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供暖减碳潜力巨大

◼ 北方供暖仍主要依靠化石能源

◼ 供热碳中和是能源系统实现碳中和的关键内容

化石能源供热
占比85.8%



城市能源碳中和的核心是电和热的零碳化
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电力碳中和

◼ 建设以可再生能源发电为主新型电力系统

◼ 核心问题是如何解决供需不平衡

◼ 可再生能源发电具有随机性和波动性，电力供需不平衡
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◼ 短期不平衡

◼ 白天风光多，晚上少

◼ 长期不平衡

◼ 夏季水电光电多、冬季水电光
电少
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电力供需不平衡

◼ 短期不平衡——依靠柔性用电、储电等解决

◼ 用户侧储电池，例如光储直柔

◼ 电网侧抽水蓄能
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电力供需不平衡

◼ 中长期呢？对于电网和用户都是难点

◼ 电网负荷的“鹰”，如何解决
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火电季节性调峰
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◼ 火电是最经济的季节性调峰方式



供暖零碳化途径

◼ 电热泵

◼ 空气源、水源、地源热泵等

◼ 电网的电从哪里来

◼ 全国用电紧张，各地建设火电厂

◼ 能否保证是可再生能源电力？
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供暖用电主要来自于火电

◼ 电供热进一步推高冬季用电量，季节性电力缺
口需要靠火电满足



电热泵供热的边际成本

◼ 投资

◼ 电热泵供暖系统投资4800元/kW

◼ 热网投资2700元/kW

◼ 运行费

◼ 热泵COP：3~4

◼ 热网COP：6~8

输配电网
3000元/kW（热）

热泵
300元/kW(热)

热网
2000元/kW(热)

电热泵投资

火电厂
1500元/kW（热）

火电厂
700元/kW(热)

热网投资



电供热碳排放不低

◼单位热量排碳量

◼ 热泵 1/3*0.75=0.25 kg/kW.h(热)

◼ 天然气锅炉 1/0.9*/10*1.9=0.21kg/kW.h(热)

◼ 燃煤热电联产  1/6*0.75=0.125 kg/kW.h(热)

热泵COP3电厂 40%

热网
COP6

热电联产40%

燃气锅炉90%

煤 热

煤 热

热天然气



国外的供暖低碳发展路径

◼ 西方国家电采暖，加重电力系统负担

◼ 纽约市研究了若70%的建筑全部采用电供暖方式，则冬季的用电负荷将是现状的2倍，需要对城市电力系统进
行大规模的扩容

◼ 北欧具备条件的城市采用多能源的集中供热系统来实现
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◼ 德国、英国等也
在新建区域采用
集中供暖模式

亚琛
大学
零碳
供暖
供冷
规划

德国
尤利
西零
碳示
范园



工业余热的潜力分析

◼ 建筑及非流程工业150℃以下的用热需求130亿GJ

◼ 低品位余热200亿GJ完全可以满足用热需求
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余热资源200亿GJ
完全能满足130亿GJ的用热需求



集中热网是宝贵的资源

◼ 充分利用已有的热网基础设施，低成本地输送
各类余热
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电厂余热

城市热网

工业余热

污水余热

……

◼ 我国是集中供热为主的国家，拥有完善的集中供热管网

◼ 截至2020年底，我国集中供热管线总长度约为50.7万公里

◼ 大中小城市、城镇均有较为完备的集中供热网
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余热温度：30~60℃

时间规律：取决于产品生产需求

采暖温度：45℃/35℃(地暖)或60℃/45℃ (散热器)

时间规律：季节性需求、昼夜不稳定
热网温度：120℃/20℃

距离远，甚至跨地区、跨省，高差大

余热产生、热网输送、需求之间温

度不匹配

 温度变换器——吸收式换热

余热产生的波动和供热需求变

化之间时间不匹配

 大规模储热技术

余热远离热负荷，供需之间空

间不匹配

 长输供热技术

低品位余热利用存在三个难题
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低品位余热供暖的难题



解决空间不匹配——长输供热技术

◼ 余热源大多远离城市负荷区，如何安全经济地长距离输热？

◼ 大温差长输供热技术

◼ 与燃气供热相比，经济供热距离为200km

◼ 供回水温差扩大至110℃，比传统热网增加供热能力60%以上，大幅
降低热量输送成本

◼ 降低回水温度提高余热回收系统效率，降低热量成本
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解决空间不匹配——长输供热技术

