时，北方采暖地区的城市人口会增加

3500 万或更多（城镇化目标）。如果管网密度（每位城市居民的平均面积）保持不变，那

么到 2020 年时，集中供暖管网有可能会增加到将近 73 亿平方米（增加约 10%）（表 2）。

如果管网密度同时增加，比如峰值时达到每位城市居民人均大约 30 平方米，如北京和天津，

那么到 2020 年时，集中供暖管网覆盖面积会增加到将近 130 亿平方米，达到 2015 年时覆

盖建筑面积的将近两倍。 

那些潜在的增长情景尽管不能提供准确的展望，但与历史趋势还是一致的，根据历史

数据，2005 年以来北方采暖地区城市供暖管网年均增长 10%。自 2005 年以来，县级管网

（这包括增长较大的地级市之外的郊区的增长）年均增长达到 20%，但自 2013 年以来，这

一增速已经放缓到约每年 11%，类似于市级管网的增长速度。若考虑所有管网，有可能北

方采暖地区集中供暖管网（包括市、县、乡（镇）和村）的总面积到 2020 年时会增加

135 亿平方米，比 2015 年高将近 60%。 

表 2 •北方采暖地区重点省份集中供暖覆盖建筑面积现状和未来发展潜力 

 

2015 2020 

城镇居民 
（百万） 

城镇化率 
（%） 

集中供暖管网 
（百万平方

米） 

目标城镇

化率 
（%） 

按目标人口计算

的集中供暖管网

覆盖面积 
（百万平方米） 

达到峰值密度的

集中供暖管网覆

盖面积 
（百万平方米） 

黑龙江 22.4 59% 625 63% 667 847 

辽宁 29.5 67% 1，045 72% 1 123 1 123 

吉林 15.2 55% 480 60% 524 588 

北京 18.8 86% 585 86% 585 664 

天津 12.8 83% 377 84% 382 458 

河北 38.1 51% 588 60% 692 1 587 

河南 44.4 47% 224 56% 267 1 873 
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山西 20.2 55% 541 60% 590 779 

山东 56.1 57% 902 62% 981 2 162 

陕西 20.5 54% 240 62% 276 831 

内蒙古 15.1 60% 449 65% 486 581 

甘肃 11.2 43% 161 50% 187 462 

宁夏 3.7 55% 100 60% 109 143 

青海 3.0 50% 5 60% 6 126 

新疆 11.2 47% 307 58% 379 487 

北方采暖地区 322.2 57% 6629 64% 7254 12710 

 
关键信息•尽管没有集中供暖覆盖面积的官方目标，但北方采暖地区集中供暖网络依然很有可能保

持持续增长，这与历史趋势是吻合的。 

供暖需求将会持续增加 

2013 年时，中国北方接入集中供暖管网的建筑平均室内采暖能源强度（按每平方米最

终能源消耗计算）是大约 130 千瓦时（kWh）每平方米。根据建筑年龄、设计和居住者的

行为不同，能源强度变化很大。例如，城市管网中的建筑物（通常密度大、楼层高、单元

多）平均能效比县级管网中的建筑物（通常密度低、楼层为中低高度，单位面积用热量更

大）高出大约 15%。 

相对于这些省份的平均采暖度日数（HDD），集中供暖能源强度变化也很大。例如，

黑龙江和吉林的人均单位采暖度日数平均能源强度为大约 1.0 千瓦时，而山西和山东比较

接近 0.5 千瓦时。从建筑面积角度考虑，山西的集中供暖能源强度实际上与黑龙江和吉林

相似（大约 0.033 kWh/m2/HDD ），而山东的能源强度高出将近 60% （ 0.050 kWh/ 
m2/HDD）。 

多个因素都会影响北方采暖地区建筑集中供暖的总体能源强度，从建筑类型和性能到

感受到的热舒适度和家庭购买力。汇总统计数据并未能准确描述建筑能效和集中供暖能源

强度，但测算显示，集中供暖管网的平均能源强度（按每平方米交付的能量计算）自 2005
年以来降低了大约 4%。 

尽管过去十年单位建筑面积的总体能耗已经下降，但总建筑面积大幅增长（自 2005 年

以来每年增长大约 11%），致使热力需求绝对量持续增加。可能一直到 2030 年都会如此：

国际能源署在参考技术情景中估算，到 2020 年时，区域热力需求会再增加 10%；到 2030 
年时，会在 2020 年的基础上再增加 5%（IEA，2017a）。 

在北方采暖地区的主要城市管网中（表 2），考虑到预期的人口增长和地方集中供暖

管网密度的潜在增加，按人均覆盖面积（平方米）总量计算，到 2020 年时，集中供暖需求

会增加多达 50%（图 5）。然而，鉴于北方采暖地区供暖管网中平均每平方米集中供暖能

耗的历史改进率，这一情景是不太可能的。如果历史改进率继续保持到 2020 年，相对于预

期的城市人口增长，集中供暖能耗会保持稳定。同时，即使建筑性能得到改善，如果管网

密度达到每位城市居民人均 30 平方米，即当前北京和天津的水平，那么集中供暖能源需求

总量依然会增加大约 20%到 25%。 
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图 5 •2015 年北方采暖地区（城市供暖管网）能源消费情况和 2020 年潜在需求增长 

 

说明：人口增长代表的是省级到 2020 年的城镇化目标，不包括城市人口增加后扩大集中供暖管网的密度。峰值密度代表的是

相对于城市人口增长的集中供暖能源需求增长，进一步增加了集中供暖管网的密度（每人大约 30 平方米）。这些改进情景说

明了到 2020 年之前建筑能效年均提高约 4%会产生的影响。 

关键信息•由于人口增长和增加管网密度的策略，在一些北方采暖地区省份，集中供暖能源需求会

大幅增加。 
 

主要城市管网之间的差异（不算迅速增长的县、乡（镇）、村管网）为了解加大北方

采暖地区某些省份的管网密度可能产生的潜在影响提供了有用信息。在一些管网密度高的

最为寒冷的省份（例如，黑龙江、辽宁、吉林和北京），集中供暖能源需求大幅增长不太

可能，因为其目前的管网密度高，建筑接入集中供暖管网的程度也高。根据增加集中供暖

连接和管网密度的规划和政策策略的具体情况，其他省份的集中供暖能源需求可能会大幅

增加，比如河北、河南和山东。 

由于中国北方城区的集中供暖燃料以煤炭为主导，需求增长会给供应链和环境带来很

大压力。若不下定决心降低建筑热力需求能源强度，实现热力生产的清洁化，中国北方到

2030 年时供暖的一次能源消费总量将会达到 2.5 亿吨标准煤（7.3 艾焦）（清华大学建筑节

能研究中心，2015），比 2015 年高大约 35%。这距离清华大学建筑节能研究中心提出的大

约 1.4 亿吨标准煤（4.1 艾焦）的目标差距甚大（清华大学建筑节能研究中心，2016），这

一目标考虑了 2016 年公布的《能源生产和消费革命战略》当中设定的中国到 2030 年时限

制能源消费总量的目标（国家发改委， 2016a）。 

制冷需求增长迅速 

城镇化和人们对热舒适的需求不断增加，推动了过去十年来中国室内制冷需求的发展。

自 2005 年以来，中国的室内制冷能源消费增加了将近三倍，据测算，在 2015 年时达到了

3000 万吨标准煤（0.9 艾焦），超过了当年澳大利亚和新西兰全部电力消费总和（IEA，
2017a）。人均制冷能源消费年均增长将近 10%，这一需求增长与 2005 年以来国民总收入

年均增长 8.5% 的速度保持一致。 

中国建筑制冷需求到 2030 年可能会翻一番，这与到 2030 年时预期收入增长会翻一番

是一致的（IEA，2017a）。虽然购买力和热舒适需求是这一预期增长背后的主要因素，但

制冷设备效率则是另一影响因素。中国目前典型的分体式空调（例如小型分体式空调）的

性能系数（COP）为大约 3.3，这比最低可用性能系数 2.9 没有高出多少，但比性能系数高

于 6.0 的市场上的最佳可用技术相差甚远（图 6）。 
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图 6 • 2015 年分体式空调的典型能效比 

 

说明：性能系数（COP）代表的是能效比（每瓦电力消费的制冷瓦数当量）：性能系数越高，能源效率越高。室内制冷需求

年均增长代表的是参考技术情景下 2015 到 2025 年期间有用的制冷能源需求的预期变化。 

关键信息• 未来十年制冷需求可能会延续过去快速增长的态势，但是改善中国制冷设备的典型性能

的潜力依然巨大。 
 

集中供冷网络可以部分满足中国迅速增长的制冷需求，与先进高效的集中供暖系统一

样，可以利用不同地方系统之间的协同效应。这些协同效应包括利用非高峰制冷生产（例

如，使用配备冰蓄系统的波动性可再生能源）以及其他本地可获得的能源机会（例如，江

河自然冷却或利用吸附式制冷机组的余热制冷）。 

然而，同现代集中供暖解决方案一样，集中供冷解决方案应放在统一的综合能源系统

规划框架中进行考虑，确保集中供冷的总体性能和优势超过高性能独立式制冷设备的效益。

例如，尽管巴黎的集中供冷网络的自然制冷在某些时期的运行性能系数曾高达 20，但年度

总体性能系数依然只有约 4.0 （IEA，2014）。 

同样，对新加坡一个采用高效制冷机的集中供冷厂进行的测试表明，在使用冰蓄冷的

情况下，性能系数为大约 4.2（Hida et al.， 2008）。这些性能系数与中效分体式空调基本

一样，但单看效率并不一定能反映其他运行效益，例如，非峰值时期的制冷生产带来的经

济节约。总之，为确保符合当地情况，应从更广泛的视角审视中国的集中供冷投资。 

政策框架正在培育进一步的发展 

2005 年以来，中国已经颁布了 20 多项有关集中能源供应的政策文件、法规和配套措

施，主要是支持集中供暖的发展（表 3）。集中能源供应政策一般涉及七个政府部门：国

务院、国家发改委、财政部、住建部、环保部、国土资源部、国家能源局。 

中国的几个五年计划都提到了集中能源供应系统的发展，特别是集中供暖。“十一五”

规划设定了到 2010 年实现集中供暖达到 40% 的目标（国家发改委，2007），还确定了新

建热电联产的节能目标，鼓励在大中型城市开展热计量。《节能减排“十二五”规划》进

一步推动了热量表的安装，制定了要在北方采暖地区为至少 4 亿平方米建筑安装热量表的

目标（国务院，2012）。《“十二五”建筑节能专项规划》呼应了改善热计量、加速集中

供暖管网升级改造的需求（住建部，2012），而《能源发展“十二五”规划》则重点关注

天然气热电联产的发展（国家发改委，2012a）。《能源发展“十三五”规划》（2016–
2020）更加强调清洁热源，例如生物质热电联产或地热，以及低品位余热和冷热电三联供

（能源局， 2016）。2016 年发布的首份地热能开发利用五年规划设定了到 2020 年实现地
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热供暖面积达到 16 亿平方米的发展目标（国家发改委、国土资源部和国家能源局，2016），

《建筑节能与绿色建筑发展“十三五”规划》计划到 2020 年时，北方采暖地区单位面积的

能耗要下降 15% 。到 2020 年时，浅层地热热力覆盖的新增建筑面积要达到 2 亿平方米

（住建部，2016）（表 3）。 

在技术方面，中国的监管框架在推动清洁能源发展的同时，也在不断提高燃煤热力的

标准。2006 年以来，财政部已经发布了支持利用可再生能源发展供暖和供冷技术的措施，

包括地表水、地下水和废水热泵。2010 年时，热力管网开始向生物质热力开放；2016 年发

布的地热能开发利用五年规划提到向地热企业开放热力市场（国家发改委、国土资源部和

国家能源局，2016）。财政部、住建部、国土资源部和国家能源局在 2013 年联合发文，促

进城市地热能源的发展，在有条件的地区用于供暖。环保部在 2010 年发文，禁止在城市建

设除热电联产以外的火电厂，针对现有锅炉采取大气污染治理措施。 

集中供暖的发展也被视为是拆除燃煤锅炉战略的一部分。国家发改委在 2014 年制定了

300 兆瓦以上燃煤机组的排放标准。到 2020 年时，燃煤热电联产应达到燃煤发电装机容量

的 28%。国家发改委还发布了余热利用通知，替代 20 亿 平方米的燃煤锅炉（相当于 5000
万吨标准煤，约 1.5 艾焦）（国家发改委，2015）。财政部在 2017 年制定了北方采暖地区

城镇清洁供暖的补贴方案，有利于清洁煤炭利用、燃气锅炉或电力锅炉的发展。2017 年 5
月，财政部推出进一步的补贴，鼓励地方政府吸引更多民营资本的参与。地方政府也已经

采取措施，例如，北京在 2015 年决定建设四个大型天然气热电联产厂（北京市政府，2015）
2017 年 12 月，国家发改委、国家能源局、环保部、住建部等十部委共同编制了《北方地

区冬季清洁取暖规划 (2017-2021)》，该规划将系统组织北方地区实施未来五年的清洁供暖

改造工作，三年以后实现替代散煤 7400 万吨，五年之后替代散煤 1.5 亿吨，集中供暖和清

洁供暖比例达到 50%以上。 

表 3• 主要集中能源供应政策文件、法规和配套框架 

年份 部委 名称 主要集中能源供应相关内容 

2005 国家发改委 《节能中长期专项规划》 按热表计量收费（大中型城市） 

2006 国务院 《国务院关于加强节能工作的决

定》 供暖商品化，按用热量计量收费 

2006 财政部 《可再生能源建筑应用专项资金

管理暂行办法》 支持利用可再生能源进行采暖制冷，包括利用热泵技术 

2007 国家发改委 能源发展“十一五”规划 从分布式锅炉变为集中供暖；新建热电联产节能标准 

2007 国家发改委，住建

部 《城市供暖价格管理暂行办法》 允许非公有资本参与供暖设施的投资；价格由地方政府制

定，但可以由热力企业（单位）与用户协商确定 

2010 环保部 
《关于推进大气污染联防联控工

作改善区域空气质量的指导意

见》 

市区禁止建设除热电联产以外的火电厂；不断提高城市集

中供暖面积；针对锅炉采取大气污染治理措施 

2010 中央政府 可再生能源法 对生物质热力开放供暖管网 

2012 国家发改委 《能源发展“十二五”规划》 发展天然气热电联产；热力网建设 

2012 国家发改委 《关于开展燃煤电厂综合升级改

造工作的通知》 
煤电机组升级改造标准（单台机组供暖能力达到工业热负

荷 70 吨/小时或采暖热负荷 240 万平方米以上） 

2012 住建部 《“十二五”建筑节能专项规

划》 重点关注供暖计量及节能改造 

2012 国务院 《节能减排“十二五”规划》 利用工业余热进行集中供暖和供冷；北方采暖地区既有居

住建筑供暖计量达到 4 亿平方米以上 

2013 
能源局，住建部，

财政部，国土资源

部 

《关于促进地热能开发利用的指

导意见》 
在资源条件具备的地区，在城市能源和供暖规划中优先利

用地热能 
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2013 国务院 《大气污染防治行动计划》 把发展集中供暖作为整治小锅炉工作的一部分 

