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前言

前言

如今，我们为世界各地包括住宅、办公室、学校和工厂在内的各类建筑物供暖的许多

方式，仍然在很大程度上依赖于化石燃料，尤其是天然气。显然这导致了大量的温室

气体排放，而当前全球的能源危机正尖锐地提醒人们迫切需要转向更实惠、可靠和清

洁的建筑供暖方式。

在这种情况下，能够高效地为建筑和工业领域提供用热需求的热泵技术，成为了使热

量供给方式更加安全和具有可持续性的关键技术。热泵技术正在迅速变得更具成本竞

争力，吸引了全球越来越多的政府、企业和消费者的兴趣。然而到目前为止，还没有

针对热泵现状和其未来在能源系统中发挥的作用的全面全球研究。本《世界能源展

望》特别报告旨在填补这一空白。

通过深入分析发现，迄今为止全球各国政府公布的政策计划都表明热泵应用范围将大

幅扩大，这将为供暖领域中天然气、石油和煤炭的使用带来明显影响。到2030年，热

泵有可能使全球二氧化碳排放量减少至少5亿吨。对于欧洲地区来说，热泵是减少其对

俄罗斯天然气依赖性的重要工具，因为热泵可以在2030年将欧洲最大的天然气需求

（建筑供暖）减少至少210亿立方米。

同时，这份特别报告也显示，要提高热泵的生产和应用，还有一些关键的瓶颈问题需

要解决。政府的支持对于帮助消费者克服前期成本困难和开发热泵可提供的节能效益

至关重要，是保护低收入家庭免受能源危机影响的当务之急。此外，也存在缺乏安装

热泵的工人的问题，在欧洲和美国，企业已经难以填补电工、技工和建筑工人等工作

岗位。

热泵日益重要的作用也要求政策制定者注意其对电力安全的影响。将热泵应用与建筑

物的节能改造相结合可以降低此类风险，并且当与适当的电网规划相结合时，利用智

能控制可以将热泵转变为电网资产。

我要感谢欧洲复兴开发银行为本报告提供的合作，也要感谢来自世界各地政府、行业

和学术界的120多名高级别代表参加了我们2022年10月份在巴黎国际能源署总部举行的

热泵研讨会，分享了宝贵的观点和见解。我也非常感谢国际能源署的团队，他们在我

的同事Laura Cozzi的出色领导下，迅速编写了这份及时而全面的报告。我相信，这将有

助于在这一紧急时刻为世界各地的决策者提供信息，让他们了解如何为热泵在应对能

源和气候危机中发挥关键作用扫清道路。

Fa�h Birol博士

署长

国际能源署
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本研究由可持续发展、技术与展望司的世界能源展望团队与国际能源署（IEA）的其他

多个部门合作编写。首席能源模型师和能源需求展望部门主管Laura Cozzi设计和规划了

本研究。Yannick Monschauer为本报告的主要作者和协调人。Daniel Wetzel负责项目协

调和撰写支持。Stéphanie Bouckaert统筹了模型的开发。

国际能源署内负责该报告的其他主要作者有：Jus�na Bodláková（劳动力与供应链）、

François Briens（成本）、Olivia Chen（就业）、Daniel Crow（气候与影响）、David 

D’Ambrosio（数据科学）、Víctor García Tapia（展望）、Timothy Goodson（展望与投

资）、Pauline Henriot（需求灵活性）、Bruno Idini（成本与报告制作），Hyeji Kim（可

担负性与成本）、Arthur Rogé（政策与欧盟领域）、Fabian Voswinkel（工业、含氟气

体与非成本壁垒）。Marina Dos Santos提供了必要的支持。

Chiara Delmastro和Rafael Mar�nez Gordón负责模型工作，并与能源技术和政策团队一

起做出了重要贡献。

做出其他宝贵贡献的人员有Ashley Acker、Ana Alcalde Báscones、Oskaras Alšauskas、

Caleigh Andrews、Elisa Asmelash、Yasmine Arsalane、Vi�oria Chen、Julie Dallard、

Nouhoun Diarra、Michael Dr�l、Will Hall、Ilkka Hannula、Paul Hugues、Mar�n Husek、

Mar�n Küppers、Kazuhiro Kurumi、Toru Muta、Aloys Nghiem、Max Schönfisch、Carlo 

Starace、Monica Troilo、Gianluca Tonolo和Anthony Vautrin。

报告的责任编辑为Trevor Morgan，文字编审为Erin Crum。

国际能源署的其他高级管理人员和诸多同事也提供了宝贵的意见和反馈。特别是

Keisuke Sadamori、Dan Dorner, Tim Gould, Paolo Frankl、Timur Gül、Brian Motherway和

Araceli Fernandez Pales。

感谢国际能源署的宣传和数字化办公室在编写报告和网站方面提供的帮助，特别是Jad 

Mouawad、Cur�s Brainard、Hortense de Roffinac、Astrid Dumond、Tanya Dyhin、Grace 

Gordon、Jethro Mullen、Isabelle Nonain-Semelin、Julie Puech、Robert Stone、Clara 

Vallois、Gregory Viscusi、Lucile Wall、Therese Walsh和Wonjik Yang。国际能源署的法律

顾问办公室、管理和行政办公室以及能源数据中心在整个报告编写过程中提供了协助。

致谢

致谢

4

世界能源展望  特别报告



致谢

5

欧洲复兴开发银行（Nigel Jollands、Greg Gebrail、Lyza Rossi）、国际能源署热泵技术合

作计划（Caroline Haglund S�gnor、Monica Axell、Metkel Yebiyo、Stephan Renz、Morgan 

Willis、Benjamin Zühlsdorf、Christoph Reichel）和David Wilkinson（独立顾问）提供了

外部协助。

这项工作的顺利完成依赖于欧洲复兴开发银行、欧洲热泵协会、西门子能源公司、菲

斯曼和国际能源署清洁能源转型计划提供的支持和投入。

2022年10月初，在巴黎的国际能源署总部举行了一个咨询研讨会，来自政府、大型设

备厂商和学术界的120名高级代表到场参加，为这项工作提供了宝贵的见解、反馈和

数据。在此，对他们的支持表示感谢。

诸多政府官员和国际专家为报告提供了非常有价值的意见和建议，并审查了报告初
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热泵是一种经过验证、安全和可持续的供热的方法

由低排放电力驱动的热泵，是全球范围内向安全和可持续供暖过渡的核心技术。目前

市场上可用的热泵能效是天然气锅炉的三到五倍。在目前这个化石燃料价格由于全球

能源危机而急速上涨的关头，热泵能够降低居民家庭应对化石燃料价格飙升的风险。

全球超过六分之一的天然气需求用于建筑供暖——在欧盟，这一比例为三分之一。到

2050年，将有26亿人生活在同时需要供暖和制冷的地区，而许多热泵也可同时提供制

冷，这就消除了他们对单独制冷空调的需求。建筑供暖每年产生40亿吨二氧化碳排放

量，占全球排放量的10%。即使是在目前的发电组合结构下，安装热泵代替化石燃料

锅炉也能在所有主要供暖市场中显著减少温室气体排放——随着电力系统的脱碳，这

一优势将进一步增强。

2021年，热泵满足了全球约10%的空间供暖需求，但安装速度正在迅速增长。热泵的

供热份额与燃油供热和其他形式的电供热相当，但低于燃气供热（份额40%以上）和

区域供热（份额15%）。在一些国家，热泵已经成为最大的供暖来源。在挪威，60%的

建筑配备了热泵，瑞典和芬兰的这一比例超过40%，这削弱了热泵不适合寒冷气候的

说法。2021年，热泵的全球销售增长了近15%，是过去十年平均水平的两倍。欧盟的

热泵销售增长约为35%，考虑到能源危机影响，预计未来这一增长速度还将进一步加

快，波兰、荷兰、意大利和奥地利2022年上半年的热泵销量约为去年同期的两倍。中

国仍然是热泵最大的新销售市场，而北美目前安装有热泵的家庭数量最多。上述地区

与日本和韩国一起，也是热泵主要的制造业中心，即该行业最大企业的所在地。

政府对能源安全的关注和对气候变化的承诺将使热泵成为供暖和热水制备的主要脱碳

手段。本报告探讨了一种情景，即世界各国政府全面、及时地履行其宣布的所有能源

和气候的相关承诺。在这种情景下，作为一种经过验证的供暖脱碳技术，热泵的全球

装机容量将从2021年的1000GW跃升至2030年的近2600GW，使其在建筑总供暖需求中

的份额从10%提高到近20%。因此，天然气需求将减少800亿立方米，供暖用燃油每天

减少100万桶，煤炭减少5500万吨标准煤。总的来说，这意味着到2030年，热泵将贡

献全球建筑供暖化石燃料使用减少量的近一半，其余部分将来自其他节能措施。在另

一个符合1.5℃全球气候目标的情景下，热泵的发展速度将更快——到2030年，热泵的

应用规模将增长近三倍，在供暖中的份额将达到25%。

执行摘要
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热泵还可以满足工业和区域供热的供热需求。目前，大型热泵可以提供高达140-160℃

的热量，通过对其进行创新和改进设计还可以达到更高的温度。目前最常见的工业热

泵提供的是较低温度的热量。近期造纸、食品和化工行业应用热泵的机会最大，近

30%的综合供热需求能够通过热泵解决。仅在欧洲，这三个行业中由于近期天然气价

格上涨而受到严重打击的3000个设施就可以提供15GW的热泵安装量。

热泵有助于迅速减少天然气进口，尤其是在欧洲

在欧盟，使用热泵来降低其对天然气供暖依赖的潜力尤其大，天然气是欧盟使用最多

的供暖燃料，因此欧盟也是天然气价格上涨最多的地区。在与欧盟气候目标一致的情

况下，到2030年，热泵销量将从2021年的200万台增加到700万台，这有助于实现

REPowerEU计划中在2030年之前停止从俄罗斯进口天然气的目标。这一部署将使欧盟

2025年的天然气消费量减少70亿立方米，到2030年减少210亿立方米，相当于2021年

欧盟从俄罗斯进口管道天然气总量的近15%。

与此同时对建筑物进行改造可以减轻电力部门的压力

尽管能源效率和需求响应措施可以大大减少对电力系统的影响，但热泵的加速应用仍

不可避免地增加了全球电力需求。如果实现气候承诺，建筑和工业供热的电力份额将

在2021年至2030年间增加一倍，达到16%。在此期间，全球电力需求增长25%，而热泵

对此增长的贡献还不到10%。对于那些新增热泵设备但不同时提高能源效率的家庭来

说，这可能会使他们在冬季的用电峰值需求增加到近三倍。将家庭用电能效等级提高

两个等级（例如，在欧洲国家从D级提高到B级）可以将供暖能源的需求减半并降低所

需热泵的规模，为消费者节省资金，并将高峰用电需求的增长减少三分之一。再加上

精心的电网规划和需求侧管理，这将缓和由供热电气化引起的配电网升级需求，并最

大限度地减少到2030年对额外灵活发电能力的需求。

热泵的加速应用带来一系列的好处

在其生命周期内，热泵可以为消费者节省资金，并保护他们免受价格冲击。使用热泵

的普通家庭或企业会比使用燃气锅炉的家庭或企业在能源上花费更少。这些节省的费

用抵消了目前许多市场上热泵较高的前期成本——在一些市场上，即使在不包括补贴

的前提下也可以抵消。在当今能源价格飙升的背景下，热泵的经济性问题得到了改善：

世界能源展望  特别报告
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从美国家庭每年节省300美元到欧洲家庭每年节省900美元不等。通过为贫困家庭提供

适当的支持来管理前期成本，热泵可以有效地解决能源贫困问题，在不再使用天然气

锅炉后，低收入家庭可以通过降低能源开支节省家庭收入的2%至6%。

改用热泵可以减少温室气体的排放，并有助于改善空气质量。根据国家气候目标，加

快热泵的应用，到2030年可以使全球二氧化碳排放量减少5亿吨。然而，含氟气体制

冷剂（强效温室气体）的意外泄漏可能会损害其对气候的积极影响。使用如今常用的

制冷剂，即使是在使用高排放电力的情况下热泵仍然比燃气锅炉减少了至少20%的温

室气体排放。在电力系统更加清洁的国家，这一降幅可高达80%。全球由于燃料燃烧

为建筑物供暖引起的主要空气污染物排放量也有所下降，尤其是中国的燃煤供暖，而

与燃料燃烧供暖有关的其他危害也有所减少。

为满足日益增长的需求而扩大热泵制造和安装将创造更多的就业机会。在我们的模型

情景中，到2030年，全球热泵供应行业的就业人数将增加至近三倍，达到130多万

人。安装行业的工作岗位增长最快，维修和制造行业的工作岗位也在增长，为工人尤

其是中等技能的工人提供了大量的就业机会。

需要采取协调一致的行动，克服加快热泵应用的障碍

加快热泵的应用需要克服一些障碍。其中最主要的问题是与其他供暖方案相比购买和

安装热泵设备的前期成本更高；同时还存在其他阻碍消费者选用热泵的非成本因素；

生产制造约束；以及合格安装人员的潜在短缺。需要各国政府与热泵行业合作并采取

协调一致的行动，解决这些障碍，实现更高的热泵应用率。 

尽管可以长期节能，但高昂的前期成本可能会阻止消费者应用热泵。购买和安装一台

空气-空气模式热泵的成本通常在3000美元到6000美元之间。然而，即使是最便宜的空

气-水热泵，考虑对现有散热器系统的改造，其价格在大多数主要供暖市场上仍比天然

气锅炉贵两到四倍。目前，全球有30多个国家实施了对热泵的财政激励措施，覆盖了

当今70%以上的供暖需求。这些国家的补贴使得最便宜的热泵选择方案与消费者购买

新燃气锅炉的成本相当。还可以针对低收入家庭（如在波兰）和/或高效率模式（如在

加拿大）采取额外的激励措施。在一些国家，电费和能源税的设计使热泵相对于化石

燃料锅炉处于不利地位，因此关税和税收应该偏向于使消费者选择更清洁、更高效的



13

执行摘要 IE
A.

 C
C

 B
Y 

4.
4.

世界能源展望  特别报告

用能方式。

一些非成本障碍阻碍消费者应用热泵。这些障碍问题包括信息缺乏、对业主和租户的

分散激励以及建筑法规等。一些国家的政府已经采取行动调整建筑规范(如捷克共和

国)，为消费者创建“一站式商店”（如在爱尔兰），并鼓励其他商业模式来解决分割激

励问题——尤其是在北美、英国和德国——尽管这还需要做出更大的努力。需要特别

注意的是解决在多户住宅和商业建筑中安装热泵的障碍，尽管这类建筑目前在销售中

所占的份额很低。

合格安装人员的短缺已经成为许多关键供暖市场的瓶颈，这需要对工人进行大规模的

二次培训。在我们的情景设想中，到2030年，全球对热泵全职安装人员的需求将增加

到原来的四倍。将热泵纳入现有认证体系并对具有类似技能的供热技术人员、管道工

和电气工程师进行认证，将有助于减少培训需求。欧洲各地采用的财政激励措施，也

可以吸引新员工参加专门的培训项目。

政府需要与行业合作，降低供应方面的障碍

行业领先的热泵制造商最近宣布，计划主要在欧洲投资超过40亿美元用于扩大热泵产

能和相关工作。未来四年新安装的热泵数量将大致相当于过去十年安装的热泵数量。

以美国为代表的几个国家，正在通过激励措施来增强国内热泵的制造产能，以应对其

供应链的脆弱性。在热泵制造商考虑向何处扩张业务时，长期政策的一致性和监管的

确定性，以及加强供应链针对性的行动仍然至关重要。特别是，关于含氟气体的法规

必须考虑在限制制冷剂排放的需求与成本、安全、能源效率和供应链之间取得平衡。

按照国家气候目标加快热泵的应用指日可待，但需要政策制定者和行业做出进一步努

力。为实现国家气候目标，尽管需要进一步加速发展才能实现国际能源署2050年净零

排放情景中的路径，但未来十年热泵市场的增长并不会像我们已经看到的太阳能光伏

和电动汽车那样迅猛。热泵发展所需的额外前期投资相当可观，到2030年每年将达到

1600亿美元，但这些增量成本将被整体经济中的燃料节省成本所抵消，尤其是如果目

前的高油价持续保持下去的话。政府和行业在解决持续存在的市场壁垒方面发挥着至

关重要的作用，并且使热泵在解决当今最紧迫的问题（能源安全、能源可负担性和快

速减排）方面充分发挥作用。
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俄罗斯入侵乌克兰及其对欧洲天然气供应的削减，让世界陷入了从上世纪七十年代以

来最严重的能源危机。尽管欧洲受到的影响最大，但不断飙升的能源价格正冲击着世

界各地的家庭和企业。除此之外，全球气候危机的影响越来越明显，进一步促使各国

政府采取紧急措施，以减少对化石燃料的依赖。

该报告评估了热泵在解决能源安全和气候问题方面可以发挥的作用，重点介绍了在

2030年之前加快热泵推广所需的具体步骤。热泵可以替代燃气和燃油锅炉，从而减少

欧盟对俄罗斯化石燃料的依赖1。从长远来看，热泵能够在供暖领域的碳减排发挥主导

作用，是2050年实现碳中和的重要部分。热泵可以安装在建筑和区域供暖热网中，同

时实现供暖和制冷，并在工业中提供低温、中温热量。由于热泵能够高效利用能源，

因此可以降低家庭和企业的能源费用。并且热泵由低碳的电能驱动，因此其碳排放量

远远小于当今的普通供暖设备。

虽然热泵可以实现供暖和制冷（被称为可逆热泵），但本报告重点关注供暖。鉴于欧

盟在2022年3月通过的政策目标，即在2030年前消除对俄罗斯进口天然气的依赖，该

报告特别关注了热泵在欧洲的推广对该地区天然气需求的影响。

报告结构如下： 
第1章首先介绍了热泵及其工作原理，然后描述了2050年的供暖需求前景，强调

了当前和未来能源结构的差异以及不同地区之间热用户的演变。之后报告重点阐

述了到2030年的这段时期，热泵在全球和各地区的建筑、工业和区域供暖中的应

用预测，以及对能源需求、排放和投资需求的影响。

第2章更详细地阐述了加速热泵推广对能源安全、电力系统、需求灵活性、能源可

负担性、公共健康、环境和创造就业机会的影响。

第3章评估了热泵推广的主要潜在障碍，包括安装热泵的前期成本、其他市场壁

垒、制造商和其他供应链限制、安装人员的短缺，以及解决这些问题的政策支

持。 

1参见国际能源署（IEA）减少对俄罗斯天然气进口依赖的10点计划, h�ps://iea.li/gas-reliance
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热泵应用展望 

温度上升？
小  结

减少化石燃料在供暖中的使用，对于同时应对紧迫的能源安全风险、保护家庭

和企业免受能源价格波动的影响以及实现气候目标至关重要。全球与建筑相关

的能源消耗有近一半用于供暖，目前天然气是供暖最主要的能源来源，每年消

耗7600亿立方米。在欧盟，这一比例更高，其建筑燃气供暖的天然气消耗量高

过其电力系统。算上其他化石燃料，2021年供暖直接和间接排放的二氧化碳超

过40亿吨——占全球能源相关二氧化碳排放量的10%。

热泵是建筑供暖和提供热水领域降碳的主要手段。如今，安装在建筑物中的热

泵总容量超过了1000GW。在承诺目标情景中，假定国家气候和能源安全目标

都得以实现，到2030年，热泵总容量将增长到2600GW。这将使热泵在建筑总

供热需求中的份额从2021年的近10%提高到20%。其中许多热泵循环是可逆

的，也可以制冷。到2050年，26亿人将生活在有大量供暖和制冷需求的地区。

在承诺目标情景（APS）中，在2030年，热泵对全球建筑供暖领域化石燃料使

用量的减少贡献了近一半。热泵帮助减少了超过800亿立方米的天然气需求和

100万桶/日的供暖燃油需求，而煤炭的使用量则下降到可忽略不计的水平。到

2030年，热泵贡献约9%的电力需求增量，仅略微增加整个系统的冬季峰值负

荷。虽然需要对电网仔细规划以确保电网（尤其是配电网）的稳定性，但大多

数地区不需要新的发电容量就可以承受热泵对电力需求的增长。 

在承诺目标情景（APS）中，由于热泵的作用，欧盟天然气使用量将急剧下

降，对实现REPowerEU 中的目标有很大帮助。到2030年，整个欧盟的热泵年安

装量将达到近700万台——而2021年仅为200万台。热泵年安装量的快速增长将

使天然气消费量在2025年减少70亿立方米，在2030年减少210亿立方米，大致

相当于2021年欧盟从俄罗斯进口天然气总量的15%。

热泵还可以减少工业对化石燃料的需求，目前工业部门约占天然气消费量的

20%。如今，热泵在许多行业可以用于100℃以下的低温工艺加热，但在商业

中热泵可用于高达150℃的工艺，在技术上可以实现更高的温度。到2030年，

近40%的工业用热需求在热泵所适合的温度下。区域热网也可以使用大型热

泵。一些欧洲国家的目标是到2040年实现供热管网脱碳。
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1.1 引言

本章根据2022年10月发布的《世界能源展望》（WEO）最新版本中描述的对全系统能

源情景的预测，评估了热泵安装的前景及其对建筑和工业供暖能源结构的影响（IEA，
2022a）。这里重点描绘的是“承诺目标情景”（APS），该方案假设世界各国政府全部

按时、足额履行已宣布的能源和气候相关承诺。在整个报告中，承诺目标情景

（APS）与既定政策情景（STEPS）形成了对比，后者假设今天已经实施的政策都有具

体的实施计划作为支持，描述了该假设下全球能源系统下将如何演变。这些比较旨在

强调在哪些方面需要做出更多努力以加速热泵的应用。我们也将承诺目标情景

（APS）与2050年净零排放情景（NZE）在某些方面进行了比较，该方案展示了到2050
年将能源净排放减少到零的途径，从而将全球平均气温稳定在比工业化前高1.5℃的水

平。有关这些情景和预测的更多细节，请参见《世界能源展望2022》。

热泵使用的技术原理类似于冰箱或空调。它从一个热源中提取热量1，如周围的空气、

储存在地下的地热能、附近的水源或工厂的废热。然后将热量提升温度并传递到需要

的地方（图1.1）。由于大部分热量是转移而不是产生的，热泵的效率要远远高于传统

的加热技术（如锅炉或电加热器），而且运行成本更低。以热能形式输出的能量通常

为热泵提供动力所需能量（通常是电能）的数倍。例如，典型的家用热泵的性能系数

（COP）约为4，即输出的热能是用于热泵运行电能的4倍。这使得目前的热泵机组比

燃气锅炉的能源效率高3-5倍。热泵也可以与其他供暖系统（通常是燃气供暖）结合，

形成混合系统。

热泵本身由压缩机和热交换器组成，前者通过制冷循环使制冷剂流动，后者从热源中

提取热量。然后通过另一个热交换器将热量传递给散热器。在建筑物中，热量是通过

强制的空气或水循环系统（如散热器或地板供暖）来输送的。热泵可以连接到水箱

上，以生产生活热水或提供灵活的水循环系统。许多热泵除了满足冬季的供暖需求

外，还可以在夏季制冷。在工业领域，热泵被用来输送热空气、热水、蒸汽或者直接

加热原材料。在商业、工业、区域热网中，大型热泵需要提供比住宅应用更高的热源

温度，其来源可以是工业生产、数据中心或废水中的废热。
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1在物理学上，只要温度高于绝对零度（在0开尔文或-273℃），就存在热能。
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图 1.1          热泵的工作原理

一个典型的住宅热泵只需要输入1个单位的电力就能够输出4个单位的热量；该循环也可以反向运行制冷。

注:辅助能源也可以是另一种燃料，如天然气，但目前大多数热泵是由电力驱动。

空气

空气 水 蒸气 加热原材料

建筑

区域供热

工业

水 土壤 废热

热源

热汇

蒸发

冷凝

膨胀 压缩

制冷剂

电能
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热泵的效率在很大程度上取决于热源。在冬季，地面和外部水源通常保持在比环境空

气更高的温度，因此地源和水源热泵会比空气源热泵消耗更少的电力，并得到更高的

COP。在寒冷的气候条件下尤其如此，因为空气源热泵的外部组件除霜会消耗额外的

能量。然而，地源热泵的安装费用更高，因为它们需要一个地下换热器——一个深入

地下的垂直钻孔或一个埋在地表以下至少一米的大型管网。将水源热泵连接到附近的

河流、地下水或废水中的费用也比较昂贵。

由于以上原因，地源和水源热泵通常不如空气源热泵常见。在世界范围内，几乎85%
的建筑用热泵都是空气源热泵，因为它们的安装工作量最小。其中许多是空气-空气型

热泵。而在供暖为主的地区，空气-水（或水循环）热泵的普及率越来越高。在欧洲，

空气-水热泵系统比其他地区更常见，占所有售出热泵设备的近一半。地源热泵和混合

热泵（将热泵与另一种加热源（如燃气锅炉）结合起来的装置），目前在全球热泵销

售中只占一小部分。但它们在一些国家占了很大的市场份额。在地源热泵的主要市场

瑞典，每四户人家就有一户配备了地源热泵。在中国，地源热泵的市场也在稳步增

长，它们常用来取代以煤为基础的供暖系统，这有助于减少二氧化碳（CO2）的排放，

改善空气质量。

单户住宅和公寓可以使用一个或多个小热泵机组，或者在多户住宅和商业建筑中，使

用一个集中的热泵机组为多个单元房间提供供暖和制冷。在亚洲，单独的空气-空气热

泵在多户住宅中很常见。然而，由于多户住宅的限制，特别是在欧洲，使得热泵在单

户住宅之外不太常见。集中式热泵可以为整栋多户住宅和商业建筑提供热量，但在目

前安装的热泵总容量中只占很小的份额。例如2021年在欧洲售出的热泵设备中只有

10%是用于多户住宅的大型集中式热泵（EHPA，2022）。商业建筑特别适合使用集中

式热泵，因为它们通常在有供暖需求的同时还全年都具有较大的制冷需求，例如医

院、超市食品冷藏或者写字楼的大型服务器机房。商业系统可以利用制冷循环产生的

余热来满足加热需求，从而实现高效率和最大限度地减少电力消耗。

目前热泵技术已经成熟，其生产和安装原则上可以迅速扩大规模。但是在扩大其应用

方面还存在一些障碍，包括安装成本相对较高，以及缺乏技术工人等各种供应链限

制。需要通过协调一致的努力来减少市场和监管壁垒并加强供应链。这些努力反映在

最近激增的政府鼓励采用热泵的新政策和路线图中，特别是欧盟的REPowerEU计划和

美国的《通胀削减法案》，这两个法案都是在2022年通过的。
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1.2 供热需求

目前供暖在全球能源消费中占据相当大的份额，也是二氧化碳排放的主要来源之一。

2021年，全球为建筑供暖和提供热水的能源需求达到62艾焦，约占建筑物总能源消耗

的一半，直接排放25亿吨的二氧化碳，约占建筑物直接排放量的80%。如果考虑到电

力和区域供热的间接排放，总二氧化碳排放量将上升到40亿吨。

不同国家和地区的家庭能源需求水平差异很大，主要取决于气候、家庭规模、居住空

间、建筑隔热程度以及供暖设备的类型和质量(图1.2)。总供热需求中约70%左右用于

供暖，其余用于提供生活热水。用于供暖的能源结构也各不相同。天然气是建筑供暖

的主要能源形式，满足了全球42%的供暖能源需求。全球六分之一的天然气需求用于

建筑供暖——在欧盟，这一数字会上升到三分之一。其次是石油占比15%，然后是电

力同样占比15%，集中在中国、北欧、东欧和中亚的区域供热占11%。生物质和煤炭的

直接使用弥补了剩余的供暖需求差距。各主要供暖地区的供暖燃料结构有很大差异，

但除了东亚以外，其他地区都以天然气为主。 

19

图 1.2           2021年部分国家/地区的建筑供暖情况

注：GJ =十亿焦耳；HDD =供暖度日数。HDD是衡量供暖需求的标准化指标，可以进行地区之间的比较。

它们通过比较实际温度和标准基准温度来测量给定地点的寒冷程度。在此分析中，基准温度假定为18℃，

同时也考虑了湿度的影响。

25% 50% 75% 100%

 北美洲

 欧盟

 日本和韩国

中国

北美洲

 欧盟

 日本和韩国

中国

天然气 

石油 

煤

电能

区域供热 

现代生物能源 

能源结构 

1 000 2 000 3 000 4 000

10 20 30 40
 GJ/户

供暖强度 
供暖度日数（顶轴）  

供暖强度和供暖度日数 

天然气是建筑供暖的主要能源形式，满足全球约45%的供暖能源需求。
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世界上大多数需要供暖的人口已经有相关保障，这使得供暖需求的前景相对可预测。

目前，全球近40%的人口生活在每年至少有部分时间需要供暖的周边环境的地区。预

计未来几十年，这些地区（主要是北半球）的人口数量将大致保持稳定。但日益繁荣

的经济可能会推高总体供暖需求，尤其是在新兴市场和发展中经济体。因为人们会搬

进新的更大的住宅，并增加对供暖服务（尤其是热水）的使用，不过供热效率的提高

可能会抵消部分增长。经济活动的增加也将推高商业建筑的供暖需求。在既定政策情

景（STEPS）和承诺目标情景（APS）中，新兴经济体建筑的总体供热需求在2021年至

2030年期间显著增长，且主要由热水驱动（图1.3）。相比之下，发达经济体的供暖需

求在既定政策情景（STEPS）中基本稳定，因为供热效率的提高抵消了单人家庭数量的

增长。而在承诺目标情景（APS）中，为提高建筑效率做出的努力，特别是通过改善

建筑围护结构，适度减少了供暖需求。
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图 1.3              2021和2023年，既定政策情景（STEPS）和承诺目标情景（APS）

           中按地区和部门划分的建筑供暖和热水服务需求

IEA. CC BY 4.0.

