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p 1.1 数字经济已成为推动世界社会经济发展的重要支撑
p 1.2 能耗问题已成为阻碍数据中心产业发展的主要矛盾
p 1.3 能耗密度大、冷负荷高、热电比稳定以及可靠性高
p 1.4 DC 系统存在分块而治、源头高碳、余热利用问题

2.研究进展1.研究背景 3. 研究基础
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 数字经济地位不断凸显

数字经济推动人类经济形态由工业经济向信息经济、知识经济、智慧经济形态转化，分为数
字产业化和产业数字化。从2012年至2021年，我国数字经济规模从11万亿元增长到超45万亿
元，数字经济占国内生产总值比重由21.6%提升至39.8%。
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能源的数字化

4

能源这个百年老店也在数字化的赋能下沐浴春风，以能源信息双向流动为特点的新型价值链和产

业链正在取代仅围绕能源供应的传统业务模式。“互联网+智慧能源”的理念已逐步形成。
eg. 能源互联网、智慧能源、虚拟电厂、泛能网、多能互补、综合能源系统……

修改自孙宏斌

传统发电

输电配电

城市燃气

信息通信新能源制
造

电动汽车

石油石化

能源
数字化
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我国全社会非电能耗, 
26570

我国其他行业
用电量, 8327

年区块链附加
能耗, 536

数据中心能耗, 
267

数据中心能耗
 803 

数据中心能耗预测 （2025年情景，单位TWh）

如全社会10%的数据按照“区块链”2.0的以太坊模式“上链”，算力的总能耗将
占到2025年全社会电力消费的8.8%。

“区块链”无所不能，但能耗很高

数字化将带来算力能耗快速上升
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数字经济下海量的数据需要感知、存储、加密、传输、调用、计算以及交易

数字基础设施——数据中心

数据中心——无烟囱的电老虎”

高PUE 高WUE 高CO2 

数据中心不知不觉已成为“无烟囱的电老虎”
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国内外数据中心的能耗研究

数据中心的能效治理，关系着数字经济的可持续发展和 “双碳”愿景的实现
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数据中心面临的问题挑战

上游能源供应 下游辅助设备数据中心本址

电力
天热气
氢气

辅助制冷
余热回收

ORC

分块而治，能效低下

源头供电碳排放高
化石能源电力为主：
581g CO2/kWh
柴油备用：
1.58x106 LCO2 / L

制约碳中和愿景的实现

下游余热排放浪费

制冷系统
40%

集约化的动态产消新模式

老旧高能耗精密空调  
制冷系统占到40% 左右电力
中低温余热回收利用
能效联动（负载占比与负荷
需求匹配）

40%

制
冷

制冷系统耗电占比
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全球面板
PUE=1.55
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数据中心能耗的解决方案——综合能源系统

上游能源供应 下游辅助设备数据中心本址

电力
天热气
氢气

辅助制冷
余热回收

ORC

分块而治，能效低下

源头供电碳排放高
化石能源电力为主：
581g CO2/kWh
柴油备用：
1.58x106 LCO2 / L

制约碳中和愿景的实现

下游余热排放浪费

制冷系统
40%

集约化的动态产消新模式

老旧高能耗精密空调  
制冷系统占到40% 左右电力
中低温余热回收利用
能效联动（负载占比与负荷
需求匹配）

40%

制
冷
系
统

制冷系统耗电占比

全球面板
PUE=1.55

如何从系统角度实现数据中心的能效、经济、环境的多目标？

产消型数据中心综合能源系统是不是一个解决方案？
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IDC市电能源

信息输入

计算输出

IDC市电能源

信息输入

计算输出

排出废热

是否可以加以利用？

传统模式 产消模式

转变

闲置资源

是否可以激活价值？

负荷转移

是否可以随电而动

虚拟储能

是否可以削峰填谷？

视角：产消型数据中心综合能源系统

（现货/中长期）电力+清洁能源=算力+柔性算力+热力+冷量+（实体/虚拟储能)

