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不同运行模式下间接蒸发冷却空调设计日生成方法
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摘　要　现行蒸发冷却空调系统采用传统暖通空调设计参数作为设计条件，通过选取极端气象条件作为设计日参数，忽略了蒸

发冷却空调运行模式的多样性与气象要素的耦合性。本研究以数据中心为研究对象，基于间接蒸发冷却空调干、湿、混合 3种模

式的运行特征，提出了一种新的设计日生成方法。首先利用 TRNSYS建立数据中心间接蒸发冷却空调系统，以送风温度作为空

调运行模式的判定条件，提取反映3种切换模式所对应的室外逐时干湿球温度的气候特征，并结合共同主成分分析和基于形态特

征的加权动态时间规整方法，从历史气象数据中识别与该特征序列最相似的气象日，从而生成不同运行模式下的设计日参数。

结果表明：相较于原设计参数，新方法生成的设计日参数在 3种运行模式下的峰值冷负荷与实际设计负荷的相对偏差分别下降

0. 15%、0. 03%、0. 41%。本研究提出的设计日参数能够有效避免原设计参数存在的设计冗余问题，更好地满足工程设计的准确

性要求。
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Abstract　Current evaporative cooling air conditioning systems adopt traditional HVAC design parameters as their design conditions， 
using extreme weather conditions as design day parameters， which overlooks the coupling between the diversity of evaporative cooling 
operation modes and meteorological factors.  This study considers data centers as the research object and proposes a new method for 
generating design days based on the operational characteristics of indirect evaporative cooling air-conditioning systems in dry， wet， and 
mixed modes.  First， a TRNSYS model was established for an indirect evaporative cooling air-conditioning system in data centers， with 
the supply air temperature serving as the criterion for determining the operation mode.  The climatic features corresponding to the hourly 
outdoor dry- and wet-bulb temperatures under the three switching modes were extracted.  By combining conventional principal component 
analysis and the weighted dynamic time warping method， the meteorological days most similar to these characteristic sequences were 
identified from historical weather data， thereby generating design-day parameters for different operation modes.  The results show that， 
compared with the original design parameters， the peak cooling loads generated by the new method under the three operating modes 
exhibit relative deviations from the actual design loads of 0. 15%， 0. 03%， and 0. 41%， respectively.  The design-day parameters 
proposed in this study effectively mitigated the design redundancy issues associated with the original parameters， thereby better satisfying 
the accuracy requirements of the engineering design.
Keywords　data center； indirect evaporative cooling； supply air temperature； meteorological parameters； energy-saving optimization

目前空调系统的节能优化已成为数据中心实现 绿色转型与节能减排的重要途径［1］。在多种节能技
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术中，间接蒸发冷却因其显著的节能潜力和运行优

势，逐渐成为数据中心冷却的关键选项。然而，该技

术的制冷性能高度依赖于室外气象条件，因此亟需

建立合理的室外设计计算参数，为其设计与应用提

供支撑。

现阶段，国内外相关规范对空调设计所需的室

外气象参数已有明确规定。JGJ 342—2014《蒸发冷

却制冷系统工程技术规程》［2］要求参考 GB 50736—
2012《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》［3］（简

