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 前言 

近年来，中国数据中心飞速发展。“十三五”期间，全国数据中心

机架数量增长超两倍，机架数量达 320 万架，数据中心数量超过 7.4

万家，占全球的 23%。数据中心业务市场规模突破 1200 亿元，阿里、

腾讯、华为等行业巨头在全球排名领先。 

2020 年以来，以 5G、云计算、大数据、物联网、人工智能、区

块链等为代表的“数字基建”，在推进疫情防控和疫后经济复苏上发挥

了重要作用。数据中心作为新基建有序运行的基础保障，被视为“新

基建的基础设施”、经济高质量发展的“数字底座”，已经被写入当前的

政府工作报告，发展前景广阔。 

在飞速发展的同时，数据中心高能耗问题凸显。从能耗增长速度

上看，中国数据中心耗电量增长率连续八年超过 12%，大幅高于全社

会用电增长水平，预计 2020 年数据中心的用电量有望突破 1000 亿千

瓦时，占全社会用电量的比重高达 1.5%。 

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在第 75 届联大一般性辩论上宣

布，中国将提高国家自主贡献力度，二氧化碳排放力争于 2030 年前

达到峰值，努力争取 2060 年前实现“碳中和”。在全国上下积极探索

减排和低碳发展路径，努力实现碳达峰碳中和目标的背景下，数据中

心的高耗能问题亟待更好、更迫切的解决方案。 

数据中心节能工作不仅有利于国内“双碳”目标的实现，还有利于

企业降低成本和提高竞争力。从全球范围看，微软、Google、IBM、

英特尔等行业巨头不断加大节能降耗的研发力度，力图占据技术的制

高点，在全球业务市场和碳市场上占领先机。从国内数据中心节能现

状看，领头企业在数据中心绿色化方面成效显著，但总体来看，国内

数据中心能效提升和节能管理工作任重而道远。 
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基于此，受能源基金会委托，由国瑞沃德（北京）低碳经济技术

中心牵头，在中国标准化研究院、上海能效中心、中国电子学会的共

同参与下，2020-2021 年期间开展了“数据中心制冷系统能效提升标准

开发与地方实践项目”研究。 

本报告《数据中心节能改造与实践案例》是项目成果之一。报告

系统分析了国内数据中心发展和节能现状，梳理了数据中心节能政策

环境和标准体系，提出了数据中心节能技术改造措施，同时对地方先

进经验进行总结和案例分析。在此基础上，提出了数据中心节能政策

建议。 

在报告编写过程中，课题组走访了多家行业协会、研究机构和最

佳案例实践单位，开展了一系列专家座谈活动。报告得到了国家发改

委能源研究所、中国节能协会、国家节能中心、上海市能效中心、北

京科技通电子工程有限公司、世纪互联等机构专家的指导和支持。同

时，特别感谢能源基金会的大力支持。 

希望通过项目研究，能够为国内数据中心节能工作提供一定的参

考。 

 

 

 

“数据中心制冷系统能效提升标准开发与地方实践”课题组 

国瑞沃德（北京）低碳经济技术中心 

2021 年 10 月 15 日 
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1. 数据中心发展现状和能效水平 

数据中心是中国实现信息化进程的重要载体，在云计算、5G、人

工智能等领域发挥着重要的作用。随着信息化和工业化的加快融合，

数据中心不仅可以服务于互联网，而且可以服务于传统行业数字化转

型，有效推动地方优势产业转型升级和创新发展。 

经济发展、社会需求和技术变革推动中国数据中心飞速发展。“十

三五”期间，全国数据中心机架数量增长超两倍，机架数量有望突破

300 万架，数据中心数量超过 7.4 万家。受规模提升的影响，全国数

据中心耗电量增长率连续八年超过 12%，远高于其他用能行业。数据

中心的节能降耗工作显得尤为必要。 

在国家部委的政策引领下，在领头企业的探索中，中国数据中心

正在逐渐向规模化、低能耗、绿色可持续发展的方向迈进，数据中心

节能工作亦不断取得新突破。本章主要介绍中国数据中心发展现状、

能耗情况，以及数据中心节能成效和存在的主要问题。 

1.1 数据中心发展现状 

1.1.1 规模不断扩大 

数据中心是中国信息化基础设施建设的重要内容，近年来，中国

数据中心迎来蓬勃发展的历史机遇。据互联网数据中心发布的

《2020~2021 年中国 IDC 产业发展研究报告》显示，2020 年中国数

据中心业务市场总规模为 2238.7 亿元，同比增长 43.3%1。 

 

 

1http://www.idcquan.com/Special/2021baogao/。 

http://www.idcquan.com/Special/2021baogao/
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图 1-1 2015~2020 中国数据中心市场规模（单位：亿元） 

2020 年，以 5G、大数据、物联网、人工智能等新技术、新应用

为代表的新基建，在推进疫情防控和疫后经济复苏上发挥了重要作用，

推动国内数据中心需求的激增。有机构预测，2021 年中国数据中心市

场规模将超过 2700 亿元，比 2019 年提高一倍。 

业务需求的持续扩大推动数据中心的迅速发展。“十三五”期间，

中国数字中心的机架规模与占有面积实现双高速增长。其中，数据中

心机架数量从 124 万架增长到 288 万架，保有面积从 1503 万平方米

增加到超过 3000 万平方米。 

2019 年，中国在建数据中心机架规模约 185 万架，同比增长 30%。

随着在建数据中心的陆续投产，预计“十三五”期末，中国数据中心机

架保有量将突破 300 万架。 
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图 1-2 2016~2020 全国数据中心机架规模及增速（单位：万架）2 

1.1.2 结构持续优化 

根据工信部对数据中心的分类，按照机架数量，国内数据中心可

分为三类：中小型数据中心、大型数据中心以及超大型数据中心3。 

中小型数据中心曾在中国数据中心中占绝主力，其数量一直占 70%

以上。原因是中国数据中心早期多由企业或机构自建，服务于企业数

据运算、存储和交换，为企业、客户及合作伙伴提供数据处理、数据

访问等信息，比如银行、保险、政府、科研院所、医疗机构等。 

 

2 工业和信息化部信息通信发展司《全国数据中心应用发展指引》（2019 年版） 

3 2013 年，工信部联合发展改革委等五部委联合出台的《关于数据中心建设布局的指导意见》。 
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图 1-3 2014~2020 年全国各类型数据中心占比的变化 

2018 年以来，随着国内移动互联的兴起和云计算的快速发展，阿

里、腾讯、百度等大型互联网企业对海量数据的存储、处理等业务需

求增大，大型和超大型的互联网数据中心激增，数量逐渐超过中小型

数据中心。 

从国内三类数据中心占比变化情况看，2019 年前后，中小型数据

中心占比呈现断崖式下降，由 2018 年的 50%迅速下降到 26%。而超

大型数据中心占比则由 2018 年的 17%，提高到 37%4。 

无论从优化数据中心布局的宏观需求出发，还是从节能和提高能

效的现实需要出发，大型化和集群化均是数据中心发展的大趋势。预

计 2020 年，中国大型和超大型数据中心合计占比将超过 80%，其中，

超大型数据中心占比将达到 43%，中小型数据中心占比将进一步压缩

到 17%左右。 

1.1.3 布局发生调整 

早期国内数据中心的布局主要受经济发展水平的影响。从存量上

看，国内数据中心主要分布在环渤海、长三角、珠三角等经济发达地

 

4 数据来源：全国数据中心应用发展指引，2020 年为预测值。 
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区。2019 年，北京拥有数据中心机架 14.1 万架、上海拥有 34.8 万架，

广东拥有 34.3 万架，北上广三大城市的在用机架数占全国的 31.3%。 

从服务对象上看，环渤海的数据中心主要为支撑云计算、软件业

以及天津的制造业、物流产业等需求；长三角地区数据中心主要用于

支撑科研单位、金融机构、信息产业和现代服务业的计算需求；珠三

角地区以支撑现代通信与互联网产业为主。 

 

图 1-4  2019 年北上广机架数量及占全国比例 

近年来，由于经济发达地区的土地、电力等资源逾加紧张，在国

家政策引导下，中国的数据中心建设逐渐向中西部地区转移。一方面，

中西部地区电力资源相对丰富，环境冷量充沛利于降低数据中心冷却

能耗；另一方面中西部地区为承接数据中心转移开出了大量优惠条件，

如内蒙古乌兰察布市的数据中心享受 0.28 元/千瓦时的超低电价，远

低于北京市 0.8~1.2 元/千瓦时的电价水平。 

多种因素综合作用下，数据中心在中西部地区快速发展，建设规

模不断扩大。如百度公司在山西阳泉市建设了 6000 台机架的超大型

数据中心，中国移动公司在内蒙古呼和浩特市建设了 10280 台机架的

超大型数据中心，中国联通在贵州省贵安新区建设了 30800 台机架的

超大型数据中心。此外，在新疆、青海、陕西等地，也有新的数据中

心布局。 
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图 1-5 中国数据中心新增规划项目分布热力图5 

1.2 数据中心能源消费情况 

对于国内数据中心能源消费总量，目前尚无官方统计。但被大家

普遍接受的观点是：数据中心能耗高、能耗增长快，占全国能源消费

比重逐年提高。同时，数据中心的能耗消费较为集中，除了 IT 设备

外，制冷系统等辅助设施能耗比例高。 

1.2.1 总用电量约占全国的 1-2% 

由于在电力统计中，数据中心的实际耗电量常常被混合计入不同

的行业范畴，因此，数据中心能耗统计困难，目前尚无得到权威认定

的官方数据。 

中国电子学会在《中国绿色数据中心发展报告（2020）》中通过

机柜样本调查的方法，测算中国数据中心 2019 年总用电量为 600~700

亿千瓦时，约占全社会用电总量的 1.0%。2020 年受疫情影响，中国

 

5 数据来源：DCMAP，各地方政府行业发展规划 
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数据中心总用电量规模持续扩大，据预测，数据中心电耗占全社会用

电量比重将突破 1.5%。 

LEED6数据中心顾问(中国)委员会在《中国数据中心能源使用报

告（2019）》中通过统计中国各级别服务器数量、比例、PUE 的方法，

测算中国数据中心 2018 年总用电量为 613 亿千瓦时，约占全社会用

电量的 1%。 

据《绿色数据中心白皮书》称，2018 年中国三峡发电量、上海市

用电量、数据中心总用电量分别为 1016 亿、1567 亿、1609 亿千瓦时，

数据中心总用电量已超过上海市，相当于 1.6 个三峡发电站。 

绿色和平与华北电力大学联合发布的《点亮绿色云端：中国数据

中心能耗与可再生能源使用潜力研究》认为，2018 年中国数据中心电

力消费总量达到 1608 亿千瓦时，约占当年全社会用电量的 2.3%。 

中国电子节能技术协会数据显示，目前中国数据中心的耗电量已

连续八年以超过 12%的速度增长，预计 2020 年总耗电量将达到 2023

亿千瓦时7，占 2020 年全社会用电量的 2.7%。甚至有机构大胆预测，

由于受到疫情影响，2020 年中国数据中心耗电量将突破 2200 亿千瓦

时，占全国用电量的比重将超过 3%。 

 

6全称为： Leadership in Energy and Environmental Design 能源与环境设计先锋 

7 https://baijiahao.baidu.com/s?id=1644735440345814299&wfr=spider&for=pc。 

https://baijiahao.baidu.com/s?id=1644735440345814299&wfr=spider&for=pc
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图 1-6  2010~2020 中国数据中心耗电量及增速8 

虽然不同的行业协会和研究机构对于国内数据中心能耗总量存

在一定争议，但不可否认的是，数据中心能耗高、能源密度大、增速

快，是节能重点领域。 

1.2.2 能源消费较为集中 

数据中心包括 IT 设备和软件以及配套的辅助基础设施，辅助设

施包括制冷系统、供配电系统等。从能耗构成看，数据中心能耗集中

在这三大领域，其中，IT 设备和软件耗电量最大，其次是制冷系统，

电气系统能耗占比较小。 

 

8 数据来源：DCMAP,中国信息安全测评中心，中国电子节能技术协会数据中心节能技术委员会公开

发言 
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图 1-7  2019 年中国数据中心分系统能耗占比9 

（1）IT 设备和软件能耗 

IT 设备承担数据计算、存储和交换等任务，运行时间长，耗电量

最大，能耗占比约 42%。IT 系统主要包括 CPU、存储器等，影响 IT

系统能耗的主要因素有电源输入模块与设备专业组件。大量的服务器、

存储设备、交换机以及千亿级别的芯片在运行过程中消耗大量能源。 

目前，国内主流的机柜功率以 4-6kW 为主，6kW 及以上的机柜

占比为 32%10。国内拥有超过 3000 个机架，总功率 1.5 万 kW 的大型

数据中心超过 300 个，华为、阿里等通信和互联网巨头的超大型数据

中心机架数甚至超过 1 万个，运行能耗惊人11。 

（2）制冷系统能耗 

由于 IT 系统运行电阻的存在，计算过程中能源消耗大部分以热

的形式耗散到环境中，需要建设高效制冷系统对 IT 设备进行散热。

同时，为保障 IT 设备稳定运行，数据中心对环境温度和湿度要求较

 

9 数据来源：中国建筑科学研究院有限公司、中国电子节能技术协会《数据中心节能技术及发展方向

分析》（2020） 

10 http://www.360doc.com/content/20/0419/00/29585900_906941633.shtml。 

11 http://news.idcquan.com/news/171372.shtml。 

IT设备和软件

42%

制冷系统

40%

电气系统

18%

http://www.360doc.com/content/20/0419/00/29585900_906941633.shtml
http://news.idcquan.com/news/171372.shtml
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高，往往依赖空调、冷水机等设备来降温，这是数据中心制冷系统大

量存在和能耗高的原因。 

数据中心制冷系统包括空调压缩机、冷却水系统、冷冻水系统、

冷却塔以及冷却工质等，能耗占比约 40%。影响制冷系统能耗的因素

有：各类设备的发热、建筑围护设备传热、新鲜空气系统传热、太阳

辐射热、系统能效比、气流组织、空调运行时间等，可概括为设备因

素与环境因素。 

由于制冷系统是数据中心能耗最大的辅助设备，数据中心节能改

造通常以提高制冷系统效率和减低冷量损耗为主，制冷系统能效提升

对于数据中心节能意义重大。 

（3）电气系统 

电气系统是主要是为了保障 IT 设备和软件运行所需的电源和电

压。电气系统能耗占比约 18%，影响供配电系统耗电量的主要因素有：

照明设置、不间断电源系统、变压器等。其中，不间断电源（UPS）

能耗最高。 

1.3 数据中心能效现状与问题 

1.3.1 能效提升显著但总体水平不高 

表征数据中心能效的主要指标为 PUE，PUE 是数据中心总能耗

/IT 设备能耗的比值。PUE 值越低，表明数据中心能源利用效率越高。 

近年来，随着国内对数据中心节能工作的不断重视，节能改造和

绿色数据中心建设，以及超大型数据中心带来的规模效应，共同促进

了中国数据中心能效明显提升。从能效水平上看，从 2016-2018 年，

大型数据中心 PUE 平均值从 1.8 下降到 1.55 左右，超大型数据中心

PUE 平均值从 1.5 下降到 1.3 左右。从结构上看，从 2012 年到 2019

年，PUE 值大于 2.0 的数据中心占比从 34.6%下降到 2%，PUE 小于

1.5 的数据中心占比从 2.7%上升到了 12.9%； 
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虽然近年来国内数据中心的 PUE 值下降明显，但与全球平均水

平相比（目前全球数据中心 PUE 平均值为 1.65），国内仍有大量的

数据中心 PUE 值在 1.6 以上，能效水平仍然不高12。特别是中小型数

据中心，PUE 值很多在 2.0 以上，仍有较大的节能改造空间。 

 

图 1-8  2016-2018 年中国数据中心能效水平变化情况 

1.3.2 不同类型数据中心的能效差别显著 

由于建设时间、功能等不同，国内数据中心发展水平和能效参差

不齐。 

首先，2018 年后筹建的超大型互联网数据中心 PUE 值普遍较低。

部分数据中心能效水平已经达到国际领先。如阿里巴巴杭州仁和数据

中心采用的液冷自然冷源设计年均 PUE 达到 1.12，为全球规模最大

的全浸没式液冷数据中心；通过采用间接蒸发自然冷却技术，字节跳

动的传统数据中心 PUE 由 2018 年的 1.17、2019 年的 1.16，降低至

2020 年的 1.1413；腾讯、百度等企业亦通过应用先进制冷技术，数据

中心能效能与国际互联网企业巨头谷歌、Facebook 等看齐。 

 

12 来源：IDC《2019 中国企业绿色计算与可持续发展研究报告》 

13 来源：字节跳动 2020 年企业社会责任报告 
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与此同时，早期建设的中小数据中心 PUE 普遍偏高，且数量众

多。目前中国中小型数据中心数量占到全部数据中心的 26%以上，如

果按照占比面积分类，则中小型数据中心占比接近 40%14。中小型数

据中心 PUE 普遍偏高，有的甚至高达 2.0 以上。 

1.3.3 中小数据中心节能管理难度大 

一直以来，国内的数据中心，特别是中小型数据中心节能管理遇

到众多难题。 

首先，从数据中心的运营方看，数据中心多为各企业和机构的内

设部门运营，不对外提供服务，导致外部政府无法掌握其规模和数量，

内部管理范围交错，难以界定运行边际； 

其次，从数据中心作用看，大多数承载机构和企业的核心业务系

统运行，出于商业和保密等原因，在运营成本和绿色化发展方面考虑

较少，各项引导政策对其吸引力不足； 

再次，数据中心的节能改造面临停机的问题，而企业管理人员对

于数据中心的稳定性、安全性、持续性工作的侧重明显高于对节能方

面的关注。因而对数据中心进行停机节能改造的难度大，而非停机改

造仅仅适用于轻度改造，适用范围明显减弱； 

最后，从管理主体的数量和布局看，其管理主体数量众多且分散，

造成社会管理成本较高，政府无力对其全面严格管控。 

因此，数据中心节能工作要实现在中小型数据中心方面的突破，

需要加强中小型数据中心的运维管理，落实节能责任，同时加大节能

管理人员培训，提高其节能意识。 

 

14 数据来源：《中国数据中心能源使用报告》（2019）（注：按面积划分首次出现在《中国数据中

心能源使用报告》（2019）中，因此不同规模数据中心的 PUE 结果与按照机架划分略有差异，但整体趋

势保持一致） 
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2. 数据中心节能政策和标准体系 

数据中心高速发展的同时，能耗问题突出。为此，国家部委、地

方政府和相关机构相继制定了一系列促进数据中心节能提效的政策、

法规与标准。本章将介绍近年来国家和地方出台的数据中心政策和标

准，以更好地了解数据中心的节能工作重点和方向。 

2.1 国家和地方相关节能政策措施 

国家和地方对于数据中心的节能政策主要围绕着优化数据中心

建设布局、提高节能要求、开展绿色数据中心示范，发挥公共机构引

领作用等展开。 

2.1.1 优化数据中心建设布局 

从国家政策导向看，2017 年，工信部相继发布了《关于数据中心

建设布局的指导意见》及《全国数据中心应用发展指引（2017）》等，

这是指导国内数据中心建设的纲领性文件。该系列政策文件通过划分

数据中心建设地区类型、采用有区别的政策措施，推动数据中心建设

向气候适宜、能源充足、土地租用价格低廉的西部地区转移。政策实

施后，以内蒙古、贵州为代表的西部省份数据中心实现高速发展，建

设数量规模快速提升。2019 年 7 月工业和信息化部、发展改革委员

会、国土资源部、国家能源局《关于数据中心建设布局的指导意见》

提出市场需求导向原则：从市场需求出发，合理规划建设数据中心。

对满足布局导向要求，在 PUE1.5 以下的新建数据中心，以及整合、

改造和升级达到相关标准要求（暂定 PUE 降低到 2.0 以下）的已建

数据中心，在电力设施建设、供应及服务等方面给予重点支持。 

从地方政策看，由于地方经济发展水平、产业结构布局、区域资

源条件等不同，不同地区对于数据中心建设采取了不同的政策措施。

总体而言，北京、上海等一线城市严控增量，优化存量；蒙贵宁等欠

发达地区积极引进、扩大规模。 
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（1）北京禁止在中心城区新（扩）建数据中心 

