
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·69·

文章编号：1671-6612（2024）01-069-08

基于 TRNSYS 的季节性冰储冷与蒸发冷却耦合的

空调系统能耗分析

闫泳橙 孙铁柱 王 祺 马 杰 孙 欢

（西安工程大学城市规划与市政工程学院 西安 710048）

【摘 要】 针对现有空调系统能耗较高，以及蒸发冷却空调技术受室外环境影响制取冷风温度波动不稳定的

问题，提出了一种季节性冰储冷与蒸发冷却耦合的空调系统，将冬天的冷量储存到夏天来用，辅

助蒸发冷却技术制取冷风。并以榆林市的某数据中心为例，基于 TRNSYS模拟软件对该系统建立

了模型，分析冷量全年储存情况，验证了其在榆林地区冷量捕获和储存的可行性。对其全年运行

能耗进行了模拟，得出数据中心 PUE值全年稳定在 1.1左右。将季节性冰储冷与蒸发冷却耦合空

调系统与同等制冷量下机械制冷和蒸发冷却加机械制冷的空调系统能耗情况进行了节能对比，

PUE分别降低了 0.66和 0.13。
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Energy Consumption Analysis of Air Conditioning System Coupled with
Seasonal Ice Storage and Evaporative Cooling Based on TRNSYS

Yan Yongcheng Sun Tiezhu Wang Qi Ma Jie Sun Huan
( School of Urban Planning and Municipal Engineering, Xi'an Polytechnic University, Xi'an, 710048 )

【Abstract】 In response to the problems of high energy consumption of existing air conditioning systems and unstable

temperature fluctuations of cold air produced by evaporative cooling air conditioning technology due to the outdoor environment, a

seasonal ice storage and evaporative cooling coupled air conditioning system is proposed to store the cold in winter for use in

summer and assist evaporative cooling technology to produce cold air. And a data center in Yulin city is taken as an example, and

the system is modeled based on TRNSYS simulation software to analyze the cold storage throughout the year and verify its

feasibility of cold capture and storage in Yulin area. Its annual operation energy consumption was simulated, and it was concluded

that the data center PUE value was stable at about 1.1 throughout the year. The energy consumption of the coupled seasonal ice

storage and evaporative cooling air conditioning system was compared with that of the mechanical cooling and evaporative cooling

plus mechanical cooling air conditioning systems with the same cooling capacity, and the PUE was reduced by 0.66 and 0.13,

respectively.
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0 引言
在国家节能减排“双碳政策”背景下，数据中

心空调系统为了达到节能目的采取了多种节能空

调技术，例如蒸发冷却技术、储冷技术、氟泵技术
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等，但是这些节能空调系统技术也有各自的局限

