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摘　 要　 热泵是可再生能源的“开采机械”，可以用一份电能或机械能，得到数倍的可再生能源，是重要的节能和环保技术。 随

着我国能源需求剧增和电力工业的快速发展，需要提高我国可再生能源的比例，热泵技术有着极其重要的作用。 本文介绍了欧

盟把热泵技术列为可再生能源的政策，进而说明了我国相应的政策。 通过对我国燃煤电厂的发电效率和电网的输电效率的数据

进行分析，得出热泵是获得可再生能源的一种技术。 文中提出了我国热泵一次能源倍数 α 和可再生能源贡献率 β 两种计算方法

供业内参考。 由于电厂的烟气排放指标远比一般燃煤锅炉严格得多，用热泵代替燃煤锅炉可改善大气质量。 因此本文建议把热

泵可再生能源贡献率的计算方法写入国家标准，以促进我国热泵制造产业，大力推广热泵节能技术。
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　 　 收稿日期：２０１５ 年 １２ 月 １ 日

　 　 随着我国经济建设的发展和工业化、城市化进程

的推进，制冷空调和采暖的需求迅速增加。 大约有

３０％的总化石能源消耗于空调、采暖和热水供应。 尤

其在冬天，我国很多地区主要靠燃煤锅炉或小炉灶供

暖，造成能量利用的浪费及持续雾霾等严重的环境污

染。 同时，随着国内各种供热和冬季供暖需求不断加

大，如何高效低污染的利用以煤炭为主的化石能源，
加强低品位可再生能源的利用是国家的重大战略

需求。
我国《可再生能源法》 ［１］ 规定：可再生能源，是指

风能、太阳能、水能、生物质能、地热能、海洋能等非化

石能源。 在第四章“推广与应用”中指出 “国家鼓励

和支持可再生能源并网发电”。 也规定 “国家鼓励单

位和个人安装和使用太阳能热水系统、太阳能供热采

暖和制冷系统、太阳能光伏发电系统等太阳能利用系

统”。 这说明，我国对可再生能源的利用，有两种主

要方式，一是发电，二是热利用。
运用热泵技术可以高效地开发利用可再生能源。

例如，在电厂燃烧 １ 吨煤来发电，将电能通过远距离

输电输送到目的地驱动热泵供热，其供热能力多于在
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当地使用燃煤锅炉燃烧同样煤的效果，多出来的热

量，来自环境的低品位能源。 由此可见热泵技术在节

能和环保方面的意义。
开展热泵技术的基础研究和应用研究，可以带动

我国制造产业升级换代，推动产业结构战略性调整，
消耗具有过剩产能的钢铁和有色金属，以热力学循环

制热替代煤油气的直接燃烧放热，实际是通过技术和

材料高效率地换取能量和解决环境污染的最终解决

方案。 本文论证了热泵在开发可再生能源、实现节能

减排过程中的重要作用。

１ 国外在可再生能源方面的进展

可再生能源受到世界各国的重视。 ２００４ 年，美

国、德国、英国和法国可再生能源发电量占总发电量

的比重分别为 １％ 、８％ 、４ ３％和 ６ ８％ ；到 ２０１０ 年分

别达到 ７ ５％ 、２０ ５％ 、１０％ 和 ２２％ ；到 ２０２０ 年将都

提高到 ２０％ 以上；到 ２０５０ 年，德国和法国可再生能

源发电将达到 ５０％ ［２］。
欧盟已经认定所有热泵技术，包括空气源热泵都

是可再生能源技术。 有关法规见表 １。 欧盟在 ２００９
年通过法令将空气源热泵纳入可再生能源技术范围。
在 ２００９ ／ ２８ ／ ＥＣ［３］第二章中将可再生能源范围认定为

