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附件

《国家通信业节能技术产品应用指南与案例（2021）》之一

——绿色数据中心高效冷源技术产品

（一）蒸发冷却降温系统——蒸发冷却新风系统

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

主要依托蒸发冷却技术，利用水蒸发吸热的效应来冷却

空气，通过水与空气间的热湿交换，空气的显热转变为水的

潜热，从而实现对空气的冷却降温。该系统采用超大比表面

积的蒸发填料，使水的蒸发能力较自然条件下提升了数百倍，

大大提高了设备的蒸发效率，使降温冷却的能力和效果得到

更大提升。工作原理如图 1所示。

图 1 工作原理图
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3.技术指标

（1）蒸发冷却新风降温空气系统的蒸发量可以达到

53.774千克/小时。

（2）能效比（EER）值可达到 25.68。

（3）节能率可达 80%。

（4）电能利用效率（PUE）值低于 1.25。

4.技术功能特性

（1）采用特殊结构布水器，布水均匀，湿帘湿润面大，

蒸发效率可达 90%以上，比同类产品高 10%。

（2）选用特殊材料制作湿帘，可以有效阻燃抗菌，提

高空气品质，延长湿帘使用寿命。

（3）采用无粘接湿帘，拆卸和清洗更方便，在长期使

用过程中可以保证较高的运行效率。

5.应用案例

内蒙古某数据机房改造项目，提供技术单位为澳蓝（福

建）实业有限公司。

（1）用户情况简单说明

机房面积约 406平方米，原来配备 7 台精密空调，总功

率达到 150千瓦，年耗电率高，对线路要求高。

（2）实施内容及周期

根据业主改造的需求，安装了蒸发冷却新风系统，额定

送风量 120000 立方米/小时，排风量 100000 立方米/小时，

额定功率 20.3千瓦。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期
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使用蒸发冷却新风系统相比改造前平均每天可节电

1034 千瓦时，年节电 37.8 万千瓦时。该项目综合年经济效

益合计为 20万元。总投入为 42万元，投资回报期约为 2年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。

（二）蒸发冷却降温系统——间接蒸发冷却空调机组技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

间接蒸发冷却空调机组利用水蒸发吸热的效应来冷却

空气，通过水与空气间的热湿交换，实现对空气的冷却降温，

利用被降温的湿空气（二次空气）通过高分子露点间接蒸发

冷却芯体将冷量传递给待处理的空气（一次空气）。工作原

理如图 2所示。

图 2 工作原理图

3.技术指标
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（1）干模式能效比（EER）≥7.6；湿模式能效比（EER）

≥8.8；混合模式能效比（EER）≥4.0。

（2）节电率：30%~60%。

（3）PUE值＜1.25。

4.技术功能特性

（1）采用复合高分子材料，提高换热效率，克服了金

属材料易腐蚀、亲水性能差的缺点。

（2）采用露点间接蒸发冷却芯体，利用室外干球温度

与不断降低的湿球温度之差完成换热，理想的空气处理结果

是逼近露点温度，湿工况条件下蒸发效率高，新风工作气流

少，风阻小，能耗低，降温效果更好。

（3）压缩机辅助制冷系统，采用蒸发式冷凝器，降低

冷凝温度，提高压缩机的能效比。

5.应用案例

内蒙古某数据机房项目，提供技术单位为澳蓝（福建）

实业有限公司。

（1）用户情况简单说明

机房面积约 470.4平方米，由于项目位于半干旱气候区，

空气的相对湿度低，可以采用间接蒸发冷却空调机组方案，

充分利用室外干空气能，几乎可以实现全年采用自然冷却+

间接蒸发冷却降温。

（2）实施内容及周期

采用间接蒸发冷却空调机组方案，运营数据中心机房采

用 3+1台间接蒸发冷却空调机组，其中 1台轮值备用，即采
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用自然冷却、间接蒸发冷却、辅助机械制冷相结合的模式，

设计总制冷量 600千瓦，设备单台制冷量 210千瓦，送风量

50000立方米/小时，总额定功率 42.5千瓦。实施周期 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

据电表统计，年节电 23.4万千瓦时。该项目综合年经济

效益合计为 12万元左右。总投入为 19万元，投资回报期为

18个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。

（三）智能免维护湿膜新风机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

依托湿膜加湿技术、空气净化技术和自清洁技术，通过

与数据中心空调联动，智能优先引入经滤芯净化和湿膜加湿

系统净化、降温处理的自然冷源——新风，把数据中心的热

量通过排风系统排出，代替数据中心空调大部分时间的工作，

由于其功率远低于数据中心空调功率，从而节约空调用电，

降低数据中心 PUE值。工作原理如图 3所示。
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图 3 工作原理图

3.技术指标

（1）标准测试工况下系统能效比 27（GB/T 28521—

2012）。

（2）滤芯使用寿命达 5年。

（3）风量 12000立方米/小时。

4.技术功能特性

（1）湿膜加湿系统增加室外自然冷源——新风的可利

用时长约 15%。

（2）自清洁系统自动清洁滤芯上积聚的颗粒物、杨柳

絮、蚊虫等，并转移至集尘袋，实现滤芯的免人工维护，滤

芯不堵塞。

（3）采用百叶平行排布的条形进风口，允许杨柳絮等

一般的大的杂物进入，进风口不堵塞。

（4）与数据中心空调的联动效果好，智能可靠。

（5）节能管理系统可远程监测及设置相关参数，方便

运维管理。

（6）滤芯的集尘带具有很好的柔韧性和耐磨性，使用
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寿命达 5年。

5.应用案例

张家界某数据中心项目，技术提供单位为北京华清凯尔

空气净化技术有限公司。

（1）用户情况简单说明

张家界某数据中心，面积 600平方米，共有空调 5台，

总额定制冷功率 240千瓦。实施前，由 5台空调降温，空调

用电量大。

（2）实施内容及周期

数据中心安装智能免维护湿膜新风机组，将其与数据中

心空调联动。实施周期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

实施后，根据 10 个月（2020 年 12 月到 2021 年 9月）

的节电数据，合计节电 11.3 万千瓦时，折合年节电 13.6 万

千瓦时。投资回收期 2.7年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。

（四）复合冷源热管冷却及空调技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

复合冷源热管冷却及空调技术为热管末端提供液态制
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冷剂，液态制冷剂在末端内吸热蒸发变成气态，通过制冷剂