在发达经济体，建筑围护结构的改进抑制了供暖服务的需求；而在新兴经济体，

不断扩大的建筑群促进了供暖需求。 

注：EMDE=新兴市场和发展中经济体
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图 1.4            2021和2050年既定政策情景（STEPS）中各地区供暖和制冷需求

到2050年，需要供暖地区的人口几乎没有增长，而需要制冷地区的人口将增长四分之一

注：供暖是指以基准温度18℃计算的供暖度日数——HDD(18℃)大于或等于1 000(℃天)的地区，制冷是指

以基准温度10℃计算的空调度日数——CDD(10℃)大于或等于1 000(℃天)的地区。关于该指标的进一步信

息见IEA(2020a)，关于HDD和CDD的进一步信息见IEA(2022b)
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供热主导

按热需求划分的人口分布 十亿人

供热和制冷共存

 2050年新增

 2050年新增

制冷主导

从长远来看，由于气候变化，有大量供暖需求地区的总体供暖能源消耗预计将下降

（尽管这一下降将在一定程度上被这些地区和其他地区的制冷需求增加所抵消）。相

反，到2050年，全球几乎所有人都将面临会引起公共卫生风险的热浪。这促使大多数

地区更多地使用空调（另见2022年《世界能源展望》第5.7节关于空间制冷）。热泵既

可以供暖也可以制冷，因此在一年中不同时期分别需要供暖和制冷的地区，热泵可能

成为新建筑和供暖改造的首选。在既定政策情景（STEPS）中，居住在同时需要供暖和

制冷地区的人口数量到2050年将增长约3%，达到26亿人（图1.4）。在大多数需要供

暖的地区，如今建造的大部分建筑到2050年仍在使用（图1.5）。这意味着减少供暖中

化石燃料的使用需要进行效率改造并转向低碳供暖技术。还需要制定严格的建筑规

范，以确保新建筑达到零碳建筑标准，从而实现供暖脱碳 。
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图 1.5            2021-2050年部分国家/地区按十年划分的新增家庭数量

IEA. CC BY 4.0.

2050年四分之三的建筑存量如今已经矗立在北美和欧盟，它们共占目前全球供暖需求的40%以上。

注:中国的拆迁率假设预计将低于当前的拆迁率

 

20%

40%

60%

80%

100%

 30

 60

 90

 120

 150

北美 欧盟 中国  日本和韩国

2021-30

2031-40

2041-50

百
万
家
庭

2050 年的现有
建筑占比（右轴）

  
 

 



世界能源展望  特别报告第一章  热泵应用展望

1.3 建筑用热泵

1.3.1 全球展望

2021年全球热泵销售量比2020年增长了13%，其中欧盟增长最快，约为35%（图

1.6）。尽管近年来销售量不断上升，但2021年热泵仍仅能满足全球建筑中约10%的供

暖需求。目前，应用于住宅和非住宅建筑中的热泵容量超过1000GW2，其中近一半安

装在北美地区。许多热泵机组被用于温和或者温暖的气候区，在那里它们主要用于制

冷，但仍然是主要的供热源（在一年中的几个月供热）。然而由于长期的政策支持，

如今热泵的普及率在欧洲最冷的地区最高。在挪威热泵机组满足了60%的建筑供暖需

求，在瑞典和芬兰满足了40%以上（Rosenow et al., 2022）。

如既定政策情景（STEPS）所示，有关热泵的政策和激励措施大幅增加，特别是在美国

的通胀削减法案中，这将加速热泵的应用。

在既定政策情景（STEPS）中，到2030年，全球建筑中的热泵容量将增加到2100GW以

上，满足全球建筑供暖需求的14%（图1.7）。许多主要供暖地区都有对热泵的政策支

持。在目前全球住宅供暖需求中，有70%以上的地区可以获得补贴3。此外，一些国家

已经出台了针对现有建筑的最低能源性能标准和针对新建筑的建筑能源法规。而在丹

麦、法国、荷兰和挪威等多个国家的国家层面以及美国和加拿大等国家的地方层面，

化石燃料锅炉禁令目前已经生效。 
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图 1.6            2021年部分地区建筑用热泵销售的年度增长情况 

IEA. CC BY 4.0.

北美安装的热泵最多，中国是最大的市场，但欧盟是当今增长最快的市场

资料来源: IEA基于AHRI（2022）， Chinabaogao（2022），EHPA（2021），JRAIA（2022）的分析
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2为了方便各地区的交叉比较，热泵容量是以其输出容量的功率来衡量的。不同地区的热泵平均容量差异很大。北美和
欧洲等地区平均拥有较大的热泵容量（5kW至10kW），而在亚洲，热泵的平均容量通常较小（3kW至5kW）。在此基础上，
全球单个住宅或房间的热泵容量平均约为5kW。热泵规模大小还取决于建筑群和气候。拥有多个住户的建筑其集中式
热泵机组容量超过20 kW，而大型商业建筑中的集中式热泵机组容量可能超过100 kW。



为实现国家气候和能源安全目标，需要增加对热泵的政策支持。在假设这些目标全部

实现的承诺目标情景（APS）中，到2030年，热泵总容量将增长到近2600GW，满足该

行业近20%的供热需求。例如，为了实现REPowerEU的目标，即在2030年前停止从俄罗

斯联邦（以下简称 "俄罗斯"）进口天然气，欧盟的热泵数量必须增加至目前的三倍，

才能达到承诺目标情景（APS）中要求的4500万台左右。 

在承诺目标情景（APS）中，热泵在到2030年减少建筑中化石燃料的使用方面发挥了

重要作用。在2021年至2030年期间，全球供暖和提供热水的化石燃料直接使用量下降

了29%（既定政策情景（STEPS）为16%），其中几乎一半是由热泵贡献的（图1.8）。

其余的化石燃料使用量下降来自于建筑能源效率的提高，特别是建筑围护结构，包括

对非住宅建筑采用自动家居控制和建筑管理系统。天然气占化石能源节约总量的最大

份额，其使用量到2030年将减少约21%，即1600多亿立方米（既定政策情景（STEPS）
中的下降量仅为500亿立方米），其中约一半得益于于热泵。在承诺目标情景（APS）
和既定政策情景（STEPS）这两者下，欧盟贡献了最大的天然气节约量。俄罗斯削减向

欧洲输送天然气的决定，以及由此导致的价格飙升，正促使各国政府紧急加强政策，

鼓励人们放弃使用天然气和其他化石燃料。其他制定了雄心勃勃的2030年气候目标的

主要天然气进口国也发现建筑用气量出现了大幅下降，这在很大程度上是因为增加了

热泵的应用。
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图 1.7            2021和2030年按国家/地区和不同方案划分的建筑热泵容量

IEA. CC BY 4.0.

2030年，承诺目标情景（APS）中约有20%的供暖需求由热泵满足，中国、北美洲和欧洲仍然是主要的市场。

3这些政策主要包括国家层面的政策，但日本和中国除外，这两个国家的地方政策涵盖了全国供暖需求的很大一部分。
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在承诺目标情景（APS）和既定政策情景（STEPS）这两者下，热泵也取代了大量用于

建筑物的石油和煤炭供暖方式。目前主要分布在没有天然气分布地区的基于石油的供

暖系统，在承诺目标情景（APS）中的比例将继续快速下降，从2021年占全球供暖需

求的15%下降到2030年的11%左右——下降速度略快于既定政策情景（STEPS）。热泵

是造成这些下降的主要原因。承诺目标情景（APS）情景中，在中国改善空气质量的

强有力目标和倡议的引导下，热泵将取代大部分煤炭供暖方式，到2030年家庭中的燃

煤供暖几乎被消除，特别是在城市周边和农村地区。

承诺目标情景（APS）中热泵的快速应用推动了全球电力需求的增长，但由于热泵效

率更高，节省的化石燃料远远超过了这一影响。热泵的用电量增加了一倍，并攀升了

超过500 TWh，占2021-2030年期间电力需求总增长的9%左右。在大多数地区，现有的

发电能力足以满足这一需求的增长，但在一些国家则需要额外的投资来升级电力网

络，特别是配电系统。在承诺目标情景（APS）下，热泵电力需求增加并没有导致电

力部门的化石燃料需求上升，这是因为承诺目标情景（APS）中假设实现了脱碳目

标，从而到2030年电力部门的化石燃料使用量将下降近20%。这种下降速度在七国集

团（G7）的国家和欧盟中是最快的。到2030年，在承诺目标情景（APS）的供暖和提

供热水的燃料组合中，氢气发挥着微不足道的作用。一个关键的原因是，如果考虑到

与氢气转换、运输和使用的相关能源损失，那在建筑中使用氢气技术的效率将远低于

使用热泵和其他可用的方案（IEA，2022c）。

IE
A.

 C
C

 B
Y 

4.
4.

25

图 1.8             承诺目标情景（APS）中2021-2030年全球建筑供暖和热水的能源消耗量

IEA. CC BY 4.0.

到2030年，承诺目标情景（APS）中热泵对供暖和热水化石燃料29%的需求减少量

做出了一半以上的贡献，其天然气需求的减少量最多。
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从化石燃料到电动热泵的转换大大促进了建筑供暖的脱碳。在承诺目标情景（APS）
中，到2030年全世界与供暖和提供热水有关的二氧化碳排放量，包括发电产生的间接

排放量，将减少超过25%即12亿吨（图1.9）。其中热泵减少的二氧化碳排放量约占5亿
吨，即减少近40%，大致相当于加拿大2021年的碳排放量。发达国家，主要是欧盟和

美国，得益于热泵的应用，其与供暖相关的碳排放量下降了近四分之三。随着时间的

推移，可再生能源发电量的逐步增加将进一步促进热泵的减排效益。

承诺目标情景（APS）中热泵的应用速度表明住宅和商业建筑的业主在设备及其安装

方面的支出将大幅增加。到2030年，热泵全球投资将增加至目前的三倍，达到3500亿
美元（按2021年的实际美元计算）（图1.10）。这大致相当于2021年全球对太阳能光

伏（PV）和风力发电的投资。到2030年，投资热泵比购买冷凝式燃气锅炉等传统供暖

方式的溢价为1600亿美元，但其中大部分已被目前主要市场上的政策激励措施所覆盖

（并在既定政策情景（STEPS）中考虑到）。然而，整个经济体在燃料上的费用节省可

以抵消这些增加的成本，特别是在全球能源危机持续的情况下（第3章）。
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图 1.9          承诺目标情景（APS）中2021-2030年全球建筑供暖和提供热水的CO2排放量

IEA. CC BY 4.4.

在承诺目标情景（APS）中，热泵到2030年将使全球二氧化碳排放量减少5亿吨，

约占建筑供暖和提供热水中直接和间接二氧化碳减排总量的40%。  
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此外，需要加强与热泵相关的研究、开发和示范（RD&D）投资，以满足研究和创新需

求（专栏1.1）。据国际能源署（IEA）报告，每年用于热泵和冷水机组研究的公共支

出约为3000万美元，比2010年高出近4倍。2016年至2021年期间，全球对热泵初创企

业和扩大规模的投资增长了近6倍（欧盟委员会，2022a）。作为一项衡量技术创新的

指标，2015-2019年间热泵的专利数量比2005-2009年增加了一倍多。中国和日本占了

所有发明的一半（图1.11）。
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图 1.10           2021和2030年两种情景下建筑热泵的全球投资情况

IEA. CC BY 4.4.

在承诺目标情景（APS）中，热泵的投资在2030年将增加两倍，达到3500亿美元。

这比所有新供暖系统都是燃气锅炉所需的投资多1600亿美元。
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图 1.11           1990-2019年各国热泵技术的专利数量

IEA. CC BY 4.4.

在中国和日本的带领下，热泵技术的专利数量急剧上升。自2010年以来，

中国和日本的新专利数量占到了一半以上。
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在过去的几十年里，热泵的性能有了显著的提高，比如在效率和噪音方面。自 20
世纪 90 年代初以来，瑞士的空气 - 水热泵的 COP 已经增加了 70% 以上 (Swiss Office 
of Energy, 2022)。此外，更多的研究和创新可以产生进一步的好处。目前研发工作

重点主要集中在热泵的智能化和灵活性、减少噪音、提高效率、设计紧凑、降低安

装难度，以及降低与热泵材料和制冷剂相关的环境影响。分享由政府和工业界开展

的关键研究、开发和示范项目的进展，有助于在全球范围内加速创新技术的应用，

降低成本和排放。

国际能源署的热泵技术研发合作计划（Heat Pumping Technologies Technology Collabo-
ra�on Programme , HPT TCP）和可负担的建筑供暖和制冷创新社区（Innova�on Com-
munity on Affordable Hea�ng and Cooling of Buildings）是推进热泵研发合作的关键论

坛。HPT TCP正在探索通过优化热泵在供暖和制冷方面的使用来提高系统效率和资源

效率的潜在改进方式，同时有供暖和制冷需求的商业应用中热泵的优化也包括在

内。正在研究的一个领域是热泵在地区或城市的极低温热网中运行时，同时作为热

汇和热源使用的双重能力。空调运行时会产生大量的废热，在设计良好的系统中，

这些废热可以被回收用于生产生活热水。

长期的研究、开发和示范工作使热泵成为即使在寒冷气候下也可行的选择。然而为

了在极端寒冷的气候中有效地应用热泵技术，下一代热泵将需要在更大的温度范围

有更高的效率。在调整热泵以适应建筑改造中非常困难的方面也需要取得进展，例

如隔热困难的建筑和需要高温供热系统的建筑。为了实现这一目标，需要对部件开

发和系统设计进行持续研究。美国能源部最近启动了住宅寒冷气候热泵技术挑战项

目，以加速在极端寒冷气候中的热泵技术应用（US DOE, 2022）。根据气候需求而差

异化的优化热泵解决方案也可以降低设备成本。

此外，还需要加强对远未进入市场技术的研究，以便为开发更高效、更具成本效益

的供热解决方案的跨越式发展铺平道路。它们包括热泵的非传统压缩技术，如固态

（如磁热、热电和弹热）和气态（如布雷顿循环和斯特林循环）。基于弹热的制冷

系统的早期结果尤其有希望。
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专栏 1.1          新一代热泵的研究、开发和示范（RD&D） 

世界能源展望  特别报告

注:这个专栏是RISE热泵中心Caroline Haglund S�gnor、Monica Axell和Metkel Yebiyo以及HPT TCP主席

Stephan Renz合作撰写。
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在2050年净零排放情景（NZE）中，全球在本世纪中叶实现了二氧化碳净零排放的

目标，到2030年全球安装的热泵容量几乎增加了三倍，到2050年又增加了一倍（图

1.12）。这意味着2030年全球至少有24%的供暖需求将由热泵来满足，几乎是目前

份额的三倍。到2050年，这一份额将达到52%。

最近，一些国家出台了雄心勃勃的政策，特别是美国的《通胀削减法案》，欧盟的

REPowerEU和日本的绿色转型（GX），这些政策已经促进了热泵的普及应用，并向

制造商和安装商发出了强烈的市场信号。这些几乎足以让世界在2030年步入正轨，

但还需要进一步的政策努力，以继续加速热泵应用，从而在2030年后实现2050年净

零排放情景（NZE），尤其是在新兴经济体实现该情景。在2050年净零排放情景

（NZE）中，通过创新和补贴、更高的碳罚金，以及到2025年禁止新的化石燃料锅

炉的销售等方式来使末端用户的热泵成本进一步降低，进而促进热泵的应用。

专栏 1.2           2050年净零排放情景（NZE）中的热泵应用

世界能源展望  特别报告

实现承诺目标情景（APS）水平的热泵应用将进一步要求加强政策支持，包括更大的

财政激励和限制在现有和新建建筑中安装化石燃料锅炉（见第3章）。在2050年净零

排放情景（NZE）中，支持热泵应用比承诺目标情景（APS）更快地的一个关键措施

是，从2025年起禁止销售新的化石燃料锅炉（见专栏1.2）。 
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 图 1.12          2021-2050年承诺目标情景（APS）和2050年净零排放情景（NZE）下的

                       全球热泵容量和供暖需求覆盖率

IEA. CC BY 4.0.

在2050年净零排放情景（NZE）中，全球热泵容量到2030年几乎翻了三倍，然后到2050年又增加一倍，

这需要在2030年后制定比已有计划的更强有力的政策
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1.3.2 聚焦欧盟 

俄罗斯入侵乌克兰以及随后对俄罗斯天然气进口的中断，使欧洲陷入了一场重大的能

源危机，并产生了深远的经济和社会影响。作为回应，欧盟委员会于2022年5月发布

了REPowerEU计划，旨在迅速淘汰欧盟从俄罗斯进口的化石燃料，并在2030年之前结

束其天然气进口——这一目标在承诺目标情景（APS）中已经完全实现。REPowerEU指
定了一系列措施，以实现天然气来源的多样化，并加快能源效率的提高和向清洁燃料

的转换。这些措施加强了那些已经包括在2021年宣布的欧盟“Fit For 55”一揽子计划中

的措施——这是一套修订和更新欧盟立法的建议，旨在到2030年将温室气体（GHG）
净排放至少减少55%（相对于1990年）。

通过用热泵取代燃气锅炉来实现建筑物中的天然气使用量的降低是REPowerEU的一个

重要组成部分。2021年，欧盟建筑物天然气使用量达1500亿立方米——是欧盟最大的

单一天然气使用方式，这超过了电力部门的天然气使用量，并占欧盟与能源有关的二

氧化碳排放总量的11%。在法国、意大利和波兰等主要市场强有力的政策支持下，热

泵的销量已经在迅速增长，到2021年将增长35%，达到约200万台（图1.13）。在某些

情况下，热泵也正在取代燃煤锅炉和燃油锅炉，以及效率低下的电阻加热器。在波

兰，出于对空气质量的担忧，清洁能源补贴和地区燃煤锅炉禁令相结合，推动热泵的

销量在2021年提高了三分之二（Morawiecka,Rosenow, 2022）。在意大利，Superbonus
计划推动热泵的销量激增60%以上。Superbonus计划是一项新冠肺炎的复苏措施，为

旨在提高能源效率的建筑翻新成本提供高达110%的税收抵免。
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图 1.13           2021年欧盟和部分成员国的热泵销量和增长情况

IEA. CC BY 4.0.

在法国、意大利和波兰等国家强有力的政策支持下，欧盟的热泵销量在2021年增长了约35%，

达到200万台。
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资料来源：IEA基于EHPA（2022）；PORT PC（2022）的分析。
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一些欧盟国家最近加强了对热泵的政策支持，使欧盟在2022年的安装量再创新高。波

兰的热泵销量在2022年上半年增加了一倍，荷兰、意大利和奥地利也有类似的趋势，

芬兰和德国的热泵销售额也有强劲的增长（Mathiesen et al.，2022）。一些欧盟国家以

及英国在最近几年宣布了雄心勃勃的热泵应用目标（表1.1）。REPowerEU计划旨在加

强和发展当前的政策和市场趋势，目标是在2022年和2030年之间将目前的户式热泵应

用率提高一倍，从而安装3000万台新设备。该计划还旨在通过发展现代化区域供热和

商业供暖，并将其纳入利用工业热能的新项目中，从而加快大型热泵的应用。

在考虑到上述目标的承诺目标情景（APS）中，欧盟的热泵销量到2025年将达到400万
台，到2030年将达到近700万台。这将导致2025年建筑供暖用气减少70亿立方米，到

2030年减少210亿立方米，大约相当于目前从俄罗斯进口天然气总量的15%（图

1.14）。从现在到2030年，在用于供暖的建筑中，热泵贡献了大约三分之一的天然气

使用减少量，剩下的大部分由节能改造构成。在承诺目标情景（APS）中，平均每年

有2.5%-3%的现有建筑进行翻新改造，其中大多数涉及热泵的安装。所有欧盟成员国的

新建筑能源法规也支持采用热泵。 
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资料来源： European Commission （2022b）；France， Ministry of Ecological Transi�on （2022）；Clean
 Energy Wire（2022）； GOV.UK （2020）； Government of Italy （2019）； Government of Spain （2019）；
 Toleikyte and Carlsson （2021）。

国家 年份 目标  

欧盟  2030 与2022年相比，新增安装3000万台热泵 

比利时 2030 相比2018年，热泵的最终能源消耗增加五倍 

法国 2023 达到270万至290万热泵安装总量 

德国  
2024 
2030 

每年安装50万台热泵 
热泵存量达到600万台 

匈牙利 2030 相比2020年，热泵的最终能源消耗增加六倍 

意大利 2030 相比2017年，热泵的最终能源消耗增加两倍 

波兰 2030 相比2020年，热泵的最终能源消耗增加三倍 

西班牙 2030 相比2020年，热泵的最终能源消耗增加六倍 

英国 2028 每年安装60万台热泵 

表 1.1            部分欧洲热泵应用的政策目标
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为确保欧盟和各国的目标得以实现就需要采取新的政策措施。为包括热泵在内的全面

改造提供激励的政策，是目前许多国家能源效率方案的基石。其中包括2020年启动的

欧盟革新浪潮（EU Renova�on Wave）倡议中所包含的措施，该倡议旨在将目前住房的

能源改造率提高一倍。为了进一步激励热泵的应用，九个欧洲国家已经宣布或实施了

对燃气和燃油锅炉的全国使用禁令，另有四个欧洲国家宣布只对燃油锅炉实施禁令。

其中一些禁令只涉及新建建筑的燃油燃气锅炉安装，而另外一些禁令也涉及现有建筑

的更换改造。欧盟目前和已宣布的化石燃料锅炉禁令将要求大约1600万家庭到2030年
改用其他供暖方式。其中1000万家庭过去在使用燃气锅炉，改用其他供暖方式将节省

75亿立方米天然气。如果所有的新供暖系统都是热泵，那么到2030年，这将占到承诺

目标情景（APS）中其他供暖方式转换为热泵的数量的一半左右。如果所有欧盟国家

从2025年开始禁止安装新的化石燃料锅炉，到2030年将有4800万家庭需要改用替代供

暖设备。即使这些家庭中只有60%改用热泵，改用热泵的数量也将和承诺目标情景

（APS）中其他供暖设备转向热泵的数量相等（图1.15）。此外，禁令为制造商提供了

一个清晰稳定的长期愿景。
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IEA. CC BY 4.0.

图 1.14          2021-2030年，承诺目标情景（APS）中欧盟热泵安装量和存量以

          及相关天然气累计节约量

在承诺目标情景（APS）中，新的热泵装置到2025年将减少70亿立方米的天然气消耗，

到2030年将减少210亿m3的天然气消耗，大约相当于目前从俄罗斯进口天然气量的15%。
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尽管欧洲拥有强大的制造基地，但过去几年从亚洲进口的热泵和热泵部件仍有所增

加。为了限制对进口的依赖，欧盟委员会计划在必要时为获得融资提供便利，从而提

高国内热泵产量。REPowerEU计划还旨在通过加强监管框架、确保生命周期的可持续

性和支持创新来加强欧洲热泵供应链并使其更具可持续性。它还建议在欧盟技能公约

（EU Pact for Skills）下建立一个大规模的技能伙伴关系，以培训和再培训热泵行业的

工作人员（见第3章）。
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注：丹麦于2013年对新建筑实施燃气锅炉安装禁令，挪威于2017年对所有建筑实施燃气锅炉安装禁令，

荷兰于2018年对新建建筑实施禁令。在某些情况下，比如德国，禁令并不明确，而是依赖于可再生能

源份额义务，而燃气锅炉无法满足这一义务。 
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图 1.15         2021-2050年，欧洲实施和宣布的燃气锅炉禁令的影响以及与承诺

         目标情景（APS）剩余供热需求差距

为了在2050年达到承诺目标情景（APS）中的天然气节省量，所有制定2050年净零目标的

国家都需要在2030年之前禁止在所有建筑类型中安装新的化石燃料锅炉。
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1.4 工业用热泵

电动热泵在为工业提供生产用热方面有相当大的潜力。由于工业过程的复杂性，热泵

通常需要根据具体的特定应用进行定制。与建筑中使用的热泵相比，工业热泵所需的

输出温度也明显更高，因此其通常依赖于更高的热源温度。目前工业热泵主要用于

100℃以下的低温过程，特别是在造纸、食品和化工行业（表1.2）。然而如果有大约

100℃的废热作为输入热源，则输出热量温度已经可以达到150℃。输出温度在150℃
和200℃之间的热泵需要特殊的制冷剂和压缩机，这些技术仍处于早期原型阶段。

当温度升高维持在输入和输出的温差在30-50℃范围内时，工业热泵的效率非常高，

COP超过3。对于更高的温升，工业热泵的COP通常较低。虽然调整热泵的配置方式可

以限制效率的损失，例如通过加入中间热交换器或复叠循环（即热泵作为两个单级循

环通过复叠热交换器耦合在一起运行），但是这种热泵系统的成本通常要高得多。
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备注： MVR =机械蒸汽再压缩。技术成熟等级可能因特定的工艺或不同的热泵容量而不同。

资料来源：基于Maruf等人（2022）使用IEA扩展的TRLs（IEA，2020b） 

表 1.2            按温度范围划分的工业热泵技术情况

温度范围 技术成熟等级 （TRL） 示例工业过程

<80°C TRL 11:已证明市场稳定 造纸：脱墨
食品：浓缩
化工：生物反应

80°C - 100°C TRL 10: 具有商业性和竞争力，
但尚未实现大规模应用

造纸：漂白
食品：巴氏消毒法
化工：沸腾

100°C - 140°C TRL 8-9: 在相关环境中的首次商业应用 造纸：干燥
食品：蒸发
化工：浓缩

140°C - 160 °C TRL 6-7: 预商业化示范 造纸：纸浆煮沸
食品：干燥
化工：蒸馏
各种行业：蒸汽生产

160°C - 200 °C TRL 8-9: 首次在小型MVR系统和热能品位
提升系统中的商业应用 
TRL 4-5:早期大型样机

各种行业：高温蒸汽生产

各种行业：高温处理>200°C TRL 4: 早期样机

成熟度等级： TRL 1 - 5 TRL 6 - 7 TRL 8 - 11

人们对使用水蒸气的机械蒸汽再压缩（MVR）设备越来越感兴趣，这种设备运行方式

与热泵类似（即使用电力将热量提升到更高的温度）。当设备在闭环中运行时，就像

在普通热泵中一样，水可以作为循环中的制冷剂。它的物理特性使其能够提供比其他

制冷剂液体提供更高的目标温度，而不会受到环境或火灾危险的限制。在一个开式循

环配置中，高温蒸汽可以由低压蒸汽或冷凝水产生。由于蒸汽是工业中首选的热载体

之一，因此该技术非常适合满足工业加热需求。

公共资金可以帮助加速解决方案的开发和商业化，这可以为热泵的新应用开辟道路，

如汽车行业的金属表面处理或纺织品行业的干燥和洗涤。欧盟创新基金正在支持包括

工业应用在内的示范项目，而欧洲地平线计划正在资助该领域的研究和创新项目。

目前当温度超过200℃场合，工业生产过程直接使用电力通常会优于使用热泵 (Maded-
du et al., 2020)。一些这类技术正在开发或已经在使用。例如，巴斯夫（BASF）、沙特

