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某数据申心空调系统设计与
节能优化分折

金茂英泰物业设施管理有限公司 周兰兰☆

同济大学 潘毅群

摘要 从系统设计、设备的选择、系统的优化、运行费用、投资回收期和系统的安全可靠性

等方面 ,详细分析了上海某 企业研发中心大楼数据中心的空调系统设计及节能优化。
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引言

现代科技的发展对 、电信企业的要求逐步

提高 ,为了满足市场要求和行业竞争 ,企业必须不

断投人人力物力进行硬件加强 ,随之 ,研发大楼越

建越多 ,研发中心的核心之一 — 数据中心的规模

也在逐步扩大。据 博士 美国

斯坦福大学和伯克利实验室教授 的一份研究报告

统计 ,自 年到 年 ,全球数据中心能耗翻

了一番 , 年美国所有数据中心的电耗是

亿 ,其中包括了数据中心 设备、空调制冷

设备及其辅助设备的耗电量 ,直接产生的经济费用

为 亿美元 ①,由此估计全球数据中心的能耗所

产生的费用为 亿美元。根据美国 研究

院的分析 ,数据中心的电耗增长迅速 ,以每年 巧

的速度增长 ,到 年已经达到了 耐

机柜占地面积 。从 年到 年 ,仅一年时

间 ,机柜能耗就增长了 澎 机柜占地面

积 ②。数据中心单位面积能耗可由机房总能耗以

机房面积得到。

如何以最节能的方式保证系统的稳定运行成

为了空调设计师的首要任务。本文针对上海某

企业研发大楼的 个数据中心进行分析。

数据中心概况

该 企业大楼位于上海郊区某科技园区 ,共

层 ,建筑面积约为 耐 ,本文研究的数据中

心位于该大楼 层中心位置 ,呈长条形布置 , 个

数据中心的面积分别为 , , , 。数

据中心的正上方屋顶上设有 高的平台 ,用

于放置大楼的空调处理设备 ,平台下则放置了与数

据中心有关的排风设备以及用于数据中心全新风

制冷的新风百叶 ,既保证了设备的隐蔽性和安全

性 ,又防止雨天或者其他特殊天气对数据中心空气
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调节带来的影响。数据中心空调系统流程图图 。
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圈 数据中心空调系统流程图

