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1 呼和浩特云数据中心制冷系统介绍

中国联通呼和浩特云数据中心总建设规模用地

面积为 64.9万m2，建筑总规模为 59.8万m2，总规划机

架数为 36 000架。已投产的数据机房楼建筑规模为

30 000 m2，设计 IDC机架约 3 500架，单机架功率达

4.4~9 kW。

机房楼配置东西 2个冷冻站，采用节能型的水冷

集中式空调系统，每个冷冻站按 3+1形式配置大制冷

量（单台制冷量 3 868 kW）、高能效比的离心式冷水机

组，并配有相应的冷冻水泵、冷却水泵、补水泵、冷却

塔、水处理等设备。冷水机组、空调水泵等均采用变

频技术，可对系统设计富裕量进行有效调节，改善运

行工况，提高空调工作效率，达到节能目的。

空调冷冻水系统（见图 1）采用一次泵变流量机械

循环式系统，在部分负荷工况运行时达到节能目的；利

用高位膨胀水箱进行系统定压，冷冻水和冷却水的主

干管采用 2N配置且每层末端空调采用环网方式，避免

了管网单点故障；每个冷冻站配置一个体积为 500 m3
的蓄冷罐，每个蓄冷罐配置 2台流量为 900 m3/h的释

冷水泵，实现空调系统全年不间断供冷，保障通信设备

正常运行。

2 呼和浩特气候条件

呼和浩特的自然气候条件优越，从图 2中可以分

析出室外温度低于 10℃的时间占全年的 55.1%，低于

0℃的时间占 35.9%，这意味着呼和浩特室外蕴含着丰

富的天然冷源，如加以高效利用，必能大幅降低能耗，
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摘 要：
随着信息技术进步，云计算、大数据、物联网等业务的兴起，服务器呈现高密度、高

功率等特点，数据中心能耗也越来越高，给能源带来挑战。为降低数据中心制冷系

统能耗，提高能源利用率，中国联通呼和浩特云数据中心基于气候条件，通过自然

冷却技术，利用板式换热器、冷却塔等为数据机房提供冷源，并与冷水机组供冷模

式进行节能对比分析。结果表明，在满足机房的供冷需求的同时，自然冷却具有良

好的节能效果。

Abstract：
With the progress of information technology，the rise of cloud computing，big data，IoT and other businesses，servers becomes

high density and high powers，data center energy consumption is also getting higher and higher，which brings challenges to en-

ergy.In order to reduce energy consumption and improve energy utilization efficiency，based on climate conditions，China Uni-

com Hohhot Cloud Data Center provides cooling source for data room through natural cooling technology，plate heat exchanger

and cooling tower，and the energy saving of the model is compared with that of the chiller. The results show that natural cooling

has good energy saving effect while meeting the cooling demand of the IDC.
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实现节能的效果，自然冷却技术应运而生。

3 自然冷却技术原理

自然冷却技术是指室外空气干球温度或湿球温度

在较低的工况下，利用自然冷源使冷水机组或其他机

械制冷系统停止或者降低容量运行，从而实现降低能

耗的目的。

呼和浩特云数据中心采用水侧自然冷却技术，其

原理是在常规空调水系统基础上增加了水-水板式换

热器及部分管路与设备（见图 3），当室外湿球温度低

于某个值时，冷冻水利用冷却塔+冷却水泵+板式换热

器组成的循环系统进行换热，降低机房温度。板式换

热器和冷水机组并联，两者配置独立的冷却水泵和冷

冻水泵。冷却水和冷冻水在板式换热器进行换热后，

若冷冻水供水温度可以满足要求，则关闭冷水机组，开

启板换，实现自然冷却；若冷却水温度不能将冷冻水回

图2 呼和浩特室外逐时湿球温度统计

图1 呼和浩特云数据中心制冷系统示意图

图3 自然冷却技术原理
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水温度降到所需要的供水温度，则关闭板换，转为冷水

机组直供冷模式。

4 云数据中心自然冷却技术实践及节能测算

开式冷却塔最大极限能把冷却水温度处理至室外

空气湿球温度。冬季自然冷却工况，冷却塔出水温度

与室外空气湿球温度温差为4℃时开启板式换热器，考

虑板式换热器换热效率，换热器两侧的换热温差取

1.5℃。冷冻水供回水温度为 10/15℃。2016年 11月 16
日 12：00呼和浩特云数据中心关闭冷水机组，开启板

式换热器，板式换热器运行时间统计如表 1所示，自然

冷却时间可占全年的41.1%。

调取 3月 14日 15：00—3月 15日 15：00室外空气

湿球温度，可以看出室外湿球温度均低于 5℃，通过开

启板式换热器可产生10℃冷冻水。

在开启 3台 3 868 kW（1 100 RT）的离心式水冷冷

水机组及配套水泵、冷却塔，冷水机组输入功率 687
kW，功率因数 0.95，运行负荷 90%，冷冻水循环泵输入

功率 90 kW，冷却水循环泵输入功率 75 kW，循环水泵

功率因数 0.88，冷冻水供回水温度分别为 10/15℃的工

况下，呼和浩特云数据中心相对节能结果见表2。

采用板式换热器与冷水机组的冷却水耗水量对比

如图4所示。由图4可看出，开启板式换热器自然冷却

后，每日冷却水耗水量减少约 80 m3，具有良好的节水

效益。

5 结论

a）在呼和浩特室外空气湿球温度低于冷冻水温

度时，可关闭冷水机组，通过板式换热器间接换热产生

冷冻水，减少冷水主机运行时间，从而降低能耗。呼和

浩特地处严寒地区，具有夏季时间短且室外温度偏低，

常年室外气温平均约 6.5℃的气候特点，自然冷却的相

对节能优势比较明显。

b）呼和浩特云数据中心采用自然冷却后，年节电

量为 6 343 758 kWh，具有很好的节能效益。自然冷却

较冷机运行更安全，即使冷却回水流量不足也能运行，

而冷机回水流量不足即停机，维护量较冷机减少。

c）采用自然冷却由于冷却水温度低，蒸发减弱，

补充水量减少，在节水的同时，还减少了加药量、维护

量。
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表1 呼和浩特地区自然冷却时间分布

制冷模式

各制冷状态时间/h
各制冷状态时间的时间/%

冷冻水机组制冷

5 160
58.9

自然冷却

3 600
41.1

运行方式

运行时/h
耗电/（kWh/年）

节能量/（kWh/年）

节能率/%

冷水机组
全年运行

8 760
18 870 748.2

6 343 758
33.6

冷水机组+板式换热器

冷水机组运行

5 160
151 571

12 526 990.2

板式换热器运行

3 600
340 080

表2 呼和浩特云数据中心自然冷却相对节能结果
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20161221

20161221—
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20170121—
20170221

自然冷却模式冷却水平均用水量
冷机模式冷却水平均用水量

300
250
200

用
水

量
/（m
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）

150
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245
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图4 呼和浩特云数据中心自然冷却耗水量对比
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