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0 引言

近年来，国家高度重视新型基础设施的建设，特

别是在信息技术和云计算领域，数据中心作为这一领

域的核心设施备受瞩目。随着数据需求的不断增加，

数据中心的能源需求也逐渐成为一项重大挑战。在

这一背景下，国家发展改革委员会、中央网信办、工业

和信息化部以及国家能源局于 2020年 12月联合发布

了《关于加快构建全国一体化大数据中心协同创新体

系的指导意见》。该文件设定了到 2025年的目标，即

将大型和超大型数据中心的运行电能利用效率（PUE）
降低至 1.3以下［1-2］。为达成这一目标，研究人员一直

在积极寻求减少数据中心能源消耗的方法。值得关

注的是，在数据中心总能耗中，空调系统的消耗比例

高达 40%~60%［3-5］。人工智能技术在空调节能领域正

展现出巨大的潜力［6-9］。通过数据分析和智能控制，人

工智能技术可以对空调系统进行优化，从而实现节能

和降低运营成本的目标。

1系统建模

数据中心中央空调系统包括末端和冷源系统两

大主要组成部分。在整个空调系统中，冷水机组的能
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摘 要：
数据中心的能源消耗成本高，对环境产生负面影响。探讨了如何通过利用人工

智能（AI）技术对数据中心的空调系统进行调优，以降低能耗和运营成本。并通

过对实际案例的改造和建模仿真，提供了空调末端和冷源侧的高效运行策略指

导。结果表明，AI调优可以显著降低数据中心的能源消耗，从而减轻环境负担，

提高运营效率。

Abstract：
The energy consumption costs of data centers are high and have a negative impact on the environment. It aims to explore how

to optimize the air conditioning systems in data centers using artificial intelligence（AI）technology to reduce energy consump-

tion and operational costs. By transforming and modeling simulations of real-world cases，efficient operational strategies are

provided for the air conditioning endpoints and the cold source side. The results show that AI optimization can significantly re-

duce the energy consumption of data centers，thereby reducing the environmental burden and improving operational efficien-

