
邮电设计技术/2022/12

——————————

收稿日期：2022-11-09

1 概述

随着国家碳达峰碳中和工作的逐步推进，2022
年，工业和信息化部、国家能源局等 7部门联合印发了

《信息通信行业绿色低碳发展行动计划（2022—2025
年）》，指出“加快‘老旧小散’存量数据中心资源整合

和节能改造。到 2025年，全国新建大型、超大型数据

中心电能利用效率（PUE）降到 1.3 以下”。“推动机房

通信主设备能效在线测试及更新换代。到 2025年，改

建核心机房 PUE 降到 1.5以下”［1］。现有存量数据中

心的低碳节能改造，愈加紧迫。

存量数据中心建设较早，目前都在运行之中，虽

然进行整体全方位全系统的改造能有效快速地降低

PUE，但需要进行分批割接在线运营的设备、腾挪机

柜、清理核查线缆等工作［2］，工期较长、工序复杂且难

度较高。本文针对存量数据中心特点，探索一种不进

行通信割接、不影响现有通信机房使用的局部升级改

造方案思路，是实现存量数据中心能源侧“低碳节能”

目标以及降本增效的一种可能路径。

2 存量数据中心存在的问题

PUE是目前衡量数据中心能源利用效率的一个关

键指标，其表示了数据中心总能耗与 IT设备总能耗的

比值，即PUE=数据中心总能耗/IT设备总能耗=1+制冷
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负载因子（CLF）+供电负载因子（PLF）+其他因子。

