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摘 要：以广州某数据中心水蓄冷冷却系统为研究对象，提出了一种基于混合整数线性规

划的模型预测控制方法 . 该方法以数据中心冷却系统的能耗最低为优化目标，通过对冷却系

统和环境条件进行建模，并结合能源成本和冷却系统效率，确定最佳的冷水机组运行策略和

水蓄冷冷却系统的时序控制 . 在优化过程中，考虑了冷水机组的最小连续运行时间对冷却系

统能耗的影响，并确定了最佳取值，提高了机组的稳定性，减少了因冷机频繁启停带来的能耗

浪费 .通过全年能耗模拟，相较于传统控制方法，该方法将总能耗降低了 6.52%，总运行费用降

低了6.93%.
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Optimization of Cooling Energy Consumption in Data Centers Based on 
Mixed Integer Programming
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Abstract：This study presents a model predictive control method based on mixed-integer linear programming， 
taking the chilled water storage cooling system of a data center in Guangzhou as the research object. The optimization 
objective of the method is to minimize the energy consumption of the cooling system. By modeling the cooling system 
and environmental conditions and considering energy costs and cooling system efficiency， the optimal operation 
strategy for chillers and the scheduling arrangement for the chilled water storage cooling system are determined. 
During the optimization process， this research takes into account the influence of the minimum continuous operation 
time of chillers on the energy consumption of the cooling system and determines the optimal value to improve stability 
and reduce energy waste caused by frequent chiller start-ups and shutdowns. Through an annual simulation， this 
method reduces the total energy consumption by 6.52% and the total operating cost by 6.93%， compared to the 
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随着大数据和云计算的迅猛发展，数据中心已

逐渐成为社会信息基础设施的关键组成部分 .然而，

面对日益严重的能源问题，如何高效运行数据中心

以降低其能耗，已成为人们广泛关注的焦点 .以 2021
年中国数据中心的总耗电量为例，其高达 2 166 亿

kW∙h，占全国总用电量的 2.6%，并且该数字仍在增

长［1］.在数据中心的能耗中，冷却系统的能耗约占总

能耗的 40%［2］，其中冷水机组在冷却系统中能耗最

大，如果其运行能效得到提高，可有效减少数据中心

的能源消耗［3］.
闫军威等［4］以冷水机组总能耗最小为目标，通

过建立各台冷机运行能效模型，基于遗传算法提出

了具有多台冷机的冷却系统运行优化策略 .Abou-
Ziyan等［5］分析了不同冷机开启数量对机组综合COP
的影响，发现最佳负载率分配策略比传统规则控制

（Rule Based Control， RBC）方法能效提高了 22%~
33%.

与上述冷却系统控制方法相比，模型预测控制

（Model Predictive Control，MPC）方法对历史数据的

依赖更低［6-7］，且其相较于RBC方法可以实现更优的

节能效果［8-11］.此外，MPC 善于处理多输入多输出的

系统，能适应非线性或复杂的系统模型，并可以通过

预测未来的系统行为和反馈调整控制策略，具有更

强的适应性和灵活性，因此被视为一种更有效的优

化冷却系统能耗的方法［12］.
Ma 等［13］以校园水蓄冷冷却系统运行费用最低

为目标，开发了一种MPC方法，将日运行费用降低了

24.5%.Shan等［14］采用MPC方法控制某中央冷却系统

的冷水机组和蓄冷水箱的运行模式，相比RBC方法，

可以在冬夏两季分别提高冷水机组效率 22.94%、

3.10%.Deng 等［15］发现 MPC 方法相较于传统控制方

法，可以降低校园中央冷却系统 10.84% 的日运行

费用 .
上述研究主要通过对系统建模，然后采用不同

的优化算法来获取使机组或冷却系统总能耗最低的

运行策略 .但均未充分考虑冷水机组的序列控制，在

优化控制策略时只关注了冷机的运行数量，忽略了

每台冷机的运行状态和冷机最小连续运行时间对系

统运行决策变量的影响 .在包含多台冷机的冷却系

统中，冷水机组合理的序列控制对提高冷却系统的

能效［16-18］和鲁棒性［18-20］起着关键作用 .
因此，本文在充分考虑数据中心冷机序列控制、

部分负载运行效率和水蓄冷冷却系统运行策略复杂

性的前提下，提出了一种新的MPC方法 .该方法使用

长短期记忆（Long Short Term Memory， LSTM）神经网

络预测未来的环境参数，建立了冷却系统能耗模型，

将各参数代入使数据中心运行能耗最低的滚动优化

模型，然后使用混合整数线性规划（Mixed Integer 
Linear Programming ，MILP）算法对模型进行求解 .通
过比较不同冷机最小连续运行时间取值，选择最优