2014 国家发改委 《煤电节能减排升级与改造行动

计划(2014-2020 年)》 
制定 30 万千瓦以上燃煤机组的排放标准；采用集中供暖

替代分散燃煤小锅炉；余热利用 

2015 国家发改委 《余热暖民工程实施方案》 通过集中回收利用低品位余热资源，替代燃煤供暖 20 亿
平方米以上，减少供暖用原煤 5000 万吨以上 

2016 国家发改委 《热电联产管理办法》 应根据城市规模确定热电联产机组规格 

2016 能源局 《能源发展“十三五”规划》 推广热电冷三联供和生物质热电联产；地热能供暖；低品

位余热 

2016 国家发改委，国土

资源部，能源局 
《地热能开发利用“十三五”规

划》 
向地热能开发利用企业开放热力市场；把地热能供暖（制

冷）发展作为目标 

2016 国家发改委 《能源生产和消费革命战略

(2016—2030)》 发展区域能源网络和生物质供暖 

2017 财政部 《关于推进北方采暖地区城镇清

洁供暖的指导意见》 
根据城市类型的不同，为北方采暖地区的清洁取暖试点城

市提供 5 亿元到 10 亿元的补贴 

2017 住建部 《建筑节能与绿色建筑发展"十
三五"规划》 

到 2020 年时，北方城镇居住建筑单位面积平均采暖能耗

强度下降 15%；全国城镇新增浅层地热能建筑应用面积 2 
亿平方米以上。 

2017 
国家发改委、能源

局、环保部、住建

部 

《北方地区冬季清洁取暖规划

（2017-2021 年）》 
三年以后实现替代散煤 7400 万吨，五年之后替代散煤 1.5

亿吨。 

 

关键信息•这些措施和法规涉及了中国集中供暖和供冷的大部分内容。 
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中国建设更加清洁的集中能源供应系统的机会 
中国不同气候带、建筑类型和资源可用性之间存在巨大差异。这些差异都会对提高中

国庞大的集中供暖管网的能源效率、减少二氧化碳排放和地方空气污染的技术方案产生重

要影响。为确保这一网络能够利用清洁能源技术，以廉价的价格提供暖舒适，政策要考虑

的不仅有能源、空气污染和气候策略，还有其他同样重要的发展目标。 

对于北方采暖地区集中供暖管网中的老旧系统，替换或改善现有资产的策略将需要考

虑对于建筑物能源需求和性能的影响，例如，对于老旧没有热恒温控制的低效建筑物的影

响。这可能要求进行供应侧投资（例如，水力平衡和地方工业余热回收），大大降低总体

能源强度，提高集中供暖管网的能效，尤其是对于短期而言。新近的系统或考虑进行扩建

或新建的系统，可能会为选择高性能、低碳、可再生的技术建设先进的现代化集中供暖和

供冷系统提供机会（文本框 2）。这可能包括示范项目，如第四代低温集中供暖系统（例

如 50-55°C 或更低，如果使用增压热泵）和现代化的冷热电三联供集中能源供应网络。 

文本框 2• 利用先进集中供暖解决方案，建设节能低碳社区 

现代集中能源供应网络能够在推动建设高效、低碳能源社区方面发挥重要作用。它

们可以接受来自不同来源的热量，包括工业余热和波动的可再生能源，利用短期和

长期储存以及先进的集中能源供应解决方案，例如低温热。先进集中能源供应系统

也可以利用不同能源网络之间的协同效应，例如多个建筑物之间的制冷服务和热水

供应之间的热交换，提高净效率和可靠性。 

包括热电联产在内的国际能源署集中供暖和供冷技术合作计划（DHC TCP）是一个由

来自欧洲、北美和亚洲的十个国家参与的合作平台。集中供暖和供冷技术合作计划

致力于推进集中能源供应解决方案和技术的创新，改善其经济性能，包括探索集中

供暖和供冷和热电联产如何能够有助于建立可持续能源社区研究、开发和示范项目

（称为附件）。 

集中供暖和供冷技术合作计划的很多工作都是集中于实现能源供需之间的优化匹配

。附件 X 关注的是把可再生能源和余热并入集中能源供应系统的经济优化和设计优

化。附件 TS1 关注的是未来能源系统低温集中供暖，延续了这一工作，寻找全面、

创新的方法把节能建筑和相关能源供应作为一个完整的系统，在社区层面实现协同

效应最大化。附件 XI 有一个转型路线图倡议，同样可以通过较低温度的操作改善现

有集中能源供应系统。 

集中供暖和供冷技术合作计划 2020 工作方案考虑了先进集中能源供应解决方案，

包括系统运行与资产管理工作，以及制冷技术工作。如需关于该技术合作计划的进

一步信息，可以访问 www.iea-dhc.org。 

本部分探讨的是能效提高、余热、可再生热力和天然气如何能够改进中国的集中能源

供应网络。这些清洁能源措施能够推动中国的能源转型，摆脱会造成地方空气污染和大量

碳排放的能源密集型供暖系统和电力系统。 
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提高能效的作用 

最干净通常也是最便宜的能源是通过提高能效节约出来的能源。三类能源效率能够改

善集中能源供应系统：（1）能源需求效率，（2）能源输配效率，（3）能源供应效率。 

能源需求效率 

在集中能源供应系统中，通过能效措施降低供暖和供冷（有可能包括卫生热水）能源

需求能够对集中能源输配和供应系统的规模以及所需投资总量产生重大影响。 

在建筑层面，可以通过提高建筑围护结构（例如，保温、低 U 值窗户、减少空气渗透）

和热力输配系统能源效率的措施（例如，套管保温、管道密封和管道保温）以及通过供暖

管理措施（例如，传感器、室内温度控制、动态平衡和由建筑物使用者或经营者付费的能

源计量）减少室内采暖需求。 

现场供暖系统，例如小型燃气发动机，也能够影响建筑物可用热力类型和能效。例如，

蒸汽供暖系统要求高温热力，而地暖系统或现场换热器可以利用低温集中供暖。 

同样，也可以通过采取措施提高建筑围护结构能效（例如，采用保温、较低的太阳能

热增益系数的窗户、屋檐或其他建筑遮阳措施）和制冷系统能效（例如，采用通风机、导

管保温密封、管道保温），以及改善制冷管理（例如传感器，控制系统和能源计量），减

少室内制冷需求。湿度控制也会影响制冷能源需求。湿度（潜热）和显热的同步处理可以

大大提高制冷设备的操作性能。 

现场制冷系统能够影响建筑物制冷系统的效率。低温制冷系统需要利用再加热降低湿

度，要求采用高级制冷，而地暖系统或现场换热器可以实现对高温集中供冷的利用。这也

有助于利用免费的（即天然的）制冷资源。也可以利用具有高ΔT（温差）值（供水和回水

之间的温差高）的系统把能源从系统中高效地传输到建筑物内，大幅提高制冷系统的效率。

为在潮湿气候环境中实现高温集中供冷，建筑内部系统需要除湿和/或进行能量回收通风。 

虽然采用集中供暖提供卫生热水在中国并不常见，但也可以通过建筑节能措施进行改

进。通过使用更高效的水龙头、淋浴喷头和其他更高效的设备（例如，水耗低、效率高的

洗衣机和洗碗机），通过采取能源管理措施（例如，传感器、控制系统和由建筑物使用者

或经营者付费的能源计量）减少热水需求。 

能源输配效率 

能源输配是指区域能源网络的物理设施，一般包括管线、控制系统和资源管理（例如

管网运营商）。主要通过采用保温、传感器和控制系统，以及改善能源管理来提高能源输

配效率。影响总体能源输配效率的关键因素有两个：输配管线的长度和输配热力的温度。

中国目前的热网损失是热力生产的 3%到 5%（清华大学建筑节能研究中心，2017）。 

由于热损耗和泵送需要耗费能源，输送管道的长度会增加集中供暖管网的能耗。可以

通过精心的管线设计、适当的平衡以及采用变速泵实现压降最小化，从而显著减少泵送的

能耗。 

输配温度也会影响管网能量损耗。高温热力（或低温冷冻水）比低温热力（或高温冷

冻水）的热损要高，因为热输配和管线外部存在温差。可以通过增加管线保温，利用低温

热和高温冷冻水增加ΔT 值降低输送热损。 
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能源供应效率 

主要通过利用更好的技术或燃料类型、提高技术效率（例如，通过优化运行条件）、

在可能的情况下捕获“免费”热冷或冷能来提高能源供应效率。“免费”热能和冷能包括

几种能源，例如工业或污水余热回收（文本框 3），一般来说在单体建筑层面是不可行的。

也可以包括更好的利用现场热力，例如，利用热电联产技术回收电力生产中的热力。 

集中能源供应系统的总体成本效益，在很大程度上取决于其能源供应是否比单个建筑

的供暖和制冷系统更加高效。一般来说，集中能源供应系统要比单个供暖或制冷系统更加

经济有效，就需要能够从系统规模中获益，因效率提高从热电联产或冷热电三联供中获益，

从在建筑层面不可实现的多种能源组合中获益（例如，垃圾焚烧或余热回收），从捕获免

费热能或免费冷能中获益。 

文本框 3• 案例研究：辽宁沈阳的污水余热利用 

在沈阳市，从废水中回收的余热可以为大约 28 万平方米的住宅建筑供暖。沈阳的采

暖季一般在十月份到来年四月份，平均室外温度大约为-11℃。废水的平均温度在

16℃左右，比地下水的温度还要高，被认为是一种具有竞争力的热源。 

在沈阳中心管网中，城市污水从距离采暖区 600 米的运河中泵送到热力站。在废水循

环系统和热泵中间安装了中间水环路，用以保护蒸发器不被堵塞，防止接触废水造成

腐蚀。 

 

地暖采暖系统被用来提高供暖系统的效率，从而可以利用低温供水，提高热泵性能系

数。数据监测显示，在采暖季，（根据热力需求）供水温度在 25℃到 40℃之间，而

废水温度通常在 12℃到 15℃之间。 

在 2016 年采暖季开始和结束阶段，系统的性能系数（考虑热泵、水泵和废水泵的整

个电力消耗）达到了 4 的高值，在最冷的日子，性能系数最低只有 2。整个 2016 年

采暖季（共计 151 天）的平均性能系数是 3.2，系统的电力消耗为 25 千瓦时/平方米

左右，按人民币 0.65 元（0.10 美元）每千瓦时的电价计算，能源成本为 16.3 元

（2.50 美元）每平方米。每个供暖季，废水供暖系统节省的一次能源消费达到了

6000 吨标准煤，减少二氧化碳排放 17800 吨、二氧化硫（SO2）排放 58 吨、氮氧化

物（NOx）排放 50 吨。 

废水供暖系统已经安全运行了四年，验证了热源的稳定性和污水供暖技术的可靠性。

由于多数城市都有污水处理的公共基础设施，可以在中国北方采暖地区进一步推进废

=≈≈=≈≈=≈≈=≈≈=
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水供暖。虽然废水供暖能力大大低于多数城市的需求，但是废水可以丰富城市集中供

暖的热源多样性。 
资料来源：清华大学建筑节能研究中心。 

技术选择、燃料选择和运行效率发挥着关键作用 

技术选择与燃料选择会大大影响集中能源供应网络对现场实际利用能源（最终能源）、

初始能源（一次能源）和相关排放可能产生的影响。成本是选择技术和燃料的主要标准，

但这些选择也会受到政策（例如，最低能效性能标准或当地污染物治理措施）和市场框架

（例如，合同义务或市场交换机制）的影响。在选定的技术和燃料中，也可以通过优化运

行、定期维护和进行其他技术改进（例如，水力平衡，更高效的水泵和电机，传感器和网

络管理软件）提高单个系统和部件的效率。 

在确定供暖和制冷系统的技术效率时，应分析效率对系统规模可能会产生的影响。在

已经使用大型系统的大型建筑中，区域集中系统可能不会提供规模效益。如果管理不当，

所产生的节约就可能在输配过程中损失掉。具有较小规模供暖和制冷系统的小型建筑自然

可以从区域集中系统的规模中获益，而同时也可以利用其他节能机会，例如，使用波动性

可再生能源和工业余热。 

高效捕捉“免费”热能或冷能 

高效捕捉“免费”热能或冷能是实现集中能源供应系统经济有效运行的第三种关键路

径（还有技术和燃料选择及技术效率），对地理位置依赖程度很高（图 7）。具体包括自

然资源，例如江湖和地热能，以及源自本地可用资源（例如工业余热）的“免费”热能，

这些热能若不利用，便会浪费掉。虽然捕捉这些热源和冷源（例如，设备、运输和泵送）

的过程并不“免费”，但其利用却可以大幅提高集中能源供应网络的总体效率。而且，如

果采用的商业模式（见“商业模式”部分）得当，“免费”热源和冷源还可以转变成具有

价格的能源，增加集中能源供应网络的吸引力和可行性。 

图 7 • “免费”热源和冷源 

 

- 气温（N） 
- 水温（N） 
- 地温（N） 
- 地热（N） 
- 太阳能（N） 
 

- 工业余热（W） 
- 农业废物（W） 
- 污水或其他废物（W） 

 