基础工业公司（SABIC）和林德（Linde）最近开始建造一个试验规模的蒸汽裂解装

置。该装置使用电力而不是化石燃料来提供约850℃的必要反应热，以将碳氢化合物

原料分解为有价值的化工基础材料（BASF, 2022）。尽管如此，通过创新实现更高温度

的热泵是可行的。

氢气燃烧是为工业提供低排放热量的另一个选择。氢气应用的最大潜力是在热泵无法

运行和直接电气化困难的高温应用中，但从技术上讲，氢气也可以在锅炉中取代天然

气，用于生产低温热和蒸汽。然而与热泵或直接电气化相比，由于通过电解生产低排

放的氢气会带来损失和相关的高成本，因此以氢气为基础的热能供给的总体效率很低

（见图1.18技术成本比较）。

同其他清洁能源技术一样，热泵在工业热力生产的脱碳方面中发挥着重要作用，特别

是对于低温工艺和快速减少化石燃料需求方面。在这十年里，承诺目标情景（APS）
中所有温度范围内的生产用热能需求继续增加，且200℃以下生产用热能需求份额仅

略低于40%（图1.16）。 
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1.4 工业用热泵

电动热泵在为工业提供生产用热方面有相当大的潜力。由于工业过程的复杂性，热泵

通常需要根据具体的特定应用进行定制。与建筑中使用的热泵相比，工业热泵所需的

输出温度也明显更高，因此其通常依赖于更高的热源温度。目前工业热泵主要用于

100℃以下的低温过程，特别是在造纸、食品和化工行业（表1.2）。然而如果有大约

100℃的废热作为输入热源，则输出热量温度已经可以达到150℃。输出温度在150℃
和200℃之间的热泵需要特殊的制冷剂和压缩机，这些技术仍处于早期原型阶段。

当温度升高维持在输入和输出的温差在30-50℃范围内时，工业热泵的效率非常高，

COP超过3。对于更高的温升，工业热泵的COP通常较低。虽然调整热泵的配置方式可

以限制效率的损失，例如通过加入中间热交换器或复叠循环（即热泵作为两个单级循

环通过复叠热交换器耦合在一起运行），但是这种热泵系统的成本通常要高得多。

人们对使用水蒸气的机械蒸汽再压缩（MVR）设备越来越感兴趣，这种设备运行方式

与热泵类似（即使用电力将热量提升到更高的温度）。当设备在闭环中运行时，就像

在普通热泵中一样，水可以作为循环中的制冷剂。它的物理特性使其能够提供比其他

制冷剂液体提供更高的目标温度，而不会受到环境或火灾危险的限制。在一个开式循

环配置中，高温蒸汽可以由低压蒸汽或冷凝水产生。由于蒸汽是工业中首选的热载体

之一，因此该技术非常适合满足工业加热需求。

公共资金可以帮助加速解决方案的开发和商业化，这可以为热泵的新应用开辟道路，

如汽车行业的金属表面处理或纺织品行业的干燥和洗涤。欧盟创新基金正在支持包括

工业应用在内的示范项目，而欧洲地平线计划正在资助该领域的研究和创新项目。

目前当温度超过200℃场合，工业生产过程直接使用电力通常会优于使用热泵 (Maded-
du et al., 2020)。一些这类技术正在开发或已经在使用。例如，巴斯夫（BASF）、沙特

基础工业公司（SABIC）和林德（Linde）最近开始建造一个试验规模的蒸汽裂解装

置。该装置使用电力而不是化石燃料来提供约850℃的必要反应热，以将碳氢化合物

原料分解为有价值的化工基础材料（BASF, 2022）。尽管如此，通过创新实现更高温度

的热泵是可行的。

氢气燃烧是为工业提供低排放热量的另一个选择。氢气应用的最大潜力是在热泵无法

运行和直接电气化困难的高温应用中，但从技术上讲，氢气也可以在锅炉中取代天然

气，用于生产低温热和蒸汽。然而与热泵或直接电气化相比，由于通过电解生产低排

放的氢气会带来损失和相关的高成本，因此以氢气为基础的热能供给的总体效率很低

（见图1.18技术成本比较）。

同其他清洁能源技术一样，热泵在工业热力生产的脱碳方面中发挥着重要作用，特别

是对于低温工艺和快速减少化石燃料需求方面。在这十年里，承诺目标情景（APS）
中所有温度范围内的生产用热能需求继续增加，且200℃以下生产用热能需求份额仅

略低于40%（图1.16）。 
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工业热泵的潜力因行业而异（Marina et al., 2021）。在造纸业，所有温度范围内约65%
的生产用热能需求原则上可由工业热泵满足，但可能需要对系统进行实质性的改变。

食品行业主要需要高达150℃的温度。由于高温废热的可用性有限，食品行业大约40%
的工艺可以用热泵来满足。根据目前的废热供应情况，低于这一阈值的大约三分之二

的热需求可以由热泵来满足。但如果从邻近的工业设施中开发额外的热源，或者对工

艺进行改造以在较低的温度下运行，例如采用热水而不是蒸汽，那么工业热泵的潜力

会更大。在化工业中，大多数工艺需要非常高的温度，热泵只能满足大约25%的工艺

热量需求。然而，化工业的低温工艺可以从同一地点的其他工艺中获得大量废热。在

这三个行业的综合供热需求中，大约30%可以通过今天的热泵技术来解决。2021年，

这些行业用于低温供热的天然气在全球共消耗了600亿立方米。仅在欧洲，总容量为

15GW的热泵就可在这三个工业部门的近3000个装置中实施（图1.17）。

工业热泵的设计和技术规格与住宅热泵有很大不同。除了需要更高的输出温度外，工

业设施中通常可以使用热工业废水或热气流来为热泵提供所需的热源，从而产生足够

高的温度。工业热泵和住宅热泵对制冷剂4的要求不同。工业热泵的制冷剂需要提供的

温度更高，并且其充注量更大，这就增加了环境破坏和火灾方面的风险。此外，工业

热泵通常在更高的压力下运行，需要壁厚更厚的管道，而压缩机则需要能够在更高的

温度下运行。
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图 1.16         2021和2030年承诺目标情景（APS）中按温度划分的全球工业生产

          用热能需求 

热泵可以在提供工业生产用热能的脱碳化中发挥重要作用，特别是在低温工艺方面。 
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4住宅热泵主要使用氢氟烃（HFCs），如R134a或R32，或越来越多地使用碳氢化合物，如丙烷或二氧化碳。而工业热泵

则主要依靠氢氟烯烃（HFOs）、氨、异丁烷或环戊烷作为制冷剂。此外，水也可以被用作高温蒸汽工艺的制冷剂。

第2章中将对制冷剂进行详细讨论。
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在工业流程中改用热泵需要专门的规划、设计、制造和安装。在同一行业内运行类似

工艺的设施之间的要求可能有所不同。工业热泵通常是针对特定的工艺和温度需求而

设计。这推高了热泵设计和制造成本，限制了其大规模生产的机会。为新工艺安装热

泵和用热泵改造现有工艺在成本和可行性方面也存在差异，后者可能要复杂得多。新

项目可以在与热泵制造商的合作中受益，为特定工艺和工业分部门的工业热泵建立标

准温度设置（例如热源温度和温度提升范围）。这样就可以通过简化设备制造和安装

来降低成本。有些行业有特定的操作需求。例如，食品行业热泵中使用的制冷剂因为

与产品接触所以需要面临更严格的要求，可能需要额外的热循环来保证食品安全。

 
与建筑领域相同，工业领域内成本仍然是应用热泵的主要障碍。设备、安装和相关工

艺变更的成本通常很高，但其在工业中不如运营成本具有决定性作用。此外，在许多

区域，目前的电力市场设计和税收结构往往更倾向于天然气而非电力的工业使用。然

而，最近天然气价格的强劲上涨超过了电价的上涨，这加强了热泵在商业案例的使

用。而在德国等国家，电力税费相对较高。在2020年之前，燃气锅炉平均来说比热泵

更有竞争力（图1.18），而2021年底燃气价格上涨使热泵更加有竞争力。俄罗斯入侵

乌克兰后，天然气价格的持续上涨正在加剧这种影响。此外，德国于2022年实施的电

价改革大大减少了税费，为工业热泵提供了持续增长的途径。在芬兰，近年来的能源

成本已经对热泵更加有利。这要归功于欧盟将工业电力税降低到0.50欧元/MWh的最低

水平，旨在阻止化石燃料的使用。
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图 1.17         2019年欧洲按温度和热泵替代潜力划分的工业天燃气需求和工艺热需求

食品和造纸行业是应用工业热泵的主要候选者。在很大程度上，有助于减少能源使用、

天然气需求和二氧化碳排放。

注:PJ = 拍焦 = 1015 J。欧洲 = 欧盟和英国。

来源：IEA的分析基于European Commission （2016）和Marina et al. （2021）。可行性基于表1.2的TRLs。
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一些国家已经出台了政策，以降低工业热泵的前期成本和信息壁垒。例如在德国，对

商业企业的能源和资源效率联邦资助计划中的补贴可覆盖热泵初始成本的55%，每个

项目最高可达1500万欧元。作为能源效率义务计划的一部分，其他欧洲国家也实施了

类似的计划或为工业热泵提供支持。在巴西，PotencializEE项目为工业能源效率专家提

供培训，帮助工厂确定如热泵等清洁高效的技术。目前还需要额外的激励措施，使更

多的废热能够跨工厂使用。蓄热技术可以进一步使更多的废热得到利用。强化工业效

率目标，为审计、技术开发、应用第一个商业装置提供资金，是最大限度发挥热泵潜

力的关键。最后，一系列工业加热系统可以通过整合废热进一步优化，甚至不需要使

用额外的能源输入和热泵，在新兴和发展中经济体中尤其如此。
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图 1.18           德国和芬兰工业热能的平均平准化成本

食品和造纸行业是应用工业热泵的主要候选者。在很大程度上，有助于减少能源使用、

天然气需求和二氧化碳排放。

注: 基建费相对于整体成本非常低，其横条在图中有时看不清。运营成本包括燃气锅炉的能源和输配

费用以及二氧化碳价格。电解氢气锅炉的基建费包括对现场制氢的估计；运营成本考虑了电价和氢气

电热转换效率。
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1.5  区域供热用热泵

在某些情况下，例如在人口密集的城市地区或在工业中，由于技术、经济或其他方面

的限制，单个热泵可能不是建筑物的首选供热方式。在这些情况下，为了更有效地利

用现有热源，区域供热是一个可行的解决方案。大型热泵可以通过扩大现有供热管网

或开发新的管网，为建筑物、商业场所和工业场所提供区域供热。例如在欧盟，目前

有 6000 万人生活在有区域供热的地区，另有 8000 万人生活在拥有现存供热管网的城

市（Euroheat & Power，2022）。

目前，区域供热的脱碳潜力在很大程度上还没有得到开发，全球约 90% 的区域供热仍

由化石燃料供给。在中国和俄罗斯这两个最大的市场中，化石燃料的份额甚至更高。

在占全球区域供热 20% 的欧洲，碳强度比全球平均水平低三分之一以上，然而可再生

能源仍然只占供热能源的25%，热泵仅占1%。四个欧洲国家（奥地利、丹麦、芬兰和瑞典）

目前的目标是在 2030 年和 2040 年之间实现区域热网脱碳。丹麦计划在 2030 年之前

用热泵提供近三分之一的区域供热（Euroheat & Power，2022；Energistyrelsen，2022）。

使用热泵从废水中回收热量的区域供热系统自 20 世纪 80 年代以来便已经存在。更新

近的项目使用或计划使用来自数据中心、地铁隧道、工业设施或电解槽的废热。斯德

哥尔摩的 Hammarbyverket 建于 1986 年，是世界上最大的热泵区域供热系统，也是该

市整体热网的重要组成部分（HPT TCP，2018）。2006 年，赫尔辛基的 Katri Vala 公园下

面还建造了一个大规模的联合供热和制冷厂（Helen Ltd，2020）。它利用废水热量进行

区域供暖和提供热水，并同时利用冰冷的海水进行区域供冷。废水热能回收项目已在

其他欧洲国家以及澳大利亚、加拿大、中国、日本和美国成功实施。

其他用于区域热网的热泵技术也正在兴起。西门子能源公司和 Va�enfall Wärme Berlin 
AG 公司最近建设完成了一种新型的大型热泵。该热泵可将柏林办公室制冷站所产生的

废热输送到该市的区域热网，并将于 2022 年底开始运行。它的热容量高达 8MW，夏

季可为约 30000 户家庭提供热水，冬季可为 3000 户家庭供暖和提供热水。欧盟资助

的 HEATLEAP 项目旨在证明从能源密集型行业中回收废热对拥有 COP 高达 8 的大型热

泵的区域热网的益处（HEATLEAP, 2022）。

利用废水进行区域供热的潜力在很大程度上仍未开发（Wastewater Heat Online, 2022）。
来自浴室和厨房的温水携带着大量的热能，可以利用高温热泵和区域热网将其收集并

循环回家庭。最近的一项分析表明，欧洲有近 4000 个污水处理厂靠近现有供热网络

（European Commission, 2020）。这些污水处理厂加起来每年可提供 175TWh 的热量，相

当于目前欧洲区域供热量的 20% 左右。利用污水管网可以进一步使城市污水系统作为

热源使用。

涉及私人和公共实体的伙伴关系和创新的商业模式，如特殊目的供热媒介，可以有效

地推动热网转型。然而，区域供热项目通常依赖于公共财政支持。在法国，每年超过5
亿欧元的供热基金在推动清洁区域供热的普及发挥了重要作用。德国政府最近启动了

一项30亿欧元的资助计划。该计划遵循一种系统性的方法，支持可行性研究和改造计

划，以及补贴脱碳区域热网的基建成本和运营成本（BMWK, 2022）。城市和社区在参

与供热规划方面也起着至关重要的作用。该供热规划是为了确定适合用可再生资源和

废热资源取代单个化石燃料供热的来源。区域供热地区政策，如爱沙尼亚采用的政

策，可以允许城市强制要求某些地区的建筑物在超过特定的热消耗阈值的情况下连接

到区域热网。

由于工业用户通常需要高温热量，全球区域供热站产生的约40%的热量都流向了工业

部门，这影响了供热管网降低输送温度的能力。然而在某些情况下，可以通过使用热

泵提高当地换热站的换热温度来解决上述问题。中国在工业区域供热使用方面处于领

先地位，2021年占全球总热量使用的55%左右，高于2010年的35%左右。相比之下，俄

罗斯的份额从2010年的35%以上降至不到25%。
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萨拉热窝是波斯尼亚和黑塞哥维那的首都和最大的城市，其区域供热系统使用天然

气或重油作为热源，而没有区域供热服务的家庭主要使用木柴或煤炭供暖。因此，

供暖是该市空气质量差的主要原因，在冬季，硫氧化物、氮氧化物和颗粒物经常超

过安全水平。

为了减少城市对化石燃料的依赖，欧洲复兴开发银行（EBRD）正在与城市当局合

作，引入大规模集中式水源热泵。目前有两个项目被提出并讨论。一个项目耗资

2500万欧元，涉及建设一座18MW的热泵站，利用附近污水处理厂全年平均温度为

10℃的再生水作为热源。第二个项目将耗资约2100万欧元，涉及建设一座21MW的

热泵站，利用全年平均温度为12℃的城市饮用水作为热源。如果这两个项目都得到

实施，萨拉热窝区域热网中基于热泵的供热份额将达到近40%。最终投资决定预计

将在2023年第一季度做出。

除了改善空气质量和每年减少多达1.6万吨的二氧化碳排放，这些项目还将有助于解

决当前能源危机所引发的对天然气供应成本和安全的担忧。从长远来看，萨拉热窝

基于热泵的区域供热还有更大的潜力。基于该市废水全部供热潜力的第二阶段项目

可以提供18MW的额外容量。

专栏1.3　　用于萨拉热窝区域供热的热泵 
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第二章  加快热泵应用的影响

加快热泵应用的影响
燃料转换

小  结

全球能源危机正促使人们重新关注能源安全问题。以电力驱动的热泵可以减少

对进口化石燃料的依赖。与2021年相比，热泵在承诺目标情景（APS）中的应

用将使全球建筑中的天然气需求到2030年时减少800亿立方米，其中欧盟占210
亿立方米。用于供暖的石油进口量也将大幅减少，特别是在日本和韩国。然

而，新的风险是在停电时如何确保关键供暖服务的可用性。

电热泵的加速应用使得承诺目标情景（APS）对电力的需求快速增长，尤其是

在建筑方面。在全球范围内，电力在建筑和工业供暖燃料中所占的份额在

2021-2030年期间翻了一番，达到16%，总用电量增加了24%。要满足这一需求

增长，就需要大幅增加对电力部门的投资，以升级客户连接、配电网、发电能

力和灵活性。2021年至2030年期间，欧盟智能运行热泵不仅使得需求侧灵活性

倍增，而且在系统灵活性资源中的份额从2021年的8%跃升至2030年的12%左

右。

平均而言，使用热泵的家庭比使用燃气锅炉的家庭的能耗更少，也更不容易受

到价格冲击的影响，尤其是在主要依赖可再生能源的系统中。2021年，从燃气

锅炉换成热泵的家庭可以节省大量的能源费用。在低收入家庭中，这些节省的

费用可以占到收入的很大一部分，在主要的供暖市场中占到2-6%。电价和燃油

税需要进行改革，以确保它们不会阻碍消费者选择热泵。

改用热泵有助于减少温室气体排放和改善空气质量。2021至2030年期间，其可

以在APS情景中减少15-40%的建筑供暖引起的主要空气污染物排放，并减少与

燃料燃烧供暖相关的其它危害。使用现有制冷剂及使用排放密集型电力，与燃

气锅炉相比，热泵可至少减少20%的温室气体排放。而在使用清洁电力的国

家，这一降幅高达80%。如果不使用含氟制冷剂，减幅范围将是30-90%。对具

有巨大全球变暖潜力的含氟制冷剂的监管，必须在控制其排放与成本、安全、

能源效率和供应链考虑之间取得平衡，以最大限度地减少净排放。

2021至2030年期间，承诺目标情景（APS）在热泵领域的全球就业人数增加了

近三倍，超过130万人，其中三分之一的新就业岗位会出现在中国，20%在欧

洲，15%在北美，那里的安装和制造能力将以最快的速度增加。大多数的新就

业岗位将集中于安装领域。这就需要大规模的招聘和培训新工人。
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2.1 引言

加快热泵的应用将对全球能源产业产生深远影响，除了气候效益外，还将对经济活动

和环境产生重要的连锁反应。这将减少用于供暖的化石燃料使用，限制对供应中断的

影响，有助于减少净进口国的进口费用，并为生产国的出口腾出燃料。但更多的热泵

将增加对电力的需求，需要升级电网，并需要电力系统在使用时更加灵活，以确保供

应安全，尤其是在冬季。安装热泵的高昂前期成本也加重了贫困家庭的能源负担。尽

管在大多数情况下，改用热泵对环境和人类健康的影响都是积极的，但并非没有风

险：许多制冷循环中使用的含氟气体（F-气体）都是强效温室气体（GHG）。正确的

处理可以减少其影响，也可以使用替代制冷剂取代它们，但这两种解决方案都会带来

额外的成本和挑战。增加热泵的生产将为经济增长和增加就业创造新的机会，但也要

求工人接受制造、安装、维护和认证等方面的培训。本节将依次探讨这些影响，为政

策制定者提供如何平衡不同影响优先级的建议。

2.2 能源安全

如今，建筑和工业的热能生产主要由化石燃料主导，其中许多是进口的，这使各国容

易受到供应中断的影响。仅建筑物的供暖和热水就直接占全球天然气需求的五分之

一，占欧盟天然气使用量的三分之一以上，使建筑物供暖成为欧盟天然气使用量最大

的单一用途。如果考虑到天然气在发电和区域供热中的作用，建筑物供暖在欧盟的份

额甚至更大，超过40%。在美国和其他几个国家（主要在北半球），供暖也是最大的

天然气终端使用部分。

俄罗斯入侵乌克兰再次凸显了人们对能源安全的担忧，尤其是在欧洲，欧洲冬季天然

气供应短缺的真实风险可能会使数百万人无法获得足够的供暖，对舒适和健康造成明

显的有害后果。热泵的应用加上建筑能效的提高，可以减少对进口化石燃料的依赖。

欧盟、日本和韩国严重依赖进口燃料来运行建筑锅炉及发电和建筑供暖。2021，欧盟

50%以上的供热能源直接或间接依赖于燃料进口，其中天然气占最大份额。在日本和

韩国，进口依赖度接近90%，石油和天然气主导进口（图2.1）。中国的建筑供暖也依

赖燃料进口，不过程度要小一些。在承诺目标情景（APS）中，欧盟以及其它国家对

进口的依赖有所下降，这在很大程度上归功于热泵的安装，减少了对天然气和石油的

需求。
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国际能源署在2022年3月发布了减少欧盟对俄罗斯天然气依赖的十点计划，强调了可

以减少天然气需求和缓解潜在短缺的措施（国际能源署，2022a）。控制天然气供暖是

该计划的核心，也是国际能源署与欧盟委员会合作制定的“发挥我的作用（Playing My 
Part）”倡议的核心（国际能源署，2022b）。关键措施是立即采取行动加快热泵的应

用和逐步淘汰燃气锅炉的安装。在承诺目标情景（APS）中，增加热泵的安装将使全

球建筑行业的天然气需求在2030年比现在减少800亿立方米，其中包括欧盟的210亿立

方米（图2.2）。

改用热泵并不是没有其他能源安全方面的担忧。越来越多地使用电力供暖会增加停电

的风险，气候寒冷时可能会造成严重的公共健康问题。此外，在对供暖需求最迫切的

恶劣天气下，更有可能发生停电。尽管如此，在大多数有供暖需求的国家，长时间的

大规模停电是罕见的。在需要不间断供暖的社区内，可以通过设置备用供暖解决方案

或紧急供应点，更广泛地应用分布式能源，额外配置电池和蓄热，或在供暖需求高峰

时降低电网的压力等方式改善这些问题。采用热泵与化石燃料锅炉相结合的方式会可

以减少电力中断的影响，特别是在寒冷的气候中，但这样也会阻碍建筑物的完全脱

碳。

图 2.1             承诺目标情景（APS）中选定区域/国家以燃料计算进口化石燃料

           在建筑物供暖方面所占的份额

IEA. CC BY 4.0.

由于热泵对天然气和石油需求的影响，欧盟、日本和韩国对燃料进口的依赖程度大幅下降

注：统计中包括用于发电供暖和燃烧供暖的化石燃料
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图2.2           2021-2030年承诺目标情景（APS）中选定地区/国家与热泵应用相关

                       的天然气需求减少量

IEA. CC BY 4.0.

APS情景中更多地应用热泵使得天然气需求减少，进而减少了净进口国的天然气进口，尤其是欧盟
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2.3 电力系统和需求灵活性

电热泵的加速应用使得承诺目标情景（APS）对电力的需求增加，尤其是在建筑物

中。电力在全球终端能源消费总量中的份额从2021的20%上升到2030年的24%。在发达

经济体，这一比例从22%跃升至27%以上。2021-2030年期间，全球建筑和工业供热燃

料组合中的电力份额翻了一番，达到16%。在主要供热地区，这几乎不会增加电力需

求，到2030年，约为2021的1.5%至2.5%。然而，峰值需求却可能大幅增长，这就需要

大幅增加对电力行业的投资。对于增设热泵的家庭来说，他们在冬季的峰值电力需求

能够增加近三倍。然而，若将家庭的用电效率提高两个等级（例如，在丹麦从D级提

高到B级），可以使供暖的能源需求减半，并减少所需热泵的容量，为消费者节省费

用，并将其峰值电力需求减少三分之一。

升级用户电力接口，通常由消费者承担成本。在许多情况下，安装热泵需要通过

升级电力接口来增加容量。

在广泛使用热泵以及其他终端技术（如电动汽车）的地区，升级低压配电网将显

著增加负荷。

增加发电能力或弹性能源，以确保供暖季节的能源充足。需要对特定区域进行评

估，以确定增加热泵后所需的额外灵活发电能力。例如，法国输电系统运营商RTE
发现，在能效改造达标的情况下，2035年之前的新产能需求是不变的。然而，如

果只进行最低限度的建筑能效改造，将需要扩增新的容量。
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不同地区的建筑电力接口与投资需求存在差异。在美国，建筑电力接口通常已经考虑

到了空调的负荷，并且通常可以适应加装热泵。相比之下，在意大利，典型家庭当前

的容量仅为3kW，使用单相电表，最大容量为6kW。安装热泵可能很容易导致峰值负

荷超过此级别，需要家庭支付升级电力接口的费用。决策者在决定为安装热泵提供财

政支持时，需要考虑升级用户侧电力接口的成本。

配电系统升级的需求也有很大差异。在法国，电加热很普遍，因此用户侧电力接口和

配电网也随之发展起来。然而，在德国等国家，传统的供暖设备主要是化石燃料锅

炉，因此通常没有建立配电网来适应住宅建筑普遍使用的电加热。在目前电加热受限

的地区，热泵的应用和电动汽车的迅速普及可能会大幅增加峰值负荷，提高对配电网

升级的需求。

配电系统管理的其他方法，包括应用分布式可再生能源与电池，将改善对馈线升级的

需求。在承诺目标情景（APS）中，全球分布式太阳能光伏容量在2021年至2030年期

间增长了三倍以上。通过需求侧的负荷管理，也可以减少对电网进行物理加固的需要

（框2.1）。低压配电线路的数字化也可以帮助解决用电挤兑，增加对电网的监控和远

程控制，可以通过将其锚定在电网上的需求点来降低升级成本。特别是，采用电压调

节技术的新变压器取代旧变压器可以降低成本。

德国热泵制造商菲斯曼与德国输电系统运营商（TSOs），最近启动了一个试点项

目，以证明在处理可再生发电的灵活性和确保电网稳定等方面，热泵可以提供需求

侧灵活性的价值。菲斯曼通过Equigy人群平衡平台（一个数据交换平台，使小负荷

聚集者能够参与电力平衡市场），将同意加入该计划客户的热泵灵活性潜力聚集起

来，并将由此产生的能量提供给电网运营商，以减少峰值负荷。如果TSO接受某一

电网节点的报价，则通过在特定时段关闭热泵机组群，从而降低其热量输出，减少

其用电量。为了保持室内温度，热量被储存在蓄热水罐中。而关闭热泵通常需要几

个小时，循环加热系统和建筑本身的热惯性（特别是在隔热良好的情况下）也弱化

了关闭热泵对温度的影响。客户们根据他们对降低负荷所做的贡献获得报酬。

试点项目的目标是容纳100台热泵。在未来的项目中，为了使重要电网稳定运行，

机组的数量需要大幅增加。还需要消除广泛使用带来的障碍，尤其是复杂的认证标

准，以及在系统平衡和辅助服务市场上对居民消费者需求侧灵活性的贡献报酬不

足。

专栏2.1           利用热泵的需求侧灵活性来保证电网的稳定性
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供暖用电的增加会导致电力需求的逐时和季节变化更加明显，尤其是在寒冷时期，这

可能会导致需求峰值显著增加。热泵有很大的灵活使用潜力，这可以减轻其在冬季高

峰期对整体电力需求的影响。在承诺目标情景（APS）中，2030年冬季，热泵约占整

个欧盟居民用电量的15%，且在使用热泵供暖的家庭的用电需求中高达70%。2021至
2030年间，欧盟需求侧灵活性提高三倍多，热泵在其中发挥了重要作用，热泵在总灵

活性资源中所占份额从2021的9%跃升至2030年的12%左右（图2.3）。装有太阳能光伏

的建筑将有更大的潜力来实现负荷转移，并可以最大限度提高白天的电力自用率。

数字技术在体现热泵提供系统灵活性中不可或缺。热泵的灵活性要通过自动化技术体

现，这种灵活性实现方式要求机组内置通信和控制功能。最低性能标准可以要求电器

具备基本的可控性。目前市场上大多数热泵已将控制设备连接到机组，从而实现需求

响应特性。然而，许多制造商使用专有的控制系统，这可能会限制设备间的互动。法

规要求制造商确保热泵能够接收和发送数据，不仅能够对其运行状态进行监控，还能

实现对设备的远程控制，这是智能控制推广应用的第一步。建筑物还需要更好的设备

互通性和自动化，以从电网接收灵活性需求信号，并更好地控制其能源消耗状态（国

际能源署，2021b）。

基于市场环境的激励措施可鼓励热泵用户向电网提供灵活性，这可以通过降低电价或

电网自主交易实现。市场环境的变化可以确保热泵的灵活性得到电力供应商的充分重

视，并降低用户的消费额（国际能源署，2021a）。政府可以推广具有较强可控性的能

源供应模式，同时为消费者的隐私和选择建立保护机制。

世界能源展望  特别报告第二章  加快热泵应用的影响

图 2.3             热泵和其他建筑电力使用在需求侧灵活性需求最高时段的需求响应潜力

          及欧盟在承诺目标情景（APS）中总需求侧灵活性中的份额，

IEA. CC BY 4.0.