据统计，我国典型数据中心的能耗构成为：IT系
统占 50%、制冷系统占 37%、供电系统占 10%、照明及

其他占 3%［3］。制冷负载因子在 PUE的组成中占比较

大且受气候、制冷方案、设备性能、运维精细度等影

响，浮动范围较大，是低碳节能改造的重点。供电负

载因子占比较小且浮动范围较小，其他因子主要包括

通风、照明、插座等，占比最小且比较固定。因此，本

次存量数据中心局部低碳升级改造路径主要集中在

数据中心的空调系统，对电源系统不进行着重论述。

2.1 运行能耗高

存量数据中心普遍建设时间较早，受当时技术水

平限制，能耗及运行电费较高。据统计，数据中心建

成后，电费占运维总成本的 60%~70%，在一些老旧存

量数据中心这一比例还会更高［4］。

经过对某运营商全国 50座存量数据中心的统计

发现，存量数据中心PUE普遍偏高。如图 1所示，88%
的存量数据中心 PUE超过了 1.35，其中 46%的数据中

心的PUE超过了1.5。

以某运营商西部某省通信基地存量数据中心为

例。该数据中心建设于 2013年，已投产运行近 10年。

经测量，该数据中心年耗电量约为 4 175万 kWh，运行

电费约为 2 376万元，年均 PUE约为 1.63，能耗及运行

电费成本较高。如表1所示。

在国家双碳目标的牵引下，这些高 PUE的存量数

据中心改造迫在眉睫。

2.2 空调气流密闭不严

既有存量数据中心设计施工年限较早，地板局部

密封不严、机位缺少盲板的现象较为常见。地板局部

密封不严会使冷气在到达要冷却的机柜前就发生渗

漏。冷气的渗漏既造成了电力的不必要浪费，又会使

其余待冷却机柜的冷量缺少而引起温差过大，不利于

通信设备的安全。如何加强架空地板的管理，使得架

空地板漏风率不大于 5%［5］，是既有数据中心气流组织

改造的一个重要环节。

当缺少盲板时，出风面一侧的空气受到地板送风

口送风的卷吸作用，而通过机柜下部无盲板的区域流

动，会导致机柜进风面下部区域的温度偏高。

2.3 空调水质差

冷冻水、冷却水以及补水的水质对于水冷系统空

调的效率、设备寿命都有非常重要的影响。有些市政

供水水质较硬，其含有的碳酸盐浓度会随着冷却水蒸

发而增加，并结合水中的HCO3-遇热发生分解，过程如

式（1）所示：

Ca（HCO3）2 ⇌CaCO3↓+CO2↑ （1）
此后，当冷却水流经冷却塔时，水中的 CO2会逸

出，促使正向反应的进行，且随着换热器表面温度的

升高，析出的碳酸钙晶体将在沉淀后发生结垢［6］。

通过对某运营商西部某通信基地存量数据中心

的补充水和循环冷却水的水质进行取样分析，水质主

要参数及相应的国标要求如表2所示。

通过对数据中心的补充水和循环冷却水的水质

进行取样分析，发现其电导率、氯离子超标、总硬度超

标且含氧量（CODcr）超标。该种水质在管路中长期循

环，将会加快管路及设备腐蚀，且更易滋生微生物并

产生粘泥，影响设备换热效率。

2.4 空调供回水温度偏低

某运营商全国 50座存量数据中心中，采用水冷空

调系统的有 28座。通过统计这 28座的供回水温度和

PUE发现，在供回水温度为 7~12 ℃至 10~15 ℃时，平

图1 某运营商存量数据中心运行PUE

表1 某数据机房楼运行用电量及PUE

25

（1.2，1.35］（1.35，1.5］（1.5，1.8
］
（1.8，2.0］ >2.0≤1.2

20
15
10
5
0

21 19

2
4

2 2

数
量

PUE区间

时间
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2021-09
2021-10
2021-11
2021-12
2022-01
2022-02
2022-03
2022-04
2022-05
2022-06
2022-07
最近一年

用电量/kWh
3 455 720
4 070 320
2 530 092
3 155 712
3 099 664
2 913 552
3 072 992
3 798 204
4 300 856
3 495 064
3 888 844
3 969 293
41 750 313

金额/元
1 745 139
2 055 919
1 277 443
1 593 003
1 733 332
1 622 557
1 754 064
2 234 483
2 672 552
2 116 611
2 346 528
2 607 826
23 759 457

PUE
1.76
1.70
1.53
1.54
1.45
1.44
1.46
1.61
1.63
1.68
1.74
1.76
1.63
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均 PUE超过 1.62；在供回水温度为 10~15 ℃至 15~
21 ℃时，平均PUE约为 1.46；在供回水温度为 15~21 ℃
时，平均 PUE约为 1.37。PUE呈现随供回水温度的升

