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北京某数据机房空调节能设计
中国中元国际工程公司　徐　伟☆

摘要　该项目由办公楼改造而成，在无法利用原有建筑空调系统、使用空间十分紧张及制

冷设备机房面积十分有限的情况下，采用水冷加自然冷却双冷源机房专用空调，在保证数据机

房“安全、可靠、稳定”的前提下，实现数据机房节能运行的空调设计。
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１　项目概述

该数据机房位于北京市，由原有的一部分办公

楼改造而成，机房建筑面积约为１０８６０ｍ２。该项

目的设备散热量为３８９０ｋＷ，加上ＵＰＳ间设备

散热量及围护结构冷负荷后，需由机房专用空调承

担的冷负荷约为４４００ｋＷ。

２　设计参数及空调方案分析

２．１　室内空调设计参数（见表１）

表１　室内空调设计参数

区域 夏季 冬季 新风量 允许Ａ声级噪声／ｄＢ

干球温度／℃ 相对湿度／％ 干球温度／℃ 相对湿度／％

ＵＰＳ间、电池室 ２４±２ ４５～６５ ２０±２ ４５～６５ 保持正压 ≤６０

数据设备机房 ２３±１ ４５～６０ ２３±１ ４５～５５ 保持正压 ≤６０

２．２　机房空调冷负荷的构成

机房空调负荷包括：由机房内设备的散热、围

护结构传热、通过外窗进入的太阳辐射热、人体散

热、照明装置散热引起的负荷，新风负荷及伴随各

种散湿过程产生的潜热负荷。

数据机房空调系统有别于常规舒适性空调系

统，该类空调系统的负荷特点是显热负荷大、热湿

比高。数据机房能耗最多的是空调设备和ＩＴ设

备，能耗比例分别为：空调５４％，计算机３８％，ＣＰＵ

６％，照明２％。ＩＴ设备的耗电量会１００％转化为

显热负荷。由于数据机房的负荷特点和耗能时间

长，针对ＩＴ设备和空调系统采取适宜的节能措施

将会大大降低数据机房的能耗。

２．３　空调方案分析

该项目是将已建成的办公楼改造成数据机房

楼，原有大楼空调系统的冷负荷远远不能满足数据

机房负荷的要求，并且为保证数据机房安全运行及

管理简便，需将服务于数据机房的空调系统与大楼
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原有的空调系统完全分开。在综合考虑项目的

