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杭州某银行数据中心空调系统设计

潘尤贵 贺润洲 林熙龙

（中国联合工程有限公司 杭州 310051）

【摘 要】 数字经济时代，越来越多的金融企业为了创新与发展，纷纷自建数据中心。总部坐落于市中心的

企业，受土地成本的制约，往往把数据中心、企业办公及生活配套等功能融合在一幢综合楼内。

鲜有文献介绍高层综合楼类数据中心空调系统的设计，通过杭州某银行项目详细介绍了高层综合

类数据中心暖通系统设计思路，结合本项目用能特点及气候特征，采用了高效空调设备以及自然

冷却、变频、封闭冷通道、高温冷冻水、特别是回收数据中心的余热用于办公采暖等节能技术，

控制电能利用效率（PUE）设计值为 1.33（立项时政策控制值为 1.4），为高层综合内数据中心类

项目的空调系统设计提供了参考。
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【Abstract】 In the era of digital economy，more and more financial enterprises are building their own data centers for innovation

and development. Once enterprises headquartered in the center of the city, they usually integrate functions such as data centers,

corporate offices and living facilities into a single complex constrained by land costs. There is little literature on high-rise

mixed-use data centers, Taking a high-rise mixed-use data center of a bank in Hangzhou as an example, his paper present the design

of air conditioning system, combined with the energy consumption characteristics and climate characteristics of the project, using

high-efficiency air conditioning equipment, making full use of free cooling, frequency conversion technology, closed cold channel,

selecting high-temperature chilled water, in particular, waste heat recovery from data centers is used for office heating, to achieve

PUE at a low lever 1.33(the policy control value is 1.4). It provides a reference for the design of air conditioning system for data

center projects in high-rise complexes building.
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0 引言

当今社会的发展已进入数字经济时代，《十四

五规划和二〇三五年远景目标》提出，加快数字化

发展，发展数字经济，推进数字产业化和产业数字

化，推动数字经济和实体经济深度融合。金融业的

创新与发展，需要对其数据进行快速处理与分析，

提供有价值的业务洞察和决策支持，同时需要对数

据进行可靠的存储、备份以及确保数据的安全和隐

私保护。越来越多的金融企业开始自建或扩建自用

的数据中心，张浩等人对上海地区 91 家互联网数
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据中心能效状况进行了调研，PUE平均值为1.49[1]，
王安光等人对上海地区 20个大型数据中心进行调