热泵成为承诺目标情景（APS）中一种主要的需求侧灵活性资源，建筑和供暖系统的热惯性使电力使用峰值减小 

注：建筑其他包括制冷和电器
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为了最大限度地发挥以水为热媒的热泵潜力，在不影响终端用户热舒适性的情况下提

升电力系统的灵活性，还需要对供暖系统进行一些调整，包括在热泵关闭期间储存热

水或安装备用的非电力供暖设备，以及改善建筑物的隔热性能。在隔热良好的建筑

中，关闭热泵几个小时对室内温度几乎没有影响。国际能源署建筑和社区能源计划

（国际能源署，2019）的工作证明了更有效的建筑围护结构具有系统灵活性的好处。

然而，即便是在发达经济体，大多数建筑的隔热性能都很差，限制了热泵在需求侧灵

活性方面发挥作用的潜力。例如，在日本，2022年就可以购买用于住宅建筑的空气-水
热泵，利用实时天气预报生成屋顶太阳能光伏发电可用性的概况，从而优化其使用。

目前，尽管有许多试点项目（表2.1），但利用热泵的灵活性仍然是一个小众的解决方

案。

混合热泵是增加灵活性的另一种选择，例如荷兰政府已提议将混合热泵作为新建筑的

默认选项，可以帮助管理电网拥堵（荷兰企业署，2022年）。

2.4 能源可负担性

能源价格上涨是通货膨胀压力增加的主要原因，通货膨胀的压力正在降低世界许多地

区的家庭消费能力和生活水平。在2021年，一个家庭用于能源的平均花费约占其收入

的7%，其中约一半用于建筑室内用能。在供暖地区，家庭公共支出的大部分通常用于

供暖。对贫困家庭而言，这一比例可能更高，他们在能源方面的支出占收入的比例通

常要高得多，但获得的能源服务却更少。

世界各地的家庭能源费用急剧增加，在某些情况下翻了一番。世界各国政府通过采取

补助措施来应对价格上涨，包括设置家庭能源费用上限（如法国和英国）、直接现金

补贴（如德国）和保障天然气供应的长期合同（如中国和韩国）。总的来说，截止至

2022年9月，世界各国政府已经支出了大约5500亿美元，为消费者和企业提供缓冲，

以应对能源价格高涨的影响，至本报告发布时，这一金额还会更大。

表 2.1           开发热泵灵活性潜力的试点项目

国家 项目名称 描述

瑞士 在配电网中集成可再生能源的通用
操作灵活性

峰值需求减少0-5% 
自我消纳增长5.5%

丹麦 欧盟生态电网 270户配备热泵的家庭提供高达
167kW的调峰（5分钟时间跨度）

联合国 Crowdflex 对于没有电动汽车的家庭，时间电价的
应用将每日晚高峰平均降低了12%

荷兰 可再生能源的电-热转换
集成:技术、模拟和灵活性潜力

在一小时的灵活性试验中，热泵可提供
2.5kW的灵活性容量

改用热泵可以帮助家庭减少能源支出。2021年，从燃气锅炉换成热泵的家庭可以节省

可观的能源费用，从美国的180美元到欧洲的近300美元不等。在现今能源价格飙升的

背景下，节省的费用要多得多，从美国每年300美元到欧洲每年900美元不等。在净天

然气进口国，节约的成本通常最多，特别是在中国等居民用电价格较低的国家。在贫

困家庭中，节省费用的占比最大，从收入的2%到6%不等（图2.4）。

尽管改用热泵可能会节省成本，但由于前期安装成本高昂，许多消费者在经济上无法

更换现有的供暖系统，尤其是在当前经济不景气的背景下。降低这一成本将是扩大热

泵应用的关键（见第3章）。贫困家庭最难负担这一费用，当他们的供暖系统需要更换

时，他们倾向于选择最便宜的更换方案，从而可能将目标锁定在昂贵的天然气供暖

中。此外，随着清洁能源转型的推进，如果消费者逐渐减少对天然气管网系统的投

资，天然气供暖成本可能会随着时间进一步上升。一些政府为不太富裕的家庭提供了

针对性的能效改造和热泵补贴，以解决这些障碍。目前，共有12个国家制定了此类政

策，其中大部分在欧洲，约占全球供暖需求的三分之一。
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2.4 能源可负担性

能源价格上涨是通货膨胀压力增加的主要原因，通货膨胀的压力正在降低世界许多地

区的家庭消费能力和生活水平。在2021年，一个家庭用于能源的平均花费约占其收入

的7%，其中约一半用于建筑室内用能。在供暖地区，家庭公共支出的大部分通常用于

供暖。对贫困家庭而言，这一比例可能更高，他们在能源方面的支出占收入的比例通

常要高得多，但获得的能源服务却更少。

世界各地的家庭能源费用急剧增加，在某些情况下翻了一番。世界各国政府通过采取

补助措施来应对价格上涨，包括设置家庭能源费用上限（如法国和英国）、直接现金

补贴（如德国）和保障天然气供应的长期合同（如中国和韩国）。总的来说，截止至

2022年9月，世界各国政府已经支出了大约5500亿美元，为消费者和企业提供缓冲，

以应对能源价格高涨的影响，至本报告发布时，这一金额还会更大。

改用热泵可以帮助家庭减少能源支出。2021年，从燃气锅炉换成热泵的家庭可以节省

可观的能源费用，从美国的180美元到欧洲的近300美元不等。在现今能源价格飙升的

背景下，节省的费用要多得多，从美国每年300美元到欧洲每年900美元不等。在净天

然气进口国，节约的成本通常最多，特别是在中国等居民用电价格较低的国家。在贫

困家庭中，节省费用的占比最大，从收入的2%到6%不等（图2.4）。

尽管改用热泵可能会节省成本，但由于前期安装成本高昂，许多消费者在经济上无法

更换现有的供暖系统，尤其是在当前经济不景气的背景下。降低这一成本将是扩大热

泵应用的关键（见第3章）。贫困家庭最难负担这一费用，当他们的供暖系统需要更换

时，他们倾向于选择最便宜的更换方案，从而可能将目标锁定在昂贵的天然气供暖

中。此外，随着清洁能源转型的推进，如果消费者逐渐减少对天然气管网系统的投

资，天然气供暖成本可能会随着时间进一步上升。一些政府为不太富裕的家庭提供了

针对性的能效改造和热泵补贴，以解决这些障碍。目前，共有12个国家制定了此类政

策，其中大部分在欧洲，约占全球供暖需求的三分之一。
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注：Low =低收入家庭；Avg=平均收入家庭。节省是基于运营成本，不包括前期成本。该分析基于不同

地区/国家的平均电力和天然气价格，以及各自地区/国家代表性城市（底特律、斯德哥尔摩、首尔、

北京）的平均家庭供暖和热水需求。

图 2.4            2021年选定国家/地区从燃气锅炉转换为热泵节省的家庭能源费用

IEA. CC BY 4.0.

从燃气锅炉转向热泵的家庭在能源账单上节省了大量开支，其中贫困家庭节省的开支占他们总收入的比例最大 
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资料来源: IIASA （2022）and IEA。

图 2.5            承诺目标情景（APS）建筑供暖和热水燃料燃烧产生的主要空气污染物排放

IEA. CC BY 4.0.

承诺目标情景（APS）中建筑供暖和热水系统的电气化将在2021年至2030年期间大幅

减少建筑的主要空气污染物的排放

与富裕家庭相比，贫困家庭从改用热泵中节省的资金更少，回收期更长。这是因为贫

穷家庭的住所通常较小，为了减少开支，使用供暖的频率较低。而且，贫困家庭住所

内的设备能效也较低，通常低于建筑的平均能效，这增加了潜在成本并延长了回收

期。在任何情况下，贫困家庭通常需要预先获得财政支持，才能从供热系统改造或改

用热泵中受益。

电价和燃油税需要仔细设计，以确保它们不会阻碍消费者安装热泵（见第3章）。目前

的一些电价机制旨在提高能源效率，对用电水平高于平均水平的家庭收取更高的电价

或增加总费用，但这可能会影响使用电热泵的用户。一些公用事业公司为使用电加热

和电动汽车的消费者提供特殊的电表或特殊的电价，以鼓励人们购买。与统一电价相

比，如果再加上智能控制来优化供暖，合理的运行时间也有助于降低热泵运行成本。

同时，也有助于提高电网的可靠性和灵活性。在设计能源税和碳价方案时，必须避免

用低排放电力替代化石燃料时的费用陡增。

2.5 公共卫生和环境

2.5.1 空气污染

广泛采用热泵技术有助于改善空气质量和公众健康。以煤、石油和生物质燃料为基础

的建筑供暖和热水系统会造成家庭和环境的空气污染。2021年，每天有超过1.9万人因

呼吸污染空气而过早死亡，其中大多数在新兴市场国家和发展中经济体（国际能源

署，2022c）。

5%

10%

15%

 1

 2

 3

2021 2030 2021 2030 2021 2030

吨

总排放量的份额（右轴） 

PM2.5SO2 NOX



第二章  加快热泵应用的影响

50

IE
A.

 C
C

 B
Y 

4.
4.

世界能源展望  特别报告

约八分之一的细颗粒物空气污染（PM2.5）排放是由建筑供暖和热水系统中锅炉使用

的木材和煤炭产生的。尽管建筑供暖排放在总排放中的占比不大，但其会导致氮氧化

物（NOx）和二氧化硫（SO2）的排放，氮氧化物主要来自燃气锅炉，二氧化硫主要来

自锅炉中使用的煤炭和油。在承诺目标情景（APS）中，2021至2030年间，建筑供暖

和热水系统产生的主要空气污染物排放量下降了15-40%，这主要得益于热泵的应用

（图2.5）。

此外，大规模改用热泵可以防止与化石燃料燃烧相关的其他风险。例如，设备质量差

的锅炉会排放一氧化碳，据估计，每年约有4万人因一氧化碳中毒死亡，此外，还会引

起爆炸和火灾的相关风险（IHME, 2022）。

2.5.2 含氟气体  

热泵在环境方面存在潜在问题。热泵相对于其他供暖技术的主要吸引力在于其减少温

室气体排放的潜力，尤其是其输入电力是由低排放能源产生时。然而，热泵的广泛使

用带来了在热泵机组中用作制冷剂的含氟气体排放的风险。这些排放气体是强力的温

室气体，这可能抵消从化石燃料转向清洁供暖所带来的气候改善效益。

目前用于热泵、冰箱和其他制冷设备的主要含氟气体类型是含氟碳氢化合物，占全球

含氟气体产量的85%以上（联合国环境规划署，2017年）。它们被广泛用作臭氧消耗

物质的替代品，而臭氧消耗物质在1987年通过的《蒙特利尔议定书》（一项关于逐步

淘汰破坏平流层臭氧层的化学物质的里程碑式多边环境协定）下已被逐步淘汰。含氟

气体约占全球温室气体排放量的2.4% （IPCC, 2022年）。未来几年，随着热泵和空调使

用量的增加，如果不采取进一步行动控制其使用量，其排放量可能迅速增长。为符合

政府间气候变化专门委员会（IPCC）要求的全球气温上升不超过1.5°C，需在2021年
2030年间将含氟气体排放量减少约75%。鉴于含氟气体的大气寿命短、全球变暖潜能

高（GWP）1，立即采取行动减少其排放量，可以快速抑制全球气温增长，并避免技术

停滞。

2016年，《蒙特利尔议定书》基加利修正案要求发达国家到2036年、发展中国家和新

兴国家到2047年将含氟气体的生产和消费逐步减少80-85%，以应对含氟气体排放对气

候的影响。截至2022年10月，占全球温室气体排放量80%以上的缔约方签署了该修正

案。欧盟主要使用含氟气体法规实施其逐步淘汰路径，欧盟委员会已于2022年4月提

交了一份修订提案，建议禁止在所有自给式和小型分体式热泵和空调系统中使用GWP
值超过150的制冷剂。

1GWP注释：全球变暖潜能值使得比较不同温室气体的气候影响成为可能。它被定义为某一温室气体所吸收的热量，

以相同质量的二氧化碳吸收热量的倍数表示。为了解释气体在大气中的不同寿命，最常用的指标是100年全球变暖

潜能值，它对应于从排放时起100年内吸收的热量。除非另有说明，本报告均使用100年全球变暖潜能值。
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注:GWP来源于IPCC的第四次评估报告（AP4），不确定性为30%，GWP阈值在很大程度上基于该迭代。与此

同时，IPCC第五次评估报告（AP5）和第六次评估报告(AP6)中更新了一些数值。TFA产率指排放的制冷剂

在大气中分解为三氟乙酸（TFA）的百分比，而三氟乙酸是一种寿命很长且对环境和人类健康有害的物质，

TFA产率百分比越高，危害越大。

资料来源: UBA（ 2021）。

含氟气体的排放来源于气体生产、制冷循环（如热泵）和产品使用及退废过程中的泄漏。

其中，热泵的排放可以通过定期维护以及合理的退废回收来减少（大金，2022）。然而，

全球范围内可能没有有效的处理回收设备的系统。目前的技术实践在理论上最多可以

将全球热泵的含氟气体排放量减少三分之一，但这一预测值会因地区和热泵类型而异。

此外，还可以使用替代制冷剂，如全球变暖潜能值较低的含氟气体以及碳氢化合物、

HFOs 或 CO2，它们的全球变暖潜能值更低，但技术上可能更复杂或更昂贵（表 2.2）。
例如，丙烷作为制冷剂使用时，因其更高的可燃性而受到欧盟建筑法规的限制。虽然

安装整体式循环机组（制冷剂循环完全位于室外）可以解决这个问题，但分体式系统

因其适用范围更广而成为许多用户的选择，同样不可忽视。修订后的国际电工委员会

（IEC）2 标准于 2022 年 5 月发布，欧盟正在针对该标准进行正式协商，但根据欧盟立法，

制造商已经可以采用。在具有室内机的小型分体式系统中，当系统满足额外的安全要

求时，其允许被充入足够的易燃制冷剂。对于较大的系统，拟议的含氟气体法规仍然

允许使用全球变暖能值低于 750 的 HFC 制冷剂。为了确保在安装和退废期间也能安全

处理易燃制冷剂，并最大限度地减少事故，联合国环境规划署（UNEP）制定了制冷剂

领航计划，促进发达经济体与新兴及发展中经济体之间关于制冷剂安全处理的实践成

果交流和知识培训（UNEP，2018）。

2IEC-60335-2-40电热泵、空调和除湿机的特殊要求（IEC, 2022）。

类别 全球变暖潜能值制冷剂 可燃性 三氟乙酸产率

常规 HFC R-410a
R-134a

2 088
1 430

不易燃 （A1） 0%
7- 20%

碳氢化合物
 （HC）

R-290   （丙烷）
R-1270 （丙烯）
R-600   （丁烷）
R-691   （戊烷）

≤3 较高可燃性 （A3）

0%

较低全球升温
潜能值的 HFC R-32 675 低可燃性 （A2L） 0%

HFC/HFO 混合物 R-454B 490 低可燃性 （A2L） 30%

HFO R-1234yf
R-1234ze

4
<1

低可燃性 （A2L） 100%
<10%

CO2 R-744（二氧化碳） 1 不易燃 （A1） 0%

为了减少制冷剂用量及其相关的环境和安全风险，需要进行技术创新。例如，德国的

一个研究项目成功地测试了一种热泵模型，其每千瓦容量仅使用 10 克丙烷制冷剂，

COP 为 4.7，而目前系统通常的制冷剂用量是它的六倍（Fraunhofer ISE，2022）。一些

制造商还开发了全球变暖潜能值水平较低的替代氢氟碳化合物，如氢氟碳化合物

R-32。R-1234yf 和 R-1234ze 等氢氟碳化合物的可燃性较低，不会消耗臭氧层，全球变

暖潜能值显著降低，但会对环境和人类健康造成其他潜在危害 3。CO2 制冷剂不易燃，

毒性很低，全球变暖潜能值为 1（Patenaude，2015）。然而，使用它时需要更高的系

统压力和具有更高输出功率的压缩机，这增加了在制造和使用热泵时对用能和材料的

要求。由于其物理性质，CO2 在要求高温差供热的特定用途（如热水器或某些工业和

商业应用）中提高了系统效率。
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含氟气体的排放来源于气体生产、制冷循环（如热泵）和产品使用及退废过程中的泄漏。

其中，热泵的排放可以通过定期维护以及合理的退废回收来减少（大金，2022）。然而，

全球范围内可能没有有效的处理回收设备的系统。目前的技术实践在理论上最多可以

将全球热泵的含氟气体排放量减少三分之一，但这一预测值会因地区和热泵类型而异。

此外，还可以使用替代制冷剂，如全球变暖潜能值较低的含氟气体以及碳氢化合物、

HFOs 或 CO2，它们的全球变暖潜能值更低，但技术上可能更复杂或更昂贵（表 2.2）。
例如，丙烷作为制冷剂使用时，因其更高的可燃性而受到欧盟建筑法规的限制。虽然

安装整体式循环机组（制冷剂循环完全位于室外）可以解决这个问题，但分体式系统

因其适用范围更广而成为许多用户的选择，同样不可忽视。修订后的国际电工委员会

（IEC）2 标准于 2022 年 5 月发布，欧盟正在针对该标准进行正式协商，但根据欧盟立法，

制造商已经可以采用。在具有室内机的小型分体式系统中，当系统满足额外的安全要

求时，其允许被充入足够的易燃制冷剂。对于较大的系统，拟议的含氟气体法规仍然

允许使用全球变暖能值低于 750 的 HFC 制冷剂。为了确保在安装和退废期间也能安全

处理易燃制冷剂，并最大限度地减少事故，联合国环境规划署（UNEP）制定了制冷剂

领航计划，促进发达经济体与新兴及发展中经济体之间关于制冷剂安全处理的实践成

果交流和知识培训（UNEP，2018）。

3 HFOs被认为是一种单氟和多氟烷基物质(PFAS)，因为它们在大气中转化为三氟乙酸，对环境和人类健康构成长期危害。

可能的未来法规可能禁止PFAS在欧盟的使用(欧洲化学品局，2022年)。

为了减少制冷剂用量及其相关的环境和安全风险，需要进行技术创新。例如，德国的

一个研究项目成功地测试了一种热泵模型，其每千瓦容量仅使用 10 克丙烷制冷剂，

COP 为 4.7，而目前系统通常的制冷剂用量是它的六倍（Fraunhofer ISE，2022）。一些

制造商还开发了全球变暖潜能值水平较低的替代氢氟碳化合物，如氢氟碳化合物

R-32。R-1234yf 和 R-1234ze 等氢氟碳化合物的可燃性较低，不会消耗臭氧层，全球变

暖潜能值显著降低，但会对环境和人类健康造成其他潜在危害 3。CO2 制冷剂不易燃，

毒性很低，全球变暖潜能值为 1（Patenaude，2015）。然而，使用它时需要更高的系

统压力和具有更高输出功率的压缩机，这增加了在制造和使用热泵时对用能和材料的

要求。由于其物理性质，CO2 在要求高温差供热的特定用途（如热水器或某些工业和

商业应用）中提高了系统效率。
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注:kgCO2-eq = 等效CO2千克当量。制冷剂以全球变暖潜能值为2000的制冷剂混合物为基准。全寿命温室

气体排放包括运行和退废期间制冷剂泄漏产生的温室气体排放。

资料来源:IEA基于Purohit和Höglund-Isaksson(2017)的分析。

图 2.6            热泵制冷剂每MWh有效热量输出时温室气体排放量和不同制冷剂选择

          下的减排成本

IEA. CC BY 4.0.专业的维护、回收和使用替代制冷剂可以大大减少制冷剂泄漏造成的排放
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最经济的从热泵制冷剂中减少温室气体排放的方式是用碳氢化合物取代氢氟碳化物，

但增加了可燃性的风险（图2.6）。使用HFC R-134a制冷剂的普通住宅热泵的6-40%的全

生命周期CO2排放与制冷剂泄漏有关，具体取决于功率组合、热泵性能以及制冷剂在设

备报废时是否回收。随着电力生产越来越多地脱碳，这一比例将会上升。

如果使用含氟气体制冷剂并且完全泄漏，与高效燃气锅炉相比，热泵仍然可以减少至

少20%的温室气体排放量，即使在使用非可再生电力的情况下也是如此。在占世界能

源消耗70%的地区，减排率超过45%，在电力来源更清洁的国家，减排率达到80%。而

使用替代制冷剂时，这些数值可以分别再提高10个百分点。这种巨大的变化主要来源

于发电排放强度的差异，而不是制冷剂的选择。图2.7显示了四个国家根据其气候条件

和电力生产的排放强度而节省的排放量。
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图 2.7           根据制冷剂选择，燃气锅炉和热泵每MWh有效热量输出时温室气体排放量

IEA. CC BY 4.0.

无论是何种气候条件和电力来源组合，改用热泵都能显著减少排放。

解决含氟气体排放问题可以进一步减少排放。
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注：tCO2-eq = 等效 CO2 吨数；HC= 碳氢化合物。将热泵与效率为 90% 的燃气锅炉和 GWP 为 2000 的制冷

剂组合的含氟气体排放进行了比较。全生命周期温室气体排放包括电力使用和运行和退废期间制冷剂泄

漏产生的温室气体排放。电力生产排放因素：加拿大（119 克 CO2-eq/kWh）、德国（352 g/kWh）、韩国

（424 g/kWh）、中国（549 g/kWh）。加拿大气候以安大略为主，中国以东北为主。

资料来源：IEA 基于 Purohit 和 Höglund-Isaksson（2017）、Purohit 等人（2022a）、Kowalski 和 Szałański
（2019 年）的分析。
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如果含氟制冷剂继续以同样的方式使用，到2030年，在2050年净零排放情景（NZE）
中，全球热泵装机将减少相当于7.4亿吨CO2的温室气体排放量，约为澳大利亚每年温

室气体排放总量的两倍。但即使在全世界范围内应用设备维护和循环利用方面的最佳

做法，也只能减少三分之一的排放量，这使得将限制全球气温上升1.5℃变得更加困

难。

从理论上讲，改用非氢氟碳化合物制冷剂是可行的，但由于技术和成本方面的影响，

有可能阻碍其在热泵中的应用。重点是，不能简单地在现有机组中替换制冷剂。虽然

一些热泵制造商不再严重依赖氢氟碳化物，但其他制造商将需要改变生产工艺，使用

不同的组件和材料。生产和安装的工人可能需要接受额外的制冷剂易燃相关的安全培

训。因此，一个稳定而长远的监管框架对于带动产业投资至关重要。在短期内，政策

的重中之重应该是建立防泄漏和强制回收系统的标准，以避免传统的高全球变暖潜能

值制冷剂从旧设备排放到空气中。由于含氟气体泄漏发生在设备使用期间和设备报废

的时候，即使制冷剂在新设备上持续使用，含氟气体在2050年以后仍将被排放（Puro-
hit等人，2022b）。决策者需要确保加速淘汰氢氟碳化物的措施不会阻碍热泵的推广

应用，后者在气候方面的好处远远超过氢氟碳化合物泄漏对气候的负面影响。这意味

着在没有能效或其他技术质量重大损失的情况下，尽量让原先使用氢氟碳化合物的设

备使用低全球变暖潜能值制冷剂。

2.6　创造就业机会

随着热泵应用的迅速推广，在制造和安装热泵方面，以及制造热泵所需的各种材料和

零部件方面，需要相应地增加劳动力。这意味着要大力招聘和培训工人。

2019年，全球约有45万人直接从事热泵的制造、安装、销售、维护工作(图2.8)。安装

是热泵产业链中劳动密集程度最高的部分，估计有21万名工人就业。因为具有庞大的

建筑存量，中国拥有最多的安装商。尤其是在中国南方，在夏季制冷和冬季供暖都依

赖热泵。空气-水热泵和地源热泵在安装时的时间消耗通常更大，这增加了对应的就业

人数，也增加了随着市场扩张招聘新工人的需求。制造、维修和维护总共占到热泵工

作内容的一半左右。与安装人员一样，中国拥有最多的热泵制造劳动力，约为5.5万
人，与其在全球热泵制造中40%的份额相符，其次是美国，全球大约四分之一的热泵

是在美国生产的。

第二章  加快热泵应用的影响



世界能源展望  特别报告

在承诺目标情景（APS）中，到2030年，全球热泵行业的就业人数将增加近两倍，达

到130多万人。随着制造商和安装商响应REPowerEU倡议和其他国家热泵应用计划的远

景目标，欧洲的劳动力数量增加近两倍。随着预计的全球热泵产业劳动力增长，将有

大约70万名工人建造更节能的建筑，并进行建筑围护结构隔热改造。集成热泵系统还

能促进在家用太阳能光伏板和电池方面创造就业机会。

承诺目标情景（APS）中，热泵产业就业增长集中在安装工作上。承诺目标情景

（APS）需要的热泵安装人员数量攀升至85万，增加了近65万。需求增长最大的是中

国和亚太其他地区。欧洲的安装劳动力数量增加三倍，这主要归功于欧盟和英国对热

泵的快速应用。此外，到2030年，还需要大约17万名工人来维护和运行全球新增的热

泵。招募和培训这些工人是一项相当大的任务。考虑到目前与供暖相关的劳动力市场

十分紧缺，业内已经有人担心这些岗位是否都能得到填补（见第3章）。

由于新型和高效工厂落地，劳动生产率得到提高，热泵制造业的工作岗位数量增长变

得缓慢，全球增幅约为40%。创新的传感器控制和计算机编程可以简化制造流程，提

高装配线的效率。而通过对兼容于不同类型热泵的标准化组件进行模块化设计，可以

减少制造时间和劳动力投入（RHC和EHPA, 2021年）。热泵制造业的就业主要集中在中

国、北美和欧洲，这些地区目前拥有大量的生产能力，主要制造商在2030年之前将大

部分投资用于扩大产能。欧洲和美国的新制造工厂纷纷投产，反映出近期政策正将供
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图 2.8            2019-2030年承诺目标情景APS情景中按工作模式和地区/国家划分的就业变化

IEA. CC BY 4.0.