现状、可供设备机房使用的区域及面积、数据机

房的犘犝犈（能效指标）及投资造价等因素的基础

上，该数据机房采用了冷却水水冷＋自然冷却的

空调系统方式。该系统主要由冷却塔、一次侧循

环水泵、板式换热器、二次侧循环水泵及水冷＋

自然冷却双冷源机房专用空调组成。空调主供、

回水管采用环状管网，通过支管接至各层的专用

空调机内。

当室外气温不能满足自然冷却的条件时，由冷

却塔经板式换热器为机房专用空调的压缩机冷凝

器提供３３．５℃的冷却水；当室外气温满足自然冷

却的条件时，由冷却塔经板式换热器为机房专用空

调的节能盘管提供８～１２℃的供水，此时由于机房

专用空调的压缩机停机，数据机房空调系统实现了

节能运行。

该项目机房空调系统采用下送风、上回风的气

流组织方式，高架地板以下空间作为送风静压箱，

机柜采用前后通风网孔门，以“面对面，背靠背”的

方式排列，将机房空间划分为冷区和热区，地板下

送风，自由空间回风（见图１）。机房专用空调安装

在热通道顶端，送风口安装送风导流板，送风至地

板下；在冷通道安装可调型地板送风口，送风至主

设备正面进风口，冷却主设备后，由主设备背面或

者上部自由回风至机房专用空调。

图１　服务器机架最佳摆放方式

２．４　节能措施

数据机房室内环境一年四季都需要空调设施

保证，以维持机房的温湿度要求，电耗比一般公共

建筑至少高２倍以上。针对各地区全年气候特征，

研究数据机房空调全年运行特性，探索最经济的运

行方式，对于降低能耗、提高经济性具有重要的意

义。

我国北方地区冬季和春、秋季节时间长，夏季

炎热时间短，室外年平均气温低，以北京为例，全年

室外月平均气温低于６℃的时间有５个月，室外空

气中蕴含着大量的自然冷量。因此，寒冷地区数据

机房利用室外空气中的自然冷量进行空调降温具

有广阔的应用前景，可实现节能和节省运行费用的

目的。

由于机房内设备散热量大，室外气温变化对机

房冷负荷变化影响较小，机房全年具有稳定冷负

荷，而北京冬季有大量自然冷源可用，如能充分利

用这部分自然冷源，不仅可以节能，产生经济和环

境效益，同时也因压缩机的工作时间减少，制冷系

统的使用寿命得以延长。

根据中国气象局公布的北京地区气象参数，笔

者计算出每个月的平均湿球温度，见表２。

表２　北京地区的历史气候资料

月份 月平均气温／℃ 月平均相对湿度／％ 月平均湿球温度／℃

１ －３．７ ４４ －６．３０

２ －０．７ ４４ －３．７５

３ ５．８ ４６ １．８１

４ １４．２ ４６ ８．６７

５ １９．９ ５３ １４．２１

６ ２４．４ ６１ １９．１７

７ ２６．２ ７５ ２２．８３

８ ２４．８ ７７ ２１．８１

９ ２０．０ ６８ １６．２４

１０ １３．１ ６１ ９．３５

１１ ４．６ ５７ １．６２

１２ －１．５ ４９ －４．１６

　　从表２可以看出，月平均湿球温度并不高，有

５个月的平均湿球温度低于５℃，３个月低于０℃，

具备利用低温空气进行自然冷却的条件。

该工程冬季冷负荷约为４２００ｋＷ，以１００

ｋＷ／台的机房专用空调为例，则需要专用空调４２

台，每台专用空调有２台压缩机，则４２００ｋＷ冷负

荷需要８４台压缩机。根据压缩机运行特点，为保

证稳定的冷凝压力以提供足够的制冷量，一般冷凝

压力取１．６ＭＰａ，所对应的冷凝温度为４４．３１℃，

一般机房专用空调的蒸发压力为５００～６００ｋＰａ，

取５５０ｋＰａ，对应蒸发温度为８．５℃时单台压缩机

的功耗为１０．９５ｋＷ。

冷却塔一般取出水温度高于湿球温度５℃，考

虑板式换热器的温度为１．５℃，如果按照冬季８～

１２℃的供水温度，则需要室外湿球温度低于２℃，

（下转第３０页）
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后，２台计数器０．１～０．２μｍ挡的偏差变为

６．１％。因此，如果要求２台计数器的相关系数

偏差不得超过５％的话，则建议其标定周期不宜

超过６个月。

图７　进行所有试验之前２台计数器的比对试验结果

图８　所有试验进行之后２台计数器的比对试验结果

３　结论

３．１　从试验结果来看，ＧＢ／Ｔ６１６５—２００８中所规

定计数法的可重复性可满足过滤器行业的日常检

测需求。

３．２　相比顺序采样测试方法，笔者推荐同时采样测

试方法，因为该方法所需测试时间更短，并且可在相

当多的情况下避免使用稀释器，从而减少了测试结

果的误差来源。但在使用同时采样测试方法时，应

注意所使用的２台采样计数器相关性的标定问题。
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那么一年中有４～５个月的时间可以免费供冷。如

果按３个月时间计算，即每年的１月、２月和１２月

为免费供冷的时间。在这３个月时间内，机房专用

空调的压缩机不工作，则测算出每年所节省的电量

为

（３１ｄ＋２８ｄ＋３１ｄ）×２４ｈ／ｄ×１０．９５ｋＷ／

台×８４台＝１９８６７６８ｋＷ·ｈ。

上述条件下，采用水冷式＋自然冷却式系统每

年可省电约１９８．７万ｋＷ·ｈ，按照峰谷电价平均

０．７元／（ｋＷ·ｈ）计算，每年可节约运行费用１３９．１

万元。

３　设计体会

该项目是将已建成的办公楼改成数据机房楼，

受该项目现有条件及投资造价的限制，设计存在一

些不足之处，如采取以下措施，空调系统将更加节

能：

１）提高室内回风温度，按照不同功能需求分

别确定回风温度，例如回风温度提高到２７℃，则可

以采用更高的水温，如９～１４℃，则全年可以进行

免费供冷的时间将更长。

２）采用闭式冷却塔，则可取消板式换热器和

二次侧循环水泵。单台水泵的耗电量为７５ｋＷ，每

年节省的运行费用为７５ｋＷ／台×３台×２４ｈ／ｄ×

３６５ｄ×０．７元／（ｋＷ·ｈ）＝１３８万元。

３）将数据机房的余热作为冬季办公供暖的热

源利用。
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