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数据中心机房制冷系统的节能技术探讨
王 赫

中国科学院计算机网络信息中心 北京 100080

【摘 要】：数据中心机房制冷系统节能需以节能设计为基础，通过对机房热负荷的精准计算合理进行空调设备选型、机房布

局与气流组织设计。机房制冷系统运行中，需着重围绕冷水机组、精密空调与新风系统应用节能技术，减少设备运行时的能耗。

另外加强排风余热回收与冷水机组余热回收，则能对机房制冷系统产生的余热进行回收利用，进一步达到节能效果。
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随着数字化时代的持续发展，数据中心的重要性愈发突

出，同时数据中心机房也朝着大规模、高度智能化的方向发展。

数据中心机房规模的增大、运行效率的提升以及运行稳定性要

求的提高，均对机房制冷系统的运行提出了更高要求。新时期

背景下，数据中心机房制冷系统的运行不仅要保障通风制冷效

果，还需尽量减少能耗，相应的节能技术应用自然受到了广泛

关注。

1 数据中心机房制冷系统节能设计

1.1机房热负荷精准计算

数据中心机房制冷系统的节能设计与改造，需以机房热负

荷精准计算为前提，从而为制冷系统选型提供可靠依据，避免

出现设备选型过大导致能耗增加或选型过小导致散热效果较

差的情况。对机房热负荷进行计算，需对服务器、交换机、存

储设备等 IT设备以及配电设备、照明设备的负荷加以计算，

同时也需关注传热负荷、新风热负荷与人员散热负荷。其中

IT设备散热负荷与设备额定功率直接相关，并且与负荷系数、

散热系数有着密切关联；配电设备热负荷同样与配电设备额定

容量、额定功率相关，同时需考虑转换效率损耗与负载系数等；

照明负荷通常需基于机房面积加以确定；机房围护结构传热负

荷需基于传热面积、室内外温差及传热系数进行计算并确定；

新风热负荷需基于机房容积、换气次数、空气密度、比热以及

室内外温差加以确定[1]。机房总热负荷的确定需以将上述热负

荷与传热负荷进行叠加，并要预留一定冗余量以免负载波动导

致供冷不足，同时不得预留过大冗余导致设备低负荷运行并增

加能耗，通常需预留 10%~15%的冗余量。

1.2制冷设备选型

制冷设备选型需以机房热负荷精准计算结果为依据，优先

选用一级能效设备。中大型机房通常首选冷水机组，优先选用

制冷系数不低于 5.5的变频离心式冷水机组，小型机房则可选

用制冷系数不低于 5.0的变频螺杆式冷水机组。单台冷水机组

容量需与机房热负荷相匹配，通过“N+1”的冗余配置以防机

组故障造成机房散热不足，同时单台机组容量不宜超过总热负

荷的 50%。冷水机组在机房中安装后，需对其冷冻水供水温

度与回水温度、冷却水供水温度与回水温度进行合理设置，以

此保障机组制冷系数正常。机房配备冷水机组，还需配套选用

效率不低于 85%的变频冷却水泵与冷冻水泵，确保流量与冷

水机组匹配，而配套选用冷却塔则需确保其冷却效率不低于

80%。中小型机房通常首选精密空调，其中高密度机房优先考

虑近距离送风的列间空间，普通机房优先考虑变频精密空调。

单台精密空调制冷量需与机房分区热负荷相匹配，同时单台空

调覆盖范围应在 500m2 以内。精密空调的送风温度一般设置

为 24~27℃，回风温度设置为 32~35℃，相对湿度设置为

40%~60%，风速则可基于机房温度动态调整，从而在保障温

湿度控制效果的同时防止压缩机能耗增加或浪费。对机房新风

系统进行选型，通常优先考虑热回收效率不低于 70%的全热

交换器，确保新风处理量与机房换气次数匹配，合理设置新风

模式、热回收模式及新风系统关闭的温、湿度阈值，同时为新

风系统配备初效与中效双重滤网，将新风系统与精密空调、冷

水机组联动控制[2]。

1.3机房布局与气流组织设计

为降低数据中心机房制冷系统运行的能耗，需在机房设计

阶段便对机房布局以及气流组织进行合理设计。机房中机柜需

面对面、背对背排列，确保机柜进风口朝向冷通道、出风口朝

向热通道，冷通道与热通道宽度分别为 1.2~1.5m与 0.8~1.0m。

新建机房优先采用封闭冷通道，对冷通道顶部与两侧进行封闭

以免冷空气泄漏。机房中冷水机组配套的空调机组采用“上送

风、下回风”方式，而精密空调则采用“下送风、上送风”方
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式。在高密度机柜周围增设局部送风设备，机柜顶部加装导流

