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数据中心冷却系统研究及应用进展*

周峰 谷文龙 马国远 晏祥慧
(北京工业大学制冷与低温工程系)

摘 要 为加速实现数据中心节能降耗的目标,在合理、高效、最大化地利用自然冷源的同时,更不能忽视

机械制冷系统本身能效的提升。加强自然冷却与机械制冷的协同,降低数据中心PUE,充分发挥安全稳

定、高效运行的数据中心冷却系统自身能效至关重要。本文通过对气流组织、供/回水温度和冷却系统部件

及形式3个方面的研究梳理,总结分析数据中心冷却系统节能提效有关技术研究与应用进展,从而为绿色、

高效数据中心冷却系统的研发提供参考和借鉴。
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Progressonresearchandapplicationofcoolingsystemfordatacenter
ZhouFeng GuWenlong MaGuoyuan YanXianghui

(DepartmentofRefrigerationandCryogenicEngineering,BeijingUniversityofTechnology)

ABSTRACT Inordertoacceleratetherealizationofthegoalofenergy-savingandcon-
sumptionreductionin datacenters,theimprovementofenergy efficiency ofthe
mechanicalrefrigerationitselfcannotbeignoredwhileusingambientenergyreasonably,

efficientlyandmaximally.Itisveryimportanttoenhancethesynergybetweennatural
coolingandmechanicalrefrigeration,toreducethePUEofdatacenter,andtogivefull
playtotheenergyefficiencyofcoolingsystemfordatacenterwithsafe,stableandeffi-
cientoperation.Theresearchandapplicationprogressofcoolingsystemfordatacenterare
concludedandanalyzedcombiningtheliteraturesonairdistribution,supplyandreturn
watertemperature,andcoolingsystemcomponentsandforms,whichprovidereferences
fortheresearchanddevelopmentofgreenandhighefficientcoolingsystemfordatacen-
ters.
KEYWORDS datacenter;coolingsystem;airdistribution;supplyandreturnwatertem-
perature;componentsandforms

  数据中心作为承载各类数字化转型技术的重

要基础设施,其机架建设数量和规模屡创新高[1]。
高速发展的数据中心产生了高能耗和高碳排放问

题,2021 年 我 国 数 据 中 心 的 年 用 电 量 已 达 到

2166亿kW·h,占全国总用电量的2.6%[2]。对

此,国家相关部门对数据中心能耗提出了更严格

的要求,截至2023年,全国大型、超大型数据中心

电能利用效率(PUE)需降至1.3以下[3]。而目前

我国数据中心PUE平均在1.4以上,且有不少地区

超过1.8[4]。因此,数据中心节能减排刻不容缓。
数据中心能耗的40%由冷却系统产生,提升

冷却系统能效是实现数据中心节能减排目标的重

点环节[5]。目前数据中心冷却系统运行方式仍以

机械制冷为主,系统全年能耗居高不下。合理利

用室外自然冷源可以有效延长自然冷却时间,降
低冷水机组工作负荷,提升系统能效,但在夏季高
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温环境中,仍需要机械制冷提供必要的冷量。为

进一步提升机械制冷系统能效和自然冷源利用

率,增强自然冷却与机械制冷的协同能力,降低数

据中心PUE,国内外学者对数据中心机械制冷及

其耦合系统开展了一系列研究工作,例如:送风结

构[6-7]、通道封闭[8]及气流组织管理[9];提高冷冻水

供回水温度[10]和温差[11];采用磁悬浮离心式冷水机

组[12]和部分部件变频控制[13];热管冷却[14]、冷却塔

冷却[15]、间接蒸发冷却[16]、蒸发冷凝[17]等技术。笔

者通过对上述数据中心冷却系统相关文献的梳

理,从气流组织、冷冻水供回水温度、冷却系统部

件及形式3个方面,总结分析数据中心冷却系统的

技术研究与应用进展情况,为冷却系统在新建和

既有数据中心的节能应用提供参考和指导。

1 气流组织

随着数据中心高密度化发展,合理地对机房

内气流组织进行优化,可以有效消除局部热点,改
善数据中心热环境,进而提升冷却系统运行效率。
当前数据中心采用的送风形式主要有架空地板送

风和顶部送风,如图1 所示。架空地板送风形式

由于具有送风空气均匀、噪声较小和节能环保等

特点得到了较多关注[18]。

图1 数据中心采用的送风形式[18]

