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基于露点间接蒸发冷却塔的数据中心

冷却系统的应用分析

田金星 1 黄 翔 1 褚俊杰 1 白本通 2 刘和军 2

（1.西安工程大学 西安 710048；

2.深圳易信科技股份有限公司 深圳 518000）

【摘 要】 “双碳”背景下，蒸发冷却技术已经成为降低数据中心能耗，满足数据中心 PUE指标的一种重要

手段，对数据中心冷却系统的优化将对该领域节能降碳做出重要贡献。介绍了数据中心间接蒸发

冷却预冷一体化架构冷却系统。系统应用露点型间接蒸发冷却塔，补充了传统冷却塔的短板，实

现了出水温度低于湿球温度，大幅度提高全年自然冷源利用时间；还采用下送风列间空调，将末

端二次泵内置至末端空调内部，降低了一次泵的功耗，实现末端和冷源侧的个性化负荷控制；封

闭冷热通道的气流组织可最大限度地提高机房空调系统的利用率，使系统有着高效的降温效果。

同时结合实际应用案例，通过实测得出全年综合性能系数（GCOPA）达 6.64，电能利用效率（PUE）

低至 1.23和水资源利用效率（WUE）为 1.39来评价和验证该系统的节能效果。结果表明，该系

统在推动数据中心蒸发冷却技术发展的同时，还为整个数据中心的节能减排做出贡献，在数据中

心领域有着巨大的应用前景。
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【Abstract】 Under the background of "double carbon", evaporative cooling technology has become an important means to

reduce the energy consumption of the data centre and meet the PUE index of the data centre, and the optimization of the cooling

system of the data centre will make an important contribution to energy saving and carbon reduction in this field. This paper

describes the data centre indirect evaporative cooling pre-cooling integrated architecture cooling system. The system applies

dew-point type indirect evaporative cooling tower, which supplements the short board of the traditional cooling tower and achieves

a water outlet temperature lower than the wet bulb temperature, significantly increasing the utilization time of the natural cooling

source throughout the year; it also adopts the downward-feeding column-to-column air conditioning, and builds the end-end

secondary pump into the inside of the end-end air conditioning, which reduces the power consumption of the primary pump and

achieves the personalized load control on the side of the end end-end and the cooling source; and the airflow organization of the
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closed hot and cold channels can maximally improve the The airflow organisation of the closed hot and cold channels can maximise

the utilisation rate of the air conditioning system in the server room and make the system have a highly efficient cooling effect. At

the same time combined with the actual application cases, through the measurement of the annual comprehensive energy coefficient

(GCOPA) of 6.64, power utilization efficiency (PUE) can be as low as 1.23 and water utilization efficiency (WUE) of 1.39 to

evaluate and verify the energy saving effect of the system, the results show that the system promotes the development of

evaporative cooling technology in the data centre, while also contributing to the energy saving and emission reduction for the whole

data centre, and has a good reputation in the field of data centre. The results show that the system contributes to the development of

data centre evaporative cooling technology, while also contributing to the energy saving and emission reduction of the whole data

centre, and has great application prospects in the field of data centre.

【Keywords】 Data Centres; Indirect Evaporative Cooling; Dew-point Indirect Evaporative Cooling Towers; Annual General

