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1 研究背景

目前，我国将“碳达峰、碳中和”上升为国家战略，

提出“国家大数据战略——东数西算”工程项目，并颁

布了多条关于数据中心、新基建的政策和指导意见，

各级政府、企业以实际行动践行双碳目标。

2022年 8月工信部等七部门在《信息通信行业绿

色低碳发展行动计划（2022—2025）》中明确提出加快

重点设施绿色升级。聚焦数据中心、通信基站、通信

机房 3类重点设施，以全方位全过程的集约化布局、高

效化设计、绿色化建设、低碳化技术、智能化运维为手

段，加强数据中心统筹布局，推动基站主设备及配套

设施节能技术的运用推广，加快核心通信机房绿色低

碳化重构。到 2025年，全国新建大型、超大型数据中

心电能利用效率（PUE）降到 1.3以下，5G基站能效提

升20%以上，改建核心机房PUE降到1.5以下。

此外，国家重点城市陆续出台了关于数据中心能

耗的相关政策。其中，北京市发改委《关于印发进一

步加强数据中心项目节能审查若干规定的通知》中对

不同规模的数据中心提出了明确的 PUE要求，并在此

基础上对 PUE高于 1.4的数据中心实施差别电价，最

多每度电加价0.5元。
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摘 要：
小型模块化间接蒸发冷却空调（MHU）是采用间接蒸发冷却技术进行研发的产

品，主要用于解决运营商存量机房空调能耗高问题。该产品具有占地面积小、

适用性强、降耗能力显著、生产安装迅速、运维方便等特点。在试点机房进行应

用、检验后，可以在行业内普遍推广。

Abstract：
Small modular indirect evaporative cooling air conditioning（MHU）is a product which is developed by indirect evaporative

cooling technology and used to solve the problem of high energy consumption of air conditioning in the existing rooms of op-

erators. The product has the characteristics of small footprint，strong applicability，significant consumption reduction ability，

rapid production and installation，convenient operation and maintenance，etc. It has been applied and test in the pilot room，and

can be widely promoted in the industry.
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中国联通发布《“碳达峰、碳中和”十四五行动计