- 气温（N） 
- 水温（N） 
- 地温（N） 
- 太阳能（N） 
 
- 地热（N）* 
- 工业余热（W）* 
- 农业废物（W）* 
- 污水或其他废物（W）* 

说明：（N）表示可以捕捉用于供暖或供冷的天然能源。（W）表示可以捕捉用于供暖或供冷的废弃或多余能源，若不利用，

便会废弃。（*）表示虽不常见但也可以用于集中供冷的能源，采用吸收式制冷机。 

 
关键信息• 用于供暖和供冷的自然资源和废弃资源对位置依赖度很高，但能大幅提高区域集中能源

供应网络的总体效率。 
 

天然能源：空气、水和地面温度皆可利用，可以采用换热器或热泵把热能从空气、水

或地面传输到集中能源供应系统中。地热和太阳能（见“可再生能源”部分）可以被集中

能源供应系统直接利用，但可能要采用泵送或其他方式输送能源。 
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废能：余热（见“余热”部分）一般会具有不同的温度，来自各种生产工艺，最常见

的是工业或发电余热。多余的木材/生物质（见“可再生能源”部分）和其他废弃物可用于

在集中供暖热力厂转化成热力，通常是成本较低的能源品种。然而，多余生物质（例如，

农业废物）和其他废弃物的利用效率取决于这些物料的运输和热转换效率。 

几个因素会影响天然能源或废弃能源的捕捉效率。温度和获取“免费”热源和冷源是

主要问题，环境关切也是主要问题，例如，把热排入水体对当地鱼类和野生动物造成的影

响。在有能源可用但是获取成本高昂的地方（例如，进行深层钻井获取地热资源），成本

也是一个主要因素。 

捕捉免费热能和冷能可能还需要对集中供暖和供冷管网中的运行或输配体系进行调整。

例如，太阳热通常具有较低的温度，这可能要求采用热泵进行增温，用于高温输配管网。

如果在较低的温度下使用太阳能，则需要更好的建筑性能（例如，改进隔热以减少采暖需

求）。同样，对于制冷而言，最终用户可能会转换成较高温度的制冷，以增加从空气、水

或地面捕捉免费冷能的能力。 

余热的作用 

对于不会额外增加热力生产（例如，使用燃煤锅炉）的集中供暖系统而言，通过热力

管网提供余热可能会是宝贵的能源利用机会。余热回收在技术经济上的可行性取决于资源

特点（例如，清洁程度、温度水平和供应的间歇性），以及特定最终用途的现实性。 

几项研究采用不同方法对全国和地区工业余热存量进行了测算。结果差异很大，显示

工业余热存量占全国最终工业能源消费的 20%到 70%。虽然各国能源密集型行业在全国工

业能源消费总量中的比重差异不大，但这些估值范围较大，凸显了方法选择的重要性。 

利用热电联产进行余热回收：供暖前景和可选方案 

随着中国供暖和工业热力需求的不断扩大，热电联产的潜力和可选方案经历了飞速的

发展。2014 年，北方采暖地区热电联产机组装机容量达到 211 吉瓦，占全国火电装机容量

的 30%，占北方采暖地区火电装机容量的 43%( 中电联，2015)。热电联产占热力市场一半

以上的份额，市场份额还将随着燃煤锅炉装机容量的削减继续扩大。 

2009 年至 2014 年，热电联产总装机容量增加了 96%，而热电联产实际供暖量仅增加

了 23%。造成装机容量和实际供暖量差异的原因很多，例如为满足不断上升的电力需求，

电力生产往往具有优先地位，另外由于电厂通常远离市区，长距离供暖会导致效率低下。

然而近期电力供应过剩使得热力供应的问题受到关注，随着技术的不断发展，有经济效益

的供暖半径已经达到了 100 公里以上。因此，提升热电联产的热力生产和回收正在受到更

高关注（清华大学建筑节能研究中心，2015）。 

先进的燃煤发电技术能够使发电效率提高 45%，剩余 55%能量通过余热排出。这为利

用余热满足区域供暖需求提供了极佳的机遇，例如使用热电联产技术供暖。热电联产机组

最常用的技术是在进入低压涡轮机之前抽取蒸汽，用蒸汽 - 水热交换器将热量传递给区域

供暖。采用蒸汽加热的提取技术可以回收汽轮机 70％左右的余热，剩余的 30％可以通过背

压或热泵的方式利用，但也会带来灵活性降低和投资增加的问题。这两种充分利用余热的

方式都能够提高供暖能力，同时还能提升热电联产机组的能效。热电联产生产每吉焦的热

量所消耗的煤炭量能够降至 20 千克标准煤以下，因此比单独的燃煤锅炉更具优势（清华大

学建筑节能研究中心，2015）。 

根据北方采暖地区已建成并区域供暖网的热电联产机组的运行情况来看，如果余热得

到充分的回收利用，增加的供暖产能预计将达到 277 亿千瓦时（图 8）。这相当于 2015 年
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北方采暖地区热网 80%左右的供暖需求。在此基础上，如果传统的纯凝燃煤发电机组和核

电机组能够被改造成为热电联产机组，即使区域供暖需求继续增长也能被满足，无需再新

建热电联产机组。 

图 8 • 热电联产供装机容量和城镇区域供暖需求 

 

关键信息• 如果充分回收利用余热，热电联产的供暖产能可以满足 2015 年北方采暖地区热网 80%左

右的供暖需求。 
 

工业余热利用潜力与供暖和供冷选择方案 

中国的工业部门在能源利用方面依然发挥着巨大作用，占到终端用能行业能源消费的

一半以上，消费量达到 17 亿吨标准煤（50 艾焦），交通运输业、居民生活和服务业远居

其后（IEA，2017a）。中国的工业能源需求占到 2000 年以来最终能源消费增长的将近 60%，

主要是因为钢铁、水泥和化工生产的能源需求迅速增长，还有其他能源密集型行业。 

能源密集型工业部门 3的余热也更加丰富，前提是所涉及的工艺过程具有更高的比能量

要求，运行温度更高。挖掘其丰富的余热资源，不管是通过提高工业能源利用效率还是用

于其他用途，例如集中供暖，都将为中国降低其能源行业总体能源强度提供真正的机会，

并可收获随之而来的经济和环境效益。 

根据国际能源署在 Energy Technology Perspectives 2017（《能源技术展望 2017》）中

的估算，全球钢铁行业的余热回收潜力是 7170 万吨标准煤（2.1 艾焦），4这相当于全球钢

铁行业最终能源消费的 7%（图 9）。5其中大约 74%的潜力是在非经合组织经济体，这些经

济体占到全球粗钢产量的大约  70%。中国占到这一全球技术节能潜力的一半（ IEA，
2017a）。 

  

                                                                                 

3 能源密集型行业涉及钢铁、非金属矿产、化工和石化、纸浆和造纸、有色金属等行业。 
4未包括热风炉烟气的显热回收。氧气顶吹转炉烟气回收潜力包括来自烟气的显性能量和化学能。 
5 2013 年钢铁行业的最终能源消费是 11.226 亿吨标准煤（32.9 艾焦），包括高炉和焦炉。 
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图 9 • 全球钢铁行业主要生产环节工业余热技术回收潜力 

 

说明：工业余热技术回收潜力是 2013 年工业存量。单位产量余热回收潜力用吉焦/吨粗钢表示，是指其在占全球粗钢产量的

相对份额：高炉粗钢生产，氧气顶吹转炉干熄焦，氧气顶吹转炉烟气回收和烧结冷却机废气热回收，电弧炉粗钢生产烟气热

回收。由于缺乏各地区落实的具体信息，全球技术回收潜力评价中未包括热风炉废气的热能回收。 
 
资料来源：IEA 根据各地区工业余热回收技术落实情况所做的分析(IEA, 2017a)：Lu, H. (2015), Capturing the Invisible Resource: 
Analysis of Waste Heat Potential in Chinese Industry and Policy Options for Waste Heat to Power Generation；Rock, M. and M. 
Taman, (2015), China´s Technological Catch-up Strategy: Industrial Development, Energy Efficiency and CO2 Emissions；IEA 估算。 

关键信息•中国钢铁行业余热技术可回收潜力超过 3410 万吨标准煤（1 艾焦），每吨粗钢可回收 1.3 
吉焦热量。 
 

在水泥工业中，在窑炉中把石灰石煅烧成石灰用于制备熟料是能耗最多的生产环节，

为工业余热回收提供了巨大的潜力。原材料含水率的不同会导致熟料生产的能耗差异很大：

湿法能耗达到将近 5.9-6.7 吉焦（GJ，1 GJ=109焦耳）每吨熟料，干法为 2.9-4.6 吉焦每吨熟

料 6（IEA， 2007）。 

最先进的干法窑炉系统已经包括工业余热回收利用技术，可以利用部分窑炉烟气的热

能预热原料 7，并可利用空气冷却熟料，生成二次燃烧空气。根据原材料含水率的不同，干

法熟料生产工艺中可以发现回收热能的进一步机会。例如，当原材料含水率为 2-6%并采用

五级预热器旋风分离器和预分解窑配置时，全球窑炉和烧结冷却机烟气余热的技术可回收

潜力为 2050 万吨标准煤（0.6 艾焦）。中国占全球水泥生产的 60%，其技术可回收潜力占

全球总量的将近 15%，回收效率为 0.06 吉焦/吨干法熟料（图 10）。 

 

  

                                                                                 

6与干法熟料生产相关的热能源强度覆盖从干法工艺到六级预热器和预分解回转窑等环节。 
7 干法回转窑旋风分离器的数量由原材料的含水率决定。每增加一级预热都会增加热回收的水平。 
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图 10 • 水泥行业主要生产环节工业余热全球技术回收潜力 

 

说明：工业余热技术回收潜力是指 2013 年工业存量。单位产量余热回收潜力（吉焦/吨水泥）是指全球干法熟料生产。 
资料来源：IEA 根据各地区工业余热回收技术落实情况所做的分析(IEA, 2017a)：Lu, H. (2015), Capturing the Invisible Resource: 
Analysis of Waste Heat Potential in Chinese Industry and Policy Options for Waste Heat to Power Generation；BCS Incorporated 
(2008), Industrial Waste Heat Recovery: Technology and Opportunities in U. S. Industry；IIP (Institute for Industrial Productivity)和 IFC 
(Internal Finance Corporation) (2014), Waste Heat Recovery for the Cement Sector: Market and Supplier Analysis；Izumi, Y. (2014), 
Role of the Japanese Cement Industry in the Establishment of a Sustainable Society；Italcementi (2015a), Solar Power and New 
Concrete Applications: A Pilot Plant in Morocco；IEA 估算。 

关键信息•中国水泥产量占到全球水泥产量的 60%，中国水泥行业工业余热技术可回收潜力为 270
万吨标准煤（0.08 艾焦），回收效率为 0.2 吉焦/吨干法熟料。 
 

在利用工业余热回收进行供暖和供冷方面，还存在其他机会。例如，铝业中高温工业

余热回收机会巨大（IEA，2017a）。回收低温余热也是可能的，但是因为需要更大的传热

面积，通常会带来更多挑战，这会转化为更高的资本投资成本，在工业设施中更有可能出

现空间制约。为低温回收余热找到配套的终端用途，在一些工业活动中也会具有局限性。

在此情况下，需要探讨工厂外的终端用途或引入升级技术（例如热泵）（Kumar 和 Karimi， 
2014）。 

鉴于潜在热源数量庞大，各工厂具体特点和环境条件的影响更大，评价低温工业余热

回收的潜力尤为复杂。工厂级工艺集成对于发现低温热源节能机会更加重要。例如，工艺

集成技术，包括 pinch8分析，与石化和化工部门的最佳实践能源性能相比，可以再增加 5%
的能源节约（Saygin et al.，2011）。 

虽然评估中国工业余热可回收热力总量比较困难，但利用余热回收进行集中供暖的机

会巨大。清华大学建筑节能研究中心在 2016 年开展的一项工业余热研究发现，北方采暖地

区采暖季期间利用低品位工业余热可以回收高达 1 亿吨标准煤（将近 3 艾焦）（Luo et al.，
2017）。余热还有其他益处，包括节约用水，可实现热力生产节约用水 30 亿立方米以上。 

利用吸收式制冷机，工业余热还可以满足制冷需求。如同集中供暖一样，采用此类技

术用于集中供冷实现的能源和排放净收益可以与在建筑内采用高性能制冷设备获得的收益

相比。结合各种技术解决方案（例如，工业余热与吸收式制冷机和冰蓄冷结合，提高管网

效率与利用本地可用资源进行自然制冷结合）可以为集中供冷提供高性能的技术方案，但

前期投资成本要求高。 

集中供暖系统的另一余热回收方案是核能热电联产，这在中国尚未进行充分探索。核

电生产产生的热（蒸汽）可用于集中供暖，生产氢气和合成燃料，甚至还可用于海水淡化。

世界各地大约 74 台核反应堆数十年的经验证明了核能非电应用的可行性（占世界当前核反

                                                                                 

8 Pinch 分析是要生成不同的复合曲线，汇总热流代表系统的供暖需求总量，汇总冷流代表供冷需求总量。曲线闭合点

称为 pinch，两条曲线之间的面积代表最大的热力回收量（为温度的函数）。 
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应堆总量的约 17%）（IAEA，2009）。然而，只有核能热电联产比其所替代的技术解决方