◼ 沿海核电和火电水热同送技术
◼ 用单根长输管线输送热淡水，水和热量同时输送，省去了回水管道，大幅节约输送成本

◼ 水热同送输热成本相比传统长输供热低40%

◼ 不考虑输水成本，水热同送经济供热半径与燃煤相比为50km，与燃气相比为300km
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解决空间不匹配——长输供热技术

◼ 输送距离长带来的问题

◼ 长距离、大高差，管道沿程阻力与高差之和远超管道承压等级

◼ 长距离输热，沿程热量损失大

多级热网泵配置技术 六级泵循环加压工艺 长输热网成套减热损设备及技术
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解决空间不匹配——长输供热技术

◼ 太原（太古）大温差长输供热示范工程

◼ 单体供热规模7600万㎡

◼ 长输热网回水日平均温度32.2℃

◼ 供热半径超过70km，其中热源至隔压站37.8km

◼ 全网高差260m，其中热源至隔压站高差180m

◼ 全程温降小于1℃
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◼ 目前我国北方城市大温差长输供热快速发展

◼ 在太原、石家庄、济南、银川、郑州、呼和浩特、西安
等省会城市大规模应用，供热规模11.2 亿㎡

项目进度 项目工程
供热面积 供热能力 长度

管径
运行温度
（℃）

设计温度
（℃）（万㎡） （MW） （km）

已建成

石家庄西柏坡长输供热 8500 — 45 4×DN1400 115/39.7 130/20

太原古交长输供热 8000 2205 37.8 4×DN1400 118/43 130/30

阳城电厂至晋城市长输
供热

3000 — 26 2×DN1400 — 130/30

银川市长输
供热

一期 3770 1795 46 2×DN1400 126/39 130/30

二期 3179 1475 39 2×DN1400 125/40 130/30

郑州市长输
供热

裕中电厂 2700 1200 35 2×DN1600 120/40 130/55

登封电厂 4667 2100 60 2×DN1600 — 130/30

托克托电厂至呼市长输
供热

8000 — 70
4×DN1600

— 120/20
4×DN1400

施工建设
阶段

海阳核电至莱阳乳山长
输供热

3050 1372.5 67 2×DN1000 — 120/30

国能费县电厂至临沂长
输供热

3000 — 44 2×DN1400 — 125/40

规划设计
阶段

红沿河核电
站核能长输

供热工程

一期 2000 627 80.2
2×DN1600 — 125/15

远期 7740 2316 114.6

济南长输
聊热北线 12000 — 92.2 2×DN1600 — 120/10

聊热南线 5200 — 40.8 2×DN1400 — 120/27

西安长输

铜川-美鑫
长输

— 3754 74

2×DN1600

— 120/202×DN1400

2×DN1200

蒲城长输 — 2580 120 2×DN1400 — 120/20

秦岭长输 — 1030 100 2×DN1200 — 120/20

海阳核电向青岛供热长
输

5000 — 100 2×DN1600 — 125/15

解决空间不匹配——长输供热技术
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解决时间不匹配——热电协同技术