性。例如蒸发冷却技术是利用可再生能源—干空气

能，通过水与空气之间发生的热质交换过程为空气

和水同时降温。具有节能、环保、可持续发展的特

点，但是在高温、高湿天气下蒸发冷却技术制取的

冷风或冷水温度达不到要求，目前为了解决这一问

题，大多是将蒸发冷却与机械制冷系统耦合起来，

为了采用自然冷源辅助蒸发冷却技术。本文提出一

种季节性冰储冷技术与蒸发冷却技术耦合的空调

系统[1,2]。

季节性冰储冷技术和蒸发冷却技术都很好的

利用了“免费冷量”为空调系统供冷[3,4]。在低碳、

节能、环保方面具有其他空调系统无法比拟的优

势。季节性冰储冷是利用冬季的“天然冷源”制取

冰，并以冰的形式储存冷量，在夏季将冰中的冷量

释放为空气降温。该空调系统无需压缩机，采用水

作为制冷剂，加上冷源全部来自于大自然，只需要

运行风机和水泵即可，空调运行所需的电量极低，

极大程度缓解了夏季用电紧张，提高空调系统节能

率，因此该空调系统具有显著的节能性。

针对季节性储冷技术国内外研究较少，杜成仁

等根据负荷分布情况阐述冰储冷空调系统的设计

方法，针对其初投资较高制约其发展的现状，介绍

了几种冰蓄冷空调系统设计的优化节能措施[5]；王

宝龙等对单一季节性冰储冷空调系统进行了适用

性分析，并对我国储冷技术的发展前景做出了分析

[6]；余延顺等分析了季节性冰储冷的特点和应用形

式，建立了圆柱形地下储库冰雪储存与释冷过程的

数学模型，并得出模型的分析解[7,8]。于军琪等提

出 1种改进的波动人工蜂群算法（IW-ABC），以运

行成本最低为目标，以动态电价、冷负荷要求和现

场技术约束，建立冰蓄冷空调系统的优化调度模

型，解决冰蓄冷空调系统夏季工作日的优化调度问

题[9]。以上研究只是单独研究的季节性储冷，很少

有与蒸发冷却技术相结合的相关研究。

本文以榆林市某数据中心为例，利用 TRNSYS
软件模拟季节性冰储冷与蒸发冷却耦合的空调系

统的能耗，对该空调系统实际冷量、耗能、效率和

温度等情况进行分析，并与现有的机械制冷空调能

耗进行对比，分析其节能性及可行性。

1 系统原理及模型建立
1.1 系统运行原理

图 1 所示为制取冷风的蒸发冷却设备与季节

性冰储冷结合的空调系统，主要由间接蒸发冷却

器、直接蒸发冷却器、空气冷却器、风机、水泵以

及季节性冰储冷设备等组成。

蓄冰装置

空调区

间接蒸发器
直接蒸发器

盘管

送风管

回风管

图 1 冰储冷与蒸发冷却结合的空调系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of air conditioning system

combined with ice storage and evaporative cooling

1.2 系统运行模式

目前数据中心常用的 AHU空调系统根据全年

的干湿球温度不同有三种运行模式，分为干模式，

湿模式和混合模式[10]。而本文提出的冰储冷与蒸发

冷却结合的空调系统在此基础之上增加了一种冷

捕获模式，如表 1所示。

表 1 系统运行模式

Table 1 Operating mode of the system

运行模式 室外温度

冷捕获模式 Tg<-4℃

干模式 Tg<16℃

湿模式 Ts>16℃

冰释冷模式 Ts>19℃

（1）季节性冷捕获运行：当室外干球温度低

于-4℃时，冷捕获塔开始运行，通过乙二醇溶液依

次与空气和水进行换热，将冬季室外自然冷量储存

在储冷室的冰中，冷捕获模式一直运行到储冷室的

水 100%结冰结束。

（2）干模式间接蒸发冷却运行：当室外干球

温度低于 16℃时，启动干工况间接蒸发冷却，将

35℃的回风与新风混合处理达到 25℃送入室内。

（3）湿模式间接蒸发冷却运行：当室外湿球

温度大于等于 16℃时，启动湿工况间接蒸发冷却

机组，将 35℃的回风与新风混合处理达到 25℃后
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送入室内。