案经济性更好的时候，核能的非电应用才能得以发展。核能发电设施通常远离城市，热传

输距离也可能是挖掘这一技术潜力的障碍。一些中国智库和企业正在调研小城市核能供暖

的潜力，然而，小城市目前主要还是只依靠燃煤供暖（文本框 4）。 

文本框 4 • 中国核能供暖发展潜力 

理论上，100 兆瓦到 400 兆瓦的小型核反应堆可以替代居民少于 30 万人的城市的燃

煤锅炉，因为其可以生产低于 100℃的热力，采用非加压技术，也更加安全。这种

反应堆供暖面积可以达到 200 万至 1000 万平米。 

核能热电联产可见于西欧和俄罗斯，但是可以开发专用反应堆，仅用于集中供暖。

反应堆被浸没在深水池，防止堆芯融化。循环水把热从反应堆传输到集中供暖系 

统，把城市管网中的水加热到 60℃到 90℃。内部两个封闭的水环路可以防止辐射暴 

露。 

反应堆的成本可分为初始投资成本和运行成本。建造 400 兆瓦供暖系统的成本为大

约 10 亿元（1.53 亿美元），寿命 50 年。目前，将近一半的投资用于研发支出， 

所以，当达到商业化阶段时，成本有望下降。运营成本主要用于核燃料。一批核燃

料的成本将近 2.9 亿元（4400 万美元），可以提供为期六年、每年五个月的供暖服

务。所以，每吉焦的能源成本只有人民币 9.3 元（1.42 美元），比燃煤锅炉的成本

还要低。 

各种余热方案的发展障碍和市场框架 

余热为满足中国巨大的集中供暖需求提供了宝贵的潜力。例如，大型工业余热示范项

目已经在迁西县落实，该县来自余热回收的总供暖容量预计会达到 225 兆瓦，投资大约 2.5
亿元（4000 万美元）（Li et al.，2016）。 

实际上，推广工业余热回收技术往往受到非技术因素的限制，包括：每个地方的特点，

例如，当地是否有配套的终端用途适用于回收的热力；当地或区域的经济要素如何，例如

资本投资要求，能源价格；是否存在节能项目的配套经济和财政机制。与生命周期较长的

工业基础设施相比，投资者希望回收期短，这些都是在确定工业余热回收项目是否具有经

济可行性时需要考虑的因素。  

其他问题也会限制工业余热在集中供暖和供冷中的应用。例如，迁西县的可行性研究

发现，余热不一定会为集中供暖需求做出贡献（Luo et al.，2017）。 

此类障碍需要以更广泛的、综合的能源系统视角对用于集中供暖的工业余热回收进行

规划，以便保障建筑内的能源供应和热舒适度。还需要向工业余热供应企业保证用于集中

供暖和供冷的工业余热回收不会影响其正常的工业生产过程。 

从能源效率的角度看，应首先通过限制工艺温度，改善过程控制与维护，加强设备保

温，限制工业余热的产生。在过程优化达到了经济有效的水平之后（即工业过程能效），

可以考虑回收工业余热的多元化应用，包括：现场直接利用，出售给地方为城区或附近工

业设施或电力生产服务的集中供暖和供冷管网（图 11）。 
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图 11 • 工业能源产业链中的余热管理和可能用途 

 

说明：这是工业生产过程的示意简图，非按比例绘制。直接利用能源的水平因工艺类型和每个工厂具体实践和局限因素的不

同而存在差异。不可回收的余热是指回收不具备合理经济基础的余热。与输配或转换损失相比，热传递损失一般是可以忽略

不计的。 
资料来源：以 Forni，D.，D. Di Santo F. 和 Campana （2015）编写的 Innovative System for Electricity Generation from Waste Heat 
Recovery 为基础。 

关键信息•旨在实现能源效率最大化的政策将会改善余热管理，包括用于中国的集中能源供应网络。 
 

最终用户和供应商之间的距离是最关键的因素之一，决定了运输回收热能的切实可行

性，因为会直接增加输配热损失和要求的资本投资。最近的一项研究发现，工业余热回收

利用与最终用户需求所处位置之间的 10 公里的热力管线的热损失会达到 50%（Hammond 
和 Norman，2013）。然而，根据输送距离、输送温度和系统物理配置（例如，热管直径、

绝缘特性和维护规程）的不同，热输配损失差异很大。 

在热输配管网中使用工业余热的另一障碍是供应安全风险。如果工业余热为供暖管网

做出重大贡献而热存储能力并非针对这一情况而设计，不可预见的或计划的工业活动中断

可能会影响热力交付。如果工业工厂需要保证一定的供暖量，就不一定能看到为集中供暖

管网提供余热的价值。 

当评估回收工业余热的配套终端用途时，包括集中供暖管网，长期的视角可以拓宽机

遇范围。支持有效落实工业余热的政策策略也可以改善热回收项目的商业可行性。这包括

制定政策，确保为热力供应商和买家建设透明的市场环境，而同时要确保市场价格反映电

力和热力生产的真实成本（IEA，2014）。政策可以为地方工业企业提供额外激励，通过认

可工业余热在集中能源供应网络中高效利用的协同效益，例如，通过给予污染积分，使余

热可用于集中供暖和供冷管网。 

相对于区域能源需求和集中供暖和供冷管网规划，还需进一步努力绘制中国工业余热

潜力分部地图（文本框 5）。地方、区域、甚至是全国性的供暖和供冷规划策略可以利用

此类地图信息发现工业余热回收的经济、有效的机会，而同时可以识别实现该潜力需要解

决的其他障碍或具体的市场环境（见“商业模式”部分）。 
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文本框 5• 案例研究：山西大同热电联产工厂余热利用 

多数常规热电联产电站使用汽轮机抽汽作为热源用于集中供暖，但是会释放冷却塔中

排出的蒸汽所携带的热量。如果对余热进行回收，供暖容量可以提高 30%以上。中国

北方热电联产产生的余热潜力巨大，可以满足迅速增长的城市供暖需求，满足发展清

洁热力的迫切要求。 

云冈电厂热电联产是大同市的示范项目，由两台 220 兆瓦和两台 300 兆瓦的直接空冷

机组组成。改造前，该电厂可为 1600 万平方米的建筑面积提供室内采暖，但 2015 年

的需求达到了 2500 万平方米，所以，电厂准备通过回收自身余热来弥补这一差距。 

两台 300 兆瓦机组的改造工作于 2012 年开始。吸收式热泵安装在热电联产电厂和热

力站，集中供暖管网的供暖温度为 115°C。在电厂，集中供暖用水由冷凝器、吸收式

热泵和汽水换热器进行串级加热。在热力站层面，42%具有充分空间的热力站都改造

安装了吸收式换热器。几乎所有的余热现在都得到了循环利用，防冻空气制冷设备要

求的最低热量除外。供暖容量已经达到 885.7 兆瓦，其中 40%以上是余热。新系统也

可以通过降低传热过程中的能量损失提高电力生产效率。随着更多余热被回收用于集

中供暖系统，所需抽汽也会减少，发电量会比以前增加将近 7%（见示意图）。 

 

该热电联产企业投资了 1.4 亿元（2140 万美元）用于改造热电联产机组，投资了 1.7
亿元（2600 万美元）用于建设热力站。理想的情况是，这家供暖企业本来也可以投

资热力站的吸收式换热器。但只要热力价格保持不变，就不会盈利。即便是这家热电

联产企业接手了热力站的改造工作，但负责设备运行的供暖企业并无意愿减少回水温

度。如果采用适当的商业模式，就可以提高系统的效率。 

从经济效益看，回收的余热为 3.1 拍焦（PJ，1PJ=1015 焦耳）每年，热力以 20 元 

（3 美元）每吉焦的价格出售给供暖企业。回收余热的销售收入达到人民币 6200 万

元（USD 8.9 million）每年，投资回收期只有五年。 

资料来源：清华大学建筑节能研究中心。 
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可再生能源的作用 

使用可再生能源供暖和供冷具有众多好处，例如，减少二氧化碳和空气污染物排放，

处置有机废物，例如农业废弃物和市政固体垃圾。然而，全球范围内可再生能源在供暖行

业的作用依然很小，只占到 2015 年全球热力消费的 9%。本节探讨集中供暖系统利用可再

生能源的可选方案，可再生能源的竞争力，以及高比重可再生热力的最佳国际实践案例。 

集中供暖管网可以促进可再生能源的部署，因为其规模经济效益可以凸显由于建筑规

模而受局限的可再生热力装机的成本优势，因为并入网络比将可再生能源技术并入单个建

筑更加容易。然而，多数集中供暖管网依然使用化石燃料。2015 年全球集中供暖能源消费

为 3.856 亿吨标准煤（11.3 艾焦），其中仅有 2730 万吨标准煤（0.8 艾焦）（7%）源自可

再生能源。当年欧盟可再生能源在集中供暖中的占比达到 28%，而中国只有 1%。不管是在

中国还是在全球范围而言，增加可再生能源占比的潜力都是巨大的。到 2030 年时，中国把

集中供暖生产中的可再生能源占比提高到 24%是可行的（IRENA，2017）。 

集中供暖的可再生热力解决方案在很大程度上取决于当地的资源条件。在具有极为丰

富的地热资源（例如冰岛）或生物质（例如北欧和波罗的海国家）的国家，已经实现了最

大程度的可再生热力渗透。尽管这些国家的集中供暖管网一般要比中国的规模要小很多，

但其中一些激励措施、政策和商业模式依然可以为中国提供借鉴，特别是对于某些地方而

言。 

例如，瑞典的集中供暖系统已经进行了长期的转变，从煤炭和石油转变为可再生燃料，

尤其是来自林业废弃物的生物质和市政垃圾（图 12）。数十年来，逐步转型的主要动力首

先是能源安全担忧，后期是低碳化的政策。尽管在 20 世纪 70 年代末，石油占到集中供暖

燃料消费的 90%，但到 2015 年时，其所占份额跌到仅有 2%，生物质和市政垃圾占到 70%。

执行碳税加速了这一转变：比如 2016 年的碳税价格是每吨二氧化碳 131 美元（人民币 905
元），是取暖油价格的两倍。 

这一转变在立陶宛发展的更快，2010 年到 2016 年期间，立陶宛生物质对集中供暖的

贡献增加了两倍多，占比达到 64%（图 12）。这一转型的主要推动因素是需要实现供暖燃

料多元化，从而减少对进口天然气的依赖。 

丹麦的激励政策，比如生物质补贴和对化石燃料征税，稳步提高了可再生能源的比重，

占集中供暖的 50%以上。丹麦在利用家庭农业废弃物方面也很有名，例如，把秸秆用于集

中供暖。在其他国家，集中供暖系统中可再生能源的部署覆盖范围较小。然而，在地方层

面，例如巴黎和慕尼黑这样的城市，正在采取措施，将供暖燃料部分转换为可再生能源

（文本框 6）。 
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图 12 •瑞典（左）和立陶宛（右）集中供暖工厂中各种燃料占比（1998-2015） 

 
资料来源：瑞典统计局（2016）和立陶宛集中供暖协会（2017） 

关键信息• 在瑞典和立陶宛，强有力的政策和当地丰富的生物质资源推动了从化石燃料向可再生能

源的剧烈转变。 

文本框 6• 案例研究：巴黎和慕尼黑的地热集中供暖 

就地热能在集中供暖管网中的应用而言，欧盟具有全球最具活力的市场。在 2012 年

到 2016 年期间，新建的 51 个地热厂开始运行，还有另外 200 个项目在规划中。预

计到 2020 年时，装机容量会从 1.7 GWth 增加到 6.5 GWth，主要市场在法国、德国

、匈牙利和荷兰。 

大巴黎地区与集中供暖管网相连的深层地热井的密度是世界上最大的。其中多数利

用 Dogger 含水层的热水（55℃到 85℃），深度为 1500 到 2000 米。巴黎地区的地

热热力是在上世纪 60 年代开始利用的，70 年代受石油价格冲击，利用规模进一步

扩大。地热热力最近的火热发展包括利用较低温度水源的工厂。最新的工厂位于

Clichy-Batignolles 地区，于 2017 年初投入使用，可以满足一处占地 54 公顷、容量

7500 人的住房开发项目的 83%的热力需求。该工厂采取 650 米深的 Albien 含水层

的 30°C 的水，然后利用热泵提高温度（Engie，2017）。 

巴黎的集中供暖管网由巴黎市所有，由 Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain 
（简称 CPCU）采用公共服务特许经营的方式进行经营，CPCU 由巴黎市和能源企业

Engie 共同所有。可再生能源利用目标已经写入了特许经营合同，目前的目标是，到

2020 年时实现可再生能源或回收能源占 75%。地热热力发展受惠于增值税税率的降

低，从 20%降低到 5%。此外，法国政府的热力基金（Fonds chaleur）项目提供了财

政支持。例如，Clichy-Batignolles 热力厂接收到来自该基金和其他公共基金超过 250
万美元（人民币 1660 万）的资金支持，为其总额 1330 万美元（人民币 8840 万）的

投资提供支持。此外，投资可再生热力可以赚取碳税免除积分，法国政府计划把碳

税从 2017 年的 24.3 美元（人民币 161 元）逐步增加到 2022 年的 61.2 美元（人民币

407 元）。 

在德国，慕尼黑当地的公用企业 Stadtwerke München（简称 SWM）已经承诺，到

2040 年时百分之百使用可再生能源满足其不断增长的集中供暖需求。目前，慕尼黑

的大多数集中供暖是由煤炭和天然气热电联产提供的。SWM 把地热热力视为实现其

可再生能源利用目标的主要可选方案，因为位于南部的 Bavarian Molasse 盆地，所以

具有良好的发展潜力。SWM 在 2004 年建成第一个地热厂，目前有五座热电厂在运
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行。为实现其雄心勃勃的 2040 目标，SWM 正在开展可行性研究，再增加 400 MWth
的深层地热热力供应，预期到 2025 年时还会再建设四个地热厂。向地热热力转变也

需要对慕尼黑的集中供暖管网进行改造，例如，在内城区从供应蒸汽变为供应热水

（Stadtwerke München，2016）。 

SWM 是一个有限责任公司，由慕尼黑市全资所有。所以，其经营是商业性的，地热

热力也被认为是有利可图的。然而，该企业的确是从长远着眼，可以接受比民营企

业更长的投资回收期。SWM 收到联邦政府 330 万欧元的财政支持，用于对市区的地

热资源进行勘察绘图，但建设和经营地热厂没有补贴。SWM 是德国最大的公用企业

之一，可以以低廉的成本募集资金。规模较小的公用企业可以申请来自国有银行

KfW Bank 的补贴贷款。 

巴黎和慕尼黑在集中供暖方案中都使用了市政垃圾和生物质。例如，CPCU 在 2016
年将其位于巴黎地区的 Saint-Ouen 的锅炉从燃煤锅炉换成了生物质锅炉，2016 年

