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数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎数据中心已经成为电老虎
根据美国环保署报告，2006
年美国的数据中心累计消耗年美国的数据中 累计消耗
610亿度电（61 billion kWh
），占全美当年总耗电量的
1.5%，电费约45亿美元，超
过美国所有电视机耗电总和过美国所有电视机耗电总和
，约等于580万个家庭用电
量。
预计到2011年 美国的数据预计到2011年，美国的数据
中心将消耗1000亿度电，占
全美总耗电量的2.5%，其电
费将达约74亿美元。为满足
数据中心耗电 求 美数据中心耗电需求，美国需
要新增10%的发电量才可满
足。

CHINA: 2007年数据中心总能耗达到88.58亿KWH
数据来源：计世资讯 CCW Research 2008
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Data Center Energy ConsumptionData Center Energy Consumption 数据中心能耗路线图数据中心能耗路线图Data Center Energy ConsumptionData Center Energy Consumption 数据中心能耗路线图数据中心能耗路线图

US:

Data Source:EPA Report 
Findings (August 2007)
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数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑
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计算设备52％

数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑数据中心能效逻辑定性分析之能效逻辑
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终端通信/IT设备节省的每一瓦电能，可导致系统节省2.84瓦电能



数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标

为了减少数据中心能量消耗，提高数据中心的能
效 全球IT行业的专家们定义了许多数据中心能效效，全球IT行业的专家们定义了许多数据中心能效
模型，其中比较有影响的组织是绿色网格组织（
Green Grid）Green Grid）。
2007年2月，绿色网格组织（Green Grid）制定
了数据中心的能效比指标 分别叫PUE（P了数据中心的能效比指标，分别叫PUE （Power 
Usage Effectiveness）和DCiE( Data Center 
Infrastructure Effectiveness)Infrastructure Effectiveness), 
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数据中心效率定量评价指标数据中心效率定量评价指标--PUEPUE数据中心效率定量评价指标数据中心效率定量评价指标--PUEPUE数据中心效率定量评价指标数据中心效率定量评价指标--PUE PUE 数据中心效率定量评价指标数据中心效率定量评价指标--PUE PUE 
上述PUE模型推测清楚的
列出了数据中心的能量消列出了数据中心的能量消
耗三大部分，即：
– IT设备的能量消耗
供电系统的能量损耗– 供电系统的能量损耗

– 制冷系统的能量消耗
接下来对上述三个能量消耗接下来对上述三个能量消耗
部分进行探讨
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数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标
– 能量使用效率PUE: Power Usage Effectiveness

– PUE定义PUE定义
•

– 数据中心总能耗=制冷用电负荷+供配电能耗+IT设备能耗 +其他能耗（照明等）
设备总能耗）

数据中心总能耗）

ITtPowerITEquipmen
ityPowerTotalFacil

(
(

数据中心总能耗 制冷用电负荷 供配电能耗 IT设备能耗 其他能耗（照明等）

– PUE可分解为

– DCiE指标

数据中心客户广泛关注节能与效率

大的客户已经开始在标书中要求采用美国流行的能效评定模型PUE指标设计，如腾讯、
招行、平安等新建数据中心
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数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标数据中心能效定量评价指标
PUE的曲线 DCiE的曲线

目前运行的数据中心
PUE基本在2～2 5范围PUE基本在2 2.5范围
新设计的数据中心，客
户倾向指标为1.8~1.6
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如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心如何打造绿色数据中心

机房节能 定律机房节能三定律：

•IT设备节能是机房节能的基础，采用低能耗主设备是最重要的机房节能措施

•空调设备节能是机房节能的关键，本模型显示：消除274W机房热需要消耗107W的电。采
用空调系统节能综合方案是机房节能的关键

•供电系统节能是机房节能不可缺的要素。采用高效率的供电系统是机房节能要素
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Low Power ProcessorsLow Power Processors 低功率处理器低功率处理器Low Power ProcessorsLow Power Processors 低功率处理器低功率处理器Low Power ProcessorsLow Power Processors 低功率处理器低功率处理器Low Power ProcessorsLow Power Processors 低功率处理器低功率处理器

