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摘要:针对程控机房全年具有冷负荷的特点,研究了全国范围新风冷源的利用问题.给出了

新风供冷的系统形式和运行策略.采用当量指标法将全国分成7个区域,计算了各区域新风

利用的当量小时数.计算了20个主要城市的程控机房利用新风冷源的节能量和所需费用.分
析了全国新风冷源的分布情况.结果表明哈尔滨当量小时为5425h,可节电248235kWh/a,

节电率为24.8%.当量指标法可衡量各地区新风冷源的优劣,为采用新风冷源方案进行节能

改造提供帮助.采用新风冷源方案对程控机房进行改造,节能率小于20%的只有2个城市,

而大于40%的有4个城市.绝大部分城市节能率在20%~40%,节能量相当可观.
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0 引 言

目前程控机房空调方式主要是采用压缩式电

制冷机房专用空调机,通过全年不间断运行来保

证机房的环境参数.这种空调方式要消耗大量的

电能,据统计电制冷空调机的全年耗电量约占程

控机房总耗电量的60%以上[1、2].近年来我国程

控交换机发展迅速,这一趋势在未来还将进一步

加强.所以在能源极度短缺的今天,研究程控机房

空调节能技术具有非常重要的意义.在室外温度

较低的季节,室外新风作为免费冷源受到了更多

的关注[3].特别是对全年有冷负荷的建筑,新风冷

源的利用更是具有很多优越性[4、5].程控机房是

典型的需要全年供冷的建筑,采用新风直接供冷

不但可以节省电力,而且还可以改善机房内的空

气品质[6].
新风冷源虽然有极大的应用潜力,但对其应

用价值还没有统一的衡量指标.我国地域辽阔,各
地气候差异大,室外新风作为免费资源可利用的

时间也各不相同,因此有必要对各地区新风冷源

的利用价值加以评价,以衡量各地区免费新风冷

源的利用价值.本文采用当量指标法,以哈尔滨市

某程控机房为基准,分析我国不同地区新风冷源

的可利用时间和节能潜力.

1 新风直接供冷基本系统形式与运

行策略

1.1 新风直接供冷基本系统形式

机房原有设备为专用空调机4台,每台制冷

量70kW,设计工况下机组的制冷系数为2.5,单

台机组的送风量为22000m3/h;单台机组压缩机

功率为17.8kW;室内机风机2台,每台功率为

3.2kW,共6.4kW,送风温度约16℃;室外机风

机3台,每台功率为0.55kW,共1.65kW.
改造后的机房新风冷源直接供冷的基本系统

形式如图1所示.该系统采用地板送风、吊顶回风

的气流组织方式,可在过渡季和冬季全部或部分

利用新风供冷.系统主要包括静压箱、机房专用空

调机、加湿器、过滤装置以及送、回风和排风管道



等设备.送风口设在架空的地板下,回风口均匀布

置在机房顶部.

