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为保障 IT设备正常运行，数据中心需配备精密空调为

其提供 7×24h的制冷环境，对数据中心而言，即使短暂的

供冷中断，也会给 IT设备带来宕机的风险。相关研究结果

表明 [1,2]，当 IDC机房的热密度在 3~4.5kW/m2时，机柜的

平均进风温度在 5min内将升到 15℃ ~28℃。市电故障停电

时，先 UPS通过蓄电池向 IT设备供电，同时启动柴油发电

机，柴油发电机稳定后即可向耗电设备供电。文献统计了几

种数据中心常见的离心式制冷机组从启动到达到额定制冷

量所需时间，并认为从柴油发电机启动到制冷机组平稳启动

的时间间隔可达 30min，这段时间若无应急制冷，IDC机房

温度将急剧上升并导致宕机 [3]。可见，对数据中心而言，设

置合理的应急冷源对保证 IDC机房设备安全稳定运行至关

重要。

单冷罐水蓄冷系统示意图如图 1所示。

（a） （b）

图 1为单罐蓄冷系统，充冷时，冷冻水通过蓄冷罐底

部的布水器进入，回水通过位于蓄冷罐顶部的布水器离开，

放冷时其方向恰好相反。通常，冷冻水进水与水箱中温度较

高的水混合，会形成一到两英尺厚的斜温层，斜温层是冷冻

水中垂直温度和密度梯度急剧变化的区域，也叫作热边界

层，起到阻止上下冷热水进一步混合的作用。在蓄冷罐充冷、
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放冷过程中，斜温层会增厚。实际应用中，为实现高效蓄冷，

应尽可能减小斜温层的体积；为减少冷热水混合，常采用自

然分层蓄冷、多槽式蓄冷、迷宫式蓄冷和隔膜式蓄冷方法。

其中自然分层蓄冷方法是保证水蓄冷系统高效运行最为经

济、高效的方法，也是当前数据中心应用最广泛的形式。

按蓄冷罐是否与大气直接连通，水蓄冷系统分为开式

和闭式两种。闭式系统的蓄冷罐为压力容器，通常设置在建

筑内部，单体容积较小，对罐体材质的要求较高，其造价也

相对高，可将其通过串联或并联的方式接入空调系统中。对

开式系统，蓄冷罐体积较大，通常设置在建筑外部，需考虑

园区规划并与建筑外观相协调，其他国家某数据中心的开式

蓄冷罐外观如图 2所示。开式蓄冷罐造价较低，可通过并联

方式将其接入空调系统，工程中常将开式蓄冷罐兼作系统定

压点，并要求其液位高度高于建筑物中水系统最高点。

根据蓄冷罐与空调水系统的连接方式，水蓄冷实施方

案分为一次泵串联闭式罐、一次泵并联闭式 /开式罐、二次

泵串联闭式罐、二次泵并联闭式 /开式罐等。其中，一次泵

串联闭式罐方案、二次泵并联开式罐方案应用最为广泛，其

控制策略与实施方案如下。

一次泵串联闭式罐方案如图 3所示。

①冷水机组正常供冷，阀门 V3、V6关闭，V1、V2、

V4、V5开启，冷冻水泵 P1开启，主机向末端供冷。

②断电后，冷水机组停止运行，UPS为水泵 P1供电，

阀门 V1、V2、V6开启，V3、V4、V5关闭，蓄冷罐作应急冷

源向末端供冷。

③释冷完毕后蓄冷阶段，开启阀门 V1、V2、V4、V5，

关闭 V6，调节 V3开度，使冷水机组向末端供冷的同时蓄冷

罐蓄冷。

④在主机进出口设置温度、压力、流量传感器，监控

进出水参数，同时在蓄冷罐内部设置温度传感器，监测蓄冷

罐内部水温。
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二级泵并联开式罐方案如图 4所示。
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①冷机供冷与蓄冷罐蓄冷时，阀门 V1、V2、V3、V4、