构建产消型（prosumer:消费者+生产者）数据中心能源系统
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拓扑：产消型数据中心综合能源系统
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p 2.1 综合能源：数据中心分布式综合能源规划与调度
p 2.2 动力转换：中低温热力发电循环性能表征关联式
p 2.3 余热回收：直膨热泵在数据中心余热的回收利用
p 2.4 负荷转移：源网荷时空互动数据中心能效的优化

2.研究进展1.研究背景 3. 研究基础
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• 数据中心机架的额定负荷在2 kW以上，
一个大型数据中心的机架数量可达3000
个以上。数据机房单位面积能耗约在
800~1000 W/㎡ 。

• 有源系统；其能耗强度是常规
• 办公大楼的数十倍以上

• 机架主机消耗的电能有一半以上变成了
热能，需要大量的冷能来维持数据中心
的恒温恒湿环境，数据中心的热（冷）
电比往往在1左右，甚至大于1

• PUE=大于1，制冷成本是数据中
心一个主要的的运行成本

能耗 
强度高

冷量 
需求大

热电比
稳定

可靠性
要求高

数据中心——用能特点

数据中心几乎需要全年不间断运行，对电能、冷
能供应的安全性要求极高，一般需要2路以上市电
供应以及大量不间断电源做备用；

数据中心能量一般用于相对恒定的计算量及空调
系统，表现出全年及典型日较为稳定的负荷特征，
同时空调冷负荷能耗与其他电力的能耗之比较恒
定。

热电比=制冷负荷/电负荷

如何实现数据中心的节能降耗清洁低碳，需要认识数据中心的用能特点
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数据中心需求侧电冷需求相对均衡，碳中和倒逼低碳清洁能源的消费

2.1 数据中心综合能源系统（DC-IES）：原理

多
能
互
补

温度对口、梯级利用；分配得当、各得所需             综合能源系统
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≈1.2~3.0

T
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高碳排放的问题

SOFC/PEMFC/氢内燃机 低碳供电

2.1 数据中心综合能源系统（DC-IES）：架构
低碳能源驱动的综合能源系统具有较高的一次能源综合效率和环境友好型

数据中心综合能源系统架构拓扑众多，能源转换、存储、消费的设备多样，同时面临
投资大、系统复杂，以及风光电力的不确定性的挑战

数据中心综合能源系统架构（理论）
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2.1 DC-IES关键技术：氢内燃机+ 氢燃料电池
燃料电池与氢内燃机高效率工作点处于不同负荷区间，结合燃料电池小负荷高效率和氢内燃机大负荷

高效率的优势，并综合利用工作余热，可提升混合发电系统的效率。

氢内燃机优点 

u 成本低
u 能量密度高
u 燃料适应性好

燃料电池优点 

u 零排放
u 噪声低
u 效率高
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Ref. 孙柏刚，等

燃料电池+氢内燃机组成混合发电系统具有热效率高、功率适配灵活的优势
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DC-IES评价体系及能量转换 DC-IES的多目标规划及优化调度