芯片制造商和分析家们
都称，低功率处理器不会
影响计算机的处理能力影响计算机的处理能力
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Efficient Power SuppliesEfficient Power Supplies 高效率电源高效率电源Efficient Power SuppliesEfficient Power Supplies 高效率电源高效率电源Efficient Power SuppliesEfficient Power Supplies 高效率电源高效率电源Efficient Power SuppliesEfficient Power Supplies 高效率电源高效率电源

LBNL报告
要求电源效要求电源效
率在30％负
载时为
72~75%

新型高效电 的新型高效电源的
效率在30％负载
时为89~91%

传统的服务器电源一般都大于服务器最大需求传统的服务器电源一般都大于服务器最大需求

选择合适型号的电源

传统的服务器电源 般都大于服务器最大需求传统的服务器电源 般都大于服务器最大需求

过大的电源造成更高的能耗损失
即使大部分服务器为低
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Efficient Power SuppliesEfficient Power Supplies 高效率电源高效率电源Efficient Power SuppliesEfficient Power Supplies 高效率电源高效率电源Efficient Power Supplies Efficient Power Supplies 高效率电源高效率电源Efficient Power Supplies Efficient Power Supplies 高效率电源高效率电源
应该选择什么样的电源呢？

铭牌上的最佳值并不表明电源的运行能力最佳，要根据负载情况确定电源的最佳值。
在负载为10~35%时，电源的效率最高

效率

电源负载率
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Server VirtualizationServer Virtualization 虚拟服务器虚拟服务器Server VirtualizationServer Virtualization 虚拟服务器虚拟服务器

传统服务器（无虚拟）
典型的虚拟服务器架构

虚拟服务器通过减弱硬件和软件提高服务器的利用率
一台物理服务器上

减少服务器数量实现节能
的多逻辑服务器
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典型整合率为8:1，即服务器数量为1/8



Blade ServersBlade Servers 刀片式服务器刀片式服务器Blade ServersBlade Servers 刀片式服务器刀片式服务器Blade Servers Blade Servers 刀片式服务器刀片式服务器Blade Servers Blade Servers 刀片式服务器刀片式服务器

硬件上的比较硬件 的比较

在相同机架上相较于传统服务器，刀片式服务器消耗电能要低10%
机架包括风扇、
网卡等公共配件
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刀片服务器是高热密度架构
网卡等公共配件



Power Management FeaturesPower Management Features 电源管理特性电源管理特性Power Management FeaturesPower Management Features 电源管理特性电源管理特性Power Management FeaturesPower Management Features 电源管理特性电源管理特性Power Management FeaturesPower Management Features 电源管理特性电源管理特性

即使服务器是空闲的，服务器
也会消耗峰值的75~80%

关闭典型的电源

开启电源管理可降低处理器空闲能源峰值45%

部分人关注服务器响应时间问题
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部分人关注服务器响应时间问题



供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗

供电系统指的是从市电变压器、发电机组之后，
包括ATS自动切换开关 配电系统 UPS 供电电包括ATS自动切换开关、配电系统、UPS、供电电
缆等环节
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供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗

计算供电系统的损耗即为PUE供电因子，计算的数
学模型为学模型为：

供配电因子Power Load Factor（PLF）
ATS开关损耗 低压配电系统损耗 UPS系统损耗 供电电缆损耗=ATS开关损耗+低压配电系统损耗+UPS系统损耗+供电电缆损耗

其中ATS开关损耗、低压配电系统损耗、供电电缆
损耗很小 基本上是铜损与接触电阻损耗 统计损耗很小，基本上是铜损与接触电阻损耗，统计
数据表明为1%～3%左右，取中间值2%即为0.02
。

供配电因子Power Load Factor（PLF）
=0 02+UPS系统损耗0.02+UPS系统损耗
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供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗
假设数据中心服务器等计算机类负载为
100KW。配置2台UPS组成单机双母线解决方
案 S选 200 / 80k （ 0 9案，UPS选用200KVa/180kw（PF=0.9
计算机类负载为100KW，两条母线上每台
UPS平分负载，即每台UPS承担负载为50Kw
单台UPS的负载率：，单台UPS的负载率：