到2030年，热泵将创造80万个新的工作岗位，主要是安装和维护，呼吁进行大规模的招聘和培训

注 : 其他包括批发和运输。
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应链的关键部分向内转移（见第3章）。由于劳动力成本较高，这些地方的制造成本明

显高于亚太地区，但可以通过自动化生产降低成本。然而，许多制造工作，如焊接，

仍将是劳动密集型的。

热泵行业需要产业链上不同类型的专业人员具备不同的技能。制造业工人需要能够操

作机械设备并执行手工任务，类似于其他家用和工业电器的制造工作，而安装工作需

要一名或多名技能较强的供暖专业人员，他们可以计算热损失，调整热泵的容量，并

执行管路和接电工作（见第3章）。其中许多技能可以与制造业和供暖行业的类似工作

互通，从而为化石燃料供暖行业的工人（如燃气锅炉安装工）提供了一条可替代的职

业道路，并使招聘新工人变得更容易（需遵守当地法规和相关强制性资格）。

培训对于在世界范围内扩大热泵劳动力至关重要，特别是对于安装人员。安装培训方

案，包括工业协会和制造商提议的方案，必须包含农村和城市地区。和空调行业一

样，今天的热泵制造和安装行业由男性主导。改善性别平衡的努力可以与培训和招聘

方案结合起来。热泵工人的工资通常也比建筑工人的平均工资高出四分之一左右，尽

管这在不同国家差别很大，但培训费用高昂可能会挫伤新申请者的积极性。为学徒提

供体面的报酬，为再培训计划提供公共财政资金，这些都是吸引工人进入该行业的重

要手段。工会代表可以帮助创造更好的工作条件、安全标准和公平的工资。在美国，

热泵作为能源效率产业的一部分，其工会化率高于平均水平（US DOE，2022年）。
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在承诺目标情景（APS）中，到2030年，全球热泵行业的就业人数将增加近两倍，达

到130多万人。随着制造商和安装商响应REPowerEU倡议和其他国家热泵应用计划的远

景目标，欧洲的劳动力数量增加近两倍。随着预计的全球热泵产业劳动力增长，将有

大约70万名工人建造更节能的建筑，并进行建筑围护结构隔热改造。集成热泵系统还

能促进在家用太阳能光伏板和电池方面创造就业机会。

承诺目标情景（APS）中，热泵产业就业增长集中在安装工作上。承诺目标情景

（APS）需要的热泵安装人员数量攀升至85万，增加了近65万。需求增长最大的是中

国和亚太其他地区。欧洲的安装劳动力数量增加三倍，这主要归功于欧盟和英国对热

泵的快速应用。此外，到2030年，还需要大约17万名工人来维护和运行全球新增的热

泵。招募和培训这些工人是一项相当大的任务。考虑到目前与供暖相关的劳动力市场

十分紧缺，业内已经有人担心这些岗位是否都能得到填补（见第3章）。

由于新型和高效工厂落地，劳动生产率得到提高，热泵制造业的工作岗位数量增长变

得缓慢，全球增幅约为40%。创新的传感器控制和计算机编程可以简化制造流程，提

高装配线的效率。而通过对兼容于不同类型热泵的标准化组件进行模块化设计，可以

减少制造时间和劳动力投入（RHC和EHPA, 2021年）。热泵制造业的就业主要集中在中

国、北美和欧洲，这些地区目前拥有大量的生产能力，主要制造商在2030年之前将大

部分投资用于扩大产能。欧洲和美国的新制造工厂纷纷投产，反映出近期政策正将供
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应链的关键部分向内转移（见第3章）。由于劳动力成本较高，这些地方的制造成本明

显高于亚太地区，但可以通过自动化生产降低成本。然而，许多制造工作，如焊接，

仍将是劳动密集型的。

热泵行业需要产业链上不同类型的专业人员具备不同的技能。制造业工人需要能够操

作机械设备并执行手工任务，类似于其他家用和工业电器的制造工作，而安装工作需

要一名或多名技能较强的供暖专业人员，他们可以计算热损失，调整热泵的容量，并

执行管路和接电工作（见第3章）。其中许多技能可以与制造业和供暖行业的类似工作

互通，从而为化石燃料供暖行业的工人（如燃气锅炉安装工）提供了一条可替代的职

业道路，并使招聘新工人变得更容易（需遵守当地法规和相关强制性资格）。

培训对于在世界范围内扩大热泵劳动力至关重要，特别是对于安装人员。安装培训方

案，包括工业协会和制造商提议的方案，必须包含农村和城市地区。和空调行业一

样，今天的热泵制造和安装行业由男性主导。改善性别平衡的努力可以与培训和招聘

方案结合起来。热泵工人的工资通常也比建筑工人的平均工资高出四分之一左右，尽

管这在不同国家差别很大，但培训费用高昂可能会挫伤新申请者的积极性。为学徒提

供体面的报酬，为再培训计划提供公共财政资金，这些都是吸引工人进入该行业的重

要手段。工会代表可以帮助创造更好的工作条件、安全标准和公平的工资。在美国，

热泵作为能源效率产业的一部分，其工会化率高于平均水平（US DOE，2022年）。
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障碍与解决方案
市场化

小  结

加速热泵应用的关键在于克服一系列障碍，其中最主要的是安装的前期成本、

用户侧潜在的非成本因素、制造约束和安装工人短缺。政府和热泵行业需要共

同努力，以解决这些问题并实现承诺目标情景（APS）设想的热泵推广速度。

相对于其他供暖选择，购买和安装热泵的高额前期成本可能会阻止许多消费

者，尽管较低的运行成本意味着即使在某些地区没有补贴，热泵也可以在其生

命周期内具有成本竞争力。由于政策的支持，在当今大多数主要的供暖市场

上，安装空气-空气热泵的成本与燃气锅炉相当，尽管空气-水热泵的成本仍然

是燃气锅炉的两到四倍。已经有30多个国家提供了资金支持，其中许多国家为

低收入家庭（如波兰）或高能效设备（如加拿大）提供额外支持。能源税改革

和将CO2税平等应用于家庭供暖燃料和电力可以降低运行成本，使热泵具有成

本优势。

许多非成本障碍，如复杂的审批流程，信息缺乏，以及对业主和租户的激励分

配，是当今许多国家消费者采用热泵较少的主要原因。一些国家已经采取行动

简化许可程序（如捷克共和国），为消费者创建一站式服务（如爱尔兰），并

鼓励替代商业模式来解决激励分配问题，特别是在北美、英国和德国，但各地

都仍然需要加强努力。

头部制造商最近宣布了投资超过40亿欧元用于扩大热泵产能和相关工作的计

划，主要集中在欧洲。然而，供应链瓶颈，对芯片组和铜的影响尤为明显，正

在增加制造成本，并阻碍热泵产能的增加。以美国为代表的几个国家正在采取

激励措施来应对，以增大国内产能。为了进一步鼓励投资，需要长期政策的一

致性和监管的确定性，以及加强供应链的有针对性的行动。

合格安装人员的短缺，已经是许多供暖市场的一个关键问题，阻碍热泵的推

广。到2030年，承诺目标情景（APS）对全职安装人员的需求将增长四倍，超

过85万。将热泵纳入具有类似技能的水管工和电气工程师的现有认证，将有助

于降低培训要求。经济激励（比如欧洲各地采用的激励措施）也可以用来吸引

新工人参加专业培训计划。
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3.1 引言

加速推广热泵达到承诺目标情景（APS）所设想的程度需要克服一系列障碍，其中一

些障碍是普遍存在的，而另一些则仅限于某些国家或地区。本章重点解决建筑热泵的

主要障碍，包括需求侧——消费者采用热泵的成本和其他市场障碍，以及供给侧——
扩大产能和培训安装工人方面的实际限制。解决这些障碍的关键政策总结在表3.1中，

并在本章后续部分详细讨论。

于2023年1月发布的IEA报告《能源技术展望2023》中详细介绍了热泵组装和安装之前

的供应链障碍，包括对制造热泵所需的原材料、设备和组件供应的潜在限制。 

世界能源展望  特别报告
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表3.1             加速推广热泵的关键障碍概述及相应的政策解决方案

障碍

需求方面

供应方面

成本壁垒

消费者采用的

非成本障碍 

产能约束和

供应链脆弱性

合格安装工人

短缺

政策解决方案

为消费者提供一站式平台和比较工具

促进和支持供暖替代商业模式以解决激励分配问题

光学、噪声和建筑许可的法规变更

多户建筑的决策规则修订

出租物业或交易点的最低能效要求

供暖技术的性能标签

针对消费者的信息宣传活动

独立且免费的审计以提供更换供暖系统的决策依据

政策支持和法规的长期确定性，以及即将到来的法规变化的可预见性，
包括行业咨询

国家热泵推广目标和路线图

产业政策，包括对制造商的财政支持

确保热泵部件供应链的安全

将热泵集成到供暖、通风和空调（HVAC）、建筑和电气专业的现有认证中 
吸引暖通空调专业人员获得额外认证的激励措施

加强制造商培训，简化安装过程

具有广泛课程的国际标准化认证计划

国家热泵推广目标和路线图，建立信心，为专业人员提供长期就业前景

前期成本:

    补助金

    低息贷款

    税收抵免

    绿色抵押贷款

    替代商业模式

    中大型项目的风险解决方案

运行成本:

    重新平衡电力和化石燃料税，碳税与补偿

    电价改革

    建筑隔热和热分配系统升级的支持

    安装后的质量和设置控制

    用户培训
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根据具体情况设计和调整这些政策需要可靠的数据，而实践中往往缺乏这些数据。特

别是需要关于热量需求、工业过程需求和余热来源的数据，例如使用热力系统图，以

及关于建筑和供暖系统热用户、市场发展、安装和维护成本以及已安装系统的实际性

能的数据。世界各地的政府都需要进一步努力，改进数据收集工作，以便更好地为决

策过程和投资决策提供信息。

 

3.2 成本壁垒

热泵相对于其他供暖技术的整体成本竞争力取决于多个因素，包括初始购买价格、运

行和维护成本（包括运行所需的电力价格）、使用年限以及补助金或减税等财务激励

措施。在大多数市场中，热泵即使考虑财政激励也通常比传统的化石燃料加热设备

（如石油或天然气锅炉）的前期成本更高，但由于能源效率更高，热泵在其生命周期

内运行成本更低。

如今，热泵在成本上的竞争力因各国在所有这些因素上的差异而有很大不同。基于

2021年的平均设备价格和承诺目标情景（APS）预测的燃料价格，新型热泵在寒冷气

候中为一栋普通住宅供暖，比天然气冷凝锅炉在大部分主要供暖市场中更具成本优

势，甚至在无补贴的情况下亦是如此（图3.1）。然而，在某些国家，如英国，需要热

泵补贴才能使其具备成本竞争力。即使热泵在使用寿命期已经是最便宜的供暖选择，

为降低初始成本负担，仍可能需要财政激励措施，包括补贴和低息贷款，否则可能会

阻止建筑物业主优先选择安装热泵。

世界能源展望  特别报告
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3.2.1 降低前期成本

降低购买和安装热泵的前期成本对于提高其对消费者（尤其是家庭）的吸引力至关重

要。设备成本因技术类型（空气-空气、空气-水或地源）、额定容量、制造质量和功

能，以及不同国家和地区（部分取决于市场的成熟度）而有很大差异。后一个因素也

会影响安装和辅助成本，如电气和管道工作或储热水箱，其需求因每个安装的具体配

置而有很大差异。劳动力成本的差异进一步解释了各国前期成本的差异。

世界能源展望  特别报告

图3.1            2021年部分国家住宅热泵及替代品供暖与制冷的平准化成本

IEA. CC BY 4.0.

得益于较低的运行成本，热泵在一些主要供暖市场上即使在无补贴的情况下，也可与燃气锅炉竞争。

基建支出 运营支出 纳入补贴的平准化成本
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空气-空气热泵
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在寒冷气候下，供暖成本持平 在温和气候条件下，
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电阻式加热器+空调设备
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天然气冷凝锅炉+空调设备
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注：空气-空气 = 空气-空气热泵；空气-水 = 空气-水热泵；天然气 = 天然气冷凝锅炉；电热 = 电阻式加热

器；AC = 空调设备。供暖和制冷的平准化成本估计了在设备使用寿命内，提供1兆瓦时（MWh）供暖或制

冷的平均成本，包括设备和安装的基建成本；运营支出包括燃料成本和定期维护。分析假设各个代表国

家中一个代表城市的供暖和制冷度日数，然后使用该国的平均能源价格。对于寒冷气候，我们选用多伦

多、首尔、柏林、爱丁堡作为代表城市，对于温和气候，我们选用华盛顿特区、京都、罗马、上海作为

代表城市。使用了承诺目标情景（APS）预测的设备和燃料成本的中等市场价格。天然气锅炉的使用寿命

假设为17年，空气-空气热泵的使用寿命假设为15年，空气-水热泵的使用寿命假设为18年。电阻式加热器

和空调设备的使用寿命假设为10年。
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在大多数市场上，尽管同一技术在不同国家甚至国内的成本差距相差很大（见附录A
中的图A.1），但住宅热泵的前期成本（包括安装）通常远高于化石燃料锅炉。然而，

在一些成熟市场，如丹麦和日本，最便宜的无管道空气-空气热泵型号在小型住宅的新

安装中已经比燃气锅炉更便宜，特别是由于减少了管道工程和安装成本（图3.2）。但

对于无管道空气-空气系统，由于拥有多个供暖区域的大户型住宅需要多个设备，因此

通常使其比燃气锅炉更昂贵。以水为热媒（空气-水）的热泵比空气-空气热泵更昂

贵，即使是最便宜的型号，在除瑞典以外的所有主要市场上也比燃气锅炉更贵，这是

因为瑞典早期政策使得热泵得以广泛采用，从而降低了安装成本。地源热泵在所有国

家都是最昂贵的技术类型，因为安装地下换热器需要进行土方或钻探工程，这可能占

到系统总价格的一半以上（尽管它们更高的耐用性和效率意味着它们在平准化成本上

具有竞争力）。在需要部分时间制冷的气候中，安装可逆热泵可以有效降低供暖成

本，因为它省去了单独安装空调设备的额外成本。

与燃气或石油锅炉相比，热泵更高的前期成本意味着一些家庭无法负担得起，尽管它

们的运行成本可能会低得多。为了帮助克服这一障碍，许多国家推出了热泵补贴政策

以推广热泵的应用。考虑到目前可获得的最低补贴，空气-空气和空气-水热泵的前期

成本在一些国家（包括法国和美国）低于燃气锅炉。对于有资格获得更高补贴的低收

入家庭，热泵的成本优势可能更大，比如在波兰。在一些国家（如加拿大），对于效

率最高的型号（通常价格更高）补贴额度也更高。

在现有住宅中更换热泵可能会产生额外成本，这也可能成为选择该选项的障碍。根据

热泵的容量，较旧的住宅可能需要升级其电气系统以适应更高的功率负荷。此外，现

有的散热器可能需要更换为更大的散热器，或者使用地板辐射供暖或强制空气供暖系

统，以便让热泵在较低温度下运行并具有更高的供暖效率。1这些升级成本可能占到安

装热泵总成本的三分之一。

第三章  障碍与解决方案 世界能源展望  特别报告

1化石燃料锅炉通常在60-80℃的输出温度下运行。虽然热泵可以产生超过55℃的热量，并有可能达到70℃，

但其性能随着输出温度的升高而下降。
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图3.2            2022年部分国家最便宜型号的主要住宅供暖技术设备及安装成本

IEA. CC BY 4.0.

得益于较低的运行成本，热泵在一些主要供暖市场上即使在无补贴的情况下，也可与燃气锅炉竞争。

注：成本包括设备价格及其安装费用。补贴考虑了每个国家提供给符合条件的家庭的最低国家财政支持

水平。中国和日本不在国家层面提供补贴。有一些国家例如意大利，在某些情况下提供的补贴可能超过

购买价格。
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表3.2            2022年全球住宅热泵财政支持机制覆盖情况

注：分析基于国家级政策，但对于日本和中国，只存在地方级别的计划，但覆盖了国家供暖需求的相当

大部分。

财政支持类型及主要特点

资金补贴 30

27
20
16
12
12

16
10
6

18
12
4
4
3

70%

47%
28%
11%
34%
15%

39%
16%
3%

29%
34%
2%
2%
7%

所得税减免

增值税退税

低息贷款

仅适用于热泵的支持…
安装在老旧住宅中

安装在主要住所中

设定基准金额...
作为购买/安装价格的一部分，并受最高金额限制

与购买价格相等

根据效率/节能程度高于购买/安装价格

额外支持……
替代化石燃料供暖系统的热泵

增值税率……

购买和/或安装热泵降低

购买和/或安装热泵等于零

贷款……

低利率和对金额和期限的条件

零利率和对金额和期限的条件

国家数目 全球住宅供暖份额 

仅适用于热泵的支持…
主要用于供暖

安装在老旧住宅中

完全依靠电力运行(混合系统除外)
取代化石燃料供暖系统

安装在主要住所中

基础金额设定…
作为费用份额，并以最高金额为上限

根据不同的热泵技术类型

取决于其他因素

额外支持……
更高能效的技术

低收入家庭

安装在住宅而不是公寓的热泵

安装在欠发达地区的热泵（例如没有集中供热）

替代化石燃料供暖系统的热泵

9

5
3

7
2
1

1

5

5
1

24

20
7

29%

18%
13%

12%

12%
4%

33%

12%
6%

30%
2%
3%

< 1%
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主要供暖国家提供了广泛多样的财政激励计划，反映了政治意愿、国家政策战略和地

方因素的差异（见表3.2）。在许多国家，只有在废弃现有的化石燃料锅炉后，才能获

得对热泵安装的财政支持。这些国家共占全球供暖需求的三分之一以上。

补助金是最常用的政策工具，目前在30个国家提供，共占全球供暖需求的70%。在一

些国家，补助金可覆盖低收入家庭购买和安装热泵的大部分甚至全部成本。一些国

家，包括法国和英国，已降低或完全取消了对替代燃气锅炉的增值税。一些国家使用

所得税抵免。例如，意大利的超级奖励计划为大规模建筑翻新提供高达建筑成本110%
的税收抵免，其中包括热泵。然而，与直接补助和津贴不同，税收抵免需要一定的延

迟时间，通常为两年，最长可达五年。低息或无息贷款、绿色抵押贷款以及特定的贷

款还款计划（例如按实际消费支付）在许多国家广泛可得。在中大型地源热泵项目

中，一些国家开展了规避钻井的金融风险的计划，尤其是法国（Georisk，2021）。对

于消费者来说，了解各种类型财政支持的资格和申请方式可能是困难的，因此一些国

家设立了“一站式”服务机构来简化流程；爱尔兰电力超级住宅就是一个例子。

其他政策方法也可以帮助降低购买和安装热泵的初始成本。适当的监管环境可以促进

新的商业和融资模式的出现，通过减少或消除消费者的前期成本负担，并允许他们随

着使用支付这些费用，例如通过租赁或热能服务模式（参见下一节）。在适用的情况

下，监管机构应该消除其他阻碍采用的前期障碍，例如天然气网络断开费用。

预计到2030年之前，购买和安装热泵的成本将以实际价值逐渐下降，因为市场扩大并

且供应商从规模经济中受益。制造热泵的最大成本组成部分是压缩机、换热器和电子

元件，它们共占空气源热泵成本的三分之二左右（US DOE，2016年）。通过大规模自

动化，降低生产成本的潜力很大，但需要强有力、稳定的政策信号，使制造商承诺进

行扩大产能所需的大量投资。工业化措施可以促进更快的成本下降，例如标准化零部

件和质量控制测试，可以降低零部件、安装、维修和维护的成本。制造商还可以开发

即插即用的设计，使安装更快、更简单、更便宜。针对相邻地区中类似建筑物的连续

安装，可以借鉴荷兰起源的Energiesprong方法，实现建筑物的能源效率改造，从而帮

助共享成本（Energiesprong，2021年）。在成熟市场上，安装商之间竞争的增加也有

望对成本产生下行压力。

总体而言，在近十年内，热泵的总前期成本在大多数市场可能会下降五分之一，并在

一 些 国 家（如 德 国）可 能 下 降 40%（Heptonstall 和 Winskel，即 将 发 布；Agora 
Energiwende，2022）。然而，预期的成本仍然存在高度不确定性，因为还有其他因素

可能逆转上述趋势，例如对热泵能源性能和允许使用的制冷剂类型的法规加强，以及

在逐步在需要进行深度能源改造的现有建筑中部署热泵时的更高翻新成本。

世界能源展望  特别报告第三章  障碍与解决方案
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3.2.2 降低运行成本

在现阶段能源危机之前，热泵运行成本就已经低于供暖市场的主流燃气锅炉设备（图

3.3）。在欧洲，这一优势在近几个月有所增长，平均每年可为欧洲居民节省900多美

元。这是因为居民电价的涨幅一般低于天然气，这一定程度上是由于政府干预以抑制

价格上涨。

图3.3             2021和2022部分地区/国家燃气锅炉改用热泵的居民能源费用节省情况

专栏3.1           EBRD对热泵的融资

欧洲复兴开发银行（EBRD）支持快速部署热泵作为供热系统降碳的一种手段。通过

绿色经济融资机制，EBRD与170多家地方金融机构和2300家技术供应商合作，为希

望投资绿色技术的企业和业主提供支持。EBRD已经在东欧和东南欧一系列项目上投

资了8000多万欧元，安装了3万个热泵。此外，贷款作为波兰和罗马尼亚以节能建

筑改造计划的一部分为热泵的部署提供了资金支持。

为了支持热泵应用部署，EBRD主要致力于以下四个方面:
为热泵在特定市场中的规模化推广提供优化技术支持。

与政府协同消除热泵技术推广的障碍，并协助制定最低性能标准。

特别是在巴尔干半岛西部地区，支持市政设施安装工业级和建筑级规模的热泵

用于区域供热，作为深度能源改造和新建筑项目的一部分。

通过银行部门加强绿色经济融资。
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在大多数国家，不断飙升的天然气价格提高了运行热泵相对于燃气锅炉的成本优势

世界能源展望  特别报告

IEA. CC BY 4.0.

第三章  障碍与解决方案



66

IE
A.

 C
C

 B
Y 

4.
4.

在一些国家，化石燃料税率仍有相当大的改革空间，天然气仍然比电力具有更优惠的

税收政策。其他国家已采取相关措施重新平衡税收。例如，荷兰的一项税收改革降低

电力税率并提高天然气税率，使得热泵的运行成本甚至低于燃气锅炉，并2018年出台

了禁止燃气接入新建筑的禁令，这导致了对热泵的需求增加（RAP, 2022a）。在丹麦，

电力税率占到2021年住宅电价的一半以上，如果家庭采用热泵供暖，用户只需支付0.1
欧分/kWh的低税率（IEA, 2021）。 

此外，碳价制订也有助于在化石燃料和低碳技术之间创造公平的竞争环境，并特别是

在低排放发电的地区可以显著提高热泵的应用竞争力。如今，全球有20多个国家对建

筑行业的CO2排放进行定价（世界银行，2022年）。在瑞典，碳税在1991年被引入，

随后税率稳步提高，并推动了燃油锅炉向热泵的大规模转变。瑞典的碳价在2022年达

到了118欧元每吨CO2，这是世界上最高的价格之一。因此，燃油锅炉在瑞典已经基本

上被淘汰，热泵占供热系统销售额的90%以上。 

在所有情况下，能源税收和碳价都需要考虑到分配方式影响。政府可能要采取保护最

弱势群体的补偿性措施，比如通过提高燃料税和/或碳税产生的额外收入来提供资金。

这些收入也可以用来补贴热泵和其他清洁能源技术。

电价也可以以降低热泵运行成本为目标进行设计。建筑物和储热水箱的热惯性为热泵

灵活运行提供了相当大的潜力，使其能够在一天中的非高峰时段消耗电力。这种灵活

性需要通过使用时间动态电价以及自动化操作来强化。例如，爱尔兰电力公司提供的

夜间电价大约是白天电价的一半，允许热泵业主定制其设备程序，特别是在夜间运行

时（Electric Ireland，2022年)。集成的计量、通信和主动控制功能可以增强热泵的需求

响应潜力，并最大限度地降低运行成本。这也有助于平衡整个电力系统，减少热泵大

规模应用对需求峰值的影响。也可以让热泵与屋顶太阳能光伏耦合灵活运行，这可以

进一步降低运行成本，尽管这需要较高的前期成本。

提高能源效率也可以降低运行成本。低能耗建筑和高效的热泵（可以通过最低能源性

能标准和标签来推广）对于降低热泵容量至关重要，从而降低运行和安装成本。还可

以降低供水温度，使热泵能够更高效、更廉价地运行。在丹麦，研究发现，在效率等

级最高的家庭中，热泵的用电量比效率等级最低的家庭节约30倍（图3.4）。将一个家

庭的效率等级提高两个等级（例如从D到B），可以减少一半的供暖能源需求，为消费

世界能源展望  特别报告

能源价格涨幅上限等。该分析基于各地区/国家的平均电力和天然气价格，以及各地区/国家代表性城市

（底特律、斯德哥尔摩、首尔、新潟）的平均用户热负荷与热水需求。

资料来源:IEA基于Energie-Control Austria，MEKH和VaasaETT（2022）的分析。

者节省费用。国际能源署《2022年能源效率市场报告》更详细地讨论了低能耗建筑和

热泵的关系（国际能源署， 2022a）。

热泵的运行成本也受到其运行和维护状况的影响。至关重要的是，热泵业主应当了解

正确的操作，并需要由合格的技术人员进行彻底的维护，以便热泵在整个生命周期内

有效运行。随着时间推移，空气源热泵可能会被污垢堵塞，导致耗电量增加、机组过

早磨损和运行噪音增大等问题。同时，制冷剂也容易泄漏，这会降低运行效率，也会

影响气候变化（参见第2章）。适用于大型热泵的制冷剂泄漏预警系统目前已在市场上

销售，将其推广到家用系统可以帮助用户了解性能下降的原因，并避免制冷剂气体的

排放。

3.3 用户侧非成本因素障碍 

除了成本之外，消费者选择热泵还面临诸多其他问题，主要包括与热泵安装有关的限

制，关于热泵优势的信息不足，以及建筑业主和租户之间的激励分配机制不完善。虽

然这些问题不如成本那么具体，但它们在很大程度上导致许多消费者选择其他供暖系

统而不是热泵。如果不采取行动解决这些问题，可能不利于消费者选择热泵，限制热

泵技术的推广。许多国家已经制定一些措施来解决一部分问题，但还需要进一步解决

这些问题，从而更广泛地应用热泵。
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在一些国家，化石燃料税率仍有相当大的改革空间，天然气仍然比电力具有更优惠的

税收政策。其他国家已采取相关措施重新平衡税收。例如，荷兰的一项税收改革降低

电力税率并提高天然气税率，使得热泵的运行成本甚至低于燃气锅炉，并2018年出台

了禁止燃气接入新建筑的禁令，这导致了对热泵的需求增加（RAP, 2022a）。在丹麦，

电力税率占到2021年住宅电价的一半以上，如果家庭采用热泵供暖，用户只需支付0.1
欧分/kWh的低税率（IEA, 2021）。 

此外，碳价制订也有助于在化石燃料和低碳技术之间创造公平的竞争环境，并特别是

在低排放发电的地区可以显著提高热泵的应用竞争力。如今，全球有20多个国家对建

筑行业的CO2排放进行定价（世界银行，2022年）。在瑞典，碳税在1991年被引入，

随后税率稳步提高，并推动了燃油锅炉向热泵的大规模转变。瑞典的碳价在2022年达

到了118欧元每吨CO2，这是世界上最高的价格之一。因此，燃油锅炉在瑞典已经基本

上被淘汰，热泵占供热系统销售额的90%以上。 

在所有情况下，能源税收和碳价都需要考虑到分配方式影响。政府可能要采取保护最

弱势群体的补偿性措施，比如通过提高燃料税和/或碳税产生的额外收入来提供资金。

这些收入也可以用来补贴热泵和其他清洁能源技术。

电价也可以以降低热泵运行成本为目标进行设计。建筑物和储热水箱的热惯性为热泵

灵活运行提供了相当大的潜力，使其能够在一天中的非高峰时段消耗电力。这种灵活

性需要通过使用时间动态电价以及自动化操作来强化。例如，爱尔兰电力公司提供的

夜间电价大约是白天电价的一半，允许热泵业主定制其设备程序，特别是在夜间运行

时（Electric Ireland，2022年)。集成的计量、通信和主动控制功能可以增强热泵的需求

响应潜力，并最大限度地降低运行成本。这也有助于平衡整个电力系统，减少热泵大

规模应用对需求峰值的影响。也可以让热泵与屋顶太阳能光伏耦合灵活运行，这可以

进一步降低运行成本，尽管这需要较高的前期成本。

提高能源效率也可以降低运行成本。低能耗建筑和高效的热泵（可以通过最低能源性

能标准和标签来推广）对于降低热泵容量至关重要，从而降低运行和安装成本。还可

以降低供水温度，使热泵能够更高效、更廉价地运行。在丹麦，研究发现，在效率等

级最高的家庭中，热泵的用电量比效率等级最低的家庭节约30倍（图3.4）。将一个家

庭的效率等级提高两个等级（例如从D到B），可以减少一半的供暖能源需求，为消费
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者节省费用。国际能源署《2022年能源效率市场报告》更详细地讨论了低能耗建筑和

热泵的关系（国际能源署， 2022a）。

热泵的运行成本也受到其运行和维护状况的影响。至关重要的是，热泵业主应当了解

正确的操作，并需要由合格的技术人员进行彻底的维护，以便热泵在整个生命周期内

有效运行。随着时间推移，空气源热泵可能会被污垢堵塞，导致耗电量增加、机组过

早磨损和运行噪音增大等问题。同时，制冷剂也容易泄漏，这会降低运行效率，也会

影响气候变化（参见第2章）。适用于大型热泵的制冷剂泄漏预警系统目前已在市场上

销售，将其推广到家用系统可以帮助用户了解性能下降的原因，并避免制冷剂气体的

排放。

3.3 用户侧非成本因素障碍 

除了成本之外，消费者选择热泵还面临诸多其他问题，主要包括与热泵安装有关的限

制，关于热泵优势的信息不足，以及建筑业主和租户之间的激励分配机制不完善。虽

然这些问题不如成本那么具体，但它们在很大程度上导致许多消费者选择其他供暖系

统而不是热泵。如果不采取行动解决这些问题，可能不利于消费者选择热泵，限制热

泵技术的推广。许多国家已经制定一些措施来解决一部分问题，但还需要进一步解决

这些问题，从而更广泛地应用热泵。

图3.4            丹麦2022年按建筑能效等级划分的热泵年用电量

在丹麦，能效等级最高的热泵用电量比能效等级最低的热泵用电量低30倍
IEA. CC BY 4.0.
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数据来源: IEA根据Danish Energy Agency（2022年）的数据整理。
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3.3.1 新设备安装限制

在大多数国家，热泵的安装受到许多限制。热泵的安装通常要遵守建筑、消防安全、

土地使用和电气的规范和规定。安装还可能需要物业或建筑协会的批准，他们可能更

关注美观和噪音，以及根据规划内容获得当地政府的批准。规模较小的家庭，特别是

多户建筑，可能没有足够的外部空间安装热泵（尽管存在集中式热泵解决方案[国际能

源署，2022b]），并且可能存在如何将外部压缩机单元固定到建筑立面的问题。获得

批准和设计系统以避免实际限制可能会消耗大量时间和金钱，导致一些消费者在此过

程中改变主意。对于在区域供热或商业应用中利用污水废热的水源热泵，法规可能禁

止将废水从污水管道引向热交换器。

一些国家为了鼓励热泵的推广，已经简化了热泵的许可程序。例如，在捷克共和国，

容量不超过20kW的室外住宅热泵现在无需申请建筑许可证。欧盟委员会最近提议缩短

欧盟范围内热泵许可证授予过程的期限（欧盟委员会，2022）。许多国家也不要求小

型热泵的规划许可。一些国家放宽了多户建筑的审批程序，只需要简单审批就可以安

装热泵和其他清洁技术。对于地源热泵，根据钻井规定，可能会面临钻探深度的限

制，一些政府已提高允许的深度，以便进行更多安装。根据地热可用性和监管要求来

进行区域分类的地热地图有助于简化地源热泵项目的许可程序（BRGM, 2022）。

然而，在大多数司法管辖区，仍然存在许多其他限制。因此需要对关于热泵的所有法

规、规范和审批流程进行全面审查，并且取消那些健康、安全、宜居性或其他结果没

有实质性影响的多余繁琐的限制。这个过程可能很复杂，涉及大量的地方、国家和国

际权威机构，因此需要由一个强大的中央集中机构来进行。各国在这一领域的经验分

享对于进一步消除繁文缛节具有重要作用。

3.3.2 可靠信息匮乏

获取关于热泵的可靠信息对于消费者在诸多供暖方案中选择热泵技术至关重要。比较

各种热泵、选择安装人员、获得批准和获得相关补贴资格的过程可能非常复杂和耗

时。在调查中，许多曾考虑过购买热泵的消费者都将这些障碍列为他们最终决定不继

续购买的原因（dena, 2022）。

能源标签是帮助消费者确定最节能供暖方案的关键措施。在大多数情况下，对于采用

最低能效标准的供暖和制冷技术（110个国家已经采用或计划采用这些标准），能源

标签是强制性的。除能源效率外，标签还应包括智能准备、可回收性和降噪功能，以

方便消费者选择。信息和宣传活动也可以用来纠正消费者对热泵性能的误解。许多消

费者没有意识到近年来在热泵性能（包括效率和噪音）方面所取得的重大改进。促进

社区层面的对话举措也可以增强消费者对该技术的信任，包括分享经验教训，并向考

虑改用热泵的房主普及信息（RAP, 2022b）。一些国家大力推行一站式服务，帮助消费

者比较不同类型的热泵、评估生命周期成本、选择经过审批的安装商、获得融资并申

请补贴。在紧急购买的情况下，该服务能够帮助消费者做出明智的选择，当现有供暖

系统突然故障，需要紧急更换时，大多数消费者会简单地选择更换现有供暖设备，而

不考虑其他选择。在一些国家，紧急购买可占所有供暖设备购买量的60%（Nesta, 
2021）。除此之外，一站式服务还可以帮助安装人员接触到潜在客户。另一种替代方

法是要求能源公用事业通过效率计划提供由第三方运营的比较工具，或要求能源公

司、制造商或安装商网络为此类计划的成本作出贡献，提供免费的第三方能源审计，

这可能比公用事业本身提供的建议更值得信赖，也可以帮助消费者在更换供暖系统时

做出更明智的决策。

3.3.3  业主和租户之间激励分配机制不完善

业主和租户之间激励分配是建筑节能投资的一个常见障碍，包括采用热泵等更高效的

供暖系统。如果业主不确定能否通过更高的租金或更高的房产转售价值收回更多的热

泵投资，他们可能会对投资热泵持谨慎态度，尽管热泵可以让房产出售价格显著增加

（Shen，2021）。为了鼓励业主投资热泵和其他清洁能源技术，一些政府已经通过了

立法，允许房主在房租中减少一部分节省的供暖成本，与租客分享利益。对出租物业

或销售点交易设定最低能效要求，也可以激励对热泵的投资。例如，在法国，能源效

率评级为最低等级（G级）的房产从2023年起将不再能够出租，而评级为F和G级的住

宅将受到租金冻结，只有在进行改造至少达到E级时才会取消租金冻结。

融资模式例如能效性能和供热设备租赁，可以降低或消除前期投资成本，有助于克服

激励分配的障碍。这涉及到房主和租户之间的一种协议，即将投资热泵的财务、绩效

或技术风险转移到专业服务公司或公用事业，通过预定期限内的定期费用收回前期成

本，在某些情况下，费用会基于实际节能效果（表3.3）。目前在主要供暖市场上可用

的大多数方案旨在提供贷款的替代方案。在某些情况下，热泵仍然是服务公司的财

产，降低了业主的财务风险。 
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3.3.1 新设备安装限制

在大多数国家，热泵的安装受到许多限制。热泵的安装通常要遵守建筑、消防安全、
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标签是强制性的。除能源效率外，标签还应包括智能准备、可回收性和降噪功能，以

方便消费者选择。信息和宣传活动也可以用来纠正消费者对热泵性能的误解。许多消
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做出更明智的决策。
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泵投资，他们可能会对投资热泵持谨慎态度，尽管热泵可以让房产出售价格显著增加

（Shen，2021）。为了鼓励业主投资热泵和其他清洁能源技术，一些政府已经通过了

立法，允许房主在房租中减少一部分节省的供暖成本，与租客分享利益。对出租物业

或销售点交易设定最低能效要求，也可以激励对热泵的投资。例如，在法国，能源效

率评级为最低等级（G级）的房产从2023年起将不再能够出租，而评级为F和G级的住

宅将受到租金冻结，只有在进行改造至少达到E级时才会取消租金冻结。

融资模式例如能效性能和供热设备租赁，可以降低或消除前期投资成本，有助于克服

激励分配的障碍。这涉及到房主和租户之间的一种协议，即将投资热泵的财务、绩效

或技术风险转移到专业服务公司或公用事业，通过预定期限内的定期费用收回前期成

本，在某些情况下，费用会基于实际节能效果（表3.3）。目前在主要供暖市场上可用

的大多数方案旨在提供贷款的替代方案。在某些情况下，热泵仍然是服务公司的财

产，降低了业主的财务风险。 

第三章  障碍与解决方案



世界能源展望  特别报告

70

IE
A.