2018 年，北京市数据中心可用机架数约为 18.6 万，全市数据中

心平均 PUE 值达到了 1.5，单位机架能耗水平达到 4kW，据此测算，

数据中心耗电量占全市全社会耗电量比例高达 9%。由于数据中心加

剧了全市用电紧张局面，因此，北京市制定了一系列数据中心管控政

策。如《北京市新增产业的禁止和限制目录》（2018 年版）指出，禁

止建设 PUE 值在 1.4 以上的数据中心；中心城区全面禁止新建和扩

建数据中心。政策推动了新建的数据中心向天津、廊坊等周边转移。 

（2）上海严格控制新建数据中心 

目前上海市数据中心约有 10~15 万个机架，主要服务于金融、通

信、互联网运营商。建成的数据中心一部分是企业自用，另一部分为

互联网运营商为用户提供租赁等服务。当前数据中心运行 PUE 为

1.50～2.00，机架能耗分布较散15。针对这一情况，上海市在《节能和

应对气候变化“十三五”规划》严格控制新建数据中心，确有必要建设

的，必须确保数据中心 PUE 值小于 1.5。同时，加快数据中心全面节

能改造。2019 年，上海市提出将全市互联网数据中心新增机架数严格

控制在 6 万架以内；坚持用能限额，新建互联网数据中心 PUE 值严

格控制在 1.3 以下，改建互联网数据中心 PUE 值严格控制在 1.4 以

下。 

（3）广东省加强数据中心节能改造与替代 

广州市要求各区新建数据中心项目实行能源消费承诺和替代制

度，同时提高新建数据中心节能标准。2019 年，广州市印发《关于加

强数据中心节能审查工作的通知》。提出了新建数据中心的能效准入

要求：新建项目符合 PUE 在 1.4 以下；改造项目要符合 PUE 在 1.6 以

下；并对改造后低于 1.4 以下 PUE 值按不同等级分配节能量用能指

标。同时，要求新建数据中心项目所在区实行能源消费承诺和替代制

 

15 资料来源：《上海地区实现超低能耗数据中心的技术路线研究与探讨》 
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度，对既有数据中心进行节能绿色化改造，还提出了日常管理和节能

监察等方面的要求。 

2019 年，深圳市印发了《深圳市发展和改革委员会关于数据中心

节能审查有关事项的通知》，深圳在存量数据中心上开展节能工作，

按照“以高代低、以大代小、以新代旧”等方式促进老旧数据中心改造，

对于不同 PUE 值的数据中心，给予不同政策支持，例如对 PUE 值为

1.3~1.35（含 1.3）的高效数据中心，可在用能指标上予以倾斜。 

（4）贵州省布局（超）大型节能数据中心 

贵州省将数据中心的发展作为产业升级的主要动力，优越的自然

条件和优惠的政策，吸引了一大批超大型数据中心的入驻。为了加强

数据中心的节能管理，2017 年，贵州省发布了《关于进一步科学规划

布局数据中心大力发展大数据应用的通知》，对新建的数据中心提出

更高的节能标准和要求，包括加强数据中心节能设计、既有数据中心

技术改造，大力提高实际装机利用率，提高运营管理水平，推进数据

中心绿色化发展。同时，强调要优化大型、超大型数据中心布局，杜

绝数据中心和相关园区盲目建设，避免数据中心建成后空置率过高等。 

2.1.2 提出数据中心能效指标  

2012 年以来，随着数据中心需求激增，数据中心能耗问题凸显。

为加快数据中心节能管理，从“十二五”到“十三五”，国家逐渐提高了

数据中心的节能标准，要求各地新建和改扩建数据中心的 PUE 值不

断降低。 

2013 年，工信部在《关于进一步加强通信业节能减排工作的指导

意见》，提出要出台适应新一代绿色数据中心要求的相关标准，优化

机房的冷热气流布局，采用精确送风、热源快速冷却等措施，确保新

建大型数据中心的 PUE 值达到 1.5 以下，力争使改造后数据中心的

PUE 值下降到 2 以下。 

2017 年，国务院在《“十三五”节能减排综合工作方案》指出：进

一步推广云计算技术应用，新建大型云计算数据中心 PUE值优于 1.5。 
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2019 年，工信部、国家机关事务管理局、国家能源局三部门出台

《关于加强绿色数据中心建设的指导意见》指出大型和超大型数据中

心设计 PUE 值应不高于 1.4。 

2021 年，工业和信息化部印发《新型数据中心发展三年行动计划

（2021-2023 年）》提出了具体目标：到 2021 年底，新建大型及以上

数据中心 PUE 降低到 1.35 以下。到 2023 年底，新建大型及以上数据

中心 PUE 降低到 1.3 以下，严寒和寒冷地区力争降低到 1.25 以下。 

从北京、上海等地的政策文件看，普遍将 PUE 值在 1.4 以下作为

新建数据中心的准入标准。在改扩建项目上，要求数据中心节能改造

后，PUE 值不高于 1.5（北京）16、甚至 1.4（上海）17。 

2.1.3 开展绿色数据中心建设示范 

为了调动数据中心节能积极性，发挥先进数据中心的示范引领作

用，从“十三五”以来，国内一直积极开展绿色数据中心试点工作。 

2015 年，工信部等三部委联合下发了《国家绿色数据中心试点工

作方案》，要求到 2017 年，创建百个绿色数据中心试点，试点数据

中心能效平均提高 8%以上。该政策文件还提出了数据中心节能技术

改造、绿色数据中心运维管理体系建设等具体措施。 

为鼓励绿色数据中心建设，《国家绿色数据中心试点工作方案》

下发后，国内进行了首次国家绿色数据中心评选工作。北京、上海、

广东、天津、河北、江苏等 14 个地区入选第一批遴选地址，并且在

生产制造、电信、公共机构、互联网、金融、能源 6 个重点领域中评

选出了 49 家数据中心纳入到《国家绿色数据中心名单》。 

 

16 北京市 2021 年发布了《关于印发进一步加强数据中心项目节能审查若干规定的通知》（京发改规

[2021]4 号。 

17 上海市 2018 年 11 月发布了《上海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争

力三年行动计划（2018-2020 年）。 
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2019 年，工信部等三部门发布了《关于加强绿色数据中心建设的

指导意见》，要求建立健全绿色数据中心标准评价体系和能源资源监

管体系，打造一批绿色数据中心先进典型，形成一批具有创新性的绿

色技术产品、解决方案。 

2020 年 8 月，国家再次发布《关于组织开展国家绿色数据中心

（2020 年）推荐工作的通知》18，经过评选，通信、互联网、公共机

构、能源和金融领域的 60 家数据中心入选新一批国家绿色数据中心。 

2.1.4 促进公共机构数据中心绿色先行 

为积极响应国家绿色数据中心试点工作，2016 年，国管局在《公

共机构节约能源资源“十三五”规划》指出要开展绿色数据中心试点，

组织实施中央国家机关 5000 平方米绿色数据中心机房改造。该规划

重点提及优化对公共机构机房能耗的监测，实时掌握制冷系统的能耗

水平与效率，对不合理的运行状态进行调整。主要措施包括： 

（1）在制冷方式的选择上，用液冷替代空冷可增加制冷系统与

IT 设备的换热效率，降低制冷系统的能耗等级； 

（2）优化机架布局，目的在于使制冷空调吹出的冷风与机器散

热时通过自然对流产生的热风气流分离，避免冷热风的掺混。进而提

高低温冷风与 IT 设备的高温表面换热时的温差，提高换热效率，降

低制冷能耗； 

（3）建设自然冷源，充分利用北方冬季的外部冷源为机房提供

制冷，降低制冷空调的全年运行时间，降低能耗； 

（4）自有系统余热回收利用，充分利用空调冷凝时散发的余热，

采用储能装置吸收回热，用于加热冷却水，提高制冷系统的能源利用

效率。 

 

18 http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-08/06/content_5532808.htm。 

http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-08/06/content_5532808.htm
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从试点情况看，包括中科院计算机网络信息中心、丽水市公安局

数据中心、宁波市行政中心集中机房在内的 8 家公共机构数据中心入

选国家绿色数据中心，起到了良好的示范引领作用。 

2.2 国家及地方相关节能标准规范 

数据中心相关标准较多，包括《数据中心设计规范》、《通讯中

心机房环境条件要求》等在内的建设、环境要求、管理等国家标准，

对保障数据中心建设和运行起到了很好的指导作用。 

随着对数据中心节能工作的重视，在《数据中心设计规范》、《互

联网数据中心工程技术规范》等国家标准中相继加入了节能设计要求。

对于数据中心的环境条件、制冷系统等节能要求多依赖建筑和建筑热

工、空调系统等的相关节能标准。 

国家标准有《数据中心资源利用 第 3 部分：电能能效要求和测

量方法》（GB/T 32910.3-2016）。在数据中心节能评价和能源管理方

面，已经出台了相应的标准，如《数据中心绿色等级评价》（团体标

准）和《数据中心能源管理体系实施指南》（国家标准）。 

我国现有涉及数据中心资源能源利用、能效/能耗评价、节能评价、

绿色数据中心评价的国家标准、地方标准、行业标准和规范性文件超

过 20 项，但在实际应用中指标计算边界和数据监测口径不一。为规

范数据中心能效评价，2021 年 10 月《数据中心能效限定值及能效等

级》（GB40879-2021）作为强制性国家标准正式发布，规定了能效限

定值等强制性能效准入要求，也代表着数据中心建立了规范、统一的

数据中心能效评价方法，将为该领域实现绿色低碳发展提供关键的标

准工具。 

此外，不少地方已经开始了数据中心专项节能标准的有益尝试，

如北京出台了《数据中心节能设计规范》，上海出台了《数据中心机

房单位能源消耗限额》，山东出台了《数据中心能源管理效果评价导

则》等。 



 

19 

在绿色数据中心评价标准方面，得益于国家绿色数据中心试点工

作的开展，国内绿色数据中心评价标准较多，相关机构相继出台了《绿

色数据中心评估准则》、《绿色数据中心评价标准》以及《国家绿色

数据中心试点评价指标体系（2017）》，对绿色数据中心建设起到很

好的指导作用。 

 

图 2-1  国内数据中心节能相关标准体系 

2.2.1 数据中心节能设计标准 

在《数据中心设计规范》（GB50174-2017）、《互联网数据中心

工程技术规范》（GB51195-2016）中均有数据中心节能设计内容。除

了上述国家标准外，北京市出台了专门的数据中心节能设计规范——

《数据中心节能设计规范》，这也是首个地方数据中心节能设计标准。 

（1）《数据中心设计规范》（GB50174-2017） 

《数据中心设计规范》（GB50174-2017）给出了最为详细的节能

举措，可操作性较强、易于实现，是指导数据中心制冷系统节能提效

的重要标准。该标准对于绿色数据中心建设，既有数据中心节能改造

具有较强的指导意义。 

该标准的一大亮点是对机房环境，特别是主机房气流组织形式进

行的界定。 

数据中心
国家标准

设计规范 环境条件

机房环境 建筑 建筑热工

能效要求

节能标准

节能设计
地方

能源管理
国家

节能评价-
行业/地方

绿色数据
中心-行业

评价标准 评估准则
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表 2-1 《数据中心设计规范》对主机房气流组织形式的界定 

气流组织形式 下送上回 
上送上回 

（或测回） 
侧送侧回 

送风口 

1. 活动地板风口 

（可带调节阀）； 

2. 带可调多页阀的 

格栅风口； 

3. 其他风口 

1. 散流器 

2. 带扩散板风口 

3. 百叶风口 

4. 格栅风口 

5. 其他风口 

1. 百叶风口 

2. 格栅风口 

3. 其他风口 

回风口 格栅风口、百叶风口、网板风口、其他风口 

送回风温差 8℃~15℃，送风温度应高于室内空气露点温度 

 

此外，标准还对机房空调提出了节能设计要求，除了要求空调系

统应根据当地气候条件，充分利用自然冷源，根据情况设置蓄冷设施

和全新风空调系统，在进行空调系统设计时，应分别计算自然冷却和

余热回收的经济效益，并应采用经济效益最大的节能设计方案。 

其他措施还包括：1）对单台机柜发热量大于 4kW 的主机房，宜

采用活动地板下送风(上回风)、行间制冷空调前送风(后回风)等方式，

并宜采取冷热通道隔离措施；2）根据负荷变化情况，空调系统宜采

用变频、自动控制等技术进行负荷调节；3）空调系统的新风量应取

下列两项中的最大值：按工作人员计算，每人 40m3／h；维持室内正

压所需风量；4）大型数据中心宜采用水冷冷水机组空调系统，也可

采用风冷冷水机组空调系统；采用水冷冷水机组的空调系统，冬季可

利用室外冷却塔作为冷源；采用风冷冷水机组的空调系统，设计时应

采用自然冷却技术。 

（2）《互联网数据中心工程技术规范》（GB51195-2016） 

《互联网数据中心工程技术规范》（GB51195-2016）从数据中心

的设计、建设施工、验收出发，制定了强制性的规范，并加入了节能

设计要求。比如要求采用通透式机架或半封闭式机架、优化气流组织

形势、对空调机房温度、湿度等进行控制。 
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同时，要求在满足设备运行的前提下，宜提高机房的环境温度设

定值。根据气候特点，宜采用直接引入式新风系统、隔离式热交换系

统或带自然冷却盘管的机房专用空调设备，利用室外低温空气对机房

降温。根据气候特点，宜在冬季利用冷却塔向集中式空调系统供冷。

直接引入式的新风系统宜采用变风量模式，夏天减少冬天增加风量。

在节能管理方面，可采用空调群控技术。同时，对互联网数据中心的

PUE 提出要求，如新建 IDC 的 PUE 年平均值不宜大于 1.6，扩建时

该值不宜大于 1.8。 

（3）北京《数据中心节能设计规范》（DB11/T1282-2015） 

2015 年，北京出台了《数据中心节能设计规范》（DB11/T1282-

2015），该标准是国内首次数据中心节能设计规范。对数据中心选址、

建筑、给排水、供暖、空调、通风和电气系统等节能设计做出系统性

的规定。此外，还包括了数据中心能源利用技术指标和用能监测系统

等内容。 

表 2-2 北京《数据中心节能设计规范》对空调系统参数的规定 

房间名称 控制参数 

机柜进风区域 

（冷通道，开机时） 

干球温度 18℃~27℃；露点温度 5.5℃~15℃，同时相对湿度不

大于 60% 

主机房（停机时） 
干球温度 5℃~45℃；相对湿度 8%~80%，同时露点温度不大于

27℃， 

辅助区（开机时） 干球温度 18℃~28℃；相对湿度 35%~75% 

辅助区（停机时） 5℃~35℃；相对湿度 20%~80% 

不间断电源系统电池室 干球温度 20℃~30℃ 

注 1：室内设计参数除满足上表要求外，还应满足工艺设备要求。当二者有冲突时，应按

工艺设备的规定确定室内设计参数，在保障使用安全的前提下，应优先采用较高的控制温

度。 

注 2：主机房温度变化率不应大于 5℃/h，且不应结露。 
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2.2.2 数据中心能效评价标准 

随着绿色节能观念的逐渐深入，数据中心能效评价和等级认证也

层出不穷，在国内比较权威的是国家绿色数据中心评价和认证，在国

际上，最有代表性的是 LEED 认证19和 Uptime 认证。 

（1）国际标准和认证 

Uptime Institute 成立于 1993 年，20 余年来长期致力于数据中心

基础设施的探索和研究，是全球公认的数据中心标准组织和第三方认

证机构。其主要标准《 Data Center Site Infrastructure Tier Standard： 

Topology ）  # （ Data Center Site Infrastructure Tier Standard ： 

Operational Sustainability》是数据中心基础设施可用性、可靠性及运

维管理服务能力认证的重要标准依据。 

该标准由 Uptime长期研究数据中心领域的经验与终端用户的知

识积累结合发展而成，在行业中具有深刻的影响力。Uptime Tier 等级

认证基于以上两个标准，是数据中心业界最知名、权威的认证，在全

球范围得到了高度的认可。 

Uptime 认证将数据中心分为 Tier- Tier IV 四个等级， Tier IV 最

高。  Uptime 认证主要包含四部分：  Tier Certification of Design 

Document（设计认证）， Tier Certification of Constructed Facility（建

造认证）， Tier Certification of Operational Sustainability（运营认证），

M8&O 认证。 

（2）国内绿色数据中心评价标准与指标 

国内对于数据中心能效评价始于《数据中心资源利用 第 3 部分：

电能能效要求和测量方法》（GB/T 32910.3-2016）。该标准给出了数

据中心的电能等级和影响电能等级的主要因素，规定了数据中心电能

能效的测量方法和计算方法。 

 

19 LEED 认证从 2000 年开始，目前在全球共有 92000 多个单位得到了认证，20 亿平方米的建筑被认

证为 LEED 建筑，在过去 LEED 认证是以商业建筑和办公楼为主的，但是近两年开始关注到数据中心。 
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在电能能效分级方面，该标准根据数据中心的电能利用效率，将

数据中心分为 5 级，一级（节能）能效指标在 1-1.6；二级（较节能）

能效指标在 1.6-1.8；三级（合格）能效指标在 1.8-2；四级（较耗能）

能效指标在 2-2.2，能效指标超过 2.2 的数据中心属于高能耗。 

此外，该标准还界定了制冷系统的适用范围、规定了评价绿色数

据中心制冷效率的 KPI。规定了数据中心能耗的范围，数据中心所处

的气候环境（严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区、

温和地区）、数据中心的制冷形式（风冷式系统、水冷式系统）以及

EEUE 在不同气候条件下的调整值，对于指导数据中心用能效率评价

具有重要价值。 

从 2015 年，国内启动绿色数据中心试点工作以来，相关机构相

继出台了《国家绿色数据中心试点评价指标体系（2017）》、《绿色

数据中心评估准则》、《绿色数据中心评价标准》等，在上述标准和

指标体系中，均将能源资源利用水平作为绿色数据中心评价的重要指

标，并给与较高的权重。 

其中，《国家绿色数据中心试点评价指标体系（2017）》是指导

国家绿色数据中心建设和评价的重要规范，该指标体系主要包括先进

适用技术推广使用、运维管理体系建设、能效提升、水资源利用、有

害物质控制、废弃电器电子产品处理、可再生能源和清洁能源应用等

方面内容。数据中心的电能适用效率低于 1.2，将获得 50 分。应用高

比例可再生能源或清洁能源，包括自有设施生产和外购的可再生能源

或清洁能源，还将获得额外的加分项。 

在《绿色数据中心评价标准》（T/ASC05-2019）中，进一步细化

了数据中心 IT 设备、空调系统、电气系统的能效要求。在空调制冷

方面，指标权重高达 37 分。分为 8 个小项，如主机房气流组织冷热

通道分离，得 4 分；主机房气流组织采用 CFD 模拟优化，得 5 分；

供暖热源采用余热回收且达到 50%以上，得 5 分；其他热需求采用数

据中心余热回收且达到 50%以上，得 3 分；循环水机组、冷水机组性
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能提高 6%以上，得 8 分。指标细化为绿色数据中心节能工作提供了

可操作的方法和标准。 

2021 年 10 月《数据中心能效限定值及能效等级》（GB 40879-

2021）正式发布，数据中心至此在能效方面有了规范性指导文件，文

件中规定了数据中心的能效等级与技术要求、统计范围、测试与计算

方法。为数据中心能效的对标、能效提升工作提供支撑。 

2.2.3 数据中心能源管理标准 

在数据中心设计和运行标准中，均有运维管理的内容要求。为了

促进数据中心能源管理工作的统一和规范，2019 年，国家出台了《数

据中心能源管理体系实施指南》（GB/T37779-2019），该标准已经在

2020 年得到全面实施。 

标准旨在指导数据中心规范建立、实施、保持和改进其他能源管

理体系，持续提升其能源绩效。同时，根据数据中心设计、建造和运

维的特点，对数据中心实施能源管理体系的策划、实施、检查等过程

进行了重点阐述。 

该标准要求数据中心建立，实施、保持和改进能源管理体系，主

要措施包括： 

1）最高管理者对建立能源管理体系的必要性和紧追性有充分的

认识，了解能源管理体系的要求以及相关法律法规、标准；清楚数据

中心的自身规模、能力、需求等状况。 

2）确定能源管理体系覆盖的边界和范围，并形成文件。应明确

数据中心所处的地理位置、气候带、数据中心面积以及功能等，在界

定能源管理体系的范围和边界时考虑数据中心的能源系统(如图 1 所

示)。 

3）开展能源评审，借助能源统计、能源监测、能源审计和检测

等工具，了解数据中心能效水平，策划、实施可行的能源管理方案，

以持续改进能源绩效。 
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4）策划可行的方法，确定适宜的管理方式，以满足能源管理体

系的各项要求，持续改进能源绩效和能源管理体系。 

该标准的制定和实施对于数据中心综合系统地进行节能管理，落

实能源管理职责，持续改进能源利用效率的意义重大。 

2.2.4 数据中心节能相关地方标准 

由于数据中心能耗高，对地方节能工作造成了很大的压力。近年

来，在数据中心较为集中、能源供需紧张的一线城市和经济发达地区，

已经开始了数据中心地方节能标准的研制。如上海制定了数据中心能

耗限额标准，北京制定了数据中心节能设计、评价、能耗定额和公共

机构绿色数据中心等一系列标准。 

1. 上海市——数据中心能耗限额标准 

2012 年，上海市发布了《数据中心机房单位能源消耗限额》

（DB31/651-2012），这是国内首个针对数据中心能耗管理的地方标

准。该标准已经在 2013 年 2 月 1 日正式出台实施。2020 年得到修订。

在 2012 年的标准中，针对现有数据中心不同投入使用年限的机房，

制订了不同标准的单位能耗限定值。在制冷系统的能源消耗测量指标

中，规定了制冷系统总电力消耗指标与水消耗指标。 

针对互联网数据中心的要求则更为严格。2019 年，上海市在《上

海市互联网数据中心建设导则》将新建的 PUE 值严格控制在不超过

1.3，对制冷系统的节能提出了严格要求，比如主机房宜采用模块化的

部署方式、冷却水储水量宜满足系统 12 小时用水、空调制冷设备应

优先选用配置变频、变容量冷却设备，模块化冷水机组，冷却系统能

效比应满足 PUE 指标控制的要求；应使用各种创新技术提高制冷效

率，包括但不限于外供冷、蓄冷技术、冷热通道密封、盲板密封、余

热利用、热泵技术等；新风系统宜采用热回收方式或者独立预处理方

式；宜充分利用自然冷源，全年自然冷源使用时间不宜低于 3000 小

时。 
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上海市在国家标准《互联网数据中心工程技术规范》与《数据中

