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风-水-风系统的数据中心冷却系统水侧大温差方案
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摘　 要　 数据中心冷却系统节能是提高数据中心能效的主要方式。 通过对常见的风-水-风冷却系统进行热学分析,发现机房

空调的风侧与水侧存在极大的流量不匹配损失,因此提出水侧大温差系统形式。 相比于小温差方案,大温差冷却系统可大幅增

加全年自然冷却比例,降低输配能耗,冷却系统总能耗可减少约 20% ~ 30%。 水侧大温差方案会增加机房空调的传热面积和成

本,但冷却塔、制冷机、循环水泵、蓄冷罐、管路和阀门的投资均会降低,冷却系统总投资能够降低 15% ~ 25%。 大温差冷却系统

可以简化运行调节,全年无需调节阀门,使室外温度变化和 IT 负载变化调控方式解耦,减少运维工作量。
关键词　 数据中心;串联换热网络;流量匹配;大温差
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Abstract　 Improving
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

data
 

centers
 

by
 

conserving
 

energy
 

in
 

cooling
 

systems
 

is
 

a
 

priority
 

strategy.
 

In
 

this
 

study,
 

thermal
 

analysis
 

of
 

the
 

prevailing
 

air-water-air
 

cooling
 

system
 

revealed
 

inefficiencies
 

caused
 

by
 

a
 

significant
 

discrepancy
 

in
 

the
 

flow
 

rate
 

between
 

the
 

air
 

and
 

water
 

sides
 

of
 

the
 

server
 

room
 

air
 

conditioning
 

system.
 

To
 

mitigate
 

such
 

discrepancy,
 

a
 

new
 

system
 

architecture
 

with
 

a
 

high-temperature
 

differential
 

on
 

the
 

waterside
 

was
 

proposed.
 

Compared
 

with
 

a
 

conventional
 

system
 

with
 

a
 

small
 

temperature
 

differential,
 

the
 

proposed
 

high-temperature
 

differential
 

cooling
 

system
 

substantially
 

augmented
 

the
 

proportion
 

of
 

natural
 

cooling
 

throughout
 

the
 

year,
 

reduced
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

pumping
 

fluids,
 

and
 

reduced
 

the
 

total
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

cooling
 

system
 

by
 

approximately
 

20%-30%.
 

Although
 

the
 

introduction
 

of
 

a
 

high-temperature
 

differential
 

cooling
 

system
 

requires
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

heat
 

exchange
 

area
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

cost
 

of
 

air
 

conditioning
 

for
 

the
 

server
 

room,
 

it
 

concurrently
 

reduces
 

the
 

investment
 

in
 

cooling
 

towers,
 

chillers,
 

circulating
 

pumps,
 

chilled
 

water
 

storage
 

tanks,
 

pipelines,
 

and
 

valves,
 

ultimately
 

reducing
 

the
 

total
 

investment
 

in
 

the
 

cooling
 

system
 

by
 

15%- 25%.
 

Furthermore,
 

the
 

high-temperature
 

differential
 

cooling
 

system
 

facilitates
 

operational
 

adjustments,
 

decouples
 

control
 

from
 

external
 

temperature
 

variations
 

and
 

IT
 

load
 

changes,
 

and
 

minimizes
 

maintenance
 

requirements.
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　 　 随着人工智能( artificial
 

intelligence,AI) 模型的

重大进展,AI 产业得以快速发展,导致人工智能算力

需求急剧增加,进而促使数据中心规模和能耗增长迅

速。 2020 年全国数据中心的总能耗已突破 2
 

000 亿

kW·h,约占全社会总用电量的 2. 71%[1] ,数据中心整

体耗电量将会以每年超过 10%的速度增长。 提高能

源利用效率和降低碳排放是数据中心领域的研究

热点。
从数据中心内部看,数据中心主要耗能设备包括

IT 服务器( information
 

technology) 及冷却系统、配电

系统等配套辅助设备。 PUE (电能使用效率,power
 

usage
 

effectiveness) [2]是数据中心总耗电量与 IT 耗电

量之比,被用来衡量数据中心冷却系统、配电系统等

辅助设备能效水平。 近年来政府部门已出台一系列

PUE 限制政策,为各地新建和存量数据中心的 PUE
值设限,加强了对数据中心能耗尤其是冷却系统能耗

的监管。 《全国一体化大数据中心协同创新体系算

力枢纽实施方案》 [3]等一系列“东数西算”政策要求:
东部枢纽节点数据中心 PUE 小于 1. 25,西部枢纽节

点数据中心 PUE 小于 1. 2。 北京市 2023 年颁布的
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《关于印发进一步加强数据中心项目节能审查若干

