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摘  要：近年来，随着 IT 行业的快速发展，通信基站空调系统能耗急剧增大。与传统蒸汽压缩式空调系统相比，

自然冷源降温技术耗电量小、节能效果显著。本文针对在济南某基站采用自然冷源替代传统蒸汽压缩式空调用于机

房降温的可行性进行了分析。结果表明，测试周期内，在 4℃温差的自控启动条件下，降温主机的平均能效比可以

达到 12.78 左右，且随着环境温度的降低，室内外温差、主机供冷率和阶段平均能效比均呈增大趋势。此外，通过

对测试数据的回归拟合，给出了主机供冷率与室内外温差以及环境温度的经验关联式。实验结果表明，自然冷源降

温是一种值得推广的机房节能技术。 
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Experiment Study on Free Cooling System with                       
Temperature Decreasing of Communication Base Station in Jinan 
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Abstract: In recent years, with the rapid development of IT industry, the energy consumption of air conditioning system in 
telecommunication base stations has increased dramatically. Compared with the traditional vapor compression air 
conditioning system, the free cooling technology has advantages in relative smaller electricity consumption and remarkable 
energy-saving. In this paper, the feasibility of using free cooling unit instead of traditional vapor compression air 
conditioning systems for room cooling in one of base stations is analyzed in Jinan. The results show that, in the testing 
period, under the condition of automatic temperature control at 4oC, the average EER of the cooling unit can reach about 
12.78; with ambient temperature decreasing, the indoor and outdoor temperature difference, cooling unit power output and 
stage average EER are increased. In addition, through the test data regression, a fitting correlation between the cooling unit 
power output, indoor and outdoor temperature difference and ambient temperature is also given. The experimental results 
show the free cooling technology is worthy of promotion in the field of base station energy saving. 
Key words: free cooling; base station; EER; energy saving 

0  引  言 

随着通讯、计算机行业及大数据中心领域的迅

猛发展，机房数量和内部设备电耗也迅速增加[1-2]。

截至 2016 年，我国已建成的基站数量超过 400 万个，

每年耗电超过千亿 kW∙h，美国有 2%左右的电耗用

于数据中心供电，其中机房降温是其主要耗电部分

之一[3-5]，在某些机房耗电占比甚至超过一半。 
现阶段，机房降温节能已经成为行业关注的热

点。NI 等[6]对 100 个数据中心空调运行进行分析，

认为应该对 IDC 空调系统出台标准，减少 PUE 值。

GAO 等[7]对 IBM数据中心的不同冷却模式和不同工
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况进行了实验测试和模拟，指出水冷方式更加节能。

KIM 等[8]提出干燥冷却耦合的方式进行降温并进行

模拟计算。FAKHIM 等[9]认为数据中心内部温度场

和流场的不均匀性会导致制冷能耗增加，并进行了

实际测试。这些研究多为传统的空调降温方向。 
近年来，自然冷源降温已成为机房节能的重要

研究方向。HASSAN 等[10]基于伊斯兰堡的气象条件

分析指出在 1、2、12 月份的自然冷源降温节能效果

显著。TUOMO 等[11]对兼用太阳能和自然冷源降温

两种节能模式的矛盾统一之处进行分析。梁利霞等[12]

