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摘　 要　 冷却系统在保证数据中心可靠运行的同时消耗了大量能量,为了助力数据中心碳中和,充分挖掘冷却系统节能潜力,对
数据中心冷却系统能效进行评价很有必要。 行业内对冷却系统的评价指标较多,本文调研了国内外现行数据中心标准及文献中

的数据中心冷却系统相关能效评价指标,从电能使用效率及其衍生冷却系统相关指标、数据中心冷却系统用性能指标、数据中心

冷源设备用性能指标三个角度对相关指标进行研究,介绍了不同指标的计算方法及计算内容,并分析了各指标的优缺点。 通过

对比得出:电能使用效率(PUE)及其冷却系统相关衍生指标不能准确反映数据中心运行维护技术上的水平;对于实际运行的数

据中心冷却系统能效评价,全年综合性能系数(GCOPA )较为适用;对于中国数据中心冷水机组的使用及年度运行指标而言,全
年性能系数(ACOP)的计算方法更为客观,适用性更广。
关键词　 数据中心;冷却系统;能效;性能指标
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Abstract　 Cooling
 

systems
 

consume
 

a
 

significant
 

amount
 

of
 

energy
 

to
 

ensure
 

the
 

reliable
 

operation
 

of
 

data
 

centers.
 

To
 

help
 

data
 

centers
 

achieve
 

carbon
 

neutrality
 

and
 

fully
 

utilize
 

the
 

energy-saving
 

potential
 

of
 

the
 

cooling
 

system,
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

data
 

center
 

cooling
 

systems
 

should
 

be
 

evaluated.
 

Many
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

these
 

cooling
 

systems
 

are
 

used
 

in
 

the
 

industry.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

energy
 

efficiency
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

data
 

center
 

cooling
 

systems
 

presented
 

in
 

the
 

current
  

standards
 

and
 

literature
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

related
 

indexes
 

are
 

explored
 

as
 

follows:
 

electric
 

energy
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

related
 

indexes
 

of
 

derivative
 

cooling
 

systems,
 

performance
 

indexes
 

of
 

data
 

center
 

cooling
 

systems,
 

and
 

performance
 

indexes
 

of
 

data
 

center
 

cold
 

source
 

equipment.
 

The
 

calculation
 

methods
 

and
 

components
 

of
 

different
 

indexes
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

each
 

index
 

are
 

analyzed.
 

Comparative
 

experiments
 

reveal
 

that
 

the
 

power
 

usage
 

effectiveness
 

(PUE)
 

and
 

related
 

derivative
 

indexes
 

of
 

the
 

cooling
 

systems
 

cannot
 

accurately
 

reflect
 

the
 

technical
 

level
 

of
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

the
 

data
 

center.
 

For
 

the
 

energy
 

efficiency
 

evaluation
 

of
 

the
 

actual
 

data
 

center
 

cooling
 

systems,
 

the
 

annual
  

general
  

coefficient
 

of
  

performance
 

( GCOPA )
 

is
 

applicable.
 

For
 

the
 

annual
 

operation
 

index
 

of
 

chillers
 

in
 

Chinese
 

data
 

centers,
 

the
 

annual
  

coefficient
 

of
 

performance
 

(ACOP)
  

is
 

applicable.
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　 　 数据中心( data
 

center,DC) 是计算机场地(机

房)、其他基础设施﹑信息系统软硬件、信息资源(数

据)和人员以及相应的规章制度组成的实体[1] 。 随

着 5G 时代的到来及人工智能、云计算等 IT( internet
 

technology)技术的发展,全球数据中心的规模正在快

速增长[2] ,预计未来几年总体规模仍平稳增长[3] 。
E.

 

Masanet 等[4] 估计,全球数据中心的能源消耗从

2010 年的 194
 

TW·h 升至2018 年的 205
 

TW·h,约占
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全球最终电力需求的 1%。 数据中心运营对能源需

求的增长, 促使开展针对数据中心的节能减排

研究[5] 。
2022 年 8 月,工业和信息化部等 7 部门印发的

《信息通信行业绿色低碳发展行动计划(2022—2025
年)》 [6]指出,加快国家绿色数据中心建设,至 2025
年,全国新建大型、超大型数据中心电能使用效率

(power
 

usage
 

effectiveness,PUE)降至 1. 3 以下。 冷却

系统全年 24
 

h 不间断为 IT 设备提供可靠冷却的同

时,其能耗占典型数据中心能耗达 30% ~ 50%[5,7] ,冷
却系统性能系数与 PUE 的关系如图

 