规定》 [4]要求:新建、扩建的大型数据中心 PUE 不高

于 1. 2,超大型数据中心 PUE 不应高于 1. 15。 各级

政府逐渐收紧数据中心能耗管控政策,而目前绝大部

分数据中心实际能效水平仍较低。 据统计,2021 年

度全国数据中心平均 PUE 为 1. 49[5] ,国家级绿色数

据中心平均 PUE 为 1. 26[6] 。 其中,冷却系统能耗仅

次于 IT 服务器,约占数据中心总能耗的 26%[7] 。 减

少冷却系统能耗是降低数据中心 PUE 的主要方式。

E 蒸发器;C 冷凝器;P 板式换热器。
图 1

 

风-水-风冷却系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

air-water-air
 

cooling
 

system

风-水-风系统是目前应用最广泛的数据中心冷

却方式,系统原理如图 1 所示。 服务器与机房空气之

间对流传热进行冷却,机房空气在空调中进行显热换

热并将热量排至冷冻水中。 冷冻水通过板式换热器

或制冷机中将热量传递至冷却水,冷却水继续在冷却

塔中与室外空气进行蒸发冷却向环境排热。 服务器

产生的热量通过机房空气-冷冻水-冷却水-室外空

气排放至环境中。
不同室外气象条件下系统制冷模式不同,在自然

冷却模式下,冷冻水仅需通过板式换热器直接向冷却

水排热。 然而,随着室外温度升高,需开启制冷机为

冷冻水进行部分排热,此时为过渡模式;室外温度进

一步升高时,冷冻水无法通过板式换热器直接向冷却

水排热,此时为机械制冷模式。 因此,制冷机排热量

越多、开启时间越长,耗电量和数据中心 PUE 越高。
数据中心冷却系统的核心任务是将芯片产生的

废热搬至室外环境中,保障芯片在安全稳定的温湿度

环境工作。 冷却系统的本质是从芯片到环境的串联

换热网络,芯片是热源,环境是热汇。 在保证芯片工

作温度不变的前提下,风-水-风冷却系统优化主要

方向如下:1)减少机房风侧冷热掺混[8-9] ;2)减少中

间换热网络损失;3) 使用低温冷源提高自然冷却比

例[10-12] 。 目前针对方向 1 和方向 3 已有较多研究,

因此本文将集中讨论第 2 类优化方法,从热学理论方

面优化中间换热网络设计参数,并详述大温差方案的

系统形式和收益。

1
 

数据中心换热网络热学分析

　 　 数据中心排热过程可简化为一个串联换热网络,
芯片 是 热 源, 室 外 环 境 是 热 汇。 Guo

 

Zengyuan
等[13-14]从传热学角度提出了“ ”,用于描述热量传

递能力。 在传热过程中虽然热量是守恒的,但由于存

在热阻, 并不守恒,存在一定耗散, 耗散反映传

热过程中的不可逆程度。 耗散越小换热器的温差

场越均匀,换热效能也越高[15] 。 “ ”参数在研究导

热[16] 、对流传热[17] 、辐射传热[18] 、热湿转换[19] 、热功

转换[20-21]等基本物理过程时已经被证明能够获得正

确结论并指导优化。 一部分研究人员基于“ ”平衡

方程分析多级串联纯换热网络如集中供热系统[22] 、
中央空调冷冻水系统[20] 等,发现 耗散最小时对应

的热系统一般最优。 张涛等[23-24] 对数据中心换热网

络进行 分析,研究表明减少传热过程 耗散可减

少换热过程损失,提高数据中心自然冷却比例,降低

数据中心能耗。
数据中心排热过程可简化为式(1) ~式(3),对于单

个逆流传热过程而言,换热过程和 T-Q 图如图 2 所示,
换热过程的 耗散和热阻计算如式(2)、式(3)所示。

图 2
 

逆流换热器换热过程和 T-Q 图

Fig.2
 

Heat
 

transfer
 

process
 

and
 

T-Q
 

diagram
 

of
 

counterflow
 

heat
 

exchanger
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Ts = T0 + QR total = T0 + Q
∑ΔJ

Q2 (1)

ΔJ = ∫Q

0
(T1 - T2)dQ = ΔTtransQ +

Q2

2
1

G1cp1

- 1
G2cp2

= ΔJe + ΔJf (2)

R =
∫Q

0
(T1 - T2)dQ

Q2
= ΔTtrans

Q
+

1
2

1
G1cp1

- 1
G2cp2

= Re + R f (3)