（4）季节性冰释冷运行：当室外湿球温度高

于 19℃时，启动冰储冷模块制冷，将 35℃的回风

与新风混合处理达到 25℃后送入室内。

1.3 项目概况

以榆林市某数据中心为例，榆林市夏季室外空

调计算干湿球温度分别为 32.2℃和 21.5℃。数据中

心冷负荷的主要来源有两部分，一部分为数据中心

机房内设备引起的负荷，包括 IT 设备、不间断电

源（UPS）、配电系统、制冷设备、辅助设备，另

一部分是由人员、围护结构、渗透所引起的负荷。

通过查阅文献，数据中心的冷负荷主要来源为设备

的发热量。因此，负荷计算方法如下：

（1）考虑单个服务器在最不利情形下，即满

负载 u=1，根据设计的环境计算单个服务器的散热

功耗 Qserver。

（2）向运维咨询每个机柜服务器的布置数量

n，针对单个机柜服务器估算其发热量，估算时考

虑到同个机柜中每个服务器不会都处于满负载状

态，并且每个服务器可能都处于不同的负载率下，

所以采用一个负载均匀系数 h1；PDU 设备的发热

也需考虑进去，计算式见公式（1）。在无详细资料

情况下，πPDU取 0.000075，空载功率取总功率的

1.5%，则：

   1 1 1
n

rack i server PDUQ j h P i P  （1）

（3）向运维咨询数据中心机柜的数量 N，叠

加所有机柜的发热量，得公式（2）。

 1 1
N
j rackQ Q j （2）

（4）估算 UPS设备发热量 Q2，计算式为公式

（3），πUPS=0.05，空载功率取总功率的 5%。

2 PDU UPS UPSQ P P   （3）

（5）灯具及其他辅助设备发热量 Q3可参照相

关设计规划图样进行计算。

（6）将上面所有的发热量相加，并考虑一定

的保险系数 h2，便可得到数据中心总发热量 Q，见

公式（4）。

1 2 3Q Q Q Q   （4）
该数据中心房屋面积为 84m2，体积 504m3，

通过上面的公式计算得，冷负荷 304.17kW，冷通

道设计温度为 25℃，相对湿度为 50%，机柜排风

设计温度为 35℃，送风温差 10℃，送风量

92000m3/h，储冷室体积为 450m3。以该数据中心

为例，基于 TRNSYS软件分析其全年的能耗情况。

1.4 TRNSYS 模型建立

1.4.1 参数设定

TRNSYS是模块化的动态仿真模拟程序，软件

内所有的系统由 n个小模块（设备或控制）组成，

每个模块有单独的编程语言和不同参数，不同模块

之间也有相关参数串联，软件内部可以实现对多个

区域的建筑与其设备模块进行详细的关系建立，本

次模拟主要用到的模块有：

（1）天气模块里面包含干球温度、含湿量、

大气压和相对湿度。

图 2 天气模块参数设置

Fig.2 Parameter settings of the weather module

（2）储冷模块参数有 8个，分别是入口温度、

入口流量、顶部温度损失、四周温度损失、底部温

度损失、出口温度、出口流量、换热器效率[12]。该

模块程序模拟了一个平底、流体、恒体积、储罐与

浸入式热交换器组合的模型。储罐模型中流体与热

交换器中的流体相互作用（通过与浸入式热交换器

换热）、与环境（通过顶部、底部和边缘的热损失）

以及进出储罐的可选择性的流体相互作用。允许罐

体流体变相，并且可以处于完全液态、完全固态或

固液混合态。假设罐内的流体是等温的，并采用了

一种简单的热交换器方法。同时在这个模型中没有

考虑到向气相的转变。

在这种类型的储罐中，热量可以通过两种不同

的流体流进和流出储罐。其中一个流体与存储流体

混合，而第二个流体通过浸没式热交换器进出储罐

（该流体不与存储流体混合）。这个问题分解为由

储罐流体上的能量平衡导出的微分方程的解：
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 Tank ,Tank ,Tank tank/ /in outdT dt Q Q C  （5）

