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【摘要】数据中心全年都要控制温度及湿度，以保证 IT设备的正常运行，这需要时时进行空气参数的监控与调节，这也是

数据中心耗能居高不下的主要原因。文章主要对我国夏热冬暖地区数据中心制冷方式适用性进行分析总结，为夏热冬暖地

区数据中心制冷系统设计提供参考。
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【Abstract】Data centers need to control the temperature and humidity throughout the year to ensure the normal operation of IT

equipment, and it is necessary to monitor and adjust air parameters from time to time, which is one of the main reasons for the high

energy consumption of data centers. This paper mainly analyzes and summarizes the applicability of data center cooling methods in

hot summer and warm winter areas in China, and provides a reference for the design of data center cooling systems for data centers

in hot summer and warm winter areas.
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1 引言
人工智能、5G、大数据等信息产业不断推进，数

据中心得到空前发展。随着数据中心数量的不断增

加，其耗电量引起业内人士的高度关注。2019年，我

国数据中心年耗电量为 600亿 kW·h～700亿 kW·h，

而且还以每年约 10%的速度增长，预计 2030年，我

国数据中心的总规模将是2019年的2～3倍，占全社

会用电量的 1.5%～2.0%[1]。目前，全球能源问题日

趋严重，绿色清洁能源利用及降低碳排放成为目前

的重要课题。为减少碳排放，达到“碳达峰”、“碳中

和”目标，降低数据中心能耗尤为重要。

数据中心耗电量最大的为 IT设备，降低 IT设备

的能耗，就牺牲了数据中心的核心作用，因此降耗不

考虑 IT 设备。耗能的第 2 大户为空调系统，约占

30%-50%[2]，即数据中心减能降耗重要途径是降低冷

却系统的能耗[3]。

2 数据中心自然冷源制冷方式
随着发热密度高的大型数据中心的出现，单使

用常规制冷方式，虽能满足制冷需求，但存在室外机

布置集中、形成热岛，夏季存在高压告警等风险，严

重时将引起宕机、能耗居高不下等诸多问题，不能满

足相关要求[2]。因此，自然冷源利用受到高度关注。

随着芯片技术的不断发展，数据中心 IT设备对

环境的要求不断变化。ASHRAE TC 9.9 分别在

2008年、2011年和 2015年更新了《数据处理环境热

指南》[4-6]，持续扩大进风状态参数的推荐范围。对

ASHRAE TC 9.9 三次数据中心环境参数推荐值更

新对比分析得出，推荐范围的扩大将使自然冷源在

越来越多的地区、在更长的时间范围内对数据中心

进行制冷[7]，提高自然冷源利用率。

2.1 空气侧自然冷却

自然冷源制冷不再通过常规空调系统中的制冷

机组生产低温冷媒对数据中心进行降温，可显著降

低数据中心空调系统能耗，其节能效果已在欧洲、美

国、中国、日本等多个国家和地区得到证明[8-9]。目

前，数据中心冷却系统节能的自然冷源冷却方式主

要有空气侧和水侧两大类，其中空气侧又分为直接

空气冷却和间接空气冷却；水侧分为直接水冷却和

间接水冷却。

顾小杰等对我国多个地区采用空气侧直接自然

冷却空调性能的研究表明，其节能效果明显[11]，但是

需要重点考虑当地空气质量和含湿量，高的含湿量
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影响数据中心室内湿度，污染物浓度超标将损害 IT

设备，影响其使用可靠性及寿命等。因此在使用直

接空气侧自然冷却技术时，要考虑空气质量等因素，

在保证 IT设备不被损害的前提下，达到节能降耗的

目的。

空气侧直接冷却方式中的直接蒸发冷却空调技

术是通过水分蒸发吸热降低周围空气的温度制冷的

技术。因其绿色、环保、经济等优点，在我国宁夏、东

北等干燥地区的节能效果明显，可达 80%以上[12-13]。

直接蒸发冷却技术需要增加空气含湿量，洁净度受

到影响，因此在使用时受到地区限制明显，主要在干

燥地区使用。

空气侧间接自然冷却通过空气—空气换热器，

利用室外冷空气冷却数据中心的热回风，可以有效

避免室外空气对室内环境及 IT设备的影响。文献[14]