式中:Ts、T0 分别为芯片温度、室外冷源温度,K;Q 为

排热量,kW;R total 为换热网络总热阻,K / kW;Re、R f

分别为因换热器传热面积有限、换热器冷热流体热容

流量不匹配导致的 耗散热阻,K / kW;G 为流体质量

流量,kg / s;cp 为流体比定压热容,J / (kg·K);ΔTtrans

为传热过程冷热流体的最小换热端差,K;下标 i、o 分

别为进、出口状态。 ΔJ 为总 耗散,kW·K,包括传热

过程 耗散和掺混导致的 耗散,传热过程 耗散

可拆分为冷热流体流量不匹配耗散 ΔJf 和传热面积

有限导致的 耗散 ΔJe,减少数据中心排热过程各部

分换热损失可减少热阻,提高自然冷却比例。
当换热器设计最小换热端差一定时,其传热面积

有限导致的 耗散不变,总 耗散仅与冷热流体热

容有关。 换热器的冷热流体热容相等时,流量不匹配

耗散等于 0,总 耗散最小,换热损失最小,换热过程

有效换热量最大或所需传热面积最小。 式(3)给出

了单个换热过程热阻,其中流量不匹配热阻等于冷热

流体热容的倒数之差的绝对值的 1 / 2。
对于数据中心冷却系统此类串联换热网络而言,

在不考虑冷热掺混且完全自然冷却的纯传热情况下,
系统的总 耗散等于所有换热环节耗散之和,如式

(4)所示。 因此总流量不匹配耗散最小时,其总 耗

散也最小。

∑ΔJ = Q∑ΔTtrans
i + Q2

2 ∑ 1
G icpi

- 1
G i +1cp( i+1)

(4)
式中:下标 i 为第 i 个环节。

相邻 3 股流体的 2 次串联换热过程的流量不匹

配耗散如式(5)所示,即流体 1 向流体 2 传热,流体 2
再向流体 3 传热。 当中间流体 2 的热容是 3 股流体

中最大或最小时,该串联传热过程的总流量不匹配热

阻均不能达到最小值,额外增加了一部分流量不匹配

耗散。

Q2

2
1

G1cp1

- 1
G2cp2

+ 1
G2cp2

- 1
G3cp3

≥

(∑ΔJf) min = Q2

2
1

G1cp1

- 1
G3cp3

(5)

　 　 对于串联换热网络,中间流体的热容应顺着热量

传递方向逐渐递增或递减,需满足式(6)或式(7)关

系才能使总流量不匹配耗散最小。 根据中间流体热

量守恒关系,中间流体循环温差也需满足逐渐递增或

递减关系。
G1cp1 ≥ G2cp2… ≥ Gncpn (6)
G1cp1 ≤ G2cp2… ≤ Gncpn (7)

　 　 数据中心冷却系统中,芯片为恒温热源,等效循

环温差为 0
 

K。 冷却塔空气向环境排热视为向恒温

冷源的纯掺混过程,室外环境等效循环温差为 0
 

K,
等效最小换热端差为 0

 

K。 对于恒温热源向恒温冷

源的排热过程,当中间流体循环温差逐渐递减时,热
源处额外增加一部分流量不匹配 耗散;中间流体

循环温差逐渐递增时,冷源处额外增加一部分流量不

匹配 耗散。 当中间流体循环温差均相等时,换热

网络的总流量不匹配耗散最小,等于中间流体循环温

差 ΔT 与排热量 Q 的乘积,如式(8)所示。 在不考虑

冷热掺混时,换热网络最小总 耗散如式(9)所示,
与中间流体循环温差和各换热过程最小换热端差之

和有关。

∑ΔJf =
Q2

2 ∑ 1
G icpi

- 1
G i +1cp( i+1)

≥ Q2

Gcp
= ΔTQ

(8)

∑ΔJ = (ΔT + ∑ΔTtrans
i )Q (9)

　 　 因此,对于数据中心串联换热过程,各中间循环

工质的循环温差应相等,此时总流量不匹配 耗散

最小。 其次,尽可能减少各换热环节的换热端差,减
少因传热面积有限导致的 耗散。 最后,各中间循

环工质温差应综合考虑输配能耗和制冷机能耗,在不

同气候分区制冷机电耗占比不同,选择的中间循环工

质温差也不同。 根据式(9) 所示,工质循环温差越

大,系统输配能耗越小,但系统总 耗散增加,自然

冷却比例减少,制冷机电耗增加。
在同一输配工质循环过程中,热源和热汇流量不

匹配、压力分配不均匀、并联设备换热不均匀等原因

均会导致冷热流体掺混。 掺混会产生额外 耗散,
不利于数据中心冷却。

图 3 所示为冷热掺混过程 T-Q 图。 质量流量为

G1、温度为 T1,i 的热流体与质量流量为 G2、温度为 T2,i

的冷流体掺混得到温度为 To 的流体。 该过程中因掺
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混导致的 耗散 ΔJmix 如式(10)所示,冷热流体掺混

温差和流量越大,掺混损失越大。 数据中心冷却系统

中机房空气循环的掺混损失最大,应尽可能分隔冷热

通道,合理调控服务器自备风机保证各处风压均匀。

ΔJmix = (T1,i - T2,i) 2 G1G2

G1 + G2
cp (10)

