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0 前言

数据中心是公认的高耗能行业，过去 10年间，我

国数据中心整体用电量以每年超过 10%的速度递增，

2018年全年共消耗 1 608.89亿 kWh电量，超过整个上

海市用电量［1-3］。到 2030年用电量预计将突破 4 000
亿 kWh，占全社会用电量的比重将升至 3.7%［4-6］。可

以看出，数据中心是未来为数不多能源消耗占社会总

用电量比例持续增长的行业。因此，数据中心行业积

极践行碳中和，对我国实现2060年的目标意义重大。

中央明确提出“扎实做好碳中和坚持绿色发展”，

这表明国家在加速发展“新基建”的同时，将严格控制

高耗能产业的发展，推进产业结构的调整和升级。目

前我国从国家战略层面提出了“碳中和”目标，同时实

施路径逐步明确［7-8］。对以电力消耗为主的数据中心

而言，受限于目前我国的一次能源结构状况以及国内

电力市场的交易机制，未来我们在“碳中和”方面将面

临巨大的挑战。

为了降低碳排放，降低能耗，国家对新建数据中

心PUE（小于 1.3）进行了更严格的约束，机房建设前期

的设计和规划就把节能、环保考虑到，并在设计和规

划的过程中达到机房的使用要求的前提下，把机房的
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摘 要：

在国家提出的“碳中和”战略目标下，降低数据中心PUE尤为重要，空调系统能

耗是数据中心能耗的主要组成部分之一，如何降低制冷负载系数是降低PUE的

主要途径之一，介绍了一种蒸发冷却节能供冷技术，从原理和工程应用分析了

其对降低数据中心PUE的贡献，并阐述了其局限性及解决方法。

Abstract：
Under the strategic goal of "carbon neutrality" proposed by our country, it is particularly important to reduce the PUE of data

centers. Energy consumption of air conditioning system is a major part of data center energy consumption，how to reduce the

cooling load factor is one of the main ways to reduce the PUE. It introduces a kind of evaporative cooling and energy saving

cooling technology，analyzes its contribution to reducing PUE of data center from the aspects of principle and engineering ap-

plication, and expounds its limitations and solutions.
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PUE值作为机房的设计和规划要求。

本文结合数据中心的用能特点，从降低制冷负载

系数角度，介绍一种绿色节能环保的制冷技术-蒸发

冷却技术，该技术可以减少国内数据中心碳排放，是

实现能源侧“碳中和”目标以及“可再生能源”比例的

可能路径。

1 蒸发冷却技术原理

蒸发冷却技术主要分为直接蒸发冷却技术和间

接蒸发冷却技术，在空气的饱和蒸汽分压力差的作用

下，驱动液态水蒸发吸热而实现制冷的一种节能环保

技术。利用直接蒸发冷却和间接蒸发冷却技术可以

实现制取冷风和制取冷水。

1.1 制取冷风原理

目前在实际工程中，主要是依靠直接蒸发冷却技

术或间接蒸发冷却与直接蒸发冷却复合制取冷风。

单独依靠直接蒸发冷却制取冷风如图 1所示，循环水

喷淋到填料或者雾化到空气中，W状态的室外空气与

填料中的水膜或空气中的水滴进行热湿处理，液态水

蒸发吸收空气的显热转化为潜热，将室外空气温度降

低处理到状态O点，其制取的冷风温度极限温度为空

气的湿球温度。图1（b）为利用原理制取冷风的设备。

间接蒸发冷却与直接蒸发冷却复合制取冷风原

理如图 2所示，W状态室外空气首先经过间接蒸发冷

却器进行等湿降温到W1，湿球温度得到降低的W1状
态的空气再进入到填料与湿膜进行热湿交换，液态水

蒸发吸收空气的显热转化为潜热，将室外空气温度降

低处理到状态O点，其制取的冷风温度可以低于W状

态空气的湿球温度，极限温度是W1状态空气的湿球温

度。图2（b）为利用该原理制取冷风的设备。

1.2 制取冷水原理

在实际工程中应用蒸发冷却技术制取冷水与制

取冷风原理类似，也是依靠直接蒸发冷却技术或间接

蒸发冷却与直接蒸发冷却复合制取冷水。单独依靠

直接蒸发冷却制取冷水如图 3（a）所示，循环水喷淋到

填料或者雾化到空气中，W状态的室外空气与填料中

的水膜或空气中的水滴进行热湿处理，液态水蒸发吸

收喷淋水的显热转化为潜热，将喷淋水温度从E点温

度降到 F点，其制取的冷水温度极限温度为W状态空

气的湿球温度。图3（b）为利用原理制取冷水的设备。

间接蒸发冷却与直接蒸发冷却复合制取冷水原

理如图 4（a）所示，O状态室外空气首先经过间接蒸发

冷却器进行等湿降温到 C，湿球温度得到降低的 C状

态空气再进入到填料与湿膜进行热湿交换，液态水蒸

发吸收淋水的显热转化为潜热，将淋水温度从H点降

低到G点，其制取的冷风温度可以低于O状态空气的

湿球温度，极限温度是 C状态空气的湿球温度。图 4
（b）为利用原理制取冷水的设备。

2 蒸发冷却技术在数据中心应用节能分析

2.1 节能分析

根据夏季空调室外设计湿球温度，可将全国分为

干燥地区、中等湿度地区及高湿度地区，如表 1所示，

湿球温度低于 23℃的地区被定义为干燥地区，大于等

于 23℃小于 28℃的地区为中等湿度地区，大于等于

图2 间接-直接蒸发冷却制取冷风原理

图1 直接蒸发冷却制取冷风原理

（b）直接蒸发冷却制取冷风设备
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28℃的地区为高湿度地区。蒸发冷却空调系统在不同

