
2023/01/DTPT

——————————

收稿日期：2022-12-21

0 前言

由于目前电能无法有效地大规模储存，为了平衡

供电侧与用电侧的能力差，各地发改委普遍制定了峰

谷电价。用电侧采取削峰填谷措施，可平衡电网负

荷，提高发电设备的使用效率，从宏观上实现节能减

碳。近年来随着云计算、5G、虚拟货币等技术迅猛发

展，国家新基建、东数西算等战略的落地实施，数据中

心的用电规模急剧攀升，并朝着大型化、集中化的方

向发展。结合国家峰谷电价政策，在大型数据中心项

目推广采用削峰填谷措施具有较好的社会效益和经

济效益，而目前蓄冷技术是削峰填谷主要技术措施之

一，且已在数据中心领域有应用案例。

1 蓄冷技术形式及原理

1.1 蓄冷技术形式

空调蓄冷技术主要有冰蓄冷及水蓄冷等 2种。通

过制冰方式，以相变潜热储存冷量，并在需要时融冰

释放出冷量的空调系统为冰蓄冷系统；利用水的显热

储存冷量的系统为水蓄冷系统。目前数据中心常用

的为水蓄冷系统，其优势主要有以下几个方面。

a）水蓄冷系统可与原空调系统“无缝”连接，无需
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再额外配置蓄冷冷源，可利用备用机组蓄冷，节省初

投资。

b）水蓄冷系统的冷水温度与原系统的空调冷水

温度相近，可考虑直接使用，不需设额外的设备对冷

水温度进行调整。

c）水蓄冷系统控制简单，运行安全可靠，如出现

紧急状况可及时投入使用，满足数据中心应急供冷的

要求。

d）数据中心设备负荷的加载是一个渐进的过程，

在数据中心运行的初期，负荷率较低，制冷主机效率

很低。可以利用水蓄冷系统夜间满负荷蓄冷（同时带

末端负荷），白天放冷，避免主机喘振（负载率 30%以

下时）的同时降低运行能耗。

1.2 水蓄冷系统原理

1.2.1 水蓄冷系统组成

采用低温蓄冷（蓄冷温度低于制冷温度）时，水蓄

冷系统主要由冷却塔、冷却水泵、冷水主机、冷冻水

泵、蓄冷装置、板式换热器、蓄冷水泵和放冷水泵组

成。采用常温蓄冷（蓄冷工况与制冷工况相同）时，水

蓄冷系统主要由冷却塔、冷却水泵、冷水主机、冷冻水

泵、蓄冷装置组成。

1.2.2 水蓄冷系统运行模式

蓄冷系统运行模式为蓄冷模式和放冷模式。

蓄冷模式：制冷机制取低温冷水，通过蓄冷泵或

冷冻泵，将冷水储存到蓄冷装置内。

低温蓄冷放冷模式：蓄冷装置中的低温冷水通过

放冷水泵、板换与用户侧的高温冷冻回水进行热交

换，完成放冷。

常温蓄冷放冷模式：蓄冷装置中的常温冷水通过

冷冻泵到用户侧，完成放冷。

水蓄冷低温蓄冷原理图如图1所示。

水蓄冷常温蓄冷原理图如图2所示。

由数据中心集中式水冷空调系统的特点及水蓄

冷系统原理可知：

a）数据中心集中式水冷空调系统中，冷源设备一

般按N+1设置，水蓄冷系统的冷却塔、冷却水泵、冷水

主机、冷冻水泵可与数据中心冷源的备用机组共用，

采用低温蓄冷时，备用制冷机需采用双工况机组（蓄

冷工况和制冷工况）。

b）采用低温蓄冷时，水蓄冷技术较普通制冷过程

多一次能量转换，必然产生更多能耗，经测算采用水

蓄冷技术会使数据中心 PUE增加约 0.01。此外，如数

据中心冬季可采用板换自然冷模式，不开启制冷主

机，夜间采用低温蓄冷相比白天制冷将增加制冷主机

功率、蓄冷泵及放冷泵功率，蓄冷用电功率远大于白

天制冷功率，经济性较差，则冬季自然冷时一般不考

虑水蓄冷削峰填谷。

c）采用常温蓄冷时，蓄冷过程仅增加冷冻泵能

耗，但蓄冷温差一般较小，蓄冷装置容积较大。如冬

季采用板换自然冷模式，可利用夜间谷电价进行常温

蓄冷，白天放冷，经济性需根据项目具体情况进行测

算。
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图2 水蓄冷常温蓄冷原理图
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图1 水蓄冷低温蓄冷原理图
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2 数据中心应用建议

