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前 言

绿色网格组织（The Green Grid，以下简称 TGG）发布了 PUE(Power Usage Effectiveness)这一重要

数据中心电能利用效率指标，并拥有该指标的知识产权。

多年以来，PUE指标已经被广泛接受和使用，但是，也存在大量的滥用现象，为此 TGG（中国）

将对数据中心各个子系统的 PUE因子认证方法进行定义，并以此对数据中心的 PUE指标认证进行规范

化和标准化，使得 PUE指标得以更好的在市场上被正确使用。

本文定义了 TGG（中国）对空调产品 PUE能效因子测试规范。定义细节参照第二页 3.0.10.

本规范由 TGG（中国）负责日常管理，由技术工作组负责具体技术内容的解释。本规范在执行过

程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和建议邮件至 info@tggchina.cn，以供今后修订时参考。
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1 范围

1.0.1 本系列规范涵盖的范围包括：风冷 DX直接膨胀式空调、水冷 DX直接膨胀式空调、CW冷冻水

型空调、间接蒸发冷却式空调。首次公布的空调产品 PUE能效因子测试方法仅包括风冷 DX直接膨胀

式空调，其他的空调将在以后陆续进行发布。

1.0.2 本规范适用于中国境内，因此需满足中国标准，并满足国际标准。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 2887-2011 计算机场地通用规范

GB/T 4208 外壳防护等级(IP代码)

GB/T 4706.1 家用和类似用途电器的安全 第 1部分：通用要求

GB/T 4706.32 家用和类似用途电器的安全 热泵、空调器和除湿机的特殊要求

GB/T 5226.1 机械电气安全机械电气设备 第 1部分：通用技术条件

GB/T 7778 制冷剂编号方法和安全性分类

GB/T 9237 制冷系统及热泵安全与环境要求

GB/T 17625.1 电磁兼容限值 谐波电流发射限值（设备每相输入电流≤16A）

GB/T 17758-2010 单元式空气调节机

GB/T 19413-2010 计算机和数据处理机房用单元式空气调节机

GB 25130-2010 单元式空气调节机 安全要求

GB/T 25858-2010 精密空调机组性能测试方法

GB 50019-2015 工业建筑供暖通风与空气调节设计规范

GB/T 50155-2015 供暖通风与空气调节术语标准

GB 50174-2017 数据中心设计规范

GB 50736-2012 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范

YD/T 3320.1-2018通信高热密度机房温控设备

ASHRAE TC9.9 美国采暖制冷与空调工程师学会 TC9.9标准
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3 术语定义

3.0.1 制冷量 cooling capacity

在规定的制冷量试验条件下，机房空调从机房除去的显热和潜热之和，单位为瓦（W）。制冷量

等于显热制冷量和潜热制冷量之和。

3.0.2 制冷消耗功率 refrigerating consumed power

在规定的制冷量试验条件下，机房空调所消耗的总功率，单位为瓦（W）。

3.0.3 能效比（EER） energy efficiency ratio

机房空调在一定标准条件下进行制冷时从室内除去的热量总和与消耗的电量总和之比，单位为瓦/

瓦（W/W）。

3.0.4 显热制冷量 sensible cooling capacity

在规定的制冷量试验条件下，机房空调从机房除去的显热部分的热量，单位为瓦（W），以下简

称为显冷量。

3.0.5 显热比(SHR) sensible heat ratio

显热制冷量与制冷量之比，用等于 1或小于 1的数值表示，在实际测试中，由于不可能达到完全

理想状态，因此实验环境测试显热比不可能达到 1，而只能接近于 1。

3.0.6 显热能效比（SEER） sensible energy efficiency ratio

在规定的制冷量试验条件下，机房空调从室内除去的显热量与消耗的电量之比。单位为瓦/瓦

（W/W）。

3.0.7 全年能效比（AEER） annual energy efficiency ratio

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。单位为瓦/瓦（W/W）。

3.0.8 全年显热能效比（SAEER） sensible annual energy efficiency ratio

机房空调进行全年制冷时从室内除去的显热量总和与消耗的电量总和之比。单位为瓦/瓦（W/W）。

3.0.9 数据中心能源使用效率（PUE） power usage effectiveness

数据中心总设备能耗除以 IT设备总能耗，应包含制冷能效因子（空调产品能效因子、空调气流组

织因子、空调加热加湿因子）、供配电能效因子、新风照明等其他因子。单位为千瓦时/千瓦时

（kWh/kWh）。

3.0.10 空调产品 PUE 能效因子（AC pPUE） partial PUE for air conditioning systems

空调产品 PUE能效因子定义为空调全年显热制冷能耗与 IT全年能耗之比。考虑到显热比的影响，

及较低显热比带来的额外加热、加湿能耗影响，在计算空调产品 PUE能效因子时需要予以修正。空调

产品能效因子即为空调产品本身在 PUE中的影响因子。 单位为千瓦时/千瓦时（kWh/kWh）。
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4 空调产品 PUE 能效因子测试环境要求

