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序言

尊敬的读者：

在德国政府 2050年气候保护计划设定的众多目标中，
有一项目标专门针对建筑行业：截止 2030年，将温
室气体年排放量减少到 7000万至 7200万吨二氧化
碳。要实现此目标，需要在建筑供暖技术和保暖方
面进行一场彻底的供暖转型。此转型将依赖三大基
石：能源效率、低碳化区域供暖和本地可再生能源。
如果德国要实现其环境目标，尤其是考虑到 2050年
的宏伟目标，目前尚不清楚这些措施的力度必须有
多大。

为了回答此问题，我们委托弗劳恩霍夫风能和能源
系统技术研究所（IWES）和建筑物理研究所（IBP）
来确定脱碳所需的最低关键技术水平和方法。其研
究结果表明，德国必须大力推进建筑绿色改造，推
广热泵，扩大区域供暖，使建筑行业能源转型步入
正轨。

我希望大家与我一样，在阅读本报告时受到启发。

此致敬礼！ 
Patrick Graichen 
Agora Energiewende主任

结论概览：

能源效率是决定性因素：要实现 2030 年的目标，用于建筑供热的能源使用量必须较 2015 年的水平
下降 25%。能源效率是脱碳的一大支柱，因为它帮助气候保护在经济上可负担的。提高建筑物的能源
利用率需要每年 2%的绿色改造率并结合较高的改造深度。但当前建筑现代化改造的趋势远远达不到
这些目标。 
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热泵缺口：根据目前的趋势，到 2030 年将安装约 200 万台热泵，但实际需要高达 500 万到 600 万台。
为了缩小这一差距，热泵必须尽早安装，不仅仅是新建筑，也包括老建筑在内的，例如，为了满足高
峰需求，可采用含化石燃料锅炉的双系统。如果热泵可以灵活管理，到 2030年将现有的蓄热式热水
器换成高效的供热设备，则 500万到 600万台的热泵将只会带来需要火力发电厂满足的高峰需求的
微小增加。

供热行业需要逐步淘汰燃油：低成本、气候友好的建筑供暖组合很可能会包含 40% 的天然气、25%
的热泵和 20% 的集中供热，几乎不含燃油。在此设定情景中，天然气的重要性与今天大致相同，但
燃油供热几乎完全被热泵所取代。区域集中供热是另一个关键因素。到 2030年，区域集中供热将主
要依靠热电联产，但也将越来越多地依靠太阳能、深层地热能、工业废热和大型热泵。
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4
用于热泵的可再生电力：到 2030 年，可再生能源必须至少占总电力消耗的 60%。为了实现 2030年
的气候保护目标，供暖和交通部门的额外电力消耗必须由不会产生二氧化碳的能源来替代。但德国
2017年的可再生能源法 (EEG) 中展望的新可再生能源容量不足以做到这一点。 
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要实现 2050 年的能源转型目标，我们必须
在 2030 年达到什么样的水平？

按照 2050年的目标，德国的温室气体排放量将在
1990年的基础上减少 80%到 95%，任重而道远。如
果只关注 2050年，政客们就更有可能拖延采取必要
措施。截止目前，德国 2030年的中期气候目标主
要集中在相对于 1990年减少 55%的温室气体总量，
以及对未被欧盟碳排放交易体系（EU ETS）所涵盖
的部分，相对于 2005年减少 38%。1 

这项研究为实现 2030年目标提供了强有力的“保
障”，为重要的目标数字制定了更清晰的框架，以及
助力在 2030年前的时间框架内启动必要的措施。它
重点关注在 2030年之前在电力和供热部门的交叉领
域必须达到最低的关键技术应用水平。这些技术集
中于建筑能效、供热网络和热泵方面。在本研究中，
我们将深入分析最后两项。

1 截至2016年底，2050年气候保护计划增加了行业目标。
本研究并未考虑这些目标（德国联邦政府 2016）。

为了确定最低的应用水平，我们比较了温室气体减
排 80%至 95%的目前目标情景（图 1）。得出 2030
年和 2050年所需完成的任务范围，然后根据预测趋
势进行评估，以识别缺口，尤其是可行的能源发展
路径。也就是说，到 2030年德国必须完成哪些任务，
才有机会在 2050年将温室气体排放量减少 95%？

