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低碳供热和制冷： 
克服世界上最重要的净零碳挑战之一
简介
供热和制冷能源，或者热能，应该是脱碳议程的重点，˚
因为与电力和交通相比，它是世界上最大的能源终端使用
形式，也是最大的碳排放来源。世界各地的住宅、商业和
工业场所为供热和制冷制定了各种低碳解决方案。有些解
决方案处于早期采用阶段，需要扩大应用规模，有些处于

试验阶段，需要进行集中研发和部署 (RD&D)。本简报重点
介绍了通过提高能源效率、应用可替代化石燃料供热和制
冷的技术选择，以及在热能储存和运输方面进行创新来减
少排放量的途径。

深刻见解

•	 �住宅、工业和商业场所的供热和制冷是二氧化
碳排放的主要来源，因此，其优劣在净零碳战
略中占据突出地位，有自己专门的目标。

•	 �不同的国情和传统将需要一系列的方法来减
少供热和制冷过程中的二氧化碳排放量。
但是，还有更大的国际合作和交流空间。

•	 �任何脱碳计划的首要目标应该是通过改进
隔热性、热反射和其他方式为建筑供热
或制冷，从而减少能源的使用量。

•	 �与化石燃料系统相比，许多低碳供热和制
冷形式仍处于起步阶段，需要大量的试
验和部署来测试其相对成本效益。

•	 �低碳供热和制冷的关键研发和部署领域包括：˚
热泵、电暖气、分区系统、可再生热能和氢能。

•	 �各种有趣的选择不断涌现，创造了供热和制冷的
新方法，即在一个地方产生所需的热能，经过
储存和运输，供另一个地方使用，有时包括从
电能转化为热能，或者从热能转化为电能。
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1. 供热、制冷与气候变化

供热和制冷能源（或热能）为空间、水、
烹饪、工业过程、空调和制冷提供热能和冷
能。据估计，该领域约占世界最终能源用量
的一半，并占能源使用产生的全球二氧化碳 

(CO2) 排放量1 的 40%。化石燃料是供热的主
要来源，而生物质以外的可再生能源只能满足
全球需求的 10% 左右2。全球约 50% 的热能用
于工业部门。另外 46% 用于建筑供热，主要
用于空间供热和水加热。国际能源署 (IEA) 预
计，到 2030 年，能源效率的提高、化石燃料
被取代以及脱碳发电可将空间供热排放量减少 

30%3。

若“一切如常”，2010 至 2050 年，住宅和商
业建筑的供热和制冷预计会增长约 80%4。气候
变化预计将减少对供热的预期需求，增加对制
冷的需求5，部分预估数据预测，到 2060 年，
空间制冷在全球能源需求中的占比将高于空间
供热6。

供热和制冷很难实现脱碳，因为它们的产生和
使用方式多种多样且高度分散，不像电力有大
型集中式发电设施和配电系统。供热和制冷有
多种方式，从简单的明火到燃气锅炉和空调机
组，丰富多彩。通常将其作为独立的设备安装
在住宅或者办公大楼和工厂的大型系统中，但
通常会同时采用几种不同的解决方案，例如冬
季用燃气供热，夏季用电制冷。从家用锅炉到
工业用高温热源，热能的产生和使用往往在同
一地点进行。

分区供热是一个例外，它是在某一中心点产生
热能并通过管道输送至建筑内部，为北欧家庭
提供了大量的热能。在奥地利和丹麦等国，管
道输送低温热的距离长达 80 千米7。

工业用热能产量约占全球 CO2 排放量的 20%8。
工业中供热方法的选择取决于多个因素，包括
工艺参数（控制、温度、清洁度等）、所需热
量和成本。例如熔化、干燥、烘烤、裂解（分
解分子）和再供热。工业运营通常在需要的时
间和地点使用电力、化石燃料或生物质来产生
热能。因此，将需要各种零碳供热选择。