高而降低的趋势（见图2）。

2.5 空调等相关设备老旧

通过对某运营商全国 50座存量数据中心进行统

计，发现 29座（约 60%）的存量数据中心运行时间超过

5年，只有 21座（约 40%）的存量数据中心运行时间低

于 5年。因此，存量数据中心运行时间长，设备老旧成

为了普遍现象。

其中，相当一部分存量数据中心空调系统的冷水

机组、冷却塔、冷却水泵、冷冻水泵、空调末端等多数

为非变频产品，不能根据数据中心运行的实际工况进

行调节甚至机房内温湿度传感器灵敏度经复测都不

能满足要求。

定频机房空调的启动电流大，会对机房电网造成

冲击；另外，空调启停控制会导致机房的温湿度波动，

温度波动范围通常为±2 ℃，湿度波动范围通常为

±10%［7］，并有可能影响机房服务器的正常运行，而且

高频率启停，全年能效比较低，不利于节能。

冷通道温湿度传感器的灵敏度、稳定度、可靠度

也会影响数据中心的能耗。以某运营商西部某省通

信基地存量数据中心为例，经复测，部分机房内温湿

度传感器显示温度比实际高出 3~4℃，导致机房实际

温度偏低。测量数据不准确会对能耗产生很大影响。

据研究，冷水供水温度测量不准确读数偏高 0.56 ℃，

导致冷水实际温度降低 0.56 ℃，为了维持这个错误的

供水温度导致制冷机功耗增加 2%~4%。不了解设备

真实的温度不仅可能导致能源的浪费，更严重的是，

可能因为超过许可的运行范围而损坏机器［8］。

综上所述，既有存量数据中心存在能耗高、气流

密封不严、水质差、大量设备老旧等问题，亟需进行低

碳节能改造。

3 低碳节能改造路径

针对存量数据中心，应分不同场景采用相应的改

造方案，分批、分期、分级推动低碳化升级，通过优化

运营管理、局部升级改造、系统升级改造、关停并转等

措施不断降低运行 PUE，实现 2025年大型数据中心

PUE普遍不超过1.5的目标。

对于全面落后、运行时间超过 10年、PUE＞2.0、负
载率低于 20%且无能效监控、运营管理平台的老旧数

据中心，以及设备老旧衰减、性能逐渐劣化，机房层

高、承重不满足节能设备部署的数据中心，考虑关停

并转措施。

对于系统功能落后，高耗低效的存量数据中心，

建议结合项目实际情况，一事一议，选用合适的低碳

化方案，进行系统升级改造。

同时，通过数字化、智能化手段，优化系统运行策

略及运行参数等运维措施，也可有效降低能耗。

对于采用成熟的节能技术及高效节能设备，结合

逾龄老旧设备更新，有计划地完成局部低碳化改造，

初步估算可降低PUE约0.04~0.15。
3.1 UPS系统采用ECO模式

ECO模式还可称为旁路模式、高效模式或者多模

式。绿色网格组织在其发布的数据中心成熟度模型

中将ECO模式作为提高UPS系统能效的重要策略［9］。

UPS系统正常运行工况为整流-逆变模式，其效率

要低于预期的 ECO模式。而根据绿色网格组织对

UPS系统 ECO模式的能效分析给出的结论是比正常

模式的能效高出 4.3%；对UPS系统应用ECO模式的数

图2 某运营商存量数据中心供回水温度和PUE

表2 某数据中心实测水质和规范要求值
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数
量

项目

PH值

电导率/（µS/cm）
钙硬度（以CaCO3计）/（mg/L）
总硬度（以CaCO3计）/（mg/L）
总碱度（以CaCO3计）/（mg/L）
氯离子（以Cl-计）/（mg/L）
总铁/（mg/L）
CODcr/（mg/L）
浊度（NTU）
浓缩倍数（以Cl-计）

实测水质

补充水

7.9
415
87.75
146
131
14.4

0.006 58
ND
ND
-

循环水

8.9
6 100
51.75
1270
908
985

0.000 93
114
ND
~68

规范建议上限值

补充水

6.5~8.5
≤600
≤120
≤200
≤200
≤100
≤0.3
≤30
≤10
-

循环水

7.5~9.5
≤2 300
≤200
≤400
≤600
≤500
≤1.0
≤100
≤20
-
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据中心而言，其PUE可降低 0.04~0.11［10］。但并不是所

