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大型数据机房空调系统设计
中国中元国际工程公司　范　强☆

摘要　介绍了机房内的空调负荷情况，分析比较了三种机房空调系统，介绍了为保证机房

空调系统安全运行而采取的措施，以及机房空调系统的主要节能途径与节能措施。
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１　数据机房室内环境要求

《数据处理环境热工指南》（美国供热制冷空调

工程师学会ＡＳＨＲＡＥ出版的系列丛书之一）中列

出了数据中心相应分级（１～４级）所对应的环境要

求。我国规范按照使用性质、管理要求及重要数据

丢失或网络中断造成的损失或影响程度，将数据机

房分为Ａ，Ｂ，Ｃ三级，对各级机房提出了相应的环

境要求［１］。一般大型数据机房多为Ａ级（极重要）
和Ｂ级（重要），下文以Ａ级和Ｂ级为例说明。

根据相关规 范 和 标 准 的 要 求，Ａ级 和Ｂ级 数

据机房的温湿度参数见表１。
表１　数据机房设计参数

Ａ级和Ｂ级

温度／℃ ２３±１
相对湿度／％ ４０～５５
温度变化率／（℃／ｈ） ＜５，并不得结露

　　数据机房内计算机设备及机架多采用冷热通道

的安装方式，即机柜采用面对面的形式一列一列摆

放，在两列机柜的正面面对通道中间的架空地板上设

置空调送风口，在这两列机柜之间形成一个冷空气

区，称为冷通道。冷空气流经设备后形成的热空气排

到两排机柜背面中的热通道中。采用冷热通道布置

的方式，能使整个机房冷空气和热空气不混合，气流

流动通畅。通过冷热通道这种气流组织方式，提高了

制冷效率。但由于采用冷热通道设计，与规范要求的

数据机房空间的温湿度参数有所不同。空调温湿度

宜按表２设计，更适合现阶段的数据机房。
表２　数据机房冷热通道设计参数

功能区域 温度／℃ 相对湿度／
％

最小新风换

气次数／ｈ－１
房间压力／
Ｐａ

冷通道 １８±２　 ４０～５５　 １　 ５～１０
热通道 ３２±２　 １　 ５～１０

２　机房内空调负荷概况

数据机房空调负荷包括：设备负荷，新风负荷，

围护结构的传热负荷，人体、灯光负荷，湿负荷。

数据机房负荷的显著特点是来自数据处理设

备的内热显冷负荷很大及湿负荷非常小。数据机

房内的主要空调负荷是设备负荷，数据设备热量高

度集中、分布不均匀，且数据设备可以根据机架随

时变换。数据机房空调系统具有以下特点：送风量
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大，全 年 供 冷 运 行，设 备 冷 负 荷 密 度 高，新 风 负 荷

小，显热负荷大等。
数据机房的数据工艺布置直到使用时才能确

定下来，这就给空调负荷计算带来困难。项目设计

时，设计人员应根据配电情况、信息设备工艺布置

状况及数据通信设备制造商提供的设备实际散热

量计算空调负荷。

３　机房空调系统

根据现有空调设备和数据机房使用情况，数据

中心有以下３种基本空调系统：风冷直接膨胀式机

房空调系统、水冷直接蒸发式机房空调系统、冷水

型机房空调系统。

３．１　风冷直接膨胀式机房空调系统

该系统应用非常广泛，易分散设置，随 着 数 据

设备的增加，能够容易做到空调设备也随之增加，
适应性强；当任意一台空调出现故障时损失极小，
安全性 很 高，运 行 维 护 费 用 低。但 是 空 调 数 量 多