供热和制冷领域的低碳转型需要对新技术和˚
基础设施进行更新；进行投资，以扩大规模；
以及对数百万家庭和工业单位进行改造。

全球约 50% 的
热能用于工业部
门。另外 46%  
用于建筑供热。
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2. �研发和部署所需采取的行动

在实现净零碳的道路上，热能似乎是一个难以
逾越的障碍，但世界各地提出了许多解决方
案，有些已经成熟，但仍存在挑战，有些则刚
刚问世。这些解决方案包括：更高效地利用热
能、采用替代的供热和制冷零碳技术以及采用
新技术储存热能并从源头输送至使用点。

2.1 不要损失热能 — 提高能源效率
对热能进行脱碳的最简单方法是通过提高能源
效率、提高隔热性能以及废热回收和利用来减
少热能的使用。在许多国家/地区，住宅空间的
供热强度或单位建筑面积的能耗已得到显著改
善。芬兰、法国、德国和韩国自 2000 年来减
少了 30% 以上9。

到目前为止，大多数工作都集中在住宅和商业
建筑上。工业和能量转化过程引起的热损失尚
未得到有效解决，是一个重要的研究领域。

2.2 无碳供热和制冷
2.2.1 家庭供热和制冷脱碳 

虽然能源效率可以降低能源需求，但需要新的
选择来提供住宅仍然需要的零碳供热和制冷。

电供热
电阻式供热器在世界许多地方仍在使用，如果
由低碳电力供热，则可以实现安装成本低廉的
低碳选择。但是，如果更广泛地使用，将需要
提高发电能力并对电网进行加固10。现代蓄热
式供热器使用陶瓷砖（例如 Dimplex Quantum 

供热器）和复合相变材料模块（例如 Jinhe 

PCM 供热器）来储存和释放热能，可以提供
一种经济高效的选择，该选择采用的是非高峰
或过剩电能，并减少了对电网加固的需要11。

或者，可以使用由低碳电力驱动的热泵，由于
它们主要是移动热量而非产生热量，因此比直
接用电供热耗电量低12。从本质上讲，它们的
工作原理就像冰箱的反转模式（图 1），采用
类似的技术来为空间供热而非制冷。蒸发器从
建筑外的空气、水或地面收集低温热，然后通
过压缩过程将其升级至冷凝器中，用于为建
筑供热。热泵的性能通过一个称为性能系数 

(COP) 的参数来衡量，该参数是供热/制冷供应
量与电力输入之间的比率。COP 通常在 2 至 5 

之间，COP 越高，效率越高。可逆热泵也可以
为空调提供制冷，如果房主在夏季选择这种方
式，用电量可能会增加。
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图 1

空气源热泵示意图。用制冷液将热量从建筑外部传递到内部。

制冷剂泵

风扇 
室内空气 
经加热

风扇 
室外 
冷空气

制冷剂膨胀阀

电能

制冷剂流 制冷剂流

制冷剂流 制冷剂流

室内 室外

人们普遍将热泵视为领先的低碳解决方案，
例如，到 2030 年，英国热泵的使用量预
计将达到 550 万台13，2050 年有望达到 

2,100 万台14。放眼全球，截至 2019 年，热泵
仅满足 5% 的住宅供热需求，虽然其在某些地
区取得了显著增长。例如，美国现在约有 40% 

的新建住宅配备了热泵15，欧盟市场正以每年 

12% 左右的速度增长16。在美国气候较温和且电
价较便宜的地区，空气源热泵的成本与燃气锅
炉不相上下17。相反，在寒冷和潮湿条件下，其
使用难度较大，因为供热需求最大时，其效率
最低18。研究还指出，前期采购成本和电价是
主要障碍19，同时还需要大幅扩大电网规模。

研究人员在研究提高性能的方法，例如设计新
型冷凝器20 以及使用小温差风机盘管21 作为空
气源泵的终端。

天然气替代物
从基础设施的角度来看，用低碳或零碳替代气
体取代天然气管网中的天然气非常具有吸引
力。

一种过渡性选择是将天然气与可再生生物甲烷
混合，后者由有机废物产生，欧洲是全球领先
的生产商。它目前仅占燃气供应结构的一小部
分，2019 年为 20 亿立方米 (BCM)，市场总量
为 5,140 BCM，但研究表明，到 2030 年，可
增长至燃气供应量的 3%22, 23。

