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摘要  

供热是一项需要进一步脱碳的基本社会服务，而中国的供热选择对全球供热趋势

具有重大影响。中国热力消费占全球总量近 33%，其中工业部门消费占全球的比重

高达 40%，而建筑部门消费占全球的比重约为 20%。 

通过热泵推进电气化为供热脱碳提供了关键杠杆。不断增长的空间供暖和热水供

应需求，以及清洁供暖的政策推动，使近年来中国的热泵销量有所增加。 

这份报告是与清华大学合作撰写的，概述了中国建筑部门、工业部门和集中供暖

管网的热泵现状，并检验了进一步加速部署的热泵潜力。热泵对实现中国 2030 年

前碳达峰、2060 年前碳中和的目标发挥着重要作用。本报告强调了增加热泵应用

的关键机会。 

在“十五五”规划之前，本报告研究了能够消除障碍、加速部署热泵的关键政策

措施。
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执行摘要 

供热是一项需要进一步脱碳的基本社会服务 

供热占全球工业和建筑部门用能的近 20%，占能源部门排放量的约四分之一。中国

建筑和工业约占全球热力消费的三分之一，因此对全球趋势具有重大影响。过去

十年中，中国建筑热力消费的增长速度居各国之首，目前建筑空间供暖和热水的

的能源需求约为 12 艾焦，已成为仅次于美国的第二大市场。由于中国供热设备普

及率不断提高，这一趋势并无放缓迹象。2010-2022 年，中国工业部门的热力消费

增长了 13%，达到 38 艾焦。其中近 20%是 200°C 以下的中低温热力——这最适合

热泵应用的温度范围。同期，200°C 以下的热力消费增长了 7%，并且随着中国向

高附加值产业转移，其在需求总量中的份额也将增加。  

目前中国供热严重依赖煤炭。在建筑和工业供热终端能源使用量中，约有一半为

煤炭直接供热。如果将用于区域供热以及为建筑和工业供热发电的煤炭计算在内，

中国二氧化碳排放量和煤炭使用量的 40%来源于供热。然而，由于中国已采取政策

改善空气质量、减少二氧化碳排放并最大限度提高能效，该比例在过去十年中下

降幅度超过 5%。  

热泵为中低温供热脱碳提供实证有效的解决方案 

热泵在全球的销售势头空前强劲。全球热泵销量已在 2020 年基础上增长了近 30%，

尽管 2023 年经历了 3%的收缩。中国是当前全球最大的建筑用热泵市场，占全球销

售额的四分之一以上；2023 年，中国是全球主要热泵市场中唯一增长的市场，销

量增幅高达 12%。中国市场上的在售热泵是区域供热管网以及建筑和工业供热脱碳

的最高效选择之一。2022 年，热泵占中国建筑供热设备销售额的 8%；在中国中部

和南方的一些地区，热泵已成为新建和既有建筑供热供冷的标配。采用热泵提供

家用热水正在兴起，主要是在城市地区和商业建筑中，但热水市场仍以传统的电

热水器和燃气锅炉为主。热泵的能耗平均只有电加热器或化石燃料解决方案的五

分之一到三分之一，但在工业供热和区域供热中的使用仍不常见，其原因包括认

知度低、前期成本高。  

与其他解决方案相比，购买热泵从长远来看物有所值，但高昂的前期成本仍构成

障碍。空气-空气热泵在中国一些气候寒冷的地区以及夏热冬冷的城市，已经成为

全寿命周期成本竞争力最高的供热选择，可以同时满足供热供冷需求。而空气-水

热泵与前期成本较低但效率低下的电加热器相比，全寿命周期成本更低。不过，

空气-水热泵比燃气锅炉更昂贵，并且只有在电价与燃气价格比具有竞争力的地区，
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才可以实现全寿命周期成本节约。工业热泵的前期成本是燃气锅炉的六倍多，但

工业热泵的效率高，其全寿命周期成本现已远低于燃气锅炉和电锅炉，成本竞争

力与燃煤锅炉相当。   

热泵在建筑和轻工业部门的部署具有最大扩张潜力 

目前，中国建筑中安装的分布式热泵占全球总装机的四分之一，其安装总量超过

2.5 亿千瓦，约占建筑热力需求的 4%。在考虑到中国碳中和目标的承诺目标情景

（APS）中，到 2050 年，其安装量将达到 14 亿千瓦，可满足热力需求的 25%。要

想实现承诺目标情景中的宏伟目标，从现在到 2050 年期间，每年建筑中热泵安装

量需要达到约 1 亿千瓦，这相当于美国、中国和欧盟 2022 年热泵部署安装量的总

和。  

在建筑部门，分布式热泵的最大应用潜力在于中国农村以及南方和中部城市，其

在中国北方城市的新建建筑中的应用也预计将会增加。在承诺目标情景中，到

2030 年，这些地区的热泵装机将翻不止一番，到 2050 年将达到现在的五倍。在气

候温和或夏热冬冷的地区，随着供热设备普及率提高，可逆式空气-空气热泵的份

额预计将增长。空气-水热泵市场预计也将扩大，特别是在中国北方的新建建筑中，

因为北方地区更严格的建筑能源规范有利于热泵普及。承诺目标情景下，到 2050

年农村地区的空气-水热泵销量将增加到现在的七倍，用于空间供暖的空气-空气

机组的增幅更大。要确保热泵能高效运行，就必须提高人们对热泵技术及其应用

的认识，并由有关人员对其进行熟练的安装。 

在各工业部门中，热泵的最大潜力在于满足温度低于 200°C 的供热需求。在轻工

业、纸浆和造纸业以及化工行业，中低温热力的使用比较普遍。目前，这些行业

占中国工业热力消费的三分之一以上，占 200°C 以下热力消费的四分之三以上。

从理论上讲，热泵目前已经可以提供 1.75 亿-2.8 亿千瓦的潜在热力，足以满足前

述行业当前供热需求的约 15%。承诺目标情景中，2025-2050 年期间每年将在轻工

业部门安装热泵约 150 万千瓦，以满足到 2050 年 20%左右的供热需求。然而，在

目前的工业脱碳计划中，对热泵的关注有限，而且由于热泵需要根据具体的工艺

过程进行定制，导致标准化难度大，设备成本降低空间相对有限。因此，进一步

支持为工业应用开发成本较低的先进热泵设计将非常重要。 

大型热泵可集成到现有区域供热系统中并优化余热利用 

应用于区域供热管网的热泵为进一步实现热力脱碳提供机遇。中国北方城市的区

域供热管网中已部署了一些大型热泵，但供热管网 80%以上的热力生产仍然依赖煤

炭。热泵可以通过降低管网回水温度来提高系统整体效率，若与热储能结合，还

可能有助于避免波动性可再生能源弃电。中国北方城市依赖于 集中供暖，而大型

热泵作为一种配合扩建和现代化计划的脱碳解决方案，已得到有关方面的关注。  
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热泵还为余热回收提供机遇。中国已在水泥等行业系统推广余热回收，并且还有

其他温度低于 50°C的余热资源，可通过在区域供热系统和产业集群中集成大型热

泵加以利用。到 2050 年，来自火电厂、工业、数据中心和废水处理厂的余热将达

到近 20 艾焦，其中三分之二适合引入热泵——这相当于 6.5 亿千瓦的热泵装机，

是轻工业潜力的 20 倍。目前，小型工业企业在以下方面面临尤其大的挑战：证明

实施余热回收战略的经济效益，以及为发现共用区域供热管网联网带来的机遇而

与其他热力用户和生产商的有效协调。政府采取行动克服这些障碍将是进一步开

发余热回收潜力的关键。  

热泵部署必须与电网脱碳齐头并进  

承诺目标情景中，到 2050 年分布式热泵将贡献中国建筑供热领域直接减排量的约

30%。由于在电气化和能效方面加大努力，建筑供热的二氧化碳直接排放量将从

2022 年的 2.9 亿吨减少到 2050 年的 7000 万吨。改用热泵并且逐步淘汰煤炭和传

统生物质供热也可以大幅减少当地的空气污染物，到 2030 年，居民供热产生的

PM2.5 排放将减少近 80%。在承诺目标情景中，轻工业热力产生的二氧化碳直接排

放量将从目前的 1.1亿吨减少到 2050年的 1千万吨以下。到 2050年，电气化将贡

献轻工业热力减排量的三分之二，其中三分之一是热泵的贡献。 

若将直接和间接排放均计算在内，则目前中国已安装热泵每年的平均排放量已比

燃气锅炉低 30%以上。在承诺目标情景中，到 2030 年，发电产生的间接排放将减

少 40%以上，主要是由于太阳能、风能和核能部署增加。同年，热泵的年排放量将

比燃气锅炉低近 60%。虽然增加热泵部署必定会推高电力需求，但在承诺目标情景

下，2030年热泵的高峰负荷影响将只有建筑内电器设备的高峰负荷影响的一半。  

扩大热泵部署会在全供应链创造增长和就业机会 

中国是建筑用分布式热泵的最大制造国，可迅速提高产量，以支持进一步增长。

中国在热泵技术创新和制造方面领先全球，2022年全球销售的热泵中约有 35%产自

中国。中国热泵行业的就业人数目前已超过 30 万；承诺目标情景下，该数字到

2050 年将翻一番。相应地，很可能需要对热泵安装人员等有关从业者进行职业培

训和技能提升。 

承诺目标情景下，工业和建筑部门用于加速热泵部署的投资需求持续增加。在建

筑部门，每年的投资额需要在目前的基础上，到 2030 年增加两倍，达到 300 亿美

元（2000 亿人民币），到 2050 年增加三倍，相当于 2022 年欧盟和美国风力发电

投资额的总和。在轻工业部门，承诺目标情景下，到 2050 年大规模热泵装机将增

加到 3000 万千瓦，这将需要约 200 亿美元（1400 亿人民币），相当于 2022 年中

国轻工业在天然气热力方面的支出额。  
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推动中国热泵部署的政策建议 

制定全国热力脱碳行动计划，包括热泵部署具体行动 

  建筑 

• 增强能效标准 

• 修订并统一各种热力设备标签，开展宣传活动 

• 加强热泵前期成本支持 

• 在新建建筑法规中纳入更严格的性能要求，为热泵普及做好铺垫 

• 在协调热泵推广工作中，支持对现有建筑进行大规模系列改造 

• 逐步取消对化石燃料热力的补贴，以便释放更多资金用于更清洁高效的热力解决方案 

  工业  

• 提高认识，支持选择热泵解决方案 

• 促进热泵研究示范项目 

• 为克服安装、运行和维护成本障碍提供支持 

• 扩大行动，通过在轻工业和区域供热领域使用热泵，推动余能回收 

• 将热泵作为部分行业热力脱碳的推荐技术选择 

  供应链 

• 制定明确的清洁热力分类标准 

• 设定热泵销售和部署增长目标 

• 热泵推广与可再生能源增长齐头并进 

• 提升制造、安装、操作和维护方面的就业机会和技能 

• 加强数据监督，从而更好地了解热力脱碳机遇 

• 考虑强化生命周期排放标准，以便为提高能效提供参考信息，包括氢氟碳化物、替代制冷剂使用等考虑

因素 

• 考虑未来热力电气化和热泵部署对电力系统和需求灵活调节能力的影响 

 

 

长期 

短期 

短期 

长期 

短期 

长期 
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导言 

中国的供热选择对全球供热趋势具有重大影响。在全球热力消费中，中国的占比

接近 33%，其中工业部门占比 40%，建筑部门占比约 20%。目前，中国的供热严重

依赖煤炭，但过去十年以来，由于政策驱动了供热脱煤，供热结构中的煤炭占比

有所下降。 

通过热泵实现电气化可为供热脱碳提供关键杠杆，近年来在空间供暖和热水需求

增长以及清洁供暖政策的推动下，中国的热泵销量有所提升。中国是建筑热泵的

最大制造国，目前中国建筑中热泵安装总量已超过2.5亿千瓦，并且进一步增长潜

力巨大。虽然工业部门的热泵普及率仍然有限，但部分产业在短期内具有热泵部

署潜力。在区域供热管网中部署热泵也愈加得到关注。 

本报告概述了热泵在中国建筑、工业和区域供热领域的现状，考察了进一步加快

部署的潜力。在实现中国力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的目标

方面，热泵可以发挥重要作用，本报告重点介绍了提高热泵普及率的关键机遇。  

在第十五个五年规划（“十五五”）时期之前，本报告探讨了能够消除普及障碍

和进一步加快部署的关键政策措施。  

本报告结构如下：  

 第1章首先对当今中国的供热进行概述，包括从中国不同气候区、城乡建筑以及不

同工业过程的角度考察供热脱碳，并描述中国目前的供热政策概况。 

 第 2 章探讨从现在到 2050 年进一步部署热泵的前景，包括在中国的区域供热管网

中部署热泵。报告详细描述各气候区建筑中热泵普及率的预测、热泵在不同工业

过程中的普及潜力，以及热泵在轻工业部门中的前景。报告还特别重点介绍用于

整合利用工业和区域供热管网余热的热泵，以及该技术在区域供热管网中的其他

可能应用。 

 第3章重点介绍热泵部署对减排和空气质量的影响，以及对中国规模庞大的热泵制

造业、就业机会、投资需求和电力部门灵活调节能力的影响。 

 第4章提出一系列综合政策措施建议，以应对中国部署热泵所面临的挑战，支持可

持续热泵供应链的发展。  
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本报告中的情景、数据和部门界定  

国际能源署（IEA）在本报告中的 2050 年展望基于以下情景： 

 国际能源署既定政策情景（STEPS）：该情景根据对各国各部门于 2023 年 8 月底

之前已出台的能源相关政策以及正在制定的政策进行的评估，反映当前政策情

况。该情景还考虑到目前已规划的清洁能源技术的制造产能。 

 国际能源署承诺目标情景（APS）：该情景假定世界各国政府和行业于 2023 年 8

月底之前作出的各项气候承诺（包括国家自主贡献（NDC）和长期净零目标，以及

电力普及和清洁烹饪目标）都将全面按时兑现。 

国际能源署各情景制定中，使用了自下而上、部分优化的大型建模框架，即国际能

源署全球能源和气候（GEC）模型。报告中未特别提及出处的数据均由国际能源署

能源平衡表以及国际能源署全球能源和气候模型的数据计算得出。  

报告还收录了中国清华大学以其基于模拟的中国建筑能耗和排放模型（CBEEM）为

基础所做的评估。该模型考虑了常住人口、城市化率、人均建筑指标、建筑能效水

平变化、负荷指标等因素，对北方县一级的城市空间供暖负荷进行预测。此外，清

华大学的能耗预测模型还根据中国工业部门及工艺过程的未来结构调整，预测轻工

业的供热需求。 

工业细分部门以及建筑部门终端用途界定 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：纸浆和造纸也包括印刷。在全球能源和气候模型中，油气加工厂不属于工业部门，而是属于能源供应部门。需要指

出，国际能源署对工业类别的定义与《中国能源统计年鉴》使用的 31 个类别不同；具体而言，后者将造纸业和部分化工

行业视为轻工业。  

https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model
https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-99-7875-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621043985
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621043985
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不同温度水平的工艺过程和建筑供热终端用途 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署，基于以下数据来源：Beyond Zero Emissions (2018), Zero Carbon Industry Plan – 

Electrifying Industry; Mateu-Royo C. (2021), Development of High Temperature Heat Pumps for Industrial 

Waste Heat Recovery，2023年 3月 13 日访问。  

 

https://apo.org.au/sites/default/files/resource-files/2018-12/apo-nid270186.pdf
https://apo.org.au/sites/default/files/resource-files/2018-12/apo-nid270186.pdf
https://www.researchgate.net/publication/351972053_Development_of_High_Temperature_Heat_Pumps_for_Industrial_Waste_Heat_Recovery
https://www.researchgate.net/publication/351972053_Development_of_High_Temperature_Heat_Pumps_for_Industrial_Waste_Heat_Recovery
https://www.researchgate.net/publication/351972053_Development_of_High_Temperature_Heat_Pumps_for_Industrial_Waste_Heat_Recovery
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热泵类型和应用 

 
IEA. CC BY 4.0. 
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第 1 章. 中国的供热  

要点  
 

 中国是驱动全球供热需求的主要国家之一，中国工业和建筑部门的热力消费约占

全球总量的三分之一。中国的供热相当大程度上依赖煤炭，全国供热用煤量占煤

炭燃料总用量的 40%；在一系列空气质量、清洁供暖和节能政策的作用下，这一比

例与 2010年的 45%相比已有所下降。  

 自 2010 年以来，由于中国中部和南方地区的建筑面积扩大、供暖需求增加，建筑

热力消费量已增长近 75%，增速居各国之首。在中国北方气候较为寒冷的城市地

区，供暖方案以集中供暖为主；在其他地区，分散式供暖方案较为常见。  

 中国的工业活动大幅增加，因此自 2010 年以来，工业供热需求已增长 13%。目前

阶段热泵技术能够最佳的作业的温度在 200°C 以下，这一区间的热力占 2022 年

工业供热需求的约 20%，主要应用行业是轻工业、纸浆和造纸，以及化工。 

 采用化石燃料之外的方法供热势必将在中国更加普遍。通过热泵等方式实现电气

化是供热脱碳的关键策略。中国建筑和工业部门的热力消费中，理论上约有40%可

以由最先进的热泵供应。  

 据估计，2021年中国有 45艾焦的余热资源，几乎与建筑和工业部门的供热需求总

和相当。热泵是将部分余热资源整合到区域供热管网和工艺过程中的可行选择。 

 空气-空气热泵已成为未部署集中供暖管网的温和气候地区建筑供制冷的默认方

案，而空气-水热泵则是寒冷气候地区和家用热水方面的新兴方案。2022年，热泵

在工业供热和区域供热领域供应的热能占比较低。  

 长期来看，在生活水准提高以及建筑面积预期增长的推动下，建筑中采暖建筑面

积的占比将从 2022 年的 65%提高到 2050 年的 80%。承诺目标情景下，电力在建筑

供暖能源消费中的占比将从 2022年的约 15%增加到 2050 年的 25%。  

 在工业部门，承诺目标情景下到 2050 年供热需求将减少 40%，并且随着水泥及钢

铁产量达峰后开始下降，高温供热需求减幅最大。然而，在中国向更高附加值产

业转型的过程中，轻工业供热需求到 2050 年将增长 15%。工业部门电气化也将取

得进展，轻工业领域热力消费当中由电力支持的份额将从 2022 年的 35%提高到

2050 年的 80%。  

导言 
供热是建筑和工业部门必需的能源服务，目前占全球终端能源消费总量的三分之

一，即近 145 艾焦，其中约 75%来自化石燃料。供热占全球能源部门排放量的 24%。
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在建筑部门，空间供暖和热水需要热力。
1
在工业部门，多种应用都需要热力，从

能源使用角度来看，热力主要用于流体加热、干燥和金属冶炼，但也用于催化、

焚化、煅烧、固化等很多其他用途。  

供热需求受多项因素驱动。在建筑部门，供热需求很大程度上受到气候、文化和

个人偏好、入住方式、建筑性能和总建筑面积等因素的影响。在工业部门，供热

需求的主要驱动因素是各行业的工业活动，如钢铁冶炼或造纸烘干。建筑和工业

供热有一点重要区别：工业的供热需求通常在全年期间保持稳定，而建筑的空间

供暖需求通常具有季节性。  

中国热力消费占全球的 33%，对全球趋势具有举足轻重的影响；其中，中国工业部

门热力消费在全球的占比高达 40%，建筑部门热力消费在全球的占比约为 20%。

200°C 以下的供热需求最适合热泵应用，这部分供热需求约占中国工业供热需求

总量的 20%。全球供热的直接二氧化碳排放量中，40%来自中国。 

2022 年，中国工业部门的供热终端能源消费是建筑部门的两倍。然而，低于

200°C 的供热需求中，60%来自建筑部门。热力消费水平在不同领域以不同的速度

发展。建筑热力消费量自 2010 年以来已增长近 75%，增速居各国之首；其推动因

素包括建筑面积增加 50%，木柴等非商业能源使用减少，以及中部和南方地区供热

需求增加。同期，轻工业及纸浆和造纸业
2
得益于效率改善，供热需求减少了 5%；

而其他能源密集型产业的供热需求则增加了约 15%，因为这些产业的效率提升不足

以抵消需求增长（图 1.1）。不过，工业部门 200°C 以下的热力消费总量变化不

大，自 2010 年以来增加了约 5%。此外，在过去十年间，中国工业的能源强度
3显

著下降，每美元工业增加值能耗从 2010年的 1440万焦下降到 2022年的 860万焦。 

中国的供热终端能源消费严重依赖化石燃料，2022 年化石燃料约占热力消费总量

的 70%。在工业部门，化石燃料占比跃升至 80%左右，而在建筑部门，这一比例约

为 30%。总体而言，煤炭约占中国供热直接化石燃料用量的 55%。如果将投入用于

区域供暖
4以及建筑和工业供热用电的煤炭计算在内，则中国煤炭总用量的 40%以

上用于供热。  

不过，与十年前相比，如今的供热燃料结构已经发生了变化：十年前，供热直接

化石燃料用量中 75%来自煤炭。这一转变与中国政府自 2013 年以来陆续出台的政

策有关，包括早期改善空气质量的政策，以及近期扩大清洁低碳供热的政策。总

体来看，现在供热直接用煤量已比 2010 年减少了近 15%。同期，天然气直接消费

量几乎翻了两番，而电力消费量则翻了近一番，在消费者层面引领燃料脱煤。然

 
 

1烹饪用能虽然也涉及加热，但本报告中的热力定义并不包括烹饪用能。 
2轻工业包括以下行业：建造、采矿和采石、食品和烟草、纺织和皮革、机械、交通运输设备，以及木材和木制品。纸浆和造

纸、钢铁、化工、非金属矿物以及有色金属归类为能源密集型产业。更多详情，请参阅导言部分的部门界定。 
3每单位增加值能耗。 
4在此背景下，区域供热通常称为集中供暖。 

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2016/06/f32/QTR2015-6I-Process-Heating.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2016/06/f32/QTR2015-6I-Process-Heating.pdf
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而，在此期间，虽然技术不断进步，并且趋势方向是从燃煤锅炉转向热电联产，

但用于区域供热的煤炭用量增加了 150%（见专栏 1.2）。  

图 1.1 2010-2022 年中国建筑和工业部门的供热终端能源消费及其在全球总量中的占比  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：其他能源密集型产业包括钢铁、非金属矿物、有色金属和化工。不包括非特定行业。集中供暖和建筑部门（包括住宅和

非住宅）对其他化石燃料的直接使用数据由清华大学的中国建筑能耗和排放模型计算得出，其与中国集中供暖统计数据有所

不同（见专栏 1.1）。建筑终端能源消费总量与 2023 年版国际能源署能源平衡表一致，不包括对生物质和其他非商业能源的

传统使用。工业终端能源消费总量与 2023 年版国际能源署能源平衡表一致。 

中国热力消费占全球的 33%，热力部门使用的煤炭占全国煤炭用量的 40%，比十年前低 5%以上，这

反映出中国开始转向脱煤。 

本章概述当前和未来供热需求及其驱动因素、供热燃料结构和脱碳机会，以及近

期供热相关政策。本章为以下讨论奠定基础：热泵在工业和建筑部门能够发挥的

作用，以及在向这两个部门提供热力的区域供热系统中能够发挥的作用；并且对

热泵潜力最大的热力领域予以特别关注。  

专栏 1.1 中国区域供热和煤炭统计 

收集热力统计数据是一个复杂的过程，特别是考虑到所涉及的利益攸关方数量和类

型繁多、跟踪未售出热力难度大，以及数据分类可能存在差异。在编写本报告的过

程中，国际能源署与清华大学和中国国家统计局密切合作，并与中国住房和城乡建

设部开展交流，以评估中国供热燃料的历史终端能源消费情况。下文描述了这些合

作交流为本报告提供的见解和影响。  

要想更有效地为供热脱碳政策决策提供有关信息，提高各国热力统计数据的一致性

（包括国内一致性和国与国之间一致性）非常重要。国际能源署将继续与有关利益
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https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-99-7875-5
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-and-balances
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攸关方密切合作，为更好地了解中国和全球热力统计数据提供支持，并在未来逐步

完善统计数据并更新分析见解。  

建筑供热需求 

集中供暖：在中国官方统计中，建筑区域供热通常被称为“集中供暖”。根据中国住房和城

乡建设部《城乡建设统计年鉴》以及国家统计局《中国统计年鉴》报告的数据，2021 年和

2022 年全国城市集中供暖面积约为 110 亿平方米。清华大学《中国建筑节能年度发展研究

报告 2022》指出，上述统计所覆盖的集中供暖面积未包括由小型热力企业提供的大量集中

供暖。这类专用管网通常为大学、机构和建筑群供热。一些由大型企业自有并管理的集中

供暖管网也未被官方统计收录。以北京为例，《中国统计年鉴》统计的 2020 年集中供暖面

积为 6.6 亿平方米，而北京市“十四五”时期供热发展建设规划文件中的估计值为 8.95 亿平方

米，与官方统计数据相差 25%。如果将中国北方这些额外的管网计算在内，集中供暖的连

入建筑面积估计约为 140 亿平方米。“全国城市集中供热”的定义也不同于全国能源平衡表中

“供热”的定义，后者只包括部分集中供暖，而纯热力厂则部分计入建筑部门终端能源消费。

国际能源署能源平衡表基于国家统计局的数据，建筑终端集中供暖总量包括住宅和服务部

门两个组成部分。在建筑部门的集中供暖能源需求方面，本报告决定采用清华大学的

评估结果，其数值是国际能源署 2010 年和 2022 年统计数据的约两倍。我们通过将

建筑直接燃料用量重新分配给集中供暖，对这一差异在终端建筑能源需求层面上做

了校正，从而确保建筑终端能源消费总量与国际能源署能源平衡表和公共统计数据

保持一致。  

煤炭：在建筑煤炭用量方面，本报告工作中发现国际能源署的统计数据与清华大学

的分析之间也存在差异，清华大学的分析考虑到了农村地区使用的开采自小煤矿的

煤炭，而这部分煤炭没有计入官方统计数据。从能源角度来看，清华大学的分析显

示 2010 年建筑煤炭用量比官方统计报告数值高出 95%，2015 年则高出 65%。不过，

该差异到 2022 年（本报告使用的基准年）已不复存在。因此，本报告使用的建筑

煤炭使用数据与国际能源署能源平衡表（基于国家统计局的数据）保持一致，不同

之处在于本报告将终端消费中其他地方未说明的煤炭用量的一部分分配给建筑部

门。 

工业供热需求 

国际能源署能源平衡表中反映的工业供热需求和公用事业热力供应来自于国家统计

局的报告。在本报告的内容范围内，该等数据无法与第三方自下而上的独立公共数

据调查进行比对。因此，本报告中使用的工业部门区域供热能源需求数据直接来源

于国际能源署能源平衡表，即为国家统计局报告的数据。 

https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/jstjnj/index.html
https://www.stats.gov.cn/english/Statisticaldata/yearbook/
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.beijing.gov.cn%2Fzhengce%2Fgfxwj%2F202208%2FW020220808298400234354.doc&wdOrigin=BROWSELINK
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.beijing.gov.cn%2Fzhengce%2Fgfxwj%2F202208%2FW020220808298400234354.doc&wdOrigin=BROWSELINK
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供热脱碳现状和前景  
在建筑部门，脱碳的关键杠杆包括：首先，通过改善建筑设计和围护结构性能、

推动文化常态和实践 5转向节能、放弃化石燃料以及提高供热设备效率，减少供热

需要以降低需求需求。此外，建筑和热力管网还能够对电力需求进行分流、转移

和调节，为电网提供灵活调节能力，促进电力系统中波动性可再生能源融合。  

在工业部门，脱碳的关键杠杆首先是材料利用效率，包括通过高效产品设计和制

造技术避免对原材料的需求，转向能源和资源消耗更低、更耐用的产品，同时结

合再利用和再循环方面的进展。在更广泛的层面上，制造工艺过程脱碳行动包括

提高现有生产路线的能效和燃料替代，以及部署基于氢能、直接电气化、碳捕集

与封存、或替代原材料创新使用的近零排放创新生产路线。电气化，特别是通过

高效热泵实现的电气化，是建筑和工业部门供热脱碳战略的基础支柱。  

如果同时推动发电行业逐步脱碳（见专栏 3.2），那么热泵能够助推退出化石燃料，

而且就能耗而言，热泵只有替代设备的五分之一到三分之一，有助于减少供热所

需的总能耗。此外，当热泵与热储能或蓄电结合使用时，可提高电网和/或区域供

热管网的灵活性。在中国，目前热泵在工业热力生产方面的应用还很有限，但在

空间供暖和生活用热水方面的应用比较普遍（见第 2 章）。如今，先进
6热泵可在

低于 200°C 的温度区间内运行，而用于更高温度的热泵的技术成熟度较低，具体

取决于温度区间和工艺过程。 

 
 

5包括消费者减少能源消费的行动，如改变室内温度设定值、仅在部分时间和空间使用有关设备，以及适当通风。 
6商业化、首创应用和商业化前示范。 

https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
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图 1.2 2022年中国不同部门各温度水平的热力终端能源消费 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：不包括热力以外的能源使用。先进热泵应用是指商业化热泵、首创热泵应用和商业化前示范。  

目前，热力终端能源消费中约有 40%有潜力在短期内集成热泵，主要是建筑部门和 200°C 以下工业

应用。 

中国建筑部门需要的供热温度低于 85°C；需要的温度越低，就越容易集成更高效

的热泵。然而，在建筑中集成热泵还涉及技术可用性之外的其他考量，如经济可

负担性、周边建筑环境兼容性（空间、美观、噪音），以及整体建筑设计，包括

与配热系统、电网和管网的兼容性。要扩大热泵的部署范围，就需要消费者和安

装人员了解在给定情况下最适合的热泵类型，以及这类热泵相对于可能的替代选

项的优势和劣势。 

而在工业部门，所需的热力中只有约 10%温度低于100°C，这部分低温热力中的一

半用于轻工业（图 1.2）。
7约 8%的工业热力消费要求温度在 100°C 至 200°C 之

间；首创新型商业热泵应用（高达 140°C）、商业化前示范和大规模原型（高达

200°C）已开始出现。然而，80%以上的工业供热需求（其中约一半用于钢铁生产）

必须用到 200°C 以上的温度；在这一温度区间内，热泵应用的挑战似乎更大（见

第 2章）。在高温领域，热泵技术与感应加热器、电弧炉、氢能和生物能加热器等

其他低碳替代方案相比，尚处于较早的发展阶段。此外，即使在低温工业工艺过

程中，热泵部署也面临多种障碍，如前期成本高昂、潜在用户认知不足。 

 
 

7指的是一系列能量比耗低于能源密集型产业的行业，包括机械、食品、纺织、车辆和木材生产等不同行业，还包括采矿和建

造。 

0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

<60°C 60-100°C 100-200°C 200-400°C >400°C
建筑 化工 钢铁 有色金属 非金属矿物 纸浆和造纸 轻工业工业：

先进热泵应用的作业温度区间

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544223024301#:%7E:text=The%20design%20code%20for%20heating,lower%20than%2085%20%C2%B0C.
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专栏 1.2 集中供暖：世界最大的工业和建筑部门供热管网 

中国自上世纪 50 年代起开始建设集中供暖系统，最初是为了连接工业场点。居住

建筑和非居住建筑从上世纪 80 年代开始连入供热管网，但集中供暖系统在中国北

方城市的大规模部署是从 20 世纪 90 年代才开始的，目前仍在继续。在过去十年

中，中国已成为全球最大的集中供暖市场，俄罗斯联邦（俄罗斯）和欧洲位居其

次。集中供暖增长的原因一方面是已有集中供暖的城市新建了大量建筑，另一方面

是仍在使用分散式燃煤锅炉的地区大力推动集中供暖。 

2000-2022年集中供暖管网长度、集中供暖煤炭用量占中国原煤供应总量的比例，

以及 2010-2020年不同热力来源的集中供暖建筑面积占比 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：不同热力来源供热面积占建筑面积的比例是根据清华大学的评估得出的。”其他”包括热泵和电锅炉、核能热力，以

及可再生能源（太阳能、地热、生物能）。 

来源：国际能源署，数据基于中国住房和城乡建设部（2022），《城乡建设统计年鉴》；以及清华大学（2023），《中国

建筑节能年度发展研究报告》。 

 

自 2010 年以来，集中供暖管网长度已增加 250%，其中大部分在北方，但最近在秦

岭淮河以南地区也开发了一些供热管网。管网损耗平均约为 12%，与其他国家的损

耗水平相当，但在一些效率较低的管网中，损耗可高达 20%。有些情况下，会存在

加热过度和热力管理不善的问题。对集中供暖的高额补贴有时会导致发电方式转向

运行热电联产厂，减少对可再生能源的使用，这也可能导致热力生产设施运行效率

低下。  

集中供暖煤炭用量约占中国煤炭使用总量的 7%。煤炭在中国的区域热力生产中发挥

主导作用（尤其是通过燃煤热电联产电厂），并与电力部门密切相关。  

不过，中国近年来采取行动追求供热更清洁高效的目标，例如通过能源生产和消费

革命战略（2016-2030）和中国北方地区冬季清洁取暖规划（2017-2021 年）（参见

“政策概况”部分），这些行动已产生可见影响。根据清华大学《中国建筑节能年
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484722025537?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431121000612
https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/jstjnj/index.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421515300288
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421515300288
https://www.iea.org/commentaries/heating-chinese-cities-while-enhancing-air-quality
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544219305730
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544219305730
https://www.iea.org/policies/1794-energy-supply-and-consumption-revolution-strategy-2016-2030
https://www.iea.org/policies/1794-energy-supply-and-consumption-revolution-strategy-2016-2030
https://www.iea.org/policies/7906-clean-winter-heating-plan-in-northern-china-2017-2021
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度发展研究报告 2023》，从 2016 年到 2020 年，集中供暖中的燃煤热电联产增加了