空调系统设计

数据中心房间设计温湿度

数据中心和网络系统的 设备会产生大量

集中的热量 ,同时部分设备对温湿度的变化极其敏

感 。根据设备供应商提供的数据 ,数据中心 设

备要求的运行温度为 ℃ ,相对湿度为 一

。

冷负荷和风量的计算

设备消耗的电量为 耐 ,由于

设备是纯散热设备 ,所以在计算房间负荷时 ,考虑

所有耗电量转换为房间冷负荷 ,且同时使用系数取

, , , , 数据中心面积依次为

, , , 耐 ,从而得出 个数据中心的冷

负荷依次为 , , , 。

得到了数据中心的冷量和房间的温度后 ,可以

算出所需风量 ,但是值得注意的是 ,在计算总送风

量时 ,根据设计经验 ,增加 的系统冗余以保证

由于漏风等造成的损失。

系统方案的确定

在进行空调设计时所遵循的核心思想是在满

足设备基本温湿度要求的基础上 ,尽可能多地运用

各种节能手段并且兼顾系统的稳定性 、安全性和多

样化 。

下面结合图 详细介绍本数据中心所有风侧

及水侧的系统。

风侧系统

在数据 中心 内设置单独 的机房空调

,既承担数据中心的冷负荷 ,又独立于整

个大楼的送风系统 。

机房空调采用下送上回方式 ,冷风被送至

架空地板下 ,整个架空地板作为一个送风静压腔 ,

然后通过架空地板上设置的部分穿孔将冷风送至

房间内各 机柜。房间回风通过吊顶回风口进

人吊顶内 ,整个吊顶以上的空间作为一个回风静压

腔 ,然后通过安装在吊顶内的回风风管 ,回到机房

空调进行循环冷却。

由于大楼的中央冷水机组于室外温度低于

巧 ℃时停止使用 , 但是数据中心全年需要供冷 ,

所以给数据中心设计了新风供冷模式。 个数据

中心分别位于大楼两侧的顶楼 ,给新风供冷模式时

引进大量新风创造了有利条件。采用新风供冷模

式节约了大部分的能源 ,笔者将在第 节进行分

析 。

机房空调全部安装新风管道并且在数据中

心配备排风机进行排风以引进新风 ,排风机设置变

频器以控制数据中心的房间始终为正压 ,并

且在过渡季节 ,通过变频器实现新风供冷 ,减少了

风机的能耗 。

水侧系统

在正常模式下 , 一 数据中心的所有

机房空调采用冷水制冷而非乙二醇溶液制冷 ,以得

到更高的 。冷水来自中央制冷机房的冷水机

组 ,冷水管路单独设置 ,以确保与整个大楼空调的

管路系统相互独立 。

考虑到会出现冷水系统故障或者节能模式

运行的排风机故障或者大楼意外断电 ,为 数据

中心和位于其他楼层的弱电机房单独设置了一台

冷水机组 以下简称“高效冷水机组 ,’ ,以确保这些

房间的空调能 不间断供冷。高效冷水机组要

求同样具有新风供冷模式 ,该机组的制冷剂为乙二

醇溶液 ,当室外温度低于乙二醇溶液回水温度时 ,

通过机组自带的三通阀将部分乙二醇溶液引人机

组的新风冷却盘管 ,利用新风进行直接供冷 ,以达

到节能的要求 。

考虑高效冷水机组会出现故障 ,设置一台

带应急电源的风冷冷水机组作为备用。

由于中央冷水机组提供普通冷水而高效冷
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水机组和备用冷水机组提供的是乙二醇溶液 ,所以