例如，美国约 
40% 的新建住宅
配备了热泵。
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一些国家/地区正在考虑采用一种低碳的燃气
供热方式，用通过电解可再生能源生成的“绿
色”氢或者由天然气通过碳捕获和储存 (CCS) 

制成的“蓝色”氢来替代网络中的部分或全部
天然气。但是，这一选择面临多个挑战。绿色
和蓝色氢的成本目前无法与化石燃料衍生氢
的成本竞争24。锅炉改造成本高昂，比如在英
国，每户预计要花费 2,000 – 4,000 英镑。氢
气也会使传统的铁或钢气体网络管道脆化25，
但可将其改造为适用于氢气的塑料管道26, 27。
还需要考虑公众对其安全性的接受度。2020 

年代的示范项目应指出是否可以克服这些挑
战。在英国，一个名为 H21 的重大项目正在
筹备过程中，将为数百万家庭提供 100% 的氢
气。在荷兰，小型“阿莫兰天然气加氢”项目
示范了在管网中混合高达 20% 的绿色氢28。
（见简报 4：氢和氨在应对净零碳挑战中的作
用。）另外，热电联供系统 (CHP) 中的燃料电
池也可以使用氢气。在日本，国家氢能基本战
略计划到 2030 年安装 530 万台家用 CHP 机
组（称为 Ene-Farm 家用燃料电池）29，既可以
供热，也可以分布式发电。

太阳能供热 

欧盟和中国等一些地方正在用中温 (80 – 150°C) 

太阳能供热来替代化石燃料锅炉供热。太阳能
系统小至家用的小型热水装置，大至大型太阳
能热电厂的集中式系统。在制冷回路中使用太
阳能集热板进行的太阳能制冷也越来越受欢
迎，因为它们可将耗电量降低 30% 以上30。

集中供热和制冷 

许多国家/地区都在采用低碳集中或分区水加热
和空间供热或空间制冷，特别是已经安装集中
或分区供热或制冷系统并且可以进行脱碳的国
家/地区31，但城市地区的新建住宅也可以采用
这种供热或制冷方式。在阿联酋，分区制冷占
全国冷负荷的 23%32。由热电联供机组提供服
务的网络正在被低碳“第 5 代”版本所取代，
后者根据热泵的需要升级低温热并匹配供热和
制冷，例如用超市制冷为住宅区供热33。

集中供热的热能可以来自多个零碳热源。利用
地壳热量的地热能在全球供热中只占很小的
一部分，但在萨尔瓦多、新西兰、肯尼亚和菲
律宾等火山活动频繁且可利用温泉的国家却发
挥着重要作用34。2016 年，冰岛地热能提供了
约 65% 的一次能源，包括约 27% 的电力35。
核电站产生大量热量（通常约为 3.4GW），
一般用于发电。可将废热（约 60%）用于分区
供热。也可以将产生的热量（可达到 300°C 至 

800°C）直接用于大规模分区供热或为工业过
程提供动力36。

图 1 显示了一个典型的英国 3 居室燃气集中供
热房屋的零碳家庭供热选择的大致安装成本、
能源和优缺点。

在阿联酋，分区
制冷占全国冷负
荷的 23%。

气候变化：科学与解决方案 低碳供热和制冷	 5



表 1

家用供热系统安装成本37、能量来源、优势和挑战的比较。

2.2.2 工业供热脱碳
在工业中替代化石燃料的使用非常依赖于应用
的用途，其中，主要的低碳选择如下。由于所
需的能源规模巨大，因此对重工业使用的热量
进行脱碳是一项特殊挑战。一种方法是继续
使用化石燃料，但通过二氧化碳捕获和储存 