◼ 低电价时段将低价电以热的形式储存起来                高电价时段，释放储存的热量，增加发电

自中压缸

~

低温
储热体

高温
储热体

汽轮机

电-热
转换

供热系统

耗低价电
~

自中压缸

低温
储热体

高温
储热体

汽轮机

供热系统

发高价电

对外供热 对外供热
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解决时间不匹配——跨季节储热技术

◼ 余热量受产品的生产影响：

◼ 产量变化引起余热量的波动

◼ 非采暖季仍有大量余热产生

◼ 大型跨季节储热充分有效地回收全年各类余热，平衡余热与供热负荷的时间不匹配

◼ 提高供热系统的可靠性

跨季节
储热

工业
余热

火电
余热

数据
中心

市政
余热

建
筑

回收全年余热

采暖季
供热

核电
余热
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解决时间不匹配——跨季节储热技术

◼ 大型跨季节储热水池

◼ 中国、德国、美国、法国、丹麦、瑞士、奥地利、韩国、英国、西班牙等国都有应用

◼ 储能的形式多样，罐式（卧式、立式）、坑式、箱式、利用地下自然形成的坑洞等

◼ 蓄热水池容积越大投资越低

◼ 2015年建成的丹麦Vojens蓄热水池容积21万m3
，投资仅24欧元/立方米，折合人民币不到200元/立方米

西藏浪卡子太阳能蓄热水池
15, 000m³

丹麦Vojens太阳能蓄热水池
210, 000m³

不同容积蓄热水池投资
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解决温度不匹配——热变换器

热电厂
抽汽：200~300℃
排汽：20~50℃

焦化厂
冷却水：20~40℃

钢厂
冲渣水：70~80℃
冷却水：20~40℃

化工厂
冷却水：20~40℃
废气：70~130℃

水泥厂
冷却水：20~40℃

地板采暖：
40~50℃

挂暖：
45~60℃

公共建筑：
50~60℃

老旧建筑：
70~85℃

热网

◼ 温度不匹配问题：

◼ 不同低品位余热通
过同一张网输热

◼ 需求不同温度的热
用户

◼ 采用各类吸收式换
热和吸收式与压缩
式热泵联合换热的
热变换器实现不同
温差间的热量传递
和变换的方法

热变
换器

热变
换器

热变
换器

热变
换器

热变
换器

热变
换器

热变
换器

热变
换器

热变
换器
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解决温度不匹配——热变换器

压缩/吸收复合式换热技术

压缩式换热技术

补燃型吸收式换热技术

2.4 

m3/h
15.6m3/h

吸收式换热技术

大型集中式吸收式换热技术

◼ 吸收式、压缩式、压缩吸收复合式，以及分布与集中式等适用于不同场景的热变换器
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抽气

乏气

120℃

20℃

蒸汽发生 蒸汽压缩

热源：电厂 长输热网 蒸汽用户

输送热水生产蒸汽流程示意图

解决温度不匹配——热变换器

◼ 长输热水生产蒸汽满足工业用热需求

◼ 以长输热网高温供水为驱动，通过直接闪蒸或者高温热泵提热的方式，生产低参数蒸汽，然后使用蒸汽压缩机，
将蒸汽压缩至需求压力。

◼ 技术特点：

◼ 可根据需求生产不同参数的蒸汽

◼ 容量范围广，启停方便

◼ 适合用汽点分散、负荷不稳定、参数需求差异大的用户
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北方城镇零碳供热模式

◼ 以余热为主的零碳清洁供热模式

◼ 1、降低热网回水温度

27

火电厂
核电厂

水热同产

中继
能源
站

水热
分离

长距离输热

长途输送热淡水

跨季
节储
热

城市热网：
供水：~90℃
回水：~30℃

供水：120℃
回水：10℃

供淡水

庭院热网
供水：~45℃
回水：~35℃

大温差热力站

◼ 2、回收余热供热 ◼ 3、大温差长距离输热、水热同送

◼ 4、跨季节储热调峰 ◼ 5、给非流程工业供热

蒸汽
发生
器



北方城镇零碳供热模式

◼ 以余热为主的零碳清洁供热模式

◼ 余热利用

◼ 长输供热

◼ 低温回水

◼ 热电协同

◼ 蓄热调峰
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分散供热作为辅助

◼ 各类电动热泵——用于热网难以覆盖、不具备规模的区域

◼ 土壤源

◼ 水源

◼ 空气源

◼ ……

29
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供热碳中和模式

◼ 2050年实现城市供热碳中和，供暖规模为200亿㎡，非流程工业供热70亿GJ
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供热（亿GJ） 扣除热损的供热（亿GJ）
火电 30.9 29.0
核电 28.7 27.0
工业余热 25.4 23.9
弃风光电 13.4 12.7
集中供热其它耗电 29.8 29.3
分散采暖 8.2 8.2
合计 136.4 130.0



两种供热方案对比

投资 余热为主供热方案（万亿元） 全面电气化供热（万亿元）

风电光伏 2.96 7.21 

火电厂（含ccus） 0.20 1.25 

跨区输电及区域电网 1.85 6.63 

余热、热泵及电加热 0.81 0.20 

跨季节储热 0.55 

跨区域热网 1.10 

分散采暖 0.09 0.47 
合计 7.57 15.76 

运行费用 余热为主供热方案（万亿元） 全面电气化供热（万亿元）

火电厂燃料及CCUS 0.11 0.37 

运行维护费 0.08 0.23 

合计 0.19 0.60 

◼ 余热供暖方案远优于全面

    电气化方案
◼ 全面电气化方案总体投资增加8.2万亿

元，总运行费用增加0.41万亿元

◼ 余热供热为主的方案供热成本66元/GJ

◼ 全面电气化方案供热成本154元/GJ 
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结论与建议

◼ 结合我国国情，构建以余热为核心的城镇清洁低碳供热模式，是切实可行的供热碳中和之路

◼ 加快制定全国清洁低碳供热规划和政策，引导科学合理的北方城镇供热发展之路

◼ 支持推动以余热利用为核心的北方供热事业，为实现碳中和做贡献
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•谢谢，敬请指导！
• Email: wuyanting@tsinghua.edu.cn
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