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摘 要：通过工程实例，介绍了数据中心空调系统的设计。通过数据中心的等级要求确定室内外参数，结合空调负

荷计算的论述了空调设备的选型。分析了在保证数据中心可靠性和在线维护性的前提下，采用何种风系统和水系

统可以提高数据中心能源效率，同时介绍了数据中心的湿度控制系统及通风系统。
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Abst r act : This paper introduces data center HVAC system design on an actual project, which determined indoor and
outdoor parameter according to data center classification, and selected equipment based on load calculation. To increase
power efficiency in premise of ensuring of reliability and concurrent maintenance, the air system and water system was
analyzed. Finally, the humidity control and ventilation system in data center was introduced.
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随着科技的发展和国家战略的变化，信息技术越

来越成为生产生活中不可或缺的一部分。作为信息技

术的载体—数据，更是呈现出几何级数的增长。“云计

算”、“互联网 +”、“大数据”、“移动互联”等新概念、新
产业的提出和诞生，促进了信息技术更快的发展。数

据中心作为信息技术的基础设施，其建设更是迅速的

升温。
数据中心的空调系统与一般工业或民用空调系

统相比有一定的特殊性。笔者将结合已完成的某数据

中心项目简要介绍数据中心空调系统的设计。

1 项目概况

本数据中心为企业自用数据中心，位于广东省东

莞市某科技工业园内，建筑物为地上三层，地下一层，

建筑面积约 38,000 m2。建筑物内共分为 12 个数据机

房，每个数据机房平均容纳 240 个机柜，机柜的功率密

度为 5 kW/ 机柜和 8 kW/ 机柜。

2 数据中心的等级

本数据中心按照美国 TIA 和 Uptime 定义的 Tier
等级来设计，12 个数据机房中，10 个数据机房按照

Tier III 等级要求设计，2 个数据机房按照 Tier IV 等级

要求设计。其基础设施的可靠性，稳定性和安全性的

要求，如表 1 所列。

表 1 数据机房性能要求
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3 数据中心的空调系统分级要求

不同等级数据中心对于空调系统提出了不同于

普通空调系统的特殊要求。参考美国 TIA-942《数据中

心电信基础设施标准》[2]中对于空调系统分级要求，本

项目的空调系统分级要求如表 2 所列。

表 2 空调系统分级要求

另外，在本项目中，连续供冷也作为空调分级要

求的重要一部分，在设计中予以贯彻实施。实现连续

供冷的措施包括设置蓄冷装置，供冷系统的循环泵、
机房空调等采用不间断电源 （Uninterruptible Power
System，以下简称 UPS）供电等。

4 数据中心的空调系统

4.1 室外气象参数

考虑到数据中心的高可靠性要求，室外气象参数

采用 ASHRAE 气象统计数据中统计期为 20 年以及不

保证时间为 0.4%的极端气象参数，如表 3 所列。

表 3 室外气象参数

4.2 室内设计参数

结合建设单位的需求，国家规范《电子信息系统

机房设计规范》（GB50174-2008）[3]中的相关要求和美

国 ASHRAE TC 9.9 所出版的《数据处理环境的热工指

南》[4]中的推荐范围，确定各主要区域的设计参数如表

4 所列。

表 4 室内设计参数

4.3 空调负荷计算

数据中心的空调系统冷负荷主要由设备散热、围
护结构传热、照明散热、人员散热、新风负荷等几个部

分组成。
取项目中 1 个功率密度为 8 kW/ 机柜的数据机房

及其对应配电间，其负荷计算如表 5 所列。

表 5 典型数据机房负荷

注：精密配电柜的发热量参考《工业与民用配电设计手册》[5]中的相

关数据；UPS 的设备发热量按为其额定功率的 6%计算；新风负荷由

单独设置的湿度控制系统来处理。

4.4 空调风系统

4.4.1 数据机房的空调风系统

1）数据机房的气流组织

本项目的数据机房采用了热通道封闭的气流组

织方式，高架地板下送风，吊顶静压箱回风，如图 1 所

示。采用热通道封闭可以明显改善数据中心的总体能

效、作业环境和整体运营成本。施耐德电气所出版的

135 号白皮书《热通道与冷通道封闭对数据中心温度

和效率的影响》[6]中的研究成果，证明了选择热通道封

闭的方式比采用冷通道封闭的方式最多可以节能

43%，是提高能源效率的最佳方案。

图 1 数据机房气流组织
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采用了热通道封闭的气流组织方式，可以防止通