称：我国规范），采用历年平均不保证 50 h 的干球温

度和湿球温度，并通过逐时变化系数生成设计日参

数。已有研究表明，这种方法忽略了气象要素之间

的相关性和相互影响，一般会显著高估实际冷负荷

需求［4］。相比之下，《民用建筑暖通空调设计室内外

计算参数导则》［5］通过多不保证率下的干/湿球温度

及对应同时发生值来构建参数，在一定程度上考虑

了要素间的相关性，但仍以单一气象要素为主导，未

能全面反映多因素耦合特征。鉴于这些不足，一些

学者［6−7］通过构建气象参数的联合分布模型来改进空

调计算参数。这些研究强调了气象要素之间的耦合

性，但大多仍停留在气象数据本身的统计层面。

U.  Sajjad 等［8−11］综述了蒸发冷却空调最新发展

及其相关的设计参数和运行条件。蒸发冷却空调以

干空气能为驱动，其制冷效果对湿球温度的依赖显

著强于传统空调，因此在相关研究中，湿球温度通常

被视为核心参数［12］。目前关于蒸发冷却室外计算参

数的研究主要集中在对现行规范方法的修正与优

化。于汝娴等［13］对比了 4种直接蒸发冷却参数选取

方法，提出针对不同应用条件的优化方案。刘艳峰

等［14］利用 k-means聚类划分适用区域，并给出修正系

数；杨怡等［15］则基于不同地区气候特征提出逐时化

系数提取和多要素组合的设计日生成方法，得到以

湿球温度为主、干球温度为辅的参数体系。虽然这

些研究在一定程度上拓展了计算参数的合理性，但

尚未充分考虑蒸发冷却空调实际运行特性及其对系

统负荷的影响。

对于具有干、湿、混合 3 种运行模式的间接蒸发

冷却系统而言，极端的室外条件一般对应混合模式

（即风机、水泵、压缩机同时开启），但该运行模式在

多数干热气候区实际开启时间十分有限［16−17］。同时，

数据中心的围护结构对负荷影响较低，全年负荷波

动较小。外部气象条件更多地影响空调系统的制冷

效率，而非室内冷负荷。因此，传统设计日生成方法

依据极端气象条件选取设计日时，并不能准确反映

大部分运行时段的负荷需求。综上所述，沿用传统

的极端设计日选取方法可能导致空调设备选型

冗余。

基于上述问题，本研究以数据中心为研究对象，

根据间接蒸发冷却空调不同运行模式提出一种新的

设计日生成方法。

1 数据准备和空调模型构建

1. 1 数据来源
本研究基于国家气象信息中心提供的上海市

1988—2017年共 30年逐时实测气象数据。在机房冷

负荷模拟及空调运行时长计算中，所采用的上海市

典型气象年数据来源于西安建筑科技大学建筑节能

设计基础参数数据平台［18］。该数据基于长期历史观

测资料，采用 Sandia 国家实验室提出的 Filkenstein-
Schafer（FS）统计方法生成，具有长期性和平均性特

征，能够较好地代表上海市的气候条件［19］。

1. 2 间接蒸发冷却原理
间接蒸发冷却空调的工作原理如图 1 所示。室

外空气与循环水在湿通道内直接接触实现等焓降

温，机房回风流经干通道时被冷却但不加湿，两者通

过换热芯体进行热交换，实现对热空气的等湿降温，

并通过管壁导热将服务器热量排至室外［20］。
该机组主要有3种运行模式：

1）干模式。仅风机运行，完全采用外界自然冷

源冷却。

2）湿模式。风机和喷淋水泵同时开启，利用喷

淋冷却后的二次空气与室内回风换热。

3）混合模式。风机、喷淋水泵和压缩机同步运

行，间接蒸发冷却作为常规压缩机制冷的先导预冷

方式使用。

1. 3 空调模型构建
为了获取间接蒸发冷却空调运行数据，本研究

通过设定数据中心机房条件模拟出全年所需冷负

荷，确定设备选型，搭建了间接蒸发冷却空调系统仿

真平台。

选取上海市某中小型数据中心主机房作为研究

对象，占地面积为 1 302 m2，共放置 308台功率为 7. 8 
kW的机柜，机柜全年不间断满负荷运行。根据现行

国家标准 GB50174—2017《数据中心设计规范》［21］相
关参数，设置数据中心机房模拟条件如表1所示。

模拟结果表明，数据机房全年冷负荷稳定在 2 
334. 6~2 454. 5 kW，几乎不随季节变化，主要因其负

荷来源为 IT设备，建筑围护结构影响较小。因此，空

调系统的运行状态主要由其是否满足送风温度需求
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决定。本研究参考 T/CECS 487—2017《数据中心制