6%，燃煤锅炉则减少了 13%。如果排除热电联产，燃气供热与燃煤锅炉的占比相

近。  

降低集中供暖系统碳强度的潜力已在全球多个集中供暖系统中得到证实，例如在北

欧国家瑞典和丹麦，2021 年可再生能源、热泵和余热在集中供暖能源供应中的占比

之和分别达到了 90%以上和 75%。考虑到中国在热力基础设施和管理升级、可再生

能源融合、热泵和储能方面的潜力，以及来自核电厂和其他发电厂、工业、数据中

心和废水的大量余热，中国可以采用同样的路径实现减排。据清华大学估计，中国

2021 年的余热潜力超过 45艾焦，其中大部分来自火电厂（见第 2章）。  

建筑  

供热终端能源消费现状  

中国是世界主要供热市场之一；2022 年，中国建筑空间供暖和热水的能源总需求

位居全球第二，仅次于美国。中国空间供暖和热水导致的二氧化碳排放居全球之

首
8，2022 年空间供暖和热水二氧化碳排放量接近 10 亿吨，约占全球建筑热力消

费相关碳排放量的四分之一。不过，中国人均热力消费（千瓦时/人）和单位建筑

面积热力消费（千瓦时/平方米）比其他主要供热市场平均低 65%和 50%。  

以上现状主要由两大因素驱动。首先，空间供暖和热水设备在中国中部、南方以

及农村地区的市占率和使用率较低（但呈现增加趋势），并且仅在部分时间和部

分空间使用设备的现象较为普遍，即一天中的部分时间仅有一个房间采暖（这在

世界其他地方并不常见）。这部分面积占需要供暖总建筑面积的 70%（见专栏

1.3），并且随着生活水平提高、文化常态和实践改变，中国中部和农村地区的供

热需求很可能会增长。  

其次，中国有多个气候区，建筑面积中相当大一部分位于冬季温和的地区，因此

总体平均供暖强度较低。然而，在中国气候寒冷的北方城市，空间供暖强度与其

他主要供热市场相当。  

自 2010 年以来，得益于能效政策的推进，所有发达经济体都已降低空间供暖和热

水的供热强度。中国由于需求大幅增长，供热强度并未下降，但在能效、煤改电、

煤改气等有关政策（见“政策概况”部分）的作用下，自 2010 年以来空间供暖强

 
 

8包括直接和间接排放。 

https://www.euroheat.org/data-insights/outlooks/market-outlook-2023
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度增幅被限制在 10%的水平。由于需求不断增长，中国的人均热水消费持续增加

（图 1.3）。  

图 1.3 2022年每平方米建筑面积和人均的空间供暖和热水相关二氧化碳排放量的跨国比较  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：二氧化碳排放包括直接和间接排放。圆圈大小与能源消费成正比。左图中，中国的建筑面积指的是需要供热的建筑面积。

居民热水的终端能源消费数据由清华大学计算，假设前提是每户每天 50 升，而非居民消费数据由国际能源署全球能源和气候

模型计算得出。 

虽然政策于近期发生了变化，但由于设备市占率和使用率不断提高，中国供热能源消费和排放强度

仍在增加  

在中国，空间供暖和热水占建筑部门二氧化碳排放量的近 40%、终端能源需求的约

一半；其中以空间供暖为主，空间供暖占建筑部门供热能源需求的 80%、供热相关

排放量的 85%。自 2000 年以来，空间供暖和热水的消费量增加了两倍半，相应地，

空间供暖和热水相关的直接和间接排放量比 2000年增加了近两倍，比 2010年增加

了 50%。推动这一大幅增长的关联因素不仅包括建筑面积增长（自 2000 年以来翻

了一番），还包括农村地区从非商业化燃料（如传统生物质）转向商业化能源

（如电力），以及夏热冬冷气候区和农村地区内没有集中供暖的地区的供热设备

普及率提高（见专栏 1.3）。  

专栏 1.3 气候区及其对空间供暖设备选择的影响 

从建筑设计角度区分，中国气候分为五大温度气候带，这在很大程度上影响到各省

对建筑隔热水平和供热设备部署的选择。  

长期以来，中国南北方以秦岭-淮河为界。这条界线也是提供集中供暖的地区（北

方）与不提供集中供暖的地区的分界线，直到最近才有所改变。在此线以南和农村

地区，居民需要自行供暖。 
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https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model
https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111598
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111598
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中国北方属于寒冷和严寒两大气候区，冬季气温低、持续时间长（每年 90-180

天）。集中供暖管网是北方城市地区最常见的空间采暖解决方案，分布于 15 个省

级行政区（包括省、直辖市和自治区）。近几十年来，由于建筑能源规范日趋严

格，建筑能效不断提升（见“政策概况”部分）。 

紧邻秦岭-淮河线以南的是夏热冬冷气候区，其平均采暖季长度约为 1-3 个月。在

这一地区，市政当局未曾对区域供热进行集中规划，建筑供暖系统的投入呈增加趋

势，并依赖于分散式供暖系统。随着生活水平提升，空间供暖需求不断增长。在南

方城市，由于建筑能源规范对热力需求的关注较少，建筑围护结构的性能劣于北方

城市。 

中国气候区、采暖度日和部分百万人口以上城市分布图  

 

注：采暖度日来自国际能源署能源天气追踪器（Weather for energy tracker），以 20°C 基准温度计算得出。 

来源：国际能源署，数据基于中国住房和城乡建设部（2016），《民用建筑热工设计规范》（GB50176-2016）。  

 

温和气候区的一些地区也用到空间供暖，该气候区冬季平均气温低于 5°C，每年

冬季天数不超过 90天。分散式供暖方案在该地区较为普遍。  

夏热冬暖气候区的空间供暖需求非常低。  

https://heatpumpingtechnologies.org/wp-content/uploads/2022/12/member-country-report-20221121china.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523002366?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523002366?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621043985?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621043985?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544223007752?via%3Dihub
https://www.google.com/search?q=Weather+for+energy+tracker&rlz=1C1GCEA_enFR1057FR1057&oq=Weather+for+energy+tracker&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyEAgAEEUYExgnGDkYgAQYigUyBggBEEUYOzIKCAIQABgTGBYYHjIGCAMQRRg80gEKMTk1ODI2ajBqNKgCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
http://222.85.156.250:8081/gyjn/upload/files/20181225091027gU41ehbu.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710222001796
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2022年不同气候区的空间供暖需求、建筑面积和主要空间加热设备 

 严寒和寒冷 夏热冬冷 温和 夏热冬暖 

热力需求 

采暖为主； 

取决于具体地

点，制冷为可选/

次要需求。 

制冷为主；采暖

为次要需求。 

部分地区有采暖

需要。 

制冷为主；采暖为

可选。 

月平均气温

（°C） 

严寒：最低<-

10°C 

寒冷：最低-10-

0°C 

最低：0-10°C 

最高：25-30°C 

最低：0-13°C 

最高：18-25°C 

最低：>10°C 

最高：25-29°C 

供热设备（城市

地区） 

区域供热；散煤

锅炉；各类电加

热器；燃气壁挂

炉；地热/地源热

泵。 

 

电加热器（包括地暖、散热器、电热

毯、红外线加热器、风扇加热器）；

空气源热泵；天然气锅炉；燃油锅

炉。 

 

/ 

供热设备（农村

地区） 

煤炭、天然气和生物质锅炉； 

空气源热泵和电加热器； 

太阳能供暖。 

/ 

占总建筑面积的

比例（%，十亿

平方米） 

~34% (23) 
其中城市：66% 

~45% (31) 
其中城市：67% 

~9% (4.5) 
其中城市：55% 

~12% (10) 
其中城市：62% 

供热方面的建筑

规范 
自 1986 年起 自 2022 年起 

注：在一些气候较为温和的地区，人们购买空气-空气热泵的目的通常是为了在夏季提供空调（可逆空调），但这类设备

在冬季也被单独或与其他设备配合用于房间快速采暖。中国于 2022年出台了适用于各气候区的《建筑节能与可再生能源

利用通用规范》；1986年出台了适用于寒冷和严寒气候区的 JGJ 26。 

来源：国际能源署，数据基于中国住房和城乡建设部（2022），《城乡建设统计年鉴》（热力需求的数据），以及国家

统计局（2022），《中国统计年鉴》（建筑面积划分数据）。 

 

https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/zhengce/zhengcefilelib/202110/20211013_762460.html
https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/zhengce/zhengcefilelib/202110/20211013_762460.html
https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/jstjnj/index.html
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexeh.htm
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中国北方城市空间供暖  
中国北方城镇空间供暖以集中供暖管网系统（见专栏 1.2）为主，连入管网的建筑面积在

2010-2022年间年均增长率为 11%，2022年达到 110-140亿平方米。其余建筑面积的热源来

自分散式设备：燃煤锅炉（41%）、电加热器（22%）、燃气锅炉（19%）和电热泵（18%）。 

中国北方城市 2022 年的空间供暖强度和 2000-2022年大型公用事业区域供暖建筑面积  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：单位面积热力消费来自清华大学和中国城市供热协会。大型公用事业的区域供热建筑面积基于 2022年《城乡建设统

计年鉴》计算得出，“其他管网”数据来自清华大学。地热/地源热泵未计算在内。 

中国北方城市的建筑面积、空间供暖能源强度和温度设定值  

 2022 2030 2050 

建筑面积，十亿平方米  

（占全国总量的百分比） 
16 (23%) 20 (26%) 22 (26%) 

空间供暖强度，以及下降潜力

（%） 
75-140 千瓦时/平方米 可能从 2022 年开始下降：30-35% 

温度设定值（°C） 18-28 18-24 18-22 

注：空间供暖强度是指终端能源消费。根据清华大学的一项评估，下降潜力包括针对围护结构和供热设备所采取的措

施。  

来源：国际能源署，数据基于清华大学（即将出版），《2024 中国建筑能耗与碳排放年鉴》（2022 年的温度设定值和空

间供暖强度）。  

未来主要考量因素：减少热力需求的根本在于改善建筑围护结构性能、改造设备，并采

取降低温度设定值和过度供热的热力管理策略，这些做法也将为在建筑和集中供暖管网

中集成热泵提供机会。在价值链的各个环节，提高消费者和供热行业人员对可用供热选

择及其操作方法的认识也至关重要。 
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https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/jstjnj/index.html
https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/jstjnj/index.html
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夏热冬冷气候区城市空间供暖 
在冬季（长达 3-4 个月），该地区的住宅由建筑配备的各类分散式设备在部分时间、部分

空间供暖。许多住户仍然没有供热设备；大多数住户通常每天开窗通风 3 小时以上，如果

供热设备持续运行，可能会造成能源损失。 

2018 年夏热冬冷气候区城市供热设备分布情况 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：“其他”包括燃气锅炉。 

来源：国际能源署，数据基于 Jiang et. al, (2020) How do urban residents use energy for winter heating at 

home? A large-scale survey in the hot summer and cold winter climate zone in the Yangtze River region。  

夏热冬冷气候区的建筑面积、空间供暖能源强度和温度设定值 

 2022 2030 2050 

建筑面积，十亿平方米  

（占全国总量的百分比） 
21 (30%) 23 (30%) 24 (29%) 

空间供暖强度 0-20 千瓦时/平方米 热力设备的使用量和普及率预计将增加 

温度设定值（°C） 14-18 18-20 18-22 

注：空间供暖强度是指终端能源消费。 

来源：国际能源署，数据基于清华大学（即将出版），《2024 中国建筑能耗与碳排放年鉴》（2022 年的温度设定值和空

间供暖强度）。 

未来主要考量因素：在这类地区，由于气候较温和，冬季时间较短，大规模部署集中供

暖很可能不具有成本效益。可逆式空气-空气热泵有潜力成为兼顾供热供冷的关键技

术；不过，取决于用户偏好和具体气候，带有地暖的空气-水热泵也是可行的选择。限

制该地区能源消费增长的至关重要因素有：改善建筑围护结构的供热供冷性能，以及提

供高能效设备和热力管理设备。其他关键因素包括：保持目前温度设定值较低的习惯，

以及采用通风方面的最佳做法。 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132318303731
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110131
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110131
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各气候区农村地区的空间供暖  
平均而言，农村建筑的能效低于城市建筑，能耗是节能标准的两到三倍。过去十年来，政

府针对室内空气质量差的问题开展了清洁取暖行动；因此，从 2015 年到 2021 年底，煤炭

用量减少了 60%。天然气和电力正在引领燃料转型。 

2022 年不同气候区农村的建筑面积比例和设备份额 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：设备份额基于清华大学模型计算得出，是指拥有设备的住户中的设备份额。  

农村地区的建筑面积、空间供暖能源强度和温度设定值 
 

 2022 2030 2050 

建筑面积，十亿平方米 

（占全国总量的百分比） 
24 (35%) 25 (32%) 26.5 (32%) 

空间供暖强度，以及下降潜力

（%） 

 

0 – 105 千瓦时/平

方米 
北方的下降潜力：25-45% 

温度设定值（°C） 12-15 15-18 15-22 

注：空间供暖强度是指终端能源消费。 

来源：国际能源署，数据基于清华大学（即将出版），《2024 中国建筑能耗与碳排放年鉴》（2022 年的温度设定值和空

间供暖强度）。  

未来主要考量因素：与城市地区相比，农村地区整合热泵和可再生能源的空间更大。提

高清洁供热方案的可负担性，对于持续脱煤和避免未来锁定天然气基础设施至关重要。

还应采取措施提高建筑围护结构质量，以降低能源损失（和消费者的能源支出）。提高

对清洁供热方案的认识、开展翻新行动以及提供财政支持，也有助于消费者做出决策。 

 

中国北方 夏热冬冷 其他

不同气候区的建筑面积占比（%），2022

煤炉 燃气锅炉 生物质炉 电暖器 热泵

设备占比（%），2022

https://www.mdpi.com/1996-1073/15/3/1183
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热水生产 

目前，中国每户每天的生活热水消耗量约为 50 升，主要用于洗澡和淋浴。餐厅、

医院和办公楼等非居住建筑也需要热水。  

与许多其他供热市场不同，中国的热水相关排放和消费强度仍在增加，从趋势看

可能将会接近欧洲的水平（图 1.3），其原因是设备拥有量和使用量增加，尤其是

在农村地区（图 1.4）。印度等其他新兴和发展中经济体也呈现出这种趋势。在人

口增长的推动下，中国用于热水的能源消费增长迅速，自 2010 年以来已翻了一番

多，增速约为空间供暖能耗的两倍。  

如今，居住建筑中的热水和空间供暖是分开的。住宅热水器中，电热水器占 60%，

热泵市场仍在兴起（见专栏 2.2）。 

图 1.4 2013-2021 年住宅热水器拥有情况和 2021年安装的主要住宅热水设备类型 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：热水器拥有情况（左图）基于每户居民的平均拥有台数。不同热水设备类型的份额基于清华大学的分析。热泵占比是国

际能源署的分析结果。 

来源：国际能源署，数据基于国家统计局（2022），《中国统计年鉴》（热水器拥有情况）。 

热水设备的拥有量正在快速上升，其中约 60%的设备是有别于空间供暖技术的电热水器。 

需求驱动因素和供热需求演变 

根据预测的人口趋势，中国的住户数量将在本十年内继续增长，然后缓慢下降，

到 2050年将达到类似于 2021年的水平。房地产近期收缩，中期预计将会反弹，建

筑面积将持续随着城市化的推进而扩大，不过增速比近年水平要慢得多。我们预

计，中国的建筑面积将从 2022 年的 685 亿平方米增加到 2050 年的约 850 亿平方

米。非居住建筑面积的增长预计将超过居住建筑面积的增长，到 2050 年将增加

65%。  
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https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexeh.htm
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图 1.5 2022年不同管网连接类型的建筑面积，以及 2022-2050 年承诺目标情景和既定政策情

景下建筑面积和有用空间供暖强度的演变 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：STEPS = 既定政策情景；APS = 承诺目标情景。   

有用能源强度是指用于空间供暖的有用能源与加热建筑面积之比。 

尽管约三分之二的现有供热建筑面积并未锁定到既有管网连接上，但任何燃料转型策略都应结合供

热能效改善措施。 

现有建筑面积中，到 2050 年仍然在用的比例至少为 75%。对新开发的建筑面积而

言，集成各类新的供热设备比较容易，但已有的建筑面积可能存在一些热泵集成

限制。建筑围护结构和现有供热和配热系统的质量会影响到供热设备的尺寸和类

型。目前，大约三分之二需要供热的建筑并没有与现有基础设施锁定（区域供热

和天然气管网），有潜力转向热泵（图 1.5）。此外，对从现在到 2050 年间新建

的建筑面积而言，具有热力技术选择空间。然而，需要关注建筑物的热工质量，

才能实现热泵最高效运行。通过提高既有建筑的翻新率、确保新建建筑的高性能，

可以显著提高单位建筑面积的平均供热能效。  

这两项措施对于中国 2060 年前实现碳中和目标和限制能耗增长至关重要，尤其是

考虑到供热设备不断增加的市场占有率和普及率。在承诺目标情景（与碳中和目

标相符的情景）中，到 2050 年至少 70%的建筑面积将符合能效标准，
9因此有用空

间供暖强度将比目前水平低 10%左右（图 1.5）。在既定政策情景（反映当前政策

影响的情景）中，到 2050 年只有约 45%的建筑面积能够符合能效标准。在承诺目

标情景中，改造率将从目前的不到 0.5%跃升至 2030年的 1.5%。  

 
 

9是指至少达到 2022年《建筑节能与可再生能源利用通用规范》要求并逐步朝向超低能耗和零碳就绪建筑发展的标准。 
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在这两种情景下，存量建筑性能改善可以促进高效清洁供热技术（如热泵）和可

再生能源技术的整合，同时提高建筑应对极端天气事件的整体韧性。  

建筑供热脱碳展望  

承诺目标情景下，从现在到 2050 年，空间和热水能源消费将继续增长，但由于节

能和燃料转型措施，供热能源消费的增速比过去十年低很多。在承诺目标情景中，

供热终端能源消费从目前到 2050年的增幅被限制在 4%以内，比既定政策情景低 20%

（图 1.6）。在各情景中，空间供暖绝大部分消费来自中国北方城市，但夏热冬冷

气候区的消费份额将从 2022 年的约 5%持续增加到 2050 年的 20%。从现在到 2050

年，农村地区的供热能源消耗将大体持平，但由于能效提高和人口减少将抵消供

热设备市占率和使用量的增加，农村地区在建筑供热终端能源消费中所占的比例

在各个情景中都将会略有下降。  

承诺目标情景下，供热直接用煤到 2030 年将减少 75%，到 2040 年几乎完全淘汰。

直接使用天然气供热的比例到 2050 年将减半，天然气的使用将集中在已有天然气

管网的地区。既定政策情景下，到 2050 年，天然气在终端能源消费中的占比是承

诺目标情景的两倍，这是因为承诺目标情景下建筑物的能效较低，并且中部地区

和农村地区有较多建筑的热力系统连续运行（而不是部分时间、部分空间运行）。 

图 1.6 2010-2050 年承诺目标情景和既定政策情景下空间供暖和热水的终端能源消费 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 不同气候和城市/农村的空间供暖终端能源消费数据为清华大学的评估。在技术结构以外，评估热水需求时，还假定城

市和农村地区的设备拥有率均达到 100%，并且从现在到 2050年，居民热水用量将从每户每天 50升增加到 75升；假定服务部

门的变化由建筑面积增加而驱动。 

根据承诺目标，2050 年约有 25%的热力终端能源消费将由电力满足。中国农村各地区和中部及南方

城市地区的潜力最大。 
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承诺目标情景和既定政策情景下，到 2050 年向建筑输送的终端能源中，通过区域

供热管网输送的比例都将略有提升，主要集中在北方城市，并主要依靠现有的大

型基础设施。电力的份额在承诺目标情景和既定政策情景中将分别跃升至 26%和

28%。既定政策情景下 2030 年和 2050 年的电力消费都相对较高，原因是建筑总体

能效较低，并且电热泵的普及率较低，而其他能效较低电加热器的普及率较高。

而在承诺目标情景中，电热泵（2050年满足供热需求的 25%；见第 2章）广泛使用

电力，尽管一些电阻式电热器仍用于提供生活热水，尤其是在空间限制可能会制

约替代技术普及的城市地区。
10
  

在承诺目标情景中，由于在建筑层面避免需求并采用替代燃料，以及发电（专栏

3.2）和区域供热逐步脱碳，到 2050 年建筑热力相关二氧化碳排放量将比 2022 年

减少 75%左右，即约 6.5亿吨
11
，比既定政策情景下 2050 年的排放量低 60%。 

工业  

工业供热终端能源消费现状 

中国工业在过去十年中取得了长足发展：铝产量增长 150%，钢产量增长 60%。同期

全球铝产量增加 75%，钢产量增加 30%，而欧洲则减少 20%。工业发展为中国经济

增长做出了贡献（中国人均 GDP 自 2010 年以来已翻番），并使中国成为多个工业

领域的领先大国。目前，中国的铝材、水泥和钢铁产量分别占全球的 50%、51%和

54%。  

虽然中国工业大幅发展，但同期工业排放量仅增加了 8%。以货币工业增加值计算，

中国工业的排放强度在过去十年间大幅下降，从 2010 年的每美元工业增加值 2.4

千克二氧化碳下降到 2022年的每美元工业增加值 1.2 千克二氧化碳。  

这是多项因素共同作用的结果。首先，能源强度大大降低。中国拥有全球效率最

高的一些炼铝厂，中国目前炼铝的能源强度为每吨原铝的 484 亿焦，比 2000 年降

低了 13%；而世界目前的平均水平为 508亿焦/吨。  

第二项关键因素是燃料转型：过去十年间，能源需求增量以电力为主，电力在工

业能源需求中占比从 2010年的 17%增长加现在的 26%。在此过程中，电力替代了煤

炭，同期煤炭在工业能源结构中的比例从 65%减少至 45%，从而降低了排放强度。

天然气也发挥了重要作用，其在工业能源需求中的占比从 3%左右增长到 8%。这种

转变的部分原因是中国产业构成发生变化，例如，化工行业增速大大快于钢铁行

 
 

10并在可能的情况下作为电热系统的一部分。  
11包括直接和间接排放。 

https://international-aluminium.org/statistics/primary-aluminium-smelting-energy-intensity/
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业，从而导致燃料用量发生变化。在转向高质量发展、努力改善空气质量的大背

景下，上述变化是受到鼓励的。  

供热是工业能源的主要终端用途，约占工业能源需求的 60%（专栏 1.4）。工业能

源的其他主要用途包括机械能生产、照明和制冷，其均以电力为主；而中国的工

业热力有 80%直接来自化石燃料。尽管如此，由于采取了脱煤措施，工业热力生产

的平均排放强度在过去十年中下降了 15%。然而，虽然排放强度有所下降，但同期

中国的工业排放总量却持续增加。  

专栏 1.4 国际能源署估算工业供热需求的方法  

我们从不同燃料来源的工业能源需求着手估算各工业细分部门和温度水平的热力用

量。  

我们假定大部分燃料用于供热用途，只有两种例外：用于原料和用于电力。这一假

设的依据是，工业用化石燃料中约有 90%用于热力，其余用于机械能或其他非特定

用途。 

对于用作原料的燃料，均不计入热力生产燃料用量。  

对于用于电力的燃料，我们按一定比例计算其中用于供热用途（而非机械能、照明

或制冷）的部分。电力中用于供热的比例根据各工业细分部门的具体情况而有所不

同，数据摘自美国能源信息署发布的制造业能源消费调查（MECS）。  

上述供热需求基于各类科研文章和报告中的数值划分为不同温度水平的供热需求。

这些文献揭示了不同地区不同工业细分部门中，各温度水平的热力用量；我们假定

文献记载的温度水平划分适用于全球，因为工艺过程的热能需求取决于特定细分部

门的工艺过程性质，而非取决于其所在地区。此外，我们对上述文献中的温度数值

统一归入以下温度区间：<60°C、60-100°C、100-200°C、200-400°C，以

及>400°C。  

这种方法适用于所有行业，但非特定行业除外，因为该行业的热力需求具有较高的

不确定性。  

资料来源包括：EcoHeatCool study (2012), Taibi et al. (2010), Vannoni et al. (2008), ARENA-ITP (2019)。由此

即可估算出各个工业细分部门和温度水平的热力需求量。 

中国工业的演进及其对供热需求的影响 

承诺目标情景下，根据中国为实现碳中和目标而采取的措施，我们估计中国工业

单位增加值排放强度到 2030年将下降 30%，到 2050年将下降 80%；而 2050年中国

的钢铁、水泥和铝材产量仍将占全球产量的 35%以上。  

http://www.news.cn/politics/20230330/52d286c68db94d278c466aa996f12f8b/c.html
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC70962/ldna25381enn.pdf
https://www.researchgate.net/publication/339948715_Renewable_Energy_in_Industrial_Applications_-_An_assessment_of_the_2050_potential
https://www.aee-intec.at/0uploads/dateien561.pdf
https://arena.gov.au/assets/2019/11/renewable-energy-options-for-industrial-process-heat.pdf
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图 1.7 2010-2050 年既定政策和承诺目标情景下中国不同燃料和工业细分部门的能源需求  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： “其他能源”包括进口热力、生物能、不可再生废弃物、太阳能、地热和进口氢能。“其他行业”包括纸浆和造纸业、

轻工业和非特定行业。包括用作原料的燃料。  

得益于经济结构调整和政策激励，煤炭在工业能源需求中占比自 2010 年以来已缩减 20%，并且下降

趋势仍在持续，为电气化开辟了道路。 

承诺目标情景下，2030 年的工业能源需求比既定政策情景低 4%，2050 年这一差距

将扩大到 20%（图 1.7）。造成上述差距原因包括多项因素。首先，在承诺目标情

景中，材料效率更高。以建筑材料为例，不仅可以通过优化翻新来延长既有建筑

的使用寿命，还可以通过优化设计、减少结构元素用量，在保持建筑舒适度和安

全性的前提下，大大减少能源需求。此外，也可以通过降低水泥与混凝土的比率

或使用木材等替代建筑材料，进一步降低能源需求。在上述避免需求的各项措施

的共同作用下，2022-2050 年既定政策情景和承诺目标情景之间碳排放差异，在钢

铁和水泥行业累积将分别达到 30%和 10%。  

其次，承诺目标情景下，钢铁、塑料和纸张等材料的循环利用得到加速；中国废

料熔炼电炉的产出量到 2030 年将翻一番。鉴于废料炼钢的能源密集度仅为铁矿石

炼钢的八分之一，因此材料循环利用对能源需求有重要影响。 

材料成分的变化也会影响工业能源需求。例如，在承诺目标情景中，中国的熟料-

水泥比例将从现在的 65%减少到 2050 年的 55%，因此 2050 年承诺目标情景下的熟

料需求比既定政策情景低 22%。熟料是水泥的活性材料，也是能源强度最高的成分，

因此对能源需求总量有重要影响。 

此外，随着先进技术部署的推广和生产方法的改进（例如水泥窑的热能强度改善，

以及铝熔炼炉的能源强度改善），能效不断提高。  
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619334377?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618334073
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618334073
https://www.researchgate.net/profile/Annette-Hafner/publication/274194540_Contribution_of_timber_buildings_on_sustainability_issues/links/55185f660cf2d70ee27b3aee/Contribution-of-timber-buildings-on-sustainability-issues.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9448bd6e-670e-4cfd-953c-32e822a80f77/AnenergysectorroadmaptocarbonneutralityinChina.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/eb0c8ec1-3665-4959-97d0-187ceca189a8/Iron_and_Steel_Technology_Roadmap.pdf
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一些技术变革同样会影响能源需求。例如制氢，目前中国主要制氢生产路线是需

要大量热能的煤炭气化和蒸汽甲烷重整。未来，电解技术的发展将减少制氢对供

热的需求，因为电解技术依赖的是非热能电能。  

最后，经济和社会因素也对工业能源需求有影响。由于中国人口从 2022 年开始减

少，再加上城市化进程放缓，因此对水泥和钢材等大宗材料的需求降低。  

这些因素对不同工业细分部门的影响各不相同，对供热需求的影响也不尽相同。

总体而言，2023-2050 年期间，承诺目标情景中约 30%的累计减排量是能效措施的

贡献。  

此外，不同工业细分部门
12
的发展将会影响供热需求。这些细分部门可分为两类：  

 “能源密集型产业”包括能源强度最高的五个工业细分部门，合计占中国工业供

热需求的 90%。这些细分部门是：钢铁、化工、非金属矿物、有色金属，以及纸浆

和造纸。其中，通常需要高温（200°C 以上）的工艺过程使用化石燃料，其产生

的大量余热资源如能加以利用，将会进一步优化中国工业的热力流。 

 “轻工业”是指能量比耗低于能源密集型行业的产业，包括机械（占中国轻工业

能源用量的 37%）、食品（17%）、纺织品（17%）、车辆（9%）和木材（2%）等生

产行业，以及采矿（10%）和建造（9%）等多种不同行业。
13
与能源密集型产业相

比，轻工业对供热的温度要求较低，其适用工艺通常需要使用蒸汽或高温热水。  

这两类细分部门之间还存在其他差异。平均而言，能源密集型产业与轻工业相比，

用于供热的能源消费份额更大。此外，轻工业能源消费中有 60%是电力，化石燃料

只占 30%，而能源密集型产业中，电力和化石燃料的比例分别为 20%和 70%。  

在承诺目标情景和既定政策情景中，预计能源用量增幅最大的工业细分部门都是

化工行业和轻工业（图 1.8）。
14
  

在承诺目标情景中，由于活动量增加以及电气化发展，中低温供热需求日渐突出，

其在需求总量中的占比将从 2022 年的 19%增加到 2050 年的 25%。特别值得注意的

是，在供热需求中，化工行业和轻工业的占比在 2022 年为三分之一，2050 年将达

到一半。在这两个行业中，分别有 25%和 75%的供热需求低于 200°C，而这一温度

区间正是热泵技术的主要作业范围（图 1.8）。  

除了以上各个细分部门的变化以外，电气化在既定政策情景（+10%）和承诺目标

情景（+30%）下都有所进展。材料和能源效率、燃料转型以及碳捕集利用与封存
15

 
 

12归入“非特定行业”的各个其他行业均不计入能源密集型产业和轻工业。 
13归入“非特定行业”的各个其他行业均不计入能源密集型产业和轻工业。 
14关于如何预测工业活动的详细解释，请参见国际能源署全球能源与气候模型文件。  
15承诺目标情景下，到 2050年，40%的直接排放量将被捕集。 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344917301726
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ff3a195d-762d-4284-8bb5-bd062d260cc5/GlobalEnergyandClimateModelDocumentation2023.pdf
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（CCUS）有助于到 2050 年将承诺目标情景下的排放量限制在 8 亿吨，比既定政策

情景低 70%。 

图 1.8 2022年、2030年和 2050年承诺目标情景下中国不同温度水平的工业供热需求 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：包括钢铁、化工、有色金属、非金属矿物、纸浆和造纸，以及轻工业。  

在承诺目标情景中，2022-2050 年期间，中低温供热在中国工业供热需求总量中的占比将从五分之

一增加到四分之一。  

轻工业供热脱碳前景  

轻工业的平均工艺过程温度与能源密集型产业相比较低，因此在短期内集成热泵

的潜力最大。此外，轻工业所需热力在工业热力中的占比在 2022 年约为 10%；既

定政策情景下，其需求到 2030 年和 2050 年将分别增加 10%和 30%，承诺目标情景

下，需求到 2030年和 2050年将分别增加 15%和 40%。  

过去几年中，轻工业供热用煤量已大幅减少（图 1.9），主要改用天然气，以改善

空气质量。在既定政策情景下，这一趋势将会持续，到 2050 年天然气将满足供热

需求的 40%，而 2022年这一比例为 30%。这与天然气管网中加入生物甲烷混合气的

发展趋势一致，而电力的比例保持不变。  

承诺目标情景的前景与既定政策情景有两大不同之处。首先，在能源转型的推动

下，生产电池、太阳能光伏板、热泵等清洁技术物资的一些轻工产业将会更加活

跃，特别是关键矿产采矿业和机械行业。
16因此，2050 年承诺目标情景下的供热需

求比既定政策情景高 5%。其次，到 2050 年，电气化将发挥最重要作用，满足 80%

 
 

16机械行业包括金属产品、机械和设备（交通运输设备除外）的制造。采矿和采石行业包括矿石、石材、沙材和粘土的开采

和选矿，但不包括化石燃料的开采。  

0

1

1

2

2

3

3

4

4

0

 1

 2

 3

 4

<60°C 60-100°C 100-200°C 200-400°C

艾
焦

2022 2030 2050 轻工业、化工以及纸浆和造纸

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

 10

 20

 30

 40

>400°C

先进热泵应用的温度区间



中国热泵的未来 第 1 章：中国热力 

  

41  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

的供热需求，生物能、太阳能、地热和氢能将满足大部分其余供热需求。到 2050

年，热泵部署可使热力供应的能源强度比现在降低 20%。  

图 1.9 2010-2050 年既定政策情景和承诺目标情景下中国轻工业供热用能的燃料构成 

  

IEA. CC BY 4.0. 