cy.
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耗占比最大，因此以往空调系统的研究主要关注冷水

机组的节能［10-13］。然而，由于空调系统内部各设备之

间存在强耦合性，各个设备对整个空调系统性能的影

响程度各不相同。因此，在实施节能优化时，需要综

合考虑多种复杂因素。

1.1 末端空调系统能耗优化

末端空调系统的运行控制一般需要依据机房现

场的测点温度变化进行相应的调整，数据中心机房温

度场受服务器 IT负载、末端空调风机转速等边界条件

影响，随时间、空间分布变化，物理过程较为复杂。使

用传统的流体动力学、传热学机理分析方法建立的简

单温度分布模型难以准确描述机房内各监测点温度

随时间、空间分布的变化，更难以及时捕捉不同服务

器 IT设备旁的局部热点，使得机房 IT设备具有过热隐

患。因此，本项目采用针对数据中心的CFD仿真软件

和马尔可夫决策过程模型来对数据中心机房末端进

行优化。

1.1.1 末端机房CFD建模

首先，依据建模资料构建出机房建筑框架，具体

包括天花板、墙体及高架地板、数据中心机柜及空调，

封闭冷通道等，然后将机房离散化处理以完成仿真，

依据实际情况，对于空调出风口、IT设备附近、传感器

周围等温度、气流流速变化大的关键位置的网格参数

进行调整［14-15］。通过仿真求解，可以得到整个机房的

温度、气流等分布情况，结果如图 1所示。通过编写交

互接口，可以将各个传感器探测到的温度批量导出用

于后续计算。

1.1.2 末端空调系统马尔可夫决策过程模型

建立马尔可夫决策过程模型需要合理选取参数

（S，A，T，R，γ）。本节将依据数据中心现场调研情况，

综合考虑末端空调系统的节能和保证 IT设备热安全

的目标，构建数据中心末端空调系统马尔可夫决策过

程模型。

a）状态S选取。状态量的选取应充分包含数据中

心末端机房环境的必要信息，以便于强化学习智能体

的训练。在本研究中，选取冷热通道的温度和各台 IT
设备的负载作为状态量，即：S={Tc，Tℎ，HIT}，其中Tc为冷

通道各温度传感器数值组成的温度向量，Tℎ为热通道

各温度传感器数值组成的温度向量，HIT为机房内各机

柜 IT设备负载组成的向量。

b）动作 A选取。动作量一般依据末端空调系统

的控制变量选取，考虑到现场实际只允许调控回风温

度设定点，因此选取 Tre为动作量，即：A={Tre}，其中 Tre

为各空调回风温度设定点组成的向量。

c）奖励函数 R设计。奖励函数的设计应充分考

虑到项目目标，引导智能体不断向任务目标前进。考

虑到本项目的节能性和安全性两大指标，可以合理设

计奖励函数为：R=λRP+RT，其中，RP为空调系统运行功

耗对应的收益，也即对空调制冷能耗的惩罚，RT为服务

器 IT设备出风口温度对应的收益，也即对服务器温度

越过冷热安全边界的惩罚。

d）其他参数。系统状态转移函数 T反应了系统

的动态特性，本研究采用免模型的强化学习方法，该

类方法不需要马尔可夫决策过程中的系统状态转移

函数 T显式已知，而是在与环境不断交互的过程中直

接学习到最优控制策略。折扣因子γ∈［0，1］影响智能

体对“未来”状态和“未来”奖励的重视程度，γ越偏向

于1，表示智能体越倾向于长远考虑。

1.2 冷源能耗建模

数据中心设备能耗巨大，室内空气温度要求高，

需全年制冷。在能够调节运行参数寻找满足末端运

行需求的能耗最低的控制算法之前，必须先建立冷源

设备能耗模型，即建立空调系统中各设备能耗和运行

参数的关系。根据实际数据拟合数据中心空调系统

各个设备的能耗与运行参数间关系的模型，具体模型

搭建包括冷水机组、冷冻泵、冷却泵和冷却塔。

1.2.1 冷水机组能耗模型

冷机模型的输入、输出、模型参数如图2所示。

在进行冷机能耗模拟时，计算冷机能耗需要考虑

冷机的制冷量和能效比（Coefficient Of Performance）。

E = Q
COP （1）

其中，制冷量根据冷冻水进出水温差和流量计

图1 数据中心机房CFD仿真结果

Transient time = 0 second
Total transient time = 0 second46.940.333.62720.3
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X
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算：

Q = Gecp ( )Teo − Tei （2）
式中：

Ge——冷冻水质量流量

cp——冷冻水定压比热容，取 cp=4.17 kJ/（kg⋅K）
Teo——冷冻水回水温度

Tei——冷冻水送水温度

由于现场实际传感器布置的数量和位置有限，所

采集的数据并不能完全满足建立准确物理模型的需

要，在实际应用中，可使用冷水机组冷冻水、冷却水的

实测数据与额定数据进行冷机能效比预测。

COP = f ( )Q,Q r,Ge,Ge,r,Gc,Gc,r,Tei,Tei,r,Teo,r,Tci,Tci,r,Tco,r
（3）

式中：

Q r——冷水机组额定制冷量

Ge,r——冷水机组冷冻水额定流量

Gc——冷却水质量流量

Gc,r——冷水机组冷却水额定流量

Tei,r——冷水机组冷冻水额定送水温度

Teo,r——冷水机组冷冻水额定回水温度

Tci——冷却水送水（冷机）温度

Tci,r——冷水机组冷却水额定送水温度

Tco,r——冷水机组冷却水额定出水温度

1.2.2 泵与风机能耗模型

水泵和风机的能耗模型采用与流量比成三次方

关系的简化模型，如式（4）所示，并在拟合中根据实际

数据调整模型系数：

Epump = apump æ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

G
G r

3
E r （4）

式中：

apump——模型待定系数

G——水流量（kg/s）
G r——水泵额定水流量（kg/s）
E r——水泵额定功率（kW）

2 优化方法与优化过程

为了最终实现数据中心空调系统的优化运行，在

建立数学模型之后，还需确定优化目标与约束条件，

如式（5）所示：

minP =∑Pi =∑( )Pchiller + Ppump1 + Ppump2 + P fan

st:

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

0.4 ≤ PFRe ≤ 15 ≤ Te,in ≤ 1520 ≤ Ti,in ≤ 4025 ≤ fe,pump ≤ 50
25 ≤ fi,pump ≤ 50
25 ≤ f fan ≤ 50

（5）

式中：

P——冷水机组、冷冻水泵的总功率（kW）

Pcℎiller——冷水机组功率（kW）

Ppump1——冷冻水泵的功率（kW）

Ppump2——冷却水泵的功率（kW）

PFRe——冷冻水流量与额定流量的比值

Te,in——冷冻水供水温度（℃）
Ti,in——冷却水回水温度（℃）
fe,pump、fi,pump、f fan——冷冻泵频率、冷却泵频率、风机

频率（Hz）
由于该优化目标是非凸优化，用传统优化方法和

优化求解器难以直接解得，因此本项目采用基因算法

对其进行最优化。基因算法（Genetic Algorithm，GA）
是模拟生物进化论的自然选择和遗传学机制的搜索

算法。基因算法是一种启发式的全局搜索算法，用于

寻找给定函数的最大值或最小值，其基本思想是从一

组可能的解决方案（种群）开始，然后通过迭代选择、

交叉（为配对）和突变来改进这些解决方案，直到满足

优化停止条件。

3 AI调优节能技术试点应用

3.1 项目概况

图2 冷机模型的输入、输出、模型参数

输出：
制冷机耗电功率
E（kW）

制冷机模型

模型参数：
a1~a5，b1~b5，c1~c5
额定制冷量 Qr（kW）
额定冷冻水流量 Ger（kg/s）
额定冷却水流量 Gcr（kg/s）
额定冷冻水进口温度 Tei，r（℃）
额定冷冻水出口温度Teo，r（℃）
额定冷却水进口温度Tci，r（℃）
额定冷却水出口温度 Tco，r（℃）