冷与空调设计标准》［22］中机柜进风温度要求，将 18~
27 ℃设为模式切换的判断依据。当某一模式无法维

持该温度区间，即视为失效，需切换至其他模式，定

义模式切换边界值±0. 5 ℃为模式切换点，用于后续

的研究。

根据冷负荷模拟结果对设备进行选型如表 2
所示。

在TRNSYS中基于各模块的数学模型搭建系统，

进行仿真分析，通过模块之间的连线来实现热量传

递和能量转换［23］。图 2所示为根据间接蒸发冷却空

调系统的实际运行形式，在TRNSYS中搭建的仿真工

程模型。天气文件模拟室外新风作为工作空气经由

一次风机对模拟出的室内回风进行降温，换热器、间

接蒸发冷却器、机械补冷装置模块组合搭配模拟机

组在不同运行模式下的工作状态。

2 研究方法

2. 1 技术路线
为了生成与间接蒸发冷却空调运行特征相关联

且实际存在的设计日，本文提出一种基于中位数提

取，共同主成分分析（combined principal components 
analysis，CPCA）结合基于形态特征的加权动态时间

规 整（shape-based weighted dynamic time warping，
SWDTW）算法选取设计日的新方法。技术路线如图

3所示。

具体步骤如下：

1）运行模式切换状态判定与气象数据提取。根

据送风数据识别空调运行模式切换点，提取对应时

刻的室外气象参数。

2）筛选设计日气象要素。基于典型气象年数

据，分析与模式切换相关性最强的室外气象变量，作

为设计日关键要素。

3）代表性时段选择。选取切换频次、集中度以

及切换间隔小时数作为评价指标，通过对不同指标在

表征模式切换特征方面的敏感性分析与验证，最终确

定权重因子分别为 0. 6、0. 2 和 0. 2。依据加权结果，

选取加权值最高的月份作为模式切换的典型代表。

4）气象序列构建与特征提取。

图1　间接蒸发冷却空调工作原理

Fig.1　Operating principle of indirect evaporative cooling air conditioning

表1 数据中心机房模拟条件

Tab.1 Data center computer room simulation parameters

建筑基本参数

尺寸（长×宽×高）/m
面积/m2

服务器机柜数/架
围护结构传热系数/［W/（m2·K）］
单位面积照明功率/［W/m2］

服务器机柜功率/（kW/架）

取值

42×31×4.5
1302
308
1.3
10
7.8

表2 主要设备参数

Tab.2 Main equipment parameters

设备

一次风机

二次风机

喷淋水泵

双涡旋压缩机

参数

额定风量/（m3/h）
额定功率/kW

额定风量/（m3/h）
额定功率/kW

额定流量/（m3/h）
扬程/m

额定功率/kW
制冷量/kW

额定功率/kW

数值

7×105

167
9×105

208
1 100

25
7.5

2 500
500
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图2　间接蒸发冷却空调系统仿真工程模型

Fig.2　Simulation model for indirect evaporative cooling air conditioning systems

图3　技术路线

Fig.3　Technology road map
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干、湿模式：在代表时段内，提取模式切换时刻