注：涵盖的行业包括建造、食品和烟草、纺织和皮革、机械、交通运输设备、木材和木制品，以及采矿和采石。生物能包括

生物能、废弃物和生物甲烷混合气。“其他”包括太阳能、地热和进口氢能。  

承诺目标情景下，得益于电气化，轻工业热力生产的平均能效到 2030 年将提高 7%，到 2050 年将提

高 20%。  

纸浆和造纸行业与轻工业有很多相似之处：2022 年，前者的沸腾和干燥等工艺过

程所需热力约为 900 拍焦，其中四分之三的温度低于 200°C。造纸业的一个显著

特点是生物能在其中发挥重要作用，2022 年仅生物能就满足了该行业约三分之一

的能源需求。一直以来，煤炭是中国纸浆和造纸行业用能的主要来源，2010 年占

该行业能源供应的 43%。然而，2022年，由于该行业能源用量中的电力占比翻了一

番，加上行业用能转向天然气，煤炭用量下降到仅占 10%。承诺目标情景下，这一

趋势仍将继续，到 2050 年该行业将几乎完全淘汰煤炭的使用，转而使用电力和生

物能源。因此，纸浆和造纸行业具有部署热泵的巨大潜力（见第 2章）。  

中国供热政策概况 
过去十年来，中国国家、省、市、县各级政策行动都对供热部门予以关注，以期

实现改善空气质量、转向清洁热力
17解决方案的目标。此外，中国还采取措施来推

 
 

17在中国的政策中，“清洁”供热是指使用天然气、电力、地热、生物质、太阳能、工业余热、清洁煤（超低排放）或核能

的方式提供热力。 
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进节能、提升建筑性能、提高现有供热方案的可负担性，并通过能源标识来增进

消费者对有关信息的了解（图 1.10）。  

自 2011 年以来，在中国能源发展战略中发挥主导作用的历次五年规划也体现出供

热行业转型的雄心壮志。转型重点最初是改革北方城市的供热计量系统，随后扩

大到鼓励实施节能措施、减少排放和利用清洁能源。为推动节能减排行动，政府

在第十四个五年规划（2021-2025 年）中设定了单位 GDP 能源强度和碳强度分别改

善 13.5%和 18%的目标。 

2020 年，中央政府宣布了力争于 2030 年前碳达峰、努力争取 2060 年前碳中和的

目标。随后，政府又制定了一系列部门蓝图，例如建筑部门蓝图设定的目标包括

到 2025 年和 2030 年，建筑电气化率分别达到 55%和 65%。有关部门还发布了《工

业领域碳达峰实施方案》，同时还在重点行业推广节能和脱碳。  

这些措施共同推动了热泵技术普及（见第 2章）。  

清洁供热 

供热政策于 2013年出台，最初旨在改善空气质量，尤其是在中国北方；自 2017年

起，供热政策目标扩大，纳入了与国家气候变化战略相配套的清洁低碳取暖。  

2013-2017 年间，中国出台了多项措施，以促进区域供热燃料从煤炭转向天然气和

电力，建立农村地区洁净煤配送中心，并推出供热计量。自 2017 年以来，政策重

点已扩大到对供热管网和建筑做出规定；例如针对中国北方当地条件的冬季清洁

取暖战略，旨在提高集中供暖管网效率，包括在选定城市开展试点项目（专栏

1.5）。与此同时，截至 2020年，已实施的煤炭替代政策覆盖了京津冀及周边地区

以及汾渭平原的几乎所有住户。2020 年起出台的政策鼓励使用余热、热泵、清洁

生物质、其他可再生能源以及热电联产，并鼓励核电厂供热示范项目。  

这些政策已经取得重大成果。截至 2018 年底，京津冀及周边地区、汾渭平原地区

共有 1350 多万户
18完成清洁取暖改造。根据北方地区冬季清洁取暖中期评估，截

至 2018 年底，北方地区冬季清洁取暖率达到约 51%，比 2016 年提高了 12.5 个百

分点。2018 年，京津冀及周边地区、汾渭平原的 PM2.5平均浓度分别为 60 微克/立

方米和 58微克/立方米，分别比 2017年下降近 12%和 11%。同年，北京六年以来首

次实现全年无持续三天及以上的重度污染天气。 

自 2021 年起，《2030 年前碳达峰行动方案》还纳入了对夏热冬冷地区的供热考量。

配合“十四五”规划（2021-2025 年），中国还出台了其他措施，以加快工业余热

 
 

18相当于中国北方地区的清洁取暖率为 50.7%，其中北方城市地区和农村地区分别为 68.5%和 24%。 

http://www.gov.cn/zhengce/2020-12/21/content_5571916.htm
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-03/12/content_5678698.htm
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-08/01/5703910/files/f7edf770241a404c9bc608c051f13b45.pdf
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-08/01/5703910/files/f7edf770241a404c9bc608c051f13b45.pdf
https://www.gov.cn/zwgk/2013-09/12/content_2486773.htm
https://www.gov.cn/xinwen/2017-12/20/content_5248855.htm
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202011/t20201103_806152.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202011/t20201103_806152.html
https://www.gov.cn/zhengce/2020-12/21/content_5571916.htm
https://www.gov.cn/xinwen/2019-09/20/content_5431779.htm
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1622009392187372835&wfr=spider&for=pc
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1622009392187372835&wfr=spider&for=pc
http://www.xinhuanet.com/politics/2019-01/22/c_1124022681.htm
https://www.mee.gov.cn/xxgk/hjyw/201901/t20190107_688630.shtml
https://www.gov.cn/zhengce/content/2021-10/26/content_5644984.htm
https://www.gov.cn/xinwen/2019-09/20/content_5431779.htm


中国热泵的未来 第 1 章：中国热力 

  

43  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

和可再生能源在城市热力系统中的大规模整合，加快可再生能源在农村地区供热

系统中的整合，逐步淘汰燃煤锅炉并升级热电联产。  

建筑能源规范、标识和目标  

建筑能效标准对于清洁热力转型（包括热泵集成）至关重要。中国自 1986 年以来

一直开展能效行动，近期还开展了绿色建筑、超低能耗建筑和预制建筑方面的行

动。在 2023年的第二十八届《联合国气候变化框架公约》缔约方会议（COP）上，

中国加入建筑突破（Buildings Breakthrough），承诺“到 2030 年实现近零排放

和韧性建筑”。 

中国《建筑节能与可再生能源利用通用规范》（GB55015-2021）于 2022 年 4 月实

施，对各气候区的居住建筑、非居住建筑和工业建筑的能效和排放做出了强制性

量化规定。《规范》涵盖新建建筑以及既有建筑的重建、扩建和翻新，相关的能

效计算覆盖空间供暖、空调、照明、电梯、生活热水和可再生能源发电比例。

《规范》要求所有新建建筑都必须安装太阳能系统。《规范》对于不同气候区墙

体热传导等方面的要求有较大差异。  

中国于 1986 年首次制定了节能设计标准（JGJ26-1986），最初主要针对严寒和寒

冷地区连入集中供暖管网的居住建筑。这套标准规定了对建筑围护结构各部分热

力性能的要求，并在 1995年、2010年和 2018 年逐步强化了这些要求
19。  

其他气候区的建筑规范出台较晚，并且对热力性能不做要求。在夏热冬冷气候区，

居住建筑节能设计标准（JGJ134）于 2001年颁布，并于 2010年修订。在夏热冬暖

气候区，居住建筑节能设计标准（JGJ75）于 2003 年颁布，并于 2012 年修订。非

住宅公共建筑和商业建筑（GB50189）自 1993年起也被纳入监管范围，并且有关标

准于 2005年、2015年和 2019年得到了更新。  

建筑翻新目标也与清洁供热和热泵有关。中国北方地区冬季清洁取暖规划（2017-

2021 年）重点对城市建筑翻新、能效改善和高效室内采暖终端推广做了规划。

《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（2018-2020 年）也鼓励对农村住房进行翻新。

《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》（2021-2025 年）设定的目标包括到

2025 年，完成 3.5 亿平方米以上的既有建筑节能改造，并建造 0.5 亿平方米以上

的超低能耗、近零能耗建筑，还包括预制新建建筑的比例目标。 

 
 

19建筑规范的严格程度逐步提高，包括以 20世纪 80年代初北方建筑的热力能源消费为基准，实现 50%、65%和 75%的“节能百

分比”。一些北方地区（如北京，2012 年）早于国家标准出台了延申加强法规。 

https://www.unep.org/news-and-stories/press-release/buildings-breakthrough-global-push-near-zero-emission-and-resilient
https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/zhengce/zhengcefilelib/202110/20211013_762460.html
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-03/12/content_5678698.htm
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电器和设备标识与标准  

中国最低能效标准（MEPS）始于20世纪80年代，电器能效标识制度始于2005年。

目前，该制度覆盖家用热泵热水器、多联式空调热泵机组、水源和地源热泵机组，

以及地面环境温度空气源热泵。  

2024 年 1 月，国家发展和改革委员会对最低能效标准进行了修订，扩大了标准的

覆盖范围，并对 43 种产品设备设定了更高的“节能水平”和“先进水平”，其中

8 种是制冷产品。对于容量低于 10 千瓦的主要供热设备或热泵热水器，修订后的

最低能效标准对性能系数（COP）设定的准入水平是 3.70 瓦/瓦，节能水平是 4.40

瓦/瓦，先进水平是5.0瓦/瓦。对于多联式空调（热泵）机组，文件规定性能系数

的准入水平为 3.30，节能水平为 4.00，先进水平为 4.80。
20
标准每年发布更新。  

专栏 1.5 中国北方清洁取暖试点示范  

2017 年 5 月，中央财政支持试点城市推进清洁方式取暖替代散煤燃烧取暖，并同步

开展既有建筑节能改造。重点支持对象是京津冀及周边地区的“2+26”城市。首批

资金资助的示范期为三年，被资助的 12 个试点城市城市通过竞争性评审确定，评

审中考虑了当地因素，如清洁取暖资源可用性、拟议技术方法可行性、投融资担

保、定价、当地支持政策和补贴、监管措施等。示范项目每年拨款额为直辖市 1.4

亿美元（10 亿元人民币）21，省会城市 1 亿美元（7 亿元人民币），地级市 0.75 亿

美元（5亿元人民币）。 

2018 年 7 月，中央财政对第二批 23 个试点城市每年给予不同级别的定额资助。

2017-2018 年，对地方拨付的资助金总额达到 82 亿美元（555 亿元人民币）。试点

城市主要采用“煤改气”和“煤改电”技术转型作为清洁热源的替代方案，只有少

数试点项目采用了“煤改集中供暖”和“煤改生物质”等其他做法。  

更多批次试点项目于 2019年、2021年和 2022年宣布，2017年以来获得资助的城市

总数达到 88个。 

截至 2022 年底，中国北方清洁取暖面积达到 179 亿平方米，清洁取暖率达到 75%，

超额完成了原定目标（即清洁取暖率达到 70%）。22 

  

 
 

20为多联式空调（热泵）机组设定的水平区间因机型而异。对于CC≤14000瓦的机型，性能系数水平为：准入（3.60），节能

（4.40），先进（5.60）；对于 50000 瓦＜CC≤68000 瓦的机型，性能系数等级为：准入（3.30），节能（4.00），先进

（4.80）。  
21 汇率：1 人民币 = 0.148 美元（2022年 12 月汇率） 
22清洁供热产业委员会（CHIC）。 

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202402/t20240207_1364001.html
https://www.gov.cn/xinwen/2017-05/19/content_5195332.htm
https://www.gov.cn/xinwen/2017-05/19/content_5195332.htm
http://paper.people.com.cn/zgnyb/html/2019-11/11/content_1955599.htm
http://www.eptchina.com/news/thermoelectricity202205094729.html
http://www.eptchina.com/news/thermoelectricity202205094729.html
https://www.chic.org.cn/home/index/detail1/id/1793.html
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图 1.10 2011-2023 年中国供热政策概况 
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第 2 章. 中国部署热泵的前景和机遇 

要点 

 过去 10 年中，热泵的销量在中国稳步增长，但在 2022 年略有下降。2023 年，空

气源热泵的销量恢复增长，主要由空间供暖热泵驱动，家用热水热泵的销量保持

在 2022 年水平。空气-空气热泵在中国占有主导地位，目前约占总装机容量的

60%。 

 中国已安装的建筑内热泵的总容量超过 2.5 亿千瓦。承诺目标情景（APS）下，假

定国家气候与能源安全目标达成，到 2050年该容量将扩大到 14亿千瓦。  

 既定政策情景（STEPS）和承诺目标情景下，到 2050 年，中国预计仍将位列全球

三大建筑热泵市场，并将占全球销量和装机容量的 25%以上。 

 承诺目标情景下，空气-空气热泵在农村和夏热冬冷地区（HSCW）的市场占有率上

升，到 2050 年，市场主导地位将进一步加强。在供冷供热双需地区，制冷需求的

增长可能促进热泵在气候较温和地区的部署力度，并降低消费者的采暖成本。在

中国所有地区，热泵热水器的市场占有率也普遍增加，到 2050 年，承诺目标情景

下热泵热水器在所有热水器中占比将超过 10%。 

 在工业领域，许多高温热泵已投入商用，尤其是输出温度低于 140°C 的机型，然

而，达到 200°C的技术还处于首创应用或商业化前的示范阶段。  

 从理论上讲，热泵最多可以满足当今工业供热需求的 15%，主要应用潜力在化工、

食品和机械行业。目前，中国工业部门安装的热泵数量还很少，但预计到 2050

年，承诺目标情景下轻工业部门的热泵装机容量将达到 3000 万千瓦，满足其 20%

的供热需求。  

 中国拥有丰富的余热资源，利用热泵加强回收利用，可为区域供热和轻工业提供

热力。到 2050 年，热泵装机容量部署可高达 6.5 亿千瓦，以整合各种活动中产生

的合适余热。  

导言 
近年来，中国建筑和工业部门的供热能耗已发生显著变化（见第 1章），化石燃料

在终端能源消费中的比例持续下降，而电力占比则有所上升。在建筑部门，过去

几年中，热泵已推动电气化水平持续提升。中国空间供暖热泵的市场份额从 2015

年的 4%增加到了 2022年的 8%。  
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建筑用热泵已具有较高的技术成熟度（TRL）
23
，不仅在中国，而且在美国、欧洲

和日本等其他供热市场也得到了广泛应用。家庭常用的空气-空气、空气-水和地

源热泵都经过了广泛的开发和测试，具有很高的可靠性和能效。 

商用和大规模居住建筑使用的大型热泵的技术同样成熟，但由于系统设计通常更

为复杂，需要更大规模的安装，其普及程度不及小型热泵。但是，许多商用热泵，

特别是集成到暖通空调（HVAC）系统中的热泵，已进入较高发展阶段，为大型建

筑和设施提供了显著的节能效果。 

在工业领域，热泵在中国和其他国家的使用才刚刚开始，目前在工业供热设备中

的占比微乎其微。尽管如此，烘干用热泵在中国轻工业中仍具有广阔前景，近年

来的年销量增长超过 25%。同样，在区域供热管网（向工业和建筑部门供热）中，

热泵的使用在中国也并不普遍。全球只有瑞典等少数几个国家在区域供热结构中

大量使用热泵。对于某些工业过程和区域供热而言，商用技术已经存在，但部署

水平较低。技术改进将有助于清除一些部署方面的障碍，但热泵并不需要重大的

技术革命或突破来在这些领域站稳脚跟。  

本章将评估热泵在建筑和工业部门中的应用前景，重点关注在当前政策趋势下，

为实现碳中和目标，到 2030和 2050年预计将会达到的更高部署水平。此外，本章

的特别关注部分还介绍了热泵在整合工业领域和区域供热管网中的余热方面的作

用，以及该技术在区域供热管网中的其他可能应用。  

 
 

23国际能源署采用的 TRL体系包括 11 个等级，从 1 级的最初创意到 11级的稳定性已得到验证。 

https://www.iea.org/reports/clean-energy-innovation/innovation-needs-in-the-sustainable-development-scenario
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本报告的热泵分类 

建筑热泵：该类别涵盖直接向家庭、居住或商业建筑供热，用于空间供暖和/或生活用

热水的热泵。包括自然源热泵，如作为主要热力设备的可逆空调；不包括仅用于制冷或作

为锅炉等其他供热设备之补充的可逆空调。 

常规尺寸 
设备  

（基于蒸汽压缩的电热泵） 
适用范围  

<10 千瓦 

- 空气-水热泵，包括热泵热水器 

- 空气-空气热泵，包括作为主要热力源的可逆空调 

- 地源热泵和水源热泵 

单户、小型居住和商业

建筑、单个房间 

10-50 千瓦 

- 空气-水热泵，包括热泵热水器 

- 空气-空气热泵 

- 地源热泵和水源热泵 

单户、多户建筑和服务

建筑 

> 50 千瓦 

- 大型空气-水热泵，包括热泵热水器 

- 大型空气-空气热泵 

- 地源热泵和水源热泵 
多户建筑和服务建筑 

 

区域供热管网热泵：该类别涵盖连入区域供热管网的热泵，包括热力分站的热泵。 

常规尺寸 温度区间 设备  适用范围 

> 100 千

瓦  

70-120°C（一级） 

40-60°C（二级） 

- 大型热泵，特别是用于整合余热 

- 吸收式热泵 
一级和二级管网的温升。  

降低一级管网的回水温度。 

 

工业热泵：该类别涵盖直接向工业过程供热的热泵，包括温度区间不超过 200°C 的热

泵，但不包括机械蒸汽再压缩。 

温度区间 
 

设备 适用范围 

<100°C 大型热泵，特别是用于整合余热  巴氏消毒、煮沸或生物反应等工业过程 

100-200°C 大型热泵，特别是用于整合余热 干燥、蒸馏或蒸汽生产等工业过程 
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专栏 2.1 选择热泵的注意事项 

根据应用领域正确选择热泵时，需要考虑周围气候与建成环境，以及所需的输出温

度和建筑内的配热系统。例如，严寒环境对空气源热泵的挑战更大，因为在低温条

件下，空气源热泵的性能系数（COP）会降低（见图 2.4），温度的急剧下降可能

导致压缩机自动停机或出现结霜问题。尽管如此，通过不断创新，能在寒冷气候条

件下运行的热泵已经问世，性能也在不断提高。此外，位于密集城区的大型空气源

热泵冬季可能会加剧冷岛效应，影响附近机组效率，因此必须注意室外机的安装位

置（见专栏 3.3）。 

对于空气-空气可逆式热泵机组（既供热也供冷）而言，需要考虑是否优化供暖或

制冷模式的系统性能。在夏季制冷负荷较高的地区，可以对特定组件（如压缩机）

的设计和尺寸进行调整，以优化夏季效率。此类型的分体式系统中，室内机的位置

是确定不同季节舒适度的一个重要标准：如果室内机安装于最适合制冷的方位，那

么在供暖季输送热空气的效果可能较差，反之亦然。  

地源热泵的季节性能系数通常高于空气源热泵。有些地源热泵需要大量地下空间，

管道埋深可达 120 米。在密集城区进行此类安装需要考虑到地下空间的其他开发用

途（见专栏 2.4）。 

工业热泵的安装，除考虑与工业过程所需输出温度或足够温度的余热相关的要求

外，还可能需要升级或更换变压器以及设施的电气连接，从而造成额外费用。是否

拥有足够空间（在小型工业中可能有限）和一定温度水平的余热也可能制约工业热

泵的安装。 

建筑热泵的应用前景 
与化石燃料锅炉或电加热器相比，直接连接居住和商业建筑的热泵能耗要少 2 到 4

倍，目前，无论在何处安装热泵取代化石燃料锅炉，几乎都会减少二氧化碳排放。 

在中国农村地区，随着支持煤改电政策的出台，热泵的发展势头强劲（见第1章）。

在夏热冬冷地区，热泵已成为大多数家庭的标配，不仅是冬季的主要供暖系统，

也用于夏季制冷。 

在中国北方城市，直接在建筑中使用热泵比较少见，因为大部分现存的建筑面积

已接入集中供暖系统。不过，对未接入集中供暖系统的新建建筑，或为居住或商

业建筑提供生活热水而言，热泵可能是不错的选择。 

https://www.carbonbrief.org/guest-post-how-heat-pumps-became-a-nordic-success-story/
https://www.iea.org/energy-system/buildings/heat-pumps
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全球市场趋势 

建筑热泵
24
的全球销量在 2022年增加 11%，连续 2年实现两位数增长。欧洲和美国

是推动全球热泵普及率增长的主要力量，其化石燃料供热设备仍占主导地位。在

俄乌战争和天然气价格飙升的刺激下，欧洲的销量自 2020 年以来几乎翻倍，2021

和 2022 年增长率均超过 35%，2022 年销量达到 300 万台。在美国，热泵的发展势

头也日趋强劲，2021 和 2022 年销量均上涨 10%以上。在中国，尽管热泵销量在过

去 10年中稳步增长，但 2022年略有下降，空气-空气和空气-水两个细分市场的销

量几乎与 2021年持平。虽然近年来热泵的销量不断攀升，但到 2022年，热泵只满

足了全球约 10%的建筑供暖需求。 

尽管 2022年全球热泵市场发展势头良好，但 2023年的数据显示下滑趋势，由于天

然气价格下降、建造业发展放缓，以及热泵政策和支持计划的不确定性，全球销

量下降了 3%。在欧盟，热泵销量下滑 5%，其中，意大利、芬兰和波兰等市场的销

量降幅较大。在美国，尽管，但其表现仍优于化石燃料设备，燃气炉的销量与

2022年相比下降了 20%以上。在加拿大，家用空调机组（包括 5吨以下热泵）销量

减少了约 50%。在日本，到 2023 年 12 月，热泵热水器的销量下降 10%，而此前其

市场连续 7年正增长（平均同比增长 8%），2022年曾接近 20%。  

在中国，空气源热泵的销量在 2022年有所放缓，但在 2023年再次扩大，主要驱动

力是空间供暖使用的空气源热泵（同比增长超过 15%）。相比之下，家用热泵热水

器的销量与 2022年持平。 

即使考虑到最近的全球市场趋势，热泵的市场占有率在过去 10 年中也有显著提高，

正在多个市场中取代化石燃料锅炉（图 2.1）。例如，在加拿大，家用空间供暖热

泵的市场份额从 2015 年的 3%增加到了 2022 年的 11%。同期，美国的这一份额从

26%上升到了 36%。德国的增幅为 8%至 24%，荷兰为 2%至 19%。在中国，市场同期

增长了一倍多，从不到 4%上升到 8%以上。  

 
 

24“建筑热泵”是指建筑物层面使用的技术，不包括集中供暖管网中使用的向建筑供热的热泵。想了解更多信息，请查阅

“本报告的热泵分类”部分。 

https://www.iea.org/commentaries/global-heat-pump-sales-continue-double-digit-growth
https://www.iea.org/reports/clean-energy-market-monitor-march-2024
https://www.ehpa.org/news-and-resources/news/heat-pump-sales-fall-by-5-while-eu-delays-action/
https://www.ehpa.org/news-and-resources/news/heat-pump-sales-fall-by-5-while-eu-delays-action/
https://www.ahrinet.org/system/files/2024-02/December%202023%20Statistical%20Release.pdf
https://www.hrai.ca/uploads/userfiles/files/4th%20Quarter%202023.pdf
https://www.jraia.or.jp/statistic/detail.html?ca=0&ca2=1
https://www.jraia.or.jp/statistic/detail.html?ca=0&ca2=1
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图 2.1 2015-2022 年部分热力市场中，热泵在空间加热设备销量中的占比 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：热泵市场份额指热泵销量占热力设备总销量的份额。 

来源：国际能源署基于以下所做的分析：ChinaIOL; EHPA (2023); AHRI (2023); Residential Energy Consumption Survey 

(2023); Canada National Statistical Office (2023); JRAIA; Bundesverband Wärmepumpe (2023)。 

空间供暖热泵的市场份额在所有主要热力市场中都有增加，但要保持这种趋势，就必须解决规模发

展的障碍。 

中国的概况与前景 

目前，在全球范围内，居住与非居住建筑中的热泵装机容量超过 10 亿千瓦
25
，占

总建筑供热装机容量的 10%。到 2022年底，中国约占全球热泵总装机容量的 25%，

全球总销量的 30%，成为当今全球最大的热泵市场。目前，中国近 30%的装机容量

为空气-水机组，这种机组在中国北方最为常见，约为 8000 万千瓦（图 2.2）。空

气-空气机组主要安装于夏热冬冷地区（用于供暖和制冷），在部分时间和部分空

间使用（见第 1 章）。到 2022 年底，中国的空气-空气机组存量达到约 1.65 亿千

瓦，占全国装机容量的 60%以上。地源热泵在城市地区更为普遍，约占全国热泵存

量的 10%。 

热泵在居住建筑中较为普遍，但在商业和公共建筑中也日趋重要，这得益于建筑

规范和地区清洁取暖政策的推动（见第 1章）。例如，在北京，新建公共建筑禁止

使用独立燃气锅炉进行空间供暖，并且按照现行法规，需要安装热泵或混合系统

（可再生能源至少占 60%）。 

 
 

25热泵的大小按输出功率的瓦数计量，以便各地区间对比。各地区热泵存量的平均容量差异很大。北美和欧洲等地区的热泵

平均容量较大（5 千瓦-10 千瓦），而亚洲的热泵通常较小（3 千瓦-5 千瓦）。据此，单个住宅或房间的热泵容量全球平均当

量可定为约 5 千瓦。热泵的大小也取决于建筑存量和气候。多户建筑中的中央机组的容量超过 20 千瓦，大型商业建筑中的中

央机组的容量可能超过 100 千瓦。  

美国

日本

德国

荷兰

加拿大

中国

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

热泵市场份额2015 2022

http://www.chinaiol.com/EN/Channel/news.html
https://www.ehpa.org/
https://www.ahrinet.org/analytics/statistics/monthly-shipments
https://www.eia.gov/consumption/residential/
https://www150.statcan.gc.ca/t1/tbl1/en/tv.action?pid=3810028601
https://www.jraia.or.jp/english/statistics/
https://www.beijing.gov.cn/zhengce/gfxwj/202208/W020220808298400234354.doc
https://www.beijing.gov.cn/zhengce/gfxwj/202208/W020220808298400234354.doc
https://www.beijing.gov.cn/zhengce/gfxwj/202208/t20220808_2787726.html
https://www.beijing.gov.cn/zhengce/gfxwj/202208/t20220808_2787726.html
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当前有利于清洁取暖解决方案的政策正在推高新建建筑对热泵的需求，以及以热

泵替代现有的分布式锅炉的需求。在供暖和制冷需求并存的中部和南方地区，能

满足双需的热泵设备的市场占有率也在快速增长。既定政策情景下，受到当前政

策（如中国北方的煤改电政策）的影响，中国建筑热泵的存量将翻一番，到 2030

年达到 5.75 亿千瓦，到 2050 年超过 11 亿千瓦。同年，销量达到每年 1 亿千瓦，

自 2022 年起平均同比增长 5%。承诺目标情景（与碳中和目标相符的情景）下，额

外的政策支持将促使热泵的销量到 2050 年增加到每年约 1.2 亿千瓦，建筑部门的

总装机容量将从 2030年的 6.5亿千瓦增加到近 14亿千瓦。在这两种情景下，中国

的市场地位都将得到巩固，与欧盟和美国一起成为热泵的领先市场，到 2050 年，

中国将占全球销量和装机容量的 25%以上。 

图 2.2 2022-2050 年既定政策情景与承诺目标情景下中国建筑热泵的存量（左）和销量

（右） 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：STEPS = 既定政策情景；APS = 承诺目标情景供热需求指有用能源。 

承诺目标情景与既定政策情景下，2030 和 2050 年的热泵销量都将大幅增加，从而巩固中国在销量

和存量方面三大热泵市场之一的地位。 

热泵满足供热需求的比例 

既定政策情景和承诺目标情景下，热泵部署发展扩大，成为了空间供暖和热水的

关键技术之一（其他关键技术有区域供热和基于可再生能源的技术）。到 2050 年，

既定政策情景下使用热泵满足供热需求的比例将超过 15%，而在承诺目标情景下，

这一比例将从 2022年的 4%左右上升到 25%。如果只考虑空间供暖，热泵所满足的

供热需求比例将稍高，在承诺目标情景下最高达到 30%。  

在这两种情景中，分布式热泵和区域供热将满足的供热需求比例最大。承诺目标

情景下，到 2050 年，热泵、区域供热、地热、太阳能供暖和生物质能将满足 70%
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以上的总供热需求，从而大幅减少直接排放。与电网和区域供热管网脱碳相结合，

分散式热泵将为在 2060年前实现碳中和目标铺平道路。 

适合不同气候区的设备类型 

从现在到 2050 年，空气-空气热泵预计仍将是热泵市场的主导产品，到 2050 年，

在既定政策情景下将达到约 6亿千瓦，承诺目标情景下将超过 7.5亿千瓦。最大增

幅预计将在夏热冬冷气候区（空气-空气热泵一般在冬季供暖，夏季制冷，见图

2.3）以及所有气候区的农村地区（受清洁取暖政策推动，见第 1章）。空气-水热

泵也将有重大增长，主要原因是其在中国北方农村地区的市占率不断提高，以及

所有地区更多使用热泵加热生活用水。在中国北方城市，空气-水热泵的市占率也

有适度增长，主要是在新建建筑中，因为到 2030和 2050年，大部分现有建筑面积

仍将连接集中供暖管网。既定政策情景下，到 2050年，空气-水热泵的存量将达到

4.5 亿千瓦，几乎占总装机容量的 40%。承诺目标情景下的趋势相似，空气-水热

泵到 2050年将超过 5亿千瓦。  

既定政策情景和承诺目标情景下，到 2050 年，主要部署在城市地区的地源热泵将

占剩余的 10%的存量。总体而言，到 2050 年，依靠水暖配热系统（即通过建筑内

水管输送热量并连接到散热器、风机盘管或地暖）的热泵机组在两种情景下均占

已安装热泵存量的 45%左右。  

尽管既定政策情景和承诺目标情景下的大部分热泵装机容量主要用于空间供暖，

但也有相当数量的分布式机组专门部署用于满足热水需求（见专栏 2.2）。  

在每种情景中，热泵在城市和农村地区均发挥重要作用。既定政策情景和承诺目

标情景下，到 2050 年，约 35%的热泵装机容量将在农村地区。其余机组则位于城

市地区，其中，空气-水热泵在北方尤为常见，而空气-空气热泵则遍布夏热冬冷

地区。 
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图 2.3 2022-2050 年既定政策情景和承诺目标情景下中国不同气候区的建筑热泵存量 

  

IEA. CC BY 4.0. 

既定政策情景和承诺目标情景下，中国所有气候区的热泵装机容量都有增加。 

专栏 2.2 热泵热水器的作用 

目前，全球已安装的大部分热泵主要用于空间供暖，但加热生活用水的热泵发展势

头良好，尤其是在日本、欧盟和中国。在日本，2022 年热泵热水器的销量达近 70

万台，占热水器总销量的 12%，过去 20 年的累计销量接近 900 万台。在欧盟，热

泵热水器的销量在过去几年中不断扩大，2022 年超过 30 万台，占热泵总销量的

10%。中国是热泵热水器销量最大的市场，2014 至 2021 年间，热泵销量翻了一倍

多，而此后基本保持稳定，每年销量超过 100 万台。  

与空间供暖不同，主要供暖区之外的家庭也有热水需求且需求量受气候影响不大。

然而，不同热水技术的适用性取决于多种因素，如可容纳机组和水箱的空间、住宅

类型、现有基础设施以及能源价格。以日本为例，约有四分之一的独立式住宅使用

热泵热水器，而在空间更为有限的公寓中，该比例约为 3%。 

不同类型热水器的特点 
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人民币） 

150-310美元

（1010-2080元

人民币） 

260-500美元  

（1720-3400元

人民币） 

450-890美

元（3000-

6000元人民

币） 

0

 200

 400
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2022 2030 2050 2030 2050
STEPS APS

10
0万

千
瓦

夏热冬冷地区 - 城市

空气-空气 空气-水（包括热泵热水器） 地源

2022 2030 2050 2030 2050
STEPS APS

北方 - 城市

2022 2030 2050 2030 2050
STEPS APS

所有地区 - 农村

https://www.jraia.or.jp/statistic/detail.html?ca=0&ca2=1
https://www.jraia.or.jp/statistic/detail.html?ca=0&ca2=1
https://www.ehpa.org/2023/06/29/ehpa_news/european-heat-pump-market-and-statistics-report-2023/
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运营成本 低 高 中 低 

季节性能 高（> 2） 低（> 0.9） 低（> 0.8） 中（1） 

室内水箱 ✓ ✓/✗ ✓/✗ ✓ 

安装复杂性 高 低 中 高 

平均寿命 15年 12年 15年 20年 

注：大部分家用热水器采用线上销售方式（京东、淘宝、拼多多等电商平台），线下销售（实体家电卖场、百货、直销

店等）正在减少。电热水器的前期成本指的是储水箱式热水器。 

 

与燃气锅炉和传统电热水器相比，热泵热水器在中国具有多重优势，如能效更高、

运行成本更低、以及运行性二氧化碳排放量更少等。然而，在热泵热水器的普及方

面也存在一些障碍，如前期成本较高，安装过程较为复杂，不仅在管道安装方面

（在多户住宅中需要得到业主或管理协会的许可），在制冷剂充注方面（需要合格

的安装人员）亦是如此。在空间有限的密集城区，室外机的空间需求是一个重要的

制约因素。  

在新建建筑中，热泵热水器与光伏系统的重要性都在与日俱增。例如，浙江省已宣

布一项政策，加大可再生能源（包括热泵）的推广力度，力争在“十四五”规划期

间，完成太阳能和空气源热泵热水器的建筑应用面积 1 亿平方米。该政策可为 50

万台热泵热水器创造市场。 

中国市场的一个特点是，空间供暖和热水历来属于完全不同的细分市场，热泵设备

通常只进行空间供暖或热水，而不是两种功能兼备。在中欧等其他地区，热泵通常

同时满足空间供暖和热水的需求。在中国未接入集中供暖的地区，有机会提高兼具

两种功能的热泵的市占率，但在集中供暖地区则不然，因为在夏季不太可能为热水

而运行管网。  

尽管热泵热水器发展迅速，但它目前满足中国热水需求的比例还很小，各地区的装

机总容量约为 4000万千瓦。既定政策情景下，到 2050年容量将适度扩大，达到近

2 亿千瓦并满足 8%的生活热水需求。然而，如承诺目标情景中所强调，为在 2060

年前实现碳中和目标，需要对热泵热水器进行进一步部署，以完成相应里程碑，到

2050 年，部署量将超过 2.5亿千瓦，满足 12%的热水需求。  

改善建筑能源性能，实现能效提升 

承诺目标情景下，得益于严格的建筑能源规范和高改造率目标，加上清洁取暖政

策的推动，到 2050年，空间供暖强度平均将比 2022 年下降 35%，比既定政策情景

低 30%（见第 1 章）。按照承诺目标情景的设想，建筑性能（包括更好的隔热和气

密性）将改善，这意味着满足家庭取暖需求所需的热泵平均容量和利用率将小于

https://yhp-website.oss-cn-beijing.aliyuncs.com/upload/%E3%80%8A%E6%B5%99%E6%B1%9F%E7%9C%81%E8%8A%82%E8%83%BD%E9%99%8D%E8%80%97%E5%92%8C%E8%83%BD%E6%BA%90%E8%B5%84%E6%BA%90%E4%BC%98%E5%8C%96%E9%85%8D%E7%BD%AE%E2%80%9C%E5%8D%81%E5%9B%9B%E4%BA%94%E2%80%9D%E8%A7%84%E5%88%92%E3%80%8B_1631500569902.pdf
https://yhp-website.oss-cn-beijing.aliyuncs.com/upload/%E3%80%8A%E6%B5%99%E6%B1%9F%E7%9C%81%E8%8A%82%E8%83%BD%E9%99%8D%E8%80%97%E5%92%8C%E8%83%BD%E6%BA%90%E8%B5%84%E6%BA%90%E4%BC%98%E5%8C%96%E9%85%8D%E7%BD%AE%E2%80%9C%E5%8D%81%E5%9B%9B%E4%BA%94%E2%80%9D%E8%A7%84%E5%88%92%E3%80%8B_1631500569902.pdf