图 3
 

冷热掺混过程 T-Q 图

Fig.3
 

T-Q
 

diagram
 

of
 

the
 

hot
 

and
 

cold
 

mixing
 

process

　 　 图 4 所示为室外湿球温度为 21
 

℃时小温差和大

温差方案的 T-Q 图。 小温差方案如图 4( a)所示,机
房空气循环温差、冷冻水循环温差、冷却水循环温差

分别为 12、6、6
 

K。 小温差的 耗散主要发生在芯片

与机房空气换热和空调处冷冻水与机房空气换热。
上述设计不满足循环温差匹配原则,应使机房空气、
冷冻水、冷却水和冷却塔空气的循环温差均相等。 输

送相同热量时,机房空调能耗在所有输配环节中占比

最高,约为其他输配能耗的 3 倍,不能再增加机房空

气循环量。 因此,将冷冻水、冷却水和冷却塔空气的

循环温差均增至 12
 

K,使其与机房空气温差匹配,得
到大温差方案,如图 4(b)所示。 图 4(b)中给出了完

全自然冷却时大温差方案下各环节温度,机房空气送

回风温度保持不变,冷冻水设计供、回水温度分别为

18、30
 

℃ 。
以图 4 为例,假设冷却塔出水温度始终比室外空

气湿球温度高 2
 

K,当室外空气湿球温度高于 28
 

℃
时,大温差方案所有热量均需经过制冷机提升后才能

排至室外;湿球温度为 16 ~ 28
 

℃ 时可获得部分自然

冷却冷量;湿球温度低于 16
 

℃ 时可完全自然冷却。
湿球温度高于 22

 

℃时,小温差方案不能自然冷却,室
外湿球温度为 16 ~ 22

 

℃时部分自然冷却;低于 16
 

℃
时完全自然冷却。 在各环节换热端差和掺混损失相

同时,小温差和大温差方案的自然冷却模式时长相

同;大温差方案机械制冷模式时长小于小温差方案。
在本案例中,湿球温度处于 16 ~ 28

 

℃时,大温差方案

的自然冷却冷量比例始终大于小温差方案。
综上所述,大温差方案的自然冷却比例大于小温

差方案,可节省制冷机电耗。 2 种方案的蒸发温度相

同,因小温差方案的冷却水循环温差小,其冷凝温度

低于大温差方案。

Q1 自然冷却冷量;Q2 机械制冷量;W 制冷机功耗。

图 4
 

小温差和大温差冷却系统 T-Q 图

Fig.4
 

T-Q
 

diagram
 

of
 

cooling
 

systems
 

with
 

small
 

and
 

large
 

temperature
 

differences

当室外冷源温度较高时,纯传热过程无法保证芯

片温度,即满足式(11),芯片工作温度超过允许上

限。 此时,需在串联换热网络中增加制冷机来提供一

部分 供传热过程损耗。 图 5 所示为部分自然冷却

时冷却水和冷冻水在制冷机处换热 T-Q 图。 其中自

然冷却部分冷量为 Q1,冷却水直接与冷冻水换热,板
式换热器两侧流量可完全匹配,仅存在传热面积有限

耗散。 而机械制冷部分,制冷剂在蒸发器和冷凝

器中为相变过程,假设蒸发器和冷凝器中制冷剂温度

不变。 式(12)为单级制冷机蒸发器的换热损失,与蒸

发器中冷冻水温差和换热端差有关,T-Q 图如图 5(a)
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所示。 变温冷却水和冷冻水与恒温冷凝器和蒸发器换

热,等效为与循环流量无限大的制冷剂换热,存在极大

的流量不匹配 耗散,该部分损失也需要制冷机耗电

抵消。 且随着冷冻水循环温差增加,单级制冷机的蒸

发器和冷凝器的流量不匹配耗散也增加。

图 5
 

过渡季时冷却水和冷冻水换热 T-Q 图

Fig.5
 

T-Q
 

diagram
 

of
 

heat
 

transfer
 

process
 

between
 

cooling
 

water
 

and
 

chilled
 

water
 

during
 

hybrid
 

cooling
 

mode

通过制冷机分级的方式可减少蒸发器和冷凝器

处的不匹配损失,如式(13)所示,n 级串联制冷机可

减少流量不匹配耗散至原来的 1 / n。 图 5(b)所示为

多级串联制冷机的 T-Q 图,制冷机分级后制冷机蒸

发温度升高,冷凝温度降低,制冷机效率提升。 在相

同蒸发器和冷凝器换热端差下,随着制冷机级数增

加,蒸发器和冷凝器总 耗散减少。 当 n 大于 ΔT /
2ΔTtrans 时,传热面积有限 耗散大于流量不匹配耗

散,应该优先提高传热面积;当 n 小于 ΔT / 2ΔTtrans

时,制冷机蒸发器或冷凝器处主要矛盾是由流量不匹

配引起的,应该优先增加制冷机级数。

Ts = T0 + Q
∑ΔJ

Q2 ≥ Tmax (11)

