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数据中心直接蒸发型风冷机房空调和
水冷冷水空调方案的能效分析

艾默生网络能源有限公司　王前方☆　彭少华　丁麒钢

摘要　针对数据中心常用的直接蒸发型风冷机房空调方案和水冷冷水机组＋冷水型机房空
调末端方案，通过分析和计算，认为空调方式节能与否与数据中心的容量和地理位置有关，在北方
地区，直接蒸发型风冷空调方案有优势；水冷冷水机组＋冷水型机房空调末端方案在巨型数据中
心（机房面积＞８　０００ｍ２）应用有优势，风冷机房空调方案则在大中型数据中心更具有优势。
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　　目前数据中心空调系统方案主要有两大类型：
直接蒸发型风冷机房空调方案和水冷冷水机组＋
冷水型机房空调末端方案，下文分别简称为风冷方

案和水冷方案。
一般中小型数 据 中 心（机 房 面 积＜２　０００ｍ２）

采用风冷方案，主要考虑灵活性、可靠性、维护管理

等；巨型数据中心（机房面积＞８　０００ｍ２）采用水冷

方案，主要考虑集中建设、室外散热设备面积、统一

管理等；大型数据中心两种方案均有采用。

１　水冷方案和风冷方案的能效分析

水冷方案与风 冷 方 案 相 比，哪 种 方 案 更 节 能？

本文从两个方面进行分析：１）在额定工况下两种方

案能效比分析；２）全年运行工况下的能效比分析。

１．１　额定工况下两种方案能效比分析

计算空调方案的能效比需要计算整个空调系

统的总能耗，对于风冷方案，包括室内压缩机、室内

风机和室外风机能耗，即风冷机房空调的能耗就是

风冷方案的能耗，两者的能效比也相等；对于水冷

方案，包括冷水机组、冷却塔、冷却水泵、冷水泵和

室内末端风机能耗，计算能耗是这些设备的能耗之

和，所以水冷方案的能效比并不等于水冷冷水机组

的能效比。
对于水冷冷水机组，ＧＢ　１９５７７—２００４《冷水机

组能效限定值及能源效率等级》对能效等级和能效

比均有相关的规定。风冷机房空调机组没有单独

的能效等级和能效比标准，但其和单元式空气调节

机是一类产品，可借鉴单元式空气调节机的规定。
相关数据见表１。

从表１可以看出，随着冷水机组单机制冷量的

增加，能 效 比 也 逐 渐 增 大。表２为 ＧＢ　１９５７６—

２００４《单元式空气调节机能效限定值及能源效率等
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表１　ＧＢ　１９５７７—２００４规定的能效指标

类型 额定制冷量 能效等级

Ｑｃ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５
水冷式 Ｑｃ≤５２８ｋＷ　 ５．００　４．７０　４．４０　４．１０　３．８０

５２８ｋＷ＜Ｑｃ≤１　１６３ｋＷ　 ５．５０　５．１０　４．７０　４．３０　４．００

Ｑｃ＞１　１６３ｋＷ　 ６．１０　５．６０　５．１０　４．６０　４．２０

表２　ＧＢ　１９５７６—２００４规定的能效指标

类型 能效等级

１　 ２　 ３　 ４　 ５
水冷式（不接风管） ３．２０　 ３．００　 ２．８０　 ２．６０　 ２．４０

级》指标。
下面根据两个实例计算两种方案的能耗和能

效比。为简化计算，不考虑湿度控制因素。为统一

对比条件，边界条件均按国标的相关规定选取。风

冷机房空调、水冷冷水机组的能效比均按使用较多

的国标三级能效进行比较；室内干球温度取２４℃，
湿球温度取１７℃；风冷方案室外温度按国标规定

的３５℃取值；水冷方案的冷却水进出水温度为３０
℃／３５℃，冷水机组的进出水温度为１２℃／７℃。

例１：长沙Ｚ公司机房，面积为２　２００ｍ２，根据

计算书得到冷负荷为１　５００ｋＷ，风 冷 方 案 和 水 冷

方案的设备选型见表３（不含备用机组）。
表３　例１风冷和水冷方案设备选型参数

设备类型 参数 数量／台 功率／（ｋＷ／台） 功率合计／ｋＷ
风冷方案 风冷机房空调 制冷量１００ｋＷ　 １５　 ３５．９　 ５３８．５
水冷方案 冷水机组 制冷量８２０ｋＷ　 ２　 １７４．５　 ３４９