管路流向机房外复合冷源热管冷却空调内，并在复合冷源热

管冷却空调内冷凝成液态，制冷剂可在重力或者动力的作用

下，沿制冷剂管路（液管）回流至热管末端。系统工作原理

如图 4所示。

图 4 工作原理图

3.技术指标

（1）混合制冷模式下：COP≥6。

（2）完全自然冷却模式下：COP≥20。

4.技术功能特性

（1）复合冷源热管冷却空调采用完全可独立运行的热

管制冷模式和机械制冷模式，两种模式可同时高效运行和自

动切换。

（2）系统可按 100%冗余配置，安全性高。
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（3）部分模块化、预制化，缩短实施周期。

（4）空调系统节能率 25%以上。

5.应用案例

山西某电信工程项目，技术提供单位为北京纳源丰科技

发展有限公司。

（1）用户情况简单说明

山西某数据机房，机房面积 300平方米，规划共配置 66

台通信机柜，本次配置 27 台，其中单机柜功率为 5 千瓦的

有 11 台，8 千瓦的 16 台。原配置 4台风冷型精密空调。机

房存在局部区域机柜进风温度超过 30℃，机房空调能耗每千

瓦负载达到 0.438万千瓦时。

（2）实施内容及周期

利用复合冷源热管冷却及空调技术替代原有风冷精密

空调，共采用 12 套总冷量 520 千瓦的复合冷源热管冷却及

空调产品。实施周期 4个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

改造完成后，相较于原有风冷精密空调，空调综合效率

提升 127%，机柜进风温度降低 7～8℃，空调系统年节电

45.38万千瓦时。投资回收期 3～4年。

6.未来推广前景

预计未来 5年应用规模将超过 1万套/年。
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（五）数据中心高效冷水机组——变频离心式冷水机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

变频离心式冷水机组利用三元流叶轮、补气增焓技术和

节能器，依据数据中心高温工况优化设计，使压缩机能效显

著提高。机组设置变频柜，由智能控制系统依据运行负荷变

化以及压比工况，自动变频调节压缩机转速，保证系统运行

在高效区域，同时，始终避开喘振点、堵塞点，确保压缩机

安全、稳定、高效运行。工艺原理如图 5所示。

图 5 工艺原理图

3.技术指标

（1）能效比≥7.0。

（2）综合部分负荷性能系数（IPLV）≥11.0。
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（3）与普通定频离心式冷水机组相比，可节电约 30%。

4.技术功能特性

（1）三元流叶轮，气体流动形态更合理，全面提升满

负荷及部分负荷效率。

（2）压缩机齿轮独特斜齿设计，同时三齿啮合，确保

高效和长寿命，提高机组可靠性。

（3）机载液冷变频柜。变频驱动，数字变频技术可大幅提

高部分负荷效率，提升机组的 IPLV；变频启动，可实现快速

重启，减少使用侧水温波动，有利于数据中心的应用。

5.应用案例

杭州某云计算数据中心项目，技术提供单位为顿汉布什

（中国）工业有限公司。

（1）用户情况简单说明

整个项目用地面积 154.6亩，建筑面积 14.82万平方米，

总投资约 29 亿元，柜机数量为 11416 个。该项目按照数据

中心国家 A级、Uptime InstituteTierⅢ+标准设计。

（2）实施内容及周期

采用变频离心式冷水机组设备共 5台（4用 1备）。实施

周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

与普通定频离心机组相比，年节电 420万千瓦时。投资

回收期 11.8个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 70%。
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（六）数据中心高效冷水机组——自然冷却风冷螺杆

冷水机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

自然冷却又称免费制冷，其核心原理是利用室外环境的

低温空气，对末端的循环水进行预冷，降低回水温度，从而

降低压缩机的负荷。自然冷却风冷螺杆冷水机组，是在自主

研发的风冷螺杆冷水机组上进行改进，使其附带自然冷却功

能，具有压缩机制冷、完全自然冷却制冷、压缩机制冷+自

然冷却制冷三种运行方式。工艺原理如图 6所示。

图 6 工艺原理图

3.技术指标

（1）全年能效比（AEER）＞6.0。

（2）与传统的水冷式冷水机组相比，节水 100%。

（3）与常规风冷螺杆冷水机组相比，节能 36%以上。

4.技术功能特性
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（1）与传统水冷机组相比，经济性优势明显：无须专

用机房，无冷却塔，安装灵活；无冷却水损耗。

（2）与常规风冷机组相比，机组在过渡季节和冬季少

开或不开压缩机，年节电达 36%。

（3）卧式半封双螺杆压缩机，采用新型低内泄漏转子

型线，压缩机效率高。

（4）新型高可靠性防冻型蒸发器设计，防止机组冻结，

提升机组可靠性。

5.应用案例

北京某数据中心项目，技术提供单位为顿汉布什（中国）

工业有限公司。

（1）用户情况简单说明

项目总投资 10 亿元，其中冷水机组投资 480 万，机房

10000 平方米。该项目按照数据中心国家 A 级、Uptime

InstituteTier Ⅳ标准设计。充分利用北方气候特征，采用自然

冷却风冷螺杆冷水机组。

（2）实施内容及周期

采用自然冷却风冷螺杆冷水机组设备共 4台（3用 1备）。

实施周期 1.5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

年节电 205万千瓦时，年节水约 1.6 万立方米。投资回

收期 9个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。
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（七）变频氟泵双冷源精密机房空调

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

将氟利昂制冷剂循环泵（简称氟泵）和压缩机串联到同

一个管路系统中，当处于不同季节条件时，通过分别开启压

缩机、氟泵或压缩机和氟泵联合运行的方式，充分利用自然

冷源，提高制冷系统的能效比，整机全年能效比（AEER）

可达 11.24，工作原理如图 7所示。

图 7 工作原理图

3.技术指标

（1）工况点 A(室外 35℃)EER：3.3。

（2）工况点 B(室外 25℃)EER：4.3。

（3）工况点 C(室外 15℃)EER：5.04。

（4）工况点 D(室外 5℃)EER：17.16。

（5）工况点 E(室外-5℃)EER：24.38。
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（6）AEER整机可达 11.24。