ΔJeva = Q2
2 / 2Gcp + Q2ΔTtrans

eva = Q2(ΔT / 2 + ΔTtrans
eva )

(12)
ΔJeva,n = Q2

2 / 2nGcp + Q2ΔTtrans
eva = Q2(ΔT / 2n + ΔTtrans

eva )
(13)

式中:Tmax 为安全允许下芯片最高工作温度,K;ΔJeva

为制冷机蒸发器 耗散,kW·K;ΔT 为串联制冷机中

冷冻水的总温降,K;ΔTtrans 为蒸发器的最小换热端

差,K;n 为多级串联冷机级数;下标 eva、
 

con 分别为

蒸发器、冷凝器。
在相同蒸发器和冷凝器换热端差下,随着制冷机

级数增加,蒸发器和冷凝器总 耗散减少。 当 n 大于

ΔT / 2ΔTtrans 时,传热面积有限 耗散大于流量不匹配

耗散,应该优先提高传热面积;当 n 小于 ΔT / 2ΔTtrans

时,制冷机蒸发器或冷凝器处主要矛盾是由流量不匹

配引起的,应该优先增加制冷机级数。
图 6 所示为在制冷机承担 12

 

K 冷冻水温降,单
级制冷机设计蒸发器和冷凝器设计最小换热端差为

1
 

K 时,传热面积有限 耗散和流量不匹配 耗散随

制冷机级数的变化。 当制冷机级数≤6 级时,制冷机

处主要 耗散是由流量不匹配引起的;当制冷机级

数>6 级时,主要矛盾是蒸发器和冷凝器传热面积有

限。 在较小的换热端差下,进一步减小换热端差需要

成倍增加传热面积。 因此,在现有经济性条件下,单
级制冷机所承担的冷冻水温降存在下限,即多级串联

制冷机级数不宜过多。 在固定设计最小换热端差下,
制冷机级数增至一定程度时,制冷机级数对整体性能

的影响较小,建议采取的制冷机级数如式(14)所示。
n = ΔT / 2ΔTtrans

eva (14)

图 6
 

制冷机 耗散随制冷机级数的变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

entransy
 

loss
 

with
 

the
 

number
 

of
 

stages
 

of
 

chillers

　 　 在该级数下制冷机处流量不匹配和传热面积有

限损失相等。 例如某地制冷机最大需要承担的冷冻

水温降为 12
 

K,蒸发器设计最小换热端差为 1
 

K,则
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取蒸发器级数为 6 级。 对于冷凝器情况相同,在完全

