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数据中心应用新风直接引入式系统的潜力分析

高东媛，杜宇，赵倩倩，张伟捷
(河北工程大学城市建设学院，河北邯郸056038)

摘要：本文通过分析数据中心的特点及其空调系统能耗现状，指出了现今用于数据中心的空调

系统的配置和运行模式所存在的问题，通过新风天然冷源利用的可能性及由此引起的系统节能

的潜力分析。论述了新风直接引入式系统在数据中心空调形式中应用的重要性和必要性。以所

构建的一个数据中心模型建筑为研究对象，通过常规空调系统设计和模拟的手段进行方案对比

分析，结果表明，在数据中心空调中应用新风直接引入式系统的节能效果是十分显著的。
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Potential analysis of directly introducing fresh air system used

in data center air conditioning system

GAO Dong—yuan，DU Yu，ZHAO Qian—qian，ZHANG Wei—jie

(College of Urban Construction，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：In this paper，characteristics of data centers and energy consumption status of their air con—

ditioning systems are focused．Drawbacks of the allocation and operation mode of the air conditioning

systems nowadays are pointed out．Local availability of natural cold source from fresh air and the ener-

gY saving potentials by directly introducing fresh air for indoor cooling are discussed．Importance and

necessity of the directly introducing fresh air system used in data center air conditioning title expoun—

ded．A comparative schematic analysis on a model building of data center by design norm and simula-

tion work has been done in this paper．Reasonableness and great energy saving potentials of the new

style air conditioning system with directly introducing fresh air for indoor cooling has been well mani-

fested by our research work．

Key words：data center；directly introducing fresh air system；natural cold source；energy saving po—

tential

随着我国各行各业网络化、信息化的不断推

进，数据中心的数量和规模正在高速增长和扩大，

其能耗问题日益凸显。据我国工信部统计，当前

我国各类数据中心总量约43万个，2011年，我国

数据中心总耗电量达700亿千瓦时，已占到全社

会用电量的1．5％。其中，空调系统能耗约占数

据中心总能耗的40％⋯，因此，降低数据中心空

调系统能耗意义重大。

数据中心空调系统要求全年不间断供冷，而

室外空气中蕴藏着大量的天然冷量，尤其是在冬

季，室外空气温度大都低于机械制冷的送风温度，

此时如果通过一定的技术手段直接引人新风冷量

加以利用，则可大大降低数据中心机械制冷的空

调负荷，同时也避免了由于冬季冷凝温度过低而

造成的机械空调系统性能低下、系统能耗加剧的

问题。

把天然冷源作为数据中心的冷却能源是一种

新型节能环保的空调冷源形式。王景刚等旧1对某

数据中心机房空调节能改造进行了技术分析，结

果表明应用室外天然冷源进行机房降温在技术上

可行并能有效地降低机房空调运行能耗；陈鹏飞

等【31对某通信公司程控交换机房空调系统进行了
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改造并设计了新风供冷空调系统，其运行结果表

