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1 概述

云计算、人工智能等数字经济技术应用的快速迭

代与繁荣发展，对数据中心（或边缘数据中心）等新型

基础设施的需求愈发旺盛，推动数据中心的绿色可持

续发展，加快节能低碳技术的研发应用，提升能源利

用效率，降低数据中心能耗。《全国一体化大数据中心

协同创新体系算力枢纽实施方案》提出要加大对基础

设施资源的整合调度，推动老旧基础设施转型升级［1］。

如何实现数据中心高能效水平的设计、运营，达到减

排、减碳的目标，是行业面临的难题。

针对数据中心机房区域和电力用房区域发热量

不同的特点，采用自然冷却技术是降低数据中心能耗

的一种有效手段［2］。氟泵多联空调技术和间接蒸发冷

却技术可根据各自的优势应用于机房的不同区域。

氟泵多联空调系统高效节能、安全可靠、安装便捷、环

境适应性强、占地面积小、末端多样化，适用于电力用

房区域；间接蒸发冷却技术作为一种迭代更新的新技

术，在机房区域应用时具有高能效、低耗水、低成本等

诸多优势。2项技术在应用时，在制冷方面，兼顾了机
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摘 要：
随着数据中心的发展、IT单机柜功耗的不断提高，国家对其能效等指标的管控

越来越严。作为提高空调系统能效、降低PUE、WUE指标的有效方案，氟泵多

联空调技术和蒸发冷却技术在工程中使用较多，也是行业重点关注的空调冷却

方案。通过分析该项目的应用，总结经验，为此类方案在东北地区大型数据中

心的使用提供参考借鉴。
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With the development of data centers and the continuous increase of the power consumption of IT single cabinets，the state

becomes more and more strict in its control over energy efficiency and other indicators. As the effective solutions for

improving the energy efficiency of air conditioning systems and reducing PUE and WUE indicators，fluorine pump multi-unit

air conditioning technology and evaporative cooling technology are widely used in engineering and are also key cooling

solutions in the industry. By analyzing the application of the project，it summarizes the experience to provide a reference for

the use of such systems in large-scale data centers in Northeast China.
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房发热量大、发热不均衡、电力用房发热量小等不同

制冷要求，从而节约了能耗、降低了 PUE；在空间利用

方面，结合设备制冷方式和层高要求，灵活布置室内

外空间，提高了机柜产出；在气流组织方面，根据空调

的制冷模式不同，合理组织气流方案。本文以北方某

数据中心空调方案为例，总结经验，为同类项目提供

参考。

2 氟泵多联空调技术原理及工作模式

2.1 空调技术原理

氟泵多联空调采用压缩机、氟泵双环路设计，通

过 2个独立且协调运作的环路实现超高能效及灵活温

控，其原理如图 1所示。双环路系统智能切换，能够根

据室外温度自动选择机械制冷、“真”混合制冷、自然

冷却 3种运行模式，减少压缩机的频繁启停，实现自然

冷源利用最大化的节能运行［3］。该空调系统相比传统

机房空调节能 50%以上，实现了能效与环保的双重提

升。

2.2 氟泵多联空调系统组成及工作模式

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［4］。

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。

以上为在室内回风温度 37 ℃、负载率 70%条件下

测试得出的数据，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［5］。

3 氟泵多联空调技术应用案例及设计要点

3.1 案例概述

该案例的数据中心楼位于东北地区，总建筑面积

为 17 900 m2，地上 3层，建筑主体高度为 21.3 m。建筑

性质为多层丙类厂房，耐火等级为二级，PUE要求低

于1.3。
本次暖通设计范围为数据机房内工艺性空调系

统，数据机房采用间接蒸发制冷空调系统，电力机房

采用智能双循环（氟泵）多联模块化机房空调系统。

a）数据机房的空调设计温湿度。冷通道设计温

度为 25±1 ℃，相对湿度为 40%~60%；热通道设计温度

为38±1 ℃［6］。

b）电力机房的空调设计温度为18~26 ℃。

c）电池室的空调设计温度为20~30 ℃
本项目机房地上 3层，每层分为 4个机房模块和

对应的 4个间接蒸发空调区域，每个模块设置 250架
机柜，6台 230 kW的空调（6用 1备），每层中间区域为

电力用房，配置4台氟泵多联空调（见图2）。

3.2 空调室内外气流组织分析

3.2.1 室外气流组织

为了确保空调系统的有效运行并避免进排风短

路的问题，本项目选择了有组织的排风方式。机房区

域每层的间接蒸发冷却空调机组安装在机房外侧的

空调设备区，紧邻外墙区域。排风通过两侧设置的竖

井进行汇聚，并最终排放至屋顶。这种方式可以有效

图1 多联氟泵空调系统原理

图2 项目鸟瞰和平面布局
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地避免空气的短路循环，确保系统的制冷效果。