室内冷水机房空调末端 供冷量１２０ｋＷ　 １３　 ８．４　 １０９．２
冷水泵 流量１４２ｍ３／ｈ　 ２　 １８　 ３６
冷却水泵 流量１７０ｍ３／ｈ　 ２　 １７　 ３４
冷却塔 流量２０５ｔ／ｈ　 ２　 ５．５　 １１

　　冷水机组制冷量为８２０ｋＷ，对应国标冷水机

组制冷量在５２８ｋＷ＜Ｑｃ≤１　１６３ｋＷ区间。
经计算，风 冷 方 案 能 效 比 为２．７９，水 冷 方 案

能效比为２．７７（水冷方案制冷量需 要 在 冷 水 机 组

制冷量基 础 上 减 去 空 调 末 端 风 机 功 耗 和 冷 水 泵

功耗）。可 以 看 出，风 冷 方 案 的 能 效 比 大 于 水 冷

方案。
例２：西 安Ｓ公 司 新 建 数 据 中 心 大 楼，面 积

１０　０００ｍ２，冷负荷为５　９８０ｋＷ。风冷方案和水冷

方案的设备选型见表４（不含备用机组）。
表４　例２风冷和水冷方案设备选型参数

设备类型 参数 数量／台 功率／（ｋＷ／台） 功率合计／ｋＷ
风冷方案 风冷机房空调 制冷量１００ｋＷ　 ６０　 ３５．９　 ２　１５４
水冷方案 冷水机组 制冷量２　１８５ｋＷ　 ３　 ４２８．４　 １　２８５．２

室内冷水机房空调末端 制冷量１２０ｋＷ　 ５０　 ８．４　 ４２０
冷水泵 流量３８０ｍ３／ｈ　 ３　 ４５　 １３５
冷却水泵 流量４５０ｍ３／ｈ　 ３　 ４５　 １３５
冷却塔 流量５４０ｔ／ｈ　 ３　 １６．５　 ４９．５

　　冷水机组制冷量为２　１８５ｋＷ，对 应 国 标 冷 水

机组制冷量Ｑｃ＞１　１６３ｋＷ。
经计算，风 冷 方 案 能 效 比 为２．７９，水 冷 方 案

能效比为２．９６。两 个 算 例 的 能 耗 和 能 效 比 见 表

５。
表５　算例１，２的能耗和能效比对比

能耗／ｋＷ 能效比 能效对比／％
例１ 风冷方案 ５３８．５　 ２．７９

水冷方案 ５３９．１　 ２．７７ －０．７
例２ 风冷方案 ２　１５４．０　 ２．７９

水冷方案 ２　０２４．８　 ２．９６　 ６．０

　　从以上两个案例可以看出，水冷方案采用大容

量高能效冷水机组时能效略高于风冷方案，但也仅

仅节能６％，在 采 用 小 容 量 冷 水 机 组 时，由 于 能 效

比略低，与风冷方案相当。
以上计算的是在国标规定的额定工况下的能

效比，但数据中心与普通建筑不同的是需要全年供

冷，所以需要考虑全年运行的能耗。

１．２　全年运行工况下的能效比分析

数据中心空调系统全年连续制冷运行，在不同

的室外工况下的能效比是不同的，而且不同的方案

有较大差异，所以要评估空调方案的节能性，还需

要评估全年运行工况的能效比。

ＧＢ　１９４１３—２０１０《计 算 机 和 数 据 处 理 机 房 用

单元式空气调节机》标准中采用ＡＥＥＲ评价数 据

中心空 调 设 备 的 能 效，ＡＥＥＲ 就 是 全 年 能 效 比。
考虑到数据中心需要全年空调的情况，对不同室外

温度的能效进行综合考虑，使其更能反映数据中心

空调系统的实际能效水平。ＧＢ　１９４１３—２０１０对５
个室外温度点（３５，２５，１５，５，－５℃）的能效比进行

综合计算，每个温度点的权重见表６。
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表６　ＧＢ１９４１３—２０１０规定的不同城市的

温度分布系数 ％
温度分布系数

ｔａ＝３５℃ ｔｂ＝２５℃ ｔｃ＝１５℃ ｔｄ＝５℃ ｔｅ＝－５℃
北京 ７．２　 ２８．１　 ２３．１　 ２１．０　 ２０．６
南京 ７．７　 ２９．８　 ２６．９　 ２７．６　 ７．９
广州 １２．７　 ５４．０　 ２８．３　 ５．１　 ０．０