明因天然冷量的引入而带来的节能效果十分显

著。本文通过建立模型建筑，采用模拟的技术手

段对在数据中心空调中采用直接引入新风的空调

辅助系统，充分利用室外新风这一天然冷源的可

行性和系统节能潜力分析和论证的过程进行具体

和详细的说明，为数据中心空调系统的节能改造

提供参考和依据。

1模型建筑的建立

根据数据中心相关设计标准H“1及其建筑构

成特点，本文构建了一个四层数据中心大楼模型，

如图1所示。该数据中心总建筑面积约3 121．2

m2，占地面积约780．4 m2，一层主要为辅助支持

区，二层为办公区域，三层为数据中心服务器机

房，四层暂不使用，作为服务器机房扩展备用区。

图1数据中心大楼模型

Fig．1 Bui lding model of data center

数据中心大楼南、北朝向，服务器机房位于大

楼第三层，尺寸为28 m(长)×18 m(宽)×4．8 m

(高)，机房面积504 m2，外墙结构为370 mm砖

墙，南、北墙均为外墙，东侧墙有约39．7 m2外墙，

无外窗，机房布置平面图如图2所示。

机房内无常驻工作人员；内设荧光灯50盏，

每盏40 W；共摆放203个服务器机架，机架总功率

约为542 kW。

k。牟—o。。—o。。—L。卑。。卑T：一

图2服务器机房布置平面图

Fig．2 Layout plan of server room

2机房常规空调系统设计

2．1主要设计参数

本文选用北京地区气象参数为例进行分析，

主要室外设计参数如下：

夏季室外计算干球温度：33．6 oC；室外计算

湿球温度：26．3℃；室外最高温度：41．9℃；冬季

室外计算干球温度：一9．8℃。

根据工艺环境要求，《电子信息系统机房设计

规范》(GB 50174—2008)Ho对服务器机房的温度、

相对湿度以及洁净度等方面做了相关规定，主要

室内设计参数如表l所示，本设计采用A级标准。

2．2服务器机房空调冷负荷计算

服务器机房冷负荷是进行空调设备选择的主

要依据，其冷负荷主要由以下几个部分组成：

(1)围护结构瞬变传热形成的冷负荷Q，

该部分负荷主要是太阳辐射热通过机房的屋

顶、墙壁、楼板、门窗等围护结构所传人的热量和

因室内外空气温差所引起的传热量两部分之和，

负荷计算采用冷负荷系数法，经计算Q．

为8．1 kW。

表1室内设计参数‘41

Tab．1 Indoor design parameters

A级 B级 C级

主机房温度(开机时)

主机房相对湿度(开机时)

主机房温度(停机时)

主机房相对湿度(停机时)

主机房温度变化率(开＼停机时)