输入：
冷冻水流量Ge（kg/s）
冷却水流量Gc（kg/s）
冷冻水出口温度Teo（℃）
冷冻水进口温度Tei（℃）
冷却水进口温度Tci（℃）
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本研究以某数据中心机房为研究对象。该机房

空调系统有 3台水冷离心式冷水机组，按照 2用 1备的

模式运行，每台机组制冷量为 3 340 kW（950RT），机组

冷冻水进水温度为 12℃，出水温度为 7℃，冷却水进水

温度为 32℃，出水温度为 37℃。机房设置有空调自控

系统（BA），系统主要对暖通空调系统进行监控，系统

设计采用分布式楼宇自控系统。因机房建设时间较

早，冷水机组、末端空调等设备不能满足AI调优的需

求，因此需要对系统进行前期改造。

3.2 改造工程

3.2.1 末端改造

机房温度场建模需要采集机房内各个温度监测

点的数据，才能对模型进行合理整定，1~3楼每个冷通

道只有 2个传感器，热通道内均没有传感器，不能满足

机房建模的数据采集需求，需要在冷通道添加适量传

感器（见图3）。

图3 温度传感器布置示意

图4 1层动环新增点位平面图

04行

03行

02行

01行

编号

1

2

图例 名称

温湿度传感器

温度传感器

说明

原有温湿度传感器，冷通道内吸顶安装

本期新增温度传感器，冷通道内贴机柜正面
下方安装，热通道内贴机柜背面上方安装

PDF

PDF

PDF

PDF

在冷通道加 2个温度传感器，贴在机柜的下方，热

通道（机柜的另一侧）加 8个温度探头，每侧 4个，大致

每隔4个机柜放置1个温度探头，贴在机柜的上方。

冷热通道新增温度采集点位，采集送风和出风温

度，所有点位均通过新增采集单元接入至现有动环平

台（见图4和图5）。

3.2.2 冷源侧BA改造

在 1层冷冻站内的冷水机组主机控制屏增加通信

模块，将冷机运行数据上传至BA系统，共需增加3台。

冷水主机冷冻水侧、冷却水侧供回水管均需增加

压力传感器、温度传感器，冷冻水侧、冷却水侧供水管

增加电磁式流量计，实时监测系统流量、温度、压力，

作为调优系统的参数输入。

将新增的 3台冷却塔变频控制柜、3台冷却水泵变

频控制柜、2台冷冻水泵变频控制柜的变频控制接入

BA系统。

由于点位增加，需要新增3台DDC控制器，将新增

冷水主机通信模块、传感器和变频控制柜信息需接入

DDC控制器，DDC控制器再接入现有BA系统。

对BA系统现有末端数据进行校核，冷却塔 9个风
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机出水口增加电动阀，使冷却水被充分有效利用（分

流），为确保末端机房的安全，对不具备自保持的设

备，增加设备断电自保持功能。

综合上述优化方案，BA系统的架构如图6所示。

4 AI调优节能技术试点应用结果分析

为评估AI调优算法的性能，依据数据中心现场运

行的数据集，选取典型的 20天冷源数据作为对照工况

（不对系统进行优化），数据用于系统模型建立和强化

学习的训练。选取典型的 20天冷源数据作为优化工

况进行案例分析。系统优化期间，优化间隔为 1 h，因

此共有 24×20=480条优化结果，图 7是部分优化结果

示意。

数据中心服务器能耗很大，室外温、湿度对室内

冷负荷的影响远远低于服务器散热的冷负荷，测试期

间机房服务器运行比较稳定，因此认为测试前后是相

似工况。按照时间顺序对日期按照 1~20进行排序，优

化前后空调能耗对比如图8所示。

据统计，在对照工况下，制冷系统的单日平均能

耗为 17 128.64 kWh，平均能效为 2.11，平均 PUE为

1.90；在优化工况下，制冷系统的单日平均能耗为

15 935.07 kWh，平均能效为 2.22，平均 PUE为 1.87。
与对照工况相比，制冷系统优化后平均节能率为

6.97%，平均能效提升5.68%。

5 结束语

本文提出了一种通过利用人工智能技术和 CFD
技术对数据中心的空调建模调优的方法，并基于该方

法完成了对某数据中心的节能改造，得出了以下结

论。

a）通过结合系统建模和AI计算可以解决空调系

统优化中的耦合问题。

b）考虑末端气流组织的制冷系统的优化过程可

以在更好地逼近节能极限的同时保障机房的热安全

性。

c）通过对制冷系统末端和冷源侧的优化，某数据

中心实现了 6.97%的节能率，说明AI技术在制冷系统

的优化调节中具有很大的节能潜力。
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