图1 程控机房空调系统图

Fig.1 Airconditioningflowchartofcommunicationroom

1.2 新风直接供冷运行策略

室外温度不同,新风供冷系统的运行方式也

不相同(如图2所示),这直接关系到系统的节能

量.程控机房室内设计温度为(25±1)℃,相对湿

度为40%~70%.当室外温度低于25℃时,室外

新风均可利用.根据室内外温度、新风利用程度和

方式,将室外空气温度tw 分成5个区间,即

图2 程控机房新风直接供冷运行方案

Fig.2 Operatingsequenceoffreshair-coolingfor

communicationroom

(1)tw∈[tw,min,-15℃):冬季寒冷期,混合

点会出现在雾区,产生结露现象.此段时间里可减

少新风量,通过热回收装置预热少部分新风,然后

与制冷机组配合作用.但由于新风量不易控制,一

旦结露会滋生微生物且不易根除,此段时间考虑

室内冷负荷主要还是由机房专用空调机组承担.
(2)tw∈[-15℃,-3℃]:冬季较寒冷期,

新风通过热回收装置预热,再与室内回风混合到

送风状态点16℃,然后送入室内.新风量Q 保持

在冬季最小新风量上不变,新风比r保持在最小

新风比0.321.
(3)tw∈[-3℃,16℃]:过渡季,随着室外

温度的提高,新风量逐渐加大,从最小新风比

0.321逐渐增加到1.000.
(4)tw∈[16℃,25℃):初夏,新风温度已高

于设计送风温度,但仍然可以利用.此时采用制冷

机组处理室外新风,并始终保持在最大新风量(系

统总送风量)不变.此过程中制冷压缩机开启的台

数(开启度n)逐渐增加,由1台增加到4台.压缩

机的可调节范围为40%~100%.将该区间的温

度值分成4段,来调节4台压缩机的开启时间.
(5)tw∈[25℃,tw,max]:盛夏,新风没有冷却

能力,所以不引入新风.制冷机组全部开启,即由

空调机组单独承担室内冷负荷.

2 可利用新风冷源的划分与当量指

标法

2.1 可利用新风冷源的划分

要将新风冷源进行充分利用,必先进行统一

衡量.而不同室外温度,机组的运行策略和新风可

利用程度也不相同,因此仍按1.2所述的5个温

度区间对新风冷源进行分类,统计各区间的小时

数,分别记为Ⅰ~Ⅴ.
新风冷源的可利用时间主要集中在区间Ⅱ、

Ⅲ和Ⅳ所包含的时段内.其中,区间Ⅱ和Ⅲ是新风

冷源可全部利用的小时段,是衡量新风可利用潜

力的主要因素;区间Ⅳ是部分使用新风冷源的小

时段,相对区间Ⅱ和Ⅲ是次要因素.根据以上划分

统计各地区的室外空气温度在各区间的小时数.
显然这还不能将各地区的新风冷源进行直接对

比,作为衡量各地区新风冷源可以利用的指标.下

面采用当量指标法将各区间参数统一成单一指标.

2.2 当量指标法

采用当量数的目的主要是为了简化指标体

系,对那些性质相似的不等值内容进行近似等值
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处理,把不等值的评估客体转化为近似等值后评

分.利用当量数可以把多个指标简化为单一指标,

适当的比例关系既不掩盖事物的本质,又能区分

差别.为得到单一的当量指标,将不同温度区间的

新风做如下处理.由于区间Ⅱ和Ⅲ新风可以全部

利用,将区间Ⅱ和Ⅲ相加;而区间Ⅳ部分新风可以

利用,可采用加权平均的方法与指标Ⅱ和Ⅲ合成

统一的当量指标.新风冷源可全部利用的区间Ⅱ
和Ⅲ,其权重定为1;而部分利用的区间Ⅳ,根据

其在冷负荷中的比例选取权重.这样就得到了单

一的当量指标.在当量指标所包含的时间段内,空

调机组不开启,完全利用新风冷量去除机房的冷

负荷.确定了当量指标,就可以用其分析计算各地

区全年由于不开启空调机组而节省的电能.利用

当量指标法,将全国分成7个区域(如表1所示),

并计算了当量指标百分比,当量指标百分比为当

量指标与全年总小时数(8760h)的比值,利用其

可更清楚地看出当量小时数在全年总小时数中所

占的比例.

表1 地域划分的指标体系

Tab.1 Indexsystemusedtoclassifyarea

区域名称 当量指标/h 当量指标百分比/%

新风冷量利用A区 0~3000 0~34.2
新风冷量利用B区 3000~4000 34.2~45.7
新风冷量利用C区 4000~5000 45.7~57.1
新风冷量利用D区 5000~6000 57.1~68.5
新风冷量利用E区 6000~7000 68.5~80.0
新风冷量利用F区 7000~8000 80.0~91.3
新风冷量利用G区 8000~8760 91.3~100

3 主要城市程控机房新风供冷空调

系统能耗分析

首先介绍哈尔滨市程控机房的能耗分析和改

造效果.其全年冷负荷P 变化如图3所示.机房

空调设备全年运行能耗可根据机房设备功率及其

运行时间计算得1002264kWh.改造后机房能

耗主要由两部分组成,加湿能耗和空调运行能

耗[7].加湿装置采用电极式加湿器,全年加湿耗电

335357kWh,机房专用空调机开启小时数3335

h,能耗360504kWh;两项能耗之和为695861

kWh,改造后空调总能耗754029kWh.总节电量

为248235kWh/a,节能(电)率为24.8%.取机房

电费为0.8元/kWh,全年运行总节省费用为20
万元.