4.技术功能特性

（1）整机模块化设计，室内风机、压缩机等关键器件

可实现全正面维护。

（2）氟泵、压缩机共管路，智能双循环，随机房负载、

室外环温变化，整机在压缩机模式、混合模式、氟泵节能模

式自动切换。

（3）永磁同步变频压缩机、全封闭式变频离心制冷剂

泵等关键器件均能实现无级调速，实现低载高效。

（4）氟泵节能模块采用专利化防气蚀设计，解决离心

泵气蚀问题。

（5）采用自寻优控制算法，机组智能识别自身工作状

态稳定性、模式切换设定边界的影响及环境参数变化趋势。

自动决策机组运行模式。提高机组全年综合运行能效。

5.应用案例

山西晋城某试点项目，技术提供单位为广东海悟科技有

限公司。

（1）用户情况简单说明

某公司核心机楼采用 3台普通风冷机房空调制冷，额定

制冷量 100千瓦，全年能效比 4.94，根据试点报告记录，日

能耗 1055.4千瓦时。普通风冷机房空调只有压缩机制冷模式，

在室外温度较低时，无法利用自然冷源，能效比低。

（2）实施内容及周期

使用变频氟泵双冷源精密机房空调替代传统风冷机房
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空调。实施周期为 10天。

（3）节能减排效果及投资回收期

变频氟泵双冷源精密机房空调的全年能效比为 11.24，

全年开机运行时长系数约为 0.8，普通机房空调的全年能效

比为 4.94，全年开机运行时长系数约为 0.6，改造完成后，

相较于原有风冷机房空调，全年耗电量由 319190 千瓦时下

降到 187046千瓦时。空调设备投资回收期 27个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。

（八）基于液/气双通道及室外蒸发冷却的高效数据中心冷

却系统——蒸发冷凝式冷水机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

采用高换热效率的蛇形管蒸发式冷凝器进行压缩机系

统的冷凝散热，利用冷凝风及喷淋水蒸发冷却，利用湿球温

度换热，降低冷凝温度，实现冷凝温度不高于 45℃，冷源系

统性能系数（COP）≥4.0。蒸发冷却式冷水机组自带自然冷

却功能，提升全年运行能效，较传统水冷式冷冻水冷源系统

能效提升 20%。工作原理如图 8所示。
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图 8 工作原理图

3.技术指标

（1）整机全年能效比（AEER）≥9.0（北京地区）。

（2）单位冷凝风量≤150立方米/小时（单千瓦制冷量）。

（3）单位耗水量≤0.0014立方米/小时（单千瓦制冷量）。

4.技术功能特性

（1）不锈钢蒸发冷式冷凝器，一次性成型加工工艺，

解决冷凝器腐蚀及结垢问题，安全可靠。

（2）喷淋降温，利用冷却水蒸发散热，冷凝温度低于

45℃，提升设备能效。

（3）集成自然冷却模块，一体化设计，实现过渡季节

或冬季自然冷却，系统简单、交付便利。

（4）冷凝风量低、水耗低。

5.应用案例
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北京某所项目采用本产品，技术提供单位为广东申菱环

境系统股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

项目地处北京，全年平均气温较低，采用蒸发冷却式冷

凝方式，充分利用环境自然冷源，降低运行功耗、水耗；配

有 3 台 740 千瓦、2台 340千瓦蒸发冷却式冷水机组，满足

一体化结构设计，采用防冻、防腐、防垢结构设计的同时兼

顾应用环境的需求。

（2）实施内容及周期

提供 3台 740 千瓦、2台 340 千瓦蒸发冷凝式冷水机组

设备。实施周期 8个月（包含机电工程整体时间）。

（3）节能减排效果及投资回收期

该项目采用带自然冷却功能的蒸发冷凝式冷水机组，与

带自然冷却风冷冷水主机对比，额定功率降低 29.6%，降低

配电容量需求，年平均功耗降低 20%；较水冷式冷水机组系

统，年平均水耗降低 50%。投资回收期 1.5年。

6.未来推广前景

蒸发冷却式冷水机将会进一步抢占风冷冷水机和水冷

冷水机的市场份额，预计未来 5年市场容量将达到 30亿元。
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（九）板管蒸发冷却式自然冷源数据中心专用冷水机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

采用平面液膜换热技术，以自主研发的板管蒸发式冷凝

器取代盘管型蒸发式冷凝器，改善流体流动状态，增大流体

对冷凝器表面的湿润率及覆盖面积；在各板管式换热片之间

设置填料，改变流体的阻力、流程、蒸发式面积、蒸发量，

充分热交换；结构上将冷凝器和冷却塔合二为一，省略冷却

水从冷凝器到冷却塔的传递阶段。工作原理如图 9所示。

图 9 工作原理图

3.技术指标

（1）夏季压缩机制冷，在名义制冷工况下，综合制冷

性能系数（SCOP）值为 5.0～6.5。

（2）冬季机组运行自然冷源，制冷量可达到名义制冷

工况下的制冷量， SCOP 值为 30～33.8。全年可实现 3～6
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个月自然冷源运行。

（3）节能：10%～30％。

（4）节水：50％。

4.技术功能特性

（1）双源互补冷却，梯级利用自然冷源，双源多工况

协同运行和控制，冷量输出稳定。

（2）压缩机能效相同的前提下，比传统风冷机组能效

提高 37.1%以上，比传统的水冷机组（含冷却系统能耗）能

效提高 18.4%以上，超过空调能效限定值及能源效率等级国

家 1级能效标准水平。

（3）利用平面液膜技术克服了板片平壁水膜容易出现

“干点”导致的结垢现象，杜绝冷却水塔存在的“飞水”现

象，节水 50%以上。

（4）无须独立设置冷却水塔和水泵房，节省安装占地

面积 15%以上。

5.应用案例

广州某数据中心示范工程项目，技术提供单位为广州市

华德工业有限公司。

（1）用户情况简单说明

某数据中心建设总面积 12400 平方米，设有 3000 个机

柜（电力密度，单台机柜 10 安和单台机柜 20 安），设计采

用冷通道封闭形式，列间空调为机柜提供冷量，系统需求的

总冷负荷为 9600千瓦。

（2）实施内容及周期
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利用板管蒸发冷却式自然冷源数据中心专用冷水机组

替代原有传统冷却机组。制冷机组建设安装周期合计 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

建设完成后，相较于风冷机组，年节电 385.56万千瓦时，

年制冷节能率约为 30%。相较于水冷冷水机组，年节电 99.96

万千瓦时，年制冷节能率约为 10%，节水 21.02万吨，耗水

节约量约为 50%。投资回报期为 18个月。

6.未来推广前景

预计未来 3年市场占有率可达到 10%。

（十）自加湿机房精密空调

1.适用范围

适用于新建数据中心。

2.技术原理及工艺

采用原精密空调蒸发器（或表冷器）的翅片表面作为加

湿方式，利用布水器将净水从翅片顶部均匀流下，在翅片的

亲水膜层作用下形成一层水膜，空调在运行时，不饱和空气

从翅片间穿过时，迅速吸收水膜表面蒸发的水蒸气，达到加

湿效果。加湿能效可达蒸发式加湿器 A级标准。能耗为同等

加湿量的电极式加湿器的 6.7%。工作原理如图 10所示。
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图 10 工作原理图

