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摘 要：冷却系统是数据中心的关键组成部分，负责为 IT服务器的运行持续维持适宜的温度与相对湿度，而冷

却系统在数据中心用电中占据相当大的比重。本文综述了数据中心的各类冷却系统：超高效露点冷却机

凭借创新的结构设计，是能效最高的冷却系统之一；本研究分析了露点冷却系统的创新结构、冷却原理

及其面临的主要挑战。本研究考察了位于温暖湿润地区的 GK大学一座在运数据中心。该数据中心目前

采用传统蒸气压缩风冷系统为 IT服务器降温，分析表明，该冷却系统因能耗高，电能利用效率（PUE）

达 1.87。针对这一问题，本研究以模拟的超高效露点冷却系统替代蒸气压缩风冷系统，采用最小二乘法

与套索回归（Lasso Regression）建立了露点冷却系统的数学模型，并通过交叉验证确认了模型的有效性。

模型预测的产品空气温度表明，其效率显著高于传统冷却系统。为克服冷却能力潜力受限的问题，本文

模拟引入一台民用除湿机作为辅助部件；该除湿机以极低的能耗有效提升了露点冷却系统的性能，使

PUE显著降低。
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Abstract: The cooling system is a crucial component of the data centre, responsible for maintaining a consistently suitable

temperature and relative humidity for IT server operation, while cooling systems represent a substantial share

of the electricity consumption in data centres. This dissertation provides an overview of various cooling

systems for data centres. The super performance dew point cooler, with its innovative structural design, is one

of the most energy-efficient cooling systems. This research analyses the innovative structure and cooling

principles of dew point cooling systems, as well as the primary challenges they face. This research investigates

the operation of a live data centre at GK University, situated in a warm and humid region. The GK data centre

currently utilizes a traditional vapor compression air cooling system for IT server cooling. The analysis reveals

that this conventional cooling system results in a power usage effectiveness (PUE) of 1.87 due to its high energy

consumption. To address this issue, the study replaces the vapor compression air cooling system with a

simulated super performance dew point cooling system. Amathematical model of the dew point cooling system

was established using the Least Squares Method and Lasso Regression, with cross-validation confirming its

effectiveness. The predicted product air temperature from the model demonstrated significantly higher

efficiency compared to the traditional cooling system. To overcome the limitations of its cooling capacity

potential, a civilian dehumidifier was simulated as a supplementary component. The dehumidifier effectively

enhanced the performance of the dew point cooling system while consuming minimal energy, resulting in a

significant reduction in PUE.

Keywords: Data Centre; Dew Point Cooling; Evaporative Cooling; Power Usage Effectiveness; Mathematical Model;

Dehumidifier
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引言

建筑能耗在现代社会总能源消费中所占比重日益增大，且主要表现为电力消耗，这给碳减排目标的实现带来
了挑战[1]。特别是随着人工智能与云计算的到来，数据中心的电力需求迅速增长，成为降低碳排放的一大障碍
[2,5,13]。据相关报告，电费目前约占数据中心总运营成本的一半，高能耗始终是数据中心运营管理中的主要难
题[3,14]。

在数据中心中，信息处理设备所消耗的电能几乎全部转化为热量；为保证设备正常的工作环境，这些热量必
须及时散出。尽管用于数据中心的传统蒸气压缩冷却系统已经十分成熟，但其仍然产生较高的能耗。为数据中心
选择适宜的冷却系统至关重要，需要综合考虑规模、地区以及建设政策导向等因素[4,5,7]。

一、自然冷却
为有效降低数据中心温度，自然冷却是一种能耗极低的理想方案。
中国最大的云数据中心——阿里云数据中心，目前坐落于河北与内蒙古交界的张北地区[6]。在中国西南部多

山的贵州省，分布着苹果、华为、腾讯等公司的数据中心；此外，Facebook（脸书）和Google（谷歌）在北欧
最寒冷的近北极地区建立了数据中心[8]。这些大型数据中心选址于偏远地区并非巧合：许多知名企业利用自然空
气或自然水体为数据中心换热，从而大幅降低能耗。

以张北阿里云数据中心为例，张北拥有独特的气候条件，年平均气温仅 2.6℃，年内最低气温曾创下-40℃的
纪录。寒冷的气候使其每年可利用室外空气为数据中心制冷300 天以上[6,9]。张北数据中心利用空气处理机组
（AHU）冷却数据中心（PUE=1.09）：当环境温度低于设定值（如 25℃）时，AHU设备将经过过滤和湿度处
理的室外冷空气直接送入机房；当环境温度高于设定值时，则通过喷淋、过滤为机房内的服务器降温，或启动备
用制冷空调为 IT设备机房降温。

图 1 微软Natick水下数据中心项目（引自文献[10]）

为充分利用自然环境温度，水下数据中心已成为值得期待的选择。如图 1所示，微软在苏格兰奥克尼群岛附
近海域部署了成熟的水下数据中心样机，可容纳 855台服务器，该项目于 2020年 9月完成，进一步验证了水下
数据中心的可行性[10,11]。全球首个商用水下数据中心于 2022 年 12 月在海南建成并投入运行，重达 1400 吨，
预计其整体能效较同等服务器规模提升 40%~60%[12]。

水下数据中心的主要优势在于能够实现免费冷却，并与陆地上多变的环境相隔离。与陆基数据中心相比，IT
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服务器的运行实验表明，水下数据中心的故障率极低。
与此同时，沿海岸线大量部署水下数据中心可能对海洋生态系统造成显著的环境影响；在这类设施中，单台

服务器一旦发生故障，由于工程师难以现场检修，相关业务主要只能被中断或切换。此外，并非所有数据中心都
有财力搬迁至适宜的寒冷地区，中小型数据中心尤其如此。许多本地数据中心，包括教育机构、政府机关和企业
所属的数据中心，都位于温暖或炎热地区。