　　全年能效比ＡＥＥＲ的计算式为

ＡＥＥＲ ＝ｔａＥＥＲａ＋ｔｂＥＥＲｂ＋ｔｃ·
ＥＥＲｃ＋ｔｄＥＥＲｄ＋ｔｅＥＥＲｅ （１）

式中　ＥＥＲａ～ＥＥＲｅ 分别为ａ～ｅ工况条件下的能

效比；ｔａ～ｔｅ 分别为ａ～ｅ工况下的温度分布系数。
所以根据空调系统在５个不同室外温度下的

能效比就可以计算出全年能效比ＡＥＥＲ。
对于例１，２，可 以 计 算 其 全 年 能 效 比，为 简 化

计算，假定数据中心冷负荷不变。
对于风冷方案，风冷机房空调机组在不同温度

下的能效比见表７（参考艾默生测试数据）。
表７　风冷机房空调机组在不同温度下的能效比

能效比

ｔａ＝３５℃ ｔｂ＝２５℃ ｔｃ＝１５℃ ｔｄ＝５℃ｔｅ＝－５℃
例１／例２　 ２．７９　 ３．３４　 ３．８２　 ３．９５　 ３．９５

　　对于水冷方案，需要先计算出冷水机组的全年

能效比。冷水机组在不同室外温度下的能效比见

表８（参考莱富康压缩机选型软件）。
表８　冷水机组在不同温度下的能效比

能效比

ｔａ＝３５℃ ｔｂ＝２５℃ ｔｃ＝１５℃ ｔｄ＝５℃ｔｅ＝－５℃
例１　 ４．７　 ６．１　 ６．８　 ６．８　 ６．８
例２　 ５．１　 ６．６　 ７．３　 ７．３　 ７．３

　　根据以上数据，可以计算出风冷机房空调和水

冷冷水机 组 对 应 的 全 年 能 效 比ＡＥＥＲ，结 果 见 表

９。
表９　风冷机房空调和冷水机组全年能效比

ＡＥＥＲ
北京 南京 广州

例１／例２风冷机房空调 ３．６７　 ３．６４　 ３．４４
例１水冷冷水机组 ６．４５　 ６．４２　 ６．１６
例２水冷冷水机组 ６．９４　 ６．９１　 ６．６４

　　根据空调机组的全年能效比可以计算出前述

两个例子中空调方案的全年能效比，假设数据中心

冷负荷全年保持不变。计算结果见表１０。
表１０　风冷方案和水冷方案全年能效比

额定工况 全年能效比
能效比 北京 南京 广州

例１／例２风冷方案 ２．７９　 ３．６７　 ３．６４　 ３．４４
例１水冷方案 ２．７７　 ３．３６　 ３．３５　 ３．２７
例２水冷方案 ２．９６　 ３．５６　 ３．５５　 ３．４７