研、测试，发现金融行业数据中心的 PUE 值明显

高于其他行业[2]。2020年 11月，浙江省发展和改

革委员会等四部门联合印发了《浙江省数据中心布

局方案（2020-2025年）》，要求新建数据中心 PUE
值不高于 1.4。2021 年 12 月，中国人民银行编制

印发了《金融科技发展规划（2022-2025年）》，

将建设绿色高可用性数据中心作为重要任务之一，

提出新建大型、超大型数据中心电能利用效率不超

过 1.3的目标。由此可见国家对数据中心绿色节能

的控制越来越严格。

大部分的数据中心通常为多层建筑，其功能包

含主机房、支持区、辅助区及少量行政管理区，其

空调系统按冗余（重复配置系统的一些或者全部部

件，当系统发生故障时，重复配置的部分介入并承

担故障部分的工作）设计。现有文献中鲜有对华东

地区高层金融类数据中心的工程设计介绍，韩武松

等人介绍了上海一大型多层互联网数据中心的设

计，通过提高供水温度、冬季自然冷却、温湿度独

立控制、封闭冷通道等技术的应用，PUE 控制为

1.42[3]，邵华厦介绍了江苏无锡市某多层金融数据

中心的设计，通过提高冷冻水供水温度、充分利用

自然冷源、气流组织优化、选用高能效空调设备等

节能方式的应用，PUE控制为 1.3[4]。
本文介绍了一种集数据中心与研发办公于一

体的高层单体建筑，除普通数据中心的功能以外，

尚有比数据中心面积更大的研发办公及配套食堂、

会议等功能。数据中心部分空调系统冷源按容错

（具有 2套系统，在同一时刻，至少有一套系统在

正常工作）设计，末端按冗余设计，因本项目立项

于 2019 年，按当时相应政策，PUE 按 1.4控制，

通过采用高效空调设备以及自然冷却、变频、封闭

冷通道、高温冷冻水、余热回收等节能技术的应用，

控制 PUE设计值为 1.33。

1 工程介绍

本项目位于浙江省杭州市，总建筑面积

58748.6m2，其中地上建筑面积 39420m2，地下建

筑面积 19328.6m2，为集数据中心与研发办公与一

体的单体高层建筑，地下室 3层，地上 13层，总

建筑高度为 60m，项目效果图详见图 1。地下三层、

二层为汽车库，地下一层为厨房、制冷机房、蓄冷

间、柴油发电机房、变电所、水泵房等配套设备用

房，地下夹层为非机动车库；地上一层为大堂、营

业厅、高配室、柴油发电机房等功能，地上二层为

员工食堂、配套设备用房等，三~四层为预留二期

数据机房，5-6层为一期数据机房、配套变配电室

及 UPS 室、电池室、弱电机房、接入机房、测试

机房、介质室等，7 层为 ECC 及配套设备用房、

办公等，8 层为 ECC 指挥室、办公，9-13层为自

用办公。数据机房等级为 A级金融系统数据中心，

共约 2030个机柜，分两期建设，一期考虑 1015个
机柜的容量,机柜平均功率按 3.6kW计算，其中 6%
的数量考虑为 8-10kW的高密度机柜。

图 1 项目效果图

Fig.1 rendering of the project

2 空调冷源系统架构设计

2.1 冷负荷的计算

采用负荷计算软件进行逐项、逐时空调冷热负

荷计算，数据中心部分全期总冷负荷为 9380kW，

其中水冷冷源部分为 8520kW，风冷直膨冷源部分

（预留机房、屏蔽机房、介质室、冷水机组变电所

等）为 391kW，办公部分的冷负荷为 2200kW，热

负荷为 1400kW。室内设计参数详见表 1所示。
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表 1 室内设计参数

Table 1 design parameters of indoor

房间名称

夏季 冬季 人员密

度

（m2/人）

新风量

（m3/h·人
）

噪声标

准（DB）
备注空气温

度（℃）

相对湿

度（%）

空气温

度（℃）

相对湿

度（%）

IDC机房/接入机

房/测试机房/弱电

机房等冷通道

22±1 55 22±1 45 - 1次 -
地板送风

封闭冷通道

UPS室/配电房 28 55 28 45 - - - 机房空调侧送侧回

UPS电池室 25 - 25 - - - - 机房空调侧送侧回

指挥大厅 26 55 20 - 5 30 40 全空气机组顶送

2.2 空调冷源系统架构

根据金融系统 A级数据中心[5]及业主的要求，

本项目空调冷源采用容错（双冷源系统）设计，末

端采用冗余（N+1）设计，结合项目建筑规划，选

择一套电制冷水冷式冷水机组提供空调冷源（冷水

机组、水泵、板式换热器等设备设置于地下室，冷

却塔设置于屋面），一套电制冷风冷式冷水机组提

供空调冷源（冷水机组设置于屋面），水冷式冷水

系统作为主用，风冷式冷水系统作为备用。

（1）冷水机组的选型：根据全期冷负荷及分

期建设的要求并考虑一定容量的冗余，一期水冷式

冷水机组选择单台制冷量为 2637kW（750RT）的

变频离心机组 2台，对应设置 2台换热能力与冷水

机组相同的板式换热器（1.0℃温差），以实现过

度季与冬季自然冷却，冷水机组供回水温度为

15/21℃，设置 3台冷水泵（2用 1备，变频运行）。

一期风冷式冷水机组选择单台制冷量为 1310
（375RT）的变频螺杆机组 4台，要求机组在零下

8℃时依然能制冷（受屋面空间限制，机组未带自

然冷却功能）。冷源架构详见图 2及图 3。
（2）冷却塔的选型：对于结构确定的冷却塔，

其出水温度由冷却塔气水比、冷却负荷和室外湿球

温度决定[6]，随着环境湿球温度的降低，冷却塔的

出水温度随之下降，但其逼近（冷却塔的出水温度

与环境湿球温度的差值）并非定值，表 2为某型号

冷却塔的出水温度及逼近温度随室外湿球温度的

变化关系。本项目冷却塔按完全自然冷却工况及

5℃逼近温度选型（夏季时冷却塔满载时逼近温度

为 2.0℃）。当室外环境湿球温度 ts≤9℃时（冷却

塔出水温度为 14℃），可关闭冷水机组，实现“完

全自然冷却”运行。一期数据中心部分冷却塔设置

2组，与冷机相对应，风扇变频运行。数据中心冷

却水泵设置 3台（2用 1备，变频运行），冷却水

管采用环网布置，双供双回，以满足在线检修的要

求。

图 2 水冷冷水系统冷源原理图

Fig.2 Schematic diagram of water-cooling cold water

system

图 3 风冷冷水系统冷源原理图

Fig.3 Schematic diagram of air cooling cold water system
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表 2 冷却塔出水温度及逼近温度

