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摘　 要　 为实现数据中心绿色高效制冷,并提高能源综合利用率,提出了集成机械过冷和双温蒸发技术的 CO2 数据中心冷却供

热系统(DMS-DE)。 建立了系统热力学和碳排放特性分析模型,并与基本 CO2 系统(Base)和单温蒸发机械过冷 CO2 系统( DMS-
SE)进行对比分析。 结果表明:DMS-DE 存在最大 COP(性能系数)、最优过冷度和排气压力。 采用机械过冷技术和双温蒸发技

术可显著提升系统 COP 和 效率。 与 Base 和 DMS-SE 相比,COP 分别提高 14. 1%和 9. 0%, 效率分别提高 13. 24%和 4. 31%。
DMS-DE 的生命周期碳排放相对 Base 和 DMS-SE 分别降低 16. 1%和 9. 3%。
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Abstract 　 A
 

CO2
 data

 

center
 

cooling
 

and
 

heating
 

system
 

integrated
 

with
 

dedicated
 

mechanical
 

subcooling
 

and
 

dual-temperature
 

evaporation
 

technology
 

(DMS-DE)
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

green
 

and
 

efficient
 

cooling
 

for
 

data
 

centers
 

and
 

improve
 

comprehensive
 

energy
 

efficiency.
 

A
 

thermodynamic
 

and
 

carbon
 

emission
 

performance
 

system
 

model
 

was
 

established
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

basic
 

CO2
 system

 

( Base)
 

and
 

a
 

single
 

evaporating-temperature
 

CO2
 system

 

with
 

dedicated
 

mechanical
 

subcooling
 

(DMS-SE).
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

DMS-DE
 

system
 

had
 

the
 

maximum
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP),
 

optimal
 

subcooling
 

degree,
 

and
 

discharge
 

pressure.
 

Therefore,
 

adopting
 

the
 

DMS-DE
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

system
 

COP
 

and
 

exergy
 

efficiency.
 

Compared
 

with
 

Base
 

and
 

DMS-SE,
 

COP
 

increased
 

by
 

14. 1%
 

and
 

9. 0%,
 

and
 

the
 

exergy
 

efficiency
 

increased
 

by
 

13. 24%
 

and
 

4. 31%,
 

respectively.
 

The
 

life
 

cycle
 

carbon
 

emissions
 

of
 

the
 

DMS-DE
 

system
 

were
 

reduced
 

by
 

16. 1%
 

and
 

9. 3%
 

compared
 

with
 

Base
 

and
 

DMS-SE,
 

respectively.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

highly
 

efficient
 

and
 

clean
 

operation
 

of
 

combined
 

heating
 

and
 

cooling
 

utilization
 

for
 

data
 

center
 

scenarios.
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　 　 数据中心(DC,data
 

center)是现代信息社会的必

要基础设施,其运行过程伴随大量的余热生成[1] ,且
余热资源充足,对余热进行回收利用是实现“双碳”
目标的可靠途径。 然而,数据中心余热温度通常低于

供热设计温度,可采用热泵技术将数据中心余热品位

进行提升用于区域供热[2] 。
许多学者对基于热泵的数据中心余热回收技

术进行了研究。 M.
 

Deymi-Dashtebayaz 等[3] 对比了

应用 4 种不同制冷剂的热泵对数据中心进行余热

回收,结果表明与 R404A、R407C、R410A 相比,使

用 R134a 为制冷剂的热泵系统具有最佳性能,COP
可提高至 5. 47。 Z.

 

M.
 

Marshall 等[4] 对比研究了在

数据中心冷却中使用 R161、R1234yf、R134a / R245fa
等对系统性能的影响,发现使用 R161 的系统 COP
优于其他制冷剂。 J.

 

J.
 

