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0 前言

目前，全国通信运营商的机房楼数量约为 6 800
多个，多数为自有业务，这些存量通信机房由于通信

设备装机周期长、整体设备功率密度低、缺少统一规

划等特点，空调形式主要采用风冷直膨式机房专用空

调，且多为定频空调，气流组织较为混乱，节能措施较

少。

近年来，随着双碳目标的落实与推进，老旧机房

低碳化升级改造面临诸多矛盾，如空调室外机平台安

装空间不足、室内外机之间的安装距离超长、室内外

机高差超限、制冷效率低等。如何解决传统制冷系统

的改造难点成为存量通信机房低碳化升级改造的主

要研究方向。

为践行国家绿色发展理念，持续推进基础设施节

能减排、落实国家“双碳”战略目标，一种可以充分利

用自然冷源、全年能效比高、集中小型化、安装距离灵

活的氟泵多联模块化空调应运而生。
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摘 要：
2021年，国家明确提出 2030年前碳达峰、2060 年前碳中和的目标。因此，加

快数据中心行业存量通信机房低碳化升级的进程和步伐，对于节能减排具有重

要的示范意义。空调系统能耗作为通信机房能耗的重要组成部分，降低空调能

耗是降低PUE的重要途径之一。针对存量通信机房的特点，从原理和工程上介

绍了氟泵多联模块化空调系统，并介绍了该系统在存量通信机房中对降低PUE

的贡献以及其优点和适用场景。

Abstract：
In 2021，the state sets the goal of carbon peak by 2030 and carbon neutrality by 2060. Therefore，promoting the process and

pace of low-carbon upgrading of the existing communication room in the data center industry has important demonstration

significance for energy saving and emission reduction. The energy consumption of air conditioning system is an important part

of the energy consumption of communication computer room. Reducing the energy consumption of air conditioning is one of

the important ways to reduce PUE. According to the characteristics of the existing communication computer rooms，it intro-

duces the fluorine pump multi-unit air conditioning system from the principle and engineering，and introduces the contribution

to reducing PUE in the existing communication computer rooms，as well as the advantages and applicable scenarios.
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1 氟泵多联模块化空调系统原理

1.1 氟泵多联模块化空调系统介绍

氟泵多联模块化空调系统主要由室外主机（冷源

部分）、室内空调末端和管网3部分组成。

室外主机采用模块化设计，可无缝拼接，成倍扩

容。室外主机搭载全直流变频压缩技术、变频氟泵、2
套冷却盘管，可充分利用自然冷源、实现按需供冷。

室内末端形式可选用房间空调、背板空调、列间

空调、顶置式空调、机架式空调等形式或灵活组合，实

现供冷侧与用冷需求侧的精准匹配。

管网可根据系统规模或建设标准采用环网设计，

制冷剂通过氟泵动力循环，解决存量机房中大高差、

超长连管安装的突出矛盾。通过多联管路实现冷源

池冷量的分区共享和末端用冷设备的交叉备份，同时

通过部分负荷运行提高制冷系统的能效比。

1.2 室外主机的运行原理

氟泵多联模块化空调具有机械制冷、混合制冷、

自然冷却 3种运行模式，系统可根据室内制冷负荷和

室外环境温度变化，自动选择运行模式，实现自然冷

源利用最大化的节能运行。氟泵多联空调主机的 3种
运行模式的流程如图1所示。

图1 3种运行模式流程图
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a）自然冷却模式。当室外温度很低（低于 12 ℃）