 C
C

 B
Y 

4.
4.

表3.3            促进热泵推广的主要商业模式

3.4 制造限制

在承诺目标情景（APS）设想的规模上加速全球热泵的推广，取决于制造能力的大规

模扩张。制造商满足不断增长需求的能力可能受到各种因素的制约，例如材料和零部

件的可用性、商业和投资环境以及监管和法律限制等。尽管这不是本报告的主要关注

点，但政策制定者需要关注这些潜在的制约因素，并找出协助私营部门解决这些问题

的方法。目前，世界各地销售的热泵主要是在中国、美国、欧洲、日本和韩国制造

的。目前现有工厂尚未利用的产能约占2021年总产能的20%，但这甚至不足以满足承

诺目标情景（APS）预测的两年内销售增长量（图3.5）。压缩机、换热器和制冷剂等

基本材料和专用零部件的供应，也需要迅速扩大。

资料来源: Catapult Energy Systems（2022）；Urban （2021）； EBRD （2022）。

方案 描述 例子

能效性能
合同（EPCs）

在英国可再生热能激励计划下使用

热量服务 正在许多国家进行试验，特别是在欧洲

性能绩效支付 在美国加州、俄勒冈州和纽约州等州使用 

票据融资 在加拿大的几个省份都有使用

常规设备租赁 可在德国和其他一些国家使用

清洁能源资产
评估 

广泛应用于北美地区

清洁能源中间
贷款

节能服务公司（ESCO）在与商业客户的长期
能源绩效合同（EPC）基础上，安装、拥有并
运营热泵，采用共享节能模式或保证节能。

由专业节能服务公司向住宅协会、业主或公
用事业提供热泵及其维护和热量作为长期捆
绑服务，并根据保证节省的能源量支付固定
的费用。

热泵安装和设备费用由长期贷款支付，贷款
通过附加在房产上的公用事业账单偿还，可
以转让给未来的租户。

在住宅或商业物业中安装热泵的费用由贷款支
付，该贷款附加在房产上，作为10-20年物业
税的附加费用偿还，便于向未来租户转让，利
率更优惠。 

大型银行向小型地方银行借款，以便向投资热
泵的建筑物所有者发放贷款。这种模式使大量
融资能够投向许多小规模投资机会。

欧洲复兴开发银行（EBRD）等多边开发银
行广泛采用了这一模式。EBRD利用绿色技
术选择器（一个无需额外批准就有资格获
得支持的技术数据库），来加快融资决策

热泵在预定的期限内租给业主，期满后将热泵
所有权转让给用户。

客户根据节能情况为热泵设备支付固定的租
金。
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图3.5            承诺目标情景（APS）情景目前和预计的热泵销售情况以及目前未利用的制造能力

供应链的限制已经影响到热泵和关键部件的制造，尤其是过去两年的半导体和芯片组。

全球短缺已经增加了供暖、通风和空调（HVAC）行业的成本，并降低了生产速度。铜、钢、

铝、用于焊接的银和某些塑料的价格上涨也增加了成本（First Ci�zens Bank，2022）。
随着清洁能源转型的推进，其中一些材料，尤其是铜，将继续保持高需求。用于住宅

应用的空气源热泵含有约 15-20kg 的铜，主要用于管道和阀门中，约占设备总成本的

10%（Interna�onal Copper Alliance，2022；GOV.UK，2016）。该行业正在探索使用铝替

代铜作为关键部件以降低成本（Bloomberg News，2021 年）。住宅以水为热媒的热泵

的铝含量通常是冷凝燃气锅炉的两倍多，铜和黄铜含量通常是冷凝燃气锅炉的 15 倍。 2

从中期和长期来看，通过报废管理法规，增加废弃热泵、空调和化石燃料锅炉材料的

回收和循环利用，可能成为铜、铝和铁供应的次要来源，同时减少与它们的开采相关

的影响。在欧盟，热泵和空调目前受《废弃电气和电子设备指令》（Waste Electrical 
and Electronic Equipment Direc�ve）下的报废管理法规约束，该指令为废弃设备的收集、

处理和回收制定了标准（European Union，2012）。 

各国政府在刺激国内热泵制造投资、解决供应链瓶颈、培育创新等方面发挥着越来越

大的作用。一些国家最近出台了政策，旨在将关键清洁能源技术的制造转移到本土。

其中包括一些明确针对热泵的政策，如美国的《国防生产法案》。其他政策则针对半导

体和关键矿物制造业，如欧盟的《欧洲芯片法》和《关键原矿物法》。一些国家在部署目标、

IEA. CC BY 4.0.

未利用的热泵产能，虽然相当于总产能的20%左右，但甚至不足以满足APS情景两年的销售增长量

资料来源：IEA根据《全球研究展望》提供的数据对2021年的分析。
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禁止使用化石燃料锅炉和消费者激励措施的基础上，还提供了热泵研发支持等制造业

激励措施，这些措施都增强了制造商扩大产能时的市场确定性。英国政府正在计划实

施另一项措施，即对锅炉制造商供暖系统销售中的热泵销售设定逐年提高的配额

（GOV.UK，2022）。减少监管的不确定性是制造商扩大生产规模的关键。在欧盟，正在

讨论的基于委员会提案的 F-gas 法规修订版预计将于 2024 年生效，为热泵和其他技术

制造商关于 F-gas 使用限制提供明确指引（详见第 2 章）。

头部制造商最近宣布计划投资超过40亿欧元用于扩大热泵生产能力和相关工作。大多

数声明涉及在欧洲的项目，尽管其他地区的生产能力也将增加，但新项目通常较少公

开宣传（表3.4）。

3.5  熟练安装人员短缺

在APS情景中，全球热泵的快速推广需要体现在供应链的每个环节，特别是安装环节
需要大幅增加劳动力（参见第2章）。如今，全球约一半的热泵工人从事安装工作，另
外四分之一从事热泵的维护和服务工作。到2030年，预计安装工的需求将在承诺目标
情景（APS）中翻四倍，超过85万人（图3.6）。所有新的安装工都需要接受充分的培
训并通过项目认证。

2基于产品环境概况（2022）与Assoclima协会的单独通信，2022年11月。

第三章  障碍与解决方案



供应链的限制已经影响到热泵和关键部件的制造，尤其是过去两年的半导体和芯片组。

全球短缺已经增加了供暖、通风和空调（HVAC）行业的成本，并降低了生产速度。铜、钢、

铝、用于焊接的银和某些塑料的价格上涨也增加了成本（First Ci�zens Bank，2022）。
随着清洁能源转型的推进，其中一些材料，尤其是铜，将继续保持高需求。用于住宅

应用的空气源热泵含有约 15-20kg 的铜，主要用于管道和阀门中，约占设备总成本的

10%（Interna�onal Copper Alliance，2022；GOV.UK，2016）。该行业正在探索使用铝替

代铜作为关键部件以降低成本（Bloomberg News，2021 年）。住宅以水为热媒的热泵

的铝含量通常是冷凝燃气锅炉的两倍多，铜和黄铜含量通常是冷凝燃气锅炉的 15 倍。 2

从中期和长期来看，通过报废管理法规，增加废弃热泵、空调和化石燃料锅炉材料的

回收和循环利用，可能成为铜、铝和铁供应的次要来源，同时减少与它们的开采相关

的影响。在欧盟，热泵和空调目前受《废弃电气和电子设备指令》（Waste Electrical 
and Electronic Equipment Direc�ve）下的报废管理法规约束，该指令为废弃设备的收集、

处理和回收制定了标准（European Union，2012）。 

各国政府在刺激国内热泵制造投资、解决供应链瓶颈、培育创新等方面发挥着越来越

大的作用。一些国家最近出台了政策，旨在将关键清洁能源技术的制造转移到本土。

其中包括一些明确针对热泵的政策，如美国的《国防生产法案》。其他政策则针对半导

体和关键矿物制造业，如欧盟的《欧洲芯片法》和《关键原矿物法》。一些国家在部署目标、

禁止使用化石燃料锅炉和消费者激励措施的基础上，还提供了热泵研发支持等制造业

激励措施，这些措施都增强了制造商扩大产能时的市场确定性。英国政府正在计划实

施另一项措施，即对锅炉制造商供暖系统销售中的热泵销售设定逐年提高的配额

（GOV.UK，2022）。减少监管的不确定性是制造商扩大生产规模的关键。在欧盟，正在

讨论的基于委员会提案的 F-gas 法规修订版预计将于 2024 年生效，为热泵和其他技术

制造商关于 F-gas 使用限制提供明确指引（详见第 2 章）。

头部制造商最近宣布计划投资超过40亿欧元用于扩大热泵生产能力和相关工作。大多

数声明涉及在欧洲的项目，尽管其他地区的生产能力也将增加，但新项目通常较少公

开宣传（表3.4）。

3.5  熟练安装人员短缺

在APS情景中，全球热泵的快速推广需要体现在供应链的每个环节，特别是安装环节
需要大幅增加劳动力（参见第2章）。如今，全球约一半的热泵工人从事安装工作，另
外四分之一从事热泵的维护和服务工作。到2030年，预计安装工的需求将在承诺目标
情景（APS）中翻四倍，超过85万人（图3.6）。所有新的安装工都需要接受充分的培
训并通过项目认证。
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注：三菱（1.13亿美元+ 1500万英镑）和尼伯（50亿瑞典克朗）兑换成欧元。

资料来源：威能集团（2022）；商业解决方案（2021年）；皓欧（2022）；泉林（2022）；三菱

（2022）；沃克（2021）；博世（2022）；大金（2022）；克林高夫（2022）；尼贝（2022）；菲斯曼

集团（2022）；松下（2022）

表3.4            欧洲部分制造商近期宣布的热泵生产投资情况

公司 地区/国家 投资分配 投资（欧元） 竣工日期

威能Vaillant 欧盟 热泵和能源效率 1.3亿 2022-2023

Hoval

Clivet(美的集团)

三菱 Mitsubishi

列支敦士登、斯洛伐克

意大利

土耳其、英国

热泵

热泵

热泵和空调

0.6亿

0.6亿

1.28亿

2023-2024

2024

2024

博世 Bosch 欧洲 热泵 3亿 2025

大金欧洲 Daikin

S�ebel Eltron

NIBE

比利时、捷克、德国、波兰

德国

瑞典

热泵、数字化、研发和
服务能力

热泵

热泵

12亿

6亿

4.6亿

2025

2025

2025

菲斯曼 Viessmann

松下  Panasonic

波兰

捷克共和国

热泵和其他绿色解决方案

热泵

10亿

1.45亿

2025

2026
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注:O&M=操作和维护。其他重点国家=澳大利亚、新西兰、加拿大、日本、韩国、欧亚大陆和欧洲其他

地区。 

图3.6           承诺目标情景（APS）中按地区/国家划分的热泵就业情况

在一些国家，熟练安装人员的短缺已经开始成为热泵推广的瓶颈。安装热泵所需的技

能与建筑行业的许多标准职业类似，但仍需要额外的专业知识。这些技能包括评估性

能，为设计安装计算热损失，以及更新现有供暖系统和电线的部分（表3.5）。其中一

些技能可以通过在职培训来获得，而其他技能，特别是热泵安装、钻孔、电气工作和

制冷剂处理，则需要经过培训和认证的专业人员。安装和电气技能通常包括在相同的

资格计划中，尽管在一些国家需要不同的专业人员，例如加拿大。地源热泵需要额外

的资格，包括勘探和钻井，管道的传热和地质分析。在石油和天然气领域，技术熟练

的钻井工程师很适合从事这样的工作。

欧盟 美国 中国 其他主要国家  

 100

 200

 300

 400

2019 2030 2019 2030 2019 2030 2019 2030

千
名
员
工

 

操作维修工 

安装工

IEA. CC BY 4.0.

安装工约占全球热泵劳动力总数的一半，到2030年，承诺目标情景（APS）
对安装工的需求将增加约65万人
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安装人员的标准对于行业的发展仍然至关重要。不合格的安装人员可能导致系统性能

不佳或维护问题，包括泄漏和电气问题，可能违反制造商提供的保修或家庭保险的条

款和条件，以及给热泵行业带来声誉风险。此外，许多安装人员继续使用过时的热泵

性能概念进行操作，并且在消费者咨询更换锅炉时劝阻他们不要采用热泵。由监管机

构或行业机构设计的认证方案在所有主要市场上都可以获得。它们的范围和持续时间

各不相同，在国际上也不协调。在中国，为工业和商业制冷和空调设备（包括热泵）

提供服务的公司都有自愿的资格认证。在欧洲，安装人员需要获得相关认证或证明有

一定年限的相关经验。

虽然安全正确地安装热泵需要培训，但繁琐的认证计划可能会阻碍工人获得这些资

格。额外的培训要求、成本或当地对热泵的需求不足可能会阻碍工人申请培训和认

证，传统供暖系统企业的所有者也不会将业务多元化到热泵领域。为了减轻这些障

碍，可以将热泵认证建立在现有资格认证计划的基础上，并纳入电工、水管工和其他

供暖和制冷技术人员的现有课程和火灾风险安全培训中。越来越多的制造商也在提供

自己的安装培训计划，这些培训计划更有针对性，持续时间也更短，使公司能够更快
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表3.5            按热泵安装的阶段划分的所需典型技能和职业示意图

技能

选型及热泵系统设计

安装

职业 热泵类型

对现有供暖基础设施和结构

保温进行现场评估

热损失和热负荷计算

设计、材料选择和系统布局

压降计算，热导率评估

挖沟和钻孔

管道连接和管道

处理制冷剂

一般建筑工人，热泵安装工

热泵安装工

热泵安装工

热泵安装工

注册钻井专业工人

管道工，管道安装工，

热泵安装工

具有F-气体认证的热泵安装工

具有处理易燃材料资格的

热泵安装工

所有

所有

所有

所有

地源热泵

所有

具有现场F-气体制冷剂

处理的系统 
具有现场碳氢制冷剂

处理的系统

电气工程

电线 电工，热泵安装工 所有

系统配置

最终系统设置，制冷剂气体稳定 热泵安装工 所有

地建立一支经过认证的安装人员队伍。在制造商和司法管辖区之间设立标准化证书和

培训，可以帮助扩大安装人员队伍，增加国家和地区之间的劳动力流动性。石油和天

然气锅炉禁令和其他政策增加了热泵行业前景的长期确定性，也可以鼓励工人进入该

行业。

政府可以在促进热泵安装人员的培训和招聘方面发挥重要作用。他们需要与行业合

作，更新认证，为工人提供追求职业教育的激励措施，并支持学徒制。英国就是这样

通过向安装人员提供激励措施，此外包括荷兰、英国和欧盟成员国在内的几个国家已

经推出了专注于培训热泵安装人员的政府计划，特别是自REPowerEU启动以来（方框

3.2）。

制造商还可以通过设计更坚固、标准化和更易于安装的热泵，以及为安装公司配备正

确的数字工具和应用程序来帮助他们正确安装机组，从而缓解安装人员短缺的问题。

有关建筑特征的开放数据有利于商业模式的创新，这些模式使用数字工具来评价热泵

安装的难易程度，并将客户与安装人员联系起来。 
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不佳或维护问题，包括泄漏和电气问题，可能违反制造商提供的保修或家庭保险的条

款和条件，以及给热泵行业带来声誉风险。此外，许多安装人员继续使用过时的热泵

性能概念进行操作，并且在消费者咨询更换锅炉时劝阻他们不要采用热泵。由监管机

构或行业机构设计的认证方案在所有主要市场上都可以获得。它们的范围和持续时间

各不相同，在国际上也不协调。在中国，为工业和商业制冷和空调设备（包括热泵）

提供服务的公司都有自愿的资格认证。在欧洲，安装人员需要获得相关认证或证明有

一定年限的相关经验。

虽然安全正确地安装热泵需要培训，但繁琐的认证计划可能会阻碍工人获得这些资

格。额外的培训要求、成本或当地对热泵的需求不足可能会阻碍工人申请培训和认

证，传统供暖系统企业的所有者也不会将业务多元化到热泵领域。为了减轻这些障

碍，可以将热泵认证建立在现有资格认证计划的基础上，并纳入电工、水管工和其他

供暖和制冷技术人员的现有课程和火灾风险安全培训中。越来越多的制造商也在提供

自己的安装培训计划，这些培训计划更有针对性，持续时间也更短，使公司能够更快
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地建立一支经过认证的安装人员队伍。在制造商和司法管辖区之间设立标准化证书和

培训，可以帮助扩大安装人员队伍，增加国家和地区之间的劳动力流动性。石油和天

然气锅炉禁令和其他政策增加了热泵行业前景的长期确定性，也可以鼓励工人进入该

行业。

政府可以在促进热泵安装人员的培训和招聘方面发挥重要作用。他们需要与行业合

作，更新认证，为工人提供追求职业教育的激励措施，并支持学徒制。英国就是这样

通过向安装人员提供激励措施，此外包括荷兰、英国和欧盟成员国在内的几个国家已

经推出了专注于培训热泵安装人员的政府计划，特别是自REPowerEU启动以来（方框

3.2）。

制造商还可以通过设计更坚固、标准化和更易于安装的热泵，以及为安装公司配备正

确的数字工具和应用程序来帮助他们正确安装机组，从而缓解安装人员短缺的问题。

有关建筑特征的开放数据有利于商业模式的创新，这些模式使用数字工具来评价热泵

安装的难易程度，并将客户与安装人员联系起来。 

专栏3.2              满足欧盟对热泵安装人员日益增长的需求

承诺目标情景（APS）中反映的REPowerEU热泵目标要求将经过培训的热泵安装人员

数量从2019年的4万左右增加到2030年的11万。在所有欧盟国家，除了像单体系统

这样的独立系统外，大多数热泵系统是对需要处理制冷剂的热泵安装人员的安装认

证都是强制性的。随着基加利修正案对F-gas制冷剂使用的限制越来越多，所需的认

证可能从处理F-gas过渡到处理易燃材料。然而，尽管《可再生能源指令》要求相互

支持的认证，但对于大多数设备而言，各国对安装人员的培训和认证要求各不相

同。鉴于各国热泵市场成熟度的巨大差异，各国之间在热泵安装人员培训和优秀的

实践知识分享方面的合作有助于确保高效和高质量的安装，并实现REPowerEU目
标。
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额外的培训要求将给原本已经紧张的欧洲劳动力市场带来更大的压力。与热泵安装

相关的一系列职业都存在工人短缺，如水管工和管道安装工、空调和制冷机械工、

电气机械工和安装工以及电工（图 3.7）。在最近的一项调查，大多数国家报告了

水管工和管道安装工的招聘缺口，该职业在所有经济部门中排名第二（ELA, 2021
年）。然而，热泵安装工和热泵维修工的数量仍然远远小于当前相关职业的就业人

数。将重点放在将热泵特定培训纳入现有的认证计划，并提供激励措施，来吸引已

经在相关职业的工人进行热泵认证计划。 

快速的技能提升和培训对于满足安装人员日益增长的需求至关重要。一些措施可以

缓解劳动力短缺恶化带来的风险，包括修订现有的水管工、电工和暖通空调技工认

证课程；将培训时长和重新认证减少到所需的最低限度；补贴培训费用；引入一个

在欧盟范围内的全面认证计划，这将提高培训要求的可见性，并改善劳动力流动

性。

图3.7              2020年和2030年欧盟劳动力短缺的热泵安装相关职业的员工数量

IEA. CC BY 4.0.

许多欧盟国家面临着热泵安装关键职业的劳动力短缺。到2030年，

安装热泵所需的熟练工人数量将超过需求。
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注：职业定义见《国际标准职业分类》。“有招聘空缺的地区”包括欧盟27国，比利时分为三个自治

区，以及瑞士和挪威。 
来源：IEA基于ELA（2021年）的分析。
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附录A  技术成本和财政支持计划
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图A.1             2022年选定国家按技术划分的前期成本范围
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财政支持计划

表A.1            选定国家2022年9月住宅热泵财政支持计划

补助  税收折扣
 

 贷款 

澳大利亚 

小规模技术证书

无息贷款计划 

奥地利 

淘汰石油和天然气计划

个人清洁供暖计划

 

比利时  

布鲁塞尔：RENOLUTION奖金

瓦隆区：住房奖金

瓦隆区：Renopack

佛兰德：翻新奖金

佛兰德：翻新贷款

全国：热泵降低增值税率

 

保加利亚 

能效和可再生资源基金

税收管理机制

 

加拿大  

绿色住宅计划：补贴

绿色住宅计划：贷款

 

中国  

北方各省：冬季清洁取暖计划 

克罗地亚 

家庭房屋能源改造计划 

捷克共和国  

新绿色节能计划：换热系统

新绿色节能计划：新热水器

锅炉补贴

私人银行贷款

 

丹麦  

建筑基金池

低利率贷款
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附录A  技术成本和财政支持计划

表A.1            选定国家2022年9月住宅热泵金融支持计划（续）

补助  税收折扣
 

 贷款 

芬兰  

替代石油和天然气供暖计划

所得税抵扣：基本改造工程

法国  

Ma Prime Renov'

节能证书（CEE）

ecoPTZ：零利率生态贷款

热泵减税

 

德国  

高效建筑联邦资金（BEG）：BEG EM（个人措施）

高效建筑联邦资金（BEG）：BEG WG（住宅建筑）

所得税法：第35c条（住宅建筑）

 

希腊  

Save计划：εξοικονομώ

Save计划贷款：εξοικονομώ

税务调节机制I：法律No. 2238/1994

 

匈牙利  

家庭翻新补贴

住宅绿色资本需求优惠计划

 

意大利 

Conto Termico 2.0（激励计划）

超级奖金110%

Ecobonus 65%

热泵减税

 

 

 

爱尔兰  

SEAI家庭能源补贴：热泵个人升级补贴

SEAI家庭能源补贴：全额资助能源升级

An Post家庭能源改进贷款

 

日本  

热泵补贴计划  

韩国  

KEPCO（韩国电力公司）：支持安装热泵

私人银行贷款
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表A.1            选定国家2022年9月住宅热泵金融支持计划（续）

补助  税收折扣
 

 贷款 

拉脱维亚 

教育与科学部：支持家庭使用可再生能源资源

经济部：私人住宅翻新和能源效率

国家支持的私人银行贷款

立陶宛 

环境部：使用可再生能源资源

私人银行贷款

 

卢森堡  

PRIMe House 2017

热泵减税

KlimaPrêt：零利率

KlimaPrêt：优惠利率

私人银行：能源改造贷款

 

荷兰  

ISDE：可持续能源和节能投资补助

国家供暖基金：低利率贷款

 

新西兰  

能源效率与节约权威机构：温暖新西兰家庭计划

健康住房标准

私人银行：绿色贷款

 

挪威  

Enova补助金 

波兰   

清洁空气计划：清洁空气

清洁空气计划：停止雾霾

清洁空气计划：热力现代化减税

Moje Cieplo（我的温暖）

私人银行贷款

 

葡萄牙  

可再生能源贷款 

罗马尼亚 

能源效率之家计划 
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附录A  技术成本和财政支持计划

表A.1            选定国家2022年9月住宅热泵金融支持计划（续）

补助  税收折扣
 

 贷款 

斯洛伐克 

“为家庭提供绿色能源II计划”

斯洛伐克复苏与韧性计划

斯洛文尼亚 

“生态基金”：补贴

“生态基金”：无息贷款

 

西班牙  

“人口挑战地区市政建筑物能源改造计划（PREE 5000）”

2021年《法令477/2021》计划6：推广住宅区可再生热能系统

2021年《法令853/2021》：改造住宅楼和社会住房

 

瑞典  

“装修抵税”：减税 

英国  

“锅炉升级计划”

“家居能源苏格兰”：无息贷款

苏格兰免费热泵补贴

热泵减税率

 

美国  

住宅可再生能源税收抵免：地热热泵

通货膨胀减少法案：热泵税收抵免

减少通货膨胀法案：高效家用电器返利计划
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附录B

定义

能源的一般转换系数

84

本附件提供了本报告中使用的术语的一般信息，包括：单位和一般换算系数；燃料、

工艺和部门的定义；区域和国家集团；以及缩写和缩略词。

单位
Energy                EJ                         百亿亿焦耳（1 焦耳 x 1018）

             MWh         兆瓦时

             GWh         吉瓦时

             TWh         太瓦时

  
Gas             bcm         十亿立方米

  
Mass             kg                          千克

             t                          吨（1 吨 = 1 000 千克）

             kt                       千吨 （1 吨x 103）

             Mt         兆吨 （1 tonne x 106）

             Gt          吉吨（1 tonne x 109）

Monetary           USD million         1美元 x 106

             USD billion          1 美元 x 109

             USD/t CO2          美元/吨CO2

  
Power             W                          瓦特（1 J/S)
             kW         千瓦（1瓦特 x 103）

             MW         兆瓦（1 wa� x 106）

             GW         吉瓦（1 wa� x 109）

Mul�plier to convert to: 

