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阅读说明
本白皮书把零碳作为目标与核算路径，而不是无条件事实。65℃是本研究的用户侧目标工况，不代表任何设备在

所有气候和负荷下的固定出水能力。
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执行摘要

工业65℃热水广泛涉及清洗、漂洗、消毒、预热和配液等环节，但同样的“65℃”可能对应完全不同的

流量、批次、连续性、水质、安全和备用要求。方案设计不能从设备选型开始，而应先建立工序级负荷、

基线能源与服务水平。

PVT可在有限屋顶面积上同时提供电能与低温热量，热泵可把低品位热提升到目标水温，储热用于调节

太阳能与生产时段的错配，原系统或独立辅助热源承担峰值与故障保障。[1][2][4] 典型技术路径是

“PVT预热 - 热泵提温 - 储热缓冲 - 备用保障”，但是否适用必须依据逐时负荷、气候、设备曲线和现

场条件判断。

本白皮书中的“零碳”只表示在明确边界内，通过节能、电气化、可再生能源和可核验电力来源逐步降

低剩余排放的目标路径。它不意味着安装PVT与热泵后项目自动实现零碳，也不构成对特定项目的性能、

收益或碳减排保证。[6][7]

1. 为什么以65℃为研究工况

65℃可作为部分工业中温热水系统的分析目标，但不是跨行业通用设定。食品、PCB、电镀、洗涤、纺

织和表面处理工艺可能具有不同的槽液温度、补水温度、末端换热温差和卫生要求。

项目前期需要区分：

- 用户交付温度、设备出水温度与储水温度；

- 连续流量、批次用量、峰值流量与日总量；

- 工艺直接用水、闭式循环和间接换热；

- 新水加热、回水再热、槽体保温与散热补偿；

- 正常生产、开机升温、清洗和异常工况。

如果实际工艺只需要较低温度，应避免不必要的高温制备；如果末端必须稳定达到更高温度，应重新核

对热泵能力、换热温差和备用方案。

2. 负荷调查与基线

2.1 工序级负荷

负荷调查至少记录生产线、班次、批次、流量、进水温度、目标温度、回水温度、用热持续时间、停产

计划和季节变化。仅用“每日多少吨热水”无法确定峰值功率、储热容量和设备冗余。

2.2 水质与工艺约束

工业水可能含有硬度、腐蚀性物质、油污或工艺药剂。必须确认材料兼容、结垢、换热器隔离、清洗维

护和卫生要求。不能让PVT或热泵循环介质未经评估直接进入工艺。
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2.3 能源基线

基线应记录锅炉、蒸汽、电加热或原热泵的能源输入、效率口径、产量、有效供热量、启停与损失。比

较方案必须提供同等温度、流量、可用性和产品质量，不能通过降低服务水平制造节能结果。

3. 分级供热技术路线

3.1 PVT低温预热

PVT热侧可用于把低温补水或回水提升到较有利的中间温度，同时光伏侧发电。[1][3] 实际回收热量受

辐照、入口温度、流量、环境、风速、组件结构和管路损失影响，不能用单一额定值替代逐时计算。

3.2 热泵提温

热泵承担从预热温度到用户目标温度的提升。评价时应使用与源侧、负荷侧、部分负荷和环境工况匹配

的性能数据，并把压缩机、风机、循环泵、除霜和必要电辅热纳入系统边界。[2]

65℃是用户侧研究目标，不代表某一热泵在所有室外温度和流量下都能稳定达到。严寒、高湿、快速升

温或连续生产场景需要核对设备性能曲线、除霜、冗余和备用。

3.3 储热与峰谷调节

储热水箱用于平衡PVT供能、热泵运行与生产用热时段。容量应依据逐时能量平衡、允许温度范围、峰

值持续时间、换热能力和场地确定。水箱散热、分层、可利用温差和死水区都应纳入。

3.4 备用与故障降级

工业生产不能把太阳辐照作为唯一保障。原锅炉、蒸汽或独立辅助热源可根据风险保留。方案必须定义

低温、停电、设备故障、传感器异常、检修与超峰值时的降级策略，以及允许中断时间和恢复条件。

4. 系统边界与能流

可信分析需要画出电、热和水的能流图，并至少区分PVT阵列、热泵、储热、辅助热源、输配与用户侧

边界。[5]