心设计规范》的基础上，增设了更为具体明确的指导原则。比如在空

调选型、冷却水的应用、制冷设备的模块化、以及自然冷源的使用时

长等，均具有明确和具体的要求，对于上海市数据中心节能工作指导

性强。 

随着数据中心能效的不断升级，为了适应新时期数据中心节能工

作要求，2020 年 8 月，上海市《数据中心能源消耗限额》（DB31/652-

2020）代替 DB31/652-2012，明确新建数据中心 CPUE 值（综合电能

利用效率）不超过 1.3，在用数据中心 CPUE 不超过 1.7，改建后的数

据中心 CPUE 值不超过 1.4，通过鼓励高端绿色数据中心发展，对小

散老旧数据中心逐步关停并转，推动数据中心绿色发展。此外，2020

年起，上海市能效中心对 IDC 的管理实行能耗数据月报统计制度。上

海市能效中心通过搭建“上海市数据中心在线能源审计平台”，实现了

线上报送管理。 

2. 北京市——数据中心节能系列标准 

北京市制定的数据中心节能标准较多，在节能设计、评价、管理、

能耗限额等方面都有相应的标准出台。除了通用的标准之外，2014年，

北京市印发《北京市公共机构绿色数据中心评价标准》，对公共机构

绿色数据中心建设和评价提出了要求。 

该标准规定了公共机构绿色数据中心所应具备的节能措施，主要

包括： 

1）基本项：数据中心规划以“重点冷却 IT 设备”为原则、未出现

局部过冷或过热现象、采用自然冷却技术、室内外温差超过 10℃时，

自然冷却空调机组能效比（EER）应不小于 8.0、采用冷光源照明。 

2）优选项：制冷设备采用智能控制管理技术，应通过空调机组

群控软件，实现对空调系统的节能控制，根据每列机架的实时散热量，

动态调节空调的制冷量、采用机柜级冷却设计、采用单机柜电流监测、
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在国内首次进行某项绿色节能方面的新技术、新工艺或新产品的应用，

并在业内分享经验、对自身产生的热量进行再利用。 

在制冷环节，《北京市公共机构绿色数据中心评价标准》提及了

若干非常详细的创新性评价指标，例如利用冷光源照明、单机柜电流

检测等，具有较高的借鉴意义。此外，北京市的评价标准侧重于节能

技术的推广与监测，这对于制冷系统节能改造具有较大意义。 

除了上述标准外，北京市还出台了数据中心能效测量专项标准—

—《数据中心能效监测与评价技术导则》（DB11/T1638-2019），该

标准规定了数据中心能效监测方法、数据采集要求和能效评价方法，

有利于指导数据中心规范能耗监测方法、监测内容和数据记录，推动

数据中心进行能耗对标，促进企业节能减排。 

2019 年 12 月，北京市发布了《数据中心能源效率限额》（DB11/T 

1139-2019）代替 DB11/T 1139-2014，明确规定了数据中心能源效率

（PUE）限额指标，限定值 1.4，准入值 1.3。地方标准的出台凸显了

北京市对数据中心能源效率的关于与重视，进一步提高的数据准入门

槛。 

 



 

28 

3.数据中心节能改造技术措施 

数据中心节能技术改造的目的是提高能源利用效率、降低 PUE。

由于数据中心能源消耗主要集中在信息系统、通风和制冷系统、电气

系统三大领域。因此，这三大领域是能效提升的重点。本章将从数据

中心能耗出发，重点介绍信息系统、通风和制冷系统、电气系统节能

技术改造的思路和方法。 

3.1 概述 

为了保障 IT 设备和软件运行稳定，数据中心对电能质量和机房

环境要求较高，需要配套供配电、通风、制冷等环境基础设施。通常，

数据中心由信息系统和辅助设备构成，辅助设备又可分为通风和空调

系统，以及电气系统。 

从能耗结构看，一个典型的数据中心能耗可分为以下三个部分： 

（1） 信息系统：占数据中心能耗的 42%，包括服务器、存储设备

和网络通信设备等。其中，服务器的数量最多。 

（2） 通风和空调系统：占数据中心能耗的 40%，其中空调制冷

系统占总能耗的 25%以上，其他为空调送、回风系统； 

（3） 电气系统：占数据中心能耗的 18%以上，其中，UPS 系统

占总能耗的 8%，其他为辅助照明等能耗。 

数据中心的节能改造将综合运行技术管理手段。在保障 IT 设备

和软件运行稳定的基础上，提高 IT 设备运行效率，对通风/空调系统

和电气系统等环境基础设施，以及建筑外围结构等进行改造。在技术

改造的同时，运用智能化手段等，加强数据中心的节能管理，以提高

数据中心能源利用效率。 

数据中心通用的节能技术改造措施如下： 
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表 3-1 数据中心通用的节能技术改造措施 

类型 主要影响因素 通用节能技术改造措施 

建筑与建筑热工 建筑外围护结构传热 新型保温隔热材料等 

信息系统 设备选型和运行 
选购高效节能设备、业务分级和提

高处理效率等 

通风和空气调节系统 

通风系统 风机调节和改造 

冷源系统 
应用自然冷源、选购高效设备、提

高系统效率等 

输配系统 设备更新、变频改造等 

末端系统 
温控和湿度控制系统、选购高效设

备、提高显热比等 

气流组织 优化气流组织形式 

电气系统 

供配电 
优化系统设计、选购高效设备、提

高设备效率 

备用电源 
优化系统设计、高压柴油发电机组

等 

不间断电源 选择 UPS 电源等 

高压和低压配电 优化布局等 

照明 节能灯具和智能控制系统等 

可再生能源和资源综

合利用 

可再生能源、需求响应、余热回收

利用、液冷等 

运维管理系统 能耗监测系统 节能智能化管理 

数据中心节能改造的流程可以归纳为20： 

1) 对数据中心进行调查，筛选。首先分析服务器的单机功耗，

上架率，数量等，确定 IT 设备总功耗。然后分析针对 IT 总

功耗需要匹配的空调类型，功率等制冷系统功耗范围。然后

与企业实际制冷系统进行对比，核算二者的差别，并测量现

 

20 基于 2021 年 4 月课题组对北京科技通电子工程有限公司黄群骥总经理的访谈。 
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场制冷的温度和效率，进而得出数据中心制冷效率的初步结

论。 

2) 对数据中心进行分类：第 1 类为能效很差的数据中心，必须

进行改造；第 2 类为能效一般但是规模大的数据中心，值得

改造；第 3 类是实施可行性强的数据中心，不涉及宕机的问

题则易于改造。 

3) 初筛确定改造的数据中心后，向数据中心方提交供选择的第

三方诊断核查企业名单，由甲方确定第三方诊断企业，进行

现场诊断。 

4) 施工方进入，对数据中心进行节能改造。 

5) 第三方诊断公司再次对数据中心进行评估，验收。 

在数据中心节能技术方面，近年来工信部发布了《绿色数据中心

先进适用技术产品目录（2019 年版）》以及《国家绿色数据中心先进

适用技术产品目录（2020）》（见附件四）。将数据中心节能相关技

术分为：能源资源利用效率提升技术产品（包括高效系统集成技术产

品、高效制冷/冷却技术产品、高效 IT 技术产品、高效供配电技术产

品、高效辅助技术产品）、可再生能源利用和分布式供能以及微电网

建设技术产品、废旧设备回收处理等技术产品、绿色运维管理技术产

品等四大类型，可作为数据中心节能技术改造的重要参考。 

3.2 建筑与建筑热工 

进行建筑和建筑热工节能改造的目的是优化机房建筑结构，提高

密封性。在夏热冬冷地区、夏热冬暖地区、温和地区的大部分时间里，

外界环境处于高温状态，做好隔热、密封，可以减少外界环境对数据

中心内部服务器的热量输送，减少制冷系统的负担。 

可按照建筑节能改造标准 GB50174 进行外围护结构改造，主要

方式为在外墙体加装隔热棉、空心砖，在密封性差的门窗加装胶条等，

做好数据中心的隔热工作。 
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在节能改造后，外围护结构所采用的保温材料和建筑构建的防火

性能应符合GB50016的规定。常年无人值守的数据中心设有外窗的，

应同时满足保温要求。封闭后气密性不低于 GB/T7106 的 8 级要求。 

3.3 信息系统 

信息系统能耗最大，考虑到能耗的级联效应，信息系统的降耗也

会引起前端配电和空调耗电量的减少，因此，信息系统节能对于数据

中心降低 PUE 意义重大21。 

作为数据中心的第一能耗大户，信息系统节能的关键是选用低能

耗的 IT 设备，提高 IT 设备能效比22。IT 设备能效比越高，意味着 IT

设备单位能耗所能存储、处理和交换的数据量越大。提高 IT 设备能

效比，可以降低机房配套的电气系统和空调系统等的容量和能耗，从

而带来巨大的节能和经济效益。 

通用的技术手段包括： 

1）在设备选型方面 

根据数据中心的建设标准，结合实际扩容需求等，购置设备，尽

量采用高密度、高能效比、耐高温、耐腐蚀、空气洁净度要求低的电

子信息设备。根据初步测算，IT 设备用电量每下降 1 度，数据中心整

体用电量就会下降2度以上，评价 IT设备能效的主要指标包括ECR，

即能耗与系统吞吐量的比值，IT 设备的 ECR 指标越低，设备能效越

高23。 

在技术层面，选择低功率 CPU 处理器、虚拟化运算技术、高效

电源、动态制冷、刀片式架构、电源智能化管理以及“动态休眠”等技

 

21 张梅、文静华，绿色数据中心发展研究：技术与实践，北京：科学出版社，2017 年 6 月。 

22 IT 设备能效比是 IT 设备每秒的数据处理量除以 IT 设备的能耗。 

23 洪波，对构建绿色数据中心的探讨和展望，机房建设 实务. 2013 年第 10 期。 
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术的 IT 设备24。设备应能根据系统运行要求和负载状态，动态调整系

统各软件的工作和休眠状态。建议设备整体休眠的节能效果最低应达

到 20%，优选具有国际或国家行业节能等级认证的设备。 

在条件允许的情况下，优先选用液冷机架。 

2）在设备使用方面 

对数据中心处理的业务进行合理分级和规划，避免对 A 级数据

中心基础设施资源的过度占用，同时提高代码效率，提高业务处理能

力和效率。在满足设备运行安全和稳定的前提下，尽量提高 IT 设备

的利用率，节省运行设备的数量。 

统筹考虑数据中心的各类计算、存储和网络资源，采用松耦合架

构配置各类资源，实现资源的共享和灵活调度，根据资源消耗比例灵

活增加和减少某类资源的配置，做到按需配置。 

在技术成熟的情况下，适时运用虚拟化和集群技术等。 

3）在设备布置和节能管理方面 

机架的布置应满足机房整体布局要求和冷热分区的要求，机架用

电量与相应区域的制冷量相适应，设备的进排风方向应与机房气流组

织的要求一致。 

合理规划设备布置，同区域内的机架用电量应尽量均匀，避免出

现局部热岛现象；同机架内尽量部署物理尺寸、用量和排风能力相近

的设备，单机架耗电量应尽量不超过机房设计时的机架平均用电量；

当机架用电量差别较大时，机房内制冷设备和制冷量分布应考虑到不

同功率机架的位置。 

机架应按照规划设计能力饱满使用，当机架无法一次性安装完毕

时，应从距离送风口较劲的空间开始安装设备。设备之间的空隙处应

安装挡风板，防止冷热风短路。 

 

24 王士政，电力系统控制与调度自动化，北京：中国电力出版社，2008 年 
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3.4 通风及空调系统 

通风和空调系统是为了保障 IT 设备运行所需温度、湿度环境而

建立起的配套设备设施。通常通风和空调系统能耗占到数据中心总能

耗的 40%，是数据中心能耗最大的辅助设备。主要的耗能设备包括专

用空调、列间空调、加湿器；冷源设备包括风冷空调室外机、冷水机

组主机、冷却水塔等；新风系统包括送回风风机、加或除湿设施等。 

目前，数据中心制冷系统面临的普遍问题：一是运行模式不合理，

大部分数据中心全面需要制冷；二是冷湿环境不均匀，机房普遍存在

局部过热现象；三是处理流程不合理，同一机房存在同时除湿和加湿

现象；四是输配环节能耗高，特别是风机功耗多大。因此，制冷系统

节能改造一直是数据中心节能改造的重点和难点。 

对于通风和空调调节系统的节能技术改造，通用的措施包括： 

1）选择高效节能设备、加强节能管理、对温度湿度的控制等，

提高能源综合利用效率。 

2）综合考虑建设规模、功率密度等条件，优先采用带有充分利

用自然冷源或带有废热回收的系统方式。 

3）对通风、冷源、输配、末端，特别是气流组织等系统进行综合

改造。 

4）有条件的数据中心，可采用液冷技术。 

3.3.1 采用高效节能设备 

作为数据中心能耗最大的辅助系统，冷却系统是提高数据中心能

效的关键。 

在高效节能设备和技术利用方面，建议采用磁悬浮离心冷水机组、

变频离心高温冷水机组、变频螺杆高温冷水机组、冷水机组+自然冷

却系统、高效热管自然冷却系统、蒸发冷却制取冷风技术、蒸发冷却

制取冷水技术和蒸发冷凝技术等，提高冷却系统的能源利用效率。 
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3.2.2 合理利用自然冷源 

利用自然冷源已经成为数据中心提高能效的重要途经。自然冷源

的利用主要包括风侧自然冷却、水侧自然冷却、氟侧自然冷却三种主

要形式，三种冷却技术的主要特征和设备原理如下25。 

表格 3-1 不同环境的自然冷却制冷系统对比 

冷

却

系

统 

风侧自然冷却 水侧自然冷却 氟侧自然冷却 

类

型 

分为直接式和间接式，分

别指直接引进外界满足

温度条件的空气或通过

换热器将室外冷风和热

风进行换热对数据中心

进行冷却的技术。 

亦分为直接式和间接

式，直接或间接利用自

然环境中的低温水冷

却数据中心热源的冷

却方式。 

氟泵自然冷却系统也称为制冷

剂直接蒸发系统，以氟类制冷

剂作为冷却循环工质与环境环

境，环境一般为空气。 

特

征 

直接风侧冷却技术需要

添加过滤装置和加除湿

设备，满足数据中心对外

界空气湿度、洁净度及污

染物浓度的要求，对空气

质量要求比较高。间接风

侧冷却占用建筑空间大，

间接换热造成制冷效率

低，但对空气质量要求不

高。 

水侧自然冷却对外界

空气环境要求不高，冷

却塔、板式换热器、冷

水机组与冷冻水精密

空调的组合是大中型

数据中心较多采用的

一种水侧自然冷却的

方式。 

由泵驱动制冷剂在蒸发器和冷

凝器之间循环，制冷剂在室内

蒸发器内蒸发吸热，实现室内

的制冷要求，再进入冷凝器在

室外换热，经过冷凝的制冷剂

再回到蒸发器内循环吸热，整

个过程的循环动力由泵驱动实

现，在室内外温差在 15℃时，

能满足系统的制冷要求，在 

10℃或以下，系统均能正常运

行。 

设

备

原

理 

风机墙、分离式热管、双

冷源、干式冷却器、蒸发

冷却等 

利用自然低温水源（海

水、湖水、江河水等）、

各类转换温度自然供

冷节能率的实证研究、

大温差高温供冷、吸收

式制冷系统等。 

动力热管、重力热管、氟泵等 

 

 

25 周海珠等，数据中心节能技术及发展方向分析，建设科技，2020 年第 411 期。 
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图 3-1 数据中心的三种典型自然冷却模式示意图 

1. 风侧自然冷却 

风侧自然冷却技术是数据中心最有效的自然冷却技术，该技术直

接利用室外低温空气给数据中心机房降温，减少了换热流程。风侧自

然冷却适用于气候环境好，空气质量好，气候凉爽的地区。在中国大

部分严寒地区、寒冷地区适用，部分夏热冬冷地区、温和地区适用。 

 

图 3-2 中国风侧直接自然冷却时长分布图（小时/年） 
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图 3-3 中国不同气候带典型城市的完全自然冷却时间（以年当量计算） 

上图为中国主要城市的完全自然冷却时间。理论上年冷却时长位

于 5000 小时以上的区域均具有安装新风系统的条件。 

从自然条件上看： 

 西宁、拉萨、呼伦贝尔、兰州、呼和浩特、银川与乌鲁木齐等

年冷却时间大于 8000 小时的城市，通过节能改造最多可降低

约 26%~33%的能耗，降低 PUE 至 1.1~1.2；其中，西宁、拉

萨、呼伦贝尔的温度、湿度和空气洁净度更加符合直接自然冷

却的条件，为潜力最大的节能地区。兰州、呼和浩特、银川与

乌鲁木齐由于空气质量相比较而言略差，过滤系统的运行时

长增加，节能潜力次之26。 

 东北、华北部分地区例如哈尔滨、长春、沈阳、太原、石家庄

等城市，全年自然冷却时间位于 6000~7000 小时，通过节能改

造最多可降低 17.2%的能耗，降低 PUE 至 1.3527； 

 

26 按全年冷却时长 8000 小时、空气洁净度满足天数为 85%计算，改造后 PUE=1.14，节能比例

33%。测算依据：全国数据中心应用发展指引（2020）；空气洁净度时长分地区按 60%~90%计入；仅考

虑完全自然通风，下同。 

27 按全年冷却时长 6500 小时、空气洁净度满足天数为 80%计算，改造后 PUE=1.25，节能比例 23.6% 
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 华北大部分地区、中原地区、部分西部地区例如北京、天津、

济南、西安、郑州等城市，全年自然冷却时间位于 5000~6000

小时，通过节能改造最多可降低 18.8%的能耗，降低 PUE 至

1.3228； 

 东部沿海、长江流域、四川盆地、部分西南地区以及珠三角等

地区例如上海、杭州、长沙、成都、重庆、贵阳等地，全年自

然冷却时间约小于 5000 小时。其中，上海、昆明、贵阳、杭

州、武汉、南京、南昌、长沙、成都、重庆的全年冷却时间位

于 4000~5000 小时，通过节能改造最多可降低 16.4%的能耗，

降低 PUE 至 1.3629，其余地区节能改造潜力较小。 

2. 水侧自然冷却技术 

水侧自然冷却技术是在室外空气湿温度较低时，利用低温的冷却

水与冷冻水换热，使冷冻水达到供水温度要求或降低冷冻水温度，从

而减少冷机的开启时间和强度。与风侧自然冷却不同，水侧自然冷却

通常对外界空气环境要求不高，但要求数据中心靠近江河湖海的数据

中心。 

根据学者研究30，水侧自然冷却更适合寒冷和严寒地区。典型城

市应用自然冷源的情况，节能率最低的是 21%，最高达到 38%，节能

效果较为显著。而在东北部地区、西北部地区以及青藏高原地区，节

能率大多位于 50%以上31。 

 

28 按全年冷却时长 5500 小时、空气洁净度满足天数为 75%计算，改造后 PUE=1.32，节能比例 18.8% 

29 按全年冷却时长 5500 小时、空气洁净度满足天数为 75%计算，改造后 PUE=1.32，节能比例 18.8% 

30 将常规制冷机组和带自然冷却的冷水机组进行了能耗的比较，并分析华北、西北和东北 3 个地区

共 9 个城市在这 2 种运行条件下的节能潜力。 

31 带自然冷源的风冷冷水机组在数据中心空调系统中的应用_刘海静 
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图 3-4 中国数据中心水侧间接自然冷却节能率分布图 

从应用实践看，目前国内外已有众多数据中心成功利用自然冷却，

实现能效提升。 

在国内，浙江千岛湖某数据中心利用湖水自然冷却，采用开式空

调系统，并配置蓄水池等设备保证不间断运行，节能效果显著；天津

的腾讯某数据中心采用冷热通道隔离、水侧自然冷却、自然风冷却、

变频技术、分时式制冷等多项节能技术，节能能力居于中国领先水平；

中国电信的永丰国际数据中心通过冰蓄冷、水冷自然冷源、高压直供、

分散式供电、太阳能等新技术以及科学运维，获得了显著的节能效果。 

在国外，Google 位于比利时的数据中心，实现 100%水侧自然冷

却，是 Google 第一个完全达到自然冷却的数据中心；Google 在欧洲

还有 2 个实现完全自然冷却的数据中心，一个位于爱尔兰，采用直接

蒸发制冷技术，一个位于芬兰，采用 100%海水散热；此外，雅虎位

于纽约洛克波特的“鸡笼”数据中心、Facebook 位于俄勒冈州的数据中

心、惠普位于英国温耶德的数据中心均采用自然冷却技术达到了良好

的节能效果。 



 