对应的室外干湿球温度数据，按 1—24时顺序排列为

n×24序列（n为代表时段内模式切换次数），逐时取中

位数构成目标序列。

混合模式：提取代表时段中所有天的干湿球温

度数据，逐时取极端不保证率 0. 57% 下的温度值作

为特征序列。

5）数据降维。运用共同主成分分析（CPCA）方法

将历史气象数据序列与上述目标特征序列共同投影

至同一主成分空间降维。

6）相似性度量。运用基于形态特征的加权动态

时间规整（SWDTW）度量降维后各历史序列与目标

序列的形态相似性，选取最接近的气象日作为设计

日参数。

2. 2 设计日构建方法
为了体现多参数间的耦合性，本研究采用共同

主成分分析（CPCA）方法，将目标特征序列与所有候

选历史气象日序列拼接构成一个联合矩阵，并基于

该矩阵提取共同的主成分。在此基础上，采用基于

形态特征的加权动态时间规整（SWDTW）方法，在

CPCA降维后得到的统一低维空间内，计算历史序列

与目标序列之间的距离。

利用 CPCA-SWDTW 方法获取设计日的具体步

骤如下：

1）构建包含长度为 n的历史气象日 X 与长度为

m的目标特征向量 Y的总数据矩阵 Z (m + n ) × 2，并按列

标准化：

Zs，ij = Zij - μj
σj

j = 1，2 （1）
式中：Zs 为标准化后的总数据矩阵；Zij为矩阵Z的第 j

列第 i个向量；μj和σj分别为矩阵Z第 j列的均值和标

准差，℃。

2）计算标准化矩阵 Zs 的相关系数矩阵，求解相

关系数矩阵R的特征方程：

L = minì
í
î

ïï

ïï
l：∑l

i = 1λi∑2
j = 1λj

≥ δüý
þ

ïïïï

ïï
（2）

式中：λi为相关系数矩阵R第 i个特征值；δ为预设的

累积方差贡献率阈值（本文取 δ = 0. 95）；L为保留的

主成分数量。

取前 L个特征向量构成投影矩阵W，将数据投影

到主成分空间：

P = Zs ⋅ W （3）
式中：P为主成分得分矩阵；W为投影矩阵。

3）根据各主成分的方差贡献率ωi对投影数据进

行加权，构造加权的历史日序列和目标序列。

ωi = λi∑j = 1
L λj

（4）
Hw = Ph ⋅ diag (ωi ) （5）
Tw = P t ⋅ diag (ωi ) （6）

式中：ωi为第 i个主成分的方差贡献率；Ph 历史日主

成分得分矩阵；P t 为目标主成分得分矩阵；Hw 为加权

的历史日序列；Tw为加权的目标序列。

4）计算加权后历史日与目标日序列之间的形态

相似性距离。构建局部距离矩阵D，其中元素：

D ( p，q ) = | Hw ( )p - Tw ( )q | （7）
式中：D ( p，q ) 为局部距离矩阵中第 p行第 q列的元

素，℃；Hw ( p ) 为加权历史序列第 p个元素的值，℃；

Tw ( q )为加权目标序列第 q个元素的值，℃；

运用动态规划寻找累积距离最小的规整路径

Smin，该路径的累积距离即为SWDTW距离：

SWDTW (Hw，Tw ) = ∑
( )p，q ∈ Smin

D ( )p，q
2

（8）
5）计算所有历史日与目标日的 SWDTW距离，选

取距离最小的历史日作为最终设计日。

3 结果与分析

3. 1 气象要素选取
基于典型气象年数据，采用 Pearson 相关分析方

法，量化干球温度、湿球温度、太阳辐射等典型气象

要素与空调系统运行模式切换状态的相关性，结果

如表 3所示。结果表明，干球温度和湿球温度与模式

切换状态具有显著相关性，而太阳辐射等气象要素

的相关性相对较弱。因此，本文选取室外干球温度

与湿球温度作为设计日筛选的关键气象要素。

3. 2 代表性时段选取
基于典型气象年数据，对间接蒸发冷却空调系

表3 各气象参数与不同模式切换状态相关性分析结果

Tab.3 Results of the correlation analysis between various 
meteorological parameters and mode-switching status

要素类型

干球温度

湿球温度

相对湿度

风速

大气压力

太阳辐射

干模式切换状态

0.92
0.90

-0.54
-0.03
-0.01
0.53

湿模式切换状态

0.88
0.88

-0.73
0.04
0.01
0.38
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统不同运行模式的逐月平均可用时间及其占比进行

