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【摘 要】 当前，数据中心能耗和碳排放量快速增长。“双碳”背景下，对数据中心冷却系统的运行性能优化

将对数据中心领域节能降碳做出重要贡献。以四川省某数据中心项目为例，分析其实际运行过程

中存在的问题以及优化潜力。根据项目实际情况对冷却系统进行合理调适：通过调节机房末端空

调风阀、水阀的开度百分比，实现 4.79kWh的节能量和 5.32%的节能率；将冷冻水出水温度提高

0.5℃，实现了 5.4kWh的节能量和 1.13%的节能率。调适过程对于实现冷却系统节能高效运行的

效果显著，验证定性分析结论的同时说明了该数据中心冷却系统运行性能具有较大的优化空间。
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【Abstract】 Energy consumption and carbon emissions of data centers are growing rapidly. Under the background of reducing

carbon emissions, optimization of operational performance of the data center cooling system is important for energy conservation

and carbon emission reduction in the data center field. This paper takes a data center in Sichuan Province as an example to analyze

the problems and optimization potential in the actual operating performance. Commissions of the cooling system according to the

project: energy saving of 4.79kWh and energy saving rate of 5.32% can be achieved by adjusting the percentage of the valves of the

air conditioner; energy saving of 5.4kWh and energy saving rate of 1.13% are achieved by increasing the outlet temperature of

chilled water by 0.5. The commissions had a significant effect on the energy-saving and efficient operation of the cooling system,

and the qualitative analysis shows that the operation performance of the cooling system of the data center has a large space for

optimization.
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0 引言
随着互联网用户的规模不断增大，数据流量的

快速增长对保障高性能计算和数据传输的数据中

心基础设施提出了更高的要求，从而导致了能源消

耗和碳排放量的快速增加[1]。“碳达峰碳中和”背

景下，鉴于我国数据中心存在一定的供需失衡、失
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序发展问题，我国数据中心布局正在转变，各地区