39 

3.3.3 优化气流组织形式 

气流组织形式是影响数据中心空调系统节能的重要因素。冷气流

动过程中的阻力越小，冷风和热风气流隔离的越好，冷量损耗的就越

小，空调主机运行效果就越高，能效比越好。 

在数据中心设计规范和节能标准中，均将气流组织优化作为重点

内容。气流组织优化的内容主要包括合理设计，通过多种措施提高机

房空气冷却效率等。 

1. 合理设计机房气流组织 

机房内部存在局部过热现象。造成这一现象的原有是机房内的气

流组织不合理，多数机房采用的上送风方式不符合热空气自然上升的

流动规律。这种先冷环境、后冷设备的送风方式，导致了局部过热现

象。并且冷热空气相互混合，减少了送回风温差，增加了送风量，造

成了不必要的浪费。 

因此，如何合理设计机房内的气流组织，减少无效回风和冷热气

流混合成为数据机房配套设计和改造所面临的一大难题。如果这一问

题得到有效解决，就意味着机房空调制冷效率大大提高，从而达到节

能和降低 PUE 的目的。 

为了解决上述问题，机房内的上送风方式正逐步向着架空地板送

风、机房上部回风方式改进，对机柜布置、冷热通道布局等提出新的

要求。同时，新型近端制冷技术更加靠近负载，其制冷密度和节能效

果远超传统的远端制冷，有效解决机房高密度和局部过热的问题。 

具体的措施包括： 

1） 在机房机架布置上，应采用“面对面、背靠背”方式布置，形

成“冷”和“热”通道； 

2） 机房空调应采用下送风、上回风方式，架空地板下不应布

置各种线缆；根据符合功率密度，合理规划架空地板高度，确定
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地板下送风断面风速控制在 1.55-2.5m/s，一半数据中心机房架空

地板高度不应小于 400mm； 

3） 机架和空调设备的距离应大于 1200mm,避免出现回风短路

的情况，当空调设备送风距离大于 15m 时，需在机房两侧布置空

调设备； 

4） 如果必须采用上送风，下回风方式时，应采用风管送风方

式，风管、送回风口的尺寸应根据机房热负荷计算确定。 

早期国内数据中心的相关设计规范均要求机房内的环境温度为

22℃~25℃。这样必然导致制冷系统需要将机房内的环境温度处理到

相应温度。尽管 IT 设备机柜的出风侧通道和外围走廊等环境空间的

温度符合要求，但 IT 设备的实际散热却不一定。这造成了大量的冷

量浪费在环境空间里。 

《数据中心设计规范》（GB50174-2017）已明确规定温度控制点

为机柜的进风侧，即专用空调的冷空气仅需存在于 IT 设备散热所需

的地方，这一气流组织形式的改变提高了制冷系统冷却 IT 设备的效

率，提高了节能效果。 

2. 提高机房空气冷却效率 

数据中心机房通常有四种气流组织形式，包括房间级、行级、机

柜级和芯片或服务器级。对于机房空气冷却效率而言，通常关注房间

级、行级和机柜级冷却方式。 

首先，最普遍采用的是房间级制冷。采用房间级制冷时，制冷系

统与机房直接关联，并行工作来处理机房的总体热负荷。在设计中，

对气流的关注往往有很大的不同，对于较小的机房，机柜有时随意摆

放，对于气流没有特别的规划、遏制，这部分数据中心是最为重点的

节能改造对象。而对于较大的复杂数据中心，可能使用高架板送风到

经过精心规划的热通道/冷通道，来引导气流并使其与机柜相适应的

目的。房间级制冷机房本身独有约束的影响很大，比如室内净高、房
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间形状、地板上下的障碍物、机柜布局、制冷系统位置、IT 负载功率

分配等。 

采用行级制冷配置时，制冷机组与机柜行相关联，在设计上，机

组可能位于 IT 机柜之间，也可吊顶安装。与传统无气流遏制房间级

制冷相比，气流路径较短，专用度更加明确。对于 200kW 以下的数

据中心应采用行级制冷，无需高架地板即可部署，而对于已有数据中

心，在部署较高密度负载时（每机柜 5kW 或更高），应进行行级制

冷节能改造。 

采用机柜级制冷时，制冷机组与机柜相关联，机组直接安装在 IT

机柜上或者内部。与房间级或行级制冷相比，机柜的气流路径更短，

且专用度更准确，使得气流完全不受任何安装变动或机房约束的影响，

可达到最高功率密度 50kW。 

 

图 3-5 房间级、行级与机柜级制冷模式对比示意图 

 

表 3-2 柜级、行级与房间级制冷特点与优劣势对比 

类型 机柜级制冷 行级制冷 房间级制冷 

灵活性 

优点 

易于针对任意功率密

度进行规划；与已有

制冷系统相互独立 

易于针对任意功率密

度进行规划；制冷容

量能够共享 

在功率密度小于 3 千瓦

时，能够快速更改制冷分

配模式 

缺点 
制冷容量不能和其他

机柜共享 

需要采用冷热通道布

局 

在没有对整个环境进行

气流遏制时，效率较低 
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系统可

用性 

优点 

紧靠热源的制冷消除

了热点和垂直温度梯

度；标准化解决方案

最小化人为错误 

区域中的多个机柜能

够共享冗余装置；靠

近热源的制冷消除了

垂直温度梯度 

数据中心所有机柜间能

够共享冗余装置 

缺点 
每个机柜都需要部署

冗余 

每个机柜区域都需要

部署冗余 

需要采用气流遏制，以隔

离冷热气流 

生命周

期成本 

优点 

预制化系统和标准化

组件，减少规划和工

程量 

能够满足制冷需求；

可减少规划和工程量 

能够轻松重新分配穿孔

地板 

缺点 

制冷系统同可能过度

规划，浪费制冷容量，

导致初始成本提高 

此方式的初始成本会

随着数据中心规模的

增长而提高。 

送风量过大，地板下送风

区域的压力要求取决于

机房大小和地板深度。 

可维护

性 

优点 

标准化组件减少了对

技术人员的需要；内

部人员即可完成日常

维护 

模块化组件缩短了宕

机时间，标准化组件

减少了对技术人员的

需要 

制冷设备位于周边或室

外，从而使技术人员远离

IT 设备 

缺点 
并行维护需要 2N 冗

余 

制冷设备位于机柜

行，因此技术人员将

靠近 IT 设备进行维

护工作 

需要接受过培训的技术

人员或专家进行维护 

可管理

性 

优点 
易于利用界面菜单进

行巡检，能够提供 

易于利用界面菜单进

行巡检，能够提供实

时预测故障分析 

系统较大，减少了接口和

管理点的数量 

缺点 
对于大规模的部署来

说，需要许多接口 

对于大规模的部署来

说，需要许多接口 

需要高级的服务培训，不

能提供实时分析 

从三种方式对比看：机柜级制冷最为灵活、部署最快，并能支持

最高功率密度，但需要额外费用开支；行级制冷具备机柜级制冷的诸

多优势，如灵活性、部署速度以及密度优势，且成本较低；房间级制

冷能够通过重新配置穿孔地板来快速更改制冷分配模式，在低密度数

据中心，所有机柜共享制冷冗余，此方式具有成本优势，且最为简单。 

气流组织优化对于数据中心节能降耗效益显著。据测算，全国中

小型数据中心从 2006 年的 PUE=2.7 降低到了 2013 年的 PUE=1.8，

其中一部分是通过优化气流组织实现的。目前，国内仍有一部分数据

中心气流运行不合理，导致其 PUE 过高。据专家测算，通过对气流

的改造，国内中小型数据中心 PUE 值有望从 1.8 下降到 1.5。 
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3.3.4 采用液冷技术 

液冷是指使用液体作为热量传输媒介，与发热部件进行换热，进

而带走热量的技术。虽然液冷技术研发的初衷是为解决传统制冷面临

的高功率主机散热难题，但在发展的过程中，逐渐成为数据中心降低

PUE 值的突破性技术。 

从技术效果看，液体传导热能效果好，比热容大，在吸收大量的

热量后自身温度不会产生明显变化，能够稳定 CPU 温度，实现机房

环境 40 度条件下无需空调制冷设备，PUE 可大幅下降到 1.0 左右，

因而被认为是降低数据中心能耗的最可靠和可行的技术方案之一。 

与传统的制冷技术相比，液冷技术拥有以下优势：一是液体的比

热容与导热能力远远高于气体，温度传递效果更快、更优，可以大大

提高数据中心冷却效率，与风冷系统，能节约 30%的能源；二是功率

密度大，可以节约数据中心的空间，节省建设成本，同时液冷系统所

使用的泵和冷却液系统与传统空调相比噪声更小；三是液体技术不受

海拔与气压的影响，在高海拔地区依然保持较高的散热效率；四是能

够实现余热利用，传统的风冷设备一般将热量直接排到大气中，但液

冷数据中心以液体为载体，直接通过热交换接入楼宇采暖系统和供水

系，满足居民供暖和温水供应的需求，有效实现余热资源综合利用。 

 

图 3-6  液冷技术与传统制冷技术的比较 
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液冷的制冷模式主要包括主要分为冷板式、喷淋式以及浸没式。

冷板式效率最低，但是最利于节能改造，可在原有的 IT 设备上进行

改造，通过在 CPU 表面贴覆冷管，冷管内填充氟类制冷剂的方式进

行降温。喷淋式与浸没式则是将整机浸没于制冷剂中，因而对制冷剂

的绝缘性，抗腐蚀性要求较高。 

采用导热型冷却模式时，循环冷却水（或其他液体）在管道内流

动，管道连接的换热器（包括蒸发器、散热器等不同类型的冷板）贴

敷在 CPU 等热量产生设备的表面，因此液体制冷剂不与集成电路直

接接触，冷却介质在换热器吸收热量将 CPU 的热量传至冷凝器，冷

却介质在外部冷凝器放热，完成制冷过程。 

浸没式液冷技术将发热期间浸没在液体中，通过直接接触进行热

交换。整个浸没式液冷系统可包括两个部分，室内侧循环和室外侧循

环。室内侧循环构成中，冷却液在封闭式腔体内与发热器件进行热交

换；在室外侧循环中，低温水在液冷换热模块中吸收气态冷却液携带

的热量变成高温水，进入冷却塔后，高温水与大气进行热交换，变成

低温水后再与气态冷却液进行热交换32。 

 

图 3-7 浸没式相变液冷的示意图 

 

32 赛迪，2020 年中国液冷数据中心白皮书。 
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近年来，随着液冷技术的发展，一些科研单位和公司将其有效的

应用到服务器/芯片级散热领域。国际上，IBM、谷歌、英特尔等国际

巨头早已积极布局；在国内，中科曙光、华为、浪潮、联想和阿里为

代表的科技公司开展了积极探索，并积累了丰富的经验。例如：2013

年，中科曙光完成了首台冷板式液冷服务器原理机的验证；2015 年，

中科曙光部署大规模商业应用项目落地；2017 年，浪潮发布了以冷板

液冷服务器为核心的解决方案。 

由于在散热行能、集成度、可维护性、可靠性、性能、能效、废

热回收、噪声控制等方面的优良表现，液冷技术已经成为数据中心突

破节能瓶颈的解决方案之一。2019 年 2 月，工信部、国家机关事务管

理局和国家能源局联合发布了《关于加强绿色数据中心建设的指导意

见》，鼓励数据中心采用液冷等高效系统设计方案。但受到资本投入、

设备兼容、传统观念等限制，目前液冷技术的普及推广仍面临着制约，

需要加快技术宣传、最佳实践普及和标准研制等步伐。 

3.5 电气系统 

电气系统用于提供 IT 设备使用所需的电压和电流、照明等。数

据中心电气系统包括供配电系统、备用电源、不间断电源、高压和低

压配电以及照明系统。系统能耗主要包括开关损耗、低压配电系统损

耗、UPS 损耗、供电电缆损耗等。 

电气系统作为数据中心的第三大能耗大户，在规划设计时应根据

系统负荷容量、用电设备特点，供电线路距离以及分布等因素，从设

计、运行和管理等方面采用先进的节能技术。 

通用的节能措施包括： 

1）对电子信息设备的实际用电量及其电源系统的配置容量、冗

余度进行复核，在满足安全性的前提下对其进行改造，使电源设备处

于转换率较高的负载率区间。 
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2）合理调整供配电系统，变压器、配电线路和设备的容量应满

足数据中心基础设施可用性等级及该等级在 GB/T 2887 对应的相关

规定。 

3）综合考虑采用可再生能源、峰谷蓄能、错峰蓄冷、液冷、余热

回收利用等技术手段，提高数据中心用能清洁化水平和电能利用效率。 

4）对原回路容量进行校核，并应选择节能灯具。应充分利用自

然光，并设置光感系统。 

3.5.1 采用高效节能设备 

对供电设备进行选型时，应采用新型节能技术和设备，减少供电

设备自身的消耗。 

1）针对变压器：建议采用 SCB10 型干式变压器，或者空载损耗

更低的非晶合金干式变压器等。 

2）针对 UPS 设备：在相同的额定容量时，可选用高效率的高频

UPS 等；在满足 IT 设备安全可靠运行的条件下，可选用高压直流供

电系统对 IT 设备进行供电，该方法节省了逆变环节，效率相对传统

塔式 UPS 大幅提高。 

3）针对照明系统：可采用 LED 等高效节能光源，以电子镇流器

取代电感镇流器，延时开关、光控开关、声控开关、感应式开关取代

跷板式开关等。同时，可增加照明控制系统进行节能管理等。 

4）锂电池技术：随着锂离子电池的能量密度和安全性能的持续

提高，成本的不断降低，锂电在数据中心的需求量越来远大，有望成

为新一代主流能源。 

在新型技术方面，可采用具备“动态休眠”的供电产品设备。该技

术可在系统负载较低的情况下，与动力监控系统相结合自动根据当前

总负载的大小计算出工作所需的整流模块或 UPS 模块数量，实现供

电系统整体效率的提升，减少能源在低负载情况下的浪费。 
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3.5.2 促进 UPS 自身节能 

机房的能耗大户是服务器、数据存储器等数据处理设备，数据设

备的用电量大，就需要更多的 UPS 电源来供电，UPS 电源在电能转

换中需耗费一定的能量，电能在传递分配中也有损失。在满足业务需

求或同样处理存储能力的设备中，促进提高 UPS 自身节能是数据中

心能效提升的关键。 

主要的措施包括： 

1）选用高效器件 

数据中心可采用高压直流技术，系统包括交流、整流和直流配电

部分。高压直流是在配电前端先将输出的电流整流并转换成直流电源

供 IT 内服务器电源使用，服务器电源只需要实现 DC-DC 的转换，中

间变化的过程减少了损耗，增加了电流的可靠性和稳定性。新型高效

UPS 的运行效率可达 96%以上，节约型的不间断电源在低负载区间

依然能保持较高的效率。 

2）提高 UPS 运行效率 

UPS 的效率直接决定了整个 UPS 系统的能耗，这也使得数据中

心客户对 UPS 效率的要求日益提高。以一个容量为 300KVA 的 UPS

为例，每度电按 0.9 元计算，UPS 效率每提高 1%，一年节省的电费

为 300×0.8×0.01×24×365×0.9=18921.6 元。可见提高 UPS 的工作效率，

可以为数据中心节省一大笔电费，因此提高 UPS 效率是降低整个机

房能耗的最直接方法。 

通过优化算法，实施监测负载、环境、电网情况等，不断调整 UPS

工作状态，保障 UPS 一致运行在高效率状态。同时，可通过智能休

眠技术，在负载较低时，使一些模块休眠，减少 UPS 的空载能耗，从

而提高系统运行效率，为了保障休眠状态下模块的同一寿命，模块可

采用自动轮换休眠等模式。 
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3）降低输入电流谐波，提高输入功率因数 

  谐波的危害表现为引起电气设备(电机，变压器和电容器等)附加

损耗和发热，降低继电保护，控制，以及检测装置的工作精度和可靠

性等。谐波诸如电网后会使无功功率加大，功率因数降低，甚至有可

能引发并联或串联谐振，损坏电气设备以及干扰通信线路的正常工作。 

目前治理谐波的方式有 6 脉冲整流器+无源(或有源)滤波器，12

脉冲整流器+无源滤波器，IGBT 整流器等方式，这些能够实现低输入

电流谐波(<3%)和高输入功率因数(>0.99)，从而实现数据中心的节能

要求。 

4）采用 ECO 模式 

目前大部分的 UPS 均具有 ECO 模式（即经济运行、交流直供），

电能质量好且节能需求较为迫切的数据中心，可采用 ECO 模式。在

ECO 模式下，UPS 自身能耗将大幅降低，效率可达到 99%以上。 

3.5.3 促进可再生能源利用 

目前中国数据中心的可再生能源利用仍处于起步阶段。随着中国

“双碳”目标的提出，在各地越来越严格的能源双控目标下，数据中心

的可再生能源利用必然要再上一个台阶。 

目前，国家尚未出台对数据中心的可再生能源利用提出明确的要

求。在 2017 年的《国家绿色数据中心试点评价指标体系（2017）》

中规定：数据中心应用高比例可再生能源或清洁能源（包括自有设施

生产和外购的可再生能源或清洁能源）作为加分项，用电比例达到当

地供电系统配电网可再生能源渗透率的加 1 分，每增加 10%加 1 分，

最多 5 分。 

目前，数据中心利用可再生能源的主要路径包括： 

1） 自建可再生能源项目 

数据中心自建可再生能源项目可以是集中式电站或者分布式光

伏电站。其中，分布式光伏发电指采用光伏组件，将太阳能直接转换
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成为电能的分布式发电系统。目前最为广泛的形式是屋顶光伏发电项

目。 

数据中心自建分布式光伏的典型案例：北京中经云亦庄数据中心

于 2016 年投入使用，数据中心大楼顶层设计安装 800kW(10000 平米)

的光伏电站，利用太阳能为建筑提供电力服务33。 

数据中心集中式电站的典型案例：2015 年苹果公司分别于四川

省新能源、中环能源、加州阳光电力合资城里企业，在四川建设集中

式光伏电站。在风电领域，苹果在 2016 年入股金风科技旗下 4 家新

能源公司，年生产风电 285 兆瓦。 

由于前期投入较高，且数据中心自建的可再生能源项目发电量仅

能满足少量的用电需求，因而企业积极性不高，仍需要在政策、投资、

发电上网等方面加大支持和引导力度。 

2）可再生能源市场化交易 

在新一轮电力体制化改革下，数据中心可通过电力中长期市场，

直接或通过售电企业采购可再生能源。如百度阳泉数据中心 2017 年

签约风力发电 2600 万千瓦时，清洁能源使用占比达到 16%。2018 年，

该数据中心风电用电量达到了 5500 万千瓦时。同时，绿色证书等也

为数据中心采购可再生能源提供新的途经。 

自 2018 年以来，中国互联网云服务企业的可再生能源采购量实

现了较大规模的增长，阿里、万国数据、百度等均实现了可再生能源

利用量的提升，秦淮数据还提出了“100%可再生能源转型目标”，据此，

有理由相信数据中心的可再生能源利用规模和水平将持续提高34。 

 

33 中国数据中心能耗与可再生能源使用潜力研究。 

34 中国电子学会，中国绿色数据中心发展报告，2020. 
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3.5.4 应用需求响应技术 

电力需求响应是电力用户对电价或激励信号做出的主动响应，这

种响应主要表现为用户临时性改变用电行为，即根据电价高低或激励

大小，临时性调节电力负荷。随着能耗管理技术的发展，先进的数据

中心已经具备高度灵活的自适应能耗调整能力，可以作为需求侧可控

负荷与电力系统协同运行，参与电力需求响应。 

数据中心参与需求响应的主要方式包括：直接负荷控制、蓄冷空

调等。严格来说，蓄冷技术在用户侧并不直接节能，但蓄冷技术可以

解决区域电网供需矛盾，促进可再生能源消纳，有利于区域电力系统

的安全稳定运行。对于用户来说，如果峰谷价差的足够大，蓄冷技术

的应用能大幅减少用户电费，带来较好的经济效益。 

1. 直接负荷控制 

直接负荷控制是数据中心采取先进的技术手段，包括无线电控制

技术、专用通信线控制技术，对可调节的用电设备进行分台分类的集

中控制。根据电价或激励信号，临时性启动或关闭用电设备，以达到

促进电力平衡和节约电费等目标。 

2. 蓄冷空调 

蓄冷空调是一种储能装置，利用峰谷电价差，利用夜间低谷点制

冷，将冷量以冷、冷水或凝固状相变材料的形式储存起来，而在空调

高峰负荷时段部分或全部地利用储存的冷量向空调系统供冷，以达到

减少制冷设备安装容量、降低运行费用和电力负荷削峰填谷的目的。 

根据蓄冷介质的不同，常用蓄冷系统又可分为三种基本类型：第

一类是水蓄冷，即以水作为蓄冷介质的蓄冷系统；第二类是冰蓄冷，

即以冰作为蓄冷介质的蓄冷系统；再一类是共晶盐蓄冷，即以共晶盐

作为蓄冷介质的蓄冷系统。水蓄冷属于显热蓄冷，冰蓄冷和共晶盐蓄

冷属于潜热蓄冷。水的热容量较大，冰的相变潜热很高，而且都是易

于获得和廉价的物质，是采用最多的蓄冷介质，因此水蓄冷和冰蓄冷

是应用最广的两种蓄冷系统。 
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蓄冷空调可作为数据中心中央空调系统的紧急备份，保障中央空