异质能流分布 双层滚动规划与调度 

时间与空间动态规律 非线性强耦合关系

DC-IES的架构设计

综合能源系统 

分块而治高能耗问题

17

构建氢能燃料及风光驱动数据中心综合能源系统，并考虑系统原动机余热回收、
多类型储能和源荷供应的不确定性

Ref. 金红光 院士

2.1 DC-IES关键技术：系统规划与运行调度
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2.1 研究结果：容量规划

如何实现多目标场景下DC-IES系统设备的容量规划？实现 1+1 ＞ 2  ？

基于能量枢纽的建模与非劣解对比优化技术，实现不同驱动设备下系统经济、环境的多目标优化，同
时，揭示了异质能源驱动下数据中心综合能源系统的适用区间。

Ref. 王永真, 韩俊涛，等，动力工程学报，2022

氢DC-IES

天然气DC-IES



王永真- 2022 @ 北京理工大学

T：电价<气价 T：电价>气价 T：电价<气价

电

冷

网电
分布式发电

电制冷
吸收制冷

电制冷
吸手制冷

网电、绿电

电制冷

蓄冷 蓄冷

天然气冷电联供
燃料电池

余热发电机组

天然气冷电联供
燃料电池

运
行
策
略

蓄电 蓄电

网电
分布式发电

如何实现数据中心综合能源系统的逐时调度？
采用时频法，快速实现全年8760小时多台机组的出力特性寻优，实现系统最优化跟踪

揭示了系统运行随能源价格、计算负荷以及环境变化的运行规律，年节约运行成本6.2%

2.1 研究结果：优化调度

Ref. 王永真,  王江江，2021
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p 2.1 综合能源：数据中心分布式综合能源规划与调度
p 2.2 动力转换：中低温热力发电循环性能表征关联式
p 2.3 余热回收：直膨热泵在数据中心余热的回收利用
p 2.4 负荷转移：源网荷时空互动数据中心能效的优化

2.研究进展1.研究背景 3. 研究基础
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2.2 DC-IES 中低品位热能的动力回收：原理

前述DC-IES驱动设备（燃气轮机、氢燃料电池等）存在大量的中高温余热

有机朗肯循环 ORC（冷热源、物性、工况）

需要探悉ORC最优利用方式及其性能的直接表征方法
同时满足DC-IES规划与调度的求解

尾气驱动空压机 之外

如何高效回收氢内燃机、
燃料电池尾气能量？

氢内燃机
265kW

压缩空气消耗
36.85kW

压缩空气消耗
43.62kW

中高温余热
120kW

中高温余热
回收150kW

燃料电池
240kW
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热力循环热性能的快速表征方法，实现工质寻优
o

geo
n

wf
m

crioptnet, T ω T C=W

2.2 关键技术：热性能快速计算经验关联式

构造了工质临界温度、偏心因子、热源温度与热力循环最优性能的经验关联式，在覆
盖24个常见工质、70~260℃的热源下，预测精度超过99%。
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2.2 关键技术：有机朗肯循环关键设备及性能

系统效率强耦合与余热温度与工质物性（300℃，R245fa, 24%），系统的经济性与
膨胀机等关键部件相关(7000kW → 400kW ??）。
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p 2.1 综合能源：数据中心分布式综合能源规划与调度
p 2.2 动力转换：中低温热力发电循环性能表征关联式
p 2.3 余热回收：直膨热泵在数据中心余热的回收利用
p 2.4 负荷转移：源网荷时空互动数据中心能效的优化

2.研究进展1.研究背景 3. 研究基础
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北京市数据中心以存量数据中心为主，占比92%以上

《北京市数据中心统筹发展实施方案（2021-2023年）》

“四个一批”总体思路：整合一批规模分散的数据中心、改造
一批高耗低效的数据中心、新建一批计算型数据中心和人工智
能算力中心及边缘计算中心，……

集约化、绿色化、智能化 是数据中心发展的核心目标
北京市数据中心的产业规模

2.3  产消型数据中心的余热能回收：背景

规
模
分
散

高
耗
低
效

存量数据中心邻域附件存有大量的冷、热、电用户
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2.3 数据中心的能量守恒：低品位余热特性

电力 IT

有效算力

低温散热

环境

自然冷源

山洞深海

电
制
冷
系
统

大
量
的
散
热

数据中心遵循热力学定律
IT设备算力运行的同时，释放了几乎等价的热能，一般再通过电制冷的方式排放到

外界环境

40%

10%
5%5%

40%

制冷设备 供配电系统 照明设备
其他 IT设备

单元 微处理器 DC/DC  逆变 I/O 处理器 AC/DC  逆变 存储器 风扇 主板

散热温度 ℃ 85 50 40 55 70 30 40

散热比例 % 30 10 3 25 11 9 3

Ref: Pei Huang et al. Applied Energy, 2020
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我国北方地区数据中心可回收余热总量2019年可实现3亿㎡左右建筑的供暖。

2.3 关键技术：基于热泵的DC余热回收

T

s
换热器模式 热泵模式 余热发电/吸收制冷

换热
效率

COP
＞3

发电效率
/COP

W W

Q

碳中和下，热泵余热利用，需要进一步考虑：
1）传统压缩式热泵都需要制冷剂，温室效应，同时系统换热㶲损失比较大；
2）不同用户热需求特性与余热特性的动态匹配，浅层地源热泵需要充释需要平衡。