2.1 蓄冷装置设计

关于蓄冷装置的选择，表 1所示是数据中心中常

用的3种蓄冷装置方案的对比。

通过对比可知，针对大型数据中心水蓄冷削峰填

谷，目前采用闭式蓄冷罐时经济性较差，且蓄冷容积

较小，一般优先考虑地上开式蓄冷罐或地下蓄冷水池

方案。地上开式蓄冷罐方案的优势是经济性较好，且

可采用常温蓄冷，但对室外场地条件要求较高，蓄冷

容积受限；地下蓄冷水池方案施工工艺相对较复杂，

但对室外地上空间和园区整体规划效果无影响，蓄冷

容积一般较大，经济性相对较好，通用性更强。项目

中具体应用时可根据自身特点进行选择。

2.2 蓄冷系统设计

蓄冷装置确定以后，数据中心蓄冷系统设计主要

从以下几个方面考虑。

2.2.1 蓄冷工况

根据蓄冷装置方案，可选择常温蓄冷或低温蓄冷

工况。采用低温蓄冷工况时，目前常用蓄冷温度为：

4~14 ℃，蓄冷温差为 6~10 ℃。蓄冷温度应根据制冷

工况确定，越接近制冷温度，则蓄冷机组效率越高，越

有利于降低运行费用；蓄冷温差越大，蓄冷容积越小，

越有利于降低蓄冷成本，需根据机组选型确定。

2.2.2 蓄冷容积

蓄冷容积和蓄冷冷源型号、项目场地条件有关。

综合各种因素，最优方案是按照单台备用机组谷价蓄

冷时长来确定蓄冷容积，在场地条件允许的情况下一

般最长蓄冷时间为当地夜间谷价时长，不用额外增加

蓄冷冷源投资，且节省占地面积，经济性较好。具体

项目应根据场地条件具体分析。

2.2.3 放冷模式

放冷模式一般有按照单台机组白天连续放冷和

白天峰段、尖峰段集中放冷 2种。放冷模式和机房上

架负荷率有关，前期负荷率较低时（一般低于 20%）可

在白天连续放冷，根据负荷率确定放冷的天数。随着

负荷率的上升，推荐在白天峰段，特别是夏季尖峰段

集中放冷，提高经济效益。具体放冷时间应根据当地

峰谷电价政策详细设计，应扣除满足应急供冷所需的

15 min。
2.2.4 蓄冷模式

蓄冷模式一般有只在低谷电价时蓄冷和低谷和

平段电价时都蓄冷 2种。蓄冷模式和蓄冷容积、放冷

模式有关，前期负荷率较低时，可在夜间低谷蓄冷，白

天连续放冷；负荷率上升后，应根据当地峰谷电价详

细设计，可采用平段二次蓄冷、峰段放冷。第 1次蓄冷

后，后续可蓄冷时间应扣除系统应急供冷占用的

15 min。
表1 3种蓄冷装置的对比

项目

保温

布水

室内外空间

蓄冷温度

蓄冷容积

投资

开式蓄冷罐

保温一般采用聚氨酯，外保护采用彩钢
板，工艺成熟，保温施工难度小

开式蓄冷罐可采用多次布水，效率较高
（85%~90%）；在相同斜温层厚度情况下，
由于开式蓄冷罐横截面相对蓄冷水池横
截面小，故布水效率一般高于蓄冷水池

一般放置在室外地上，占用室外空间较
大，蓄冷罐高度一般不低于建筑高度，对
园区整体规划效果影响较大

可采用常温蓄冷或低温蓄冷，采用低温蓄
冷时需增加板换

单体蓄冷容积较大，一般在 500 m3以上，
蓄冷总容积受室外地上场地条件所限

开式蓄冷罐由于单体容积较大，不承担系
统压力，同时可用作定压装置，单方造价
相比于闭式蓄冷罐和蓄冷水池要低。单
立方造价为 2 000～5 000元，容积越大，单
立方造价越低