3.技术指标

（1）加湿量：5千克/小时。

（2）加湿表面积：55.8平方米。

（3）风量：10000立方米/小时。

（4）加湿能耗：0.1千瓦。

4.技术功能特性

（1）巧妙利用了空调自带大面积翅片表面及气流循环

动力。

（2）等焓加湿过程，在加湿过程还能降低空气干球温

度，能够间接降低制冷能耗，带来二次节能效果。

（3）大多数情况下仅需增加电磁阀和布水器成本。

5.应用案例

浙江丽水某小型机房项目，技术提供单位为河南晶锐冷

却技术股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

单个机房 20台机柜，热负载约 80千瓦。

（2）实施内容及周期
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采用加湿量为 5千克/小时的自加湿精密空调 3台。实施

周期 30天。

（3）节能减排效果及投资回收期

三台机组累计加湿时间 2320 小时，与常规加湿器能耗

相比，节电 8607.2千瓦时。

6.未来推广前景

预计未来 5年数据中心市场占有率可达到 1%。

（十一）Smart DC低碳绿色数据中心解决方案

——间接蒸发冷却技术及机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

间接蒸发冷却机组由空气－空气换热器、风机、喷淋系

统和压缩机等组成。热量通过间接式换热器传递到外部环境。

在气象条件适宜时，喷淋系统通过水的蒸发降低空气温度，

达到满足制冷需求的效果。在室外温度较高时，压缩机参与

辅助制冷，满足数据中心温湿度的要求。机组的三种工作模

式自动切换，能降低数据中心制冷能耗 30%以上。工作原理

如图 11所示。
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图 11 间接蒸发冷却机组工作原理

3.技术指标

（1）制冷量：220～400千瓦。

（2）风量：55000～100000立方米/小时。

4.技术功能特性

（1）高效换热芯：产品采用高分子耐腐蚀换热芯，降

低了水处理成本及废水率。

（2）高效风机：产品采用高效 EC无级调速风机，易维

护分离式驱动器设计。风机效率高达 68%，显著降低风机功

耗。

（3）高效喷淋系统：产品采用高效喷淋技术和顺风喷

淋方式，可实现喷淋水与换热芯紧密接触，喷淋效率高达

85%。

（4）全变频架构：室内风机、室外风机、喷淋水泵、

压缩机均采用变频技术，可根据实际需要自动调整到最佳频

率，实现最大化节能。

（5）基于人工智能的能效优化：“iCooling”AI节能技

术，可根据 IT负载、室内外环境温湿度控制机组运行至最佳

效率点。
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（6）智能运维：机组内置故障自诊断算法，支持智能

巡检和冷媒泄漏检测等功能，快速定位故障根因，并能根据

运行状态输出健康报告。

5.应用案例

山东某数据中心项目，技术提供单位为华为技术有限公

司。

（1）用户情况简单说明

该数据中心项目可承载服务器机柜 1000 台、服务器 1
万余个，达到 Uptime InstituteTier Ⅲ级数据中心标准。

（2）实施内容及周期

项目规模一期 380个机柜，其中低密区 4千瓦/柜，高密

区 8千瓦/柜，共使用 10套华为间接蒸发冷却产品。实施周

期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

根据验收测试数据，年节电量年均 PUE由 1.41降至 1.25，

数据中心年节省电费 11.3%，年节省电费约 170万元；年节

水量每年每台设备可节水 700 吨，年节水总量 7000 吨，水

费以 1.0元/吨计算，每年可节约水费 0.7万元。投资回报期

35个月。

6.未来推广前景

预计未来 3年市场占有率可达到 35%。

（十二）磁悬浮变频离心冷水机组

1.适用范围
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适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

机组由磁悬浮压缩机、降膜式蒸发器、冷凝器和节流装

置组成。制冷剂以低温低压的过热气体进入压缩机吸气侧，

经压缩后变成高温高压气体排出并进入冷凝器，冷凝为中温

高压过冷液体，经节流装置节流变为低温低压两相流体进入

蒸发器，吸收热量后变为低温低压过热气体吸入压缩机并再

次进行循环，从而降低冷冻水温度。工作原理如图 12所示。

图 12 工作原理图

3.技术指标

（1）机组的综合部分负荷性能系数（IPLV）：11.1。
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（2）机组最大性能系数（COP）可达到 26（小压比运

行、配合制冷剂循环冷却泵）。

（3）启动电流：2安。

4.技术功能特性

（1）超高能效

按名义工况测试，可达到国家节能产品要求，机组的综

合部分负荷性能系数（IPLV）指标满足双一级能效。

（2）宽调节范围

数字控制系统可实现最大 6台压缩机并联控制，实现压

缩机相互轮转；单压缩机负荷调节可达到 10%，多压缩机机

组负荷调节可以到 2%；高水温工况优化，可以满足 18℃出

水要求，出水温度调节范围 5～18℃。

（3）针对性开发

针对数据中心，满足快速启动、来电自启、全年运行优

化设计；温度控制精度达±0.1℃。

（4）低噪音

噪音比传统机组低 4～5分贝。

（5）启动电流低

启动电流仅为 2安，降低投资，减少对电源的冲击。

5.应用案例

广东深圳某数据中心冷源项目，技术提供单位为南京佳

力图机房环境技术股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

项目原使用某 400冷吨水冷螺杆机组 3台。对水泵进行
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变频节能改造后，经现场测试水冷螺杆能效在 4.8 以下，水

系统整体能效在 3.1左右，无法满足最新的能耗控制要求。

（2）实施内容及周期

项目冷源采用佳力图 3台磁悬浮变频离心式冷水机组，

总制冷量为 1080冷吨。实施周期：3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

该项目综合年经济效益合计为 102.78 万元（按 0.81 元/

千瓦时计）。投资回收期为 2~3 年（与传统螺杆或者离心机

组对比）。

6.未来推广前景

预计未来 5年国内数据中心市场总额将达到 1000台。

（十三）智能变频及多联蒸发冷集成冷源技术——蒸发冷集

成冷站

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

蒸发冷集成冷站由蒸发冷凝模块和动力模块构成。蒸发

冷集成冷站采用压缩机和氟泵双循环系统，基于实际运行负

荷，冷热季节自动切换，实现机组全年高效制冷。当机组运

行于压缩机循环系统时，相比于常规水冷式冷水机组，系统

配置的蒸发冷凝器可将冷水机组的冷凝温度至少降低 3℃，

显著提高了机组在常规季节的运行能效。工作原理如图 13
所示。
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图 13 工作原理图