随环境湿球温度变化关系

Table 2 Relation between outlet water temperature and

approaching temperature of cooling tower with variation

of ambient Wet-bulb temperature

环境湿球温

度（℃）

冷却塔出水

温度（℃）

冷却塔进水

温度（℃）

逼近温度

（℃）

29.0 31.0 36.0 2.0

28.0 30.1 35.1 2.1

27.0 29.3 34.3 2.3

26.0 28.4 33.4 2.4

25.0 27.6 32.6 2.6

24.0 26.7 31.7 2.7

23.0 25.9 30.9 2.9

22.0 25.1 30.1 3.1

21.0 24.3 29.3 3.3

20.0 23.4 28.4 3.4

19.0 22.6 27.6 3.6

18.0 21.8 26.8 3.8

17.0 21.0 26.0 4.0

16.0 20.2 25.2 4.2

15.0 19.1 24.1 4.1

14.0 18.3 23.3 4.3

13.0 17.5 22.5 4.5

12.0 16.7 21.7 4.7

11.0 15.9 20.9 4.9

10.0 15.2 20.2 5.2

9.0 14.0 19.0 5.0

8.0 14.0 19.0 6.0

7.0 14.0 19.0 7.0

6.0 14.0 19.0 8.0

5.0 14.0 19.0 9.0

4.0 14.0 19.0 10.0

3.0 14.0 19.0 11.0

2.0 14.0 19.0 12.0

（3）应急供冷：双冷源系统的每个冷水系统

均设置 350m3的蓄冷罐（满足末端满负荷 15分钟

的供冷量，设置于地下室蓄冷间），以应对冷水机

组或电源系统出现故障时的应急供冷要求，同时在

初期上架率不高时用于间歇供冷，防止冷水机组出

现喘振，也可以利用夜间谷电蓄冷，白天释冷，降

低系统运行费用[7]。

3 空调风系统

IDC机房、接入机房等采用双盘管冷冻水型房

间级空调机组，气流组织形式为封闭冷通道地板送

风，出风口为可调型，保证送风均匀，避免局部热

点的产生。UPS室及电池室采用双盘管冷冻水型房

间级空调机组，气流组织形式为风帽侧上送风，机

组侧下回风。

为维持数据机房正压（5-10Pa）及保障人员新

风要求，主机房配套新风系统，换气次数不小于

1.0h-1，主机房采用带压缩机的水源热泵一体式组

合新风机组，机组配初效过（G4）+静电中效（F7）
+化学过滤器，以确保IDC机房内部的空气达到规

范的要求。

数据机房配恒湿机组控制室内的湿度，夏季进

行除湿、冬季用于加湿。当房间相对湿度＞60%（可

调）时开始除湿，室内相对湿度达到50%时停止除

湿；当冷房间相对湿度＜40%（可调）时开始加湿，

室内相对湿度达到50%时停止加湿。

4 水系统及节能设计

4.1 水系统设计

空调水系统为一级泵变流量系统，水泵变频运

行。竖向分为两个环路，其中水冷冷水系统在制冷

水机组房内及水平干管为环网形式，同时在每个节

点两端设置阀门，保证单点故障或单点维护时不影

响整个水系统的运行。

为了防止数据机房内空调的冷冻水、冷凝水及

加湿水管漏水后进入主设备区，设计考虑用隔墙将

空调区和机房区分开，空调区域设置相应的排水措

施；对于UPS室及电池室，受条件限制无法将空调

区与设备区域隔开时，空调水管设置在管井内，空

调区设置相应的排水措施，并在空调区与设备区之

间设置挡水板。

4.2 水系统控制设计原则

总体原则是控制系统通过对各传感器采集的

数据进行综合计算，确定冷水机组、冷却塔及水泵

的运行模式与状态以及合适的冷水及冷却水供回

水温度，使制冷机房系统能效比（总制冷量/（冷

水机组耗电量+冷水泵耗电量+冷却水泵耗电量+
冷却塔耗电量）为最大值。

4.3 节能技术应用

（1）自然冷却技术

本工程的主用冷源系统采用高效水冷变频离
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心式冷水机组+板式换热器相结合的集中供冷形