有的UPS系统都可以采用ECO模式，需要比较UPS的
输出特性和 IT设备电源供应器的输入特性。若UPS
的输出电源中断时间大于电源供应器可以承受的电

源输入中断时间，就不可以实施ECO模式。

以某运营商西部某通信基地存量数据中心为例，

通过分析测试，可考虑将 2N系统的UPS系统其中一套

UPS设置在ECO模式，另一套工作在正常整流逆变模

式，该方案在保障机房 IT设备安全供电的同时，可有

效降低运行损耗，降低系统PUE约0.058。
3.2 严密封堵、减少漏风

既有存量数据机房可以通过对地板漏风区域封

堵、增加机柜盲板、调整送风口、关闭余量空调等方

法，达到节能降效的目的。

由于数据机房对温度要求较高，一般来说温度控

制在 24 ℃±2 ℃、湿度 50%±5%，而一般通信设备电子

元器件正常的工作温度范围较大，上限一般在 35~
40 ℃。为了保证机柜内部的通信设备散热效果良好，

必须保证机房过道环境温度较低［11］。因此，架空地板

漏风封堵区域应包含机房内所有架空地板区域，如靠

墙边、柱边、局部地板破损处以及地板模块缝隙、地板

与结构相交部位等。在电缆、通信光缆穿过处，也要

进行严格的密封。

架空地板密封方法可在架空地板下侧，用A级的

橡胶垫与架空地板进行黏接，满涂胶黏剂；橡胶垫上

缘与立管通过柔性卡箍固定。封堵后应进行施工质

量外观检验。合格后，应进行严密性检验和漏风量检

验，漏风量应符合规范允许的数值。

增设盲板对机房环境和空调节能影响较大，暂时

未使用的机柜应增设盲板，且应优先在近空调机柜侧

加装盲板［12］。根据相关研究表明，在 2列机柜间增设

盲板可使机柜送风面温度降低 2~3 K，尤其是下部区

域受益更为明显。在此基础上，采用斜向上送风的形

式，可使机柜送风面温度降低 3~5 K。这对于在同样

负荷下，节省空调冷负荷乃至提升空调送风温度、提

高制冷系统运行效率有很大的帮助。

3.3 空调水质处理

目前适宜蒸发冷却空调系统循环冷却水的水质

处理方法有很多，如高压静电场处理法、低压静电场

处理法、高频电磁场处理法和射频场处理法等物理场

处理方法和臭氧法、化学法、膜分离法、超声波法、量

子法等水质处理方法。以某运营商西部某省通信基

地存量数据中心为例，使用年限较长的开式横流冷却

塔沉积大量片状钙镁沉积物，除对集水盘进行清理维

修更换填料外，还启用了全自动智能加药装置及复合

电吸附装置。

全自动智能加药装置可通过投加阻垢缓蚀剂、杀

菌灭藻剂等来处理循环冷却水，使其避免出现严重的

结垢、腐蚀等问题。同时，加药装置配置有在线仪表，

可对循环冷却水进行实时、在线的水质监测。

复合电吸附装置是采用电化学的方法来处理循

环冷却水，过程中会生成次氯酸等杀菌物质，可以替

代部分控制微生物用杀菌剂，减少了系统的加药量。

同时，复合电吸附装置可以将循环冷却水内的结垢物

质吸附去除，也减少了对阻垢剂的需求。

通过将全自动智能加药装置及复合电吸附装置

用于循环冷却水除垢、阻垢处理后，有效地保证了循

环冷却水水质平衡，并具有杀菌灭藻、防腐蚀的功能，

提升了空调系统运行效率。

3.4 提升空调供回水温度

数据中心冷负荷主要是服务器、UPS等用电设备

的散热形成的显热负荷，潜热负荷占比很小，因此可

用较高的冷冻水供冷温度来满足冷负荷需求。

从空调制冷原理来讲，在蒸发温度（对应冷冻水

出水温度）和压缩机转数一定的情况下，冷凝温度（对

应冷却水进水温度）越低，制冷系数越大，耗电量就越

小；同理，在冷凝温度（对应冷却水进水温度）和压缩

机转数一定的情况下，蒸发温度（对应冷冻水出水温

度）越高，制冷系数越大，耗电量就越小。

蒸发温度发生变量△Te 时，压缩机用电量△Wt的

变化值可以用式（2）进行计算：

W t = -Qe × Tc
T 2
e

× ∆Te （2）
式中：

Qe——蒸发器制冷量（kW）

Wt—— 压缩机（理论）功率（kW）

Te—— 蒸发温度（K）
从式（2）可以看出，提高冷冻水的温度，可以降低

压缩机的用电量。

以某品牌 3 000 kW制冷量水冷离心冷水机组的

制冷工况为例，随着供回水温差增大，机组制冷能效

比提高，耗电量下降。相比于 11/16℃的 5℃温差工况，

温差每提高1℃，单位制冷量能耗下降约0.2%。

图 3为某知名冷机厂家变频离心机在不同冷冻
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水、冷却水温度时的COP。据统计，冷却水温度每降低

1℃，空调 COP值增加 1.4%~5.5%，平均增加 3.8%；而

冷冻水温度每升高 1℃，空调 COP值增加 2.5%~3.5%，

平均增加3.0%。

因此，建议在运行设备允许的情况下，提升空调

系统的供回水温度，这对于存量数据中心节能有着重

要意义。

3.5 老旧设备更新

通过研究某品牌的冷水机组 COP与负荷率的关

系曲线发现，在低负荷率下变频冷水机组COP与负荷

率的关系曲线存在波峰，有一个最佳运行的负荷率区

间（40%~60%），在此区间内变频冷水机组较定频冷水

机组有很大优势，而在高负荷率（90%~100%）时变频

冷水机组和定频冷水机组的COP相当。

因此，既有数据中心在节能改造选型时要考虑业

务的分期建设和业务的负荷率发展情况而合理地进

行设备选择。以某运营商西部某通信基地存量数据

中心为例，其装机时间较早，单机平均功率较低，业务

负荷率约为50%，因此将空调末端由定频改为变频，取

得了较好的节能效果。

存量传感器只能给出信号的测量值，不能同时给

出该测量值的准确度和可信度等参数。传感器测量

值的准确度范围是由传感器生产厂家或用户定期经

过标定给出。在数据中心工作一段时间后，传感器给

出的测量值是否还在校准时给出的准确度范围之内，

其输入、输出特性有无发生变化，传感器是否发生故

障，这些情况用户都不能直接判断出来。因此对既有

老旧数据中心改造时，要注意对传感器的检定、测量，

保证其数据的可靠性。如发现传感器敏感度降低，应

及时进行替换。

4 结束语

除了上述常见的问题及改造路径外，还可以根据

项目实际情况从数字孪生、AI调优、气流组织优化、建

设集中冷池、加强运维人员能力等方面助力存量数据

中心的低碳升级，促进其节能降耗。本文对存量数据

中心存在的一些通病进行分析，并提出相应的局部升

级改造措施，探索存量数据中心低碳节能改造路径，

为提高数据中心的改造方案提供更多的可行性参考。
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图3 某知名冷机厂家在不同冷冻水、冷却水温度时的COP
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