1.1 送风形式

早在2005年,S.Shrivastava等[19]对“上送下

回式”和“下送上回式”2种气流组织进行了研究和

对比,发现“下送上回式”气流分布效果更好。刘

鹏等[20]通过CFD技术对上述2种气流组织模拟

分析,发现后者温度场和速度场优于前者,进一步

验证了下送风形式的优势。为进一步优化气流组

织,JinC.Q.等[21]总结分析了从机房级别到服务

器级别影响架空地板送风的因素,表明气流均匀

性和热性能主要受地板下通风结构的影响。
地板下通风结构主要受架空地板高度、穿孔

地板穿孔率和静压层几何结构的影响。对于不同

配置的数据中心,架空地板高度不是统一的,需要

结合冷/热通道封闭情况寻求最佳高度。Zhang
M.等[22]对在封闭不同通道情况下的架空地板高度

进行研究,发现在封闭冷通道时架空地板高度应

为600~800mm,而在封闭热通道时架空地板高

度应为400~600mm。此外,空气出口流量大小

主要取决于穿孔地板穿孔率,穿孔率的大小对于

机房内部热性能至关重要[23-24]。研究表明,当穿

孔率为20%~30%时,气流均匀性和热性能达到

最佳[25-26]。对于静压层几何结构,黄渤[27]提出了

一种带有局部挡板的地板下送风结构,并对其进

行仿真模拟分析,发现可以有效改善数据中心热

性能。耿云[28]使用 Airpak模拟了不同挡板角度

对机房热环境的影响,结果显示:在高架地板下方

搭建15°角挡板,静压层高度为700mm,地板穿孔

率为20%时,冷却效果最好。马昕宇[29]设计了一

个梯形静压箱,使用该箱地板下送风可以有效改

善压力分布不均匀对气流组织的影响,并通过

CFD模拟得到了静压箱最佳结构参数。
由此可见,架空地板送风是目前数据中心所

采用的主要送风形式,其性能的优劣主要由地板

下通风结构所决定,封闭不同通道时的架空地板

最佳高度是不同的;当穿孔地板穿孔率为20%~
30%时,气流均匀性和热性能最优。但该方面多

集中于单个因素的研究与改进,对于多参数组合

的研究和优化有待加强,应综合探究其影响。

1.2 冷/热通道封闭

在冷/热通道方面,当采用地板下送风形式

时,机柜通常以“面对面、背靠背”的形式排列,容易

造成冷/热气流掺混,为防止冷气流旁路和热气流再

循环,研究人员提出了封闭冷/热通道的措施。
在封闭冷通道方面,秦冰月等[30]和R.Schmidt

等[31]基于实际数据中心研究了冷通道封闭前后的

能耗,结果显示:冷通道封闭后,制冷能耗节约超
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过59%。还有一些学者研究了冷通道封闭前后进

出风的温度变化,采用封闭冷通道后,送风温度可

提高3℃,机柜的进出风温度平均下降2~3℃,
冷量利用更加充分[32-33]。在封闭热通道方面,陈
文辉[34]采用DeST模拟了热通道封闭前后数据中

心冷却系统的全年能耗,对比发现,封闭热通道

后,冷却系统能耗下降约9.6%。虽然上述研究证

明了封闭冷通道或热通道的优势,但并未在结构上

对其进行改进。在通道结构上,S.A.Nada等[35]研

究了侧面封闭的半封闭冷通道和从侧面和顶部封

闭的全封闭冷通道,发现二者均能够改善数据中

心热性能。WangI.N.等[36]提出了一种新型抽屉

式机架,可以有效增大热通道空间并减小冷通道

空间;与传统抽屉式机架相比,新型抽屉式机架的

最高入口温度可降低13.3℃。此外,可以在冷通道

或热通道中添加挡板,防止冷热气流混合[37]。Yuan
X.L.等[38]提出在机架的进气口中设置柔性挡板,进
而改善气流分布。刘义军等[39]对采用“V形”和“Λ
形”挡板时的冷通道封闭系统进行仿真模拟,研究显