统计分析，结果如图 4所示。结果表明，系统运行受

室外气象影响显著，呈现季节性规律。随室外湿度

先升后降，自然冷源可用时长先减后增，机械制冷需

求则先增后减。其中，干模式运行集中于 1—4 月及

11—12 月低温时段；气温回升后湿模式时长显著增

加，7—8 月高温期间则以混合模式为主。4 月干、湿

模式交替明显，6 月湿模式适用性下降，混合模式渐

为主导。3 种模式在全年运行时长的占比如表 4 所

示。由表 4可知，3种模式均占有一定比例，故设计日

生成需兼顾各模式运行特征。

将干湿模式与湿、混合模式的切换临界状态分

别定义为切换点 1和切换点 2。各月加权统计结果如

图 5所示，4月和 6月分别为切换点 1与切换点 2得分

最高的月份。因此，本研究选取 4月为干模式代表月

份，6月为湿模式代表月份，7月（混合模式占比最高）

为混合模式代表月份。

3. 3 间接蒸发冷却空调设计日生成
统计各运行模式在代表性时段内切换时刻对应

的室外干湿球温度。图 6所示为干、湿模式下模式切

换时刻干湿球温度的逐时分布情况。2 种模式均呈

现明显的昼夜差异，日间随太阳辐射增强，气温升

高，箱体与须线范围展宽；夜间热负荷降低，温度分

布集中，箱体变窄、须线缩短。干模式下，干湿球温

度中位数分别约为 16 ℃和 15 ℃；湿模式下则分别约

为23 ℃和20. 5 ℃。

根据 3. 3 节描述的 CPCA-SWDTW 算法流程，挑

选出的设计日对应日期如表 5所示，温度分布如图 7
所示。

挑选出的干、湿模式下的设计日日期分别为 11
月和 9月，为相应模式下切换较为频繁的月份，混合

模式设计日为 8 月，为该模式全年运行时长较长时

段。3种运行模式下设计日的干球温度分别约为 16、
23、36 ℃，湿球温度分别约为 15、20. 5、27 ℃，呈现出

明显的阶梯式递增趋势。该温度分布与各模式的目

标特征温度区间一致，验证了选取设计日的合理性。

3. 4 冷负荷结果分析
为了进一步对生成的设计日进行综合验证，计

算规范方法与本研究方法下设计日参数对应的逐时

冷负荷，对比结果如图8所示。

由图 8可知，规范方法生成的设计日逐时冷负荷

整体高于本研究的干、湿模式结果，低于混合模式。

3 种模式下，2 种方法设计负荷绝对差值分别为 
47. 2、20. 7、10 kW，差值出现的时刻主要集中在 13：
00 与 14：00；逐时冷负荷差值最大为 47、21、11 kW。

进一步地，为评估新方法在不同运行模式下对冷负

荷计算的准确性，计算其生成的设计日峰值冷负荷

与实际房间设计负荷的相对偏差，结果如图9所示。

由图 9可知，不同运行模式下机房的设计负荷存

在显著差异。在干模式和湿模式下，设计负荷均明

显低于混合模式。传统方法生成的设计日参数，其

峰值负荷仅反映混合模式下的情况，与实际设计负

荷的偏差为 0. 45%。本研究方法生成干、湿、混合 3

图4　3种运行模式的逐月可用时间和比例

Fig.4　Monthly available time and proportion for the three 
operational modes

表4 3种模式全年运行时长占比

Tab.4 Annual operational duration proportion of the three 
modes

运行模式

干模式

湿模式

混合模式

占比

0.41
0.25
0.34

图5　模式切换点逐月加权结果

Fig.5　Monthly weighted results of mode switching points
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种模式下的设计日参数，其峰值负荷与相应模式下

的实际设计负荷之间的偏差为0. 3%、0. 42%、0. 04%，

均小于传统设计参数。

4 结论

为使设计日参数更契合工程设计应用，本文提

取并分析了间接蒸发冷却空调在不同运行模式下的

室外气象特征，提出了一种新的设计日选取方法，并

图6　模式切换时刻干湿球温度逐时分布箱线图

Fig.6　Box-plot of hourly dry-bulb and wet-bulb temperature 
distribution at mode switching points

表5 不同模式下设计日挑选结果

Tab.5 Selection results of design days under different 
operating modes

运行模式

干模式

湿模式

混合模式

对应日期

2008-11-02
1990-09-10
2010-08-14

图7　不同模式下设计日温度分布

Fig.7　Temperature distribution of design days under 
different operating modes

图8　两种方法设计日逐时冷负荷对比结果

Fig.8　Comparative results of hourly cooling load on design 
days using two methods

—— 7



制 冷 学 报

将该方法应用于上海市某数据中心间接蒸发冷却空

调系统，获得了干模式、湿模式和混合模式下的设计

日参数。得到如下结论：

1）本研究通过相关性分析选取干湿球温度作为

设计日关键参数。从全年运行结果来看，间接蒸发

冷却空调系统干、湿、混合 3 种运行模式的占比为

0. 41、0. 25、0. 34；因此有必要计算 3种模式下的设计

日参数。

2）3 种运行模式下设计日生成的峰值负荷与相

应模式下的实际设计负荷之间的偏差为 0. 3%、

0. 42%、0. 04%；因此，本研究方法挑选出的 3种运行

模式下的设计日参数具有很高的准确性，可满足工

程设计准确性要求。相比之下，原设计参数由于未

区分运行模式，易导致干模式和湿模式下的设计负

荷被高估。

3）本研究仅以上海市为例，探究 3种模式下设计

日的选取方法。在后续研究中，还需进一步针对本

研究方法在其他气候区的适用性展开深入研究，为

工程设计应用提供更准确、通用的设计日参数。
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