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摘      要  ：  �随着数字经济快速发展，数据中心作为数字基础设施的核心载体，其能耗问题日益突出，而空调系统作为数据中心能

耗占比最高的辅助系统，其设计合理性直接影响数据中心的运行稳定性、能耗效率及运营成本。以数据中心空调系统

设计为研究对象，先阐述空调系统设计的重要性，再深入分析当前设计过程中存在的核心难点，结合行业标准与工程

实践，提出针对性的设计优化要点，旨在解决设计中的痛点问题 ,优化提供理论参考与工程借鉴。
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Abstract  :  � With the rapid development of the digital economy, data centers, as the core carriers of digital 

infrastructure, face increasingly prominent energy consumption issues. The air conditioning system, 

as the auxiliary system with the highest energy consumption proportion in data centers, has its design 

rationality directly affecting the operational stability, energy efficiency, and operational costs of data 

centers. Taking the design of the air conditioning system in data centers as the research object, this 

paper first elaborates on the importance of air conditioning system design, then delves into the core 

difficulties present in the current design process, and proposes targeted design optimization points by 

combining industry standards with engineering practices, aiming to address the pain points in design 

and provide theoretical references and engineering insights for optimization. 
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引言

数据中心内部服务器、交换机等设备24小时不间断运行，会产生大量热量，若不能及时有效散热，将导致设备运行效率下降、故障

率升高，甚至引发数据丢失、系统瘫痪等严重后果。空调系统作为数据中心温度、湿度调控的核心设备，承担着维持机房恒温恒湿环境

的重要职责，其设计水平不仅关系到设备运行安全，更直接决定数据中心的能源利用效率与运营成本。当前，“双碳”目标推进与能源

短缺问题凸显，数据中心作为高能耗建筑，降低空调系统能耗、优化设计方案已成为行业发展的迫切需求。

一、数据中心空调系统设计的重要性

（一）保障数据中心设备稳定运行

数据中心内部聚集了大量精密电子设备，这些设备对运行环

境的温湿度、洁净度有着严格要求，通常要求机房温度控制在18-

27℃，相对湿度控制在40% ～ 60%，若温湿度超出允许范围，

会导致电子元件性能劣化、使用寿命缩短，甚至出现短路、宕机

等故障。空调系统通过持续稳定的温湿度调控，为设备运行提供

适宜的环境，有效避免因过热、过湿或过干导致的设备故障，降

低停机风险。据统计，数据中心约30%的设备故障与环境温湿度

失控相关，合理的空调系统设计的，能将设备故障率降低60%以

上，确保数据中心24小时不间断稳定运行，为各类核心业务的正

常开展提供保障，避免因设备停机造成的经济损失与声誉影响。

（二）降低数据中心整体能耗

数据中心是高能耗建筑， 其中空调系统能耗占总能耗的

30% ～ 40%，仅次于 IT设备能耗，是影响数据中心 PUE（能源

使用效率）的核心因素。科学合理的空调系统设计，能通过优化

气流组织、选用高效设备、利用自然冷源等方式，大幅降低空调

系统能耗，进而降低数据中心整体能耗与运营成本。例如，采用

间接蒸发冷却技术的空调系统，在自然冷源丰富地区可使 PUE降

至1.1以下，相比传统空调系统节能30%以上，既能满足“双碳”

