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大型数据中心空调制冷
系统的节能分析与实践

高英顺

（中铁铁龙冷链发展有限公司，辽宁 大连 116103）

摘　要　在社会深化改革发展过程中，数据中心行业信息化程度不断提升。我国先后出台网络强国战略以及促进

大数据发展行动纲要等文件，进一步提高了互联网与其他产业的深度融合水平，为我国数据中心产业提供强劲的

动力需求。大型数据中心已广泛应用于各个行业生产环节中，但其存在能源消耗量过大的情况。在能源紧缺的背

景下积极开展大型数据中心节能研究工作，可全面提升大型数据中心的能源应用水平。基于此，本文对大型数据

中心空调制冷系统的节能技术进行了研究与分析，以期为降低大型数据中心空调制冷系统的能耗水平有所裨益。
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数据中心的建设可深刻改变全球经济格局，拉动

国家经济的发展进程，促进大数据时代的更迭进程，

是人工智能技术、云计算技术等新型信息技术应用的

重要保障，也是国家信息安全的保障 [1]。大型数据中心

是各种大型计算机、服务器、网络设备等集中安放的

建筑场所，需要 24小时不间断运行，这些设备运行消

耗大量电能的同时也产生同样功率的热能 [2]。维持数据

中心机房环境就需要用到大量空调制冷设备，空调制

冷设备的能源消耗远远高于一般商业建筑，有效降低

能源消耗水平，可缓解我国各个区域的用电压力，减

少大型数据中心的用电成本，推动节约型社会的建设

发展。

1 数据中心能源消耗

现阶段具备影响的国际绿色安全组织所提出的能

效指标便是电能利用效率，也是现下衡量数据中心能

效的重要指标。大型数据中心的建设发展目标为数据

中心运行的稳定性与安全性，同时也要有效提升能源

利用效率。[3]

典型数据中心的能源消耗主要是由四部分构成：

IT设备能耗占据总能耗的 52%，空调系统能耗占据总

能耗的 38%，USP以及配电系统能耗占据总能耗的 9%，

其余电力照明系统能耗占据为总能耗的 1%。

在大型数据中心主要采取集中式水冷冷水系统进

行节能型制冷，积极开展集中管理活动，是大型数据

中心内的主流制冷手段。而在水冷冷水空调系统中，

压缩机的能耗比例为 54%，水泵能耗比例为 18%，冷

却塔能耗比例为 9%，精密空调能耗比例为 19%。[4]

2 大型数据中心空调制冷系统特点

大数据中心主要是由机房空调建设、空调制冷以

及电力供应三大基础性资源构成，为此大数据中心的

占地面积约为几万平方米。为了确保三大基础资源的

平衡性，提升大数据中心的能源利用效率，需要通过

调整电力供应资源与制冷资源来平衡整体资源的匹配

性。通常情况下，单栋数据中心能耗水平占据运营成

本 76%，建设成本中制冷成本占据 21%，而运营能耗

成本却占 29%，为此需积极开展大数据中心的制冷节

能工作。制度性的制冷设备维保作为降低大数据中心

能耗的有效措施，可全面提升大数据中心的全生命周

期，让其能够按时掌握设备的运行状况，迅速检测出

设备可能出现的故障问题。[5]

3 大型数据中心空调制冷方式分析

3.1 制冷方式分析

1.互为冗余的多冷源并联系统，每套系统都是一

个完整的制冷空调系统，从水冷机组、水系统至末端

精密空调，每套系统都是完全独立的。如果运行中某

一套系统某台设备出现故障，影响到整个系统运行时，

需自动或人工切换到另一套系统运行，继而有效维持

大数据中心的制冷需求，是目前大型数据中心普遍采

用的制冷方式。
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2.多冷源单水系统，由多台冷水机组组成完整的

