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前言

居民供暖是关乎民生的大事，也是住宅建筑零碳转型的重点领域。近期全球能源危机造成部分地区居民供暖费
用攀升，居民供暖再次成为被广泛关注的国际性民生议题。从全球来看，建筑供暖和生活热水能耗占建筑用能
的近一半，2021年二氧化碳排放约24.5亿吨，占建筑总排放的23%，是建筑碳排放的最主要来源1。因此，居民
供暖的保障、提升以及零碳转型是体现气候公平性的主战场，成功的居民供暖转型将贡献于更加清洁、可负担、
普惠的零碳未来。

长期以来，我国长三角地区居民供暖设施严重不足，引发了广泛的社会关注。作为我国人口最密集、经济最发
达、能源消费最高的地区之一，长三角地区住宅建筑冬季室内温度无法充分满足居民的基本舒适需求，与发达
国家相似气候区的室内舒适性还存在较大的差距。近年来，由于气候变化导致的极端天气频发，以及经济增长
带来的人民对生活品质要求的提高，长三角地区的居民供暖需求愈发迫切。 
 
根据落基山研究所的初步分析，到2030年，长三角地区供暖将面临规模大、增幅高的实质性转变，超2000万居
民将实现供暖设备从无到有，供暖需求将较2020年增加约40%；长期来看，超过100亿平方米的居住建筑将面
临近乎刚需的供暖条件改善。目前，长三角地区居民供暖正在进入高速发展的升级转型阶段，需重视并尽快探
索长三角地区居民供暖零碳转型路径与方式，并加快布局实施，避免这些供暖需求由化石能源驱动的供暖设备
来满足，从而形成不可挽回的高碳锁定效应，影响到长江地区和我国双碳目标的顺利实现。
 
落基山研究所长期关注建筑电气化、清洁供暖、热泵经济性等行业议题，发布了《建筑电气化的新经济性》《纽
约市建筑需求侧灵活性》等多个研究报告，聚焦以热泵供暖为核心的居民供暖零碳转型相关研究。在现有研究
的基础上，本报告以长三角地区的居民供暖现状与发展趋势分析入手，全方位对比分析了在长三角地区应用热
泵供暖相较于其他供暖设备的优劣势，初步探索了其减排潜力及技术推广路径，并针对不同的利益相关方提出
了行动建议。同时，本报告对于热泵供暖的经济性分析、推广路径、行动建议也对中国其他地区乃至全球的供暖
零碳转型有一定的借鉴意义。



一、长三角地区居民供暖零碳转型的典型
性和重要性

建筑供暖与人民生活密切相关，也是能源消耗与碳排放的重要源头。2021年，建筑供暖与生活热水制备消耗了
约全球15%的终端能源，这造成了约24.5亿吨的二氧化碳排放。随着全球人口的持续增长以及生活水平的提
高，全球建筑供暖面积将在未来十年内保持增长，预计到2030年建筑供暖面积将在目前的基础上进一步增长
近12%1。根据国际能源署的统计，目前供暖所需的能源主要由以天然气为主的化石能源提供，供暖面积的增长
将使得建筑供暖造成的二氧化碳排放进一步增加，为全球气候目标带来较大挑战。

图.1.全球建筑供暖和生活热水能耗按能源形式分类及占比（数据来源：国际能源署）

在全球共同应对气候变化以及俄乌冲突引发世界能源危机的大背景下，建筑的供暖亟需加快零碳转型，众多西
方发达国家也相继推出系列政策，从顶层规划（如欧盟的RePowerEU计划）、法规标准（德国建筑能源法）、财
税补贴（美国的通胀削减计划）等多方面共同着手，鼓励推广更加低碳的供暖设备在建筑的应用，以在短期内
尽可能的减少对于化石能源的依赖，进而为远期的零碳化打下基础，助力全球气候目标的实现。

在我国，随着近年来气候变化导致的冬季极端天气频发以及长江流域及广大南方居民生活水平的快速提升，这
一区域居民供暖问题引发了广泛的社会关注。居民供暖一方面是关乎民生福祉的重要工程，同时还是影响区域
能源转型以及碳中和的重要因素。国家能源局在《2021年能源工作指导意见》提出：“研究探索南方地区清洁
取暖，在长江流域和南方发达地区，鼓励以市场化方式为主，因地制宜发展清洁取暖，培育产品制造和服务企
业”，对于南方地区的居民供暖给予了高度重视和积极政策指导。在众多的南方城市群中，长三角地区是最具有
潜力优先探索和发展适合南方居民供暖新模式的地区。
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长三角地区供暖设施缺乏，冬季室内舒适度亟待改善。长三角地区具有典型的夏热冬冷地区的气候特点，冬季
有2-3个月的平均气温在10℃以下，加上空气湿度较高，容易造成“湿冷”的感觉。另外，受气候变化影响，长三
角地区的极端天气频发，冬季频繁的强寒潮导致持续低温出现，例如上海2021年1月上旬平均气温为1.2℃，为
1987年以来的新低2，加上供暖设施的缺乏，冬季室内热环境进一步恶化，居民提升冬季室内舒适度的意愿强
烈，居民供暖设备的升级十分必要。

长三角地区零碳转型压力较大，居民供暖的零碳发展十分重要。长三角地区是我国能源消费的聚集地，其能源
零碳转型对我国实现双碳目标至关重要。长三角地区的能源消费具有需求总量大、化石能源比重高、对外依赖
性强等特点。长三角地区终端能源消费量占全国17%，目前能源消费结构中化石能源占地区能源消费总量高达
89.4%，本地能源资源匮乏，是我国“北煤南送”、“西气东输” 、“西电东送” 的主要目的地之一。长三角地区
居民供暖的快速发展必然带来能源消费的继续加速增长，进一步加大该地区的能源安全保障和零碳能源转型
的压力。因此，在长三角地区探索一条居民供暖零碳发展路径十分重要。

长三角地区经济发达，人民生活水平高，具备居民供暖升级转型的条件。长三角地区是我国人口最密集、经
济最发达的地区之一。长三角地区包括上海市、江苏省、浙江省、安徽省，共41个城市，区域面积35.8万平方公
里，2020年底常住人口2.35亿，GDP总量24.5万亿元，对全国GDP的贡献超过24%；人均可支配收入达49000
元，是全国平均水平的1.5倍。长三角地区良好的经济发展情况与较高的人民生活水平为率先进行居民供暖升级
转型提供了良好的基础，密集的人口所带来的巨大需求也能够助力供暖产业的快速发展。

长三角地区居民供暖还具备极强的典型性。从全国来看，与长三角地区气候类型相似、面临类似供暖问题的夏
热冬冷地区拥有约180万平方公里的国土面积与超过5.5亿的常住人口；世界范围看，约15%的世界人口居住在
亚热带湿润气候地区，也面临着应对气候变化背景下的居民供暖升级转型。长三角地区居民供暖的零碳转型将
为这些地区的居民供暖转型以及零碳发展树立成功示范。

综上所述，长三角地区同时具备了供暖设施缺乏、零碳转型压力大、改善意愿强烈等特点，有需求、有必要、有
条件进行居民供暖的零碳升级转型。本报告将从长三角地区居民供暖的现状入手，分析长三角地区居民供暖发
展的主要趋势与挑战（第二章）；并通过全面对比当前主流的居民供暖方式与设备，分析热泵供暖设备相对于其
他设备在长三角地区居民供暖应用的主要优劣势（第三章）；最后，对于热泵在长三角地区推广的减碳潜力与推
广路径进行分析（第四章），并给出在长三角地区推广热泵供暖的主要建议（第五章）。



二、长三角地区居民供暖的现状、趋势与
挑战

2.1...居民供暖现状

长三角地区处于中国的夏热冬冷气候地区，主要的气候特点是夏季炎热，冬季寒冷，全年湿度较高。与中国北方
寒冷地区相比，该地区冬季的持续时间相对较短，室外温度也较少低至0℃以下。另外，受历史因素影响，长三
角地区并未建立由政府主导的集中式供暖系统。当前，长三角地区居民供暖主要呈现出以下几个特点：

设备选择方面，分布式家用供暖设备是长三角地区的主流供暖方式，冷暖空调、电暖器等家用电器是目前最常
见的供暖设备，仍有部分居民冬季并不采用供暖设备。长三角的大部分地区I没有被纳入中国传统的集中供暖
区，因此长三角地区的绝大多数居民采用分户式的供暖设备进行取暖，其中使用冷暖空调供暖的比例超过60%
，电暖器、电热毯等小型电直热设备也受到较为广泛的应用3。此外，多组调查数据显示，仍有部分居民并未采
用任何供暖设备，未采用供暖设备的居民占比在10%-30%之间4。