时，连接管路繁杂；室外机安装需较大空间，若没有

足够大的安装空间，室外机散热受影响，空调效率

下降，甚至无法正常工作；空调机组效率较低；室外

机噪声不好控制；空调系统供电出现问题时，不能

实现供冷延时，不利于对数据设备的保护。
根据国内现阶段使用情况，使用风冷直接膨胀

式机房空调系统的数据机房都是２００８年以前建设

的或规模较小的数据机房。中国银行信息中心、华
夏银行等都采用了该系统。

３．２　水冷直接蒸发式机房空调系统

该系统是在风冷直接膨胀式机房空调系统基础

上将风冷改为水冷，具有前一种系统的所有优点，同
时克服了一些缺点。风冷改为水冷后，空调系统配

管距离、高低差不受限制，克服了风冷系统室内外机

高差受限制的缺点，空调机组的散热效果较好。但

同时冷却水系统存在单点故障，为了保证系统的安

全性，冷却塔和水泵需要备份；空调冷却水系统采用

复线或环状管网，以提高水系统的可靠性。
该系统现阶段多使用在数据机房较分散又没有

风冷室外机设置位置的建筑，如写字楼内各层的服

务器数据机房，也用在一般建筑改作数据机房的场

所。德外印钞造币总公司数据机房采用了该系统。

３．３　冷水型机房空调系统

该系统由 冷 水 机 组、冷 却 塔、冷 水 泵、冷 却 水

泵、机房空调末端及空调水系统组成。相比前两种

复杂很多，但是该系统不仅具有水冷直接蒸发冷却

系统具有的优点，还可以在空调系统供电出现问题

时，通过设置蓄冷装置实现供冷延时，对制冷系统

的安全性有实质性的提高。此空调系统中如果某

个设备存在故障，整个系统就出现问题；为了保证

系统安全性，空调主要设备———冷 却 塔、冷 水 机 组

和水泵需要 备 份；空 调 水 系 统 采 用 复 线 或 环 状 管

网，以提高水系统的可靠性。
该系统适用于大型新建数据机房，冷水机组的

ＣＯＰ值较高。１台投入使用的冷水机组只有很短

的时间工作 在 满 负 荷 状 态，大 部 分 时 间 都 运 行 在

５０％～７５％负荷状态；冷水机组部分负荷时综合能

效指标 非 常 高，节 能 效 果 显 著。中 国 航 信 数 据 机

房、农行数据中心等采用了该系统。
为了使机房内的空调机组不产生冷凝水，提高

数据机房的安全性，空调冷水供回水温度由７℃／

１２℃提高到１２℃／１８℃。同时冷水温度提高，冷

水机组的ＣＯＰ值可以更高，系统节能性更好。

３．４　机房专用空调系统确定

目前大型新建数据机房普遍选用冷水型机房

空调系统。下面以 位 于 北 京、总 负 荷 为３　５００ｋＷ
的 数 据 机 房 为 例 进 行 分 析，该 项 目 一 期 负 荷 为

２　５００ｋＷ。对风 冷 直 接 膨 胀 式 机 房 空 调 系 统、水

冷冷水型机房空调系统及风冷冷水型机房空调系

统进行经济分析比较（水冷直接蒸发式机房空调系

统使用较少，不列入此次比较），结果见表３。由表

３可以看出，对于空调负荷 小 于２　５００ｋＷ 的 数 据

机房，使用风冷直接膨胀式机房空调系统经济性更

优；但是 对 于 空 调 负 荷 大 于２　５００ｋＷ 的 数 据 机

房，使用水冷冷水型机房空调系统经济性更优。
表３　３种空调系统经济分析比较

一期投资／
万元

前３年费用合计／
万元

二期投资／
万元

一、二期每年运行费用／
（万元／ａ）

５年费用合计／
万元

差额／万元

风冷直接蒸发式机房空调系统 ９８２　 ２　１２８　 ７２２　 ６９０　 ４　２３０　 ０
水冷冷水型机房空调系统 １　２１６　 ２　１８２　 ４０８　 ５１３　 ３　６１６ －６１４
风冷冷水型机房空调系统 １　２４１　 ２　２４０　 ６２８　 ５３７　 ３　９４２ －２８８

　　以上分析中没有考虑部分自然冷却时间，实际

冷水型机房空调系统的经济性和节能性应该比以

上分析更优。特别是在严寒地区，可以利用自然冷

却的时间更长，节能性和经济性更加突出。对于多
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大规模的数据机房使用冷水型机房空调系统没有