第二步，使用能源系统优化模型进行 2030年敏感
性分析。这些敏感性分析用来确定，当关键技术表
现不佳并需要在其他领域采取措施作为补充时，到
2030年能否实现温室气体排放减少 55%的最低目
标。基准情景包括 2%的绿色改造率，考虑到高绿
色改造深度、700万辆电动汽车、有轨电车的使用、
热泵和电动汽车的部署，使整个能源系统受益。2在
敏感性计算中，参数的变化涉及建筑保温、电动汽
车的普及以及热泵、电动汽车和电动卡车的灵活性。
另一个条件是，到 2030年，交通、农业和分散供热
能源供应领域的温室气体排放减少 38%，这些领域
都不受 EU ETS的约束。

2 电动卡车（包括电池动力卡车和插电式混合动
力卡车）的耗能占所有卡车总能耗的24%。

概述 
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2050 年的气候中性建筑存量必须依赖于能
源效率、分布式可再生能源和脱碳热网

德国目前关于建筑供暖的政治讨论集中在联邦政府
提高建筑能效的战略上。3这些讨论试图评估可再生
能源的潜力和减少能耗的措施，以找到可行的解决
方案，使建筑存量趋于实现“气候中立”。具体目标是，
到 2050年将不可再生的一次能源消耗量在 2008年
的基础上减少 80%。
到目前为止，政策制定者已经确定，家庭和企业的
热端能源消耗平均可以减少 40%到 60%，但考虑到
目前的技术限制，再进一步减少将非常困难。政府
将对常见的三种可再生能源进一步发掘“现实可行”
的潜力：环境热能、太阳热能和生物质能。根据最
新估计，如果运用环境热能 4和热泵发电的潜力来扩
充能源，常见可再生能源每年产生的热量可达 197

3 这些声明主要涉及建筑能效战略（BMWi 2015年）
的背景文件（Prognos、ifeu、IWU 2015年）。 

4 参见ifeu（2016年）

至 447太瓦时。5剩余的热能消耗必须通过脱碳热能
网络来实现。在建筑采暖行业，减少温室气体排放
的三大支柱都图 2以减少 40%的建筑采暖能耗为例
进行了说明。偶有偏颇可能在所难免，因为常见的
一部分可再生热源可以合并在一起，成为小规模分
布式供暖系统的一部分，在德语中称为“临近供暖
（Nahwärme）”。

5 各类能源年度能量范围划分如下：太阳能：53–69太瓦
时；生物质能：69–139太瓦时；环境热能：58–186
太瓦时。此外，热泵发电预计每年达17–53太瓦时。

方法 – 情景比较和灵敏度计算  图 1

* 相对于 1990年水平的 2050年温室气体排放 **相对于 1990年水平的 2030年温室气体排放
来源：作者说明 

2030 2050

情景比较用于识别最
低水平和缺口

趋势情景 趋势情景

考虑的情景 

能源参考预测（Prognos等，2014年）
预测报告（UBA 2015年）
2015年德国热泵协会分会展望（BWP 2016年）

气候保护情景（Öko-Institut等，2015年）
可再生电力、热能、交通之间的互动（Fh-IWES等，2015年）
能源转型的成本是多少？（Fh-ISE 2015年）

额外条件

与 2005年相比，欧盟碳排放交易体系（EU-ETS）以外的排
放减少 38%（减碳贡献分担决议）

相对于基线情景目标的缺口

保暖： 改造率不变，改造深度较小（2%）
电动汽车： 电动汽车数量保持不变时的有轨电机车

（700万辆）
灵活性： 热泵和电动汽车的运行无法满足整个系统的需求

目标情景 *
-80 % | -95 %

目标情景 *
-80 % | -95 %

目标情景 **
-55 %

  缺口 
· 保暖
·  电动车辆
· 灵活性

使用优化模型计算热
泵和电网的灵敏度
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建筑热效率和热网的当前进展还远远不够
能源效率是脱碳的支柱。实现气候政策目标的关键
在于现有建筑的绿色改造。在进行比较的目标情景
中，几乎所有的假设都是，到 2030年，与 2008年
的水平（温度调整后）相比，热能消耗将大幅减少
40%，到 2050年将减少 60%。但是，目前对热能的
利用还达不到这些目标，距离温室气体排放比 2008
年的水平下降 95%的目标更加遥远。