在供暖习惯上，长三角地区居民多采用“部分时间、部分空间”的供暖形式。和北方地区“全时间、全空间”的
集中供暖模式不同，由于冷暖空调和电暖器这类小型供暖设备在长三角地区的盛行，居民也通常会选择在部分
时间（如回家后、睡觉前）采用供暖设备加热部分房间（如卧室、客厅）。

长三角地区居住建筑的冬季室内热舒适性较差。调查数据5显示，我国夏热冬冷地区的冬季室内温度处于
不舒适范围的比例极高，冬季最冷月份平均室内温度通常低于15℃，而发达国家类似气候区域则有近90%
的住 户冬季室内温度 超 过20℃6，这展现了我国夏热冬冷地区冬季供暖设 施和舒适性水平还明显不足。 

2.2...居民供暖发展趋势
受舒适度改善需求、极端天气频发等因素的影响，长三角地区的居民供暖正进入高速发展与升级转型的阶段，
到2030年将有约40%的供暖需求增长，超过2000万人将实现供暖设备的从无到有；长期来看，约100亿m2的
居住建筑面积将面临供暖条件的改善升级，这将带来持续的供暖设备采购需求。

长三角地区居民供暖的发展与转型主要受到以下两方面因素的驱动：

o. . . . 供暖舒适度改善需求：伴随着长三角地区的经济高速发展与居民生活水平的提高，居民对于室内舒适度的
要求逐渐提高；另外，长三角地区是人口净流入地区，外来务工人员中很大一部分来自中国北方城市，有研究表
明，这些人群对于供暖舒适性要求也明显更高7 。

o.. . .极端天气频发：受气候变化影响，长三角地区的极端天气频发，冬季频繁的强寒潮导致持续低温度出现，冬
季室内热舒适性差的问题进一步凸显，居民对于室内舒适度提升的意愿进一步增强。

同时，随着人口的持续流入以及人均居住面积的增长，长三角地区的总居住建筑面积将进一步增加，这也将带

I    中国的城市集中供暖以秦岭淮河作为分界线，以北的城市地区大部分有集中供暖，而以南则没有。长三角地区的极个别地级市因为

地理上处于秦岭淮河以北也被纳入了集中供暖区。
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来新供暖设备的采购需求。在多方面因素的共同驱动下，长三角地区的居民供暖正进入高速发展与升级转型的
阶段：新建建筑中，供暖设备基本成为标配；既有建筑的住户也开始越来越多地采购新的供暖设备。

短期来看（2020-2030），长三角地区的居住建筑面积预计还将增长超过20%，增加约25亿m2的居住建筑面
积；既有建筑中，超过2000万人将实现供暖设备的从无到有的转变；预计2030年长三角地区将有超过5亿GJ的
新增供暖热需求 II，较2020年水平增长近40%；可以预见，新建建筑的设备采购以及无供暖住户的设备添置将
是供暖设备发展的主战场。

长期来看（2030-2060），随着长三角地区居住建筑面积逐渐饱和，以及长三角地区旧房改造的加速实施，既有
居住建筑中供暖设备的更新升级将创造主要的供暖设备采购需求，根据落基山研究所预测，长三角地区有约
100亿m2居住建筑面临供暖条件改善。图2展示了对于长三角地区居民供暖发展趋势的预测结果。

图2.长三角地区居民供暖发展趋势预测（2020年-2060年）

还需要指出的是，长三角的地区的居民供暖发展还将延续以分布式设备为主的特点。众多研究显示，集中式供
暖并不适合在长三角地区大规模发展。一方面发展集中供暖需要铺设大量城市热网管道，大规模发展的工程量
巨大且投入极高，加上长三角地区供暖季通常较短、间歇供暖需求多，很难通过收取供暖费用回收建设成本，
长三角地区发展集中供暖的经济性不高；另一方面，研究表明8，由于集中供暖的热源仍主要来源于化石能源，
长三角地区发展整个供暖季持续供暖的集中供暖方式导致的碳排放将远高于分布式供暖，不利于地区碳中和
目标达成。

2.3...燃气设备快速增长为长三角居民供暖零碳转型带来挑战
2.3.1...挑战一：燃气设备初具规模与口碑，发展迅速.

落基山研究所的调查显示，目前长三角地区的新建住宅中供暖设备基本成为标配，其中燃气采暖热水炉（以下
简称燃气采暖炉）最为常见，约八成以上的新建住宅采用燃气采暖炉作为供暖设备。在既有住宅中，也有越来越
多的用户选择安装燃气采暖炉来升级供暖设备，以获得更加舒适的冬天室内环境。燃气设备的广泛使用将为长
三角地区的能源稳定供给以及地区“双碳”目标的实现带来挑战。

无供暖设备住宅

2020年后
新建建筑

2020年前
既有新建

未更新升级供暖设备的住宅 2020年后新增住宅 更新升级供暖设备的住宅

建
筑
面
积
（
亿
平
方
米
）

年份

II   居民供暖需求是指维持冬季居住建筑室内温度在某一较为舒适的区间内所需的热量输入。该热量可以由不同的终端能源满足（电

能转化为热能、化石燃料燃烧所释放的热能等）。
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根据落基山研究所的预测，到2030年，如果长三角地区新增的供暖热需求全部由燃气设备满足，长三角2030年居
民生活用天然气总量将达到约260亿立方米，是2020年居民生活用天然气总量的约2.5倍。考虑到中国贫油少气、
天然气供应愈发依赖进口，且北方农村地区“煤改气”的实施本就极大增加了天然气需求，在长三角大规模采用
燃气供暖会进一步加剧国内天然气的供需紧张问题；另外，冬季天然气供应量的猛增也可能会为长三角地区天
然气供应基础设施的扩建带来较大挑战。

碳排放方面，燃气设备的广泛应用将造成大量的建筑内部的直接碳排放。根据落基山研究所的估算，在当前燃
气为主的长三角居民供暖转型趋势下，短期来看，由于燃气设备在新建建筑中的大量采用将使得居住建筑碳排
放进一步增长，到2030年，仅居民生活用燃气就将造成5600万吨的建筑直接碳排放，居民供暖造成的总碳排
放将达到超过7000万吨二氧化碳III。长期来看，尽管建筑围护结构更新升级将降低建筑热需求，但由于燃气供暖
广泛使用，2060年长三角地区居民供暖仍将造成约4500万吨二氧化碳排放，为长三角地区的碳中和目标的达成
带来较大困难。

2.3.2...挑战二：供暖设备的选择存在锁定效应.

供暖设备的锁定效应是指用户或者某一地区采取了某一类供暖设备/产品之后，会在未来很长一段时间内延续
该设备的使用。供暖设备锁定效应主要体现在两个方面，即在供暖设备本身使用寿命周期内对于能耗和碳排放
的锁定，以及某一供暖设备在一段时间内大规模使用后造成的供暖路径锁定。

供暖设备的使用寿命通常在十年左右，一旦采用了某一供暖设备后，则在未来的十年内大概率会延续使用这一
设备，相当于锁定了未来十年供暖造成的能耗，电热设备的碳排放可能会随着电力系统的脱碳而降低，但燃气
设备则会在整个使用周期内持续造成较高的碳排放，也就造成了“碳锁定”。

而供暖路径的锁定，主要是指某一供暖设备在大规模使用后，无论是用户使用习惯、产品认知度，还是相关政策措
施以及相关基础设施的建设，都会导致对于该设备的使用惯性增加，使得在未来更长一段时间内（十到几十年）
切换成另一供暖路径的成本大大升高，造成更加深远的影响。以燃气设备为例，其大规模采用必然伴随着燃气
基础设施和配套网络的扩建和进一步升级，还会使燃气设备的生产成本进一步降低，相关法律法规进一步健全，
用户产生对于设备的依赖等，产生更强的规模化效应和路径依赖性，使得燃气设备在几十年的时间内持续作为
供暖的主流设备，进一步加剧前文提出的对于能源供应和区域碳中和目标造成的影响。因此，当前长三角地区新
建居住建筑中燃气设备的大规模应用有造成燃气供暖路径锁定的风险。

综上所述，在当前长三角地区居民供暖需求快速增长的趋势下，燃气设备发展迅速，为当地能源的稳定供应以
及区域碳中和目标的实现带来较大挑战，而供暖设备的锁定效应则进一步加剧了这一挑战。在供暖需求增长带
来设备规模化增长的初期，发掘推广更加节能、造成更少碳排放的供暖设备是应对这一挑战的关键。

III 居民生活用天然气包括了供暖、生活热水、炊事所需的天然气。居民供暖造成的碳排放包含了天然气燃烧造成的直接碳排放以及电

  能消耗造成的间接碳排放。
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三、长三角地区分布式供暖设备对比分析

理想的供暖设备应具有高能效、低排放、舒适、经济的特点，然而目前市场上的供暖设备品类众多，不同产品的
评价方式（如能效等级评价）并不互通，难以直接横向比较，无论是对于产品的购买方（如住户、地产公司），还
是相关政策制定者，都缺乏较为公允的方式选择出最理想的供暖设备路径。因此，对目前长三角地区主流的分
布式供暖设备的统一对比评价十分重要。在本章节中，我们首先对于长三角地区主流的供暖设备进行介绍，并
定义典型居民供暖设备应用场景，识别出对比评价的多个维度，从这些维度对于各供暖设备在典型场景的应用
进行对比评价。

3.1...主要分布式供暖设备
分布式供暖（也叫非集中供暖）指每户分别配备一台或多台供暖设备，形成以户或房间为单位的供暖系统。如前
文介绍，分布式供暖是长三角地区当前最为普遍的供暖方式，未来长三角地区也将继续保持以分布式设备为主
的居民供暖。分布式供暖的形式多样，主要包括热泵两联供、冷暖空调、电暖器、电地暖、燃气采暖炉，其中热
泵两联供和冷暖空调这两种设备均为广义上的热泵供暖设备。从供暖原理上，热泵供暖与其他几种供暖方式有
着根本上的区别。因此下文将重点介绍热泵供暖原理及供暖设备（即热泵两联供和冷暖空调），并简要介绍其
他供暖设备（即电暖器、电地暖和燃气采暖炉）。

3.1.1...热泵供暖设备.