K=50/180=27%
艾默生Hipulse U 200Kva/180Kw UPS效率表
。（注，表中数据为电池浮充电状态）表中数 浮
负载率27%，约等于25%，得出损耗率为：
Η=9.37%，即0.0937
则供电系统总损耗为：则供电系统总损耗为
供电因子Power Load Factor
=0.02+UPS系统损耗=0.02+0.0937=0.114 
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供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗供电系统的能量损耗
数据中心供电系统节能发展趋势

– 取消昂贵而耗能的隔离变压器 自市电入户变压器后 所有供电设备与环节不再采– 取消昂贵而耗能的隔离变压器，自市电入户变压器后，所有供电设备与环节不再采
用工频隔离变压器。

– 供电回路上，服务器工作电源是损耗最高节点，效率仅为70%～75%。未来可能采
用高压直流技术（如380V直流系统），大大减少供电系统损耗。
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
数据中心机房环境对服务器等IT设备正常稳定运行起着决定性作用。数
据中心机房建设的国家标准GB50174-2008《电子信息机房设计规范据中 机房建设的国家标准 电子信 机房设计规范
》对机房开机时的环境的要求：

数据中心机房环境服务器等IT设备造成影响：
温度无法保持恒定 -造成电子元气件的寿命降低– 温度无法保持恒定 -造成电子元气件的寿命降低

– 局部温度过热 -设备突然关机
– 湿度过高 -产生冷凝水，短路
湿度过低 产生有破坏性的静电– 湿度过低 -产生有破坏性的静电

– 洁净度不够 -机组内部件过热，腐蚀
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
1、机房热负荷计算方法一：各系统累加法

算 式计算项 公式
1、外墙和屋面温差传热冷负荷计算 Q1=KF⊿t1

2、外窗温差传热形成的冷负荷 Q2=KF⊿t2

3 外窗太阳辐射的冷负荷计算 Q3=FXgXdXzJn3、外窗太阳辐射的冷负荷计算 Q3=FXgXdXzJn

4、内维护结构传热的冷负荷计算 Q4=KF⊿t4

5、人体散热的冷负荷计算 Q5=NФqnX=0

6、照明灯具散热得冷负荷计算 Q6=1000n1n0NXt

7、除湿负荷计算 Q7= M1G1X

8、空气渗透冷负荷计算 Q9=0.28G(i1-i2)

9、设备散热的冷负荷 Q9=Q0X

总计 ( )

以上热源组成了机房的总热负荷。计算复杂
，通常是采用工程查表予以确定。但是

总计 Σ(q1⋯q9)

，通常是采用工程查表予以确定。但是
因为数据中心的规划与设计阶段，非常
难以确定，所以实际在数据中心中通常
采用设计估算与事后调整法。
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
2、机房热负荷计算方法二：设计估算与事后调整法
数据中心机房主要的热负荷来源于设备的发热量及维护结构的热负荷。数据中心机房主要的热负荷来源于设备的发热量及维护结构的热负荷。
因此，要了解主设备的数量及用电情况以确定机房专用空调的容量及配
置。根据以往经验，除主要的设备热负荷之外的其他负荷，如机房照
明负荷、建筑维护结构负荷、补充的新风负荷、人员的散热负荷等，
如不具备精确计算的条件 也可根据机房设备功耗及机房面积 按经如不具备精确计算的条件，也可根据机房设备功耗及机房面积，按经
验进行测算。

采用“功率及面积法”计算机房热负荷。
Qt=Q1+Q2Qt=Q1+Q2 
其中，Qt 总制冷量（KW）
Q1 室内设备负荷（=设备功率×1.0）
Q2环境热负荷（=0 12 0 18KW/m2×机房面积） 南方地区可选0 18Q2 环境热负荷（=0.12～0.18KW/m2 ×机房面积），南方地区可选0.18，
而北方地区通常选择0.12