CPCU 有大约 8%的能源来自固体生物质和生物液体燃料，此外，还有 43%来自市政

固废（CPCU，2017）。 

用于供暖和供冷的可再生能源选择方案 
全球可再生热力供应以生物质为主导，生物质占 2015 年可再生能源集中供暖的 95%，

但其他几种可再生能源方案也是合适的。集中能源供应网络的一大好处是，可以并入多种

不同的可再生能源方案。可再生燃料的选择一般要看本地的资源条件。可选方案包括： 

• 生物质：以木屑、木质颗粒、农业废弃物成型燃料、市政固废的有机组分或其他固体生

物质作为燃料的专门用来供暖的锅炉或热电联产机组。9通过高水分含量的有机废物厌

氧消化产生的沼气和液态生物燃料，也可以小规模利用。 

• 太阳热能：大规模太阳能热利用设施，包括屋顶型或独立式系统。通常需要与季节性储

能系统相结合，以便在供暖高峰季时依然可用。 

• 地热：根据可利用的资源情况，可以分为浅层和深层地热井（例如从含水层提取热水）

。低温资源可能需要与热泵结合使用。 

• 热泵：利用电力从空气源、地源或水源采取可再生的环境热。热泵也可利用工业余热热

源，是一种既节能又可再生的可选方案。 

多数可再生能源比重较高的集中供暖管网会并入多种不同的热源，包括一些余热和一

些化石燃料（例如，峰值热力需求的时期）。此外，热泵和电锅炉也可以发挥作用，帮助

平衡波动性可再生能源电力占比较高的电力网络。 

可再生供冷解决方案包括利用可再生能源电力，特别是太阳能光伏系统——高辐射水

平与峰值制冷需求正好契合，以及使用太阳热能或其他可再生热源的热泵和吸收式制冷机。

许多集中能源供应系统会把供暖、供冷和发电结合起来，通常使用三联供。其中一些会使

用可再生燃料，例如沼气。 

这些可选方案中国都具备，但每个城市最适合的组合结构各不相同。一些城市的地热

集中供暖已经非常先进。河北省雄县（具有 39 万人口，部分区域最近被划入雄安新区）所

有的热力都来自地热。“十三五”规划里设定了几个可再生热力发展目标，部署必将大幅

增加，特别是地热和生物质的利用。 

                                                                                 

9 一般而言，大约半数的城市固废中的能量含量都可归因于生物质。 
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扩大中国固体生物质集中供暖 

中国拥有丰富的生物质资源，并且已经建立了各种形式（例如，颗粒和压捆）的固体

生物质供暖燃料的市场。然而，当前需求主要来自工业部门。生物质燃料的选择因地域而

不同（地图 2），颗粒主要以来自生活中的林业废料、花生壳和秸秆为原料进行生产。压

捆主要采用各种农业废弃物进行生产。煤改生物质能够减少二氧化碳、二氧化硫和氮氧化

物的排放，预测同时，开发这些资源也可以支持农村发展。 

北方采暖地区省份可用农业废弃物资源更多，意味着农业废弃物比林业废料可以更广

泛地用于集中供暖。中国拥有大量农业废弃物，其能源潜力超过 4.09 亿吨标准煤（12 艾
焦）（Gao et al.，2016）。然而，这些资源并未得到充分利用，主要是因为难以建立燃料

供应链，把这些分散的资源运输到消费的地方。在某些情况下，这会导致野外燃烧，会导

致丢失资源价值，大量排放颗粒物。相对于林业废料，农业废弃物要用于集中供暖一般挑

战更大，因为其组成更加不稳定，有些时候还会包含杂物，但可以通过适当的工厂设计和

燃料预处理来克服这些障碍。 

地图 2• 中国生物质资源和煤炭淘汰重点地区 

 

关键信息•中国集中供暖生物质资源利用潜力巨大，但由于需要使用分散的资源建立燃料供应链，

生物质集中供暖尚未得到充分利用。 

中国的“十三五”规划制定了雄心勃勃的发展目标，要扩大供暖行业固体生物质消费

规模，从 2016 年的大约 800 万吨增加到 2020 年的 3000 万吨（图 13）。该目标并未对利

用这一燃料的技术作出具体规定（例如，供暖专用锅炉或热电联产系统）。目标也未规定

各种最终用途的消费量，比如，集中供暖应该利用多少生物质，工业该利用多少。虽然有

足够的农林废弃物资源支持这一增加，但要实现这一目标仍存在一定挑战，因为 2016 年度

全球木质颗粒消费量只有 2850 万吨左右。 
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图 13 • 2006-16 年中国用于供暖的固体生物质消费量和 2020 年发展目标 

说明：中国没有报告把生物能用于工业热力的情况。考虑到中国纸浆和造纸工业规模庞大，很有可能利用生物质废料进行热

力生产，但是未在提交给国际能源署的官方统计中进行报告。结果，上图中反映的消费没有反映在国际能源署的统计中。 

资料来源：中国国家可再生能源中心（2017 年 3 月），与作者电邮通信。 

 

关键信息• 如果能够实现“十三五”规划中的生物质发展目标，生物质对区域供暖系统的贡献会大幅

提高，但在规划中并未明确提及其在区域集中供暖系统中的利用目标。 

 

即便是实现了利用 3000 万吨生物质的发展目标，所有固体生物质都用于集中供暖，其

对北方采暖地区的大量能源需求贡献依然很小：到 2020 年时达到 5%到 8%，这取决于所使

用的生物质燃料包含的能量和能效目标实现的程度。同时，固体生物质燃料将会继续用于

工业部门。因此，生物质应被视为集中供暖煤炭替代的低碳燃料组合中的其中一种。 

中国固体生物质用于供暖的最佳机会初期会在工业部门和附近具有生物质资源的乡镇

和农村的集中供暖系统。在煤炭或天然气本地供应有限的地方，部署潜力会进一步增加。

在具有生物质资源和淘汰煤炭要求最强烈的北方采暖地区的各省市中间，扩大集中供暖生

物质利用规模潜力最大的地区是北京、天津、河北、山东和河南。其他热力需求与生物质

资源丰富程度相匹配的省份可以使用更多的生物质，取决于生物质与其他集中供暖燃料相

比是否具有更高的经济性，供暖，例如天然气（文本框 7）。 

文本框 7 •中国固体生物质和天然气供暖燃料经济评价 

中国供暖行业限制煤炭消费的政策为北方采暖地区集中供暖省份的替代燃料开启了大

门。如果有适当的热源定价结构，固体生物质和天然气都是可行的煤炭替代品。 

目前，门站 10天然气价格由国家发改委确定，各省情况有所不同。2015 年的价格是从

上海和广东的人民币 85 元（11.3 美元）每吉焦到新疆的人民币 55 元（8.3 美元）每吉

焦不等。地方政府制定居民和非居民消费者以及集中供暖企业的天然气价格。一般而

言，居民天然气价格最低，其次是集中供暖企业价格，对非住宅用户收取的燃气费最

高。相反，固体生物质价格由市场根据燃料热值决定，燃料热值则与所用原料相关。 

如果不考虑外部成本，例如环境和健康影响，煤炭是最廉价的供暖燃料（表 4）。在

空气质量和低碳化关切促使政策要求供暖燃料多元化的情况下，中国许多省份的生物

质都比天然气便宜。如果能源需求要求进口替代煤炭的燃料，按 2015-16 年进口价

格、以单位能量价格计算，市场价格 90 美元（人民币 595 元）至 130 美元（人民币

860 元）每吨的木质颗粒比液化天然气花费更少。木质颗粒和液化天然气进口都要进

                                                                                 

10门站是指天然气输配企业连接到输送系统的地方或测量站。 
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行前期投资，建立物流基础设施，这不在本分析的范围内。然而，进口木质颗粒在中

国供暖市场可能不会发挥什么作用，预计将会重点发展国内的生物质。 

表 4 • 中国最终用户供暖燃料价格对比 

燃料 
 

热值（吉焦/吨） 
燃料成本 

（美元/吉焦） 

 
假定锅炉效率（%） 

 

交付的热力燃料成
本（美元/吉焦） 

天然气（非居民） 0.036* 8.4 – 19.2 92% 9.1 – 20.9 

天然气（集中供暖企业） 0.036* 6.7 – 13.4 92% 7.3 – 14.5 

取暖油 41.9 16.5 88% 18.8 

煤炭 20.9 3.6 – 5.0 65% 5.5 – 7.8 

生物质颗粒 12.6 7.2 80% 9.0 

木质颗粒 18.0 9.2 85% 10.8 

说明：*天然气热值按吉焦/立方米计算。非居民天然气价格的范围是基于 24 个省市的最低值和最高值。集中供暖企业

的价格是基于 7 个省市的最低值和最高值。把天然气价格转换成 MBtu（百万英热单位），用每吉焦的价格除以

0.947。 

资料来源：IEA 基于 CNREC 提供的信息所做的分析（2017 年 4 月），与作者电邮通信；Hong，H. （2017）。 

能源定价并不是唯一的考量；在完全成本比较中，需要考虑更广泛的参数。例如，中

国兆瓦级天然气供暖锅炉的每千瓦投资成本为大约 100 美元（人民币 660 元），低于

全球生物质锅炉的成本估算，全球成本从约 300 美元（人民币 2200）开始。然而，对

平准化热力成本的评价表明，固体生物质可以以类似于商业和工业用户天然气价格的

较低的价格提供暖力。与用于集中供暖的天然气相比，生物质的平准化热力成本只有

在天然气燃料价格大于 12 美元（人民币 80 元）每吉焦的时候才具有竞争力。在 2015
年，有 12 个省份的门站天然气价格属于这一类别，包括北方采暖地区的河南、北京、

天津、河北、辽宁和山东。鉴于表 4 中的成本假设，生物质燃料的平准化热力成本将

无法与煤炭形成竞争。只有在燃料成本低于 10.5 美元（人民币 70 元）每吉焦的时

候，天然气集中供暖的平准化热力成本才能具有成本竞争力（图 14）。 

图 14 • 固体生物质、天然气和煤炭的平准化热力成本对比 

 
说明：平准化热力成本范围的计算是基于表 4 中展示的数据和其他假设。投资成本假设是，生物质 300-
500 美元/kWth 装机容量，天然气 100 美元/kWth 装机容量，煤炭 75 美元/kWth 装机容量。成本范围仅

适用于专门供暖的锅炉，而不适用于热电联产系统。 

燃料成本是固体生物质、天然气和煤炭平准化热力成本最大的总体影响因素。然而，

对于固体生物质而言，初始投资成本占供暖总体成本的比例要远高于其他两种燃料。
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这表明，如果国内制造企业能降低固体生物质锅炉投资成本，生物质可以具有更好的

竞争力。化石供暖燃料（天然气和煤炭）的碳税也将会让生物质更具吸引力。 

还需要考虑热力需求附近是否有足够的生物质资源，只能在 100 公里半径之内采购，

以及随后扩大燃料生产和供应链的可能性。虽然扩大以生物质资源为原料的燃料生产

可能充满挑战，但也可以为农村经济发展提供机会（例如，生物质制粒和燃料供应

业）。对于天然气，可用资源的位置也是一个关键考虑因素，包括气田、液化天然气

进口码头、管道和储存设施。 

市政府按照每平方米的价格制定热力价格，集中供暖企业可以针对民用建筑和公共建

筑进行收费。符合新能效标准的建筑所支付的单位热量的费用要比老建筑高。在北

京、太原和西安等城市开展的一项评价显示，按照当前的热力价格，集中供暖企业利

用生物质或天然气向现有建筑存量供暖将不会盈利。在北京和西安能效更高的新建建

筑中，按照允许的热力费计算，两种替代燃料都可以盈利，但是在太原不能盈利。 

当前的热力价格是以煤炭和工业废热较低的燃料成本为基础。因此，从煤炭改为使用

天然气和生物质将需要重新评估热力收费，继续努力提高建筑能效。在某些城市，环

境法规需要修改，允许使用配备排放治理的生物质技术，实现能源生产低碳化，提高

空气质量。 

 

要以空气质量为理由用固体生物质燃料取代煤炭，生物质燃烧系统必须提供高效燃烧，

拥有排放控制设备，大幅度降低颗粒物排放。这将需要增加专用生物质热力和热电联产系

统，以及提高燃料生产技术（例如造粒厂）的制造产能。可以预见，生物质供暖增长初期

将会来自供暖专用锅炉，然后逐渐转变为融入热电联产系统。需要在以下领域采取行动： 

• 制定和落实生物质燃料标准，确保燃料质量一致； 

• 增加自动化程度更高、技术更先进的中小型生物质锅炉的供应；11 

• 建立并强制执行生物质锅炉排放质量标准。 

此外，还需要加大政策支持力度。国家能源局在 2016 年发布的生物质发展五年规划分配了

25 亿美元资金用于培育固体生物质燃料消费，简要介绍了为民营企业在该领域进行投资提

供支持。然而，并未明确这一资金将如何使用。固体生物质供暖燃料生产的补贴已经终止，

但可能会重新启动。或者，可以引入利用生物质取代煤炭的经济激励，比如针对天然气的

鼓励政策。也可能需要政策干预，帮助建立农业废弃物供应链，以便增加以这些资源为基

础的燃料生产。 

固体生物质与空气质量 

中国供暖行业逐步淘汰煤炭消费的政策为替代燃料开启了大门，例如，固体生物质燃

料。生物质燃料一般比煤炭含硫量和含氮量都低，所以排放的二氧化硫和氮氧化物也较少。

然而，固体生物质的不完全燃烧可以导致大量颗粒物排放（沼气或液体生物燃料的颗粒物

排放量不大）。要减少这些排放，实现空气质量获益，生物质系统必须能够高效燃烧，并

配备排放控制设备。现代排放控制设备可以把颗粒物排放降低 99%以上（Biomass Energy 
Resource Centre，2011）。在欧洲，先进的生物质炉具和锅炉是标配，这会增加锅炉投资

成本，所以在集中供暖系统中比单个建筑物中更加经济有效。 

                                                                                 

11 中国目前使用的很多生物质燃烧系统都是利用燃煤锅炉改造的。 
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各种可再生能源方案的经济性 

可再生热力方案的成本范围很宽，即便是在同一行业和同一国家也是如此。成本取决

于多项因素，例如，投资成本、当地气候因素、建设条件（例如日照水平）、当地资源条

件（例如生物质）和能源征税。一般而言，在集中供暖系统中的应用比单体建筑中的应用

要便宜很多。一些主要的可再生热源的国际对标数据如下： 

• 地热集中供暖系统与化石燃料相比通常很有竞争力，成本范围在 45 美元（人民币 295
元）/热兆瓦时（MWhth）到 85 美元（人民币 560 元）/热兆瓦时（IEA， 2011）之间。

