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重庆某数据中心冷却塔冬季供冷能力分析
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【摘  要】  自然冷却技术的合理利用能够大大降低数据中心能耗，然而良好效果的实现需要充分考虑室外气

象条件和冷却塔换热能力的变化。对重庆某数据中心的现场实测表明：应用冷却塔对该数据中心

进行自然冷却一天可节能 7990kWh，节能率为 8.05%；该数据中心冷却塔存在冬季供冷能力不足

问题，应用完全自然冷却时其最大制冷量仅为额定制冷量的 50%左右，需要额外增开系统数量才

能保证末端需求；最后从设计和运行两个方面提出了相应的解决方案。 
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【Abstract】  The rational use of natural cooling technology can greatly reduce the energy consumption of the data centers, but 

the realization of good effects needs to fully consider the changes of outdoor meteorological conditions and heat transfer capacity of 

cooling towers. The field measurement of a data center in Chongqing shows: the application of water-side free cooling can save 

7990 kWh a day and the energy saving rate is 8.05%; the cooling capacity of cooling tower is insufficient in winter, and the 

maximum cooling capacity of the cooling tower is only about 50% of the rated cooling capacity in winter so that it is necessary to 

increase the number of systems to meet the terminal requirements; Finally, the corresponding solutions are put forward from two 

aspects of design and operation.
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0  引言

数据中心是高能耗设施，有研究推算，数据中

心的全球用电量将从 2010 年的 238 太瓦时/年增

加到 2030 年的 2967 太瓦时/年，占全球电力供应

的 19%[1]。数据中心能耗主要由 IT 设备能耗、空

调系统能耗及其他辅助系统能耗构成，一般的，IT

设备能耗和空调系统能耗分别占数据中心总能耗

的 45%和 40%[2]，如何降低空调能耗是数据中心高

效节能运行的关键。

由于数据中心具有全年供冷的特点，所以在冬

季或过渡季节利用自然冷却能够实现良好的节能

效果 [3]。自然冷却技术在数据中心的适用性与数据
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中心所在地的实际气候特点息息相关，对于室外空

