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夏热冬冷地区数据中心高效　 　
磁悬浮冷水机组研发　 　
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摘要：随着城市数字化转型进程不断加速，数据中心冷负荷增大、能耗激增问题日益严峻。

为了降低数据中心能耗，研发了高能效数据中心专用小压比磁悬浮冷水机组，并开展了实测研

究。通过容量优化匹配、压缩比大范围可调、运行策略优化，可实现系统全年综合能效比达到５

以上，为高效数据中心环控设备的规模应用奠定了基础。
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１　研究背景

智慧城市发展和信息化建设带动机房服务器

功率密度和热量密度快速增长，数据中心冷负荷增

大，机房制冷系统能耗增加，其节能降耗已成为研

究热点。而数据中心能耗约有４０％来源于空调系

统［１］，由此可见，提升空调系统能效对于数据中心

节能至关重要。我国夏热冬冷地区冬季、过渡季环

境湿球温度低［２］，全年可用于自然冷却的时间非常

短。全年大部分时间都由压缩机主动制冷。提高

冷水机组全年能效，是降低数据中心能耗的主要方

式。数据中心散热负荷以显热负荷为主，基本不考

虑除湿需求，因此宜采用调高数据中心冷水机组出

水温度的方式。然而，常规冷水机组高温出水具有

局限性。当冷水采用１２℃高温出水时，冷却水进

水温度在２２℃以下的运行区域需额外装置调节冷

凝压力恒定，这种低效强制运行不仅费用高、风险

大，还损坏机组。

此外，传统机组小压比运行易出现压缩机供油

不足问题［３］。陈清等人研究发现，压差供油压缩机

的排气温度、供油温度及供油压差影响压缩机的供

油量和润滑状态，进而影响冷水机组运行范围［４］。

因此，传统冷水机组不能降低冷凝温度运行，即无法

利用夏热冬冷地区低温时段的小压比运行工况，这

限制了数据中心进一步降低能耗。江岸等人提出，

高效空调器用压缩机应具有主动减小内压比的容量

调节能力，以实现其与系统外压比和房间负荷匹配，

进而提升压缩机全工况效率和空调季能效水平［５］。
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但目前针对数据中心的低压比制冷机组研究较少，