二、蒸气压缩风冷
典型的数据中心冷却系统由机械制冷子系统和末端冷却子系统组成，末端冷却子系统借助机械制冷子系统将

室内设备的热量传递至室外环境。该冷却系统约占数据中心总耗电的 30%，并在数据中心冷却市场中占据主导地
位[4,5]。末端冷却子系统又可进一步分为风冷技术与液冷技术，其中风冷是绝大多数数据中心的选择。

图2 机房精密空调（CRAC）中蒸气压缩风冷技术的运行（引自文献[4]）

图 2 展示了 CRAC中机械制冷冷却的工作过程：冷风由架空地板送出，吸收服务器的热量后变为热气流，
再经天花板通风口排出，最终完成换热循环[4]。但在整个换热循环中，仍可能存在未能被充分排出的热点。为解
决这一问题，制造商开发出将热空气与冷空气相分离的封闭系统，如图 3（b）所示。

图 3 自由气流冷却与热通道封闭系统：（a）房间级冷却；（b）热通道封闭系统（引自文献[4]）
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三、液体冷却
尽管风冷技术应用广泛、成熟可靠，但由于空气密度低、散热能力有限，其效率仍然不高。随着高性能服务

器的出现，这一局限将更加突出：数据中心中高性能服务器的发热量超过 100W/cm²，而空气的最大排热能力仅
约 37W/cm²[14]，风冷可能难以满足高性能数据中心的散热要求，必须寻求替代方案。

液冷系统用于数据中心，可有效冷却高密度服务器及其他部件。其工作原理是将组件的热量传递给液态冷却
剂，冷却剂经循环冷却后再返回组件。液冷系统主要有直接式与间接式两种类型。

1. 直接液体冷却
在直接液冷系统中，冷却剂与发热组件直接接触，通常是将组件浸没在具有高导热系数的绝缘液体中；液体

在组件周围循环，吸收并带走热量。随后冷却剂被泵送通过换热器，将热量传递给通常为水的二次冷却剂，二次
冷却剂在冷却塔或其他排热系统中冷却后再返回换热器。

2. 间接液体冷却
在间接液冷系统中，冷却剂不与发热组件直接接触，而是流经与组件相接触的冷却板或换热器；组件的热量

通过冷却板或换热器传递给冷却剂。冷却剂随后被泵送通过换热器，将热量传递给通常为水的二次冷却剂，二次
冷却剂在冷却塔或其他排热系统中冷却后再返回换热器。

表 1 直接液冷与间接液冷系统的差异

特征 直接液体冷却 间接液体冷却

冷却剂与组件的接触 直接 间接

冷却剂类型 绝缘液体 水或其他液体

冷却效率 高 较低

复杂程度 较高 较低

成本 较高 较低

如表 1所示，直接液冷系统因冷却剂与发热组件直接接触，效率通常高于间接液冷系统，但其实施也更为复
杂、昂贵；间接液冷系统效率相对较低，却提供了更简单、更具成本效益的解决方案。数据中心液冷系统的选择
取决于多种因素，包括服务器密度、能源成本以及冷却系统的环境影响等。

（四）蒸发冷却
机械蒸气压缩制冷系统目前在数据中心市场占据主导地位。尽管蒸气压缩冷却技术成熟且具有成本效益，但

其性能系数（COP）较低，由此导致高能耗、高碳排放，并使数据中心具有较高的 PUE[15-17]。与机械蒸气压缩
冷却不同，蒸发冷却是一种自然而节能的空气冷却方法，它利用蒸发原理，即液体转变为气体的过程：水在蒸发
时从周围环境中吸收热量。蒸发冷却系统通常分为直接蒸发冷却与间接蒸发冷却两类。

1. 直接蒸发冷却
直接蒸发冷却是一种简单而节能的方法，它使空气流过湿润表面；当空气流过湿表面时，水分蒸发，吸收空

气中的热量并使空气降温。
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图 4 民用⾷堂中的蒸发冷却风扇（中国广州）

由于直接蒸发冷却是水与空气的直接接触，会增加产品空气的湿度，因而不适用于电气设备机房的制冷。如
图 4所示，因其成本低廉，该方式在民用市场得到广泛应用。然而，受空气湿球温度的限制，直接蒸发冷却无法
获得低于湿球温度的送风温度，冷却能力的潜力受到制约。

2. 间接蒸发冷却
在间接蒸发冷却系统中，产品空气不与湿通道表面直接接触，该过程在冷却空气的同时不向产品空气增加水

分。它通过换热器实现：换热器一侧为经蒸发冷却的空气（一次空气），另一侧为被冷却的空气（二次空气），
后者不与水直接接触。

图 5 传统间接冷却的工作原理（引自文献[18]）

如图 5所示，与直接蒸发冷却类似，间接冷却的冷却能力也受进风空气湿球温度的限制。
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3. 露点冷却

图6 露点冷却的工作原理：（a）叉流；（b）逆流（引自文献[19]）

如图 6所示，为克服传统蒸发冷却方法的局限，露点冷却采用多种工作结构，在工作空气进入湿通道之前对
其进行预冷。该过程将空气温度降至露点温度，与传统间接蒸发冷却相比，冷却效率可提高20%~30%[19]。由
于无需高能耗的机械压缩机，露点冷却能耗极低，具有极高的性能系数（COP），并可显著降低数据中心的 PUE，
因而成为一种极具前景的冷却方案。

表2 数据中心冷却技术汇总

冷却技术 优势 主要挑战

自然冷却
自然、可持续，能耗低，电能利用效率

（PUE）极低

须建于寒冷偏远地区，初始建设成本过高，

维护困难

风冷 技术成熟，成本可控，便于维护[4] 能耗较高，COP仅为 3~4

液冷 可最有效地冷却高密度服务器，故障率低 市场需求低，兼容性差，成本高

蒸发冷却（含露点冷却）
能耗较低，碳足迹减少，效率高，COP达

15~52.5[15,18]
设备体积大，成本高

如表 2所总结，当前数据中心冷却技术主要面临以下挑战：（1）大型企业有财力在自然环境中建设数据中
心以降低能耗，但占市场 95%以上的中小型数据中心，需要低能耗的高效冷却方案；（2）风冷虽具有成本效益，
却往往能耗较高，而液冷虽然效率更优，但成本更高，可能并不适用于大多数数据中心；（3）蒸发冷却凭借高效
率、低能源成本，是数据中心冷却的一种颇具前景的方案，但直接与间接蒸发冷却均受空气湿球温度限制，制约
了其降低产品空气温度的潜力。