气湿球温度较低的地区，冷却塔完全可以满足数据

中心的冷却要求[4]。Dong 等人采用开式冷却塔对

某数据中心进行自然冷却，节能率达到 19.2%[5]。

不过值得注意的是，数据中心冷却塔自然冷却技术

能否最大程度地利用与系统形式、参数设定等众多

因素有关[6]，在实际应用时需要充分考虑室外气象

条件和冷却塔换热能力的变化。本文针对重庆某数

据中心，通过现场实测来研究冷却塔在冬季的实际

供冷能力，发现该技术应用中现存的一些问题，为

冷却塔供冷的设计和运行提供参考。

1  现场实测
1.1  工程概况

该数据中心位于重庆市，建筑包括机房楼和动

力楼，总建筑面积 20990.34m2，空调设计冷负荷

12289kW。机房楼共设置 10 个 IT 机房模块，共有

机柜 2098 个。空调末端采用房间级空调的送风方

式，机柜按冷热通道形式布置，冷冻水设计供、回

水温度为 12/18℃。采用集中式水冷冷冻水空调系

统，冷冻站有 3 台螺杆式冷水机组，4 台离心式冷

水机组，每台冷水机组连接一台板式换热器，板换

温差为 2℃，冷却塔参数如表 1 所示。

表 1  冷却塔相关参数

Table 1  Relevant parameters of cooling tower

设备名称 主要性能参数

螺杆式系统

冷却塔

冷却水量 365m3/h，风机定频，功率

5.5kW×3，1 用 2 备

离心式系统

冷却塔

冷却水量 755m3/h，风机定频，功率

5.5kW×3 加 7.5kW，4 用 0 备

1.2  冷却塔供冷系统形式

图 1  冷却塔自然冷却原理图

Fig.1  Free cooling principle of cooling towers

    根据冷却塔冷却水循环管路与空调末端冷水循

环管路是否连通分为冷却塔直接供冷系统和冷却

塔间接供冷系统[7]。该数据中心采用的为开式冷却

塔加板式换热器间接供冷的系统形式，运行原理如

图 1 所示。针对变化的室外环境条件，相应的可以

分为 3 种运行工况，不同工况的阀门开闭情况如表

2 所示。

表 2  不同工况阀门开闭情况

Table 2  Valve opening and closing under different 

working conditions

  阀门

工况
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

机械制

冷
开 关 开 关 开 关 开 关

完全自

然冷却
开 开 关 开 关 开 关 开

部分自

然冷却
开 开 关 开

调

节

调

节
关 开

1.3  测试方法

本次现场实测时间为 2018 年 12 月至 2019
年 1 月，测试工况包括机械制冷工况和与自然冷却

工况，测试内容主要分为能耗测试以及空调系统参

数测试。该数据中心自带电力监控系统和 BA
（Building Automation）系统。电力监控系统可对

数据中心各项能耗数据进行逐时监控。BA 系统可

对空调系统各项参数以及室外空气温湿度进行监

控。冷水机组冷却水流量通过现场安装超声波流量

计测得，相关测试仪器具体参数如表 3 所示。

表 3  测试仪器性能参数

Table 3  Performance parameters of testing instruments

仪器名称
测试参

数
型号 量程 精度

超声波流

量计

冷却水

流量
DCT1288i

流速范围：

±0.01~±12m/s
±0.5%

插入式电

磁流量计

冷冻水

流量

本特万达

BSD2 系列

0m3/h~2543m3/

h
±2%

温度传感

器
温度

Thermistor 

TBTI
-40℃~+110℃ -

2  测试结果
2.1  冷却塔供冷技术节能量分析

数据中心能耗主要包括 IT 设备能耗、空调系

统能耗及其他辅助系统能耗，其他辅助系统主要包

括电力系统和照明，Pt可以用式（1）表示：

Pt=PIT+PHVAC+PF                     （1）
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式中，Pt为数据中心总能耗，kWh；PIT 为 IT
设备总能耗，kWh；PHVAC为空调系统总耗电量， k
Wh；PF为辅助系统总耗电量，kWh。

表 4 统计了该数据中心在不同工况下的日能

耗数据，其中机械制冷工况下的总能耗为

99237kWh，而完全自然冷却的总能耗为 91247kWh，
每天节能量为 7990kWh 。数据中心所需的制冷量

绝大部分来自于 IT 设备发热量，可近似将 IT 设备

耗电量大小视为空调系统冷负荷，根据表 4 中 IT
设备能耗可计算得出自然冷却前后的日累计冷负

荷之差为 0.013% ，另外测试期间室外工况接近一

致，可进一步计算节能率为 8.05%。可见，应用冷

却塔供冷能够有效地降低空调系统能耗。根据表 5

的各设备功率数据可计算出，冷水机组在空调系统

能耗为 56%，占比最大，完全自然冷却工况下冷水

机组停用，达到很好的节能效果。

表 4  相似日不同工况下数据中心能耗

Table 4  Data center energy consumption under similar 

days and different working conditions

工况
总能耗

（kWh）

IT 设备能

耗（kWh）

空调系统能

耗（kWh）

其他能耗

（kWh）

完全自

然冷却
91247 62395 16632 12220

机械制

冷
99237 62478 25045 11705

表 5  机械制冷工况下空调系统各设备功率

Table 5  Power of each equipment in air conditioning system under mechanical refrigeration condition

                 设备

系统  功率（kW）
冷水机组

冷冻水

一次泵
冷冻水二次泵 冷却水泵 冷却塔 机房空调

螺杆系统 226 22 / 49 16 /

离心系统 469 42 / 78 22 /

总功率 695 64 40 127 38 273

2.2  空调系统参数测试结果分析

图 2 表示了离心式系统应用部分自然冷却工

况时板式换热器两侧的进出水温度随时间的变化

趋势。可见，冷却塔出水温度随时间在不断升高，

甚至超过了冷冻水回水温度，此时冷却水不能对冷

冻水回水进行预冷，部分自然冷却无法应用。测试

期间冷却塔在各工况下提供的冷量以及相关空调

参数如表 6 所示。可见，完全自然冷却工况下单套

系统冷却塔实际提供的冷量远远小于其额定制冷

量，螺杆式系统冷却塔提供的冷量仅占额定制冷量

的 49.6%，离心式系统为 42.6%，并且与机械制冷

工况相比，单套系统冷却塔所能提供的冷量也变小，

需要增开系统数量才能保证末端需求。可见，冷却

塔在冬季存在供冷能力不足问题。

图 2  部分自然冷却工况下板式换热器两侧流体温度

Fig.2  Fluid temperature on both sides of plate heat 

exchanger under partial free cooling conditions

表 6  各工况下的冷却塔实际提供冷量及相关空调参数

Table 6  Actual cooling capacity provided by cooling tower s and related air conditioning parameters under 

different condition

系统 螺杆式系统 离心式系统

工况 额定工况 机械制冷 完全自然冷却 额定工况 机械制冷 完全自然冷却

冷冻水供水温度（℃） 12 12 13 12 12 14

冷冻水回水温度（℃） 18 16 18 18 16 18

冷却水供水温度（℃） 32 25 12 32 21.5 13
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续表 6  各工况下的冷却塔实际提供冷量及相关空调参数