调系统的安全性。在中央空调主机停机时持续一段时间的冷量，对于

制冷系统要求较高的金融、电信等领域，蓄冷空调可发挥较大的作用。 

3.6 能耗管理 

能耗管理对于数据中心而言，犹如一条正态分布的长尾曲线，曲

线的头部由 IT 设备、空调、电气、建筑等大指标构成，曲线的尾部

则由机柜位置部署、气流组织形式、机柜距离以及系统运行维护等小

指标构成35。 

对于数据中心而言，能耗管理要实现大指标和小指标的综合管理，

为数据中心节能提供整体解决方案。为了提高数据中心能耗管理水平，

数据中心应建立能耗监测系统，有能力的数据中心可构建智能化运维

系统。 

 

图 3-8 数据中心能耗管理的长尾曲线 

1. 构建能耗监测系统 

数据中心能耗监测系统通常包括：各种智能化的电力设备、传感

器、存储设备、应用系统、控制系统等。 

 

35 侯晓雯，李程贵，空调系统节能方案在数据中心的应用，通讯电源技术，2020 年第 37 卷第 12

期。 
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数据中心的能耗监测对象包括：动力系统（包括高压变配电设备、

中亚变配电设备、低压配电设备、整流配电设备、变流设备、发电和

储能设备等）、空调设备（包括冷冻系统、空调系统、配电柜、分散

式空调等）、机房环境（包括环境条件、图像监控、门禁等）。 

数据中心能耗监测系统能够实现对所有耗电设备的监控和管理，

实现数据采集和分析功能，能够对数据中心用电量分时段统计、分析、

实现趋势分析和预警等功能。系统能够对用电设备的基础信息、配置

信息等进行详细的管理，可根据机房环境温度和上级指令有选择地对

智能/非智能耗能设备进行开启和关闭。 

2. 构建智能化运维系统 

通过技术改造，将原有系统升级为智能化运维管理系统，使其能

够根据设备状态、负载率等运行状态的实时变化，根据内外部不同温

度、湿度、水温、储冷量、峰谷电价等综合因素，及时调整各系统的

工作状态，使各设备系统能够在满足冗余需求的前提下，尽量工作在

能源效率最优的状态。有条件的数据中心可采用大数据、AI 算法等

手段实现空调系统智能、节能调节。 
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4. 数据中心节能改造实践案例 

本章将介绍国内不同类型的数据中心节能改造案例，以分析数据

中心的节能技术实践，总结不同类型、不同气候区数据中心的节能先

进经验。 

4.1 中国电建总部数据中心节能改造 

1.基本情况 

中国电建总部数据中心是企业自用数据中心36。该数据中心投入

运行超过 15 年。通过节能诊断发现，该数据中心能耗较高，数据机

房难以满足现有的节能标准要求。如该数据中心机架下的布线距离小

于 30 公分，阻碍空调送风速度，影响制冷效率；机柜布置不合理，

冷热空气存在掺混的情况等。 

2.改造措施 

对该数据中心的改造囊括了位置、环境、物理建筑、基础设备、

各系统建设和维护等多个方面。具体包括： 

①对整体机架布局进行节能优化。将原有机柜的统一正面摆放模

式进行了调整，对机柜布局采用机柜面对面、背对背的摆放方式，形

成冷热通道。机柜正面为冷通道，并设置风口地板，冷空气从机房正

面进入，设备吸收热量后，由机柜背面上方自然回风进入空调，空调

形成下送风、上回风的循环送风方式，使其具备良好的使用和散热效

果。 

②对冷热通道进行了封闭。增加了铝合金和扣板吊顶，并在热通

道上方采用了回风百叶的形式，确保回风顺畅。在空调与吊顶之间安

 

36 赛巍. 数据中心机房绿色节能应用-中国电建总部数据中心改造. 技术与应用.2015.10.029,95-96. 
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装回风帽，使楼板与吊顶板之间形成负压热空气回风层，加强空调回

风效率，降低制冷能耗。 

③对风口及温控地板节能改造。由于数据机房部分机柜的精密空

调送风距离较远，地板下空间相对较低，因此在距离精密空调 10m 以

外的机柜正面配置温控通风地板。温控通风地板带 EC 风机装置37，

达到调节、增加风量的作用。通风地板具有自动调节功能，当冷通道

内出现了局部热点时，可以自动调节增加冷量。 

④电气系统节能改造。UPS 输出配电采用智能配电模块，可检测

到每个回路的供电指标。智能配电系统设计与 UPS 系统安装在同一

机柜内，采用模块化结构，可根据负载容量的需求变化增加或者减少

配置，而无需关闭 UPS 输出或配电总输入开关。同时，采用智能照

明以及门开灯亮、门关灯灭的节能措施，对数据中心照明灯具全部采

用 LED 节能灯具。 

⑤精密空调配备节能技术。包括 1）高能效数码涡旋压缩机，确

保机组高能效比：采用了高能效比的数码涡旋式压缩机。压缩机的压

缩过程连续、平稳；压缩机的排气过程旋转角度超过 540°；在吸气及

压缩过程中没有热量交换；在压缩过程中制冷剂气流方向没有改变；

减少了气流损失；涡旋式压缩机无需高、低压阀门；减少了阀门损失，

防止产生液击；启动电流低。数码涡旋压缩机在涡旋压缩机基础上采

用了数字控制技术，数码涡旋压缩机可以在 20%~100%之间连续调节

容量输出，按机房需求提供制冷量，确保了对室温的严格控制，降低

能耗，同时减少压缩机的起停次数，提高压缩机的可靠性。2）高效

EC 风机系统室内风机采用了两个高效的 EC 风机，为冗余设计。EC

风机具有效率高、节能、可调速等优点，比传统风机节能 20%，可根

据制冷量需求调整转速，降低在低负载下的能耗。具有高冗余性，每

个风机均设计有约 25%余量。3）iCOM 控制器强大的联动与群控功

能通过 Teamwork 方式统一控制管理,实现机房环境的节能控制。4）

 

37 EC 风机指采用数字化无刷直流外转子电机的离心式风机或采用了 EC 电机的离心风机。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%96%E8%BD%AC%E5%AD%90%E7%94%B5%E6%9C%BA/7792767
https://baike.baidu.com/item/%E7%A6%BB%E5%BF%83%E5%BC%8F%E9%A3%8E%E6%9C%BA/10194794
https://baike.baidu.com/item/%E7%A6%BB%E5%BF%83%E9%A3%8E%E6%9C%BA/10173616
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采用新风预冷技术，对新风进行预处理已达到室内空气状态，减少机

房精密空调不必要的加湿除湿功能工作，降低不必要的空调耗电。 

3.改造效果 

通过节能综合改造，该数据中心机房空调能耗下降 20%-30%，机

房空调间利用率提高从50%提高到90%；数据中心PUE值大幅下降，

满足了国家发改委、工信部和财政部联合要求的大中型数据中心 PUE

值要求。 

4.2 贵州省信息园数据中心智能新风系统 

1. 基本情况 

贵州省信息园数据中心位于中国西南地区，气候温暖湿润，属亚

热带湿润季风气候。数据中心建筑面积约 8177m2，地上 2 层，建筑

高度为 11.5m，总装机容量为 1380个实用机架，机架总功耗 6900kW，

空调最大冷负荷 7830kW。 

2. 改造内容 

空调系统冷源采用 3 台离心式冷水机组+3 台板式换热器（均为

两用一备），每台水冷离心冷水机组配置１台板式换热器（换热量同

主机），利用冬季或过渡季室外低温空气，由冷却塔提供低温冷却水

与板式换热器进行换热，板式换热器另一侧接空调末端供回水，通过

板式换热器直接利用冷却塔提供的低温水（板式换热器免费供冷），

从而减少冷水机组运行时间，降低能耗。 

智能新风系统该项目应用智能新风系统作为自然冷源为数据机

房提供冷量，在适宜的室外环境温度条件下启用智能新风系统。下图

为智能新风系统原理剖面图。智能新风系统工作方式为新风从外墙进

风百叶进入，经过滤段、EC 风机（进风），在机房空调区与回风混

风处理后送入机房（地板下送风），经过机房通信设备后，热风由 EC

排风机排至室外，从而减少离心式冷水机组运行负载以及缩短工作时

间。 
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图 4-1 贵州省信息园数据中心自然冷却改造示意图 

为保证系统节能运行，冷却塔、水泵等均采用变频控制，冷水系

统采用集中自控系统，系统管道选用电动切换阀门，实现远程监控与

自动切换控制，提高空调系统整体能效。 

3. 改造效果 

该项目根据贵阳地区气候和环境条件，采用了智能新风系统改造

模式，全部或部分使用外界自然冷源取代传统空调系统供冷。该项目

采用智能新风系统后，节能量可达 16%，全年节电量 288 万千瓦时，

减少二氧化碳排放量 933 吨。 

表 4-1  智能新风系统能耗对比 

能耗对比 
室外气温/℃ 

小计 
-5~0 0~5 5~7 7~10 10~15 15~20 20~25 25~30 30~35 

年累计时间/h 62 818 775 905 1301 1972 2087 782 58 8760 

无智

能新

风系

统 

免费板式换热

器功耗/kW 
457 457 467 0 0 0 0 0 0  

冷水机组功耗
/kW 

0 0 0 1431 1476 1506 1506 1506 1506  

空调末端功耗
/kW 

671 671 685 708 730 745 745 745 745  
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功耗小计/kW 1128 1128 1153 2138 2206 2251 2251 2251 2251  

运行能耗/万千

瓦时 
7.0 92 89 193 287 444 470 176 13 1772 

有智

能新

风系

统 

智能新风 318 349 380 380 438 541 660 0 0  

免费板式换热

器功耗/kW 
598 598 623 0 0 0 0 0 0  

冷水机组功耗
/kW 

0 0 0 794 839 869 869 1506 1506  

空调末端功耗
/kW 

0 0 0 393 415 430 430 745 745  

功耗小计/kW 916 947 1003 1567 1692 1841 1959 2251 2251  

运行能耗/万千

瓦时 
6 77 78 142 220 363 409 176 13 1484 

节能

率
/% 

          16.26 

利用自然冷源进行冷却的数据中心制冷系统多布置于北方寒冷

干燥地区，而该案例成功布置在气候温暖湿润得贵州省，表明了自然

冷源的适用范围不仅局限于北方，借鉴意义重大。 

4.3 黑龙江省某数据中心蒸发冷却改造 

北方寒冷地区具备更加优越的自然条件，外部冷源的全年可利用

时间往往在 4000 小时以上，对尚未利用外部冷源的数据中心进行节

能改造可以大大提高数据中心的能效水平。 

1. 基本情况 

黑龙江省绥化市某数据机房原有空调系统为全空气系统，配有两

台精密空调、两台加湿器，采用高架地板，下送上回的气流组织形式，

未利用外部自然冷源。目前该项目的空调系统已经进行了节能改

造．改造后该机房采用蒸发冷却与机械制冷联动空调系统，选用了 4

台 18 000m3/h 风量的蒸发式冷气机和 4 台轴流式排风机 
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图 4-2 改造前（左）与改在后（右）的空调系统对比 

 

2. 节能效果 

改造后该数据中心空调系统的运行可根据室外温度的变化灵活

调整运行模式。在夏季，炎热高温时，开启精密空调为机房供冷，并

利用部分回风，达到节能的目的；在冬季，室外空气温度较低时，可

以关闭机械制冷，单独运行蒸发式冷气机，并可以根据室外气象条件，

灵活调整新风比例；过渡季节，室外空气温度低于机房内温度，可以

采用直流式全新风的运行模式。对蒸发式冷气机运行期间的室外空气

干球温度进行测量显示：机房内的温度基本保持在 27℃，相对湿度基

本保持在 50％，符合数据中心对温湿度的要求。由于东北属于严寒地

区，年平均气温较低，自然冷源丰富，蒸发式冷气机基本可以满足数

据中心的制冷要求，全年开启精密空调的时间不足一个月，其节能率

在 60%~80%。 

4.4 江苏省某互联网数据中心智能群控系统改造 

1. 基本情况 

江苏省某大型运营商数据中心总机架数量约 5000 架，运行时间

约 8 年。该数据中心进行节能改造之前全年平均 PUE 约为 2.0，改

造前的全年电费约 1.2 亿元（电费为 0.89 元/度）。 
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该数据中心由于运行时间较长，机房内多处过热，存在安全隐患；

气流组织紊乱，空调容量配置不合理，造成了能耗浪费。 

2.改造模式 

对该数据中心改造为增设了智能群控系统。 

在保证数据中心安全前提下，对数据中心机房内各分区空调的开

启/关断进行控制。出于对数据中心运行安全的考虑，该部分需以机房

的分区为单位进行独立空调开启与关停控制，各数据中心分区需设置

独立的控制单元进行空调启停控制，并能手动通过该控制单元指定长

期备份机组。 

数据中心机房内正常运行时需要精密空调为 N 台。当数据中心

机房内温度降低达到临界值（22℃）时，群控系统自动关闭一台空调

达到节电目的。当数据中心机房内温度高于临界值（24℃），群控系

统自动打开一台备份空调，来保证数据中心机房的安全运行，具体控

制策略详见下图。 

 

图 4-3  精密空调群控加减机原理示意图 

具体措施包括： 

整体群控系统。整体群控系统是整个节能改造的“大脑”，控制着

精密空调、空调冷水主机、雾化喷淋系统的加减机。能够实现对机房

内精密空调和室外冷水主机控制，以及室外机雾化喷淋系统的监控。
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同时，该项目中对每个分区的冷热通道布置温湿度传感器，将数据中

心机房内温度上传至控制层 DDC（Direct Digital Control，直接数字

控制）来控制每个分区内精密空调的加减机，达到节能目的。 

雾化喷淋群控。空调室外机雾化喷淋系统的控制一般作为整个群

控系统单独的部分完成，然后将室外机雾化喷淋控制接入到整个群控

系统中。 

空调冷水主机群控。空调冷水主机群控系统主要目的是在保证系

统运行安全的前提下，根据空调冷水主机的负荷和数据中心温度，控

制冷水主机的加减机，达到节能目的。该群控系统的核心是能够带来

最大节能量的空调冷水主机自动控制策略。空调冷水主机群控系统根

据空调冷水主机系统冷冻水总管供/回水温度，冷水机组运行电压、电

流等参数计算出冷水机组实时负荷，判断冷水机组负载率，进而计算

出冷水机组的需求台数并自动控制其加减机（也可采用与冷水机组通

讯方式进行控制）。直接测量冷水机组压缩机功率，与额定功率比值

做为冷水机组负载率，并结合总管温度来判断机组加卸载，是一种简

洁有效空调冷水主机加减机控制策略。 

3. 改造成效 

该项目改造后 PUE 由 2.0 降低至 1.70，每年节电量约 1722 万 

kWh，每年节省电费约 1 533 万元。随着 IT 设备功耗的进一步增加，

年节电量还会进一步增加。 

表 4-2  改造前后 PUE 及节能量对比 

月份 
1

月 

2

月 

3

月 

4

月 

5

月 

6

月 

7

月 

8

月 

9

月 

10

月 

11

月 

12

月 

平

均 

改造前 PUE 
1.8

2 

1.7

8 

1.9

5 

1.9

9 

2.0

2 

2.0

6 

2.0

8 

2.1

1 

2.1

3 

2.0

9 

1.9

5 

1.9

1 

1.9

9 

改造后 PUE 
1.5

8 

1.4

9 

1.5

8 

1.6

6 

1.7

1 

1.7

5 

1.7

9 

1.8

6 

1.8

9 

1.7

6 

1.6

8 

1.6

2 
1.7 

节能（万千瓦

时） 

11

7 

14

2 

18

1 

16

1 

15

2 

15

2 

14

2 

12

2 

11

7 
161 132 142 

 

 



 

61 

4.5 上海某数据中心制冷系统智慧节能案例 

1. 基本情况 

上海某数据中心 2006 年启用，该机房为五星级机房。总面积达

16000 多平方米，为华东地区大型专业数据中心之一。目前一期、二

期均已启用。已使用有 3227 个机架，共 6000 个机架。提供主机托管、

机架出租、增值业务等服务，并有十余个 VIP 专区提供给高端客户。 

该数据机房能源利用效率较高，PUE 值为 1.42。但由于规模较

大，用电量较高，改造前平均每天的设备用电为 25.8 万度，平均每天

的总用电为 36.6 万度。目前，数据中心平均电价为 0.6465 元/度，降

低电费成为数据中心的迫切需求。 

2. 改造情况 

数据中心改造的对象是空调系统，运用制冷系统智慧节能控制技

术，结合先进的信息网络技术及大数据技术实现对冷源系统设备的统

一监管和控制，实现中央空调制冷站系统的集中化、智能化、节能化

管控，现场的智能管控设备通过远程通讯传输到能源管理云平台，可

实现其对中央空调制冷站现场控制柜、本地控制中心、云平台三位一

体同步智能管控。 

 

图 4-4  智慧节能控制系统基本架构 

高效冷站智慧节能控制系统分为三层架构组成： 
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1) 第一层为设备层，包括传感器、执行器、各类控制阀门等，负责

采集基础数据以及管路的通断，如温度、流量等； 

2) 第二层为控制层，包括各类中继、控制器、PCD 及其组成的控制

柜等； 

3) 第三层为上位机全局寻优系统。 

项目一期冷机选用 6 台 800RT 定频离心式冷水机组，1 台 800RT

变频离心式冷水机组作为冷源，对应末端精密空调 127 台；二期冷机

选用 5 台 900RT 变频离心式冷水机组作为冷源，对应末端精密空调

215 台；冷冻水泵、冷却水泵与冷机一一对应配置。为实现节能运行，

建设超高效中央空调冷水机房智慧控制系统，联合冷机运行数据、冷

冻水泵变频控制、冷却水泵变频控制和冷却塔以及末端精密空调的变

频控制，经过联合模拟分析，保证整个冷冻站系统在满足末端冷负荷

需求的前提下，系统整体能效最优化运行。 

3. 改造效果 

通过制冷系统智慧节能改造，数据中心年可实现节约电量 560 万

kWh, 节约电费超过 364 万元，节能率达到 15%。同时，该项目投资

回收期较短，三年就能收回成本。 

表 4-3 上海市末数据中心制冷系统智慧节能改造效益情况 

冷冻机

房 

冷冻机房

(kW/ton) 

年耗电量 年节电量  
节电费     

(RMB) 

节能率 投资回报期 

(kWh) (kWh) (%) 年 

优化前 0.663 36,526,319 

5,601,355 3,640,881 15% 2 

优化后 0.561 30,925,003 
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4.6 数据中心节能改造实践经验 

以上分析了典型数据中心案例的节能改造工作，从实践上看，虽

然国内数据中心投入运行时间、类型和规模等不尽相同，但大部分数

据中心或多或少存在一些节能改造的空间。 

首先，自然冷源在数据中心节能改造中扮演着重要角色，从实践

上看，不仅可以在北方寒冷地区，在南方部分数据中心，自然冷源利

用同样可以发挥重要的作用。 

其次，对数据中心的常规节能改造例如优化气流组织形式、重新

布局冷热风流道、增强密封性等仍然具有发挥空间，特别是中小数据

中心而言，以上技术的应用可获得十分可观的节能效益。 

最后，对能耗的运维监控、智能化管理系统为数据中心节能工作

打开了新思路。以往数据中心的节能工作侧重于技术改造，对于运维

管理、能耗监控等关注不够。随着技术改造空间的进一步压缩，特别

是先进数据中心对于智慧化和综合节能需求的不断提升，亟待通过技

术更迭与加强运维两手抓的方式，将数据中心的节能工作提高到新的

层次。 
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5. 数据中心节能工作面临的形势与对策分析 

随着互联网、云计算、大数据和人工智能等新一代信息通信技术

的快速发展与应用，数字经济带动了海量数据的储存和处理需求。数

据中心作为数据经济发展的重要载体，其规模不断扩大，由此带来的

高能耗问题引起了广泛的关注。 

从“十二五”以来，中国加大了数据中心节能工作，出台了一系列

政策措施，制定了节能设计和运行标准，推动中国数据中心节能技术

改造和绿色数据中心建设。在国家和地方主管部门的指导下，行业协

会和研究机构的推动下，在先进企业的引领带动下，中国数据中心节

能工作取得明显进步，数据中心粗放式发展得到有效抑制，布局更加

合理，结构更加优化，数据中心的平均 PUE 值不断下降、绿色数据

中心建设的数量和质量明显提高。 

截至 2019 年底，中国数据中心数量已经超过 7.4 万个，机架总

数接近 300 万架，按照机架平均功率计算，国内在用机架总功率超过

1500 万 kW，电能消耗惊人。数据中心用电量占全社会用电量的比重

从“十二五”期间的 1%增长到 2020 年的 2%左右。 

2020 年以来，以 5G、大数据、物联网、人工智能等新技术、新

应用为代表的新基建，在推进疫情防控和疫后经济复苏上发挥了巨大

作用，成为适应经济发展趋势、推动社会稳定发展的重要引擎。数据

中心作为新基建有序运行的基础保障，被视为“新基建的基础设施”、

经济高质量发展的“数字底座”，未来将具有更广阔的发展空间，其高

能耗问题亟待给出更好的解决方案。 

本章将分析数据中心节能工作面临的形势，提出数据中心节能工

作的应对策略。 
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5.1 面临的形势 

5.1.1 数据中心能耗将会持续增长 

随着经济的发展，中国数据总量持续增长。赛迪顾问认为，2030

年中国数据总量将超过 4YB，占全球数据量的 30%。为了储存和运算

这些数据，考虑到 IT 技术自身的技术进步，初步估计 2030 年中国数

据中心的总规模将达到 2019 年的 2-3 倍，由此带来的能源消费量将

比 2019 年翻一番。 

 