目标要求，又能为数据中心运营方节省大量电费支出，提升项目

的经济效益与可持续性 [1]。

（三）提升数据中心运营性价比与可持续性

数据中心的运营周期通常长达15 ～ 20年，空调系统作为核

心辅助系统，其设计不仅影响初期投资，更决定了长期运营成



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 049

本。合理的空调系统设计，能实现初期投资与长期运营成本的平

衡，提升项目整体性价比。一方面，通过精准计算冷负荷、优化

设备选型，可避免设备冗余配置导致的初期投资浪费；另一方

面，通过优化系统流程、提升运行效率，能降低长期能耗与维护

成本。同时，随着“双碳”目标的推进，绿色低碳已成为数据中

心发展的核心趋势，优化空调系统设计，推广节能技术与自然冷

源利用，能减少碳排放，实现数据中心的绿色可持续发展，符合

国家能源战略与行业发展方向，提升数据中心的社会价值与行业

竞争力。

二、数据中心空调系统设计难点

（一）高密度机柜与热负荷不均衡的设计难题

密度机柜的集中散热会导致机房内热负荷分布极度不均衡，

易出现“局部热点”问题——机柜中部温度超标，而机房整体温

度偏低，造成能源浪费与设备风险的双重问题。传统空调系统的

气流组织设计难以适配高密度场景，若沿用常规送风方式，冷量

无法及时送达发热核心区域，无法有效解决局部过热问题；若盲

目增加空调设备数量，又会导致设备冗余、能耗上升。同时，数

据中心机柜往往逐步投入使用、不断扩容，初期负荷较低与后期

高密度负荷的变化，进一步增加了空调系统设计的难度，难以实

现全生命周期内的负荷匹配与高效运行 [2]。

（二）温湿度精准控制与能耗平衡的矛盾

数据中心电子设备对温湿度的控制精度要求极高，通常要求

温度波动不超过 ±1℃，湿度波动不超过 ±5%RH。但温湿度的精

准控制与空调系统节能之间存在天然矛盾：为保证控制精度，往

往需要空调系统持续高负荷运行，导致能耗上升；若追求节能而

降低运行负荷，又可能导致温湿度超出允许范围，影响设备运行

安全。此外，当前多数空调系统采用温湿度联合控制模式，在机

房无明显散湿量的情况下，会出现“先除湿、再加湿”的无效能

耗，进一步加剧了能耗与控制精度的矛盾。如何在确保温湿度精

准控制的前提下，最大限度降低能耗，实现两者的动态平衡，成

为空调系统设计中的核心难点之一。

（三）系统冗余设计与投资、能耗的平衡难题

冗余设计与初期投资、长期能耗之间存在突出矛盾：冗余配

置越高，初期设备投资、机房占地面积越大，长期运行中的能耗

与维护成本也越高；若冗余配置不足，又会增加系统故障风险，

可能导致数据中心停机。例如，采用2N冗余配置的空调系统，初

期投资比 N+1配置高30% ～ 50%，长期能耗也增加20%以上，但

能显著提升系统可靠性。如何根据数据中心的可用性等级要求，

合理设计冗余方案，实现可靠性、投资成本与能耗的三者平衡，

是空调系统设计中需要重点解决的难题，尤其对于中小型数据中

心，既要满足基本可靠性要求，又要控制投资与能耗，设计难度

更为突出。

（四）自然冷源利用的场景限制与系统整合难题

利用自然冷源（如室外低温空气）是降低数据中心空调系统

能耗的有效途径，间接蒸发冷却、氟泵自然循环等技术已在行业

内广泛应用，在适宜场景下可使空调系统能耗降低50%以上。但

自然冷源的利用受到地理位置、气候条件的严格限制，仅适用于

室外空气相对干燥、低温期较长的地区（如北方、高原），在夏

季高温高湿地区（如华南、华东），自然冷源的利用时长有限，

仅能在春秋冬季发挥作用，夏季仍需配合冷水机组运行。此外，

自然冷源系统与传统空调系统的整合难度较大，存在系统切换复

杂、维护成本高、控制逻辑烦琐等问题，若整合不当，可能导致

系统运行不稳定，甚至影响制冷效果。同时，部分数据中心运营

方因担心自然冷源系统影响空调系统的可靠性，对其应用持保守

态度，进一步增加了设计与推广难度 [3]。

（五）设计与实际运行工况脱节的问题

当前，数据中心空调系统设计多参照国标《电子信息系统机

房设计规范》及美国 TIA-942标准，按照固定工况点（通常为

24℃ /50%RH）进行设备选型与系统设计，但实际运行中，机

房的热工况与设计工况存在较大差异。一方面，服务器技术快速

迭代，新型机柜的功率密度不断提升，实际发热负荷远超设计预

期，导致空调系统制冷能力不足，出现局部热点；另一方面，部

分设计人员缺乏对数据中心业务发展的预判，未考虑机柜扩容、

设备升级带来的负荷变化，导致空调系统与实际运行需求脱节。

据调查，目前约85％的数据中心空调机组耗能比设计工况高50%

以上，若为应对实际负荷不足而调低空调设定温度，会进一步降

低设备 COP值，增加能耗，形成“设计脱节—负荷不足—能耗

上升”的恶性循环，给空调系统设计带来极大挑战。

三、数据中心空调系统设计优化要点

（一）优化冷负荷计算与设备选型，适配高密度场景

冷负荷计算是空调系统设计的基础，优化冷负荷计算需结合

数据中心的规模、机柜密度、设备类型、运行模式等因素，采用