Monsalves 等[5] 预测了在丹

麦利用热泵进行余热回收的一体化数据中心的性

能,结果显示碳排放可减少 760 ~ 1
 

050
 

kt。 崔科

等[6] 提出利用高温热泵回收数据中心余热+市政锅

炉补热的联合供热方案,发现每年将减少标煤消耗

3
 

286. 7
 

t。
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通过上述研究可发现对数据中心进行余热回收

的热泵系统多数采用 GWP (全球变暖潜值, Global
 

Warming
 

Potential) 较高的常规工质。 然而,《〈蒙特

利尔议定书〉基加利修正案》 [7] 对我国已正式生效,
采用低 GWP 的环境友好工质是未来热泵系统发展

的必然选择,其中自然工质 CO2 由于优良的环保特

性和热物性引起了广泛关注。 还可以发现前人研究

的用于数据中心余热回收的热泵回收均采用常规热

泵系统。 当采用 CO2 用于供热场景时,回水温度过

高导致较大的节流损失,且对数据中心的回风进行冷

却过程中蒸发温度恒定,导致换热不可逆损失过大,
系统整体性能偏低。

针对上述问题提出采用机械过冷技术用于改善

回水温度过高时性能衰减的缺陷,并采用基于引射器

的双温蒸发技术解决单温蒸发导致的空气侧换热不

匹配问题。 因此,本文提出了基于机械过冷的双温蒸

发 CO2 数据中心供冷供热系统,分析其用于数据中

心供冷及余热回收进行供热的性能提升及减排潜力,
为数据中心制冷制热系统的优化和节能运行提供理

论依据。

1
 

模型建立

1. 1
 

基本 CO2 数据中心冷却供热系统

　 　 基本 CO2 数据中心冷却供热系统如图 1 所示。
其制冷模式包括自由冷却模式[8] (模式 1)和 CO2 冷

却供热模式(模式 2)。 当室外温度低于数据中心的

室内温度时,系统切换至自由冷却模式;当室外温度

高于数据中心的室内温度时,切换至 CO2 冷却供热

模式,运行模式及设备如表 1 所示。
基本 CO2 系统(Base)由压缩机、气体冷却器、节

流阀和蒸发器组成。 从蒸发器流出的低温低压 CO2

蒸气经压缩机压缩后成为高温高压的过热蒸气,在气

体冷却器中加热回水,加热后的热水为热用户供热。
冷却后的 CO2 流体流经节流阀降压后成为低温低压

的气液两相状态,液态 CO2 在蒸发器中蒸发吸收来

自数据中心的热空气(DC 机房回风)的热量,冷却后

的空气(DC 机房送风)对数据中心的发热部件进行

冷却。
1. 2

 

机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系统

　 　 机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系统的运行模

式与基本系统一致,即当室外温度低于数据中心的室

内温度时,为自由冷却模式,反之为 CO2 系统冷却供

热模式。 为避免重复,下文仅对机械过冷 CO2 系统

进行介绍。

图 1
 

数据中心冷却供热原理

Fig.1
 

Principles
 

of
 

cooling
 

and
 

heating
 

in
 

data
 

center

表 1
 

数据中心运行模式

Tab.1
 

Data
 

center
 

operation
 

mode

模式 冷却 / 供热 运行条件 运行设备

模式 1 数据中心冷却
室外温度低于数

据中心室内温度

空气冷却器、
泵、风机

模式 2
数据中心冷却

和供热

室外温度高于数

据中心室内温度

压缩机、气体冷

却器、节流阀

1. 2. 1
 

单温蒸发机械过冷 CO2 数据中心系统

　 　 单温蒸发机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系统
(DMS-SE,dedicated

 

mechanical
 

subcooling-single
 

evap-
orator)原理如图 2 所示。 系统由 CO2 循环和过冷循

环构成。 基于 CO2 循环,在其气体冷却器出口设置

过冷循环,即采用常规制冷剂的蒸气压缩循环,采
用 R1234yf 作为制冷剂,蒸发器为 CO2 系统的过冷

器,以降低 CO2 节流前的温度,减小 CO2 的节流损

失,气体冷却器和冷凝器用于加热回水,为用户

供热。
1. 2. 2

 

双温蒸发机械过冷 CO2 数据中心系统

　 　 双温蒸发机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系统

—78—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

图 2
 

单温蒸发机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系统

Fig.2
 

Cooling
 

and
 

heating
 

system
 

of
 

single
 

temperature
 

evaporation
 

mechanical
 

subcooling
 

CO2
 data

 

