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1. 供热低碳化对中国2060年碳中和至关重要

我国目前的能源结构仍以煤炭等化石能源为主，实

现 2060年碳中和面临着许多严峻挑战。供热低碳化是实

现碳中和目标的重要部分，应为之配备切实有效的清洁

化供热替代方案与策略。如图 1（a）所示，目前建筑和

工业部门的能源需求在终端能源需求中的占比超过 70%

[1]。在建筑部门，供暖需求占能源需求的 50% [2]，而

在工业部门，工艺用热则占据了 50%~70% 的能源需求

[3]；如图 1（b） [3]所示，建筑部门的供暖需求通常要

求温度低于 80 ℃；在不同的工业部门，包括但不限于

蒸馏、干燥、染色等，在各种温度下都存在加热需求，

主要集中在 170 ℃以下，平均约 40% 的工业热耗在

150 ℃以下[4]。

因此，如图 1（c）所示，可以初步计算出 2020年我

国热能需求超过 42.7 EJ（Exajoule，等于 1018 J），这占到

了我国终端能源需求的41%；如果将小于150 oC的热需求

定义为中低温热需求，则其总计超过 24.2 EJ，占 2020年

中国终端能源需求的 23%以上。此外，如图 1（d）[1]所

示，对于建筑部门，2020 年的终端能源需求为 23.7 EJ 

[5]，到2060年将增加到33.6 EJ [1]，而大多数热需求的温

度低于100 ℃。

虽然预计 2060年工业终端耗能会低于 2020年，但以

欧盟工业供热需求为例，目前平均 41.75%的工业过程供

热温度在 150 ℃以下，而英国等国家由于产业结构优化，

这一比例较高，为 53.5% [4]。随着我国产业结构升级和

结构调整，预计中低温热耗在工业部门的比重将进一步提

高。这些信息提示我们，应该更多地关注中低温需求，特

别是在工业部门，这部分通常被视为需要更高温度，而难

以降低碳排放[6]。基于燃煤的区域供暖和基于煤/燃气的

锅炉分别作为建筑供暖和工业供暖的主流解决方案[7]，

两者都是高碳排放的供热方案。考虑到中低温需求比例较

大，直接电加热可能无法满足这些热量需求，而热泵可能

是在技术性和经济性上都更为可行的解决方案，因为压缩

式热泵可以在利用电能的同时，成倍地吸收余热和环境热

量，实现热能品位的提升和扩容。

2. 热泵研究与应用的综述和展望

在各种低碳供热技术中[8‒10]，基于逆卡诺循环的热

泵在技术上已经相对成熟，已有 200多年的历史。如图 2

（a）所示，结合清洁电力和“免费”热源（如环境空气、

地下热源、废热通量），热泵在运行期间几乎没有排放。

性能系数（COP）是评价热泵设备性能的常用指标，它是

ELSEVIER

Views & Comments

2095-8099/© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is 
an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文：Engineering, 2023, 23(4): 13‒18
引用本文： Hongzhi Yan, Chuan Zhang, Zhao Shao, Markus Kraft, Ruzhu Wang. The Underestimated Role of the Heat Pump in Achieving China’s Goal of Carbon 
Neutrality by 2060. Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2022.08.015.

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l  h o m e p a g e :  w w w.  e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g