方法二是对复杂科学计算的工程简化计算方法。这种计算方法下，通常
容易出现计算热量大于实际热量的情况，因为机房专用空调自动控制
温度并自动控制运行时间 所以多余的配置可以作为 余配置 对机
易 现计算热 实际热 况 专用 自动 制
温度并自动控制运行时间，所以多余的配置可以作为冗余配置，对机
房专用空调的效率与耗电量影响不大。
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
数据中心的IT类设备为100KW。
再假定数据中心的热负荷密度为平均热负荷密度，即4Kw/机柜。也就是说平再假定数据中心的热负荷密度为平均热负荷密度，即4Kw/机柜。也就是说平
均每个机柜为4kw的热负荷。
数据中心的机柜数量为：100kw/4kw=25台机柜
按国家标准GB50174-2008《电子信息机房设计规范》有关机柜占地面积计算按国家标准GB50174 2008《电子信息机房设计规范》有关机柜占地面积计算
方法，

取每个机柜的占地面积为中间值4m2/台 那么数据中心的面积为：取每个机柜的占地面积为中间值4m2/台，那么数据中心的面积为：
25台机柜×4m2/台=100 m2

假定环境热负荷系数取0.15 KW/m2，则数据中心机房总热负荷为：
Qt Q1+Q2 100k +100×0 15 115kQt=Q1+Q2=100kw+100×0.15=115kw

All rights reserved 版权所有，仿冒必究
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
配置

两台P2060机房空调 在24℃相对湿度50%工况下 每台制冷量为– 两台P2060机房空调，在24℃相对湿度50%工况下，每台制冷量为
60.6kw，两台空调的总制冷量为121.2kw，略大于Qt=115kw的计算热负
荷。
根据国家标准 GB50174 2008《电子信息机房设计规范》的数据中心空– 根据国家标准 GB50174-2008《电子信息机房设计规范》的数据中心空
调配置建议，数据中心通常建议采用N+M（M=1，2，…）配置形式，提
供工作可靠性与安全性。

– 假设本数据中心采用N+1方式配置 即为2+1方式配置3台P2060机房空调– 假设本数据中心采用N+1方式配置，即为2+1方式配置3台P2060机房空调
，实现两用一备工作。
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
机房空调耗电器件有：

– 压缩机，也是主要的耗电器件
– 室内风机，
– 室外风机
– 室内加湿器
再热器 用于过冷状态下加热– 再热器，用于过冷状态下加热

– 控制与显示部件等，耗电量较少，可忽略不计
压缩机、室内风机、室外风机的耗电计算

– 压缩机 蒸发器 膨胀阀 冷凝器组成一个完整的冷热循环系统（空调四部件）– 压缩机、蒸发器、膨胀阀、冷凝器组成 个完整的冷热循环系统（空调四部件），
其中耗电部分是压缩机、室内风机、室外风机等三个部件。

– 机房专用空调因为采用专用压缩机，所以能效比都在3.3～3.5之间。本例中按最大
负荷制冷功率115kw，则3台艾默生P2060空调为两用一备，其中备份机在先进的
iCom控制模块控制下，只有控制电源工作，能耗很少，忽略不计。制模块 制 有 制 源 作 耗 计

– 2台P2060空调，总制冷功率为121.2kw，取能效比中间值3.4计算，则四部件电功
率为：

• P四部件=P制冷/EER=121.2kw/3.4=35.64kw。
室内加湿器功率室内加湿器功率

– 假设一台P2060空调的加湿器即可满足最大负荷下的加湿量，查相关产品手册远红
外加湿器功率为9.6kw。

• P加湿=9.6kw
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制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗制冷系统的能量消耗
空调系统总的电功率消耗与制冷因子CLF指标为：
– 功率：P空调=P四部件+P加湿=35.64+9.6=45.24kw
– 能效指标：PUE空调因子=CLF=45.24/100=0.452 
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如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 可调节制冷容量可调节制冷容量如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 可调节制冷容量可调节制冷容量
虚拟服务器以及电压管理虚拟服务器以及电压管理
系统的应用，导致设
备的耗电量经常变化

制冷量需要与 负载热容量匹

IT设备将会较高的制冷量和风速的可调节性

制冷量需要与IT负载热容量匹配

消除不必要的冷量和空气循环来提高制冷系统效率

冷冻水方式

流量调解阀
变风量

直接蒸发方式

变风量

降低风速20%，可以降低能耗50%
可变压缩机容量
数控技术

高能效比
应用可调节装置
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如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 高热密度制冷高热密度制冷如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 高热密度制冷高热密度制冷如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 高热密度制冷高热密度制冷如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 高热密度制冷高热密度制冷