center
 

(DMS-DE,dedicated
 

mechanical
 

subcooling-dual
 

evapo-
rator)原理如图 3 所示。

在单温蒸发机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系

统的基础上,增加了一个蒸发器和一个引射器。 从过

冷器流出的 CO2 作为一次流进入引射器,引射高温

级蒸发器流出的二次流并混合。 从引射器流出的气

液两相 CO2 进入气液分离器,分离出的饱和液体分

为两股,一股经节流阀减压进入低温级蒸发器,另一

股直接进入高温级蒸发器,并与气液分离器分离出的

饱和蒸气汇合进入压缩机。 数据中心机房回风依次

流过高温级和低温级蒸发器,实现空气的双温蒸发梯

级冷却。
CO2 数据中心冷却供热系统建立基于以下假设:
1)系统在稳定工况下工作;
2)引射器内的流动是一维流动,出口动能可忽

略不计,一次流体和二次流体在混合室中定压混

合[9] ;
3)气体冷却器、冷凝器和蒸发器的窄点温差均

图 3
 

双温蒸发机械过冷 CO2 数据中心冷却供热系统

Fig.3
 

Cooling
 

and
 

heating
 

system
 

of
 

dual
 

temperature
 

evaporation
 

mechanical
 

subcooling
 

CO2
 data

 

center
 

设为 5
 

℃ [10] ;
4)气体冷却器、过冷器、冷凝器和蒸发器等换热

器中的流动设置为逆流;
5)忽略各部件与管路的压降和散热损失。
系统运行参数及运行边界条件如表 2 所示。

表 2
 

系统运行额定工况和运行边界条件[11]

Tab.2
 

Rated
 

operating
 

conditions
 

and
 

operating
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

system[11] ℃

　 　 关键运行参数 数值

空气回风温度 Tair,return 27

空气送风温度 Tair,supply 17

回水温度 Tw,in 40

供水温度 Tw,out 65

蒸发温度 TEvap 12

气冷器窄点温差 ΔTGC 5

过冷器窄点温差 ΔTSC 5
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2
 

模型分析

2. 1
 

数据中心负荷
　 　 数据中心的负荷 PDC 考虑建筑维护结构负荷 Pb

和 IT( information
 

technology) 设备散热负荷 PTT
 

[12] ,
kW:

PDC( t) = Pb( t) + PIT( t) (1)
2. 1. 1

 

建筑围护结构负荷

Pb( t) = ∑KA[ tdesign - ta( t)] (2)

式中:K 为总传热系数,W / (m2·℃ );A 为围护结构面

积,m2;tdesign 为数据中心机房设计温度,℃ ;ta 为数据

中心外部环境温度,℃ 。
2. 1. 2

 

数据中心设备负荷

　 　 数据中心设备负荷考虑服务器(Pserver )、网络设

备(Pnetwork)和配电设备(Pdis)的散热[13] ,kW:
PIT( t) = Pserver( t) + Pnetwork( t) + Pdis( t) (3)

　 　 选取我国不同气候区的 5 个典型城市(哈尔滨、
北京、上海、昆明、广州),并针对一个占地面积为

2
 

000
 

m2,包括 1
 

000 个机柜(每个机柜 14 个服务

器)的数据中心进行分析,以评估新型系统对位于不

同气候区数据中心的适用性。
2. 2

 

系统能量模型
2. 2. 1

 

DMS-SE 系统能量模型

　 　 CO2 循环压缩机功耗 WCO2
(kW):

WCO2
= mCom(h2s - h1) / ηg,CO2

(4)

ηg,CO2
= -0. 002 1(p2 / p1) 2 -0. 015 5(p2 / p1) +0. 732 5

(5)
　 　 过冷循环制冷剂流量 mMS(kg / s):

mMS = mCom(h3 - h4) / (h1′ - h4′) (6)
　 　 过冷循环压缩机功耗 WMS(kW):

WMS = mMS(h2′s - h1′) / ηg,MS (7)
ηg,MS = - 0. 008(p2′ / p1′) 4 - 0. 221 1(p2′ / p1′) 3 -
0. 211 9(p2′ / p1′) 2 + 0. 871 3(p2′ / p1′) + 0. 006 2

(8)
　 　 DMS-SE 系统总压缩机功耗Wtot(kW)、制热量 Qh

(kW):
Wtot = WMS + WCO2

(9)
Qh = mCom(h2 - h3) + mMS(h2′ - h3′) (10)

式中:mCom 为 CO2 循环压缩机中 CO2 的质量流量,
kg / s;h 为比焓,kJ / kg,其下标均为图 2 中对应的状态

点,下标 2s、2s′分别为 CO2 循环和过冷循环等熵压缩

后的排气状态点;ηg,CO2
为 CO2 循环压缩机的等熵效

率[14] ;p1、p2 分别为 CO2 循环压缩机的吸排气压力,

MPa;ηg ,MS 为过冷循环压缩机等熵效率[15] ,p1′、p2′分

别为机械过冷循环压缩机的吸气、排气压力,MPa。
2. 2. 2

 