一套冷水供应系统，水冷系统下并联众多末端设备，

末端设备带冗余。如果水系统主管道部分出现故障，整

个系统就无法正常运行，在大型数据中心不建议采用。

3.单冷源单水系统，由一台冷水机组组成完整的

一套冷水供应系统，水冷系统下并联众多末端设备，

末端设备带冗余。如果冷水机组或水系统主管道部分

出现故障，整个系统就无法正常运行，即使在小型数

据中心基本也不会采用。

多冷源并联系统的优势在于所有设备都带冗余，

系统安全性更高，但每一套独立系统均有独立管路，

因此水管路数量较大。多冷源单水系统的优势在于水

系统管路少，但对水系统的安全性要求更高，一旦水

系统主管道出现故障将影响整个制冷空调系统。单冷

源单水系统安全性太差。

3.2 可用度分析

空调制冷系统各种设备、附件和传感器等设备均

要选用成熟的、质量稳定可靠的产品作为保证系统安

全稳定运行的重要基础。水冷机组是整个制冷系统中

能耗最大的设备，在选型上除了质量因素还要充分考

虑其节能性。目前磁悬浮变频离心水冷机组技术上的

应用已相对成熟，其在节能方面的优势也愈发明显。

冷却塔风机、冷却水泵和冷冻水泵也要选用节能型，

节能加变频技术是系统整体节能的必要条件。冷却水

的负载变化下变流量控制技术以及冷冻水泵供回水等

压差变频控制技术都是保证系统节能的技术手段。充

分发挥自动化整体控制在系统安全节能方面的应用，

需要有很高实践经验的专业技术人员与软件开发专业

人员协同完成。

3.3 可维护性比较

在人力成本价值逐步提升的前提下，提升系统设

计操作与维护水平，可全面提升大数据中心系统的工

作效率，大大降低人力成本与维护成本，进一步提升

系统总体性能价格比。机房内部的系统内容构成愈发

复杂，系统管理任务也会不断提升。为此，在进行大

型数据信息设计过程中，需要构建全面机房监管系统，

所选用的设备需要具备可管理与智能化特征，利用先

进的管理监控系统设备与程序开展集中性的管理工作，

及时确认数据中心系统中存在的故障，最大程度地确

保系统的整体性能，确保系统运行的稳定性。同时需

要简化机房管理人员维护工作，为充分满足其实际应

用需求，需进一步提升数据安全性与系统稳定性，最

大程度地确保管理的便利性，加快系统体系的构建进

程。此外，为了能够迅速适应技术更新与系统运行需求，

需要做好系统升级管理活动，对于系统故障等级进行

评定，根据故障级别选择相应的处理方法。

4 大型数据中心机房新风空调节能技术实践

应用

4.1 确定空调设计参数

根据《电子信息系统机房设计规范》对于数据机

房环境设计要求为基础进行机房空调设计参数设定。

数据机房环境温度为（22±1）℃，环境相对湿度

设计为 40%至 50%，室内状态点 N所对应的温度设计

为 22℃，相对湿度设计为 50%。

数据中心机房空调隶属于工艺性空调，活动地板

下送风温差 t设计为 6℃，送风状态下点 S所设计的

温度为 17℃，比焓设计为 39.4hJ/kg。

4.2 利用新风降温可行性分析

通过实时性检测机房室外环境数据了解到，在冬

季、春季以及秋季以及夏季的最低室外温度时，需要

引入室外低温空气，通过各级过滤后直接送入机房之

内，及时停止制冷机组，继而有效降低制定空调系统

的运行能耗水平。大数据中心系统所取地区在最冷月

的温度可达到零下 28℃，最热月时的温度则能够达到

32℃，整年的温度波动相对较大，这代表所在区域室

外所蕴含丰富天然冷源，如若能够高效性利用，可大

大降低大数据中心空调制冷系统的能耗水平。

4.3 空调制冷系统设计

新风空调系统中的新风风道按照全新风送风方法

计算确定，通过加设排风机、空气混合箱、新风调节

阀以及回风调节阀。

大数据中心机房在应用新风空调系统过程中，所