对几种包括兼用自然冷源的制冷模式进行模拟分

析，指出水冷和用泵驱动自然冷源的联合制冷模式

运行经济性更好。马松[13]分析了直接引入新风的降

温模式经济性并进行对比计算。吕继祥等[14]对基于

四个不同维度的典型城市气象数据的数据中心的三

种不同制冷模式能耗进行对比分析。机房应用自然

冷源降温以理论模拟为主，实际应用案列少，特别

是针对已建机房自然冷源降温技术应用更加少见。 

本文通过对已建机房添加自然冷源降温系统，

进行实际测试和分析，为其他已建机房的自然冷源

制冷提供节能估算依据和设计参考。 

1  性能测试 
1.1  设备和仪器 

测试地点为山东济南某砖混保温全封闭结构基

站，基站机房尺寸约为长 7 m、宽 3.8 m、高 3 m。

自然冷源降温主机设备为自行设计和定制加工的样

机，通风管道为金属铝板加工而成，主机安装在室

外，通过间接换热对室内进行清洁降温。其主要换

热原理为：上下两个风机吹过中间隔离的以新型热

管为主体的换热器进行换热，当室外温度低于室内

温度时，室外冷空气流经换热器上部冷却新型热管

内部工质，下部热进风吹过冷工质冷却后重新回到

基站内部与内部热空气混合降温。 
测温仪器采用无纸记录仪，测温传感器为铜/康

铜热电偶，设备和仪器具体参数如表 1 所示。 

表 1  实验设备和测试仪器 
Table 1  Experiment equipment and testing instruments 

名称 型号 厂家 参数 

降温主机 FC-0105 定制 双风扇隔离换热 

风速仪 DT-619 CEM 0.40 ~ 30.00 m/s，精度 0.01m/s

无纸记录仪 HX3100 广州汉川仪器仪表有限公司 精度 0.2FS% 

单相电子式电能表 DDS889 山东鲁正电子有限公司 准确度等级 2 
 

测试过程中，降温主机采用定频风机进行通风

换热，控制模式分为自动和手动两种，其中自动模

式的控制参数为温差和室温（启动标准可调），为得

到更全面的测试数据，测试采用手动全天候运行模

式。无纸记录仪测温间隔为 1 min。 

1.2  测试过程 
将通风管道与室内空间和室外主机连接，进出

口及其他室内室外多个测点分别固定测温热电偶。

主机开启后使用风速仪测量进风口不同位置流速并

记录，连接电能表对主机耗电进行计量。 

1.3  数据处理 
 测试期间降温主机的主要参数指标通过以下

公式计算[15]： 

c n pnQ W t                (1) 

 i o i in pn n n n nW C T T V              (2) 

i on n nT T T                  (3) 

c

in

QEER
Q

               (4) 

式中，Wn 为测量 n 时刻传入室内的供冷率，kW；tpn

为测量 n 时刻的周期时长，s；Tin、Ton 为 n 时刻主

机进出风口的温度，℃；Cpn，n 时刻进出口平均温

度下空气的平均比热容，kJ/(kg∙℃)；Vin 为 n 时刻主

机室内进风平均风量，m3/s；ρin 为 n 时刻主机室内

进风密度，kg/m3；Qc 为测试周期内输入室内的冷量，

kJ；ΔTn 为 n 时刻主机室内进出风温度差，℃；Qin

为测试周期内主机能耗，kJ；EER 为测试周期内主

机能效比。 
考虑到本次测试期间大部分时段室内温度的变

化幅度小于 10℃，由此引起空气密度和定压比热容
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的变化小于 5%，将计算公式（2）中的定压比热容

Cpn 和密度 ρin 设为定值进行简化计算。 

2  实验结果分析 
对 2016 年 5 月 3 日 14:00 至 5 月 13 日 14:00 共

计 240 h 之间的无人为干扰情况下的主机运行数据

进行测试，实验和分析结果分别如图 1、图 2 和图 3
所示。对电表测试出的耗电量进行读数后计算发现

测试期间降温主机平均功耗为 291 W。 
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图 1  室内外温度原始数据 
Fig. 1  Temperature data of indoor and outdoor 

由图 1 可以看出，在测试期间降温设备常开状

态下，同一时刻室外温度低于室内温度。室内出风

口温度始终低于进风口温度，说明无论室外温度高

低主机始终向室内输入冷量。室内温度波动规律基

本与室外温度变化一致，测试期间大部分时段室内

温度大于 25℃，在室外温度低于 10℃的天气时，室

内温度也大于 20℃。 
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图 2  供冷率与室外温度变化图 
Fig. 2  Variation curves of cooling power and outdoor temperature 
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图 3  供冷率与室内温度变化图 
Fig. 3  Variation curves of cooling power and indoor temperature 

对图 2、图 3 中的数据进行分析后发现，输入

的供冷率与室内外温差曲线之间具有相似变化趋

势，对二者进行拟合后得到以下公式。 

a0.395 2 0.346n nW T   （拟合度 R2=0.925 8） (5) 

a i an n nT T T                 (6) 

式中，△Tan 为 n 时刻室内外温度差，℃；Tan 为 n 时

刻室外温度，℃。 
由式（5）可以看出，降温主机输入的供冷率与

室内外温差成正比，式（5）的拟合度超过 0.92，可

将其作为供冷率的精确计算公式在后续的主机设计

和模拟中进行应用。 
通过对图 2、图 3 中的室内、室外温度与供冷

率和温差间的数据进行分析拟合，发现温差、供冷

率二者的变化与室内温度之间相关度小，难以找到

对应的适宜拟合公式，二者与室外温度之间有一定

的变化规律。对室外温度与室内外温差和供冷率分

别进行拟合，拟合公式如下： 

  a a0.527 18.153n nT T      （R2=0.738 8）  (7) 

a0.2018 7.437 9n nW T      （R2=0.657 5）  (8) 

由式（7）和式（8）可以看出，室内外温差和

降温主机供冷率均与室外温度有较大相关度，其变

化规律类似减函数，即是说随着室外温度的提升，

温差和供冷率均有所降低。其中，公式（7）的斜率

绝对值更大，表明随着室外温度的降低或者增加拟

合曲线的室内外温差的变化值大于降温主机供冷率

的变化值。 
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降温主机的自控模式中应用的两个控制参数为

室内温度和室内外温差，其中最小温差限为 4℃。

通过剔除室内外温差低于 4℃的测试数据，模拟本

次测试周期内降温主机采用自动控制模式所得到的

数据，如图 4 所示。 
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图 4  符合自控要求的测试数据 
Fig. 4  Test data with meeting automatic control conditions 

