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工程概述

1. 工程概况

本次节能降碳的改造范围是国网公司北京某老

旧数据中心。该数据中心位于某办公楼的16层、17

层。16层数据机房共有机柜170面，机房设计负载

为680 kW，单机柜功率为4 kw；机房内共安装12

台风冷直膨式精密空调（其中10台制冷量100 kW、 

2台制冷量45 kW）。机房形状为工字形，面积约

600 m2，层高3.17 m。17层数据机房共有机柜122

面，机柜设计负载为100 kW，机房内共安装4台风

冷直膨式精密空调系统（制冷量40 kW）；2个主机

房区域，分为传输区与网管服务区，面积约365 m2，

层高3.77 m。空调室外机位于大楼24层，共有26台

卧式风冷式室外机。

2. 气候情况

北京地区气温变化大，冬季寒冷，夏季炎热，

春（秋）季升（降）温快，而且南北气温差较大。

如图1所示，北京全年月平均温度较低，最高月份

为7月份，月平均温度为26.5℃。如图2所示，北京

全年有大量的时间处于温度降低的区域，在数据中

心空调系统自然冷源利用方面，具有良好的气候

基础。
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图1　北京地区全年各月平均温度
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图2　北京全年各级干球温度频数

机房能效分析

1. 能耗测算

数据中心整体能效较低，经历史数据测算，

16层机房的全年PUE值达到2.16，17层机房的全年

PUE值达到2.07。机房能耗较高的原因有：①机房

的气流组织不佳；②机房的空调系统设备能效不

高；③机房空调系统未利用自然冷源；④设备负载

率低，空调系统全开，部分负载下空调系统能效

低，且风机功耗居高不下；⑤空调室外机通风不

佳，冷凝温度过高。机房能耗统计见表1。

表1　机房能耗统计

机房名称
IT-年耗电量/
（kW·h）

空调系统-年耗电量/
（kW·h）

供配电系统-年耗电量/
（kW·h）

机房总耗电量/（kW·h） CLF PUE

16层机房 1 341 707.88 1 289 034.00 268 341.58 2 899 083.46 0.96 2.16 

17层机房 643 597.20 560 640.00 128 719.44 1 332 956.64 0.87 2.07 

由以上历史数据可计算出，16层机房当前空调

系统的全年能效比约为1.25，17层机房当前空调系

统的全年能效比约为1.38，均处于较低水平。

2. 能耗分析

（1）气流组织不佳

数据机房内的空调系统均为房间级精密空调系

统，采用地板下送风的方式，未进行冷热通道的隔

离，为弥漫式的送回风方式。机房整体环境的干球

温度约22 ℃，空调系统的回风温度约为22 ℃。回

风温度过低，导致空调系统的蒸发温度偏低，且

能效不佳。经研究显示，蒸发温度或冷凝温度每提

升或降低1 ℃，空调系统的能效比（COP）可提升

2%～3%。

（2）空调系统能效不高

当前机房采用纯风冷直膨式定频精密空调系

统，空调设备老旧，整体能效水平较低。且由于使

用时间长，冷量及能效均有衰减。此外，由于气流

组织不佳等问题，导致空调系统的回风温度低，蒸

发温度偏低，进一步降低了空调系统的能效。

（3）未利用自然冷源

北京地区全年自然冷源条件优越，但机房原设

计具有局限性，未考虑利用自然冷源，导致空调系

统全年都需要压缩机进行机械制冷，压缩机功耗

巨大。

（4）机房负载率较低

该机房实际负载率较低，1 6层机房负载约为 

153 kW，17层机房负载约为75 kW。机房采用定频

风冷直膨式空调系统，无论负载率高低，空调开启

时始终处于额定制冷状态。机房负载率低，导致空

调系统冷量大量浪费。另外，由于机房面积较大，

为保证服务器换热充分，避免局部热点，空调系统

始终处于风机开启状态，风机功耗巨大。
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（5）室外机通风效果不佳