要求机房空调采用双盘管双水源系统 , 以达到两

种模式的切换 。

空调系统的控制

每个房间的机房空调设置集中控制器 ,以执

行机组切换、风机启停、水阀开关、盘管切换等动作。

高效冷水衫浅 和风冷冷水机组内置控制器对

压缩机、冷凝器等进行控制以实现衫湖 的正常运行。

设置一个专门的中央控制器用于采集机房

空调的集中控制器的数据 ,切换高效冷水机组和风

冷冷水机组并采集其运行状态信号 ,控制机房空调

新风管风阀以及回风管风阀的开度 ,控制排风机以

及变频器 。

气流组织设计

在参考了 博士 伯克利实验

室 对美国 个数据中心进行研究统计所得出的

一系列经验 以及笔者总结以往所参与的项目和
实践中的几个经常出现的问题 ,提出以下问题

机柜上部以及周围的热空气短路 由架

空地板上电缆桥架穿孔不密封造成空调送风短路

不合理的穿孔地板的布置 不合理的机房空

调的布置 不合理的吊顶空间高度的设计造成

过小的回风静压箱 架空地板下大管径的水管

或者地板下大量的桥架造成的空气阻塞 机柜

前后左右开放的面板造成的空气从热通道到冷通

道的短路 由于机柜内部阻力太大造成的内部

空气不流通 一些 设备采用侧面排风 通常

机柜都是前进风 ,后出风 架空地板下静压腔

的压力过大或过小。

要避免以上所列举的问题 ,笔者在设计时考虑

采用如下措施

使用“热通道和冷通道 ”的安排模式来设置

机柜 ,在冷通道的两边分别设置两排机柜 ,使得两
排机柜的进风口面对面设置 ,同样 ,两排机柜散热

的背面也分别在热通道的两侧

密封所有架空地板上的桥架开孔和桥架上

由于电缆分布而设置的开孔

封住机架上所有不使用的空间或者面板上

的开孔 ,减少冷量损耗以及避免空气短路

合理布置穿孔地板的位置

合理布置机房空调的位置以及正确计算空

调的各个参数

尽量在机柜的上方收集所有的热风进人吊

顶静压箱内或者风管内

将架空地板下大管径的水管布置在机房空

调的后下方 设备机房可以稍稍离开墙壁以留出地

板下的空间布置水管

架空地板下的主桥架也尽可能靠墙布置。

克服以上所列各种气流布置的注意点和问题

后所布置的典型的机房气流分布见图 。

机房无吊顶 机房空调位置垂直于机拒 机房有吊顶 , 机房空调位 垂直于机柜 。机房有吊顶 机房空调位里平行于机柜

圈 典型机房气流分布

综上所述 ,在选择穿孔地板类型时应综合考虑 截面积 ,从而确定穿孔板的数量 。吊顶回风格栅的

透风率和布置位置并且选择带风阀的穿孔地板以 设置同样遵循以上原则。

便日后进行风量平衡调试。然后根据机柜的冷量 设备选型

计算所需风量 ,以 的速度计算穿孔板所需的 机房空调的选型 见表

表 数据中心机房空调数 及形式
数据中心 机房空调 设计冷量 每台机房空调 机房空调数量 应急电源 双盘管 风量 冷水温度 冷水来源

冷量 运行 备用 台 数量 台 数量 台 “ ℃

一 一 中央机房制冷机

并 认 中央机房制冷机
井 , ‘ 中央机房制冷机以及高

效和应急制冷机

一 中央机房制冷机
总计

数据中心的机房空调配备双盘管。
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排风机的选择 排风机 ,每个数据中心设置 台排烟风机。排风机