DMS-DE 系统能量模型

　 　 DMS-DE 系统在 DMS-SE 系统的基础上多了一

个蒸发器和引射器,引射器的模型详见文献[16]。
制冷量 Qc(kW):
Qc = mL,Evap(h10 - h9) + mH,Evap(h1 - h8) (11)

式中:mL,Evap、mH,Evap 别为低温级、高温级蒸发器中

CO2 的质量流量, kg / s;各下标为图 3 中对应的状

态点。
COP:

COP = (Qh + Qc) / Wtot (12)
　 　 系统制热量、压缩机功耗计算同 DMS-SE 系统,
不再赘述。
2. 3

 

系统 分析模型
　 　 各状态点的 E i(kW) [17] :

E i = m[(hi - h0) - T0( si - s0)] (13)
　 　 各部件的 损 ED , k(kW):

ED,k = EF,k - EP,k (14)
式中:i 为系统的每个状态点;EF,k 和 EP,k 分别为第 k
个部件的燃料 和生产 ,kW。

系统总 损 ED , tot( kW)及单位制热量的总 损

eD , tot(kW / kW):

ED,tot = ∑
n

k = 1
ED,k (15)

eD,tot = ED,tot / Qh (16)
　 　 系统 效率 ηex:

ηex = 1 - Qh

eD,tot

Wtot
(17)

2. 4
 

系统碳排放分析模型
　 　 全生命周期气候性能( LCCP, life

 

cycle
 

climate
 

performance)是评价系统在全生命周期碳排放的重要

参数,由直接排放和间接排放两部分构成[18] :
ELCCP = Edirect + E indirect (18)

Edirect = C(LαALRαEOL)(GWP + GWPAdp) (19)

E indirect = LQAEC μEM + ∑(mμMM) +

∑(mr μRM) + C(1 + L + αALR)μRFM +

C(1 - αEOL)μRFD (20)
式中:Edirect、E indirect 分别为直接碳排放、间接碳排放,
t;C 为制冷剂充注量,kg;L 为设备平均寿命,取 20

 

a;
αALR( annual

 

leakage
 

rate) 为年泄漏率,4%;αEOL( end
 

of
 

life
 

refrigerant
 

leakage)为寿命终时制冷剂泄漏率,
15%;GWP 为全球变暖潜值,kg

 

CO2 / kg;GWPAdp 为

制冷剂降解对应的 GWP,kg
 

CO2 / kg;QAEC(annual
 

en-
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ergy
 

consumption)为年能耗,kW·h;μEM( emissions)为

碳排放系数,kg
 

CO2 / kg;m 为各原材料的质量,kg;
μMM( material

 

emissions) 为原材料碳排放系数, kg
 

CO2 / kg;mr( mass
 

of
 

recycled
 

material) 为可循环回收

材料的质量,kg;μRM(recycled
 

material)为回收材料时

碳排放系数,kg
 

CO2 / kg;μRFM ( refrigerant
 

manufactur-
ing

 

emissions)为生产制冷剂碳排放系数,kg
 

CO2 / kg;
μRFD(refrigerant

 

disposal
 

emissions)为处理制冷剂的碳

排放系数,kg
 

CO2 / kg。

3
 

结果与讨论

3. 1
 

模型验证
　 　 将本文中的单温蒸发机械过冷 CO2 系统的结果

与 R.
 

Llopis 等[19]的理论结果进行对比,并进一步将

本文带有引射器的 CO2 制冷循环的结果与 Zhu
 

Yin-
hai 等[20] 的实验结果进行对比,发现 COP 的平均相

对误差分别为 3. 67%和 5. 08%,表明本文模型可靠。
3. 2

 

冷却供热系统性能分析
　 　 图 4 所示为 DMS-SE 和 DMS-DE 在额定工况下

COP 随排气压力和过冷度的变化。 可以发现,COP
随排气压力和过冷度均呈现先增加后减小的变化规

律。 在额定工况下系统均存在最优排气压力和最优

过冷度。
对于 DMS-SE 系统,在过冷度为 13. 0

 