洁净度

23±1℃ 18。28℃

40％～55％ 35％～75％

5～35℃

0％一70％20％一80％

<5℃／h，不得结露 <10℃／h，不得结露

粒度≥0．5 u肌，个数≤18 000粒／立方分米



第3期 高东媛等：数据中心应用新风直接引入式系统的潜力分析

(2)机房设备发热量Q：

机房设备的发热量是数据中心机房空调负荷

的重要组成部分，也是空调系统设计和空调设备

选择的主要依据。在实际工程中，设备散热量应

按生产厂家提供的资料和设备的数量进行计算；

当设备资料不全时，也可根据设备实际工作时的

指示电流、电压进行计算，本例中Q：为542 kW。

(3)Q，和Q。的确定

Q，为机房内工作人员散热量，Q。为机房照明

设备发热量，计算方法依据《民用建筑供暖通风与

空气调节设计规范》(GB50736—2012)中的相应

规定，由于该机房内无常驻工作人员，Q，按0计

算，照明设备发热量Q。为2 kW。

上述四部分的加和即为机房的总冷负荷Q，

最后计算得该数据中心机房的总冷负荷为552．1

kW。在选择空调主机时，要确定专用空调机额定

供冷量Q。，一般在Q的基础上增加5％～10％

的安全系数。安全系数取1．3，则空调机额定供冷

量Q。为717．73 kW。

2．3送风量的计算

G=羞C。△f
式中：G一送人房间的风量，kg／s；Q一显热冷

负荷，kw；C。一空气的比定压热容，1．01W(kg·
K)；zit一送风温差，℃。

数据中心机房内的负荷几乎都是显热负荷，

故可用上式来计算，送风温差取At=8℃，计算得

该数据中心机房所需总送风量为190 688．37

m3／h。

2．4机房常规空调系统方案的确定

该数据中心机房空调系统选用目前国内数据

中心最常用的风冷型精密空调系统方式。室内空

调机组采用N+2备份原则(N为计算的设备台

数，2为备用台数)，方案共采用8+2台型号为
P3090FARMSlR的艾默生一力博特PEX风冷R22

机组，其中两台备用。单台制冷量为89．3 kW，标

准风量为23 940 in3／h。

室内空调机组下送风上回风，气流方式采用

地板下送风，静电地板架空高度500 mm，空调机

组的送风利用架空地板形成的静压箱，均匀地从

地板送风口送到机柜处，回风通过隔墙的格栅风

口利用空调机组形成的负压吸人。

3新风直接引入式空调系统

3．1新风直接引入式空调系统的原理

新风直接引入式空调系统的基本原理是把室

外的天然空气作为数据中心冷却能源，利用温湿

度传感器探测数据中心机房外的空气温湿度情

况，当室外空气温度低于某个设定值(具体温度根

据不同实际情况进行设定)时，开启送风设备，将

机房室外冷空气经过滤装置处理后送人机房，进

人机房的冷空气与机房内部热空气进行热交换，

从而降低机房内空气温度。同时，机房维持一定

正压并开启排风设备，依靠正压或风机将机房内

的热空气排出，实现降低数据中心机房室内空气

温度的目的，这样可以减少机房空调设备的开启

时间，大幅度降低空调系统能耗。

3．2新风直接引入式空调系统方案设计

为了充分地利用较低温度的室外空气冷源，

将室外的新风与机房内回风在静压箱内混合，然

后采用地板送风送入服务器机房，达到消除室内

余热的目的。送人机房的送风量不变，并根据室

外空气温度的变化调节新、回风比例，以达到送风

状态点。来保证机房内设定的温度。新风直接引

入式空调系统在室外环境温度较低时，可以部分

或全部取代常规空调人工制冷系统的工作，从而

降低系统的能源消耗。

为了分析新风直接引人式空调系统的使用条

件，更加准确地计算该数据中心机房的全年逐时

冷负荷，笔者采用了建筑空调负荷模拟软件DeST

对所构建的数据中心机房模型进行了全年动态空

调冷负荷计算，整理得到服务器机房全年逐时冷

负荷的分布图，如图3所示。

蟹

《
稼
《
愈

图3数据中心机房全年逐时冷负荷变化图

Fig．3 Hourly cooling load variation of the

data center within the typical year

由图3可见：
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1)数据中心服务器机房全年逐时冷负荷最大

值为508．67 kW，出现在第5 166小时；全年逐时

冷负荷最小值为477．17 kW，出现在第438小时。

2)数据中心服务器机房内设备自身散热量

大，是机房的主要热源，机房冷负荷受室外空气温

度变化的影响较小，数据中心机房冷负荷稳定，需

全年供冷。

对于定风量系统，由于送风量恒定不变，当室

内负荷随室外空气温度而变化时，只有靠改变送

风温度来适应这种变化。笔者认为，某时刻室外

空气温度低于该时刻送风温度时，新风直接引入

式空调系统方可使用。送风温度按下式确定：

铲旷罴 (2)

式中：t。一送风温度，oC；t～一室内空气温

度，℃；g。一送人房间的风量，kg／s；Q一空调冷负

荷，kW；c。一空气的比定压热容，1．01kJ／(kg·K)。

根据空调全年逐时动态冷负荷的模拟结果，

计算并整理得出数据中心服务器机房全年逐时送

风温度，如图4所示。由于数据中心服务器机房

空调负荷特殊性，冷负荷十分稳定，所以该数据中

心机房应用新风直接引入式系统的全年逐时送风

温度也相对稳定，最高送风温度为16．09℃，最低

送风温度为15．63℃，本文选定送风温度为15

℃，即当室外空气温度低于15℃时，可以使用新

风直接引人式空调系统，来承担服务器机房全部

的空调冷负荷。
16．

p
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图4数据中心机房全年逐时送风温度变化图

Fig．4 Hourly supply air temperature

variation of the data center within the

typical year

本节能方案以送风温度15℃为界，作为常规

精密空调制冷模式与新风直接引人式空调制冷模

式切换点。当室外空气温度低于15℃时，系统由

常规精密空调制冷模式转换为新风直接引入式空

调制冷模式，并根据北京地区室外空气温度的变

化，确定空调系统何时引入新风以及新、回风比

例，进而确定新风直接引入式空调系统运行的具

体方案。

综上所述，具体运行方案如下：

1)当室外空气温度t。>15℃时，启用常规精

密空调系统，排风风门关闭，依靠无组织空气向内

渗入保持室内正压。

2)当室外空气温度t。≤15 oC时，启用新风直

接引入式空调系统，采用室外新风和室内回风混

合，混合到送风状态点15℃，然后由地板下送风

送人机房，随着室外空气温度的降低，该过程中新

风量也不断的减小。依靠正压将机房内的热空气

从排风风门排出，室内保持正压10 Pa左右。

由热交换定律可知，欲将室外新风和室内回

风混合，混合到送风状态点15℃，室外引入新风

内能的增加量就等于室内回风内能的减少量，Q新

=Q回，即挚=翼二#，回风温度为23 oC，总送风
”回 1J一‘新

量为190 688．37 m3／h，由新、回风比可以得到北京

地区室外空气温度低于15℃时所需的逐时新风

量，新风量随着室外空气温度的升高逐渐增大。

应用新风直接引入式空调系统整个处理过程

的全年8 760h具体运行方案如图5所示。

图5新风直接引入式空调系统运行方案

Fig．5 Operation scheme of the directly

introducing fresh air conditioning system

4新风直接引入式系统的潜力分析

4．1可资利用新风冷量分析

室外空气中蕴含着大量的天然冷量，尤其是

我国北方地区冬季和过渡季节时间长，天然冷量

更是丰富。图6中曲线为北京地区全年8 760 h

逐时室外干球温度，直线为送风温度(15℃)。

由图6可知，北京地区全年室外空气温度低

于送风温度的时间共有4 773 h，约占全年时间的

54．5％，这段时间内都可以应用新风直接引入式

空调系统，利用室外天然冷源达到降低能耗的目
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的。在该段时间内，常规精密空调系统关闭，启动