热网在人口密集地区最有用，那里分散的可再生能
源部署非常有限。在情景比较中，区域供热网络（德
语所谓的远程供暖“Fernwärme”）的扩展，从今天
占最终能源使用的 10%左右，6到 2050年占最终能源
使用的 23%左右，可以得到显著的改善 (图 3)，但
还是非常有限，因为在所有情景中，大部分的供热
市场的主流仍是分散式锅炉。在减排 80%情景下，
必要的热网共享可能会覆盖更大的范围。在减排
95%情景下，回旋余地则小得多。到 2030年，热网
在建筑最终能源需求中的占比必须大大增加，以便

6 这还不包括农村地区的生物源分布式供暖系统。 

到 2050年前温室气体排放相对于 1990年的水平降
低 95%能够实现，但要从 2030年的低水平一蹴而
至 2050年的高水平，并不现实。 

将建筑最终能源使用量减少 40％的脱碳方案（单位：太瓦时 /年） 图 2

阴影线区域表示效率和可再生能源的潜力范围。附近的一部分可再生热源也可以合并为小型分布式热网的一部分。
根据 Prognos、ifeu、IWU（2015）、ifeu（2016）以及作者对热泵发电的假设进行的计算。

效率 附近的可再生热源 脱碳热网
太瓦时 /年

能源使用量
2008

能源使用量
2050

热泵产生的可再生热能和电能 热网

869

521

- 40 %

447 74

197

1,000

800

600

400

200

0
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为了使热网长期脱碳，必须降低供暖温度，使用深
层地热能、大型太阳能热能装置和 /或使用环境热
能 /废热利用（排水、工业、河流、污水等）和大
型热泵。2030年的敏感性计算表明，热网需要扩大
到最终建筑能源使用的 15%到 21%之间。7最明智的
做法是，将这些能源与大规模太阳能热能结合，这
在很大程度上取决于当地情况。（还需要更多的研
究。）大型热泵系统对同时需要加热和冷却的系统有
利可图，它们对热网的巨大潜能有待发掘。特别是，
如果可以实现更高的热源温度和更高的效率，这些
系统将很快能取得经济效益。目前在深层地热能领
域有多个项目。相比之下，工业废热的利用则极为
有限。

7 与2030年的情景相比，在此实现相关数值更
高，因为在热网中增加的热电联产工厂数量
更多，弥补了特定关键技术的不足。 

到 2030 年，德国需要 500 万到 600 万台
热泵来减少 55% 的温室气体排放，到 2050
年至少减少 80% 的温室气体排放。 

在所有的目标情景中，用于建筑供暖的分散式热
泵是一项具有高 /非常高的市场渗透率的关键技术。
通过比较，趋势情景介绍了在当前监管框架下所面
临的障碍。这导致在趋势情景水平与所需的 500万
至 600万热泵目标值之间存在大约 300万至 400万
热泵的缺口（图 4）。8 
在趋势情景下，相对于如今的水平，热泵的销售额
每年增长约 60%。为了达到平均目标情景，热泵的
销量必须增长 5倍。此处，我们必须区分新建筑和
现有建筑。在新建筑项目中，必须按照节能规定满
足一次能源标准（化石能源），使热泵在 2016年以
来市场电价上涨的情况下仍能发挥重要作用。在现
有的建筑存量中，热泵在所有供暖系统中的份额目

8 500万台热泵的目标数量源自以下所述2030
年敏感性的计算结果；600万台热泵的目标数
量源自于2050年减排95%的气候目标。

情景比较中热网在建筑的最终能源使用中的占比（百分比） 图 3

* 降低 80%的气候目标还包括减少 83%和 85%温室气体排放的情景。 
Prognos等。（2014年）；Fh-ISE（2015年）；Fh-IWES等（2015年）；Öko-Institut等。（2015年）；UBA/BMUB（2015年） 

热网占比 
[%]