热泵是一种将热能由低温物体转移向高温物体，从而实现加热功能的设备。相比于其他供暖设备直接将其他能
源转化为热能，热泵供暖主要依靠搬运热能实现加热，其工作原理如图3所示。热泵主要有如下几个特征：

o....从低温热源吸收热量：低温热源是热泵运行的必备条件，从而实现从低温侧向高温侧搬运热量的功能，且热
泵的能效受低温热源温度高低的影响。按热源分类热泵包含空气源热泵、地源（土壤源）热泵、水源热泵（“空
气”、“地”、“水”就是指热泵从何处吸热），其中，空气源热泵是热泵最常见的类型。

o....需要输入能量驱动：和水泵利用电能将水从低位送向高位类似，热泵将热能从低温侧转移向高温侧也需要
辅助能源的驱动，电能是热泵最常用的驱动能源。另外，燃气热泵可以由燃气发动机驱动，吸收式热泵需要外部
（高品位）热源驱动。

o....高能效（节能）：尽管热泵的驱动需要消耗能量，但其生产的可用热能（高温侧）主要来自于从低温侧的吸
热，通常能够实现1千瓦时的电能输入生产3千瓦时或更多的热能（即热泵从低温热源吸收了2千瓦时甚至更多
的热能），从而实现了高能效制热IV。

o....兼具制热和制冷的功能：热泵的本质是将热量从低温侧向高温侧转移，使高温侧温度升高的同时，低温侧的
温度则会降低，因此热泵也可以用于制冷。

Ⅳ  热泵的能效通常可以通过能效系数COP（Coefficient Of Performance）进行评价，可以通过标准工况下制造的可用热能除以电能

输入计算得出。
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建筑中的供暖和制备生活热水是热泵最常见的应用场景，在工程实践中，根据实地情况采取不同热源的热泵，
包括空气源、地源、水源等进行供暖；由于空气源热泵的安装条件较为灵活，审批、施工的难度也较低，因此获
得了最为广泛的应用。本研究主要聚焦在空气源热泵作为建筑供暖设备的应用。在建筑中使用的空气源热泵
也有不同的细分种类，在长三角地区的居住建筑中，最常见的两种空气源热泵设备是热泵冷暖两联供（“空气-
水”热泵）和冷暖空调（“空气-空气”热泵）。

空气源热泵冷暖两联供系统
“空气源热泵冷暖两联供系统”（后文简称“热泵两联供”）.是长三角地区新兴的一种供暖方式。热泵两联供
通过“天氟地水”或“天水地水”的形式，实现夏天为房间制冷，冬天为房间供暖两种功能，系统示意图见图4。
夏季制冷工况下，设备将热泵制备的冷水（或直接将制冷剂“氟”）送入室内的风机盘管，与循环空气换热实现
制冷的目的。冬季制热工况下，设备通过热泵制备热水，输送到室内的末端，从而实现供暖的目的。热泵两联供
用于制热时的室内末端既可以是安装在地面下的地暖盘管，也可以是传统的暖气片。由于地暖的舒适性更高，
末端是地暖的热泵两联供在长三角地区较为常见，也是本文主要的研究对象。

图4 热泵两联供（天水地水）系统示意图
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能量输入
（电能）
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图.3 热泵工作原理简单示意图

热泵两联供室外机组
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3.2...不同供暖设备多维度分析对比
对比不同供暖设备需要首先对于其具体应用场景进行定义，然后在相同的应用场景下从不同维度分析对比供暖
设备的优劣势。本章节首先定义了居住建筑典型户型的供暖设备应用场景，然后对于五种常见分布式供暖设备
（热泵两联供、冷暖空调、燃气炉地暖、电地暖和电暖器）在各场景中的应用展开分析，从不同的维度对于各设
备进行定性和定量的分析对比。

在供暖设备应用场景定义上，考虑到居民供暖需求主要受到地理位置、建筑围护结构、楼层以及户型的影响，
本研究从这四个方面分别选取了长三角地区的较具代表性的居民供暖设备应用场景：地理位置选取了江苏徐
州、上海、浙江温州3个城市，分别代表了长三角地区以内冬季最冷、冬季温和、冬季最暖的三种气候类型；建筑
围护结构选取了一般居住建筑（保温性较差）、仅满足能效规范的建筑（保温性尚可）、和高能效建筑（保温性优
异）三种建筑围护结构，各围护结构的性能参数可见附录一表3；此外，楼层和户型也对建筑的供暖需求产生影
响，本研究选取了底层、中间层、顶层3个楼层的场景，并选取了长三角地区占比最大的两种家庭结构对应的典
型户型，作为设备对比的主要场景（附录一表4）。图5对于供暖设备应用场景的设定进行了汇总。

在评价维度的选择上，本研究选取了碳排放、经济性、舒适度作为评价居民供暖设备的三个最主要维度。在全
球共同应对气候变化的大背景下，尽量低的碳排放是未来供暖设备所必须具备的特质；经济性则是选购供暖设
备时最为重要的考虑因素之一；而保证冬天的室内舒适度，是供暖设备所应具备的最基本的功能。除此之外，本
研究还将对于其他可能会影响供暖设备实际应用与选择的因素进行探讨，从而更加全面的分析各类供暖设备的
优劣。

冷暖空调
冷暖空调指同时具有制冷和制热功能的空调设备，但与“热泵两联供”不同，冷暖空调没有水系统，而是直
接对于空气进行加热并吹向室内。冷暖空调通常不适宜在室外低温环境下使用，且通常需要配备电直热作
为辅助热源，因此供暖能效也会相对低于热泵两联供。冷暖空调的形式有多种，包括一体机、分体机、多
联机等，本研究中冷暖空调主要指家用的小型分体机（mini-split），一般只能满足单个房间的供暖需求。 

3.1.2...其他常见分布式供暖设备.
.
燃气采暖热水炉.
燃气采暖热水炉（后文简称“燃气采暖炉”）使用燃气作为热源，制备热水通过管道输送到室内末端实现供暖
的目的，地暖、暖气片均是燃气采暖炉可以配备的室内末端，地暖多见于新建建筑，而暖气片则多用于既有建
筑改装，为了更好的和热泵两联供进行对比，本研究主要聚焦在以地暖为末端的燃气采暖炉供暖方式（后文简
称“燃气炉地暖”）。燃气采暖炉通过燃烧化石燃料获得热量，能效更低，也造成更多的碳排放。另外，燃气采
暖炉仅具备制热的功能，制冷则需要额外购置空调来实现。
.
电地暖
电地暖是一种较为新型的地暖形式。与上述的使用热水的地暖系统不同，电地暖系统采用铺设在地板下的
发热电缆直接对地板加热。因为不需采用水系统，电地暖相比热泵两联供和燃气采暖炉维护更便捷、加热
更迅速，也不涉及管道渗漏风险，但电地暖往往单位面积的造价更贵，相比热泵两联供的能耗也大得多。 
.
电暖器
电暖器泛指直接使用电能作为热源的小型供暖设备，原理包括电阻加热、远红外加热、对流加热等，是一种将
电能直接转换为热能的供暖设备。较小型的电暖器如小太阳等价格便宜、购置方便、可以移动，但是供暖效果不
佳，通常只能满足局部空间的供暖。因此，电暖器一般很难完全满足一个家庭的供暖需求，而仅适合于作为辅
助供暖设备，用电暖器配合冷暖空调使用也是长三角地区较为常见的家用供暖设备组合。
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3.2.1...对比维度一：碳排放

