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摘 要：基于上海某数据中心的小压比磁悬浮变频离心式冷水机组运行的实测数据，建立了小压比磁悬浮变频离

心式冷水机组的性能系数半经验模型，并作了分析研究。研究表明，小压比磁悬浮变频离心式冷水机组的内部效

率最大值并不是在额定工况点，而是在部分负荷及小压比工况下。结合数据中心的负荷特征和小压比磁悬浮变频

离心式冷水机组的运行特性，给出了具体的运行控制策略。
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Abstract: Based on the measured data of low pressure ratio maglev variable frequency centrifugal chiller in a data

center in Shanghai, a semi empirical model of performance coefficient of low pressure ratio maglev variable frequency

centrifugal chiller is established and analyzed. The research shows that the maximum internal efficiency of magnetic

levitation variable frequency centrifugal chiller with low pressure ratio is not at the rated operating point, but under

partial load and low pressure ratio. Combined with the load characteristics of the data center and the operation

characteristics of the magnetic levitation variable frequency centrifugal chiller with low pressure ratio, the specific

operation control strategy is given.
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0 引言

随着城市数字化进程加速，数据中心的建设如火

如荼，数据中心节能降耗成为重要问题。空调系统能

耗占数据中心总能耗的近 40%，其中，制冷系统的高

效运行至关重要。然而，传统制冷机组无法在小压比

工况下运行，对数据中心节能不利。作为一项新兴的

高效制冷机组，磁悬浮冷机近年来引起了业内广泛关

注。磁悬浮变频冷水机组（以下简称磁悬浮冷机）的压

缩机采用磁悬浮轴承，利用磁力作用使转子处于悬浮

状态，在运行时不会产生机械接触和运转摩擦损耗，从

而无需润滑系统，免除了润滑油系统的各种问题[1]。刘

铁在养老机构项目中分析比较了磁悬浮冷机的能效

及经济性[2]；郑锋等[3]在上海市数据中心实际安装了磁

悬浮变频式冷水机组，测试了其性能系数为 8.3，明显

高于传统离心式水冷机组和风冷机房专用空调机组；

邓杰文等[1]分析了上海市某酒店磁悬浮冷水机组运行

特性及相应调节与控制策略。但目前尚未有人针对数

据中心这一特殊建筑群做出关于磁悬浮机组实际运

行性能的实测分析，也没有给出相应运行和调控策略。
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本文通过分析比较数据中心磁悬浮冷机全年运