终端用能种类及需求2020
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模式 运行条件 运行设备

模式一：
自然冷却

非供暖期：
室外温度低

于7℃
空气冷却器

模式二：
直膨式制冷

非供暖期，
室外温度高

于7℃

压缩机、地
埋管、节流

阀

模式三：
数据中心产热

供暖
供暖期

压缩机、节
流阀、供暖

换热器

地源热泵制热 供暖期
压缩机、地
埋管、节流

阀

2.3 关键技术：基于CO2直膨热泵的余热回收
利用土壤源的长时储能特性，构建了基于CO2直膨地源热泵的产消型数据中心能源系统，实现最大
程度利用自然冷却，设置采用空气直接冷却、直膨式CO2地埋管冷却和建筑供暖末端冷却三种模式。

表1 产消型运行模式

王永真.  ECM， 2021  

CO2 自然工
质 直膨换热

不同制冷剂的GWP与ODP

 PUE随占用率的增大而减小，产消型PUE小于传统型，但仍高于1.4。原因在于PUE的定义
不适用与产消模式，收益的电耗被计算进去了（产消型PUE）。
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更高的二次侧温度

电子元件
70~80℃ 空调送风

18-25 ℃

空调回风
30~35

℃

室外新风
10~30

℃

空调盘管
7~18℃ 电子元件

50~60℃

供液温度
35℃

回液温度
42℃

余热温度
40℃

��� =
�1

�0
=

�1

�1−�2
=

�1

�1−�2

高温

热
泵

低温

COP

蒸发侧 温度提升 理论COP

空气源 0℃→60℃ 5.10

地源 15℃→60℃ 6.22

液冷余热 40℃→60℃ 14.8

2.3 关键技术：基于液冷模式及热泵的DC余热回收
更高的COP引自：孔庆一
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2.3 关键技术：余热能驱动的吸收式制冷技术

不同形式溴化锂制冷系统的COP

冷却系统 位置 温度

空气冷却

冷通道
热通道

冷冻供水
冷冻回水

10~32℃
50~60℃
7~10℃

35℃

液体冷却 液体供水
液体回水

70~75℃
72-80℃

10MW DC 理论上的散热，如采
用液冷技术，余热驱动单效溴冷机，
COP≈0.8/0.4，则产生8MW的
冷量，满足DC 供冷需求。

 液冷技术给数据中心余热吸收式/吸附式制冷的条件。较高温度的IT冷却液，可以驱动单效溴冷
机实现制冷，并采用数据中心的混合式冷却，可进一步提高PUE及能效。

两级

单效

双效

三效 无
压
缩
机
，
电
耗
极
小

发
生
-
吸
收
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p 2.1 综合能源：数据中心分布式综合能源规划与调度
p 2.2 动力转换：中低温热力发电循环性能表征关联式
p 2.3 余热回收：直膨热泵在数据中心余热的回收利用
p 2.4 负荷转移：源网荷时空互动数据中心能效的优化

2.研究进展1.研究背景 3. 研究基础
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2.4 数据中心的负荷转移：原理

时
间

数据中心运行费用取决于能量价格、风光特性、任务特性与设备特性。
因此，电力现货市场/碳市场的发展，数据中心冷数据（批处理数据）和热数据（即时交互数据）

时空转移的优化潜力将被激发。

即时交互负荷

延迟处理负荷

t1
t2

D
C1

D
C2

T
DC 

T
DC

空
间

时
空

实时
Real-time(t=0)

…

非实时
Real-time(t＞0)

…
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数据负载时空调度示意图

计算任务可分为:
p 交互任务（ TL ）;
p 批处理任务，按照计算时间：A类计

算任务(TM) 、B类计算任务(TS) 

, , ,  3   6i L i M i Sl t l t l t     

2.4 多数据中心之间的负荷转移：案例

负荷转移下三个数据中心综合能源系统的设备容量规划
年均化成本节约率：5.49%韩俊涛，王永真*, 等， 电力系统自动化， 2022  

引自，王鹏, 等， 电力系统自动化， 2022  
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2.4 虚拟储能与负荷转移：算例

