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摘      要  ：  �随着科学技术的发展，越来越多新型节能材料、技术不断问世，这为数据中心的“节能减排”、制冷系统优化提供了

极大的可能。借助这些材料、技术，可以有效缓解数据中心运用的大能耗、高热量等问题。本文分析了数据中心、风

冷式空调制冷系统概念、节能降耗的重要性以及数据中心的能耗现状，并从应用新型材料和新技术、应用智能控制和

监测设备、升级 AHU（空气处理单元）、应用新能源、应用新设备、应用组合式通风系统等多个方面讨论其风冷式空

调制冷系统优化节能的办法。
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Abstract  :  � With the development of science and technology, more and more new energy-saving materials 

and technologies continue to emerge, which provides great possibilities for "energy conservation 

and emission reduction" and refrigeration system optimization in data centers. With the help of these 

materials and technologies, problems such as high energy consumption and high heat in data centers 

can be effectively alleviated. This paper analyzes the concepts of data centers and air-cooled air-

conditioning refrigeration systems, the importance of energy conservation and consumption reduction, 

and the current situation of energy consumption in data centers. It also discusses the methods for 

optimizing and saving energy in air-cooled air-conditioning refrigeration systems from multiple 

aspects, such as the application of new materials and technologies, the application of intelligent control 

and monitoring equipment, the upgrading of AHU (Air Handling Unit), the application of new energy, the 

application of new equipment, and the application of combined ventilation systems.​
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在数字化浪潮席卷全球的当下，数据中心作为信息存储与处理的核心枢纽，其规模与算力需求持续攀升，但高能耗、高热量问题也

随之成为制约行业发展的关键瓶颈。而随着科学技术的飞速进步，新型节能材料与技术的不断涌现，为数据中心突破这一困境带来了新

的曙光。这些创新成果不仅为“节能减排”目标的实现提供了技术支撑，更为制冷系统的优化升级开辟了广阔空间 [1]。

一、数据中心、风冷式空调制冷系统概念分析以及节

能降耗的重要性

（一）相关概念分析

1.数据中心概念分析

在信息技术飞速发展的同时，其所带来数据数量也呈现出几

何倍的增长，因此，各个城市、地区的数据中心如雨后春笋般快

速建立起来。在人们的主观印象中，数据中心往往是一个公司、

部门的重中之重，旁人甚至非相关人员都禁止靠近。本文中的数

据中心，则属于“广义”上的内容，它并不是单独存在的，而是

一座或是多座城市数据的聚集地，一旦数据运行超过荷载量，就

会发生火灾、短路等问题，影响人们的正常使用，而风冷式空调

制冷系统的优化，不仅可以达到常规降温效果，还可以更大程度

的“节能减排”[2]。

2.风冷式空调制冷系统概念分析

风冷式空调制冷系统通常由以下几部分构成：冷却塔、空气

循环组件、蒸发器、冷凝器等。其中，冷却塔，负责吸收空气、

水中的热量，实现冷却；空气循环组件，负责交换冷热空气，降

低室温；蒸发器、冷凝器，则负责将热能的搬运工作，达到最终

降温的目的。

（二）节能降耗的重要性

在数据中心，由于需要同时运行数量极多的设备，而这些设
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备在运行过程中会产生大量的热量，如果不对其进行降温处理，

一旦达到热量的临界点，就会发生自燃、短路、火灾等事件 [3]。

而风冷式空调制冷系统的应用可以有效改善上述问题。第一，它

采用的是自然对流散热的方式，无需额外能源供应，轻松做到降

温、节能、减少噪音；第二，它可以根据数据中心的温度、湿

度，自行调节风速、风量，因此，被广泛应用于大大小小的数据

中心中 [4]。

但是，风冷式空调制冷系统并非十全十美，一旦遇到高湿度

环境、发热设备大于自身冷却能力时，该系统的除湿效果、冷却

效果便会大打折扣，无法满足降温除湿需求。针对这些问题，采

用优化空气循环组件结构、先进的冷却塔设计、智能化管理手段

等，可以有效提高其降温除湿效果，同时还能大大节约能耗。而

这些手段便属于节能降耗的范畴。

1.降低数据中心运营成本

数据中心在运行过程中，除了需要启动数量庞大的设备外，

还需要购置先进的冷却系统，这在一定程度上加大了其能源的消

耗量。通过在风冷式空调制冷系统中应用新技术、升级新设备，

意味着提高冷却系统效能、减少电费支出，进而达到提高经济效

益的目的。这对于竞争环境日益激烈的数据中心来说，无疑是个

很大的优势 [5]。

2.减少周边环境污染

数据中心产生的能耗中往往存在一些“碳”，而这些“碳”

会随着冷却系统排放水中、空气中，进而污染周围环境。通过一

系列优化手段的应用，可以有效减少碳排放量，落实企业环保责

任 [6]。

二、数据中心能耗现状

（一）主要能耗来源

1.服务器、网络设备、存储设备等 IT硬件设备带来的能耗。

2.UPS、照明、空调等基础设施设备产生的能耗。

3.数据中心运维等其他能耗。

（二）主要能耗现状

1.根据我国某数据中心五年内能耗数据来看，基础设施能耗

占仅占30%，而数据中心总能耗的60%以上来自 IT设备。以下是

数据中心具体的能耗数据表格：

能耗类别 能耗占比 (%)