式，当室外环境温度较低时，部分或全部使用自然

冷却进行制冷从而减少压缩机或冷冻机的能耗，运

行工况如表 3所示。

表 3 水冷冷源的供冷模式

Table 3 Working mode of water-cooling cold water

运行模式 全年小时数（h）[8] 湿球温度（℃） 备注

冷水机组+冷却塔供冷

（冷水机组电制冷模式）
4492 Ts>15℃

冷却水出水温度（t）>20℃，

冷水机组压缩机制冷

冷水机组+冷却塔

+板式换热器供冷

（部分自然冷却模式）

1429 9<Ts≤15℃
冷却水出水温度（t）14℃<t≤20℃，

板换换热实现免费制冷+部分冷水机组压缩机制冷

冷却塔+板式换热器供冷

（完全自然冷却模式）
2839 Ts≤9℃

冷却水出水温度（t）≤14℃，压缩机停止工作，

全部通过板换换热实现免费制冷

部分自然冷却模式供冷时，冷水机组与板式换

热器之间的连接方式，文献[9]提出部分地区采用并

联的方式更为节能，但增加了混水后水温控制的难

度，基于供冷温度的稳定性，本工程冷水机组与板

式换热器之间采用串联的方式，串联工作时板式换

热器一、二次侧的供、回水温度详见表 4所示。

表 4 串联工作时板式换热器的参数

Table 4 Parameters of plate heat exchangers in series operation

环境湿球温度（℃） 9 10 11 12 13 14 15

一次侧（℃）冷却水
供 14 15.2 15.9 16.7 17.5 18.3 19.1

回 19 19.4 19.6 19.8 20 20.2 20.5

二次侧（℃）冷冻水
供 15 16 16.6 17.3 18 18.7 19.4

回 21 21 21 21 21 21 21

换热量（kW） 2637 2192.5 1928 1625 1322 1018 720

（2）变频控制技术

冷水机组、冷却塔、冷水泵、冷却水泵、空调

末端风机均采用变频控制，实现部分负荷时段的节

能运行。

（3）封闭冷通道技术

机柜背对背摆放，主机房冷通道封闭，通过可

调地板送风口将空调冷风精准送至散热区域，避免

局部热点的产生，提高了服务器的散热效率，降低

了空调系统的输送能耗。

（4）提高空调冷水供回水温度

空调冷水供回水温度为 15/21℃，根据文献[10]
冷水机组出水温度每提高 1℃，COP 约提高 3%，

与金融系统常规的 12℃[11]供水相比，冷机降低了

约 10%的能耗，同时增大冬季空调冷源系统自然冷

却的时间，降低空调系统的总能耗。

（5）余热回收技术

冬季回收数据中心的余热用于办公供暖的一

次热源，降低了办公的空调能耗，同时减小了冷却

塔的能耗，有助于 PUE的降低。

（6）高效设备

水冷变频离心机组的设计工况 COP 不小于

7.45，机组自带冷凝器胶球清洗装置；

机房空调采用变频 EC 风机，风机效率大于

90%，降低风机运行能耗；

冷水泵及冷却水泵在设计工况的效率不小于

81%，降低水泵的输送能耗。

4.4 PUE的计算

PUE（数据中心内所有用电设备消耗的总电能

与所有电子信息设备消耗的总电能之比）值是目前

主管部门监管数据中心的最主要指标。数据中心总

电能的消耗主要有以下四方面，一是电子信息设备

（IT系统），二是制冷通风系统，三是电源及配电

系统，四是其他（电梯、照明等）。本项目PUE值
按照电子信息设备全年满负荷运行进行计算。制冷

及空调设备的电能消耗按照“电制冷”、“部分自

然冷却”、“完全自然冷却”三种运行模式，根据

典型气象年逐时湿球温度分布，分时段分别进行计

算统计。PUE的值可按下式计算：
 + + + +IT

PUE
IT


系统 制冷通风系统 电源及配电系统 照明系统 其它系统

系统

各项数据及计算过程详见表5所示，全年PUE
值为1.33，与项目立项时要求的PUE值1.4相比，提

升了5%。
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表 5 PUE计算表

Table 5 Calculation table of PUE

5 设计总结
（1）本项目为集研发办公与数据中心为一体

的单体高层建筑，与常规的多层数据中心相比，受

建筑布局的影响，冷源与数据机房的距离稍远，冷

源效率相比要低一些；

（2）正因为多种功能集中于一个建筑，为数

据中心的余热利用创造了条件，冬季回收数据机房

的热量用于办公采暖，解决了项目地下室无法设置

锅炉房、屋顶无空间设置办公空调设备以及不能破

坏建筑立面用于设置空调设备平台的重重限制；

（3）自然冷却、变频、封闭冷通道、提高冷

冻水供水温度、余热回收等技术的应用以及采用高

效设备，设计 PUE值可控制在 1.33以内，待项目

交付后将实测相关运行数据进行相应的验证。
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