中详细介绍了已投入使用的、节能效果良好的板翅

式间接蒸发冷、管式间接蒸发冷却、板管式间接蒸发

冷却空调机组在国内外数据中心的应用。空气侧间

接自然冷却相较空气侧直接自然冷却系统中，因应

用空气—空气换热器，换热阻力增加，在室外温度较

高时，不辅助机械制冷，需要足够大的换热面积才能

达到制冷效果。

空气侧间接冷却方式中热管自然冷却技术对室

内空气湿度和空气质量没有影响，通过相变传热，高

度利用自然冷源。热管自然冷却系统的分离式、复

合式、蓄冷式等方式在国内外得到应用研究，研究表

明，节能效果各不相同，但节能明显[2]。

2.2 水侧自然冷源制冷方式

水侧自然冷却系统的冷却介质是水，主要方式

为直接利用地表水作为冷源和冷却塔自然冷却。目

前，已有数据中心利用湖水作为自然冷源循环降温，

节能效果显著，并且能在生态友好的前提下安全运

行[15]。利用水侧自然冷却系统需要考虑自然条件及

环境保护等因素，大量应用还需进一步研究。冷却

塔自然冷却分多种形式，在文献[16]中详细介绍其适

用性和优缺点。自然冷源的利用受室外环境的影响

较大，在选择使用自然冷源时，需要根据当地的气候

特点及地理环境合理选择。

随着数据中心中 IT功率密度的不断提高，对制

冷的要求也随之增加。国内外学者在数据中心节能

方面已经进行了大量研究，得出多种数据中心节能

降耗的方式方法。学者们大多突出某种制冷方式以

个别数据中心的数据作为研究成果，得到的结论值

得参考，但是缺乏普遍性。

3 自然冷源制冷方式在我国夏热冬暖
地区适用性

本文针对自然冷却对我国夏热冬暖地区制冷方

面节能效果进行分析。我国夏热冬暖地区地处华南

沿海地区，空气湿度大，单独使用空气侧直接冷却系

统在含湿量较高的地区，需要辅助设备降低含湿量，

并且需要不同程度的过滤，节能效果不理想，在空气

质量达标的情况下，肖新文通过数学建模分析出当

量自然冷却时间及相应的制冷时间占比，得出在夏

热冬暖的厦门地区，年当量完全自然冷却时间为

3446h，不宜单独全年使用[17]。空气侧间接冷却系

统，不需要过滤部分，相对节能，但在回风温度低且

高湿工况下单独使用仍然受到限制。空气侧自然冷

却系统在特定的室外参数情况下（室外空气位于露

点温度5.5℃及露点温度15℃的等含湿量线、27℃等

干球温度线及 100%等相对湿度线包围区域内[17]），

不需要机械制冷为数据中心制冷，此情况在我国湿

热的福州地区，全年可达四千多小时，空气侧自然冷

却系统与机械制冷组合使用，减少机械制冷时间，达

到节能目的[18-19]。目前，大多数直接（间）蒸发冷却的

空气侧自然制冷方式的节能效果缺少对用水量的考

虑，水消耗引发电能利用效率PUE。综合考虑电能

利用效率和水利用效率问题，才能设计真正节能高

效的数据中心制冷系统。

水侧直接水冷却方式的节能效果在东江湖数据

中心、阿里巴巴千岛湖数据中心得到验证[20]，但在我

国华南地区的应用还有待验证。

水侧自然冷却的冷却塔制冷，在夏热冬暖地区，

因为室外温度全年较高，免费供冷和部分免费供冷

方式的时间只有几十个小时，因此单独使用水侧自

然冷却模式，其节能效果不理想。文献[21]通过理论

建模仿真同样证实冷却塔+板换间接式自然供冷系

统形式，全年需要机械供冷时长为 7973h，不适用于

夏热冬暖地区。

我国夏热冬暖地区全年使用免费的制冷方式是

不现实的，需要自然冷却与机械制冷结合的复合冷

源制冷方式。复合冷源制冷并不是两个系统相互独

立的简单叠加，增加阀门切换不同制冷系统，这样存

在两个系统不能同时工作，增加换热设备等问题，增
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加运维成本，降低自然冷源的利用率，综合节能效果

变差。复合冷源制冷需要两种制冷系统有机结合，

实现自由切换。清华大学李震、张晓彤等人提出的

新型联合循环系统，能够实现根据室外气象参数自

然冷却、机械制冷以及复合制冷的无缝切换，自然冷

源利用充分，达到高效节能目的，方式值得参考[22]。

在注重制冷方式的同时，也要看到，信息技术不断发

展，人工智能技术应用到数据中心制冷可提高制冷

系统的智能化水平。通过大数据的检测分析，根据

能耗影响因素，建立预测、调优模型，针对性地调控

冷量输出，在遇到突发情况时，调整制冷系统运行方

案，实现系统安全、节能运行。

4 结语
数据中心利用自然冷源空气或水对数据中心制

冷的方式，能够替代或部分替代机械制冷的可行性

和节能性受室外气象参数影响较大。在我国夏热冬

暖地区，空气侧间接冷却方式相较其他冷却方式更

具优越性。随着智能控制技术的不断发展，在自然

冷源与机械制冷组合时，利用智能控制技术监测室

内外气象参数，实现不同制冷模式的自由切换，提高

效率，也将成为又一研究重点。我国地域辽阔，自然

冷却在数据中心的应用还需要大量的工程实际实践

支持。
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