自然冷却时冷却水的循环量与冷冻水相同,所以制冷

机的冷凝器也应取相同级数。 相同冷却系统在不同

地区最炎热时制冷机承担的最大冷冻水温降不同,制
冷机级数也不同,但每级制冷机负责的温降相同。

综上所述,目前数据中心冷却系统换热网络优化

的主要任务是减少输配过程流量不匹配耗散和掺混

耗散。 掺混耗散主要发生在机房空气处,应做好冷热

通道封闭;遮挡空置机柜和服务器间缝隙,减少风量

旁通;优化服务器自备风扇控制策略,保证不同位置

服务器风压均匀。 常规冷冻水小温差在空调处存在

较大的流量不匹配损失,应减少冷冻水和冷却水循环

量使其与机房空气匹配,采用冷冻水和冷却水大温差

方案。 水侧大温差方案大幅提高数据中心自然冷却

比例,降低了输配能耗。 当需要使用制冷机进行补冷

时,冷冻水和冷却水与恒温的蒸发器和冷凝器换热存

在流量不匹配损失,且随着水侧温差增加,制冷机处

流量不匹配损失增加,需要采用多级制冷机串联方式

减少该部分耗散提高制冷机效率。
对于风-水-风系统的数据中心冷却,水侧大温

差能够降低排热过程的 耗散和能耗,而多级串联

制冷机形式和级数选择需充分考虑当地气候条件。
在乌兰察布等寒冷干燥地区,使用水侧大温差后全年

制冷机工作小时数较小,最热时机械制冷比例也较

小,应采用单级制冷机;在广东等炎热潮湿地区,使用

水侧大温差方案后全年机械制冷比例依然较高,必须

采用多级串联制冷机。 全年机械制冷比例越小的地

区,制冷机级数越少或使用单级制冷机;机械制冷比

例越大的地区,制冷机串联级数越多。

2
 

大温差制冷机串联系统形式

　 　 水侧大温差方案主要特点为冷冻水高水温和大

温差,制冷机串联的主要目的是提高制冷机效率,制
冷机串联形式的选择需要考虑全年机械制冷比例和

制冷机能耗占比。 在乌兰察布等寒冷干燥地区,制冷

机能耗占比较小,无需使用多级制冷机串联,大温差

方案的系统形式与现有设计相同,仅运行参数和设备

选型不同。 在广州等炎热潮湿地区,全年机械制冷比

例较高,需使用多级制冷机串联形式降低制冷机能

耗。 图 7 所示为 2 种冷站中多级制冷机串联的系统

形式。 冷却侧板式换热器进水与冷却塔出水连接,冷
却侧制冷机组出水与冷却塔进水连接,冷冻侧板式换

热器进水与空调出水连接,冷冻侧制冷机组出水与空

调进水连接。
在多级制冷机串联架构中,冷却回水和冷冻回水

先在板式换热器中直接换热提供自然冷却冷量,然后

依次经过第一级到最后一级制冷机的冷凝器,而冷冻

水依次经过最后一级到第一级制冷机的蒸发器。 逆

流连接方式保证每级制冷机的压比接近,一台制冷机

可满足不同级数制冷机工作需求,实现互为备用。 连

接形式 1 中仅有一串制冷机,n 级串联制冷机之间互

为热备用,额外设置一条旁通管用于制冷机氟侧故障

或检修时将制冷机隔离。 连接形式 2 多级串联制冷

机视为一台制冷机使用,制冷机与板式换热器串联成

一个制冷单元,制冷单元间并联和备用。 连接形式 2
也可实现板式换热器与多级制冷机分开,板式换热器

间并联,多级制冷机间并联。
新提出的水侧大温差制冷机串联方案的控制策

略增加了制冷机台数这一自由度,可实现制冷机变台

数控制。 系统需根据不同室外气象条件和 IT 负载进

行调节,在不同室外温度下冷却系统一般有 3 种运行

模式:机械制冷模式、过渡模式和自然冷却模式。 机

械制冷模式下自然冷却比例为 0,不同室外气象参数

下控制制冷机蒸发器出水温度不变。 过渡模式可实

现部分自然冷却,机械制冷模式与过渡模式之间切换

需要开关自然冷却板式换热器的旁通阀。 自然冷却

模式无需使用制冷机制冷,在不同气象条件下调节冷

却塔风机频率,保证冷却塔出口冷却水温不过低。 相

比于小温差方案,大温差方案即便在海南地区最热时

也能部分自然冷却,全年仅有过渡模式和自然冷却模

式,不再需要调节自然冷却板式换热器旁通阀。 大温

差方案全年运行调节仅需控制空调、制冷机、冷却塔、
水泵的台数和频率,可实现自动控制。 当 IT 负载变

化时,调节对应机房空调台数和风机频率,变频调节

冷却水泵和冷冻水泵,保证冷冻水各点位温度不变。
大温差方案中, 多级制冷机串联可提高综合

COP(性能系数,coefficient
 

of
 

performance),且增加了

制冷机台数这一控制自由度。 当机械制冷比例变化

时,多级串联制冷机既可调节每级制冷机负载,也可

调节制冷机台数。 在不同气象参数下,保证每级制冷

机设定出口冷冻水温不变;在不同 IT 负载下,则调整

冷冻水循环流量和制冷机转速,保证每级制冷机负责

的冷冻水温差不变。

3
 

大温差制冷机串联方案的收益

　 　 与常规小温差水系统方案相比,大温差方案冷冻

水和冷却水循环量降至 50%,在相同冷却塔风水比

下,冷却塔风量降至 50%,机房空气参数保持不变。
冷却水和冷冻水温差提高 1 倍,循环量减少 50%,当
扬程不变时冷却水泵和冷冻水泵能耗减少 50%。 多
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E 蒸发器;C 冷凝器;P 板式换热器。
图 7

 

多级制冷机串联形式原理

Fig.7
 

Principle
 

for
 

two
 

types
 

of
 

multi-stage
 

chillers
 

in
 

series

级制冷机串联时,备用制冷机串联在冷却水和冷冻水

管路中,制冷机总阻力增加 20 ~ 40
 

kPa。 若多级制冷

机均为单流程制冷机,可减少蒸发器和冷凝器内部弯

头阻力,总阻力与单级制冷机基本相同。 考虑到冷却

系统各部分输配能耗情况,末端空调风机能耗约占总

输配能耗的 50%,该部分能耗基本不变,因此水侧大

温差方案的总输配能耗降低约 25%。
冷却塔排热量为进出风焓差与风量的乘积,水侧

大温差方案提高了冷却塔排风温度。 冷却塔的供能

是给冷却水排热,单位风量排热量是冷却塔的重要性

能指标。 相同冷却塔逼近度和风水比下,进风湿球温

度为 17
 

℃时,冷冻水回水温度由 26
 

℃升至 32
 

℃ ,供
水温度保持 20

 