4.1 实验环境一般性要求

4.1.1 测试认证必须在 TGG（中国）认证的实验环境中进行，且测试之前相关仪器已按照相关国家规

范标准校准（计量证书在有效期内）。机房空调制冷、加热的试验装置具体要求见 GB/T 17758-2010

单元式空气调节机的要求。

4.1.2 实验环境测试能力必须大于等于被测试机组的名义制冷量，不得出现负偏差，以保证测试的准

确性。

4.1.3 实验环境应有充足的空间，以保证设备有较充足的操作、安装和布置送、回风温湿度探头的空

间。被测机组的任何一面离开实验环境的墙必须大于 1m以上。

4.1.4 实验环境应具有远程检测系统，在开始测试后，不允许人员进出实验环境，直至测试结束。

4.1.5 所有测试从静止状态开始测试，待工况稳定 30min之后开始记录数据，记录 30min数据。

4.2 空调机组一般性技术要求

4.2.1 机房空调在正常工作时，制冷系统各部分不应有制冷剂泄漏或漏水发生，实验环境应配置漏水

检测器以防止漏水。

4.2.2 机房空调在正常运转时，所测电流、电压、输入功率等参数应符合设计要求。

4.2.3 机房空调在名义工况下实测制冷量不应小于明示值的 95%。

4.2.4 机房空调在名义工况下实测的制冷消耗功率不应大于名义制冷消耗功率的 110%。

4.2.5 在最大负荷制冷工况运行时：

a) 机房空调各部分不应出现故障或损坏，并能持续正常工作；

b) 机房空调过载保护器不应跳开；

c) 机房空调能够连续稳定工作 1h之后停机，稳定后连续运行 1h，然后停机 3min（此间电压上升

不超过 3%），再启动运行 1h。

4.2.6 机房空调若为可变冷量空调，需在提供的可工作点范围内任意热负荷百分比抽测五个工况点以

检验其变冷量特性是否可保证机组连续稳定运行，且不得进入实验环境或远程调节机组设置，只能通

过调节试验台工况进行检测，本检测是功能性检测，无需记录数据。

4.2.7 在凝露工况测试时，机房空调不应有露水从排水口以外部位排出或溢出，空调下方不得有水渗

出。

4.2.8 机房空调的噪声不得超过国标 GB/T 19413-2010或 YD/T 3320.1-2018等的相关规定。

4.2.9 机房空调电源特性应满足：电压波动范围在 220V、380V和 50Hz下为额定电压的 90%～110%；

室外环境温度-35℃～50℃之间可正常工作；电器设备在海拔 1000m以下时应能正常工作，超过 1000m
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时通过特殊处理可正常工作。