3.技术指标

（1）制冷设备耗电/IT设备耗电（CLF）：可实现全国绝

大部分城市数据中心冷却系统CLF低于 0.15（北京地区 0.1）。

（2）工程量：工厂预制化组装设计，可节省现场工程

量 30%，缩短项目周期。

4.技术功能特性

（1）冷源一体化集成设计：采用冷源一体化的集成设

计，机械制冷和自然冷相结合，氟泵循环和压缩机循环可根

据季节变化和实际负荷需求内部自动切换，无须外置电控阀

切换和水路调节。

（2）蒸发冷凝技术：冷凝器侧采用蒸发冷凝技术，为

压缩机系统提供直接冷凝，相比传统冷却塔+水冷机组的方

案，可明显降低压缩机冷凝温度，提高系统能效。
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5.应用案例

深圳某互联网数据中心项目，技术提供单位为深圳市英

维克科技股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

此项目位于深圳市，气候条件为亚热带向热带过渡型海

洋性气候，夏季时间较长，全年高温时间占比更多，因此压

缩机循环的运行时间相对更长，对压缩机机械制冷能效的提

高需求更迫切。

（2）实施内容及周期

该项目为系统能效升级改造项目，配置了 1套蒸发冷集

成冷站系统，单系统制冷量 300千瓦。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

投入运行第一年，蒸发冷集成冷站系统应用段 CLF均值

达到 0.15。投资回收期 2年。

6.未来推广前景

预计未来 5 年，新建IDC数据中心应用规模 500 套；老

旧IDC数据中心改造应用规模 200套。

（十四）智能变频及多联蒸发冷集成冷源技术——复合冷源

热管冷却技术及空调

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺
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复合冷源热管冷却技术及空调由室外蒸发冷凝散热模

块、室内热管散热模块和冷量输配模块组成。在热管冷却技

术基础上，冷源端集成强制风冷、蒸发冷却、氟泵、无油压

缩机等制冷方式，以进一步增强适用性和节能性。工作原理

如图 14所示。

图 14 工作原理图

3.技术指标

（1）全年能效比（AEER）：整机全年能效比可达 12.0

以上。

（2）节电率：以北京地区为例，年节约能耗 60%～80%。

4.技术功能特性

（1）多联空调系统设计：用一对多的多联冷媒系统；

一套室外机可灵活对应多套热管空调系统。

（2）蒸发冷凝技术：室外部分采用蒸发冷凝技术；当
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室外温/湿度较低或高温低湿时，采用蒸发冷凝技术降低室外

干球温度，为系统提供更多的换热量和更长的自然冷却时间。

（3）无油压缩机技术：整套系统采用无油设置；当室

外湿球温度较低时采用氟泵系统为冷媒循环提供动力，当室

外湿球温度较高时采用低压比的压缩机系统提高冷媒冷凝

温度，大大降低全年系统能耗。

5.应用案例

河北某互联网数据中心项目，技术提供单位为深圳市英

维克科技股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

数据中心占地约 135 亩，总建筑面积约 11 万平方米，

基础建设计划直接投资约人民币 20 亿元，项目完成后，可

承载超过 12万台高性能 AI服务。

（2）实施内容及周期

配置 7套复合冷源热管冷却技术及空调，单系统制冷量

350千瓦。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

投入运行第一年，复合冷源热管冷却技术及空调 CLF均

值达到 0.07以下。投资回收期 2年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场应用规模将达到 2000～4000套。
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（十五）间接蒸发空气冷却系统技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

本技术是利用环境空气降温加湿后产生的接近露点温

度的冷空气通过显热交换对数据中心内部的热回风进行降

温冷却。机组先通过间接蒸发冷却方式对环境空气等湿降温，

再通过填料对空气等焓加湿。处理完的冷空气将通过分布式

末端空气-空气间壁式换热器对来自 IT机柜的回风进行显热

降温，最后送入 IT机柜前端。工作原理如图 15所示。

图 15 工作原理图

3.技术指标

（1）年综合能效比＞20。

（2）数据中心年均电能使用效率（PUE）值≤1.1。

（3）设备出风温度≤环境露点温度+3℃。
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4.技术功能特性

（1）间接蒸发空气冷却系统采用露点型间接蒸发冷却

技术，可将机房回风降至更低温度，降低机械制冷负荷，从

而降低数据中心 PUE。

（2）本产品使用分布式智能控制系统，操作方便，可

群控；空气过滤及预冷加湿模块均具备自动排污功能，维护

简单。

（3）采用易信最新专利换热技术—波纹板管蒸发冷却

换热器，该换热器具有蒸发冷却效率高、结构紧凑、空气阻

力小等优点。

5.应用案例

内蒙古某云计算产业园项目，技术提供单位为深圳易信

科技股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

内蒙古某云计算产业园项目占地面积约 15000平方米，

机柜数量 2000 架，设备清单包含深圳易信科技股份有限公

司的外循环进出风输送单元 15台、空气预冷蒸发模块 60台、

分布式热通道封闭机柜模组 2000台及蒸发冷却换热装置 530

台。

（2）实施内容及周期

采用间接蒸发空气冷却系统作为风侧全自然冷解决方

案。空气预冷蒸发模块、外循环进出风输送单元、蒸发冷却

换热装置和分布式热通道封闭机柜模组四部分根据项目需

求进行匹配组合，其中蒸发冷却换热装置分布式安装于 IT
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机柜上方。本项目实施周期 8个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

据电表统计，间接蒸发冷却系统为内蒙古某云计算产业

园年节电 3802.9万千瓦时。间接蒸发冷却系统的新建数据中

心，因为 PUE降低后高低压配电系统投资可减少投资 50%，

暖通系统减少投资 50%，整机房可降低投资额 40%。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。