纷纷出台相应政策引导数据中心的绿色可持续发

展，绿色数据中心试点工作有序进行[2]。数据中心

的最大耗能项为 IT设备，其所消耗的电量会全额

转化为热量。数据机房运行过程中产生的热量将引

起室内空气温度的升高，导致机房 IT设备运行效

率下降甚至损坏。因此，高效的数据中心冷却系统

是保障数据中心合理且高效运行的关键。

近年来，政策主导新建数据中心强制执行节能

设计的相关标准，大多数近期新建数据中心在设计

阶段均考虑一定的节能措施和高效运行的能力。目

前，数据中心冷却设备主要通过动态监控系统和人

工巡检的方式来进行运维管理，但实际工程中存在

运维人员对冷却系统相关专业知识掌握程度较浅

的问题，因此，常导致数据中心冷却系统的故障或

者不合理运行。据统计[3]，70%的数据中心故障是

由于运维人员误操作导致的。随着数据中心动态监

控系统的发展与完善，与运行性能相关的大量历史

运行数据作为运行阶段性能提升的参考资料得以

保存。这对于数据中心实际运行阶段的分析、研究

等优化工作带来了极大的便利。本文以四川省某数

据中心项目实际运行性能优化为出发点，通过定性

分析和调适的方式探讨该数据中心冷却系统运行

阶段的优化潜力及其路径。

1 项目概况
该数据中心位于四川省雅安市，地处夏热冬冷

地区，为 GB 50174-2017《数据中心设计规范》所

定义的 A 级数据中心，节能设计依据 GB

51245-2017《工业建筑节能设计统一标准》。根据

规划，楼内空调系统以集中式系统为主。机房集中

式冷冻水系统空调设计冷负荷 8628.6kW，其中包

括机房终期通信设备满载冷负荷 6452.8kW，UPS

等电力设备冷负荷 797.8kW，以及其他包括建筑、

新风、水泵附加、管道附加负荷在内的冷负荷

1378kW。集中式系统为一级泵变流量系统，配置

3台（两用一备）4570kW的水冷离心式冷水机组，

冷冻水供回水设计温度为 15/21℃，空调末端采用

冷冻水型房间级专用空调机组。每台水冷离心式冷

水机组并联一台板式换热器，利用过渡季节或冬季

较低的室外气温，由冷却塔及板式换热器提供冷

源，减少冷冻机组开启时间，保证系统节能运行。

数据机房设置机房空调末端，气流组织形式为地板

送风下送上回。

2 冷却系统优化潜力分析
2.1 空调末端运行状况

为了控制室内空气温湿度以保障数据中心的

稳定高效运行，通常数据机房会配置专用的机房末

端空调用以营造适合服务器运行的稳定室内空气

环境，冷热通道气流组织示意及实景如图 1、2所

示。调查发现，该数据中心的机房专用空调末端启

停由运维人员根据数据机房服务器分布及运行情

况进行控制。该数据中心的智能实时监控平台

（DCIM，Data Center Infrastructure Management）

为保障各数据机房稳定工作、避免机房环境温度过

高导致服务器设备运行效率下降、损坏等情况需要

设定报警温度以提示运维人员需要进行相应操作。

该数据机房室内热通道设计温度为 31-35℃，运维

人员为了保障充分的容错空间将报警温度设置在

31℃。同时，由于机房室内开间与进深相对较大、

冷热通道共处于同一大空间内等因素导致室内气

流组织分布普遍存在不均匀的现象。由图 3可以看

出，该数据机房七台机房专用末端空调回风温度存

在显著差异，同一时刻不同末端之间的最大回风温

差为 4.7℃，由此推断室内气流组织存在不合理的

局部过热或过冷现象。故在此基础上的温度报警现

象可能仅是某区域周围室内温度传感器达到设定

值，此时运维人员采取一系列增加制冷量的措施则

会导致其他温度较低的区域出现过冷现象，引起冷

量不必要的浪费。上述分析表明，机房专用空调末

端运行存在的问题是气流组织不均匀导致了末端

出力过大。

图 1 冷热通道气流组织示意图

Fig.1 Schematic diagram of the airflow distribution of

hot and cold channels
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针对这一现象，在室内热通道设计温度合理的

区间范围内可以适当调高报警温度。逐步调高报警

温度的同时调整末端空调供冷参数，释放一定的制

冷压力，同时关注机房内机柜能耗情况和能效情

况，可以通过简单的控制变量法实验得到保障服务

器高效运行的最佳报警温度设定值。

图 2 冷通道地板送风实景图

Fig.2 Situation of hot and cold channel

此外，工程经验中的“大风量小温差/焓差”

末端调节原则存在一定合理性，较大的风量进入机

房底部由风道构成的静压箱后可以得到更大的地

面孔板出风速度。机房送风速度越大，越有利于排

出机柜服务器产生的热量，得到相对更为合理的气

流组织。但结合该项目施工的实际情况，风量并非

越大越好，合理的送风参数同样可以通过简单的控

制变量法实验得出。

图 3 各末端回风温度变化情况

Fig.3 Temperature changes in terminal return air

2.2 冷源运行状况

在设计阶段，该数据中心冷却系统运行模式的

切换以冷却水出水温度为依据，主要为以下三种模

式。（1）自然冷却模式：当冷却水出水温度小于

13.5℃时，采用冷却塔和板式换热器组成的自然冷

源冷却系统制冷方式；（2）联合制冷模式：当冷却

水出水温度介于 13.5到 19.5℃之间时，采用自然

冷源冷却系统和冷水机组联合制冷的方式；（3）完

全制冷模式：当冷却水出水温度高于 19.5℃，完全

采用冷水机组制冷的方式。

调研结果表明，尽管冷却系统具备冷却塔和冷

机同时制冷的能力，但在实际运行中并未合理利用

这种联合制冷的方式。根据以往运行数据可以看出

该数据中心冷却系统全年运行策略以冬季采用冷

却塔制冷的自然冷却模式，其余时间段采用冷机制

冷的完全制冷模式，而未实现过渡季节宜采用的联

合制冷模式，即过渡季节室外空气中的“免费”冷

量未得到充分利用，可以预见在冷却系统运行状况

的切换策略上有一定的节能潜力。

对这一方面具体节能潜力的进一步探究，为切

换策略的制定打下一定基础，可以考虑以近年历史

气象参数对当下运行状况进行粗略预测。以 2021

年该地气象数据为例，2021年当地逐时湿球温度

分布情况如表1所示（其中，湿球温度最大值 25.11，

最小值-5.31）。

表 1 2021年当地湿球温度分布情况

Table 1 Wet-bulb temperature distribution in Ya'an in

2021

(-6,10] (10,15] (15,20] (20,26)

小时数 3253 1767 2095 1645

由于冷却塔冷却水的极限温度为当地当时的

湿球温度，此处考虑工程上可以接受的换热温差，

取 3℃的逼近温度。结合设计阶段冷却系统的调节

依据，得各模式理论运行小时数。结合对 2022年

冷源运行情况的调研结果，将其作为各模式实际运

行小时数与理论值进行对比，如表 2所示。

表 2 各制冷模式运行小时数对比

Table 2 Comparison of operating hours in different

cooling mode

制冷模式 完全制冷 自然冷却 联合制冷

理论运行小时数 3235 3440 2085

实际运行小时数 6600 2160 0
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由于日逐时气象参数波动，系统可能在某些时