闭式蓄冷罐

保温一般采用聚氨酯，外保护采用彩钢板
或铝板，工艺成熟，保温施工难度小

闭式蓄冷罐可采用多次布水，效率较高
（85%~90%）；在相同斜温层厚度情况下，由
于闭式蓄冷罐横截面相对蓄冷水池横截面
小，故布水效率一般高于蓄冷水池

放置在室外时常采用立式罐，占用室外空
间较小，对园区整体规划效果影响较小。
放置在室内时常采用卧式罐，布置较灵活，
蓄冷罐较多时管线较复杂，对层高要求高

一般采用常温蓄冷

闭式蓄冷罐由于单体尺寸基本上需要满足
整体运输，因此单体容积不会太大，一般在
350 m3以下

闭式蓄冷罐由于单体尺寸较小，同时承担
系统压力，单方造价相比于开式蓄冷罐和
蓄冷水池要高。单立方造价为 6 000元左
右

地下蓄冷水池

蓄冷水池保温须先用防水材料做防水，然后用
保温材料做保温，施工难度相对较大

蓄冷水池可采用H型同程分水配水技术布水，
提高布水效率；在相同斜温层厚度情况下，由于
蓄冷水池横截面相对于蓄冷罐横截面大，故效
率（80%~85%）一般低于蓄冷罐，液位越低效率
越低

一般放置在地下，不影响室外地上空间和园区
整体规划效果。由于水位较低，地下占地面积
较大。可考虑与消防水池（需当地消防部门认
可）、空调补水池（平时需以市政补水为主）合用

一般采用低温蓄冷，需增加板换

蓄冷容积较大，一般在 500 m3以上，蓄冷总容积
受地下场地条件所限

蓄冷水池由于结构的特殊性，土建成本占比较
大，单立方造价为 3 000～4 000元，地下层高越
高单立方造价越高
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2.2.5 冷损失