过服务器后的热气流与送入服务器的冷气流的混合，

因此机房空调的送风温度与服务器进风口的温度是

近似一致的。采用更高温度的送风温度可以提高相应

的冷水水温，从而提高了数据中心的能源效率。
本项目中机房空调的送风温度确定采用 23℃，经

过服务器的空气温升按照 14 ℃计算。通过辅助采用

CFD 模拟工具，模拟了此场景下的气流组织，如图 2
和图 3 所示意。

图 2 数据机房区温度分布

图 3 数据机房温度分布剖面

2）机房空调的选择

Tier III 机房的空调末端装置采用冷水型机房空

调，根据机房空调 23 ℃的送风温度，确定冷水供回水

温度为 13℃/20℃。Tier IV 机房的空调末端装置采用

了双冷源的机房空调以满足容错的需求，每台机房空

调中包括 2 个制冷盘管，一个为冷水盘管，另一个为冷

媒直接蒸发式盘管，与设置室外的风冷冷凝器相连，

并配有相关的压缩机系统。
3）机房空调数量计算

数据机房内的空调负荷特性为显热负荷为主，因

此机房空调主要负责带走数据机房内的显热负荷。通

常采用如下的计算公式来确定数据机房内所需的机

房空调数量。

式中：N 为机房空调数量，需根据最终计算结果进位取

整，例如计算结果为 3.3，则取为 4；Qx 为机房显热负

荷，kW；0.85 为考虑了机房空调送风效率与设备容量

裕量的综合系数；qc 为单台机房空调在设计送回风温

度和冷水供回水温度下的显冷量，kW。
本项目中，对于 Tier III 和 Tier IV 要求的机房，其

机房空调数量最终按照 N+2 的备用方式来确定。
4.4.2 配电间的空调风系统

配电间的显热负荷由机房空调带走，气流组织为

下侧送风，机房空调风帽上回风。机房空调的送回风

温度为 16℃/25℃，冷水供回水温度 13℃/20℃。机房

空调按照 N+1 的备用方式来设置。
4.4.3 电池间的通风系统

参考《爆炸危险环境电力装置设计规范》（GB
50058-2014）[7] 中 3.2.4 条及附录 B 中的要求，UPS 配

套用的电池间设置了排风系统，排风量按照每平方米

18 m3/h 来计算。电池间的排风系统采用了防爆风机，

风机按 1 用 1 备的方式设置。从配电间渗入电池间的

空气作为电池间排风的补风，在保证电池间相对周围

环境为负压的同时，也保证了电池间的温度。
4.4.4 数据机房和配电间的湿度控制系统

单独设置的湿度控制系统给各数据机房和配电

间送风以保证湿度控制, 房间正压以及电池间排风的

补风。
湿度控制系统的空调机组使用中温冷水和低温

冷水用于控温和除湿，用湿膜加湿器加湿。中温冷水

盘管的供回水温度 13℃/20℃，提供显热冷却，而低温

冷水盘管的供回水温度 6 ℃/13 ℃，提供除湿，保证送

风的露点温度。
湿度控制空调机组采用了双风机系统，可以提供

数据机房“事故除湿气排风”。在这种模式下，需要除

湿气区域的空调机组将全新风运行。回风将被排至室

外而新风经过除湿后送入相应的数据机房。当受控区

域的湿度达到标准后，空调机组将恢复到正常运行。
湿度控制空调机组包括回风机,排风段,旁通风阀段,新
风段,初中效过滤段,电加热段,湿膜加湿段,表冷段,除
湿盘管段和送风机。空调机组也采用了 1 用 1 备的设

置方式。

4.5 空调水系统

为了提高整个数据中心的能源效率，采用双冷水

系统。1 个中温冷水系统的水温高于数据机房的露点

温度，满足带走数据机房和配电间显热负荷的需求。
另 1 个低温冷水系统的水温低于数据机房的露点温

度，满足数据机房和配电间除湿的需求，并给数据中心

的辅助区域提供降温。

0.85
x

c

Q
N

q
=

× （1）
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低 温 冷 水 供 回 水 温 度 为 6 ℃ /13 ℃，所 需 冷 量 为

