
2022/12/DTPT

——————————

收稿日期：2022-10-22

0 前言

近年来，随着信息化的高度发展，数据中心建设

步伐加快，数据中心所使用的服务器和网络传输设备

将高品位电能转化为低品位热能，最终通过空调系统

散到室外环境中，没有被充分利用，造成极大的损失。

我国数据中心整体用电量以每年超过 10%的速度递

增，2018年全年共消耗电量 1 608.89亿 kW·h，超过整

个上海市用电量［1］。预计到 2030年我国数据中心整

体用电量预计将突破 4 000亿 kW·h，占全社会用电量

的比重将升至3.7%［2］。

数据中心的余热可以作为区域能源的廉价热源，

这样可以降低区域能源供热运行成本。部分地区鼓

励数据中心采用余热回收利用措施，为周边建筑提供

热源［3］。

1 数据中心余热回收应用现状分析

1 m3水 1 ℃的温差蕴含的能量约为 4 200 kJ，1 m3

空气 1 ℃的温差蕴含的能量约为 1.3 kJ。显然单位体

积空气蕴含的能量远不及水蕴含的能量，因此，目前

数据中心的余热回收主要是回收水系统中的热量。

目前，国外对数据中心余热进行回收利用的案例

较多，尤其在北欧的国家。例如早在 2011年，芬兰赫

尔辛基公共能源公司就开始研究通过不同的方式对
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摘 要：
以数据中心余热回收为研究对象，对数据中心余热回收的现状、余热回收系统

原理、节能性和经济性等进行对比分析。分析结果表明，数据中心的余热可以

作为区域能源的热源，而不影响数据中心的安全性。数据中心余热回收的形式

较多，可根据热回收负荷大小及稳定性进行选择。数据中心余热回收对节能减

排具有重要意义。
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云计算数据中心产出的大量废热进行收集，向企业建