由于过渡季节大量的新风会进人数据中心 ,需 技术参数见表 。 一 服务于 数据中心 ,

要强制排风 ,并且考虑到数据中心的防排烟设计 , 服务于 数据中心 , 一 服务于

所以设置屋顶排风机。根据机房空调的数量配备 数据中心 , 一 服务于 数据中心。

表 排风机技术参数

排风机编号 风量 “ 机外静压 风机 电动机

类型 功率 转速 功率 电压 频 控制方法 运行时间

率 相数
, , , 轴流风机 变频 日常通风

兼排烟
, , , , 离心式屋顶 变频 日常通风

, , 风机

采用冰蓄冷系统的节能分析

在该项目的空调设计中 ,配备了 台

的冰蓄冷螺杆制冷机和 台容量较大的制冷

机。 一 由 台冰蓄冷螺杆机进行蓄

冰 ,白天电价高峰时进行融冰 ,供应部分数据中心

的空调制冷 ,考虑到数据中心的冷量非常稳定且集

中在特定房间内 ,所以可以平均分配夜间所蓄冷量

忽略融冰损耗 ,表 , 对冰蓄冷设备的运行费用

进行了分析 ,其中蓄冰空调系统耗电量的计算只包

含了制冷机房中的乙二醇主机、乙二醇泵、冷却水

泵 ,冷却塔的电量 ,常规空调系统的耗电量只含制

冷机房中的冷水机组、冷却水泵 ,冷却塔的电量 ,其

他部分两种系统基本相同 ,故未加考虑。

表 冰蓄冷系统运行费用分析

时刻 电价 元 ”负荷姗 蓄冰空调系统 常规空调系统
耗电量 电费元 耗电量 电费元

舒舰舒。皿舰舰

‘任月任任进往几怡浦价

加加加即加加

月任‘任任悦在‘皿工

蚝︺“八八︺‘内扭八曰几︺曰八”八八目八曰﹄目八盆八曰︸,‘,生‘,,内,八力比‘任月任‘‘改几盛啥内魂︺

一丫月了门了月了,廿月了

几六八八八八勺八叨‘,曰,魂‘,‘卫,口月通,火,卫八‘跄器能况器器况能的能能能能能能的咒的人‘‘︸叮‘丹砚曰认‘︸卜︺加﹄乃﹃日八曰八︺人曰八口八曰︺八︸

高效冷水机组的选型 见表
表 商效冷水机组技术参数

冷量 全新风 制冷剂 蒸发器 冷凝器 总输人

姗 供冷量 进出口压力损水量 介质 进风温度 风量 功率以
娜 水温 ℃失眠 ℃

, 乙二醇 ,

数据中心的能耗分析

对 个数据中心的用电能耗进行了统计 ,见图

图中数据是系统正常运行的能耗 ,其中没有考虑

任何节能措施 。 设备的能耗为

,制冷机能耗为 ,机房空

调的能耗为 ,冷却塔和水泵的能耗

分别为 和 ,照明

能耗为 。该图直观地显示了数据中

心设备耗电量的分布 ,其中 ,主要的耗电设备是

设备本身 ,所占比例为 ,除了要求在 设

备的设计和选型时尽量选择节能型产品外 , 的

空调耗电量也不容小觑 ,空调工程师应该运用各种

节能手段对空调系统进行优化 。

机房空调

口八曰

‘上仪众上‘上﹄上氏氏

制冷机

打设备用 电篮

图 数据中心正常能耗统计

节能系统运行费用和投资回收期

数据中心主要的节能模式有中央机房冰蓄冷

系统 、过渡季新风供冷系统、一次泵变流量系统 、冷

却塔风机带变频器 、带新风冷却的高效冷水机组 、

带高效盘管的机房空调、高效的电动机等等。本文

将就节能比较显著的冰蓄冷和过渡季新风供冷系

统进行运行费用的比较和投资回收期的计算 。

赢

卿朔一计“认仪﹄万认刀习鱿站万八一匕心

注 蓄冰系统较常规系统节省电费 元 ,占正常运行能耗的
。
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表 蓄冰设备投资回收期计算
氰履舔菠蔽丽 , 而而丽酥恋瑟 永泵蓄冰备氛百俪 佩
初投资元 ,换热器 ,乙二醇溶液