采用空调系统定风量系统，在保障总送风量不变的前

提下可改变新风的比例，引入新风后需要排风继而维

持机房内的正压，甚至会增加数据中心系统排风机的

能耗水平，继而大大增加新风过滤成本。为此需要利

用新风免费冷却系统增加排放能耗、加湿能耗以及预

热能耗。

第一，排风能耗。根据暖通设计相关规范了解到，

为了确保大数据中心室内正压，设计排风量为新风量

85%时，系统增加的排风能耗为 2.74×10-4Gw。
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第二，加湿能耗。大数据中心机房需要选取湿膜

加湿器，所设计的单位加湿量能耗为 0.02kW/（kg/h），

制冷系统的加湿能耗为 2.4×10-4Gw（dN-dW）。

第三，预热能耗。大数据中心机房的室外新风温度

相对较低时，需要对其进行预热后方可与回风混合。室

外新风预热期间所需要的热量为3.33×10-4Gw（hW’-hW）。

Gw代表的是大数据中心机房系统引入的新风量，

单位用 m3/h表示，dN以及 dW分别代表的是室内以及

室外的空气含湿量，单位用 g/kg表示。hW’代表的是新

风预热后的比焓，单位用 kJ/kg表示，hW代表的是新风

比焓，单位用 kJ/kg表示。

为了达成新风实现节能需求时，只有确保室外新

风温度以及相对湿度均可低于室内状态点时，大数据

中心系统可引入新风进行降温，所应用的新风空调系

统才能达到节能需求。

4.4 空调运行方案设计

新风丰源空调系统不同区域的运行模式如下：

第一，Ⅰ区域所采取的系统运行模式为，在室外

新风预热后，方可与回风混合处理到送风点，运行时

间可设计成为 1884h。

第二，Ⅱ区域所采取的系统运行模式为，室外新

风与回风混合处理后方可送至送风电，运行时间可设

计成为 4574h。

第三，Ⅲ区域所采取的系统运行模式为，表冷器

处理回风至送风电，运行时间可设计成为 2302h。

4.5 空调系统组成设计

4.5.1 新风系统能耗计算

新风系统能耗主要是由风机能耗、加湿能耗以及

Ⅰ区预热能耗所构成。

第一，风机能耗。大型数据中心机房的最大风量

为 284653m3/h，排风量为 241933m3/h。为此选择三台

参数功率为 38kW带有变频器的排风机，利用调节电动

机的转速继而有效改变排风量，而排风量设计的变化

范围是 10%至 100%。

第二，加湿能耗。Ⅰ区域的加湿量为 965.54g/kg，

Ⅱ区域的加湿量为 4716.68g/kg。

第三，Ⅰ区域预热能耗设计为 90101kW·h。

4.5.2 效益分析

大型数据中心机房新风系统年节电情况如表1所示。

5 结语

在我国经济发展水平不断提升的背景下，大数据

技术以及云计算技术被广泛应用于各个行业，在高新

技术全面应用下提供数据信息的海量生产、存储与传

输。为了充分满足需求量逐步提升的行业发展需求，

数据中心应成为新经济形势下极具战略性地位的产业，

是我国信息产业的重要构成。现如今数据中心呈现出

集中化、大型化的发展趋势，超大型数据中心园区的

建设数量不断增加，对于能源的节约型利用势在必行。

为此，我们需积极开展大型数据中心空调制冷系统的

研究分析工作，全面提升大型数据中心运行的稳定性

与安全性。
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表 1 大型数据中心机房新风系统年节电数据

项目 常规性空调系统
新风空调系统

引入新风制冷 空调机组运行

累计负荷（kW·h） 4763355 3366948 1286347

运行时间（h） 8630 6348 2201

耗电量（kW·h） 1230000 153264 320016