示二者最佳静压高度分别为0.5m和0.6m,最佳穿

孔率均为20%,但前者温度分布更均匀。
由此可见,封闭冷通道或热通道均能够改善气

流组织和热性能,但相对于封闭热通道,封闭冷通道

节能效果更好;在冷/热通道中增加挡板或改变通道

其他结构,对改善机房热环境也有着显著作用。

2 供/回水温度

数据中心冷却系统的工作原理是通过送回风

温差或供回水温差等驱动空气、水、制冷剂等传热

介质循环,将机房内产生的热量排出到室外环境

中。在此过程中,各个传热介质的温度和温差选

取,不仅直接关系到相关制冷设备的选型和运行,
更会影响到数据中心冷却系统的整体能耗。对于

常用的数据中心冷水系统,其冷冻水供/回水温度

对提升系统整体能效有着至关重要的作用。根据

GB50174—2017《数据中心设计规范》,机房冷冻

水供/回水温度为7~21℃/12~27℃,这对采用

较高供/回水温度实现数据中心的节能具有很好

的指导作用。合理提高冷冻水供/回水温度和采

用大温差技术可以显著提升冷水机组工作效率,
降低数据中心PUE[40]。

2.1 提高冷冻水供/回水温度

数据中心通常采用冷水机组作为机房冷源,其
水系统对于数据中心的稳定运行极为重要,尤其是

冷冻水供/回水温度。适当提高冷冻水供/回水温度

可以提升冷水机组中蒸发器的蒸发温度和蒸发压

力,降低压缩机的压缩比,提升冷水机组能效[41]。
冷冻水供水温度每提高1℃,冷水机组能效

可提高2%~3%[42]。陆琼文[43]总结分析了某品

牌冷水 机 组 在 不 同 冷 冻 水 供 水 温 度 下 机 组 的

COP,与冷冻水供水温度为7℃时相比,供水温度

为15℃时,冷水机组COP提高26.3%;每提高

1℃冷 冻 水 供 水 温 度,冷 水 机 组 COP 约 提 高

3.3%。毛路等[44]结合中国人寿数据中心实际工

程应用方案,分析了冷冻水供水温度对冷水机组

效率的影响(如图2所示),并据此选择了适合该工

程的冷冻水供/回水温度。熊成[45]利用Trnsys软

件分析不同负荷条件下空调系统最优供水温度及

最高节能效率。罗露等[46]运用 MATLAB软件分

析了变供水温度对制冷系统能耗、流量及冷冻水

供/回水温度的影响,发现变流量方式较原基础方

式可节能7%。

图2 冷水机组COP与冷冻水供水温度的关系[44]

2.2 大温差技术

大温差技术主要是通过提升数据中心冷却系

统中冷冻水供回水温差减小流量,进而降低水泵

和冷水机组能耗,提升系统节能效果。降低供水

温度的同时提升回水温度是国内外增大水系统温

差所采用的主流方式,但降低供水温度会增大冷

水机组制冷负担,因此采用合理的水系统温差格

外重要。
蒋吉敏[47]分析了影响冷冻水大温差主体性能

的主要因素,且提供了部分优化设计方案。张淇

淇[48]通过对大温差冷却系统应用于数据中心项目

的节能性分析,基于假定的系统模型研究计算了

不同冷冻水供回水温差条件下系统的冷水机组能

耗,如表1所示,温差每提高1℃,单位制冷量能耗

下降约0.2%。康致博[49]基于对数据中心冷却系
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统大温差供冷工况下换热器的优化设计,计算得