30

20

10

0

2012

9.6 % 9.8 % 10.1 %

2013 2014

趋势

2 0 5 0

- 80 % - 95 %

气候目标 *

15.0 % 15.4 % 15.8 %

20.7 %

23.0 %

11.1 %
12.8 %

9.2 %

13.0 %
14,0 %

20.5 %

趋 势

2030

- 80 % - 95 %

气候目标 *
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前仅占 2%。通常，热泵市场的一部分也可以由小
型分布式供暖系统覆盖，以供应较小的区域（例如，
通过使用地面探测场）。在这里，分散式和网格式热
泵之间的界限是模糊的。

考虑到目前的惯性和改变现有供暖系统的局限性，
将温室气体的排放量从 80%减少到 95%仍有很长
的路要走。图 5中的圆点虚线表示转型的机会窗
口。如果在设备的机械寿命结束之前没有更换供暖
系统（这是供暖系统价值减计的一种措施），则需要
在 2030年制定更大的最低热泵数量水平。通过对
ISWV-83和 ISWV-95的示例情景比较，可以看出，
2030年必须瞄准情景路径的上限，即大约 810万台
热泵。对于气候保护情景 KSz 80和 KSz 95中的类
似考虑，表明到 2030年约需要 580万台热泵。总
而言之，要实现到 2050年温室气体排放量减少 95%
的目标，2030年的最低热泵数量大约是 600万到
800万台。

情景比较中热泵的数量（单位：百万）与热泵缺口  图 4

各建筑物中的部分热泵可以合并为小型分布式热网的一部分。
BWP（2016年）；Prognos等。（2014年）；Fh-ISE（2015年）；Fh-IWES等（2015年）；Öko-Institut等。（2015年）；UBA/BMUB（2015年）

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

已安装的热泵 [百万 ]

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

热泵缺口

目标情景

温室气体排放降低
80%至 95%

趋势情景
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到 2030 年，使用热泵脱碳可以弥补建筑保
暖材料和电动汽车的不足

与 1990年的水平相比，温室气体排放减少 55%；与
2005年的水平相比，EU-ETS范围之外的排放减少
38%，这两个目标是否可行，取决于各个行业的贡献。
在供热领域，建筑保温起着决定性作用；在交通领域，
电动汽车发挥着重要作用。在 2030年的基准情景中，
我们假设绿色改造率提高到 2%，且实现高绿色改造
深度、高电动汽车普及率——到 2030年将达到 700
万辆，无轨混合动力电车也将早日推出。此外，新
的电力消费者更具灵活性，因为热泵安装了蓄热装
置，电动汽车采用有利于整个电力系统的充电方式。 

要区分以下结果，我们必须首先注意到，在脱碳目
标的背景下，热泵的快速普及是随时间发展的供热
组合中的一部分。至 2030年这一目标年份，在计算
的基准情景中，除热泵外，还将大量增加分散式燃

气锅炉，因为优化算法会尽力确定实现温室气体排
放目标的最经济的解决方案。9 

根据基准线计算 (“基准 KK”)，到 2030年，要实
现减排目标，大约需要安装 400万台热泵（图 6）。
如果采用较低的绿色改造深度 (“Dämm(-)”)，则
热量消耗会增加。在这种情况下，分散供热的脱碳
将是一项巨大挑战。现有锅炉的排放水平是固定的，
限制了可用 CO2的预算，特别是在非 ETS地区，而
高热量需求可以通过增加锅炉来满足。一方面，这
种压力将迫使区域供热项目增多，将排放从分散
的设施（EU-ETS范围之外）转移到 ETS覆盖范围。
另一方面，脱碳将越来越多地通过热泵实现，特别
是双气源热泵（在需求高峰期与燃气锅炉结合使用）。
这将使热泵的数量需求超过 400万台。相应地，新
装燃气锅炉的数量将会减少。

9 更多细节，请参见下一节关于2030建筑混合供暖的下一 
部分。

ISWV情景中的热泵数量（单位：百万）  图 5

注意：气候保护情景（KSz 95）中相对较高的水平要求 2030年约 600万台的热泵，
到 2050年达到约 1400万台（Öko-Institut等，2015年）。 Fh-IWES等。（2015年）

20

15

10

5

0
2010 2020 2030 2040 2050

气候目标 
-95 % - ISWV-95

气候目标 
-80 % - ISWV-83

已安装的热泵 [百万 ]