新风直接引人式空调制冷模式，机房冷负荷全部

由新风直接引入式空调系统承担。
40．OO

30．OO

p 20．OO

遗10．00
赠0 00

一lO．00

-20．00
l 160l 3201 4801 640l 800l

时间／h

图6北京地区逐时室外干球温度与送风温度比较图

Fig．6 Hourly compari son between outdoor dry

bulb temperature and supply air temperature

图7为数据中心机房全年8 760h空调冷负荷

与新风承担冷负荷的逐时比较结果。图中蓝色和

黄色区域面积和为该数据中心机房全年累积总冷

负荷，共4 329 983 kW；蓝色区域面积为室外空气

温度低于15℃时使用新风直接引入式系统后由新

风承担的全年累积总冷负荷，为2 325 935 kW。

可见，全年约有53．7％的冷负荷可以由新风直接

引入式空调系统来承担，具有很大的节能潜力。
600．00

500．00

立400．00

违300．00
g 200 00

愈lOO．00

0．00
1 1601 3201 4801 6401 8001

时间／h

图7空调冷负荷与新风承担冷负荷逐时比较图

Fig．7 HourIy comparison between design cooling

load and fresh air cool ing load

4．2新风直接引入式空调系统能耗计算

新风直接引入式空调系统承担数据中心机房

全部冷负荷，机房所需最大风量190 688．37 m3／h

计算，选择新风风机6台，单台风量为31 914 m3／

h，风机功率均为7．5 kW／台，机房不设排风机，维

持机房内一定的正压开启排风风门，依靠正压将

机房内的热空气从排风风门排出。

新风风机采用变频调速技术，通过改变电动

机工作电源频率达到改变电机转速的目的。由流

体力学相关原理可知

P=G×H (3)

式中：P一功率，kw；G一流量，m3／h；H一压

力，Pa。

由于流量G与转速n成正比，压力日与转速

n的平方成正比，功率P与转速n的立方成正比，

即功率P与流量G的立方成正比。当风机的流量

从G。变为G2时，P：变化关系为：P2=P，(G2／

G1)3。

根据室外空气温度t。≤15℃时各个温度段的

新风比，利用式(3)计算出风机耗电情况(表2)。
表2新风直接引入式空调系统运行耗电情况

Tab．2 Power consumption of the directly introducing

fresh air conditioning system

由于室外空气的引入导致室内空气湿度下

降，还应考虑加湿能耗。服务器机房内允许的温

度为23±1℃，湿度波动为40％～55％，含湿量

的允许波动范围则为[6．562 g／kg，lO．243 g／

kg]。图8中折线表示的是北京地区室外空气温

度低于15℃时的逐时含湿量，可见，当室外空气

温度低于15℃时空气湿度相对较低，由于室外新

风的引入，所带来的加湿负荷也是不容忽视的，本

文考虑对空气进行干蒸汽加湿，加湿耗电量暂未

计人总能耗。
12．00

10．00

≤8．OO

<6．00

冀4．00
如2．00

0．00

1 160l 320l 480l 640l 800l

时间／h

图8北京地区室外空气逐时含湿量图

Fig．8 Hourly outdoor air humidity ratio in

Beijing

4．3方案能耗对比分析

下面对常规空调系统和新风直接引入式空调

系统这两种方案进行能耗对比分析：

(1)常规空调系统方案
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由机房全年冷负荷计算结果及数据中心机房

专用空调机的配置情况可知，对于机房常规空调

系统，8台机房精密空调需全部启动，且全年不间

断运行才能满足服务器机房内的环境要求。根据

设备厂家提供的资料可知，单台机房精密空调的

总输入功率为30．75 kW。常规空调系统方案全年

运行总能耗为：E=8台×30．75 kW／台×8 760 h

=2 154 960 kwh。

(2)新风直接引入式空调系统方案

室外空气温度t。≤15℃的时间为4 773 h，启

用新风直接引入式空调系统，该段时间运行能耗

El=38 109 kwh；

室外空气温度t。>15℃的时间为3 987 h，启

用常规精密空调系统，该段时间运行能耗E：=8

台×30．75 kW／台×3987 h=980 802 kWh。

新风直接引人式系统方案全年运行总能耗

为：玩=El+E2=1 018 911 kwh。

与常规空调系统运行能耗相比，节能率田=

E-EEo：52．7％。

5结语

1)与单独使用常规空调系统相比，常规空调

和新风直接引入式系统结合使用能充分地利用天

然冷源对数据中心机房进行降温，以北京地区为

例，全年约有54．5％的时间室外气温低于15℃，

(上接第60页)
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即全年约有4 773h可以应用新风直接引入系统，

节能率高达52．7％，节能潜力巨大。

2)需要说明的是，本文只是从能量利用的角

度，以最大限度利用天然冷源为原则，对数据中心
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护等问题，本文未做深入讨论，并有待于进一步

研究。
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