供热量与耗电量（这里指压缩式热泵）的比值。COP越

高，热泵的单位供热能耗越低，因此运营成本越低。值得

一提的是，由于吸纳了低温热源的“免费”热量，热泵的

COP始终大于1。因此，与其他供暖解决方案相比，热泵

技术相对更为节能。

如图 2（b）所示，目前已有的工业热泵可以提供高

达 168 ℃的温度[11‒13]，制热量可达到 18 MW [14]。在

这个性能范围内，撇开技术经济问题不谈，热泵可以满足

几乎所有的建筑用热需求，以及 40%的工业过程用热需

求[3]。就具体的应用场景而言，热泵可以在如下领域发

挥作用：

（1）在建筑部门的热需求中，考虑到空气是最容易获

得的热源，许多场景下可考虑直接采用空气源热泵。空间

地域性能分析表明，用于建筑供热的空气源热泵COP较

高，在青岛地区其季节平均COP可达3.2，在上海季节平

均COP可达 3.5 [15]。对于严寒地区（最冷月平均温度低

于−10 ℃）[16]，单级空气源热泵可能会出现效率低和结

霜的问题[17]，需要对循环形式进一步优化[18‒19]：例如，

采用补气增焓技术[20]，在环境温度低至−15 ℃时，空气

源热泵的COP可以达到2.7以上。可进一步考虑采用地源

热泵[21]，以获得更高的能效（地源热泵的季节平均COP

在青岛地区可达4.32，在上海地区可达4.79 [15]），前提是

有足够的地热资源和空间[22]。此外，大型热泵与火电厂

或工业余热相结合，可以获得更好的性能。一个经过验证

的案例是用于回收钢铁厂余热的离心式热泵系统，可实现

180 000 m2的区域供暖并达到6.67的COP [23]。以上案例

有些类似第四代区域供热概念[24]，即结合可用的可再生

能源和余热资源，形成基于非化石能源的区域供热模

式[25]。

（2）针对工业用热部门，由于各工艺流程对温度要求

较高，常采用工业余热作为热源。以120 ℃供热的余热型

热泵为例，基于90 ℃工业余热时，其可实现约5.7~6.5的

COP [14,26]；基于50 ℃工业余热时，其可实现约2.2~2.8

的COP [11,27]。此外，通过多级压缩和吸收循环[28]可以

将热泵供热温度提高到180 ℃以上。近年来空气源热泵锅

炉的研究进展也表明，即使只利用环境空气作为热源，热

泵也可以作为可行的工业供热解决方案。已经证实的案例

显示，基于空气源热泵和水蒸气压缩系统耦合的空气源热

泵锅炉在−18 ℃环境温度下可产生120 ℃蒸汽，COP超过

1.3，在 35 ℃环境温度下COP可达 2.1 [29]。如果采用地

图1. 中国终端能源需求统计。（a）2020年中国终端能源需求[1]；（b）建筑和工业用热温度范围[3]；（c）与热有关的最终用途能源需求；（d）中国终

端能源需求预测[1]。
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热能作为热源，其性能可以进一步提高。这些案例也说明