系统 螺杆式系统 离心式系统

冷却水回水温度（℃） 37 28 15 37 25.5 16

冷却水流量（m3/h） 365 388 302 755 560 536

冷却塔提供冷量（kW） 2129 1358 1057 4404 2613 1876

3  讨论
3.1  冷却塔冬夏供冷能力分析

该数据中心冷却塔均按夏季工况所选型，而冷

却塔供冷往往是在冬季使用，这导致了冬季冷却塔

的供冷能力不足。如图 3 所示，A1（温度 6℃，湿

球温度 2.9℃），W1（温度 11℃）代表冬季完全自

然冷却设计工况点；A2（温度 27℃，湿球温度

21.1℃），W2（温度 32℃）代表夏季机械制冷工况

设计工况点，A1、W1 之间的温差与 A2、W2 之间

温差相同，冷却塔在两种工况下的对流传热量相等，

但 W2、A2 的水蒸气分压力之差明显大于 W1、A1
的水蒸气分压力之差（即 ΔP2>ΔP1），导致冬季冷

却塔的蒸发传热量低于夏季，最终导致冷却塔散热

量变小。当冬季应用机械制冷工况时，可通过提高

冷却塔出水温度的方式增大冷却塔散热量（见图 3
中 W1’点）。

图 3  冷却塔冬夏季蒸发散热水蒸气分压力差对比

Fig.3  The differential pressure of water vapor under 

cooling tower evaporative cooling

3.2  改进技术措施

冷却塔的散热过程实质上就是空气和水的热

湿传递过程，文献[10]利用前苏联学者提出的四变

量模型，通过 MATLAB 编程计算求解得到冷却塔

热湿传递模型，并利用相对冷却量 （见式（2））
评价冷却塔实际冷却能力接近额定工况的程度。

                          （2）

式中，为冷却塔的相对冷却量，%；Q1 为冷

却塔额定工况条件下的制冷量，kW；Q 为冷却塔

实际工况条件下的制冷量，kW。

图 4 为笔者利用冷却塔热湿传递模型，得到冷

却塔进口水温为 18℃，室外空气湿球温度分别为 7、
9、11℃时，冷却塔的相对冷却量随水气比的变

化曲线，其中水气比的定义式见式（3）。
                           （3）

式中，为进入冷却塔的循环水和干空气的质

量比；W 为冷却塔循环水的质量流量，kg/s；G 为

进入冷却塔干空气的质量流量，kg/s。

图 4  冷却塔相对冷却量与水气比的关系

Fig.4  Relationship of cooling tower relative cooling 

capacity and its water air ratio

测试期间室外空气湿球温度与 7℃最为接近，

选择图 4 中 Twb7℃曲线，可得到离心式系统和螺

杆式系统冷却塔在应用完全自然冷却工况时的最大

制冷量分别为 2018kW 和 975kW，计算结果见表 7。
表 7  冷却塔冬季供冷能力与额定制冷量对比

Table 7  Comparison between cooling capacity and rated 

cooling capacity of cooling tower in winter

分类

水泵额定/

实测流量

（m3/h）

计算风

量

（m3/h）

水气

比

相对冷

却量

最大制

冷量

（kW）

额定制

冷量

（kW）

离心式

系统冷

却塔

545/536 1263 0.42 0.55 2018 4404

螺杆式

系统冷

却塔

325/302 714 0.42 0.55 975 2129
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根据计算结果，冬季冷却塔应用完全自然冷却

工况时的最大制冷量仅为额定制冷量的 50%左右，

冷却塔在冬季存在着供冷能力不足的问题，解决该

问题有两条思路：其一是在运行时可以通过加开系

统设备数量，但这样会带来额外的输配系统能耗，

削弱节能效果。其二是在设计时避免该问题，确定

系统供冷量后，对冷却塔按照冬季自然冷却工况选

型，同时对夏季极端湿球温度进行校核，但这样会

带来整个系统初投资的增加；另外 IT 设备一般是

逐步上架，大部分数据中心在长时间内都有空闲设

备，故在管网设计时可以考虑“一机多塔”的形式，

即一台冷水机组连接多组冷却塔，这样可以充分利

用冗余的设备来进行自然冷却。

4  结论
笔者针对重庆某数据中心，通过现场实测来研

究冷却塔在冬季的实际供冷能力，量化了冷却塔供

冷技术在该数据中心的节能效果，分析了该技术在

应用中存在的问题并提出了相应的改进措施，结论

如下：

（1）通过对重庆某数据中心的实测发现，对

比机械制冷工况，完全自然冷却工况下一天的总节

能量为 7990kWh，节能率为 8.05%。

（2）冷却塔在冬季存在供冷能力不足问题，

应用完全自然冷却时其最大制冷量仅为额定制冷

量的 50%左右，需要额外增开系统数量来保证末端

需求。

（3）针对冬季冷却塔供冷能力不足的问题提

出：在运行方面加开系统设备数量来满足末端要求，

在设计方面对冷却塔按照冬季自然冷却工况选型

并对夏季极端湿球温度进行校核。
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