“各种可再生非化石能源，比如风能、太阳能、空气热

能、地热能、水热能和海洋能、水能、生物质能、沼气、
垃圾填埋气、污水处理厂天然气”。 其中空气热能被

定义为“在环境空气中存在的能量”。

表 １ 欧盟相关法规政策［４］

Ｔａｂ． １ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ［４］

欧盟法规名称 发布时间 主要内容

欧盟可再生能源指令（２００９ ／ ２８ ／ ＥＣ） ２００９ － ４ － ２３
确定 ２０２０ 年的可再生能源总体目标并将

空气源热泵纳入可再生能源范围

成员国可再生能源行动计划 ２０１３ － ３ 确定了各国具体的可再生能源发展计划

热泵纳入可再生能源计算导则（２０１３ ／ １１４ ／ ＥＵ） ２０１３ － ３ － １
确定了各成员国如何计算热泵技术中可再

生能源利用量

　 　 在 ２００９ ／ ２８ ／ ＥＣ［３］ 中的附件 ７（Ａｎｎｅｘ ＶＩＩ）中，设
定了对于空气源热泵的最低要求即季节性能系数

（Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ， ＳＰＦ）：

ＳＰＦ ＞ １． １５ × １
η （１）

式中：η 为一次能源转换电能的效率。
一次能源转换电能的效率数据来源于每年的欧

盟统计年报（ＥＵＲＯＳＴＡＴ）。 根据一次能源转换电能

的效率，欧盟统计年报显示其值越来越高，这对纳入

可再生能源的空气源热泵的能效要求反而越来越低，
入门 ＳＰＦ 值一般在 ２ ５ ～ ２ ６ 之间，如表 ２ 所示。

表 ２ 欧盟热泵纳入可再生能源范围的 ＳＰＦ 计算［４］

Ｔａｂ． ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＰＦ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＥＵ［４］

年份 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

发电效率 η ４４ １ ４３ ９ ４４ ７ ４５ １ ４５ ５

ＳＰＦ 值 ２ ６１ ２ ６２ ２ ５７ ２ ５５ ２ ５３

欧盟热泵所提供的可再生能源总量计算公式如

下：

ＥＲＥＳ ＝ Ｑｕｓａｂｌｅ（１ － １
ＳＰＦ） （２）

Ｑｕｓａｂｌｅ ＝ ＨＨＰ × Ｐｒａｔｅｄ （３）
式中：Ｑｕｓａｂｌｅ 为预估的热泵产生的总可用热量，

ＧＷｈ；ＨＨＰ为等效满负荷运行小时数，ｈ；Ｐｒａｔｅｄ为热泵的

装机容量，ＧＷ。
这种贡献率的算法很直观，热泵从环境抽取的热

量即可再生能源，可是欧盟的标准中规定只要和电能

相比多出来的能量，就是可再生能源。

２ 可再生能源占一次能源的消费比例

由于化石能源的不可持续性，以及化石能源在燃

烧应用中对环境产生的污染，人们越来越重视可再生

能源的使用。 能源中非化石能源的比例代表了能源

结构的先进性。
我国可再生能源占一次能源的消费比例可按照

以下公式计算：
可再生能源的比例 ＝
利用的可再生能源的量（标准煤）
全社会能源消费的总量（标准煤） × １００％

（４）

在统计计算中，任何能源，无论是发电或直接热

利用，都要转换成一次能源的标准煤。 可再生能源发

电相当的标准煤，可以用统计年份全国燃煤电厂的平

均效率来计算。 我国国土幅员辽阔，由于能源技术的
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不断进步，在可再生能源的比例中，目前可能还存在