行的实测数据，通过建立半经验模型，分析数据中心

磁悬浮冷水机组的运行特性，针对磁悬浮冷水机组的

运行特性给出数据中心多台磁悬浮冷机的控制建议，

以期充分发挥磁悬浮冷机的高效特性，降低系统能

耗，为节能减排、环境保护、能源安全和智慧城市建设

提供重要技术支撑，大幅提升数据中心节能技术水平

和推动节能产业的快速发展。

1 案例分析

本文以上海市某数据中心磁悬浮冷机为对象开

展研究。该项目地理坐标北纬 31毅10忆，东经 121毅26忆，海
拔高度：2.6 m，项目建筑和设备概况如表 1所示。按照

上海地区新建数据中心标准，该数据中心机柜总数量

3000 个，单机柜设计负荷 6 kW，设备总发热量为

18,000 kW。负荷计算采用的室内外设计参数见表 2-3。

表 1 上海市某数据中心建筑和设备概况

表 2 室外空气参数

表 3 室内空调设计参数

围护结构负荷计算结果见表 4。通过负荷计算结

果可知，数据中心负荷特征如下：

1）数据中心冷负荷大湿负荷小，以本项目的数据

中心为例，冷负荷有 307.168 kW，而湿负荷仅有

177.123 kg/h。传统民用建筑为了保证冷冻除湿的效

果，一般需要冷源设备提供 7 益左右的冷水。而数据中
心冷源设备不需要考虑除湿，可以采用更高温度的冷

水（如 16 益）处理冷负荷，以提高冷源设备的能效，降
低整个制冷系统的能耗。

2）数据中心内部设备负荷大且比较稳定，而通过

围护结构引起的冷负荷占数据中心总负荷的比重很

小，即数据中心的冷负荷并不随外界温度变化产生较

大的波动。

3）数据中心需全年制冷运行，冷源设备的室外工

作环境温度跨度大。

表 4 数据中心围护结构夏季负荷计算

2 磁悬浮机组运行性能模型

评价制冷机组的实际性能的普遍方法是使用

COP（制冷量 /输入功率）这个性能指标。COP是指制

冷量与耗电量之比，其值越高说明制冷机组的经济性

能越好，反之越差。这种方法很直观地反映了冷水机

组的整体运行性能，但它却抹杀了不同因素的影响，认

为 COP只与负荷率有关，而与制冷机组的运行条件无

关，比如冷冻水温度、冷却水温度等，不能对制冷机组

的运行性能作更深层次的分析。显然，这种方法是不

科学的。有相关研究指出制冷机组运行效率 COP可分

解为相同蒸发、冷凝温度下外部效率 ICOP与机组内

部效率 DCOP的乘积[4]。ICOP反映的是冷水机组外部

因素的影响，即蒸发温度和冷凝温度。其为理想逆卡

诺循环在考虑了蒸发器与热源、冷凝器与热汇实际换

热过程后所能达到的最高效率，计算公式见式（1）。

DCOP反映了冷水机组的内部特性，与冷水机组本身

的因素有关，不易用物理量进行描述，通常将其表示成

负荷率 PLR（当前制冷量 /额定制冷量）的函数，其计

算公式见式（2）。

式中：Tc为热力学冷凝温度，K；Te则为热力学蒸发温

度，K。

对 2019年数据中心磁悬浮冷水机组的夏季（6~8

月）实测数据进行分析，数据每隔 1分钟测量一次，进

而对全年运行策略提出建议，其结果如图 1。图中黑色

方框为磁悬浮冷机的额定工况点，可以看到冷机在额

定工况时的 DCOP并非是最大的，其最大值出现在部

分负荷率和小压缩比工况下，且 DCOP随着两器温差

的增大有逐渐减小趋势。

建筑面积 

/m2 
楼层 

层高 

/m 

机柜数量 

/个 

机柜发热量 

/kW/个 

设备总发热量 

/kW 

11664 3 4.5 3000 6 18000 

 

夏季空气参数 数值 冬季空气参数 数值 

室外计算干球温度/℃ 34.4 室外计算干球温度/℃ -2.2 

室外计算湿球温度/℃ 27.9 通风室外计算温度/℃ 4.2 

通风室外计算温度/℃ 31.2 室外计算相对湿度/% 72 

室外平均风速/m/s 2.6 室外平均风速/m/s 1.4 

大气压力/kPa 100.54 大气压力/kPa 102.54 

 

夏季 冬季 新风量

温度/℃ 相对湿度/% 温度/℃ 相对湿度/% 按0.5次/h

换气次数计算28 35~70 28 35~70

总冷负荷  
最大时刻  

(含新风/全热) 

室内冷负荷 
最大时刻  

(全热) 

总  
冷负荷  

/W 

室内  
冷负荷 

/W 

新风  
冷负荷  

/W 

总  
湿负荷  
/kg/h 

新风量 
/m3 

总冷负荷  
指标 

/W/m² 

22:00 22:00 307168 136148 171019 177.123 26244 26.3 
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图 1 磁悬浮冷机内部效率