该机房的空调室外机位于大楼24层。24层为设

备层，顶面及南北两面均为封闭状态，仅通过东西

两侧进行通风换热。由于24层面积紧凑，室外机较

多，且均为卧式，占地面积较大，空调系统室外机

的排布过于紧密，处于热岛状态，大量热风聚集，

无法有效、充分地通风换热，导致空调室外机的进

风温度始终处于较高状态，特别是在夏季，极易造

成高温报警。空调系统进风温度过高，进一步导致

冷凝温度偏高，空调压缩机功耗增大，COP降低。

节能降碳方案论述

1. 气流组织优化

机房冷热气流隔离最常见的方式有冷通道封闭

和热通道封闭。相比冷通道封闭，热通道封闭可更

有效地将机房热风聚集，提升机柜的出风温度，节

能效果更佳；而环境保持在较低温度状态，维护人

员工作环境更为舒适。经现场勘查，该机房具有封

闭热通道的物理条件。现将16层、17层机房的热通

道进行封闭，达到优化房间气流组织、提高冷量利

用率的目的。另外，由于机柜服务器较少，无盲板

封堵，为防止冷热气流掺混，热通道封闭需要加装

机柜进风侧挡风盲板、封闭通道侧板、固定天窗、

旋转天窗等措施。热通道封闭示意图如图3所示。

图3　热通道封闭示意图

热 通 道 封 闭 后 ， 机 房 环 境 温 度 可 保 持 在

（22±1）℃，空调系统回风温度可由原来的22 ℃

提升至35 ℃，提升约13 ℃。空调系统全年COP可

提升26%～39%，即16层机房的空调系统全年COP

由1.25提升至1.53～1.69；17层空调系统全年COP

由1.38提升至1.74～1.92。此外，由于机房回风温

度的大幅提升，与室外环境干球温度的温差巨大，

可大幅延长室外自然冷源的利用时间。

2. 空调系统改造方案设计

（1）系统配置

根据北京地区的气候条件及机房当前的物理条

件，采用氟泵热管制冷技术。根据机房当前实际负

载，新增5套高效风冷模块化多联热管空调机组，

与原空调系统形成互为备用。

多联热管空调是一种直接输出低温液态制冷剂

的节能空调，其室外机由压缩机系统和自然冷源系

统组成，结合室内负载情况和室外环境，整个系统

能够实现压缩机制冷、自然冷源制冷及混合制冷三

种模式的完美切换，最大限度节约空调能耗。由于

新增的空调系统技术先进、能效高，作为主用冷源

系统，当节能空调系统出现故障时，通过系统联动

开启原空调系统，作为应急备用。

室内末端采用热管原理，根据现场安装条件，

采用驱动式蒸发冷凝循环方式（氟泵），复合制冷

系统运行原理及模式如图4所示。

图4　复合制冷系统原理图

风冷模块化多联热管空调系统的末端具有冷

墙、吊顶机、风帽、列间及房间级空调等多种形

式。本项目采用吊顶式的末端空调，如图5所示。

图5　热管吊顶机



www.eage.com.cn | 732023 年增刊·电气时代

Intelligent Operation and Maintenance of Industrial Equipment
工业设备智能运维

系统主设备配置清单见表2、表3，系统示意图

如图6所示。

表2　16层空调设备配置表

机房

名称

系统

分区

系统负载/

kW
顶置空

调/台

单台制

冷量/

kW

风冷模

块多联

空调机

组/台

单机组

总冷量

/kW

16层
机房

东区 80
4 15

1 80
3 10

16层
机房

中区 65
3 15

1 60
2 10

16层
机房

西区 85
3 15

1 80
4 10

表3　17层空调设备配置表

机房

名称

系统

分区

系统负载/
kW

顶置空

调/台

单台制

冷量/
kW

风冷模

块多联

空调机

组/台

单机组

总冷量

/kW

17层
机房

东区 60 6 10 1 60

17层
机房

西区 45 3 15 1 60

图6　系统示意图

（2）系统运行模式

风冷模块化多联热管空调具有三种运行模式。

以经热通道封闭后的机房空调末端回风温度35 ℃

为例。

1）压缩机运行模式。室内末端回风温度与室外