中国热泵的未来 第 2 章：中国部署热泵的前景和机遇 

  

56  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

既定政策情景。除了减少能源费用外，改善建筑性能还有助于缓解电气化程度提

高对电网的压力（见第 3章）。  

不仅如此，建筑性能的提升还能降低配热温度，从而提高热泵运行的性能系数。

热泵的性能系数直接受到所需温升（即输入和输出温差）的影响。所需温升既受

天气条件的制约，因为温度越低，所需的温升幅度越大；也受到建筑性能的影响，

因为隔热性差的建筑需要更高的输出温度，因此温升要求也更高。 

在中国，寒冷气候条件下也能高效运行的热泵已经上市。例如，在西藏，供暖季

的平均气温为-10°C，空气-水热泵的性能系数为 1.5-3（当建筑内的配水温度较

低时，性能系数更接近区间上限，见图 2.4）。与传统燃气锅炉或电加热器相比，

这种热泵的效率要高出很多。在北方寒冷气候区的城市中，如北京或天津，冬季

平均气温约为 1-6°C，空气-水热泵的性能系数在 2-4 之间。在冬季气温较温和的

夏热冬冷地区的城市中，空气-空气热泵非常普遍，热泵的性能系数通常高于 3。  

图 2.4  2022年，不同室外和室内温度条件下，空气-空气和空气-水热泵的性能系数  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 供暖季的平均气温基于国际能源署能源天气追踪器的数据计算得出。  

在中国各地，由于地理位置和建筑性能等多种因素的作用，热泵的性能系数可能从小于 2 到大于 4

不等，对技术的选用产生影响。 

工业热泵的应用前景 
虽然工业热泵的应用才刚刚起步，但在全球范围内，工业中电力供热已经非常普

遍（见第 1 章）。除热泵外，目前还有电阻、介电和红外线电加热器、感应炉和

电弧炉等众多电加热技术。每种技术都有自己的操作温度和应用范围。例如，感

应炉和电弧炉可用于熔化金属，而介电和红外线可用于高温干燥。热泵可以应用

于各种工业过程，例如为蒸馏或煮沸过程生产热水，为加热或消毒过程生产蒸汽，
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https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/weather-for-energy-tracker
https://www.researchgate.net/publication/347483563_The_CO_2_reduction_potential_for_the_European_industry_via_direct_electrification_of_heat_supply_power-to-heat


中国热泵的未来 第 2 章：中国部署热泵的前景和机遇 

  

57  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

或为干燥过程生产热空气。工业热泵还可以与区域供热系统协同增效，在从供热

管网获取热能以及向管网提供工业余热时提升温度。  

全球市场趋势  

工业热泵只占当今全球已安装工业供热设备存量的一小部分，而化石燃料锅炉和

其他电加热设备则占据主导地位，主要原因是它们能产生更高温度。除此之外，

在多个市场中，对电力的征税远远高于天然气，损害了电加热产品整个生命周期

的竞争力（见第 3 章）。然而，热泵在特定市场的发展势头强劲，例如在欧洲，

工业热泵的销量增长迅速，2022年超过 2500台（2016年的销量为 600台），又如

在日本，到 2020年，热泵系统的安装量超过 6000台。在中国，尽管工业热泵才刚

刚兴起，但已有早期实例，尤其是在轻工业。其中包括宏济堂酒坊，使用 216千瓦

热泵生产 120°C 蒸汽（见专栏 4.10），以及中国科学院建造的谷物烘干机，使用

650千瓦热泵提供 70°C的热空气。  

技术考量 

许多工业领域热泵，包括高温热泵（HTHP）26，已达到市场采用水平（表 2.1）。

特别是输出温度不超过 140°C 的热泵，已经投入多种商用。相比之下，140°C 以

上的热泵应用还十分罕见，只有少数特定商用应用被部署在拥有高温余热的小型

系统中，所需的温升较低。目前，只有少数早期原型产品的温度可超过 200°C，

还远未进入大众市场。  

与传统的电加热器或化石燃料锅炉相比，目前热泵的操作温度区间非常窄，但其

效率却高很多。传统电加热器技术的效率通常在 80%至 98%之间，而热泵的性能系

数一般在 2到 5之间，有些可高达 10。  

重要的一点是，与建筑热泵不同，大多数工业热泵不能使用环境空气作为热源，

而必须依靠温度够高的余热。目前的机型在温升 20°C至 50°C之间时效率最高，

即使有些设备温升可达 200°C，但效率会降低（见专栏 2.3）。因此，为达到与造

纸和食品等工业过程相匹配的高输出温度，热源温度必须够高。在这种情况下，

工业余热往往是合适热源。  

热泵通常采用封闭循环，工作介质在循环中经压缩和膨胀以改变温度，但也有运

用开放循环的机械蒸汽再压缩（MVR）设备。这种设备有时被称为开式循环蒸汽热

泵。在机械蒸汽再压缩设备中，余汽本身经压缩来升温。热泵与机械蒸汽再压缩

 
 

26本报告将高温热泵定义为能够提供 100°C以上热力的热泵。  

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/cd86a3dc-72ee-11ee-9220-01aa75ed71a1/language-en
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/cd86a3dc-72ee-11ee-9220-01aa75ed71a1/language-en
https://www.ugreen.cn/digitalDetail/988
https://www.ugreen.cn/digitalDetail/988
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/10/parsmakinarev4.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/enerin-hoegtemp.pdf
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设备有相似之处，但又有足够不同，可被视为两种不同技术。输出温度高于

160°C时，机械蒸汽再压缩比热泵的技术成熟度更高。 

 不同温度水平的工业热泵技术成熟度  

 
温度区间 技术成熟度（TRL） 工业过程示例 型号示例 

热泵

 

<80°C 
● TRL 11：市场稳定

性已得到验证 

造纸：脱墨 

食品：浓缩 

化工：生物反应 

开利  

西门子  

恒星  

80°C 至

100°C 

● TRL 10：已实现商

业化并具有竞争力，但

尚未达到大规模部署 

造纸：漂白 

食品：巴氏消毒 

化工：沸腾 

西门子  

100°C 至

140°C 

● TRL 8-9：在相关环

境中首创商业应用 

造纸：干燥 

食品：蒸发 

化工：浓缩 

Eco Sirocco 

Skala Fabrikk 

AGO  

江森自控  

140°C 至

160°C 

● TRL 6-7：商业化前

示范 

造纸：煮浆 

食品：干燥 

化工：蒸馏 

各类工业：蒸汽生

产 

EPCON 

160°C 至

200°C 

 

● TRL 6：热泵完整原

型 

各类工业：高温蒸

汽生产 

HoegTemp  

Kobelco  

早期

 200°C 至

400°C 

 

● TRL 4：热泵早期原

型 

各类工业：高温工

艺 

Spilling 

Technologies  

>400°C 
●TRL 1-3：概念需要

验证 

各类工业：超高温

工艺 

Gupta等 

Pimm

等  

  

成熟度： ● TRL 1至 5 ● TRL 6至 7 ● TRL 8至 11 
 

注：TRL=技术成熟度 

来源：Maruf et al.(2021) Classification, potential role, and modeling of power-to-heat and thermal energy 

storage in energy systems:A review; IEA (2022) The Future of Heat Pumps。  

 

 

 

https://www.carrier.com/commercial/en/eu/products/heating/water-to-water-heat-pumps/61xwhze/
https://p3.aprimocdn.net/siemensenergy/4135a8d2-4131-4317-94f4-b0530189299e/Heatpump-Interactive-Brochure-pdf_Original%20file.pdf
https://www.hstarschiller.com/heat-pump_c20
https://p3.aprimocdn.net/siemensenergy/4135a8d2-4131-4317-94f4-b0530189299e/Heatpump-Interactive-Brochure-pdf_Original%20file.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/technologymayekawaecosirocco-1.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/annex-58-technology-overview-skala-fabrikkskaleupv01.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/10/ago.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/johnsonhthpannex58.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/mvr-hp-epcon-evaporation-technology.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/enerin-hoegtemp.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/technologykobelcomsrc160l-1.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/hthpannex58suppliertechnologyspilling.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2022/07/hthpannex58suppliertechnologyspilling.pdf
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/16/5873
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261923008280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261923008280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138822006038?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138822006038?via%3Dihub
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps
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专栏 2.3 工业热泵的技术规格 

热泵的尺寸也决定了安装所需的空间，与其他供热技术相比，热泵所需的空间更

大。以现有机组为参照，1000 千瓦的热泵重 10吨，平均需要 17 平方米的空间，而

类似容量的燃气蒸汽锅炉只重 5 吨，需 6 平方米。在空间宝贵的工业设施中，或在

改造现有工业设施时，这种尺寸上的差异对集成热泵可能造成挑战。 

各种热泵、燃气锅炉和电锅炉的尺寸与容量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：这里使用了 Annex 58所列出的 30种热泵的占地面积和容量。燃气锅炉类别中，使用了考克兰的 Borderer和热马型

双炉胆蒸汽锅炉作为参考。电锅炉类别中，使用了 Babcock Wanson的 e-Pack锅炉作为参照。 

来源：IEA HPT TCP Annex 58 (2023) High -Temperature Heat Pumps; Cochran (2013) Industrial Specifications; 

Babcock Wanson (n.d.) e-Pack。 

 

现有高温热泵的容量最高可达 7 万千瓦（见下图）。然而，当今工业的一大部分供

热需求还是由输出容量更大的传统锅炉来满足。例如，在美国，超过 70%的工业锅

炉在 1000千瓦到 1万千瓦之间，但它们只占装机容量的不到 25%。相反，10万千瓦

以上的工业锅炉仅占机组的 3%，但却占装机容量的近 40%。以造纸行业为例，目前

该行业大约一半的供热需求理论上可由热泵满足，但造纸业也是锅炉平均规模最大

的行业（达到 4.8 万千瓦，而工业平均为 1.3 万千瓦），并且 70%的锅炉容量大于

10 万千瓦。为在更多工业部门部署热泵，需要广泛提供能与燃气和电锅炉在容量上

匹敌的大型热泵机组。 

在改用热泵时，需要仔细规划和设计，将所有特性考虑在内。目前，人们对热泵的

优点以及如何选择最高效热泵的认识有限，限制了热泵在工业领域的发展。 
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https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf
https://cochran.co.uk/Downloads/Industrial%20Specifications%20Booklet%20Dec%202013.pdf
https://www.babcock-wanson.com/products/industrial-electric-boilers/e-pack/
https://www.hpc2023.org/wp-content/uploads/gravity_forms/3-7075ba8a16c5f78b321724d090fb2a34/2023/05/0476_HPC2023_Full_Paper_Henninger_v03.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666792422000075
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不同热泵的装机容量和性能系数，与输出温度和温升的对比 

 

国际能源署。CC BY 4.0。 

注： 温升是指汇与源的平均温差。每种颜色代表一种不同制造商生产的高温热泵型号，共八种。每种热泵所展示的操作

设置都是输出温度较高且容量最大的设置。  

来源：改编自国际能源署热泵技术合作项目（2023）Annex 58。 

热泵在中国工业中的潜力  

考虑到对 200°C 以下热力的大量需求（见第 1 章）和丰富的余热热源，理论上讲

热泵可以满足当今约 15%的工业供热需求（图 2.5）。假定在目前生产水平下，并

且技术利用率
27为 50-80%，这将需要 1.75 至 2.8 亿千瓦的热泵运行。这一理论上

的供热需求占比低于欧盟的占比，在欧盟，热泵可能满足 37%的供热需求。造成这

一差异的主要原因是目前中国的高温工艺工业所占比重较大。然而，正如第1章所

述，在未来几十年中，较低温的工艺供热在中国的占比预计会增加。  

与能源密集型产业相比，轻工业的平均工艺温度较低，集成热泵的潜力最大。平

均而言，轻工业 45%的供热需求适合热泵，在机械、食品和烟草等细分部门中的比

例可高达 50%左右。如果使用热泵来满足这些供热需求，则需要现在部署 0.85-

1.35亿千瓦的热泵。 

两个能源密集型产业在热泵部署方面的潜力十分巨大。首先是纸浆和造纸行业，

中国该行业目前约 55%的供热需求从技术上来说可由工业热泵满足，按照 2022 年

的能源需求计算，这相当于部署 2000-3000万千瓦的热泵容量。第二个应用热泵潜

力相当大的能源密集型产业是化工行业，该行业目前约 18%的供热需求可由热泵满

足。这意味着热泵装机容量将需要达到 5500-8500万千瓦（这里我们同样假设利用

率为 50-80%）。  

 
 

27利用率是设备运行时间占总时间的百分比。  
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https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf
https://www.ost.ch/fileadmin/dateiliste/3_forschung_dienstleistung/institute/ies/projekte/projekte_tes/91_sccer-eip/2020-07-10_whitepaper_ihp_-a4_small.pdf
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图 2.5 中国部分工业部门不同温度水平和热泵部署潜力范围下，工业热泵可满足的供热需求

比例 

 

IEA. CC BY 4.0.  

注：各温度区间显示了可由热泵提供的热力占比，其中考虑了合适余热需求的限制。在食品和烟草、化工，以及纸浆和造纸

行业，采用了与Marina等人文章中相同的假设。对于其他行业，我们假设温度低于60°C的部署潜力为95%，60°C至100°C

为 50%，100°C至 150°C 为 30%，150°C 至 200°C 为 3%，200°C 以上无部署潜力。低容量和高容量区间采用的利用率分别

为 80%和 50%。这些部署潜力是根据当前工业格局计算得出的。  

来源：国际能源署基于 Marina et al.(2021) An estimation of the European industrial heat pump market potential; 

Taibi et al.(2010) Renewable Energy in Industrial Applications – An assessment of the 2050 potential; ITP 

Thermal (2019) Renewable energy options for industrial process heat; Madeddu et al.(2020) The CO2 reduction 

potential for the European industry via direct electrification of heat supply (power-to-heat); CHPA (2023) 工

业热泵发展白皮书 (2023) [Industrial heat pump development white paper 2023].  

从理论上讲，热泵最高可满足当今工业热力需求的 15%，就绝对值而言，化工、食品和机械行业的

潜力最大。  

热泵在中国轻工业中的应用概况与前景 

尽管理论上热泵可满足很高比例的轻工业供热需求，但完全发掘这些潜力的可能

性不大。在某些工业过程中，替代技术的成本可能更低，也更合适，并且不同的

政策决定也可能激励不同程度的热泵部署。 

既定政策情景下，中国轻工业的供热燃料结构未发生急剧变化（见第 1 章），到

2050年，电气化比例保持在 35%左右。然而，承诺目标情景下，电气化是实现中国

碳中和承诺的关键杠杆之一，到 2050 年，电力在最终供热需求中的占比将超过

75%。承诺目标情景中对电气化支持的加大推动了热泵的普及，尤其是在轻工业。

承诺目标情景下，仅在轻工业领域，热泵在 2030 年将提供近 270 拍焦的热力（占

该领域供热总需求的 10%），并在 2050 年提供 840 拍焦（20%）。相比之下，既定

政策情景下，2030 年仅为 85 拍焦和 2%，2050 年为 200 拍焦和 5%。这些数值明显

低于理论潜力：热泵面临着其他供热技术的竞争，特别是太阳能热、地热和生物

能，如果条件适合，这些技术在成本上极具竞争力。此外，空间限制、融资问题、

缺乏专业知识，甚至特定工艺的不兼容性，也可能限制热泵的部署。尽管如此，
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120308297
https://www.researchgate.net/publication/339948715_Renewable_Energy_in_Industrial_Applications_-_An_assessment_of_the_2050_potential
https://arena.gov.au/assets/2019/11/renewable-energy-options-for-industrial-process-heat.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/abbd02/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/abbd02/pdf
http://chpa.org.cn/Index/show/catid/2/id/1806.html
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除传统电加热器外，热泵在 2050 年仍是最重要的创新技术，承诺目标情景下，其

装机容量约为生物甲烷的 4倍，太阳能热的 9倍。  

满足轻工业供热需求所需的热泵装机容量取决于多种变量，如工作班次、利用率

或不同工艺的优化，这些变量可能会有很大差异。假设利用率为 80%，那么承诺目

标情景下，到 2050年，所需的热泵装机容量将为 3000 万千瓦（图 2.6）。这些容

量大多应用于食品行业，承诺目标情景下，将占 2050 年热泵存量的约 40%，其次

是机械以及纺织和皮革行业，分别占存量的 30%和 15%。要逐步建立这一存量，承

诺目标情景下，2025至 2050年间，每年需要安装约 150 万千瓦的热泵。
28
  

图 2.6  2030-2050 年，既定政策情景和承诺目标情景下，中国轻工业不同温度水平的工业热

泵装机容量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 在计算容量时，假设热力设备的利用率为 80%。最大潜力代表在轻工业中的理论最大部署份额（见图 2.5）。  

承诺目标情景下，热泵成为中国轻工业的主要热源之一，满足 20%的需求，主要在温度低于 60°C的

区间。  

承诺目标情景下，轻工业对热泵的大量普及将大幅提高效率。如果用传统的电锅

炉取代部署的热泵，承诺目标情景下，2050 年的电力需求将增加近 650 拍焦，相

当于如今南非的电力需求。  

特别关注：接入区域供热管网的热泵 
在中国北方城镇中，集中供暖管网是最主要的空间供暖方式，目前多半依靠化石

燃料，通过热电联产或大型纯供热锅炉运作（见专栏 1.2）。接入集中供暖管网的

 
 

28这包括初始安装和更换即将报废的设备。 
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大型热泵为系统集成提供了机遇，并可支持集中供暖管网脱碳。它们也是对不同

活动产生的余热进行回收和再利用的关键。 

全球市场趋势 

目前，大型热泵在全球区域供热管网中的装机容量微乎其微。它们主要部署在欧

洲（装机容量约为 250 万千瓦），略低于区域供热总装机容量的 1%。瑞典的装机

容量几乎占欧洲的一半，其区域供热管网中运行的热泵超过 100万千瓦。在第一和

第二大区域供热市场——中国和俄罗斯（见第 1章），热泵占比微不足道。  

尽管如此，热泵在中国北方集中供暖管网中的应用正日益增多。目前，中国大多

数接入集中供暖管网的热泵都是空气源热泵，安装在小型管网中，温度范围较低

（<65°C），可满足 50 至 300 万平方米的供热需求。中国也有一些在集中供暖管

网中使用大型热泵回收余热的实例（见表 2.2），在未来，预计这类部署会增加。 

技术考量 

热泵在区域供热管网中可以发挥多种作用，连接方式也不尽相同（图 2.7）： 

 一级管网热泵可以整合环境热能或余热，并可用于提升一级管网的供热温度。与

热储能相结合，一级管网热泵可以增加电网的灵活性，实现间歇性可再生能源的

整合，并可利用低电价时段（见第 3 章）。在瑞典，2021 年区域供热管网中 7%的

热力供应由大型热泵完成，其中大部分热泵使用污水和环境水作为热源。  

 二级管网热泵用于提升终端用户温度。可连接低温管网，以满足生活热水需求

（热水所需温度比空间供暖更高）；也可用于超低温管网，提升终端用户温度，

用于空间供暖和/或热水。 

 连入热力分站的热泵可提高系统效率，因为它们可以整合余热或环境热能，并通

过降低一级管网的回水温度来优化管网性能。基于吸收式热泵的吸收式换热器是

一种得到广泛研究的替代技术，正受到越来越多的关注，尤其是在中国（见专栏

2.4）。 

 

https://api.euroheat.org/uploads/DHC_Market_Outlook_Insights_Trends_2023_36d6fe8924.pdf
https://www.euroheat.org/news/dhc-market-outlook-2023
https://www.euroheat.org/news/dhc-market-outlook-2023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117307839
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890415001892
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图 2.7 在区域供热管网中集成热泵和余热  

 

连接到一级管网、二级管网和热力分站的热泵可在区域供热管网中发挥多种作用。 

在过去的一个世纪中，区域供热系统发生了诸多演变，从使用高温蒸汽作为热载

体（第一代区域供热系统），到使用超高温热水（第二代），再到如今广泛使用

的供水温度在 100°C 以下的系统（第三代）。目前，进一步降低供水温度的努力

仍在继续，目标是 60-70°C 以下（第四代）。近来，温水环路的新概念兴起，以

温度更低的管网为基础，通过终端用户层面的热泵来满足制冷和供热需求。  

降低管网的运行温度往往可以减少配热损失，并能整合温度更低的余热和环境热

能，从而为整个系统带来显著增益。然而，降低区域供热管网的运行温度并非易

事。在中国大多数城市，供暖季一级管网（即与热电联产厂、锅炉或大型热泵等

热源相连的管网部分）的平均供水温度在 75°C 至 100°C，而回水温度在 40°C

至 60°C（图 2.8）。  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214002369
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图 2.8 中国部分气候区不同管网的供水和回水温度 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 一级管网是与集中供热源相连的管网部分，而二级管网则与最终用户相连。数据收集是由清华大学建筑节能研究中心在

中国 12 个城市的典型城市集中供热系统管网中完成。 

向低温区域供热（<60°C）的转变可以减少能量损失，并促进区域供热管网与可再生能源、余热和

大型热泵的整合。  

 中国将热泵纳入区域供热系统的部分案例研究 

案例研究 地点与气候 系统描述 效果 

钢厂余热利用 

迁西 

（河北，寒

冷气候区） 

- 20 万千瓦（吸收式热泵） 

- 供热面积 450 万平米（2020） 

- 中国首个完全使用低品位工业余热供

热的节能减排示范县 

- 每年减少用煤量 5.4

万吨 

- 每年减少二氧化碳排

放 14.5 万吨 

- 每年减少氮氧化物排

放 54 吨 

大连市第七人民医

院原生污水源热泵

项目 

大连 

（辽宁，严

寒地区） 

- 2 台热泵和 4 台换热器 

- 冬季设计热负荷为 2191 千瓦，夏季

设计冷负荷为 1266.8 千瓦 

- 未经处理的 10-30°C 污水作热源 

- 供热季的性能系数为 4 

- 煤炭使用量减少 50% 

- 每年减少二氧化碳排

放 1 千 5 百吨 

- 每年减少氮氧化物排

放 4.4 吨 

- 每年减少二氧化硫排

放 5.1 吨 

永城龙宇化工工业

余热利用 

永城 

（河南，寒

冷气候区） 

- 供热面积 130 万平米，其中 10%为商

业建筑，90%为住户 

- 5.3 万千瓦 

- 中国首例回收煤炭气化厂废水余热用

于集中供暖的案例 

- 每年减少用煤量 4.9

万吨 

- 每年减少用水量 20.8

万吨 

赵县项目： 

“煤改电”和“煤

改气”技术转型 

石家庄 

（河北，寒

冷气候区） 

- 空气源热泵和燃气锅炉 

- 46 个供热站 

- 18 万千瓦（空气源热泵） 

- 供热面积>300 万平米  

- 每年减少用煤量 1.8

万吨 

- 每年减少二氧化碳排

放 4.7 万吨 
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http://www.chpa.org.cn/Uploads/ueditor/file/20210429/608a4c65d496c.pdf
http://www.chpa.org.cn/Uploads/ueditor/file/20210429/608a4c65d496c.pdf
http://www.chpa.org.cn/Uploads/ueditor/file/20210429/608a4c65d496c.pdf
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专栏 2.4 吸收式热泵以及深层和中深层地源热泵在区域供热管网中的作用 

目前，中国的区域供热一级管网中的供水和回水温度相对较高（图 2.8）。降低一

级管网的回水温度将为系统带来巨大增益。较低的回水温度会增大供回水温差，这

意味着可以用较小的水流传输相同的热量，从而降低管网水泵的耗电量并提高整个

系统的效率。将回水温度降至 20°C左右，并使供回水温差达到 100°C左右，可将

管网的输送能力提高 70%。 

吸收式换热技术由吸收式热泵和热交换器组成，经验证，这种技术是降低回水温度

和扩大一级管网温差的可行替代方案。吸收式热泵本质上是由热能驱动的热泵。如

果一级管网的水流温度够高，就可以驱动吸收式热泵，实现一级和二级管网之间的

有效热交换，促使回水温度降至 20°C。  

地源热泵也是实现区域供热脱碳的关键解决方案，为浅层地源热泵提供补充。深层

和中深层热泵已投入使用，例如在陕西省西安市，与浅层地源热泵相比，这种热泵

的效率要高出约 40-60%，因为它们从地下约 2-3公里的岩层中提取热量。  

在这个深度，热库的温度高达 80-90°C，比主要由太阳辐射加热的近地面地层温度

要高得多。一口典型的深层和中深层地热井每年至少可以提取 3 万亿焦的热量，足

以满足中国北方 160 户家庭的冬季取暖需求。然而，通常情况下，随着时间的推移

能效可能降低，因为当持续的热量提取超过从地球内部逐渐释放的热量时，热源的

岩层温度会降低。  

由于缺乏有针对性的设计，此类系统中使用的两条管道的间距以往通常只有 20米或

更短。然而，这种配置下的取热半径有限，这也意味着运行 10 年后地温降幅可达

13°C。如果将两条管道的间距增加到 50米或更远，地温在 10年后将仅降低 2°C，

从而保证此类热泵在数十年内的长期稳定运行。  

因此，深层和中深层地源热泵的管道间距应根据场地条件增加，并应避免密集布

局。最近在西安、北京和中国北方其他城市的一系列建筑项目中已体现这一思路，

以最大限度地提高地源热泵的能效。 

特别关注：使用热泵对热能进行回收和再利用 
在工业领域和区域供热管网中，发掘更多热泵潜力的一个先决条件是余热供应。

人类活动消耗大量能量，其中只有很少量保留在了产出品中，而大部分则变为低

温余热。如果这些余热的排放相对集中，就可以作为热泵的低温热源来进行回收

和再利用。目前，大部分高温余热都被回收并用于发电，但仍有大量低于 100°C

的余热，尤其是 30-50°C 的余热，被排放到大气中（图 2.9）。数据中心、工业

冷却过程和大型变电站冷却过程会产生和排放大量低品位余热。此外，中国的核

电和调峰火电也会排放低温余热，按能量计算相当于其发电量的 1.5倍左右。  

https://www.mdpi.com/1996-1073/13/1/242
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火电厂，包括纯凝电厂和热电联产厂，通过蒸汽和废气排出大量余热。目前，中

国有近 13亿千瓦的燃煤和燃气火电厂，每年产生的余热资源约为 30艾焦，其中大

部分低于 50°C；核电厂装机容量为 5700 万千瓦，每年产生余热约 2.5 艾焦。这

些电厂在中国的分布通常与人类活动和经济发展密切相关，主要集中在华北平原、

长江三角洲和珠江三角洲地区。
29
 

在碳中和发展目标下，中国电力系统预计将逐步转型为零碳电力系统，煤电和气

电将大幅减少，但部分燃煤电厂仍将保留，以满足季节性电力调节需求（详见第 3

章）。据清华大学估计，到 2050 年，火电总装机容量为 5.1 亿千瓦，发电时间约

为 1500 小时，余热资源估计约为 5 艾焦，其中大部分低于 50°C。核电到 2050 年

装机容量估计将已达到 2 亿千瓦，发电时间为 7500 小时，余热资源预计为 5.6 艾

焦。 

工业余热是另一个宝贵热源。目前，仍有大量低温余热未被利用。据清华大学估

算，黑色金属冶炼、非金属矿物加工、有色金属冶炼、化工原料制造、石油加工

等五大能源密集型产业所产生的余热，理论上年资源潜力约为 10 艾焦。30全国工

业余热的地理分布并不均衡。
31
 

废水处理厂也有余热回收潜力。2021 年，中国的废水处理量约为 720 亿立方米，

如果取热温差为 5°C，预计同年，废水处理厂产生的余热约为 1.5 艾焦。中国的

重要项目包括在青岛规划的区域供热供冷系统，该系统使用空气源、地源和废水

源热泵，供热覆盖面积将达到 180平方公里。在河北省石家庄市，工业废水源热泵

在为 7000户家庭供热。 

 
 

29此项估计来源于清华大学的一项研究，该研究对 2186 家燃煤电厂、171 家燃气电厂、820 家垃圾发电厂和 12 家核电厂的余

热的地理分布进行了分析。 
30这一估算是基于产能、产量和单位产品余热。 
31这一评估是基于 2262 家工厂。炼铁和炼钢厂主要分布在中国北方和东部沿海地区，水泥工业则均匀分布在人口稠密地区。 

https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=ebrKgZyeBkxxSHaRUSN4wwp5pLyJGTQ-byxcAOs0ba6PkDj3iWVi5VHrt_7SHilYLTpGgLKIACQa7v7iKjd8VCpcR-KpHirp3EYvVdPRAP_cylYSkzyopZ0Mb_yEtGo7BX_VxsDTVLAoMMKa97DqPQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://www.adb.org/projects/48003-002/main
https://wastewaterheat.online/case-studies
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图 2.9 2021和 2050年，中国不同温度水平和领域的余热供应  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：2050 年适合热泵整合的余热是基于清华大学的估算，该估算的基础是余热的可获取性和经济评估。 

到 2050 年，电厂、工业、数据中心和废水处理厂将产生近 19 艾焦的余热，但只有约 13 艾焦适合热

泵整合。 

核电厂、火电厂、工业设施和其他工业过程所产生的大量低温余热为集成大型和

吸收式热泵提供了机遇。2030 和 2050 年，为利用余热资源而部署的热泵容量分别

可达约 2.5 亿和 6.5 亿千瓦（图 2.10）。到 2050 年的大部分部署潜力（3.5 亿千

瓦）在火电厂，这些电厂用于调峰发电，每年运行时间不到 1500 小时，因此不易

转化为热电联产发电厂。剩余容量在工业余热、数据中心、废水处理厂和核电厂，

这些容量的年利用率较高，因为它们的余热源预计每年的余热供应时间在 6000 小

时以上。 
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图 2.10 2030和 2050年，对中国发电厂和工业所产生的余热进行回收和再利用的热泵的部署

潜力 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：热泵容量的估算是根据余热供应量和可获得性以及技术经济评估而做出的。 

到 2050 年，为发掘余热潜力，中国部署的热泵容量可高达 6.5 亿千瓦。 
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第 3 章. 热泵部署的影响 

要点 

• 在既定政策情景（STEPS）中，建筑热泵投资将在 2030 年前翻一番，在 2050

年前增加两倍以上。在部署速度更快的承诺目标情景（APS）中，投资水平

甚至更高。既定政策情景与承诺目标情景之间的投资差距在工业热泵方面更

为明显，这表明需要增加政策支持，以实现大规模部署。 

• 虽然高昂的前期成本是阻碍热泵普及的主要因素，但与化石燃料锅炉或电加

热器相比，热泵投资通常会为家庭和企业带来长期回报。尽管如此，推行降

低购买成本的经济激励措施，对扩大部署规模至关重要。缩小电力和天然气

之间的价格差距，也能使热泵在其全寿命周期更具成本竞争力。 

• 热泵是建筑脱碳的关键杠杆，在承诺目标情景中，到 2050年，热泵将贡献中

国供热直接减排量的约 30%。在承诺目标情景中，大型热泵占轻工业减排量

的五分之一。随着煤炭供热的逐步淘汰，空气污染物的排放量急剧下降。由

于承诺目标情景中的热泵部署更多，更能改善空气质量，因此在 2030年能避

免过早死亡的人数比既定政策情景中还要多出约 6000人。 

• 与热泵部署相关的冬季高峰电力需求的增长并非没有挑战，但这些挑战远小

于在化石燃料供热系统向能效较低的电阻式加热器转变的情况下。扩大使用

分时定价可以通过需求响应缓解电网压力，并使热泵用户在 2030年前将能源

费用减少 10%。 

• 中国是最大的建筑热泵制造国，其产量约占全球总销量的 35%。在欧洲不断

增长的需求之下，空气-水热泵是增长最快的出口板块。由于前导时间短，

现有空调生产线规模大，因此可以迅速提高产能，满足日益增长的国内需

求。 

• 中国已成为全球的热泵创新中心，在整个热泵供应链中拥有大量劳动力。在

承诺目标情景下，到 2030年，中国的热泵行业就业人数将翻一番。然而，职

业教育需要升级调整，以应对制造业招聘方面新出现的挑战，否则可能会阻

碍热泵制造和部署的加速发展。 

导言 
在中国的建筑供暖热、工业热力和区域供热中加大热泵部署，将为中国的能源行

业带来深远变化，对经济活动、环境和公众健康产生重大影响。本章将依次探讨

这些影响，以及加快部署所面临的各项障碍。整章都突出说明了政策制定者可以

如何抓住机遇，应对与加快热泵部署相关的一些挑战，第 4 章会对此作进一步讨

论。 
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虽然改用热泵所带来使供热所用的化石燃料减少，将有助于降低温室气体排放量，

但为了最大限度地减排，还必须控制热泵中使用的制冷剂的排放量。逐步淘汰供

热用煤也将对空气质量带来重大改善，特别是在更普遍使用煤炭的农村地区的环

境空气质量。然而，扩大部署需要广泛的家庭和企业投资，而解决热泵前期成本

高昂等障碍对推动这些投资至关重要。同时，热泵数量的增加也会致使电力需求

上升，因此更加需要需求侧管理等解决方案。中国已是热泵的主要制造国和最大

的销售市场，而且国内市场的拓展潜力巨大（见第2章）。进一步加大生产还将为

出口、创新和就业带来新的机会，但需要解决人员配备问题，特别是在制造环节。  

环境与公共健康 

温室气体排放 

建筑 

在 2022 年的中国建筑直接排放量中，绝大多数来自用于空间供暖和热水的燃料燃

烧，约为 2.9 亿吨二氧化碳。在既定政策情景下，尽管建筑面积和电器拥有量增

加，但到 2050 年，建筑排放量将减少四分之一以上。其中，热泵贡献的减排量占

四分之一以上，其余大部分来自煤改气等其他燃料替代选项。在承诺目标情景下，

由于在电气化、能效措施和行为改变方面做出的更大努力，到 2050 年，二氧化碳

排放量将减少到仅 8000 万吨。在该情景下，热泵贡献了减排量的约 30%，有助于

抵消与建筑活动增加相关的排放增加（图 3.1）。随着发电逐步脱碳，与热泵用电

相关的间接排放在既定政策情景和承诺目标情景中都没有太大影响（见专栏 3.2）。  
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图 3.1 2022-2050 年既定政策情景和承诺目标情景下中国空间供暖和热水的二氧化碳直接减