1 所示,对于数

据中心碳中和及 PUE 降至 1. 3,冷却系统性能系数至

少达 4. 8 以上。 目前已有一些针对数据中心的能

效[4,8-9] 、能效评价方法[10-12] 、能效评价指标[13] 的研

究,但冷却系统的研究,更多的侧重于自然冷却[14] 、
蒸发冷却[15] 、复合热管系统开发[16-17] 、功耗建模和

控制策略优化[18-19]以及有效性和经济效益[20] 。

图 1
 

数据中心 PUE 与冷却系统性能关系

Fig.1
 

Relationship
 

between
 

data
 

center
 

PUE
 

and
 

performance
 

of
 

cooling
 

system

国内外对数据中心冷却系统能效的相关标准及

指标如表 1 所示,各指标间的关系如图 2 所示。 鉴于

数据中心用冷却系统能效评价指标繁多[21] ,且各指

标虽然名称不同,但指向内容相近。 目前尚未有关于

冷却系统能效指标的对比讨论,这对于准确评价并对

比冷却系统能效、充分挖掘冷却系统节能潜力是不利

的。 本文调研了国内外现行数据中心标准及文献中

的数据中心冷却系统相关能效评价指标,并对相关指

标定义内容及计算方法进行总结归纳。 这将有助于

数据中心冷却系统的能效评价指标选择及应用,对于

数据中心节能降碳具有积极作用。

1
 

PUE 及其衍生冷却系统指标

　 　 国际标准化组织 ( international
 

organization
 

for

　 　 表 1
 

数据中心用冷却系统能效相关标准及文献

Tab.1
 

Energy
 

efficiency
 

standards
 

and
 

literature
 

of
 

cooling
 

system
 

for
 

data
 

center

能效指标 相关标准及文献资料

冷负荷系数 CLF
(cooling

 

load
 

factor)

TGG ( The
 

Green
 

Grid ) 白皮书 6 号

《TGG 数据中心能源效率: PUE 和

DCiE》 [22]

冷却系统的电能使用

效率 pPUEcooling

(partial
 

PUE)

ISO / IEC
 

30134 - 2:2016 / AMD
 

1:2018
《信息技术—数据中心—关键性能指

标—第 2 部 分: 电 能 使 用 效 率

(PUE)—修订版 1》 [23]

冷却效率比 CER
(cooling

 

efficiency
 

ratio)

BS
 

EN
 

50600- 4 - 7:2020《信息技术-
数据中心设备和基础设施-4-7-冷却

效率比》 [24]

综合性能系数
 

GCOP
(general

 

coefficient
 

of
 

performance)

T / CAR
 

9. 1—2021 《数据中心冷却系

统-第 1 部分:综合性能系数( GCOP)
测试与计算方法》 [25]

T / CAR
 

9. 2—2021 《数据中心冷却系

统-第 2 部分:不同地区综合性能系数

GCOP 和能效等级》 [26]

全年能效比 AEER
(annual

 

energy
 

efficiency
 

ratio)

AHRI
 

Standard
 

210 / 240—2023
 

(2020)
《单元式空调和空气源热泵设备的性

能等级》 [27]

GB / T
 

19413—2010《计算机和数据处

理机房用单元式空气调节机》 [28]

综合 净 敏 感 性 能 系

数
 

iNSenCOP
(integrated

 

net
 

sensible
 

coefficient
 

of
 

perform-
ance)

AHRI
 

Standard
 

1360
 

( I-P)—2017[29] 、
AHRI

 

Standard
 

1361
 

( SI )—2017[30]
 

《计算机和数据处理室空调的性能等

级》

全年性能系数
 

ACOP
(annual

 

coefficient
 

of
 

performance)

T / CAR
 

8—2021《数据中心用冷水机

组性能试验与评价方法》 [31]

standardization,ISO)给出的关键性能指标的定义为:
表示资源使用效率值或是给定系统的效率。 数据中

心最重要的性能指标是诸如 PUE 等的能源效率指

标。 PUE 自 2006 年由 C.
 