压缩比可调的高效制冷机组的研发亟待突破。

近年来，小压比磁悬浮冷水机组引起研究者关

注。王银艳指出磁悬浮压缩机通过控制磁悬浮转

子的轴向位移来实现压缩机风压的调节，通过液泵

提供电动机冷却制冷剂，可实现机组在小压比工况

下的长期稳定运行，避免传统压缩机的回油问题，

其制冷机组可以在１０％～１００％负荷率内实现大

范围的制冷量连续调节［６］。Ｙａｎ发现，磁悬浮离心

式冷水机组的年能耗可比恒定频率的制冷机降低

３２％，在建筑节能减排方面具有明显效果
［７］。Ｈａｎ

等人提出该类压缩机组振动和噪声小，可以满足基

本的办公场所噪声要求［８］。但目前鲜见该类型机

组应用于数据中心机房的研究。

本研究针对夏热冬冷地区气象条件和数据中

心运行特点，提出了新型高能效数据中心专用小压

比磁悬浮冷水机组设计方案，对样机开展实测研

究。通过容量优化匹配、压缩比大范围可调及运行

策略优化等方法，可实现系统全年综合能效比达５

以上，在夏热冬冷地区具有较大的规模化应用潜

力。

２　小压比磁悬浮冷水机组设计方案

２．１　小压比磁悬浮冷水机组设计原理

在制冷系统中，压缩机将来自蒸发器中的较低

压力的蒸汽制冷剂绝热压缩后变成较高压力的蒸

汽；冷凝器对来自压缩机中的蒸汽制冷剂进行冷

凝，使得蒸汽制冷剂变成压力较高的液体制冷剂；

当制冷剂流经节流装置后，变为压力较低的液体制

冷剂；当液体制冷剂流经蒸发器时，蒸发器使制冷

剂汽化，从而使温度降低，低温低压的制冷剂再流

向压缩机，如此循环，实现制冷功能。

为了实现机组的小压比运行，在冷凝器与蒸发

器之间安装了增压部件，提高液体制冷剂的压力，

从而确保在小压比的使用条件下制冷量不减少，并

且在增压部件和压缩机之间设置管道，使经过冷凝

后的液体制冷剂流向压缩机。这样，当机组运行在

低压比情况下，通过液泵提供电动机冷却制冷剂，

可以实现机组的长期稳定运行。

为了克服磁悬浮压缩机在启动初期进出口压

差较小、输入功率较小导致的系统启动速度缓慢、

达到额定状态时间较长的问题，对机组的冷凝器进

行了优化设计。通过开启旁通节流元件，降低进入

冷凝器的冷却水流量，使部分冷却水未流经制冷剂

换热管路，从而减少了系统内的热量排放，人为增

加了系统负荷，使得压缩机进出口端的压差增大，

从而达到使压缩机快速进入工作状态的目的。当

排气压力达到设定压力后，逐步关闭阀体，系统运

行后旁通节流元件为常闭状态，通过将旁通节流元

件与压力监测装置相连，对压缩机出口排气压力进

行监测，通过自动控制使系统由启动状态逐渐过渡

至稳定工作状态。连接方式如图１所示。

图１　连接方式示意图

在小压比磁悬浮冷水机组设计过程中，经计算

与实测，确定换热器面积及换热管总数，实现均液

板和蒸发器布管的优化［９］。引入水箱冷却水调节

冷凝器和过冷器，通过设置自动调节阀调节水流

量，实现精确控制冷凝温度和过冷度［１０］；通过对设

备过冷度的实测，调整冷凝器液体出口位置并优化

过冷度。最终改进系统控制程序，实现对电子膨胀

阀开度控制的优化［１１］。测试样机的设计原理图见

图２。

图２　双机头小压比测试样机原理图

２．２　小压比磁悬浮冷水机组设计工况要求

机组管程的制冷剂为Ｒ１３４ａ，壳程的载冷剂

为水，压缩机主要参数见表１。根据上海市气象

条件和某数据中心负荷计算结果，可以得出小压
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比磁悬浮冷水机组压缩机各工况下切换点具体

