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Ø 数据中心能耗现状
• 当前能耗水平：2024年全球数据中心耗电量达415太瓦时，占全球电力消耗的 1.5%

• 增长趋势：自2017年以来，数据中心年均用电量增长约12%

• 2026年1-2月互联网数据服务用电量增速 46.2% （国家能源局发布）

Ø 行业痛点

• 机房末端侧：现有节能手段多为更换高效UPS、精密空调等物理层面措施，却难以解决机

房局部热点和气流组织问题，并且可能导致“大马拉小车”现象。

• 冷源系统侧：冷源侧设备关联紧密，能耗相互影响且难量化；冷源侧与机房末端空调耦合

复杂，单靠运维人员难以全链条智能寻优。



公司简介

数字孪生 CFD+AI 技术介绍

项目案例分享



公司简介



北京瑞思博创科技有限公司
Beijing Rainspur Technology Co., Ltd

• 公司成立于2009年 ，公司技术人员 硕博学历100%

• 我们是国家高新技术企业 和“专精特新” 中小型企业。

• 公司专注于数据中心节能优化相关技术研发与服务：

Ø   CFD仿真技术

Ø   数据中心AI节能技术

Ø   数据中心系统能耗预测技术

Ø   数据中心节能调优技术

 专业数据中心
CFD及数字孪生技术服务商



从芯片           数据中心          园区 全链路 CFD仿真和数字孪生服务

 芯片                         服务器                               机柜（方舱）                                  数据中心                                        园区    

设备级CFD分析软件，可做芯片封装、散热器等电
子器件、服务器散热分析。

机房级CFD分析软件，拥有最全的设备模型库，分析的冷却
系统：水冷式、直膨式、全新风式、直接与间接蒸发冷却等；
包括室外机、冷却塔、柴发气流组织分析；还涉及运维管理，
导入DCIM实时监控数据，实现机房容量可视化。





 

– Dayone印尼数据中心项目

– 芬兰数据中心项目

– 马来新山/吉隆坡项目

– 泰国数据中心项目

– 香港IDC项目

– DAMAC泰国室外散热仿真

– 中联马来数据中心项目

– 易普集泰国数据中心项目

– 华西马来数据中心

– 日本*******项目

– Airtrunk项目

– SCZ项目

– Meinhardt项目

– 韩国SCZ数据中心项目

– 韩国MOON数据中心项目

– 普洛斯-AWS香河数据中心

– 珑腾-芜湖D07项目

– 中金阿里数据中心项目

– 浩云宁夏数据中心

– 珠海云上智城数据中心

– 字节乌兰察布项目

– 光环新网宝坻项目

– DeepSeek项目

– * 液冷项目

– * 乌兰察布数据中心

– 秦淮近端风墙研究项目

– 国网节能改造项目

– 快手乌兰察布项目

– 云南移动机房节能改造项目

– 华章宣化数据中心项目

– 香江科技-机柜级瞬态仿真

– 北京UBS改造项目

– 达实智能数据中心项目

– 英国CMI数据中心

– 思科Lab机房项目

– 移动南部基地数据中心

– 360中卫数据中心

– IBM信息机房项目

– 中国邮政数据中心

– K2印尼数据中心

– 东方国信内蒙和林格尔IDC

– 宝之云宣化A1~A5数据中心

– 中明数据中心项目

– 世纪互联太仓、怀来、乌兰IDC?

– 光环宝坻、燕郊数据中心

– 新加坡电信机房项目

– 阿里上海宝信数据中项目

– 阿里马来西亚室外柴发项目

– 腾讯贵安数据中心柴发项目

– 腾讯Tblock项目

– 哈尔滨移动数据中心项目

– 鹏博士廊坊数据中心仿真

– 松山湖*节能试点项目

– 数据港中卫数据中心仿真

– 中国电信机房节能改造

– 腾讯隧道数据中心项目

– Equinix UBS/上海数据中心

– 联通鲁谷数据中心

– 泉州数据中心 – 天津朝亚数据中心

– 莫朗电力方舱项目

– 百度IDEC机房项目

– ABB变压器+电池集装箱

– 工业厂房污染物分布分析

– 广西电信机房节能改造

– BPC项目设计方案评估

– 中石油数据中心室外机项目

– 中国银行B机房项目

– 浙江农信德清数据中心

– 上海农业银行数据中心

– 中国银行数据中心项目

– 国家电网灾备中心

– 长圣数据中心

– 飞轮仿真项目

– 中国海关数据中心项目

– 科士达液冷项目

– * 工业项目

– 上海证券数据中心

– 博威廊坊室外柴发项目
...................