Malone 等[32] 提出后,传播

较为广泛,目前 TGG 和 ASHRAE 给出的 PUE 的定义

相同,均为数据中心总能耗与 IT 设备能耗之比,其计

算如式(1)所示:
PUE =EDC / EIT (1)
式中:EDC 为数据中心全年总耗电量,kW·h;EIT

为数据中心中 IT 设备全年耗电量,kW·h。
该指标虽然定义明确,但仍存在很多问题,如 IT

设备负荷对其有直接影响[4] 、实际运行数值测量方
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图 2
 

数据中心冷却系统相关能效指标及关系

Fig.2
 

Energy
 

efficiency
 

index
 

and
 

relationship
 

of
 

data
 

center
 

cooling
 

system

法不一、能耗测量位置直接影响 PUE、未考虑碳排放

及水资源的使用、机柜风扇的能耗未明确属于 IT 设

备还是冷却设备[33] 。 PUE 在科学文献和数据中心行

业运维者使用过程中均受到质疑[34] ,因为 PUE 仅是

一个粗糙的用于评估能源效率的指标,无法对数据中

心节能提出有效建议[35] ,但其易于测量和推广,且计

算方法不受服务器、存储容量或数据中心结构的限

制[10] ,仍是国内外运用最为广泛的数据中心能效评

价指标,在国内也是能否达到国家绿色数据中心要求

的判断标准。
由 PUE 衍生出的冷却系统用能效指标主要包括

制冷能效因子 CLF 及冷却系统的电能使用效率

pPUEcooling。
1. 1

 

制冷能效因子 CLF
　 　 2007 年 TGG 推出白皮书 6 号《TGG 数据中心能

源效率:PUE 和 DCiE》 [22] ,除了给出 PUE 的计算方

法外,还提出了数据中心基础设施效率 DCiE ( data
 

center
 

infrastructure
 

efficiency)、冷负荷系数 CLF(coo-
ling

 

load
 

factor)、电力负荷系数 PLF( power
 

load
 

fac-
tor)等多项性能指标。 DCiE 与 PUE 互为倒数关系,
使用传播范围较小。 根据其对于 PUE 的描述,可将

PUE 分解为制冷因子 CLF、电力负荷系数 PLF,计算

式如式(2) ~式(4)所示[36] :
PUE = 1+CLF+PLF+其它 (2)
CLF =Ecooling / EIT (3)
PLF =Epower / EIT (4)
式中:1 为标准化的 IT 设备负载;CLF 为制冷能

效因子;Ecooling 包括冷却塔、冷却器、机房空调、泵等

冷却设备全年耗电量, kW·h; PLF 为供配电因子;
Epower 包括开关设备、不间断电源、配电装置等供配电

设备全年耗电量,kW·h。
CLF 作为由 PUE 衍生的冷却系统能效指标,考

虑了包括室外冷源(冷却塔、冷却器、泵)和机房空调

总能耗,同时将 IT 设备的耗电量作为冷却系统的制

冷量计算。 该指标的主要问题是数据中心机房散热

量应包括除冷却系统外所有设备的耗电量,因此,该
值不能准确描述冷却系统的能效水平。 同时 CLF 与

诸如 COP(性能系数,coefficient
 

of
 

performance)、EER
(能效比,energy

 

efficiency
 

ratio)等制冷能效指标为倒

数关系,该值介于 1 与 PUE 之间,冷却系统能效水平

越高时 CLF 值越小;较小的值使其在能源管理中验

证冷却基础设施改进效果的帮助并不显著。
1. 2

 

冷却系统的电能使用效率 pPUEcooling
 

　 　 国际标准化组织 ISO 发布的 ISO / IEC
 

30134 - 2
∶ 2016 / AMD

 

1 ∶ 2018《信息技术—数据中心—关键

性能指标—第 2 部分:电能使用效率(PUE)—修订版

1》 [23]中,将 PUE 定义为数据中心关键性能指标,即
为计算、测量和评估在同一时期数据中心总能耗与

IT 设备能耗之比,衍生指标包括设计电能使用效率

dPUE(designed
 

PUE)、部分电能使用效率 pPUE 等。
由于该标准规定了 PUE 的测量方法与种类,国内相

关标准制定时,对该标准参考较多。
ASHRAE 在其标准中去除了 PUE 指标的主要原

因是认为 PUE 在数据中心设计阶段不适用。 为此

ISO 给出了设计电能使用效率 dPUE,其定义为:由数

据中心设计目标确定的预期 PUE,描述了数据中心

在其运营之前或特定运营变化之前的预测 PUE。
ISO 给出的 pPUE 定义为:边界内的总能耗与

信息技术设备能耗的比值,是根据数据中心基础设

施的特定或指定子系统的能源使用来确定的。 这
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些子系统的边界在数据中心内,可适用于所有类型

的数据中心。 pPUE 计算式如式( 5) 所示。 值得一

提的是,TGG 和 ASHRAE 给出的 pPUE 定义与 ISO
有所不同,是指某区间内数据中心总能耗与该区间

内 IT 设备能耗之比。 区间( zone) 或范围( bounda-
ry)可以是实体,如集装箱、房间、模块或建筑物,也
可以是逻辑上的边界,如设备,或对数据中心有意