℃ 不变,冷却塔排风的湿球温度由

22. 02
 

℃升至 25. 52
 

℃ 。 大温差冷却塔单位风量的

排热量比小温差冷却塔多 13. 93
 

kJ / kg,为小温差冷

却塔的 2 倍。 冷却水回水温度更高,冷却塔单位风量

排热量更多,上述为大温差冷却塔使用减半风量就能

满足排热需求的原因。 相比于小温差冷却塔,大温差

冷却塔填料高度增加,风阻增加约 50
 

Pa,风量减半,
冷却塔运行能耗降至原来的 60% ~ 75%。

大温差方案不仅能减少冷冻水泵、冷却水泵和冷

却塔的输配能耗,还能大幅提高全年自然冷却比例,
降低制冷机能耗。 以灵丘为例,全年湿球温度最高约

为 24
 

℃ ,冷冻水供 / 回水温度为 20
 

℃ / 26
 

℃ 的冷却

系统在最热时机械制冷比例为 87. 35%,而冷冻水

供 / 回水温度为 20
 

℃ / 32
 

℃ 的大温差冷却系统的机

械制冷比例仅为 39. 1%。 室外最热时机械制冷量代

表了数据中心需要预装制冷机制冷量,灵丘大温差冷

却系统可以比小温差少安装 55%的制冷机容量。 以

北京为例,全年湿球温度最高约为 29
 

℃ ,小温差冷

却系统最热时的机械制冷比例为 100%,而大温差冷

却系统的机械制冷比例为 77. 76%,大温差方案可比

小温差少安装 22%的制冷机容量。 以上海为例,全
年湿球温度最高约为 30

 

℃ ,小温差冷却系统最热时

的机械制冷比例为 100%,而大温差冷却系统的机械

制冷比例为 83. 7%,大温差方案可比小温差少安装

—911—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

3
June,

 

2025

14%的制冷机容量。
不同系统形式使用不同制冷机架构的综合 COP

也不同,COP 排序大致如下:大温差多级制冷机串联

>小温差制冷机并联>大温差制冷机并联。 冷却塔出

水温度为 28
 

℃时,大温差多级串联制冷机 COP 约为

11. 77,小温差制冷机并联 COP 约为 9. 94,此时大温

差冷却系统制冷机能耗约为小温差系统的 70%。
冷却系统性能与当地气象条件有关,表 1 所示为

上海、北京和灵丘水侧小温差和大温差方案的冷却系

统全年性能对比,PUE 因子为各设备能耗与 IT 总能

耗之比,其中最热时机械制冷比例表示系统安装的制

冷机容量;制冷负载系数(cooling
 

load
 

factor,
 

CLF)为
数据中心制冷设备耗电与 IT 设备耗电的比值。 使用

大温差方案后,上海全年自然冷却比例由 70. 6%增

至 84. 39%;北京全年自然冷却比例由 85. 16%增至

92. 75%;灵丘自然冷却比例由 97. 38%增至 99. 31%;
各地全年机械制冷量均能得到大幅降低。 相比于小

温差方案,大温差方案大幅减少冷却水泵、冷冻水泵、
冷却塔和制冷机能耗,冷却系统总能耗减少 20% ~
30%。

表 1
 

大温差方案与小温差方案冷却性能对比

Tab.1
 

Comparison
 

of
 

cooling
 

performance
 

between
 

large
 

and
 

small
 

temperature
 

difference

项目

冷冻水

供、回水

温度 / ℃
城市

PUE 因子

空调 冷却水泵 冷冻水泵 冷却塔 制冷机
CLF

全年自

然冷却

比例

最热时机

械制冷

比例

大温差与小

温差方案初

投资之比

上海 0. 055
 

67 0. 019
 

28 0. 018
 

51 0. 012
 

92 0. 027
 

13 0. 133
 

51 70. 6% 100% —
小温差 20、26 北京 0. 055

 

67 0. 018
 

98 0. 018
 

51 0. 010
 

25 0. 012
 

45 0. 115
 

86 85. 16% 100% —
灵丘 0. 055

 

67 0. 018
 

82 0. 018
 

51 0. 008
 

20 0. 001
 

80 0. 103
 

00 97. 38% 87. 35% —
上海 0. 055

 

67 0. 009
 

44 0. 009
 

26 0. 006
 

76 0. 015
 

13 0. 096
 

26 84. 39% 83. 97% 86. 51%
大温差 20、32 北京 0. 055

 

67 0. 009
 

38 0. 009
 

26 0. 005
 

77 0. 006
 

89 0. 086
 

90 92. 75% 77. 76% 85. 31%
灵丘 0. 055

 

67 0. 009
 

33 0. 009
 

26 0. 004
 

47 0. 000
 

63 0. 079
 

34 99. 31% 39. 1% 77. 87%

　 　 冷冻水由小温差变为大温差后,机房空气与冷冻

水间换热更加匹配,空调处换热由原有的梯形换热变

为平行四边形换热(见图 4),水侧大温差时空调的风

-水换热过程的温差场更加均匀。 实现这一效果,需
满足空调水侧大温差方案的平均温差比小温差方案

小,因此要提高空调的换热性能。 常见的空调表冷器

有叉流和准逆流风-水换热器 2 种结构形式,在风侧

送、回风温度分别为 25、37
 

℃ ,水侧供、回水温度分别

为 18、30
 

℃ 时,准逆流换热流程下风-水换热温差场

更均匀,换热管各处空气-水热温差范围为 5. 04 ~
6. 89

 