每年节约的费用元 以全年运行冰蓄冷系统 计算

设备投资回收期 系统运行前 为投资回收阶段
按设备寿命 。计 ,共 系统运行的后 所节约的费用

节约运行黄甩娜

采用过渡季节新风供冷系统的节能分析

当采用过渡季节新风供冷系统时 ,服务数据中

心的设备仅仅是机房空调和排风机。当室外的比

熔小于数据中心内的比熔时 ,空调的冷源可以采用

室外的新风。第 节中提到过 个数据中心

将设置 台中央控制器控制整个数据中心空调系

统 ,室外的比熔值由空气处理设备系统上的新风温

湿度传感器采集并计算得到 ,室内的比熔值为干球

温度 ℃ ,相对湿度 时的比熔 ,中央控制器

根据逐时的比熔比较来控制新风阀门的开度。根

据上海市历年逐时温湿度数据统计了过渡季节新

风供冷系统和日常冷水机组系统的运行费用 ,并对

前者的运行成本进行了分析 ,结果见表 。从表中

可以看到 ,两种系统运行时间相同 ,全年不间断运

行 ,但耗电量不同。当采用过渡季节新风供冷系统

时 ,耗电量的计算只包含了排风机的用电量 ,如表

中的 一 月和 , 月 当系统的冷源来自中央

冷水机组系统时 ,耗电量包含了 台 螺

表 过渡季节新风供冷系统和中央冷水机组空调系统的

运行时间和成本比较及设备投资回收期计算
月份 过渡季节新风供冷系统 中央冷水机组空调系统

运行 耗电量 电费元 运行 耗电量 电费元
时间 ‘饥 时间 饥

,

总计

过渡季节新风供冷系统较中央冷水机组系统年节省电 ·
费 元

节约费用占正常运行费用的百分比

过渡季节新风供冷系统所增加的额外费用排风机 ,变预
器 ,新风百叶 ,风管 元

设备投资回收期

按设备寿命 计,共节约运行费用元 ,

注 电价按 。 元 计。

杆冷水机组、冷水泵、冷却水泵、冷却塔。由于其他

部分 ,例如机房空调 ,无论何种系统运行能耗都相

同 ,故未考虑其耗电量。

应用以上两种节能方式后 ,全年能耗统计见图

。两种节能方式节约的费用约为 元

,约占整栋大楼空调年运行费用的 。
以洲】

以〕

以犯

以洲〕

阅

︵盆巴军理

设备用电 空调耗电 照明

正常能耗 口节约能耗

图 数据中心采取节能措施后全年能耗统计

系统的安全可靠性和多样化

为了保证 数据中心全年 不间断

电源 同时也兼顾该大楼中其他有同样要求的房

间 ,如弱电机房、程控交换机房和 房间等 ,

设计中对机房空调进行互为备用和多样化的设

计 。

设备的备用和多样化

各数据中心分别设置了 表示实际需要

的设备台数 台机房空调 ,保证任何 台机器

发生故障都能有备用空调替代 ,同时也合理分配

了每台机房空调的运行时间 ,机组的控制和切换

由各数据中心的机房空调的集中控制器进行。

对于要求较高的 中心 ,机房空调配备

了双盘管 ,冷源分别来自不同的冷水机组。设计

三路冷水系统 ,分别是来 自中央冷水机组 ,高效

冷水机组以及风冷式冷水机组 ,保证在任何时候

都有两路不同的冷水可供应。中央冷水机组水

泵采用一次泵变流量的集水系统 ,所有水泵互为

备用 高效冷水机组和风冷冷水机组分别设置了

一用一备水泵。
各数据中心分别设置了多台机械排风设

备 ,不仅在过渡季节可利用新风供冷 ,而且在最差

的情况下 假设所有冷水机组都故障的情况下 机

房有最基本的通风功能。对于 井数据中心 ,机房

空调和排风机都配备了应急电源。

系统的备用和多样化

除了设备的互为备用和多样化以外 ,空调系统

也要求互为备用和多样化 ,本项目中根据温度提出

了不同的方案 ,每种方案都保证有 套系统可以互
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为支持运行。

当室外温度高于 ℃时 ,机房空调制冷可

以来自于 中央冷水机组 机房空调 冷水盘管 ,

高效冷水机组 机房空调 乙二醇盘管 ,风冷冷水

机组 机房空调 乙二醇盘管 。

当室外温度低于 ℃时 ,机房空调制冷可

以来自于 排风机 机房空调 无冷水 ,高效冷水

机组 机房空调 乙二醇盘管 ,风冷冷水机组 机

房空调 乙二醇盘管 。

系统的应急性

对于 数据中心 ,所有服务于机房的空调排

风机和风冷冷水机组都设有来自柴油发电机组的

应急电源。当大楼两路供电都失效时 ,机房空调的

制冷来自 风冷冷水机组 机房空调 乙二醇盘

管 ,排风机 机房空调 无冷水 。

结语

对上海某研发大楼 个数据中心的空调系统

设计进行了介绍 ,并从系统设计 、气流分布、设备

选型、节能方案 、系统的安全可靠性和多样化等

方面进行了详细描述。数据中心是个纯显热的

环境 ,并且要全年连续运行 ,根据这一特点 ,过渡

季节新风供冷系统的合理应用可以节约运行费

用 ,结合空调本身的一些节能措施 ,如冰蓄冷冷

水机组 、高效率的带全新风制冷的冷水机组 、设

备中高效率的电动机以及一套智能的独立的数

据中心空调的中央控制器 ,种种节能系统的结

合 ,使得整个数据中心的空调系统设计得到了优

化 ,更使得数据中心的日常运行费用得到了大幅

缩减 。这种节能设计理念也给空调设计工作者

拓宽了思路 ,更给数据中心运营者提供了更多合

理选择 。最后 ,不得不提的是数据中心的空调的

多样化和安全性 ,只有具备了一个多样化的系

统 ,使得数据中心的空调系统能够确保全年不间

断运行 ,以上种种节能方案才能得以实现。
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