义的边界。

pPUEsub =
Esub +EIT

EIT
(5)

式中:下标 sub 表示子系统;Esub 为数据中心子

系统全年总能耗,kW·h。
与 PUE 相同,pPUE 与 IT 能源使用有关,是一个

需要全年测量的年度数据。 作为能源管理过程的一

个步骤,pPUE 在数据中心的边界内使用,数据中心

内,基础设施子系统的区域可以划分为 UPS(uninter-
ruptible

 

power
 

supply)和配电系统、空气处理和 HVAC
(heating,

 

ventilation
 

and
 

air
 

conditioning) 系统、电子

设备冷却系统、其他(灯光、电梯、安保和安全)。 当

子系统为电子设备冷却系统时,该参数成为数据中心
子系统冷却系统的电能使用效率 pPUEcooling,计算式

如式(6)所示。

pPUEcooling =
Ecooling +EIT

EIT
(6)

作为从 PUE 衍生出来的数据中心冷却系统能效
评价指标 pPUEcooling,从计算方法可以看出,其不仅考

虑了冷却系统的能耗,同时分子项也加入了 IT 设备

的能耗,但其分母与 CLF 相同,均为 IT 设备的能耗,
因此,该值等于 CLF+1,所以该值与美国 TGG 提出的

数据中心冷却系统制冷因子 CLF 并无本质区别。
1. 3

 

小结
　 　 考虑到数据中心的耗能部件多,能效的影响因素
因此较多。 同时,即使是相同配置的数据中心及冷却

系统,在不同的全年运行条件下,其 PUE 仍存在差

异。 因此,以单一维度指标 PUE 作为数据中心能耗

评价指标不能准确反映数据中心运行维护技术上的

水平。 电能使用效率及其冷却系统相关衍生指标主

要包括制冷能效因子 CLF、冷却系统的电能使用效率
pPUEcooling,pPUEcooling 值等于 CLF + 1。 CLF 作为由

PUE 衍生的冷却系统能效指标,与 COP、EER 等评价

指标为倒数关系。 CLF 考虑了包括室外冷源和机房

空调总能耗,同时将 IT 设备的耗电量作为冷却系统

的制冷量计算,热量考虑不全面。

2
 

数据中心冷却系统性能指标

　 　 数据中心冷却系统为保证数据中心中 IT 设备、

电源、电池等其它设备的高效稳定运行提供了适宜的

温湿度环境,是数据中心能源使用中最重要的方面之

一,也是优化能源效率的最大潜力之一。
基于数据中心 IT 设备、UPS 等供配电和加热、通

风、空调等设备的电能消耗均转化为热量这一假

设[24] ,数据中心的热负荷即冷却系统的排热量

Qremoved 可以通过式(7)计算。
Qremoved =Eheat =EIT +EUPSloss +EHVAC (7)
式中:EUPSloss 为数据中心中供配电设备耗电量,

kW·h;EHVAC 为 HVAC 系统的耗电量,kW·h。
与基础设施的其他部分相比,冷却系统的 CLF

及 pPUE 提供了对潜力的洞察。 但 CLF 的值介于 1
和数据中心的 PUE 之间,过小的值使其在能源管理、
验证冷却设备改进的效果作用不显著。 同时未考虑

UPS 等的耗热量。 目前数据中心冷却系统用冷却系

统性能指标主要包括冷却效率比 CER 与全年综合性

能系数 GCOPA。 相比 CLF,CER 与 GCOPA 计算方法

类似于 COP、EER,但两者均为数据中心冷却系统专

用的、为数据中心运维过程可用的性能指标。 可以预

见,专用指标的定义与推广将有利于数据中心冷却系

统的性能评价。
2. 1

 

冷却效率比 CER 与其衍生性能系数
　 　 欧洲标准 BS

 

EN
 

50600-4-7 ∶ 2020《信息技术-
数据中心设备和基础设施-4-7-冷却效率比》 [24] 中

定义了冷却效率比 CER,为冷却系统排出的总热量

与使用的电能之比。 在之前的 EN
 

50600-3-1 ∶ 2016
中,性能系数被指定为 EER,这将随着 EN

 