排情况 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：直接排放量的计算中，假定建筑终端能源消费的燃料结构如第 1章图 1.1所示，并结合专栏 1.1 阐释的考虑因素。 

电气化是建筑供暖脱碳的关键杠杆，在承诺目标情景下，到 2050 年，热泵将贡献约 30%的直接减排

总量。  

与使用化石燃料的供暖系统相比，中国现有的热泵系统已经大幅减少了温室气体

排放量：例如，当前热泵的年排放量比燃气锅炉低 30%以上（图 3.2）。转向使用

全球变暖潜能值（GWP）较低的替代制冷剂并采取行动防止泄漏，可以进一步提高

这些优势（专栏 3.1）。  
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图 3.2 2022和 2030年承诺目标情景下电加热器和热泵与燃气锅炉的温室气体年排放量比较  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：发电 = 为热泵提供动力的发电相关年排放量；制冷剂（最高）= 完全泄漏情况下传统氢氟碳化物制冷剂的年排放量；制

冷剂（最低）= 良好防漏做法下天然制冷剂的年排放量。 

热泵的年排放量现在已经比燃气锅炉低 30%，而在承诺目标情景下，到 2030 年将比其低近 60%。替

代制冷剂和防漏措施可以进一步提高这些优势。 
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专栏 3.1 限制制冷剂排放可进一步提高热泵的优势 

热泵依靠制冷剂来移动热力。虽然这些物质在密闭的制冷循环中运行，但在生产、

运营和停用过程中经常会发生部分或完全泄漏的情况。由于许多制冷剂的全球变暖

潜能值很高，泄露会带来气候风险。一些最有害的制冷剂，如 R-22 和其他氢氯氟碳

化物（HCFCs），已根据《蒙特利尔议定书》在中国逐步淘汰。  

然而，氢氟碳化物（HFCs），即全球变暖潜能值较高的含氟气体（F-gases）仍在广

泛使用。如果不改变高全球变暖潜能值的氢氟碳化物的使用，那么根据承诺目标情

景的热泵部署水平，制冷剂排放量到 2030年将增加一倍以上，到 2050年将增加三倍

以上。良好的做法和设计优良的制冷剂以及回收和再生计划可以限制制冷剂泄漏。

此外，还可以通过改用危害较小的制冷剂来减少排放，这些制冷剂已经问世，而且

在日益扩大部署。在扩大使用危害较小的制冷剂的同时，在设备处理方面采取良好

做法，对于最大限度地发挥热泵优势至关重要。 

R-32 是一种常见的含氟气体制冷剂，其全球变暖潜能值比目前使用的大多数制冷剂

低一到两倍。然而，R-32 排放的气候影响仍然是非氢氟碳化物替代品的 200 多倍。

这意味着即使大范围转用 R-32，在承诺目标情景下，到 2030 年制冷剂排放量也将比

现在几乎翻一番。制冷剂安全方面的良好做法可以将这些排放量减少约三分之一。 

 

https://ozone.unep.org/treaties/montreal-protocol
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2022-2050年中国在不同制冷剂结构下的热泵制冷剂排放量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：制冷剂排放量基于承诺目标情景下的热泵部署水平。基准包括截至 2022 年的制冷剂结构，并反映了中国作为签署国，

根据《蒙特利尔议定书》逐步减少 R-22 氯氟碳化物的路径。依循《蒙特利尔议定书基加利修正案》（中国于 2021 年批

准），有不同的逐步减少氢氟碳化物的路径可行，包括本图中的两个替代方案。良好做法包括在安装和维护过程中限制泄

漏，以及制冷剂循环利用。 

来源：国际能源署，基于 Purohit & Höglund-Isaksson (2017), Global emissions of fluorinated greenhouse gases 

2005–2050 with abatement potentials and costs。 

  

中国已在努力逐步减少高全球变暖潜能值的含氟气体制冷剂。2019 年，中国提出了

《绿色高效制冷行动计划》，并在 2021 年成为了旨在限制全球氢氟碳化物使用的

《蒙特利尔议定书》之《基加利修正案》的正式签署国。  

丙烷（R-290）和其他碳氢化合物等天然制冷剂是另一种常见的替代品，其全球变暖

潜能值小到微乎其微。因此，大规模转用此类气体可在 2050 年前基本消除中国的含

氟气体排放，但实际限制因素依然存在，主要与易燃性增大有关。分体式热泵的制

冷剂在建筑内循环，与制冷剂在室外的单体机组相比，需要更严格的安全措施。开

展创新有可能进一步降低热泵高效运营所需的制冷剂负荷，从而降低与制冷剂有关

的风险，这也在最近的研发进展中得到了体现。 

欧盟是替代制冷剂的主要市场，其在 2024年 1月通过的一项新规定中制定了从 2025

年到 2030 年，将含氟气体总量减少近 80%的预期目标。此外，使用全球变暖潜能值

超过 150的氢氟碳化物的单体系统和空气-水分体热泵，将在 2027年前被禁用，同类

的空气-空气分体系统将在 2029 年前被禁用。由此可见，该规定将在未来几年内，

基本将包括 R-32 在内的含氟气体从在欧盟销售的大多数热泵和空调中消除，从而对

欧洲和其他地区的热泵和空调市场及供应链产生重大影响。 

最后，具有零消耗臭氧潜能值和低全球变暖潜能值的合成制冷剂氢氟烯烃（HFOs），

可以在热力学性能、环保性能和安全性之间取得平衡。然而，最近有研究发现，许多

氢氟烯烃制冷剂属于全氟和多氟烷基物质（PFAS），可在大气中分解成对人类和环境
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https://doi.org/10.5194/acp-17-2795-2017
https://doi.org/10.5194/acp-17-2795-2017
https://treaties.un.org/Pages/ViewDetails.aspx?src=IND&mtdsg_no=XXVII-2-f&chapter=27&clang=_en
https://ieaorg.sharepoint.com/sites/etp-weo/2023/Heat%20pumps/Future%20of%20Heat%20Pumps%20in%20China/04%20-%20Chapter%203/Archive
https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2022/propane-based-refrigeration-circuit-for-heat-pumps-achieves-new-efficiency-record.html
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工业  

在既定政策情景下，轻工业热泵贡献的二氧化碳减排量到 2050 年仍然有限，因为

热泵部署在当前的政策设置下速度较慢。虽然煤改气以及生物甲烷混合气加大普

及，在很大程度上抵消了工业活动增加所导致的排放增加，但电气化进展仍几乎

停滞不前（图 3.3）。因此，与目前水平相比，2050 年的排放量仅下降 15%。  

相比之下，在承诺目标情景中，轻工业供热产生的二氧化碳直接排放量将从目前

的 1.1亿吨急剧减少到 2050 年的仅 1000 万吨，降幅达 95%。工业活动的增加会被

燃料替代和能效措施带来的减排所抵消。到 2050 年，供热减排量的 70%将归功于

电气化。减排量的三分之一将得益于热泵部署，另有一系列其他电加热器用于高

温工艺脱碳。剩余的减排量则主要来自于转向其他能效更高、排放更少的燃料解

决方案，如天然气、生物能、太阳能热、地热能和氢能。  

健康有害的三氟乙酸。欧盟和美国环境保护局都启动了评估计划，以评估氢氟烯烃的

适用性和可能的限制。  

二氧化碳可用作制冷剂，特别是在热泵热水器中。虽然二氧化碳在较高温度下才最

高效，而且还需要更高的压力和更坚固的材料，但与其他制冷剂相比，它不易燃，

而且被释放时对气候的影响也有限。在使用余热和高输出温度的工业应用中，水蒸

汽也具有同样的优点。 

此外，中国有大学正在研究不需要制冷剂的先进供热/制冷技术。这些非传统固态解

决方案利用材料的特性，使其在受压或暴露于磁场时移动热力。虽然这些技术目前

技术成熟度较低，但其在避免制冷剂产生的排放之余，还有望实现极高能效，甚至

可能高于目前同类最佳的空调。 

https://heatpumpingtechnologies.org/publications/annex-53-advanced-cooling-refrigeration-technologies-development-final-report/
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图 3.3 2022-2050 年既定政策情景和承诺目标情景下中国轻工业供热二氧化碳直接排放变化 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 所包含的工业部门有建造、食品和烟草、纺织和皮革、机械、交通运输设备、木材和木制品以及采矿和采石。“可再生

能源”包括太阳能热力、地热能、生物能和生物甲烷混合气。“其他”包括区域供热和氢能。  

热泵是轻工业脱碳的关键工具，在承诺目标情景下，到 2050 年，热泵将贡献直接减排总量的约 20%。  
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专栏 3.2 电网脱碳能加强热泵减排  

在中国，使用热泵产生的温室气体排放，大部分是与生产热泵所需的电力有关的间

接排放。因此，电网脱碳可减少使用热泵产生的排放。  

2000 年，中国四分之三以上的电力来自燃煤电厂。从那时至今，电力需求增长了近

五倍，而煤电虽然扩张有所放缓，却仍占发电量的 60%以上。其余大部分为水电和其

他可再生能源。2022 年，发电排放强度减少了三分之一，降至每千瓦时 600 克二氧

化碳。到 2050 年，由于太阳能光伏和风能发电的快速增长，既定政策情景下的排放

强度将降至每千瓦时 130 克二氧化碳，承诺目标情景下的排放强度将降至每千瓦时

30 克二氧化碳，且上述能源在两种情景中都贡献了约三分之二的发电量。承诺目标

情景下排放量较低的主要原因是，无减排措施的化石燃料在电力结构中的比例在

2050 年被限制在略低于 5%，而这在既定政策情景中为 15%。  
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2000-2050年既定政策情景和承诺目标情景下中国电网的发电量和排放强度 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 能源值代表特定来源的发电量，而不是用于发电的能量。“其他”包括石油、地热、聚光太阳能、海洋能、氢能和氨能。 

空气污染  

在 2015年至 2022年期间，化石燃料供热、交通运输、发电和其他活动造成的空气

污染导致中国超过 1200 万人过早死亡。燃烧煤炭和传统生物质供热是造成家庭和

环境（室外）空气污染的主要原因。例如，2015 年冬季雾霾期间，住宅燃煤造成

了京津冀地区有害细颗粒物（PM2.5）近一半的浓度。  

自 2013 年以来，北京和中国其他北方城市出台了一系列政策，以解决空气污染问

题，并加快向热泵和其他替代供热方案的转化（见第 1 章）。得益于此，2015 至

2021年间，PM2.5浓度下降了 40%以上，且二氧化硫等其他污染物的排放量也大幅减

少。2021年，和空气污染有关的近 24000例过早死亡能够被避免。 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231017302273?via%3Dihub
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acs.est.2c06800
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acs.est.2c06800
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图 3.4 2022-2030 年承诺目标情景下中国建筑空间供暖和热水直接燃料燃烧产生的主要空气

污染物排放量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： SO2 = 二氧化硫; NOx = 氮氧化物 ; PM2.5 = 悬浮颗粒 fine particulate matter. 

来源：国际能源署基于国际应用系统分析研究所（IIASA）的建模所做的分析。 

要想在 2030年前大幅减少建筑部门的主要空气污染物排放量，扩大热泵部署规模可以发挥至关重要

的作用。 

在承诺目标情景下，到 2030 年，向热泵和其他供暖热来源的转变可将使用煤炭和

其他燃料供暖热的建筑的减少 近 80% 的 PM2.5排放量减少近 80%（图 3.4）。该情

景下，2030 年的热泵部署率比既定政策情景高出 13%，仅在该年就将避免 6000 多

人过早死亡。  

大规模改用热泵还可以防范防止与化石燃料燃烧相关的其他风险。例如，维修不

善的加热炉和燃气锅炉会排放一氧化碳，据估计每年在全球范围内造成约 40000人

死亡，中国北方部分地区是全球受影响最严重的地区之一。清洁取暖方案还能避

免与燃烧供暖热相关的危险，如爆炸和火灾等。 
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专栏 3.3 空气源热泵的地理位置会在夏季和冬季影响城市热岛和热泵运营效率 

空调（AC）将热量从室内排到室外。在空调使用率较高的城市，这种热量会使夏季

夜间室外温度升高超过 1°C，从而加剧热岛效应，并增加与高温有关的疾病和死亡

风险。在重庆和长沙等一些人口稠密的大都市地区，空调的广泛使用，再加上植被

缺乏和地理特征等因素，气温上升最多可达 2°C。在有大量供热需求的城市，冬季

与燃料燃烧相关的室外温度增长可能比夏季空调导致的室外温度升高还要多。在中

国寒冷地区，城市气温可以比气候条件相似但人口稀少的农村地区最多高出 3°C。  

相比之下，空气源热泵从周围环境中提取热量，从而造成局部空气冷岛。因此，在

北京等城市热泵普及度提高，可抵消约 0.5°C的冬季城市热岛效应。这些局部降温

https://www.healthdata.org/results/gbd_summaries/2019/poisoning-carbon-monoxide-level-4-cause
https://www.healthdata.org/results/gbd_summaries/2019/poisoning-carbon-monoxide-level-4-cause
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JD021225
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0691524e-7faa-4241-b002-055d4c0210ec/Sustainable%2CAffordableCoolingCanSaveTensofThousandsofLivesEachYear.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0691524e-7faa-4241-b002-055d4c0210ec/Sustainable%2CAffordableCoolingCanSaveTensofThousandsofLivesEachYear.pdf
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供应链 

现状 

中国是建筑部门热泵的最大制造国，产量约占全球建筑供暖热泵总销量的 35%。

2022 年，为满足日益增长的需求，中国利用现有完善的空调制造生产线基础，使

热泵产能
32增加了近 8%。如果将用于空间制冷的机组计算在内，空气-空气热泵的

产能是空气-水设备的十倍。然而，空气-水热泵出口增长迅速，在 2017 年至 2022

年期间增长了五倍（图 3.5），与出口已趋于平稳的空气-空气热泵形成鲜明对比。 

 
 

32包括作为主要热力设备部署的空气-空气机组和空气-水机组的产能。 

效应不会对健康造成危害，但会影响热泵的效率。室外机组需要有足够的间距和良

好的通风，以限制夏季（如果室外机组用于制冷）的城市热岛效应，并最大限度地

提高空气源热泵在夏季和冬季的效率。这就需要考虑热泵在城市地区所需的空间。

例如在北京，使用大型分散式空气源热泵为一栋 10000 平方米的建筑供热，室外机

组需要约 600-800 平方米的空间。如此大的面积往往无法达到，因此更适合部署小

型单体热泵和大型地源热泵。 

2016-2020年中国不同气候区部分城市夏季和冬季的城市热岛效应 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： UHI (degree) = 城市热岛效应的程度（以摄氏度为单位） 
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图 3.5 2017-2020 年中国建筑热泵的国内销售和出口情况及 2022年全球各地区热泵产能份额 

  

IEA. CC BY 4.0. 

注：右侧图表仅指作为主要热力设备使用的热泵。 

来源：中国产业在线（左图）；IEA (2023), The State of Clean Technology Manufacturing – November 2023 Update

（右图）。 

在全球销售的建筑热泵中，约 35%是中国制造，其中空气-水热泵因欧洲需求上升，是增长最快的出

口板块。  

目前，中国有 10多家大型热泵制造商，遍布 15个省。然而，不同类型热泵的前三

大生产商占据了 40-80%的市场份额，这表明只有少数几家公司占据市场主导地位

（图 3.6）。国内企业生产的热泵占中国热泵产能的 80%，
33
其中一些企业作为原

始设计制造商出口到欧洲或北美。2022 年，约四分之一的国内产出为出口。  

虽然大多数热泵工厂都是组装厂，但中国在关键部件的制造方面也处于领先地位。

例如，住宅热泵和空调中使用的旋转式压缩机，99%以上都是亚洲制造，且主要是

中国制造。从 2013 年到 2021 年，中国的压缩机产量增长了 70%。34压缩机、换热

器或驱动模块等材料和部件的成本占热泵生产成本的大部分，这意味着对钢、铜、

铝和芯片等商品价格的严重依赖。压缩机通常是成本最高的部件，约占空气-空气

设备制造成本的三分之一。因此，中国大多数主要制造商都拥有专门的压缩机生

产设施，压缩机市场也同样集中，前三大生产商约占市场的三分之二。
35 

 
 

33更多启示参见 IEA (2023), Energy Technology Perspectives 2023。 
34数据来自中国产业在线。 
35中国节能协会热泵专业委员会（2023），2023 中国热泵行业年会 
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图 3.6 2022年中国热泵各板块前三大制造商的市场份额和市值及各省产量份额 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：本图中的空气-空气机组不包括作为主要热力源使用的可逆空调。右侧图表中的空气-空气机组仅包括用于制冷和供热的

住宅市场。本图假定中国产业在线数据中的空气源热泵均为空气-水热泵。  

来源：中国节能协会热泵专业委员会（2023），2023 中国热泵行业年会；中国产业在线（2022），《2022 年中国热泵供暖产

业发展年鉴》（左图）；中国产业在线（右图）。 

中国的热泵生产主要集中在少数几个省份，前三大制造商的产能合计占总产能的 40-80%。 

热泵、空调和压缩机的生产主要集中在七个省份，共占压缩机产量的约 70%和热泵

产量的 90%以上。目前每两家空气-水热泵工厂就有一家在广东，且生产空气-空气

热泵（包括空调）和旋转式压缩机的工厂中，有四分之一以上也在广东。由于气

候湿热、人口众多，广东仍然是国内最大的空调市场，而且自 1970 年代末以来的

经济改革也促进了该地区民营企业的崛起。该省还是中国最大的出口省，2023 年

占中国出口总额的近五分之一。在这种有利的环境下，该省已成为空调和压缩机

研发和制造的热点地区，近来在热泵方面也是如此。产业如此集中，吸引了高技

能劳动力，使企业得以在 2000 年代初期降低生产成本。 

未来展望 

凭借其强大的制造基础，中国具备满足国内日益增长的热泵需求的有利条件，到

2030 年，该需求量在既定政策情景下将比现在翻一番，在承诺目标情景下将增加

近两倍（见第 2 章）。扩大用于空间供暖的空气-空气机组的产能，可以借助现有

的大量空调产能力（图 3.7）。产能可能进一步扩大，但通常不会公开宣布计划。 

在既定政策情景下，到 2030年，空气-水机组的产能足以满足国内需求增长，但在

承诺目标情景下则不然。要保持中国作为热泵主要出口国的地位，产能还需要进

一步提高，这对中国制造商来说是一个机遇，因为海外的需求正在增长。扩大热

泵产能的前导时间很短，仅需 1-3年，这意味着制造商可以根据国内和全球趋势调

整其扩产计划。扩产计划也会在未来几年给热泵安装商带来更大的信心。 
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https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps


中国热泵的未来 第 3 章：热泵部署的影响 

  

82  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

图 3.7 2022-2030 年既定政策情景和承诺目标情景下中国建筑热泵的产能和国内需求预测 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：APS = 承诺目标情景，STEPS = 既定政策情景。 

热泵的现有产能在短期内超过了国内需求，尤其是主要用于制冷的空气-空气热泵。  

创造就业 
2022 年，全球约有 81 万工人直接在热泵供应链中工作，涉及制造、规划和安装、

批发、服务和维护。其中，中国劳动力以 30 多万名工人占据最大比例，即全球热

泵制造业的 35%。随着热泵在中国更加普及，生产规模也会随之扩大，这意味着该

行业的从业人员数量需要大幅增加。要建立和培训如此规模的劳动力，需要行业

与教育机构和政府共同努力。  

中国热泵从业人员中，从事规划和安装活动的人数最多，这对于任何暖通空调

（HVAC）设备来说都是一个劳动密集型工艺，对于热泵而言更是如此。设计和安

装热泵系统除了需要具备与建造或暖通空调相关的职业所需的许多能力外，还需

要其他专业技能。其中包括评估建筑、计算热损失和供热负荷、评估导热性以设

计安装，以及更新现有的供热系统和电气线路。地源热泵是一个市场份额虽小但

却在不断增长的领域，其安装尤其复杂，需要在挖掘沟槽或铺设地下管道之前，

对室外区域和地下地形进行全面分析。 

制造业是第二大就业部门，反映了中国庞大的制造业基础。  
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图 3.8 2022-2030 年既定政策情景和承诺目标情景下中国热泵行业的就业情况 

  

IEA. CC BY 4.0. 

注：灰色条代表 2022 年热泵行业的总就业人数。 

在承诺目标情景下，到 2030 年，中国热泵行业的就业人数将翻一番。 

在当前政策下，到 2030年，中国的热泵从业人员将增长三分之二，达到 50多万人

（图 3.8）。在承诺目标情景下，同期劳动力将增加一倍多，在 2030 年前达到约

640000 人。大部分增长来自安装板块，其次是制造板块。尽管模块化设计、标准

化和更高的自动化程度带来的劳动生产率提高，将减缓制造板块创造就业的速度，

但某些热泵制造任务（如焊接）仍将是相对劳动密集型的工种。 

尽管失业率居高不下，但随着劳动人口的减少，以及新劳动力越来越多地寻求白

领工作而非工厂工作，中国制造业目前正面临填补新职位的困难。尽管如此，热

泵和其他电器的安装人员短缺问题不及国外市场突出，例如欧洲。中国的安装人

员数量众多，因为许多空气-空气热泵既用于制冷也用于供热，全年使用，尤其是

在南方省份。 

职业教育系统对培训能源工人至关重要，但其入学率在中国却在下降，原因在于

体制障碍，诸如职业教育的社会形象不佳，以及对学成后的职业和薪酬选择缺乏

了解。为此，中国政府最近对各地提出了技能发展要求以振兴职业教育。 

投资需求和可负担性 
在建筑供暖、工业供热和区域供热管网中扩大热泵部署需要大量投资。与效率较

低的电加热器或化石燃料解决方案相比，热泵的前期成本仍然较高，但在大多数

情况下，由于运营成本较低，投资很快就能得到回报。  
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https://web.archive.org/web/20221023005936/http:/www.gov.cn/zhengce/2022-10/07/content_5716030.htm


中国热泵的未来 第 3 章：热泵部署的影响 

  

84  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

图 3.9 2022-2050 年既定政策情景和承诺目标情景下中国建筑和轻工业热泵的市场规模 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：STEPS = 既定政策情景；APS = 承诺目标情景。  

不论是在承诺目标情景还是既定政策情景下，建筑热泵投资在 2030 和 2050 年都高于轻工业热泵投

资，因为前者潜力更大。  

建筑 

加快中国热泵部署，意味着住宅和商业建筑业主在设备和安装方面大幅增加支出。

自 2015年以来，中国的热泵年投资额已经增长了 50%，到 2022 年将达到 100 亿美

元（700亿元人民币），相当于所有建筑能效投资的 5%左右（图 3.9）。  

在既定政策情景下，建筑热泵的投资到 2030 年将翻一番，到 2050 年将增加两倍

多。在承诺目标情景下，投资水平甚至更高，反映出热泵部署更为迅速（见第 2

章）。到 2050 年，年投资额将达到近 400 亿美元（2500 亿元人民币），超过该年

对输电基础设施的投资需求。然而，热泵投资总额还不到同期建筑节能所需投资

总额的 10%，如增强保温和改用更高能效的电器。  

消费者对住宅热泵的采用，在很大程度上取决于其前期成本和运营成本与现有的

替代供暖方式的相比情况。空气-空气热泵的前期成本通常只比燃气锅炉高出 20%

左右。不过，空气-水热泵的前期成本特别高，比电加热器贵两到三倍，是燃气锅

炉价格的两倍多。
36与钻井或挖沟相关的额外费用也是地源热泵的一大前期成本负

担，总成本可比空气-水热泵高出七倍之多。热泵热水器的成本障碍同样很高，目

前价格大约是电热水器的四到六倍（专栏 2.2）。集中供暖系统将越来越多地依赖

于大型热泵，这涉及到对管网和储热基础设施的大量配套投资，但这些成本通常

不直接由终端消费者承担。  

 
 

36基于一个具有代表性的家庭。 
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影响不同供热设备的全寿命成本和成本节约潜力的另一个主要因素是能源价格，

不同燃料、不同省份和省内不同地方的能源价格差异很大。在有供暖管网的北方

城市，集中供暖通常是单位能源价格最低廉的供热方式。然而，在西北部省份，

集中供暖成本与天然气的单位能源成本相当，因为该地区毗邻中亚天然气出口邻

国，天然气价格较低。在这些省份，天然气的单位能源价格比电力便宜约两倍。

在东北部和中部的一些省份，天然气的价格是电力的一半，而沿海省份的价格差

距最小（图 3.10）。一些省份还引入了额外的电价补贴，以提高清洁取暖选项的

成本竞争力。例如，山西一些城市的电价在冬季采暖期间可下降 40%之多。  

图 3.10 2023年居民用电价格与天然气价格的比率  

  

IEA. CC BY 4.0. 

在中国西部，电力价格可比天然气高出两倍之多，而在中部省份，电力价格约为天然气的两倍。 

在其全寿命周期中，空气-空气热泵通常是最便宜的家庭供暖选择。例如，在中国

最北、最寒冷的城市之一哈尔滨，空气-空气热泵与集中供暖相比具有成本竞争力，

因为其能源成本低 40%，弥补了设备和安装成本（图 3.11）。与电加热器和燃气锅

炉相比，这些优势更大。在哈尔滨，空气-水热泵在全寿命周期中也比电加热器和

燃气锅炉便宜。在采暖需求同样相当大的兰州，空气-空气热泵在全寿命周期中的

成本不到电加热器的一半，与燃气锅炉相比也更省钱。然而，在兰州，空气-水热

泵只有在与电加热器相比时才具有成本竞争力。在有条件的地方，集中供暖仍然

是城市最经济实惠的供暖方案。地源热泵是最节能的供暖选择，其能源成本可比

电加热器低三倍之多，但前期费用最高。因此，地源热泵更适合大型建筑群。 
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图 3.11 中国不同气候区城市地区的住宅热泵和替代方案的供热供冷平准化成本 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：空气-空气 = 空气-空气热泵；空气-水 = 空气-水热泵；空气-空气和水 = 带鼓风机的空气-水热泵。鉴于设备和安装的

资本成本，供热平准化成本估算的是在设备全寿命周期内提供 10 亿焦热力的平均成本；运营支出包括燃料和定期维护成本。

假设燃气锅炉的使用寿命为 17 年，空气-空气热泵的使用寿命为 15 年， 空气-水热泵的使用寿命为 18 年。假设电阻式加热

器和空调的使用寿命为 10年。假设集中供暖的使用寿命为 25 年，且没有前期成本和维护费用。 

来源：国际能源署基于能源基金会，清华大学（2022），《农村清洁用能体系助力减污降碳及乡村振兴》的数据所做的分析，

2024年 3 月 13 日访问。 

在一些气候寒冷以及夏热冬冷的地区，空气-空气热泵已成为全寿命周期中最具成本竞争力的供暖

选择。 

在处于夏热冬冷（HSCW）气候区的城市，空气-空气热泵是满足供暖和制冷需求最

经济实惠的解决方案。
37
例如在武汉，这比电加热器和空调组合的全寿命成本少一

半。一些空气-水热泵还可以通过与水压系统连接同一个室外机组的鼓风机提供制

冷。这些热泵比空气-空气热泵更昂贵，但与燃气锅炉或电加热器和空调组合相比

成本更低。 

在农村地区，由于炉灶和煤炭的成本较低，许多家庭仍然使用煤炭取暖，但老旧

炉灶的能效通常低于 50%。在一些地区，农村的家用天然气价格低于城市，以鼓励

燃料替代，减少当地的空气污染。农村和城市地区的电价趋于一致，但在一些省

份，一些农村的电价也控制在城市水平之下，以支持清洁取暖选项。例如在北京

农村地区，在能源价格补贴和前期成本补贴的共同作用下，热泵现已成为最便宜

的供暖方案（图 3.12）。将热泵与太阳能光伏或热能解决方案相结合，可以进一

步降低运营成本。这一点至关重要，因为农村地区的保温性能通常很差，而家庭

想要让能源费用保持低廉。由于农村家庭的室内温度通常在 12-15°C 之间，因此

改善建筑围护结构可以进一步帮助家庭降低能源成本，并获得更高的热舒适度。

 
 

37空调的全寿命成本与之相当。 
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https://www.efchina.org/Attachments/Report/report-cemp-20220512/%E5%86%9C%E6%9D%91%E6%B8%85%E6%B4%81%E7%94%A8%E8%83%BD%E4%BD%93%E7%B3%BB%E5%8A%A9%E5%8A%9B%E5%87%8F%E6%B1%A1%E9%99%8D%E7%A2%B3%E4%B9%A1%E6%9D%91%E6%8C%AF%E5%85%B4.pdf
http://paper.people.com.cn/zgnyb/html/2021-03/22/content_2039852.htm
http://paper.people.com.cn/zgnyb/html/2021-03/22/content_2039852.htm
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2023/05/CE6-Synergies-between-Chinas-Whole-County-PV-program-and-rural-heating-electrification.pdf
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此外，热泵还为天然气管网覆盖有限的农村地区提供了更具成本效益的供暖解决

方案，因为在这些地区，天然气供应会需要大量投资来扩建管道网络。 

图 3.12 2023年北京农村地区住宅热泵和替代方案的供暖平准化成本 

 

  

IEA. CC BY 4.0. 

注：空气-空气 = 空气-空气热泵；空气-水 = 空气-水热泵。鉴于设备和安装的资本成本，供热平准化成本估算的是在设备

全寿命周期内提供 10 亿焦热力的平均成本；运营支出包括燃料和定期维护成本。假定燃气锅炉的使用寿命为 17 年，空气-空

气热泵的使用寿命为 15 年，空气-水热泵的寿命为 18年，电阻加热器的使用寿命为 10年，煤炉的使用寿命为 15年。 

来源：国际能源署基于以下数据所做的分析：能源基金会，清华大学（2022），《农村清洁用能体系助力减污降碳及乡村振

兴》，以及北京市怀柔区人民政府（2022）的补贴政策，2024年 3月 13日访问。  

在北京农村地区，热泵已经是全寿命周期中最具成本竞争力的供暖方案。 

在城市地区，热泵的经济激励措施较少见，因为依赖煤炭的家庭较少。不过，北

方的一些城市已利用补贴逐步淘汰用煤炭进行空间供暖，以改善空气质量。例如

在天津，在 2017-2018 年间购买空气源热泵的家庭获得了最高可达 3700 美元

（25000元人民币）的支持。  

通过能源价格和税收改革缩小电力和天然气之间的价格差距，可以进一步提高热

泵在目前电力成本明显高于天然气的地区的竞争力。此外，通过引入响应设备和

制定专用电价，根据发电和需求高峰调整热力供应，可进一步降低热泵运营成本。

通过需求侧响应，到 2030 年，中国使用热泵且住房保温良好的家庭平均取暖费用

可降低约 10%。改用热泵还能为家家户户带来更多益处，包括减少购买化石燃料的

需要、节省时间和减少对储存空间的需求。  
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https://www.bjhr.gov.cn/zwgk/zcjd/202211/t20221117_2861451.html
https://www.bjhr.gov.cn/zwgk/zcjd/202211/t20221117_2861451.html
https://www.efchina.org/Attachments/Report/report-cemp-20220512/%E5%86%9C%E6%9D%91%E6%B8%85%E6%B4%81%E7%94%A8%E8%83%BD%E4%BD%93%E7%B3%BB%E5%8A%A9%E5%8A%9B%E5%87%8F%E6%B1%A1%E9%99%8D%E7%A2%B3%E4%B9%A1%E6%9D%91%E6%8C%AF%E5%85%B4.pdf
https://www.tj.gov.cn/zwgk/szfgb/qk/2017/23_3399/202005/t20200520_2476433.html
https://www.tj.gov.cn/zwgk/szfgb/qk/2017/23_3399/202005/t20200520_2476433.html
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工业 

技术和燃料成本是影响轻工业热力生产燃料结构的主要因素。目前，热泵只占工

业热力供应的一小部分，原因是成本障碍仍然很高，因为热泵通常需要根据具体

应用量身定制。  

在轻工业领域，要在 2050 年前按照既定政策情景将热泵产能提高到 700 万千瓦，

以及按承诺目标情景
38
将热泵产能提高到 3000 万千瓦，需要工业设施运营商进行

大量投资。在既定政策情景下，从现在到 2030 年，每年的投资需求约为 2.4 亿美

元（16亿元人民币）；从 2030年到 2050年，每年的投资需求约为 1.6亿美元（11

亿元人民币），这是因为部署将在 2030 年之后放缓，并将重点放在替换上。在承

诺目标情景下，每年的投资需求基本保持在 7.6-8 亿美元（52 亿元人民币）左右。

到 2050 年，轻工业总投入在既定政策情景下为 50 亿美元（350 亿元人民币），在

承诺目标情景下约为 200 亿美元（1400 亿元人民币）。相比之下，2022 年中国轻

工业在天然气上的花费大致相当，约为 230亿美元（1600 亿元人民币）。  

工业热泵的成本约为燃气锅炉的六倍，但在其全寿命周期内的成本竞争力已基本

与燃煤锅炉相当，因为更高的效率在很大程度上抵消了前期成本和燃料价格的巨

大差距。 

目前，煤炭仍是中国最便宜的工业用燃料，每 10亿焦约 5 美元（32元人民币），

而天然气每 10 亿焦约 18 美元（120 元人民币），电力每 10 亿焦约 23 美元（154 

元人民币）。尽管如此，自 2000 年以来，电力的成本竞争力已有所提高，毕竟当

时煤炭的单位能源价格几乎是其二十分之一。再加上工业部门的一系列清洁供热

政策（见第 1章），在过去十年促使了从煤炭锅炉到天然气锅炉和电锅炉的逐渐转

变，也越来越多地转向热泵。 

与住宅领域一样，热泵的成本竞争力也存在地区差异。例如，在重庆或甘肃等工

业气体价格较低的地区，燃气锅炉的供热平准化成本低于大型热泵。 

未来十年，热泵与替代技术之间的生命周期成本差距可能进一步缩小（图 3.13）。

到 2030 年，热泵的全寿命成本将只有燃气锅炉或电加热器的一半，但燃煤锅炉仍

将略微便宜一些。然而，在承诺目标情景中，热泵与煤炭的价格差异是既定政策

情景中的一半。工业部门可在减少对煤炭的依赖方面发挥重要作用。在可行的情

况下，地热能和太阳能热力也是在该领域实现清洁供热的极具成本效益的解决方

案。由于运营成本高，在承诺目标情景和既定政策情景下，为高温热力工业过程

制氢的电解槽仍然是最昂贵的选项。然而，在热泵不适用的工艺中，低排放氢是

供热脱碳的关键解决方案。 

 
 

38假设使用率为 80%。 

https://link.springer.com/article/10.1007/s43979-022-00038-0
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尽管热泵在其全寿命周期中具有竞争力，但即使到 2030 年，热泵仍将是前期成本

最高的选项，不过大规模推广可能会使其进一步降低。由于规划时间更长，对可

负担性的考虑也不同，因此前期成本对工业部门而言，障碍要小于建筑部门，但

财政激励措施仍是加快热泵在工业领域普及的关键。例如在德国，补贴最多可覆

盖热泵初始成本的 55%，每个项目的补贴上限为 1500万欧元。 

图 3.13 2022和 2030年承诺目标情景下中国轻工业不同技术的供热平准化成本 

  

IEA. CC BY 4.0. 