2,500 kW。系统采用一次泵变流量系统，设置 3 台

400 RT 水冷离心式冷水机组，2 用 1 备，配套 3 组冷却

塔、3 台一次冷水泵和 3 台冷却水泵。
中温冷水供回水温度为 13℃/20℃，所需冷量为

22,000 kW。系统采用一次泵变流量系统，设置 8 台

1200 RT 水冷离心式冷水机组，6 用 2 备，配套 8 组冷

却塔,8 台一次冷水泵和 8 台冷却水泵。中温冷水系统

还设置 8 个蓄冷罐，所有冷水泵采用 UPS 供电，满足

在电源切换过程中连续供冷的需求。
冷水泵、冷却水泵以及冷却塔和冷水机组一一对

应。管道系统采用环状、多网格方式以保证 Tier III 等

级要求的可靠性和在线维护的功能要求。冷水系统设

置了定压补水及加药装置，以保证系统稳压和水质要

求，冷却水系统设置了加药和砂滤装置，以保证冷却

水水质。

4.6 空调系统的控制逻辑

4.6.1 机房空调的控制逻辑

不同区域的机房空调采取不同的控制逻辑。
服务数据机房的机房空调采用定送风温度，变送

风量的控制方式，数据机房内的机房空调采用直流无

刷电机驱动风机（以下简称 EC 风机）。通过调节机房

空调内中温冷水的控制阀以保证机房空调的送风温

度，从而确保数据机房内冷通道的环境温度。通过设

于冷热通道之间的压差传感器来调节 EC 风机的转

速，从而改变机房空调的送风量。用压差控制较传统

的回风温度控制 EC 风机转速的方式能更快响应服务

器设备负载的增减所体现的散热风量的增减。
服务配电间的机房空调，风机采用定转速运行，

通过调节机房空调内中温冷水的控制阀以保证配电

间的房间温度。
4.6.2 空调水系统的控制逻辑

本项目采用的是一次泵变流量系统。
通过测量冷水总管的流量以及供回水的温差计

算出实际需求的冷量，通过冷水机组群控系统确定需

要运行的冷水机组数量。
冷水泵采用的是变频水泵，通过设于末端的压差

传感器控制水泵的转速，以保证末端压差设定值。
通过调节冷水机组最小流量控制阀以保证通过

冷 水 机 组 蒸 发 器 管 束 的 流 量 是 最 小 允 许 流 量 的

110%。
通过对控制冷却塔风机的转速来保证冷却水的

温度。

当需要启动一台冷水机组时，先打开冷却塔进水

管上的阀门，然后依次启动冷水泵和冷却水泵。在冷

水机组允许启动前，由压差开关证明冷水泵和冷却水

泵的流量经过了冷水机组。冷水机组的就地控制盘监

视冷水机组的运行并自动维持冷水的出水温度。

5 数据中心的能源效率

数据中心的能源效率是评价数据中心运行是否

高效节能的指标。能源效率（Power Usage Efficiency，

以下简称 PUE）是一个无量纲的比值，则其计算公式

如下：
PUE= " 数据中心总能耗 " /"IT 设备总能耗 " =(空调系统总能

耗 + 供配电系统损耗 +IT 设备总能耗)/"IT 设备总能耗 " "
=1+ 空调系统能耗系数 + 供配电系统能耗系数 "

通常情况下，PUE 做到 1.6～1.8 才能体现出数据

中心的节能[8]。本项目中，设计的 PUE 年平均 1.49，最

高 1.542，最低 1.468。如表 6 所列。

表 6 PUE 计算统计

从表 6 中可以看出，空调系统能耗是影响 PUE 的

主要因素，更节能的空调系统，能极大提升数据中心

整体能源效率。

6 结语

不同等级的数据中心，对可靠性和空调系统有不

一样的要求。结合不同要求有针对性的设计数据中心

的空调系统，在保证可靠性的前提下，尽量提升数据中

心的能源效率。
采用冷热通道封闭的方式提高了服务器进风温

度，从而提高了冷水温度，降低了冷水系统能耗。
采用连续供冷设计并设置适当的设备冗余，保证

了系统可靠性和在线维护性的要求。

参考文献
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2.5 接种量对原料产气效果的影响（单位 TS 产气率）

各预处理试验组的日均产气量、TS、VS 产气率如

表 4 所示。相对于对照组日均产气量、TS、VS 产气量，

经 过 预 处 理 的 试 验 组 分 别 高 出 44.79%，57.47%，

67.44%，60.15%。综合分析以上数据可得对原料进行

预处理可提高原料的 TS、VS 产气率，合适的预处理条

件对提高厌氧发酵效果至关重要。预处理菌种过量或

者预处理时间过长都会导致原料营养元素的流失，反

而降低秸秆厌氧发酵的效果，在本次预处理试验中，

原料 TS 含量为 20%的情况下原料产气效果相对来说

是最好的。

表 4 各实验组产气特性

3 结论

1）以总的产气量为评价指标的情况下，可以得出

当原料 TS 含量为 20%的沼液预处理条件下，预处理

时间为 5 天，玫瑰秸秆厌氧发酵产沼气总产气量最大，

为 4752 ml， 相 对 于 对 照 组 来 说 ， 产 气 量 提 高 了

67.44%。
2）从玫瑰秸秆厌氧发酵产沼气的沼气中成分分

析来看，经过沼液预处理的试验组比对照组的甲烷含

量显著提高。预处理试验组最高甲烷含量为 69.8%，而

对照组最高甲烷含量为 59.3%。
3）沼液预处理能够有效降解玫瑰秸秆中的细胞

壁成分，预处理沼液量越高，原料纤维组分降解效果

越明显。过量沼液预处理会使秸秆原料养分流失，因

此，合理的沼液原料配比是沼液预处理的关键。
4）通过沼液预处理的方法预处理玫瑰秸秆，可以

高效、低成本、无污染的促进玫瑰秸秆厌氧发酵。预处

理过后纤维组分含量降低 9%~22%，沼液预处理促进

玫瑰秸秆厌氧发酵主要归功于预处理沼液中丰富的

微生物菌群，改善了玫瑰秸秆的生物降解性能，提高

了玫瑰秸秆厌氧发酵效率。
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