哈尔滨市程控机房新风供冷的当量小时数采

用如下方法计算.在区间Ⅱ和Ⅲ内,全部利用新风

制冷,本文将其权重定为1;在区间Ⅳ内,室内冷

负荷由空调机组和新风共同承担,机房内4台专

用空调机组在不同室外温度时的开启度如图4所

示.专 用 空 调 机 组 的 制 冷 量 约 占 总 制 冷 量 的

55%,所以新风冷量约占总制冷量的45%.由此,

得到区间Ⅳ的权重系数为0.45.由此计算得哈尔

滨市程控机房新风供冷的当量指标为5425h.

图3 程控机房全年冷负荷变化

Fig.3 Coolingloadofcommunicationroominthe

wholeyear

图4 区间Ⅳ专用空调机组制冷量所占比例

Fig.4 Theproportionforthecoolingvolume

contributedbyairconditioninginrangeⅣ

由图3可知,程控机房的全年冷负荷随季节

变化并不是很明显,可近似为一定值.所以利用该

机房为基准,应用同样的改造方案,通过统计不同

区间的室外温度计算其可利用新风的当量小时

数,同时可得到改造后的节电量和节能率.表2是

采用当量指标法得出的全国20个主要城市新风

冷源利用效果.可以看出最大节电量在昆明,节
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     表2 20个主要城市新风冷源利用效果

Tab.2 Usingefficiencyoffreshair-coolingresourcesin20maincities

序

号
城市 当量指标/h

空调运行

时间/h

改造后加湿

耗电/kWh

改造后空调

耗电/kWh

改造后

总能耗/kWh

节电量/

kWh

节能(电)率

η/%

节省费用/
(104 元·a-1)

1 哈尔滨 5425 3335 335357 360504 754029 248235 24 20
2 北京 6007 2753 307551 297591 663310 338954 33 27
3 兰州 6741 2019 332046 218248 608462 393801 39 31
4 石家庄 6000 2760 323631 298348 608147 322116 32 30
5 郑州 5874 2886 298083 311968 668219 334044 33 26
6 长春 5918 2842 344952 307212 710332 291931 29 23
7 沈阳 6458 2302 275916 248840 582923 419340 41 33
8 呼和浩特 6641 2119 325284 229058 612509 389754 38 31
9 银川 6557 2203 328289 238138 624595 377668 37 30
10 西宁 7729 1031 401326 111448 570942 431321 43 34
11 济南 5746 3014 374802 325805 758774 243489 24 19
12 天津 5944 2816 321377 304402 684396 317867 31 25
13 拉萨 7821 939 635991 101503 795662 206602 20 16
14 香港 2675 6085 157420 657771 873359 128904 13 10
15 乌鲁木齐 5999 2761 419702 298456 776326 225937 22 18
16 武汉 5289 3471 220496 375205 653869 348395 35 28
17 广州 3273 5487 157962 593129 809709 192555 19 15
18 玉树 8314 446 414443 48211 521272 480992 47 38
19 福州 4483 4277 150532 462332 671031 331233 33 26
20 昆明 6215 2545 174494 275107 507769 494495 49 39

电494495kWh,节能率49%;最小在香港,也有

13%.节能率小于20%的只有2个城市,而大于40%
的有4个城市.节能量和节省的费用相当可观.

