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Abstract
As high-energy-consumption infrastructure supporting the digital economy, data centers face growing scrutiny due to their substantial 
energy use and carbon emissions. Waste heat recovery technology, integrated with heat pump systems, upgrades low-grade waste heat 
for heating and domestic hot water, emerging as a key carbon-reduction solution. This study systematically examines the principles 
of waste heat recovery, compares heat extraction from chilled versus cooling water, addresses engineering challenges like online 
retrofitting and control integration, and analyzes economic benefits through case studies. Results demonstrate that this approach can 
reduce PUE, with a payback period of 2–4 years, proving to be an efficient pathway for green transformation of data centers.
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数据中心余热回收技术路径、经济效益与案例分析 
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摘  要

数据中心作为数字经济的核心高载能基础设施，其巨大的能耗与伴随产生的碳排放问题日益受到关注。在此背景下，余热
回收技术通过集成热泵系统，将数据中心排放的低品位废热提质后用于供暖、生活热水等场景，成为实现节能降碳的关键
路径。本文系统梳理了该技术的原理，重点对比了从冷冻水与冷却水两种取热方案的技术特性与适用性，深入剖析了在实
际改造中面临的在线施工、系统控制集成、管道防腐等工程难点及其针对性解决方案，并结合多个典型项目案例，量化分
析了其节能潜力与经济效益。研究结果表明，有效实施余热回收可助力数据中心PUE值降低，项目投资回收期通常为2至4
年，具备显著的经济与环境效益，是推动数据中心绿色低碳转型的可靠且高效的技术手段。
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1 引言

近年来，数据中心行业伴随着数字经济的迅猛发展而

快速扩张，其能耗问题及其对环境的影响日益成为关注焦

点。数据中心内部 IT 设备需全年不间断运行，产生了大量

的热量，制冷系统在维持机房环境时，将 IT 设备产生的大

量低品位废热直接排向大气，不仅造成了能源的巨大浪费，

也加剧了城市的“热岛效应”和碳排放压力。在此背景下，

余热回收技术被视为提升数据中心能源利用效率、降低运行

成本、减少碳排放的关键技术之一。该技术核心在于利用热

泵等设备，将数据中心排放的低品位废热进行回收并提升其

品质，用于满足数据中心园区自身或周边区域的采暖、生活

热水、甚至工艺加热等需求，实现能源的梯级利用，变“废”

为“宝”。本文结合工程实践，探讨技术细节与实施策略，

为行业提供参考。

2 技术原理与系统构成

数据中心余热回收的技术核心是热泵技术，特别是

水源热泵。热泵的工作原理类似于反向运行的制冷机，它

通过消耗少量电能，驱动制冷剂循环，从低温热源（如数

据中心的废热）中吸收热量，然后将热量传递给高温热媒

（如供暖热水）。其制热性能系数（COP，Coefficient of 

Performance）通常可达 4.0-5.0 甚至更高，意味着消耗 1 单

位电能，可以搬运 4-5 单位的热能，能效远高于直接电加热

（COP ≤ 1）或常规燃气锅炉（热效率通常低于 1.0）。

技术路径的选择关键在于热源的选取方式，这直接决

定了系统效率、复杂度和适用性。目前主流方案主要分为从

冷冻水系统取热和从冷却水系统取热，也可从机房空调回风

取热。
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2.1 热源方案比较
冷冻水取热：该方式较为常见。其热源来自为数据中

心室内降温后的空调冷冻水回水。由于这部分水直接吸收了

机房内 IT 设备散发的热量，温度相对稳定（通常设计回水

温度在 18℃左右，实际运行中可能更高）。特别是在冬季，

当数据中心需要利用自然冷源（如冷却塔免费制冷）时，冷

却水温度可能很低，而此时冷冻水因始终承担机房散热任

务，温度相较于冷却水反而更高，更有利于热泵高效运行。

高温冷冻水回水部分或全部流经热回收板式换热器，将热量

传递给热泵机组的源水侧，降温后再进入制冷主机或自然冷

却板换，其系统原理如图 1 所示。

这种方式的优点是热源温度相对稳定，热回收效率较

高，且与冷却塔系统解耦，在过渡季和冬季运行时互不干扰。

缺点是需在冷冻水系统上增加接口和控制阀门，系统耦合度

略高。

冷却水取热：该方式直接从冷水机组的冷凝器侧，即

冷却水回水管路中提取热量。冷却水携带了数据中心几乎全

部的散热量（IT 负载 + 压缩机功耗），热量规模巨大。其

温度水平（通常为 30℃ -40℃）高于冷冻水，理论上热泵提

升温差更小，效率可能更高。这种方式适用于空调系统未设

置自然冷却模式或需要全年进行余热回收的场景。优点是改

造相对简单，热量输出大。缺点是冷却水温度受室外气候（尤

其是湿球温度）影响波动大，冬季温度可能较低；且余热回

收会与冷却塔散热产生冲突，需要精细控制来平衡，可能影

响自然冷却的利用时长。此外，冷却水水质通常比冷冻水差，

对换热设备可能提出更高要求。

回风余热回收：除上述水侧回收方式外，也存在从机

房空调回风（通常 35℃ -45℃）中直接回收热量的方式。这

种方式通常在空气处理单元前加装热回收装置（如转轮式、

板翅式换热器），回风先经此装置预热新鲜空气或加热其他

工质后再被冷却。这种方式更直接，但可能增加风道阻力，

且热量输送距离受限。在实际大型数据中心中，水侧回收因

便于长距离输送和集中利用，应用更为普遍。

2.2 典型应用场景
余热回收技术可灵活应用于多种场景，经济效益显著。

主要应用包括：

办公区供暖：替代传统的电锅炉或燃气锅炉，大幅降

低供暖成本。

提供生活热水：用于园区食堂、浴室等，实现能源循

环利用。

柴油发电机预热：替代效率低下的电加热器（水套式

加热器），确保发电机在低温环境下顺利启动，同时显著节

能。改造原理图见图 2。

图 1 余热回收热源侧改造原理图（示意冷冻水 / 冷却水取热）

图 2 柴油发电机预热改造系统原理图
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3 工程实施重点与对策