图 5-1 中国数据总量的预测 

来源：赛迪顾问 

从各地规划看，中西部地区正在加快数据中心建设规划。如山东

提出全力打造“中国算谷”；贵州省重点打造大数据产业集群贵安新区，

目前已规划建设 12 个超大型数据中心，计划到 2025 年，贵安新区承

载服务器数达 400 万台，数据中心固定资产投资超 400 亿元，打造成

为世界一流数据中心集聚区。 

部分一线城市和发达地区也有数据中心建设规划，如上海计划三

年内在临港新片区新建 5 个云计算数据中心；浙江提出三年内建设大

型、超大型云数据中心 25 个左右；天津市目前在建天河三号，还有

腾讯、阿里等企业大数据从北京搬迁至武清，预计“十四五”期间，天

津的大数据中心将从原来的十几家增长到二十几家，占全市电能消费

比重将从 1%提高到 3-4%。 
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5.1.2 数据中心节能要求越来越高 

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在第 75 届联大一般性辩论上

宣布，中国将提高国家自主贡献力度，二氧化碳排放力争于 2030 年

前达到峰值，努力争取 2060 年前实现“碳中和”。 

围绕着“双碳”目标，大部分省市已经加紧了提前布局，控制化石

能源消费总量、促进可再生能源发展、实现清洁能源对煤炭的规模化

替代等。在国家和各省能源、产业转型过程中，对于高耗能建设项目

审批更为严格，不断提高新建项目的准入条件。 

从国家层面，2019 年工信部、国家机关事务管理局、国家能源局

等部门出台的《关于加强绿色数据中心建设的指导意见》，提出到 2022

年数据中心平均能耗基本达到国际先进水平，新建大型、超大型数据

中心的 PUE 值达到 1.4 以下，高能耗老旧设备基本淘汰，水资源利用

效率和清洁能源应用比例大幅提升。 

在能源资源相对紧缺的一线城市，对数据中心节能要求更为严格。 

如北京市已经禁止在中心城区新建或扩建数据中心，全市范围

（中心城区外）新建数据中心 PUE 不能超过 1.4；同时，北京还加大

了数据中心节能监察工作力度，2020 年，集中约谈了 11 家能耗超过

限额标准的数据中心，下达了《节能监察建议数》，督促上述数据中

心加快节能整改。 

上海市提出了对全市数据中心实施全面的节能技术改造要求，对

于新建数据中心的准入条件不断提高，在《上海市推进新一代信息基

础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划（2018-

2020 年）》指出，新建数据中心 PUE 限制在 1.3 以下，存量改造数

据中心 PUE 限制在 1.4 以下等。 

作为承接数据中心转移的京津冀周边以及中西部地区，近年来也

加强了数据中心建设规范，对数据中心节能设计、运行能耗等提出了

相应的要求。如贵州市出台政策，要求数据中心呈现规模化和集约化

发展，对新建的数据中心提出更高的节能标准和要求。 
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可以预见的是，随着各地“碳达峰”路线图的落地，在能源双控、

碳减排等工作要求下，各地对于数据中心的建设标准将越来越严格。

除了一线城市和发达地区，能源消费指标紧张的中西部地区，如内蒙

古等地，对于数据中心的态度也将趋于谨慎。 

为了完成能源消费总量控制以及减排指标等，各地必将加大数据

中心节能和提高能效工作力度，根据实际情况，在“控制增量、优化

存量”等方面，提高地区数据中心的整体能源利用效率。 

5.1.3 数据中心节能技术亟待突破 

从全球范围来看，通过一系列的常规节能措施，2006~2013 年数

据中心能效经历了大幅提升阶段，PUE 降幅较大，PUE 从 2006 年的

2.7 大幅下降到 2020 年的 1.65。互联网巨头 PUE 甚至已经接近 1，如

Facebook 美国 Prineville 数据中心 PUE 低于 1.08、Google Berkeley 数

据中心年均 PUE 达到了 1.11、阿里巴巴杭州仁和数据中心采用的液

冷自然冷源设计年均 PUE 达到 1.12。 

 

图 5-2 全球数据中心能效发展情况 

随着现有节能技术改造空间的进一步压缩，高功率芯片和服务器

的激增，业内亟待数据中心节能技术的新突破。微软、谷歌、阿里等

行业巨头纷纷加大了其在节能降耗方面的研发力度。液冷技术、可再

生能源利用技术等成为新一轮技术竞争的焦点。 
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对于行业巨头来说，数据中心节能降耗不仅关系着成本和服务的

竞争力，更关系着环境的可持续发展。掌握了核心的节能技术，行业

巨头有望从技术转让市场、全球或地区碳市场上获益，在获得巨大经

济效益的同时，有助于提高企业形象。 

5.1.4 数据中心亟待开展碳资产管理 

随着国内 3060 双碳目标的提出，碳排放权稀缺性提高，碳资产

作为一种重要金融产品，对于排放企业将产生巨大的影响。企业碳资

产包括碳排放配额、经核证的减排量（CCER）等，碳资产管理的内

容包括 MRV（即碳排放测量、报告和核查）等基础工作，减排项目

开发、减排交易、碳资产增值管理等。 

目前，国内正在开展碳达峰等顶层设计，重点行业也开始了碳达

峰等路径研究。除了传统的高耗能行业外，作为近年来能耗增长速度

快、能耗刚性需求大的数据中心，其减排和碳达峰路径也是受到了广

泛的关注。对于数据中心来说，进入碳市场面临着压力和挑战，一方

面，数据中心亟待通过节能诊断、改造等方式，不断节能和提高能效，

减少碳排放初始分配等方面的压力；同时，需要开展碳资产管理，利

用碳资产进行融资、发展碳资产托管等业务，同时防范市场和政策风

险，提高自身应对能力。 

5.2 应对的策略 

根据国内数据中心能效现状与发展趋势，建议从规划、标准、技

术改造、管理等角度，有针对性地制定数据中心能效提升策略。 

5.2.1 有针对性地制定能效提升路线图 

国内数据中心数量多、类型多，数据中心的规模、区域分布、功

能、能效等不尽相同。建议根据数据中心的特点，有针对性规划布局，

并制定相应地能效提升路径。 
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首先，改变唯 PUE 论或所有数据中心统一 PUE 值的做法，对于

不同地区而言，按照数据中心所处的气候环境（严寒地区、寒冷地区、

夏热冬冷地区、夏热冬暖地区、温和地区）、数据中心的制冷形式（风

冷式系统、水冷式系统）、数据中心的综合能耗变化情况等，相应地

调整能效指标。 

其次，对于同一地区的数据中心而言，建议按照数据中心能效、

投运时间等，进行分类管理。对于 PUE 值较低、规模较大的先进数

据中心，应多关注综合能耗水平，以及 IT 系统的节能，避免出现制

冷系统节能，IT 设备功耗增加的矛盾影响；对于 PUE 值较高、规模

较小的数据中心，宜进行制冷系统等常规改造，引入自然冷源，优化

气流组织形式等。同时，应制定节能管理制度和规范，以较小的投入

获得更多的节能收益。 

最后，加大政策监管和支持力度。将数据中心能耗情况纳入区域

统一的节能监管平台，实现数据中心节能监察工作的常态化，同时将

节能监察与节能服务相结合，对数据中心节能技术改造等予以支持和

资金倾斜。 

5.2.2 制定统一的节能标准和规范 

目前，国内缺少数据中心节能的专项标准。在国家标准方面，仅

有数据中心能源管理体系标准，其余均为地方、行业或团体标准。在

标准类型上，在数据中心、建筑等相关国家标准中，虽然有数据中心

节能设计、运行、管理、评价、测量等内容，但不成体系，缺乏统一

的规范。在标准执行上，往往比较单一，比如北京和上海均出台了数

据中心能耗限额标准，但其能耗限额标准仅指数据中心的 PUE 值，

在执行层面尚需细化。 

随着数据中心能耗问题的凸显，有必要从国家、地方、行业等层

面建立统一和规范的标准体系，以系统、综合、协调性地解决数据中

心面临的节能问题。 
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在国家标准上，加大数据中心节能专项标准的宏观引领作用，整

合现有的数据中心、建筑和建筑热工、电气、空调等相关标准，制定

专门的数据中心节能设计和运行标准；其次，加大数据中心能效限额

标准等的制修订，在能效指标上，改变唯 PUE 论的做法；最后，制

定数据中心节能测量、验证等标准，提高数据中心节能成效，促进第

三方机构对于数据中心的节能服务。 

在行业和团体标准方面，建议加强标准规范的可操作性，对于数

据中心的高耗能系统，如制冷系统等，建立专门的标准规范；同时，

制定并细化数据中心节能诊断、节能管理等标准规范，帮助数据中心

更好地开展节能技术改造和管理工作。 

在绿色数据中心建设方面，建议国家制订国家绿色数据中心评价

标准和规范，同时，加大国家绿色数据中心认证工作，提高国家绿色

数据中心认证质量，促进绿色数据中心能效的持续提升。 

5.2.3 开展制冷系统全面节能改造 

制冷系统是数据中心能耗最大的辅助设备，因而一直是数据中心

节能技术改造的重点和难点。目前，国内制冷系统面临着运行模式不

合理、冷湿环境不均匀等问题，需要综合、系统的解决方案。 

首先，应根据制冷方式，制定不同的节能策略。制冷系统在大型

和中小型数据中心的运行方式截然不同，大型数据中心中普遍应用的

是水冷，中小型数据中心普遍应用的空冷/风冷，几种制冷方式改造路

径不同，应制定不同的节能策略。 

比如传统的机械制冷（风冷）数据中心中面临很多的送风系统结

构问题，主要体现在冷热通道未封闭，下送风方式下地板距离不够，

地板下方布线影响出风，数据中心密封性差，冷风直接外流等问题。

通过调整数据中心的管线和结构，在未动制冷系统的前提下即可以促

进能效得到较大的提升。 

其次，充分利用自然冷源。数据中心自然冷源被认为是目前最行

之有效和最节能的方式之一，包括风冷、水冷和地源冷等，后扩大到
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可再生能源如风力、太阳能等。在国内数据中心相关节能政策和标准

中，多次提及自然冷源的利用，自然冷源利用已经是被国内普遍接受

的资源综合利用方式。 

再次，应用间接蒸发冷技术。早期数据机房冷却方式为在机房外

部的冷却水段对制冷器进行洒水喷淋冷却，但由于喷淋用水呈碱性，

易在制冷器外部结垢，进而影响喷淋效率。近年来，在此基础上改造

的湿膜法得到了较好的应用前景，从自然条件上看，北方低温低湿的

环境适宜采用蒸发冷。 

最后，示范推广液冷技术。近年来液冷技术已经在数据中心得到

了比较广泛的应用。液冷技术主要分为冷板式、喷淋式以及浸没式。

其中，浸没式液冷技术是行业巨头争相研发的重点。除了能有效解决

高功率芯片的散热问题外，液冷技术对于余热利用有着天然的优势，

这是因为液冷系统的出水温度普遍位于 40℃以上，本身的余热品味

要高于传统制冷，因而更利于利用。 

5.2.4 加快可再生能源利用和调峰能力建设 

随着国内“双碳”目标的提出，在各地通往碳达峰和碳中和的路径

中，必然要加大可再生能源发展，促进可再生能源的利用。对于高耗

能的数据中心来说，提高可再生能源应用比例，是企业落实减排责任、

降低成本、提高竞争力的重要途经。 

目前，国内数据中心对于可再生能源的利用仍处于初期阶段，即

使是国家绿色数据中心，也没有出台可再生能源利用率的强制性要求。

当前，困扰着数据中心可再生能源利用的关键因素，一是可再生能源

自建成本高，投入产出比较低；二是通过绿电交易等购买的可再生能

源较难得到承认，由于多种因素制约，国内绿色电力来源普遍不清晰，

加上绿色电力采购成本过高，客观上也制约了数据中心可再生能源的

利用。 

对于数据中心扩大可再生能源利用，建议做好统筹规划。由于 A、

B、C 类数据中心对于电能质量和稳定性要求不同，同一数据中心的
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不同用电设备对电能质量和运行时间要求也不尽相同，因此，建议根

据数据中心实际情况，制定可再生能源利用方案。在实践中，可根据

数据中心电能质量要求，设定不同的可再生能源利用目标。同时，建

议扩大数据中心可再生能源来源，鼓励企业自建屋顶光伏，降低企业

购买绿色电力、电力市场化交易的成本等。 

为了保障数据中心高比例可再生能源应用的可靠性，建议将数据

中心纳入城市能源管理系统，实现数据中心的电力管理、实时预测与

其他用电机构的协调调配。 

通过将数据中心纳入城市能源管理系统，除了能够增加城市电力

系统韧性外，数据中心的电耗波动还可与可再生能源的波动进行匹配

耦合，充分利用峰谷价差的能源特点，增强数据中心对城市电网的调

峰能力。通过这一措施，不仅有利于区域可再生能源消纳，还有利于

数据中心发展储能，开展蓄能技术改造，参与需求响应工作等，从而

降低电费，提高电能利用效率。 

5.2.5 大力开展数据中心节能管理 

数据中心节能管理不仅包括政府对数据中心的监督管理，还包括

数据中心自身的管理。 

在政府节能监督方面：建议将数据中心能效要求逐步纳入行政执

法范畴。早期数据中心能效值以规范、指导意见的形式体现引导性要

求，目前，能效值已经成为行业准入条件，项目审批的重要依据，在

数据中心扩张速度快的地区，建议其成为减量置换、能源预算的依据。

在执法层面，建议将数据中心能效作为节能监察的重要内容，开展常

态化的节能监察工作。在管理内容上，建议从单一的能效值向多指标

细化，适当增加平均机架设计功率、机架运行效率、上架率、水资源

利用效率等指标内容。 

在数据中心自身节能管理方面：建议加强数据中心能源能耗监测

系统建设，提高能源管理智慧化和自动化水平。同时，建立节能激励

和监管制度建设，促进能耗定额管理、能源管理体系、节能目标责任
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等节能制度在数据中心的实施；最后，加强数据中心节能能力建设，

提高数据中心能源统计、计量能力，建立有利于节能工作的管理机制

和组织架构，配备能源资源管理负责人，培育节能管理人才，加大节

能宣传和培训等。 
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附件一：数据中心节能政策 

 

时间 政策名称 主要内容 

2013 
《工业和信息化部进一步加强

通信业节能减排的指导意见》 

新建大型数据中心 PUE 值达到 1.5

以下。 

2015 
《北京市新增产业的禁止和限

制目录》 

全市范围禁止新建和扩建 PUE1.5

以上数据中心；城六区禁止新建和

扩建数据中心。 

2017 

《工业和信息化部关于加强

“十三五”信息通讯业节能减排

工作的指导意见》 

到 2020 年新建大型、超大型数据

中心的 PUE 达到 1.4 以下。 

2018 
《北京市新增产业的禁止和限

制目录》（2018 年版） 

全市禁止 PUE1.4 以上数据中心，

中心城区及副中心禁止新建和扩

建数据中心。 

2018 

《上海市推进新一代信息基础

设施建设助力提升城市能级和

核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》 

存量改造数据中心 PUE 不高于

1.4，新建数据中心 PUE 限制在 1.3

以下。 

2018 
《关于加强绿色数据中心建设

的指导意见》 

到 2022 年新建大型、超大型数据

中心的电能使用效率值达到 1.4 以

下。 

2019 

《上海市经济信息化委、市发

展改革委关于加强本市互联网

数据中心统筹建设的指导意

见》 

新数据中心 PUE 在 1.3 以下，改建

PUE 在 1.4 以下。新建单项目不低

于 3000 机架且平均单机架不低于

6kW。 
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附件二：数据中心节能标准规范 

类别 标准名称 

国际标准 

LEED_2009NC  

TIA_942-2_-2010-2 

TIA-942《数据中心电信基础设施标准》 

美国 ASHRAE 数据中心热处理 

国内标准 

（机房建设） 

数据中心资源利用系列标准 

GB50174-2017 数据中心设计规范 

GB50462-2015 数据中心基础设施施工及验收规范 

GBT22239—2008 信息系统安全等级保护基本要求 

GB50300-2013《建筑工程施工质量验收统一标准》 

GBT2887-2011 计算机场地通用规范 

T/DZJN17-2020《绿色微型数据中心技术规范》 

国内标准 

（机房环境） 

YDT_1821-2008 通讯中心机房环境条件要求 

GF014-1995 通信机房环境条件(暂行规定) 

YD5039-2009 通信工程建设环境保护技术暂行规定 

YDT1712-2007 中小型电信机房环境要求 

国内标准 

（制冷设备） 

YDT2061-2009 通信机房用恒温恒湿空调系统 

GBT-19413-2010-计算机和数据处理机房用单元式空气

调节机 

GB13722-92 移动通信电源技术要求和试验方法 

YD5079-2005 通信电源设备安装工程验收规范 

YD5126-2005通信电源设备安装工程施工监理暂行规定 

YDT1051-2000 通信局(站)电源系统总技术要求 

YDT1184-2002 接入网电源技术要求 
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YDT1376－2005 通信用直流－直流模块电源（代 732－

94） 

YDT1436-2006 室外型通信电源系统 

地方标准 

DB31/651-2012 数据中心机房单位能源消耗限额（上海） 

DB11/T1282-2015 数据中心节能设计规范（北京） 

DB11/T1139-2014 数据中心能效分级（北京） 

DB37/T2480-2014 数据中心能源管理效果评价导则（山

东） 

DB37/T1498-2009 数据中心服务器虚拟化节能技术规程

（山东） 

DB33/T2157-2018 公共机构绿色数据中心建设与运行规

范（浙江） 

DB44/T1560-2015 云计算数据中心能效评估方法（广东） 
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附件三：数据中心空调系统节能标准 

 

《工业建筑公共暖通风与空气调节设计规范》    GB 50019-2015 

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》      GB 50736-2012 

《集中空调制冷机房系统能效监测及评价标准》  DBJ/T 15-129-2017 

《绿色建筑运行维护技术规范》                JGJT 391-2016 

《中央空调水系统节能控制装置技术规范》      GB/T26759-2011 

《公共建筑节能设计标准》                    GB 50189-2015 

《电子工业洁净厂房设计规范》                GB 50472-2008 

《洁净厂房设计规范》                        GB 50073-2013 

《供暖与空调系统节能调试方法》              GB/T 35972-2018 

《空气调节系统经济运行》                    GB/T 17981-2007 

《冷水机组能效限定值及能源效率等级》        GB 19577-2015 

《通风与空调工程施工规范》                  GB 50738-2011 

《洁净厂房施工及质量验收规范》              GB 51110-2015 

《综合能耗计算通则》                        GB/T2589—2008 

《用能设备能量测试导则》                    GB/T6422—2009 

《设备及管道绝热技术通则》                  GB/T4272-2008 

《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》  GB50169 

《通用用电设备配电设计规范》                GB50055-2011 

《自动化仪表工程施工及质量验收规范》        GB50093-2013 
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附件四：国家绿色数据中心先进适用技术产品目录（2020） 

序

号 
名称 

适用范

围 
技术原理 主要节能减排指标 

技术产品应用现状

和推广前景 
技术产品提供方 应用实例 备注 

 

一、 能源、资源利用效率提升技术产品 
 

（一）高效系统集成技术产品 
 

1 

预制式微

模块集成

技术及产

品 

新建数

据中心/ 

在用数

据中心

改造 

在模块内集成了机架系统、供配电

系统、监控管理系统、制冷系统、

综合布线系统、防雷接地系统和消

防系统等数据中心各核心部件。可

通过工厂预制保证现场交付质量与

进度。具有界面清晰，建设简单特

点，可根据需求分期部署。 

与传统数据中心相比： 

1.可节电约 15%； 

2.PUE 可达到 1.3 以

下。 

未来 5 年市场占

有率可达约 30%。 

华为技术有限公司、深

圳市艾特网能技术有限

公司、维谛技术有限公

司、长沙麦融高科技股

份有限公司、科华恒盛

股份有限公司、广州南

盾通讯设备有限公司、

香江科技股份有限公司 

某数据中心： 

采用智能微模块，工厂预

制，快速部署，采用行级近

端制冷技术提高机柜功率密

度。可实现 PUE 约 1.3。 

技术产品提供方

所列企业均为可

独自提供该类技

术产品的企业，

其产品具体功能

及性能参数各有

特点，排名不分

先后。下同。 

 

 

 

 

 

2 

软件定义

数据中心

技术 

新建数

据中心 

采用计算虚拟化、分布式存储、网

络功能虚拟化和智能运维等先进技

术，使用 x86 服务器构建软件定

义的计算、存储和网络资源池，赋

与传统数据中心相比，

IT 系统可节约投资约 

30% 

未来 5 年市场占有

率可达 50%。 
北京优帆科技有限公司 

某数据中心： 

采用软件定义的数据中心技

术，建设具备弹性及快速扩

展能力的基础设施交付与管
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予数据中心快速交付和弹性调度 IT