值 .这种方法可以实现冷水机组运行与负荷需求的

部分解耦，使冷水机组能够始终以最高效率运行，从

而降低冷却系统的能耗 .

1   系统描述

本文研究的数据中心水蓄冷冷却系统如图 1所

示 . 该系统由冷却塔、冷水机组、冷冻水泵、冷却水

泵、释冷泵和蓄冷水箱组成 .每台冷机的流量相等，

而流量大小由冷冻水泵的变频控制来调节 .通过调

节阀门的开度和释冷泵的频率，控制经过蓄冷水箱

的流量，从而实现对整个系统运行状态的控制 .该系

统的蓄放冷模式如表1所示，共有4种 .
1）冷水机组边蓄边供模式：冷水机组提供的冷

量一部分进入蓄冷水箱中储存起来，另一部分供给

数据中心，以满足数据中心冷负荷需求 .
2）冷水机组联合蓄冷水箱供冷模式：冷水机组

和蓄冷水箱共同为数据中心提供冷量 .
3）蓄冷水箱单独供冷模式：冷水机组关闭，只有

蓄冷水箱为数据中心提供冷量 .
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4）冷水机组单独供冷模式：只有冷水机组为数

据中心提供冷量，蓄冷水箱不进行蓄放冷操作 .
所选数据中心的服务器机房共 4层，共 2 290个

机柜，其中 IT 机柜 2 256 个、网络机柜 24 个、智能机

柜 10个 .单个 IT机柜的功率为 6 kW，其他机柜的功

率为4 kW，总 IT负荷为12 304.8 kW.
该系统所采用的各设备参数和系统运行设定参

数见表 2. 在本次模拟中，设定：冷冻水供水温度

18 ℃，冷却水供回水温差 6 ℃.电网分时电价按照当

地政府出台的相关文件进行计算 .

2   模型预测控制策略

本文所提出的MPC策略适用于数据中心水蓄冷

冷却系统，主要通过优化冷水机组部分负载率（Par⁃
tial Load Rate，PLR）来降低冷却系统能耗 .该控制策

略分为3步 .
步骤 1 计算数据中心的冷负荷，并建立温度预

表2   制冷系统各设备参数及系统运行参数

Tab. 2   Parameters of refrigeration system equipment and operating parameters of the system

设备

变频离心式冷水机组

开式横流式冷却塔

冷冻水泵

冷却水泵

蓄冷水箱

释冷泵

数量/个
5
5
5
5
1
1

主要技术参数

额定制冷量Qchiller，rated=3 868 kW
额定水流量700 m3/h

额定流量600 m3/h；扬程42 m；额定功率90 kW；效率86.68%
额定流量700 m3/h；扬程35 m；额定功率90 kW；效率86.68%

体积2 500 m3

额定流量600 m3/h；扬程35 m；额定功率90 kW；效率86.68%

表1   数据中心水蓄冷冷却系统的蓄放冷模式

Tab. 1   Thermal storage mode of data center water storage cooling system

运行模式

冷水机组边蓄边供

冷水机组联合蓄冷水箱供冷

蓄冷水箱单独供冷

冷水机组单独供冷

运行策略

释冷泵P3关闭，阀门V3、V4、V5、V6开启，调节阀CV1调节

释冷泵P3开启，阀门V4关闭，阀门V3、V4、V5开启，调节阀CV1调节，调节释冷泵P3频率

释冷泵P3开启，阀门V3、V4关闭，阀门V5、V6开启，调节阀CV1全开，调节释冷泵P3频率

释冷泵P3关闭，阀门V3开启，阀门V4~V6关闭，调节阀CV1全开

图 1   数据中心水蓄冷冷却系统示意图

Fig. 1   Data center water storage cooling system
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测模型和冷却系统各设备的能耗模型 .
步骤2 基于温度预测结果和设备能耗模型，确

定每小时冷水机组的最佳 PLR，计算该时间段内

满足约束条件的冷却系统总能效的最优化运行

模式 .

