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近年来，建筑能耗占社会总能耗

的比重达到了 25% ～ 30%，其中大型

公共建筑中的中央空调系统能耗占建筑

能耗的 40% ～ 60%，建筑运行能耗大

约占全国社会能耗的 35％。因此，加

快高效机房技术的发展与应用，对推进

和贯彻落实我国的“碳达峰”“碳中和”

国家战略，加快提升建筑能效水平，推

进居住建筑和公共建筑的节能改造，具

有重要的意义。本文将从高效机房的定

义、建设高效机房的宏观策略等方面进

行讨论。

1    高效机房的定义
高效机房的衡量指标 SCOP 是根

据欧洲标准 EN 14825 制定的，用于评

价空调制冷系统的能效表现。美国目前

在运行的既有建筑的高效机房能效平均

水平为 SCOP3.5，新加坡的能效平均水

平约为 SCOP4.0，而中国的平均能效水

平只有 SCOP3.0，低于发达国家的能效

平均水平。

美国采暖、制冷与空调工程师协会

（ASHRAE）提出的标准是：综合效能（机

房效能）在 0.75 ～ 1.0 kW/RT 之间是

可以接受的，综合能效在 1.0 kW/RT 以

上的都需要进行改善，详细的信息可参

见图 1。

2    高效机房的系统性能系数

（SCOP）
高效机房是由冷水机组、冷冻水循

环系统、冷却水循环系统和冷却塔组成

的系统，如图 2 所示。它为暖通系统的

运行提供冷量。要提高机房的 SCOP，

首先需要了解它的计算公式。

公式中：分子为机房所提供冷量的

总和，单位为千瓦时（kW・h）

分母为系统运行所有用电设备的

能耗，单位为千瓦时（kW・h）

从数学角度进行分析，想要提高

SCOP 的数值，除了采用高 COP 的机

组外，还可以从两方面进行考虑：一方

面是设法将分子变大；另一方面是设法

将分母变小。采用高 COP 的机组，包

括运行在高 COP 的负荷段。由此能够

得出如图 3 所示的思维脑图。

3    提高机房 SCOP 的宏观策略
根据图 3 的思维脑图，企业可以

结合实际情况梳理出切实可行的宏观策

略，以提高机房的运行效率。

3.1    提高单机的 COP
从提高单机的 COP 的角度出发，

首先想到的是采用磁悬浮机组。磁悬浮

机组在部分负荷段时，特别是在较低

气温时，COP 很高。图 4 所示的是磁

悬浮机组在不同负荷时随气温变化的

COP 数据。

从图 4 可以清晰地看到，磁悬浮在

较低负荷且气温较低的情况下，其单机

的 COP 可以达到很高的水平。磁悬浮
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摘要：本文以高效机房系统性能系数（SCOP，System Coefficient of Performance）的计算公式为依据，

围绕如何提高 SCOP 进行了相关技术讨论。文章介绍了在冷水机组选型时，选择高 COP 的单机，并在

其高 COP 的负荷段运行的原因。同时详细分析了如何从冷水机组获得更多的冷量，以及降低冷量制备
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图 1    ASHRAE 对高效机房的定义

SCOP = 
W（冷冻机）+W（冷冻水泵）+W（冷却水泵）+W（冷却塔）

Q（总冷量）

图 2     机房的架构示意图
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除了高的机组能效外，它的颤振区间很

窄，启动电流也很小。当然普通离心机

和螺杆机也有高 COP 的负荷区域，在

100% 负荷时，磁悬浮、普通离心机和

螺杆机的 COP 几乎没有区别。

所以，冷水机组在群控时，为了

获得高 SCOP，需要充分考虑单机在高

COP 负荷段运行，而不是简单地考虑

让运行机组开启的台数最少。

3.2    提高 SCOP 计算公式的分子

在 SCOP 计算公式的分子是系统

图 3    机房获得高 SCOP 的途径
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图 4    磁悬浮在不同负荷下气温对 COP 的影响

图 5    冷水机组原理图

回水 供水

冷凝器

蒸发器

提供的冷量时，冷水机组

冷媒与冷冻水的换热效果

越好，冷冻水获得的冷量

也就越高。换热量的计算

公式如下：

Q  = K・S・∆ tm

式中：Q － 换热量

K － 传热系数

S － 换热面积

∆ tm － 对数平均温

差

在换热量的计算公式中，冷水机

组确定以后，其 K 、S 也就是常数了，

唯一可以改变的就是∆ tm。对于∆ tm 的

情况，可以从图 5 冷水机组原理图中分

析得到。一般来说制冷剂的饱和温度是

一定的、冷冻水的供水温度也是一定的

（7℃），那就只有回水温度是可以调节

的。所以在高效机房领域就有了小流量

大温差的概念，但流量过小形成层流也

不利于热交换，紊流才有利于热交换。
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因此，还是需要平衡一下流量，况且末