磁悬浮冷机内部效率 DCOP主要受制冷剂流量

和压缩比的影响。本项目采用 R134a制冷剂，邓杰文

等[1]通过分析 R134a在磁悬浮冷水机组中的运行实测

数据，证明了：在其常用工作温度范围内，压缩比与蒸

发器和冷凝器温差（以下简称两器温差）基本呈线性

关系，故可用两器温差代替压缩比，对其量纲化使其

在 0~1范围内，便于后续拟合曲线的展示,由于实测数

据中两器温差最大值为 40K和 10K，故其量纲化计算

式如下。

同时，由于制冷剂流量参数难以测量，故而以冷

水机组实际制冷量和额定制冷量之比代替，即部分负

荷率 PLR作为横坐标。压缩机内部效率函数 DCOP一

般为多项式，根据冷水机组的不同，取不同次数，对离

心式冷水机组一般取 2次 [6]，故对数据中心小压比磁

悬浮离心式冷水机组实际运行数据进行二元二次函

数式拟合，如式（4）所示。A~F为根据机组实测数据回

归可得的系数，拟合结果见图 2。图 2中每一条椭圆曲

线代表一条等 DCOP线，可以看到，越靠近椭圆簇中

心，DCOP值越大。过纵坐标轴上任意一点均可相切于

椭圆簇中某一个椭圆，连接这些切点即可得到点划线

① ，同样地，过横坐标轴上任意一点均可相切于椭圆

簇中某一个椭圆，连接这些切点即可得到虚线② 。点

划线① 表示：当冷水机组两器温差不变时，通过改变

冷水机组的负荷率使压缩机的内部效率最大，每一个

两器温差对应着一个最优的部分负荷率，从图中可以

看出随着两器温差降低，磁悬浮冷机的最优部分负荷

率也将降低。虚线② 表示：当冷水机组的负荷率不变

时，通过改变冷机的两器温差使压缩机的内部效率最

大，同样的，每一个部分负荷率对应着一个最优的两

器温差，它说明了随着部分负荷率的下降，磁悬浮冷

机的最优两器温差将下降。直线③ 即椭圆簇的长轴，

它表示冷水机组内部效率变化最慢的方向。

（4）

图 2 磁悬浮冷水机组内部效率曲线

根据项目磁悬浮冷机的运行实测数据回归得到

A~F的拟合结果，如表 5所示。

表 5 小压比磁悬浮变频离心式冷机
内部效率半经验模型系数

将磁悬浮冷机拟合所得功率和实际功率相比，其

示意图见图 3。经验证，磁悬浮冷机功率拟合结果与实

际功率误差在依10%以内，可以支撑后续深入研究。

图 3 磁悬浮冷机功率模拟结果与实际值比较

在实际运行控制中，单台冷水机组的负荷率 PLR

是由建筑冷负荷、冷水机组开启台数、和多台冷水机

组的负荷分配情况所决定的。单台冷水机组的两器相

对温差 驻Tr是由冷水温度设定值、冷却塔室外湿球温

度、冷水机组两器及冷却塔换热性能所决定的。因此，

冷水机组并不是一个独立运转的个体，其能效比

（COP）高低与整个系统密切相关，研究多台冷水机组

10

40 10
c e

r

T T
T

 
 


（3）

2 2 2DCOP PLR PLR PLRr r rA B T D C T E T F             

A B C D E F 

-0.7212 0.8163 -0.6534 0.6651 -0.3620 0.5681 
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的运行控制策略十分必要。