4.2.10 安全要求

机房空调的安全要求除应符合 GB/T 25130中有关规定外，还应符合以下要求：

a) 制冷系统

——设计应符合 GB/T 9237的有关规定。

——应用高压、低压及其他保护器件，压缩机电机应有过热或过载保护器。

——应采用 GB/T 7778中安全分类为 A1或 A1/A1类的制冷剂。

b) 电气控制及安全保护

——设计和检验应符合 GB/T 4706.1、GB/T 4706.32（公众不易触及的器具）及 GB/T5226.1规定，

室外机电器控制设备防水等级应符合 GB/T 4208规定的 IPX4 器具要求。

——应设有自动和手动控制功能，并配备显示屏和完善的安全报警功能。

——电气控制设备采用微处理器时，其电磁兼容性应符合以下规定：

1) 电气控制应具有抑制电磁干扰和谐波电流的性能。其连续干扰电压、连续干扰功率、断续干扰电

压等值应不超过 GB/T 4343.1规定的干扰特性允许值；谐波电流值应不超过 GB/T17625.1规定的 A

类设备的谐波电流限值；

2) 电气控制应具有抗电磁干扰的性能，并不应超过 GB/T 4343.2规定的 II类器具抗扰度要求。

——在故障停电恢复供电后应能自动启动或按要求延缓和顺序启动。

4.2.11 总体要求测试中不能改变机组初始设计状态以获得更好的测试结果。所有送检设备产品正面、

侧面及背面均需拍照留档。

4.2.12 送测空调室外机按照满足 45℃正常工作配置，记录型号、尺寸，拍照留档，并在测试报告中体

现。

4.3 测试人员要求

4.3.1 测试认证需在具有 TGG（中国）认定委派检测专员全程跟进测试之后才可进行认证，无 TGG（中

国）认定委派检测专员在场的测试结果一概不予承认。

4.3.2 测试认证的数据均需现场记录，通过照片、手动填写表格等方式同步记录留档，以确保数据的

公正性和可追溯性。

4.3.3 测试开始后，在测试完成前，全程中所有人员不得出入实验环境，否则必须中断试验，重新开

始记录数据。

4.3.4 测试人员进入实验环境均需按照国家相关安全规范穿戴防护设备。
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5 空调产品 PUE 能效因子测试关键点测试要求与方法

TGG（中国）对数据中心空调产品 PUE 能效因子测试的测定方法部分遵循 GB/T 19413-2010的相

关计算方法，但也有所不同，具体测试过程按 TGG（中国）空调产品 PUE 能效因子测试程序进行。标

准测试程序中的一些重要参数和规范说明如下。

5.1 送/回风温度、相对湿度、进风区域露点温度要求

GB/T 19413-2010规定的试验温度为回风 24℃，相对湿度 50%RH。考虑到目前数据中心基于节能

考虑，回风温度早已达到较高的温度范围，本测试标准遵循 GB 50174-2017，测试温度采用固定送风温

度， 送风温度范围为 18℃～27℃，露点温度范围为 5.5℃～15℃，同时相对湿度不大于 60%RH，不得

结露。

5.2 标准测试方案测试要求

5.2.1 基于数据中心目前的广泛使用情况，避免重复测试浪费，考虑测试空调至冷通道或机柜进风区

域有 1℃温升的影响，标准测试方案选取送风温度 17℃±1℃/送风相对湿度 60%±5%RH、20℃±1℃/

送风相对湿度 50%±5%RH和 26℃±1℃/送风相对湿度 34.4%±5%RH共计三个点。20℃±1℃送风温

度可满足目前绝大部分数据中心正常使用温度，17℃±1℃、26℃±1℃的送风温度可以满足国标 GB

50174-2017对数据中心冷通道的温度要求。为推动数据中心空调向节能的方向发展，要求高温工况点

（送风温度 26℃±1℃/送风相对湿度 34.4%±5%RH）为标准测试点。

5.2.2 送回风温差最高不超过 15℃，且不得结露。送检厂家可以选择送回风温差 12℃ 或者 10℃等其

他温度进行检测。送风回温度等数据将在报告中明确注明。

5.3 测试机组热负荷百分比测点

基于数据中心负荷的实际情况，本次测试认证首次引入不同负荷下机组性能测试。考虑测试工作

量巨大，在标准测试中，测试机组分别在 100%、50%两个热负荷百分比状态下的冷量、能效比等性能。

其中，负荷百分比是指的热负荷与机组铭牌标识的名义值冷量之比。送检厂家可以选择增加 75%，25%

热负荷百分比测点进行检测，热负荷百分比将在报告中明确注明。

5.4 测试结果要求

每次测试的结果均需明确标注送风温度、回风温度、室外环境温度，以便在同一标准下进行比对。

5.5 测试样机要求

每次测试需保证为同一台机房空调，不得在测试过程中更换设备，包括室内机和室外机。

5.6 空调产品 PUE 能效因子（AC pPUE）计算要求

计算空调产品 PUE能效因子必须计算全年的全年能效比（AEER）。计算 AEER的方法及室外温

度按照 GB 19413-2010的规范执行，选取 A、B、C、D、E共计五个点 35℃、25℃、15℃、5℃、-5℃
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进行测试，室内送回风温度按照本规范执行。室外机测试环境条件见表 1：