时，汽态冷媒在自然冷却盘管中可完全冷凝成液体，

压缩机制冷系统不启用。

b）混合制冷模式。当室外温度较低（12 ℃~
20 ℃）时，自然冷却盘管和压缩机制冷系统同时运行。

汽态冷媒在自然冷却盘管中被预冷、部分冷凝成液

体，其余冷媒继续通过压缩机制冷系统进行冷凝。

c）机械制冷模式。当室外温度较高（高于 20 ℃）

时，采用机械制冷模式，仅开启压缩机制冷系统，自然

冷却盘管不启用。

以上为室内回风温度 37 ℃、负载率 70%时的测试

数据，若实际运行时的室内机回风温度不同、负载率

不同，各工况切换温度会随之变化。另外，为实现更

大限度的能效提升，室外机可配置水雾喷淋装置，通

过蒸发冷却降低冷凝器进风温度，进而提高夏季或过

渡季节的机械制冷效率。

1.3 氟泵多联模块化空调管网系统的特点

氟泵多联模块化空调引入冷冻水系统环网的设

计理念，可设置 2套冷媒主管路，平时 2套主管路同时

使用，降低冷媒输配系统能耗。当其中 1套环路故障

或需要检修时，可通过关断单侧主管路阀门将系统切

换至另一侧主管路带载运行，满足在线检修要求，有

效提高系统安全性。

每台室外主机模块并联在冷媒管环路上，可实现

1~4台模块并联组网，并形成微型冷源池。室外主机

的压缩机、风机、氟泵等均为变频组件，系统搭载智能

控制平台，可自动根据各动力部件的能效曲线，通过

优化算法实现自动加减载、自动切换工况，最大限度

提升全年能效，降低机房PUE。
每台室内制冷末端同样并联在冷媒管环路上，室

内侧最大可实现 64台末端并联使用，每台室内末端通

过电子膨胀阀实现冷媒系统的按需分配，每台末端风
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机根据需求自动调节风量输出。