参数（见表２）。

表１　机组压缩机主要参数

压缩机冷量／ｋＷ ６２３．５０

功率因数 ０．９

过冷度／℃ ３

绝对进气压力／ｋＰａ ５２０．５

绝对排气压力／ｋＰａ ９１１．８

输入电流／Ａ １２０．３

吸气密度／（ｋｇ／ｍ３） ２５．２３

压缩比 １．８

表２　压缩机不同工况切换点

小压比切换点数值 自然冷却切换点数值

冷量／ｋＷ １２４７ １２４７

湿球温度／℃ ２３．１ １０．７

冷凝温度／℃ ３４．１５ ２３．９

过冷度／℃ ３ ３

蒸发温度／℃ １７ １７

吸气温度／℃ １７．５ １７．５

冷水进水温度／℃ ２６ ２６

冷水出水温度／℃ １８ １８

２．３　小压比磁悬浮冷水机组设计计算

首先对小压比磁悬浮冷水机组的冷凝器进行

设计。在冷凝器的传热计算中，应充分考虑管排布

置对换热的影响，因此，在传热计算之前须对冷凝

器进行初步结构设计计算［１２］：选取热流密度值，根

据冷凝器长径比的合理范围确定流程数、每流程管

数、有效单管长及壳体内直径，然后通过计算确定

换热面积，计算冷却水侧的阻力，并确认连接管初

步设计所布置的冷凝换热面积能满足要求。计算

结果如表３所示。

表３　冷凝器各参数计算结果

冷凝负荷 １３６８．５８ｋＷ

冷凝器筒体直径 ５６６ｍｍ

传热管总根数 ３２０

流程数 ２

换热管长 ３ｍ

冷却水进水温度 ３０℃

冷却水出水温度 ３５℃

冷凝器换热面积 ５７．４５ｍ２

冷凝器总换热系数 １４６０．３１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

冷凝器水管路总压降 ４６．４ｋＰａ

冷却水流速 ２．１８ｍ／ｓ

冷却水流量 ２４０．４ｍ３／ｈ

换热管标称直径 １９．０５ｍｍ

冷凝温度 ３６℃

　　根据制冷循环热力计算确定制冷剂流量和冷

水流量。确定换热管的基本尺寸，假定基于外表面

积的热流量，并确定所需的外表面换热面积，除去

折流板，计算实际换热长度及所需根数。假定换热

系数和制冷剂流速，确定满足换热面积的有效单管

长，计算实际有效换热面积及实际水侧换热系数，

并确定总阻力及连接管管径等，最终计算结果见表

４。

表４　蒸发器各参数计算结果

传热管总根数 ２７０

流程数 ２０

换热管长 ３ｍ

冷水进水温度 ２６℃

冷水出水温度 １８℃

换热器水管路总压降 ２４．１２ｋＰａ

换热面积 ４８．４８ｍ２

蒸发温度 １７０℃

冷水流量 １３４．２８ｍ３／ｈ

蒸发器总换热系数 １６６２．８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

冷水流速 １．３２ｍ／ｓ

进出水温差 ８℃

计算筒体直径 ６１６ｍｍ

３　小压比磁悬浮冷水机组实验测试

为验证此设计的能效提高程度，该项目设计了

一款双机头小压比测试样机，实物样机如图３所

示，实验中所用到的仪器如表５所示。依据ＧＢ／Ｔ

１８４３０．１—２００７《蒸气压缩循环冷水（热泵）机组　

第１部分：工业或商业用及类似用途的冷水（热泵）

机组》要求，在冷水机组性能测试台上对目标机组

进行性能测试，验证机组性能。水冷式冷水机组测

试台见图４，测试所用仪器如表５所示。测试冷量

范围为２４５～２８２０ｋＷ，其测试精度超过国标要

求，能对冷水机组进行国标工况、ＡＲＩ运行工况等

测试。该测试台可采集蒸发器、冷凝器的进出水温

度、进出水压差及水流量，并同时测量机组的功率、

电流、电压、功率因数等参数，在线计算机组效率，

并可进行热平衡校验。

图３　测试样机实物模型图

３．１　测试方法

冷水机组按ＧＢ／Ｔ１０８７０．１—２００１的规定进

行试验测定，计算流程如图５所示。

冷水机组与测试台连接，启动冷水机组达到预
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表５　测试仪器

测量范围 精度

制冷剂检漏仪 ３ｇ／ａ

压力试验装置 ０～１．６ＭＰａ ０．２５级

压力传感器 ０～１６×１０５Ｐａ，０～２５×１０５Ｐａ ０．２５级

绝缘电阻仪 １００ｋΩ～１０ＴΩ ±１．０％

电气强度测试仪 ０～１０ｋＶ，０～２０ＭＡ ±２．０％

在线运转设备和产品性能测试 ２４５～２８２０ｋＷ ±１．５％

接地电阻测试仪 ０～２００ＭΩ ±２．０％

铂电阻 ０～３５０℃ ０．１级

流量计 １２．７～７００ｍ３／ｈ ０．５级

功能测量仪器 ８００Ａ／５Ｖ ０．１级

图４　测试台系统图

注：犙ｎ为主要实验测量的机组净制冷量，Ｗ；犮为平均温度下水的比热容，

Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρ为平均温度下水的密度，ｋｇ／ｍ３；狇１为冷源侧水体积流