步骤 3 将首小时的优化结果作为最优控制策略

实施 .控制策略的输出包括冷水机组的运行数量、蓄

冷水箱的蓄放冷模式以及蓄冷水箱的蓄放冷冷量 .
图 2 显示了最优控制策略的详细流程 . 整个优化过

程每小时计算和更新一次 .

该 MPC 策略的目标是通过对冷水机组 PLR 的

优化来降低数据中心冷却系统的能耗，通过建立温

度预测模型和设备能耗模型，并在考虑约束条件的

情况下，确定冷水机组最佳的 PLR 和冷却系统运行

模式 .使用首小时的优化结果作为最优控制策略下

发，指导每台冷机的运行状态、蓄冷水箱的蓄放冷模

式以及蓄冷水箱的蓄放冷冷量 .通过周期性的计算

和更新，保证优化过程的持续进行 .
2.1   温度预测模型

为了预测室外气温，本文采用历史气温数据训

练了一个 LSTM 神经网络模型 .LSTM 模型是一种递

归神经网络，能够有效地捕捉时间序列数据中的时

序依赖性 .该模型的架构包括一个具有 32个隐藏单

元的 LSTM 层，后跟一个全连接输出层 .使用批处理

图2   最优控制策略流程图

Fig.2   Flowchart of the proposed optimal control strategy
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大小为 64 个样本和 0.02 的学习率进行了 40 次迭代

的训练 . 详细的神经网络的训练过程详见式（1）~    
式（4）.式（1）为LSTM的隐藏状态更新公式，式（2）为

LSTM 的记忆细胞更新公式，式（3）和式（4）为 LSTM
的输出计算公式 .

ht = σ (W ihxt + Whhht - 1 + bh ) （1）
ct = ft⊙ct - 1 + it⊙ ct

∼
（2）

ot = σ (W ioxt + Whoht - 1 + bo ) （3）
yt = tanh (ct )⊙ot （4）

式中：ht表示 LSTM 的隐藏状态；ct表示 LSTM 的记忆

细胞；xt表示输入数据；Wih、Whh、Wio、Who是权重矩阵；

bh、bo是偏置向量；σ表示 sigmoid函数；ft、it、c͂ t分别是

遗忘门、输入门和新记忆的计算结果；⊙表示逐元素

相乘 .
2.2   冷却设备模型

本文使用基于高斯过程回归（Gaussian Process 
Regression ，GPR）的非线性回归的方法来拟合冷水

机组的性能模型 .GPR 模型可以有效地处理复杂的

非线性关系并提供预测的不确定性估计 .此外，GPR
模型可以处理噪声数据，这对于实际应用非常重要 .
将模型输入变量定义为冷水机组的PLR和冷却水进

水温度Tcwi，输出变量定义为冷水机组性能系数COP.
GPR模型的数学形式如下：

COP = f (PLR，Tcwi ) + ε （5）
式中：f（PLR，Tcwi）表示 GPR 模型的输出；ε表示噪

声项 .
GPR 模型的核函数采用径向基函数（Radial Ba⁃

sis Function ，RBF）核：

k (Xi，Xj ) = exp (-


Xi - Xj

2

2δ2 ) （6）
式中：δ为核函数的带宽参数；Xi和 Xj分别代表输入

变量空间中的两个数据点 .将核函数的带宽参数和

噪声项的方差作为模型的超参数进行训练，通过交

叉验证和网格搜索选择最佳的超参数组合 .
为了提升GRP模型的性能及保证每一维输入数

据对 COP 预测值的影响相同，对输入数据做标准化

处理［21］，本文选择的标准化方法为：

X' = X - Xmean
Xstd

（7）
式中：X'为标准化之后的数据；Xmean为 X的平均值；

Xstd为X的标准差；X为输入数据 .
变频水泵的能耗与水流量、扬程、泵效率等参数

相关，总能耗的计算公式见式（8）.Bernier 等［22］给出

了泵速、泵电机效率和变频器效率之间的关系，如  
式（9）和式（10）所示 .