筑或居民家中供暖［4］；俄罗斯Yandex公司利用其位于

芬兰南部城市曼采莱的数据中心产生的余热为该城

市供暖，帮助曼采莱减少了约 40%碳排放量；数据中

心供应商DigiPlex和挪威最大的区域供热供应商 For⁃
tum Oslo Varme AS合作为 5 000户奥斯陆公寓供热。

在芬兰和挪威等国家，部分地方政府与当地数据中心

签署热量回收意向书，向数据中心购买热量提供给周

边社区居民。

随着数据中心建设的加速，国内数据中心采用余

热回收项目也在逐渐增加，如天津滨海新区腾讯数据

中心采用余热回收方式给约9 200 m2办公区域供暖［5］；

武汉建设银行数据中心采用余热回收方式给约 10万
m2办公楼供暖［6］；北京某数据中心采用余热回收方式

提供居民生活热水［7］；南京江北新区数据中心采用余

热回收方式给园区供热［8］；河北廊坊某数据中心采用

余热回收方式给约2 000 m2办公楼供暖［9］；国网清数科

技园数据中心余热回收项目［10］等。

2 不同余热回收方式对比分析

2.1 数据中心冷冻水空调系统图

根据《数据中心设计规范》（GB50174-2017），将数

据中心运行中断所导致的危害进行分级，划分为A、B、
C三级。A级安全等级最高，近似要求能够实现在线

运行和无单点故障。

数据中心冷冻水空调系统增加热回收模块，一般

通过板式换热器将数据中心和热回收部分进行隔离，

设置合理的水泵、阀门、仪表等部件，能够实现数据中

心的安全可靠运行，不降低系统的安全等级，不产生

单点故障。运行过程中，可通过热回水系统的变频水

泵保证热水回水温度稳定，当回收能量增大时，可增

加变频水泵的频率提高水泵转速，反之亦然，进而减

少对数据中心冷冻水供回水温度的影响。增加热回

收模块对原数据中心系统几乎没有影响。数据中心

常见热回收系统如图1所示。

2.2 冷冻水和冷却水热回收系统对比

热回收系统可以从数据中心冷冻水也可以从冷

却水回收余热。当余热回收接至冷冻水管路时，一般

接至冷冻水的回水管（高温侧），经过板式换热器（或

者热泵机组后）冷冻水回水温度降低或者接近冷冻水

的供水温度，具体原理图如图 2所示。当余热回收接

至冷却水管路时，一般接至冷却水的回水管（高温

侧），经过板式换热器（或者热泵机组后）冷冻水回水

温度降低或者接近冷却水的供水温度，具体原理如图

3所示。

冷冻水热回收和冷却水热回收对比如表 1所示。

从表 1可以看出，冷冻水热回收系统更加成熟一些，建

议一般采用冷冻水热回收系统。

2.3 热回收与冷源串联与并联对比

热回收系统与数据中心冷源的连接方式有并联

和串联 2种。以常见的热回收接至冷冻水系统为例，

当热回收系统与数据中心冷源并联时，一般接至自冷

冻水的回水管（高温侧），经过板换（或者热泵机组后）

冷冻水回水温度降低或者接近冷冻水的供水温度，然

后接至冷冻水的供水管（低温侧）。当与数据中心冷

源串联时，一般取自冷冻水的回水管（高温侧），经过

板换（或者热泵机组后）冷冻水回水温度降低或者接

近冷冻水的供水温度，然后接至冷冻水的回水管（高

图1 数据中心常见热回收系统图

图2 热回收取自冷冻水示意图
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温侧），具体原理如图 4所示。相对并联连接方式，串

联时变频水泵的扬程除了需要克服管路损失外，还要

承担板换（或者热泵机组）的阻力，因此扬程相对较

大。

热回收系统与数据中心冷源并联、串联比较如表

2所示。

当热回收负荷比较大时，建议采用热回收系统与

数据中心冷源并联，并设置热回收变频水泵以及板换

的方式，保证热回收回水温度稳定运行。当热回收负

荷比较小时，建议采用热回收系统与数据中心冷源串

联的方式。

3 经济性和节能性分析

3.1 项目介绍

以某典型数据中心为例，整个园区约 6.3万m2，数

据中心机房本期约 2万m2，终期约 6万m2，办公区域约

1万m2，数据中心冷源为 4+1台 1 200 RT冷水主机，冷

冻水供回水温度为 12/18℃。办公区域采用常规的燃

气锅炉房，供暖时间约为90天。

3.2 节能、环保性分析

计算不同余热回收率下节约天然气使用量和减

少二氧化碳排放量，结果如表 3所示。其中，天然气热

值取35 588 kJ/m3。

由表 3可以看出，数据中心采用余热回收系统节

能效益非常可观，能源节约量大，环保效益显著。

3.3 经济性分析

3.3.1 初投资

表1 冷冻水热回收和冷却水热回收比较

名称

优势

劣势

应用

冷冻水热回收

①冷冻水水质较好，系统维护
成本较低
②冷冻水系统多为闭式系统，
对冷却系统的压力控制要求
较低

相对于冷却水，冷冻水温度较
低，热泵制热 COP略有下降，
能源站制热费用相对冷却水
取热方案略有上升

比较多

冷却水热回收

相对于冷冻水，冷却水温度较高，
热泵制热 COP高，能源站制热费
用低

①冷却水水质较差，系统维护成
本较高
②冷却水系统多为开式系统，对
于取热系统的压力控制要求较高

比较少

余热回收率/%
100
80
60
40
20
5

余热回收量/万
kWh
3 646
2 917
2 188
1 459
729
182

节约天然气/万
m3
410
328
246
164
82
20

减少CO2排放量/
t

7 213
5 771
4 328
2 885
1 443
361

表3 不同余热回收率下，数据中心冷源节能、环保分析
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图3 热回收取自冷却水示意图

