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太原某数据机房空调系统设计与节能分析

吴玮华
( 中信建筑设计研究总院有限公司，武汉 430014)

摘要: 介绍了太原某数据机房空调系统设计，分析了相关的节能方法与手段。对使用常规冷水机组

和带自然冷源的风冷冷水机组两种情况进行了能耗对比分析，得出节能率指标和节电费，为

北方地区数据机房空调系统的节能设计提供了参考和依据。
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Air Conditioning System Design and Energy Saving
Analysis for a Data Ｒoom in Taiyuan

WU Wei － hua
( CITIC General Institute of Architectural Design and Ｒesearch Co． ，Ltd，Wuhan 430014，China)

Abstract: The air conditioning system of a data room in Taiyuan is introduced on the corresponding
energy saving methods and measures． The energy consumption is compared between the conventional
chiller plant and the air － cooled chiller plant with natural cold source to get the energy saving rate and
electricity charge，provide a reference for energy saving design of air conditioning system for data rooms in
northern region．
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0 引言
近年来，随着我国互联网、云计算和大数据产业

的高速发展，数据机房产业进入了大规模的规划建设

阶段，数据机房的高能耗特点也已成为社会关注的焦

点，因此如何建造高能效的数据机房对于节能降耗具

有重大意义。
本文通过对太原某数据机房的空调系统设计进

行分析，为数据机房空调系统的节能设计与改造提供

参考和依据。
1 工程概况

该数据机房位于太原市，机房建筑面积约 6 630 m2。
该项目的设备散热量为 2 580 kW，加上围护结构及新

风冷负荷后，整个机房冷负荷约为 2 810 kW。
2 设计参数及空调方案分析
2. 1 数据机房室内设计参数

按照我国现行规范 GB50174—2008《电子信息系

统机房设计规范》，数据机房根据机房的使用性质、管
理要求及其在经济和社会中的重要性划分为 A、B、C

三级。本项目的数据机房为 A 级，室内环境要求参数

为: 温度( 23 ± 1 ) ℃，相对湿度 40% ～ 55%，新风量每

人 40 m3 /h［1］。
2. 2 数据机房空调系统特点

数据机房负荷的重要特点是室内显热冷负荷很

大，潜热及湿负荷很小，整年不间断运行，常年制冷。
数据机房内的设备散热量高度集中，分布不均匀，因

此需采用大送风量、小送风焓差的空调系统，大送风

量确保设备散热量能迅速排出，而小送风焓差则是为

了避免机柜结露。
2. 3 空调方案分析

数据机房一般有以下两种基本空调形式: 直接膨

胀式风冷机房空调系统、冷水型机房空调系统。
直接膨胀式风冷机房空调系统主要应用于小型

数据机房，适应性强，运行维护费用低。但是其噪声

和热量对周围环境影响很大; 室外机由于长期与空气

接触，冷凝器翅片很容易积灰，降低换热效率; 在严寒

地区，冷凝温度过低，运行困难; 空调机组能效比低于

水冷型; 制冷剂管路不能太长，室内外机高程差不能
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太大; 供电系统出现故障时，无法完成延时供冷，不利

于对信息设备的保护［2］。冷水型机房空调系统适用

于大型新建数据机房，冷水机组的 COP 及 IPLV 均比

较高，节能效果显著。
由于该数据机房对安全性和稳定性要求非常高，

因此采用了双冷源冷水型机房空调系统，制冷主机设

置备用主机。冷源采用 2 台离心式冷水机组和 1 台

带自然冷源的风冷冷水机组。夏季以水冷机组为主，

风冷机组备用，过渡季互为备用，冬季优先采用干冷

器制冷，冷却塔自然冷却作为备用。空调主供、回水

管采用环状管网，通过支管接至各层的专用空调室内

机内。
该工程空调系统采用上回风、下送风的气流组织

形式，架空地板高度为 50 cm，经空调机组处理过的冷

空气从空调机组底部送到架空层静压箱，冷空气通过

地面送风口进入机房内冷却机柜后经过机房上部空

间回到空调机组内，冷却处理后重新送入架空层静压

箱。该送风方式气流均匀稳定，保证了较高的换气效

率。机柜以面对面、背对背的摆放方式，形成了相对

隔离的冷热通道，该方式减少了冷热气流的短路影

响，避免了冷热气流的掺混，实现了精准送风，提高冷

空气的利用效率。
2. 4 各季节空调工况切换分析

冷源考虑 M + 1 配置，为实现自然冷却，冷却塔

配板式换热器，风冷式机组并联配干冷器。为实现干

冷器的防冻保护，风冷式冷水机组配置了乙二醇循环

泵和乙二醇 － 水板式换热器，配三通阀旁通，控制冷

冻水温满足出水温度 12 ℃，干冷器整体带防风阀，风

冷机组自带防冻电伴热保护措施。
夏季屏蔽干冷器，冷水机组运行; 当室外温度低

于冷冻水回水温度 2 ℃或以上时，板式换热器电动两

通阀关闭，冷冻水全部流经乙二醇 － 水板式换热器进

行制冷循环，运行干冷器，乙二醇泵和干冷器风扇开

启，依靠室外空气冷却冷冻水回水，逐渐降低压缩机

做工。当室外温度低于冷冻水供水温度 5 ℃ 或以上

时，达到完全自然冷却，冷水机组压缩机停止运行，干

冷器全力制冷。
当制冷量 ＞ 需求量( 冷冻水回水温度 = 15 ℃ )