（十六）直接蒸发式预冷却加（除）湿技术——风冷空调室

外机湿膜冷却节能技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

通过在室外机组上设置湿膜装置，使进入室外冷凝器的

环境干热空气与湿膜上的循环水充分接触，利用水的直接蒸

发产生热交换，从而降低冷凝器的进风温度，提高空调机组

能效，达到节能效果，亦可延长压缩机的工作寿命。此外，

利用该技术还可实现对环境空气的初级过滤，避免了水直接

喷淋到冷凝器翅片上引起结垢而损坏室外机的问题。工作原

理如图 16所示。
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图 16 工作原理图

3.技术指标

（1）蒸发量≤循环水流量的 0.8%。

（2）飘水率≤循环水量的 0.1%。

（3）排污量≤循环水量的 0.3%。

（4）噪音≤40分贝。

（5）平均无故障时间（MTBF）：5万小时。

（6）防护等级：IP55。

4.技术功能特性

（1）降低空调室外机的进风温度，提高空调机组能效，

节约耗电量，并可提高使用寿命。室外机进风温度每降低 1℃，

相应主机电流会降低 2%，制冷量提高 1%，综合计算可节能

约 3%。

（2）通过智能软件平台实现对装置的实时监控。

（3）连接管道上增加了可自动开闭的阀门，湿膜为可

拆卸机构，避免在装置关闭时影响室外机进风量。
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（4）解决了传统水喷淋技术导致室外机翅片结垢的问

题。

（5）所有施工均在机房外进行，施工简单，无须空调

停机，不影响机房制冷。

5.应用案例

重庆某数据中心机房改造项目，技术提供单位为四川斯

普信信息技术有限公司。

（1）用户情况简单说明

该地区平均气温高，夏季最高气温达 40℃以上，原有

21台风冷直膨式空调室外机集中布置于阳台，散热不良，局

部热岛效应严重，不时出现机房空调高压报警。

（2）实施内容及周期

应用风冷空调室外机湿膜冷却节能装置 21 台（室外机

总功率 90千瓦）。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

改造完成后，室外机运行环境明显改善，机房空调未再

出现高压报警，年节电 46.36万千瓦时。投资回收期 1.02年。

6.未来推广前景

预计在未来 5年内实现推广量 50000台。
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（十七）数据中心预制化智能供配电与高效制冷技术

——氟泵双循环自然冷技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

氟泵双循环自然冷却采用创新的“3+1”全变频技术+蒸

发冷却技术，送风温度控制和变冷量调节，能效进一步提升；

采用集中式室外机，无额外占地面积；全变频模式最佳冷凝

压力调节逻辑，室内外机有 485通讯，实时共享数据，根据

实际转速，室内负荷，室外温度、湿度通过智能算法实现整

个系统最佳压力控制和温度控制。优化冷凝压力算法和传统

算法效果对比如图 17所示。

图 17 优化冷凝压力算法与传统冷凝压力算法对比图
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3.技术指标

（1）制冷量范围：30～120千瓦。

（2）制冷量输出 30%～100%无极调节。

（3）自然冷模式下能效比（EER）高达 39。

4.技术功能特性

（1）实现了送风控制、变冷量调节、高回风应用。

（2）具备 AI全智能算法，根据压缩机实际转速，室内

负荷，室外温度寻找最佳冷凝压力点，提升压缩机能效。

（3）在室内外温差较大时，系统进入泵循环，实现无

水自然冷功能，充分利用室外自然冷源。

（4）采用间接蒸发冷凝器延长自然冷时间，提高混合

模式到自然冷模式的切换温度。

5.应用案例

天津联通某数据中心项目，技术提供单位为维谛技术有

限公司。

（1）用户情况简单说明

天津某数据中心用户一期机房采用冷冻水系统，数据中

心总散热量 6000千瓦，系统全年电能使用效率（PUE）约为

1.4，耗电量大，系统复杂，施工周期长。二期采用氟泵双循

环机组，投产后全年 PUE约为 1.25，节能效果显著。

（2）实施内容及周期

项目共使用 60 台 100 千瓦氟泵双循环自然冷却机组。

实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期
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氟泵双循环自然冷却技术及机组采用全变频技术根据

机房负载情况自动调节压缩机输出。在过渡季节和冬季，通

过变频氟泵充分利用室外自然冷源，实现最佳能效，节约机

房耗电。室外机集中式冷凝器，散热更高效。通过 CFD仿真

技术和 BIM 建模，机房建设速度提高 50%以上。该机房年

节电 800万千瓦时，投资回收期 1.5年。

6.未来推广前景

预计未来 3年市场占有率可达到 20%以上。

（十八）数据中心预制化智能供配电与高效制冷技术

——间接蒸发冷技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

本产品的制冷核心元件为板翅式间接蒸发冷却换热芯

体。室外新风进入湿通道后与水直接接触蒸发冷却等焓降温

后，再通过换热芯体壁面带走机房热量，最后排出室外。机

房热回风被等湿冷却处理到需要的送风状态点后送入机房

内部。机组集成的智能控制系统可实现最优的蒸发冷却与混

合冷却无缝衔接，实现全年最佳能效。三种工况的工作原理

如图 18所示。
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图 18 工作原理图

3.技术指标

（1）冷量范围：100～400千瓦。

（2）机组可在不同工作模式下全自动切换。

（3）机组在干模式下能效达到 7.3；湿模式下能效达到

8.66；混合模式下能效达到 3.6。

（4）噪声低于 80分贝。

4.技术功能特性

（1）结合间接蒸发冷却技术与机械制冷技术，在使用

时根据当地气候及供电、供水情况自由调节节电/节水模式，

有利于全年经济性运行。

（2）冬季通过增加热气旁通设计，减少冷凝水量，机

房加湿补偿减少，进一步节约能耗。

（3）最大限度利用自然冷，同时通过智能换热器将室

内外空气隔离，对环境要求降低，扩大了机组适用范围。

（4）户外安装使用，不占用机房内部空间。

5.应用案例

某大型互联网公司数据中心项目，技术提供单位为维谛

技术有限公司。
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（1）用户情况简单说明

怀来某新建数据中心应用间接蒸发冷机组，基于一体化

设计，机组实现快速安装并投入运行。在使用中，机组三种

运行模式根据室外环境温湿度，以及机房内部热负荷情况自

动切换，高效节能。

（2）实施内容及周期

项目采用 36 台 260 千瓦间接蒸发冷机组进行整体机房

制冷。实施周期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

该机组投入运行后，2020年 9月，测试机组在不同工况

下的能效水平为：间接蒸发冷机组湿模式下局部 PUE 指标

（pPUE）=0.126；间接蒸发冷机组混合模式下 pPUE=0.224。

据统计，每年每台设备可节电 25 万千瓦时以上，36 台设备

年节电 900万千瓦时。电费以 0.5元/千瓦时计算，每年可节

约电费 450万元。投资回收期为 2年。

6.未来推广前景

预计未来 3年市场占有率可达到 20%以上。

（十九）间接蒸发冷却节能技术——间接蒸发冷却冷水机组

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

该技术通过水蒸发吸热的原理来制取冷水。G状态点的
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机组供水全部被输送至板换吸收热量后，成为 H状态点的机