指标规定，需要根据实际情况计算负荷后，进行经

济分析确定。
空调系统制冷的冷凝热量也可以通过热回收

的方式利用，为数据机房周边的辅助建筑供热。水

冷冷水型机房空调系统及风冷冷水型机房空调系

统节能方式不同，下文详细说明。

３．４．１　水冷冷水型机房空调系统

为了提高数据机房的安全性和节能性，空调冷

水供回水温度采用１２℃／１８℃。选型时适当加大

冷却塔容量，避免散热效果下降造成制冷不足。水

冷冷水型机房空调系统冷源示意图见图１。

图１　水冷冷水型机房空调系统冷源示意图

该系统中冷水机组的ＣＯＰ值较高，可以达到

６．０以上。冷 水 机 组 采 用 变 频 技 术 时 部 分 负 荷 下

综合 能 效 指 标 非 常 高，冷 水 机 组 的ＩＰＬＶ 可 达 到

９．０以上，节能效果显著。
系统工作模式：

１）夏季，利用水冷冷水机组制冷运行，充分利

用水冷冷水机组夏天运行高能效性特点。

２）冬季，充分利用室外自然冷源，通过自然冷

却换热器供冷，无压缩机运行供冷，系统能效显著

提高。

３）过渡季节，利用水冷冷水机组和自然冷却

换热器联合供冷。

３．４．２　风冷冷水型机房空调系统

水冷冷水系统的冷却水消耗量比较大，适用于

水资源丰富的地区。鉴于此原因，可以考虑采用风

冷冷水型机房空调系统。该系统采用这种自然冷却

方式，优先利用室外低温空气冷却循环冷水，可以实

现无压缩机运行制冷，显著降低压缩机的电耗。

１）夏天，开启制冷机（和常规一样）。

２）过渡季节大部分时间，当环境温度比冷水

回水温 度 低２℃以 上 时，进 行 自 然 冷 却 预 冷 冷 水

（无压缩机功耗），自然冷却不够的部分，由常规压

缩制冷补充（有压缩机功耗）。

３）冬季和过渡季节的部分时间，当环境温度比

冷水回水温度低１０℃以上时，完全采用自然冷却方

式冷却冷水，无压缩机功耗，仅有少量风扇电耗。
自然冷却作为节能的主要手段，主要使用在严

寒及寒冷地区。基于以上的原则，大型数据机房建

议建设在严寒及寒冷地区且水资源丰富的地区。

４　空调系统安全

为了保证数据中心全年８　７６０ｈ不间断供冷，
设计中需要对机房空调进行互为备用和多样化的

设计，以保证空调系统的安全运行，避免因为空调

系统故障影响数据中心运行。

４．１　末端设备（机房空调）的备用和多样化

１）各数据机房设置Ｎ（表示实际需 要 的 设 备

台数）＋Ｘ（备用）台 机 房 空 调，保 证 任 何１台 机 组

发生故障都能有备用空调替代，同时合理分配每台

机房空调的运行时间。

２）对于双冷源的数据中心，机房空调配备了

双冷冻盘管。设计双路冷水系统，保证在任何时候

都有两路不同的冷水可供应机房空调。

３）机房空调交叉供电，降低因供电系统故障

导致数据机房全部断电。

４．２　制冷系统的备用

１）空调系统冷源设计按照Ｍ（空调设备的数

量）＋１原则备份；空调水系统管道均设置环线 或

复线，可保证当一条管线检修或故障时，空调系统

运行不受影响。

２）冷却水补水设置补水池（一般保证３６ｈ的

用水量），保证空调系统安全运行。

４．３　电力故障时空调系统的延时运行

当采用冷水型机房空调系统时，给冷水循环水

泵提供不间断电源（ＵＰＳ），并设置一定体积的蓄冷

罐，在电力故障和冷水机组重启期间维持设备运行

一段时间，给设备恢复供冷提供缓冲时间，从而保

证设备安全。

４．４　数据机房的防水和排水

水冷系统应当充分考虑数据机房的防水和水

系统的紧急泄水及泄水收集措施。

５　节能

衡量数据机房的 重 要 指 标———电 力 使 用 效 率

ＰＵＥ＝数据中心的总能耗／ＩＴ设备能耗。据统计，
机房空调系统电耗占整个数据机房电耗的４５％左

右，其中冷源 部 分 占 到２／３。因 此，优 化 数 据 机 房

冷 却 系 统 是 最 有 效 的 节 能 措 施，可 以 有 效 提 高