近年来，大量研究成果不断涌现，为数据中心冷却技术指明了新的研究方向。经过结构优化与改进，超高效
露点冷却无疑是一个潜力巨大的方向。本文将以中国广州 GK大学的数据中心冷却系统为研究案例，将传统蒸气
压缩风冷系统与模拟的超高效露点冷却系统进行比较，分析二者在实际运行中的性能差异。

四、广州 GK大学在运数据中心概况
GK大学数据中心位于中国广州，为约 2万名师生提供数据运行服务。由于广州气候炎热潮湿，在该地区运

行数据中心面临显著挑战。IT机房的现状如下。
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（一）IT机房布局与现有冷却系统

图 7 集成不间断电源（UPS）的机房精密空调（CRAC）（引自文献[21]）

如图 7所示，面积为 60m²的 IT服务器机房内布置有 IT机架，并配置 Vertiv（维谛）机房精密空调（CRAC）
与集成式不间断电源（UPS）。

图8GK数据中心制冷系统现场照片：（a）架空地板抬高 0.5 m；（b）机房精密空调（Vertiv SmartAisle）；（c）CRAC内部

该数据中心采用架空地板设计实现房间级冷却，架空地板高0.5 m，地板下方敷设送风与排风管道。CRAC
内设有两排服务器机柜，每排包含 7个 IT服务器机架，每个机架尺寸为 2000mm（高）×600mm（宽）×1100
mm（深），单个服务器机架的最大设计热负荷为 5 kW。Vertiv CRAC是一套综合集成解决方案，整合了机柜
系统、供配电系统和监控系统，支持按需增加服务器进行模块化扩展，并具备先进的智能监控能力，可对每个 IT
服务器机架的电压、电流、功率、电能、温度和湿度进行监测，并按需自动报警。
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图 9 GK数据中心布局：（a）冷却风系统；（b）风冷系统与 IT服务器机架布局

如图 9所示，Vertiv 一体化解决方案包含两套蒸气压缩空调系统，每套制冷量为25 kW。受GK大学当前
IT业务使用情况所限，机房仅安装了 22台服务器，占用一半服务器机架；由于服务器极少在满负荷状态下运行，
GK数据中心仅投入使用一套风冷系统。数据中心风冷系统的性能系数（COP）可由式(1)定义。

COP = Qc / P (1)
式中：Qc为制冷量（kW）；P为风冷系统的总耗电功率（kW）。GK数据中心安装的是 2021 年生产的定频
空调，标准工况下 COP为 3.5。

（二）IT服务器负荷、冷却负荷与冷却系统要求
IT 服务器负荷是指数据中心内 IT设备所消耗的功率。服务器负荷越高，发热量越大，数据中心的冷却负荷

也就越高。维持特定的相对湿度范围（通常为 40%~60%）至关重要，而机房内的 IT设备本身并不直接影响湿度
水平：过度干燥会因静电的产生而引发静电放电、造成元件损坏；反之，湿度过高则会在设备表面形成冷凝，导
致漏电、短路和运行故障。因此，数据中心空调系统必须具备加湿与除湿能力，以将相对湿度维持在 40%~60%
之间[20]。

除控制温度与相对湿度外，数据中心空调系统还须有效除尘、净化空气。机房中的灰尘会干扰IT设备的正
常运行，电子元件积尘会造成电路板腐蚀和散热不良。为此，数据中心空调系统的空气过滤器必须具备较强的除
尘与空气净化能力。功率面积法（或称面积法）常用于估算机房精密空调（CRAC）的负荷容量。

1. 功率面积法
基于大量工程实践经验，除主要设备热负荷之外的其他负荷，如机房照明负荷、围护结构负荷、补充新风负

荷、人员散热负荷等，可依据数据中心面积按式(2)估算。
Qt = Q1 + Q2

(2)

式中：Qt为总制冷量（kW）；Q1 为室内设备热负荷，Q1=Qe（设备功率）×K1（同时利用系数，K=0.8~1.0）；
Q2为环境热负荷，Q2=K2·S（kW）；K2为估算系数，综合考虑当地气候条件、机房位置、朝向等因素，通常
取 0.1~0.2 kW/m²；S为数据中心面积。随后式(2)扩展为式(3)。

Qt = Qe·K1 + K2·S (3)

2. 面积法
准确计算服务器等计算机设备产生的热负荷，对于确定冷却系统的适宜容量至关重要。但在设计或实施阶段

估算这种发热量往往颇具挑战，设备类型、型号和机房布局均会显著影响发热量。因此，可依据机房的功能与规
模，按式(4)进行粗略估算。

Qt = S·P (4)

式中：Qt表示总制冷量（kW）；S为机房面积（m²）；P为制冷量估算指标（根据机房用途选取），数据
中心的冷却负荷估算指标为 600~1000 W/m²。
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结合 GK数据中心现状，近期并无高密度 IT服务器需求。如（一）中所述，最大 IT服务器负荷为每机架 5

kW，13个机架合计 65 kW；考虑到机房面积为 60 m²，采用功率面积法，根据式(3)可得：Qt=Qe·K1+K2·S=65

kW×0.8+60 m²×0.15=61 kW（K1=0.8，K2=0.15）。选用面积法，由式(4)可得：Qt=S·P=60 m²×1000 W/m²=54 kW

（P取最大值 1000 W/m²）。
根据式(3)与式(4)的计算结果，数据中心设计最大制冷量约为 61 kW。目前仅安装 22台服务器，已足以支撑

GK大学的 IT业务，每台服务器耗电 1500W，合计耗电 33 kW。考虑到数据中心服务器的实际用电情况，GK数
据中心在 Vertiv一体化解决方案中安装了两套 25 kW风冷系统。