50600-3-
1 的修订而修正。 冷却效率比 CER 定义如式 ( 8)
所示。

CER =Qremoved / Ecooling (8)
CER 的定义清楚地表明它是一个年度数字,需

要连续测量至少一年 IT 能源和从数据中心去除的总

热量。 对于小于一整年的周期的测量和报告,这些值

定义为临时冷却效率比 iCER(interim
 

cooling
 

efficien-
cy

 

ratio)。 在实际运行条件下,短期内 iCER 是一个

取决于负载和外部空气温度的参数,可将其定义为冷

却性能比 CPR( cooling
 

performance
 

ratio),CPR 的计

算如式(9)所示。 这一新的性能系数,从定义而言,
等同于制冷系数 COP、EER。

CPR =Q / Pcooling (9)
式中: Q 为来自数据中心的实际热负荷, kW;

Pcooling 为冷却系统的实际功率,kW。
该标准还定义了冷却效率系数 CEF(cooling

 

effi-
ciency

 

factor),CEF 是 CER 的倒数,计算如式(10)所

示。 与 CER 相比,CEF 能够以去除热量的百分比来
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表示冷却系统的效率。 例如,CEF 为 0. 25 的系统,需
要 25%的电能输入来排出热量。

CEF = 1
CER

=
Ecooling

Qremoved
(10)

基于 CEF 概念的定义,可以计算诸如机房空调

CRAC(或 CRAH)、冷却器和干式冷却器等冷却系统

的子系统,在将热量从服务器机房转移到外部空气的

过程中,单独消耗的电能百分比 pCEF( partial
 

CEF)
的计算如式(11)所示。

pCEF =Ecooling subsystem / Qremoved (11)
关于该标准定义的能效评价指标,显而易见的问

题是,冷却性能比 CPR 与传统的冷却性能系数 COP、
EER 无本质区别;冷却效率比 CER 是在传统空调领域

广泛使用的 EER 指标基础上提出的,其制定者认为,
EER 用于制冷机械,COP 用于热泵,都是在特定条件

下描述制冷机械性能的参数,对冷却系统的能效水平

进行定义,需要重新定义性能指标评价参数。 这一初

衷是好的,但在数据中心能效评价领域,目前仍无使用

冷却效率比 CER 的文献。 同时,该指标与空调行业产

品碳效比 CER(carbon
 

efficiency
 

ratio)缩写一致,这对

于冷却系统能效评价和碳中和无疑有所误导。

2. 2
 

数据中心冷却系统全年综合性能系

数 GCOPA

　 　 中国制冷学会团体标准 T / CAR
 

9. 1—2021《数据

中心冷却系统-第 1 部分:综合性能系数( GCOP)测

试与计算方法》 [25]中,定义了数据中心冷却系统综合

性能系数 GCOP,其为评价数据中心冷却系统效率的

一项专有指标,指为实现数据中心的冷却所付出的冷

却系统能耗效率。 冷却系统的排热量为数据中心总

耗电量与冷却系统总耗电量之差,GCOP 计算如式

(12)所示。

GCOP =
EDC -ECS

ECS
(12)

式中:EDC 为数据中心耗电量,测点为图 3 中 A
点,kW·h;ECS 为冷却系统耗电量,kW·h,包括供电系

统直接供电的制冷系统(含制冷机组、冷却塔、水泵、
风机等)的电能消耗(图 3 中 B 点)、由 UPS 供电的空

调末端(图 3 中 C1 点)和由 UPS 供电的水泵(图 3 中

C2 点)三部分。

图 3
 

数据中心能耗监测点位置

Fig.3
 

Location
 

of
 

data
 

center
 

energy
 

consumption
 

monitoring
 

point

　 　 GCOP 的衍生值包括特定时间综合性能系数

GCOP s、全年综合性能系数 GCOPA。 GCOP s 指在特

定工况下为实现数据中心的冷却所付出的冷却系统

能耗效率,计算时,能耗数值采用该特定工况内数值。
GCOPA 指在全年运行时为实现数据中心的冷却

所付出的冷却系统能耗效率,计算如式( 13) 所示。
GCOPA 不等于多个 GCOP s 的平均值。 其计算方法

与冷却效率比 CER 类似。

GCOPA =
∑EDC - ∑ECS

∑ECS

(13)