Coefficient of Performance (GCOPA); Secondary Pumps

0 前言
随着互联网用户的规模不断增大，数据流量的

快速增长对保障高性能计算和数据传输的数据中

心基础设施提出了更高的要求，从而导致了能源消

耗和碳排放量的快速增加[1]。数据中心的最大耗能

项为 IT设备，其所消耗的电量会全额转化为热量。

数据机房运行过程中产生的热量将引起室内空气

温度的升高，从而导致机房 IT 设备运行效率下降

甚至损坏。因此，高效的数据中心冷却系统是保障

数据中心合理且高效运行的关键。现如今数据中心

采用蒸发冷却技术已经成为降低数据中心能耗，满

足数据中心 PUE指标的一种重要手段[2]。为了充分

利用室外的自然冷源，同时，又要保证数据中心内

部空气的洁净度，减少室外新风对数据中心内环境

的污染，数据中心通常采用间接蒸发冷却技术便可

满足对机房内热回风降温的要求。本文通过对数据

中心间接蒸发冷却预冷一体化架构冷却系统介绍

并结合实际应用案例，通过具体评价指标分析其系

统的节能性，并总结了该系统的应用特点，验证了

该系统在数据中心应用的可行性。

1 间接蒸发冷却技术
利用自然界的低温冷源对数据机房进行自然

冷却的空调方案是提高数据中心能源利用效率的

重要途径[3]。蒸发冷却是一种利用自然环境中湿空

气的干湿球温度差（干空气能），依靠水蒸发而从

周围湿空气中吸收汽化潜热的原理，达到使水和空

气温度降低目的的绿色可再生能源新技术。蒸发冷

却过程受自然界大气湿球温度和水温影响较大，是

高效的自然冷却。

其中，间接蒸发冷却制取冷水，即采用间接蒸

发冷却和直接蒸发冷却相互组合的方式，将制取的

冷水温度降低到空气湿球温度以下，其极限温度为

空气的露点温度。室外空气进入空气冷却器，被水

箱里的冷水等湿冷却，之后再进入填料下部淋水区

和冷却后的冷水进行充分热湿交换吸收空气和液

态水的显热，对循环水进行首次冷却，然后再进入

到填料进行充分热湿交换，吸收空气和液态水的显

热，对循环水再次冷却。被冷却后的水汇集在水箱，

通过水泵输送到用户。图 1为本系统采用的露点型

间接蒸发冷却塔的结构形式。

图 1 露点型间接蒸发冷却塔的结构形式

Fig.1 Structural form of dew point type indirect

evaporative cooling tower
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2 间接蒸发冷却预冷一体化架构
2.1 系统组成