（三）冷却系统运行状况

图 10 GK大学Vertiv机房精密空调的双冷凝器（中国广州）

如图 10（a）所示，CRAC仅启用一半的常规风冷系统供应冷风，只有一台冷凝器投入运行，循环冷凝液流
经铜管，在冷凝器风扇的作用下与环境换热。如图 10（b）所示，高温高压的制冷剂气体流经冷凝器（红色标示
铜管），在换热器中释放热量，转变为中温高压液体（蓝色标示铜管）。

由于CRAC的送风温度较高（通常为 13~15℃），高于机房运行环境的露点温度，因而不会发生被动除湿，
CRAC的显热比（SHR）通常大于 95%。SHR表示显热传热量占总传热量的比例，按式(5)定义，可用于分析暖
通空调（HVAC）系统的能效；SHR越高，通常意味着能量利用越有效。

SHR = Cp·Δt / Δi (5)

式中：Cp为定压比热容；Δt为温度变化；Δi为焓（热含量）变化。

图 11 GK数据中心环境温度与运行监测信息（2024年 7月，广州）：（a）运行监测数据；（b）实测室内温度；（c）实测室外温度；
（d）IT服务器UPS实时负荷
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如图 11（b）、（c）所示，空调在早晨使数据中心温度降低约 5℃。PUE是评估数据中心能效的关键指标，
Vertiv CRAC的理想 PUE 为 1.3~1.5，但由于采用定频空调，当服务器未满载时，实际PUE 会明显高于 1.5。
如图 11（d）所示，IT服务器实际能耗为 8 kW，考虑到空调制冷量为 25 kW，CRAC实际能耗为 7 kW。PUE
可由式(6)定义。

PUE = EDC / EIT (6)

式中：EDC 为数据中心能耗；EIT 为 IT 设备能耗。由式(6)可得，GK 数据中心的实际 PUE 为（7 kW+8
kW）/8 kW=1.875。

表 3 GK数据中心运行概况

主要部件 规格参数 实际运行能耗 数量

Vertiv 风冷系统
制冷量 25 kW；COP 3.5；SHR

95%
7 kW 2

IT服务器 最大功率 1.5 kW 0.3~0.5 kW 22

Vertiv UPS 最大支持功率 65 kW 8 kW 1

Vertiv模块化数据中心解决方案：PUE（理想运行）=1.3~1.5；PUE（实际运行）=1.875

如表 3所示，数据中心实际运行 PUE与设计 PUE之间存在显著差距，这主要归因于实际 IT电力负荷偏低，
以及定频冷却系统恒定不变的冷却功耗。即使是集成优化的 CRAC系统，当服务器负荷不足时，定频空调仍会造
成大量能源浪费。为有效解决这一问题，采用变频空调是可行的选择，但其成本高于定频系统，维护成本通常也
更高，因此需要在成本与冷却系统效率之间审慎权衡。

无论采用何种冷却系统，CRAC的 COP都从根本上决定着数据中心的 PUE。下文中，本研究将模拟以高 COP

的超高效露点冷却替代数据中心的传统蒸气压缩空调，比较并评估各冷却系统的能耗，同时对碳排放的减少幅度
进行预测。

五、GK数据中心超高效露点冷却系统模拟
露点冷却通过在工作空气进入湿通道之前对其进行预冷，可克服传统方法降温受限的问题，使产品空气温度

趋近其露点，效率通常比传统间接蒸发冷却高出 20%~30%[24]。
尽管经历了多年发展，传统露点冷却系统在降温能力上仍存在局限：为实现更有效的冷却，需要更大的设备

体积和更高的风量，导致成本增加。传统露点冷却系统必须克服三大主要挑战：（1）热质交换器的传热能力有
限；（2）热质交换器表面的吸水性与水分扩散性较差；（3）露点冷却系统中风机和水泵的能耗较高[15,16]。

为解决上述问题，超高效露点冷却机的开发着力于优化热质交换器结构，在增大传热接触面积的同时降低风
道内的气流阻力。创新的Coolmax®面料作为新型湿材料层被应用于湿通道表面，与传统湿材料相比，该材料具
有更优异的吸水、扩散和蒸发速率，在蒸发冷却应用中表现出色。湿材料层的高吸水能力使超高效露点冷却机能
够采用间歇供水方式，可直接降低用水量；同时通过优化风机运行，最大限度地降低能耗[15,16]。

经过创新优化，超高效露点冷却系统实现了高效运行，在实验室测试条件下 COP达到 52.5，可显著降低碳
排放[15,16]。本研究将模拟 Xu等人（2017）实验研究中所使用的额定 4 kW露点空气冷却样机的运行。

（一）露点冷却样机的优化
与传统露点冷却相比，主要有以下四项关键优化。
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1. 热质交换器结构创新

图 12 新型复合热质交换器（引自文献[15]）
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图 13 干通道与湿通道的详细结构：（a）交换器创新结构；（b）交换器平板结构（引自文献[16]）

热质交换器的传热能力决定着露点冷却机的降温潜力。尽管其结构经历了多年发展，降温能力的提升仍然有
限。如图 12所示，Xu等人（2017）对热质交换器结构进行了优化，创新设计使气流阻力降低 50%~56%，传热
面积较传统平板式交换器增加 40%。如图 13（a）、（b）所示，新型干通道与湿通道的创新结构较传统设计提供
了更大的传热面积，提升了换热效能，这一切使超高效露点冷却机的冷却性能得到显著改善。
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图 14 热质交换器中空气处理过程的焓湿图（引自文献[15]）

进风首先进入干通道，在干通道内向相邻的湿通道放热；随后进风在交换器内被分为工作空气与送风空气。
图 14 展示了工作空气通过热质交换器时的状态：工作空气先进入干通道、再进入湿通道，在焓湿图上其状态由
点 1转变为点 2，该过程在绝对湿度不变的情况下降低温度、提高相对湿度，随后进入湿通道。由于工作空气温
度更低，它具有从交换片相邻侧吸收热量的显著潜力；经预冷的工作空气在湿通道内同时有效吸收热量与水分，
相对湿度由点 2急剧升高至点 3。