时，干冷器冷却风扇( 变频) 逐渐关闭。随着室外温度

的进一步降低( 冷冻水回水温度 ＜ 15 ℃ ) ，调节水路

三通阀开度，一部分旁通至冷水机组蒸发器，但不得

低于防结冰最小流量; 此时，乙二醇泵变频运行。干

冷器的防风阀全部关闭( 整个干冷器形成一个封闭的

换热器) 。室外温度再降低，当冷冻水回水温度低于

12 ℃时，干冷器系统停止运行。此时开启干冷器入口

处电加热系统，防止水管冻结。
干冷器内介质为 35%乙二醇溶液，满足极端最冷

温度 － 22. 7 ℃的要求，乙二醇 － 水板式换热器的冷冻

水侧设置了电动两通阀旁通。冬季为保证室外水管

温度维持在 0 ℃ 以上，除在管道设电伴热外，管道加

100 mm 厚聚苯板保温，外加防潮保护。

3 空调系统安全保障
为了实现数据机房全年不间断供冷，该项目对机

房空调进行了制冷主机及末端设备冗余设计，以保证

空调系统的稳定运行，防止由于空调系统故障导致数

据机房过热，信息设备宕机。
3. 1 制冷主机冗余

( 1) 空调系统冷源设计按照 M + 1 冗余原则设

置，空调供回水管道均设置环线，确保当一条管线出

现故障时，空调系统仍然可以正常运行。
( 2) 冷却水补水设置 180 m3 的补水池，保证当市

政供水出现故障时，能及时补充冷却水。
3. 2 末端设备冗余

( 1) 机房内末端设备按照 N + 1 冗余原则设置，

在任何情况下，都有 1 台备用机组能替换故障机组，

保证了系统的安全性和可靠性，同时可以使各台末端

设备适当轮休，延长使用寿命。
( 2) 机房空调设置双回路供电，降低了因供电系

统故障导致机房空调失效的可能性。
3. 3 意外停电时空调系统的延时运行

在电力系统发生停电故障时，为保证信息设备的

安全，该 项 目 给 冷 冻 水 循 环 水 泵 提 供 不 间 断 电 源

( UPS) ，并设置 2 台蓄冷罐，在电力故障和冷水机组

重启期间，可以提供 15 ～ 20 min 的冷冻水。

4 节能措施
由于数据机房内负荷的主要特点是热湿比高，因

此本项目空调冷水供回水温度由 7 ℃ /12 ℃ 提高到

12 ℃ /18 ℃，冷水温度的提高，使冷水机组的 COP 值

可以更高，系统节能性更好。系统的湿负荷全部由新

风系统承担，机房内的末端设备不产生冷凝水，提高

了数据机房的安全性。
该项目位于寒冷地区，极端最低温度 － 22. 7 ℃，

极端最高温度 37. 4 ℃。室外干球温度低于 7 ℃ 为

3 409 h，占全年 38. 9%时间，可以采用完全自然冷却;

室外 干 球 温 度 介 于 7 ～ 16 ℃ 为 1 990 h，占 全 年

22. 7%时间，可以采用部分自然冷却; 室外干球温度

大于等于16 ℃为 3 361 h，占全年 38. 4%时间，可以采

用冷水机组全部制冷。利用配套的自然冷却设备( 干

冷器) 对空调系统提供冷量，减少冷水机组压缩机制

冷时间，达到节能的目的。 ( 下转第 36 页)
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针对全部使用制冷主机制冷和根据室外环境条

件相应使用自然冷却两种运行情况，计算该数据机房

采用自然冷却的年节能量。由于数据机房对室外温

湿度外扰波动要求比较严格，保温隔热效果普遍较

好，因此在理论计算过程中，不考虑室内负荷随时间

和不同季节变换时围护结构的降温。
第一种情况下，额定冷负荷为 2 810 kW，选用主机

相应的制冷总功率为 802 kW，全年总耗电量为 802 ×
8 760 =7 025 520 kW·h。第二种情况下，当室外温度

低于 7 ℃时，全部采用自然冷却状态下的额定功率为

134 kW ; 当室外温度大于等于 16 ℃ 时全部采用冷水

机组制冷，非自然冷却状态下的额定功率为 805 kW ;

当室外温度处于 7 ～ 16 ℃之间，冷水机组处于部分自

然冷却工况，假定其功率消耗与室外温度的变化呈线

性关系［3］，在该温度范围内，冷水机组的平均额定功

率可近似为( 805 +134) ÷2 =469. 5 kW。全年耗电量为

134 ×3 409 +469. 5 ×1 990 +805 ×3 361 =4 096 716 kW·h，

相比第一种情况，节电量为 2 928 804 kW·h，节能率

为 41. 7%，按 照 峰 谷 电 价 平 均 0. 7 元 /kW·h 计 算，

每年可节约运行费用 205 万元。
5 结论

近些年，大型数据机房迅猛发展，机柜密度不断

提高，机柜功率持续增大，机房空调系统也在随之不

断优化发展，如今大中型数据机房大部分都采用了冷

水型机房空调系统，甚至还有采用机柜级和元件级数

据机房冷却方案。
随着数据中心和服务器的发展，对机房空调的节

能降耗也提出了更高的要求。目前主要应用的技术

有提高空调供回水水温，合理利用自然冷源，采用变

频冷水机组及变频水泵，采用合理的气流组织形式及

设备布置方式等。另外，合理利用可再生能源，如太

阳能、风能; 采用余热回收装置，给数据机房配套用房

提供生活热水，建设绿色低碳的数据机房也是未来几

年的发展趋势。
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