EJ bcme GWh 

转
换
自
：  EJ  1 27.78 2.778 x 105 

bcme  0.036 1 9 999 

GWh  3.6 x 10-6 1 x 10-4 1 

注：天然气的低热值为1 MJ每44.1 kg。十亿立方米天然气当量（bcme）的换算作为代表性乘数，但

由于使用了特定国家的能源密度，可能与IEA平衡之间转换天然气量所获得的平均值不同。本报告始

终使用较低的热值。
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定义

建筑：建筑行业包括住宅、商业和公共机构建筑以及非特定的其他建筑所使用的能

源。建筑能源使用包括空调供暖、热水供应、照明、电器和烹饪设备。

二氧化碳（CO2）：一种由一份碳和两份氧组成的气体。它是一种重要的温室气体（能

够吸收热量）。

清洁能源：在电力方面，清洁能源包括：从可再生能源、配备碳捕集、利用和储存

（CCUS）的核能和化石燃料；电池储能；电力网络。在效率方面，清洁能源包括建

筑、工业和运输的能源效率，不包括航空燃料和国内航行。在终端应用中，清洁能源

包括：可再生能源的直接使用；电动汽车；建筑、工业和国际海运的电气化；工业中

的CCUS和直接空气捕集。在燃料供应中，清洁能源包括低排放燃料。

煤：包括原始煤炭，如褐煤、焦煤和蒸汽煤，以及派生燃料，如块状燃料、褐煤煤

球、焦炉焦、煤气焦、煤气厂煤气、焦炉煤气、高炉煤气和氧化钢炉煤气。泥炭也被

包括在内。

性能系数（COP）：COP是用于衡量有用能量（即供热或供冷输出）与能源输入的比

率。COP越高，设备效率越高。

需求侧灵活性资源：描述可以影响负荷曲线的资源，例如在不影响总电力需求的情况

下将负载曲线时间平移，或进行负荷削减，例如短暂中断需求或在一定时间内调整需

求强度。

电力需求：定义为总发电净量减去自用发电，加上净贸易（进口减出口），再减去输

电和配电损失。

发电量：定义为发电厂仅使用电力或联合发电（热电联产）发电的总量，包括自用发

电所需的发电量。这也被称为毛发电量。

能源部门温室气体（GHG）排放：与能源有关和工业过程的二氧化碳排放加上能源和

工业部门逃逸和排出的甲烷和二氧化氮排放。

能源服务：见可用能源。

F-气体：氟化气体，有多种应用，包括制冷、空调和热泵，它是制冷剂循环的重要组
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成部分。

化石燃料：包括煤炭、天然气和石油。

地热能：地热能是来自地球表面以下的热能。水和/或蒸汽将地热能带到地表。根据其

特性，地热能可以被用来发电或供热。

全球升温潜能值（GWP）：该度量标准用于比较不同温室气体对气候变化的影响，并

用于二氧化碳当量计算。二氧化碳的GWP设为1，因此所有其他气体都是相对于二氧

化碳的比值。为了考虑到气体在大气中存在时间的差异，最常用的度量标准是100年
GWP；有时也会使用20年GWP。GWP100为27的气体表示在100年时间范围内对全球变

暖的影响比二氧化碳强27倍。

热量（终端用途）:可以通过化石或可再生燃料的燃烧、直接地热或太阳能热系统、

放热化学过程以及通过电力（通过阻性加热或热泵从周围空气和液体中提取热量）来

获得。该类别涉及广泛的终端用途，包括建筑物中的空间和水加热以及烹饪，以及工

业中的海水淡化和加工应用。不包括冷却应用。

热量（供应）：通过燃料燃烧、核反应堆、地热资源或捕获太阳能获得。它可以用于

供暖或冷却，或转化为机械能用于运输或发电。出售的商业热能随着发电燃料输入分

配反映在总终端热能上。

热泵：热泵从低位热源中提取热量，例如周围空气、储存在地下的地热能源，或者工

厂附近的水或废热，然后将热量提升温度和转移至需要的地方。

以水为热媒的热泵：在热泵供暖系统中使用水作为热媒，通过管道将热泵中的热量通

过散热器或地板辐射送到每个房间。

投资：投资是指能源供应、基础设施、终端使用和效率方面的资本支出。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。电力部门投资包括新

建和翻新发电设施、电力网络（输电、配电和公共电动汽车充电设施）和电池储能。

能源效率投资包括建筑、工业和交通方面的效率改进。其他终端使用投资包括购买用

于直接使用可再生能源的设备、电动汽车、建筑、工业和国际海运方面的电气化、使

用低排放燃料的设备，以及工业和直接空气捕集中的CCUS。数据和预测反映了项目寿

命周期内的支出，并以2021年实际美元为基础，除非另有说明。报告的总投资金额反

映了该年度的支出金额。

供暖和制冷的平准化成本：供热与供冷的平准化成本估算了设备寿命周期内提供1 
MWh供热或供冷的平均成本，考虑设备和安装的基建成本；运营支出包括燃料成本和

定期维护费用。

低排放电力：包括可再生能源技术、基于低排放的氢基发电、基于低排放的氢基燃料

发电、核能以及装备有CCUS的化石燃料电站。

低排放燃料：包括现代生物能源、低排放氢和低排放氢基燃料。

天然气：包括矿床中的气体，无论是液化的还是气态的，主要由甲烷组成。它既包括

来自仅以气态形式生产碳氢化合物的油田的非伴生气，也包括与原油生产有关的伴生

气以及从煤矿回收的甲烷（煤矿气）。液化天然气、人造气体（来自城市或工业废物

或污水）和排放或燃烧的数量不包括在内。气体数据以立方米表示，以总热值为基

础，在15°C和760毫米汞柱的标准条件下测量。主要为了与其他燃料作比较，以吨油当

量表示的天然气数据是按低位发热量计算的。低位发热量和高位发热量之间的差值是

燃料燃烧过程中产生的水蒸气汽化潜热（对于气体，低位发热量比高位发热量低

10%）。

石油：包括传统和非传统石油生产。石油产品包括炼厂气、乙烷、液化石油气、航空

汽油、汽车汽油、喷气燃料、煤油、轻/重柴油、溶剂油、白色矿物油、润滑剂、沥

青、石蜡、蜡和石油焦。

发电：指用于发电厂、热力发电厂和联合发电厂的燃料。包括主要主要活动生产厂和

自用的小型厂（自主生产者）。

制冷剂：通过制冷设备（如热泵、空调、冰箱）的制冷循环传递热量的物质。

可再生能源:包括生物能源、地热、水电、太阳能光伏（PV）、聚光太阳能以及用于发

电和供热的风能和海洋（潮汐能和波浪能）。

住宅：家庭使用的能源，包括供暖和制冷、热水加热、照明、电器、电子设备和烹

饪。

服务：商业设施（如办公室、商店、酒店、餐馆）和机构建筑（如学校、医院、公共

办公室）中使用的能源。服务业的能源使用包括建筑供暖和制冷、热水加热、照明、

电器、烹饪和海水淡化。

太阳能光伏 （PV）：由太阳能光伏电池产生的电力。

总终端耗能（TFC）：是各终端使用的耗能总和。TFC按以下部门的能源需求进行分

解：工业（包括制造业、矿业、化学生产、高炉和焦炉）、交通运输、建筑（包括住

宅和服务）和其他（包括农业和其他非能源用途）。但TFC不包括国际海运和航空燃

料，除非这些燃料被包含在交通运输部分中。

有用能源：指终端用户可用于满足其需求的能源。这也被称为能源服务需求。由于使

用的转化损失，大多数技术的可用能源量低于相应的最终能源需求。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换效率，这意味着对于消耗的单位能源，电

力可以提供更多的能源服务。

零碳建筑：零碳建筑具有高能效，零碳建筑能直接使用可再生能源或可以使用完全脱

碳的相关能源供应，如电力或区域供暖。

区域和国家
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定义

建筑：建筑行业包括住宅、商业和公共机构建筑以及非特定的其他建筑所使用的能

源。建筑能源使用包括空调供暖、热水供应、照明、电器和烹饪设备。

二氧化碳（CO2）：一种由一份碳和两份氧组成的气体。它是一种重要的温室气体（能

够吸收热量）。

清洁能源：在电力方面，清洁能源包括：从可再生能源、配备碳捕集、利用和储存

（CCUS）的核能和化石燃料；电池储能；电力网络。在效率方面，清洁能源包括建

筑、工业和运输的能源效率，不包括航空燃料和国内航行。在终端应用中，清洁能源

包括：可再生能源的直接使用；电动汽车；建筑、工业和国际海运的电气化；工业中

的CCUS和直接空气捕集。在燃料供应中，清洁能源包括低排放燃料。

煤：包括原始煤炭，如褐煤、焦煤和蒸汽煤，以及派生燃料，如块状燃料、褐煤煤

球、焦炉焦、煤气焦、煤气厂煤气、焦炉煤气、高炉煤气和氧化钢炉煤气。泥炭也被

包括在内。

性能系数（COP）：COP是用于衡量有用能量（即供热或供冷输出）与能源输入的比

率。COP越高，设备效率越高。

需求侧灵活性资源：描述可以影响负荷曲线的资源，例如在不影响总电力需求的情况

下将负载曲线时间平移，或进行负荷削减，例如短暂中断需求或在一定时间内调整需

求强度。

电力需求：定义为总发电净量减去自用发电，加上净贸易（进口减出口），再减去输

电和配电损失。

发电量：定义为发电厂仅使用电力或联合发电（热电联产）发电的总量，包括自用发

电所需的发电量。这也被称为毛发电量。

能源部门温室气体（GHG）排放：与能源有关和工业过程的二氧化碳排放加上能源和

工业部门逃逸和排出的甲烷和二氧化氮排放。

能源服务：见可用能源。

F-气体：氟化气体，有多种应用，包括制冷、空调和热泵，它是制冷剂循环的重要组
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成部分。

化石燃料：包括煤炭、天然气和石油。

地热能：地热能是来自地球表面以下的热能。水和/或蒸汽将地热能带到地表。根据其

特性，地热能可以被用来发电或供热。

全球升温潜能值（GWP）：该度量标准用于比较不同温室气体对气候变化的影响，并

用于二氧化碳当量计算。二氧化碳的GWP设为1，因此所有其他气体都是相对于二氧

化碳的比值。为了考虑到气体在大气中存在时间的差异，最常用的度量标准是100年
GWP；有时也会使用20年GWP。GWP100为27的气体表示在100年时间范围内对全球变

暖的影响比二氧化碳强27倍。

热量（终端用途）:可以通过化石或可再生燃料的燃烧、直接地热或太阳能热系统、

放热化学过程以及通过电力（通过阻性加热或热泵从周围空气和液体中提取热量）来

获得。该类别涉及广泛的终端用途，包括建筑物中的空间和水加热以及烹饪，以及工

业中的海水淡化和加工应用。不包括冷却应用。

热量（供应）：通过燃料燃烧、核反应堆、地热资源或捕获太阳能获得。它可以用于

供暖或冷却，或转化为机械能用于运输或发电。出售的商业热能随着发电燃料输入分

配反映在总终端热能上。

热泵：热泵从低位热源中提取热量，例如周围空气、储存在地下的地热能源，或者工

厂附近的水或废热，然后将热量提升温度和转移至需要的地方。

以水为热媒的热泵：在热泵供暖系统中使用水作为热媒，通过管道将热泵中的热量通

过散热器或地板辐射送到每个房间。

投资：投资是指能源供应、基础设施、终端使用和效率方面的资本支出。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。电力部门投资包括新

建和翻新发电设施、电力网络（输电、配电和公共电动汽车充电设施）和电池储能。

能源效率投资包括建筑、工业和交通方面的效率改进。其他终端使用投资包括购买用

于直接使用可再生能源的设备、电动汽车、建筑、工业和国际海运方面的电气化、使

用低排放燃料的设备，以及工业和直接空气捕集中的CCUS。数据和预测反映了项目寿

命周期内的支出，并以2021年实际美元为基础，除非另有说明。报告的总投资金额反

映了该年度的支出金额。

供暖和制冷的平准化成本：供热与供冷的平准化成本估算了设备寿命周期内提供1 
MWh供热或供冷的平均成本，考虑设备和安装的基建成本；运营支出包括燃料成本和

定期维护费用。

低排放电力：包括可再生能源技术、基于低排放的氢基发电、基于低排放的氢基燃料

发电、核能以及装备有CCUS的化石燃料电站。

低排放燃料：包括现代生物能源、低排放氢和低排放氢基燃料。

天然气：包括矿床中的气体，无论是液化的还是气态的，主要由甲烷组成。它既包括

来自仅以气态形式生产碳氢化合物的油田的非伴生气，也包括与原油生产有关的伴生

气以及从煤矿回收的甲烷（煤矿气）。液化天然气、人造气体（来自城市或工业废物

或污水）和排放或燃烧的数量不包括在内。气体数据以立方米表示，以总热值为基

础，在15°C和760毫米汞柱的标准条件下测量。主要为了与其他燃料作比较，以吨油当

量表示的天然气数据是按低位发热量计算的。低位发热量和高位发热量之间的差值是

燃料燃烧过程中产生的水蒸气汽化潜热（对于气体，低位发热量比高位发热量低

10%）。

石油：包括传统和非传统石油生产。石油产品包括炼厂气、乙烷、液化石油气、航空

汽油、汽车汽油、喷气燃料、煤油、轻/重柴油、溶剂油、白色矿物油、润滑剂、沥

青、石蜡、蜡和石油焦。

发电：指用于发电厂、热力发电厂和联合发电厂的燃料。包括主要主要活动生产厂和

自用的小型厂（自主生产者）。

制冷剂：通过制冷设备（如热泵、空调、冰箱）的制冷循环传递热量的物质。

可再生能源:包括生物能源、地热、水电、太阳能光伏（PV）、聚光太阳能以及用于发

电和供热的风能和海洋（潮汐能和波浪能）。

住宅：家庭使用的能源，包括供暖和制冷、热水加热、照明、电器、电子设备和烹

饪。

服务：商业设施（如办公室、商店、酒店、餐馆）和机构建筑（如学校、医院、公共

办公室）中使用的能源。服务业的能源使用包括建筑供暖和制冷、热水加热、照明、

电器、烹饪和海水淡化。

太阳能光伏 （PV）：由太阳能光伏电池产生的电力。

总终端耗能（TFC）：是各终端使用的耗能总和。TFC按以下部门的能源需求进行分

解：工业（包括制造业、矿业、化学生产、高炉和焦炉）、交通运输、建筑（包括住

宅和服务）和其他（包括农业和其他非能源用途）。但TFC不包括国际海运和航空燃

料，除非这些燃料被包含在交通运输部分中。

有用能源：指终端用户可用于满足其需求的能源。这也被称为能源服务需求。由于使

用的转化损失，大多数技术的可用能源量低于相应的最终能源需求。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换效率，这意味着对于消耗的单位能源，电

力可以提供更多的能源服务。

零碳建筑：零碳建筑具有高能效，零碳建筑能直接使用可再生能源或可以使用完全脱

碳的相关能源供应，如电力或区域供暖。
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定义

建筑：建筑行业包括住宅、商业和公共机构建筑以及非特定的其他建筑所使用的能

源。建筑能源使用包括空调供暖、热水供应、照明、电器和烹饪设备。

二氧化碳（CO2）：一种由一份碳和两份氧组成的气体。它是一种重要的温室气体（能

够吸收热量）。

清洁能源：在电力方面，清洁能源包括：从可再生能源、配备碳捕集、利用和储存

（CCUS）的核能和化石燃料；电池储能；电力网络。在效率方面，清洁能源包括建

筑、工业和运输的能源效率，不包括航空燃料和国内航行。在终端应用中，清洁能源

包括：可再生能源的直接使用；电动汽车；建筑、工业和国际海运的电气化；工业中

的CCUS和直接空气捕集。在燃料供应中，清洁能源包括低排放燃料。

煤：包括原始煤炭，如褐煤、焦煤和蒸汽煤，以及派生燃料，如块状燃料、褐煤煤

球、焦炉焦、煤气焦、煤气厂煤气、焦炉煤气、高炉煤气和氧化钢炉煤气。泥炭也被

包括在内。

性能系数（COP）：COP是用于衡量有用能量（即供热或供冷输出）与能源输入的比

率。COP越高，设备效率越高。

需求侧灵活性资源：描述可以影响负荷曲线的资源，例如在不影响总电力需求的情况

下将负载曲线时间平移，或进行负荷削减，例如短暂中断需求或在一定时间内调整需

求强度。

电力需求：定义为总发电净量减去自用发电，加上净贸易（进口减出口），再减去输

电和配电损失。

发电量：定义为发电厂仅使用电力或联合发电（热电联产）发电的总量，包括自用发

电所需的发电量。这也被称为毛发电量。

能源部门温室气体（GHG）排放：与能源有关和工业过程的二氧化碳排放加上能源和

工业部门逃逸和排出的甲烷和二氧化氮排放。

能源服务：见可用能源。

F-气体：氟化气体，有多种应用，包括制冷、空调和热泵，它是制冷剂循环的重要组

成部分。

化石燃料：包括煤炭、天然气和石油。

地热能：地热能是来自地球表面以下的热能。水和/或蒸汽将地热能带到地表。根据其

特性，地热能可以被用来发电或供热。

全球升温潜能值（GWP）：该度量标准用于比较不同温室气体对气候变化的影响，并

用于二氧化碳当量计算。二氧化碳的GWP设为1，因此所有其他气体都是相对于二氧

化碳的比值。为了考虑到气体在大气中存在时间的差异，最常用的度量标准是100年
GWP；有时也会使用20年GWP。GWP100为27的气体表示在100年时间范围内对全球变

暖的影响比二氧化碳强27倍。

热量（终端用途）:可以通过化石或可再生燃料的燃烧、直接地热或太阳能热系统、

放热化学过程以及通过电力（通过阻性加热或热泵从周围空气和液体中提取热量）来

获得。该类别涉及广泛的终端用途，包括建筑物中的空间和水加热以及烹饪，以及工

业中的海水淡化和加工应用。不包括冷却应用。

热量（供应）：通过燃料燃烧、核反应堆、地热资源或捕获太阳能获得。它可以用于

供暖或冷却，或转化为机械能用于运输或发电。出售的商业热能随着发电燃料输入分

配反映在总终端热能上。

热泵：热泵从低位热源中提取热量，例如周围空气、储存在地下的地热能源，或者工

厂附近的水或废热，然后将热量提升温度和转移至需要的地方。

以水为热媒的热泵：在热泵供暖系统中使用水作为热媒，通过管道将热泵中的热量通

过散热器或地板辐射送到每个房间。

投资：投资是指能源供应、基础设施、终端使用和效率方面的资本支出。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。电力部门投资包括新

建和翻新发电设施、电力网络（输电、配电和公共电动汽车充电设施）和电池储能。

能源效率投资包括建筑、工业和交通方面的效率改进。其他终端使用投资包括购买用

于直接使用可再生能源的设备、电动汽车、建筑、工业和国际海运方面的电气化、使

用低排放燃料的设备，以及工业和直接空气捕集中的CCUS。数据和预测反映了项目寿

命周期内的支出，并以2021年实际美元为基础，除非另有说明。报告的总投资金额反

映了该年度的支出金额。

供暖和制冷的平准化成本：供热与供冷的平准化成本估算了设备寿命周期内提供1 
MWh供热或供冷的平均成本，考虑设备和安装的基建成本；运营支出包括燃料成本和

定期维护费用。

低排放电力：包括可再生能源技术、基于低排放的氢基发电、基于低排放的氢基燃料

发电、核能以及装备有CCUS的化石燃料电站。

低排放燃料：包括现代生物能源、低排放氢和低排放氢基燃料。

天然气：包括矿床中的气体，无论是液化的还是气态的，主要由甲烷组成。它既包括

来自仅以气态形式生产碳氢化合物的油田的非伴生气，也包括与原油生产有关的伴生

气以及从煤矿回收的甲烷（煤矿气）。液化天然气、人造气体（来自城市或工业废物

或污水）和排放或燃烧的数量不包括在内。气体数据以立方米表示，以总热值为基

础，在15°C和760毫米汞柱的标准条件下测量。主要为了与其他燃料作比较，以吨油当

量表示的天然气数据是按低位发热量计算的。低位发热量和高位发热量之间的差值是

燃料燃烧过程中产生的水蒸气汽化潜热（对于气体，低位发热量比高位发热量低

10%）。

石油：包括传统和非传统石油生产。石油产品包括炼厂气、乙烷、液化石油气、航空

汽油、汽车汽油、喷气燃料、煤油、轻/重柴油、溶剂油、白色矿物油、润滑剂、沥

青、石蜡、蜡和石油焦。

发电：指用于发电厂、热力发电厂和联合发电厂的燃料。包括主要主要活动生产厂和

自用的小型厂（自主生产者）。

制冷剂：通过制冷设备（如热泵、空调、冰箱）的制冷循环传递热量的物质。

可再生能源:包括生物能源、地热、水电、太阳能光伏（PV）、聚光太阳能以及用于发

电和供热的风能和海洋（潮汐能和波浪能）。

住宅：家庭使用的能源，包括供暖和制冷、热水加热、照明、电器、电子设备和烹

饪。

服务：商业设施（如办公室、商店、酒店、餐馆）和机构建筑（如学校、医院、公共

办公室）中使用的能源。服务业的能源使用包括建筑供暖和制冷、热水加热、照明、

电器、烹饪和海水淡化。

太阳能光伏 （PV）：由太阳能光伏电池产生的电力。

总终端耗能（TFC）：是各终端使用的耗能总和。TFC按以下部门的能源需求进行分

解：工业（包括制造业、矿业、化学生产、高炉和焦炉）、交通运输、建筑（包括住

宅和服务）和其他（包括农业和其他非能源用途）。但TFC不包括国际海运和航空燃

料，除非这些燃料被包含在交通运输部分中。

有用能源：指终端用户可用于满足其需求的能源。这也被称为能源服务需求。由于使

用的转化损失，大多数技术的可用能源量低于相应的最终能源需求。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换效率，这意味着对于消耗的单位能源，电

力可以提供更多的能源服务。

零碳建筑：零碳建筑具有高能效，零碳建筑能直接使用可再生能源或可以使用完全脱

碳的相关能源供应，如电力或区域供暖。
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定义

建筑：建筑行业包括住宅、商业和公共机构建筑以及非特定的其他建筑所使用的能

源。建筑能源使用包括空调供暖、热水供应、照明、电器和烹饪设备。

二氧化碳（CO2）：一种由一份碳和两份氧组成的气体。它是一种重要的温室气体（能

够吸收热量）。

清洁能源：在电力方面，清洁能源包括：从可再生能源、配备碳捕集、利用和储存

（CCUS）的核能和化石燃料；电池储能；电力网络。在效率方面，清洁能源包括建

筑、工业和运输的能源效率，不包括航空燃料和国内航行。在终端应用中，清洁能源

包括：可再生能源的直接使用；电动汽车；建筑、工业和国际海运的电气化；工业中

的CCUS和直接空气捕集。在燃料供应中，清洁能源包括低排放燃料。

煤：包括原始煤炭，如褐煤、焦煤和蒸汽煤，以及派生燃料，如块状燃料、褐煤煤

球、焦炉焦、煤气焦、煤气厂煤气、焦炉煤气、高炉煤气和氧化钢炉煤气。泥炭也被

包括在内。

性能系数（COP）：COP是用于衡量有用能量（即供热或供冷输出）与能源输入的比

率。COP越高，设备效率越高。

需求侧灵活性资源：描述可以影响负荷曲线的资源，例如在不影响总电力需求的情况

下将负载曲线时间平移，或进行负荷削减，例如短暂中断需求或在一定时间内调整需

求强度。

电力需求：定义为总发电净量减去自用发电，加上净贸易（进口减出口），再减去输

电和配电损失。

发电量：定义为发电厂仅使用电力或联合发电（热电联产）发电的总量，包括自用发

电所需的发电量。这也被称为毛发电量。

能源部门温室气体（GHG）排放：与能源有关和工业过程的二氧化碳排放加上能源和

工业部门逃逸和排出的甲烷和二氧化氮排放。

能源服务：见可用能源。

F-气体：氟化气体，有多种应用，包括制冷、空调和热泵，它是制冷剂循环的重要组

成部分。

化石燃料：包括煤炭、天然气和石油。

地热能：地热能是来自地球表面以下的热能。水和/或蒸汽将地热能带到地表。根据其

特性，地热能可以被用来发电或供热。

全球升温潜能值（GWP）：该度量标准用于比较不同温室气体对气候变化的影响，并

用于二氧化碳当量计算。二氧化碳的GWP设为1，因此所有其他气体都是相对于二氧

化碳的比值。为了考虑到气体在大气中存在时间的差异，最常用的度量标准是100年
GWP；有时也会使用20年GWP。GWP100为27的气体表示在100年时间范围内对全球变

暖的影响比二氧化碳强27倍。

热量（终端用途）:可以通过化石或可再生燃料的燃烧、直接地热或太阳能热系统、

放热化学过程以及通过电力（通过阻性加热或热泵从周围空气和液体中提取热量）来

获得。该类别涉及广泛的终端用途，包括建筑物中的空间和水加热以及烹饪，以及工

业中的海水淡化和加工应用。不包括冷却应用。

热量（供应）：通过燃料燃烧、核反应堆、地热资源或捕获太阳能获得。它可以用于

供暖或冷却，或转化为机械能用于运输或发电。出售的商业热能随着发电燃料输入分

配反映在总终端热能上。

热泵：热泵从低位热源中提取热量，例如周围空气、储存在地下的地热能源，或者工

厂附近的水或废热，然后将热量提升温度和转移至需要的地方。

以水为热媒的热泵：在热泵供暖系统中使用水作为热媒，通过管道将热泵中的热量通

过散热器或地板辐射送到每个房间。

投资：投资是指能源供应、基础设施、终端使用和效率方面的资本支出。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。电力部门投资包括新

建和翻新发电设施、电力网络（输电、配电和公共电动汽车充电设施）和电池储能。

能源效率投资包括建筑、工业和交通方面的效率改进。其他终端使用投资包括购买用

于直接使用可再生能源的设备、电动汽车、建筑、工业和国际海运方面的电气化、使

用低排放燃料的设备，以及工业和直接空气捕集中的CCUS。数据和预测反映了项目寿

命周期内的支出，并以2021年实际美元为基础，除非另有说明。报告的总投资金额反

映了该年度的支出金额。

供暖和制冷的平准化成本：供热与供冷的平准化成本估算了设备寿命周期内提供1 
MWh供热或供冷的平均成本，考虑设备和安装的基建成本；运营支出包括燃料成本和

定期维护费用。

低排放电力：包括可再生能源技术、基于低排放的氢基发电、基于低排放的氢基燃料

发电、核能以及装备有CCUS的化石燃料电站。

低排放燃料：包括现代生物能源、低排放氢和低排放氢基燃料。

天然气：包括矿床中的气体，无论是液化的还是气态的，主要由甲烷组成。它既包括

来自仅以气态形式生产碳氢化合物的油田的非伴生气，也包括与原油生产有关的伴生

气以及从煤矿回收的甲烷（煤矿气）。液化天然气、人造气体（来自城市或工业废物

或污水）和排放或燃烧的数量不包括在内。气体数据以立方米表示，以总热值为基

础，在15°C和760毫米汞柱的标准条件下测量。主要为了与其他燃料作比较，以吨油当

量表示的天然气数据是按低位发热量计算的。低位发热量和高位发热量之间的差值是

燃料燃烧过程中产生的水蒸气汽化潜热（对于气体，低位发热量比高位发热量低

10%）。

石油：包括传统和非传统石油生产。石油产品包括炼厂气、乙烷、液化石油气、航空

汽油、汽车汽油、喷气燃料、煤油、轻/重柴油、溶剂油、白色矿物油、润滑剂、沥

青、石蜡、蜡和石油焦。

发电：指用于发电厂、热力发电厂和联合发电厂的燃料。包括主要主要活动生产厂和

自用的小型厂（自主生产者）。

制冷剂：通过制冷设备（如热泵、空调、冰箱）的制冷循环传递热量的物质。

可再生能源:包括生物能源、地热、水电、太阳能光伏（PV）、聚光太阳能以及用于发

电和供热的风能和海洋（潮汐能和波浪能）。

住宅：家庭使用的能源，包括供暖和制冷、热水加热、照明、电器、电子设备和烹

饪。

服务：商业设施（如办公室、商店、酒店、餐馆）和机构建筑（如学校、医院、公共

办公室）中使用的能源。服务业的能源使用包括建筑供暖和制冷、热水加热、照明、

电器、烹饪和海水淡化。

太阳能光伏 （PV）：由太阳能光伏电池产生的电力。

总终端耗能（TFC）：是各终端使用的耗能总和。TFC按以下部门的能源需求进行分

解：工业（包括制造业、矿业、化学生产、高炉和焦炉）、交通运输、建筑（包括住

宅和服务）和其他（包括农业和其他非能源用途）。但TFC不包括国际海运和航空燃

料，除非这些燃料被包含在交通运输部分中。

有用能源：指终端用户可用于满足其需求的能源。这也被称为能源服务需求。由于使

用的转化损失，大多数技术的可用能源量低于相应的最终能源需求。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换效率，这意味着对于消耗的单位能源，电