式中: ∑EDC 为全年数据中心耗电量统计值,

kW·h; ∑ECS 为全年冷却系统耗电量统计值,kW·h。

中国制冷学会团体标准《数据中心冷却系统-第
2 部分: 不同地区综合性能系数 GCOP 和能效等

级》 [26]对不同地区不同能效级别冷却系统 GCOP 参

考值和预期 EEUE(电能使用效率,electric
 

energy
 

us-
age

 

effectiveness)做了相关规定,其中,数据中心冷却

系统全年综合性能系数(GCOPA )和能效等级如表 2
所示。

由表 2 数据可知,该系列标准不仅考虑了数据中

心冷却系统的能效指标计算方法,同时考虑了气候条

件、冷却系统性能对于能效指标的影响,并将气候影

响分为 4 个区域,将冷却系统分为 4 个等级。 这不仅

对冷却系统的性能计算有指导作用,同时对于冷却系

统的能效评价有重要的参考与指导作用。 从定义上
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　 　 表 2
 

数据中心冷却系统全年综合性能系数(GCOPA)和能效等级[26]

Tab.2
 

GCOPA
 and

 

energy
 

efficiency
 

rating
 

of
 

data
 

center
 

cooling
 

system[26]

分区 一级 二级 三级 四级 参考城市 适用地区

1 区 8. 20 5. 50 3. 30 2. 00 海口、广州、台北、中国香港、中国澳门、南宁、福州 τ(12)≤2
 

000
 

h

2 区 8. 20 6. 20 3. 80 2. 30
重庆、成都、武汉、长沙、南昌、合肥、南京、杭州、上海、
贵阳、昆明

2
 

000
 

h<τ(12)≤4
 

400
 

h

3 区 8. 20 6. 90 4. 30 2. 60 西安、郑州、济南、石家庄、天津、北京、太原、沈阳 4
 

400
 

h<τ(12)≤6
 

000
 

h

4 区 8. 20 7. 60 4. 80 2. 90
长春、哈尔滨、呼和浩特、银川、兰州、乌鲁木齐、西宁、
拉萨

τ(12) >6
 

000
 

h

注:τ(12):全年室外空气湿球温度 Ts ≤12
 

℃的时间,依据中国气象局气象信息中心气象资料室与清华大学建筑技术科学系合著

的《中国建筑热换热分析专用气象数据集》 [37] 中所提供的全国主要地面气象站点的全年逐时气象数据。

讲,综合性能系数 GCOP 的计算内容与冷却效率比

CER 较为类似,但 GCOP 更加明确具体,同时考虑了

对于性能系数有重大影响的气候因素。 由于 COP 概

念已经广为人知,这有利于 GCOP 概念的传播与应

用。 目前,已经有将 GCOP 概念用于数据中心冷却系

统能效评价的论文[38] 。
2. 3

 

小结
　 　 数据中心冷却系统用性能指标主要包括冷却

效率比 CER、全年综合性能系数 GCOP A。 CER 均

是在传统空调领域广泛使用的 EER 指标基础上提

出的,由于目前仍无使用冷却效率比 CER 的文献,
同时,在实际应用中,热量难以测量,CER 的推广难

度有待考量。 GCOP A 的计算内容与 CER 较为类

似,但计算方法更为明确,同时考虑了气候条件、冷
却系统性能对于能效指标的影响,在行业内已经有

所传播与使用。

3
 

数据中心冷源设备性能指标

　 　 PUE 及其衍生冷却系统指标、数据中心冷却系

统性能指标,均侧重于实际数据中心运行过程的能效

评价,对于如制冷机组等数据中心冷源设备,需要单

独的能效指标进行评价。 目前行业内相关的能效指

标主要有能效比 EER 及全年能效比 AEER、敏感性

能系数 NSenCOP ( net
 

sensible
 

coefficient
 

of
 

perform-
ance)及综合净敏感性能系数 iNSenCOP、冷水机组性

能系数 COP 及全年性能系数 ACOP。
3. 1

 

能效比 EER 及全年能效比 AEER
　 　 EER 一般指空调、采暖设备的能效比,定义为在

额定(名义)工况下,空调、采暖设备提供的冷量或热

量与设备本身所消耗的能量之比,也称制冷性能系

数。 根据 ANSI / AHRI 标准 210 / 240—2008[39] , EER
是在以任何给定额定条件下,冷却能力与功率输入值

之比。
GB / T

 

19413—2010《计算机和数据处理机房用

单元式空气调节机》 [28]将其应用于机房空调中,计算

如式(14)所示。

EER =
QS +QL

P
(14)

式中:QS 为机房空调从机房除去的显热部分的

热量,W;QL 为机房空调从机房除去的潜热部分的热

量,W;P 为机房空调所消耗的总功率,W。 三个变量

均在规定的制冷量实验条件下。
通过 EER 可以衍生出全年能效比 AEER,即机

房空调进行全年制冷时从室内除去的热量总和与消

耗的电量总和之比。 从定义上讲 AEER 为全年统计

值,但 GB / T
 

19413—2010 中规定的 AEER 计算式如

式(15)所示。

AEER = ∑ i
Ti × EERi (15)