1、2层的空调室外侧排风通过风井从屋面排出，3
层空调室外侧排风直接排至室外。3层需设置室外防

雨排风罩，减少气流短路的影响，具体如图3所示。

3.2.2 室内气流组织

a）机房采用弥漫式送风+封闭热通道的气流组织

形式。通过机柜后的热气流通过封闭热通道汇集至

回风夹层内，并通过回风夹层［7］。

b）封闭热通道可以将冷、热气流完全隔离（另外

要求机柜配盲板，减少冷热气流混合），提高冷量的利

用效率；设置回风夹层可以提高数据机房的回风温

度，提高间接蒸发冷却机组的效率。

图3 各层空调气流组织形式
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电力用房区域气流组织：电力室室内机末端采用

风管上送风，机组正面回风的气流组织形式。

3.3 空调补水系统

目前空调系统的WUE峰值约为 1.7 L/kWh，是传

统水冷集中空调的 0.8~0.9倍。这主要是因为间接蒸

发冷却空调室外侧的风系统先经过喷淋后经过冷凝

器，也就是散热量既可以通过潜热又可以通过显热散

发到环境中，而传统水冷集中空调主要通过冷却塔的

潜热将能量散发到环境中［8］。

空调系统全年平均WUE约为 0.71 L/kWh，是传统

的水冷集中空调的 0.3倍。这主要是因为间接蒸发冷

却空调冬季为干模式运行，几乎不耗水，其他季节耗

水量也较少（见图4）。

3.4 不间断制冷

机房设置不间断制冷系统，保证最不利工况即混

合模式的不间断制冷，对空调的室内外风机、喷淋模

块、压缩机模块进行UPS保证，保障在市电中断后到

油机启动前这段时间中空调系统不间断供冷，保障时

间按满足数据机房正常运行15 min考虑。

3.5 余热回收及冬季防冻

余热回收的主要原理为利用空气源热泵将空气

中的热能通过压缩转换成为室内的热能，所以空气中

的热能越高，转换效率越高［9］。空调制冷方式通过空

气中的冷换热降低机房温度，排出热量到室外，收集

排出的热量循环进入空气源热泵，通过气流组织模

拟，空调出风口区域温度比正常室外温度高 12 ℃左

右。当地区采暖室外计算温度为-16.9 ℃时，按照设计

出水温度为 45℃，在此工况下空气热泵的 COP约为

2.4，且机组的制热能力与额定工况（室外为 7 ℃）相

比，总量衰减约45%。而利用空调室外侧的高温排风，

可将空气源热泵进口温度提升约 10 ℃（室外空空换热

器设计换热温差为 13 ℃，已考虑 3 ℃的损耗），即冬季

空气源热泵实际工作环境的平均温度在-6.9 ℃左右，

按照设计出水温度为 45℃，在此工况下空气热泵的

COP约为 2.82，能效提升约 17.5%，且制热能力与额定

工况相比，总量衰减约 26%，机组最大制热能力提升。

故本次空气源热泵的余热回收利用，不仅可提高机组

能效，而且还可减少空气源热泵设备投资。余热回收

气流组织模拟如图5所示。

根据室外温度判断进入采暖季节后，自动排空供

水管路、喷淋管路及水盘中的水，防止结冰［10］。机组

预设相关报警，通过检测室外进风及室内回风温度图4 间接蒸发冷却空调和水冷集中空调冷却塔耗水量对比

图5 余热回收气流组织模拟
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值，结合现场环境条件以及负载情况，判断机组是否

要进行防止结露以及结冰的相关动作。如判断有发

生结露或者结冰的风险，机组将自动进行相关动作

（降低室外风机转速，甚至关闭室外风机；增大室内风

机转速，提高送风温度）来防止风险的发生。对于机

组出现了少量冷凝水的情况，冷凝水不直接排放至室

外，而是走室内循环通道，防止结冰，以顺利排至机房

室内。

3.6 氟泵空调灵活部署和节约空间

室内机可采用房间级、列间、背板、顶置式等任意

形式多容量、多类型灵活多联（见图 6），不同形式和制

冷量规格的室内机均可任意组合［11］。可根据业务需

求，灵活增减室内机，实现室内机的快速扩展和维护，

充分适应机房算力负载高功耗且多变的特征。

氟泵多联空调室外机采用压缩机、氟泵集成技

术，将压缩机系统和氟泵组件集成在单个室外机模块

中，大大节省占地面积。根据室外气温变化，自动选

择运行模式实现数据机房全年 24 h恒温恒湿不间断

运行，在实现安全运行的同时将节能降耗、空间利用

最大化，年平均能效比可达到 5.0左右，可节约占地面

积≥28%、节约占用空间≥36%。图 7给出了节约安装

空间示意。

4 结论及建议

a）机房空调一年四季都需要制冷，过渡季节室外

温度低于室内温度时，自然界存在着丰富的冷源。自

然冷却是节能效果比较好的节能技术，不仅给用户节

约了大量的电费，也符合全球低碳节能的战略。在我

国北方地区，室外气温低于 0 ℃的天数占全年的百分

比相当可观，氟泵多联空调在以上地区的节能效果明

显。室外温度越低，氟泵多联空调机组能效比越高，

节能效果越明显。

b）数据中心可持续稳定产生大量热量，采用余热

回收技术将回收的热量用于供暖，可有效提高整个数

据中心的综合能源利用效率。根据理论计算，相较于

传统供暖方案，数据中心余热回收与空气源热泵相结

合的供暖方案的节能性和经济性效果显著。
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