计及计算任务负荷转移+虚拟储能的绿色数据中心综合能源系统，系统年均化
成本的节约率达到了7.92%

数据中心虚拟储能原理示意图

建筑热惯性
围护结构

虚拟储能是利用建筑的热惯性（等效热容），基于舒适度调控与经济性优化技术
参与高比例可再生电力系统的互动，实现数据中心更加经济的运行。
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2.研究进展1.研究背景 3. 研究基础

1）产消型数据中心综合能源系统 2）零碳氢能动力的开发与测试
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研发团队及工作基础

新能源汽车
国家监管平台

北理工
智慧控碳实验室

      北京理工大学机械与车辆学院 能源与动力系
       研究领域已经涵盖动力工程及工程热物理一级学科的五个二级学科方向。致力于发展
“运转速度更快、功率密度更高、承载能力更强、更加节能环保的新型动力系统”。
在数据中心、智慧能源、燃料电池/氢内燃机动力系统、双碳等方面积累了丰富的基础。

教职工
110人 13

牵头国家/国防奖

国家科学进步奖

36

能源与环境管理北京
市重点实验室
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研究基础——产消型数据中心综合能源系统

综合能源系统建模

ORC 余热回收机组(90℃)

• 形成数据中心综合能源能量转化机制及动

态建模、系统控制的理论和方法

• 开发了基于循环拆分的有机朗肯循环的样

机、基于CO2热泵数据中心余热回收技术、

双级/单效溴化锂吸收余热制冷技术

37

水源热泵回收技术

热泵空调实验平台 热管理集成仿真平台综合能源系统建模
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研究基础——零碳氢能动力的开发与测试平台

• 北理工具有16年的氢内燃机研究基础和开发经验，其
研究的成果被央视誉为“中国氢内燃机的摇篮”

• 与玉柴合作氢内燃机有效热效率达到43.15%  
• 完备的PEMFC、SOFC 、电化学电池系统测试平台
• 学科性公司——北京氢燃科技有限公司

燃料电池动力系统中国首台氢内燃机

38

国家工程研究中心

央视对北理工氢内燃机的报道

燃料电池测试系统
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写在最后：数据中心规划与运行的系统思维

系统思维，跨界创新，三网协同赋能数据中心能效治理 

修改自：陈敏
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• 1）规划前期：做好相似负荷特征数据中心用能系统的案例调研，结合区域发展总规及控规（天然气管网、LNG门站和电网规划、绿电发

展规划，氢能规划），从能的“量”和“质”视角，辨识数据中心内部余热资源及其周边负荷特征、资源品质以及时空分布。

• 2）概念设计：结合天然气联供系统、正逆循环、多能互补综合能源系统及能源互联网的基本特征，基于网络耦合及启发式方法，统筹冷、

热、电、气等能源供应设备的转化特性，考虑负荷转移及虚拟储能空间，架构满足计及数据中心及其周边能源负荷需求的能源供应拓扑。

• 3）综合规划：确定数据中心用能的边界及约束条件。考虑灰色模型及能源价格，制定系统运行策略，基于能源枢纽规划方法，进行计及

数据中心的综合能源系统的系统配置（容量及数量）、能量-经济-环境的多属性综合评价与比选。

• 4）场景刻画：基于业主、政府、社会等多用户需求，设计考虑运营环境及用户感受的供能价格体制，刻画计及数据中心的多能互补综合

能源系统物理层、信息层和应用层的技术场景、建设模式和服务模式。

40

写在最后：产消型数据中心综合能源系统的顶层设计

规划前期 概念设计 综合优化 场景刻画

将数据中心能源系统提前纳入园区基础设施一体化建设规划，将有利于提升高质量的能源服务，
提升园区环境品质和用户舒适度同时，对招商引资具正向促进作用。
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产消型数据中心综合能源系统关键技术与应用王永真 
副教授/博导
北京理工大学能源动力系
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