间接蒸发冷却预冷一体化架构冷却系统由露

点型间接蒸发冷却塔、离心式冷水机组、冷冻/冷
却泵、板式换热器、末端空调及其他辅助设施组成，

主要设备包括：离心式冷水机组、露点型间接蒸发

冷却塔、板式换热器、冷冻水循环泵、冷却水循环

泵、蓄冷水罐、定压补水装置、软水器、软水箱等。

图 2为间接蒸发冷却预冷一体化架构流程图。

图 2 间接蒸发冷却预冷一体化架构流程图

Fig.2 Flow chart of the integrated architecture of indirect

evaporative cooling pre-cooling

2.2 系统特点

（1）应用露点型间接蒸发冷却塔，补充了传

统冷却塔的短板。传统冷却塔的夏季出水温度高于

湿球温度 4℃以上，而系统应用的近露点超高效间

接蒸发冷却装置比同条件传统冷却塔出水温度低

3℃~5℃，出水温度低于湿球温度，可大幅度提高

全年自然冷源利用时间，并且在夏季可大幅提高冷

机能效 40%以上，从而起到高效节能减排降耗的作

用。图 3为间接蒸发冷却塔实物图。

图 3 露点型间接蒸发冷却塔

Fig.3 Dew point type indirect evaporation cooling tower

physical picture

（2）填补了末端高效制冷的空白。系统应用

下送风列间空调，同时将末端二次泵内置至末端空

调内，如图 4所示，替代常规的一次泵憋压，末端

水阀控制流量的模式，系统供回水压差通过一次泵

控制为零，大幅降低了一次泵的功耗，可真正实现

末端和冷源侧的个性化负荷控制，不同负荷的设备

之间也互不影响，在节能的同时提升系统可靠性。

图 4 内置于末端空调的二次泵

Fig.4 Secondary pumps built into end air conditioners

（3）应用流体动力技术。系统封闭冷热通道

的气流组织可最大限度地提高机房空调系统的利

用率，可通过提高送风温度来增大机房空调制冷

量、延长节能模式的运行时长，避免局部过热。

2.3 系统运行模式

冷却系统根据气候条件有三种运行模式，分别

是夏季冷机独立供冷的完全机械制冷模式、预冷时

露点型间接蒸发冷却塔+板换+离心式冷水机组联

合供冷的部分自然冷源模式、冬季板换+冷却塔的

完全自然冷源模式。如表 1所示。

表 1 系统运行模式

Table 1 System operating modes

运行模式 室外环境温度 冷却塔作用

夏季模式
环境露点温度+4℃≥冷却塔

出水设定温度（22℃）+2℃
常规冷却塔

预冷模式

冷却塔出水设定温度

（18℃）<环境露点温度

+4℃<设定温度上限（22℃）

预冷+冷却主

机

冬季模式
环境露点温度≤冷却塔出水

设定温度（18℃）-2℃
自然冷却

以下为三种运行模式详细介绍：

夏季模式：当环境露点温度+4℃≥冷却塔出水

设定温度（22℃）+2℃时，冷却塔冷却水的三通阀

切换到冷却水直接去冷水机的通道，冷却水在冷水

机的冷凝器做完热交换后，高温冷却水回到冷却

塔；同时冷冻水的三通阀切换到冷冻水直接去冷水

机的通道，冷冻水在冷水机的蒸发器做完热交换
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后，低温冷冻水送到机房供末端空调使用。如图 5
所示。

图 5 冷却系统模式：夏季模式

Fig.5 Cooling system modes: summer mode

预冷模式：冷却塔出水设定温度（18℃）<当
环境露点温度+4℃<设定温度上限（22℃），冷却

塔冷却水的三通阀切换到冷却水去板换的通道，冷

却塔经过板换后直接进冷塔的二通阀关闭，冷却水

经过板换进行一部分换热后，再进入冷机冷凝器进

行热交换，热交换后的高温冷却水回到冷却塔；同

时冷冻水的三通阀切换到冷冻水去板换通道，冷冻

水先在板换和冷却水进行部分热交换，热交换后的

低温冷冻水送到机房供末端空调使用，如图 6 所

示。

图 6 冷却系统模式：预冷模式

Fig.6 Cooling system modes: pre-cooling mode

冬季模式：当环境露点温度≤冷却塔出水设定

温度（18℃）-2℃时，冷却塔冷却水的三通阀保持

直接到板换的通道不切换，打开冷却塔冷却水经过

板换后直接去冷却塔进水通道，冷却水在板换和冷

冻水做完热交换后，高温冷却水直接回到冷却塔；

同时冷冻水的三通阀切换到冷冻水去板换通道，冷

冻水在板换和低温冷却水做完热交换后经过冷机

后回到机房，但此时冷机不开启，如图 7所示。

图 7 冷却系统模式：冬季模式

Fig.7 Cooling system modes: winter mode

2.4 系统能效评价

鉴于数据中心用冷却系统能效评价指标繁多，

且各指标虽然名称不同，但指向内容相近。本系统

在评价该系统时选取具有代表性的指标来准确评

价并对比冷却系统能效，充分挖掘冷却系统节能潜

力。

（1）全年综合性能系数（GCOPA）
GCOP是数据中心冷却系统的能源利用效率，

其计算公式按照公式（1）和公式（2）进行计算[4]：

QCS=EDC-ECS （1）
GCOP=QCS/ECS （2）
式中：QCS为数据中心冷却系统排热量，kWh；

EDC为数据中心耗电量，kWh；ECS为冷却系统耗

电量，kWh，包括供电系统直接供电的制冷系统（含

制冷机组、冷却塔、水泵、风机等）的电能消耗（图

8中 B点）、由 UPS供电的空调末端（图 8中 C1
点）和由 UPS供电的水泵（图 8中 C2点）三部分。

全年综合性能系数（GCOPA）按照公式（3）
和公式（4）进行计算[5]：

QCS,A=EDC,A-ECS,A （3）
GCOPA=QCS,A/ECS,A （4）
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式中：QCS,A为数据中心冷却系统全年累积排