地区的数据中心应用节能率不同，在干燥地区应用，

相对于水冷冷冻水空调系统平均可节能 65%，相对于

风冷空调系统节能率平均达 80%多；在中等湿度地区

应用，相对于水冷冷冻水空调系统平均可节能 40%，

相对于风冷空调系统节能率平均达 70%多；在高湿度

地区应用，相对于水冷冷冻水空调系统平均可节能

30%，相对于风冷空调系统节能率平均达 65%左右。

具体地区节能率需要以当地气象参数计算得出。

2.2 经济效益分析

以制冷量需求为 11 000 kW新疆某地区数据中心

为例，分析蒸发冷却冷水系统的经济效益，如表 2所
示，采用蒸发冷却冷水空调系统，每年节约电费 920余
万元，投资回报期在2年内。

2.3 适用性分析

蒸发冷却技术因其制取的冷水冷风温度与室外

空气的干燥程度有关，所以也有自身的限制因素。在

数据中心应用时，像乌鲁木齐这样气候的城市可以做

到全蒸发冷却供冷，但如果在全国其他城市，因气候

因素，蒸发冷却技术在全年运行时有部分时间达不到

运行条件，可以采用压缩补冷的方式解决问题。比如

目前采用的间接蒸发冷却与机械制冷结合的AHU机

组，蒸发冷却冷水机组与机械制冷冷水机组结合的一

体化冷站。

另外，针对蒸发冷却冷水机组制取的冷水温度，

可以采用高效末端来尽可能地延长蒸发冷却供冷的

时长而节能。

3 蒸发冷却技术在数据中心的实际应用

3.1 系统运行模式

以中国联通（新疆云）数据中心为例，分析蒸发冷

却技术为数据中心制取冷源的节能优势。从图 5可以

看出，蒸发冷却冷水机组与机房末端通过板式换热器

间接连接，系统有３种运行模式［9-10］。模式Ⅰ：极端天

气开启风侧、水侧复合蒸发冷却模式，蒸发冷却冷水

机组制取的冷水通过板式换热器冷却机房末端回水，

此时机房为全新风模式；模式 Ⅱ：夏季或过渡季节开

启水侧蒸发冷却模式，蒸发冷却冷水机组制取的冷水

通过板式换热器冷却机房末端回水，此时机房内部为

全回风模式；模式Ⅲ：冬季开启乙二醇自然冷却模式，

乙二醇自然冷却段与机房末端通过乙二醇水溶液管

道连接，机房内部发热量通过乙二醇溶液传递。项目

机组实物图如图6所示。

3.2 系统运行性能及安全性分析

对项目实际机组运行状况进行了测试，如表 3所
示，蒸发冷却冷水机组的出水温度比湿球温度低

2.75℃，能效比达 15.77；蒸发冷却新风机组送风温度

比湿球温度低 3.59℃，能效比达 18.08；机房内冷通道

平均干球温度 22.32℃，机房内冷通道平均相对湿度

46.39%［11-15］。全年空调系统运行制冷系数达 16.44，项
目 PUE在 1.2以下［16］，与传统机械制冷数据中心相比

节能效果显著。

另外该项目通过中国质量认证中心CQC认证，表

明该项目具有较高的质量、安全、电磁兼容性等。

4 结论

蒸发冷却技术是一种节能环保的制冷技术，将该

技术应用到数据中心具有以下特点：

表1 蒸发冷却空调系统与传统空调节能性对比表

图4 间接-直接蒸发冷却制取冷水原理
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蒸发冷却空调系统与传统空调系统节能对比

夏季空调室外设计湿球温度/℃
对于风冷直膨平均节能率/%
对于风冷冷冻水系统平均节能率/%
对于水冷冷冻水系统平均节能率/%

干燥
地区

＜23
85
82.5
65

中等湿度地区

28＞x≥23
74.3
70.1
40

高湿度地
区

≥28
70
65
30

表2 蒸发冷却冷水系统经济效益分析

序
号

1
2
3
4
5

制冷方式

IT负载 /kw
制冷量需求/kw
全年耗量/（kw·h）
全年电费/万元

全年水费/万元

自然冷却风冷
螺杆冷水空调

10 000
11 000

29 536 259
1 329.1
0

自由冷却水冷式
冻水空调系统

10 000
11 000

17 292 240
778.15
40

蒸发冷却冷
水空调系统

10 000
11 000
8 646 120
389.07
19.8
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a）蒸发冷却技术安全性比较高，可满足国A机房

标准要求。

b）蒸发冷却技术节能性比较好，可大幅度降低数

据中心PUE，是碳中和的最佳选择之一。

c）随着蒸发冷却技术的发展，蒸发冷却技术应用

区域和领域将不断扩大。
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图5 数据中心蒸发冷却空调系统图

图6 项目机组实物图

新风
机组

进风

冷水
机组

排风

排风

排风

进风
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项目

平均干球温度/℃
平均湿球温度/℃
平均露点温度/℃
平均出水/出风温度/℃
机组能效比

蒸发冷却冷水机组

33.52
18.14
9.61
15.39
15.77

蒸发冷却新风机组

33.58
18.19
9.68
14.6
18.08

表3 项目机组性能测试
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