
Конверсия электроэнергии в тепло и 
газ в системах централизованного 
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Потенциалы, связь между секторами и важный компонент 
преобразования тепла



Обучающий пакет LowTEMP - ОБЗОР

2

Введение

Введение - Политика и цели в области 
защиты климата

Системы энергоснабжения в регионе 
Балтийского моря

Энергетические стратегии и 
пилотные проекты

Методология разработки энергетических 
стратегий

Пилотные энергетические стратегии – цели и 
условия
Пилотные энергетические стратегии –
Примеры

Пилотные проекты

Расчет выбросов CO2

Финансовые аспекты

Анализ затрат жизненного цикла проектов 
НЦТ
Экономическая эффективность и пробелы в 
финансировании

Заключение договоров и модели платежей

Технические аспекты

Системы труб

ТЭЦ

Большие солнечные тепловые системы

Избыточное и бросовое тепло

Большие системы тепловых насосов

Конверсия электроэнергии в тепло и газ

Тепловые, солнечные и хранилища из 
материалов с фазовым переходом 

Системы тепловых насосов

Подготовка питьевой воды 

Системы вентиляции

Лучшие практики

Лучшие практики – часть 1

Лучшие практики – часть 2

Бизнес-модели и инновационные структуры 
финансирования

Расчет анализа жизненного цикла

Введение
Системы энергоснабжения и НЦТ

Низкотемпературные системы отопления



Введение в этот модуль

Основной принцип, лежащий в основе технологии конверсии электроэнергии в тепло 
(Power-2-Heat, P2H)

Интеграция P2H в электроэнергетику и теплоэнергетику

• Отступление: Балансирование рынка электроэнергии

• Использование P2H вместо снижения производительности

Применение P2H – обзор

Резюме: Потенциал применения P2H

Основной принцип преобразования энергии в газ (P2G)

Сравнение технологий P2H и P2G

Возможное использование P2H и P2G

Содержание
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Source: BMWi



Введение 
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Source: L. Tetris / Wikipedia Source: D. Rutz

Типичные способы применения P2G,
о которых может знать каждый

Source & picture: Wien Energie/Christian 
Hofer

Source: Immanuel Giel / Wikipedia

Применение P2G, о котором мы говорим сегодня 



Основной принцип технологии преобразования энергии 
в тепло
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Применение P2H приводит к преобразованию 
электрического тока в тепловую энергию

Варианты частного использования:

• ночной накопитель тепла

• система отопления с тепловым насосом 

Применение в крупном масштабе:

• центральные электрические или электродные котлы

• большие тепловые насосы

Обычно такие решения интегрируются в тепловую сеть

Source: D. Rutz Source & picture: Wien 
Energie/Christian Hofer

→ Связь между секторами: соединение электроэнергетического сектора с отопительным сектором



Интеграция P2H в электроэнергетику и теплоэнергетику
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Сегодня P2H уже 
вносит свой вклад в 
поддержание 
баланса между 
предложением 
электроэнергии и 
спросом на нее

У P2H-решений есть 
потенциал

Source: Euroheat & Power



Отступление: Балансирование рынка электроэнергии
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Source: https://www.ge.com/content/dam/gepower-pgdp/global/en_US/images/service/upgrades/jenbacher/primary-
secondary-tertiary-balancing-power-operation.jpg 

положительная балансирующая 
энергия (например, от ТЭЦ)

отрицательная 
балансирующая энергия

• P2H / Хранилища / 
Сети 
централизованного 
теплоснабжения

Производство Потребление

Целевая частота 50 Гц



Применение технологии преобразования энергии в 
тепло – обзор
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Три основных технологии используются для преобразования электроэнергии в тепло

Электрические нагреватели (нагревательные элементы)

Электродные котлы

Компрессионные электрические тепловые насосы

Source: AGFW



Применение технологии преобразования энергии в 
тепло – обзор
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Электрические нагреватели (нагревательные элементы)

электрические проточные нагреватели

• используются в промышленном секторе и в 
системах централизованного теплоснабжения, 
работают в диапазоне электрической мощности от 
50 кВт до 15 МВт при напряжении до 690 В

нагревательные стержни (принцип погружного
нагревания)

• использование в домашних хозяйствах и на 
предприятиях обычно имеет выходную мощность 
в до 10 кВт, при напряжении 230/400 В

Схема электрического проточного нагревателя (Source: AGFW)

Система централизованного 
теплоснабжения

Электро-
энергия

Нагревательные 
элементы



Применение технологии преобразования энергии в 
тепло – обзор
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Электродные котлы

основными компонентами электродных котлов 
являются их электроды, окруженные водой

если электроды находятся под напряжением, 
сопротивление воды заставляет ее нагреваться

с помощью дополнительного теплообменника эта 
тепловая энергия может быть передана в систему 
централизованного теплоснабжения

мощность электродных котлов варьируется от 5 
МВт до 50 МВт

Схема электродного котла (Source: AGFW)

Система 
централизованного 
теплоснабжения

Электро-
энергия



Применение технологии преобразования энергии в 
тепло – обзор
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Компрессионные тепловые насосы

высокая эффективность в повышении 
температуры на требуемый уровень

гибкие решения для систем 
централизованного теплоснабжения 

возможна любая мощность

извлекает и передает тепло из среды, такой 
как вода или воздух

использует гораздо меньше электрической 
энергии, чем прямые электрические 
нагреватели