资源的能力，并能统一管理硬件和

虚拟化资源，显著提高 IT 资源的

使用率。 

理平台。可实现服务器资源

效率提升约 70%，机房物

理空间资源节约约 67%。 

 

3 

微型浸没

液冷边缘

计算数据

中心 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

微型液冷边缘计算数据中心由微型

液冷机柜、热交换器、二次冷却设

备、电子信息设备、硬件资源管理

理平台等组成。IT 设备完全浸没

在注满冷却液的液冷机柜中，通过

冷却液直接散热，冷却液再通过小

功率变频循环泵驱动，循环到板式

换热器与制冷系统进行冷量交换。 

1.系统年均 PUE 最低

可至 1.1； 

2.单机柜 IT 可用空间

13-42 U，可用 IT 功

率密度 5-50 kW。 

预测到 2024 年，

将会有约 18 亿

kW 以上的 IT 设施

应用在微型液冷边

缘数据中心中。 

深圳绿色云图科技有限

公司 

某数据中心： 

选用直膨式制冷方案，年均 

PUE=1.4，全年节电量 8.76 

万 kW·h。 

 

 

 

 

 

 

4 

喷淋液冷

边缘计算

工作站 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

整个系统主要由冷却塔、冷水机

组、液冷 CDU、液冷喷淋机柜构

成。         

工作过程为：低温冷却液送入服务

器精准喷淋芯片等发热单元带走热

量，喷淋后的高温冷却液返回液冷

CDU 与冷却水换热处理为低温冷

却液后再次进入服务器喷淋。冷却

液全程无相变。 

1.PUE 值可低至 

1.07； 

2.单机架功率集成可达 

50kW 以上； 

3.2U 标准机架式喷淋

液冷服务器功率密度可

达 2kW 以上。 

预测未来 5 年喷

淋液冷机架数量为

17.2 万架，年节约

用电 234  亿 kW·h

以上。 

广东合一新材料研究院

有限公司 

某数据中心： 

整体电功率达到 120kW。

机房室外设备采用集装箱式

整机模块，数据中心整体

PUE 值降低至 1.07。 

系统工作环境温

度-20-48℃。 
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（二） 高效制冷/冷却技术产品 
 

5 

蒸发冷却

式冷水机

组 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

通过蒸发冷却和闭式冷却水塔相结

合的方式，充分利用空气流动及水

的蒸发潜热冷却压缩机制冷剂，实

现对自然冷源的充分利用。 

1.能效比（COP）：

≥15； 

2.与传统的水冷式冷水机

组相比，可以节电 15%

以上，节水 50%以上； 

3.与风冷式冷水机组相 

比，节能 35%以上。 

预计未来 5 年其

市场容量将达到 

30 亿元。 

广东申菱环境系统股份

有限公司、新疆华奕新

能源科技有限公司、深

圳易信科技股份有限公

司、广州市华德工业有

限公司 

某数据中心： 

节能量：104MW∙h；节水

量：40824m3；补水量：

0.8m3/h。 

不适用于：缺水

场合、相对湿度

较大地区。 

 

6 

磁悬浮变

频离心式

冷水机组 

新建数

据中心 

磁悬浮压缩机采用电机直接驱动转

子，电子转轴和叶轮组件通过数字

控制的磁轴承在旋转过程中悬浮运

转，在不产生磨损且完全无油运行

情况下实现制冷功能。 

与常规变频离心机组及

螺杆机组相比，可节电

约 10%-15%。 

未来 5 年随规模

增加和价格下降，

市场占有率可大幅

提高。 

苏州必信空调有限公

司、青岛海尔空调电子

有限公司、克莱门特捷

联制冷设备（上海）有

限公司、南京佳力图机

房环境技术股份有限公

司 

某数据中心： 

季节综合 COP 可高于

14，运行费用约为传统冷水

机组的 47.6%。 

 

 

7 

变频离心

式冷水机

组 

新建数

据中心 

针对数据中心空调系统需求，依据

数据中心高温出水工况优化设计，

结合数字变频技术，可实现较高的 

COP 及 IPLV。 

与常规定频离心式冷水

机组相比，可节电约

20%。 

预计未来五年内国

内市场总额将达到 

900  台（套）。 

珠海格力电器股份有限

公司、顿汉布什（中

国）工业有限公司 

某数据中心： 

总装机容量约 3 万 kW 全 

年 综 合 效 率 提 升 

65%，节能 40%以上，年节

电量约  900  万 kW·h。 
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8 

集成自然

冷却功能

的风冷螺

杆冷水机

组 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

风冷螺杆冷水机组集成自然冷却功

能，具有压缩机制冷、完全自然冷

却制冷、压缩机制冷+自然冷却制

冷三种运行方式。 

1.综合能效：大于 

6.0； 

2.与常规风冷螺杆冷水

机组相比，可节能 36%

以上。 

预计未来五年市场

容量将达到 30 亿

元。 

顿汉布什（中国）工业

有限公司 

某数据中心： 

安装自然冷却风冷全封闭螺

杆冷水机组 4 台（3 用 1

备），年节省电力约 200 

万 kW·h。 

 

 

9 

节能节水

型冷却塔 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

在传统横流式冷却塔的基础上，应

用低气水比技术路线，降低冷却塔

耗能比，同时减少漂水。 

1.热力性能：≥100%； 

2.耗电比：

≤0.030kW/h·m³； 

3.漂水率：

0.000092%。 

预计未来 5 年市

场规模将增长至 6 

亿元/年。 

湖南元亨科技股份有限

公司 

某数据中心： 

冷却水流量 3200 m³/h，每

年节省用电 26.1 万

kW·h，节约用水约 1.1 万

吨。 

缺水地区不适宜

使用。 

 

10 

氟泵多联

循环自然

冷却技术

及机组 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

低温季节，压缩机停止运行，制冷

剂通过制冷剂泵在室外和室内进行

循环，将冷量带入室内。过渡季节

压缩机与制冷剂泵一起使用，最大

限度地利用自然冷源。在高温季

节，开启压缩机制冷模式。 

全年能效比

（AEER）：整机可大

于 8.5。 

预计未来 5 年应

用 

规模将超过 2 万套

/年。 

深圳市艾特网能技术有

限公司、深圳市英维克

科技股份有限公司、广

东海悟科技有限公司、

依米康科技集团股份有

限公司、维谛技术有限

公司 

某数据中心： 

总制冷量 70kW，相对于传

统风冷型机房空调满负荷运

行下节电达 36.6%以上。 

适用于全年气温

有较多时间低于

15℃的地区。 
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11 

间接蒸发

冷却技术

及机组 

新建数

据中心 

利用湿球温度低于干球温度的原

理，通过非直接接触式换热器将通

过加湿预冷的室外空气的冷量传递

给数据中心内部较高温度的回风，

实现风冷和蒸发冷却相结合，从自

然环境中获取冷量的目的。 
 

年综合能效比可大于

15。 

预计未来 5 年市

场份   额达到

10%-20%。 

深圳市英维克科技股份

有限公司、深圳易信科

技股份有限公司、依米

康科技集团股份有限公

司、华为技术有限公司 

某数据中心： 

建 设 规 模 ：占地

2000m2，机柜数量 480

个； 

节能量：28%。 

 

 

12 

风墙新风

冷却技术 

新建数

据中心 

将室外自然新风经过处理以后引入

机房内，对设备进行冷却降温。 

与传统精密空调系统相

比，系统可节电约 60% 

预计未来 5 年市

场份   额达到

10%-20%。 

深圳市英维克科技股份

有限公司 

北方某数据中心： 

建设容量 10 万台服务器。

充分利用自然冷源配合高效

供电系统，可实现 PUE 低

至 1.1。 
 

适用于空气质

量，相对较好的

区域。 

 

13 

模块化集

成冷源站 

新建数

据中心 

 

通过工厂预制的方式，将冷源、冷

量输配设备、智能节能控制系统、

自然冷源系统等部分进行集成，根

据需要做成不同冷量的模块化集成

冷源站。在项目现场可实现灵活部

署，实现整体系统节能。 
 

1.PUE 值可降低至 

1.24； 

2.整体能效运行效率可

达 0.65kW/Ton。 

预计未来 5 年，集

成冷源站市场规模

约 50 亿元。 

南京佳力图机房环境技

术股份有限公司 

某高性能计算中心：采用模

块化集成冷源站冷站 2

套 ，制冷量 130RT，节能

约 50%。 
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14 

模块化机

房空调 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

采用多维度回风换热技术、模块化

组合技术、匹配负荷动态变化控制

技术，实现机组噪音降低、风机数

量减少，提升能效。 

1.全年能效比

（AEER）可达 4.48； 

2. 机组占地面积可减

小 10%。 

预计未来 5 年普

及率达到 10%-

20%。 

珠海格力电器股份有限

公司 

广东某数据中心： 

采用 30-100kW 冷量机房空

调 83 台，运行可节省电量 

288.5 万 kW·h。 

强磁场、高盐碱 

高酸性以及电压

极不稳定场合不

适宜使用；海拔

超 1000  m 需降

额使用。 
 

15 

直流变频

行级/列间

空调 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

空调部署在机柜排中，紧靠热源安

装，动态匹配数据中心负载需求，

是中高密度数据中心的一种高效散

热方案。该技术采用永磁同步变频

压缩机、EC 直流无刷风机、电子

膨胀阀等关键节能器件，实现低载

高效。行级应用可以实现接近 

100%的显热比，节省了湿负荷对能

源的浪费。 

与传统方案相比，部分

低负载条件下相比传统

定频房间级空调可节电

约 55%。 

预计未来 3-5 年市

场占有率可达约

40%。 

华为技术有限公司、依

米康科技集团股份有限

公司 

某数据中心： 

采用直流变频行级空调技

术。与传统房间级下送风方

案相比，部分负载可实现节

电率约 55%。 
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制冷系统

智能控制

系统 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

通过各类数字技术采集制冷系统各

部分运行参数，利用智能技术对数

据进行分析诊断，结合制冷需求给

出最优控制算法，使制冷系统综合

能效最高。 

系统节能率可达 15%-

50% 

预计未来 5 年大型

数据中心市场推广

率可达 30%以上。 

华为技术有限公司、北

京嘉木科瑞科技有限公

司、福建佰时德能源科

技有限公司 

某数据中心： 

建筑面积：20000㎡；机柜

数量：1500 个；年节约用

电量：275万 kW·h。 
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精密空调

调速节能

控制柜 

在用数

据中心

改造 

在精密空调压缩机、室内风机供电

前端增加节能控制柜，节能控制柜

采集室内的温度信号，根据蒸气压

缩式制冷理论循环热力计算结果输

出相应控制信号控制压缩机、室内

风机工作频率，进而达到降低能耗

的目的。 

精密空调应用后： 

1.整体(包括压缩机和风

机)年节能率可达

30%； 

2.空调实际制冷效率可

提升到 3.36 以上。 

预计末来 5 年市场

占有率可达 25%，

实现年节电量 2.2

亿 kW·h/年。 

深圳市共济科技股份有

限公司 

某数据中心： 

额定制冷量 1MW，共安装

10 台空调节能控制柜。改

造后日均节能量

1331.2kW·h，节能率

21.6%。 

适用于直膨式定

频空调；不适用

于冷冻水型空调

及变频空调。 

 

18 

空调室 

外机雾 

化冷却 

节能技 

术 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

雾化器将水雾挥洒并覆盖在空调冷

凝器进风侧的平行面，通过水雾的

蒸发冷却降低冷凝器进风侧空气的

温度，并实现智能控制。 

与传统风冷式精密空调

相比 ，可节电约 12%-

25%。 

预计未来在老旧风

冷数据中心改造中

有较大的推广潜

力。 

天来节能科技（上海）

有限公司 

某数据中心： 

安装 268 套空调雾化节能

冷却技术设备。节能率约 

16.93%，年节电量约 93 

万 kW·h。 

需要关注水质和

翅片腐蚀以及冬

季水管防冻问

题。 
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风冷空 

调室外 

机湿膜 

冷却节 

能技术 

新建数

据中心 

/ 在用

数据中

心改造 

在风冷空调(或热管)的室外冷凝器

进风口增加一个湿膜过滤装置，空

气经过湿膜时，通过湿膜中的水蒸

发冷却降低冷凝器的进风温度。 

室外机冷凝器的冷凝温

度每降低 1℃： 

1.相应主机电流会降低

2%； 

2.产冷量提高 1%； 

3.综合计算可节能

3%。 
 

预计在未来 5 年内

实现推广量 5 万

台，可形成节碳量 

167000tce/a ， 

CO2 减排量 

416500t/a。 

四川斯普信信息技术有

限公司 

某数据中心： 

项目规模：55 台机房精 

密空调室外机节能改 

造； 

节能率：≧3%。 

一般要求室外干

球温度≥10℃，

且干湿球温差

≥2℃以上。 
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热管冷却

技术及空

调 

新建数

据中心 

通过小温差驱动热管系统内部工质形

成自适应的动态气液相变循环，把数

据中心内 IT 设备的热量带到室外，

实现室内外无动力、自适应平衡的冷

量传输。具体实现有热管背板、热管

列间空调等形式，具有系统安全性

高、空间利用率 

高、换热效率高、可扩展性强、末端 

PUE 值低、可维护性好等特点 

与传统空调系统相比，

可节电约 30%。 

未来 5 年热管背板

冷却技术的应用规

模预计将超过 5 万

套/年。 

北京纳源丰科技发展有

限公司、四川斯普信信

息技术有限公司、浙江

盾安人工环境股份有限

公司、南京佳力图机房

环境技术股份有限公司 

某数据中心： 

机柜数量约 3000 台。采用

热管冷却技术可实现年节电

量约 7000kW·h/机柜。 

1. 采用自然冷源节

能效果好，但受环境

条件限制。 

2. 采用重力式热管 

空调，要求 DCU 底

部距机组顶部距离大

于 1m，且不得有回

环管路。 
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复合冷 

源热管 

冷却技 

术及空 

调 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

在热管冷却技术基础上，冷源端集

成强制风冷、蒸发冷却、氟泵、压

缩机等制冷方式，以进一步增强热

管技术的适用性和节能性。 

年综合能效比（COP）

可达 6.0 以上。 

预计未来 5 年应用

规模将超过 1 万套/

年。 

北京纳源丰科技发展有

限公司、深圳市英维克

科技股份有限公司 

某数据中心： 

机房建设面积 500 ㎡，机架

数 104 架，节能量 92 万度/

年。 

需保障热管系统

利用重力循环驱

动所需高度差。 
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无机相变

储能材料

蓄冷技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

利用相变潜热远高于显热的特点被

动存储和释放能量。 

1.使用周期：≥10 年； 

2.相变温度：1-40℃； 

3.可以通过并联的方式 

形成超过 2000kW 的备冷能

力，无需热备或管路开关的

切换，零秒启动 

预计未来应用迅猛

发展。 

北京中瑞森新能源科技

有限公司 

某数据中心： 

2015 年 12 月建设，年节电

28908kW·h。 
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水蓄冷技

术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

利用数据中心峰谷电价差，在夜间电价低谷

时段启动备用主机给蓄冷设备蓄冷，白天电

价高峰时段释冷。当发生停电事故时，蓄冷

设备切换为释冷模式，与二次循环泵，循环

水管路及末端空调机组成应急冷系统为数据

机房供冷。 

1.蓄冷密度：7-

11.6kW/m3； 

2.放冷速度、大小可依

需冷负荷而定； 

3.可即需即供，无时间

延迟。 

预计未来 5 年在大

型数据中心应用领

域平均以 100%的

年增速增长。 

北京英沣特能源技术有

限公司 

某数据中心： 

空调冷负荷为 21500kW。在室外

设水蓄冷罐，体积约 5000m3，夜

间利用电谷价蓄冷，白天电峰价

时放冷。蓄冷罐可同时满足连续

供冷和冷却水蓄水要求。整个系

统 PUE 能达到 1.5 以内。 
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水平送风

AHU 冷却

技术 

新建数

据中心 

将空调设备机房与数据中心机房同层

设置，冷却空气通过中间隔墙直接送

入机房对服务器进行冷却。通过改变

空气流动方向，减少约 50%的气流转

向，降低空气流动阻力，减少了风机

电能消耗，并可取消架空地板设置。 

与传统精密空调相比，

可节电约 20%。 

预计未来 5 年市场

占有率可达 10%-

20%。 

北京百度网讯科技有限

公司 

某数据中心： 

约 600 台机架采用水平送风

AHU 技术，PUE 为 1.21。 
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全密闭动

态均衡送

风供冷节

能技术 

在用数

据中心

改造 

在机柜前后门全密闭冷热隔离供冷的

基础上，机柜内垂直方向保持恒压，

水平方向分上、中、下三个区域分别

通过控制模型计算控制送风和回风，

通过末端冷量需求精准控制前端冷源

供给量，实现区域差异化动态均衡送

风供冷。 

与简单冷热通道隔离相

比，空调系统可节电约

35%-40%。 

预计未来 5 年市场

占有率可达 15%。 
广州汇安科技有限公司 

某数据中心： 

采用 8 套全密闭动态均衡送

风供冷节能单元（16 个 42U

机架），IT 设备设计总功率

为 60kW。可实现节电率约

35%，年节电量约 24 万

kW·h。 
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顶置自然

对流零功

耗冷却技

术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

顶置冷却单元 OCU 由表冷器以及

辅助结构件构成，表冷器布置在服

务器机柜上方，利用热压效应实现

自然对流冷却。并通过动态冷却控

制方案，实现冷量按 IT 设备所需进

行供给。 

顶置冷却单元 OCU 采

用无风扇冷却设计，无

机械运动部件，实现空

调末端“零功耗”。 

预计未来在中高功

率密度服务器，同

一单元内功率密度

比较接近的数据中

心均可推广应用。 

北京百度网讯科技有限

公司 

某数据中心： 

1.规模：约 1800 个 8.8kW

服务器机柜； 

2.节能量：对比传统精密空

调方案，IT 负荷平均约

4000kW，PUE 降低约

0.1。 

要求机房层高不

低于 4.5 米。 
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机柜/热通

道气流自

适应优化

技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

以计算机控制技术为基础对服务器

机柜或封闭热通道内的温度、压力

等进行测量，控制风机的运行，优

化气流组织，使服务器在任何负荷

都能在适当温度的状况下正常工

作。 

与普通冷热通道方式相

比，可提高空调出风口

温度 3℃-8℃，节省能

源 15%-20%，提升机

房机柜密度 50%-

100%。 

预计未来 5 年可改

造 20 万台机柜，

新安装 5 万台机

柜。 

北京思博康科技有限公

司 

某数据中心： 

改造后 IT 设备的总功率由

原来的 139.6kW，增加到

405kW( 未增加机房空调，

5 备 1 用)。 
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节能高效

通风冷却

系统 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

 

通过叶片及叶轮基于空气动力学的

优化，以及高效电机、智能调整转

速技术的应用，使风机实现节能降

噪，并可根据制冷量需求实现智能

控制转速。 

1.通风机效率高于国标

1 级能效； 

2.比 A 声级≤35.0dB。 

预计未来 5 年其市

场容量将达到 50

亿元，未来 5 年市

场占有率可达

50%。 

威海克莱特菲尔风机股

份有限公司 

某数据中心： 

项目配套节能高效轴流风

机，降低能耗 30%以上。 

适应环境-40-

80℃，湿度不

限。 
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一体式智

能变频泵 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

 

通过对变频器的二次开发，内置水

泵特性曲线，实现根据负荷变化自

动调节水泵频率。 
 

1.频 率 变 化 范 围 

15Hz-60Hz； 

2.可节能（ 电机功耗

减少）70%以上。 

预计未来 5 年市

场占有率可达 

50%。 

艾蒙斯特朗流体系统

（上海）有限公司 

某数据中心： 

实际流量为设计流量的 

54%时，实际功耗为设计功

耗的 36%，满足 ASHRAE 

的节能要求。 

 

 

30 

数据中心

液/气双通

道冷却技

术 

新建数

据中心 

 