数字孪生 CFD+AI 技术介绍



CFD+AI 数字孪生 —— 最大程度释放数据中心节能潜力

CFD仿真挖机房侧节能潜力 系统仿真挖掘冷源侧节能潜力 AI 优化挖掘整体节能潜力

数据中心CFD+AI 智能运维平台
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设计和建造 运营

校准后的模型移交至运维阶段利用勘查数据和实时数据校准设计模型设计优化并将模型移交至调试阶段

导入勘查数据及监控数据

现场勘查

物理孪生

1.

物理孪生 物理孪生

数字孪生 数字孪生 数字孪生



仿真建模，把物理世界转化为虚拟世界
•建筑物、IT设备、冷却设备及布线等
•设备运行曲线、控制逻辑
•负载用电量

评估现状，发现不足，量化问题
•热点评估
•送风利用率评估

不影响现网，实现多种工况仿真预演
•机房气流组织优化
•控制升温

模拟AI优化方案，预测风险和效益
•服务器温度验证
•基础设施运行安全性验证
•优化效果验证

Step1

Step2

Step3

Step4

      设备布局优化

    气流组织优化

    补充AI训练数据集

    验证AI 优化方案



• 冷源系统建模：对冷机、冷塔、
水泵、板换等典型设备进行建模并
可自定义设备能耗特性曲线，分析
其用能情况

• 参数计算与策略评估：可以计
算不同场景下设备的详细运行参数，
判断优化策略的安全性、合理性

• 参数处理与数据支撑：支持输
入/输出参数的批处理，为后续的工
况寻优与机器学习提供大量模拟数
据

• 模型验证：模型基于实测结果验
证，确保建模及计算结果的准确

制冷系统仿真——物理机理+数据辨识 



AI 寻优 —— 快速定位最佳控制工况组合

收集设备台账及
图纸，传感器清
单

离线
训练

在线
寻优

控制
切换

控制指令推送至BA或
动环系统

结合设备本地状态及用户设定确认控
制模式为BA或AI

机理建模

数据观察 数据可靠性验证

数据清洗 数据推理及填充

执行

确认算法模型类型及
组合

离线模型测试

冷水主机模型

水泵模型

冷却塔模型

离线模型评估

线性物理模型
非线性物理模型
决策树模型（RF/XGB/LGB)
神经网络模型

物理模型

非线性经验模型
神经网络模型

调取模型配置接入实时数据 是否更新模型

在线数据清洗 在线数据推理

增量训练模型

定位当前工况点

通过模型模拟工况点
附近近百个可能的工

况点

定位最优
控制组合在线模型评估安全检测

机房空调模型



项目案例分享
主要内容包括：项目背景、技术介绍、项目实施和项目成果。



项目背景

本项目数据中心客户要求在线改造，以期PUE下降5%。

经现场勘察发现，改造前数据中心存在以下几个典型问题：

• 在用机房，设备无法停机，改造空间有限

• 数据机房内部存在局部热点区域及 问题，导致末端空调能耗较高。

• 冷源侧设备存在着复杂的耦合关系，设备能耗此消彼长， 。

• 现场设备调整策略 。



研究思路

    优化改造前对数据中心全年能耗构成进行摸底统

计，分析各设备能耗占比情况。

    其中 ，其他设施能耗仅

占比10%。因此将节能重点聚焦于制冷系统的节能

控制。

    同时，在制冷系统的能耗构成中，

。

    因此本项目将重点研究对

以及对 。 该数据中心能耗占比情况

能耗现状摸底 优化重点定位 确定优化技术 项目实施



数据机房内部存在 及
等问题，导致末端空

调需以 运行，
产生能源浪费。

制冷系统存在着复杂的 ，
设备能耗此消彼长， 分析。

现场设备调整策略保守，面对多变
的设备负载和室外环境，设备参数
调节 ，灵活性不足。

搭建数据机房室内3D数字孪生模
型，进行 ，对机房气
流组织进行优化，消除局部热点，

匹配设备风量。

通过 分析，准
确掌握各设备间的耦合关系，从而
为精准预测某一参数变化时整个制
冷系统的能耗变化情况提供依据。

搭建冷却系统数字孪生模型，通过
模拟工具预计算不同控制参数对应
的PUE，生成

，基于AI算法提出