(CCS) 来消除部分 CO2 排放。（见简报 5：˚
二氧化碳捕获和储存。） 

低碳电力
低碳电供热技术发展良好，而化石燃料的其
他替代品（见下文）大部分处于非常早期的
试验阶段。电供热是一项成熟的技术，控制方
便，温度范围广。例如，用于炼钢的电弧炉，
其中，用于熔炼废钢的感应炉在 1000°C 以上
运行。但是，与其他选择相比，在水泥、玻璃
和陶瓷生产等应用中使用电供热很可能成本高
昂。能源价格将一如既往地重要。

供热类型 大致安装成本 能量来源 优势 挑战

热泵 10,000 英镑。 清洁电能和外部˚
热能。

电力的 COP >1 — 每千瓦时热
量输出的用电量更少，使用现
有的供电网络 — 减少了加固/

更新电网的需要。

地面/水源热泵占地面积大。˚
空气源热泵在低环境温度下性
能不佳。温度输出较低时，˚
需要对家用中央供热系统进行
更改。

氢气锅炉 3,000 英镑。 化学能˚
（绿色氢）。

部分使用现有的燃气输配管网
和中央供热系统（需要新建˚
锅炉）。

需要大规模绿色氢供应、高压
传输/扩大管道规模，材料兼容
性问题，安全性和公众接受度
问题。

蓄热式电供 
热器

2,000 英镑。 清洁电能。 采用公众熟知的技术，使用现
有电力网络。可用于时移电力
负荷。

不太灵活/即时，可能需要更换
中央供热系统。

电供热器 
（不蓄热）

约 1,000 英镑。 清洁电能。 采用公众熟知的简单技术，˚
使用现有供电网络，对家庭布
线的改动最小。

对电力供应造成额外负荷 — 

可能需要额外发电和加固电
网，造成需求高峰。
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氢 

低碳氢可能是钢铁、水泥、玻璃和化学品等行
业的合适热源，因为它的燃烧温度非常高。但
是，尽管拥有消除工业供热排放的二氧化碳的
技术潜力，氢仍然是生物能源的昂贵替代品，
即使 CO2 的价格达到 $100/tCO2

38。（见简报 

4：氢和氨在应对净零碳挑战中的作用） 

生物质 

生物质可用于高温供热，但受到资源可用性和
成本的限制39。生物质已经为全球水泥生产提
供了 6% 的总热能40。它还用于可使用生物质
残渣满足热量需求的行业，例如制糖、木材加
工、纸浆和造纸。除非采用 CCS，否则生物质
最多只能属于低碳，而不是零碳。

替代热源
太阳能热技术已经小规模用于纺织、食品和造
纸等行业，用于在低于 250°C 的温度下进行干
燥、洗涤和消毒等功能41。然而，虽然涌现了
一些早期的商业项目，但太阳能供热工艺在工
业中的应用仍主要处于研究和试验阶段42。世
界各地的研究人员现在正在研究如何将聚光太
能能 (CSP) 用于超高温工业过程。例如，欧洲
一家公司开发了一项技术，使用大约 500 个活
动反射镜将陶瓷颗粒加热至 1000°C。意大利的
一家面食工厂正在建造一个试验工场43。如上
文所述，核反应堆产生的热量还可用于直接驱
动化学过程，例如制氢。

工业和住宅都可以使用热泵进行相对低温的供
热。研究已经表明，可以在造纸、食品和化
学品等行业使用热泵44。另一种低温选择是直
接利用风能进行供热，即采用风力热能系统 

(WTES) 将旋转时产生的能量通过制动机制等方
法转化为热量。

2.3 未来的热能储存、运输和分配 — 通过时间
和空间转移热能。
虽然未来的空间和工业供热选择主要沿用在使
用地点产生供热和制冷的模式，但越来越多的
研究开始考虑是否可以将热量或冷量从其产地
随时转移至其需求地。工业过程会不可避免地
产生废热或多余的热量，可将其回收并用于替
代化石燃料工热，这一点尤为重要。