温度温差≤10 ℃时，即室外干球温度＞25 ℃，完

全利用压缩机制冷系统为末端提供冷量，精密空调

系统冗余备份。

2）混合制冷模式。当10 ℃＜室内末端回风温

度与室外温度温差≤20 ℃，即10 ℃＜室外干球温

度≤25 ℃时，可部分利用自然冷却，压缩机辅助制

冷，共同为室内侧提供冷量需求。

3）完全自然冷源模式。当室内末端回风温度与

室外温度温差≥20 ℃时，即室外干球温度≤10 ℃，

可完全利用自然冷却，利用室外自然冷源为末端提

供冷量，精密空调系统冗余备份。

3. 节能效果测算

根据北京市典型气象参数条件，多联热管空调

三种运行模式下运行时长见表4。

表4　运行模式时长分布

室内末端

设计回风

温度/℃
室外干球温度/℃

全年小时

数/h
运行模式

35

干球温度≤10 3 603 完全自然冷源模式

10＜干球温度≤25 2 164 混合模式

干球温度＞25 2 993 压缩机运行模式

空调系统年耗电量计算公式如下：

1）空调末端耗电量=所有空调末端功耗×全年

运行小时数。

2）室外机耗电量=自然冷源模式耗电量+混合

模式耗电量+压缩机模式耗电量+氟泵耗电量。其

中：自然冷源模式耗电量=自然冷源输入功率×室

外机数量×运行小时数（自然冷源能效比按2 5计

算）；混合模式耗电量=混合模式下用电功率×运

行小时数=需求总负载 /混合模式下能效比×运行小

时数（混合模式能效比按5计算）；压缩机模式耗

电量=压缩机模式下用电功率×运行小时数=需求总

负载 /压缩机模式下能效比×运行小时数  （压缩机

模式能效比按3.5计算）。

节能效果测算见表5。

由计算结果可知，经过节能改造后的机房，

总体P U E值由原来的2 . 1 3降低到1 . 4 2；机房年碳

排放量由2 458 815.30 t降到1 633 238.61 t，减排 

825 576.69t，理论节能降碳效果显著。
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表5　节能效果测算

机房名称 IT负载/kW
IT负载耗电量/

（kW·h）
空调系统耗电

量/（kW·h）

供配电等损

耗耗电量/
（kW·h）

机房总耗电量/
（kW·h）

PUE值 年碳排放量/t 年降碳量/t

16层
改造前 153.00 1 341 707.88 1 289 034.00 268 341.58 2 899 083.46 2.16 1 684 367.49 -

改造后 153.00 1 341 707.88 275 477.91 268 341.58 1 885 527.37 1.41 1 095 491.40 588 876.09 

17层
改造前 75.00 643 597.20 560 640.00 128 719.44 1 332 956.64 2.07 774 447.81 -

改造后 75.00 643 597.20 153 237.95 128 719.44 925 554.59 1.44 537 747.21 236 700.59 

合计
改造前 228.00 1 985 305.08 1 849 674.00 397 061.02 4 232 040.10 2.13 2 458 815.30 -

改造前 228.00 1 985 305.08 428 715.86 397 061.02 2 811 081.95 1.42 1 633 238.61 825 576.69

结束语

随着国家“双碳”战略的深入推进，国家对数

据中心的节能降碳要求日益明确和迫切。 数据中心

节能降碳的技术多种多样，对于存量数据中心，所

采用的节能技术除理论因素外，还需考虑实际的物

理安装条件。热管节能技术在原理上具有良好的能

效水平，能充分利用室外自然冷源，有效降低全年

压缩机的功耗。同时，热管空调系统的末端形式多

样，本项目采用的吊顶式末端形式特别适用于老旧

的、在线运行的机房改造。EA
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