指导设备参数调节。

解决方案



三维数字孪生

一维数字孪生

利用数据中心专用CFD仿真软件
6SigmaDCX对室内机房进行建模仿真，
定位室内机房典型问题并提出优化方案。

建立冷却系统一维数字孪生模型，模拟数
据中心制冷系统能耗，包括冷却塔，冷机，

板换等设备耦合情况下的系统能耗。

利用可视化大屏，直观展示当前工况下的
设备运行策略建议，并汇总不同的策略建

议下设备的运行参数，供人工核验。



三维模型优化室内气流组织

一维模型优化系统策略

可视化大屏汇总数据信息，提供控制策略建议



针对机房室内能耗 —— 搭建室内数字孪生模型，优化气流组织优化
• 室内模拟选取A1机房（冷通道封闭）与B1机房（部分通道封闭）2个机房，通过对这2个典型机房的气流组织分析，

找到数据中心机房内存在的共性问题，提出并优化方案。

A1机房三维建 B1机房三维建模



存在问题：由于部分非标设备 特殊，冷通道 不佳等因素，导致 进冷通道，
使冷通道顶部温度升高。

冷通道内温度分布与机柜流线

冷通道温度模拟结果

冷通道温度实测结果



优化前           冷通道剖面温度分布                                              地板出风量

优化后         冷通道剖面温度分布                                                   地板出风量

针对机房室内能耗 —— 搭建室内数字孪生模型，优化气流组织优化



针对冷却系统能耗 —— 搭建冷却系统数字孪生模型，对冷却系统能耗进行预测
软件可以模拟多设备耦合情况下的制冷系统能耗，获得不同机房负载和室外气象参数条件下，不同制冷设备控制参数所对应的数据中心PUE。

• 可以对 、 、 、 等
典型数据中心制冷系统相关设备进
行建模

• 可自定义设备 ，分析
其用能情况

• 可以计算不同工况下各类设备的详
细运行参数，判断优化策略的安全
性、合理性

• 支持输入/输出参数的批处理，为后
续的工况寻优与机器学习提供大量
模拟数据

• 模型基于实测结果验证，确保建模
及计算结果的准确



建立冷却系统一维数字孪生模型

制冷系统示意图 制冷系统模型示意图

根据制冷系统调研资料建立完整系统模型，模拟夏季运行工况，运行3台冷水机组、运行5台冷却塔、冷却泵与冷冻泵各4台运

行，将所有机房末端整体视为一个发热单元。



模型校正与设备运行机理分析

模拟结果及实测数据关键参数对比

读取并分析数据中心实际运行数据

总结当前设备运行状况等信息

对典型工况进行针对性仿真

对比模拟与实测结果校正模型

模型校正流程



AI 寻优逻辑
   设计多种计算工况，模拟不同控制策略下的制冷系统能耗，采用类决策树形式的寻优逻辑，判断最优控制策略。

决策树（Decision Tree）是一种基本的分类与回归方法，其主
要优点是模型具有可读性。决策树学习算法通常是一个递归地选
择最优的特征，并根据该特征对训练数据进行分割，使得对各个
数据集有一个最好的分类的过程。

     优点：
• 决策树具有高度 ，便于对寻优结果进行人工核验；
• 需要很少的数据预处理， ，可达到接近实时决策的水

平；
• 支持完全 决策。
     缺点:
• 对连续性的字段比较难预测。容易出现过拟合。
• 当类别太多时，错误可能就会增加的比较快。
     解决方法：
• 通过 ，确定设备运行合理参数范围，删除

不合理的控制策略，对决策树进行有效“ ”。

决策系统数据集分类示意图



末端节能效果
通过室内数字孪生技术对机房内气流组织进行优化，有效降低冷热气流掺混，提高空调送风利用率。优化

后实现末端     
 

冷源节能效果

通过冷却系统数字孪生技术进行冷却系统能耗预测与寻优，确定不同工况下设备的最优控制策略。

优化策略调整前后，
 

综合节能效果

本项目优化完成后，经3个月连续能耗数据监控分析，今年实现数据中心同期



让我们共同深挖数据中心节能潜力！

黄冬梅 13601394566huang@rainspur.com瑞思博创微信公众号


