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摘要
随着数据中心行业的发展，客户对数据中心全生命周期成本越

来越关注，对精密空调的节能需求与意识越来越强。同时各地

P U E新政的推出，更是把数据中心节能推向了必然之地。那么

作为能耗大户的精密空调而言，节能技术的发展显得尤为重

要。行业的发展，客户的诉求，出现了全时自然冷解决方案。
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数据中心自然冷却的定义 1、数据中心自然冷却的定义

　　数据中心行业自然冷（Free- Cool ing），是指利用室外的低温冷源，达

到降低能耗，实现数据中心冷却散热的技术方法。

什么是数据中心自然冷 2、什么是数据中心自然冷

　　首先，自然冷的目的，是以较小的能源消耗为代价，实现数据中心内部的

散热，因此其目标就是降低数据中心能耗。

　　其次，自然冷的表现形式，利用室外自然低温冷源（低温的空气、海水、

湖水、外太空的真空低温等）实现降低数据中心空调系统能耗。

　　再者，自然冷的意义，自然冷方式必须降低数据中心空调系统能耗，才具

有实际意义。

　　从目的、形式、意义三个角度出发，能够真正实现利用外部自然低温冷源

降低数据中心空调系统能耗的方法，不管其采用何种方式、方法和形式，都

是数据中心自然冷技术。

数据中心自然冷却技术要素 3、数据中心自然冷却技术要素

　　A、相同参数制冷量不变

　　B、能耗降低

　　C、温度波动不超出设计范围

数据中心自然冷却技术介绍 4、数据中心自然冷却技术介绍

　　自然冷具有巨大的经济价值。数据中心行业致力于这方向的探索，多年

来已经有了不同方案。较为成熟的自然冷利用方案有以下前四种，第五种是

今年来的新趋势。
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4 .1、冷冻水自然冷

　　冷冻水自然冷系统是冷冻水系统通过增加换热器，在室外温度较低时关

停或部分关停压缩机，利用冷却塔制取低温冷水的系统，是传统的自然冷方案。

方案优点：

　　a．系统集成度高，集中控制；b .不受高差管长影响；c .持续制冷配电成

本较低；

方案缺点：

　　a .防冻问题，系统需要增加乙二醇或者电伴热；b.受限于空气饱和湿度，

湿度较大效果就比较差；c .耗水量较大，缺水地区系统安全稳定性受影

响；d .需要专业维护团队，运维成本较高，运能能力影响节能性；e .冷水主机

房占地较大，蓄冷罐占地较大；  f .初投资大，分期建设、扩容较困难；

4 . 2、氟泵智能双循环自然冷

　　氟泵智能双循环自然冷系统，普通风冷系统通过增加氟泵，在低温时代

替压缩机制冷的系统。

方案优点：

　　a .系统具有三种运行模式，压缩机运行模式、纯氟泵自然冷模式、压泵

混合模式。自然冷时间长；b .单点故障率低；c .分期建设容易；d .初投资较

低；e .维护简单；

方案缺点：

　　a .受高差管长影响；b.南方地区节能率较低；

—压缩机模式
—混合制冷模式
—节能模式

室内机

压缩机 节能模块

室外机

SDC3智能控制器
压缩机和节能模块自动切换,
通过室外换热利用室外低温
自然冷源,达到节能效果

氟泵智能双循环原理图  图1
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4 . 3、直接新风冷却自然冷

　　直接新风冷却也就是全新风系统，直接利用新风给机房冷却的方式。

方案优点：

　　a .能耗低，节能率高；b .不加表冷器，初投资低；c .满灌式送风，气流组

织较优；

方案缺点：

　　a .除硫、防沙等运维成本很高；b .可靠性低；c .受地域、气候影响大，大

部分地区不能采用本方案；d .需要前期建筑配合较大，后期改造扩容困

难；e .占地面积较大；

4 . 4、间接蒸发冷却自然冷

　　间接蒸发冷却自然冷系统是指通过非直接接触式换热器将直接蒸发冷

却得到的湿空气(二次空气 )的冷量传递给待处理空气(一次空气 )实现空气

等湿降温的一种解决方案。

方案优点：

　　a .具有干工况换热、喷淋蒸发换热、压缩机运行三种模式，自然冷时间

较长，可靠性高；b .节能性较好；c .初投资较低；d .单机容量较大；e .运营成

本较低；

方案缺点：

　　a .南方地区，相对湿度较大的区域节能性很低；b .需要前期建筑配合较

大，后期改造扩容困难；c .空间要求较大，占地面积较大；d .受地域、气候影

响大；

间接蒸发冷却三种工况  图2
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4 . 5、全变频风冷自然冷