精准的计算方法，避免负荷计算偏差导致的设备选型不合理。首

先，应全面统计机房内 IT设备、照明、新风、建筑围护结构等各

类热源的散热量，结合设备运行负荷系数、同时使用系数，精准

计算机房总冷负荷与局部冷负荷；其次，针对高密度机柜区域，

应单独计算冷负荷，采用“分区计算、分区供冷”的方式，确保

冷量与负荷精准匹配。在设备选型方面，应根据冷负荷特点与机

房场景，合理选用空调类型，实现近端精准制冷，解决局部热点

问题；超高密度场景（≥30kW/机柜）可采用冷板式液冷技术，

兼顾兼容性与散热效率。同时，设备选型应考虑能效等级，优先

选用磁悬浮压缩机、DC变频风机等高效设备，提升空调系统运行

效率。

（二）优化气流组织设计，实现精准控温与节能

气流组织设计直接影响空调系统的制冷效果与能耗，优化

气流组织的核心是减少冷热空气混合，提高冷量利用率，解决

局部热点问题。首先， 推广封闭冷热通道设计， 将机柜排列

为“冷通道进风、热通道排风”的模式，通过密封板封闭冷热通

道，避免冷热空气混合造成的冷量浪费，可使冷量利用率提升

20% ～ 30%。其次，针对高密度机柜区域，采用“下送风、上回
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风”或“行级送风”的方式，缩短气流路径，使冷空气直接送达设

备进风口，热风及时被空调吸入冷却，减少冷量损耗。同时，合理

设计送回风风速与风量，根据机柜负荷动态调节送风量，避免过度

送风导致的能耗上升；利用 CFD仿真技术对气流组织进行模拟优

化，预判局部热点位置，提前调整空调布局与送风方式，确保机房

内温度分布均匀。此外，定期清理空调滤网、维护送回风管道，减

少气流阻力，提升气流组织效率，进一步降低能耗 [4]。

（三）优化冗余设计，实现可靠性与经济性平衡

冗余设计的优化核心是根据数据中心的可用性等级要求，合

理配置冗余设备与系统，在保障可靠性的前提下，最大限度降低

投资与能耗。采用模块化冗余设计，将空调系统分为多个独立模

块，每个模块对应一定的冷负荷，可根据实际负荷动态启停模

块，既保证冗余可靠性，又降低部分负荷下的能耗。例如，采用

模块化冷水机组，可根据机房负荷变化，灵活启停机组数量，避

免单台机组低负荷运行导致的效率下降。同时，优化冗余系统的

控制逻辑，实现故障自动切换，确保备用设备在1秒内启动，保障

供冷零中断；合理设计冷冻水管路、供电系统的冗余，采用环形

管网布局，配备双路供电，避免单点故障导致的系统瘫痪，实现

可靠性、投资成本与能耗的三者平衡。

（四）最大化利用自然冷源，降低空调系统能耗

结合数据中心的地理位置与气候条件，优化自然冷源利用方

案，是实现空调系统节能的关键。对于北方、高原等自然冷源

丰富的地区，优先采用间接蒸发冷却系统，通过热交换器利用

室外低温空气间接冷却机房空气，全年可利用自然冷源的时间

长达8-10个月，此时制冷能耗几乎为零，可使 PUE降至1.1以

下。对于夏季高温高湿地区，采用“间接蒸发冷却 +冷水机组”

的混合模式，春秋冬季利用自然冷源，夏季启动冷水机组，兼顾

节能与制冷效果。其次，推广氟泵自然循环技术，在室外温度较

低（-15℃以下）时，关闭压缩机，仅靠冷媒自然循环制冷，进一

步降低能耗。同时，优化自然冷源系统与传统空调系统的整合设

计，简化系统切换逻辑，提升系统运行稳定性；配备智能控制系

统，根据室外温湿度、机房负荷动态调节自然冷源与传统空调的

运行模式，实现自然冷源的最大化利用 [5]。

（五）采用智能控制技术，实现系统动态优化运行

智能控制技术的应用，能实现空调系统的动态调节与精准控

制，解决设计与实际运行工况脱节的问题，进一步提升系统效率

与可靠性。首先，搭建智能监控平台，实时采集机房内温湿度、

冷负荷、空调设备运行参数等数据，通过数据分析预判负荷变

化，动态调节空调系统的运行状态，实现“按需供冷”。例如，采

用 AI动态调优算法，依据 IT负载实时调节制冷量，可使末端空

调省电高达31%。其次，采用 PID算法或模糊逻辑控制，提升温

湿度控制精度，将温度波动控制在 ±0.5℃范围内，湿度波动控制

在 ±5%RH范围内，避免因温湿度波动导致的设备故障与能耗浪

费；优化温湿度控制模式，采用“显热优先”控制，避免“先除

湿、再加湿”的无效能耗。

四、结束语

数据中心空调系统作为维持设备稳定运行、控制整体能耗的

核心系统，其设计合理性直接关系到数据中心的运行可靠性、经

济性与可持续性。合理的空调系统设计能有效保障设备稳定运

行、降低整体能耗、提升运营性价比；当前设计过程中面临高密

度热负荷不均衡、温湿度控制与能耗平衡、冗余设计与成本能耗

平衡、自然冷源利用受限、设计与实际工况脱节等难点；通过优

化冷负荷计算与设备选型、气流组织、冗余设计、自然冷源利用

及智能控制技术应用，可有效解决设计难点，实现空调系统的节

能、稳定、高效运行。
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