到优化后的冷冻水供/回水温度为15℃/20℃,与
常规7℃/12℃相比,每年可节省106.52万元电

费。赵磊等[50]通过实际项目对大温差技术进行了

分析,当冷水温度由 7 ℃/12 ℃提高到 18 ℃/

28℃时,离心式冷水机组的COP可提高25%。

表1 不同供回水温度下的冷水机组能耗[48]

供/回水温度/

℃
EER/
(kW/kW)

功耗/

kW

相比11℃/16℃
工况的能耗下降/%

11/16 6.591 455.2 0

11/17 6.607 454.0 0.26

11/18 6.621 453.1 0.46

11/19 6.633 452.3 0.64

11/20 6.644 451.5 0.81

综上所述,针对数据中心冷却系统的供/回水

温度,一方面要提高冷冻水供/回水温度,提升冷

水机组制冷效率;另一方面要采用大温差技术,增
大系统冷源侧换热温差,降低系统中水泵能耗。
但同时应考虑二者附带的不利影响,例如,冷冻水

供/回水温度提高会提升空调末端进出风温度,导
致风机功耗增大;影响电子元器件耐受性和寿命

等。数据中心冷却系统采用提高冷冻水供/回水

温度和大温差技术应结合实际需求统筹考虑,尤
其是既有数据中心的节能改造。
3 冷却系统部件及形式

数据中心冷却系统作为一个复杂的整体,其
中任何一个部件的变化都会影响到系统的整体性

能。通过对系统中部分组件进行合理的选型和管

理,不仅可以提高相关部件的运行效率,还能进一

步提升系统能效。此外,合理、有效、最大化利用

室外自然冷源,充分发挥冷水机组的灵活性和可

控性,也是降低冷水机组工作负荷和实现数据中

心节能降耗的重要举措。
3.1 系统局部提效

在数据中心冷却系统运行时,压缩机的能耗

居于首位,直接影响冷水机组的制冷效率和系统

能效。因此,可通过压缩机设备的选型更换、变频

控制等实现局部提效。传统蒸气压缩系统中需要

使用一定量的润滑油减轻部件的磨损、散热、密封

等,但润滑油的存在会降低传热性能,增大冷水机

组工作负荷。针对这一情况,研究人员开发了磁

悬浮离心式压缩机。张娴等[51]对海南某数据中心

空调系统进行了研究,当冷水机组全部运行,负载

率为70%~80%时,磁悬浮离心式冷水机组的

COP在15以上。LyuW.H.等[52]模拟分析磁悬

浮离心式冷水机组对数据中心冷却系统的节能性

和经济性的影响,并结合南京某高校小型数据中

心长期监测数据,发现磁悬浮离心式冷水机组在

不同负荷条件下的平均COP在8~10变化,高于

传统离心式冷水机组和涡旋式冷水机组,可节能

10%~40%。孙洁等[53-54]针对夏热冬冷地区研发

了数据中心专用小压比磁悬浮变频离心式冷水机

组,经测试,该机组全年综合能效比在5以上;此
外,还建立了小压比磁悬浮变频离心式冷水机组

的性能系数半经验模型,根据其特性提出了具体

的运行控制策略。娄小军等[55]利用参数分析法计

算得到了不同城市数据中心在不同工况下采用变

频冷水机组的节能效果,结果显示:变频冷水机组

相较于定频冷水机组可以对数据中心实现显著的

节能减排效果。
冷冻水泵、冷却水泵的变频调节、管道优化和

水阀控制也是系统局部提效的重要方法。黄国瑞

等[56]以上海某金融类数据中心为研究对象,利用

Trnsys仿真平台搭建其冷却系统能耗模型,分析

水泵变频改造后数据中心的节能减排效果,结果

显示:在负载率10%~20%下,水泵变频改造后,
水泵能耗降低150~168kW。YuF.W.等[57]提出

了一种基于建筑变负荷的冷冻水泵变频控制策

略,试验结果表明,与传统的定频运行策略相比,
变频控制策略能够使系统能耗降低19.7%。管道

布置和其他的一些结构改进也会影响系统的节能