2. 最新湿材料层
新型交换器采用 Coolmax®纤维作为换热片的湿材料层，具有高效的吸水能力与水分扩散能力；由于

Coolmax®纤维层厚度很薄（0.1~0.3 mm），热阻降低，传热速率提高[15,16]。
3. 水泵间歇运行
Coolmax®纤维层的高吸水能力使其能够保有大量水分以供蒸发，这意味着布水器可以降低向湿通道供水的

频率，最大限度减少用水量。为进一步优化用水，超高效露点冷却系统常对热质交换器采用间歇供水方案，该方
案在不影响热质交换器效率的同时，可显著避免水的浪费。数据中心的水利用效率（WUE）可由式(7)定义。

WUE = WDC / PIT (7)

式中：W为数据中心年用水量（L）；PIT为 IT 设备年耗电量（kWh）。尽管采用了间歇供水方案，露点
冷却机的用水量仍然很小，但仍是一项不可忽视的自然资源消耗。

4. 风机优化控制
露点冷却样机配有四台节能风机，两台用于送风、两台用于排风。露点冷却机的一项关键创新是风机运行的

优化：通过选择最合适的电机并控制风量，可获得最佳工作空气比，使露点冷却机的性能最大化。
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表 4 4 kW露点冷却样机的优化

部件 创新之处 主要挑战

热质交换器 新型结构，传热面积更大、气流阻力更小

体积大、成本高；与传统空调相比，露点冷

却系统的降温潜力相对较低

Coolmax®纤维湿材料层

高效的吸水与水分扩散能力；厚度薄

（0.1~0.3 mm），热阻更小、传热速率更

高[15,16]

水泵 采用间歇供水方案，最大限度减少用水量

风机 优化风机运行控制，确保最佳工作空气比

如表 4所示，超高效露点冷却系统经过诸多创新改进，能效显著高于传统空调；但由于降温潜力受限，这些
系统往往需要更大的体积才能获得足够的冷却能力。

（二）样机在 GK数据中心的运行模拟
以 4 kW样机露点冷却机为最小冷却单元，模拟中型露点冷却系统在 GK数据中心的运行，模拟细节如下。
1. 冷却系统布局模拟
如表 3所示，数据中心安装了 22台 IT服务器，每台功率 1.5 kW。由于每台 IT服务器在最大使用时功耗一

般按 80%计，全部 IT服务器的最大功耗为 26.4 kW，且其大部分功耗转化为热量。

图 15 露点冷却系统与 IT服务器机架的布局

考虑 IT服务器的实际运行能耗，模拟冷却系统包含 6台 4 kW样机露点冷却机。如图 15所示，由露点冷却
机（而非传统空调）提供冷风，以冷却 IT设备。
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2. 最佳工作空气比模拟

图 16 不同工作空气比下露点冷却机的性能（测试工况：干球 37.8℃，RH=21.7%，产品空气流量 750m³/h，引自文献[15]）

工作空气比定义为排风空气与进风空气之比。通常，工作空气比增大会使冷却机的温降和制冷量增加；但当
工作空气比达到最佳值之后，冷却机的温降和制冷量会显著下降，如图 16所示。Xu等人（2017）在实验测试中
确定了工作空气比的最佳值：当露点冷却机的工作空气比等于0.364 时，冷却机达到最高制冷量 4.76 kW和最
大温降 19.1℃（图 16）。下文研究将模拟工作空气比为 0.364 时露点冷却机的性能。

表5 六种不同设定空气工况的测试结果（产品空气流量 750m³/h，工作空气比 0.44，引自文献[15]）

地点 干球温度(℃) 湿球温度(℃) 相对湿度 产品空气温度(℃) 温降(℃) 制冷量(kW)

Coolerado 37.8 21.1 21.7% 20.8 17.1 4.25

利雅得 35.6 20.6 25.0% 20.7 14.9 3.66

拉斯维加斯 34.8 21.9 32.2% 20.4 14.5 3.56

喀什 32.1 21.0 36.9% 20.3 11.8 2.89

伦敦 26.0 19.6 55.5% 19.8 6.1 1.5

北京 30.5 26.2 71.5% 26.0 4.5 1.1
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表 6 最佳工作空气比 0.364下的测试结果（产品空气流量 750m³/h，引自文献[15]）

地点 干球温度(℃) 湿球温度(℃) 相对湿度 产品空气温度(℃) 温降(℃) 制冷量(kW)

Coolerado 37.8 21.1 21.7% 18.7 19.1 4.8

利雅得 35.6 20.6 25.0% 19.0 16.6 4.2

拉斯维加斯 34.8 21.9 32.2% 20.2 14.6 3.7

喀什 32.1 21.0 36.9% 19.4 12.7 3.2

伦敦 26.0 19.6 55.5% 19.7 6.3 1.8

北京 30.5 26.2 71.5% 25.0 5.5 1.5

3. 基于样机实验的数学模型
Xu等人（2017）在六种进风工况下对露点冷却样机进行了实验测试，以模拟六个不同城市的气候条件。这

六组空气工况设定同时代表四种不同气候区：温和地区、温暖湿润地区、温暖干燥地区和炎热干燥地区，测试工
况与结果如表 5所示。通过采用 0.364的最佳工作空气比，产品空气的性能显著改善，如表 6所示。

本研究采用经验模型的相关方法模拟露点冷却机。经验模型是基于观测数据而非理论原理建立的数学模型，
本研究模型利用表 5和表 6的实验数据构建，主要目的是依据数据中发现的关系来描述或预测系统的性能。通过
分析露点冷却系统的性能，确定影响产品空气温度的关键因素为：进风干球温度、相对湿度、产品空气流量和工
作空气比。当产品空气流量与工作空气比均固定时，只需考虑进风温度与相对湿度的影响，冷却机模型如图 17所
示。