板将热空气导向回风口，能避免局部热量堆积。另外机房墙体

与屋顶需使用保温材料，门窗则需使用双层中空玻璃，地面需

铺设保温层并使用防静电地板，机房围护结构的所有缝隙均需

使用密封胶、防火泥等进行密封处理。

2 数据中心机房制冷系统运行中的节能技术应用要

点

2.1冷水机组运行节能技术

数据中心机房制冷系统运行中，冷水机组需维持在高效区

间运行以兼顾散热效果与节能效果。以机房 IT负载变化为依

据对冷水机组冷冻水供水温度进行动态调整，通常在负载率不

低于 80%、维持 60%~80%、低于 60%三个区间分别将冷冻水

供水温度设置为 13℃、14℃、15℃，而且每次调整幅度不得

超过 1℃，调整后至少需稳定运行 30min，以防快速调整使得

机房温度产生波动。以室外环境维度为依据对冷水机组冷却水

温度进行动态调整，通常在室外温度不超过 25℃、维持

25~32℃、超过 32℃的情况下分别将冷却水温度设置为 30℃、

32℃以及 32~35℃。冷水机组的冷冻水泵与冷却水泵的转速需

基于冷冻水、冷却水流量需求进行动态调整，确保流量与负载

率成正比。冷水机组运行过程中，定期检查冷却塔水位和水泵

运行电流、转速，确保参数正常，避免其冷却效果不佳。冷水

机组运行台数需根据总热负荷变化进行动态调整，避免单台机

组低负荷运行，同时严禁开启多台机组低负荷运行而导致能耗

浪费[3]。

冷水机组需通过轮巡模式实现轮换运行，合理分配每台机

组运行时间，以防特定机组长期运行而磨损严重、能效降低、

老化加剧等。数据中心机房冷水机组运行过程中，需定期对冷

凝器、蒸发器进行清洗，每月检查制冷剂压力并在压力低于标

准值时及时补充制冷剂，每周检查冷水机组运行状态并对故障

进行排查与处理。另外冬季室外温度不超过 10℃时，应关闭

冷水机组并通过冷却塔与板换方式实现基于冷空气的冷冻水

冷却。

2.2精密空调运行节能技术

数据中心机房精密空调的运行需以精准控温、按需送风为

核心，从而减少无效能耗。对精密空调送风温度进行动态调整，

通常在室外温度不超过 20℃、维持在 20~30℃、超过 30℃时，

将送风温度分别设置为 27℃、25℃与 24℃，如无特殊需求严

禁将送风温度设置为 24℃以下。精密空调湿度控制需以将机

房相对湿度控制在 40%~60%范围为核心，即在机房相对湿度

超过 60%时开启除湿功能并降低风机转速，从而提高除湿效

率；而在机房相对湿度低于 40%时，优先利用新风自然加湿

并在必要时开启加湿功能，从而避免不必要的电加湿能耗。精

密空调风机转速需基于机房冷通道温度进行动态、变频控制，

当冷通道温度分别为不超过 25℃、25~27℃、超过 27℃时，

风机转速应分别调整至额定转速的 70%~80%、80%~90%、

100%，以免风机长期满速运行而徒增能耗。合理切换精密空

调运行模式，也能有效降低能耗。通常在室外温度不超过

24℃、机房相对湿度不超过 60%、新风滤网清洁的情况下，

可通过关闭空调压缩机与加湿除湿功能、仅开启风机与新风

阀、调整新风量的方式切换至全新风模式；在机房负载不超过

50%时，可将精密空调切换至节能模式，从而降低压缩机运行

频率、风机转速；将精密空调与机房 IT设备负载联动，可实

现精密空调在联动模式下根据 IT设备负载变化动态调整[4]。

精密空调运行过程中，需定期进行滤网清洁与更换、蒸发

器与冷凝器清洁、加湿器系统电极清洁、加湿罐更换水盘清洁

等，并要对各种故障进行排查与处理。针对精密空调漏水故障，

需排查排水管堵塞、U型存水弯干涸、加湿上水管松脱、加湿

罐溢水等，并在发现故障后针对性地进行维修或更换。针对精

密空调湿度超标故障，需检查温湿度设定点及回差是否分别为

50%和±5%，如不合理需对参数进行调整并开启除湿优先模

式，然后再检查加湿接触器粘连情况以及机房密封性，对粘连

的接触器进行更换，将墙体、门窗缝隙封堵好。针对精密空调

制冷不足的故障，需通过清洁或更换滤网、检查制冷剂压力并

在压力过低时补充制冷剂、检查压缩机过载情况与室外冷凝器

脏堵情况并进行处理等方式，有效处理故障。另外针对机房中

备用或闲置的精密空调，需每月启动一次并运行至少 30min，

检查运行状态的同时避免长期闲置造成部件老化、卡滞等问

题。

2.3新风系统运行节能技术

新风系统运行中，节能的关键在于对室外新风的合理运

用，从而有效减少机械制冷负荷。以室外温湿度为依据进行新