3 机组运行控制策略

由图 4可知，上海年平均气温为 18.13 益，年平均
湿球温度为 14.68 益，全年可用于自由冷却的时间非
常短，压缩机主动制冷占据全年的大部分时间。

图 4 2019年上海湿球温度变化情况

因此本机组的运行控制策略考虑根据室外湿球

温度的不同将小压比磁悬浮离心式冷机分为三个工

况分别为：正常制冷工况，低压比工况和自然冷却。制

冷工况与自然冷却的切换温度与冷却塔的供水温度

关系密切，供水温度越高，能利用冷却塔供冷的时间

越长[5]。具体计算过程如下：

首先根据冷却塔生产厂家的试验数据可以回归

得到冷幅 驻T（即冷却塔供水温度与室外湿球温度的差
值）的关于湿球温度 Ts的公式，如式（5）；其次，根据式

（6）、（7）求解得到供水温度 Tw下的切换温度 T；最后，

对系统中的某逆流强迫通风型冷却塔在冬季运行的

试验回归，得到冷幅与湿球温度关系式，如式（8），同时

可得供水温度与切换温度的关系式，如式（9）。

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

式中：驻T—供水温度与室外湿球温度的差值，益；Ts—

湿球温度，益；Tw—供水温度，益；T—切换温度，益。
经计算，本机组在保证 18 益供水的情况下，自然

冷却与制冷机组的湿球切换温度为 10.7 益。后根据全
年均采用制冷系统时的压比再结合压缩机运行特性

曲线，通过计算比较，得出压缩机切换至低压比工况

对应的湿球温度为 23.1 益。综合上述条件，小压比磁

悬浮离心式冷机的运行策略，如表 6所示。

表 6 冷机工况划分

在实际项目中，为了便于整体的调控，采用多台相

同规格的磁悬浮冷水机组并联运行，且开启的冷水机

组等负荷率分配，即均匀分配冷水流量。在此基础上，

分析磁悬浮冷机最优开启台数。

建筑总冷量需求在多台开启的冷水机组间进行

分配，每台机组负责一部分的负荷，不考虑热惯性，认

为冷水机组制冷总量等于建筑总冷量需求。以相同规

格的冷水机组为例，则每台冷水机组等负荷分配，每台

冷水机组的 PLR 计算式如下：

式中：QB—实际建筑总冷量需求，kW；Q0—冷水机组额

定制冷量，kW；Nc—冷水机组开启台数，台。

考虑室温设定值和冷水机组冷凝侧控制策略不

变，那么冷式机组的蒸发温度和冷凝温度受到限制，从

而冷水机组的外部效率 ICOP无法改善，加之影响冷

水机组内部效率 DCOP的相对温差也无法改善，唯一

可以控制的是冷水机组的负荷率，因此只能通过改变

冷水几组的开启台数来控制每台冷式机组的负荷率，

提高冷水机组的内部效率，进而提高冷水机组的

COP。

由前文对冷水机组内部效率的分析，磁悬浮冷机

并非在额定工况下效率最高，而是在与相对温差相关

的部分负荷率下最高。存在一条最高内部效率线，即

图 2中的点划线① ，其物理意义为当冷水机组两器温

差不变时，通过改变冷水机组的负荷率使压缩机的内

部效率最大，每一个两器温差对应着一个最优的部分

负荷率。因此，冷水机组最优的冷水机组控制策略就

是：在某一外界条件下，通过调整冷水机组的开启台

数，从而控制每台冷水机组的负荷率，使每台冷水机组

的工况点尽量接近最高内部效率线。

4 结论

本文基于上海某数据中心的小压比磁悬浮变频

离心式冷水机组运行的实测数据，建立了小压比磁悬

    sT f T 
  w sT T T 

    w s sT T f T 
0.18 9.294sT T   

0.82 9.294w sT T 

湿球温度范围  工况 

较高（23.1℃以上） 正常制冷工况 

适中（10.7-23.1℃） 低压比工况 

很低（10.7℃以下） 自然冷却 

 

0

B

c

Q
PLR

N Q



（10）
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确定了距离正理想解最近的最佳方案，得到了能耗、

热舒适和经济性三者最优化的农村建筑改造方案。该

方案使得全年供暖空调能耗在基准建筑的基础上节

能了 50%，热舒适不满意率下降了 6.7%，达到了优化

的目的，节能改造的初投资费用为 16030元 /户，为政

府推进农村建筑节能改造提供了参考。

本研究仍存在以下局限性：只讨论了常用的外保

温形式和保温材料，只讨论了一种家庭结构形式等。

后续会针对寒冷地区，考虑更多情况，结合主动优化

技术，对优化策略进一步完善。
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浮变频离心式冷水机组的性能系数半经验模型，分析

了其运行特性，提供了全年的冷机控制策略。结果显

示，磁悬浮冷机开启台数既不像传统离心式冷机一样

越少越好，也不是全部开启让每台冷机的负荷率越低

越好。冷水机组的开启台数应当使冷水机组的工况点

尽量落在最高效率点附近。每台磁悬浮冷水机组的两

器温差应该使其接近内部效率最大的工况点，同时选

择较高蒸发温度和较低冷凝温度的工况点。磁悬浮冷

机内部效率最大值并非出现在额定工况点，而是在部

分负荷率和小压比工况下，最佳负荷率随着压缩比降

低而逐渐降低。在实际运行过程中，针对具体磁悬浮

冷机的运行特性，首先根据磁悬浮冷机的运行压缩比

确定最佳负荷率，然后通过调节冷水机组的运行台

数，从而调节每台冷机的部分负荷率，使冷机的内部

效率 DCOP达到最佳。

同时本文根据室外湿球温度的不同将小压比磁

悬浮离心式冷机分为三个工况分别为：正常制冷工

况，低压比工况和自然冷却。实测中该运行控制策略

节能效果显著，全年理论 COP值均在 5以上，在过渡

季达到峰值，可达 15左右。高效制冷机房的定义在业

内普遍达成共识：制冷机房制冷季平均能效 COP逸5.0

即可认为达到高效制冷机房标准[7]。因此本文研究的

磁悬浮冷水机组实现了系统在全年的高效运行，本研

究对实现数据中心节能减排有一定参考价值。
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