Ppump = gmwHw1 000ηpumpηmηv
（8）

ηm = 0.941 87(1 - e-9.04kpump ) （9）
ηv = 0.508 7 + 1.283kpump 2 + 0.583 4kpump 3 （10）

式中：Hw为泵扬程，m；mw为水质量流量，kg/s；Ppump为
泵功率，kW；ηpump为泵效率；ηm为电机效率；ηv为变频

器效率；kpump为泵转速比，即泵当前流量与额定流量

的比值 .
根据制造商提供的测量数据，本文采用分段多

项式拟合的方法来拟合冷却塔风扇的能耗模型，这

种方法能够根据不同的工作状态拟合出不同的能耗

函数，能更准确地估计冷却塔风扇的能耗 .
根据制造商提供的信息，模拟中蓄冷水箱的冷

量损失为 5%. 为了简化计算，忽略水箱内部温度梯

度的影响，认为水箱内部温度均匀分布 .
2.3   寻优条件

在预测和计算完系统各运行参数后，开始计算

冷水机组对应的最佳负载率，并开始计算最佳冷水

机组运行状态、系统蓄放冷模式、蓄冷水箱蓄放冷

量 .该过程使用混合整数线性规划算法，考虑优化变

量包括冷水机组开启数量、系统蓄放冷模式以及蓄

冷水箱蓄放冷量 .目标函数见式（11），目标是开始寻

优至当天结束时间段内冷却系统能耗最小 .
min∑

t

24 (∑
n = 1

5
Nchiller，t，nPchiller，t +

∑
n = 1

5
NCHWPump，t，nPCHWPump，t +

∑
n = 1

5
NCoolingWaterPump，t，nPCoolingWaterPump，t +

∑
n = 1

5
NCoolingTower，t，nPCoolingTower，t )

（11）

式中：t为时间，h；Nchiller，t，n为 t时第 n台冷水机组开启

状态，0为关闭，1为开启；Pchiller，t为 t时单台冷机的能

耗，kW；NCHWPump，t，n为 t时第 n台冷冻水泵开启状态，0
为关闭，1为开启；PCHWPump，t为 t时单台冷冻水泵的能

耗，kW；NCoolingWaterPump，t，n为 t时第 n台冷却水泵开启状

态，0 为关闭，1 为开启；PCoolingWaterPump，t为 t时单台冷却

水泵的能耗，kW；NCoolingTower，t，n为 t时第n台冷却塔开启

状态，0 为关闭，1 为开启；PCoolingTower，t为 t时单台冷却

塔的能耗 .
同时，为了保证系统的稳定运行，在寻优过程中

需要加入约束条件，本文考虑的约束条件包括蓄放

192



第 9 期 张泉等：基于混合整数规划的数据中心冷却能耗优化

冷速率约束、蓄冷水箱容积约束以及冷水机组连续

运行时间约束 .
2.3.1   蓄冷速率约束条件

QC，L ≤ ∑
n = 1

5
Nchiller，t，nQchiller，t - dt ≤ QC，U （12）

-Qdis，U ≤ ∑
n = 1

5
Nchiller，t，nQchiller，t - dt ≤ -Qdis，L （13）

式中：Qchiller，t为 t时刻冷机在最佳负载率下的制冷量，

kW；dt为 t时刻末端数据中心的冷负荷，kW；QC，L为蓄

冷速率的下限，kW；QC，U 为蓄冷速率的上限，kW；

Qdis，L为放冷速率的下限，kW；Qdis，U为放冷速率的上

限，kW.
2.3.2   蓄冷水箱容积约束条件

QTES，L ≤ Se-Tα + ∑
t = 1

T ( ∑
n = 1

5
Nchiller，t，nQchiller，t - dt )

e-(T - t )α 1 - e-α

α

≤ QTES，U

（14）
式中：S为蓄冷水箱中初始冷量，kW；QTES，L为蓄冷水

箱冷量下限，kW；QTES，U为蓄冷水箱冷量上限，kW；α
为24 h蓄冷水箱冷量损耗 .
2.3.3   冷水机组连续性运行时间约束条件

∑
k = 1

R - 1
Zt + k，n ≤ H (1 - Zt，n ) （15）

式中：H为足够大的自然数；Zt，n表示 t时第 n台冷机

运行状态是否变化，Z=0为不变，Z=1为变化；R为冷

水机组连续运行时间最小值，R的取值在 3.3节进行

讨论 .