组回水，再返回到淋水填料顶端进行喷淋，降温后的 G状态

点的机组供水再被送至板换吸收热量，成为 H状态点的机组

回水，如此形成循环，以获得高温冷水。机组热湿处理过程

焓湿图如图 19所示。

图 19 机组热湿处理过程焓湿图

3.技术指标

（1）能效比≥15，电能使用效率（PUE）值可低至 1.1。

（2）与传统的水冷式系统相比，可节电 35%以上，节

水 50%～70%以上；与传统的风冷式系统相比，可节能 55%

以上。

4.技术功能特性

（1）非寒冷季节采用内冷式间接蒸发冷却器的方式，

预冷进入填料塔的工作空气，降低机组出水温度。

（2）内冷式间接蒸发冷却器采用立管式，在沙尘天气

下也能够高效换热，同时其防结垢性能能够减小机组维护量。
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（3）机组结构设计满足快速排水需求，在应对极端低

温天气时，实现迅速排水，避免结冰。

（4）机组各功能段可实现分级控制。结合人工智能分

析，对蒸发冷却冷水机组的工作模式进行自动控制，减少人

工量，满足节能需求。

5.应用案例

新疆某数据中心项目，技术提供单位为新疆华奕新能源

科技有限公司。

（1）用户情况简单说明

该项目总投资 8700 万元，共需制冷量 16000 千瓦，电

费为 0.45元/千瓦时。

（2）实施内容及周期

采用 33 台制冷量为 230 千瓦的复合乙二醇自然冷的管

式间接蒸发冷却冷水机组为全年主导冷源、26台 140千瓦制

冷量的内冷式蒸发冷却新风机组为备份冷源、26台制冷量为

140千瓦的机房专用高温冷冻水空调机组为末端的集中式蒸

发冷却空调系统。实施周期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

本项目所用冷源方案相比水冷压缩式制冷机组：可节电

2130 万千瓦时、节省电费 958.5 万元、节能率为 64.2%；相

比风冷压缩式制冷机组：可节电 4020 万千瓦时、节省电费

1809万元、节能率为 77.2%。投资回收期 2.5年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 35%。
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（二十）间接蒸发冷却节能技术——间接蒸发冷却一体化集

成冷站

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

该技术通过水蒸发吸热的原理来制取冷水。机组风系统

的工作过程为：室外空气分别作为二次空气和一次空气进入

立管内和管外，二次空气在管内与水接触进行热湿交换，带

走一次空气的热量并排出，干球温度、湿球温度降低的一次

空气通过直接蒸发冷却段与水接触进行热湿交换，带走水中

的热量，饱和的热湿空气排出。机组结构如图 20所示。

图 20 机组结构示意图

3.技术指标

（1）电能使用效率（PUE）值可低至 1.1。

（2）与传统的水冷式系统相比，可节电 35%以上，节

水 50%～70%以上；与传统的风冷式系统相比，可节能 55%
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以上。

（3）通过新技术新产品新模式的融合，实现系统全年

PUE平均值达到 1.1，最低值 1.05。

4.技术功能特性

（1）水处理间、输配间与冷水机组融为一体，便于缩

短施工周期、减少施工成本。

（2）间接段采用内冷式的立管间接蒸发冷却，间接蒸

发效率高，出水温度低，解决了常规外冷式间接冬季结冰问

题。

（3）立管内壁无结垢现象，立管之间间距较大，避免

室外脏堵情况产生。

（4）可根据应用地区选配乙二醇自然冷却功能和压缩

机冷水主机，确保机房全年安全、不间断制冷。

5.应用案例

广州某数据中心项目，技术提供单位为新疆华奕新能源

科技有限公司。

（1）用户情况简单说明

本项目服务器机柜采用冷热通道封闭形式，液冷采用冷

却塔单独供冷，气冷通道采用机械压缩机制冷+冷却塔供冷

方式运行。

（2）实施内容及周期

系统为间接蒸发冷却一体化集成冷站（不含压缩机）的

主用冷源，液气双通道为制冷末端的集中式蒸发冷却空调系

统。实施周期 3个月。
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（3）节能减排效果及投资回收期

该系统比传统冷冻水系统初期投资高出 30%左右，比传

统冷冻水系统年节电 350万千瓦时，节省电费 210万元，空

调系统节能率 57.1%。回收期 1.24年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 35%。

（二十一）间接蒸发冷与直流变频节能技术——间接蒸发冷

系统

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

模块化结构设计配合 CFD气流仿真优化，智能控制技术

协调内部多个模块配合运行，不同送回风方式叉流换热技术，

实现自然冷源最大化利用。配置节水节电模式，通过模式自

适应运行及精确循环水控制解决蒸发冷系统耗水高、环境要

求高的问题。可实现最小机房电能使用效率（PUE）值 1.1，

整体能效≥9。制冷效率（CLF）在 0.08～0.17。工作原理如

图 21所示。



48

图 21 工作原理图

3.技术指标

（1）整体能效比≥9。

（2）可实现最小机房 PUE值 1.1。

（3）制冷效率（CLF）：0.08～0.17。

（4）年节水量：100吨。

4.技术功能特性

（1）模块化设计，利于水蒸发制冷，便于运用新风直

接制冷。

（2）设备整体能效≥9，制冷效率（CLF）为 0.08～0.17，

可实现节能 50%以上。

（3）蒸发冷相变机理精确循环水控制，年节水量高达

100吨。

5.应用案例

西南某大数据中心新建项目，技术提供单位为依米康科

技集团股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

西南某大数据中心基地位于四川西部，有较长时间的室
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外低温环境，要求突破地区常规制冷系统年能效比低（约 4.5）

的现状。

（2）实施内容及周期

用户采用依米康科技集团股份有限公司的 2套约 250千

瓦间接蒸发冷系统空调机组，进行节能设计建造。实施周期

为 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

机房建造完成后，降低了数据中心制冷能耗，相比其他

常规数据中心节能率 43%，节约电能 40 万千瓦时/年，2 年

内即可收回投资成本。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 30%以上。

（二十二）间接蒸发冷与直流变频节能技术——直流变频节

能技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

直流变频节能空调采用先进的直流变频节能制冷系统，

使用主流的环保制冷剂 R410A，可根据检测负荷的变化实时

调节，及时调整输出的制冷量，避免系统频繁起停，实时进

行频率调节。系统使用 EC压缩机、EC风机和电子膨胀阀根

据制冷需求的变化快速做出反应，调整压缩机输出量、风量
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和制冷剂流量，调整机组的制冷量，适配负载需求。工作原