在长三角地区居民供暖设备应用场景中，热泵设备是造成碳排放最低的供暖设备，热泵设备在未来十年的使
用周期内相比其他设备可实现30%-70%的二氧化碳减排；相对于燃气设备，热泵的碳减排优势将随着建筑用
电的单位碳排放的降低愈发突出，2020到2060年热泵设备可累计减排超过50%。

本小节Ⅴ对比分析了每一种供暖设备在典型的应用场景下的未来十年碳排放累计总量以及更长时期内的累积碳
排放。供暖设备产生的碳排放主要来源于设备使用过程中用能造成的二氧化碳排放：燃气设备直接燃烧天然气
释放二氧化碳，产生建筑内的直接碳排放；电气化设备并不造成建筑内的直接碳排放，可以通过实际供暖设备
用电量乘以地区的电网排放因子Ⅵ计算得出。

在同样的供暖设备应用场景下，热泵两联供以及冷暖空调造成的碳排放始终为最低。燃气炉地暖的碳排放位
居中位。电暖器与电地暖因为效率较低、电网排放因子较高的原因，造成的碳排放明显高于其他设备。以徐州
大户型为例，热泵两联供的使用周期内供暖碳排放仅为燃气炉地暖的70%，电地暖的三分之一，减碳优势十分
明显。图6展现了不同地理位置的大小户型采用不同供暖设备的十年累计碳排放量（图中工字线代表围护结构
和楼层对碳排放的影响）。

图6.不同城市和户型下各供暖设备的十年累计碳排放

图5 长三角地区居民供暖设备应用场景设定

徐州

上海

温州
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Ⅴ 本研究计算的供暖设备碳排放为利用供暖设备使冬季整个房间都维持在18°C时，所消耗能源造成的碳排放。
Ⅵ 每发一度电所产生的二氧化碳排放，单位（kg-CO2/kWh）
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3.2.2....对比维度二：经济性
.
热泵设备具有运行成本低的优势，然而其整体经济性主要取决于其购置成本。同样作为热泵设备，冷暖空调的
购置成本低，其经济性为五种设备中最优，然而热泵两联供由于购置成本较高导致其整体经济性欠佳。
 
本小节计算对比了不同供暖设备应用场景下的供暖设备全生命周期（10年）成本，从而对于不同供暖设备的经
济性进行评估。全生命周期成本包括设备的初始购置成本、运行成本、维护成本以及残值，附录三对于各成本
的概念以及研究所用假设进行了详细介绍。为了便于对比，全生命周期成本在本研究中以现金流折现（折现率
取5%）后的现值（Present Value）VIII  和等额年金（Equivalent Annual Cost）Ⅸ来呈现。
 

随着未来建筑用电碳排放的降低，热泵的减碳优势越发突出。热泵由电能驱动，造成的碳排放也受到建筑用电
单位碳排放的影响。随着建筑屋顶光伏等分布式可再生技术的快速应用，建筑用电的单位碳排放会逐渐下降，
热泵供暖设备造成的碳排放也会随之进一步降低。图 7展示了在典型供暖应用场景下不同供暖设备碳排放随时
间的变化。热泵两联供2020年的二氧化碳排放已经低于燃气炉设备，随着电力系统的逐步脱碳其减排的优势将
愈发明显，可以在 2060年建筑用电零碳化Ⅶ的基础上实现零碳。虽然电地暖和电暖器也由电能驱动，到2060能
够实现零碳供暖，但电地暖和电暖器的近期碳排放明显高于其他设备，且由于能效较低，电暖器和电地暖供暖
的电功率极高并消耗较高的电量，对于电力系统的稳定运行带来极大挑战。基于对典型户型供暖设备累积碳排
放的计算，到2060年，相比于燃气炉地暖，单个住宅使用热泵两联供将累计减碳超过50%，相比于电暖器和电
地暖，累计减碳超过70%。

图7 建筑用电脱碳趋势下不同供暖设备造成的年碳排放变化

冷暖空调热泵两联供 燃气炉地暖电地暖电暖器 建筑用电排放因子

供
暖
碳
排
放
（
千
克
CO

2 /年
）

建
筑
用
电
的
碳
排
放
因
子
（
千
克
CO

2 /
kW
h）

Ⅶ  考虑到分布式光伏（如屋顶光伏）与光储直柔等技术在建筑领域的发展趋势，本研究预计2060年建筑用电可以实现完全零碳排放
Ⅷ  现值（Present Value）即未来的现金流折算到现在的价值。整个生命周期的所有现金流的现值总和为净现值（Net Present Value）。
IX  等额年金（Equivalent Annual Cost）即净现值在生命周期内的每年等值，其折现后便是净现值。



rmi.org / 16 推动长三角地区居民供暖升级：热泵开启供暖零碳转型之路

热泵的经济性随着供暖需求量的增大而得到提升。在研究模拟得到供暖需求量最多的应用场景下，热泵两联供
的等额年金约为7432元/年，远低于电地暖的9214元/年，趋近于燃气炉地暖的7366元/年。导致供暖需求量增
加的因素有很多，包括更冷的冬季温度、保温更差的围护结构、更大的户型、以及住宅更靠近建筑物底层/顶层
等。换言之，对于位于气候较冷地区的、较旧的、面积更大的、靠近底层或顶层的住宅来说，采用热泵两联供供
暖会更具有经济性。通过对各供暖途径等额年金随供暖需求的变化趋势分析，研究也发现在全年供暖量超过
11500 kWh时，即对应每年供暖耗费的燃气量超过1500立方（对应整个供暖季的燃气费用超过3900元），热泵
两联供的全生命周期经济性会超过燃气炉地暖。
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温州 上海 徐州 !"#$%&' (%)#*%)+ ,'$%&'温州 上海 徐州

小户型 大户型

冷暖空调热泵两联供 燃气炉地暖电地暖电暖器

图8 展示了不同地理位置的大小户型采用不同供暖设备的等额年金（图中工字线代表围护结构和楼层的影响），
等额年金越低，代表用于供暖的花费越低，设备经济性就越好。在大部分应用场景下，热泵两联供的经济性最
差，电地暖和燃气炉地暖经济性略优于热泵两联供，冷暖空调的经济性最优。对于小户型来说，热泵两联供和
冷暖空调的等额年金分别为每年4900元左右和1300元左右，相当于每年在供暖上每年分别需要花费约4900
元和1300元。这一数字在不同应用场景下略有差异：小户型的热泵两联供等额年金范围在每年4670元-5450
元间，冷暖空调等额年金范围在每年1040元-1970元间。对于大户型，热泵两联供和冷暖空调的等额年金分别
为每年6200元左右和2200元左右。大户型的热泵两联供等额年金范围在每年5520元-7430元间，冷暖空调的
等额年金范围在每年1440元-3710元间。燃气炉地暖和电地暖的平均等额年金也低于热泵两联供，然而两者的
等额年金随着应用场景的变化呈现出较大波动（见图8中的工字线），而冷暖空调以及热泵两联供的等额年金
则相对稳定，这导致部分情况下，热泵两联供的经济性已经接近或者超过电地暖和燃气炉地暖（见图8圆圈）。 

图8.不同城市和户型下各供暖设备的等额年金
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图9.供暖需求最少的应用场景和供暖需求最多的应用场景的等额年金对比

运行成本为热泵优势所在，购置成本决定热泵整体经济性。在所有设备中，热泵两联供系统的购置成本最高、
运行成本最低。其次，燃气炉地暖和电地暖系统也有较高的购置成本，且运行成本上并无优势。电暖器和冷暖
空调的购置成本很低，但前者运行成本高，后者运行成本低。除了购置和运行成本外，维护成本和残值也对生命
周期经济性有一定影响，尤其是热泵两联供和电地暖系统的残值较高，回收价值可观，但是不足以给整个生命
周期的经济性带来显著优势。 
 
图10.一般围护结构下，各供暖途径生命周期费用构成的平均现值
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除了购置成本外，其他因素也对热泵的经济性有一定的影响。其中影响最为直接的包括峰谷电价、折现率，以及
热泵的供暖设备效率（消耗单位电量能够产生的供暖量，即COP)。针对这些因素，本研究进行了单变量的灵敏
度分析（见图 11），得到以下结论：

•...热泵的购置成本（包括室外机和室内系统）对热泵生命周期经济性影响超过其他的因素。由于热泵两联供购
置成本占比最大，购置成本的变化会对生命周期经济性造成最大的影响。其中，热泵外机的价格影响超过了热
泵室内系统价格的影响X。

•. 折现率增加对热泵有明显劣势。热泵的主要优势是节省运行成本，即减少未来的支出。高折现率下，未来的现
金流折损更多，节省未来运行成本的价值更低，不利于应用热泵。

•..电价对热泵经济性影响有限。电价高低主要影响热泵的运行费用，如图10所示，运行费用在热泵生命周期费
用中占比远低于其购置成本，因此电价变化对于热泵整体经济性影响较为有限。