3   结果与讨论

本研究所分析的数据中心冷却系统控制策略的

能耗特性是基于广州 2021 年气候数据条件的全年

模拟结果 .为了消除蓄冷水箱初始条件的影响，每次

测试都在相同的冷负荷和天气条件下进行一年的连

续运行，并选取一年内相同时间跨度的结果进行分

析 .另外，对照策略的冷却系统采用了冷水机组直接

向末端供冷的控制策略，而蓄冷水箱处于不蓄不放

的状态，如果需要启动多台冷机，则将冷量需求均匀

分配给每台冷机 . 两种策略都采用表 2 的设备配置

和相同的模拟条件设定值 .
基于模拟结果的分析对比，可以评估所提出控

制策略的蓄冷系统的性能和效果，并与参考系统进

行比较，以验证蓄冷系统在节能和优化能效方面的

潜力 .

3.1   温度预测模型验证

室外湿球温度是一个关键的参数，它和冷却塔

的运行特性及冷水机组能效密切相关 .为了预测室

外湿球温度，本研究利用 2021 年广州的气候数据

集，其中包括每小时的温度、湿度和其他气象变量的

测量值 .该数据集按照 6∶2∶2的比例分为训练集、验

证集和测试集 .在对模型进行训练后，使用均方根误

差（Root Mean Square Error，RMSE）指标对模型在验

证集上的性能进行评估 . 评估结果显示，模型的

RMSE 值为 0.471 8，表明该模型在预测室外温度方

面具有较高的准确性 .图 3（a）展示了模型的训练损

失和验证损失，可以看到损失值下降速度很快，迭代

20次之后损失值基本趋于稳定，最终的训练损失值

为 0.000 837，验证损失值为 0.000 711；图 3（b）展示

了从 10月 21日 0：00到 10月 27日 24：00一周的预测

室外温度与实际值的对比 .从图 3可以看出，预测值

与实际值非常接近，表明LSTM模型能够有效捕捉温

度数据的时间依赖性 .训练好的LSTM模型预测的室

外温度将用于数据中心冷却系统全年能耗模拟

分析 .

3.2   冷机模型验证

为了建立冷机精确的拟合模型，使用了冷机实际

运行期间所采集的数据，采用GPR模型进行拟合，并

对其进行了准确性评估 .图4展示了冷水机组拟合模

型的准确性评估结果，从图4中可以看出预测值的误

差绝大部分都在 10%以内 .相关系数R2=0.993，均方

根误差（RMSE）为 0.037，结果表明，所采用的 GPR模

型在预测冷水机组性能方面表现出较高精度 .

（a）损失值

（b）湿球温度

图3   湿球温度预测结果图

Fig.3   Wet bulb temperature prediction result
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3.3   冷机连续运行时间对系统决策的影响

冷却系统设备频繁启停会引发多个问题 .首先，

会增加设备的磨损，缩短使用寿命并增加维护成本；

其次，可能引发冷却系统内的温度波动，降低系统效

率，甚至损坏设备；最后，会增加能源消耗，因为启动

设备所需的能量通常大于其连续运行时的能量消

耗 .因此，设定冷却系统中设备的连续运行时间是必

要的，以优化其性能和提高能源效率，并同时降低潜

在的风险 .
本文选取 3 月 28 日作为典型时间进行分析，典

型时间的室外温度数据和冷机COP数据如图5所示 .