℃ 、排气压

力为 11. 7
 

MPa 时,系统 COP 最大为 5. 528;对于

DMS-DE,在过冷度为 10. 0
 

℃ 、排气压力为 11. 9
 

MPa
时,系统 COP 最大为 5. 990,大于 DMS-SE 的最大

COP。 这是由于双温蒸发和引射器的应用,极大降低

了节流和换热的不可逆损失。 因此,排气压力和过冷

度是影响系统性能的两个重要运行参数,以下结果均

基于相应工况下的最优排气压力和过冷度进行分析。
各系统最大 COP 随数据中心机房送风温度的变

化如图 5 所示。 可以发现,在送风温度 Tair,supply 为

12 ~ 22
 

℃ , 各系统最大 COP 均呈上升趋势。 在

Tair,supply = 17
 

℃ 时, DMS-DE 的 COP 为 6. 13, 相对

Base 和 DMS-SE 分别提高了 23. 3%和 15. 6%。 且送

风温度越高,采用机械过冷技术和双温蒸发技术的能

效提升越显著。 在 Tair,supply = 22
 

℃ 时, DMS-DE 的

COP 相对 Base 和 DMS-SE 的提升率高达 14. 1%和

9. 0%。 这是由于机械过冷可显著降低节流前 CO2 流

体的温度,降低节流不可逆损失;引射器的引入使空

气通过双温蒸发实现梯级冷却,显著降低换热过程的

温差和不可逆损失,并且相对于传统单温蒸发过程,
双温蒸发使压缩机的吸气压力升高,压缩比降低,压

图 4
 

不同系统的 COP 随过冷度和排气压力的变化

Fig.4
 

COP
 

of
 

different
 

systems
 

varies
 

with
 

subcooling
 

degree
 

and
 

discharge
 

pressure

图 5
 

不同系统 COP 随送风温度的变化

Fig.5
 

COP
 

of
 

different
 

systems
 

varies
 

with
 

supply
 

air
 

temperature

缩机的效率增加。 以上两种改进技术的集成使 DMS-
DE 能效显著提升。

两种机械过冷系统的最优过冷度随数据中心送
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风温度的变化如图 6 所示。 在 Tair,supply 为 12 ~ 22
 

℃
时,DMS-SE 和 DMS-DE 最优过冷度均随送风温度的

增加而降低,这是由于随蒸发温度增加,蒸发温度与

气体冷却器出口温度的温差降低,节流损失减小,系
统所需过冷度也逐渐减小。 DMS-SE 的最优过冷度

始终高于 DMS-DE,在 Tair,supply 为 22
 

℃时,DMS-DE 的

最优过冷度为 5. 9
 

℃ ,比 DMS-SE 低 2. 8
 

℃ 。 这是因

为 DMS-SE 的节流损失降低仅通过机械过冷技术实

现,而对于 DMS-DE,机械过冷和引射技术均可降低

节流损失,但过冷度越大,引射器可回收的膨胀功越

少,导致机械过冷技术和引射器技术对性能改进的贡

献随过冷度呈此消彼长的关系。 因此,引入引射器的

DMS-DE 的过冷度低于 DMS-SE。

图 6
 

不同系统的最优过冷度

Fig.6
 

Optimal
 

degree
 

of
 

subcooling
 

for
 

different
 

systems

各系统的最优排气压力随数据中心送风温度的

变化如图 7 所示。 在 Tair,supply 为 12 ~ 22
 

℃ 时,DMS-
SE 和 DMS-DE 的排气压力随送风温度的增加而增

加,Base 的排气压力不断降低,DMS-DE 的最优排气

压力最高。 这是由于 DMS-SE 和 DMS-DE 引入了机

械过冷技术,由图 6 可知,过冷度随蒸发温度的增加

而不断减小,导致节流前 CO2 温度升高,而最优排气

压力与节流前温度呈正相关,与蒸发温度呈负相关,
但节流前温度对排气压力的敏感性高于蒸发温度,因
此相应的最优排气压力也升高,从 Base 的排气压力

变化也可以看出,随着蒸发温度的升高,其排气压力

变化较小;DMS-DE 的过冷度相较 DMS-SE 偏低,导
致其排气压力最高。

不同系统各部件 损随送风温度的变化如图 8
所示。 可以看到,各系统 损随送风温度的升高而减

小,且 DMS-DE 损始终小于其他两个系统。 在

Tair,supply 为 22
 

℃时,DMS-DE 损减小至 0. 19
 

kW/ kW,
比 Base 和 DMS-SE 分别降低 43. 26%和 12. 42%。 这

是由于 DMS-DE 通过机械过冷和引射器技术的集成,

图 7
 

不同系统的最优排气压力

Fig.7
 

Optimal
 

discharge
 

pressure
 

for
 

different
 

systems

Valve 节流阀;Ej 引射器;GC 气体冷却器;Sub 过冷器;
Cond 冷凝器;Com 压缩机;Evap 蒸发器。
图 8

 