•..增加热泵COP对提升热泵生命周期经济性效果有限。虽然更高的COP能降低热泵能耗，减少运行费用，但是
运行费用在热泵生命周期费用中占比低，而且目前市面上的热泵COP提升空间有限，因此优化COP并不是提升
热泵经济性的理想手段。

图11.各参数增加导致热泵两联供等额年金的变化（以一般围护结构下上海的大户型为例）
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X  此处“热泵室内系统”并不包括地暖，因为地暖并不仅仅存在于热泵两联供系统内，也存在于燃气炉地暖系统内。地暖造价

的变化也会对燃气炉地暖的经济性造成影响，因此并不会实质上改变热泵两联供和燃气地暖二者间的相对优势。
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3.2.3....对比维度三：舒适与健康

热泵两联供在温度、湿度、噪音和空气质量几个影响舒适与健康的因素中表现最优。热泵两联供、燃气炉地
暖、电地暖能够提供更为均匀的温度分布且干燥感较低、供暖舒适性好。相比于燃气炉地暖，热泵两联供还能
够提供更优的室内空气质量。

温度、湿度、噪音是最容易直观感受到的影响室内舒适度的因素，供暖设备在这三方面的表现对于冬季室内舒
适度的评价尤其关键。另外，室内的空气质量（如过敏原、扬尘、二氧化碳浓度等）在影响室内舒适度的同时，
还会对于人员的健康造成影响，也是需要予以考虑的方面。供暖设备采用的末端形式对以上几个因素有着重要
影响，在常见的五种分布式供暖设备中，热泵两联供、燃气炉地暖、电地暖均采用地暖作为设备的室内末端，而
冷暖空调则采用了风系统作为室内末端，电暖器的末端形式则相对较为多样。下文将从上述几个方面对比评价
不同分布式供暖系统对于舒适和健康的影响。

在室温控制方面，室内温度的分布对于室内舒适度的高低至关重要。供暖设备采用的室内末端形式是室内温度
分布的决定性因素。图12展示了地暖末端与风系统末端的温度舒适度对比，可见地暖的供暖曲线最接近人理想
供暖曲线XI，这是由于两种系统不同的加热方式导致的：地暖可以通过辐射散热形成舒适的室内温度分布，使人
足底先暖和起来；而冷暖空调通过强制送风系统供暖，由于冷暖空调出风口位于房间靠近天花板的位置，热空
气上浮，容易造成“头热脚冷”的不适感。除温度分布外，加热快慢也是需要考虑的因素，采用地暖作为末端的
设备由于供暖面积较大且需要先加热介质（水、地板）然再以辐射的方式向室内供热，因此其加热速度相对于
冷暖空调和电暖器较慢（但停机后还能利用热介质以及地板的蓄热持续供热一段时间），这也造成设备的使用
模式的差异，通常地暖系统为全时间使用，而冷暖空调和电暖器则可以更加灵活的选择开关时间。整体来讲，
热泵两联供、燃气炉地暖、电地暖这三种末端为地暖的供暖设备相比冷暖空调和电暖器能够提供较高的温度舒
适度，然而其加热速度要慢于冷暖空调和电暖器，因此并不适合间歇性的使用模式。

风系统末端（冷暖空调） 地暖末端（热泵两联供等）

图12.地暖与空调舒适度的对比9

XI  地暖运用热空气上升的原理，加热地面后向上辐射散热，当地面温度达到24摄氏度时，头顶处空气的温度为16摄氏度，使人足底

先暖和起来，促进了人体血液循环。
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评价维度 冷暖空调 热泵两联供 燃气炉地暖 电地暖 电暖器

温度     温度分布不均匀，有吹风感，
舒适性较差

脚暖头凉，温度分布合理，舒适性好，但加热相对较慢。 温度分布不均匀，舒适性差，
仅适用于局部供暖

湿度 风系统容易造成干燥的感觉 无风系统，无吹风感，不易造成干燥的感觉

噪音 有送风噪声 噪音较低 噪音较低 几乎无噪音 几乎无噪音

空气质量    部分机型可以提供新风，
对室内空气质量的提升有限

可以选择加装新风除湿
模块，提升室内空气质量 通常不具备新风功能

3.2.4....其他对比维度

除上述三个主要的对比维度之外，安装的难易程度以及与未来的能源系统的匹配性，也是影响供暖设备选择的
重要因素，这些方面也在一定程度上会影响供暖设备能耗及碳排放，本小节将针对这些特点对于上述的供暖设
备进行对比。

安装难易程度
由于采用了地暖作为室内末端，热泵两联供、燃气炉地暖、电地暖通常安装较为麻烦，热泵两联供室外机的安
装大大限制了热泵在既有老旧小区的推广。燃气炉地暖、热泵两联供以及电地暖因为需要在地板下方铺设水管
或者发热电缆以及其配套措施，安装需要较为复杂的施工过程，因此一定程度上会影响用户选择这类设备。与
之相比，冷暖空调、电暖器这类相对小型家电设备则明显更具优势，特别是对于既有房屋，住户在不需要对于房
屋整体进行重新装修的情况下则更容易选择“即插即用”型设备进行供暖。还必须指出的是，热泵两联供通常
需要体积较大的室外机组，长三角地区的老旧小区通常没有预留足够的空间，会直接导致热泵两联供设备在这
类房屋中无法安装。

湿度方面，一般供暖设备本身均不具备在冬季供暖工况下直接调节室内湿度的功能。而冷暖空调通常会造成室
内更加干燥的感觉，普通冷暖空调采用自上而下的送风方式，风感强，空气中的水分和皮肤表面的水分蒸发都
会加快，导致住户感到空气更加干燥。而地暖和暖气片由于是通过辐射散热的无风系统，干燥感会大大降低。

噪音方面，采用地暖作为末端的供暖设备与电暖器在制热工况下不需要风系统，避免了送风噪音，因此运行相
比冷暖空调更为安静。同样是采用地暖作为末端，电地暖由于无机械结构，可以完全避免噪音问题；热泵两联
供的室外机与燃气炉地暖机箱均会产生一定的噪音，但由于安装位置通常远离室内人员的主要活动区域（热泵
室外机安装在室外，燃气炉地暖机箱通常安装在厨房），因此噪音影响均较小。

室内空气质量方面，引入室外空气是促进良好空气质量的重要因素之一，现大多数住宅加热系统都没有新风系
统，它们只有排风系统并依靠渗透和人为通风将室外空气带入房屋，这样不但容易引入室外污染物，且人为通
风难以保证足够的新风量，降低了室内空气质量。部分较为先进的热泵两联供可以选配机械新风系统，这可以
帮助提升室内空气质量，由于机械新风系统通常具有过滤（HEPA/MERV）装置，可以有效过滤室外空气中的污
染物，且机械控制更为准确，能够保证室内新风量满足健康需求。目前市面上一些较为先进的冷暖空调也具备
新风功能，但其提供的新风量通常较低，对于室内空气质量的提升较为有限。

表 1对于各分布式供暖设备的舒适健康方面的优劣进行了总结。
 
表1 供暖舒适健康对比
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与新型能源系统的适配性
在未来面向零碳的新型能源系统中，相比于工业和交通，建筑是最容易实现电气化的部门，因此天然气设备在
建筑领域的应用必然会逐渐减少直到实现全面电气化。热泵两联供系统因为其超高能效以及具备一定储热能
力的特点，是五种长三角地区常见供暖设备中，与新型能源系统适配度最高的供暖设备。

如果长三角地区迅速增长的供暖负荷全部由电气化手段满足，也会造成地区用电量与尖峰用电负荷的大幅增长，
造成间接碳排放的增加并为电网的稳定运行带来挑战，应对这一问题，热泵供暖能效较高的特点使其在提供同
样的热量时消耗较低的电能，相对于电暖器和电地暖这类能效较低的电直热设备对于电力系统的影响较小。

另外，随着光伏、风电等可再生发电在电力系统中占比的逐渐提升，提升电力系统的灵活性变得愈发关键，相比
于在供给侧提供更多储能设施（如利用电池储能等），需求侧响应通常是更具经济性的手段。热泵两联供系统
中，水是热能的主要载体，同时也是良好的储热媒介，热泵可以在电力需求尖峰时段来临之前或者可再生能源
发电充裕的时间提前运行，把制备的热量预存在水中，并在需要的时候释放出来，从而实现了在不牺牲室内舒
适度的同时以极低的成本完成了需求侧的负荷管理（转移负荷）。通过热泵提供需求侧负荷的转移与调节也成
为近年来的热点研究课题之一，有研究显示，为热泵系统加装额外的热缓冲装置（thermal buffering）可以实
现长达6小时的负荷转移10，老旧房屋的围护结构更新改造配合热泵提供的灵活性能够极大地降低新型电力系
统所需的储能建设成本11。