根据数据中心服务器的热场特征，

采用液/气双通道冷却路线：高热流

密度元器件（例如 CPU）采用“接

触式”液冷通道散热；低热流密度元

器件（例如主板等）采用“非接触

式”气冷通道散热。 
 

1.数据中心 PUE：

≤1.2； 

2.服务器 CPU 满负荷

条件下工作温度： 低

于 60℃； 

3.单机架装机容量：

≥25kW。 

预计未来 5 年普

及率能达到 10% 

以上，并且每年以

不低于 10%的增长

率获得推广应用。 

广东申菱环境系统股份

有限公司 

某数据中心： 

采用 14 台液冷系统业务机

架 ，装机容量 93kW。项

目节能量约每年 134 吨标准

煤。 
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数据中心

用单相浸

没式液冷

技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

将 IT 设备完全浸没在冷却液中，

通过冷却液循环进行直接散热，无

需风扇。 

1.制冷/ 供电负载系数

（CLF）为 0.05-0.1； 

2.可实现静音数据中

心。 

预计我国未来应用

前景广阔。 

深圳绿色云图科技有限

公司 

某数据中心： 

应用 80kW  产品共三组，

IT 设备运行平均负载 

33kW。PUE 累计值 1.1。 
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32 

冷板式液

冷服务器

散热系统 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

由 CDM 中输出制冷剂，由竖直分

液器送入机箱，由水平分液器送入

服务器中。通过液冷板等高效热传

导部件，将被冷却对象的热量传递

到冷媒中。 

1.风扇功耗可降低

60%-70%，空调系统能

耗可降低 80%（北方

地区） 2.PUE 值低于

1.2。 

预计未来 5 年

内，使用率可以提

高至 15%。 

曙光节能技术（北京）

股份有限公司 

某数据中心： 

机房总功率超过 700kW。

主要设备包括 

36 个机柜、18 台液冷分配

模块等。实测平均 PUE 为 

1.17。 
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Ｒ-550 制

冷剂 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

四元混合制冷剂，凝固点低，蒸发

潜热大，单位时间内降温速度快。 

1.节能率可达到 25%-

35%； 

2.在大气中生存年限 0-

3 年，温室效应指数为 

0-3 之间。 

通信机房和通信基

站节能数据，按 

25%节能率计算，

年可总节电约 60

亿 kW·h。 

湖北绿冷高科节能技术

有限公司 

某数据中心： 

节能改造后平均节能率

28%
。 

原 HBR-22A 制

冷剂。 

 

34 

氟化冷却

液 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

可广泛实现物质兼容，具有良好的

介电常数和强度，可实现电性能绝

缘性，具有完备的毒性数据、完善

的职业接触指导，可用于浸没液冷

系统对 IT 设备进行冷却。 

1.产品沸点可选范围

34-174℃； 

2.不含 nPB、HAP、三

氯乙烯和全氯乙烯等受

限物质及 26  种电子

设备常见的有害物质； 

3.臭氧消耗潜能值

（ODP）为零。 

预计 5 年后，将

有超过 10% 的数

据中心采用浸没冷

却技术。 

3M 中国有限公司 

某数据中心： 

服务器总功率约为

2000kW，PUE 约为 1.07。 
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35 

湿膜加

（除）湿

机 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

加湿方式为：输送机房相对干燥、

高温的空气通过湿膜加湿、降温；

除湿方式为：输送机房相对湿润的

空气通过冷凝器液化除湿；智能控

制器实现对湿度的控制；可对水进

行循环利用。 

相比常规红外恒湿机、

电极恒湿机，节能率可

达 80%以上。 

预计在未来 5 年

内可推广 10000 

台。 

四川斯普信信息技术有

限公司 

某数据中心： 

应用湿膜加除湿机（10kg/h 

加湿量）4 台项目年节能量 

6.36 万 kW·h。 

， 

 

36 

自加湿机

房精密空

调 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

根据环境湿度，控制布水器将净水

从精密空调蒸发器（或表冷器）的

翅片顶部均匀流下，在翅片表面形

成水膜。不饱和空气从翅片间穿过

时，达到加湿效果。此外还具备飘

水监测功能、冲洗功能。 

相比同等加湿量的电极

式加湿器，加湿所需能

耗仅为其 1.1%。 

预计五年内可推广

7500 台。 

河南晶锐冷却技术股份

有限公司 

某数据中心： 

采用加湿量为 5kg/h 的自

加湿精密空调 3 台，年节

约电能约 6000kW·h。 

 

 

（三） 高效 IT 技术产品 
 

37 

整机柜服

务器技术 

新建数

据中心 

以机柜为单位采用模块化设计，集

中电源进行供电，集中风扇墙进行

集中散热，集中管理模块进行智能

管理。模块化设计更有利于大规模

数据中心交付和运维，所有服务器

节点、电源、风扇和管理模块等都

可以单独进行维护，无需停机。 

散热效能提升 70%，

整体系统能效可提高约

10%-20%。 

预计潜在普及率为

40%-50%。 

北京百度网讯科技有限

公司 

某数据中心： 

采用 1200 台整机柜服务

器，可容纳约 4 万台服务

器。估算约可实现年节电量

4663 万 kW·h。 
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38 

温水水冷

服务器 

新建数

据中心 

采用 45℃的温水作为 IT 设备制冷

的冷媒工质，采用间接式液冷方式

对计算机服务器进行冷却。在大多

数地区可直接采用自然冷源，大规 

模应用下可进行热回收。 

PUE 可低于 1.1。 

预计未来 5 年内

国内的水冷服务器

市场规模将成倍数

增长。 

联想(北京)信息技术有

限公司 

某数据中心： 

进水温度 40-45℃，冷却用

水由自然冷却系统提供，系

统 PUE 值为 1.1 

节能效果与所在

地区年温度变化

曲线有关。 

 

39 

冷板式液

冷服务器 

新建数

据中心 

利用液体作为中间热量传输的媒

介，通过液冷板等高效热传导部件

将芯片热量传递到冷媒中。可有效

解决中高密度服务器的散热问题，

降低冷却系统能耗且降低噪声。 

1.与同等配置的风冷服

务器相比，服务器可节

电 46.8%； 

2.噪音可降至 45dB。 

预计未来 5 年市

场占有率可达 

10%。 

曙光信息产业（北京）

有限公司 

某数据中心： 

与传统风冷服务器相比，节

电率约 45%，年节电量 

275.6 万 kW·h。 

 

 

40 

基于

ARM64 位

架构低功

耗服务器

技术 

新建数

据中心 

基于 ARM64 位架构进行定制化设

计，利用其单颗 CPU 的多核低成

本优势，与业务应用环境充分结

合，设计开发双路服务器。 

同性能需求配置下，单

节点功耗可节省 

40W，实现 TCO 收益

提升 35%。 

预计潜在普及率

10%以上。 

北京百度网讯科技有限

公司 

某数据中心： 

应用 100 台服务器，服务

器年节电约 3.7 万 kW·h。 

需满足储存温

度、运行环境温

度、海拔、相对

湿度等运行环境

要求。 
 

41 

基于 GPU

加速的异

构计算技

术 

新建数

据中心 

基于高速总线互联架构将计算解

耦，将 GPU/FPGA/AI 加速卡池化

设计，实现 1 机单卡，1 机多

卡，多机单卡和多机多卡灵活资源

配置。 

对比传统 GPU 服务

器，功耗可降低 7% 

以上，TCO 优化 5%

以上。 

预计未来潜在普及

率 10%以上。 

北京百度网讯科技有限

公司 

某数据中心： 

应用 43 个机柜，年节电约 

35.9 万 kW·h。 
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42 

长效大容

量光盘库

存储技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

充分利用蓝光光盘可靠长效存储的

特点构造高密度光盘库库体，并通

过机电一体化调度技术对光盘进行

科学智能化管理，实现海量信息数

据的长期安全存储、快速调阅查询

和专业归档管理以及智能化离线管

理。 
 

存储设备可节电约 

80% 

预计未来几年存储

装机容量将保持。

40%以上的增长速

度。 

华录光存储研究院（大

连有限公司、深圳市爱

思拓信息存储技术有限

公司） 

某数据中心： 

1.运行时间：2007 年至

今； 

2.数据规模：110TB 级以

上，其中冷数据占比高达 

85%以上； 

3.节电率：80%以上。 

 

 

43 

磁光电融

合存储技

术 

新建数

据中心 

 

结合蓝光光盘和硬盘存储各自特

点，采用磁光电多级存储融合和全

光盘库虚拟化存储机制，将固态存

储（电）、硬盘（磁）、光存储

（光有机结合组成一个存储系统，

分别对应热、温、冷数据的存储。 
 

存储设备可节电约 

80% 

预计未来 5 年，

国内市场需求量超

过 200 亿元。 

武汉光忆科技有限公

司、武汉光谷高清科技

发展有限公司、广东绿

源巢信息科技有限公司 

某数据中心： 

建筑面积 310 平方米。数

据存储容量 60PB，每年实

际耗电量 5.2 万 kW·h，节

电约 26 万 kW·h 左右。 

 

 

（四） 高效供配电技术产品 
 



 

93 

44 

高效不间

断电源

（UPS） 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

在电网供电正常时，去除电网中的

高频干扰，并将交流电转换为平滑

直流电，之后分为两路，一路进入

充电器对蓄电池充电，另一路供给

逆 变 器 ， 将直流电转换成 

220V/50Hz 的交流电供负载使用。

当发生市电中断时，蓄电池放电把

能量输送到逆变器，再由逆变器把

直流电变成交流电，供负载使用。 

最高效率点 96.5%。 

预计我国未来应用

前景广阔。 

伊顿电源（上海）有限

公司 

某数据中心： 

整机效率高达 96% 以上，

帮助实现年均 PUE 1.25(最

低可达 1.13)。 

 

 

45 

模块化不

间断电源

（UPS） 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

UPS 各个功能单元采用模块化设

计，整机具有数字化、智能化等特

点，可实现网络化管理。 

整机系统效率可达 

95%以上。 

预计未来 5 年市

场占有率可达约

50%。 

华为技术有限公司、先

控捷联电气股份有限公

司、施耐德电气信息技

术（中国）有限公司 

某数据中心： 

负载 890kW，效率达到 

96%。相比传统工频 UPS 

可节电约 5%，年节电约 

39 万 kW·h。 

 

 

46 

10kV 交流

输入的直

流不间断

电源系统 

新建数

据中心 

将原有配电链路中的中压隔离柜、

变压器柜、低压配电柜组、HVDC

柜四类设备优化整合为一套电源，

在电路拓扑上将模块五个变换环节

优化为两个环节。从而简化配电链

路，提高了供电效率。 
 

10%-100%负载下模块

效率＞97%，模块最高

效率＞ 98% ；整机最

高效率>97.5%。 

预计未来 5 年应

用比例可达 30% 

左右。 

阿里云计算有限

公司 

某数据中心： 

建筑面积 2 万平米，外市

电容量 25MW，共采用 

1.8MW 电源 8 台，年节

电约 443 万 kW·h。 

1.机房最小颗粒

度 电 力 容 量 

＞ 500kW； 

2.具备 10kV 外

市电进线。 
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47 

SGB13 型

敞开式立

体卷铁芯

干式变压

器 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

铁芯由三个完全相同的矩形单框拼

合而成，拼合后的铁芯的三个心柱

呈等边三角形立体排列。磁力线与

铁芯材料易磁化方向完全一致，三

相磁路无接缝。 

1.容量：2500kVA； 

2.空载损耗：

2.438kW； 

3.空载电流：0.13%。 

每年推广 1 万

台，一年可减少燃

烧标准煤 18.1 万

吨，减少二氧化碳

排放量 47.9 万

吨。 

海鸿电气有限公司 

某数据中心： 

应用 2 台敞开式立体卷铁

芯干式变压器，年节约用电 

8 万 kW·h。 

 

 

48 

SCB13- 

NX1 智能

型环氧浇

注式干式

变压器 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

铁芯叠片型式为 45°全斜接缝七级

步进搭接；低压线圈采用箔绕技

术，绕组在短路情况下实现零轴向

短路应力；高压线圈采用树脂绝缘

体系满足能效 1 级负载损耗要

求；温控及监测系统可实时预估出

干式变压器的老化速率及绝缘剩余

寿命。 

《三相配电变压器能效

限定值及能效等级》

（GB 20052-2013）能

效 1 级。 

预计我国未来应用

前景广阔。 

施耐德电气（中国）有

限公司 

某数据中心： 

应用 24 台环氧浇注干式变

压器，同常规应用的的干变

相比，年节约用电约 48 万 

kW·h。 

 

 

 

49 

智能配电

监测管理

系统 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

 

通过对配电系统的电气设备运行参

数的信息监测采集，提供能耗数

据，设备效率和老化分析，实现对

数据中心配电基础设施的智能管

理。 
 

可用度可达 99.99% 以

上。 

预计我国未来应用

前景广阔。 

施耐德电气（中国）有

限公司 

某数据中心： 

分三期投入运行，实现节能 

4%，减少运维人员需求

10%。 

 

 

50  
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飞轮储能

装置 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

从外部输入的电能驱动电动机带动

飞轮旋转储存动能。当外部负载需

要能量时，旋转的飞轮带动发电机

发电，再通过电力电子变换装置变

成负载所需要的各种频率、电压等

级的电能，以满足不同的需求。 

1.输出功率：≥100kW； 

2.放电电压：360-

550VDC； 

3.放电时间：≥15s

（100%负载）； 

4.待机充电电压：400-

600VDC。 

基于市场对于 UPS

不间断电源的需

求，预计 2023 年

新增市场规模将达 

100 亿元。 

二重德阳储能科技有限

公司 

某数据中心： 

应用 100kW 飞轮储能产品

已连续稳定运行 18 个月。 

 

 

 

（五）高效辅助技术产品 
 

51 

电化学法

循环冷却

水处理技

术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

以电化学技术为核心，通过在水体

中发生系列电解反应，达到降低水

体硬度、杀菌灭藻和防止腐蚀的作

用。 

1.节省药剂：100%； 

2.节约用水：30%-

70%； 

3.减少排污：80%-

100% 

4.提高能效：1%-3%。 

可广泛用于数据

中；心冷却水处

理。 

北京中睿水研环保科技

有限公司 

某节水技改项目： 

项目投资 25 万元，年减少

药剂使用、清洗维护用水及

排污等支出合计 9 万元。 

1.需要约 20 平

米空间面积； 

2. 寒冷地区需采

取相应措施。 

 

52 

交变脉冲

电磁波法

循环冷却

水处理技

术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

 

运用远低于 10 万赫兹的特定频率

范围的交变脉冲电磁波，激励水分

子产生共振，以纯物理方式解决结

垢和腐蚀问题，抑制微生物滋生繁

殖。 
 

1.节省药剂：100%； 

2.浓缩倍率：≧6； 

3.节约用水：>30%。 

可广泛用于数据中

心冷却水处理。 

上海莫秋环境技术有限

公司 

某数据中心： 

浓缩倍数从改造前约 3 倍

提升到改造后的约 6 倍，

年节水约 2 万吨。 

1.补充水硅酸

（以 SiO2 计 ）

≤ 60mg/L； 

2.寒冷地区需采

取相应保温措

施。 
 

二、可再生能源利用、分布式供能和微电网建设技术产品 
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53 

燃气分布

式供能技

术及集成

化成套装

置 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

以天然气为主要燃料带动燃气轮

机、内燃机等燃气发电设备运行，

产生的电力直接供用户使用，发电

后排出的余热通过余热回收利用设

备(溴化锂机组、烟气换热器、余热

锅炉等)向用户供热、供冷，实现能

源的梯级利用。 

1.综合能源利用效率可

达 80%以上； 

2.碳排放可减少约

50%。 

预计未来随着分布

式能源的不断推

广，规模将进一步

扩大。 

江苏凤凰数据有限公

司、远大空调有限公司 

某数据中心： 

天然气分布式供能项目，可

实现年节约标煤量 6582.38 

吨，年碳排放消减量 1.76 

万吨。 

 

 

54 

分布式光

伏并网发

电技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

将太阳能组件产生的直流电经过并

网逆变器转换成与市电同频率、同

相位的正弦波电流，直接接入公共

电网。 

1.并网逆变器最大效

率：98.9%； 

2.总谐波失真：≤3%； 

3.并网逆变器防护等

级：IP65。 

随着光伏系统建设

成本尤其是组件价

格的进一步下降，

预计未来 5 年的

推广前景进一步向

好。 

易事特集团股份有限公

司 

某数据中心： 

建成 0.2MW 分布式光伏

发电系统，满足办公用电需

求。 

 

 

三、废旧设备回收处理、限用物质使用控制技术产品 
 

55 

废旧锂离

子电池无

害化处理

技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

本技术以废旧二次电池为主要原

料，采用拆解、检测及重组等梯次

利用技术，以及焙烧、物理分选、

湿法冶金等有价元素回收技术对废

旧二次电池进行无害化处理。 

1.可高效回收钴、镍、

锰锂等元素； 

2.工艺废水循环利用

率：90.16%。 

预计 2025 年废旧

动力电池回收市场

规模将达到 

126GW·h。 

赣州市豪鹏科技有限公

司 

已建成年回收 10000 吨废

旧电池回收基地，拥有江西

省首个废旧电池回收工程示

范中心。 

需符合当地环保

要求。 

 



 

97 

56 

废旧铅蓄

电池高效

利用处理

技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

通过全自动精细破碎分选系统、热

分解与交互反应、低温熔铸新工艺

及成套设备等联合工艺，对废铅蓄

电池的各部分进行回收再利用。生

产过程产生的废水分质分类处理达

标进行回用。 

1.处理产能 10-100 万

吨 

2.一次粗铅产出率达到 

70%以上。 

铅酸蓄电池年报废

量则达到 500 万

吨，目前数据中心

使用的铅酸电池约

占整个铅酸电池消

费的 10%。 

安徽华铂再生资源科技

有限公司 

项目年处理废旧铅蓄电池 

60 万吨，铅蓄电池综合利

用率超过 99.9%。 

需符合当地环保

要求。 
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集群系统

综合调度

节能方法

及装置 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

通过获取集群系统中每个分机的负载

数据和环境数据，监控分机的运行状

况数据。动态刷新所述调度表，按照

利用率优先级从高到低的顺序依次向

带有超临界标识的并且是低于预设利

用率优先级的分机发送调度请求，实

现对集群系统综合调度节能。 

可为集群计算机系统提

供： 

1.分机智能错峰关闭； 

2.开机预热加速； 

3.过热耗电保护等功

能。 

主要适用于各单位

自用和大型租赁式

数据中心、超级计

算机中心等。投资

仅需机房数据中心

投入的 10%；投资

回收期为 5 年。 

珠海国芯云科技有限公

司 

某机房： 

拥有云化服务器 37 台，本

地电脑 110 台，3 年节省

总成本 28.2 万元。 

 

 

58 

数据中心

能耗监测

及智能运

维管理系

统 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

通过对数据中心基础设施动力环境

及 IT 基础架构的全面监控及分

析，制定出最优策略对各系统进行

实时控制，实现数据中心能效最

优。 

与常规数据中心相比，

节电可达 30%以上。 

预计未来 5 年大型

数据中心中市场占

有率可达约 30%。 

中兴通讯股份有限公

司、深圳市共济科技股

份有限公司、深圳市盘

古运营服务有限公司 

某数据中心： 

建筑面积 18921 平米，机

柜数量 3196 个，平均每年

节约电量 51.9 万余 

kW·h，平均每年节水 2600

余吨。 
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机房环境

参数测量

分析及 AI

节能优化

技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

采用可移动便携式测量平台或机器

人搭载传感器，短时间内完成机房

空间内的温湿度和空气流量等环境

参数测量，通过建立气流模型形成

温度云图进行热点分析和室内气流

能效优化。另可结合动环监控系统

以及 BA 系统的历史数据，通过机

器学习模型训练，优化数据中心节

能运维管理。 

1.提高测试效率 100%

以上； 

2.指导数据中心提高能

效利用率 10%以上。 

预计未来普及率可

以提升至 50% 以

上。 

中科赛能（北京）科技

有限公司、上海允登信

息科技有限公司 

某数据中心： 

应用该技术进行测量分析及

改造后，仅半年时间即节约

电能约 19.31 万 kW·h。 
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数据中心

后备储能

管理系统 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

由单体电池采集模块、电池监控主

机、电池集中监控软件组成。单体

电池采集模块通过有线的方式与电

池监控主机进行信息交互，通过电

池集中监控软件对所有蓄电池进行

统一监控管理。 

优化 UPS 系统的能源

使用效率约 1%以上。 

预计未来 5 年新

建数据中心需要系

统 120 万套，旧

数据中心改造市场

需求保守估计约 

100 万套。 

科华恒盛股份有限公司 

某数据中心： 

采用产品 134 套，系统对

应 UPS 额定负载

11880kW，优化 UPS 系统

的能源使用效率约 1%。 
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数据中心

峰值功耗

动态管控

技术 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

将数据中心服务器以及机柜层面的

功耗感知能力融合到云操作系统的

资源调度系统，在机柜层面或者是

数据中心层面实现了机柜部署功耗

能力的池化管理以及按需智能分

配。 

1.提升机柜服务器平均

上架率约 20%，最高

可至 30%； 

2.数据中心实际建设功

率平均利用率提高 

20% 

预计综合提高服务

器上架率约 25%。 
英特尔中国有限公司 

某数据中心： 

数据中心实际建设功率平均

利用率提高约 20%，实际

建设功率的单位性能产出平

均提升约 10%。 
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智能机器

人巡检系

统 

新建数

据中心/

在用数

据中心

改造 

沿自主规划的导航路线对设备进行

巡检，通过搭载视频设备和各类传

感器实现室内设备智能巡检和监

控，也可以人工操作，获取需要监

测设备的重要信息。 

1.可替代运维人员 

7×24 小时全时巡检； 

2.大量减少机房人员进

出频次。 

预计未来五年国内

室内机器人年需求

量不低于 10000

台。 

深圳市赛为智能股份有

限公司 

某电力机房： 

利用机器人巡检系统进行定

期巡检，可以远程实时查看

巡检结果，查看机房内实时

情况。 

1.不适用于易燃

易爆环境； 

2.使用环境温度

15℃-55℃。 

 

注：目录中的节能减排指标是某一或某些企业的实际测量数据，未考虑不同环境、不同区域和不同使用条件下的差异。 
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