中国最近的一些项目甚至还有更低的成本（文本框 8）。 

• 用于集中供暖的大型太阳热能系统比小型屋顶系统要便宜很多。丹麦是太阳热能集中供

暖的全球领袖，装机容量超过 900 MWth，带季节性存储的大型系统（>10000 平方米）

平均成本是 54 美元（人民币 355 元）/热兆瓦时，但是典型的小型家用系统成本是 134
美元（人民币 885 元）到 205 美元（人民币 1350 元）/热兆瓦时。然而，是否能实现费

用最低的系统要看是否有廉价的城市用地可供使用，比如一些丹麦小镇上有这样的土地

。 

• 对于用于集中供暖的较大型生物质锅炉，热力交付成本是 30 美元（人民币 200 元）到

80 美元（人民币 530 元）/热兆瓦时。生物燃料成本会影响这些结果。例如，木质颗粒

的价格为每吨 110 美元（人民币 660 元）到每吨 145 美元（人民币 960 元），燃料成本

会是 23 美元（人民币 150 元）到 31 美元（人民币 205 元）/热兆瓦时。如果通过工业

工艺现场生产，生物质废料的成本一般较低，有些时候是零成本。 

• 与单体建筑中容量较低的装机相比，用于集中供暖的生物质供暖和生物质热电联产机组

的投资成本会从规模经济效益中获益（图 15）。欧洲大型生物质集中供暖系统（例如，

几兆瓦）的典型投资成本一般在 530 美元（人民币 3500 元）到 1200 美元（人民币 7500
元）每千瓦之间。 

图 15 • 生物质锅炉投资成本（按装机容量计算） 

 
资料来源：复制自 Rakos，C. （2017）。 

 

关键信息• 生物质锅炉的成本很大程度上取决于工厂的装机容量，因为规模经济效益可以使区域集

中供暖系统的成本相对而言低于较小的局部应用（例如，单体建筑物）。 

尽管可再生热力方案在规模较大时价格具有竞争力，但在中国依然难以与化石燃料进

行竞争，尤其是煤炭。现有以煤炭成本为基础的热力定价费率可能是发展可再生能源的一

大障碍（文本框 8）。政策框架还应考虑热力定价费率和市场环境是鼓励还是阻挠并入可

再生能源。可再生能源可能不一定会提供所有的热力生产，但却能在综合化、多元化的能

源生产组合中发挥关键作用（文本框 9）。 
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文本框 8 • 案例研究：陕西沣西深层地热供暖系统 

地热供暖被中国主管部门认为是一种可以避免空气污染的方法。地热储量丰富、分布

广泛，使得地热热力具有很大吸引力。在陕西省西安市附近的沣西新城，有四个用于

商业建筑的地热项目，供暖面积达到 7 万平方米。地热能源温度大约 70℃，取自深

2000 米的含水层（见示意图）。传统的地热井是先从其中抽水，然后在采取热量之

后再重新注入，而沣西的热转移是在地下完成的，不需要从含水层抽水。每一口井都

有装在套管里的管线。该技术对地下水利用的地质和环境风险进行了有效控制，但管

线长度会造成传热效率低，从而产生一些热损。 

地热井的水温不超过 30℃。需要采用热泵增温，把温度提升到满足室内采暖要求（

45℃）。根据一月份寒冷天气的试验数据，平均性能系数是 4.4。* 

开发利用地热热力的主要障碍是初期成本，尤其是深层地热热力。沣西的地热井成本

是将近 153 美元（人民币 1000 元）每米，或大约 306000 美元（人民币 200 万元）每

口井。每口井的供暖容量为 250 千瓦到 400 千瓦，这要看循环水流的情况和进水与出

水的温差。假定寿命为 30 年，地热热源的成本是大约 8.24 美元（人民币 54 元）/热

兆瓦时。考虑供暖系统的电力消费是大约 63 千瓦时/吉焦，**热力生产的价格就是

36 美元（人民币 234 元）/热兆瓦时。因此，深层地热热力可以与天然气锅炉进行竞

争。 

 
* 包括热泵和循环水泵的电耗，但不包括集中供暖循环水泵的电耗。 
** 陕西的工业和商业电价是 0.7934 元/千瓦时。 
资料来源：清华大学建筑节能研究中心 

文本框 9 • 案例研究：江苏省苏州工业园区多能源系统 

江苏省苏州工业园区是一个国家级经济技术开发区，占地面积 288 平方公里，人口

大约 81 万。苏州工业园区是 1994 年作为中国——新加坡合作项目建立的，园区里

有企业和居民区。最近也成为多能源补偿和分布式系统的一个旗舰项目，提供电力

、供暖和制冷。该区域的能源供应由两座 360 兆瓦的燃气电厂，40.8 兆瓦的分布式

太阳能光伏发电，一台 1.65 兆瓦的分布式燃气机组和冷加工中心提供，燃气电厂通

蒸
发

器

冷
凝

器

热
用

户

取热井(2~3 千米)
建筑线

热泵
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过 62 公里长的管网向 270户居民提供暖力。 

已经规划了进一步的开发项目，包括新增一台 3 兆瓦分布式燃气机组，25.75 兆瓦的

分布式太阳能光伏发电，与太阳能光伏系统相连的 22.3 兆瓦时的储能系统，5 兆瓦

的地源热泵，150 千瓦的分布式风电，以及 200 个电动汽车充电桩和 100 个企业的

需求侧管理系统。到 2020 年时，将会建成 20 公里的供暖管网。通过需求侧管理和

金融交易平台，把不同的能源品种整合在一起。还规划了 10 万平方米的微电网示范

项目，涵盖太阳能光伏、燃气三联供、热电联产、风电、余热和储能。 

 

鼓励推广可再生热力的政策 

一般而言，可再生热力占比较高的国家会出台政策激励或制定强制要求，支持在集中

供暖系统中采用可再生能源方案。需要此类干预，因为在很多国家市场价格不会考虑与化

石燃料相关的外部性，例如，空气污染物和二氧化碳的排放。而且可再生能源方案比化石

燃料替代品的资本成本更高，风险更大。例如，地热钻探风险大，不一定总能成功找到足

够的资源。来自五个国家的例子说明了重大政策干预如何能够帮助客服这些障碍（表 5）。 

表 5•支持在集中供暖系统中采用可再生能源的几个典型国家的主要政策干预措施 

 
可再生能源在集中供暖

中的比重 主要政策干预 

丹麦 51% 到 2035 年时，实现百分之百非化石燃料供暖 

不允许集中供暖管网中的家庭采用取暖油供暖 
对化石燃料征收高额能源税，生物质除外 

对生物质热电联产实行上网电价 
通过招标为集中供暖系统中的大型热泵系统提供投资补贴 

制定地方热力发展规划 

瑞典 80% 征收非常高的碳税，生物质除外 
为某些生物质热电联产发放电力证书 

禁止填埋可燃烧废料 

芬兰 37% 征收碳税，生物质除外 

地方政府提出要求（例如，赫尔辛基决定关闭煤炭热电联产机组，并用可再生

能源进行替代） 

在上网电价之外，为沼气和生物质热电联产机组提供暖“奖金” 
为可再生能源提供投资补助 

德国 12% 在 KFW 可再生能源计划下为可再生热力厂（固体生物质锅炉或热电联产，太

阳热能，地热，热泵）以及集中供暖管网提供投资补助，前提是要满足最低的

可再生热力供应要求 
制定市级目标，由通常由市政府全资所有的集中供暖企业负责落实

（Stadtwerke） 

法国 15% Fond Chaleur（热力基金）：为采用可再生能源或废料的集中供暖项目提供

补贴，其目的是把可再生能源集中供暖的成本降低到至少比化石燃料热力的成

本低 5%的水平 

巴黎市政府在进行集中供暖管网经营权招标时就提出了可再生能源占比要求 

 

关键信息•需要进行一系列政策干预，克服阻碍集中供暖市场中可再生能源大规模推广的障碍。. 
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天然气的作用 

中国集中供暖系统中，天然气作为燃料的用量在增加，在抵消中国北方采暖地区管网

中效率低下、污染严重的燃煤热力方面可以发挥更大的作用。政治上大力支持改进空气质

量，这促使来自燃气锅炉和热电联产的热力生产越来越多。 

煤炭成本相对较低，使其能够继续在中国的热力生产燃料结构中发挥主导作用。但近

期中国政府推行的“煤改气”提高了天然气供暖所占的份额。2016 年，“煤改气”成效显

现：天然气供暖所占比重达到 12%，天然气热电联产比重达到 3%。预计“十三五”规划中

改善空气质量的目标会减少燃煤热力的比重，增加燃气热力的份额。 

北方采暖地区现有煤基集中供暖系统已经逐渐转变为天然气和其他替代燃料。2015 年，

区域集中供暖消费的天然气大约为 110 亿立方米。集中供暖所用天然气的大约 80%集中在

六个省，其中北京占比最大，达到 35% （地图 3）。严重的空气污染，特别是在人口稠密

的京津冀地区，推动了“煤改气”。北京市区的热力现在完全由四个大型热电联产厂提供。 

图 16•1990-2015 年天然气在中国热力生产中的比重 

 
资料来源：IEA（2017c），Natural Gas Information（数据库），www.iea.org/statistics。 

 

关键信息•近年来，天然气在集中供暖生产中的比重不断增加，这一趋势在未来十年很可能还会继

续保持。 

除了政治和财政上的支持，煤改气工作还包括加快天然气供应安全方面的工作。例如，

在京津冀地区，唐山和天津的再气化码头通过液化天然气为实现该地区天然气供应的多元

化提供了机会，但冬季会面临基础设施方面的挑战。其他省份，例如新疆，要么可以自产

天然气，要么位于里海地区输气管道进口路线上，可以获得多种天然气气源。 
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地图 3•2015 年各省天然气在城乡集中供暖消费中的占比 

 

图 17• 市县区域供暖天然气使用量 

 
资料来源：住建部（2015），《中国城乡建设统计年鉴》。 

 
关键信息• 中国提升空气质量的政策将会推动天然气在集中供暖生产中作为燃料应用的增长潜力。 
 

天然气（或液化天然气）也可用于燃气吸收式制冷机和来自再气化工厂的废弃冷能。

例如，可用于夏热冬冷地区的热电联产或冷热电三联供生产，或者夏季制冷需求大的城市

中心内或周边地区。 
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商业模式 
区域集中能源供应系统商业模式包括能源服务产业链上一系列的所有权、融资和收入

选择，从生产到输送、输配和消费（图 18）。系统监控与系统规划对于确保有效的定价、

投资和管理商业模式决策都是至关重要的。可以通过分析改变产品、服务和定价对满足客

户需求所产生的影响，实现集中能源供应系统商业模式的创新。 

图 18• 把集中供暖市场放在更广泛的能源系统框架中进行考虑 

 

关键信息• 商业模式和市场框架应考虑集中供暖系统在更广泛的能源市场中的作用，以及是否切实

可行。 

集中能源供应商业模式在中国的应用 

本节对三种具有不同市场结构的商业模式进行了概念探讨，具体包括：（1）能源生产

竞争模型；（2）带有第三方准入的公用企业主导模型；（3）节能服务公司综合模型。 

能源生产竞争商业模式 

能源生产竞争商业模式为区域集中能源供应网络中的供暖和供冷创造了充分的市场竞

争（图 19）。多个能源供应企业充分竞争的好处之一是，可以通过创新和提高效率降低能

源市场定价。然而，能源公用企业完全把控能源生产、输送和输配的这种典型垄断会阻断

充分竞争。此外，需要适当的系统规划和监测，确保充分市场竞争不会导致不利的能源定

价（例如，如果短期生产过剩影响主要集中能源供应企业的长期资本成本）。 
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图 19• 能源生产竞争商业模式 

 

关键信息• 全面的能源生产竞争会把能源生产从提供集中能源供应的公用企业手中剥离，使得多个

单位和多种能源生产类型可以彼此进行竞争。 
 
建立充分的市场竞争有助于确保以经济有效的方式实现向可持续性更强、效率更高的集中

能源供应系统的转型。幸运的是，中国已经在电力市场自由化方面积累了大量经验。从中

汲取的教训可用于竞争性的热力市场（文本框 10）。中国集中供暖管网的改进（例如，配

备监测和控制的热计量）也为市场竞争开辟了道路（文本框 11）。 

文本框 10•中国电力市场的自由化进程 

2002 年的中国电力工业结构调整把一家单一的国有企业拆分为七家企业。国家电网

和中国南方电网是其中的两家，这两家是“超级电网”输电企业，不会面临竞争。

如同国外市场的同行一样，中国电网运营商面临的电力市场自由化压力越来越大。

中国政府已经落实相关规定，要求电网企业开放输配电统计数字，为网络系统成本

提供市场信息。 

垂直整合的电网垄断通常具有经济动力，歧视分布式能源生产企业，青睐传统发电

企业。例如，天然气供应基础设施和高气价对燃气热电联产和三联供市场的推广形

成了制约，造成其发展缓慢。向电网出售过多的电力会引发第三方非歧视性接入输

电网络的问题，这会增加热电联产和三联供技术投资的成本效益。受到监管的天然

气和电力价格正在慢慢被推翻，已经在几个产业园区、数据中心和公共设施建立了

成功的试点项目。 

中国还在开发有竞争力的电力批发市场，包括一个省级试点能源交易平台。许多电

力零售商正在进入这一新兴批发市场。中国政府已经计划在 2015 到 2020 年期间投

资人民币 2 万亿元（3150 亿美元），改善电网基础设施。能源监管部门最近决定，

只有 75%的电网资产成本可以分配到配电环节，限制输配电的过度投资。 

 

• 生产生产

• 并网

• 调整

• 运输

传输

• 配送

• 消费
配送

区
域

能
源

公
用

企
业

锅炉/ 制冷机/ 热泵

建筑物和最终用户

热电联产/ 冷热点三联供

可再生能源

多余能量回收

热力站

全面生产市场竞争

©
 O

E
C

D
/IE

A
, 2

01
8



© OECD/IEA 2018 District Energy Systems in China 
Options for Optimisation and Diversification 

 

   