效果。为消除完全自然冷却工况下需要克服额外

冷水机组蒸发器阻力的缺点,研究人员针对冷冻

水侧和冷却水侧分别提出了新的连接方式,如图

3所示[58]。但这样做额外增加了管道和阀门,同
时增大了阻力损失和泄漏风险。在水阀方面,唐
瑞等[59]设计了一个新型混水温控阀,相比T形三

通阀混水出现温度分层现象,该温控阀混水温度

分布均匀,有助于降低冷水机组能耗。
综上所述,数据中心冷却系统中各个部件的

优化能够提升系统整体能效。如采用磁悬浮冷水

机组,较传统冷水机组可节能10%~40%;对系统

中水泵采用变频控制,与定频运行相比,系统能耗

可降低20%左右;此外,通过对系统中管道的优化

和阀门的改进,也能实现系统的节能降耗。但冷

却系统中各部件或多或少都会对系统性能有所影

响,节能优化涉及的因素更为复杂多样,且各因素
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相互影响,局部提效在实际应用中往往不能达到

预期效果,如何确保优化后的部件与系统中其他

各部件高效协同运行是一大难点,也是下一步需

要重点关注和解决的问题。

图3 冷冻水侧和冷却水侧管网优化[58]

3.2 机械制冷耦合自然冷却

除了对数据中心冷却系统局部上的一些优化

改进,在系统形式方面也有着一定的研究进展。
自然冷却技术是数据中心节能降耗的一项关键技

术,可以有效降低冷水机组全年工作负荷。自然

冷却技术主要通过空气换热器、水换热器和热管

换热器等方式利用室外自然冷源对数据中心冷

却,但当室外温度较高时,仍需要开启机械制冷系

统,由冷水机组补充必要的冷量。对于自然冷却

与机械制冷耦合的复合系统,目前数据中心常用

的主要是冷却塔自然冷却和蒸发冷却。

3.2.1 冷却塔供冷

冷却塔供冷可以有效缩短冷水机组的启动时

间,降低能耗,提高自然冷源利用率。根据应用形

式的不同,可分为冷却塔直接供冷系统和冷却塔

加板式换热器的间接供冷系统,如图4所示[60]。

图4 冷却塔供冷系统[60]

  目前,冷却塔供冷广泛应用在数据中心,且已

经取得了显著成效。李佐洋等[61]以重庆某数据中

心为研究对象,使用冷却塔供冷技术对该数据中

心进行自然冷却,每天可节能7990kW·h,节能

率为8.05%。冯潇潇[62]基于冷却塔间接冷却系统

的研究,在冷却塔进风侧添加了一个空气-水表面
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式换热器,设计了间接蒸发冷却塔系统;采用该系

统后,自然冷却的全年可利用时间得到进一步延

长,且该系统结构在冬季能起到防冻的作用;但该

系统需要配置额外的设备和管路,一方面增加了

投资,另一方面加大了系统运行控制的复杂性。

3.2.2 蒸发冷却

蒸发冷却技术是一种利用水蒸发吸热制冷的

绿色节能技术。蒸发冷却式冷水机组是主要工作

设备,其实质是产出介质为冷水的蒸发冷却-机械

制冷联合冷水机组。HuangX.等[63]提出了一种间

接蒸发冷却器预冷进气,将其应用到我国新疆维

吾尔自治区的数据中心,实现数据中心空调系统

的自然冷却。陈璐等[64]针对间接蒸发冷却机组占

地面积大和数据中心出架率较低的问题,提出了

一种空调系统新型架构模式,即冷冻水系统与间

接蒸发冷却机组顶层应用相结合,为数据中心实

际应用提供参考。郭志成等[65]以新疆地区冬季室

外冷空气为工作条件,研发一种复合乙二醇自然

冷却技术的蒸发冷却式冷水机组,并设计了单面

进风蒸发冷却式冷水机组和双面进风蒸发冷却式

冷水机组2种方案,如图5所示,经测试节能效果

显著。

图5 蒸发冷却式冷水机组[65]