表2 热回收系统与数据中心冷源并联、串联比较

名称

优势

劣势

选配

应用
场景

热回收系统与数据中心
冷源并联

冬季采用热回水系统时
不需要再次经过冷水主
机，系统阻力较小

热回水系统波动时容易
引起数据中心冷冻水供
回水温度波动

热回收变频泵（可通过热回水系统增设变频水泵保证热水回水温
度稳定，进而减少对数据中心冷冻水供回水温度的影响）、板换
（水系统分开，分工界面清晰）

热回收负荷比较大且温
度稳定时采用较多

热回收系统与数据中心冷源串联

热回水系统波动后，可以通到数据中心
冷源进行调整，数据中心供回水温度比
较稳定

冬季采用热回水系统时需要再次经过冷
水主机，系统阻力较大（可以通过管路和
阀门切换，将串联转换为并联的形式）

热回收负荷比较小时采用较多
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图4 热回收系统与数据中心冷源串联示意图
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将燃气锅炉房供暖和余热回收系统初投资进行

比较，如表 4所示。从表 4可以看出，与燃气锅炉房供

暖系统相比，余热回收系统初投资增加约600万元。

3.3.2 运行电费及投资回收期

冬季冷冻水温度为 12/18℃，经过板换换热后水温

为 11/17℃，通过离心式热泵机组提升为 40/45 ℃，经过

多个厂家选型后，热回收系统热泵机组能效约为 5.3，
考虑变频水泵等其他损失，整个热源能效取 5，不同余

热回收率下运行费用及回收期如表5所示。

由计算结果可知，数据中心余热回收系统的经济

性与余热回收率密切相关，当余热回收率比较低时经

济性比较差。本项目办公区域年耗热量约 90万 kWh，
余热回收率约 2.5%，经济性较差。因此，可考虑将余

热销售给供热公司或者周边热用户等方式，通过增加

余热回收率的方式提高热回收系统的经济性。

4 结束语

通过对数据中心余热回收系统的应用研究，得到

的主要结论如下。

a）数据中心的余热可以作为区域能源的热源，而

不影响数据中心的安全性。

b）数据中心余热回收的形式比较多样。冷冻水

热回收系统更加成熟，建议一般采用冷冻水热回收系

统；当热回收负荷比较大时，建议采用热回收系统与

数据中心冷源并联，并设置热回收变频水泵以及板换

的方式，保证热回水回水温度稳定运行，当热回收负

荷比较小时，建议采用热回收系统与数据中心冷源串

联的形式。

c）数据中心的余热回收对节能减排具有重要意

义。

d）数据中心余热回收系统的经济性与余热回收

率密切相关，当余热回收率比较低时经济性比较差，

可考虑将余热销售给供热公司或者周边热用户等方

式，通过增加余热回收率的方式提高热回收系统的经

济性。
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表5 不同余热回收率下运行费用及回收期
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系统类型

燃气锅炉房
供暖

余热回收系
统

名称

4.5 MW锅炉

燃气接入费

其他（包括水泵、末端等）

1 400 RT热回收离心机

9 000 kW板换

变频水泵及管理附件

其他（包括水泵、末端等）

数量

4套
1项
同余热回收系统

4套
2套
1项
同燃气锅炉房

单价/
万元

80
100

180
100
100

总价/
万元

320
100

720
200
100

合计/万元

420

1 020

表4 燃气锅炉房供暖和余热回收系统初投资进行比较

余热回
收率/%
100
80
60
40
20
5

余热回
收量/万
kWh
3 646
2 917
2 188
1 459
729
182

节约天
然气/万m3
410
328
246
164
82
20

运行电
费/万元

583
373
210
93
23
1

运行燃
气费/万

元

1 230
984
738
492
246
61

节省运
行费用/万

元

646
610
528
398
223
60

回收
期/年
0.9
1.0
1.1
1.5
2.7
10.0

数据中心余热回收系统应用研究
张 飞，贺 晓，程 序，魏文豪，张 琪，王 蕾

循环利用
Recycling

83