统计是否全面和计算是否准确的问题。
我国政府宣布可再生能源比例 ２０１３ 年的数字为

９ ８％，２０２０ 年计划达到 １６％，２０３０ 年将达到 ２０％ ［５］。
要注意这个比例是分子和分母都增加，分母增加很

快。 例如 ２０１３ 年我国的能源消费总量是 ３６ ７ 亿吨

标煤，到 ２０２０ 年、２０３０ 年能源消费总量可能分别达

到 ４５ 亿吨、５０ 亿吨的水平。 因此，可再生能源的绝

对数量也要随着增加。

３ 热泵对低温可再生能源的开发

可再生能源是一次能源，同时具有不同品质，风
能、水能属于机械能，可直接转换为电能。 而在环境

空气中的热能，或各种水源中（浅层地下水、河水、湖
水、海水等）的热能、浅层土壤热也是可再生能源，只
是这些能源品位过低不能直接利用，需要通过热泵技

术提高温度加以利用。
在建筑能耗和工业用能中，有相当一部分是低温

热能，如采暖、热水、干燥等。 房间采暖不需要很高的

温度， 常规冬季取暖室内温度略高于 １８ ℃，一般维

持 ２０ ～ ２２ ℃就很好。 如果用燃烧方式采暖，燃烧温

度可达 １０００ ～ ２０００ ℃，用来给 ２０ ℃的房间供暖是最

不合理的方式。 生活热水一般需要 ４０ ～ ６０ ℃，很多

宾馆饭店用烧煤、烧油或气的锅炉来生产热水，如果

采用热泵生产热水或回收制冷的冷凝热，都是合理的

方式。
热泵不仅可以节能，还带来环保的效果。 由于热

泵不用燃烧方式，可以大大减轻城市大气污染。 热泵

用电能驱动，电能可以高效率、方便地进入千家万户。
在很多情况下，热泵也不用增加额外的设备，夏天的

空调开启制热模式即为冬季的热泵。
３ １ 热泵节能的基本公式

有关热泵的用能效率和节能率，有如下简单

公式。
热泵的制热系数：

ＣＯＰ ＝ 得到的热能
消耗的电能

＝
Ｑｋ

Ｗ （５）

热泵的一次能源利用率：

ＰＥＲ ＝ 得到的热能
发电所需的热能

＝
Ｑｋ

Ｑｆ
＝

Ｑｋ

Ｗ ／ ηｐｏｗηｎｅｔ
＝ ＣＯＰ × ηｐｏｗηｎｅｔ

（６）

式中：ηｐｏｗ为电厂发电效率；ηｎｅｔ为电网输电效率。
电厂发电效率目前可设为 ３８ ７％ 。 电网输电效

率与输送距离和输电电压有关，长距离输电可设为

９０％ 。 ηｐｏｗ和 ηｎｅｔ的乘积称为发电输电综合效率，为
３４ ８３％ ，近似取 ３５％ 。
３ ２ 锅炉的一次能源利用率

一般计算锅炉的效率比较直观，即锅炉送出的有

效热量比上煤的发热量。 进入锅炉的煤由遥远的煤

矿运输而来，经过装载、电气化铁路、中转、存储、堆
放、短途运输、缷车等过程。 这个过程中大量的工作

由机械完成，而驱动机械的电力，在我国基本还是由

煤发电得到。 煤炭从矿井到锅炉房的运输过程中消

耗的也是煤。 锅炉的一次能源利用率 ηｂ可表示为：

ηｂ ＝
Ｑｏｕｔ

Ｑｃｏｍｂ ／ ηｔｒａｎｓ
＝

Ｑｏｕｔ

Ｑｃｏｍｂ
× ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓ ＝ ηｂｏｉｌｅｒηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓ

（７）
式中：Ｑｏｕｔ为锅炉送出的热量，由锅炉房出水、进

水的温度差乘以流量和比热得出，ＧＷ；Ｑｃｏｍｂ为进入锅

炉的煤的燃烧热量，ＧＷ；ηｂｏｉｌｅｒ为锅炉效率；ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓ为

煤炭运输能源效率。
这里煤炭运输能源效率长距离时可假设为 ８０％，

如果再假设锅炉效率为 ８０％ ，远距离运煤的锅炉一

次能源利用率只有 ６４％ 。
３ ３ 热泵的可再生能源贡献率

评价热泵对可再生能源的贡献，有两种评价方

法，分述如下。
３ ３ １ 热泵比锅炉的一次能源利用倍数

第一种方法是热泵比锅炉的一次能源利用倍数，
公式为：

α ＝ ＰＥＲ
ηｂ

（８）

根据热泵一次能源利用率公式（６）可得出，当
ＣＯＰ ＝ ３ ～ ３ ５ 时，ＰＥＲ ＝ １０５％ ～ １２２ ５％ ，相比燃煤

锅炉一次能源利用率是 ６４％ ，可得出 α ＝ １ ６４ ～
１ ９１。

此倍数表说明与普通锅炉相比，热泵使燃煤的利

用率提高一半以上。 这样在电厂燃烧 １ 吨煤发电，送
到目的地驱动 ＣＯＰ 为 ３ 或 ３ ５ 的热泵供热，相当于

把 １ ６４ 吨或 １ ９１ 吨煤运输到目的地燃烧的效果。
同时燃煤电厂的排放比普通中小型锅炉房的排

放小得多。 利用热泵既提高了能源利用率，又大大减

轻了环境污染，是一举两得的技术。 以上只是一般说

明，可根据不同的热泵类型（水源、空气源，或小型、
中型或大型）以及所处的气候带，具体分析热泵的节

能潜力。 如果考虑到我国大约有 ８０％的电能来自化

石燃料，２０％的电能水电、风电，热泵对可再生能源的

贡献率会更高。
表 ３ 是中国发电效率与热泵的平均制热系数的

—７６—
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历年数据，实际上随着年代发电效率的提高，热泵的

制热系数也在提高。 表中数据说明，热泵开发可再生

能源的潜力在增加。

表 ３ 中国热泵纳入可再生能源范围的 ＳＰＦ 计算

Ｔａｂ． ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＰＦ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ

年份 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４
平均发电煤耗 ／
（ｇ ／ ｋＷｈ）

３４１ ３３３ ３３０ ３２６ ３２１ ３１８

发电效率 η ／ ％ ３６ ４ ３７ ３ ３７ ６ ３８ １ ３８ ７ ３９ １

ＳＰＦ 值 ３ １６ ３ ０８ ３ ０６ ３ ０２ ２ ９７ ２ ９４

对比欧盟的电厂发电效率，中国的效率要低 ６ 个

百分点，纳入可再生能源的热泵 ＳＰＦ（ＣＯＰ），要比欧

盟高 ０ ４ ～ ０ ５。 这说明如果照搬欧盟的标准，中国

的热泵需要有更高的 ＣＯＰ 值。
３ ３ ２ 热泵的可再生能源贡献率计算

根据我国的实际国情，可以用另一算法，即热泵

的可再生能源贡献率，含义是热泵供热量中可再生能

源的比例，推导如下。
直接锅炉供热需要烧煤的等效热值：

Ｑｂｏｉｌｅｒ． ｃｏａｌ ＝
Ｑｕｓａｂｌｅ

ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓηｂｏｉｌｅｒ
（９）

热泵供热的驱动电力需要烧煤的等效热值：

Ｑｅｌｅｃ． ｃｏａｌ ＝
Ｑｕｓａｂｌｅ

ηｐｏｗηｎｅｔＳＰＦ
（１０）

热泵的可再生能量：
ＥＲＥＳ ＝ Ｑｂｏｉｌｅｒ． ｃｏａｌ － Ｑｅｌｅｃ． ｃｏａｌ

＝
Ｑｕｓａｂｌｅ

ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓηｂｏｉｌｅｒ
－

Ｑｕｓａｂｌｅ

ηｐｏｗηｎｅｔＳＰＦ

＝ Ｑｕｓａｂｌｅ（
１

ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓηｂｏｉｌｅｒ
－ １
ηｐｏｗηｎｅｔＳＰＦ

）

（１１）

热泵的可再生能源贡献率：

βＣｈｉｎａ ＝
ＥＲＥＳ

Ｑｕｓａｂｌｅ
＝ １

ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓηｂｏｉｌｅｒ
－ １
ηｐｏｗηｎｅｔＳＰＦ

（１２）
对比欧盟的公式：

βＥＵ ＝
ＥＲＥＳ

Ｑｕｓａｂｌｅ
＝ １ － １

ＳＰＦ （１３）

采用欧盟和本文提出的热泵可再生能源贡献率

算法的计算结果对比如表 ４ 所示。 欧盟的公式简单，
只受 ＳＰＦ 的影响，ＳＰＦ 较小时数值偏高。 本文的公式

稍复杂，受锅炉效率、输煤效率、电厂效率、输电效率

和 ＳＰＦ 的影响。 一般可将锅炉效率和输煤、输电效

率看作定值，也只受 ＳＰＦ 的影响，但 ＳＰＦ 较小时 β 也

较小；ＳＰＦ 增加时，β 增幅加大，应该更符合实际情

况。 总的来说，当 ＳＰＦ 在 ３ ０ ～ ３ ５ 之间时，欧盟的计

算方法显示热泵供热量的 ６７％ ～ ７１％ 是可再生能

源，而中国计算方法显示热泵供热量的 ６１％ ～ ７５％
是可再生能源，两个公式差别不大。

表 ４ 新公式（１２）和欧盟公式（１３）计算的可再生能源

贡献率比较

Ｔａｂ． ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＥＵ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ． （１２） ａｎｄ （１３）

ＳＰＦ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４ ０

βＣｈｉｎａ公式（１２） ０ ４２ ０ ６１ ０ ７５ ０ ８５

βＥＵ公式（１３） ０ ６ ０ ６７ ０ ７１ ０ ７５

　 　 注：ηｃｏａｌ． ｔｒａｎｓηｂｏｉｌｅｒ ＝ ０ ６４，ηｐｏｗηｎｅｔ ＝ ０ ３５。

我国《能源发展十二五规划》 ［６］ 中可再生能源实

际统计数据为：２００９ 年 ８％ ，２０１０ 年 ８ ６％ ，２０１１ 年

８％ ，２０１２ 年 ９ １％ ，２０１３ 年 ９ ８％ ，２０１５ 年计划到

１１ ４％ 。 如果按发电量推算，２０１３ 年总发电量按当

年发电煤耗率 ０ ３２１ ｋｇ 标煤 ／ ｋＷｈ 计算，合计为

１７ ８９ 亿吨标煤，占全年总能耗的 ４５ ８８％ 。 非化石

能源发电量占总发电量的 ２１ ６％ ，折算所占全年总

能耗为 ９ ９１％ 。 这个数据与我国公布的可再生能源

或非化石能源的比例（９ ８％ ）相差不大。
我国今后对可再生能源寄有很大希望，由于受季

节等条件限制，水电、风电和光电的发展会降低速度，
热泵技术对可再生能源的贡献将越来越重要。

为将以上观点变为国家层面的共识，建议进行

“热泵是可再生能源的开发技术”科技立项，编制“热
泵对可再生能源的贡献率计算方法”等标准，以推动

中国热泵产业发展。

４ 结论

热泵是理论上和工程上都成熟的节能技术，随着

我国节能减排和环境保护工作的开展，热泵在开发可

再生能源方面具有重要的作用。 本文通过对最新电

厂的发电效率和电网的输电效率方面的新技术发展

进行数据分析，给出我国热泵一次能源倍数 α 和可

再生能源贡献率 β 两种计算方法：如果以远距离输电

和远距离输煤为前提，热泵平均 ＣＯＰ 为 ３ ～ ３ ５ 时，
锅炉一次能源利用率为 ６４％ 计算，热泵的一次能源

利用率是锅炉的 １ ６４ ～ １ ９１ 倍。 同时，热泵供热量

的 ６１％ ～ ７５％ 是可再生能源。 提出这些计算方法，
可以明确热泵在我国节能减排中的作用。 通过大力

—８６—
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推广热泵技术，我国的可再生能源或非化石能源在总

能源消耗中的比例可以稳步增长。
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