3.3...供暖设备对比小结

本章节对于长三角地区常见的五种供暖设备进行了多维度的对比（见表 2），热泵设备是最为符合居民供暖设备
升级以及零碳转型趋势的设备，其造成的碳排放明显低于其他设备，且具备和新型能源系统良好适配的能力，
然而热泵设备依然存在着一定的短板：冷暖空调供暖的舒适性较低，而热泵两联供也存在初始投资较高造成的
整体经济性较差，安装较困难，供暖灵活性不高的问题。

表.2 五种供暖设备的多维度对比汇总

（备注：实心星的数量越多，代表了该设备在这一对比维度相对其他设备更具优势。）

热泵设备 其他设备

热泵两联供 冷暖空调 电暖器 电地暖 燃气炉地暖

舒适与健康 ★★★ ★☆☆ ★★★ ★★★

碳减排潜力 ★★★ ★★☆ ★☆☆ ★☆☆ ★☆☆

经济性 ★☆☆ ★★★ ★★★ ★★☆

其他方面对比

容易安装 ★☆☆ ★★☆ ★★★ ★☆☆ ★☆☆

适配新型能源系统 ★★★ ★★☆ ★☆☆ ★☆☆ ★☆☆

★★☆

☆★☆
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在实际的供暖设备选择时，用户往往可以按照实际需求被分为两类：一类是对于室内舒适度相对不敏感的人
群，另一类则是对于室内舒适度要求较高的人群。

冷暖空调和电暖器这两类设备是第一类用户主要选择的供暖设备，相较于电暖器，冷暖空调存在较为明显的
优势，是更加值得推荐的供暖设备。电暖器尽管价格相对更加低廉，且灵活性更高，但由于其能效较低，并不适
合用作为房间的主力供暖设备。

第二类用户由于对于舒适度的高要求，更偏向于在辐射型供暖设备中（即热泵两联供、燃气采暖炉和电地暖）
做出选择。对于这类用户，热泵两联供是最值得推荐的供暖设备。首先，其节能减碳的优势十分明显；相比其
他两种地暖设备，热泵两联供由于其“冷热两联供”的特点，具备提供更优舒适性的可能性，如新风、湿度调节
等，更加符合高舒适度要求类用户的需求；成本方面，对于热需求较大的住宅（户内面积较大、气候相对较冷、
处于建筑的顶层或底层），热泵两联供的超高能效带来的运行成本优势也将得到凸显，提升其整体的经济性。



四、长三角地区热泵供暖减排潜力及推广
路径

长三角地区居民供暖正处于发展转型的初期，选择节能、低碳的热泵设备是长三角地区居民供暖零碳转型的关
键因素。落基山研究所的研究表明，在零碳情景下，到2060年长三角地区采用热泵供暖相比于采用燃气供暖
能够累计减少近6亿吨的二氧化碳排放。

为了分析热泵供暖在长三角地区应用的减排潜力，本研究设定了长三角地区的两种居民供暖发展情景：在参考
情景下，燃气设备最先在新建建筑中广泛应用，并在规模化效应的影响下快速扩张，最终形成了2060年以燃气
为主的居民供暖格局；在零碳情景下，新建建筑中热泵设备的推广避免了燃气设备规模化的形成，热泵设备逐
渐取代既有燃气设备。图13展示了两情景下的设备应用对比。

图13 参考情景与零碳情景的设备应用情况对比（2020年.-.2060年）

.

.

.

.

.

如图14所示，参考情景下的居民供暖的总体碳排放将呈现“上升-下降-稳定”的趋势。2020-2030年间燃气设
备在新建建筑中的广泛应用是初期居民供暖碳排放上升的主要原因；2030-2040年间，燃气设备还没有在既
有建筑中大规模的推广，大部分既有建筑依然采用冷暖空调XII作为供暖设备，因此随着既有建筑围护结构节能
改造带来的供暖热需求的降低以及建筑用电碳排放因子的降低，居民供暖整体的碳排放将随后呈现下降趋
势；2040-2060年间，燃气设备由于规模化效应在既有建筑中占比逐步加大，围护结构节能改造带来的减碳效
果逐渐被燃气带来的碳排放增长效果抵消，居民供暖的碳排放将逐渐下降并趋于稳定，到2060年，长三角地区
居民供暖仍将造成约4500万的二氧化碳排放。

参考情景（燃气为主要供暖设备） 零碳情景（热泵为主要供暖设备）

建
筑
面
积
（
亿
平
方
米
）

冷暖空调（电暖器可作为辅助）热泵两联供

燃气采暖炉电地暖 集中供暖 无供暖

采用两种热泵设备均有可能

年份年份
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XII  在长三角地区居民供暖发展情景预测中，“冷暖空调”包含了以“冷暖空调为主，电地暖作为辅助”的供暖方式，由于电暖器通常

作为辅助性供暖设备，因此在情景分析中并未作为单独的设备列出。



零碳转型情景下的居民供暖的总体碳排放呈现“先不变再持续下降”的趋势。2020-2030年间的新建建筑主要
采用热泵两联供进行供暖，伴随建筑用电碳排放因子的降低，尽管居民供暖需求上升，但造成的碳排放基本维
持稳定。在2030-2060年间，受到建筑围护结构升级以及热泵设备占比逐渐提高带来的双重作用，居民供暖的
碳排放将持续降低，热泵大规模应用的减排潜力将随着电力系统的逐步脱碳愈发明显，在2060年建筑用电完
全零碳化的情况下可以实现居民供暖的零碳化。零碳转型情景相比参考情景从2020到2060累计减少约6亿吨
二氧化碳排放，其中2020年后的新建建筑累计减排约2亿吨，2020年前的既有建筑累计减排约4亿吨，极大贡
献了长三角地区碳中和目标达成。

图14 不同情景下长三角地区居民供暖的碳排放总量变化

当前燃气供暖设备的快速发展（特别是在新建建筑中）正为长三角地区居民供暖的零碳转型带来巨大挑战，尽
快推动热泵设备在居民供暖中加速推广十分重要。分阶段、针对不同类型的建筑有序推广热泵设备是解决这一
问题的核心抓手。基于以上情景分析，长三角地区热泵供暖的推广大体可以分为以下三个阶段：

o 第一阶段：居民供暖系统转型初期（2020-2030年）：居民供暖面积持续上升，推动新建建筑采用热泵供
暖。在该阶段中，新建建筑以及无供暖设备的既有建筑的住户面临新供暖设备的选择，避免这些用户选择
燃气设备是该阶段的首要任务，应大力推广热泵两联供在新建建筑的应用，同时，鼓励无供暖设备的既有建筑
住户采用冷暖空调而非燃气炉进行供暖。到2030年，长三角地区居民供暖的覆盖率到达100%，约2000万人
实现了冬季供暖从无到有的转变；约17%的居民采用热泵两联供的方式进行供暖，较2020年水平提升约15%；
燃气炉供暖扩张的势头得到遏制，维持在2020年水平（占比约10%）。

o 第二阶段：居民供暖系统转型中期（2030-2045年）：推广热泵作为既有建筑的舒适性改善设备，逐渐降低
燃气供暖占比。在该阶段中，居民供暖面积基本达到饱和，既有设备的更换是居民供暖转型的主要动力：燃气
设备将逐步被热泵两联供设备取代，到2045年占比降至5%以下；同时，随着旧房改造的逐步推进以及热舒适性
要求的提升，既有居住建筑中热泵两联供也将取代部分冷暖空调，逐步成为居民供暖的主流设备之一。

o .第三阶段：居民供暖系统全面转型（2045-2060年）：居民供暖完全“低碳化”，实现零碳居民供暖。在该阶
段中，燃气设备以及电地暖等能效较低的电气化供暖设备将完全由热泵取代，除极少数采用集中式供暖XIII的
居住建筑外，长三角地区居民供暖全部由热泵设备覆盖。随着建筑用电逐渐实现零碳排放，居民供暖将在
2060年实现零碳。

二
氧
化
碳
排
放
（
万
吨
/年
）

居民供暖总体碳排放：零碳转型情景（热泵为主要供暖设备）居民供暖总体碳排放：参考情景（燃气为主要供暖设备）

2020年后新建建筑采用热泵供暖的减排 2020年前既有建筑采用热泵供暖的减排

年份年年年年年
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XIII  集中式供暖涵盖了采用城市管网的集中供暖以及以小区为单位采用统一热源的供暖方式，在零碳情景下，集中式供暖应