Page | 51 

文本框 11• 案例研究：定制化热力公用企业 

为确保建筑最低室内温度，中国的供暖系统通常采用计划性热力生产。中国现行的集

中供暖系统会把位于距热力站不同距离、不同类型的建筑物连接起来。热力企业通常

依靠手动平衡阀限制热力消费者对供暖的控制权，或使其没有控制权。 

为了提高总体系统的效率，需要针对需求对供暖温度和供暖量做出及时、可调节的调

整。恒定的热流和手动平衡管网不能满足最终用户的个性化热力需求，不能优化系统

。要以尽可能经济有效的方式供应适当的热量，整个系统都需要从以供应为导向转变

为以需求为导向。这就意味着，需要对供应系统进行调整，在使系统保持水力平衡的

情况下，满足变动的需求。 

变动需求法加强了热力市场新参与企业的竞争能力。盾安是中国的一家大型企业集团

，是这一传统上垄断的市场的新挑战者之一。盾安在河南省长垣县的集中供暖项目中

进行了多项技术创新试点，以提高能源效率，改善最终用户的热舒适度。对于最终用

户而言，这种可以定制供暖的方法包括能够根据居住者需求调节室内温度的控制系统

。建筑内的智能热量表能够把热力需求告知给供暖管网，从而优化二级管网分配到建

筑物的供暖温度和供暖量（见示意图）。 

在添加采用自动阀门和传感器控制换热器的远程监测和控制系统后，二级管网可以实

现变热供暖方法。采用气候补偿器根据室外实时温度调节热流温度。电子传感器跟踪

液位、流量、管道温度和压力的变化，这样系统就可以对变动的需求做出响应。采用

这种方法，可以对数据进行收集和分析，了解整个管网上的热力生产、输送、输配和

消费情况。 

总之，这使得一级管网可以以较低流量和较高温差运行，大大减少了热量损耗和泵送

能耗，既为集中供暖企业也为消费者节约了资金。在这些措施的帮助下，长垣县的这

个项目已经实现了 0.26吉焦/平方米的能源效率——比当前行业水平提高了 19% 。 

 
 

公用企业牵头、第三方接入的商业模式 

公用企业牵头、第三方接入的商业模式使得负责集中供暖的公用企业能够从第三方采

购能源（图 20）。这种方法允许公用企业将最经济有效的能源并入网络，同时还可以实现
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若不利用便会废弃的能源的商品化，比如工业余热。这一方法也可以根据环境影响情况

（例如，适当的激励机制，价格信号或征税方案）选择能源品种，鼓励第三方能源供应企

业帮助该公用企业满足更广泛的可持续性目标。 

图 20 •用于余热回收的公用企业牵头、第三方接入能源的商业模式 

 

关键信息• 第三方接入有助于能源生产竞争，会通过能源费支付第三方，而主要的能源生产还是在

负责集中能源供应的公用企业里。 
 

在集中能源供应市场上已经存在公用企业主导、第三方接入的商业模式实例，包括中

国的例子（文本框 12）。如充分市场竞争一样，政策框架和市场环境需要确保有吸引力的

能源价格，以鼓励第三方能源供应企业参与到市场中。这也包括，保证适当的条件和市场

稳定性（例如，通过合同约定和确定费率），解决第三方企业的关切，例如，工业余热供

应企业，如果不断变化的能源需求和生产会影响到它们的经营活动，它们可能不会对提供

最低能源服务（即热力）感兴趣。 

文本框 12 •案例研究：山东青岛热力市场综合商业模式 

青岛市致力于建设一个非煤能源系统，采用低温热力输配管网。青岛不是使用煤 

炭，而是使用天然气、太阳热能、浅层地热和从工业工厂回收的余热为其集中供 

暖、供冷、电力生产和输配系统提供动力。 

为实现这一转型，青岛实行零采购价格，允许把余热用于集中供暖服务。在政策的

支持下，因为节约了燃料成本，总体项目的财务内部收益率为 10%。如果没有免费

余热，该项目在经济上将是不可行的（表 6）。 

该项目会安装小型天然气锅炉、利用来自污水厂和工业工厂的余热回收系统、热泵

系统、太阳能采暖系统、储热系统和低温管道，分布在八个地方。这些措施将会帮

助该市减少二氧化碳和污染物的排放，通过改善空气质量和降低家庭采暖开支，直

接惠及 42 万人。 
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表 6•青岛热力项目各种热源的财务内部收益率 

热源 财务内部收益率 

1.天然气 - 1.5% 

2. 浅层地热 负值 

3. 太阳热能 负值 

4. 余热利用 24% 

总体 10% 

该项目由青岛市政府全资所有的青岛能源集团负责落实。地方政府已经向亚洲开发银行的普

通资本资源申请了 1.3 亿美元（人民币 8.6 亿元）的贷款，帮助为该项目提供融资。贷款期

限 25 年，包括 5 年的宽限期。青岛能源集团通过股权方式融资 1.336 亿美元（人民币 8.85
亿元）。 

资料来源：亚洲开发银行（2017） 

节能服务公司综合商业模式 

与节能服务公司整合可以简化公用企业与第三方之间的协议，使能源能够进入集中能

源供应网络，改善需求侧管理。节能服务公司对能源供应（生产）和消费都有影响。就能

源供应而言，节能服务公司可以成为能源生产者与批发市场之间的中间商，因为节能服务

公司可以代表不能参与电力市场的小规模能源供应企业进行能源交易（图 21）。 

就消费而言，节能服务公司一般会通过共享节约或保证节约合同与消费者达成协议。

在共享节约合同下，按照提前约定的分成比例分享节约的成本，在保证节约合同下，节能

服务公司保证一定程度的能源节约。 

得益于先进的信息和通信技术，例如虚拟电厂，节能服务公司可以通过汇集和管理各

种能源资源成为综合能源服务供应企业。这种方法让节能服务公司可以成为智能电网中不

可分割的一部分，并结合分布式能源、储能和能源需求（商业、工业、住宅和电动车辆）

优化集中能源供应网络。 
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图 21•节能服务公司综合商业模式 

 
 
关键信息• 在节能服务公司综合模式下，与节能服务公司签署一份协议就可以实现几份允许多余能

源回收（或其他能源类型）进入集中能源供应系统的较小规模的协议。 

中国的节能服务公司市场是世界上最大的，并且已经有能力在集中能源供应系统中发

挥关键作用（文本框 13）。中国节能服务公司市场 2015 年的收入达到了 540 亿美元（人

民币 3710 亿元），每年帮助实现节能 3600 拍焦（1.24 亿吨标准煤）。自 2010 年以来，节

能服务公司的数量已经增加了六倍，到 2015 年时已经超过 5400 家，累计创造了 60 万

7000 个就业岗位。管理集中能源供应系统中的能源供应和消费对于节能服务公司的市场增

长具有重要意义。 

文本框 13 • 案例研究：河北唐山节能服务公司综合商业模式 

迁西县位于唐山市东部，是一个拥有大约 39 万人口的行政区域。以燃煤锅炉为主的

集中供暖历史上一直是室内采暖的主要来源。建筑面积和区域热力需求的迅速增长，

还有对煤炭消费的限制，给实现迁西的能源和环境目标带来了挑战。 

2014 年，迁西建立了一个示范项目，回收附近两个新建钢厂的余热，目的是循环利

用三类工业余热，用于集中供暖管网：高炉冷却水、高炉渣冲洗水、氧气顶吹转炉和

轧钢加热炉混合蒸汽。利用这种热力回收，估计供暖潜力为 217.5 兆瓦，一直到 2030
年都可以为该地区的基本热力负荷提供服务。 

节能服务公司迁西和然节能科技有限责任公司已经与当地政府建立了一家从事集中供

暖的合资企业。该集中供暖企业与地方政府达成了一项特许经营权协议，与本地钢厂

达成了一项余热利用长期合同。然后，节能服务公司按照共享节约的原则，与这家特

许集中供暖企业签订了工程、采购和建设合同。节能服务公司负责为项目投资提供第

三方融资。 

集中供暖企业从地方政府手中购买服务集中供暖管网的特许经营权，从钢厂回收的余

热价格是人民币 4.5 元（0.69 美元）每吉焦。当地用户支付的热力价格是人民币 23
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元（3.53 美元）每平方米。 

该项目分为三期。项目一期总投资为人民币大约 2.83 亿元（4300 万美元），包括运

输管道、工厂内的管道、热回收设备和一个新的供暖站。二期预计还要投资人民币

5100 万元（770 万美元），三期再投入人民币 1.1 亿元（1700 万美元）。完工后，预

计该项目在 2016 年可以把每年的热力生产成本减少将近人民币 3000 万元（450 万美

元），2030 年时可以达到人民币 6300 万元（USD 950 万美元）。整个项目的投资回

收期约为七年，横跨三个阶段（表 7）。 

表 7•迁西余热利用项目三期累计投资和回报 

百万人民币 2016 2020 2030 

长输管道 170 170 170 

工厂内的设备和管道 113 113 128 

热力站 20 20 20 

钢厂内的管线 45 45 55 

换热器 30 30 35 

吸收式热泵 18 18 18 

先进热力站  - 46 146 

总投资 283 334 444 

每年的成本降低 28 41 63 

回收期（年） 10.1 8.1 7.0 

资料来源：IEA ETP （2016） 

行业耦合对商业模式的影响 

电力、热力、制冷市场的耦合给集中能源供应系统商业模式带来了挑战和机遇，这会

影响需求管理和网络优化。 

集中能源供应网络需要管理占比越来越大的波动性电力供应来源，比如太阳能光伏发

电或风电，以及变动的能源需求。由于波动性电力供应占比增大，加强管理电网间歇性的

能力，实时维护电能质量，就变得越来越重要。 

与邻居共享能源资源或过剩能源，可以帮助实现未能在区域能源公用企业内进行管理

的能源的货币化。通过把同伴相互连接起来，这种合作经济商业模式可以把利用不足的资

产变废为宝。共享经济的兴起正在催生能源需求和储能管理的业务创新需求。建筑物所有

者可以通过屋顶租赁的分布式太阳能光伏市场分享电力，这也可以转化为区域热能分享的

商业模式。 

通过允许能源消费者从作为整合企业的零售商那里购买能源或向其销售节约出来的能

源，可以改进需求管理。这种商业模式可以通过利用非峰值时存储的价格较低的能源，减

少区域能源网络中的高峰负荷。中国有将近 70%的电力需求来自大型工业消费者，不管有

没有中间的整合企业，这些消费者之间的电力交易潜力都很大。 
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定价方案 

集中能源供应价格由省市主管部门进行监管。国务院在 2006 年下令逐步推进热力市场

化，把其作为商业产品，以供暖量定价格（国务院，2006）。这一原则体现在 2007 年修改

后的节能法中（中央政府，1998），在一项允许非公有资本投资供暖设施的行政措施中也

得到反映。虽然价格由地方政府制定，但生产者和消费者在协商之后可以直接决定价格。

价格分为三部分：热力生产成本、输送成本和最终用户价格（按最终用户类型分类）。最

终价格由热力成本（燃料成本、资本、运营及相关维护费用）、税费和不超过总成本 3%的

利润组成（国家发改委，住建部，2007）。国家发改委最近建议在某些地区进行进一步的

市场化价格改革（国家发改委，2017a）。 

理论上，这种三元定价结构可以统筹热力生产效率和管网投资回报。然而，实际上热

力账单在很大程度上是按照单位面积计算的一个固定费用，不管消费多少热力（图 22）。

热力价格作为社会福利的一部分，受到严格监管，从而确保低收入消费者能够享受供暖服

务。大多数雇主为员工支付采暖费。虽然中国政府的确有鼓励以消费为基础的计费方式，

但只要热力没有完全商品化，消费者就不会受到定价激励。 

图 22 •中国热力定价结构 

 

关键信息• 三元定价结构反映了热力生产、输配和消费的真实成本，可以提高能效，允许结构更广

泛的能源投入组合，但是需要战略转变，取消中国目前的固定费率定价结构。 
 

虽然中国的煤炭市场在进行自由化，但供暖企业不能把燃料成本的变动转嫁给受到监

管的热力价格。煤炭价格攀升已经导致多家企业抱怨目前的供暖收入让它们无法维持和改

善供暖服务。热力市场传统上竞争有限，大的垄断供暖企业有强烈的动力夸大由于监管部

门的政策而造成的业务损失，以为其生产和输配活动争取交叉补贴。在第三方可以向集中

供暖管网供应余热或可再生热力的情况下，由于现有资产的利用率较低，对能源公用企业

的激励可能进一步夸大。 

余热定价的系统分析 

系统化定价方法旨在将总体系统成本和效益分配给相应的市场参与者。理想的情况是，

监管部门需要以对整个社会的成本和效益为基础，调研每一种供暖方案的“社会经济效益”

潜力。特别值得注意的是，生产成本要反映投资成本、燃料成本、运营和维护成本以及间

接成本和与环境外部性相关的征税，包括空气质量损害成本（SO2、NOX 和 PM 2.5）和二氧

化碳排放成本。一般来说，这种系统化方法要考虑需求和供应一体化方案，建立基线，提

供参考情景，发现和评估基线的高效替代方案，比较各种方案的长期成本和收益（图 23，
图 24，图 25）。 
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图 23•集中供暖系统的生产成本结构 

 

关键信息•能源生产成本是生产系统、燃料和环境影响的成本总合。 

图 24• 集中供暖管网成本结构 

 

关键信息•集中供暖管网成本是输送和输配成本之和。 

图 25 •综合集中能源供应系统成本结构 

 

关键信息• 综合集中能源供应系统成本是热力、供冷和电力成本的总合。 
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零成本余热 