IT设备能耗 60%

基础设施能耗 30%

其他能耗 10%

2.节能潜力分析

由于数据中心能耗源，多为各类设备，往往通过升级技术、

设备，即可解决能耗大的问题，因此，其节能潜力大 [7]。一方

面，这些设备多为电子设备，工作时会产生大量热量，导致冷却

能耗增加。例如服务器、存储阵列等，通过升级散热技术，可降

低冷却能耗。另一方面，设备运行存在效率提升空间，优化控制

算法能使设备按需精准运行，减少不必要能耗 [8]。 

（三）数据中心中风冷式空调的应用

随着信息技术进步和云计算的广泛应用，数据中心已成为全

球信息基础设施的关键环节。为了让数据中心达到高效、可靠且

低耗运行的目的，选对冷却系统至关重要。

风冷式空调是当前数据中心常用的高效制冷技术，核心是通

过空气循环输送冷量，既能降低机房温度，又能保障服务器高效

运行。和传统的水冷、液冷空调比，它占地空间小、安装流程简

单、维护成本低，尤其适合中小型数据中心使用 [9]。

另外，风冷式空调的适应能力很强，在不同环境中的工作表

现非常优秀。例如，在南方高温潮湿地区，它能有效控制机房湿

度，防止设备结露；在北方寒冷地区，又能有效减少能源消耗，

提升能效。

实际使用中，风冷式空调常采用三级蒸发器设计，分别对应

预冷空气的低温蒸发器、直接降温的中温蒸发器和调节新风温度

的高温蒸发器。这种设计让系统的整体能效和制冷效果远高于其

他空调 [10]。

三、节能技术在风冷式空调制冷系统中的应用

在全球能源消耗持续提高的今天，各个国家的人们也越来越

意识到环保的重要性。风冷式空调制冷系统，既是家庭中常见的

冷却设备，也是商用建筑中常用的冷却设备，同时，该系统还具

有一定的节能作用。下面讨论了一些能够有效优化风冷式空调制

冷系统运行性能的节能措施和技术。

（一）应用新型材料和新技术

例如纳米材料、热管在风冷式空调制冷系统中的应用，可以

在保证制冷效果的同时，提高导热效率，进而实现节能预期。此

外，一些精密控制设备的加入，如高级算法、微处理器，能够更

好地管理热量传递效率，提高制冷系统整体效能 [11]。

（二）应用智能控制和监测设备

在人工智能技术越来越成熟的今天，“人工智能系统 +实时传

感器 +调控设备”的组合，不仅可以根据数据中心的温度，自行

调节风冷式空调制冷系统的输出功率，使其室内、设备温度和湿

度始终保持在合理范围内，还可以通过分析历史运行数据，预判

设备可能出现的过热、过载等风险，提前发出预警并自动调整负

载分配，进而实现提高散热效率、稳定数据中心运行的节能降耗

双重目标。

（三）升级 AHU（空气处理单元）

AHU（空气处理单元）作为风冷式空调制冷系统的核心所

在，具有输送、调节经过预处理空气的功能。新一代 AHU（空气

处理单元）的替换，如低阻力过滤器、高效变频风机、集成热回

收装置、搭载智能风量调节模块等能够大大降低整个制冷系统的

能耗、功率 [12]。例如，低阻力过滤器替代原有过滤器后，能够有

效减少空气流通时的阻力，风机无需持续处于高功率状态即可完

成风量输送功能。

（四）应用新能源

作为新能源中常见常用的技术，太阳能不仅清洁，还具有极
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强的可采集性，同时，它和风冷式空调制冷系统的对接相对简

单，只需将集成光伏板、储热装置和风冷式空调制冷系统供电系

统相连接，即可为建筑物提供稳定、免费的能源，在一定程度上

节约了煤矿、石油等不可再生资源 [13]。其中的储热装置，可以弥

补雨天、阴天、夜间等太阳能不足的情况，从而保证了风冷式空

调制冷系统的全天运行能力。

（五）应用新设备

在传统风冷式空调制冷系统运行中，常常会有冷凝水排出，

以保证整体系统的正常运作。不过，随着冷凝水回收装置等新设

备的投入使用，冷凝水将不再被排放到雨水收集系统、排水沟

中，而是将其集中收集起来，用于建筑物周围绿化带的浇灌以及

其它非生活用水需求，从侧面实现“节能减排”[14]。

（六）应用组合式通风系统

该系统的加入，一方面可以有效排除室内湿热空气，提供新

鲜空气，进而实现降温目的。另一方面组合式通风系统能够在保

持现有消耗、效率的前提下，借助“自然风”能源，达到同样的

制冷效果，进而提高了系统的制冷性价比 [15]。

四、结语

总而言之，数据中心风冷式空调制冷系统的节能优化，既是

其应对能源压力主要路径，也是推动行业绿色转型的必然选择。

本文通过对数据中心能耗现状的分析，结合新型材料、智能控

制、设备升级等多方面措施，构建了一套较为较为完整的优化方

案。这些方法不仅能有效缓解数据中心的高能耗与高热量问题，

更能通过技术革新提升系统运行效率，降低运维成本。
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