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执行摘要 

中国制造业的二氧化碳排放占全国 61%，其中近四分之三与工业加热工艺相关。为实

现中国的气候目标以及达成工业零碳化，工业加热工艺的脱碳至关重要。如果中国的电力

系统也实现脱碳，直接电气化是能在大范围内高效满足所需热能的最实际的方法。 

除了减少温室气体排放以外，工业电气化还将有助减少污染和提高能源安全。传统空

气污染物排放在 2019 年造成中国 185 万人过早死亡，同时中国 2021 年 85％的石油产品

和原油以及 46％的天然气依赖进口。直接电气化也将有助于降低化石燃料价格和未来碳

价波动对中国企业的影响，并确保企业在向注重环保的客户和政府销售产品时保持竞争

力，因为这些客户和政府可能会使用碳边境调整机制或类似措施来鼓励采购更洁净的材

料。 

两项电气化技术对于中国工业加热工艺脱碳尤其重要：工业热泵和热电池。工业热泵

是供应清洁、低温工艺热最高效和最具成本效益的方法。其能源效率可比其他电气技术高

几倍，因为它不将输入的电力直接转化为热，而是从低温区域向高温区域移动热量，其运

作原理类似于冰箱或空调。工业热泵可以从热源（如大气、地热或其他工业过程的废热）

中提取热量，并输出高达 165°C 的热量。把温度提高 40 至 60°C 的热泵通常具有 300-

400％的效率。值得留意的是，没有其他加热技术的能源效益可以超过 100％，这使热泵

成为一条特别具有成本效益的电气化路径。 

至于高温工艺，热电池可以提供高达 1700°C 的热力，使其足以满足中国制造业超过

三分之二的的加热需求。热电池含有高比热容的储热材料，该材料能在高温下抵抗化学分

解。储热材料被封装在高度隔热的外层中以减低热损失，某些热电池系统每天的热损失低

至 1％。热电池内的电阻加热器将电力转化为热力，热力被储存材料吸收，然后可以在工

业工艺需要用热时提取。 

热电池的储存能力意味它们可以在与电网相连时或者在离网状态下提供稳定的热力。

离网的热电池可以从专用可再生能源项目以批发价购电，以平衡因日夜循环或天气条件导

致的波动。同样，对于连网的热电池，其可以在一天内最便宜的时候购电并储存以供其他

时间使用。虽然中国的制造业都位于东部省份，那里未必有足够的土地建设新的离网可再

生能源项目，但连网的热电池仍可为企业和公共事业公司提供最佳价格。此外，在电力紧

缺时减少工业电力需求，配有热电池的直接电气化方式也能帮助调节电网、帮助电网融纳

更多可变的可再生能源，削减高峰需求，降低实现洁净工业所需的与电网相关的资本成

本。 

在对电气化技术以及提供工业热力的其他技术进行技术经济比较后，我们发现在 

100°C 以下，工业热泵是第二便宜的加热选项，其供热均化成本为$38 美元/MWhth（¥260

人民币/MWhth），足以跟热电联产技术竞争，并显著低于天然气锅炉或电锅炉（如图 ES-
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1 所示）。尽管燃煤锅炉目前的供热均化成本最低，但当考虑了 2030 年的预估碳价后，

工业热泵成为低温供热的最低成本选项。对在在 100 至 165 °C 之间的供热需求，工业热

泵的均化成本为约$58 美元/MWhth（¥391 人民币/MWhth），而且成本可能随进一步的研

究和开发而更低。工业热电池的成本则处于两种热泵之间，为$58 美元/MWhth（¥314 人

民币/MWhth），并能提供更高的温度。 

 

图 ES-1. 不同工业供热技术的供热均化成本（包括资本支出、能源以及非能源的运营成

本，以及预估的 2030 年碳价） 
注: 1) 为了更准确地比较设备运行期间的成本，本图表对煤炭和天然气技术加入了 2030 年的预估碳价，假设中国碳排

放交易体系（ETS）将从电力部门扩展到包含工业部门。2030 年的碳成本是基于《2022 年中国碳定价调查》的估计，

该调查涉及中国约 500 个行业代表 (Slater, Wang, and Li 2023)。 本分析中使用的成本是 ¥130 人民币/ 吨 CO2 （$19.50

美元/ 吨 CO2）。2) 电气化技术（包括电锅炉、工业热泵和热电池）不含额外的碳成本，因为它们的能源来源是电力，

已包含中在全国碳排放交易体系（ETS）内，碳价已反映在如今的电价中 (X. Yang and Lin 2023)。虽然 2030 年供电公

司支付的碳价将高于目前的碳价，但中国电网的碳强度将会降低，洁净电力的成本也可能会降低，因此没有理由假设

2030 年的最终电价在纳入更高碳价后会更高。基于此原因，我们在本图表中没有加入电气化技术的潜在碳成本。 

 

对比起燃煤技术，在考虑所需电力所产生的污染物排放下，工业热泵能显著减少五种

污染物（CO2、NOX、SOX、PM10 和 PM2.5）排放，而热电池则能减少三种污染物（SOX、

PM10 和 PM2.5）排放。随着中国的电力系统越来越趋近零排放，电气化技术的污染物排放

将逐步下降，并最终随中国电力系统的完全脱碳实现零污染。 
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制定良好的政策对于克服中国工业在实现电气化中遇到的经济、技术和基建挑战至关

重要。对于工业能源购买者来说，中国的化石燃料的价格远低于电力成本。同时，电气化

设备的供应有限也是一大障碍，特别是在高温工业热泵和工业热电池方面。此外，对现有

工业设备的升级和电气化改造会有技术挑战，而且在设备自然更换周期之外进行改造亦可

能带来额外的成本。 

政策制定者可以考虑利用设备退税、设备更换补助和低息贷款来鼓励电气化，以降低

采用这些技术所需的投资成本。加强既有的能源效率标准、排放标准和绿色公共采购计划

亦可促进向直接电气化的转型。研究机构，如中国科学院运营的实验室，可以与私营企业

合作推行研发项目，以推动早期技术的发展。同时，研发资金也可以不仅限于支持实验室

规模的研发，还可以资助试点或示范工厂以对技术进行验证。创造煤炭和电力之间的竞争

环境也很重要，这可以通过制定碳价或补贴洁净电力和支持电气化升级来实现。此外，跨

省电力交易和改善中国的绿色电力证书系统也可帮助普及清洁电力。 

中国工业加热工艺直接电气化有潜力大幅减少温室气体排放，为全国和全球带来环境

效益。现有电气化技术提供了一条可行的路径，因此建立有效及友善的政策环境，鼓励采

用电气化技术对中国的工业部门实现清洁化非常关键。靠着自身强大的工业能力，中国有

潜力在实现其气候目标的同时引领清洁工业技术的发展和采用。 

 