如果政府尚未做好准备，或不能从系统化和社会化视角对成本和效益进行量化，可以

通过鼓励热力企业利用余热落实免费余热政策。鉴于输配基础设施的资本成本高，集中供

暖公用企业可以利用零成本余热源把更多清洁热力并入整个系统。政府需要发挥重要作用，

建立节能义务，或制定清洁能源发展目标或减排目标。此方案以非盈利为目标，允许分享

为消费者提供低成本余热产生的财务收益。 

制定清洁热力目标，确定清洁热力义务 

政府通过建立清洁能源义务创建市场，要求供暖企业实现热源多元化。这将鼓励企业

寻找最划算的热源，可以对比替代方案对可再生热力和余热进行直接定价。中国已经设定

目标，有 23 个省市承诺确保在 2020 年或 2025 年左右达到排放峰值，这比中国的国家目标

（到 2030 年达到峰值）提前了 5 到 10 年。这些城市已经建立了中国达峰先锋城市联盟，

这些城市占到中国城市碳排放的四分之一。提高集中能源供应效率是履行期气候变化承诺

的主要政策要求。在此背景下，政府可以对集中供暖企业施加节能或减排义务。环境税和

排放税有助于实现向更加清洁的燃料转型，热力企业会使用财务分析优化其燃料结构。 

以次优替代方案为基础进行指数化定价 

可以对照集中供暖生产中的替代方案确定清洁热力的价值。新的热源通常用来代替更

贵的燃料。这一替代燃料的热力价格可以提供一种良好的价格度量，清洁热力会与其进行

对标。为应用此定价模型，热力市场将需要对不同热源的价格进行定期监测，以便建立基

准。 

作为一种替代方法，监管部门也可以以最廉价的热力生产价格为基础，取一定百分比

的折扣，确定清洁热力的价格。如果指数化方法会造成清洁热力价格过度波动的风险，监

管部门可以设定价格上限，低于上限的价格设定可以更加市场化，减少对监管的依赖。
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中国国情下的建议 

政策和规划：以灵活的地方解决方案为先 

• 需要因地制宜、有针对性的解决方案实现区域集中供暖管网的优化和多元化。 

• 需要制定全国性、区域性和地方性供暖和供冷策略，绘制热力需求和潜在供暖地图，寻

找热电联产、可再生能源、余热和其他选择方案的经济有效的机会。 

• 因地制宜的灵活方法，包括考虑热力需求和各种热源，优于完全自上而下的方法。 

• 可以要求地方政府绘制热力地图，对需求和资源进行评估，以便选择最合适的方案。 

• 通过制定增加管网密度、增加分布式（即非集中式）能源潜力的城市规划，可以大大提

升集中供暖管网的水平。 

• 长期规划应系统化，并与余热产业发展规划同步进行。 

• 提高供暖统计数据将有助于制定更好的政策。 

政策和市场：在政府的支持下，逐步促进价格公平 

• 需要建立清晰的政策框架和可预测的市场环境，为经济有效的热源多元化提供支撑，包

括可再生能源和工业余热。 

• 政策需要确保市场环境促进透明公平的价格，反映电力和热力生产的实际成本，为余热

和其他燃料投入提供公平竞争的机会。 

• 商业模式需要更多以服务和需求为导向。 

• 清洁能源需要积极的价格信号，以便与煤炭形成竞争，例如，对新建煤炭供暖系统进行

征税。 

• 经济或财政激励对于缓解市场失效（例如，电力和热力的不公平定价）而言可能是必要

的，包括融入环境效益，反应集中供暖系统中热力生产的“真实”成本。 

• 可能需要政策干预支持建立生物质或废弃物燃料的供应链，引入燃料质量标准；考虑到

北方采暖地区农业废弃物资源丰富，此类政策干预尤为必要。 

• 将集中供暖纳入国家排放交易系统将有助于减少来自该行业的二氧化碳排放。 

需求侧：基于需求评估制定完善的解决方案 

• 为选择更好匹配供应和需求的能源路径，有必要进行需求侧分析。 

• 建设新的集中能源供应系统应以需求为基础（首先评估需求），实现系统平衡。 

• 为确保集中供暖和供冷的可持续发展，改善建筑围护结构降低热力需求至关重要，包括

通过改造建筑物和限制建筑室内温度过高来实现（例如，通过使用仪表、传感器和控制

系统）。 

• 绘制热力地图还应考虑建筑节能性能，要搞明白节能措施（例如，建筑围护结构的改进

）在哪些地方对于改善热力需求和集中供暖管网性能是最有效的。 

• 降低建筑热力需求强度，改善热力生产，生产清洁热力，将需要能够促进能效提高的更

灵活的市场结构（例如，节能服务公司）和政策框架。 

• 行为和节能教育能够为改善需求侧管理提供支撑。 
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供应侧：逐步发展更为清洁的能源 

• 供暖应以本地可用热源和集中供暖管网的规模为基础。 

• 为限制空气污染，在大城市应避免建设燃煤锅炉，在中型城市应把燃煤锅炉数量降到最

低或转换为清洁煤。 

• 应根据本地可用资源促进余热和可再生资源的发展，包括地热和生物质。 

• 热源多种多样，可以采用热电联产、燃气锅炉热回收、工业余热、数据中心余热、可再

生能源，但是需要适当的定价信号和市场框架。 

• 只有在环境影响评价允许的情况下，才可把地热作为一个可选方案。 

• 鉴于中国余热回收潜力巨大，因此，应考虑利用余热，但支持适当商业模式的政策和市

场框架是实现这一潜力的关键所在。 

• 应对天然气热电联产相对于煤炭热电联产产生的多余电力进行有效地预测和管理，包括

采用鼓励合理热电比的定价结构。 

• 要并入更高比例的可再生能源，就需要各种各样的供应来源，通常需要建立允许可变热

力生产的商业模式（例如，第三方接入）。 

• 在具有本地生物质资源的地方，生物质也是集中供暖系统中替代煤炭的一种方案。 

 预计初期固体生物质利用的最佳机会是在工业部门，乡镇和农村的集中供暖管网可以

采用附近的生物质资源。 

 与其他替代方案相比，比如很多省份的天然气，生物质燃料成本更低。 

 虽然固体生物质燃料排放的二氧化硫和氮氧化物比煤炭要少，但要以空气质量为由为

生物质燃料提供合理依据，生物质锅炉必须提供有效的燃烧和过程排放控制设备，大

大缓解颗粒物排放。 
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国际能源署热电联产与集中供暖和供冷合作及技

术合作项目 
IEA CHP and DHC Collaborative（国际能源署热电联产与集中供暖和供冷合作项目）创建

于 2007 年，其目的是加速经济有效、清洁干净的热电联产和集中供暖和供冷技术的全球部

署。其目标广泛，包括增加可再生能源的利用，减少温室气体排放，提高能源系统的总体

效率。该合作项目还致力于为利益相关者提供一个平台，分享最佳实践、政策、经验和技

术解决方案。合作方包括政府、国际组织、地区行业协会和私营部门，其中包括了设备供

应商和公用企业。 

国际能源署热电联产与集中供暖和供冷合作项目已经出版了多份报告，为热电联产与

集中供暖和供冷潜力提供了发展愿景，还概述了最佳政策实践，提出了落实这些政策时要

考虑的建议。合作项目 2014 年的报告 Linking Heat and Electricity Systems: Co-generation and 
District Heating and Cooling Solutions for a Clean Energy Future（《连接热力和电力系统：建

设清洁能源未来的热电联产与集中供暖和供冷解决方案》）里面有一个案例研究汇编，汇

总了工业热电联产以及将热电联产与集中供暖和供冷融合的思路。本报告从诸多案例中汇

总浓缩出经验教训，为分析增加热电联产与高效集中供暖和供冷技术渗透率所面临的障碍

提供了有用信息，同时也发现了展示热电联产与集中供暖和供冷对于实现可持续能源系统

之应用价值的各种机会。 

国际能源署 Energy Technology Perspectives 2016（简称 ETP 2016，中文译名《能源技术

展望 2016》）对可用来加速向可持续的城市能源系统转型的技术和政策机会进行了考察，

包括热电联产与高效集中供暖和供冷。还对综合的先进集中供暖和供冷解决方案进行了深

入的案例研究，用于建设经济、高效和低碳的地方社区。 

国际能源署热电联产与集中供暖和供冷合作项目的国家积分卡（Country Scorecards）
包括最近关于美国（2014）和瑞典（2016）的报告，对各国政策背景下的热电联产与集中

供暖和供冷发展状况进行了回顾。报告概述了最近的政策努力，找出了项目和市场中存在

的优势和劣势；评估了进一步部署的潜力；阐明了各国在发展热电联产与集中供暖和供冷

时面临的挑战。每个报告都提供了一套克服市场和政策障碍的策略。 

国际能源署热电联产与集中供暖和供冷合作项目得益于国际能源署集中供暖和供冷技

术合作项目（简称 DHC TCP）的专业技术。自 1983 年以来，国际能源署集中供暖和供冷技

术合作项目一直在开展输配系统和消费者装机设计、性能和运行的应用研究，包括热电联

产。国际能源署集中供暖和供冷技术合作项目已经玩成了 80 多个研究项目，专门致力于帮

助把集中供暖和供冷与热电联产发展成为节约能源和减少供暖环境影响的有力工具。研究

既解决技术问，也解决政策相关问题。目前开展的项目包括：高温系统向低温系统转型的

路线图，优化城镇集中供暖和供冷管网，采取以用户为中心的方法进行系统运行和管理，

治理模式和部署热力管网的流程，与其他技术合作项目就未来能源系统中的低温集中供暖

进行联合研究。 
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缩略语、缩写和计量单位 

缩略语、缩写 

BERC 清华大学建筑节能研究中心 

BF 高炉 

BOF 氧气顶吹转炉 

CDQ 干熄焦 

CHP 热电联产 

CNREC 中国国家可再生能源中心 

CNY 人民币元 

CO2 二氧化碳 

COP （制冷）性能系数 

CPCU Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain 

DEA 丹麦能源署 

DES 区域能源系统 

DH 集中供暖 

DHAT 集中供暖评价工具 

DHC 集中供暖和供冷 

EAF 电弧炉 

EE 能源效率 

EH 余热 

ESCO 节能服务公司 

ETS 排放交易计划 

FYP 五年计划 

GHG 温室气体 

GNI 国民总收入 

HDD 采暖度日数 

HSCW 夏热冬冷地区 

IEA 国际能源署 

IEH 工业余热 

IFC 国际金融公司 

IIP 工业生产力研究所 

IRENA 国际可再生能源机构 
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LCOH 平准化热力成本 

LNG 液化天然气 

m2 平方米 

环保部 中华人民共和国环境保护部 

国 土 资

源部 
中华人民共和国国土资源部 

财政部 中华人民共和国财政部 

住建部 中华人民共和国住房和城乡建设部 

NBS 国家统计局 

国 家 发

改委 
国国家发展和改革委员会 

NEA 国家能源局 

NOx 氮氧化物 

NUH 北方采暖地区 

ORC 有机朗肯循环 

PM 颗粒物 

研发 研究和开发 

RTS 参考技术情景 

SC 国务院 

SWN Stadtwerke München 

TCP 技术合作项目 

UNEP 联合国环境规划署 

 

度量单位 

bcm 十亿立方米 

°C 摄氏度 

EJ 艾焦 

GJ 吉焦 

GW 吉瓦 

Mtce 百万吨标准煤 

t 吨 
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词汇表 

生物燃料 以生物质或废弃物为原料生产的燃料，包括乙醇与生物柴油。 
 

生物质 源于存活的（或最近存活的）动植物的可再生能源，例如木

屑、农作物和排泄物。 
 

性能系数（COP） 也称制冷性能系数，表示能效比（是指单位功耗所能获得的冷

量）。性能系数越高，能源利用效率越高。 
 

热电联产 利用同一燃料同时既能生产有用的电力，也能生产有用的热

力。燃料种类很多，包括煤炭、生物质、天然气、核材料、太

阳能或地球中存储的热量。冷热电三联供是指同时生产电能、

热能和冷能。 
 

能源效率 如果能源投入相同但可以提供的服务更多，或者提供同样的服

务消耗的能源更少，则能效更高。 
 

能源强度 是指单位国内生产总值的一次能源消耗总量。 
 

余热 在某一特定时刻从某一工业生产过程中排出的所有气液流中包

含的热量。热量可以利用技术以经济有效的方式回收的程度取

决于热源的特点和是否有配套的最终用途。 
 

地热 从地壳中释放出来的可用作热能的能源，通常以热水或蒸汽形

式存在。 
 

热力 在国际能源署的能源统计中，热力仅指生产用于销售的热能。

该类别中包含的多数热都源自燃料的燃烧，但也有少量源于地

热源、电驱热泵和锅炉。 
 

低碳技术 在运行时不排放温室气体或排放温室气体较少的技术。电力行

业的低碳技术包括装配二氧化碳捕集与封存技术的化石燃料电

厂、核电厂和基于可再生能源的发电技术。 
 

低热值 假定所产生的水保持为蒸汽状态且热量不能回收时，单位燃料

完全燃烧时释放出的热量。 
 

小型分体式空调 分体式空调系统一般由两部分组成，室内机组负责分配制冷

（或加热）后的空气，室外机组内有一个带有换热器和风扇的

热泵压缩机。小型分体式空调系统类似于普通的分体式系统，

只是容量较小，其优势是无管，一般只能对目标空间（或房

间）提供制冷。 
 

发电 电厂、热力厂和热电联产厂的燃料利用，包括大型电厂和发电

自用的小厂（自用发电）。 
 

浅层地热 以热能形式存在于地表到地下 400-500 米深度的能源，位于
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没有特定地热异常的区域。中低温热可见于上部地层，可用浅

层地热系统进行利用，并可作为热泵类应用的热源。也可直接

用于供暖，尤其是在较为寒冷的气候区。 
 

智能电网 利用数字技术和其他先进技术对从电力生产到满足各类最终用

户的不同电力需求进行监测和管理的电力网络。智能电网会对

所有发电企业、电网经营企业、最终用户和电力市场利益相关

者的需求和能力进行统筹协调，尽可能实现系统各个环节的高

效运行，在实现系统可靠性、柔韧性和稳定性最大化的同时，

尽量降低成本，减小对环境的影响。 
 

补贴 按照国际能源署的监测，是指任何主要针对能源行业，用于降

低能源生产成本，提高源生产者所接收到的价格或降低能源消

费者所支付的价格的政府行动。 
 

传统生物质 非常低效地在炉子中燃烧薪柴、木炭、动物排泄物和农业废弃

物。 
 

地源热泵 一种在冬季从地下采取热量并将热量传输到建筑物内的中央供

暖和/或制冷系统。同样，在夏季时，该系统可以高效机制让

热量从建筑物逃逸到地下。地源热泵适合于多种建筑，尤其适

合于环境影响较低的项目。 
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