4 全国可利用新风冷源的分布

将全国按7个区域划分,新风冷源的可利用

当量小时数如图5所示.由图可以看出:(1)纬度

对新风冷源的分布有着重要的影响.我国东部地

区从海南岛到内蒙古中部地区,当量指标由0~

3000h变化到6000~7000h;从内蒙古中部地

区到东北地区的东北部以及新疆地区,当量指标

由6000~7000h变化到5000~6000h.这是因

为我国最南部的地区气温常年很高,不适合利用

新风供冷,在逐渐向北纬方向移动的过程中,温度

达到了新风利用的最佳值;而再向北部地区移动,

虽然气温继续降低,但是不可利用的冬季极冷小

时数也逐渐增加,可利用的小时数逐渐减少,总的

新风利用时间不再是最佳值.(2)地形对新风冷源

的分布也有着较大的影响.地形对新风冷源分布

的影响主要体现在我国东西向的地域带变化上.
全国由东向西由于海拔高度相差很大,可分为3

个等级.可以看到在东部沿海地区,当量指标小时

数往往较低;中部地区有所升高,而到了海拔较高

的第3等级青藏高原,地形变化趋于简单,当量指

标数维持在一个较高的水平,变化不大.除此之外

还有一些其他方面的地形影响,如海水可影响邻

近地区的温度,使之降低,增加了新风可利用小时

数,如大连、潍坊;山脉往往会阻隔地区之间的温

     

图5 可利用新风冷源的当量指标分布示意图

Fig.5 Equivalentindexsystemofregionpartition

ofavailablefreshair-coolingresource
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度分布,打断它们的连续性,如新疆与西藏地区.
但这两种变化的趋势相比纬度对地域带的影响不

是很突出.
该当量指标法只是对全国各地区新风冷量利

用情况优劣的划分,并不能作为衡量是否节能及

节能多少的唯一标准.要考察利用新风冷量在各

个地区的节能情况,还应当针对建筑特点、使用情

况进行具体分析.根据文献[7]对哈尔滨的研究结

果可知,哈尔滨全年可以利用新风的小时数是比

较大的,但其全年加湿也消耗了不少的能量.由此

可以进行类似的分析,对于那些较为干旱的地区,

虽然新风可利用冷量很高,但是加湿耗用的能量

也会很大,因此该地区应用新风供冷节能效果并

不乐观;而对于那些气候比较湿润的地区,其可利

用新风的时间不是很长,但省去了大量的加湿能

耗,这样对于节能也是有利的.

5 结 论

(1)当量指标法可衡量各地区新风冷源的优

劣,为采用新风冷源方案进行节能改造提供帮助,

而节能多少还需根据实际情况进行具体计算.
(2)采用新风冷源方案对程控机房进行改

造,节能率小于20%的只有2个城市,而大于

40%的有4个城市.绝大部分城市节能率在20%

~40%,节能量相当可观.
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Energy-savinganalysisofequivalentindexmethod
forfreshair-coolingincommunicationroomofChina
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Abstract:Theissuesoffreshair-coolingresourcesuseforcommunicationroomwhichhascooling
loadthroughallyearinChinawereanalyzed.Thesystemandoperationsequenceweregiven.The
equivalentindexmethodwasappliedtodividingChinainto7zones.Theequivalenthoursoffreshair-
coolingwascalculatedineveryzone.Theenergy-savingandinvestmentcost weregivenfor
communicationroomsof20maincitiesinChina.Thedistributionoffreshair-coolingresourceswas
analyzed.Theresultsshowthattheequivalenthoursare5425hinHarbinand248235kWh/ais
saved,electricitysavingrateis24.8%.Theequivalentindexmethodcanevaluatethequalityoffresh
air-coolingresourcesandhelptomakearetrofitplanusingfreshair-cooling.Whencommunication
roomwasretrofittedbyfreshair-cooling,energy-savingratesof2citiesare<20%andthoseof4
citiesare>40%,andthoseofmostpartsarebetween20%-40%andenergy-savingisconsiderable.

Keywords:communicationroom;freshair-coolingresources;energy-savingandusage;zonedivision;

equivalentindex
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