注： APS = 承诺目标情景。每种技术的利用率均为 80%，输出温度为 100°C，热泵的性能系数设定为 3，贴现率为 5%。氢锅

炉包括用于制氢的专用电解槽的成本。税收包括消费税、增值税和补贴。  

来源：国际能源署基于以下所做的分析：IEA HPT TCP Annex 58 (2023), High-Temperature Heat Pumps; JRC (2017) 

Techno-economics for larger heating and cooling technologies, 2024年 3月 13日访问。 

如果所有已宣布的承诺都得到落实，到 2030年，热泵与燃煤锅炉的全寿命成本之间的差距可缩小两

倍，但高昂的前期成本仍可能是一个障碍。  

电力系统和需求灵活性 

建筑热泵对冬季高峰的影响 

与热泵部署相关的冬季高峰电力需求增长带来了挑战，但这些挑战远远小于从化

石燃料供暖系统向效率较低的电阻式加热器的更大规模转变。由于热泵的效率更

高，使用量每增加 1%，供暖电力需求仅略微增加 0.2-0.6%，比电阻式加热低 1 到

4 倍。在热力供应日益电气化的趋势下，需求侧管理和谨慎的电网规划可以限制配

电网升级的需求。  
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/TheFutureofHeatPumps.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/jrc-etri-techno-economics-larger-heating-cooling-technologies-2017
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/TheFutureofHeatPumps.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/TheFutureofHeatPumps.pdf
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图 3.14 2022-2050 年在承诺目标情景下不同供暖技术的建筑冬季高峰电力需求贡献量以及不

同技术的热力设备保有量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：这里的高峰电力需求是在启动需求响应前，冬季负荷最高的 125 个小时的平均需求量。热泵和电阻式加热可满足空间热

力消费。为电动乘用小汽车和两轮/三轮车辆充电属于其他终端用途。图中显示了在室外温度较低时，热泵效率会降低的情况。  

到 2050 年，热泵的高效率会将其对高峰需求的贡献量限制在 20%，而届时热泵在热力设备保有量中

所占份额将达到三分之一。  

在承诺目标情景下，到 2030年，建筑高峰电力需求将比 2022年水平增加三分之一

以上。同期，热泵在空间供暖设备保有量中的所占份额会增加两倍多，达到 20%并

超过电阻式加热器，但其对高峰需求的贡献量仅为电阻式加热器的一半（图

3.14）。到 2050 年，热泵在空间加热设备中的占比略高于三分之一，但其在高峰

需求中的份额仍仅为 20%，低于电阻式加热器或制冷设备通常占有的份额。 
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图 3.15 2030年承诺目标情景下冬季和夏季不同终端用途的建筑日平均负荷曲线  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注： 热泵和电阻式热力消费包括空间供暖和热水。电动车充电包括乘用小汽车和两轮/三轮车辆。 

热泵对建筑日平均负荷的贡献量有限，特别是与电阻式加热器、电器或夏季制冷的典型负荷相比。 

在承诺目标情景下，热泵的高峰负荷影响是建筑中其他电器的一半，非高峰和高

峰需求之间的差异低于电动车充电（图 3.15）。夏季的制冷需求高峰也明显高于

冬季使用热泵产生的高峰。这凸显了确保空间制冷设备的高能效对于控制高峰的

重要性。提高建筑能效可以进一步减少供暖和制冷需求对电力系统的压力。  

建筑热泵的需求侧灵活性 

随着太阳能光伏等波动性可再生能源发电份额的进一步增加，将有必要根据波动

的电力输出调整需求情况。集中供暖管网的需求侧灵活性潜力取决于所使用的供

暖技术。  

与热泵不同，以化石燃料为基础的热电联产厂产生的电力依赖于热力，因此灵活

性极差。支持智能功能的热泵可以通过恒温器控制，只要建筑具有足够的保温性

能，或者采用了热储能解决方案，便不会对居住者的舒适度产生重大影响。通过

下调或调整负荷将温度调低或调高（几分钟到几小时不等），可为电网带来多项

增益，如减少高峰负荷、提供储备、进行快速频率响应和缓解阻塞。  

在中国，热泵的灵活运营可减少 60 太瓦时的可再生能源弃电，相当于热泵用于空

间供暖和热水的用电量的 20%以上。这种灵活运营可以在预先设定的模式下进行静

态管理，例如在分时（ToU）电价（专栏 3.4）下使用简单信号，也可以通过建筑

能源管理系统内的连接设备进行更为动态的管理。  

许多使用连接设备的试点项目已在不同国家有所部署。在德国，ViFlex 项目示范

了可以如何将热泵的灵活性整合到虚拟电厂中，以管理电网阻塞问题。英国和澳
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https://www.pv-magazine.com/2022/01/04/viessmann-and-50-hertz-integrate-heat-pumps-to-stabilize-german-grid/
https://www.passivuk.com/2023/01/17/passiv-uk-and-samsung-to-unlock-heat-pump-flexibility-as-part-of-interoperable-demand-side-response-programme/
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大利亚最近开展的和计划中的需求响应试验，旨在示范如何为家庭的热泵和空调

灵活性服务进行报偿。在中国，与制冷设备相关的需求响应试点正在位于夏热冬

冷区的湖州进行。  

中国辅助服务市场的扩大，为集中供暖管网运营商和热泵等分布式能源资源的聚

合商，带来了提供需求侧灵活性和从中获得收益的大好机会。辅助市场存在于地

区和省一级（7 个地区市场和 30 个省级市场），起初仅出于调峰目的创建。然而，

随着现货市场试点在多个省份的发展，这些市场已发展到涵盖储备和频率控制，

因为一旦现货市场引导调度，就不再需要调峰服务。2021 年底发布的一项国家政

策，扩大了辅助产品和符合条件的市场参与者，促进了电池储能、负荷聚合器和

虚拟电厂等新行为体的加入。中国政府于 2023 年 10 月宣布，这些实体在 2030 年

前也将获准全面参与现货市场交易。在不同的地方市场实施这些改革，将是利用

热泵进行负荷管理的关键。 

专栏 3.4 中国居民供暖的分时电价 

在过去几年中，一天不同时段的分时电价在中国的省级和地方一级发挥着越来越重

要的作用。2017 年，国家发展和改革委员会发布了《北方地区清洁供暖价格政策意

见》，作为促进从煤采暖转化为天然气和电采暖的更广泛政策的一部分。这包括以

改进 11 月 1 日至 3 月 31 日采暖季的分时机制为目标，降低煤改电成本，并以促进

调峰的分时机制（即“峰谷”机制）取代阶梯电价政策。  

根据 2021 年的国家层面指导意见，当年或上年峰谷（非高峰）负荷最大差值超过

40%的地区，峰谷两个时段的终端用户价格差应不低于 4:1。其他地区的比例应不低

于 3:1。目前，多个省市已遵照改革中国电力市场的更广泛计划，采用分时电价机

制来管理冬季和夏季的电力需求高峰。  

安徽省  

安徽省位于中国东部的夏热冬冷区，主要依靠煤炭发电。然而，以太阳能光伏为主

导的可再生能源正在迅速发展，到 2020 年将占发电装机的近三分之一。鉴于电力需

求不断增长，为了避免可再生能源弃电，该省正在发展需求响应，目标是在 2025 年

前，需求侧容量应占年最大电力负荷的 5%。 

安徽省为用户提供分时定价机制，区分高峰和非高峰价格时段。为了帮助消费者更

好地了解分时定价及其好处，该省的国家电网运营商推出了一款手机应用程序，用

户可以通过“电费计算器”计算使用高峰和非高峰定价可节省的费用。该应用程序

可为用户提供过去 40天的用电明细，记录高峰和非高峰时段的总用电量。  

根据安徽省 2022 年的人均用电量，一户三口之家每年的用电量约为 3000 千瓦时。

如果选择使用分时定价，据估计，安徽省三口之家可以每年节约电费 500 元人民

https://www.cleancoolingcollaborative.org/blog/smart-cooling-solutions-exploring-the-role-of-demand-side-management-in-china/
http://zfxxgk.nea.gov.cn/2021-12/21/c_1310391161.htm
http://zfxxgk.nea.gov.cn/2021-12/21/c_1310391161.htm
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202311/content_6913560.htm
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201709/t20170925_962561.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201709/t20170925_962561.html
https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/tzgg/202107/t20210729_1292068.html
https://iea.blob.core.windows.net/assets/666f55e2-83a8-470d-b8e4-f48618aeec1e/BuildingaUnifiedNationalPowerMarketSysteminChina.pdf
https://www.ahsz.gov.cn/public/2655573/193942871.html
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利用热储能进行区域供热，促进波动性可再生能源整合 

随着区域供热越来越多地使用大型热泵实现电气化，热储能是限制其对电力系统

影响的关键技术。  

将热泵与热储能技术结合使用，可以将可再生能源夏季产生的剩余电力转化为热

力并储存起来，供冬季供热季使用，从而有助于优化热力供应。这既避免了可再

生能源弃电，也减少了冬季对大型热泵额外发电装机的需求。工业和数据中心等

其他来源的余热也可以通过大型热泵回收，并在较温暖的月份进行储存，从而进

一步优化电力和热力系统之间的交互。在这种系统中，大部分热力可以以大型水

坑的形式储存，这是最便宜的储存方式之一，而且可以长时间储存热力（专栏

3.5）。 

因此，与大型热泵相结合的储能系统在中国的区域供热系统中发挥着至关重要的

作用。以河北北部为例，到 2050 年，热泵从可再生能源和余热中回收的热力可占

冬季区域热力供应的 80%。  

币，或每月节省 40 多元人民币（假设总用电量的 70%以上在夜间 22:00-08:00 非高

峰时段使用）。  

安徽省分时定价政策 

每月用电量（千瓦时

每户） 
电价（人民币/千瓦时） 

标准价  

（无分时电价） 

高峰期  

（08:00-22:00） 

非高峰期  

（22:00-08:00） 

0-180 0.57 0.60 0.32 

181-350 0.62 0.65 0.37 

>350 0.87 0.90 0.62 

 

山西省 

山西省位于中国北方，总发电装机超过 1.2 亿千瓦。2022 年底，该省煤炭发电量仍

占总发电量的近 60%，但可再生能源发电装机已扩大到 2300 万千瓦风能发电和 1700

万千瓦太阳能光伏发电。在该省寒冷的冬季，居民通常依赖使用散煤取暖，但政府

已开展计划，促进从煤取暖向电取暖转变，包括在采暖季节实行优惠电价。家用用

户有三种选择：1）峰谷定价法；2）用电配额（0.29 元人民币/千瓦时），超出部

分按更高费率（0.51元人民币/千瓦时）收费；或 3）0.48元人民币/千瓦时的固定

价格。 

https://www.ahsz.gov.cn/public/2655573/193942871.html
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专栏 3.5 供热、电力和工业部门中的热储能 

热储能技术涵盖的应用、规模和温度都很广泛，但目前只有少数几种选项得到了普

遍应用。例如在家庭这一级，热力通常储存在热水箱中。在丹麦，将热力储存在大

型水坑中，用太阳能进行区域供热的做法已很普遍。中国目前有两个水坑示范项

目，另有几个容量在 10 万至 40 万立方米之间的水坑正在规划之中。虽然上述例子

针对的是跨季节储存，但同样的技术可用于数小时到数月不等的各种时长。对于需

要高温热力的工业应用，热力储存温度可高达 1800°C，对于其他工业应用，储存

温度最低可达-160°C。然而，工业部门的储热技术成熟度仍然相对较低。 

主要热储能技术的特点 

 显热储热 潜热储热 化学反应储热 

描述 

不发生相变，通过改变固

体（岩石、金属等）或液

体温度来储存能量。 

利用材料的相变来

储存能量。 

利用可逆的热化学反

应来储存能量。 

储存选项和主

要应用 

水箱：建筑 

水坑：区域供热 

熔盐：公用事业和工业 

固体：所有应用 

冰：空间制冷 

相变材料：建筑 

高温相变材料：工

业 

钙循环：工业 

储存期 

水箱：可长达数月 

水坑：可长达数月 

熔盐：可长达数天 

固体：可长达数月 

冰：可长达数天 

相变材料：数小时 

高温相变材料：可

长达数天 

钙循环：可长达数月 

温度区间 

水 0 至 100°C 

熔盐最高可达 560°C 

固体最高可达 1400°C 

-110 至 1000°C 
50 至 1800°C，视化

学品而定 

密度 
水<2.1 亿焦/立方米 

固体<1.1 亿焦/立方米 
<4.3 亿焦/立方米 <260 亿焦/立方米 

效率 

水箱 50-90% 

熔盐>98% 

固体 98% 

冰>95% 

高温相变材料>90% 

钙循环 45-65% 

闭环水合盐系统 60% 

成本 0.1-35 美元/千瓦时 
60-230 美元/千瓦

时 
15-150 美元/千瓦时 

技术成熟度 高 中到高 低 

优势 
价格低廉；可规模化程度

极高 
比显热储热更紧凑 

能量密度高于显热储

热；热损耗低 

局限性 需要隔热；能量密度较低 有效温度区间窄 更昂贵；成熟度低 

注：  成本范围基于 2018年区域供热数据。公用事业包括电力生产和区域供热。  

来源：EERA (2022) Industrial Thermal Energy Storage; IRENA (2020) Innovation Outlook:Thermal Energy 

Storage; Clifford at al.(2020) Thermal energy storage technologies; IEA (2023) ETP Clean Energy Technology 

Guide; IEA ES TCP (2024) Thermal Energy Storage。 

 

显热储热、潜热储热和化学反应储热是最常见的储热类型，此外也有其他技术及其

组合。例如，吸附技术依赖于气体与固体或液体吸附剂之间的可逆反应，但这还不

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X22009252
https://d2m9e9.n3cdn1.secureserver.net/wp-content/uploads/2022/12/DU-WP-Ind-TES-web.pdf?mc_cid=4287862eaa&mc_eid=ae703b3282
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Innovation_Outlook_TES_2020.pdf?rev=6950b7b9792344b5ab28d58e18209926
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Innovation_Outlook_TES_2020.pdf?rev=6950b7b9792344b5ab28d58e18209926
https://www.sandia.gov/ess-ssl/wp-content/uploads/2020/12/ESHB_Ch12_Thermal_Ho.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide
https://iea-es.org/thermal-energy-storage/
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创新活动和需求 
在过去的几十年里，在全球的研发努力下，热泵的性能有了显著提高，例如提高

效率和降低噪音。不过，在诸如于高寒气候条件下或在多户建筑中使用热泵方面，

还需要继续创新。中国在热泵创新方面的努力体现在其对国际能源署关于热泵技

术的技术合作项目（TCP）的参与。通过该项目，中国与来自学术界和产业界的国

际合作伙伴就高温热泵以及热泵和储热的集成解决方案等主题开展了合作。 

近年来，中国在热泵技术专利注册国中名列前茅，这反映了中国作为热泵主要制

造国的地位。自 2000 年以来，中国在全球热泵专利计数中所占的份额增加了两倍

多，在 2019-2020年达到了 21%，其次是德国和韩国，各占 18%（图 3.16）。中国

的创新活动在 2010年代加速，并在 2015-2016年达到近 60项专利的高峰，专为寒

冷气候区设计的热泵专利计数仍在继续上升。2019-2020 年，与针对寒冷地区的技

术相关的专利计数占中国所有热泵专利的近 30%，是十年前的两倍多。  

是一项成熟的技术。另一方面，市场上已经出现了一些利用协同作用的技术，例如

通过将潜热和显热储热技术相结合来提高能量密度。热储能还可以与机械储能相结

合。例如，在绝热压缩空气储能设施中，压缩空气产生的热力可以被储存起来，用

于以后通过气体膨胀发电。  

热储能还有助于保障热力供需平衡，减少对高峰产能的需求。例如芬兰赫尔辛基的

Mustikkamaa 储能设施可以在一个岩洞中储存最多可达 1200 万千瓦时的电力。为了

优化空间制冷，可以在价格较低的夜间制冰，而不是在建筑需要制冷的白天制冰。

使用这一技术的例子是美国得克萨斯州的 JCPenney 百货公司总部。其他应用还包括

与聚光太阳能发电站或热电池结合使用的配置，以储存多余能量并优化发电。  

空间限制是扩大储热规模的主要障碍：例如，Vattenfall 在德国柏林附近运营的

260万千瓦时的系统需要 5600万升水，相当于约 22个奥林匹克游泳池的水量。相比

之下，普通锂离子电池的能量密度是其十倍左右。开发能量密度更高的化工解决方

案将有助于减轻这一负担，但代价是更高的资本投资。 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex55/
https://heatpumpingtechnologies.org/
https://www.helen.fi/en/news/2018/gigantic-cavern-heat-storage-facility-to-be-implemented-in-mustikkamaa
https://www.calmac.com/press-release-jcpenney-headquarters-benefits-from-25-years-of-energy-storage-using-calmac-icebank-technology#:%7E:text=The%20ice%2Dstorage%20system%20is,tanks%20were%20installed%20in%201991.
https://cordis.europa.eu/project/id/859232
https://www.power-technology.com/projects/noor-ouarzazate-solar-complex/?cf-view
https://www.saurenergy.com/solar-energy-news/vattenfall-all-set-to-fill-up-200mw-thermal-storage-tower-in-berlin
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图 3.16 2001-2020 年中国热泵专利及其在全球热泵专利中所占份额，以及 2019-2020年各国

热泵专利分布情况 

  

IEA. CC BY 4.0. 

注：各国的热泵创新数据基于专利申请人所在地。如果一个国际专利族有多个申请人，则为每个申请人和相应的地点分配一

个按比例计算的份额。 

自 2000 年以来，中国在全球热泵专利计数中所占的份额增加了两倍多，在 2019-2020 年达到 20%以

上，使中国成为热泵创新的热点。 

中国的热泵技术发明人也越来越多地寻求海外知识产权保护，不仅通过世界知识

产权组织（WIPO）在全球层面申请专利，也在欧盟和美国的专利局申请专利，这

反映了在这些市场的出口利益。在中国，大多数专利都是由上海、北京和广东等

研发中心的发明人注册，而这些也是热泵制造的集中地。 
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第 4 章. 热泵部署的政策解决方案 

根据中国碳中和目标制定热泵部署综合政策框架 
中国以北方城市地区为焦点，出台了一系列鼓励采取更清洁供热方式的举措，已

在减少与供热有关的能源使用和二氧化碳等污染物排放方面取得了长足进展。加

快实现供热脱碳将是实现中国碳达峰和碳中和目标的关键。这将需要更紧密地协

调国家规划与地方实施，以确保普及最高效的低碳供热技术和解决方案。加快向

更清洁供热技术的转变可以在家庭、商业和工业节能，以及改善空气质量和减排

方面释放巨大增益。  

热泵是向安全和可持续供热转型的一项关键清洁供热技术，并会随着中国电力系

统脱碳带来更大增益。此外，热泵还可以在支持中国更广泛的清洁能源转型方面

发挥重要作用，例如通过与分布式可再生能源技术相结合，以支持清洁能源消费

和更广泛的电力系统灵活性。  

近年来，作为碳中和计划的一部分，热泵越来越多地出现在中国最新的国家级政

策中。《“十四五”现代能源体系规划》（2021-2025）强调要因地制宜地扩大清

洁热力，将其作为终端用户电气化的一部分。热泵也被纳入 2022 年《工业能效提

升行动计划》，并在《“十四五”建筑业发展规划》中被积极推广。然而，对于

热泵技术的建筑面积覆盖率或总装机容量并没有具体的里程碑目标，对投资该领

域的整体信号释放得不够充分。此外，在中国的建筑业、工业和更广泛的供应链

中，还存在体制、技术、政策、融资和行为方面的多重挑战，这些挑战可能会限

制热泵技术的广泛普及（图 4.1）。  

需要解决的主要障碍包括：热泵的可负担性、终端消费者对热泵增益的认识不足、

随着热泵加速部署未来可能出现的技能空缺，以及跟踪市场和技术发展的总体数

据不足。本章提出了关键的政策建议以克服这些障碍，并确保热泵在中国更广泛

的政策框架内，被视为建筑和工业部门供热脱碳的一项解决方案。 

http://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-06/29/content_5698410.htm
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-06/29/content_5698410.htm
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-01/27/content_5670687.htm
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 中国热泵部署面临的政策挑战 

 

技术、政策、融资和行为方面的多重挑战可能会限制热泵技术更大范围的普及。 

鼓励中国热泵市场可持续增长的政策措施应包括近期、中期和长期目标。在开展行

动推动热泵普及的同时，还必须采取措施提高热泵效率，并鼓励全面减少建筑和工

业的供热需求。更广泛地说，还需要采取措施促进对热泵的灵活控制，并提高可再

生能源电力在系统中的比例。鉴于中国电力系统目前正进入快速转型阶段，向更细

化的电价和更多的可再生能源集成发展，因此在这一更广泛的转型过程中协调热泵

部署非常重要。  

要确定近期、中期和长期行动，就必须制定明确的供热热力脱碳国家行动计划。这

应该包括：涵盖各种类型的供热热力需求和热力来源、与更广泛的清洁能源和电力

系统计划保持一致、开展关键技术的研发和对这些技术普及的推广，以及改善解决

为继续采用基于化石燃料的解决方案提供激励的现有体制和政策框架。这样的计划

可以为热泵部署设立具体目标，并促进政策制定者、制造商和终端用户之间的更大

的合作。这也有助于在“十五五”规划（2026-2030）和其他即将实施的战略中，

为热泵安装设立更具体的里程碑，以实现中国的碳达峰和碳中和目标，从而向制造

商、电力部门的利益攸关方、产业终端用户和个人消费者发出明确信号。  

化石燃料目前在中国热力部门中占主导地位，与减少对其支持的明确措施相结合，

将为热泵和其他清洁供热方案创造一个公平的竞争环境，从而促进能效提升，支
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持中国改善更广泛的经济目标：能源强度和碳强度。将措施纳入中国碳中和“1+N”

政策体系下的相关部门计划，将有助于确保政策衔接，解决潜在的锁定和排放增

加问题。本章旨在提供政策建议，以支持中国热泵行业的可持续增长，并与短期、

中期和长期的能源转型和减排计划保持一致。 

 推动中国供热部署的政策建议  

制定全国热力脱碳行动计划，包括热泵部署具体行动 

  建筑 

• 增强能效标准 

• 修订并统一各种热力设备标签，开展宣传活动 

• 加强热泵前期成本支持 

• 在新建建筑法规中纳入更严格的性能要求，为热泵普及做好铺垫 

• 在协调热泵推广工作中，支持对现有建筑进行大规模系列改造 

• 逐步取消对化石燃料热力的补贴，以便释放更多资金用于更清洁高效的热力解决方案 

  工业  

• 提高认识，支持选择热泵解决方案 

• 促进热泵研究示范项目 

• 为克服安装、运行和维护成本障碍提供支持 

• 扩大行动，通过在轻工业和区域供热领域使用热泵，推动余能回收 

• 将热泵作为部分行业热力脱碳的推荐技术选择 

  供应链 

• 制定明确的清洁热力分类标准 

• 设定热泵销售和部署增长目标 

• 热泵推广与可再生能源增长齐头并进 

长期 

短期 

短期 

长期 

短期 

https://www.gov.cn/yaowen/2023-04/06/content_5750183.htm
https://www.gov.cn/yaowen/2023-04/06/content_5750183.htm
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• 提升制造、安装、操作和维护方面的就业机会和技能 

• 加强数据监督，从而更好地了解热力脱碳机遇 

• 考虑强化生命周期排放标准，以便为提高能效提供参考信息，包括氢氟碳化物、替代制冷剂使用等考虑

因素 

• 考虑未来热力电气化和热泵部署对电力系统和需求灵活调节能力的影响 

 

在中国建筑部门推广热泵的措施 
热泵在中国建筑部门的部署可以迅速扩大，尤其是在农村地区和特定气候区，如

长江流域和夏热冬冷地区，因为在这些地区无法或难以实施集中供暖。尤其是空

气源和地源热泵，随着其成本降低，在这些地区的保有量可能会大幅增长。随着

收入的持续增长，尤其是中国中产阶级收入的增长，对可调节气候的居住和工作

空间的需求也将增加，这为热泵创造了新的机遇。  

热泵的推广必须与更广泛的行动相协调，以实现电气化进程与清洁电力供应的平

衡。本节中的政策建议特别提到了分散式建筑，包括不属于集中供暖系统的城市

地区，以及农村地区的建筑，这些地区具有最大的热泵普及潜力（图 4.3）。 

 推动中国建筑部门热泵部署的行动  

  

立即优先事项为提高对热泵的认识和加大对热泵采用的支持，应与加速普及、增加清洁电力供应，

以及将热泵纳入更广泛的建筑政策的中期行动相结合。 

长期 
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促进大规模综合改造，将围护结构改造与热泵推广相结合 

根据“十四五”规划，中国的目标是完成超过 3.5亿平方米的既有建筑节能翻新。

此举规模之大，为采取措施，为加快建筑部门热力脱碳铺平道路提供了重要机遇，

包括通过高效热泵技术的应用。在考虑未来的热泵普及时，务必要让既有建筑的

热围护结构能够升级，以确保热泵普及在带来最高能效的同时，也避免大量热损

失。  

通过着力于对既有建筑进行全面翻新，将改善热围护结构与改用清洁供暖结合起

来，中国政府的宏远目标可以更上一层楼。与改造激励措施、监管和信息相关的

所有政策都应进行调整，以便根据这一目标推动更全面的翻新项目。可以调整补

贴计划，为更全面的翻新项目提供额外的激励措施。例如，在捷克的新绿色储蓄

计划之下，如果同时对几个部分进行翻新，如在安装热泵的同时进行墙体保温或

更换窗户，则可获得深度改造“奖励”补贴。  

村、县或区级计划可以帮助民众降低综合改造项目的复杂性，因为许多项目管理

职能和行政负担都由协调工作的专业人员承担。此类计划还会创造降低热泵前期

和安装成本所需的规模经济。中国的整县光伏计划旨在让各县至少要在一定比例

的屋顶上安装太阳能光伏，这可以为改造计划提供灵感。中国庞大的能源服务企

业（ESCO）行业可以协调大规模的保温和热泵安装计划。 

应设立咨询服务机构，与参与大型翻新项目的民众以及自行开展综合翻新项目的

独户住宅业主进行接触。在爱尔兰，一站式服务为家庭提供能源升级的全套设计

和管理，减轻了消费者在翻新方面的行政负担。 

中国政府可以加强能源性能基准，以指导此类全面的大规模翻新项目。自 2013 年

起，所有欧盟成员国都为进行重大翻新的既有建筑制定了建筑规范。
39虽然欧盟建

筑能效指令（EPBD）只设定了至少达到成本最优水平的要求，但包括德国、瑞典

和丹麦在内的一些国家已经制定了更加严格的要求，与新建建筑的标准更趋于对

齐。更严格的建筑翻新规范可以确保更多正在进行改造的建筑具备适合安装热泵

的条件，无论是将热泵作为改造的一部分，还是以后再安装。相比之下，荷兰对

大型翻新工程的要求相对不那么严格，但制定了一项自愿性保温标准，鼓励建筑

业主比法律要求更进一步，确保翻新后的建筑能够很好地适应任何清洁供暖方案

（专栏 4.1）。 

 

 
 

39欧盟建筑能效指令“重大翻新”定义为建筑围护结构 25%以上的表面需要翻新，或者与建筑围护结构或建筑技术系统有关的

翻新总成本高于建筑价值（不包括建筑物所在土地的价值）的 25%。  

https://novazelenausporam.cz/
https://novazelenausporam.cz/
https://www.oxfordenergy.org/publications/synergies-between-chinas-whole-county-pv-program-and-rural-heating-electrification/
https://www.iea.org/reports/evolving-energy-service-companies-in-china
https://www.iea.org/reports/evolving-energy-service-companies-in-china
https://www.seai.ie/grants/home-energy-grants/one-stop-shop/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32010L0031
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专栏 4.1 荷兰政府鼓励“去天然气化就绪”改造的方案 

荷兰政府计划从 2026 年起禁止安装新的化石燃料供暖装置。该计划建立在现有的

住宅“保温标准”之上。该标准自 2021 年起实施，鼓励建筑业主对其建筑进行翻

新，使其符合“去天然气化就绪”的标准，即适合高效使用热泵或与低温区域供暖

连接的建筑。该自愿性标准标示于能源性能证书上，帮助建筑业主的翻新工程满足

未来的需求。  

一个同时考虑到热泵部署和区域供暖发展的单一标准，可以消除特定技术政策决策

和不同城市不同方法带来的一些不确定性。荷兰制定的标准对不同水平的整体紧凑

性和净热力需求，以及四大类建筑类型中关键建筑元素的目标性能水平提出了建

议。它对总体供暖需求的建议比荷兰对大型翻新工程的要求更加雄心勃勃，但仍远

低于荷兰的近零能耗建筑（nZEB）标准。  

在新建建筑法规中纳入更严格的性能要求，以扩大热泵普及 

通过改善能源和热性能，以降低建筑的未来总体供暖负荷，将是最大限度地提高

热泵普及带来的能效增长，以及限制其对电网影响的关键。建筑能源规范是目前

提高能源性能的最有效途径，尤其考虑到大多数建筑通常要使用数十年。在第 28

届缔约方大会（COP）上，中国承诺致力于“建筑突破”计划，响应在 2030年前，

让近零排放和弹性建筑成为常态的呼吁。该承诺建立在建筑部门“十四五”规划

所设立的目标之上，即在 2025年前建造 5000多万平方米的超低能耗和近零能耗建

筑。  

中国应争取在不久的将来，将这些要求推广到所有新建建筑，无论是城市还是农

村建筑。在国家建筑规范中对清洁取暖和热性能提出明确的最低要求，将向制造

商、开发商和消费者发出关于中国建筑供暖未来的强烈信号。欧盟在建筑能效指

令中设立了目标，该指令在 2010 年首次提出，要求成员国确保所有新建公共建筑

在 2018年 12月 31日之后近零能耗，所有新建建筑在 2020年底之前近零能耗。在

2023 年的修订中，欧盟建议在 2030 年前将现有的近零能耗建筑转变为零排放建筑

（ZEB），并在 2030年 1月 1日之前将零排放建筑要求适用于所有新建建筑。  

此外，建筑规范的更新应包括与新建建筑中安装热泵和其他清洁技术的空间有关

的要求，以避免目前许多存量建筑面临的安装难题。 

  

https://www.rijksoverheid.nl/actueel/nieuws/2022/05/17/hybride-warmtepomp-de-nieuwe-standaard-vanaf-2026
https://www.tweedekamer.nl/kamerstukken/brieven_regering/detail?id=2021Z04724&did=2021D10454
https://www.unep.org/news-and-stories/press-release/buildings-breakthrough-global-push-near-zero-emission-and-resilient
https://www.gov.cn/xinwen/2022-03/17/content_5679461.htm
https://www.gov.cn/xinwen/2022-03/17/content_5679461.htm
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/nearly-zero-energy-buildings_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/nearly-zero-energy-buildings_en


中国热泵的未来 第 4 章：热泵部署的政策解决方案 

  

103  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

专栏 4.2 加利福尼亚州更新建筑规范和措施，促进新建建筑采用热泵的可负担性 

美国加利福尼亚州在推广热泵方面取得了重大进展，从 2022 年至今安装量超过了

150 万台。2022 年，在新建独户住宅中，热泵空间加热器的市场份额为 55%，热泵

热水器的市场份额为 16%。加利福尼亚州《2022建筑能源规范》旨在扩大建筑节能

实践，并将热泵设立为新建独户住宅的标准。该规范鼓励安装高能效电热泵用于空

间供暖和热水，为新住宅制定了电力就绪要求，扩大了太阳能光伏和电池储能标

准，并改进了通风标准。从 2023年开始，所有新建建筑都必须遵守该规范。 

加利福尼亚州的电气化战略还包括鼓励普及高能效家电的措施，包括热泵空间加热

器和电动干衣机。还要求必须在建筑的主配电盘上预留空间，以便将来安装热泵和

电灶。为了帮助居民找到承包商，该州于 2023 年推出了名为“清洁能源连接”的

免费在线目录，罗列经过审核的可提供热泵升级的联系人。公用事业公司也会为升

级节能热泵的用户提供优惠，例如萨克拉门托市的公用事业区，会为由合格承包商

安装的热泵提供最高可达 3500美元的回扣。 

提供有针对性的激励措施并开发市场化模式，加强对热泵前期

成本的支持 

为了让热泵更具可负担性，中国可以更有效地将促进煤改电取暖的既有税收抵免

和资金，转用于支持向热泵的转变，因为这是能效最高的可用技术。为热泵提供

更有针对性的支持，可以借助现有的提供供暖补贴的完备行政架构，特别是在集

中供暖方面和农村地区。在大规模集中供暖有限的夏热冬冷区域，扩大支持热泵

普及的政策将变得越来越重要。这可以与目前正在进行的促进分布式可再生能源

的工作结合起来，例如正在农村地区开展的工作。此外，还应考虑热泵的运营成

本。让使用热泵的家庭优先享受现有的电价补贴，无需额外政府资金，就能提供

额外的激励措施。  

世界各国对热泵实行了一系列补贴方式，包括现金补助、回扣和减税，这些都可

以为中国的政策设计提供经验（专栏 4.3）。国内也有运营成本补贴的例子，例如

山西省的煤改电计划为家庭提供电费补贴。与以可再生能源为重点的计划相类似，

将这种支持与更大规模的热泵推广计划相结合，将进一步帮助降低成本，让更多

家庭和企业获得清洁供暖技术。鉴于提供补贴可能会对政府预算造成负担，中国

应探索市场化模式，以继续激励对清洁的高效供暖技术的投资和普及，而无需长

期的补贴支持。 

https://www.energy.ca.gov/news/2023-10/top-global-building-appliance-manufacturers-and-distributors-commit-help#:%7E:text=About%20Heat%20Pumps&text=The%202022%20Energy%20Code%20established,for%20heat%20pump%20water%20heaters.
https://www.energy.ca.gov/news/2023-10/top-global-building-appliance-manufacturers-and-distributors-commit-help#:%7E:text=About%20Heat%20Pumps&text=The%202022%20Energy%20Code%20established,for%20heat%20pump%20water%20heaters.
https://www.energy.ca.gov/news/2023-10/top-global-building-appliance-manufacturers-and-distributors-commit-help#:%7E:text=About%20Heat%20Pumps&text=The%202022%20Energy%20Code%20established,for%20heat%20pump%20water%20heaters.
https://www.energy.ca.gov/programs-and-topics/programs/building-energy-efficiency-standards/2022-building-energy-efficiency#:%7E:text=The%202022%20Energy%20Code%20encourages,strengthens%20ventilation%20standards%2C%20and%20more.
https://www.cleanenergyconnection.org/
https://www.smud.org/en/Rebates-and-Savings-Tips/Rebates-for-My-Home/Heating-and-Cooling-Rebates
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201712/W020190905503624116481.pdf
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-09/15/content_5637323.htm
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专栏 4.3 部分国家针对消费者的热泵政策支持方案 