　　全变频风冷自然冷系统就是除了压缩机变频之外，系统其它核心部件如

室内风机、室外风机、电子膨胀阀等全部采用变频技术的方案。

方案优点：

　　a .  全变频，可以始终让压缩机工作在正常压力区间，从而在节能的同

时，大大提高了系统可靠性；b.  全变频技术，解决了数据机房负载上架率的

不均匀性问题，部分负载时能效很高，实现全年综合能效高；c .全风冷系统，

无复杂工程和大量工程材料，初投资低；d .  运营成本低、维护量小  e .室内外

占地面积小；f .适合分期建设，分期投入项目；g .工期短，交付快；h .  全变频

自然冷技术，大幅增加节能效果，成就最佳TCO的目标；

方案缺点：

　　a .受高差管长影响；b.持续制冷成本稍大；c .  管道竖井需分散

　　各方案比较见文后附表。

全变频风冷自然冷系统高能效  图3

5、自然冷却技术发展方向

　　数据中心自然冷方案是当下数据中心行业发展，客户诉求的产物。自然

冷技术随着时代的发展也不断改善与调整，但宗旨始终是尽量延长自然冷时

间，来提高系统能效。全时自然冷（Natural  cool ing 24/ 7）是行业的呼声，

也是技术发展的必然方向。

5 .1、全时自然冷定义

　　全时自然冷就是每个时刻都在利用自然冷。全时自然冷技术是融合变频

压缩机风控技术、送风控制技术、蒸发压力控制技术、热备群控分配负载技

术、远程温度控制技术、氟泵变流控制技术、雾化蒸发喷淋技术等多项技

术，且通过智能控制实时利用室外温度变化和室内负载变化来降低能耗的

制冷技术。

自然冷却技术发展方向
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5 . 2、全时自然冷三大技术

　　A .高温自然冷

　　传统的自然冷方案中，不管是冷冻水自然冷、氟泵智能双循环自然冷、还

是直接新风冷却自然冷，都存在一个切换温度点，而理论上，这个温度点越

高，自然冷可利用的时间也就越长。以中国三大纬度典型城市，同时也是数

据中心最热点三大城市北京、上海、广州气象参数为例。

温度分布系数 Ta Tb Tc Td Te

城市 ≥30 ≥20,<30 ≥10,<20 ≥0,<10 <0

北京
7.2% 28.10% 23.10% 21.0% 20.6%

630.7 h 2461.6 h 2023.7 h 1839.6 h 1804.6 h

上海
8.4% 34.10% 28.80% 26.6% 2.1%

735.8 h 2987.2 h 2522.9 h 2330.2 h 184.0 h

广州
12.7% 54.0% 28.3% 5.1% 0%

1112.5 h 4730.4 h 2479.1 h 446.76 h 0

*数据引自《GB19 413 -2010计算机和数据处理机房用单元式空气调节机标准》

全国主要城市气象参数  表1

　　从上表中可以发现，自然冷切换工作温度点越高，自然冷时间越长。如果

提高到3 0度为切换点，北上广所跨越的纬度区，接近9 0 %的时间都可以利

用自然冷源。因此，高温自然冷技术显得尤为重要。

　　数据中心服务器耐受温度在提高，精密空调行业技术在发展，高温自然

冷已经变成可能。风冷系统压缩机频率可在2- 8 0 Hz之间自由工作，压缩机

转速也可以在0 -7 2 0 0 r p m之间自由调节，电子膨胀阀开度从0 -1 0 0%，室外

机转速也可以在0 -1 0 0%之间精确调节，从而使得制冷系统压力可以根据需