段需要频繁切换运行模式，故基于湿球温度估计的

理论运行小时数在实际工程中不可能完全实现。尽

管如此，由过往历史气象参数预测的联合制冷模式

下的小时数仍可以达到 103这一数量级。因此，对

于单位时间能耗极高的数据中心而言，在冷源运行

策略上存在较大的节能空间。

2.3 冷水机组运行策略

实地调研发现，该数据中心冷却系统通常启动

一台冷机制取冷量，当一台冷机无法将冷冻水出水

温度降到设定值时再开启第二台；运行维护人员不

定期检查机组运行情况需要更换正在运行的机组，

即冷却系统机组运行台数恒定一台，三台机组根据

运维人员启停要求接力制取冷量。图 4中 3月 14

日、3月 15日、3月 18日、3月 24日、3月 29日、

4月 14日均为机组运行切换时间点，可以明确看

到两个机组运行切换时间点之间的区间冷负荷值

在一定范围内稳定波动，但区间与区间之间存在较

为明显的负荷波动均值和波动幅度变化，说明每台

冷水机组的实际接力运行过程中的性能表现存在

差异。该数据中心基本恒定出水温度运行，未充分

考虑离心式冷水机组部分负荷运行特性，造成冷水

机组无法运行在高效区间。因此进一步保持每一台

冷水机组的运行参数在高效运行区间十分必要。冷

水机组冷冻水温度与负荷存在如图 4所示明显的

负相关特性，即冷冻水出水温度的升高可以减少一

定机组的制冷量，在同样满足数据中心机房冷却要

求的情况下，达到一定的节能效果。

图 4 负荷与水温变化情况

Fig.4 Hourly load and chilled water outlet temperature

variation

2.4 输配系统控制策略

输配系统可分为冷冻水侧输配系统和冷却水

侧输配系统。由于室内冷负荷需求相对稳定，冷冻

水侧输配系统全年能耗波动范围不大；由于室外气

象参数全年波动较大，冷却水侧输配系统全年能耗

存在较大波动。全年冷却塔耗电量占比仅为

7.09%，一定程度上说明在包含冷却塔提取室外自

然冷量措施的冷却系统运行策略上仍存在较大的

节能空间。冷却塔月用电量在冬季显著上升，冬季

完全使用冷却塔提取自然冷量制冷的月份对应耗

电量明显相对较大，但几乎全年冷却泵的耗电量都

稳定，一定程度上说明冷却泵的变频运行没有达到

理想的效果。该数据中心冷却泵的控制方式不明

确。以冷却塔、冷却泵、主机的综合能耗为模型的

控制策略并未在运行数据中得以体现。冷却塔、水

泵的变频控制多由该数据中心运维人员手动控制，

输配系统缺乏合理的变频控制策略。

3 冷却系统的调适
由于项目调适周期短，客观条件等因素限制，

此次调适工作更偏向于短期内的静态调适，长远的

节能效益远不如长期对系统运行进行的动态调适，

但仍具有一定参考价值。考虑到短期的静态调适的

特性，针对 2.1、2.3的部分问题以及调适依据执行

了如下工作。

3.1 末端空调风水阀调节

机房专用末端空调可以通过设定回风温度和

风机频率区间自动改变送风温度实现调节冷、热通

道环境的目的。回风温度传感器与风机转速和水阀

开度联动，不同的回风温度设定值将导致风机转速

以及水阀开度发生变化，导致能耗波动。对于机房

专用末端空调的调适内容为风、水阀开启情况。调

适对象为编号 201、202以及 206的数据机房，每

个机房设有 7个末端设备，其中 201机房按需开启

5台，202和 206机房按需开启 4台。

进行调适前后设备开启台数以及冷水机组供

水温度保持不变，各机房风机转速比以及水阀开度

情况对比如表 3所示。201机房将风机转速比与水

阀开度升高至 100%，其余两个房间则做出不同程

度的降低。此时空调制冷机组供回水温度为

13.5/18.7℃，冷却水进出水温度为 25.9/30.7℃，负

载率为 79.8%。
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表 3 设备调适前后参数对比

Table 3 Parameters before and after commissioning

机房编号
调适前 调适后

风机转速比（%） 水阀开度（%） 风机转速比（%） 水阀开度（%）

201

95 100 100 100

93 100 100 100

90 100 100 100

88 78 100 100

85 87 100 100

均值 90.2 93 100 100

202

87 50 76 19

88 59 77 5

89 55 84 39

98 94 100 100

均值 90.5 64.5 84.25 40.75

206

93 55 57 0

72 35 35 57

76 58 53 59

94 65 53 22

均值 83.75 53.25 49.5 34.5

调适前后各机房冷热通道温湿度对比如图 5、

6所示；机房专用末端空调能耗变化趋势如图 7所

示；末端空调能耗变化值如表 4所示。其中，201

机房内平均风机转速比升高了 10.9%，机房内空调

末端能耗呈现升高的趋势，从 37.2kWh 增加至

42.1kWh，增幅达 13.2%。202机房内平均风机转

速比降低了 7%，能耗从 39.52kWh 降低至

37.07kWh，降幅为 6.2%。206机房内平均风机转

速比降低了 40.9%，能耗从 13.36kWh 降低至

6.12kWh，降幅为 54.2%。上述调适前后均满足室

内环境参数的运行要求。
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图 5 调适前后各机房冷通道温湿度对比