图 17 露点冷却机的预测模型系统

（1）选择线性模型作为模型结构。基于对冷却系统的分析，确定采用线性模型，该模型通常通过聚焦对输
出具有统计显著影响的可测变量来简化复杂系统。简单线性回归模型如式(8)。

y = a + b₁X₁ + b₂X₂ + ⋯ + bₙXₙ (8)

式中：y为预测的冷却机产品空气输出温度；X₁、X₂、…、Xₙ为进风空气的各输入变量。对于线性模型，其
优劣通过比较预测结果与真实结果来评价。回归模型中最常用的评价指标如下：n为样本数；yᵢ为模型真值；ŷᵢ为
模型对样本的预测值。

SSE = Σ(yᵢ − ŷᵢ)² (9)

式(9)中，SSE为误差平方和。
MSE = (1/n)·Σ(yᵢ − ŷᵢ)² (10)

式(10)中，MSE为均方误差，衡量模型预测值与真值之间的均方误差，MSE越小，模型对数据的拟合越好。
RMSE = √[(1/n)·Σ(yᵢ − ŷᵢ)²] (11)
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式(11)中，RMSE为均方根误差，与MSE类似，其值越小，模型拟合越好。
MAE = (1/n)·Σ|yᵢ − ŷᵢ| (12)

式(12)中，MAE为平均绝对误差，其值越小，模型拟合越好；与RMSE相比，MAE对异常值较不敏感。R²
（决定系数）衡量回归线对观测数据的拟合优度，取值范围为 0~1，越接近 1表明拟合越好，越接近 0表明拟合
越差；调整R²在计入模型变量数量后对 R²进行修正，与R²不同，调整R²会对过多的不重要变量施加惩罚。

（2）最小二乘法（LSM）。这是一种数学优化方法，用于使模型（通常为直线或曲线）拟合一组数据点，
该技术使观测值与模型预测值之间平方差之和最小。LSM主要用于模型的参数估计，尤其用于回归分析，它通
过最小化预测值与实际值之间的误差，确保模型尽可能贴近数据[26]。LSM的数学表达式(13)使误差项最小化。

min Σ(yᵢ − ŷᵢ)² (13)

式中：yᵢ为实际输出；ŷᵢ为数学模型的预测输出。该方法可求得使该平方误差之和最小的模型参数（如线性回
归中的斜率与截距）。应用最小二乘法，推导得到数学模型如式(14)。

yₜₚ = −2.866 + 0.478×TD-in + 18.598×RH (14)

式中：yₜₚ为产品空气温度的预测输出；TD-in 为进风空气温度；RH为进风空气的相对湿度。

表 7 数学模型方程分析结果（n=6，引自文献[27]）

项目
B（非标准化

系数）
标准误

Beta（标准

化系数）
t P VIF R²/调整 R² F

常量 -2.866 3.076 — -0.932 0.420 —

R²=0.98；

调整

R²=0.966

F=71.79；

P=0.003

进风温度

TD-in
0.478 0.076 0.859 6.258 0.008 2.76

相对湿度

RH
18.598 1.668 1.53 11.148 0.002 2.76

注：因变量为 yₜₚ（产品空气温度）；P<0.05 标记为**，P<0.01 标记为***。非标准化系数 B用于回归模型
方程(14)；Beta 为标准化回归系数，表示各自变量对因变量yₜₚ的影响程度，Beta 值越大，变量对 yₜₚ的影响越
大；标准误=B/t；t 为 t检验的过程值，t检验分别检验各自变量Xᵢ对 yₜₚ的影响关系，并用于计算 P；P值由 t得
到，P值小于 0.05 表明相应 Xᵢ对因变量具有显著影响；VIF为方差膨胀因子，其值大于 5提示存在共线性问题；
R²为决定系数，越接近 1拟合越好；调整 R²为修正后的决定系数；F值表明至少有一个预测变量对结果变量具有
有意义的影响，分析主要关注 P值。
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图 18 模型拟合性能可视化

在线性回归分析中，采用梯度下降法拟合模型，结果揭示了进风温度（TD-in）与相对湿度（RH）对因变量
产品空气温度（TP-out）的显著影响。分析基于表 6中的 6组观测数据，如图 18 所示，模型拟合度很高，R²和
调整 R²分别达到 0.98和 0.966，表明该模型能够解释因变量的大部分变异（约 95%）。F值为 71.79，相应 P值
显著小于 0.005（P=0.003），有力地拒绝了自变量与因变量之间不存在关系的原假设，证实了模型整体的有效
性[27]。

具体而言，常数项为-2.866，但其 t值与 P值（-0.932、0.42）表明其在统计上并不显著，这可能反映出模
型对基线水平的估计不够精确。对于自变量，进风温度（TD-in）的系数为 0.478，标准误 0.076，Beta 为 0.859，
t值 6.258，P值小于 0.01（0.008），具有很高的统计显著性，表明在控制其他变量时，进风温度每升高 1个单
位，产品空气温度平均预计升高 0.478个单位，且该关系具有统计显著性。

类似地，RH的系数为 18.598，标准误 1.668，Beta 系数 1.53，t值 11.148，P值小于 0.005（0.002），表
明相对湿度对产品空气温度的影响同样十分显著且为正向：进风空气相对湿度每增加 1个单位，产品空气温度平
均预计升高 18.598 个单位，影响极为显著。此外，两个自变量的VIF 值为 2.76，远低于通常所采用的多重共线
性警戒值（如 10），表明自变量之间不存在严重的多重共线性问题，它们对因变量的独立影响得以保持。

（3）套索回归（Lasso Regression）。套索回归是线性回归的一种，它通过引入正则化，在进行参数估计
与特征选择的同时，提高模型的预测精度与可解释性。套索回归对回归系数施加 L1 正则化，L1 正则化所增加的
惩罚等于系数大小的绝对值[28]。套索回归的目标函数如式(15)。

min { Σ(yᵢ − ŷᵢ)² + λ·Σ|βⱼ| } (15)