力可以提供更多的能源服务。

零碳建筑：零碳建筑具有高能效，零碳建筑能直接使用可再生能源或可以使用完全脱

碳的相关能源供应，如电力或区域供暖。

区域和国家
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图 B.1         主要区域

 

注：本地图不影响任何领土的地位或主权，不影响国际边界和边界的划定，也不影响任何领土、城市或
地区的名称

北美 中美和南美 欧洲 非洲 中东 欧亚大陆 亚太地区
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世界能源展望  特别报告

发达经济体：经合组织区域和保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、马耳他和罗马尼

亚。

非洲：北非和撒哈拉以南非洲区域。

亚太地区：东南亚区域和澳大利亚、孟加拉国、朝鲜民主主义人民共和国、印度、日

本、韩国、蒙古、尼泊尔、新西兰、巴基斯坦、中国、斯里兰卡、中国台湾和其他亚

太国家和地区。3

里海：亚美尼亚、阿塞拜疆、格鲁吉亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

土库曼斯坦和乌兹别克斯坦。

中美洲和南美洲：阿根廷、多民族玻利维亚国、巴西、智利、哥伦比亚、哥斯达黎

加、古巴、库拉索、多米尼加共和国、厄瓜多尔、萨尔瓦多、危地马拉、海地、洪都

拉斯、牙买加、尼加拉瓜、巴拿马、巴拉圭、秘鲁、苏里南、特立尼达和多巴哥、乌

拉圭、委内瑞拉玻利瓦尔共和国以及其他中美洲和南美国家和地区。4

发展中亚洲：亚太地区，不包括澳大利亚、日本、韩国和新西兰。

新兴市场经济体和发展中经济体：未列入发达经济体区域的所有其他国家。

欧亚大陆：里海地区和俄罗斯联邦（俄罗斯）。

欧洲：欧盟区域和阿尔巴尼亚、白俄罗斯、波斯尼亚和黑塞哥维那、北马其顿、直布

罗陀、冰岛、以色列5、科索沃、黑山、挪威、塞尔维亚、瑞士、摩尔多瓦共和国、土

耳其、乌克兰和英国。

欧盟：奥地利、比利时、保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、捷克共和国、丹麦、爱

沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、

卢森堡、马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、

西班牙和瑞典。

IEA（国际能源署）： 经合组织区域，不包括智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、冰岛、以

色列、拉脱维亚和斯洛文尼亚。

拉丁美洲：中美洲和南美洲区域集团以及墨西哥。

中东：巴林、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、约旦、科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、

沙特阿拉伯、阿拉伯叙利亚共和国、阿拉伯联合酋长国和也门。

非经合组织国家：未列入经合组织区域的所有其他国家。

非石油输出国组织国家：未列入石油输出国组织区域的所有其他国家。

北非：阿尔及利亚、埃及、利比亚、摩洛哥和突尼斯。

北美：加拿大、墨西哥和美国。

OECD（经合组织）：澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、智利、捷克共和国、哥伦

比亚、哥斯达黎加、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱

尔兰、以色列、意大利、日本、韩国、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、墨西哥、荷兰、

新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、瑞

士、土耳其、英国和美国。

OPEC（石油输出国组织）：阿尔及利亚、安哥拉、刚果共和国、赤道几内亚、加蓬、

伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、科威特、利比亚、尼日利亚、沙特阿拉伯、阿拉伯联合

酋长国和委内瑞拉玻利瓦尔共和国。

东南亚：文莱达鲁萨兰国、柬埔寨、印度尼西亚、老挝人民民主共和国、马来西亚、

缅甸、菲律宾、新加坡、泰国和越南。这些国家都是东南亚国家联盟（东盟）的成

员。

撒哈拉以南非洲：安哥拉、贝宁、博茨瓦纳、喀麦隆、刚果共和国、科特迪瓦、刚果

民主共和国、厄立特里亚、埃塞俄比亚、加蓬、加纳、肯尼亚、毛里求斯、莫桑比

克、纳米比亚、尼日尔、尼日利亚、塞内加尔、南非、南苏丹、苏丹、坦桑尼亚联合

共和国、多哥、赞比亚、津巴布韦和其他非洲国家和地区。6

国家说明

1土耳其共和国说明：本文件中关于“塞浦路斯”的信息涉及该岛南部。岛上没有代表土族和希族塞人的单

一权力机构。土耳其承认北塞浦路斯土耳其共和国（TRNC）。在联合国范围内找到持久和公平的解决方

案之前，土耳其应保持其在“塞浦路斯问题”上的立场。

2经合组织和欧洲联盟所有欧洲联盟成员国的说明：塞浦路斯共和国得到联合国所有成员国的承认，土耳

其除外。本文件中的资料涉及塞浦路斯共和国政府有效控制下的地区。

3个别数据不可用，估计总共有：阿富汗、不丹、库克群岛、斐济、法属波利尼西亚、基里巴斯、澳门

（中国）、马尔代夫、新喀里多尼亚、帕劳、巴布亚新几内亚、萨摩亚、所罗门群岛、东帝汶、汤加和

瓦努阿图。

4个别数据不可用，估计总共有：安圭拉、安提瓜和巴布达、阿鲁巴、巴哈马、巴巴多斯、伯利兹、百慕

大、博内尔、英属维尔京群岛、开曼群岛、多米尼加、福克兰群岛（马尔维纳斯）、法属圭亚那、格林

纳达、瓜德罗普、圭亚那、马提尼克、蒙特塞拉特、萨巴、圣尤斯提乌斯、圣基茨和尼维斯、圣卢西

亚、圣皮埃尔和密克隆、圣文森特和格林纳丁斯、圣马丁，特克斯和凯科斯群岛。

5以色列的统计数据由以色列有关当局提供，并由其负责。经合组织和（或）国际能源署使用这些数据并

不损害戈兰高地、东耶路撒冷和以色列在约旦河西岸定居点根据国际法的地位。

6个别数据不可用，估计总共有：布基纳法索、布隆迪、佛得角、中非共和国、乍得、科摩罗、吉布提、

斯威士兰王国、冈比亚、几内亚、几内亚比绍、莱索托、利比里亚、马达加斯加、马拉维、马里、毛里

塔尼亚、留尼旺、卢旺达、圣多美和普林西比、塞舌尔、塞拉利昂、索马里和乌干达。

缩略词
APS                   承诺目标情景

CCUS            碳捕捉、利用和储存

CDD            空调度日数

CO2            二氧化碳

CO2-eq            当量二氧化碳

COP            性能系数

EBRD            欧洲复兴开发银行

EPC            合同能源管理

ESCO            能源服务公司

EU            欧盟

EV            电动汽车

F-gas            氟化气体

G7            七国集团

GHG            温室气体

GWP            全球升温潜能

GX            绿色转型

HDD            供暖度日数

HC            碳氢化合物

HFC            氢氟烃

HFO            氢氟烯烃

HPT TCP          热泵技术 技术合作计划

HVAC            暖通空调

IEA            国际能源署

IEC            国际电工委员会

IPCC            政府间气候变化专门委员会

MVR            机械式蒸汽再压缩

NOX            氮氧化物

NZE            2050年净零排放情景

O&M            操作和维护

OECD            经济合作与发展组织

PFAS            全氟烷基和多氟烷基物质

PM2.5            细颗粒物

PV            光伏

RD&D            研究、开发和示范

SO2            二氧化硫

STEPS            既定政策情景

TFA            三氟乙酸

TRL            技术成熟度

TSO             传输系统操作员

UNEP            联合国环境规划署

US            美国

WEO            世界能源展望
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附录B  定义 世界能源展望  特别报告

发达经济体：经合组织区域和保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、马耳他和罗马尼

亚。

非洲：北非和撒哈拉以南非洲区域。

亚太地区：东南亚区域和澳大利亚、孟加拉国、朝鲜民主主义人民共和国、印度、日

本、韩国、蒙古、尼泊尔、新西兰、巴基斯坦、中国、斯里兰卡、中国台湾和其他亚

太国家和地区。3

里海：亚美尼亚、阿塞拜疆、格鲁吉亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

土库曼斯坦和乌兹别克斯坦。

中美洲和南美洲：阿根廷、多民族玻利维亚国、巴西、智利、哥伦比亚、哥斯达黎

加、古巴、库拉索、多米尼加共和国、厄瓜多尔、萨尔瓦多、危地马拉、海地、洪都

拉斯、牙买加、尼加拉瓜、巴拿马、巴拉圭、秘鲁、苏里南、特立尼达和多巴哥、乌

拉圭、委内瑞拉玻利瓦尔共和国以及其他中美洲和南美国家和地区。4

发展中亚洲：亚太地区，不包括澳大利亚、日本、韩国和新西兰。

新兴市场经济体和发展中经济体：未列入发达经济体区域的所有其他国家。

欧亚大陆：里海地区和俄罗斯联邦（俄罗斯）。

欧洲：欧盟区域和阿尔巴尼亚、白俄罗斯、波斯尼亚和黑塞哥维那、北马其顿、直布

罗陀、冰岛、以色列5、科索沃、黑山、挪威、塞尔维亚、瑞士、摩尔多瓦共和国、土

耳其、乌克兰和英国。

欧盟：奥地利、比利时、保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、捷克共和国、丹麦、爱

沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、

卢森堡、马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、

西班牙和瑞典。

IEA（国际能源署）： 经合组织区域，不包括智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、冰岛、以

色列、拉脱维亚和斯洛文尼亚。

拉丁美洲：中美洲和南美洲区域集团以及墨西哥。

中东：巴林、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、约旦、科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、

沙特阿拉伯、阿拉伯叙利亚共和国、阿拉伯联合酋长国和也门。

非经合组织国家：未列入经合组织区域的所有其他国家。

非石油输出国组织国家：未列入石油输出国组织区域的所有其他国家。

北非：阿尔及利亚、埃及、利比亚、摩洛哥和突尼斯。

北美：加拿大、墨西哥和美国。

OECD（经合组织）：澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、智利、捷克共和国、哥伦

比亚、哥斯达黎加、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱

尔兰、以色列、意大利、日本、韩国、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、墨西哥、荷兰、

新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、瑞

士、土耳其、英国和美国。

OPEC（石油输出国组织）：阿尔及利亚、安哥拉、刚果共和国、赤道几内亚、加蓬、

伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、科威特、利比亚、尼日利亚、沙特阿拉伯、阿拉伯联合

酋长国和委内瑞拉玻利瓦尔共和国。

东南亚：文莱达鲁萨兰国、柬埔寨、印度尼西亚、老挝人民民主共和国、马来西亚、

缅甸、菲律宾、新加坡、泰国和越南。这些国家都是东南亚国家联盟（东盟）的成

员。

撒哈拉以南非洲：安哥拉、贝宁、博茨瓦纳、喀麦隆、刚果共和国、科特迪瓦、刚果

民主共和国、厄立特里亚、埃塞俄比亚、加蓬、加纳、肯尼亚、毛里求斯、莫桑比

克、纳米比亚、尼日尔、尼日利亚、塞内加尔、南非、南苏丹、苏丹、坦桑尼亚联合

共和国、多哥、赞比亚、津巴布韦和其他非洲国家和地区。6

国家说明

1土耳其共和国说明：本文件中关于“塞浦路斯”的信息涉及该岛南部。岛上没有代表土族和希族塞人的单

一权力机构。土耳其承认北塞浦路斯土耳其共和国（TRNC）。在联合国范围内找到持久和公平的解决方

案之前，土耳其应保持其在“塞浦路斯问题”上的立场。

2经合组织和欧洲联盟所有欧洲联盟成员国的说明：塞浦路斯共和国得到联合国所有成员国的承认，土耳

其除外。本文件中的资料涉及塞浦路斯共和国政府有效控制下的地区。

3个别数据不可用，估计总共有：阿富汗、不丹、库克群岛、斐济、法属波利尼西亚、基里巴斯、澳门

（中国）、马尔代夫、新喀里多尼亚、帕劳、巴布亚新几内亚、萨摩亚、所罗门群岛、东帝汶、汤加和

瓦努阿图。

4个别数据不可用，估计总共有：安圭拉、安提瓜和巴布达、阿鲁巴、巴哈马、巴巴多斯、伯利兹、百慕

大、博内尔、英属维尔京群岛、开曼群岛、多米尼加、福克兰群岛（马尔维纳斯）、法属圭亚那、格林

纳达、瓜德罗普、圭亚那、马提尼克、蒙特塞拉特、萨巴、圣尤斯提乌斯、圣基茨和尼维斯、圣卢西

亚、圣皮埃尔和密克隆、圣文森特和格林纳丁斯、圣马丁，特克斯和凯科斯群岛。

5以色列的统计数据由以色列有关当局提供，并由其负责。经合组织和（或）国际能源署使用这些数据并

不损害戈兰高地、东耶路撒冷和以色列在约旦河西岸定居点根据国际法的地位。

6个别数据不可用，估计总共有：布基纳法索、布隆迪、佛得角、中非共和国、乍得、科摩罗、吉布提、

斯威士兰王国、冈比亚、几内亚、几内亚比绍、莱索托、利比里亚、马达加斯加、马拉维、马里、毛里

塔尼亚、留尼旺、卢旺达、圣多美和普林西比、塞舌尔、塞拉利昂、索马里和乌干达。

缩略词
APS                   承诺目标情景

CCUS            碳捕捉、利用和储存

CDD            空调度日数

CO2            二氧化碳

CO2-eq            当量二氧化碳

COP            性能系数

EBRD            欧洲复兴开发银行

EPC            合同能源管理

ESCO            能源服务公司

EU            欧盟

EV            电动汽车

F-gas            氟化气体

G7            七国集团

GHG            温室气体

GWP            全球升温潜能

GX            绿色转型

HDD            供暖度日数

HC            碳氢化合物

HFC            氢氟烃

HFO            氢氟烯烃

HPT TCP          热泵技术 技术合作计划

HVAC            暖通空调

IEA            国际能源署

IEC            国际电工委员会

IPCC            政府间气候变化专门委员会

MVR            机械式蒸汽再压缩

NOX            氮氧化物

NZE            2050年净零排放情景

O&M            操作和维护

OECD            经济合作与发展组织

PFAS            全氟烷基和多氟烷基物质

PM2.5            细颗粒物

PV            光伏

RD&D            研究、开发和示范

SO2            二氧化硫

STEPS            既定政策情景

TFA            三氟乙酸

TRL            技术成熟度

TSO             传输系统操作员

UNEP            联合国环境规划署

US            美国

WEO            世界能源展望
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发达经济体：经合组织区域和保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、马耳他和罗马尼

亚。

非洲：北非和撒哈拉以南非洲区域。

亚太地区：东南亚区域和澳大利亚、孟加拉国、朝鲜民主主义人民共和国、印度、日

本、韩国、蒙古、尼泊尔、新西兰、巴基斯坦、中国、斯里兰卡、中国台湾和其他亚

太国家和地区。3

里海：亚美尼亚、阿塞拜疆、格鲁吉亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

土库曼斯坦和乌兹别克斯坦。

中美洲和南美洲：阿根廷、多民族玻利维亚国、巴西、智利、哥伦比亚、哥斯达黎

加、古巴、库拉索、多米尼加共和国、厄瓜多尔、萨尔瓦多、危地马拉、海地、洪都

拉斯、牙买加、尼加拉瓜、巴拿马、巴拉圭、秘鲁、苏里南、特立尼达和多巴哥、乌

拉圭、委内瑞拉玻利瓦尔共和国以及其他中美洲和南美国家和地区。4

发展中亚洲：亚太地区，不包括澳大利亚、日本、韩国和新西兰。

新兴市场经济体和发展中经济体：未列入发达经济体区域的所有其他国家。

欧亚大陆：里海地区和俄罗斯联邦（俄罗斯）。

欧洲：欧盟区域和阿尔巴尼亚、白俄罗斯、波斯尼亚和黑塞哥维那、北马其顿、直布

罗陀、冰岛、以色列5、科索沃、黑山、挪威、塞尔维亚、瑞士、摩尔多瓦共和国、土

耳其、乌克兰和英国。

欧盟：奥地利、比利时、保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、捷克共和国、丹麦、爱

沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、

卢森堡、马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、

西班牙和瑞典。

IEA（国际能源署）： 经合组织区域，不包括智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、冰岛、以

色列、拉脱维亚和斯洛文尼亚。

拉丁美洲：中美洲和南美洲区域集团以及墨西哥。

中东：巴林、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、约旦、科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、

沙特阿拉伯、阿拉伯叙利亚共和国、阿拉伯联合酋长国和也门。

非经合组织国家：未列入经合组织区域的所有其他国家。

非石油输出国组织国家：未列入石油输出国组织区域的所有其他国家。

北非：阿尔及利亚、埃及、利比亚、摩洛哥和突尼斯。

北美：加拿大、墨西哥和美国。

OECD（经合组织）：澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、智利、捷克共和国、哥伦

比亚、哥斯达黎加、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱

尔兰、以色列、意大利、日本、韩国、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、墨西哥、荷兰、

新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、瑞

士、土耳其、英国和美国。

OPEC（石油输出国组织）：阿尔及利亚、安哥拉、刚果共和国、赤道几内亚、加蓬、

伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、科威特、利比亚、尼日利亚、沙特阿拉伯、阿拉伯联合

酋长国和委内瑞拉玻利瓦尔共和国。

东南亚：文莱达鲁萨兰国、柬埔寨、印度尼西亚、老挝人民民主共和国、马来西亚、

缅甸、菲律宾、新加坡、泰国和越南。这些国家都是东南亚国家联盟（东盟）的成

员。

撒哈拉以南非洲：安哥拉、贝宁、博茨瓦纳、喀麦隆、刚果共和国、科特迪瓦、刚果

民主共和国、厄立特里亚、埃塞俄比亚、加蓬、加纳、肯尼亚、毛里求斯、莫桑比

克、纳米比亚、尼日尔、尼日利亚、塞内加尔、南非、南苏丹、苏丹、坦桑尼亚联合

共和国、多哥、赞比亚、津巴布韦和其他非洲国家和地区。6

国家说明

1土耳其共和国说明：本文件中关于“塞浦路斯”的信息涉及该岛南部。岛上没有代表土族和希族塞人的单

一权力机构。土耳其承认北塞浦路斯土耳其共和国（TRNC）。在联合国范围内找到持久和公平的解决方

案之前，土耳其应保持其在“塞浦路斯问题”上的立场。

2经合组织和欧洲联盟所有欧洲联盟成员国的说明：塞浦路斯共和国得到联合国所有成员国的承认，土耳

其除外。本文件中的资料涉及塞浦路斯共和国政府有效控制下的地区。

3个别数据不可用，估计总共有：阿富汗、不丹、库克群岛、斐济、法属波利尼西亚、基里巴斯、澳门

（中国）、马尔代夫、新喀里多尼亚、帕劳、巴布亚新几内亚、萨摩亚、所罗门群岛、东帝汶、汤加和

瓦努阿图。

4个别数据不可用，估计总共有：安圭拉、安提瓜和巴布达、阿鲁巴、巴哈马、巴巴多斯、伯利兹、百慕

大、博内尔、英属维尔京群岛、开曼群岛、多米尼加、福克兰群岛（马尔维纳斯）、法属圭亚那、格林

纳达、瓜德罗普、圭亚那、马提尼克、蒙特塞拉特、萨巴、圣尤斯提乌斯、圣基茨和尼维斯、圣卢西

亚、圣皮埃尔和密克隆、圣文森特和格林纳丁斯、圣马丁，特克斯和凯科斯群岛。

5以色列的统计数据由以色列有关当局提供，并由其负责。经合组织和（或）国际能源署使用这些数据并

不损害戈兰高地、东耶路撒冷和以色列在约旦河西岸定居点根据国际法的地位。

6个别数据不可用，估计总共有：布基纳法索、布隆迪、佛得角、中非共和国、乍得、科摩罗、吉布提、

斯威士兰王国、冈比亚、几内亚、几内亚比绍、莱索托、利比里亚、马达加斯加、马拉维、马里、毛里

塔尼亚、留尼旺、卢旺达、圣多美和普林西比、塞舌尔、塞拉利昂、索马里和乌干达。

缩略词
APS                   承诺目标情景

CCUS            碳捕捉、利用和储存

CDD            空调度日数

CO2            二氧化碳

CO2-eq            当量二氧化碳

COP            性能系数

EBRD            欧洲复兴开发银行

EPC            合同能源管理

ESCO            能源服务公司

EU            欧盟

EV            电动汽车

F-gas            氟化气体

G7            七国集团

GHG            温室气体

GWP            全球升温潜能

GX            绿色转型

HDD            供暖度日数

HC            碳氢化合物

HFC            氢氟烃

HFO            氢氟烯烃

HPT TCP          热泵技术 技术合作计划

HVAC            暖通空调

IEA            国际能源署

IEC            国际电工委员会

IPCC            政府间气候变化专门委员会

MVR            机械式蒸汽再压缩

NOX            氮氧化物

NZE            2050年净零排放情景

O&M            操作和维护

OECD            经济合作与发展组织

PFAS            全氟烷基和多氟烷基物质

PM2.5            细颗粒物

PV            光伏

RD&D            研究、开发和示范

SO2            二氧化硫

STEPS            既定政策情景

TFA            三氟乙酸

TRL            技术成熟度

TSO             传输系统操作员

UNEP            联合国环境规划署

US            美国

WEO            世界能源展望
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发达经济体：经合组织区域和保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、马耳他和罗马尼

亚。

非洲：北非和撒哈拉以南非洲区域。

亚太地区：东南亚区域和澳大利亚、孟加拉国、朝鲜民主主义人民共和国、印度、日

本、韩国、蒙古、尼泊尔、新西兰、巴基斯坦、中国、斯里兰卡、中国台湾和其他亚

太国家和地区。3

里海：亚美尼亚、阿塞拜疆、格鲁吉亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

土库曼斯坦和乌兹别克斯坦。

中美洲和南美洲：阿根廷、多民族玻利维亚国、巴西、智利、哥伦比亚、哥斯达黎

加、古巴、库拉索、多米尼加共和国、厄瓜多尔、萨尔瓦多、危地马拉、海地、洪都

拉斯、牙买加、尼加拉瓜、巴拿马、巴拉圭、秘鲁、苏里南、特立尼达和多巴哥、乌

拉圭、委内瑞拉玻利瓦尔共和国以及其他中美洲和南美国家和地区。4

发展中亚洲：亚太地区，不包括澳大利亚、日本、韩国和新西兰。

新兴市场经济体和发展中经济体：未列入发达经济体区域的所有其他国家。

欧亚大陆：里海地区和俄罗斯联邦（俄罗斯）。

欧洲：欧盟区域和阿尔巴尼亚、白俄罗斯、波斯尼亚和黑塞哥维那、北马其顿、直布

罗陀、冰岛、以色列5、科索沃、黑山、挪威、塞尔维亚、瑞士、摩尔多瓦共和国、土

耳其、乌克兰和英国。

欧盟：奥地利、比利时、保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯1,2、捷克共和国、丹麦、爱

沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、

卢森堡、马耳他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、

西班牙和瑞典。

IEA（国际能源署）： 经合组织区域，不包括智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、冰岛、以

色列、拉脱维亚和斯洛文尼亚。

拉丁美洲：中美洲和南美洲区域集团以及墨西哥。

中东：巴林、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、约旦、科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、

沙特阿拉伯、阿拉伯叙利亚共和国、阿拉伯联合酋长国和也门。

非经合组织国家：未列入经合组织区域的所有其他国家。

非石油输出国组织国家：未列入石油输出国组织区域的所有其他国家。

北非：阿尔及利亚、埃及、利比亚、摩洛哥和突尼斯。

北美：加拿大、墨西哥和美国。

OECD（经合组织）：澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、智利、捷克共和国、哥伦

比亚、哥斯达黎加、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱

尔兰、以色列、意大利、日本、韩国、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、墨西哥、荷兰、

新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、瑞

士、土耳其、英国和美国。

OPEC（石油输出国组织）：阿尔及利亚、安哥拉、刚果共和国、赤道几内亚、加蓬、

伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、科威特、利比亚、尼日利亚、沙特阿拉伯、阿拉伯联合

酋长国和委内瑞拉玻利瓦尔共和国。

东南亚：文莱达鲁萨兰国、柬埔寨、印度尼西亚、老挝人民民主共和国、马来西亚、

缅甸、菲律宾、新加坡、泰国和越南。这些国家都是东南亚国家联盟（东盟）的成

员。

撒哈拉以南非洲：安哥拉、贝宁、博茨瓦纳、喀麦隆、刚果共和国、科特迪瓦、刚果

民主共和国、厄立特里亚、埃塞俄比亚、加蓬、加纳、肯尼亚、毛里求斯、莫桑比

克、纳米比亚、尼日尔、尼日利亚、塞内加尔、南非、南苏丹、苏丹、坦桑尼亚联合

共和国、多哥、赞比亚、津巴布韦和其他非洲国家和地区。6

国家说明

1土耳其共和国说明：本文件中关于“塞浦路斯”的信息涉及该岛南部。岛上没有代表土族和希族塞人的单

一权力机构。土耳其承认北塞浦路斯土耳其共和国（TRNC）。在联合国范围内找到持久和公平的解决方

案之前，土耳其应保持其在“塞浦路斯问题”上的立场。

2经合组织和欧洲联盟所有欧洲联盟成员国的说明：塞浦路斯共和国得到联合国所有成员国的承认，土耳

其除外。本文件中的资料涉及塞浦路斯共和国政府有效控制下的地区。

3个别数据不可用，估计总共有：阿富汗、不丹、库克群岛、斐济、法属波利尼西亚、基里巴斯、澳门

（中国）、马尔代夫、新喀里多尼亚、帕劳、巴布亚新几内亚、萨摩亚、所罗门群岛、东帝汶、汤加和

瓦努阿图。

4个别数据不可用，估计总共有：安圭拉、安提瓜和巴布达、阿鲁巴、巴哈马、巴巴多斯、伯利兹、百慕

大、博内尔、英属维尔京群岛、开曼群岛、多米尼加、福克兰群岛（马尔维纳斯）、法属圭亚那、格林

纳达、瓜德罗普、圭亚那、马提尼克、蒙特塞拉特、萨巴、圣尤斯提乌斯、圣基茨和尼维斯、圣卢西

亚、圣皮埃尔和密克隆、圣文森特和格林纳丁斯、圣马丁，特克斯和凯科斯群岛。

5以色列的统计数据由以色列有关当局提供，并由其负责。经合组织和（或）国际能源署使用这些数据并

不损害戈兰高地、东耶路撒冷和以色列在约旦河西岸定居点根据国际法的地位。

6个别数据不可用，估计总共有：布基纳法索、布隆迪、佛得角、中非共和国、乍得、科摩罗、吉布提、

斯威士兰王国、冈比亚、几内亚、几内亚比绍、莱索托、利比里亚、马达加斯加、马拉维、马里、毛里

塔尼亚、留尼旺、卢旺达、圣多美和普林西比、塞舌尔、塞拉利昂、索马里和乌干达。

缩略词
APS                   承诺目标情景

CCUS            碳捕捉、利用和储存

CDD            空调度日数

CO2            二氧化碳

CO2-eq            当量二氧化碳

COP            性能系数

EBRD            欧洲复兴开发银行

EPC            合同能源管理

ESCO            能源服务公司

EU            欧盟

EV            电动汽车

F-gas            氟化气体

G7            七国集团

GHG            温室气体

GWP            全球升温潜能

GX            绿色转型

HDD            供暖度日数

HC            碳氢化合物

HFC            氢氟烃

HFO            氢氟烯烃

HPT TCP          热泵技术 技术合作计划

HVAC            暖通空调

IEA            国际能源署

IEC            国际电工委员会

IPCC            政府间气候变化专门委员会

MVR            机械式蒸汽再压缩

NOX            氮氧化物

NZE            2050年净零排放情景

O&M            操作和维护

OECD            经济合作与发展组织

PFAS            全氟烷基和多氟烷基物质

PM2.5            细颗粒物

PV            光伏

RD&D            研究、开发和示范

SO2            二氧化硫

STEPS            既定政策情景

TFA            三氟乙酸

TRL            技术成熟度

TSO             传输系统操作员

UNEP            联合国环境规划署

US            美国

WEO            世界能源展望
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由低排放电力驱动的热泵是全球向安全且可持续供暖过渡的
核心技术。《热泵的未来》是国际能源署《世界能源展望》系列中
的一份特别报告，它对热泵的前景进行了展望，明确了加速其
部署的关键机遇。它还强调了热泵发展的主要障碍和政策解决
方案，并探讨了加速应用热泵对能源安全、消费者的能源账单、
就业和应对气候变化的影响。

2021年，全球约有10%的空间供暖需求由热泵满足，且安装速
度正在迅速增长，销售量达到创纪录水平。然而还需要政府的
政策支持以帮助消费者克服热泵相对于其他替代品的较高前
期成本。在占当今70%以上供暖需求的30多个国家中，已经有
对热泵的财政激励措施。据国际能源署估计，2023年全球热泵
有潜力减少全球二氧化碳(CO2)排放至少5亿吨—相当于现在
欧洲所有汽车的年二氧化碳排放量。

热泵的未来
World Energy Outlook Special Report
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