制冷更接近热源

低风机功率 降低65％低风机功率，降低65％
高效蒸发器高效蒸发器

可冷却热密度超过30KW/机柜
制冷终端无需机房地板空间

100％显冷
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如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 监控并最优化监控并最优化如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 监控并最优化监控并最优化如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 监控并最优化监控并最优化如何减少制冷损耗之如何减少制冷损耗之 监控并最优化监控并最优化

使用监控系统以及优化工具提高系统效率

多台空调共享数据

设置多机组逻辑控制规则

多台机组压缩机动态管理
加湿和除湿管理

机组自动轮巡
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Company Confidential 公司机密，不得公开

© 2007 Emerson Network Power
29



PUEPUE小结小结PUEPUE小结小结PUEPUE小结小结PUEPUE小结小结

数据中心的PUE为：
– PUE=1+PUE供电因子+PUE空调因子

=1+PLF+CLF=1+0.114+0.452=1.566

显然，一个设计与运营良好的数据中心，在空调
系统配置正确，不考虑照明、新风机等设备下，
能效比应该是小于1 6能效比应该是小于1.6。

All rights reserved 版权所有，仿冒必究
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为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能为什么数据中心不节能

主要是因为机房空调配置错误
– 主设备能耗过高
– 制冷系统设计不尽合理
– 供电系统设计不尽管合理

All rights reserved 版权所有，仿冒必究
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数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向数据中心效率发展方向
刀片化、虚拟化，减少服务器数量，减低服务器能耗。
采用直流供电技术 大幅提高效率采用直流供电技术，大幅提高效率
液体制冷技术，减少空气对流散热
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公公 司司 全全 球球 概概 况况公公 司司 全全 球球 概概 况况
$24.8 Billion in sales (2008)

销售额达 248亿美元（2008财年）

公公 司司 全全 球球 概概 况况公公 司司 全全 球球 概概 况况

销售额达 248亿美元（2008财年）

A i t l 141 000 Headquarters in StNYSE: EMR 
美国纽约证券交易所代码

EMR

Diversified global 
manufacturer 

and technology provider
多样化全球制造及技术企业

Approximately 141,000 
employees worldwide
全球员工约14.1万名

Headquarters in St. 
Louis, Mo.

总部位于美国圣路易斯市

生产及/或销售遍及150多个国家

拥有255家生产设施，165家位于美国以外地区拥有 55家生产设施， 65家位于美国以外地区

名列 2008 《财富》全美500强企业第111位

成立于1890年
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公公 司司 持持 续续 制制 胜胜 的的 卓卓 越越 业业 绩绩公公 司司 持持 续续 制制 胜胜 的的 卓卓 越越 业业 绩绩公公 司司 持持 续续 制制 胜胜 的的 卓卓 越越 业业 绩绩公公 司司 持持 续续 制制 胜胜 的的 卓卓 越越 业业 绩绩

52 consecutive years
$3.11

52 consecutive years
of increased dividends ...
EMR is one of a handful of public companies 

2008 Earnings Per Share
2008 每股盈利

with 50 or more years of increased dividends

持续 52 年每股红利增长…

$1.20
2008 Di id d P Sh

EMR 是少数获得50年或以上每股红
利增长的上市公司

2008 Dividends Per Share

$0.01
1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 200 200
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艾默生网络能源艾默生网络能源((中国中国))市场业绩发展市场业绩发展艾默生网络能源艾默生网络能源((中国中国))市场业绩发展市场业绩发展艾默生网络能源艾默生网络能源((中国中国))市场业绩发展市场业绩发展艾默生网络能源艾默生网络能源((中国中国))市场业绩发展市场业绩发展

2008财年订单销售额 (RMB 6 0B)
Orders (RMB 6.0B) in FY08
2008财年订单销售额 (RMB 6.0B)

Other

BMP&CP
Users

UPS

M it i

Cooling

DC Power
System

Monitoring
OEMs
27%
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Notes: IAC Sales excluded 注: 除去IAC销售
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