式中：yᵢ为实际输出；ŷᵢ为模型的预测输出；βⱼ为回归系数；λ为控制惩罚强度的正则化参数，λ越大，被压缩
为零的系数越多。
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图 19 套索回归交叉验证曲线（纵轴为模型均方误差MSE，横轴为λ的对数值，引自文献[27]）

将套索回归应用于露点冷却机输出模拟，如图 19 所示，为使均方误差最小，确定λ=0.0、log(λ)=−∞，推导
得到的数学模型为 yₜₚ=−2.866+0.478×TD-in+18.598×RH。由于λ=0.0，套索回归推导得到的数学模型与最小
二乘法相同。

表8 套索回归分析结果（引自文献[27]）

变量 非标准化系数 标准化系数 R²

截距 -2.866 -2.866

0.98进风温度TD-in 0.478 0.478

相对湿度RH 18.598 18.598

图 20 套索回归的模型拟合
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如表 8所示，采用套索回归模型对研究数据进行实证分析后，结果显示出很高的拟合优度（R²=0.98），表
明该模型有效解释了因变量的大部分变异，如图 20所示。相对湿度（RH）的标准化系数高达 18.598，非标准化
系数与之相同，表明 RH对因变量具有强烈的正向影响，这一异常高的系数值可能反映出 RH在该数据集中的关
键重要性。无论使用最小二乘法还是套索回归，推导得到的数学模型均为式(14)。

4. 4 kW样机模拟性能的评价方法
虚拟露点冷却机的性能评价可分为温降、制冷量、COP、湿球效率和露点效率。温降可表示为式(16)。

Tdrop = Tin − Tout (16)

式中：Tin为进风温度；Tout为产品空气温度。虚拟露点冷却机的制冷量可由式(17)表示。
Qcooling = M·Cp·(Tin − Tp) (17)

式中：Qcooling为制冷量（kW）；M为产品空气的质量流量（kg/s）；Cp为空气定压比热容；Tin 为进
风温度；Tp为产品空气温度。模拟露点冷却机的COP由式(18)定义。

COP = Qcooling / (Wfan + Wpump) (18)

式中：Qcooling为露点冷却机制冷量；Wfan为风机功耗；Wpump为水泵功耗。湿球效率定义为式(19)。
εwb = (Tin − Tout) / (Tin − Twb) (19)

露点冷却机使进风温度降至接近露点温度，露点效率定义为式(20)。
εdp = (Tin − Tout) / (Tin − Tdp) (20)

如图 11（c）所示，GK数据中心在 7月不同日期的环境温度分别为 31.0℃和 30.5℃，相对湿度分别为 72.0%
和 72.2%。结合数据中心的实际气候条件，计算得这两天的平均温度与相对湿度分别为30.7℃和 72.1%。根据
式(14)：yₜₚ=−2.866+0.478×30.7（TD-in）+18.598×0.721（RH）。

基于 0.364 的最佳工作空气比，模拟露点冷却机的预测产品空气温度为 25.2℃，虚拟的额定 4kW超高效露
点冷却机性能如表 9所示。

表 9 模拟 4 kW露点冷却系统的预测性能

项目 数值

地点 中国广州

气候条件 干球 30.7℃；湿球 26.4℃；露点 25.0℃；RH 72.1%[29]

产品空气温度 25.2℃

温降 5.5℃

制冷量 1.36 kW

COP 15

湿球效率 127%

露点效率 96%

产品空气流量 750m³/h

工作空气比 0.364

风机功率 / 水泵功率 89W / 1.56 W

基于式(19)和式(20)，GK中心（广州）虚拟露点冷却机的预测湿球效率与露点效率，与 Xu等人（2017）模
拟北京空气工况所得到的实验结果（湿球效率 128%、露点效率 96%）相当。这与北京相近空气条件（露点 30.5℃、
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RH 71.5%）下的结果一致，表明露点冷却系统的线性回归模型是有效的。
尽管预测的湿球效率与露点效率很高，露点冷却系统的COP并未表现出更大的提升；但需要指出，露点冷

却系统的COP显著高于传统空调。线性回归分析表明，进风空气的相对湿度是决定降温能力的关键因素，预测
曲线与 Xu等人（2017）的实验结果高度吻合。由于GK数据中心所在地相对湿度较高，露点冷却机的性能受到
显著限制；此外，产品空气的相对湿度可能不适合数据中心运行，因为其通常需要维持在 40%~60%之间。

六、配置除湿机的超高效露点冷却性能

图 21 广州气候条件的焓湿图

如图 21 所示，广州的气象条件属于高温高湿区域，露点温度接近 25℃，湿球温度接近 27℃。由于这些温度
偏高，露点冷却机的降温能力受到显著限制。为解决这一问题，需要降低空气湿度。鉴于数据中心的理想相对湿
度范围为 40%~60%，本研究为 GK数据中心增设除湿机，假设除湿机可将进风空气的相对湿度由 72.1%降至
55%。

（一）支撑露点冷却的除湿系统
除湿机一般分为民用除湿机与工业除湿机两类：压缩机式除湿机一般用于民用领域，干燥剂除湿系统则主要

用于工业场合，其中转轮干燥剂除湿系统即使在低湿度水平下也能实现高效除湿[30]；液体干燥剂除湿系统利用
液体干燥剂的物理特性，通过创新的溶液除湿与再生方法，可在露点温度以上实现高效除湿[31]。压缩机式除湿
机在更温暖、更潮湿的环境中往往效率更高，其COP通常高于干燥剂除湿机，在中高温度条件下尤其如此。鉴
于GK数据中心可用空间有限，本研究模拟安装常规的民用压缩机式除湿机，以支撑露点冷却系统。

GK数据中心所需的除湿量由式(21)确定。
W = 1.2·V·ρ·(H2 − H1) / 1000 (21)

式中：W为所需除湿量；1.2 为损失系数；ρ为空气密度；V为数据中心空间体积；H2为除湿前含湿量；H1
为除湿后含湿量。根据所需除湿量，选用 300W的MSSHIMEI©（湿美）除湿机，如表 10所示[32]。
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表 10 除湿需求与MSSHIMEI©除湿机参数