量，ｍ３／ｓ；狋ｃｈ１为冷源侧水进口温度，℃；狋ｃｈ２为冷源侧水出口温度；犙０

为校核试验测量的机组制冷量，Ｗ；狇２为热源侧水体积流量，ｍ
３／ｓ；

狋ｃｗ１为热源侧水出口温度，℃；狋ｃｗ２为热源侧水进口温度，℃；犘为压缩

机电动机的输入功率，Ｗ；Δ为校核试验和主要试验之间的偏差；Δ狋ＦＬ
为满负荷时蒸发器进出水温差，℃；犔Ｆ为满负荷，Ｗ；狋′ｃｈ１为满负荷时蒸

发器进水温度；狋′ｃｈ２为满负荷时蒸发器出水温度；犆犗犘为性能系数。

图５　计算流程图

设测试工况，认为稳定运行５ｍｉｎ后处于稳定工

况，开始测量：通过安装在冷水进出水、冷却水进出

水管道上的铂电阻测量冷水进水温度狋ｃｈ１、冷水出

水温度狋ｃｈ２、冷却水进水温度狋ｃｗ１、冷却水出水温度

狋ｃｗ２；通过安装在冷水出口和冷却水出口管道上的

流量计测量冷水流量狇１和冷却水流量狇２；根据安

装在主电源回路上的功率计测量冷水机组实测功

率犘。

在测试冷水机组时，温度和流量偏差应符合：

在制冷名义工况下使用侧水流量±５％；使用侧出

口水温±０．３℃；放热侧进口水温±０．３℃；放热

侧水流量±５％。在测试机组时，其最大偏差不超

过规定：机组实测制冷量犙ｎ应不小于机组额定制

冷量的９５％；机组实测功率犘应不大于机组额定

功率的１１０％；机组实测性能系数犆犗犘应不低于

机组额定值的９２％。

３．２　实验测试结果

测试机组所处环境温度为２０℃，大气压力为

１０１．３２５ｋＰａ，名义制冷量为１２４７ｋＷ，冷却水进

水温度为３０℃，冷水出水温度为１８℃，冷却水流

量为２４０．４ｍ３／ｈ，冷水流量为１３４．３ｍ３／ｈ。由表

６测试结果可知，机组各项指标运行正常，校核偏

差量较小，性能系数符合预期。

表６　测试结果

性能系数犆犗犘 ８．２７

冷却水进水温度 ３０．０２℃

冷却水出水温度 ３４．８０℃

冷水进水温度 ２５．６２℃

冷水出水温度 １８．０３℃

冷却水温差 ４．７８℃

冷水温差 ７．６０℃

冷却水流量 ２４０．３９ｍ３／ｈ

冷水流量 １３４．２８ｍ３／ｈ

冷却水侧水阻 ４０．３０ｋＰａ

冷水侧水阻 ３４．５３ｋＰａ

主侧净制冷量（蒸发侧） １１８６．０２ｋＷ

冷凝器总换热量 １３３６．６９Ｗ

校核偏差量 －０．６１％

４　小压比磁悬浮冷水机组运行效果理论计算

本文理论计算以夏热冬冷地区上海市为例。

图６为上海市２０１９年湿球温度变化情况，年平均

气温为１８．１３℃，年平均湿球温度为１４．６８℃。参

考上海地区实测湿球温度，结合自然冷却与冷水机

组的切换温度计算公式［１３］，可得出：在保证１８℃

供水的情况下，自然冷却与冷水机组的湿球切换温

度为１０．７℃。结合压缩机运行特性曲线，经计算

比较得出压缩机切换至小压比工况对应的湿球温

度为２３．１℃。
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图６　２０１９年上海湿球温度变化

图７显示了冷水机组全年功率。由图７可知，

全年大多数时间冷水机组功率在１００～１６０ｋＷ之

间，自然冷却工况下机组不工作，功率为０，７—９月

机组功率达到峰值，最大功率约为１５３．２ｋＷ。综

合上述工况和条件，结合小压比磁悬浮机组的设计

参数和实测结果，可计算得出不同工况下冷水机组

的犆犗犘，见图８。在小压比工况下，冷水机组的平

均犆犗犘为１０．６３；在正常制冷工况下，机组犆犗犘

为８．７；在全年冷水机组的工作时段，冷水机组运

行犆犗犘平均值为１０．１。该冷水机组名义制冷量

为１２４７ｋＷ，查表７可知，该冷水机组可达到国家

一级能效标准。

图７　冷水机组全年功率

图８　冷水机组全年运行时段犆犗犘

对于制冷机房全年理论功率的计算，本文参照

案例数据中心，按单机架散热量为６ｋＷ、共３０００

个机架核算，合计总散热量１８０００ｋＷ。根据相关

标准［１５］，采用理论估算法（如冷却水泵估算，按照

表７　ＧＢ１９５７７—２０１５水冷式冷水机组能效等级指标
［１４］

名义制冷量犙 能效等级

１ ２ ３

犙≤５２８ｋＷ ５．６０ ５．３０ ４．２０

５２８ｋＷ＜犙≤１１６３ｋＷ ６．００ ５．６０ ４．７０

犙＞１１６３ｋＷ ６．３０ ５．８０ ５．２０

标准工况下的冷却水流量计算，并估计所需扬程，

以流量和扬程计算单级清水离心泵的轴功率，即为

冷却水泵的功率），得出不同设备的理论功率，结合

上述工况切换可计算得出制冷机房全年理论功率

及能效比。由图９可知，采用该冷水机组的制冷机

房的犆犗犘可达７．４５。根据广东省住房和城乡建

设厅发布的标准［１６］，犆犗犘大于４．６即可称其达到

一级能效标准，此外，根据美国供暖、制冷空调工程

师学会ＡＳＨＲＡＥ制定的高效机房能效标准，犆犗犘

在５．０以上即为一流能效水平。因此，本机房已达

到国内外最高制冷机组和机房能效标准。过渡季

的高犆犗犘表明小压比机组的理论运行效果可达到

设计预期，该结果将通过后续示范项目的进一步测

试进行验证。

图９　机房全年理论犆犗犘

５　结语

针对数据中心传统冷水机组小压比下无法运

行的情况，提出了新型高效冷水机组系统设计方

案，并开展了实验测试研究。采用磁悬浮压缩双机

头单系统设计，完成结构初步设计，实测了蒸发器

效果；通过重新确定换热器面积及换热管总数，以

优化均液板和蒸发器布管；将水箱中冷却水引入冷

凝器和过冷器，并设置相应自动调节阀，以精确控

制冷凝温度和过冷度；通过对设备过冷度的实测，

调整冷凝器液体出口位置并优化过冷度。通过改

进系统控制程序，实现对电子膨胀阀开度控制的优

化。

实验结果显示测试样机各项指标运行正常，校

核偏差量较小，性能系数符合预期。计算可得，冷

水机组在全年工作时段的平均犆犗犘为１０．１，采用
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该冷水机组的制冷机房全年理论犆犗犘值均在７．４５

以上，实现了系统在全年的高效运行。过渡季工况

的高犆犗犘证明小压比机组的理论运行效果可达到

设计预期，后续将通过示范项目进一步验证，为小

压比磁悬浮机组在数据中心的规模化应用奠定基

础。
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