建议分项记录：

- 光伏发电量、自用量、上网量与购电量；

- PVT回收热量及其循环泵耗电；

- 热泵输出热量与压缩机、风机、泵耗电；

- 辅助热源能源输入与有效供热；

- 储热期初期末变化和散热损失；

- 用户侧有效热量、流量与温度合格率；

- 生产量、停机、异常与环境数据。
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热泵输出包含源侧取热和输入电能，不能全部记为PVT太阳能产热。光伏发电如果已抵扣购电，也不能

在经济或碳核算中重复计入。

5. “零碳”目标的核算路径

5.1 先定义边界

应说明零碳目标覆盖设备运行、厂区购电、燃料、外购蒸汽，还是还包括设备制造、施工和供应链。边

界不同，结论不同。

5.2 先节能，再替代

优先检查保温、泄漏、回水、余热回收、温度设定和生产调度，再用PVT、热泵和其他可再生能源替代

剩余需求。可再生能源不能替代对无效热损失的治理。[7]

5.3 核验电力来源

热泵和循环设备仍需用电。运行排放取决于电网排放因子、现场光伏自用、可再生电力采购及其核证规

则。碳减排应使用同一核算周期、明确因子年份和适用地域。

5.4 报告剩余排放

如果仍使用燃气、蒸汽、电网电力或备用热源，应披露剩余排放，而不是用“零碳”口号隐藏。任何抵

消或证书都应单独说明标准、归属、期间和重复计算控制。

6. 安全、合规与工程条件

系统涉及压力热水、电气、屋顶结构和工业现场。设计应覆盖超温超压、膨胀定压、泄压排放、防烫、

防冻、防腐、保温、接地防雷、消防、检修和停机隔离。

食品、医药等场景需要满足卫生和材料要求；化工、电镀、油田等场景需要识别腐蚀、有毒、易燃易爆

区域并进行专项设计。普通设备能力不能自动延伸为防爆或危险区适用性。

屋顶需核对净可用面积、承载、防水、遮挡、风雪荷载、消防通道与管线路径。极寒地区还需考虑停电

防冻、排空或防冻介质、除霜、备用和恢复运行。

7. 计量、验收与数据质量

验收不应只看设备是否启动。合同应约定用户侧温度、流量、供热量、可用率、生产服务水平、统计周

期、基线调整、数据有效率和异常处理。

推荐计量包括用户侧热量计、热泵与泵分项电表、辅助热源计量、PVT热侧温度流量、光伏发电与自用、

储热温度、室外气象和生产量。

项目状态应严格区分：
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- 设备到货：只证明设备交付；

- 安装完成：只证明现场安装阶段完成；

- 调试完成：证明在调试条件下可运行；

- 试运行：积累有限周期数据；

- 性能验收：按合同边界和周期形成可复核结论；

- 持续运行：需要更长周期运维与数据支持。

8. 实施路线与决策门

第一步是资料初筛，确认负荷、能源账单、工艺、水质、屋顶、机房和生产约束。资料不完整时只输出

缺口清单，不直接承诺容量与收益。

第二步是现场踏勘和初步设计，形成边界图、能流图、水力电气原则、逐时计算、极端工况、备用和敏

感性分析。

第三步是试点或分期实施。对于高风险或关键生产线，可先验证一个可隔离单元，并预先定义成功标准、

失败退出和原系统恢复方案。

第四步是计量验收与持续优化。任何节能率、经济性或碳减排结论都应绑定版本、数据周期、基线和审

核记录。

结论

工业65℃热水的低碳转型不是简单替换一台设备，而是负荷治理、PVT预热、热泵提温、储热调节、备

用保障和可核验电力共同构成的系统工程。

“零碳”必须是可审计目标：边界清楚、数据完整、剩余排放透明、没有重复计算。在正式资料、现场

踏勘和专业设计完成前，本白皮书只能提供方法和决策框架，不能替代具体工程承诺。
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版本与责任边界

本文件为研究版 V1.0，基于截至2026年7月27日核验的公开来源。它用于工业热水项目的技术理解、资

料初筛和计量规划，不构成特定产品检测报告、工程设计、危险区设计、投资建议、性能保证、报价或

碳核算鉴证。65℃为用户侧研究工况，实际温度与能力必须结合工艺、型号、气候和现场条件复核。