将测试期间符合降温主机自动控制模式要求的

数据进行计算分析，对不同室内外温差区间和不同

温差限（2℃间隔）的数据进行汇总，对本次测试期

间主机符合自控启动条件的时长、输入室内的冷量

和供冷率及主机 EER 值进行统计计算，并分别列于

表 2 和表 3。 
由表 2 可知，不同室内外温差区间的平均 EER

值随着温差数值的增大而提高，当室内外温差从 4 ~ 
6℃区间提高到 14℃时（本次测量期间的最大温差），

降温主机 EER 值从 7.74 增大到 19.14，其输入室内

的供冷率由 2.25 kW 提高到 5.57 kW。 
由表 3 中的数据分析可知，测试周期内降温主

机在 4℃室内外温差启动的自动控制模式下的全时

段平均 EER 为 12.78，其平均供冷率为 3.72 kW。随

着启动温差标准的提高，其测试周期内符合条件的

运行时长缩短，平均 EER 值和平均供冷率提高，与

拟合公式（5）的变化趋势一致。 

表 2  不同温差带的数据汇总 
Table 2  Data summary of different temperature zone 

温差带 ΔT / ℃ 时长 / h 冷量 / kW∙h 供冷率 / kW 阶段 EER 

4 ≤ ΔT < 6 26.34 59.35 2.25 7.74 
6 ≤ ΔT < 8 52.75 166.33 3.15 10.84 
8 ≤ ΔT < 10 67.83 272.37 4.02 13.80 

10 ≤ ΔT < 12 40.25 182.57 4.54 15.59 
12 ≤ ΔT < 14 9.67 49.04 5.07 17.43 

14 ≤ ΔT 1.67 9.29 5.57 19.14 
 
表 3  不同温差限的数据汇总 
Table 3  Data summary of temperature difference limit 

温差限 ΔT / ℃ 时长 / h 冷量 / kW∙h 供冷率 / kW 平均 EER 

ΔT ≥ 4 198.50 738.95 3.72 12.78 
ΔT ≥ 6 172.17 679.60 3.95 13.57 
ΔT ≥ 8 119.42 513.26 4.30 14.78 

ΔT ≥ 10 51.58 240.89 4.67 16.05 
ΔT ≥ 12 11.33 58.33 5.15 17.70 
ΔT ≥ 14 1.67 9.29 5.57 19.14 

 

3  节能效果分析 
基于表 3 中的统计数据，计算测试期间采用自

控模式下的降温主机对比采用原有空调系统输入室

内同样冷量时的节电量和节电比例，如表 4 所示（其

中，原有空调系统计算参数为其额定运行参数；测

试期间多数运行时段天气非空调国标测试状况，因

此计算结果仅做非精确的对比参考）。 

表 4  不同温差限的节能计算 
Table 4  Energy saving data of temperature difference limit 

温差限 ΔT / ℃ 时长 / h 节电量 / kW∙h 节电率 / %

ΔT ≥ 4 198.50 227.55 79.75 

ΔT ≥ 6 172.17 212.30 80.91 

ΔT ≥ 8 119.42 163.42 82.46 
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式中，△Q△T 为室内外温差不小于△T 的节电量，

kW∙h；Q△T 为温差不小于△T 的输入室内的冷量，

kW∙h；h△T 为温差不小于△T 的时长，h；R△T 为温差

不小于△T 的节电率，%；2.59 为基站原有空调制冷

系数；0.291 为新降温设备的总功率，kW。 
联合表 4 和图 4 可知，本次测试期间大部分时

段均符合降温主机的自控要求，其中室内外温差分

别大于 4℃、6℃和 8℃的时长接近测试周期的

82.7%、71.7%和 49.8%，对比使用原有空调系统符

合启动要求的新降温主机输入同样冷量的节能率分

别达到 79.75%、80.91%和 82.46%，节能效果显著。 

4  结  论 
通信行业制冷节能主要措施是提高空调节能性

能，本文设计建造新的无压缩机降温系统，可在适

宜地区以阶段性运行的方式减少基站空调耗电。 
对济南已建成运行某基站采用新型自然冷源降

温主机进行室内降温，测试其运行数据并进行分析，

结果表明： 
（1）自行设计加工的主机在 240 h 时长的测试

周期内，温差不小于 4℃的自控模式可启动时长达

到全周期的 82.7%，其平均 EER 达到 12.78，对比

原有空调系统，其计算节电率达到 79.75%，节能效

果显著。 
（2）采用自然冷源降温技术主机输入室内的供

冷率随着室外温度的降低而增大，表明此技术不仅

可以应用在通讯基站，还可以应用在 IDC、化工厂

等常年需要制冷降温的行业，且更加适用于年平均

气温低的地区，伴随着气温降低其节能效果更好。 
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