K;而叉流换热流程下温差场非常不均匀,范围

为 2. 11 ~ 13. 21
 

K。 在相同对流换热表面传热系数条

件下,实现相同换热性能时叉流换热器所需的传热面

积比准逆流多 34%,因此要求空调尽可能选择准逆

流形式。 均采用准逆流风-水空调时,大温差方案的

换热对数平均温差为 7
 

K,小温差方案的对数平均温

差为 9. 69
 

K。 因此,大温差方案的空调需在小温差

方案基础上传热面积增加 46%,4 排换热盘管拟增至

6 排,单位制冷量成本增加 20% ~ 30%。 大温差方案

空调的风阻增加约 20
 

Pa,水阻增加约 6
 

kPa,对空调

能耗影响较小,性能系数可达 22。
当冷却塔供水无法直接将冷冻水冷却至要求水

温时,需在冷却塔最大程度降温的基础上使用制冷机

进一步降温。 系统最大机械制冷比例取决于最不利

室外气象条件,最不利时冷却塔出水温度低于冷冻水

回水温度则可减少制冷机投资。 例如:室外最不利气

象条件下冷却塔出水温度为 26
 

℃时,供、回水温度分

别为 20、26
 

℃ 的小温差冷却系统需要 100%机械制

冷,而供、回水温度分别为 20、32 ℃ 的大温差冷却系

统的制冷机仅需承担约 50%的总冷量。 在该情况

下,大温差系统仅需安装一半制冷机即可满足运行要

求,降低了制冷机投资。 在满足 15
 

min 应急蓄冷情

况下,大温差系统的蓄冷罐体积为小温差系统的

50%,可减少 50%的蓄冷罐成本。 同理,冷却水和冷

冻水流量减少 50%,在保证水流速不变情况下,管路

和阀门截面积减少 50%,投资减少约 30%。
冷却塔成本主要取决于冷却水量,对于直接接触

式逆流蒸发冷却塔,在满足相同逼近度下冷却水温差

由 6
 

K 增至 12
 

K,要求增加填料高度,单位冷却水量

冷却塔成本增加约 40% ~ 50%。 与小温差相比,大温

差直接蒸发冷却塔流量减半,温差加倍,总成本约为

原来的 70% ~ 75%。 使用风-水换热器和部分冷却供

水预冷室外新风的间接蒸发冷却塔时,由于风量减

半,风-水换热器的预冷量减半,风-水换热器成本减

半。 间接蒸发冷却塔中风-水换热器成本占总成本

约 40%,填料成本仅占约 20%。 因此,间接蒸发冷却
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塔水量减半,风量减半,同样制冷量下,间接蒸发冷却

塔成本约为原来的 60%。 因此,采用水侧小流量大

温差可降低冷却塔成本。
图 8 所示为水侧大温差方案和小温差方案冷却

系统内各部分设备的投资分布。 相比于小温差方案,
大温差冷却系统的空调成本增加,但冷却水泵、冷冻

水泵、冷却塔、蓄冷罐、管道、阀门和制冷机投入均更

小。 大温差冷却系统的总投资相比于小温差方案降

低约 15% ~ 25%,且整体能耗降低约 20% ~ 30%。

图 8
 

冷却系统各部分设备的投资分布

Fig.8
 

Investment
 

distribution
 

of
 

equipment
 

in
 

cooling
 

systems

4
 

总结

　 　 通过对现有风-水-风数据中心冷却系统进行热

学分析,常规小温差方案的风-水空调处存在极大流

量不匹配 耗散,应使各循环工质热容匹配,本文提

出了水侧大温差方案。 大温差冷却系统大幅提高全

年自然冷却比例,输配温差增加、输配流量减少,冷却

水泵、冷冻水泵、冷却塔和制冷机能耗均降低,整体运

行能耗降低 20% ~ 30%。 水侧大温差方案需增加机

房空调的传热面积和成本,但冷却塔、制冷机、循环水

泵、蓄冷罐、管路和阀门的投资均会降低,冷却系统总

投资降低 15% ~ 25%。
水侧大温差方案可简化运行调节,完全取消机械

制冷模式,全年无需调节自然冷却板式换热器的旁通

阀门。 过渡模式下,保证每台制冷机设定出水温度不

变,改变制冷机台数;完全自然冷却时,调节冷却塔风

机频率以恒定冷却水供水温度。 当 IT 负载变化时,
调节对应机房空调台数和风机频率,变频调节冷冻水

和冷却水泵,调节制冷机负载,保证冷却系统各点位

温度不变。
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