式中，Qin,Tank、Qout,Tank是环境温度、入口流体

流体条件和流量、以及热交换器入口温度和流量的

函数。虽然有其他可用的方法来解决微分方程，但

决定用一个近似的解析解来解决这个问题。与数值

解相比，解析解有几个固有的优点。首先，子例程

解决了它自己的数学问题，而不必依赖于必须附加

到子例程上的非标准数值公式。这样，子例程可以

导入到任何 FORTRAN编译器中，没有问题。其次，

其他一些解方法（主要是数值解）非常依赖于模拟

时间步长，在 TRNSYS 中常见遇到的某些情况下

（例如高流量）可能不会收敛。解析解是与时间步

长无关的，但确实需要在子例程内部的迭代解来求

解微分方程。

为了解析求解微分方程，将这些方程分为以下

形式：

/dT dt aT b  (6)
式中，T是因变量；T是时间；a是一个常数；

b可以是时间的函数或因变量的函数。如果 b是一

个常数，那么这个微分方程的解可以很容易地求

解。如果 b不是常数，那么通过假设 b在时间步长

上是常数，并且等于它在时间步长上的平均值，可

以找到对解析解的合理近似。在任何时间（对于 a
不等于零）：

   / /a t
final initial ave aveT T b a e b a    （7）

当  ave aveb b T 且  1/ /final initial aveT a t T b a    
  1 /a t

avee b a   时，有了这个假设，这个问题就很

容易解决了。简单地用正确的形式写成微分方程，

确定 a和解，然后求解 Tfinal和解。然后重新计算波

动并进行迭代，直到温度收敛。图 3为储冷模块的

参数设置。

图 3 储冷模块参数设置

Fig.3 Parameters of the cold storage module

（3）冷捕获塔模块参数有 14个，分别是运行

模式、入口液体温度、出口液体温度、流量、比热

容、环境温度、湿球温度、风量、大气压、额定功

率、功率系数、运行算法三个。

图 4 冷捕获塔模块参数设置

Fig.4 Parameters of the cold capture tower module

（4）蒸发冷却模块参数 4 个，分别为逻辑模

块单元、湿球温度、干球温度和运行模式[13]。

图 5 蒸发冷却模块参数设置

Fig.5 Parameters of the evaporative cooling module

（5）风机模块参数 6个，分别为运行模式、

额定流量、额定功率、电机效率、电机热损失和功

率系数。

图 6 风机模块参数设置

Fig.6 Parameter settings of the fan module

（6）水泵模块参数有 5个，分别为额定流量、

液体比热容、电机热损失率、额定功率和功率系数。
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图 7 水泵模块参数设置

Fig.7 Parameter settings of the pump module

（7）土壤模块参数有 8个，分别为温度节点

数、平均表面温度、温度幅值、时间控制、土壤导

热系数、土壤密度、土壤比热和节点深度[14]。

图 8 土壤模块参数设置

Fig.8 Parameter settings of the soil module

（8）储冰判断模块控制季节性冰储冷冷捕获

模式的开启和停止。

图 9 储冰判断模块参数设置

Fig.9 Parameter settings of the ice storage judgment

module

（9）输出模块分别有制冷量输出模块、温湿

度输出模块、能耗输出模块、效率输出模块等[15]。

图 10 输出模块参数设置

Fig.10 Parameters of the output module

1.4.2 系统建立

根据选择的模块建立如图 11所示的冰储冷与

蒸发冷却结合的空调系统运行图，主要由冷捕获储

冷运行模块和蒸发冷却+冰释冷运行模块组成。

图 11 冰储冷与蒸发冷却结合的空调系统运行图

Fig.11 Operation diagram of air conditioning system

combined with ice storage and evaporative cooling

2 模拟结果与分析
2.1 模拟结果

图 12是全年运行季节性冰储冷耦合蒸发冷却

空调系统的控制图。从图中可以看出冰释冷运行时

长占全年 13.54%，冰储冷运行时长占全年 18.56%。

冷捕获模块运行时间主要集中于十二月左右这些

全年温度最低的时间段进行冷量的捕获和储存，冰

释放运行时间从五月份开始，九月中旬结束，主要

处于 7、8月份这些全年温度最高的时间段。
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图 12 全年运行季节性冰储冷耦合蒸发冷却空调系统