要实时调整。机组可采用回风、送风、压差控制等多种控制逻辑，送风温度

可在12-3 0℃之间调节，热通道温度可在2 2- 4 5  ℃调节，因此，当室外温度

低于室内温度时，即可开启自然冷，达到全时利用“自然冷”的效果。

　　B .无死区精确调节

系统不受制于地理位置、温度、湿度、大气压力、风向等条件，也不受制于室

外空气质量，风沙、一氧化碳、二氧化硫等对服务器芯片元器件会产生腐蚀

　　同时系统宜采用涡旋式压缩机，单个压缩机仅有4 5 - 60 kW，最小转速

在3 3 %下，因此单台机组的制冷量可在15 -120 k W之间自由调节，多台机组

联动工作时，冷量的组合范围更可扩大到15 -N×120 k W的范围，之间无模

式的切换，仅需调节压缩机转速即可。系统调节的颗粒度极小，调节曲线平

滑，无死区，真正实现无死区精确调节。
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　　C.  全自动调节

　　随着对成本降低和提高运营效率的要求，未来的数据中心，必然会越来

越智能化、自动化。目前D C I M解决方案正成为数据中心炙手可热的关注

点。智慧的管控方案，离不开智能的基础设施，只有基础设备全部实现远程

可控，智能化系统才有用武之地。因此，空调系统的全自动化也是节能的必

然方向。

系统需有高级的热备群控自动均分负载的功能。根据变频节能的原理，当

N+1台机组共同工作制冷时，每台机组分配的冷量将从1/ N变为1/(N+1)，功

率变化公式：

适应不同负载、不同室外温度  图4

适应不同负载、不同室外温度

P2/P1=[Q/（N+1）] 3 /  [Q/N] 3=[N/(N+1)] 3 

备注：P-功率(K W )；Q -风(m 3/ h)；p -风压(Pa)；η1-风机效率可取0.7 19至0. 8；η2-机械传动

效率对于三角带传动取0 . 9 5，对于联轴器传动取0 . 9 8，a -空气密度；V-风速；Q -风量；V-风

速；S-出风面积，F-频率；M-极对数 ;  风机转速n。

　　可得采用热备智能群控技术之后 ,采用不同N+1数量机组时可得到的节

能比例如下表所示。

机组数量N 机组总数N+1 P2/P1 节能比例

1 2 12.50% 87.50%

2 3 29.63% 70.37%

3 4 42.19% 57.81%

4 5 51.20% 48.80%

5 6 57.87% 42.13%

6 7 62.97% 37.03%

不同机组数量热备群控节能理论效果

备注 :表格计算的数值仅为压缩机降转速获得的节能比例 ,室内\室外风机需要维持系统蒸发压

力，保证系统正常工作，因此功率并不会随之完全比配。因此整机节能比例应低于此计算总值。

不同机组数量热备群控节能理
论效果  图2



7

6、全时自然冷实现价值

　　随着智慧化数据中心的发展，全时自然冷技术将会获得更大的应用，尤

其在传统自然应用困难的南方区域，也可以实现低PUE。全变频风冷自然冷

的基础上升级为全变频风冷全时自然冷已经在行业内掀起了热潮。

　　根据数据中心能耗与机架数预测，以普通风冷、冷冻水自然冷、全变频

风冷全时自然冷综合分析：

全时自然冷实现价值

数据中心能耗预测  图6

数据中心机架数预测  图7

热备群控负载分配效果图  图5
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　　新建及改造数据中心均采用全时自然冷技术全国每年可实现数据中心基