风量动态调整，通常在室外温度不超过 24℃、相对湿度不超

过 60%时，新风系统的新风量设置为最大，开启全新风模式，

同时关闭机械制冷，利用室外新风直接降温；室外温度为

24~28℃、相对湿度不超过 60%时，新风系统的新风量调整为

中等，开启热回收模式，通过回收排风余热的方式对新风进行

预处理；室外温度为 28~32℃、相对湿度超过 60%时，新风系

统的新风量调整为较小，开启热回收与除湿模式，从而减少新

风带来的湿负荷；室外温度超过 32℃、相对湿度超过 70%时，

可关闭新风系统，以免新风带来额外的冷负荷与湿负荷而增加

能耗。将新风系统与精密空调、冷水机组进行联动控制，确保

全新风模式下精密空调与冷水机组的制冷量会自动降低甚至

关闭部分制冷设备；新风系统关闭或开启热回收模式时制冷设
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备制冷量适度提升，以防机房冷通道温度超过 27℃；机房 CO2

浓度超过 1000ppm或无人员值守机房 CO2浓度超过 1500ppm

时，新风量自动增加并在 CO2浓度降至标准值范围内后自动

减少。

每周对新风系统中全热交换器的热交换芯体进行检查，每

月对热交换芯体进行清洁，每半年对芯体滤芯进行更换，能保

障热回收效率，防止热回收失效而造成的能耗增加问题。新风

系统的初效滤网需每周清洁、每月更换，中效滤网则需每季度

清洁、每半年更换，而且更换时需关闭新风系统以防灰尘进入

机房。每月对新风管路进行检查，确保不存在管路松动、破损

等问题，如发现问题需及时修复。每季度对新风风机运行状态

进行检查，确保风机轴承润滑油充足、风机叶轮洁净、风机电

机运行电流不超过额定电流。

3 数据中心机房制冷系统余热回收节能技术应用要

点

3.1排风余热回收

小型机房余热总量小，一般采取排风余热回收方式进行余

热回收。使用热交换器、循环水泵、温度传感器、流量传感器

等，可将机房精密空调排风余热进行回收并用于生活用水加

热、机房附属区域供暖等，从而减少水加热、供暖的能耗。热

交换器一般选用传热效率高、占地面积小的板式设备，换热面

积则要根据排风量、空气密度、比热、排风与循环水温差、传

热系数、平均温差等加以确定；循环水泵则选用流量与排风量

匹配、效率不低于 85%、扬程基于管路长度确定的变频控制

水泵。将热交换器安装于机房精密空调排风口处，确保热交换

器与空调排风口距离不超过 1m，使用循环水管道连接热交换

器与水箱或供暖管路，可形成排风经热交换器后排出室外并加

热水管的余热回收模式。排风余热回收模式下，循环水进水温

度与出水温度可分别设置为 20~25℃与 40~50℃，而水泵转速

则需在排风温度不低于 35℃或低于 35℃时分别设置为额定转

速的 80%~100%或 60%~80%。排风余热回收系统运行过程中，

每月对热交换器翅片进行清洁，每季度对循环水管路进行检查

和清洗，每月对水质硬度与浑浊情况进行检查并处理，夏季无

热回收需求时可关闭余热回收系统并每月启动一次循环水泵

以防闲置老化。

3.2冷水机组余热回收

大中型机房余热总量较大，一般采用回收效率高、节能效

益显著的冷水机组余热回收方式。冷水机组冷凝器排出的余热

可通过水源热泵机组提升热量品位，从而替代传统供暖设备进

行余热回收利用。组建冷水机组余热回收系统，需合理选用制

冷系数不低于 4.0、制热功率与余热总量匹配的一级能效水源

热泵机组，同时配备高效板式热交换器、循环水泵、温度传感

器、压力传感器与流量传感器。板式交换器一端需连接冷水机

组冷凝器冷却水出口，另一端则需连接水源热泵机组的蒸发

器，从而形成余热回收循环系统。冷水机组余热回收系统运行

过程中，冷水机组冷凝器冷却水出口温度一般设置为 37℃，

水源热泵机组蒸发器进、出水温度分别控制为 37℃、32℃，

水源热泵机组冷凝器出水温度控制为 50~55℃，循环水泵在余

热总量不低于 300kW和低于 300kW时的转速分别为额定转速

的 90%~100%和 70%~90%。

4 结语

综上可知，数据中心机房制冷系统的节能技术应用主要围

绕节能设计、系统运行管控、余热回收利用三大维度展开。可

预见的是，随着液冷技术的发展，数据中心机房制冷系统节能

水平将持续提升，从而强化智能时代发展的能源保障。
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