在已运营的数据中心实施余热回收改造，需确保业务

不中断，面临三大核心挑战：

在线改造：所有施工必须在不影响数据中心正常运行

的前提下进行。对策包括：进行充分的前期论证和方案设计，

采用分阶段、分区域施工的策略，最大限度减少对现有机房

环境的影响；大力推广使用预制化管道和模块化设备，将管

道预制程度提升至 90% 以上，从而大幅缩短现场切割、焊

接等高风险作业时间；同时，必须制定完善、详尽的应急预

案，以应对可能出现的突发状况。

管道防腐：热回收系统常采用热镀锌钢管以保证使用

寿命。现场切割焊接会严重破坏镀锌层，导致焊点位置易腐

蚀。根本对策是依靠工厂化预制，所有管道在工厂内完成下

料、套丝、焊接（必要时）和热镀锌处理，运至现场后仅进

行快速组装连接，最大限度减少现场动火作业，保证管道系

统的整体防腐效果。

自动控制：余热回收系统并非独立运行，它需要与数据

中心原有的冷源系统、备用发电机组等安全、协同工作。这

对控制系统的智能化水平提出了高要求。对策是定制开发智

能控制算法，不仅要实现供回水温度的精准控制，保障供热

稳定，更要实现安全的系统联锁保护。例如，需确保余热回

收系统为柴油发电机预热时，不会与发电机自带的循环泵控

制逻辑发生冲突；在过渡季节，需智能判断和切换自然冷却

与机械制冷的模式，并与热回收系统进行协调，避免相互制约。

4 典型案例分析与经济效益

案例数据表明，余热回收在不同场景下均能实现显著

节能，具体见表 1。

表 1 典型案例经济效益汇总​

案例场景
热回收

规模

年节约费用

（万元）

PUE
降低

投资回收期

（年）

柴发预热（33 台） 160 kW 53.85 – 2.9

值班室供暖 12 kW 2.19 – 3.4

柴发机房供暖 +
柴发预热（10 台）

120kw 28.58 - 3.6

替代低效冷源，

冬季为园区供暖
2500 kW 286.15 0.1 2

数据来源：已实施改造项目实际数据。

案例 1 ( 柴发预热 )：原 33 台柴油发电机采用电加热器

预热，年耗电 81.4 万 kWh。改造后采用水源热泵（COP=4.3），

年耗电降至 13.25 万 kWh，年节省电费 53.85 万元，投资回

收期 2.9 年。

案例 2 ( 值班室供暖 )：采用水源热泵（COP=4.3）替

代电加热为值班室供暖，年节省电费 2.19 万元，投资回收

期 3.4 年。

案例 3（柴发机房供暖 + 柴发预热）：利旧现有热泵机

组，通过回收数据中心冷冻水侧的低温热源，利用水源热泵

机组将其转化为高温水源后为柴油发电机组提供预热服务

以及柴油发电机房冬季供暖。年节省电费 24.8 万元。此外，

余热回收过程中还减少了数据中心制冷系统的能耗，间接节

省电费 3.78 万元。项目年总节约电费达 28.58 万元，投资回

收期约 3.59 年。

案例 4 ( 系统替代 )：采用高效水源热泵机组（2500kW）

替代原有的低效风冷制冷系统，并实现冬季为办公区供暖。全

年节能收益达 286.15 万元，PUE 降低 0.1，投资回收期仅 2.0 年。

5 结语

通过对数据中心余热回收技术的深入分析和案例研究，

可以得出以下结论。首先，技术路径成熟可行。数据中心余

热回收，特别是基于水源热泵的技术路径已经清晰。冷冻水

取热和冷却水取热两种方案各有优缺点，需根据数据中心具

体架构、气候条件、热需求特性等因素综合比选，冷冻水取

热在稳定性和热回收效率方面往往更具优势。其次，经济效

益显著。余热回收项目具有优良的经济性。无论是针对柴发

预热、区域供暖等局部应用，还是进行系统级的冷热源替代，

典型项目的投资回收期大多可控制在 2-4 年之内，属于经济

性很好的节能技改项目。再者，节能降碳效果突出。余热回

收能有效降低数据中心的 PUE 指标，提升能源利用效率。

相比传统供暖方式，它能大幅降低能耗和温室气体排放，对

实现 " 双碳 " 目标具有直接贡献。最后，工程实施是关键。

成功的余热回收改造依赖于精细的工程设计和高水平的项

目管理，重点在于解决在线改造、管道防腐和智能控制等难

点，确保数据中心主业安全万无一失。

展望未来，数据中心余热回收技术的发展和应用前景

广阔。热泵等核心设备的能效（COP）仍有提升空间，更高

能效的设备将带来更好的经济效益。余热回收不应仅限于数

据中心内部利用，未来应积极探索与区域能源系统的深度融

合，将稳定、大量的余热接入城市供热管网，为更广阔范围

的建筑提供清洁热源，最大化其社会和环境效益。此外，相

关的政策引导、技术标准规范以及碳排放交易机制等，也将

对推动余热回收技术在数据中心行业的规模化、规范化应用

起到至关重要的促进作用。随着技术的不断进步和政策的持

续支持，数据中心余热回收必将成为绿色数据中心建设中不

可或缺的一环。
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