采用集中式热泵、工业余热、生物质锅炉等零碳热源以实现居民供暖零碳化。



五、长三角地区推广热泵供暖发展的主要
挑战与对应建议

在我国积极推动落实“双碳”政策的大背景下以及长三角地区居民供暖向更舒适的系统形式转型的大前提下，
热泵是长三角地区当下最值得推广应用的供暖设备。然而，热泵设备的大规模推广应用仍然面临着诸多挑战。
本章将基于前文的分析，对于热泵供暖在长三角地区推广应用的挑战进行梳理总结，并针对这些挑战从各个利
益相关方的角度给出建议。

5.1...推广应用热泵供暖的主要挑战
购置成本高是热泵两联供推广的最主要挑战。落基山研究所调查显示，长三角新建住宅配套供暖已成为主流，
开发商在配置何种供暖设备方面起着决定作用，而优先选择燃气地暖系统的主要原因在于其购置成本低于热泵
两联供系统约15%。在提供相同的供暖服务的情况下，如果没有相应的热泵推广优惠政策，开发商从溢价的角
度倾向于选择成本更低的配套产品。

公众对热泵两联供的认知度较低也阻碍了热泵供暖的推广。相比于电暖器、燃气炉、电地暖，由于热泵两联供
的普及度比较低，很多用户完全不了解该供暖设备，或者只是听说过但是不了解其舒适度、环保性及运行费用
低的优势。此外，用户获取热泵产品信息的渠道依赖于线下的经销商，缺少线上等便捷的了解购买渠道，这一情
况也客观上造成了用户选择热泵的障碍。

热泵两联供与建筑的适应性不足则是热泵两联供推广的另一大挑战。热泵两联供系统的室外机安装所需空间
较大，既有建筑预留位置不足，使得建筑不具备安装热泵的条件。热泵两联供系统安装及后期维护比较复杂，
对用户也造成一定顾虑。另外，长江流域室外空气的湿度较大，热泵运行时，其室外换热器容易结霜，将导致供
暖量衰减和供热不稳定的问题，有可能降低用户的使用体验。

冷暖空调的供暖舒适性欠佳是导致用户选择其他供暖设备的主要原因。目前主流的冷暖空调在制热工况下依
然采用“上送风”的方式，导致热舒适性较差。有调研显示3，约50%的空调用户反映空调供暖时“制热慢、制热
效果不好”。提升冷暖空调的供暖舒适性是推动居民采用冷暖空调进行供暖的核心问题。

5.2...推动热泵供暖发展的建议
5.2.1....给住户的建议

在面临供暖设备选择时，优先选择热泵设备。热泵两联供无论在冬季夏季，均能提供极佳的室内舒适度，在供
暖需求较大的应用场景中，其较低的运行成本使其使用周期内的花费接近甚至低于燃气采暖炉，综合来看是
更优于供暖设备的选择。尽管当前冷暖空调的供暖舒适性欠佳，但随着产品的逐渐升级，目前新型的冷暖空调制
热能力逐渐提升，通过送风方式调整等方法也提升了其供暖舒适性，加上价格相对低廉、购买安装方便等特
点，也是十分值得推荐的供暖设备，尤其适用于对于设备出投资较为敏感的住户或不适宜安装热泵两联供的
老旧小区。另外，也建议用户在购置冷暖空调时充分关注其供暖能力（制热量），以免因为仅考虑了设备制冷
能力（制冷量）而导致供暖效果不佳。
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结合热泵对老旧住宅进行翻新。老旧住宅安装热泵可能会遇到外机安装麻烦的问题，譬如外立面没有室外机安
装位置、墙面老化脱落、墙体承重力低等。针对这些问题，老旧小区住户可以考虑多户共享一套主机设备（类似
可分户计量的“一拖多”空调系统或空气源热泵冷热水机组+风机盘管空调系统），并将室外机安装到地面或屋
顶等不影响墙体结构的位置。这可以通过住户间自发组织或物业公司协调实现。另一方面，老旧住宅也能通过
翻新围护结构提高其保温性能，在根源上减少供暖需求，从而能够安装体积更小的热泵设备，减轻结构负担。

5.2.2....给政策制定者的建议

政策补助热泵生产销售。有针对性的政策补助对缩小热泵和其他供暖设备的购置成本差额至关重要。由于供暖
在长三角地区难以定义为刚需，且热泵作为供暖方案并非不可替代，热泵消费端的补助难免招致有关财政公平
性的争议。相反，在生产端进行补助，能让热泵企业直接受益，助力热泵产业有序发展。补助形式可以多样，例
如研发补贴、产品补贴、税收减免等。

尽快推出并落实对于新建住宅使用热泵供暖的鼓励或强制政策。对新的住宅开发项目收紧供暖设备的购置安
装要求，例如禁止使用化石燃料设备或对特定环境下的住宅项目要求使用热泵供暖。另一方面，建议对主动采
用热泵的地产开发项目放宽限制，例如提高可售容积率的限制等。

把热泵减排纳入自愿减排计量认证体系。热泵在供暖和供冷上的减碳潜力巨大，能过通过建筑、工业供暖等
途径给碳市场带来大量减排量。组织研究热泵减排计量方法学，准许对于热泵减排项目发行国家核证减排量
（CCER），有利于将热泵的环境权益变现，降低热泵成本。除此之外，还可以研究发展针对热泵产品的碳普惠
机制，一方面提升热泵使用的经济性，还可以借此提升热泵产品的公众认知度。

提高公众的热泵认知度。目前长三角地区大众对热泵的了解有限，是热泵推广应用的一大阻力。提高热泵认知
度，需要相关部门、社会组织和热泵企业联手，增加科普宣传力度，从用户舒适度、经济性、环境影响三个维度
讲好热泵的故事，让公众认识到热泵不仅是一个舒适、经济的供暖方式，也是实现国家双碳目标的关键技术，
以体现采用热泵供暖的每个人都是节能降碳事业的贡献者。

5.2.3....给地产开发商的建议

建立与热泵供应商的长期合作机制。通过与热泵生产或经销商合作，一方面简化热泵的购置流程，另一方面推
动热泵产业扩大，助力热泵的规模化发展。开发商也能帮助对接业主和热泵解决方案供应商，既能让业主获得
更便利的热泵产品购买和售后服务渠道，也能让热泵供应商获得大量稳定的潜在用户群体。

开发“热泵友好”和“热泵精装”住宅。开发商可以在项目规划和设计流程中充分考虑热泵安装的所需条件，譬
如留出室外机安装平台XIV以及管道安装位置等，让业主安装热泵更方便、建筑更美观、热泵运行更高效。另外，
开发商也可以在装修时配套热泵，减轻业主负担，提升房产价值。

探索创新商业模式，分摊热泵初期成本。针对热泵两联供产品初投资较高的问题，开发商可以探索帮助用户分
摊初期成本的创新商业模式，例如提供贷款、出资安装部分或整套设备，并通过后期收取供暖费、物业费，或提
成热泵利润等方式回收资金。
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5.2.4....给生产厂家、经销商的建议

针对长三角地区的特点进一优化热泵产品。由于近年来“煤改电”政策的推行，众多热泵厂家更多针对于北方
农村市场开发热泵产品，对于南方居民供暖特点的针对性热泵产品开发则相对较少。为了提升热泵产品在长三
角地区的竞争力，可以针对以下几个方面进行优化：

o....优化冷暖空调的制热功能，提升其供暖舒适度：针对冷暖空调供暖舒适性差的问题，可以对于制热工况下的
送风方式进行优化，小型壁挂式冷暖空调可以通过提高风量、向下吹风的方式改善制热时的温度分布；柜机式
空调则可以进一步开发优化“冷暖分送”（即制冷时上出风，制热时下出风）的送风方式。

o. . . .针对中小户型研发推广小型热泵两联供产品：热泵两联供购置成本高的一个主要原因是市场的主流热泵功
率较大，制热量普遍在10kW以上，适合大户型使用，但对于长三角地区中小户型的来说则过大。这导致不少小
户型配大热泵的尴尬情形，用户因此承担了不必要的费用。建议热泵厂家针对中小户型设计功率在8kW以下、
体型更小（如单风扇外机）、更易安装的热泵，并加以推广。

o....长三角地区较高的空气湿度导致的热泵结霜问题：在高空气湿度条件下，热泵的室外机容易产生结霜，这会
导致热泵制热性能的下降与能耗的升高，这将降低用户供暖的舒适性，并造成用能费用的上升。

积极研发推广“热泵三联供”产品。““热泵三联供”产品是指能够提供夏季制冷、冬季供暖、生活热水制备三
种功能的集成型一体化热泵机组。目前大多数的热泵两联供机组不具备制备生活热水的功能，用户在购买热泵
两联供供暖系统之外还需额外购买热水器，而燃气采暖炉则通常兼具供暖和热水的功能，这往往会成为用户选
择燃气采暖炉而非热泵两联供的原因之一。因此，开发发展集成热水功能的三联供暖泵机组会大大增加用户选
择热泵供暖的可能性。另外，三联供机组在夏天还能通过热回收装置进一步实现生活热水制备的节能减排。