蓄冷系统冷损失包括蓄冷装置布水斜温层冷损

失、蓄冷装置保温冷损失和蓄冷、放冷管道冷损失。

根据厂家数据及设计经验，建议斜温层冷损失按 5%~
20%考虑，蓄冷装置保温冷损失按 1%~5%考虑，管道

冷损失按1%~5%考虑，应根据项目具体条件选取系数

值。

2.2.6 室外环境因素

不同季节室外环境温度不同，白天和夜间环境温

度也不同，对蓄冷机组和制冷机组的能效均有影响，

冷源侧能耗建议按季度平均室外湿球温度进行计算。

2.2.7 静态回收期

综合以上因素，可测算出蓄冷系统初投资和后期

节省的运行费用，计算出静态回收期。建议初投资中

扣除满足国A机房 15 min应急供冷所需投资，静态回

收期6年以上的一般不推荐采用水蓄冷削峰填谷。

3 工程案例

以采用地下蓄冷水池方案的实际工程为例，进行

水蓄冷削峰填谷系统设计和经济性分析。

3.1 工程概况

该工程位于广州市，规划机架数为 3 990架（平均

功率为 6.42 kW），建设标准按照国标GB50174中A级

数据中心，设计 PUE<1.3，考虑蓄冷因素后，实际计算

PUE为1.28。
3.2 蓄冷方案

该工程冷源采用 5+1台 1700RT的制冷机组，如采

用蓄冷罐方案满足国A机房 15 min不间断制冷要求，

经计算，应建设 4个有效容积约 330 m3的蓄冷罐，采用

室外立式闭式蓄冷罐，则总投资约为 800万元。当地

政府要求不能在地面设置高大设备，所以蓄冷罐方案

不适宜。采用地下蓄冷水池方案，并结合当地峰谷电

价进行削峰填谷。

根据项目场地条件及考虑 10 ℃蓄冷温差，按单台

备用机组夜间蓄冷 8 h计算，蓄冷水池有效容积为：

512.3×8=4 098.4 m3，按4 100 m3计。

根据场地条件，水池设置在机房下方地下一层，

液位约 3 m，斜温层冷损失按 15%考虑，保温冷损失按

5%考虑，管道冷损失忽略不计，总冷损失为20%。

由于该工程采用间接蒸发冷塔+板换自然冷技

术，每年可进行完全自然冷的时长约为 94天，按 3个
月计，则冬季不考虑水蓄冷削峰填谷。

机柜上架负载率按第1年30%、第2年及以后60%
考虑。

3.3 初投资测算

地下一层设有空调补水池、消防水池、蓄冷水池，

蓄冷水池考虑和空调冷却水补水池共用 10 h补水量

并按照水量分摊，考虑基坑支护等费用，分摊后蓄冷

水池的土建投资约为 940万元。加上水蓄冷设备及配

电投资约 780万元，水蓄冷系统的总投资约为 1 720万
元。

若不设地下水蓄冷水池，机房楼需考虑不小于 15
min的应急制冷需求，仍需设置蓄冷系统。此时，枢纽

楼应急制冷所需要的投资约为 800万元。则设置水蓄

冷削峰填谷增加的投资约为920万元。

3.4 蓄、放冷时间设计

根据广州市分时电价政策及该工程机柜上架负

载率，对蓄、放冷时间进详细设计。广州市分时电价

如表2所示。

3.4.1 第 1年蓄、放冷时间

蓄冷时间：机柜负载率为 30%时，经测算，蓄冷机

组可承担20%的 IT负荷，小于机柜负载率，则第1年系

统即可按照最大蓄冷量运行，单台蓄冷机组可在夜间

满负荷蓄冷 8 h，扣除 20%冷损失后，在白天峰段时如

按单体机组可放冷时长为 8×0.8=6.4 h，按照系统满负

荷单次可放冷 6.4×0.2/0.3=4.26 h，扣除系统应急供冷

15 min后每天可放冷时间为 4 h，第 2天及以后可蓄冷

时间为4×0.3/0.2/0.8=7.5 h。
放冷时间：一次放冷时间为 10：00—12：00，放冷 2

h（夏季含尖峰 1 h）；二次蓄冷时间为 12：00—14：00，
蓄冷 2 h；二次放冷时间为 14：00—18：00，放冷 3.3 h
（夏季含尖峰2 h），总放冷时间为5.3 h。
3.4.2 第 2年及以后蓄、放冷时间

当机柜负载率为 60%时，每天放冷时间为 6.4×
0.2/0.6-0.25=1.88 h<3 h，每天蓄冷时间为 7 h，夏季可

在尖峰段集中放冷。

表2 广州市分时电价表

时间段

小时数/
h

电价/元

尖峰（7—9月）

11：00—12：00
15：00—17：00

3
1.297 1

高峰

10：00—12：00
14：00—19：00

7
1.037 7

平段

08：00—10：00
12：00—14：00
19：00—24：00

9
0.610 4

低谷

00：00—08：
00

8
0.232
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过渡季（4—6月、10—12月）：一次放冷时间为 10：
00—12：00，放冷 1.88 h；二次蓄冷时间为 12：00—14：
00，蓄冷 2 h；二次放冷时间为 14：00—15：00，放冷 0.66
h，总放冷时间为2.54 h。

夏季（7—9月）：一次放冷时间为 11：00—12：00，放
冷 1 h；二次蓄冷时间为 12：00—14：00，蓄冷 2 h；二次

放冷时间为 15：00—17：00，放冷 1.54 h，总放冷时间为

2.54 h。
3.5 运行费用和回收期测算

根据测算，设计蓄、放冷时间内每年有蓄冷空调

和无蓄冷空调的用电量如表3所示。

系统的运行费用是根据 24 h峰谷平电价×对应时

间段耗电量得到的，则根据分时电价，每年可节省运

行电费如表4所示。

则该工程水蓄冷系统削峰填谷的静态回收期为：

1+（920-196.7）/179=5年。

4 结束语

数据中心应用水蓄冷削峰填谷技术可获得良好

的经济效益，特别是在前期机房负荷率较低时不仅可

以节电，还可以节能，降低机房前期的 PUE，同时还可

带来良好的社会效益，有利于宏观上的节能减排。

在系统应用时，应综合考虑影响初期投资及运行

成本的各种因素，根据项目具体条件选择合适的水蓄

冷方案，并结合当地峰谷电价政策进行全面、详细的

设计和计算，以便在项目前期客观地评价蓄冷方案的

合理性及经济性。

综上所述，水蓄冷削峰填谷技术可在峰谷电价差

较高地区的数据中心项目中推广和应用，但项目具体

应用时，应根据其自身特点在项目前期对蓄冷方案进

行全面充分的论证，确保方案的可实施性及经济性。
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表3 用电量测算表

时间

第1年
第2年及

以后

有蓄冷空调

过渡季用电
量/kWh
2 055 168
1 943 640

夏季用电量/
kWh

1 055 799
998 694

无蓄冷空调

过渡季用电
量/kWh
1 877 688
1 679 040

夏季用电量/
kWh
965 178
873 684

表4 节省电费测算表

时间

第1年
第2年及以

后

过渡季可节省电
费/万元

121.17
103.56

夏季可节省电费/
万元

75.56
75.45

全年可节省费用/
万元

196.7
179
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