  近年来,为增强蒸发冷凝技术的预冷效果,减
少冷水机组的能耗,蒸发冷凝技术在数据中心得

到了推广和应用。苏晓青等[66]研究了蒸发式冷凝

冷水机组在数据中心的适用性,将该机组与水冷

式冷水机组进行比较,结果显示蒸发式冷凝冷水

机组节能约29.5%。区志江[67]利用VB软件对适

用于机房空调领域的蒸发式冷凝冷水机组进行优

化设计,相比水冷式冷水机组,优化后的蒸发式冷

凝冷水机组性能提高14.0%,节能12.8%。吴东

青等[68]针对新疆地区冬季气温较低的特点,为防

止冷水在冬季结冰,对蒸发冷凝空调系统中的冷水

系统添加45%乙二醇(凝固点温度为-32℃)溶液,
采用 该 技 术 后,数 据 中 心 PUE 为 1.362。Wu
X.Y.等[69]为提高数据中心冷却系统在炎热干燥

夏季的能效,避免寒冷冬季结冰,提出了配置板管

式蒸发冷凝器的冷水机组,并在干燥寒冷西北地

区数据中心使用了一年,数据中心年均PUE可达

1.32。刘振宇等[70]为加大自然冷源的使用时间,

将蒸发冷却、蒸发冷凝、机械制冷技术结合,提出

一种新型数据中心用蒸发冷却(凝)空调机组,对
比分析了新疆某数据中心年耗电量,采用蒸发冷

却(凝)空调机组年节电率可达51.4%。
综上所述,冷却塔供冷和蒸发冷却,尤其是冷

却塔间接供冷和间接蒸发冷却,二者均在数据中

心实际应用中取得了显著成效,能够充分利用室

外自然冷源,降低冷水机组工作负荷。二者冷却

系统各有千秋,在实际设计数据机房空调系统时,
应根据当地的气候条件、机房的实际情况等,充分

利用室外自然资源,选择合适的供冷系统,从而达

到数据中心节能降耗的目的。此外,目前的研究

大多数只考虑某一种自然冷却技术与机械制冷耦

合。但实际上,对于某些气候条件下的数据中心,
如果能够实现多种自然冷却技术与机械制冷的联

合应用,节能效果将更加显著。

4 结论

为应对高密度、集中化、模块化的数据中心制
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冷需求,笔者基于气流组织、供回水温度和冷却系

统部件及形式3个方面,对数据中心冷却系统的发

展现状进行了总结分析,得出如下结论:

1)在气流组织方面:采用架空地板送风和冷/
热通道封闭技术不仅可以有效改善气流组织热性

能,消除局部热点,还能够提升机房送风温度,进
而降低冷水机组工作负荷,提升系统能效。研究

表明,采用冷通道封闭,机柜进出口温度可降低

2~3℃,温度均匀性提升。未来数据中心要注重

探索多组合送风和智能化送风。

2)在供/回水方面:一方面要提高冷冻水供/
回水温度,冷冻水供水温度每提高1℃,冷水机组

能效可提高2%~3%;另一方面要增大供/回水温

差,降低水泵能耗,提高系统节能效果。在提高冷

冻水供/回水温度和大温差时,既要强化节能降耗

的主导作用,又不可忽视其附带的不利影响,应统

筹考虑,综合评判。

3)在冷却系统部件及形式方面:从系统局部

提效来讲,采用磁悬浮离心式压缩机、变频控制、
管道优化、阀门改造等部件技术改进,可以使机组

更加稳定可靠、节能、避免喘振、快速重启等,进而

提升系统能效;从系统整体节能来讲,主要是自然

冷却和机械制冷复合的冷水机组,其中冷却塔间

接供冷和间接蒸发冷却以各自独特的优势得到关

注,能够有效提高自然冷源利用率,降低冷水机组

工作负荷。但在实际设计应用时,应结合所处环

境,因地制宜,采取合适的供冷系统。
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