到 2030年，如果仍然
要维持 2050年的气候
目标，则热泵的需求数
量更高。

历史
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如果电动汽车 (“EMob(-)”) 普及率较低，EU-ETS
区域以外的二氧化碳预算将进一步受到限制。因此，
建筑供暖将需要更多的脱碳。燃气锅炉的增加数量
将大大减少，取而代之的是更多的区域集中供热和
越来越高效的热泵，即增加地源热泵的比重。到
2030年，热泵的数量将增加到 500万台，以确保满
足 EU-ETS以外的排放目标。

对 2030年安装热泵数量的敏感性分析，
以及热泵的输出和能量 *  图 6

* 热泵包括地源热泵、单一气源热泵和混合气源热泵
**  电动汽车充电不能使系统受益，混合动力车不能切换到混动模式，热泵缺少蓄热器 

6

5

4

3

2

1

0
Basis KK Basis KK+Gas Dämm- EMob- Flex-

热泵数量 [百万 ]

基准情景 敏感性

2030年的变化 Basis KK Basis KK+Gas Dämm- EMob- Flex-

假设
煤炭共识路径
（18.5吉瓦来自燃煤
发电厂） 

煤炭共识路径 +从煤
炭改为天燃气

较低的保暖标准
较低的电动汽车使用
率 

热泵和电动汽车没有
分散的灵活性 **

最高需求 [吉瓦 ] 17 11 20 21 10

能源消费 [太瓦时 ] 36 22 42 43 16

建筑存量 新建工程

3.6

4.3

5.0

2.9

3.9
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如果热泵和电动汽车缺乏灵活性 (“Flex(-)”)，热
泵的数量将降至 300万台以下。通过这种方式，优
化模型避免将缺乏灵活性的消费者纳入考量。相反，
该模式中的新集中供热解决方案将来自非 EU- ETS
区的排放转移到 EU-ETS覆盖范围，在那里通过增
加燃气发电厂的部署更容易补偿排放。然而，要实
现更宏伟的减排目标，这些供暖系统的电气化就变
得不可或缺，这种短期成本优化在长期时间内不会
产生效益。从长远来看，热泵和电动汽车等动力装
置的灵活性对整合波动的可再生能源至关重要。灵
活使用双热泵系统和无轨电车有助于减少高峰需求。

通常，热泵会增加高峰需求。在此处考虑的敏感性
分析中，热泵所需的最高输出量范围介于 10吉瓦到
21吉瓦之间。总而言之，敏感性分析计算表明了实
现 2030年气候目标所需满足的条件。鉴于建筑保温
和电动汽车的发展前景存在不确定性，德国必须力
争在 2030年将热泵安装数量稳定在最低水平，以弥
补这些领域的不足。500万台热泵代表稳定的最低
水平。 

到 2030 年，气候友好型建筑的供暖组合将
由 40% 的天然气、25% 的热泵和 20% 的
热网组成。

在采取节能措施后，通过组合使用天然气、热泵、
小型分布式供暖系统和区域供暖，对家庭和商业建
筑供暖所需的 547太瓦时能源实现气候友好型覆盖。

根据 2030年 500 万热泵的 EMob(-) 敏感性计算，
得出以下供热能耗占比（图 7）：40%来自燃气锅炉，
其中约一半必须在 2030年之前加装到位；22%来自
热泵，其中一半以上为地源热泵，不到三分之一为
双气源热泵 10；20%来自分布式供热系统；10%来自
生物质，包括生物源分布式加热系统；8%来自锅炉。
与 2015年的分布情况相比，供暖总能耗约 730太瓦
时，占比变化最大的是燃油供暖，其二氧化碳的排
放量最大。燃油占比从 2015年的 25%下降到 2030
年的 8%。同期，燃气供暖系统的二氧化碳排放量仅
下降 5%，低于燃油。热泵和热网呈现最大的增加。

更大的热泵目标——到 2030 年热泵安装数量达
600 万台——到 2050年努力将温室气体排放量减少
95%。此目标将进一步改变建筑物的供暖结构。下面，
假设总热量消耗保持不变，用外推法来说明这些变
化。如果从燃油和天然气中平均扣除额外热泵的额
外能量，结果就是图 7右侧的分布，其中 6%来自燃
油锅炉，38%来自燃气锅炉，26%来自热泵。