了热泵在工业供热领域的巨大潜力。

综上所述，目前的热泵已经能够满足各种供暖需求。

此外，根据文献回顾和专业判断，热泵的研发可进一步在

以下方面攻关，以获得更好的性能和更广泛的应用

[图2（c）]。

第一点是低GWP制冷剂（从合成制冷剂到天然工质）

的工质替代和应用。目前已经有合成的低GWP制冷剂，

如 R1234yf [30]、R1234ze(E) [31]、R1233zd(E) [32]，可

以使热泵满足建筑供暖需求和工业供暖需求。近年来，自

然工质[33]（如水[34]、氨[35]、碳氢化合物[36]和二氧化

碳[37]）因其在某些应用场景（如高温加热[11,14]和建筑

部门的冷热协同管理[38]）的优异性能优势而备受关注。

尽管这些自然工质给设备制造带来了一些困难，但其效率

和绝对环保的优势是显而易见的，也是值得的[39]。

第二点是高效核心组件（如压缩机 [40]和换热器

[41]）、材料（主要是工质和耐热附件）和循环形式的优

化[42]。可规模化稳定应用的离心式压缩机将是重要的突

破方向[43]。

第三点是将热泵集成到不同的能源系统中。热泵具有

加热和冷却的双重作用。第 5 代区域供热 -制冷模式

（5GDHC）的最新进展表明，热泵可以作为区域供热和制

冷需求的能量枢纽[44‒46]。在这种情况下，将热存储系

统并入能量网络可以获得更稳定的输出[47]。目前，欧洲

已经存在一些已验证的5GDHC案例，其季节COP可以达

到4以上，甚至高达6 [48]，表明该概念是可行和值得的。

然而，英国的一个验证案例表明，逐步用热泵替代燃气锅

炉时，在优化泵送控制和温度控制方面存在一些困难

[49]，需要进一步优化需求侧的匹配。因此，考虑到

5GDHC所具备的巨大优势和挑战，我国的相应实践应遵

循“自上而下”的统筹设计原则，尤其是面向大规模的行

业和社区[50]。例如，据估计，中国数据中心和 5G基站

的功耗将超过 6×1011 kW∙h [51]，冷却需求超过 7 GJ，可

进一步满足中国北方至少 15%的供暖需求，应充分考虑

这一潜力，并为之配备长期合理的冷热协同管理。此外，

工业过程具有不同温度范围的供热需求[52]，对于具有不

同产业集群的工业园区而言尤为如此[53]。在工业园区

中，可以探索热泵与太阳能等其他热源耦合的优点，实现

灵活高效的供热和制冷。同时，热泵也可以集成到卡诺电

池，用于热电的双向传递[54]。在这种情况下，热泵可以

泵送热量实现温度提升和容量扩大，促进电力成本降低

[55]。总之，考虑到巨大的供热市场和多样化的供热需

求，我国需要广泛借鉴国际经验，在不同的场景下使用合

适的热泵系统，切实可行地促进低碳供热发展。

图2. 热泵研究与应用综述和展望。（a）热泵工作原理，其中，QH为传递到高温散热器的热量（TH），QL为低温热源收集的热量（TL），W为输入功

率；（b）热泵在不同设置下的性能总结；（c）热泵的发展方向。COP：性能系数；ODP：臭氧消耗潜力；GWP：全球变暖潜势；R&D：研究和开发。
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3. 热泵在我国的碳减排潜力评估