热量，kWh；EDC,A为数据中心耗电量，kWh；ECS,A

为冷却系统耗电量，kWh。

图 8 数据中心能耗监测点位置

Fig.8 Location of data centre energy monitoring points

（2）电能利用效率（PUE）
电能利用效率（PUE）计算按照公式（5）进

行计算[6]：

PUE=Ptotal/PIT （5）
式中：PUE 为电能利用效率；Ptotal为数据中心

总耗电，kWh；PIT为数据中心 IT设备耗电，kWh。
（3）水资源利用效率（WUE）
水资源利用效率 WUE 计算按照公式（6）进

行计算[6]：

WUE=(∑L 总耗水)/∑PIT （6）
式中：L 总耗水为输入数据中心的总水量，L；

PIT为数据中心中 IT设备耗电，kWh。

3 实际应用
3.1 项目概况

深圳百旺信云数据中心项目位于深圳市南山

区，建筑面积约 6000平方米，设有机柜 1528架，

常规单机架功率 6kW，高电单机架功率 12kW，算

力区机柜单机架率最高可达 50kW。

冷却系统方面，深圳百旺信云数据中心采用间

接蒸发冷却预冷一体化架构，系统由露点型间接蒸

发冷却塔、离心式冷水机组、冷冻/冷却泵、板式

换热器、末端空调及其他辅助设施组成，同时结合

冷热通道密闭模块，全年自然冷源利用时间超过 4
000小时，较常规冷冻水系统提升能效 40%以上，

大幅降低了数据中心制冷系统能耗。

3.2 系统性能评价测量

对百旺信云数据中心的消耗电能和用水量进

行长时测量，连续测试时间为一年，即 2022 年 1
月 1日-2023年 1月 1日。

图 9 百旺信云数据中心耗电量记录

Fig.9 Piovanxin Cloud Data Centre Power Consumption

Records

图 10 百旺信云数据中心用水量记录

Fig.10 Piovanxin Cloud Data Centre Water

Consumption Records

由图 9和图 10可知深圳百旺信云数据中心 20
22年 1月 1日-2023年 1月 1日的总耗电量（EDC,

A）为 25818799kWh。总用水量为 29122.51m3。通

过记录得冷却系统耗电量（ECS,A）为 3375459.54k
Wh。IT设备耗电量为 20951438.22kWh。

因此，可计算得出深圳百旺信云数据中心为：

GCOPA=QCS,A/ECS,A=（25818799-3375459.54）
/3375459.54=6.64

PUE=Ptotal/PIT=25818799/20951438.22=1.23
WUE=(∑L 总耗水)/∑PIT=29122.51/20951438.22

=1.39
在三种模式运行下的全年综合性能系数（GC

OPA）达 6.64，电能利用效率（PUE）低至 1.23和
水资源利用效率（WUE）为 1.39，结果表明，系统

充分利用了室外环境的能量在全年大部分时间实
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现“自然冷却”，节能效果显著。

4 结语
综合而言，通过实际项目充分证明了数据中心

间接蒸发冷却预冷一体化架构冷却系统有以下特

点：

（1）通过系统应用露点型间接蒸发冷却塔，

补充了传统冷却塔的短板，实现了出水温度低于湿

球温度，大幅度提高全年自然冷源利用时间；

（2）还采用下送风列间空调，将末端二次泵

内置至末端空调内部，降低了一次泵的功耗，实现

末端和冷源侧的个性化负荷控制；

（3）封闭冷热通道的气流组织可最大限度地

提高机房空调系统的利用率，使系统有着高效的降

温效果；

（4）还通过实际工程测出在三种模式运行下

的全年综合性能系数（GCOPA）达 6.64，电能利

用效率（PUE）低至 1.23和水资源利用效率（WU
E）为 1.39来评价和验证该系统的节能效果，结果

表明，系统充分利用了室外环境的能量在全年大部

分时间实现“自然冷却”，节能效果显著，在推动

数据中心蒸发冷却技术发展的同时，还为整个数据

中心的节能减排做出贡献，在数据中心领域有着巨

大的应用前景。
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