10 “混合热泵”将两种类型的热发生器组合
在一个单元中（BDH 2014年）。
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到 2030 年，我们需要实现可再生能源 
占总用电量至少 60% 的目标 

德国的目标是到 2030年将温室气体排放量在 1990
年的基础上减少 55%。此外，欧洲目前关于应对气
候变化的决议要求德国将其在 EU ETS之外的温室气
体排放量在 2005年的基础上减少 38%。这里使用
的模型考虑了这两个限制条件。还有其他一些输入
参数可能影响 2030年的结果。供应侧是燃煤发电站
的产量要求、11燃料价格假设和可再生能源成本。需
求侧的主要因素是 32太瓦时的净电力出口，12其次是
采暖和运输部门的新电力消费者，以及上述关于建
筑能效和电动汽车方面的假设。 

11 这基于Agora Energiewende（Agora Energiewende 
2016年）推荐的煤炭共识路径。

12 这是2030年欧洲电力市场模拟的 
预期结果。

为了遵守规定的排放限制，可以在模型中使用各种
脱碳方案，例如增加燃气发电厂和可再生能源。然
后将根据这些方案选择最有利的组合。根据上述假
设，2030年的敏感性计算得出成本最优的可再生能
源占总电力消耗的比例在 58%到 62%之间（图 8）。
 
结果显示，当前的可再生能源目标——到 2025年
从 40%增加到 45%，到 2035年从 55%增加到
60%——不足以在降低成本的同时实现 2050年的气
候保护目标。因此，2030年可再生能源法案（EEG）
的目标必须提高到至少 60%。 

2015年和 2030年建筑物的供暖组合、热泵的两个不同目标及热能能耗的占比（按百分比）  图 7

* 基于 EMob(-)灵敏度的热能系统占比
**  EMob(-)的外推：如果热能的总能耗保持不变，则燃气和燃油锅炉的 100万台附加热泵（24太瓦时）的能耗将被平均扣除。
BMWi 2016年（对于 2015年）；自行计算（对于 2030年）

最低水平： 
500万台热泵 *

更远大的目标： 
600万台热泵 **

2030

730
太瓦时

547
太瓦时

547
太瓦时

2015 2030

热网
9 %

热网
（不含生物源分布
式供暖系统）

20 %

热网
（不含生物源分
布式供暖系统）

20 %

热泵
1 %

热泵
22 %

热泵
26 %

燃气锅炉
45 %

燃气锅炉
40 %

燃气锅炉
38 %

燃油锅炉
25 %

燃油锅炉
8 %

燃油锅炉
6 %

生物质能 + 
其他
20 %

生物质能 
（包括热电联产）

10 %

生物质能
（包括 KWK）

10 %
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热泵还是“绿色”天然气？

通过对能源系统目标情景的比较和敏感性计算得出
相同的结论：热泵在未来供热中应发挥重要的作用。
然而，能源政策讨论中的一些声音对此结论提出了
质疑。一个被屡次提及的反对意见是快速、广泛地
安装现代燃气冷凝锅炉将更快、更经济地减少二氧
化碳的排放。为了解决这一争议，热泵面临的最重
要挑战将会被再次提出，然后与燃气供暖系统进行
比较。13比较的标准是温室气体排放、能源效率和对
峰值需求的影响。

13 更多的技术细节参见Fh-IWES/
IBP（2017年）附录7.2的6.1节。

虽然燃气锅炉的温室气体排放量不会随着时间的推
移而改变，但随着可再生能源在发电行业中的占比
日渐增加，热泵本已较低的排放强度也会更低。随
着新的热能应用导致未来的电力需求上升，14可再生
能源发电量也需要相应地增加。为了跟上可再生电
力的发展，天然气必须变得越来越“绿色”。15因为
生物质能的潜力有限，16如果天然气要促进更广泛的
脱碳，则不得不依赖于电转气。问题是在哪种应用
中使用可再生电力：热泵还是电转气。 