热泵本质上依托于电力的供热，其能否有效实现低碳

供热，本质上取决于电力的清洁性和其自身的效率。就电

网碳排放强度而言，其将在 2030年达到最高，然后随着

可再生电力份额的增加逐渐接近零碳排放[56]。目前，我

国电力全生命周期的GHG排放强度仍然相对较高，可达

717 g CO2 eq.∙(kW∙h)−1 [57]（直接CO2排放强度约为每千

瓦时 589 g [58]），如图 3（a）[58]所示，在这种情况下，

当热泵COP为3.5时，其等效的碳排放强度就已经小于燃

气锅炉；南方温暖气候条件的空气源热泵、地源热泵和余

热型高温热泵都可以达到这样的性能系数。随着电网的逐

步减碳，2030年后，当热泵COP大于 2时，热泵供热的

排放强度将低于天然气；此时，基于极端工况设计的空气

源热泵锅炉也可以具备可观的清洁效益，更不必说其他多

热源集成的工业型热泵了。

在高度清洁化的电力排放情景下（由于 2060年时间

跨度较大，本文对中国电力生命周期GHG排放强度采用

保守估算，即采用 100 g CO2 eq.∙(kW∙h)−1作为标准，这

样的排放标准已经远高于大多数可再生能源电力[59]），

热泵也将释放巨大的碳减排潜力。

然而，目前热泵在这两个部门的市场份额仍然很低

（建筑部门低于 6%，工业部门甚至更低[57]）。因此，需

要进一步提高热泵的市场份额，以实现更好的碳减排效

果。为了量化热泵的温室气体减排潜力，我们分析了三种

不同的情景[图3（b）]。在这些情景中，热泵在建筑和工

业供暖市场中的份额从 2020年到 2060年不断增加，最终

将分别达到最大理论市场份额的30%、60%和90%。换言

之，热泵供热在建筑和工业中的比例将分别占两个行业总

供热用能的90%（即90%×100%，这里估计热泵能满足建

筑100%的需求）和36%（即90%×40%，这里估计热泵能

满足工业40%的供热需求）。通过将这些数据与电网排放

预测数据相结合，可以量化热泵的温室气体减排潜力。虽

然在这些情景中，2030年时的碳减排量差距不大，但随

着时间的推移，不同推广策略所引起的碳减排差距将进一

步扩大。到 2060年，三种情景之间的差距将超过 700 Mt 

CO2 eq.。假设未来热泵市场份额不太乐观，则在热泵渗

透率分别为 60%和 30%的情况下，总体的碳减排潜力将

降低至1400 Mt CO2 eq.和700 Mt CO2 eq.。而在方案Ⅲ中，

建筑供暖和工业供暖的 2060碳排放抵消潜力将分别达到

1470 Mt CO2 eq.和 635 Mt CO2 eq.，总体碳减排潜力超过

我国目前二氧化碳排放量的20%以上。

4. 展望

尽管热泵具备明显的碳减排优势和长期的碳减排潜

力，但目前热泵的市场份额仍然很低，这既有技术经济层

面的原因，也有社会政策因素。关于技术经济问题，热泵

的初始投资通常是其他供热设施的数倍，高昂的初始投资

导致投资回报期长。在社会政策问题上，目前电力侧的减

排所受到的关注，远超过供热设施的电气化，而热泵的最

新进展尚未完全纳入碳减排途径研究中。对于建筑部门的

供暖，热泵在许多情况下与其他供暖方法（如煤、天然气

和电锅炉）相比具有相当甚至更低的成本[60‒62]，我们

之前的研究表明，即使是空气源热泵锅炉（仅使用环境空

气作为热源，产生120 ℃蒸汽，平均COP约为1.7），在中

国东南地区，考虑到 15年的长寿命，其总成本也比天然

气供暖低[63]，更不用说基于余热回收的工业热泵[12,

32]。通过进一步的产学研交融与规模化生产，热泵的经

济优势将通过成本降低、效率提升等方面进一步增强。在

社会政策问题上，目前人们更多关注的是电力减碳，而不

是供热设施的电气化。热泵的最新进展尚未完全纳入许多

图3. 从现在到2060年基于热泵的排放强度预测以及相应的二氧化碳当量减排潜力。脱碳潜力基于三种情景，到2060年，热泵比例分别增加到30%、

60%和90%。（a）基于热泵的排放强度预测[58]；（b）热泵的二氧化碳当量排放潜力。NG：天然气。
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气候变化路径研究中。尽管热泵已被视为潜在的住宅供暖

设施[64]，但在许多情况下，它们被视为独立供暖设施，

工业用热泵仅在某些特定场景中被视为辅助设备[6]。

应当充分认识到，供热设施的运行寿命通常设计为

15年甚至20年，因此需要把握好在2060年的碳中和节点

前仅有的几次供热设备更换窗口期，进一步推进热泵的使

用。对热泵安装的低估将导致未来供热结构中热泵的比重

被低估，从而可能在短期内错过通过电气化容易实现的目

标，在长期内无法启动必要的产业学习曲线。在碳中和的

未来，更高比例的可再生能源和更大比例的电气化将是两

个典型特征。显然需要将研发和政策关注点[65]从供应侧

的太阳能/风能[66‒67]转移到需求侧的热泵。鉴于热泵有

可能带来的巨大的碳减排潜力，迫切需要一个明确的以热

泵为导向的发展路线图。我国幅员辽阔，自然条件复杂，

经济发展水平各异，需要因地而异地制定热泵推广策略。

原则上余热可用的情况下尽量采用余热热泵。缺乏余热资

源时可采用自然热源（水源、地源、空气源）热泵，例

如，空气源热泵蒸汽锅炉可以实现100 ℃以上的热能品位

提升，实现 1.5~2.0的COP供热系数。就地域推广策略而

言，我国东部沿海地区和南部地区占据了超过 70%以上

的工业产值，考虑到其气候温暖，且天然气价格相对较

高，以空气源热泵锅炉为代表的技术路线[63]可以在这些

地区率先推广。这些试点示范项目可以进一步促进热泵规

模化生产流程，从而降低热泵投资成本。

总结而言，为促成热泵巨大的碳减排潜力，需要进一

步提高技术水平，并配备持续合理的政策激励。考虑到客

户对产品可靠性和经济优先的核心需求、企业对盈利的需

求，以及政策制定者对碳中和目标和社会综合效益的追

求，热泵的推广需要政府、制造商、研究者和用户等群体

的协同努力。本研究团队希望让热泵从被严重低估的角色

转变为受到关注，进一步为我国达成 2060年碳中和目标

发挥重要作用。
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