可将废热直接回收利用，也可以通过热泵升
级改造后回收利用，世界各地目前在如火如
荼地开展工业用热再利用项目45。例如，在瑞
典，工业废热回收占住宅分区供热所需热量的 

9%46。一个由英国资助的项目拟采用相变材料 

(PCM) 将“尖峰负荷”发电厂产生的废热储存
起来，用于为当地建筑供热47。Tata Steel 正与
斯旺西大学合作，从其塔尔博特港钢铁厂收集
和再利用废能，每年可抵消超过 100 万吨的二
氧化碳排放量48。

2.3.1 热能储存 

热能储存是指以热量或冷量的形式储存能量，
以便日后用于供热、制冷或发电 — 无论是几小
时、几天、几周还是几个月。系统从人们熟悉
的家用热水箱或蓄热式加热器到目前处于试验
阶段的新型 PCM，再到处于研究阶段的热化学
程序，种类繁多49。但是，社会和文化障碍可
能会影响该技术的采用50。热能储存众多方法
选择的部分示例如下。

一家公司开发了
一种技术，使用
大约 500 个活
动反射镜将陶
瓷颗粒加热至 
1000°C。
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通过化学反应储存热量
可以通过可逆化学反应储存热能。例如，可以
运输能量密度与化石燃料差不多的金属铁，然
后用空气或水等介质氧化以产生热量，提供潜
在的高能量密度低成本解决方案51。在将铁进行
氧化用于工业用途后，还可使用氢气再次生成
铁，实现潜在的无碳循环（图 1）52。

储存太阳能热量
近年来出现了一些超大型的聚光太阳能发电装
置，它们可以大规模储存热量，也可以发电。
例如，亚利桑那州的 280MW Solana 发电厂拥
有超过 3,000 个 400 英尺长的反射镜，可将阳
光反射至含有传热流体 (HTF) 的管道上，进而
将管道加热至约 400°C。部分 HTF 用于产生蒸
汽，用于发电，而其余 HTF 则流入熔盐储罐，
在没有阳光时，这些储罐会将保留的热量转化
为电能53。

卡诺电池
“卡诺电池”以岩石、相变材料或熔盐热量的
形式储存可再生能源发电产生的余能。该技术
有时也称为热泵储电技术或电热储电技术。可
在需要时将热量转化回电能，成为在以可再生
能源为主的电网中储存电能的一种选择。该系
统具有潜在的灵活性，可以使用各种材料和转
化方法来储存热量、冷量或电能，并指出所有

转化过程都会损失能量。保留的热量可以直接
使用，也可以用于供热、制冷和发电。但是，
它目前所面临的挑战是，使用热泵将温度提升
至较高水平会降低性能系数。几个原型和示范
项目已经建成，包括为支持德国汉堡电网而建
造的 130 兆瓦时热量/30 兆瓦电热岩石仓库54。

低温能量储存 

欧盟的 CryoHub 等项目正在研究将可再生能源
储存为低温液体，例如液态空气 (-194°C)，可用
于为工业设施提供制冷，同时可以进行储存，
也可以通过涡轮机煮沸发电55。

冷链新选择 

已证明 PCM 可以用于制冷和供热。在一个冷
藏“冷链”供应项目中，英国科学家与中国铁
路车辆公司 — 中国中车石家庄车辆有限公司制
造了世界上首个使用以盐水储存冷量的 PCM 的
货运集装箱。该集装箱用于运输新鲜农产品，
一次充电约需要两小时，可将温度保持在 5 – 

12°C 下长达 190 小时，可实现跨越不同气候区
的运输，公路运输里程可达 35,000 千米，铁路
运输里程可达 1000 千米56。

图 2

铁加热循环。氢还原过程的能量输入。

铁 氧化铁

加热
氧化剂

（例如蒸汽）

铁

氢

建造了一座 
130 兆瓦时热
量/30 兆瓦电热岩
石仓库，为德国
汉堡电网提供支
持。
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冷冻芯货物：运输南极冰样本的绿色解决方案 