尽管热泵在欧洲等关键市场的安装量迅速增加，但热泵等低排放供暖系统的投资

成本仍高于化石燃料供热设备。目前，全世界有 30 多个国家提供现金补助、回扣

和其他补贴等财政激励措施，覆盖了当今 70%的供暖需求。  

国家 计划说明 

奥地利 

奥地利提供为新建建筑安装空气源热泵和地源热泵的现金补助，最高可达费用的

50%，上限为 7500 欧元（8200 美元/58000 元人民币），如果更换燃气锅炉，还可额

外获得 2000 欧元（2200 美元/15500 元人民币）。对于全球变暖潜能值高于 1500 的

热泵，可获总金额减少 20%，且全球变暖潜能值不得超过 2000。对于改造装置，现

金补助最多可覆盖 35%的费用，上限为 5000 欧元（5500 美元/39000 人民币）。补贴

有效期为 2023年 1月 3 日至 2024 年 12 月 31 日，预计 2024年还会增加。 

加拿大 

加拿大绿色家园倡议为改用节能的空间供暖或热水设备提供最高达 5000 加拿大元

（3700 美元/26700 元人民币）的现金补助。更换现有热泵最多可得 3000 加拿大元

（2250 美元/15900 元人民币）。热泵必须由经过培训的持证专业人员安装才符合资

格。 

法国 

在法国，为现有房产购买地源热泵，可获得最高 10000 欧元（10900 美元/77800 人

民币）的现金补助，为现有房产购买空气-水热泵，可获得最高 4000 欧元（4400 美

元/31200人民币）的现金补助。该方案的有效期为 2020至 2024年。自 2023年起，

将旧供暖系统替换为新型节能热泵的家庭还可获得 5000 欧元（5500 美元/39000 元

人民币）的回扣。  

德国 

从 2024 年起，所有安装气候友好型供热系统的房主都将获得价值为投资费用 30%的

补偿。如果应纳税家庭收入低于 40000 欧元（44000 美元/312600 人民币）（适用于

45%的房主），将再增加 30%的补贴。如果在 2028 年之前安装，还可额外获得 20%的

补贴，但补贴总额上限为 70%。 

日本 

2022年在住宅部门出台了补贴，适用于热泵热水器（EcoCute）和混合热泵热水器，

最高补贴额为 50000 日元（344 美元/2460 元人民币）。之后，两项补贴金额又分别

增加到了 100000日元（688美元/4940元人民币）和 130000日元（895美元/6420元

人民币）。 

波兰 

2022 年 4 月，波兰推出了一项名为“我的热能”的新计划，旨在促进热泵普及，初

步预算为 1.4亿美元（9.96亿元人民币）。根据购买的设备，参与者可获得符合条件

费用 30%-45%的补贴，总额在 1600 至 4900 美元（11400 至 34800 元人民币）之间。 

英国 

英国推出了锅炉升级方案。2023年 10月，政府升级了对三种低碳供暖系统的购买成

本和安装费用的现金补助支持。空气源热泵和地源热泵可获得最高 7500 英镑（9500

美元/67800 元人民币）的现金补助，生物质锅炉可获得最高 5000 英镑（6400 美元

/45200 元人民币）的现金补助。热泵安装还免征增值税，进一步降低了成本。 

美国 

继 2022年出台《降低通货膨胀法》后，房主直至 2032年之前都可以获得家庭能效

升级支持。通过提供联邦所得税抵免，安装热泵的房主将有资格获得覆盖热泵成本

和安装费用 30%的税收抵免，最高可达 2000 美元（14300 元人民币）。税收抵免的上

限为每年 2000 美元，并鼓励房主在多年内分期进行节能改善，以最大限度地获得抵

免。2024 年还将为低收入和中等收入家庭提供折扣，低收入家庭最多可获得 100%的

销售点购买回扣，中等收入家庭最多可获得 50%的回扣。  

注：除非另有说明，上述例子均为单户住宅。 

https://www.umweltfoerderung.at/fileadmin/user_upload/umweltfoerderung/private/TGS_Priv_2023/Infoblatt_raus_aus_Oel_2023_2024_EFH.pdf
https://natural-resources.canada.ca/energy-efficiency/homes/canada-greener-homes-grant/start-your-energy-efficient-retrofits/plan-document-and-complete-your-home-retrofits/eligible-grants-for-my-home-retrofit/23504#s5
https://france-renov.gouv.fr/?sa=X&ved=0CDkQ0YYLahcKEwiYvZDRmI-DAxUAAAAAHQAAAAAQBw
https://heatpumpingtechnologies.org/wp-content/uploads/2023/03/mcr-iea-hpt-presentation-japan-20230314.pdf
https://www.hptcj.or.jp/e/learning/tabid/370/Default.aspx
https://energyefficiencyhub.org/wp-content/uploads/2024/01/EMAK12-Ministry-of-Economy-Trade-and-Industry-Japan-The-Evolution-of-Energy-Efficiency-Policy-to-Support-Clean-Energy-Transition.pdf
https://www.trade.gov/market-intelligence/poland-electric-power#:%7E:text=Currently%2C%20more%20than%20300%2C000%20households,of%20114%20%25%20compared%20to%202020.
https://energysavingtrust.org.uk/grants-and-loans/boiler-upgrade-scheme/
https://www.energystar.gov/about/federal_tax_credits
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鼓励清洁供暖服务发展新的商业模式，以帮助客户、促进应用

普及并减少对补贴支持的长期需求 

新的家庭供暖商业模式有助于扩大热泵市场，而向消费者提供的新优惠，如与房

产挂钩的融资，有助于使热泵的安装和运营更加经济实惠。其他创新融资模式包

括供热即服务，也就是消费者为供热付费，而不是同时为设备和燃料付费，此外

还有订购、租赁和租借模式。政府可以对这些方法的可行性进行调研，以支持清

洁供暖服务新市场结构的发展。旨在降低前期成本和提供整体系列方案的机制，

可能对较贫困的农村地区特别有用，因为在这些地区，即使有针对性的补贴支持，

初期成本仍可能是一个障碍。此类方法可能对于解决成本较高的技术（包括空气-

水热泵、地源热泵和热泵热水器）的可负担性问题尤为有效。 

从长远来看，随着收入的不断提高，尤其是中国中产阶级收入的不断提高，实施

清洁供暖普及的市场化模式可以减少对长期补贴支持的需求。为家庭提供财政支

持还可以鼓励新商业模式的发展，例如英国的 Octopus Energy 公司就在补贴出台

后进军了热泵市场（专栏 4.4）。瑞典公司 Aira 还为热泵推出了端到端订阅服务，

按月付款且无需预付费用。从长期而言，出台能够鼓励新商业模式的市场化激励

机制，将是中国在不依赖公共资金的情况下，继续促进清洁供暖方案的可负担性

和可持续性的关键。 

专栏 4.4 Octopus Energy 将智能家居控制与经济型热泵相结合以支持供暖脱碳 

建筑供暖占英国碳排放量的近四分之一，作为更广泛的减排和实现净零排放努力的

一部分，该国计划在 2028年前达到每年安装 60万台热泵的目标。为了支持家庭支

付安装费用，英国政府最近将热泵赠款从 5000英镑提高到 7500英镑（6300美元至

9500 美元）。家庭必须持有过去 10年内的能源性能证书才有资格获得现金补助。  

总部位于英国的可再生能源公司 Octopus Energy 近期进军热泵销售，与此举挂钩

的系列方案包括为英国典型的三居室住宅供暖的 6千瓦热泵、Cosy Octopus家庭控

制系统、智能电价和其他功能。该热泵的运行温度为 78-80°C，为与大多数现有

散热器和热水系统兼容而设计。结合政府现金补助，该系统对拥有最新热水箱和供

暖系统的小型住宅免费。对于不符合这些标准的家庭，在享受政府锅炉升级方案的

现金补助后，该方案的起价为 3000英镑（3800美元）。  

逐步取消对化石燃料供暖的补贴，为更清洁、更高效的供暖方

案释放资金 

在过去的十年中，中国推出了清洁供暖计划，推动将燃煤供暖转换为燃气或电力

供暖，从而减少了燃煤锅炉的使用，显著改善了空气质量。中国多个省市继续为

https://www.smf.co.uk/wp-content/uploads/2023/10/Supply-change-October-2023.pdf
https://octopus.energy/get-a-heat-pump/
https://www.airahome.com/our-offering
https://octopus.energy/blog/Cosy-Octopus-heat-pump/
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煤改气和煤改电供热提供补贴，例如山东省、山西省和河南省。补贴形式为按每

立方米提供燃料补贴，并设立每年用量上限。其他支持措施还包括补贴燃煤锅炉

改用燃气设备的购买和安装费用，例如河北省。在北京的某些地方，包括空气-水

热泵和空气-空气热泵在内的设备购买费用可获得专项补贴，但燃气热力设备也囊

括其中。  

继续支持锁定二氧化碳排放量的燃气供暖方式，限制了对最清洁、最高能效技术

的支持。由于中国的目标是促进电气化和加速减排，因此检查对燃气供暖的现有

支持将非常重要。中国可以考虑制定时间表，将化石燃料加热器（如燃气锅炉）

排除在现有补贴计划之外。鉴于低收入家庭比其他家庭更有可能依赖煤炭或天然

气供暖，可能需要给予额外的支持，以确保他们能够按照这些时间表完成清洁供

暖转型。在欧盟建筑能效指令制定的时间表下，将从 2025 年起停止对化石燃料供

暖系统提供补贴，在 2040 年前逐步淘汰燃气锅炉和其他化石燃料加热器。在中国

采用类似方法将有助于把目前用于支持化石燃料供暖的资金转向清洁的高能效技

术，同时支持在更大范围内减少化石燃料补贴。  

对清洁供暖进行更广泛的重新定义，使其仅包括全球公认的清洁供暖方案，也有

助于帮政策制定者厘清可以考虑用于长期脱碳的技术、政策和融资方案。此外，

中国还可以考虑推出在建筑中逐步淘汰使用化石燃料供暖的计划，以进一步加强

向清洁供暖转变的信号。这可以与逐步取消化石燃料供暖补贴的行动相伴并行。

欧洲目前有 13 个国家已经实施或宣布了限制安装燃油锅炉的禁令或其他政策，其

中 9个国家对燃气锅炉也采取了同样的措施。  

继续加强热泵能效标准并开展宣传活动 

中国标准和标识计划的节能成果显著，仅在 2022 年就在包括逆变器空调和多联机

（热泵）空调在内的 16 个产品类别节省了超过 900 亿千瓦时，相当于智利和哥斯

达黎加目前的用电量总和。虽然热泵比其他供暖技术更高效，但在其部署快速增

长的同时，仍需要关注不同热泵机型的能效，以限制电力需求的总体增长。  

中国对包括热泵热水器在内的一系列电器制定了能效标准，并每年根据三个等级

修订一次：最低能效标准（或“准入”级）、“节能”级和“先进”级。政策制

定者可以通过设定未来几年的准入能效门槛来扩大这一结构，提高目前的最低能

效标准水平。这可以依循能源性能阶梯模式，并与诸如“十五五”规划（2026-

2030 年）等重要政策保持一致，向产业界和消费者发出政策制定者正在优先考虑

中长期向更高能效模式转变的重要信号。中国普遍使用的带有电阻辅助加热功能

的空调和热泵也会影响所用设备的整体性能系数（COP）。中国应详细分析国内市

场上现有机型的效率，并确保在标准制定过程中考虑辅助加热功能。中国对工业

基准设立采用了类似方法，最近为各主要工业部门中效率最低的实体确定了 2025

和 2026年的淘汰日期。  

https://www.sohu.com/a/542240535_121123913
https://www.sohu.com/a/542240535_121123913
https://www.sohu.com/a/542240535_121123913
https://huanbao.bjx.com.cn/news/20200115/1036542.shtml
https://huanbao.bjx.com.cn/news/20200115/1036542.shtml
https://www.bjhr.gov.cn/zwgk/zcjd/202211/t20221117_2861451.html
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/TheFutureofHeatPumps.pdf
https://f.sinaimg.cn/finance/61d86e14/20230710/bps.pdf
https://www.iea.org/articles/a-call-to-action-on-efficient-and-smart-appliances
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202307/t20230704_1358113.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202307/t20230704_1358113.html
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结合配套措施，可以进一步支持最佳可得技术的普及。例如，中国的建筑规范规

定，在夏热冬冷和温和气候区，热泵的整体性能系数至少为 3.5。转向同类最佳机

型应成为中国中长期推广战略的一部分。目前的测试方法侧重于室外温度较低

（7°C 左右）时的制冷和制热功能，也应对此进行修改，以解决在寒冷和严寒气

候区域安装的热泵性能不佳的问题，否则会给消费者带来负面体验。  

对热泵优势的认识不足，以及获取运营成本信息的渠道有限，都会限制人们放弃

传统供暖方式、投资热泵的意愿。因此，通过提供更清晰的全寿命成本信息和技

术选项之间的比较（见第3章）来强调和加强认识，是支持消费者做出知情选择，

从而促进长期可负担性的关键。农村家庭可能尤其对热泵的潜在增益认识较低。

教育活动和有针对性的推广计划可以发挥关键作用，突出热泵技术相比于与燃气

和其他供暖方式，在经济和环境方面的优势。  

修订并统一各项供暖技术的能效标准和标识，以促进竞争和高

能效购买行为 

中国是超高效电器部署倡议（SEAD）的成员，该倡议由 20 多个国家政府、国际能

源署和其他合作伙伴共同参与，旨在加快提高电器和设备的能效。该倡议在 2021

年的第二十六届联合国气候变化大会（COP 26）期间发起了《产品效率行动呼

吁》，承诺将空调等四种常用电器的效率提高一倍。实现这一承诺的关键行动是

制定以性能和功能为准则，对所有电器技术一视同仁的中立标准。这有助于防止

过时或效率较低的传统技术因要求不同而受到不公平的保护，这些要求影响它们

与更新、更高效技术的比较。 

目前，中国的热泵热水器、电热水器、燃气热水器和太阳能热水器的能效标识在

能效等级和能效指标方面的差异很大（图 4.4），这可能会对比较和理解造成障碍。

例如，热泵热水器分为 1-5级，能效等级（EER）以能效比（瓦/瓦）为单位，而电

热水器则分为 1-3级，以热负荷（千瓦）为单位。这使得消费者很难根据能效、运

营成本和其他关键特性做出知情选择。  

https://energyefficiencyhub.org/task-groups/https-energyefficiencyhub-org-task-groups-sead/
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 2023年中国不同热水器的能效标识  

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：不同技术的热水器在能效标识上使用的衡量标准不尽相同，热泵热水器的能效等级以瓦/瓦衡量，电热水器是以恒定热负

荷（千瓦）衡量，燃气热水器以 24 小时固有能耗系数衡量，太阳能热水器以热性能系数衡量。 

中国各能效标识的能效等级和指标存在显著差异。 

中国应致力于制定统一的供暖设备标识标准，帮助引导消费者选择最节能的设备，

并提供更清晰的信息阐明热泵的潜在经济回报，并与其他技术相比较。这种一致

性还能为不同技术创造更公平的竞争环境，有助于引导市场开发更高能效的技术。

为可逆式热泵提供制热和制冷两种模式的性能指标，也有助于消费者做出知情选

择。此外，介绍具体气候的信息也能根据消费者所在地区，更好地为其决策提供

信息。中国在设计自身标识时可以借鉴诸如欧盟和日本在制定统一供暖技术标识

方面的经验（专栏 4.5）。  

专栏 4.5 日本对热水技术标识的统一化  

2021 年，日本修订了电热水器、燃气热水器和燃油热水器的多等级评分系统。修

订后的系统根据能效以及年度能源成本设定星级，而不考虑能源类型。评级和费用

估计基于东京和大阪四人家庭的使用情况计算。这些标识还包括 QR 码，使供零售

商和消费者获取更多信息，例如根据地区环境温度和家庭人口数量比较热水器能耗

的差异。  

热泵
热水器

电动
热水器

燃气
热水器

太阳能
热水器

https://ecostandard.org/publications/joint-statement-merging-energy-labels-across-a-set-of-cooling-and-heating-products-will-increase-energy-savings/
https://www.meti.go.jp/english/press/2021/0326_004.html
https://www.meti.go.jp/english/press/2021/0326_004.html
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根据分布式可再生能源技术的扩展情况，探索推广建筑热泵的

潜力 

与国家目标相契合，热泵有潜力使可再生能源在终端用能消费中占据更大比例。

随着可再生能源发电量的逐步增加和终端消费的电气化，热泵贡献的减排量会随

着时间的推移而增加。将热泵与分布式技术和储能一起部署，还能加大对可再生

能源的利用（专栏 4.6）。例如，热泵与适当的储能缓冲器相结合，可将白天太阳

能光伏产生的电力储存起来，供晚间需求高峰期使用。  

随着分布式和离网太阳能解决方案在中国的迅速推广，将其与热泵和电动车充电

等清洁技术搭配使用的机会也越来越多。将热泵与太阳能光伏系统相结合，可以

优化利用白天产生的太阳能，并将其转移到晚间的热水和其他用途。太阳能光伏

发电和热泵提供联合增益的潜力受到多种因素的影响，包括缓冲储能罐的使用、

天气条件（日照和低温）以及消费者行为（洗衣机和淋浴等电器的使用）。中国

应进一步研究这一潜力，例如在已经或计划安装屋顶太阳能光伏的城市和农村地

区探索电网交互高效建筑的潜力。此举可以利用诸如中国的整县光伏计划等现有

政策，促进更大规模、更长期的应用。 

随着可再生能源在电力系统中所占比例的增加，中国应着眼于调整以清洁供暖和

清洁能源为重点的政策和计划，以促进向这些技术整合的平稳转型，从而最大限

度地利用可再生能源电力。2024 年 2 月，国家发展和改革委员会（NDRC）关于加

强绿色电力证书与节能降碳政策衔接的通知，通过促进“绿证”在能效行动中的

应用，为此提供了机遇。加强对终端消费者使用可再生能源电力的激励，也可以

鼓励包括热泵在内的最节能技术的普及。确保激励措施与对终端电气化更广泛的

支持对齐，将为更系统地整合热泵创造潜力。  

专栏 4.6 太阳能热泵推动拥有光伏电池板的家庭优化自发自用 

上网电价使太阳能光伏电池板所有者能以高于市场的价格向电网出售电力。这些措

施的目的是在太阳能光伏等可再生能源尚不具备经济可行性的早期发展阶段推广这

些能源。在欧洲，随着光伏电池板价格的下降和效率的提高，这些激励措施已不再

必要，因此在一些国家正在被逐步取消，例如比利时、德国和荷兰。电力市场的这

一变化反映出，安装了光伏装置的家庭的关注点从向电网出售多余的发电量转向优

化自发自用。  

大金 2022 年 6 月在比利时开展的一项案例研究，分析了利用光伏优化热泵技术，

以替代现有燃气锅炉的潜在优势，探讨了将太阳能光伏的富余电能储存为热能而不

是返回电网的影响。当有富余电力时，热泵会将 250 升容量水箱内的设定加热温度

提高 10°C。该实验显示了积极的经济回报，自用比率从 33%提高到 40%，且经过计

https://www.iea.org/reports/efficient-grid-interactive-buildings
https://mguangfu.bjx.com.cn/mnews/20221011/1259819.shtml
https://www.gov.cn/zhengce/202402/content_6930022.htm
https://www.engie.be/nl/blog/zonnepanelen/terugdraaiende-teller-in-Vlaanderen-behouden-tot-2025-of-niet/
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/energie-thuis/plan-kabinet-afbouw-salderingsregeling-zonnepanelen#:%7E:text=Het%20kabinet%20wil%20de%20salderingsregeling,wegstrepen%20tegen%20hun%20eigen%20verbruik
https://www.daikin.eu/en_us/solutions/for-your-home/synergies-among-the-usage-of-heat-pumps-with-solar-panel--pv--sy.html
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算，一年中供应生活热水所需的 35%至 50%的能源可由免费的光伏能源提供。这在

一年中可节约 90欧元（690元人民币）至 120欧元（925 元人民币）的能源，该数

字超过了向电网输出这些额外能源估计可节省的 23欧元（177元人民币）。 

协调政策措施，充分释放热泵在中国建筑部门的潜力 

要想充分利用热泵为中国供热行业脱碳提供的机遇，关键在于各项政策措施的有

效结合。支持热泵的政策应被纳入中国碳中和规划进程，使二者发挥协同作用，

并在能源转型路径中得到更细致的考虑。  

根据国际能源署的政策系列方案工具包，协同运行的举措要将监管、信息和激励

结合起来。例如，通过更严格的标准来加强能效要求（监管），提高各项热力技

术的能效标识一致性（信息），以及提供补贴或回扣来解决前期成本（激励措

施）。这些措施的结合，可以显著提高热泵在建筑部门的普及率（图 4.5）。整合

国家、省和地方各级的政策系列方案，有助于引导更清洁、更高效供暖热力设备

的制造、投资和普及。  

 加强建筑部门热泵普及的政策系列方案 

 

整合监管、信息和激励，可以形成一个有效的加快热泵普及的政策系列方案。 

https://www.iea.org/reports/the-value-of-urgent-action-on-energy-efficiency/policy-toolkit
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在中国工业部门推广热泵的措施 
热泵在中国工业中的最大潜力在于轻工业、化工以及纸浆和造纸行业，因为与其

他工业部门相比，其所需的平均工艺温度较低，而且在热力需求上预计将有所增

长。尽管装机量目前还很低，但预计未来几十年将大幅增长。  

目前，由于人们对工业热泵的认识不足，而且其与燃气锅炉等替代品相比，投资

成本较高（最多可达燃气锅炉的六倍），因此普及率有限。与天然气和煤炭燃料

相比，热泵电力成本较高，这进一步限制了改用热泵的积极性，尽管后者效率更

高。此外，由于需要针对个别工业过程进行特定设计，因此工业热泵市场的标准

化和规模化更具挑战性。要扩大热泵在中国工业中的应用，需要克服一些具体的

政策和技术挑战（图 4.6）。  

 推动中国工业部门热泵部署的行动 

 

立即行动应侧重于帮助工业部门解决热泵前期成本高的问题，同时提高其对热泵优势的认识。 

扩大行动，通过在轻工业和区域供热领域使用热泵，推动余能

回收  

目前，中国的工业余热供热余热主要集中在钢铁、水泥等能源密集型产业。由于

各种挑战，区域供热管网和轻工业中的余热利用较为有限，包括冬季余热输出不

稳定（由环境政策造成）、小型工业企业参与余热利用的激励措施有限，以及缺

乏对热力流的综合规划。通过使用大型热泵，并在较暖月份蓄热为供冬季供热季

使用，可以更多地捕集余热。 
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中国应加强顶层设计和规划以提高余热利用，包括突出热泵应用的关键机会。为

促进中国轻工业和区域供热提高余热的循环利用，可加强对潜在余热回收方案的

识别和梳理，例如实施示范项目和梳理来自工业、发电厂、废水处理厂、数据中

心和其他应用场景的可用余热。识别低品位余热还有利于发现可利用的机会，例

如将其整合到区域能源管网中（专栏 4.7）。中国可以考虑在地方一级出台强制性

热力规划，以便加强在未来利用余热回收的机会，并在整体供应规划中优先考虑

余热。 

在统筹顶层规划和设计的同时，中国应致力于为应用余热的热泵项目的规划、设

计和实施制定更明确的标准。对现行标准和做法进行审查，并梳理热泵应用的关

键机会，将有助于更全面地了解热泵的潜力。为支持这一举措，可以扩大对热泵

技术余热回收的财政支持，并提供激励措施，扩大将热泵应用于余热回收的规模，

以进一步加快投资。 

2020 年，韩国政府发起了全国热力地图，涵盖发电厂、焚化炉、区域供热、燃料

电池和工业用地的所有余热能源，以促进余热利用、加快提高能效。中国可以考

虑设计和实施激励机制，并在热力供应规划中优先考虑余热，以进一步刺激增长。

余热系统的规划、设计、建设和运营的标准化也将是关键所在，能提高此类项目

未来的融资能力。可以制定评级措施，奖励良好设计和能效改进的项目，向更广

泛的行业终端用户宣传最佳做法。  

专栏 4.7 工业余热回收为汉堡市区域供热管网提供热力 

从废水处理系统等渠道进行余热回收，为区域供热脱碳提供了机会。热泵在此可以

发挥关键作用，而德国汉堡市已将其作为在 2025 年前，开发无化石能源废水处理

系统目标的一部分。  

该项目由江森自控、汉堡自来水公司和汉堡能源公司合作实施，旨在通过安装四台

1.5万千瓦的热泵，减少约 66000吨二氧化碳。该市的 Dradenau废水处理厂每天处

理约 45 万立方米的污水，热泵将从处理过的废水中提取热力，并将其输入中央区

域供热管网。据估计，该项目可为约 39000户家庭提供清洁热力。  

汉堡将于 2030 年建成的新区汉堡港城，该区还设立了 100%利用附近奥鲁比斯铜冶

炼厂的余热供应区域供热系统的目标。该项目预计将为 20000 户家庭提供热水，每

年可减少 20000多吨的二氧化碳排放。  

将热泵作为部分行业供热脱碳的推荐技术选择  

许多工业生产过程和方法都需要大量的工艺热力，这通常会给相关企业带来大量

能源成本。因此，对供热系统进行全面的能源优化可以大大降低能耗和成本。整

https://adelphi.de/de/system/files/mediathek/bilder/201106_Study_Energy%20Efficiency%20in%20Korea%20and%20Germany_public.pdf
https://www.johnsoncontrols.com/de_ch/de/mediathek/news/2023/press-release/hamburg-wasser
https://www.kfw.de/stories/environment/energy-efficiency/aurubis-hamburg/
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体热力系统的优化应着眼于采取系列方案措施、最大限度地减少需求和损耗、利

用热回收、采用最节能的组件和技术，并优化控制系统。  

中国《工业能效提升行动计划》目前着重于将提高燃气锅炉能效作为降低能耗的

关键措施，其中包括最近制定的在 2025年前将平均运营热效率较 2021年水平提高

5%的目标。计划中提到，热泵是工业技术多样化和加速工业电气化的一种选择。  

在未来的行动计划中，中国可以考虑对目标部门的热泵提出更具体的要求，将重

点放在轻工业，并在可行的情况下也着力于纸浆和造纸以及化工行业。例如，热

泵可以作为高能效选项，纳入中国年度《产业结构调整指导目录》，该目录鼓励

采用符合碳中和目标的技术。实施促进过程整合等旨在优化供热和制冷热回收的

措施，有助于通过热泵捕集更多余热。这可以鼓励工业终端用户在升级系统时，

考虑不同供热技术的能效。对热泵的节能潜力进行研究，可以进一步帮助制定长

期战略，欧洲造纸业就是一个案例。 

专栏 4.8 国际能源署计划推动热泵工业应用的研究 

国际能源署促进和推进国际合作，以推动新兴和改良能源技术研发，其中一项活动

是技术合作项目（TCP）。中国于 2019 年加入该项目。工业热泵应用项目（2010-

2016）及其第二阶段（2016-2019）由热泵技术 TCP 项目和工业能源相关技术与系

统 TCP 项目共同开展，旨在通过以下活动增加热泵在工业中的应用，从而减少能源

使用和温室气体排放：  

• 为政策制定者以及工业及其供应链和咨询服务的主要利益攸关方提供信息。 

• 深入了解商业决策过程。 

• 通过数据库，整理和增加有关工业热泵的知识和信息。 

• 应用新技术并确定技术发展需求。 

• 创建专家网络。 

• 识别能够与可再生能源生产发挥协同作用的机会，以提高电网的灵活性。 

来自奥地利、加拿大、丹麦、法国、德国、日本、荷兰、韩国和瑞典的参与机构总

共介绍和分析了 39 个研发项目和 115 项热泵的工业应用，特别是将工艺余热用作

热源。2020年发布了以高温热泵为焦点的补充附录，中国也参与其中。 

提高认识，支持工业消费者选择量身定制的热泵解决方案 

尽管输出温度低于 200°C 的热泵已在全球多个工业应用中得到实施或测试，但在

中国，对该技术的认识和使用仍然较少。在工业过程中改用热泵需要专门的规划、

设计、制造和安装。  

https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-06/29/content_5698410.htm
http://www.news.cn/20231229/22c02ed998e64de38832d276fcd4f72f/c.html
https://www.ehpa.org/news-and-resources/publications/through-pumps-to-pulp-greening-the-paper-industrys-heat/
https://www.iea.org/programmes/technology-collaboration-programme
https://heatpumpingtechnologies.org/annex35/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex48/
https://heatpumpingtechnologies.org/
https://iea-industry.org/
https://iea-industry.org/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/
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对热泵的优势以及如何选择最有效的热泵方案的认识有限，可能会限制关键行业

对热泵的普及。因此，短期的优先事项应该是提高工业和商业消费者选择和安装

适合其项目具体要求的热泵的能力。  

为此，中国可以建立一个信息和知识库以支持工业热泵的集成，让热泵制造商和

工业界参与开发工具，帮助用户选择最适合其需求的热泵设计。通过促进金融机

构与制造商之间的联系来推动对清洁技术的投资，也有助于提高认识。例如，欧

洲复兴开发银行资助的绿色技术选择器，提供了一个平台，让包括热泵在内的各

项技术的零售商与金融机构建立联系。这种平台还可以与财政支持衔接，以激励

行业利益攸关方选择最高能效的技术。 

提供易于获取的教育材料、培训课程、工艺集成与优化的方法、标准指南、技术

支持和技术示范都将是这一进程的关键。此类支持的例子包括巴西的

PotencializEE 项目，它为工业能效专家提供培训，帮助企业确定清洁高效的技术。

此外，澳大利亚能源生产力联盟（A2EP）的在线热泵估算工具，让工业终端用户

可以根据自身的具体需求选择潜在的热泵方案。  

支持工业终端用户克服高昂的前期安装成本，管理更长期的运

营维护成本 

尽管安装工业热泵需要大量的初始投资，但从更长期来看，节省能源成本的潜力

很大。随着市场扩大和创新进步，更经济的清洁电力等因素将降低热泵的平准化

成本，从而使热泵与其他工业供热技术相比更具竞争力。如果未来在工业中实行

碳价格，那么与替代设备相比，热泵所能节省的费用可能会进一步增加。然而，

在甘肃和重庆等工业天然气价格较低的地区，大型热泵目前还不具备投资吸引力。

高昂的工业电价降低了工业用户的积极性，并有可能减缓工业终端用途整体电气

化的进展。 

在短期内，中国的政策制定者应考虑采取措施，支持工业终端用户对热泵和相关

设备进行初期投资，因为前期成本预计到 2030 年仍将居高不下。其形式可以是为

初始成本提供贷款和/或为采用热泵的用户提供电价减税，从而降低长期运营成本。

为清洁供热技术的工业采用者提供更多成本更低的融资选择，例如为关键部门的

热泵集成创建有针对性的融资工具，或建立绿色金融试验区，会在更长远的未来

进一步支持清洁供热技术普及。政策制定者还可以通过将中国的排放交易系统

（ETS）扩展到工业部门，以促进工业热泵部署，这可能是以高成本效益的方式实

现可再生能源目标的一种手段。这最终也将提高大型热泵与化石燃料锅炉相比的

竞争力。除其他清洁能源技术和能效措施外，排放交易系统的收入也可用于解决

热泵的可负担性或竞争力问题。  

https://www.ost.ch/fileadmin/dateiliste/3_forschung_dienstleistung/institute/ies/projekte/projekte_tes/91_sccer-eip/2020-07-10_whitepaper_ihp_-a4_small.pdf
https://www.carbontrust.com/our-work-and-impact/impact-stories/promoting-chinese-green-technology-solutions-with-the-european-bank-for-reconstruction-and-development
https://techselector.com/egypt-en/product-catalogue/heat-pumps.html
https://www.programa-potencializee.com.br/
https://www.heatpumpestimator.com/
https://www.iea.org/commentaries/how-can-sustainable-debt-support-chinas-energy-transition
http://www.news.cn/fortune/2023-06/28/c_1129720806.htm
https://iea.blob.core.windows.net/assets/17fc0c1d-7fff-4ca6-af39-7f6e6f1c33fc/EnhancingChinasETSforCarbonNeutrality_FocusonPowerSector.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/17fc0c1d-7fff-4ca6-af39-7f6e6f1c33fc/EnhancingChinasETSforCarbonNeutrality_FocusonPowerSector.pdf
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一些国家已出台政策，以降低工业热泵的前期成本障碍，缩短投资回收期。在德