　　从全年能效比看，北京和南京地区风冷方案能

效最高；广州地区，例２的水冷方案能效最高。北

方地区风冷方案有优势；大容量水冷方案比小容量

水冷方案能效更高。

２　理论分析

风冷方案和水冷方案本质上都是压缩机机械

制冷，其压缩机在冷凝温度和蒸发温度相同时能效

比是非常接近的。
但风冷机房 空 调 在 额 定 室 外 工 况（３５℃）下，

冷凝温度一般在５０℃左右，而水冷冷水机组采用

水来冷却，额定工况下冷凝温度一般在４０℃左右，
所以在额定工况下，水冷冷水机组能效高于风冷机

房空调，但是由于水冷方案还需要增加制冷剂和水

的换热过程，额外增加了泵和风机的能耗，很大程

度上削弱了压缩机制冷系统冷凝温度较低带来的

能耗减少。
随着室外温度的降低，风冷方案和水冷方案压

缩机的冷凝温度都会下降，但由于压缩机本身对冷

凝温度有下限要求，在２５℃左右。考虑到空调系

统的安全余量，冷凝温度一般高于３０℃。所以随

着室外温度的降低，在室外温度２５℃左右，水冷方

案的冷凝温 度 趋 于 稳 定，风 冷 方 案 的 冷 凝 温 度 在

２０℃左右趋于稳定。所以在室外温度２０℃左右，
水冷冷水系统压缩机的能效比和风冷系统压缩机

的能效比差别不大，冷水方案的优势变为劣势，由

于通过水作为媒介换热，增加了水泵和风机功耗，
能效反而低于风冷机房空调方案，所以低温时间越

长，风冷方案在全年制冷运行时越有优势。这也是

本文实例计算的结果。

３　其他因素说明

目前在数据中心采用的水冷冷水方案中，为提

高效率，在冷水侧经常采用高水温设计，如１０℃出

水、１５℃回水，同时提高空调末端的回风温度。这

是非常有效和简单的提高能效的方法。直接蒸发

型风冷空调也同样在逐步提高蒸发温度以提高能

效，目前国内的三大电信运营商中国移动、中国电

信、中国联通采购的３．０能效比直接蒸发型风冷空

调比例越来越大。所以两种方案的能效在近期和

未来会逐渐提升。
在数据中心投入运行初期，热负荷较 小，水 冷

方案中冷水机组单台制冷量较大，能效较低，风冷

方案单台制冷量小，能效受影响较小。
（下转第３９页）
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２０１４（７） 武根峰，等：定静压变风量系统静压设定值的确定方法 ３９　　　

图５　２１号ＶＡＶ　ｂｏｘ一次风量和风阀开度随静压变化趋势

图６　２２号ＶＡＶ　ｂｏｘ一次风量和风阀开度随静压变化趋势

一次风量逐 步 增 加，依 次 达 到 最 大 一 次 风 量 设 计

值。

２）在静压传感器的反馈静压值达到约２４０Ｐａ
时，１９号、２１号 和２２号 ＶＡＶ　ｂｏｘ均 达 到 最 大 一

次风量设计值的９０％左右。

３）在静压传感器的反馈静压值达到约２６０Ｐａ
时，１９号、２１号 和２２号 ＶＡＶ　ｂｏｘ均 达 到 最 大 一

次风量设计值，一次风阀基本处于全开状态；２０号

ＶＡＶ　ｂｏｘ达到最大一次风量设计值的９０％。

４）直到 静 压 点 的 反 馈 值 达 到２８０Ｐａ时，１９
号、２１号和２２号ＶＡＶ　ｂｏｘ均 达 到 最 大 一 次 风 量

设计值，一 次 风 阀 处 于８０％～９０％的 开 度；２０号

ＶＡＶ　ｂｏｘ达到最大一次风量设 计 值，一 次 风 阀 基

本处于全开状态。
根据现场改进调试法，该系统的静压设定值应

设为２６０Ｐａ，这 和 现 场 调 试 法 确 定 的 静 压 设 定 值

是相同的。由此可见，对于绝大多数变风量空调系

统，两种方法都是适用的。另外，对于该系统来说，
最后 达 到 最 大 一 次 风 量 设 计 值 的 是２０号 ＶＡＶ
ｂｏｘ，这表明，由于设计和施工的原因，系统实际的

最不利环路并不一定是最长的管路，而是实际阻力

最高的环路。

４　结论

通过对实际项目的分析，发现对于绝大多数定

静压控制的变风量空调系统，现场调试法和现场改

进调试法均能够科学准确地确定系统所需要的静

压设定值，在此设定值下能保证系统运行的稳定、
高效和节能。相比较而言，对于复杂程度较高的变

风量空调系统，现场改进调试法确定的静压设定值

更准确。
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　　如果考虑自然冷却，如水冷方案冬季采用冷却

塔供冷，或者风冷方案冬季采用泵或热管循环制冷

剂来冷却机房，就要根据项目的实际情况来进行详

细计算和分析比较。
对于两种方案的成本，一般水冷方案成本略高，

数据中心可用性等级要求越高，水冷方案成本高出

风冷方案的就越多。具体在项目设计中选择哪种方

案，在能效之外也需要考虑其他因素。

４　结论

巨型数据中心（一般机房面积在８　０００ｍ２ 以

上）采用水冷方案，在南方（广州）地区全年能效比

略高于风冷方案，在北方（南京／北京）地区略低于

风冷方案。大中型数据中心（机房面积小于８　０００
ｍ２）采用风冷方案更具有节能优势，其全年能效比

较高。从地域来看，北方地区采用风冷方案有利，
南方地区采用水冷方案有利。那种认为水冷方案

比风冷方案节能的观点不正确，大部分情况下风冷

方案比水冷方案更具有节能优势。
参考文献：
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处理机房用单元式空气调节机［Ｓ］．北京：中国标准出

版社，２０１１
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