высокие инвестиционные затраты

Как работают компрессионные тепловые насосы
(Source: AGFW)



Применение технологии преобразования энергии в 
тепло – обзор
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Изоляция

Стальная 
оболочка

Горячий 
слой

Раздляющий
слой (зона 
изменения 
температур)

Холодный 
слой

Источник 
тепла

Паровой буфер

Отдающее 
хранилище

Принимающее 
хранилище

Сеть централизованного теплоснабжения Потребитель

Схема теплового накопителя (Source: vattenfall.de; translated & adjusted)

Теплохранилища в сочетании 
с технологией P2H

тепловые аккумуляторы обычно 
комбинируются с системами P2H

например, стратифицированные системы 
хранения являются наиболее 
распространенными приложениями в 
системах централизованного 
теплоснабжения (см. рис.)

тепло может храниться для последующего 
потребления от нескольких часов до 
нескольких дней или недель, в зависимости 
от размера накопителя



Потенциальное применение P2H
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Анализ экологического потенциала

При генерации из возобновляемых источников энергии 
…электрически генерируемое тепло может внести 
значительный вклад в сокращение и замену 
использования ископаемого топлива в будущем

Положительный побочный эффект: используя “зеленую” 
избыточную электроэнергию, производимую в большем 
количестве сельских районов, “зеленое” тепло можно 
было бы поставлять в густонаселенные городские районы

Общий потенциал:

• Повышение энергоэффективности

• Снижение выбросов CO2

Source: BMWi



Потенциальное применение P2H
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Экономические аспекты и 
инвестиционные затраты

инвестиционные затраты на применение 
P2H очень сильно зависят от существующей 
инфраструктуры и требуемого уровня 
температуры

для установки, которая в основном 
используется в сетях централизованного 
теплоснабжения, приблизительные 
инвестиционные затраты находятся в диапазоне 
150-270 евро за киловатт

для низкотемпературных инвестиционные 
затраты обычно намного выше

Удельные инвестиционные затраты в евро/кВт для применения P2H (Source: EEB ENERKO, 2017/2020;)



Конверсия электроэнергии в газ относится к техническому процессу преобразования, 
который использует электрическую энергию (мощность) для производства газа

Получаемый газ - это водород (электролиз)

Этот водород может быть преобразован в метан (метанирование)

Идея этой технологии заключается в использовании возобновляемой энергии для этих 
процессов с целью получения возобновляемого (без CO2) газа.

Эта технология является еще одним инструментом для процесса декарбонизации в 
секторе отопления

Основной принцип конверсии электроэнергии в газ
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Упрощенный процесс конверсии электроэнергии в газ (AGFW, 2019)



Основной принцип конверсии электроэнергии в газ

16

Основное преимущество этой технологии

Высокая плотность накопления энергии водорода и метана
Оба являются первичными источниками энергии, которые 
уже давно используются и доказали свою функциональность
Метан имеет сходные свойства с природным газом

• может храниться и транспортироваться с помощью уже 
существующей газовой сети

• может заменить использование природного газа во всех 
существующих установках

• хранение электроэнергии в виде газа может быть 
экономически привлекательным вариантом для 
безопасного, гибкого и экологически чистого 
энергоснабжения.

Биологическое метанирование: Процесс 
преобразования энергии 
в газ с использованием топлива из биомассы(Source: 
Viessmann)



Основной принцип конверсии электроэнергии в газ
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Обзор процессов P2G с использованием метанирования и электролиза

(Source: AGFW)



В целом, преобразование электроэнергии в газ с использованием синтетического газа в 
отопительном секторе также конкурирует с прямыми технологиями преобразования 
энергии в тепло

Электроэнергия в тепло:
прямое использование более эффективно по сравнению с технологиями сжигания
есть недостатки в случае длительного хранения энергии

Электроэнергия в газ:
газ имеет более высокую плотность накопления энергии по сравнению с батареями или 
водой (тепловое хранилище)
производство синтетического газа представляет собой ненужный процесс преобразования 
(низкая эффективность)
однако это дает больше гибкости (с точки зрения времени между запросом и 
предложением), а также для дальнейших областей применения синтетического газа

Сравнение технологий конверсии электроэнергии в газ и 
тепло
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Возможное использование P2H и P2G
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Гибкая система ТЭЦ/тепловых сетей с накопителем тепла и модулем преобразования энергии в тепло 
(Source: https://www.bdew.de/media/documents/Factsheet_PowerToHeat.pdf

возможно почти 
непрерывное 
использование тепла

дополнительный 
аккумулятор может быть 
легко интегрирован

в случае избытка 
электроэнергии система 
P2H обеспечивает 
теплом теплосеть или 
аккумулятор

P2H в сочетании с 
ТЭЦ :



Возможное использование P2H и P2G
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Водородная ТЭЦ в Хасфурте, Германия (Source: Stadtwerke Haßfurt)

Пример из Хасфурта, Германия

избыток электроэнергии от 
близлежащей ветряной 
электростанции и солнечной 
энергии преобразуется в 
возобновляемый водород

затем водород сжигается на 
водородной ТЭЦ

P2G в сочетании 
с ТЭЦ :
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