为了研究气候变化，将通过一种创新的零碳制冷技术使从
南极冰中钻取的冰柱在运往欧洲实验室的途中保持冷冻状
态。英国南极调查局 (BAS) 的研究包括钻探、包装、转移、储
存从格陵兰岛和南极洲开采的冰芯，并将其运输至英国进
行分析（图 3）。

但是，面临的一个主要挑战是必须将货物装在隔热箱中，放
在由柴油发动机驱动的冷藏集装箱中进行运输。现在，BAS 

与一所英国大学展开合作，开发一种零排放冷链系统，用于
运输冰芯。关键技术在于一种复合相变材料 (cPCM)，结合
真空隔热技术，可使冰芯任何部位的温度保持在 -45˚C 以
下超过 20 个小时（图 4）。

图 4

冰芯储存的热截面。

图 3

框 1

冷冻集装箱船运
紧急制冷：12 小时
环境温度：˜0˚C

冷冻集装箱中
环境温度：-50˚C

陆运
5 – 6 小时

环境温度：-15 – ˜-25˚C

空运
5 – 7 小时

环境温度：˜0˚C

降落至到站
40 分钟

环境温度：˜0˚C

冰芯钻探场 冰芯钻探场
（沿海钻探站）

康考迪亚
（内陆基地） 破冰船 欧洲

将冰芯从南极洲运往欧洲。

摄氏度
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2.3.2 热量分配 

在 PCM 和热化学储能材料等材料中储存和运
输热量和冷量的能力为获取、储存、运输、贸
易和使用低碳热能开辟了一系列新方式。

原则上，未来的服务站不仅可以为电动汽车提
供氢气泵、生物燃料和充电点，还可以为汽车
或家庭提供热能或冷能电池组。可将此类电池
组放置在车上特制的腔室 —“供热和制冷槽”
中 — 在电池充电时也会为其充满电。据估计，
在寒冷气候下，轿厢供热所使用的电力会使电
动汽车 (EV) 的续航里程缩短约 50%57。空调在
低温下将电力转化为热能的 COP 较低，并且
拥有自己的能量来源比使用 EV 电池能够更好
地提供服务。家用时，可使用较大的模块为房

屋供热或制冷，每周更换和充电一次。卫生服
务也可以采用类似的技术，将疫苗等药物保持
在所需的温度。

2.3.3 热量储存和分布的净零碳之路
到 2030 年，世界各地将涌现出新的热能储存
行业，主要将加油站等现有能源基础设施转变
为多方位能源中心，或者为无电网基础设施的
地区提供新的供热和制冷方法。

到 2050 年，全新的热能供应链可为净零碳目
标的实现提供支持，通过热能储存向当地无法
产生热量或冷量的地方供热和制冷。消费者通
常可以从当地的能量分配点获取车用和家用的
热能和冷能。

3. 结论 

供热和制冷技术专家指出，有必要以类似于可
再生能源和电池等其他领域的方式加强合作，
这些领域已经建立了国家和国际合作伙伴关
系，旨在加快研发和部署的进度。

IEA 建议“各个国家/地区和利益相关者”应共
同采取行动。加大国际协调力度以加快开发全
球最大碳排放来源的解决方案，对于将新技术
投入大规模使用和打造未来低碳供热和制冷行
业至关重要。

本简报是探讨科技如何支持全球实现净零排放以及适应气候变化的一系列展望之一。该系列旨在向世界各地的决策者
提供 12 个问题的信息，以便在每个国家/地区制定自己的 2050 年零排放路线图时，可以为其提供科学的信息，帮助其
达成谅解和采取行动。

若要查看整个系列，请访问 royalsociety.org/climate-science-solutions˚
若要查看简报的贡献者，请访问 royalsociety.org/climate-solutions-contributors

本文件的文本在知识共享署名许可的条款下许可使用，其使用不受限制，但要注明原作者和来源。可从以下网站获取该许可：˚
creativecommons.org/licenses/by/4.0 

发布日期：2021 年 6 月 DES7533 © The Royal Society 
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