ＰＵＥ值。
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数据机房空调系统的主要节能途径与节能措

施如下。

５．１　合理设定参数

在满足机房工艺的前提下，确定合理 的 温 度、
湿度和新风量，可以降低运营成本，同时延长空调

设备的使用寿命，是节能的重要体现。通过对部分

机房进行现场测试，发现机房空调设置温度每调高

１℃，可以节能５％～１２％，所以适当提高空调设置

温度，对节能意义较大。在温度优先原则下，放宽

湿度控制标准，可根据季节的不同，改变湿度的设

定值。如夏季的室内相对湿度值可适当提高，缩短

空调的除湿时间；冬季机房相对湿度值尽量降低，
缩短空调的加湿时间。

５．２　合理优化工艺和配电系统的配置

应尽量按照信息设备系统的重要性和运行连

续性要求等分别配置工艺供电回路。对于非２４ｈ
运行的设备，在安全的前提下可以考虑在其非运行

工况下关闭，或减少空调设备的运行负荷。

５．３　送回风方式

所有ＩＴ机柜采用面对面、背对背的冷热通道

形式，机房空调机组和电脑机架的行列呈垂直式布

置。机房空调气流组织采用下送上回，空调机组输

送冷空气进入活动地板静压箱，通过地面送风口，
空调风吹向计算机设备，通过封闭的热通道和吊顶

静压箱进行回风。
高密度机柜模块区域，加大冷通道宽 度，并 采

用封闭冷通道，以改善气流组织，为机柜提供足够

的冷风；或者采用密闭液冷机柜（密闭液冷机柜是

在普通机柜排前部安装２０ｃｍ深延伸框架，后部也

安装２０ｃｍ深延伸框架，机柜排左右两个侧端安装

封板，前部２０ｃｍ为冷气流通道，后部２０ｃｍ为热

气流通道。冷热空气在整排柜体内部进行循环，与
机房空气不连通），直接将冷水送至数据机柜，减少

了地板送风能耗。
送风节能控制：当风机、水泵转速下降时，消耗

的功率也大大下降，所以建议机房专用空调室内机

选用直流调速风机。可以根据机房的要求和空调

的显热比来合理选择风机风量。

５．４　选择合理的空调系统

根据数据机房的容量，考虑空调系统 节 能，可

优先采用水冷冷水型机房空调系统，选用高能效比

冷水主机设备，采用一级泵变流量系统，通过板式

换热器节约冬季运行费用。
北方地区采用全热回收水冷螺杆式冷水机组回

收热量，为数据机房新风处理机组及办公区空调提

供冬季所需热源。对于寒冷地区的数据机房还可采

用空气侧自然冷却系统，直接通过室内外空气的换

热或混合等实现数据机房的降温，原理见图２。

图２　空气侧自然冷却系统原理

以北京地区为例，单个数据机房空气侧自然冷

却机组使用状况分析见表４。
表４　空气侧自然冷却系统分析

室外新风

温度／℃
空气侧自然冷却系统所

承担房间负荷百分比／％
运行时间及占

全年百分比

－５　 １００ 约５０ｄ，占全年１３．７％
０　 ８２．２ 约３５ｄ，占全年９．６％
５　 ６４．４ 约３０ｄ，占全年８．３％
１０　 ５６．７ 约６０ｄ，占全年１６．４％

５．５　冷热电联产

冷热电联产可以有效缓解用电高峰时大电网

的压力，减少严重事故发生的可能；电网一旦发生

故障时，分布式能源系统可以保证重要用户的供电

不中断。

６　设计体会

数据机房项目发展很快，从低密度的数据机房

发展到现阶段的高密度数据机房，空调系统也不断

调整，从风冷直接膨胀式机房空调系统到现在使用

很普遍的水冷冷水型机房空调系统。随着数据机

房能耗的不断增加，对系统的节能要求越来越高。
近几年，大 型 数 据 机 房 和 大 型 计 算 机 发 展 很

快。设计时必须要考虑空调系统的节能要求，要考

虑将成熟的节能技术应用在项目中，特别是北方的

项目，应当考虑如何利用机房的发热，同时还要保

证空调系统的安全性不降低。
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