14 热泵电力排放强度的更深入讨论请参见3.4节 
（Fh-IWES/IBP 2017年）

15 参见BDEW等。（2016年）。

16 参见Fh-IWES/IBP（2017年）第3.1
章和Fh-IWES（2015年）。 

可再生能源在总电力消耗中的占比 图 8

* 与 1990年的水平相比，温室气体排放总量减少 55%；与 2005年的水平相比，欧盟排放交易体系以外的温室气体排放减少 38%。 作者注

2010 2020 2030 2040

32 %

45 %

60 %

55 %

40 %

可再生能源在总电力消耗中的占比 [%]

80

60

40

20

0

德国联邦政府在可
再生能源法（EEG 
2017）中制定的目
标

实现 2030年气候
目标的可再生能源
成本最优占比 *

可再生能源在总电
力消耗中的占比

到 2030年，可再生能源
必须至少占总电力消耗的
60%。
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鉴于德国可再生能源的表观潜力有限，以及可预见
的社会阻力，必须高度重视并充分利用来自可再生
能源的每千瓦时电力，使其尽可能实现高能源效率。
热泵（通过使用环境热）利用每千瓦时电能产生约
3到 4.5千瓦时的热能，但由于转换损失，“电转气”时，
每千瓦时电能只能产生0.24到0.84千瓦时的热能。17 
这些技术的产热率相差 4到 19倍。当然，电转气还
有另外一个好处，就是可以长期储存。18 但即使考
虑了热泵的季节性储热损失，结果也不会有很大变
化。19从效率的角度来看，在热泵系统中使用电力显
然比使用电转气系统要好。 

当同时运行大量热泵（或者，在未来，电动汽车）时，
需要应对的一项重要挑战即峰值需求的增加。随着
风电和光伏发电占比的增加，可再生能源发电的水
平可能提高或降低（尽管风力涡轮机通常更适合在
供暖期间满足热泵的电力需求）。这些波动包括无光
伏和风电的时期，即所谓的“Dunkelflauten”。此外，
当温度很低时，供热需求较高，而热泵则显得效率
很低。

本研究中的模型尽可能地捕捉这些关系，以确定对
峰值需求的影响。对于 2006年的气象年，该模型
模拟了每小时间隔波动的可再生能源发电，以及动
态、外部温度相关的热泵性能系数，这些系数因技
术和建筑类型而异。

17 FENES等（2015年，表A 2.5.1）。在分散式电转气设施中
使用余热 
可以帮助提高产能（dena 2016年）。 

18 此特点使得电转气成为一项非常重要的技
术，可用于可再生能源占比很高的电力系统
的长期储能（FENES等，2014年）。

19 参见Prognos、ifeu、IWU（2015年，表3–6）。

高峰需求增加时，务必区分供应安全问题，即年度
关键时间的输出储备，以及热能电站在较长一段时
间内的发电量，如无太阳能和风能期间。此处必须
考虑三个相关案例：
1. 上述敏感性计算显示，到 2030年，热泵发电需求
的增加应该是可以承受的。事实上，热泵需要 21
吉瓦的额外峰值需求。但是考虑到目前直接电阻
加热（尤其是流动加热器和夜间存储加热器）需
要约 35吉瓦的输出功率，将夜间存储加热器换成
热泵或高效燃气锅炉可以使更多的热泵进入电力
系统。

2. 2050年，需求负荷的水平范围，取决于温室气体
减排目标和剩余排放预算。由于到 2050年的减
排目标为 80%，电力部门可能会继续排放（少量）
二氧化碳，因此，额外的燃气轮机可以以相对经
济的方式满足峰值需求。20 
3. 随着减排 95%的更远大气候保护目标，电力部门
可能不会在 2050年排放更多的二氧化碳，因为剩
余的排放预算必须预留给非能源排放，而非能源
排放很难脱碳。为了满足高峰需求，燃气发电厂
必须依靠电转气。但是，由于较高的电转气损失，
这种形式比天然气更昂贵。尽管如此，与其他可
能的脱碳方案相比，这些额外的成本是微不足道
的，因为每年只有几个小时的负荷时间。21 
换句话说，热泵的需求峰值问题是可控的。相比之下，
在天然气的应用过程中则不会发生此问题，因为天
然气基础设施的尺寸足够大，可以承受这样的加热
负荷。