Fig.5 Temperature and humidity of the DC room before

and after commissioning in cold channel
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Fig.6 Temperature and humidity of the DC room before

and after commissioning in hot channel
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Fig. 7 Energy consumption of the DC room before and

after commissioning
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表 4 空调末端能耗对比

Table 4 Energy consumption of air conditioning in DC

rooms before and after commissioning

机房

编号

风机转速比

变化（%）

调适前

（kWh）

调适后

（kWh）

能耗变

化（%）

201 +10.9 37.2 42.1 +13.2

202 -7 39.52 37.07 -6.2

206 -40.9 13.36 6.12 -54.2

3.2 冷冻水出水温度调节

冷水机组与机房专用末端空调在冷却系统中

的出力存在一定权衡。在机房专用末端空调能耗较

大时间段，可考虑适当降低冷冻水出水温度达到降

低冷却系统总能耗的目的；而在机组能耗较大时间

段，可考虑提高冷冻水出水温度达到降低冷却系统

总能耗的目的。调适内容为冷冻水出水温度，调适

对象选择编号为 203、204、205的数据机房。

进行调适前冷水机组供回水温度分别为

13.5℃和 18.9℃，冷却水进出水温度分别为 26.8℃

和 31.9℃，此时冷水机组负载率为 81.4%，进行调

适时保持空调末端设置等其余参数不变，仅将冷水

机组出水温度调整至 14℃。待系统稳定后冷水机

组负荷率从 81.4%降至 78.7%，调适前后上述机房

内冷热通道热湿环境变化如图 8，9所示。可以看

出将冷冻水出水温度提高 0.5℃，各机房内冷热通

道温度均有升高趋势，增幅均在 5%以内，对室内

服务器正常运行基本不存在影响；同样相对湿度也

没有较大的波动，且两种参数均在设计参数范围要

求内变化。
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图 8 调适前后各机房冷通道温湿度对比

Fig.8 Temperature and humidity of the DC room before

and after commissioning in cold channel

改变冷冻水出水温度后，冷水机组内压缩机出

力情况也会相应改变，水温调适时间在 2022年 6

月 29日 21:00时左右，而系统在 2022年 6月 29

日 24:00左右达到稳定状态，能耗变化如图 10所

示。选用 2022年 6月 29日 0:00至 5:00时以及 2022

年 6月 30日 0:00至 5:00时的能耗数据进行对比。

在供水温度为 13.5℃时，冷水机组的小时平均能耗

为 477kWh，将供水温度升高至 14℃时，待稳定后

冷水机组平均小时能耗为 471.6kWh，降低了

5.4kWh的节能量，实现了 1.13%的节能率。适当

升高冷冻水出水温度可以降低空调系统能耗，同时

又能保证服务器机房内冷热通道环境维持在设计

范围内。一定程度上，上述调适结果说明了调适前

该数据中心冷却系统的运行能效低下，系统的收益

出力比相对较低，存在一定优化空间。
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Fig.9 Temperature and humidity of the DC room before

and after commissioning in hot channel
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4 总结
本文从四川省某数据中心实际工程项目出发，

通过对冷却系统各组成部分节能潜力的定性分析

以及实地调研发现该数据中心冷却系统存在一定

节能潜力。根据项目实际情况对冷却系统进行合理

调适：通过调节机房末端空调风阀、水阀的开度百

分比，在保证机房服务器安全高效运行的前提下实

现 4.79kWh的节能量和 5.32%的节能率；将冷冻水

出水温度提高 0.5℃，同样前提下实现了 5.4kWh

的节能量和 1.13%的节能率。综上，该数据中心设

计阶段所考虑的节能运行能力在实际运行过程中

并未充分展现，原因在于冷却系统的运行调节智能

化程度不够，大多取决于运维人员的决策。随着技

术发展，单个设备的节能性和智能化程度大幅提

高，而由这些智能、高效设备简单串并联构成的冷

却系统的运行性能却往往堪忧。因此对系统的调适

需要专业人员因地制宜，在系统中最优化单个设备

的运行性能表现。可以预见，该数据中心在不花费

大量成本的情况下对本文提及的方面进行合理且

专业的调适，可以带来较大的社会效益和经济效

益。
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