不同系统 损随送风温度的变化

Fig.8
 

Exergic
 

damage
 

of
 

different
 

systems
 

varies
 

with
 

supply
 

air
 

temperature

大幅减小了节流损失和蒸发器的换热不可逆损失。
在额定工况下,DMS-DE 的引射器和节流阀的 损之

和分别比 Base 和 DMS-SE 节流阀 损降低 59. 3%和

5. 9%,同时 DMS-DE 双温蒸发的蒸发器 损分别比

以上两系统降低 85. 6%和 78. 9%。 此外,压缩机 损

也显著降低, DMS-DE 的压缩机 损也分别降低

43. 2%和 6. 6%。 因此,DMS-DE 的 损最小。
各系统在不同送风温度下的 效率如图 9 所示。

可以看出,DMS-DE 的 效率始终优于其他两个系

统。 在 Tair,supply 为 12
 

℃ 时,DMS-DE 效率最高为

0. 248,比 Base 和 DMS-SE 分别提高 18. 7%和 4. 6%,
这同样归功于机械过冷和引射器技术的集成。 还可

以发现,送风温度越低,系统 效率的提升效果越显

著,结合图 8 各部件 损的结果可以看出,这是由于

送风温度越低,节流、蒸发器以及压缩机的损失越大,
—19—
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而通过两种技术的集成,系统的节流、蒸发器换热以

及压缩机不可逆损失的降低效果越显著。

图 9
 

不同系统的 效率随送风温度的变化

Fig.9
 

Exergic
 

efficiency
 

of
 

different
 

systems
 

varies
 

with
 

supply
 

air
 

temperature

各系统在不同气候区的典型城市使用时的

LCCP 如图 10 所示。 可以看出,DMS-DE 的碳排放量

均低于 Base 和 DMS-SE。 以北京为例,DMS-DE 系统

的碳排放量为 3 312. 4
 

t,比 Base 和 DMS-SE 分别降

低 16. 1%和 9. 3%。 而碳排放量受系统所在地气候

条件的影响较小,这是由于相对建筑负荷,设备负荷

占数据中心总负荷的绝大比例,而设备负荷受气候条

件影响不显著,故对不同城市各系统的 LCCP 值差异

较小。

图 10
 

不同系统在各城市使用时的 LCCP
Fig.10

 

LCCP
 

of
 

different
 

systems
 

used
 

in
 

different
 

cities

4
 

结论

　 　 本文提出了基于机械过冷的双温蒸发 CO2 数据

中心冷却供热系统(DMS-DE),解决了供热工况较高

的回水温度下系统性能衰减的问题,并改善了蒸发器

空气侧换热过程的温度匹配,使数据中心余热得到高

效利用。 与基本 CO2 系统(Base)和单温蒸发机械过

冷 CO2 系统(DMS-SE)的热力学性能进行综合对比,

并进一步分析了各系统全生命周期的碳排放

(LCCP),主要结论如下:
1)DMS-SE 和 DMS-DE 的 COP 随过冷度和排气

压力均先增大后减小,两系统均存在最大 COP、最优

过冷度和排气压力。
2)采用机械过冷技术和双温蒸发技术可显著提

升系统 COP。 在送风温度为 22
 

℃ 时, DMS-DE 的

COP 高达 6. 76, 相对 Base 和 DMS-SE 分别提高

14. 1%和 9. 0%。
3)采用机械过冷技术和双温蒸发技术可降低系

统 损,提高系统 效率。 在额定工况下,DMS-DE
效率相对 Base 和 DMS-SE 分别提高 13. 24% 和

4. 31%。
4)DMS-DE 的 LCCP 最低,DMS-DE 在北京使用

时的碳排放量为 3
 

312. 4
 

t,比 Base 和 DMS-SE 分别

降低 16. 1%和 9. 3%。
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