V5开启，水泵 P1、Pb开启，蓄冷罐与系统并联运行，主机

向末端供冷同时蓄冷罐蓄冷。

②根据蓄冷罐水温调节 V3、V4，阀门 V5开启，当蓄冷

罐内温度高于设定值时向蓄冷罐补冷。

③断电后，冷机停止运行，阀门 V3、V4、V5开启，

V1、V2关闭，UPS为水泵 Pb供电，水泵 P1关闭，蓄冷罐

单独供冷。

④冷机进出口设置温度、压力、流量传感器，监控其

进出水参数，同时在蓄冷罐内设置温度传感器，检测蓄冷罐

内水温变化。

①水蓄冷系统设计、运行中，应优化末端空调或水泵

的运行逻辑，增加蓄冷供回水温差。文献表明温差较大时，

斜温层更加稳定，其波动更小，温度分层更为明显 [4]。由于

蓄冷温差的增加导致水密度差异越发明显，因而蓄冷罐内的
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浮升力将加大，自然分层效应加强，有助于蓄冷效率的提升。

②多台蓄冷罐并联工作时，无论与空调水系统呈并、

串联连接，均应注意水力平衡问题，可通过同程式管道连接

或加装平衡阀的方式，避免出现蓄冷罐充放冷不同步问题。

③斜温层厚度是反映蓄冷能力的重要参数，在设计阶

段应通过数值模拟方式确定斜温层厚度，在运维初期应测试

充放冷斜温层厚度。测试方法如下：

对于开式蓄冷系统，一般蓄冷罐高度应高于建筑物系

统最高点，如项目受客观条件限制，无法保证蓄冷罐高度高

于建筑物高度时，应在管路设置背压阀，以保证水系统维持

正压 [5]。

对开式蓄冷方式，蓄冷罐内的液面和大气会通过溢流

口和检修孔的空隙等细小通道流通产生细微的接触。为减少

这种细小流通造成的水污染，降低蓄能水罐空气溶解率，减

少对设备和管道氧腐蚀，蓄水罐蓄水表面可采用微正压氮封

的技术措施来隔绝空气，以降低空气中氧气、二氧化碳等气

体融入水中造成的腐蚀。

论文简述了数据中心的制冷需求，对水蓄冷原理、分

类及常见的水蓄冷实施方案作了详细的描述，并总结了水蓄

冷系统在设计、运维方面的工程经验和技术要点，结论如下：

①在市电—柴油发电机切换的时间内，若无应急冷源

供冷，高功率密度机架的机柜温度将急剧升高，数秒钟内可

导致宕机等事故。

②防止冷冻水与回流温水混合、减小斜温层的厚度，

对水蓄冷系统的高效运行尤为关键。

③工程设计与运维中，可通过增加蓄冷供回水温差、

设置同程式管道优化水力平衡等相关措施，提高水蓄冷系统

的应用效率。
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②消防自控。火灾自动报警系统设有自动和手动两种

触发装置，地下室区域设置感烟探测器，配电间、防火卷帘

两侧等场所设感温感烟组合探测器。

消防水泵控制柜就近设置于水泵附近，防护等级不低

于 IP55。消防水泵能手动启停和自动启动。消防水泵控制

柜在平时应消防水泵处于自动启泵状态，且不设置自动停泵

的控制功能，停泵应由具有管理权限的工作人员根据火灾扑

救情况确定。且具有机械应急启泵功能，能保证在控制柜内

的控制线路发生故障时由有管理权限的人员紧急启动消防

水泵。机械应急启动时，应确保消防水泵在报警后 5min内

正常工作。消防控制柜或控制盘设置有专用线路连接的手动

直接启泵按钮。

在现代科技的飞速发展大环境下，电气自动化技术的

发展取得了优异的成绩，运用也变得越来越成熟，电力工程

设计显得越来越重要，希望对以后的工作提供建议。
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