的控制图

Fig.12 Control diagram of seasonal ice storage coupled

evaporative cooling air conditioning system running all

year round

图 13为季节性冰储冷模块单独全年运行的储

冷过程。可以看出在一个完整年中，储冰室在 11
月份开始冷捕获储冰，三个月后储冰量达到 100%，

同时，储冰室的温度也在不断下降。随着时间推移，

温度升高，储冷室温度有所上升，但储冰率依旧为

100%。模拟结果说明冬季储存所需的冷量是完全

可行的，且冷量损失效率较小。

图 13 季节性冰储冷模块单独全年运行储冷过程

Fig.13 Seasonal ice storage module running cold storage

all year round

图 14为季节性冰储冷模块耦合蒸发冷却空调

系统全年运行情况。可以看出，经过两个月的运行，

储冰室达到了 100%的结冰率。由于 4、5月有个别

小时利用储冷室的冷量辅助蒸发冷却制冷，所以部

分冰块开始融化。随着 7、8 月份的高温到来，储

冰室的冰块开始融化，并在 9月份冰块完全融化。

储冰室温度几乎是和出水温度重合的。出水温度在

全年大部分时间都可以保持稳定，在 10、11月份

水温达到全年最高温度 8℃左右。

图 14 季节性冰储冷模块全年运行过程

Fig.14 Year-round operation diagram of seasonal ice

storage module

图 15为送、回风温度全年运行情况。可以看

出，不管室外温度如何变化，送风温湿度都满足室

内设计要求。冷通道温度稳定在 25℃，回风温度

稳定在 35℃。即使在夏季炎热、湿润时期，送风

温度最高温度并无变化。各项指标都十分稳定，满

足数据中心的要求。

图 15 送、回风温度全年运行情况

Fig.15 Annual operating chart of air supply and return

temperature

图 16为全年能效图，可以看出，PUE全年稳

定在 1.1 左右，冬季冷捕获耗电量+冰释冷耗电量

相比于能耗比为 3的机械制冷节约 30%的用电量，

节能效率十分显著。
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图 16 全年能效图

Fig.16 Annual energy efficiency chart

2.2 能耗分析

图 17为数据中心全年的能耗图，包括 IT设备、

风机、空调、水泵、蒸发冷却等。数据中心冷负荷

的主要来源有两部分，一部分为数据中心机房内设

备引起的负荷，包括 IT设备、不间断电源（UPS）、
配电系统、制冷设备、辅助设备，另一部分是由人

员、围护结构、渗透所引起的负荷。通过查阅文献，

数据中心的冷负荷主要来源为设备的发热量。因

此，对人员、围护结构、渗透引起的负荷可以忽略

不计。空调系统的能耗主要包括制冷能耗、通风循

环能耗、换热器能耗、风机能耗和控制系统能耗。

不同的空调系统在能耗上会有所差异，根据上述数

据，对季节性冰储冷与蒸发冷却结合的空调系统和

风冷螺杆式冷水机组以及蒸发冷却与机械制冷复

合的空调系统进行对比分析，如表 2所示[16]。

图 17 数据中心全年能耗图

Fig.17 Annual energy consumption of data centers

表 2 不同空调系统对比

Table 2 Comparison of different air conditioning systems

制冷方式

风冷螺

杆式冷

水机组

蒸发冷却与机

械制冷复合的

空调系统

季节性冰储冷

与蒸发冷却结

合的空调系统

IT负载/kW 300 300 300

功耗/kW 228
蒸发冷却 36，

机械制冷 180

蒸发冷却 36，

储冷系统 18

制冷因子

（CLF）
0.76 0.23 0.10

耗电量/（万

kW·h）
199.73 60.44 26.28

PUE 1.76 1.23 1.10

电费/（万元

/年）
112.79 34.13 14.84

注：电费按照 0.5647元/千瓦时计[17]。

从表 2可知，季节性冰储冷与蒸发冷却结合的

空调系统相比风冷螺杆式冷水机组 PUE降低 0.66，
每年节约电量 173.45 万 kWh，节约电费约 97.95
万元。季节性冰储冷与蒸发冷却结合的空调系统相

比蒸发冷却与机械制冷复合的空调系统 PUE 降低

0.13，每年节约电量 34.16 万 kWh，节约电费约

19.29万元。

3 结论
为了充分利用可再生能源，并解决蒸发冷却技

术制取冷风冷水温度受气候影响，本文将季节性储

冷与蒸发冷却技术结合，基于 TRNSYS 软件建立

了季节性冰储冷与蒸发冷却耦合空调系统能耗模

型，以榆林地区某数据中心为例，对其全年运行能

耗进行了模拟。从单独的季节性储冷全年运行情况

来看，随着外界温度的升高，储冷室温度只升高了

4℃左右，冰块并没有融化，并且只用了两个月时

间就完成了储冰，时间较短，其储存的冷量完全满

足夏季高温炎热时期空调系统所需的冷量。而在夏

季供冷之后，出水温度保持在在 7-8℃，依旧有余

量为空调体统提供冷量。证明季节性冰储冷与蒸发

冷却耦合空调系统在榆林地区应用的可行性。

从节能角度上来看，季节性冰储冷与蒸发冷却

耦合空调系统整体 PUE 为 1.10，相比风冷螺杆式

冷水机组的 PUE降低了 0.66，每年节约电量 173.45
万 kWh，节约电费约 97.95万元。季节性冰储冷与
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蒸发冷却结合的空调系统相比蒸发冷却与机械制

冷复合的空调系统 PUE 降低 0.13，每年节约电量

34.16 万 kWh，节约电费约 19.29万元，节能环保

效果显著。
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