端设备一旦发现冷量不够，首先采取的

措施就是加大流量。

当然，冷水机组蒸发器的设计也

涉及到∆ tm 是采用逆流、顺流、错流还

是折流的问题。不过这些在冷水机组确

定后，也就不再是变数了。

3.3    降低 SCOP 计算公式的分母

在 SCOP 计算公式的分母上是机

房动力设备的电功率消耗。但不能考虑

降低单个动力设备的电功率消耗，因

为这些设备之间具有牵连关系。这就是

水力平衡所需要考虑的问题，水力平

衡完整的定义是“以最小化的系统电

力消耗，满足末端使用设备对温度的 

需要。”

一些动力设备本身的能耗占比可

能不大（如图 6 所示），但如果它的控

制不合理就会影响到冷水机组的功率消

耗。水力平衡必须落实到冷水机组的群

控系统中，否则就不会达到最理想的高

SCOP。

此外还有一个方面需要考虑，在

冬天气温较低的地区采用自由冷却功

能。企业冷冻水的供水温度一般是 7℃，

但在冬季外界气温已经低于这个温度。

这时并不一定需要再开启冷冻机，可以

利用换热器将冷冻水与冷却水进行热交

换。不开启冷冻机来获得所需要的冷量，

这个时段的 SCOP 非常大，从而可以大

幅提高全年 SCOP 的平均值。有些品牌

的冷水机组本身已经配置了自由冷却功

能，在选择冷水机组时，企业可根据所

在地的气候条件来决定。

4    结论
我国在 2022 年也颁布了《高效空

调制冷机房评价标准》T/CECS 1100-

2022，其中对高效机房的界定标准见表

1 所示。

新加坡 BCA《空调系统设计运行

规范》SS553 中，对高效机房的认证也

有明确的参数指标，详见表 2 所示。

目前国内 SCOP 的平均水平≤ 3.0，

距离国家标准的二级水平还有 50% 的

改善空间。如果企业没有关注过工厂的

SCOP，或者冷水机组系统由人工控制，

很可能 SCOP ≤ 3.0。鉴于我国的 GMP

法规已经与国际接轨，并且已经执行了

10 多年的时间，可以说在制药领域轰

轰烈烈的 GMP 改造已经过去，但药厂

的节能改造可能会是下一个挑战，甚至

于每个药企都有可能要面临。毕竟节约

能源不仅符合新时代的发展要求，也可

以实实在在为企业创造经济效益。

药厂的洁净暖通系统占据着较大

的能源消耗比例，综上从高效机房的视

角分析了提高 SCOP 的有效途径。

● 首先选择高能效比的冷水机组，

且尽量使单机运行在高 COP 的负荷段；

然后考虑小流量大温差，在满足末端需

求的前提下，获得尽可能高的回水温度，

从而能够从冷水机组最大限度地获得冷

量；

● 再有就是应用水力平衡，靠水力

平衡来满足末端的需求，尽量减少冷水

机组的加载；

● 最后在有气候条件的地方，利用

自由冷却功能来提升 SCOP 的年平均

值。

当然，高效机房仅是解决了高效

获得冷量的方法和过程，在末端设备上

如何来节能也是需要引起关注的重要环

节。

表 1    我国不同地区能效等级的标准

指标 气候分区 三级 二级 一级

冷水机房

全年综合

能效

严寒地区 ≥ 4.2 ≥ 4.6 ≥ 5.3

寒冷地区 ≥ 4.2 ≥ 4.6 ≥ 5.3

夏热冬冷地区 ≥ 4.6 ≥ 5.1 ≥ 5.5

夏热冬暖地区 ≥ 4.7 ≥ 5.2 ≥ 5.5

温和地区 ≥ 4.2 ≥ 4.7 ≥ 5.3

表 2    新加坡机房效率的认证标准

绿色建筑
标志

冷负荷峰值

＜ 500 ≥ 500

最小制冷机房能效比

kW/RT SCOP kW/RT SCOP

认证 ≤ 0.80 ≥ 4.40 ≤ 0.70 ≥ 5.00

金 ≤ 0.80 ≥ 4.40 ≤ 0.68 ≥ 5.00

金 + ≤ 0.70 ≥ 5.02 ≤ 0.68 ≥ 5.17

白金 ≤ 0.68 ≥ 5.17 ≤ 0.65 ≥ 5.41

图 6     暖通系统中设备的能耗占比
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