20 参见Fh-IWES/IBP（2017年）的附录7.3，它解
释了燃气轮机相对于热泵的额外成本。

21 联合循环燃气轮机发电厂的电转气再转换每千瓦时只能产
生0.3到0.38千瓦时的电能（FENES等，2015年，表A 2.5.1
）。但是这些电能通过热泵能产生更多热能。只有几个
小时的温度低于零摄氏度，气源热泵的性能系数（COP）
低于2.5，同时可再生能源不会馈入电网，电转气再转换
与热泵结合的效率比电转气与冷凝锅炉的结合更低。
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对于热泵来说，最大的挑战可能是需要足够的建筑
能效。也就是说，它们能否被广泛接受，取决于建
筑物的热需求能否降低，尤其是现有建筑存量。在
研究中，建筑热能的需求基于几个假设进行了模拟
计算。例如，敏感性计算假定改造率上升到 2%，同
时具有较高的改造深度。如果在现实生活中不能相
应地降低能耗，则技术要求也将无法满足热泵的大
规模扩容。另一方面，完全的绿色改造无需在旧建
筑存量中安装热泵。窗户和屋顶的现代化可以在这
方面取得很大成就。如果安装了低温散热器，地暖
也可有可无，因为低温散热器的性能只差一点点。
此外，双气源热泵可以作为过渡型技术，与燃气或
燃油锅炉相结合，在非常冷的时候，作为一种应对
渐进式绿色改造的挑战的方法。为了避免锁定效
应，安装设计应确保在广泛现代化建设后热泵输出
足以为建筑供热。此外，还有更创新的热泵技术——
冰储槽与太阳能吸收器、高效导流蒸发器等的组合。22

换句话说，有不同的方法使建筑材料与热泵兼容。 

这项研究并未考虑许多热泵同时使用时可能对分配
网络带来的影响。这可能导致在此使用的模型中未
考虑在内的额外成本。然而，热能网络的扩张始终
悬而未决，即使考虑到现有的天然气分配网络，也
不太可能受到挑战。23

22 参见Fh-IWES/IBP（2017年）的6.1章节和附录7.2 
获取更多详情。

23 参见E-Bridget等。（2014年）。 

总而言之，在建筑供暖行业迅速增加热泵，似乎是
减少电力部门温室气体的一种高效节能方式，并在
需求高峰期间可以加以控制。它的致命弱点是，老
式建筑需要最低程度的能源现代化改造以配套，而
天然气锅炉则不需要。然而，天然气作为一种能源，
也必须有助于脱碳，并随着时间的推移变得越来
越“绿色”。这将提高天然气的成本，使得即使在使
用天然气供暖的建筑中，也能提供充分的保温性能。
从长期来看，在建筑材料中使用低碳燃气而不进行
绿色改造，从成本角度来看没有什么意义。当涉及
到建筑外观的绿色改造时，从增加天然气应用脱碳
着手可能更容易。但仅凭这一点并不能确保实现
2050年气候目标的低成本路径。如果绿色燃气能在
脱碳建筑行业发挥作用，这可能是因为消费者的偏
好。如果一部分民众更愿意继续用天然气供暖，而
不是进行绿色改造或安装热泵，应该也被允许。但是，
就像电能一样，天然气必须越来越绿色，在此过程中，
它将变得更加昂贵。 

天然气可以通过两种方式实现绿色：(1) 通过更严格
的二氧化碳基准和供暖系统的一次能源因子，以及 /
或 (2) 通过利用有限数量的可用生物质和电转气技术
来增加越来越多的二氧化碳中性气体。

未来研究的问题是：从长远来看，哪条道路对大多
数现有建筑更好，热泵还是绿色燃气？鉴于德国在
可再生能源领域的地理场地竞争相当激烈，答案将
在很大程度上取决于未来在国外生产氢和合成天然
气等电转气产品并将其进口到德国的成本。另一个
决定性因素是交通和工业领域的电改气消费者，而
建筑供暖部门将不得不与之竞争，因为在某些情况
下，这些竞争对手将比建筑供暖更难实现电气化。
未来的研究需要更深入地探讨这些问题。
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