国，补贴最多可覆盖热泵初始成本的 55%，每个工程的补贴上限为 1500 万欧元。

在丹麦，2022年推出的现金补助最高可支付热泵安装等节能工程费用的 50%（专栏

4.9）。  

专栏 4.9 丹麦能效责任制度节能效果显著 

丹麦的经验已经证明，能效责任制度（EEO）可以是一种成本效率较高的、以市场

化方式实现工业节能的工具。自 2006年该机制生效以来，全国 45%的节能成果来自

工业部门的能效干预措施。符合条件的能效措施包括与供热系统、建筑织物、通

风、照明、加工设备、冷却、压缩空气、泵、发动机、驱动器、电器、配电系统以

及连接到区域供热的大型光伏有关的措施。  

该机制尤其大力推动使用寿命超过 15 年的优先级技术，并通过推广热泵、建筑保

温、热回收、区域供热和太阳能热力系统，促进实现逐步淘汰化石燃料供热的国家

目标。丹麦能效责任制度的一个成功范例是阿尔乐 Arinco 乳品厂，该厂于 2012 年

安装了一台 1200 千瓦的混合热泵，用于回收冷却水中的余热。每年节约能源 460

万千瓦时，几乎抵消了一半的投资，并在 20个月左右便收回投资。 

推动热泵研究和示范项目以促进创新，并突出热泵为广大工业

消费者带来的益处 

鉴于将热泵应用于温度较高的工业过程具有挑战性，需要对此进一步开展研发和

示范，以扩大应用规模，并向终端用户展示潜在优势。这些项目从研发到制造再

到最终应用，都需要跨行业合作。加强工业热泵的国际合作对于分享政策方面和

技术开发方面的最佳做法也至关重要。创新使命（Mission Innovation）的零净

工业使命、国际能源署技术合作项目（专栏 4.8）和能效中心等合作论坛，为跨国

合作和学习提供了平台，中国都有参与其中。  

中国可根据目前热泵在不同温度区间内的技术可行性，在部分工业细分部门扩大

热泵应用试点，初期重点关注潜力最大的部门。中国工业热泵示范项目的例子包

括山东省的一家啤酒厂，该厂使用热泵为生产提供蒸汽（专栏 4.10）。 

中国还可以通过为制造商提供税收抵免或针对创新的现金补助等激励措施促进研

发投资，鼓励为目标工业部门开发更高效、更可负担的热泵，以及适用于更高温

度区间的热泵。通过“热泵就绪”计划，英国政府已投资 6000 万英镑（7600 万美

元，5.46 亿元人民币）以加快热泵普及，并提供研发税收减免，以支持热泵的大

https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps
https://origin.iea.org/policies/1115-danish-energy-efficiency-obligation
https://www.euki.de/wp-content/uploads/2019/09/20180827_DK_EEO_Study.pdf
https://www.hybridenergy.no/referenceplants/arla-arinco/
https://explore.mission-innovation.net/mission/net-zero-industries/
https://explore.mission-innovation.net/mission/net-zero-industries/
https://www.iea.org/programmes/technology-collaboration-programme
https://energyefficiencyhub.org/?s
https://raeng.org.uk/media/xncf2mv2/full-increasing-r-d-investment-business-perspectives.pdf
https://www.gov.uk/government/publications/heat-pump-ready-programme
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规模开发和示范。可以对这种模式加以调整并应用于工业领域，以促进开发更可

负担和更量身定制的热泵选择。  

专栏 4.10 热泵已为中国一些轻工业部门带来显著的运营成本节省和节能的效果 

中国东部山东省的宏济堂啤酒厂于 2020 年引入热泵，取代电锅炉为生产过程提供

蒸汽。项目团队提出了一种以空气为热源、以高温蒸汽为输出的新方法以供应工业

用蒸汽。当环境温度为 18.9°C时，饱和蒸汽的供应温度为 120.2°C。热泵的整体

性能系数可最高达 1.85，与电锅炉相比可节约 45%左右的能源。热泵每年可节约

777600 千瓦时的电量和 467000 元人民币（65000 美元）的运营成本，投资回收期

约为 2.4年。 

无锡夏利达漂染有限公司于 2023 年 11 月安装了 10 台余热源高温热泵。这些设备

可生产最高达 90°C 的高温热水，整体性能系数达到 4.6，减少了公司需要从电网

购买的蒸汽量。该厂原来依靠电厂管网供应蒸汽，价格为每吨 330 元人民币，年运

营成本超过 1350 万元人民币。安装热泵后，每年的运营成本降至 390 万人民币，

节省了 70%以上的资金。投资回收期估计不到一年。 

浙江宁波榆林金属制品有限公司引进了四台高温空气源热泵来替代天然气锅炉，以

供应 120°C 的蒸汽。工厂所在地区的天然气价格为 6 美元/立方米（43 元人民币/

立方米），燃气锅炉每年的运营成本为 173 万元人民币。该项目于 2023 年投入运

营，在温度高于-20°C的情况下，整体性能系数达到 1.8。四台热泵的年运行成本

为 80 万元人民币，将运营成本降低了近 60%，投资回收期为 1.7年。 

支持发展可持续热泵供应链的措施  

为建筑、工业和区域供热使用的清洁热力制定明确分类标准 

尽管热泵现已在全球许多市场得到普及，但在如何对热泵进行分类、如何收集数

据以及如何将其计入各关键市场的可再生能源目标等方面，仍存在显著差异。这

给跟踪全球市场增长和部署的总体趋势带来了挑战。为帮助克服这一挑战，中国

应努力为热泵在国内市场的分类制定明确的标准。  

对清洁供热以及可再生能源所产热力进行明确定义，将有助于政策制定者将支持和

资金分配给能效最高的低排放技术，并为行业利益攸关方和消费者提供更明确的信

息，以帮助他们采用这些技术。此外，政策制定者还可以进一步明确热泵如何促进

可再生能源和电气化目标的实现，包括制定准则，说明如何根据国家能源和气候目

标对使用化石燃料和可再生能源的热力进行计算。欧洲热泵协会（EHPA）的目标还

包括使热泵在欧盟分类标准下被认定为“可持续发展”，向投资者释放信号。  

https://www.ehpa.org/policy/european-green-deal/finance-taxonomy/
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中国可以与其他关键市场（如欧洲、美国和日本）的利益攸关方合作，就各自市

场的分类工作和相关数据收集促进交流。这将有助于增进对全球几个最大热泵市

场的了解，并有可能推动实现标准化分类和数据收集的长远目标。由于某些市场

各自的特点，不同的方法可能会继续存在，但加强对话有助于对全球热泵市场、

未来需求增长和潜在挑战有一个更加统一的整体认识。 

加强数据监督并利用供热调查，以更好地了解热泵乃至供热脱

碳的机会 

改进省级和地方一级的热泵数据收集和报告工作，可以更有效地监管热泵的安装。

对全国的安装率做出更准确的估计，也有利于为未来市场份额或安装量的目标设

定提供信息。更详细地了解热泵在一段时间内的推广情况，也有助于与供应链的

其他方面以及电力系统基础设施规划相互协调。这可能包括收集以往热泵项目的

数据，以总结经验教训。 

热泵安装可通过适当的认证机制进行报告，例如英国将用清洁热力市场机制

（CHMM）来产生信用额。英国的在线热泵监控器还对安装数据进行跟踪，其结果

表明技术人员接受详细培训能提高效率。这种机制可用于确保达标，并可记录有

关电器品牌、机型和容量的信息。  

城市或县级消费者调查也可提供有关当地对采用热泵的认知、行为和潜在障碍的

信息。此类研究有助于更好地了解供热行为和随时间推移发生的变化、使用的供

热技术以及对节能供热做法的认识水平。调查的目的还可以是评估热泵普及支持

计划（如有）的有效性，从而支持地方政府设计和推出补贴、现金补助和其他激

励措施。包括英国和比利时在内的欧洲多国政府广泛采用供热调查，以便为更广

泛的供热政策制定提供信息。德国能源署（DENA）委托进行的一项调查发现，在

接受调查的 1000 多人中，有一半以上希望在供热方面节约能源。调查还收集了有

关供热行为的信息。  

制定目标，增加热泵在全国供热市场的销售和部署  

长期政策的一致性和监管确定性，以及加强供应链的有针对性的行动，将是满足

未来不断增长的需求，并确保该行业能够支持中国实现碳中和目标的关键。 

中国可以为热泵和其他清洁供热方案的部署制定量化目标，这将向市场释放明确

信号，并促进对研发、制造和部署的更广泛投资。例如在欧盟，某些成员国设定

的安装目标促使热泵制造领域的投资总额在 2021、2022 和 2023 年超过 30 亿欧元

（240亿人民币，32.5亿美元）。 

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1146981/clean_heat_market_mechanism.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1146981/clean_heat_market_mechanism.pdf
https://heatpumpmonitor.org/
https://emis.vito.be/sites/emis/files/articles/3331/2015/Eurostatenquete_onderzoeksrapport.pdfhttps:/emis.vito.be/sites/emis/files/articles/3331/2015/Eurostatenquete_onderzoeksrapport.pdf
https://www.bmwk-energiewende.de/EWD/Redaktion/EN/Newsletter/2022/09/Meldung/direkt-account.html
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2023
https://www.iea.org/reports/the-state-of-clean-technology-manufacturing-november-2023-update
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基于义务的政策还可以在降低成本的同时，刺激清洁供热热力技术的制造生产和

销售。中国可以对供热热力设备的制造商和零售商提出要求，确保热泵至少在全

部的销售额中占一定比例。这些措施可以与激励措施相结合，例如允许销售量超

过配额的公司与未达到配额的公司进行信用额或证书交易。这可以借鉴中国建立

可再生能源证书交易计划的早期经验，以及英国的近期进展（专栏 4.11）。  

专栏 4.11 英国的清洁热力市场机制促进热泵销售 

英国政府计划于 2024 年 4 月实施清洁热力市场机制（CHMM），通过激励供热行业

的投资来支持英国电热泵市场的发展。该机制还旨在支持政府实现热泵安装量在

2028 年前到达 60万，并建立一个可持续发展的英国热泵供应链的宏伟目标。 

该政策将要求燃油和燃气锅炉制造商售卖相当于其锅炉销售额 4%的热泵，并在此

之上每销售一台燃气锅炉，将被处以 3000 英镑（3800 美元）的罚款。经认证的安

装人员登记，可交易的热泵信用额将在合格的热泵设备安装后分配给制造商。 

利用热泵的快速增长，促进制造、安装、运营、维护和回收领

域的就业和技能发展  

中国强大的制造业基础，使其具有满足国内日益增长的热泵需求的良好条件，但

如果不对未来制造业劳动力的隐忧加以解决，可能会导致供应链出现漏洞。首先，

政策制定者可以考虑像欧洲那样，对现有劳动力的优势和劣势进行摸底。优先事

项可以包括确定现有劳动力中具有互补技能的领域，例如暖通空调（HVAC）和燃

气锅炉技术人员，以及需要进行更广泛再培训的领域。 

预计从现在到 2030 年末，安装和制造部门将成为新增工作岗位的最主要来源，因

为随着热泵普及的加速，对运营维护人员的需求也将上升。培养熟悉热泵技术等

技能，以及支持认证和培训需要大量投资（专栏 4.12）。 

改进热泵的安装和维护是确保最大运营效率、降低成本和减少全寿命周期排放的

关键。安装和运营维护不善会导致能效低下，错失减排机会，从而可能损害人们

对该技术的认知，减缓转型进程。这一挑战在中国农村地区可能尤为严峻，因为

与城市地区相比，农村地区的技术人员通常更为有限。此外，再循环也至关重要，

特别是要确保所有制冷剂都得到安全回收和再循环。 

中国可以考虑对热泵技术人员进行专门的强制性技术认证，并在整个行业内确立

最低认证标准门槛。虽然在中国，维修空调和制冷设备（包括热泵）的公司可以

自愿获得资格证书，但安装工作并不需要由经过认证的安装人员进行。与此相反，

许多其他国家对热泵安装人员设定了要求，例如在英国，根据微型发电认证制度，

https://www.gov.cn/lianbo/bumen/202308/content_6896514.htm
https://www.gov.uk/government/consultations/clean-heat-market-mechanism
https://www.gov.uk/government/consultations/clean-heat-market-mechanism
https://www.smf.co.uk/wp-content/uploads/2023/10/Supply-change-October-2023.pdf
https://www.smf.co.uk/publications/uk-heat-pump-supply-chain/
https://hp4all.eu/knowledge-hub/
https://www.viessmann.co.uk/en/heating-advice/heat-pumps/What-is-the-MCS.html
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只有经过认证的安装人员才能保证有资格获得支持。对运营、维护和循环利用提

出更明确的要求，也可以向业界发出信号，表明对转向更长期培训和工人个人能

力建设有着更广泛的需要。 

这种强制性认证有助于提高中国热泵安装的效率和安全性。不过，这种资格认证

计划对工人来说不能过于苛刻繁琐，因为复杂的要求或昂贵的培训费用可能会阻

碍他们进入该行业。教育和培训是在向清洁能源转型时，保障公平和以人为本的

关键所在，特别是对于劳动力需求将下降的传统能源部门的工人而言。将热泵技

术模块纳入教育课程和职业培训计划，也将有助于建设一支了解并和支持可持续

供热方案的未来劳动力队伍。 

专栏 4.12 EUCERT计划为热泵安装人员提供培训和教育 

欧洲热泵协会正在主导 EUCERT 计划，以确保有经过认证和训练有素的安装人员队

伍来满足欧洲日益增长的热泵需求。重要的是，该计划为欧洲各地的所有受训人员

提供相同的培训和考试材料，以便在不同的参与国建立同等资格，也为证书的相互

接受提供便利。培训课程涵盖一系列主题，包括市场营销、热泵系统的成本、节能

建筑以及热泵系统的规划、安装和维护。每个培训课程由最多达 36 个小时、不分

制造商的通用教育组成，包括 8个小时的动手实践培训。 

考虑加强热泵的全寿命周期直接和间接排放标准，以提高能效

并推广制冷剂替代品 

随着热泵普及的加速，越来越需要考虑直接和间接排放，关注能效和制冷剂的选

择。中国在比较不同类型的设备和评估热泵的整体影响时，应考虑这些因素在热

泵整个生命全寿命周期内的情况。如果考虑到发电的排放系数和热泵当前的整体

性能系数，目前热泵的大部分排放都是间接排放。随着电力行业脱碳和热泵能效

提高，在考虑热泵的整体可持续性时，制冷剂的直接排放将变得更加重要（见第 3

章）。 

应针对不同类型的热泵，对大规模采用热泵的生态和环境增益进行研究，使政策制

定者能够在早期阶段解决任何担忧。未来最低能效标准的发展应更多地考虑热泵中

使用的制冷剂，正如中国在最新一轮能效标准中所提出的那样。对全球变暖潜能值

低的天然和合成制冷剂都应予以考虑，并在不影响热泵效率的同时反映终端用户的

需求和安全问题。通过促进负责臭氧和全球变暖问题的政策制定者与从事能效工作

的政策制定者之间加强交流，可以推动制冷剂和能效考虑因素的进一步整合。  

此外，通过政策支持，深化对不需要制冷剂的先进供热/制冷技术的持续研究（见

第 3章），可确保此类技术能够随着热泵市场的发展趋于成熟。中国还可以借鉴其

https://www.iea.org/news/programmes-to-prepare-workers-for-clean-energy-transitions-can-build-on-lessons-from-existing-schemes-new-iea-report-says
https://www.ehpa.org/quality/eucert/
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推荐的消耗臭氧层物质替代品清单，进一步促进热泵应用，以支持《基加利协定》

的整体进展。作为国际能源署热泵技术合作项目的成员，中国可以考虑加入最近

启动的 Annex 64 项目，该项目将探讨工业、区域供热和家用热泵中易燃制冷剂的

安全措施。 

考虑未来热力电气化和热泵部署对电力系统和需求灵活调节能

力的影响 

终端用户电气化率的提高和电力市场改革的进展，将为热泵等清洁供热技术的普

及创造新的机遇。然而，在电力市场改革的早期，电气化的速度有可能会超过对

配电网等基础设施的投资，而这些都是可靠地提供可负担的电力的必要所需。确

保将需求侧响应的考虑因素纳入更广泛的供热电气化计划，并确保包括热泵在内

的清洁供热技术能够响应需求，将使热力系统与电力系统之间的交互更加紧密，

从而提高未来系统的灵活性和稳定性。这些措施将与促进电网脱碳的行动相得益

彰，从而减少使用热泵产生的排放。 

中国近年来更加关注电力市场改革、电气化和需求侧响应能力，制定了包括在

2030 年前建立全国统一电力市场体系，以及在 2025 年前扩大需求侧响应能力的目

标。目前在省级和地方一级采用的阶梯和分时电价，可在较短期内为政策协调提

供机会。从较长远来看，包括辅助服务在内的灵活性市场的发展，将为扩大对建

筑和工业部门的需求侧供热系统的投资，创造机会和新动力。这可能会使区域供

热管网和聚合式热泵，在供热和积极参与电力系统方面发挥越来越大的作用。 

中国应进一步将需求侧就绪工作纳入热泵的设计和推广，以确保未来电力系统的

交互性（专栏 4.13）。随着部署规模的扩大，数百万台高效热泵同时运营，将在

冬季高峰需求期和极端寒冷事件期间影响电力系统。可以将这些措施与中国的

“十四五”建筑规划相整合，该规划强调了建筑与电力系统交互（例如开发能源

管理系统）的重要性。这可以包括在最低能效标准或建筑规范中，制定专门针对

需求侧灵活性的要求，向行业参与者发出转向制造智能产品的信号。英国计划在

2027 年前实施智能规定提案，规定所有水暖热泵、蓄热式加热器和热电池都能提

供需求侧响应。此类措施应考虑与采用电网交互式电器组合有关的潜在成本增加，

以及电力系统整合的更广泛可行性。  

 

 

 

https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk06/202306/t20230614_1033678.html
https://heatpumpingtechnologies.org/annex64/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/666f55e2-83a8-470d-b8e4-f48618aeec1e/BuildingaUnifiedNationalPowerMarketSysteminChina.pdf
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-03/12/content_5678698.htm
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/6425a2d23d885d000fdadfc0/smart-secure-energy-system-government-response.pdf


中国热泵的未来 第 4 章：热泵部署的政策解决方案 

  

121  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

专栏 4.13 三菱在欧盟“REACT”项目中探索热泵需求响应成熟度 

REACT 项目目的是通过在爱尔兰阿兰群岛和意大利圣彼得罗岛部署热泵系统，示范

偏远岛屿的能源独立性。该计划涉及 22个合作伙伴，包括来自 11 个欧盟成员国的

公司和学术机构，旨在实现 10%的能源节约、60%的温室气体减排、50%的可再生能

源利用率提升的目标。  

这些项目采用具有需求响应的分布式可再生能源发电和储能技术。示范点安装的热

泵来自三菱电机，并通过暖通空调系统云服务与 REACT 需求响应平台相连。这使热

泵能够共享温度和能耗等运营信息，并使 REACT 平台能够采用自动需求响应控制。

该系统还向用户发送有关家庭能源使用、电价和其他事项的手机通知，并提供量身

定制的能效建议。  

 

https://emea.mitsubishielectric.com/en/news/releases/global/2023/0531-a/index.html
https://www.mitsubishielectric.com/sites/news/2023/pdf/0531.pdf
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通用附录  

缩略语和缩写 
APS  承诺目标情景 

CAD  加拿大元 

CCUS  碳捕集利用与封存 

CHIC  清洁供热产业委员会 

CHMM  清洁热力市场机制 

CHP  热电联产 

CNY  人民币元 

COP  性能系数 

COP  缔约方会议 

CO2  二氧化碳 

EEO  能效责任制度  

EER  能效等级 

EHPA  欧洲热泵协会  

EMCA  中国节能协会 

EPBD  建筑能效指令 

ESCO  能源服务企业 

EV  电动车 

EUR  欧元 

F-gas  含氟气体 

FYP  五年规划 

GBP  英镑 

GDP  国内生产总值 

GEC  绿色电力证书 

GHG  温室气体 

GWP  全球变暖潜能值 

HCFC  氢氯氟碳化物 

HEERA  高效家用电力回扣法 

HEPS  高效性能规范 

HFC  氢氟碳化物 

HFO  氢氟烯烃 

HSCW  夏热冬冷 

HTHP  高温热泵 

HPT TCP  热泵技术合作项目 

HVAC  暖通空调 

IRA  《降低通货膨胀法》 

MEPS  最低能效标准 

MVR  机械蒸汽再压缩 

NDRC  国家发展和改革委员会 
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NOx  氮氧化合物 

PCM  相变材料 

SEAD  超高效电器部署倡议 

SO2  二氧化硫 

STEPS  既定政策情景 

TCP  技术合作项目 

TRL  技术成熟度 

USD  美元  

ZEB  零排放建筑 

单位 

°C  摄氏度 

EJ  艾焦 

Gt  十亿吨 

Gt CO2  十亿吨二氧化碳 

GW  百万千瓦 

hr  小时 

kg CO2  千克二氧化碳 

km  公里 

kt  千吨 

kW  千瓦 

kWh  千瓦时 

m
2
  平方米 

m
3
  立方米 

MJ  百万焦耳 

mm Hg  毫米汞柱 

MW  千千瓦 

l  升 

PJ  拍焦 

t  吨 

t CO2  吨二氧化碳 

W/W  瓦特对瓦特 

μg  微克 

词汇表  

吸收式热泵 利用外部热源为散热器、地暖系统或区域供热管网加热水的热力设备。

与电力驱动的热泵不同，吸收式热泵由热源驱动，如天然气、丙烷、太

阳能热水、地热水或余热。参见热泵。 

空气-空气热泵 电力驱动的热力设备，通过室内鼓风机或通风口利用外部空气中的热量

为室内供热。对于没有散热器或地暖系统的家庭而言，空气-空气热泵

是理想选择，而且还可以提供空间制冷。有些机型可与水箱结合使用，

提供家用热水。在其他情况下，可能需要单独的热水解决方案，例如电
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热水器。空气-空气热泵靠电力运行，如果安装在隔热性能良好的住宅

中，可以显著节省能源费用；例如，与燃气锅炉相比，在德国可节省高

达 35%的能源费用，在法国可节省高达 50%的能源费用。此类热泵在更换

前的平均使用寿命为 12-15年。参见热泵。 

 

空气-水热泵 电力驱动的热力设备，利用外部空气中的热量为散热器或地暖系统加热

水。空气-水热泵通常与水箱相连，为配热系统、浴室和厨房提供热

水。有些机型还提供空间制冷功能。此类热泵靠电力运行，如果安装在

隔热性能良好的住宅中，可以显著节省能源费用；例如，与燃气锅炉相

比，在德国可节省高达 35%的能源费用，在法国可节省高达 50%的能源费

用。此类热泵在更换前的平均使用寿命为 15-18年。参见热泵。 

承诺目标情景 国际能源署设想的一种情景，假定世界各国政府和行业于 2023年 8月底

之前作出的各项气候承诺（包括国家自主贡献 NDC 和长期净零目标，以

及电力普及和清洁烹饪目标）都将全面按时兑现。 

建筑 建筑部门包括住宅、商业和机构建筑以及其他非特定建筑所使用的能

源。建筑能源使用包括空间供热供冷、热水、照明、电器和烹饪。  

二氧化碳（CO2） 由一份碳和两份氧组成的气体。它是一种重要的温室（热捕获）气体。 

清洁能源 就电力而言，清洁能源包括可再生能源发电、核电、配备碳捕集利用与

封存（CCUS）的化石燃料发电、电池储能，以及电网。就能效而言，清

洁能源包括建筑、工业和交通运输领域的节能，但不包括航空舱载燃料

和国内航行。在终端使用方面，清洁能源包括直接使用可再生能源；电

动车；建筑、工业和国际海洋交通运输电气化；工业 CCUS以及直接空气

捕捉。在燃料供应方面，清洁能源包括低排放燃料。 

清洁取暖（中国政

策） 

使用天然气、电力、地热、生物质、太阳能、工业余热、清洁煤（超低

排放）或核能的取暖方式。 

煤炭 包括原煤，即暗色褐煤、焦煤和蒸汽煤；以及衍生燃料，即型煤、褐煤

型煤、焦炉焦、煤气焦、煤气厂气、焦炉煤气、高炉煤气和氧气炼钢炉

煤气。也包括泥炭。 

性能系数（COP） 性能系数是一个比值，用于衡量提供的有用能源（即加热或冷却输出）

与输入能源之比。性能系数越高，设备的效率就越高。 

需求侧灵活性资源 描述能够影响负荷曲线的资源（如在不影响电力总需求的情况下及时移

动负荷曲线），或减载（如在短时段内中断需求或在一定时间内调整需

求强度）。 

区域供热 存在于一些地区、可以通过地下管道进行配热的集中式系统。区域供热

管网将热能输送到散热器或地暖系统，还可能提供生活热水，并将热能

输送到某些工业过程。有些系统还可以对连入管网的建筑提供制冷。不

同管网可以利用多种能源来源，如热电联产厂或大型热泵。  
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电力需求 定义为总发电量减去自用发电量，加上净贸易额（进口额减去出口

额），再减去输配电损失。 

发电 定义为单纯发电厂或联产厂（热电联产）生产的电力总量，包括厂内自

用发电量。也称为总发电量。 

能源密集型产业 包括五大能源强度最高的产业：钢铁、化工、非金属矿物、有色金属，

以及纸浆和造纸。  

能源部门温室气体

（GHG）排放 

能源相关二氧化碳排放和工业过程二氧化碳排放，以及能源和工业部门

的甲烷和二氧化氮的散逸性排放和放空排放。 

含氟气体 是指在冷藏、空调和热泵等不同用途中作为制冷剂循环主要成分的含氟

气体。 

化石燃料 包括煤炭、天然气和石油。 

地热 地热能是来自地球地表以下的热能。水和/或蒸汽将地热能带到地表。

根据其特点，地热能可用于供热供冷，或者在温度足够的情况下用于产

生清洁电力。 

全球变暖潜能值

（GWP） 

这一指标可以比较不同温室气体对气候变化的影响，并用于计算二氧化

碳当量。二氧化碳的全球变暖潜能值设为 1，所有其他气体都相对于二

氧化碳来取值。为将气体在大气中的不同寿命考虑在内，最常用的指标

是 100年全球变暖潜能值；有时也使用 20年全球变暖潜能值。在 100年

的时间框架内，全球变暖潜能值 GWP100 为 27 的气体对全球变暖的影响

是二氧化碳的 27倍。 

地源热泵 地源热泵利用外部大地中的热量为散热器或地暖系统加热水。在北美，

这些热量通常通过吹风式系统进行配热。此外，地源热泵，以及从附近

的河流、湖泊或池塘或地下水中吸收热能的水源热泵，比空气源热泵更

节能，因为大地和水的温度与室外空气温度相比更加稳定。地源热泵通

常与水箱相连，为配热系统、浴室和厨房提供热水。有些机型还提供空

间制冷功能。  

热力（终端使用） 可以从化石或可再生燃料的燃烧、直接地热或太阳能热力系统、放热的

化学反应过程和电力（通过电阻加热，或可以从环境空气和液体中采集

热量的热泵）中获取。在本报告中指的是一系列广泛的终端用途，包括

空间供暖和热水，以及在工业过程中的应用。不包括冷却应用。 

热力（供应） 从燃料的燃烧、核反应堆、地热资源或太阳光的捕捉中获得。它可用于

加热或冷却，或转化为机械能用于交通运输或发电。商业热力的销售情

况在终端消费总量中报告，燃料投入分别划归于发电部门项下。 

热汇 热泵提供热量的目标。   

热源 热泵提取热量的来源。  
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热泵 热泵从周围的空气、大地储存的地热能、附近的水源、工厂的余热等热

源中提取热量，然后将热量传递到需要的地方。热泵的能效是燃料或电

阻系统的三到四倍。这是因为热泵将热量移入和移出建筑，而不是产生

热量。  

水暖热泵 水暖系统中使用的热泵，利用水将热量从热泵通过管道经散热器或地暖

系统输送到各个房间。参见热泵。 

氢 氟 碳 化 物

（HFCs） 

由氢、氟和碳组成的有机化合物，广泛用作制冷剂。参见含氟气体，参

见制冷剂。 

投资 投资是指能源供应、基础设施、终端使用和能效方面的资本支出。燃料

供应投资包括石油、天然气、煤炭和低排放燃料的生产、转化和运输。

电力部门投资包括发电厂新建和整修、电力网络（输电、配电和公共电

动车充电桩），以及电池储能。能效投资包括建筑、工业和交通运输的

能效改善。其他终端使用投资包括直接使用可再生能源的设备的购买；

电动车；建筑、工业和国际海洋交通运输电气化；使用低排放燃料的设

备；以及工业 CCUS和直接空气捕捉。数据和预测反映的是项目周期内的

支出，除另有说明外，均以 2022年的美元实际值表示。报告的年度总投

资反映该年度的支出额。 

供热供冷平准化成

本 

供热供冷平准化成本估算的是在设备寿命期限内提供 1000 度电（1000

千瓦时）采暖或制冷的平均成本，包括设备和安装的资本成本；运营支

出包括燃料和定期维护的成本。 

低排放氢 利用可再生能源或核能发电由水制取的氢，或由甲烷排放量极低的化石

燃料制取并在可避免二氧化碳排放（如通过高捕集率 CCUS）的设施中加

工的氢，或来源于生物能的氢。在本报告中，低排放氢的总需求大于氢

能终端能源消费总量，因为它还包括用于制造低排放氢基燃料的氢投

入、生物燃料生产、发电、炼油以及工业现场生产和消费的氢。 

轻工业 指的是一系列能量比耗低于能源密集型产业的行业，包括建造、采矿和

采石、交通运输设备、机械、食品和烟草、木材和木制品，以及纺织和

皮革。  

机械蒸汽再压缩

（MVR） 

也称为开式循环热泵，通过压缩余汽来提高其温度。这有别于以封闭循

环方式运行的普通热泵。因此，机械蒸汽再压缩不属于热泵。  

自然源热泵  利用外部空气、水或大地热量的热泵。参见热泵。 

天然气 包括产生于矿床中的液态和气态燃气，主要成分为甲烷。它既包括仅以

气态形式生产碳氢化合物的油田所产生的非伴生气，也包括与原油生产

相关联的伴生气，还包括从煤矿回收的甲烷（煤矿瓦斯）。不包括天然

气凝析液、人造煤气（由城市或工业废弃物或污水产生）以及放空排放

或燃除的数量。立方米燃气数据以总热值表示，在 15℃、760 毫米汞柱

条件（“标准条件”）下测量。吨油当量燃气数据以净热值表示，主要

是为了便于与其他燃料进行比较。净热值和总热值之间的差异在于燃料
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燃烧过程中产生的水蒸气的汽化潜热（燃气的净热值比总热值低

10%）。 

近 零 能 耗 建 筑

（NZEB） 

近零能耗建筑是指通过被动式设计大幅减少供热、空调和照明能源需

求、大幅提高能源系统效率，同时进一步利用可再生能源以确保舒适室

内环境的建筑。就公共建筑节能而言，近零能耗建筑的能效水平应比国

家和行业标准低 60%至 75%。  

石油 包括常规和非常规石油生产。石油产品包括炼厂气、乙烷、液化石油

气、航空汽油、汽车汽油、航空燃油、煤油、汽油/柴油、重质燃料

油、石脑油、油漆溶剂油、润滑油、柏油、石蜡、蜡和石油焦。  

发电 指发电厂、热力厂和热电联产厂的燃料使用。包括公用事业发电厂和生

产自用燃料的小型厂（汽车生产厂）。 

主要热力设备 采暖季节作为建筑主要热源的热力设备，不包括安装在已安装燃气锅炉

等其他热力设备的建筑中的可逆空调。    

一级管网 连接热力厂和热力分站的管网。 

制冷剂 在制冷电器（如热泵、空调、冰箱）的制冷循环过程中传递热量的物

质。 

可再生能源 包括用于电力和热力生产的生物能源、地热、水力、太阳能光伏

（PV）、聚光太阳能、风能和海洋（潮汐和波浪）能源。  

居住建筑 设计并建造用于家庭或个人居住的建筑。居住建筑使用的能源包括空间

供热供冷、热水、照明、电器、电子设备和烹饪。 

二级管网 将热量从热力分站配送到交付点（建筑或工业场点）的管网。 

服务建筑 办公楼、店铺、酒店和餐厅等商业设施，以及学校、医院、公共办公楼

等机构建筑。服务建筑能源使用包括空间供热供冷、热水、照明、电

器、烹饪和脱盐。 

太阳能光伏（PV）

电力 

太阳能光伏电池产生的电力。 

既 定 政 策 情 景

（STEPS） 

国际能源署设想的一种情景，根据对各国各部门于 2023年 8月底之前已

出台的能源相关政策以及正在制定的政策进行的评估，反映当前政策情

况。该情景还考虑到目前已规划的清洁能源技术制造能力。 

温升 是指特定热泵的热汇温度与热源温度之差。温升提高通常会降低热泵的

性能系数。  

终 端 消 费 总 量

（TFC） 

是指各终端用能部门的消费之和。终端消费总量细分为以下部门的能源

需求：工业（包括制造、采矿、化工生产、高炉和焦炉）、交通运输、

建筑物（包括住宅和服务）和其他（包括农业和其他非能源使用）。不



中国热泵的未来 通用附录 

  

128  I E
A.

 C
C

 B
Y

 4
.0

. 

包括国际航海和航空舱载燃料，但在世界层级上，此类燃料包括在交通

运输部门内。 

有用能源 是指提供给终端使用者满足其需求的能源。也称为能源服务需求。对大

多数技术而言，由于在使用节点上存在转化损失，因此有用能源量低于

相应的终端能源需求。使用电力的设备通常比使用其他燃料的设备具有

更高的转化效率，即单位电力消耗可以提供较多的能源服务。 

零碳就绪建筑物 零碳就绪建筑物是高能效建筑，或是直接使用可再生能源，或是使用能

够完全脱碳的能源供应，如电力或区域供热。 

超低能耗建筑 指处于近零能耗建筑（NZEB）初始阶段的建筑，其室内环境参数与近零

能耗建筑相似，能效水平略低于近零能耗建筑。就公共建筑节能而言，

超低能耗建筑的能效指数应比国家和行业标准低 50%以上。  

利用系数 一台设备的使用时间与能用总时间之比。 
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