系统冷媒通过室外主机搭载的变频氟泵进行输

送，不但解决长连管（大于 300 m）、大高差（大于 50 m）
场景下的冷媒输送问题，而且通过室内末端电子膨胀

阀实现了冷媒流量的精确分配和输配系统节能。另

外，系统管路可按需预留接口阀门，满足统一规划、分

期建设的要求，实现投资的精确控制，提高投资利用

率。氟泵多联模块化空调管路流程如图2所示。

2 氟泵多联模块化空调系统的优势分析

2.1 氟泵多联模块化空调系统的节能优势

以某国内知名品牌的空调为例，选取氟泵多联模

块化空调、风冷直膨式空调、智能双循环空调 3种常用

类型的机房空调进行能效分析。

以回风温度 32 ℃、100%额定冷量输出为例进行

测试，3种类型空调在室外环境温度从-15 ℃~40 ℃的

能效比如图3所示。

根据上述测试结果，在额定输出条件下，3种空调

在室外高温环境下的运行能效差别不大；当室外环境

温度低于 15 ℃时，3种空调的运行能效比均有所提高，

但氟泵多联空调能效提升幅度及提升速率远超传统

风冷直膨式空调和智能双循环空调。因此，在低温环

境条件下，氟泵多联模块化空调利用自然冷源的优势

明显，特别适合北方地区低碳化升级改造。

根据场景不同，以典型工况运行为例进行能效分

析。

采用冷通道封闭（30 ℃回风）时，氟泵多联空调系

统运行能效随负载率和室外温度变化如图 4所示。采

用热通道封闭（35 ℃回风）时，氟泵多联空调系统运行

能效随负载率和室外温度变化如图5所示。

通过以上 2种应用场景的对比可以看出，在相同

室外温度条件下，适当降低空调负载率或适当增大空

调制冷冗余配置，可有效提升系统运行能效；若空调

配置不变，适当提高回风温度可以大幅提高氟泵多联

空调的系统能效。因此，部分负荷时，氟泵多联模块

化空调更加节能，特别适合通信机房低负荷运行的特

图2 空调管路流程图
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点。

2.2 氟泵多联模块化空调系统的安装优势

与通信机房最常用的风冷直膨式空调和智能双

循环空调对比，氟泵多联空调在安装高差、管长距离、

自然冷源利用、自控水平、环境适用性等方面均具有

一定优势，特别是大高差、长连管等传统空调无法解

决的场景，氟泵多联空调均能正常使用。常用机房空

调安装特点对比如表1所示。

3 氟泵多联模块化空调在通信机房的应用

3.1 应用案例介绍

以某市某运营商通信云机房为例，该机房楼为高

层长途枢纽楼，共 20层，建筑高度约为 95 m。机房楼

原有空调采用风冷直膨式空调，室外机布置在北侧室

外机平台，由于功率密度提升，原有室外机平台已无

剩余空间，室外机平台热岛效应明显，室外机经常出

现连锁性停机保护，传统机房空调已无法满足机房扩

容需求。

为解决 13层通信云机房空调扩容改造难题，特引

入氟泵多联模块化空调，将室外机布置在机房楼屋面

（20层），室内、外机高差约为 35 m，室内、外机距离约

为120 m。
13层共布置 2个标准机房，每个标准机房安装机

柜 228架，每个机房空调总显冷负荷约为 1 030 kW，配

置 16台制冷量为 100 kW（显冷量约 90 kW）的房间级

多联氟泵空调，每个标准机房的空调及设备布置如图

6所示。

每个标准机房内的 16台空调共分为 4套系统，每

套系统采用4台末端与4台室外主机进行组网。

3.2 系统运行能效分析

3.2.1 全年能效理论测算

根据某市典型年气象数据，以及氟泵多联模块化

空调在 30 ℃回风、90%负载率下的理论数据，该地区

全年各时段能效比如图7所示。

图6 空调及设备布置图

图7 某地区全年各时段能效比统计图

表1 3种空调安装特点对比
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图4 氟泵多联空调（30 ℃回风工况）能效分析

图5 氟泵多联空调（35 ℃回风工况）能效分析
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根据加权平均测算，该区域的全年能效比约为

8.4，即标准机房的空调系统的PUE因子约为0.12。
3.2.2 监控系统实测PUE

根据项目投产后综合运营管理平台的监测数据，

13层通信云机房近半年的月实测平均 PUE如表 2所
示。

从上述结果分析，实际运行能效与理论测算数据

有一定偏差，其主要原因为 2022年 5月—2022年 9月
属于服务器上架调测期，服务器间断性运行，但机房

空调长时间无负荷或超低负荷试空跑运行；从 2022年
9月底开始，上架业务集中开服，PUE运行值大幅下降

至1.12。
根据空调BA系统运行数据，以某天昼间为例，其

送、回风温度如图8所示。

通过运行曲线分析，试运行阶段空调平均送风温

度为 16~18 ℃，平均回风温度为 26~28 ℃，运行工况的

送回风温度低于设计值。

综上分析，由于当前回风温度较低，随着机房送

回风温度的提高，氟泵多联模块化空调的效率将进一

步提高。根据 2022年 10月上架业务集中开服后的运

行数据，氟泵多联模块化空调的运行能耗趋势符合预

期目标。

4 结论

a）结合存量通信机房现状，氟泵多联模块化空调

提供了高效节能、安全可靠、安装便捷、环境适应性

强、占地面积小、末端多样化的新型制冷解决方案，可

有效解决存量通信机房低碳化改造中空调系统面临

的改造难点。

b）在能效方面，氟泵多联模块化空调深度挖掘了

自然冷源利用和部分负荷的能效提升潜力，在低温环

境条件下节能优势突出，可大幅度提升制冷效率、降

低存量通信机房的PUE。
c）在推广价值方面，氟泵多联模块化空调系统的

推广应用，对降低制冷运行能耗，降低存量通信机房

的运行能耗，助力“双碳”战略目标具有积极示范意

义。
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表2 2022年5月—2022年10月实测运行PUE统计表

月份

机柜负载/kW
平均PUE

5
226
1.34

6
323
1.38

7
340
1.42

8
430
1.51

9
469
1.36

10
486
1.12

图8 送、回风温度运行曲线
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