础设施节能815 . 2亿千瓦时，比目前全国平均水平实现节能6 8 . 8%。实现数据

中心行业整体30. 56%节能，比传统离心机自然冷方案节能收益率高57%。

结论 7、结论

　　随着数据中心行业的发展，客户对数据中心全生命周期成本越来越关

注、对精密空调的节能需求与意识越来越强，同时各地PU E新政的推出。冷

冻水自然冷、全新风自然冷等传统的自然冷系统已经满足不了市场的诉求。

全时自然冷（Natural  cool ing 24/ 7）已成为数据中心热管理解决方案的目

标，也是行业发展的必然趋势。它将逐步替代传统的自然冷方案，成为行业

的主流。

序号 项目 单位 全社会平均
普通
风冷系统

离心机
自然冷系统

全时
自然冷系统

1 PUE值 kWh/kWh 1.8 2 1.45 1.25

2 总能耗 亿千瓦时 2667.9 2964.4 2149.2 1852.7

3 IT能耗 亿千瓦时 1482.2 1482.2 1482.2 1482.2

4 基础设施能耗 亿千瓦时 1185.7 1482.2 667.0 370.5

5 基础设施节能
比例

% - -25.0% 43.8% 68.8%

6 基础设施节能 亿千瓦时 - -296.4 518.8 815.2

7 总体节能比例 % - 11.11% 19.44% 30.56%

三种系统综合分析表  表3
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序号 项目
方案

冷冻水自然冷 智能双循环自然冷 全新风自然冷 间接蒸发自然冷 全变频风冷自然冷

1 占地面积 第一 第四 第三 第二 第五

2 空调系统最大配电功
率

最大 第二 最小 第三 第四

3 初投资 第二 第四 最小 最大 第三

4 PUE 平均高于1.35 高于1.30 1.1（基本难实现） 可实现1.25 可实现小于1.25

5 OPEX 最高 第三 最低 第二 第四

6 运维人员值班费用
3班+各专业主管+项目
经理（12-24） 无需专业人士 1-2人 1-2人 无需专业人士

7 运行成本 最高 第三 第二 第四 最低

8 BA监控系统 需要投资大，还不包括
末端

无 需要，投资大 需要，投资大 无

9 优势说明

1、系统集成度高，集
中控制

1、系统具有三种运行
模式，压缩机运行模
式、纯氟泵自然冷模
式、压泵混合模式。自
然冷时间长

1、能耗低，节能率高 1、具有干工况换热、喷
淋蒸发换热、压缩机运
行三种模式，自然冷时
间较长，可靠性高

1、全变频，可以始终让
压缩机工作在正常压
力区间，从而在节能的
同时，大大提高了系统
可靠性

2、.不受高差管长影响 2、单点故障率低 2、不加表冷器，初投
资低

2、节能性较好 2、全变频技术，解决了
数据机房负载上架率
的不均匀性问题，部分
负载时能效很高，实现
全年综合能效高；

3 .持续制冷配电成本
较低

3、分期建设容易 3、满灌式送风，气流
组织较优

3、初投资较低 3、全风冷系统，无复
杂工程和大量工程材
料，初投资低

　 4、初投资较低 　 4、单机容量较大 4、运营成本低、维护
量小

　 5、维护简单 　 5、运营成本较低 5、室内外占地面积小

　 　 　 　 6、适合分期建设，分
期投入项目

　 　 　 　 7、工期短，交付快

　 　 　 　 8、全变频自然冷技
术，大幅增加节能效
果，达到成就最佳
TCO的目标

10 缺点说明

1、防冻问题，系统需
要增加乙二醇或者电
伴热

1、受高差管长影响 1、除硫、防沙等运维成
本很高

1、南方地区，相对湿度
较大的区域节能性很
低

1、受高差管长影响

2、受限于空气饱和湿
度，湿度较大效果就
比较差

2、南方地区节能率较
低

2、可靠性低 2、需要前期建筑配合
较大，后期改造扩容困
难

2、持续制冷成本稍大

3、耗水量较大，缺水
地区系统安全稳定性
受影响

　 3、受地域、气候影响
大，大部分地区不能采
用本方案

3、空间要求较大，占
地面积较大

3、 管道竖井需分散

4、需要专业维护团
队，运维成本较高，运
能能力影响节能性

　 4、需要前期建筑配合
较大，后期改造扩容困
难

4、受地域、气候影响
大

　

5、冷水主机房占地较
大，蓄冷罐占地较大

　 5、占地面积较大 　 　

6、初投资大，分期建
设、扩容较困难

　 　 　 　

While every precaution has been taken to ensure accuracy and completeness herein, (business unit) assumes no responsibility, and disclaims all liability, for damages resulting from use of this information or for any errors or omissions. 
Specifications are subject to change without notice.

附表：各自然冷方案比较
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