理如图 22所示。

图 22 工作原理图

3.技术指标

（1）温度控制范围在 24～45℃之间，温度控制灵敏度

达到±1℃。

（2）湿度控制范围在 30%～80%相对湿度之间，湿度控

制灵敏度达到±5%。

（3）电压：380 伏，允许波动范围±15%；频率为 50

赫兹，波动范围±2赫兹。

（4）显热比达 1.0（回风：干球 37℃/含湿量 8.5 克/千

克）。

（5）系列机组整机 EER3.2，额定点达到 3.5，全年能效

比（AEER）达到 5.2。
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4.技术功能特性

（1）可实现对服务器机柜的定点冷却，有效避免房间

热岛现象。

（2）节能空调具备 EC风机和电子膨胀阀变频跟随技术，

保证送风温度基本恒定，使系统稳定速度提升 50%以上。

（3）直流变频节能空调机组通过 AI人工智能自适应控

制技术，根据房间不同温度需求进行自动识别调节。

5.应用案例

安徽某运营商数据中心节能改造项目，技术产品提供单

位为依米康科技集团股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

安徽某运营商数据中心现有某机房采用传统布局，机房

空调能耗过高，空调的年制冷能效比仅为 2.8 左右，存在较

大的能量损耗。

（2）实施内容及周期

采用 10套 25千瓦直流变频节能空调进行节能改造，替

代原有下风机机房空调。实施周期为 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

节能改造完成后，制冷年能效比（AEER）可达 5.14，

比起现有机房制冷设备，节能率达到 46%以上。投资回收期

为 2.5年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 30%。
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（二十三）数据中心高效模块化集成冷站——数据中心高效

模块化集成冷站技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

机械制冷及自然冷源联合供冷，可根据室外温度条件精

准适配节能运行策略；全工作范围区域寻优控制，保证系统

运行在最高效区间；以功能为导向进行无跨箱模块化分解，

快速预装集成，工程周期缩短 70%；环形管网满足单点在线

维护、电气架构冗余、无扰动强弱电设计，实现机组全年无

间断运行，确保系统供冷安全可靠。集成冷站如图 23所示。

图 23 数据中心高效模块化集成冷站

3.技术指标

（1）冷站系统设计能效比（EER）超 5.5。

（2）厂内 100%预制化，3个月交付，工程现场“近零”

施工。

（3）全年无间断运行。
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4.技术功能特性

（1）以功能为导向，进行无跨箱模块化分解，自动化

焊接技术，快速预装 100%集成交付，工程周期缩短 70%。

（2）环形管网、电气架构冗余、无扰动强弱电设计，

实现机组全年无间断运行，确保系统供冷安全可靠。

（3）基于动态仿真测试平台，精准适配节能运行策略，

全工作范围区域寻优控制，保证系统运行在最高效区间。

5.应用案例

广东某新建数据中心项目,技术提供单位为珠海格力电

器股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

广东某新建数据中心项目，建设规模 1000 个机柜，总

制冷量 7911 千瓦，要求全年无间断制冷并能充分利用自然

冷源，设计为撬装式模块，现场拼装。

（2）实施内容及周期

新建数据中心制冷机房以功能为导向，划分成多个模块，

厂内完成模块式冷站的方案设计、生产组装、水系统测试、

控制策略仿真等，测试合格后再发货至工程现场，现场进行

模块拼接，即插即用，系统联调完毕后交付使用。实施周期

3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

对比常规数据中心，该项目高效模块化集成冷站全年耗

电量从 1299 万千瓦时下降到 999 万千瓦时，节电 300 万千

瓦时，节能率 23%。投资回收期 0.71年。



54

6.未来推广前景

预计未来 5年市场规模达到 3500套以上。

（二十四）数据中心高效模块化集成冷站——CVT系列永磁

同步变频离心式高水温机组技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

离心压缩机采用高速永磁同步电机直接驱动双级叶轮

做功，取消增速齿轮，压缩机机械损失降低 70%，电机效率

最高可达 98%。针对数据中心 12～20℃中高温度出水工况，

开发“小压比”叶轮，全工况宽频气动设计，全面提升运行

能效。同时采用大功率绿色变频器驱动，功率因数≥0.99，

总谐波畸变率＜5%，无谐波污染，满足数据中心设备入网需

求。压缩机结构示意图如图 24所示。

图 24 压缩机结构示意图
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3.技术指标

（1）出水温度：12～20℃。

（2）16℃标况：COP＞9.0，机组的综合部分负荷性能

系数（IPLV）＞16.0。

（3）功率因数＞0.99，谐波畸变率＜5%。

（4）冷却水温 12℃可靠运行。

（5）断电 60秒自动快启，180秒满载。

4.技术功能特性

（1）高速电机直驱结构

建立大容量离心机高速直驱结构体系，采用高速电机直

驱双级叶轮，取消增速齿轮，机械损失平均减少 70%，压缩

机重量减少 60%，噪声降低 8分贝(A)。

（2）大功率永磁同步电机

大功率永磁同步电机，无励磁损失，效率最高可达 98.2%，

且全工作范围电机效率不衰减，均达 95%以上，大幅提升全

年运行能效。

（3）高出水温度“小压比”设计

专为数据中心显热负荷设计“小压比”叶轮，改变传统

制冷离心压缩机 7℃出水设计点，聚焦 12～20℃中高温出水

工况，优化压缩机效率。

5.应用案例

华东某数据中心项目，技术提供单位为珠海格力电器股

份有限公司。

（1）用户情况简单说明
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华东某新建数据中心项目，共采用 12 台格力永磁同步

变频离心机组，机组单机制冷量为 700 冷吨/2461 千瓦，单

机总输入功率为 348千瓦，COP为 7.08，机组的综合部分负

荷性能系数（IPLV）为 9.56。

（2）实施内容及周期

设备采用双级压缩、全工况气动高效设计，高速永磁直

驱等先进技术，具备来电自启与快速启动功能，按照 10℃高

冷冻出水温度设计，支持冷却进水与冷冻出水温度“零”温差

或“倒”温差稳定运行，保障数据中心全年运行需求，并可与

群控系统切换启用自然冷却功能做到无缝衔接。实施周期 13

个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

按数据中心冗余设计，半数设备全年运行计算，年耗电

量 1350 万千瓦时，全年节能 40%以上，可节电 900 万千瓦

时，按 0.8元/千瓦时计算，年节电费 720万元。投资回收期

28个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场规模达到 3500套以上。
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