式中: i 为规定的不同试验工况,不同工况参数

如表 3 所示; Ti 为 i 工况的温度分布系数; EERi 为在

i 工况的 EER。
需要注意的是,EER 在计算时,同时考虑显热与

潜热的影响,而 AEER 是加权平均计算方法,这对于

从机组性能大致预测数据中心冷却系统的全年性能

系数有一定的参考作用。
3. 2

 

净敏感性能系数 NSenCOP 及综合净敏感
性能系数 iNSenCOP
　 　 美国 AHRI

 

Standard
 

1360
 

( I-P )—2017[29] 及

AHRI
 

Standard
 

1361
 

( SI)—2017[30] ,《计算机和数据

处理室空调的性能评价》 中针对计算机和数据处理

室内空调,提出了能效指标净敏感性能系数 NSen-
COP 及综合净敏感性能系数 iNSenCOP。 提出 iNSen-
COP 的目的是在更易于测试的方法标准化后将

NsenCOP 取代。 NSenCOP 计算如式(16)所示。
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表 3
 

机房空调全年能效比试验工况

Tab.3
 

Annual
 

energy
 

efficiency
 

ratio
 

test
 

condition
 

of
 

air
 

conditioning
 

room ℃

室外环境条件
全年制冷工况

A B C D E

风冷式 空气进口干球温度 35. 0 25. 0 15. 0 5. 0 -5. 0

水冷式
冷却水进口温度 35. 0 25. 0 18. 0 10. 0 10. 0

冷却水出口温度 35. 0 出口温度由机组内置阀门控制

　 　 NSenCOP =QS / P (16)
式中:QS 为净显冷量,为设备在特定运行条件下

从通过它的空气中去除显热的速率,包括消散至调节

空间中的风扇能量,kW; P 为总输入功率(不包括再

热器和加湿器),对于风冷机组,包括所有室内机组

功率和风冷冷凝器、冷凝机组功率,对于水、乙二醇和

冷冻水机组,包括所有室内机组功率,并包括泵和排

热的功率余量,kW。
综合净敏感性能系数 iNSenCOP 为在指定的室

外环境温度范围内,设备的年化冷却能效标准化评估

的值。 由于数据中心机房空调在广泛的室外环境条

件下运行的同时,需要为 IT 设备提供独立于室外温

度条件的全年连续冷却。 其计算如式(17)所示。

iNSenCOP = ∑ i = 4

i = 1
(C i × NSenCOP Testi) (17)

式中: C1 = 0. 134; C2 = 0. 271; C3 = 0. 381; C4 =
0. 215;测试条件 1 ~ 4 如表 4 所示。

ANSI / AHRI 标准,经历了从广泛使用的 EER 到

新的性能指标净敏感性能系数 NSenCOP,将来的目

标是切换到综合净敏感性能系数。 新的性能指标只

考虑显冷量,同时,该“综合”概念反映出室外环境对

数据中心冷却系统性能的影响,但是该综合是通过 4
组室外工况点的加权平均计算得来的,考虑到室外环

境的多样性,该综合性能系数只能起到参考作用。 同

时,该概念在学术界、国内工程应用影响较小。
3. 3

 

冷水机组全年性能系数 ACOP
 

　 　 中国制冷学会团体标准 T / CAR
 

8—2021《数据

中心用冷水机组性能测试与评价方法》 [31] 中,将数据

中心用冷水机组明确为一种用于除去数据中心内部

热负荷的,电动机驱动的采用蒸气压缩制冷循环及包

括自然冷却的蒸气压缩制冷循环设备。 该标准在性

能系数 COP 的基础上,提出了全年性能系数 ACOP
概念。 ACOP 为使用侧额定工况条件下,表 5 规定的

放热侧额定、变温工况下,全年加权平均制冷量与加

权平均耗电量的比值。 对于风冷冷水机组、蒸发冷凝

冷水机组与水冷冷水机组, ACOP 计算如式 ( 18)
所示。

ACOP =
∑ i

kiQi

∑ i
kiP i

(18)