划》，提出通过实施“3+5+1+1”行动计划，力争到 2023
年能源消费总量增幅达到峰值，2028年碳排放总量提

前达峰，改造类 IDC机房 PUE值为 1.40以下。通信机

房改造DC化，参考 IDC建设标准。

为了响应国家、北京市、中国联通发布的双碳节

能政策，对运营商存量通信机房进行了调研分析。现

有机房空调设备多数为变频风冷直膨空调和氟泵定

频风冷直膨空调，少部分为房间级空调+热管空调，主

要问题是节能效果不明显、设备种类较少、PUE值在

1.8~2.0，节能降耗空间很大。在此基础上，分析空调

前沿技术，选定应用间接蒸发冷却技术作为研发方

向，形成行业创新产品，推动 IDC机房、通信机房在双

碳领域节能降耗，形成行业领先或国内首创的技术成

果。

2 MHU空调的研发

间接蒸发冷却技术是利用干燥空气自然湿能可

再生能源，借助环境空气中干球温度与湿球温度的温

差，通过水与空气之间的热湿交换来获取冷量的一种

环保、高效、经济的冷却方式。近几年，作为一种技术

路线，间接蒸发冷却技术在新建数据中心空调系统的

建设中逐步得到应用推广，尤其是受到国内互联网企

业的青睐，在国内北至乌兰察布、张家口，南至广东清

远、深圳，西至川西、贵州等地都有了应用案例。但是

现有存量通信机房、数据中心机房限制条件多、改造

难度大、场景复杂、PUE值高，对间接蒸发冷却空调技

术限制大，所以通信运营商还没有在机房改造中实际

应用该技术。针对上述问题，本文研发与创新了小型

化间接蒸发冷却空调系统，该系统主要用于通信运营

商现有机房的改造。

MHU空调采用间接蒸发冷却技术，与现有 AHU
设备相比有很大改进。现有AHU设备尺寸大，制冷量

一般集中在 200 kW以上，尚没有 100 kW以下的机型。

经过对大量现有机房的调研，总结其建筑共性，针对

产品节能降耗能力、小型化、系列化、场景化进行研

发。MHU空调适用于新建、改造的数据中心、IDC机

房、通信机房、边缘计算机房。

MHU空调机组由高效换热芯体、喷淋装置、室内

侧风机、室外侧风机、高效机械制冷补充装置、控制系

统等组成，其优势主要包括以下几个方面。

a）结构紧凑。MHU空调能够一对一取代现有单

元式风冷直膨空调，更节省空间，出柜率更高。MHU
空调结构紧凑，有室内整体式机型和室外整体式机

型，本身占地面积约为3.8 m2，远小于风冷直膨空调。

b）适用性强。针对现有机房布局特点进行了研

发优化，MHU空调设备可以安装在机房楼顶、冷凝器

平台或空调机房内，采用地板下送风/侧墙弥散式送

风+吊顶热区封闭回风的方式，适用于不同的机房场

景。特别是周边有居民区的机房，安装在室内可以解

决噪声扰民问题。

c）节能降耗能力显著。MHU空调有干模式、湿

模式和混合模式 3种运行模式，干模式：仅风机运行，

完全采用自然冷却；湿模式：风机和喷淋水泵运行，利

用喷淋冷却后的空气换热；混合模式：风机、喷淋水

泵、压缩机同时运行。MHU空调的自然冷却时间为近

5 000 h，可大量减少压缩机运行时间，使北京地区数

据中心的PUE值达到 1.15以下。同时，MHU空调利用

水喷雾形成水膜，可以减少用水量，降低WUE。
d）生产安装迅速。MHU空调采用一体化设计，

工厂预制模块化生产，现场安装时只需连接风管和水

管，建设周期缩短1/3。
e）运维方便。MHU空调可实现一地运维，同时，

采用免维护芯体并具有反冲洗自洁功能，只需要更换

空调风道滤网，减少了后期机房运维工作量，TCO运

维更低。

除了以上特点外，MHU空调和水冷集中空调相

比，可以按客户需求分机房建设、分期投资，减轻节能

降耗的投资压力，并可以避免机房上架率浮动对 PUE
的影响。

3 MHU空调的应用试点

为了验证MHU空调的各项性能，项目组联合了北

京联通进行应用试点，该试点机房属于汇聚机房，位

于北京市丰台区某局点。该局点地上 5层，试点机房

位于 2层，机柜数量为 83架，包括 4G设备、OLT设备、

NGN设备、传输设备等，瞬时功率为91.18 kW。

3.1 空调现状

现有机房空调为风冷直膨式机房空调，共 3台，单

台制冷量为 70 kW，室外机位于同层室外机平台。空

调为全年 24 h定频运行，无自然冷却，能耗较高，PUE
值在1.8以上。空调送/回风温度为25 ℃/32 ℃，空调风

量为 20 160 m³/h，空调运行时间超过 10年，已到报废

更新期限。
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3.2 机房内存在的其他问题

a）机房内无冷、热通道，OLT设备紧贴布置。前

端排风直接进到 IT机柜进风口，机房设备的进风和出

风通道混用，房间的流线混乱。机柜内部 IT设备的进

出风口位置不同，造成通过机柜进出风口的冷量不同。

两列设备之间的间距较小（600 mm），造成局部热点。

b）气流组织紊乱，无冷热分区，机柜进风样式有

多种。机柜进出风有前进后出、侧进测出、下进上出等

方式。空调气流组织为机柜底部向上送风，机柜设备

自身遮挡送风线路和风速，光缆安装位置影响送风。

3.3 改造方案

拆除现有机房空调，采用 3台制冷量为 70 kW的

间接蒸发冷却空调机组逐一替换现有风冷直膨机房空

调，按照 2用 1备运行，MHU机组为室外整体式，安装

在室外机平台。本次试点机房不对 IT设备及气流组

织进行改造，以便对更换空调前后 PUE值的变化进行

研究，验证MHU空调的节能效果。

根据CFD气流组织模拟，MHU空调按室内送风温

度为 25 ℃、回风温度为 32 ℃、空调冷量为 70 kW进行

设备选型，MHU规格型号如表1所示。

因未对机房末端存在的问题进行整改，仅更换了

空调，经测算MHU空调PUE值为 0.176，每年节省电费

55%以上。

4 结论

MHU空调已经获得国家专利，试点机房正在建设

安装中，通过后期对试点机房数据的实测，可以完成对

空调各项性能的检验。2023年将在此基础上对MHU
空调系列化、智能运维进行进一步研发。

由于通信运营商存量机房有大量的节能改造需

求，MHU空调有良好的市场应用前景，可以加快通信

机房绿色低碳化重构，助力通信行业双碳计划落地。
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表1 MHU规格型号

产品型号

全冷量/kW
补冷量/kW
补冷形式

预冷方式

内循环送风量/（m³/h）
外循环排风量/（m³/h）
内循环风机功率/kW
外循环风机功率/kW

压缩机数量/个
室外机（压缩机）功率/kW

水泵功率/kW
内/外侧风机数量/个
内循环送风静压/Pa
外循环排风静压/Pa

连接管尺寸/kg
进/排水管尺寸/kg

机组尺寸（L×W×H）/kg
机组重量/kg

室外整体式

70
49

全直流变频压缩机机械补冷

喷淋

22 500
22 500
6.8
5.7
1
10.8
0.75
2/2
150
50
/

DN15/DN20
2 000×1 900×2 700

1 800
注：① 全冷量工况为：室内回风为 32 ℃/30%RH，室外新风为 16 ℃/

50%RH，送风温度25 ℃。
② DX补冷量工况为：室内回风为 32 ℃/25%RH，室外新风为
35 ℃。
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