项目 内容

数据中心空间体积 180 m³

除湿前相对湿度 72.1%

目标相对湿度 55%

所需除湿量 W=1.27 kg

除湿机型号 MS-930B（MS SHIMEI©）

除湿机功率 300W

额定除湿量 30 L/d（干球 30℃，RH 80%）；0.45 kg/h（干球 27℃，RH 60%）

预计运行时间 1.5~2.8 h（将 RH由 72.1%降至 55%）

根据式(21)，W=60×3×1.2×(20.278−15.350)×1.2/1000=1.27 kg。考虑 GK数据中心实际的室外空气交换，
估计除湿机每天需运行约 3 h，即可维持所需湿度水平。

（二）相对湿度 55%下露点冷却的模拟性能
如第二章（二）中露点冷却机数学模型所示，进风空气的相对湿度是决定产品空气温降的主要因素。基于线

性模型，露点冷却系统的预测性能如表 11 所示。

表 11 4 kW露点冷却机预测性能（RH=55%与 RH=72.1%）

地点 气候条件
产品空气温度

(℃)

温降(℃) 制冷量(kW) COP 湿球效率 露点效率

广州（RH

72.1%）

DB30.7℃；

WB26.4℃；

DP25.0℃；

RH72.1%

25.2 5.5 1.36 15 127% 96%

广州（配除湿

机，RH 55%）

DB30.7℃；

WB23.5℃；

DP20.6℃；

RH55%[29]

22.0 8.7 2 22 120% 86%

注：产品空气流量 750m³/h，工作空气比 0.364，风机功率 89W，水泵功率 1.56W。与模拟露点冷却机此
前的性能相比，当前模拟结果在温降、制冷量和COP方面均有所提升。
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表 12 GK数据中心冷却系统各项性能指标对比

指标 Vertiv蒸气压缩风冷
露点冷却系统（6台，RH

72.1%）
露点冷却+除湿机（RH 55%）

制冷量 25 kW 8.16 kW 12 kW

功耗 7 kW 90.56W×6 90.56W×6+37.5 W

COP 3.5 15 22

PUE 1.875 1.068 1.072

日碳排放量 97.8 kg CO₂ 7.6 kg CO₂ 8.1 kg CO₂

月碳排放量 2933.3 kg CO₂ 228 kg CO₂ 243.7 kg CO₂

注：碳排放因子取 0.582 kgCO₂/kWh（2023年）；IT服务器实际能耗 8kW，环境温度 30.7℃、RH72.1%；
风机功率 89W，水泵功率 1.56 W；除湿机功率 300 W、每日运行 3 h（日均功耗约 300 W×3/24=37.5 W）。

如表 12所示，各系统 PUE的比较表明，露点冷却系统显著降低了 PUE。由于 IT服务器所耗电能大部分转
化为热量，露点冷却系统的制冷量有效抵消了这部分热负荷，使GK数据中心 PUE大幅降低；除湿机虽带来额
外能耗，但其对 PUE的影响相对很小。

尽管过去二十年中国在降低碳排放强度方面取得了显著进展，但由于发电高度依赖煤炭，中国每千瓦时电力
的碳排放量仍高于全球平均水平。据最新估算，2023年中国单位电量碳排放约为 0.582kgCO₂/kWh[33]。如表
12所示，与蒸气压缩风冷系统相比，露点冷却机使能耗降低 90%以上，碳排放也随之减少 90%以上；除湿机虽
使能耗略有增加，却大幅提升了露点冷却系统的性能。

七、露点冷却系统成本预测分析

表 13 4 kW露点冷却样机主要部件成本分析

部件 产品类型 数量 预计总成本

热质交换器 研究人员与工人手工制作 1

材料成本£2090；人工成本为材

料成本的 20%；合计£2508

风机 成熟工业产品 4

水泵 成熟工业产品 1

风机控制器 成熟工业产品 1

水泵控制器 成熟工业产品 1

其他 — 1

表 13列出了露点冷却系统的主要部件及估算成本。风机、水泵等部件属于成熟工业产品，制造成本较低；
热质交换器需要手工制作，成本较高。GK数据中心模拟露点冷却系统（6×4 kW冷却机）的总估算成本为£15,048，
与制冷能力相近的 Vertiv蒸气压缩风冷机（25 kW，£8,800）相比，存在明显的成本劣势。然而，作为露点冷却机
主要成本来源的热质交换器（HMX）若能够实现工业化制造，可显著降低成本，使其成为极具潜力的商业化产品。
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八、结论
数据中心已成为 IT时代极为重要的基础设施，数据中心冷却系统则是维持 IT服务器适宜运行环境不可或缺

的组成部分。传统数据中心冷却系统往往消耗大量能源，是决定 PUE的关键因素。本研究分析了 GK大学（中国
广州）一座小型数据中心冷却系统的实际运行：受暑假期间 IT服务器使用率较低影响，IT服务器的实际冷却需
求仅为 8 kW，但传统定频空调的使用导致高能耗、高 PUE。通过以模拟露点冷却系统替代传统蒸气压缩风冷系
统，预测性能显著改善，数据中心 PUE由 1.87大幅降至 1.07。

本研究采用最小二乘法与套索回归建立露点冷却系统数学模型，两种方法交叉验证得到 R²=0.98，模型拟合
度极高。但由于数据中心地处温暖湿润地区，模型输出的预测产品空气温度仍然偏高；相对湿度被确定为影响产
品空气温降和露点冷却机 COP的最关键因素。通过配置除湿机将相对湿度降至 55%，预测制冷量与 COP显著提
高；由于民用除湿机能耗很低，对 PUE影响极小，PUE维持在较低水平。

尽管露点冷却机在温暖湿润地区的降温能力存在局限，但增设除湿机可显著提升其性能，尤其适用于 IT设
备密度中低的中小型数据中心，可大幅降低功耗与碳排放。尽管露点冷却样机面临体积大、人工成本高的挑战，
但工业化生产有望显著降低成本，使其成为市场上极具竞争力的选择。
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