通过成功案例积极宣传与推广热泵。目前长三角地区一般用户身边能接触到的热泵用户也有限，能获得了解热
泵的渠道也有限。因此，热泵商家在宣传产品时除了描述热泵性能优势并提供相关数据，最好能给出具有示范
意义的成功案例。研究团队通过采访也发现热泵供应商将和开发商合作的成功项目作背书是一个可行的推广
策略。
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六、长三角地区热泵供暖路径探索对其他
地区供暖零碳转型的积极贡献

在全球共同应对气候变化的大背景下，热泵高能效低排放的特点使其在全球范围内也受到广泛应用，被认为是
应对全球变暖的关键技术之一。目前，各国均在积极采取政策措施，加速低碳供暖设备的推广与部署：欧盟在
2022年3月发布的RePowerEU计划中提出在未来五年内热泵销售量翻倍，增加1000万台热泵，到2030年新增
3000万台热泵的目标；美国在2022年8月颁布的Inflation Reduction Act（《通货膨胀削减法案》）中提出将通
过高额补贴来鼓励居民购买热泵进行采暖。

IEA的报告指出，目前全球有约1.9亿台热泵用于建筑供暖，覆盖了10%的建筑热需求。尽管热泵的应用近年来
持续增加，但仍距离2050净零碳目标所需的热泵部署有一定差距12。各方仍需进一步采取措施，加速热泵的应
用推广。长三角的地区热泵供暖的推广在助力自身供暖零碳转型的同时，也将极大的贡献于全球热泵的加速应
用，从而实现更大范围的零碳转型。

推动中国其他地区的零碳供暖转型
在长三角地区的热泵供暖零碳转型模式可以直接为中国其他南方地区（例如长江中下游的湖南湖北、川渝地区
等）提供示范，这些地区具有和长三角相似的“夏热冬冷”气候特点以及利用分布式设备供暖的使用习惯，在长
三角地区的成功推广将极大助力热泵设备在这些类似地区的规模化推广应用，从而助力地区的居民供暖零碳
转型。

在供暖需求更高的北方寒冷地区，低环温型空气源热泵（见附录二表5）目前也得到了一定规模的应用，如在京
津冀的农村地区，热泵是“煤改电”推广的主要设备。但推广模式主要局限于政策支持下的集中采购，类似于“
整县光伏”的推行。除此之外热泵在居民供暖中的应用则十分有限，进一步的推广模式还依然有待探索。长三
角地区的居民供暖的采购模式则多为用户自采或地产开放商的集中采购，热泵在该地区成功探索可以为其在北
方地区的进一步推广提供宝贵经验。

助力全球零碳供暖转型
作为制造业大国，中国也是世界上最大的空气源热泵出口国，近年来中国空气源热泵出口市场规模高速增
长，2021年出口额为48.6亿元，为2017年的近4倍13。在全球积极应对气候变化的背景下，热泵的需求正飞速增
长，2021年全球热泵销售增长达到13%，欧洲热泵市场更是以年35%的增长率屡创纪录，2022年俄乌冲突带来
的欧洲燃气供应紧张将进一步激发对于热泵的需求，热泵设备的需求还将在未来很长一段时间内持续增加，中
国的热泵出口依然存在广泛的上升空间。热泵在长三角地区的大规模推广将为我国热泵企业积累宝贵的市场
经验与用户反馈，从而进一步提升我国出口热泵供暖在国际市场上的竞争力。

在世界范围内，也存在着诸多与长三角地区有着相似的亚热带湿润气候特点的地区（图15），约15%的世界人口
居住在这一地区，长三角地区推广热泵供暖的先进模式与宝贵经验，也将为这些地区的居民实现零碳供暖转型
提供参考，助力全球范围内的零碳供暖转型。
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图15 全球与长三角气候类似的气候区



附录一：建筑能耗模拟输入参数

表3 围护结构性能参数表.

表4.户型参数表3

场景 一般围护结构 满足能效规范 高性能围护结构

来源 中国建筑节能年度发展研究报告2021
长江流域居住建筑基准建筑3

建筑节能与可再生能源利用通用规范
202114

中国建筑节能年度发展研究报告2021：：
长江流域居住建筑被动优化方案3

外墙传热系数(W/m2-K) 1.14 0.6 0.53

屋顶传热系数(W/m2-K) 0.93 0.4 0.48

外窗传热系数(W/m2-K) 2.8 2.5 1.71

外窗得热系数(SHGC) 0.75 0.67 0.67

气密性指标 1 0.5 0.5

：

户型 大户型 小户型

套内面积（平方米） 108 70

房型 三室两厅两卫 两室两厅一卫

家庭结构 三代家庭
（退休老人+上班族夫妻+子女，5人）

核心家庭
（上班族夫妻+子女，3人）

工作日（周一到周五）
在室时间

客厅：08:00- -22:00；
卧室1：12:00- -08:00；

卧室2：22:00-08:00

客厅：18:00-22:00；
卧室：22:00-8:00

休息日（周六日、节假日）在室
时间

客厅：08:00- -22:00；
卧室： 12:00- -08:00

客厅：08:00- -23:00；
卧室： 12:00- -08:00
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附录二：建筑用空气源热泵汇总

如表5所示，建筑用空气源热泵（以下简称“热泵”）在我国有狭义和广义的区分。广义上讲，所有基于图3所示
的工作原理实现制热功能的设备都可以被纳入广义热泵的范畴；但狭义层面上，只有以制热功能为主的基于图
3 所示工作原理的设备才被认为是热泵。以普通家用的具备制热功能的冷暖空调为例，其通常具备制热功能，
可以被认为是广义上的热泵，然而其主要功能为制冷，因此并不被纳入狭义热泵的范畴。

在国际上，各个国家对于建筑用热泵的具体定义也不尽相同，如美国就将具备制热功能的空调直接纳入热泵的
范畴，欧洲则主要根据末端形式来定义产品的归属。

表5 建筑用空气源热泵分类及其描述

热泵种类 对应标准 特点

广
义
空
气
源
热
泵

狭
义
空
气
源
热
泵

低环温型空气源
热泵(冷水)机组

低环境温度热泵
热风机

热泵热水器 利用热泵制备生活热水的设备

蒸气压缩循环冷
水(热泵)

同低环温型空气源热泵（冷水）机组类似，
但并不适宜在低环境温度下使用，

末端形式以地暖为主

带制热功能的房间空气调节器

利用热泵加热空气并送向室内的供暖设备，
一般不具备制冷能力，可以在低环境温度下使用

利用热泵加热水并送向室内的供暖设备，末
端设备可以是地暖或散热器，同时具备制冷

- °能力，可以在低环境温度下( 20C )使用

即国内最普遍的家用空调，主要功能为制冷，
但通常也具备制热的功能，通过向室内送入

冷/热风实现制冷/热的目的。
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附录三：经济性分析概念与假设
初始购置成本
包括供暖设备的购买和安装成本。本研究中的购置成本结合了厂商线上直销店、网上商城、厂商采访、以及供
暖方案供应商等途径提供的数据。因为不同设备的购置方式不一，因此价格调研途径也有不同。对于普通家庭
用户来说，不同设备的购置方式有所不同，例如冷暖空调和电暖器一般能在线上、线下的厂家直销或专卖店买
到，厂家也一般会配套安装服务。对于热泵两联供、燃气采暖炉、电地暖这三种安装铺设较为复杂的系统，厂家
则会安排当地的供暖设备经销商协助用户出具方案、选择设备、并完成安装。

值得注意的是，除热泵两联供和冷暖空调外，其他场景的购置成本包括了制冷设备的购置成本。这是因为热泵
兼具制冷供暖功能，而其他场景则只满足供暖，需要另外购置制冷设备，因此会有额外的成本。对于这些场景，
额外的制冷设备成本以家用空调（小型分体机）的价格为参考。

运行成本
包括供暖造成的用电或用气成本，即供暖能耗和能源价格的乘积。为了获得在时间维度上更详细的供暖能耗数
据，研究团队在能源价格方面，电价采用了长三角地区生活用电的平均峰谷电价XV ，气价采用了全国36个大中城
市的民用管道天然气平均价格XVI。制冷造成的运行成本并不在考虑范围内。

维护成本
即设备使用期间维修、部件更换、设备保养等的费用。本研究中的维护成本主要通过市场调研来确定。由于空
调和电暖器厂家一般在购买时提供保修，因此在分析中没有另外计算维护成本。

残值
残值指设备使用期满后的剩余价值。残值仅存在于寿命超过10年分析期限的设备中，例如地暖系统一般能用
50年，而热泵配备的制冷系统寿命也可达20年左右。本研究针对这些设备采用直线折旧法计算10年后的折旧
额，并用设备购买成本减去折旧额得到残值，表示为10年后的一个正现金流。
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