式中: i 为规定的各个试验工况; Q 为规定工况

下的制冷量,kW; P 为规定工况的输入功率,kW; k
为各个工况的温度分布系数,不同的机组、不同的气

候区,其值有所差异。
中国制冷学会团体标准定义的数据中心冷水机

组 COP 及 ACOP 计算式中,分子是以制冷量为单位

而非电量,是针对数据中心用冷水机组的实验测量值

以及年度性能预测值。 欧洲标准 BS
 

EN
 

50600-4-7 ∶
2020 附录 A. 2[24]同样也认为,COP 是基于实际热负

荷和电能消耗的比值,描述了在受控的最佳条件下的

性能,从而给出了性能的最大值,该值不是在真实数

据中心中运行的实际值。
与 AEER 及 iNSenCOP 不同,ACOP 计算时,不是

简单的性能系数加权平均,而是考虑了不同点的功率

及制冷量数据,同时,通过温度分布系数,考虑了不同

气候区机组可能的全年性能系数,该值对于数据中心

冷水机组性能计算方法更为客观,适用性更广。
3. 4

 

小结
　 　 数据中心冷源设备用相关性能指标包括 EER、
NSenCOP、COP,三者均通过额定工况及降低室外环

境温度条件下的性能系统,通过加权平均或求和计算

各自的全年性能指标包括 AEER、iNSenCOP、ACOP。
EER 在计算时,同时考虑显热与潜热的影响,通

过 5 组工况点的加权平均计算 AEER 预测数据中心

冷却系统的全年性能系数。 净敏感性能系数 NSen-
COP 是由 EER 发展而来,新的性能指标只考虑显冷

量,但仍是通过加权平均计算 NSenCOP,不同的是仅

考虑 4 组室外工况点。 中国制冷学会团体标准定义

的数据中心冷水机组 ACOP 是针对数据中心用冷水

机组提出的年度性能预测值,考虑了 5 组工况点的功

率及制冷量数据,以及 4 组气候区数据。 该性能指标

对于中国数据中心冷水机组的使用及年度运行指标

的计算适用性较广。
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表 4
 

综合净敏感性能系数 iNSenCOP 的环境额定值条件

Tab.4
 

Environmental
 

rating
 

conditions
 

of
 

iNSenCOP

冷却流体 流体状况
放热侧变温工况

1 2 3 4

风冷单元 进风室外环境干球温度 / ℃ 35 26. 7 18. 3 4. 4

进水温度 / ℃ 28. 3 21. 1 12. 8 7. 2

水冷单元(通常连接冷却塔) 回水温度 / ℃ 35

水流速度 Max = Test
 

1

冷水单元(通常连接公共冷冻水回路)
进水温度 / ℃ 10 10

回水温度 / ℃ 16. 7 16. 7

注:所有额定值均在标准大气压下。

表 5
 

数据中心用冷水机组 ACOP 放热侧变温工况[31]

Tab.5
 

Variable
 

temperature
 

condition
 

on
 

the
 

exothermic
 

side
 

of
 

ACOP
 

of
 

water
 

chiller
 

for
 

data
 

center[31] ℃

机组类别 试验取样参数
ACOP 的放热侧变温工况

A B C D E

风冷式 空气进口干球温度 35. 0 25. 0 15. 0 5. 0 -5. 0

蒸发冷凝式
空气进口干球温度 35. 0 25. 0 15. 0 5. 0 -5. 0

空气进口湿球温度 28. 0 19. 4 10. 8 2. 1

水冷式 冷凝器侧进口水温 32. 0 26. 0 20. 0 16. 0 12. 0

4
 

结论

　 　 本文通过调研国内外现行标准及文献,总结了数

据中心冷却系统相关能效评价指标的计算方法及衍

生指标,得到结论如下:
1)以单一维度指标 PUE 作为数据中心能耗评价

指标不能准确反映数据中心运行维护技术上的水平。
PUE 及其冷却系统相关衍生指标主要包括 CLF、
pPUEcooling,pPUEcooling 值等于 CLF + 1。 CLF 与 COP、
EER 等评价指标为倒数关系,由于将 IT 设备的耗电

量作为冷却系统的制冷量计算,热量考虑不全面。
2)实际数据中心运行过程的专用能效评价指标

主要包括:CER、GCOPA。 CER 均是在传统空调领域

广泛使用的 EER 指标基础上提出的。 GCOPA 的计

算内容与 CER 较为类似,但计算方法更为明确,同时

考虑了气候条件、冷却系统性能对于能效指标的影

响,在行业内已经有所传播与使用。
3)对于诸如制冷机组等数据中心冷源设备,年

化性能指标包括 AEER、iNSenCOP、ACOP。 三者的主

要区别是计算方法与工况点不同,对于中国数据中心

冷水机组的使用及年度运行指标而言,ACOP 的计算

方法更为客观,适用性更广。
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