表 1 室外机测试环境条件 单位为℃

项 目
全年制冷工况（用于计算 AEER）

A B C D E

室外机

环境条件

风冷式 入口干球温度 35 25 15 5 -5

水冷式
冷却水进口温度 30 25 18 10 10

冷却水出口温度 35 出口温度由机组内置阀门控制

乙二醇经济冷却式
溶液进口温度 40 30 20 10 5

溶液出口温度 46 溶液出口温度由机组内置阀门控制

5.7 全年能效比(AEER）的测试方法

5.7.1 机房空调在测试工况下，测试 A、B、C、D、E五个工况点的制冷性能，包括制冷量、制冷消

耗功率和能效比。

5.7.2 确定每个工况点所代表的温度区间在全年温度分布比例，即温度分布系数 Ta、Tb、Tc、Td、Te。

请参考 GB/T19413 附录 B部分城市温度分布系数。

5.8 测试证书说明

5.8.1 证书按照不同送风温度点进行测试和发证。测试厂家可根据需要挑选不同的送风温度点进行测

试认证，推荐测试方案选取送风温度 17℃±1℃/送风相对湿度 60%±5%RH、送风温度 20℃±1℃/送

风相对湿度 50%±5%RH和送风温度 26℃±1℃/送风相对湿度 34.4%±5%RH共计三个测试点（按照

测试要求至少完成送风温度 26℃±1℃/送风相对湿度 34.4%±5%RH 该标准测试点的测试），每个测

试点将颁发一份证书；同时要求送回风温差最高不超过 15℃，且不得结露，推荐送检厂家选择送回风

温差 12℃ 或者 10℃进行检测。送风回温度等数据将在报告中明确注明。

5.8.2 TGG（中国）空调产品 PUE能效因子测试，按照每个送风温度点工况颁发一份测试报告和一份

证书，每个送风温度点工况下测试 100%、50%两个 IT热负荷点（每个 IT负荷下测试室外环境温度-5℃、

5℃、15℃、25℃、35℃共计 5个工况点的数据），共计 10 个测试工况点。可附加选取 75%、25%两

个 IT热负荷点进行测试，并另行颁发证书。
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6 空调产品 PUE 能效因子计算方法

6.1 能效比 EER 的修正

由于实际运行过程中空调显热比低会造成冷量浪费，会产生额外的加热加湿能量浪费，因此在计

算 EER时应考虑显热比影响，EER修订值 SEER按式（1）计算：

SEER = EER × SHR………………………………………………………………………………(1)

式中：

EER ——空调能效比；

SHR ——显热比；

SEER ——显热能效比。

SHR为测试中的每个工况点的实际显热比，如每个工况的 SHR不同，应根据每个不同的工况修订

EER之后再按照 SEER值计算全年显热能效比 SAEER。

6.2 全年显热能效比 SAEER 的计算方法

参考 GB/T 19413-2010中 AEER的计算方法来计算 SAEER，其中 EER采用修正后的 SEER值。

6.2.1 机房空调的全年能效比 AEER按式(2)计算:

AEER =TA × EERA+ TB× EERB + TC×EERC + TD×EERD + TE×EERE………………………(2)

式中:

AEER ——机房空调的全年能效比；

EERA～EERE ——在 5.6 表 1 中 A～E 工况条件下的能效比；

TA～TE ——A～E工况温度分布系数，数值按照 GB/T19413附录 B部分城市温度分布系数

示例 1:

一台机房空调测试的各工况点 EER值如下:

则本机房空调的全年能效比为:

AEER = 2.51 × 7.2%+3.12 × 28.1% + 3.71 × 23.1% + 3.76 × 21.0% + 3.95 × 20.6%

= 3.48

6.2.2 机房空调的全年显热能效比(SAEER)按式(3)计算：

SAEER = �� × �tt�� � �� × �tt�� � �� × �tt�� � �� × �tt�� � �t × �tt�t……………(3)

工况点 A B C D E

EER 2.51 3.12 3.71 3.76 3.78
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6.3 空调产品 PUE 能效因子的计算

空调产品 PUE能效因子（AC pPUE）按公式(4)计算：

AC pPUE= 空调显热制冷全年能耗

IT负荷全年能耗
= �c/SAEER×H_AC

���×H_IT
（数据保留三位小数）……………………………(4)

式中：

AC pPUE ——空调产品 PUE能效因子，单位为千瓦时/千瓦时（kWh/kWh）；

�� ——空调总制冷量，单位为千瓦（kW）；

��� ——IT发热量，单位为千瓦（kW），通常空调总制冷量等于 IT发热量；

H_AC ——空调全年运行时间，单位为小时（h）。

H_IT ——IT全年运行时间，单位为小时（h）。

7 空调产品 PUE 能效因子证书颁发

7.0.1 TGG（中国）的制冷因子节能认证基于鼓励、推动数据中心绿色节能的考虑，AC pPUE值高于

0.3（按照北京地区）的将不能通过认证，不予颁发证书，仅出具测试检测报告。

7.0.2 测试合格的产品将颁发测试检测报告和测试证书。通过 TGG（中国）空调产品 PUE能效因子的

测试标准的空调产品，其被测产品型号及厂家信息，都将在 TGG（中国）网站上公布，以便厂商，终

端用户和公众查询。

7.0.3 被测试产品的测试结果和产品型号匹配，终身有效。如果产品有变更，或型号有变更，必须重

新测试检测，或通过 TGG（中国）审查认同，在不影响和改变制冷性能的前提下，变更后的产品或型

号不需要重新测试。
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