图 6~图 8显示了在不同冷水机组连续运行时间

约束下冷却系统的模拟结果，清晰地展示了运行时间

约束R对系统性能的显著影响 .图6（a）展示了 5台冷

机在 1 d内的各自制冷量，图 6（b）展示了 5台冷机在

1 d内的各自能耗，图 6（c）展示了 5台冷机的总蓄冷

量，正值表示蓄冷，负值表示放冷，图 6（d）展示了 5
台冷机在 1 d内的各自运行状态，其中 0表示冷机关

闭，1 表示冷机开启 .表 3 统计了三种连续运行时间

约束下冷机的制冷量、净蓄冷量及能耗 .

图5   温度和COP分析

Fig.5   Temperature and COP analysis

图4   冷机模型的准确性

Fig.4   The accuracy of the chiller model

                                                                （a）冷机制冷量                                                                               （b）冷机能耗

                                                                 （c）冷机蓄冷量                                                                         （d）冷机运行状态

图6   冷水机组运行与控制决策变量（R=2）
Fig.6   Chillers operation and control decision variables（R=2）
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结合图 6~图 8和表 3的数据，可以观察到当R=2
和R=3时，系统能耗较小，R=4时系统能耗最大 .这一

趋势表明当冷水机组的连续运行时间限制较小时，

寻优算法有更大的寻优空间，从而可以得到能耗更

低的运行策略 .然而，当R=3时，系统能耗略低于R=2
时的能耗，但是系统的净蓄冷量远小于 R=2 时的系

                                                                （a）冷机制冷量                                                                              （b）冷机能耗

                                                                 （c）冷机蓄冷量                                                                         （d）冷机运行状态

图7   冷水机组运行与控制决策变量（R=3）
Fig.7   Chillers operation and control decision variables（R=3）

                                                               （a）冷机制冷量                                                                              （b）冷机能耗

                                                                 （c）冷机蓄冷量                                                                         （d）冷机运行状态

图8   冷水机组运行与决策变量（R=4）
Fig.8   Chillers operation and control decision variables（R=4）
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统净蓄冷量，这表示 R=3 时冷机承担了更少的冷负

荷，这部分冷负荷由之前储存在蓄冷水箱中的冷量

提供 .模拟结果表明，尽管降低冷水机组的连续运行

时间约束可以减少制冷系统的能耗，但过短的运行

时间可能导致冷水机组出现频繁的启停循环，从而

缩短设备使用寿命和降低系统稳定性 .因此，根据模

拟结果综合考虑，R=3可能是最合适的选择，因为它

在系统性能和能耗之间取得了平衡 .后续的模拟分

析将基于R=3的模拟结果 .

3.4   冷却系统全年能耗分析

图 9比较了两种控制策略下各设备的年能耗和

降幅 .相较于对照策略，优化策略使冷水机组的全年

总能耗减少了 5.99%，冷却塔的全年总能耗减少了

21.38%，冷却水泵全年总能耗减少了 11.98%，冷冻

水泵全年总能耗5.67%.

此外，优化策略增加了释冷泵的能耗，而对照策

略中未使用释冷泵 .冷却系统的年总能耗从 1.179 4×
107 kW∙h降低至 1.102 5×107 kW∙h，实现了 6.52%的

节能率 .由于冷水机能耗占冷却系统能耗的绝大部

分，因此冷却系统的节能效果主要得益于优化策略

使冷水机组在各时间段都能运行在较高的能效点，

并且以冷却系统总能耗最小为目标制定最佳的运行

策略 .
图 10 展示了冷水机组全年 COP 的概率密度分

布 .概率密度分布用于描述变量落在特定范围内的

概率，该概率等于在该范围内曲线下的面积，而在整

个空间内的面积为 1.因此，如果曲线右侧的面积较

大，表示冷水机组的效率较高 .从图 10中可以看出，

使用所提出的优化控制策略后，冷水机组的整体

COP显著提高 .尤其是在较高COP值范围内，优化策

略下的蓝色曲线下的面积远大于对照策略下的红色

曲线下的面积 .

根据式（16），在全年模拟期间内，对照系统（未

应用优化控制策略）的总 COP 为 13.41，而应用优化

控制策略后的系统总COP增至14.25，增加了6.26%.
COPtot = ∑Q tot /∑P tot （16）

式中：COPtot为一定时期内冷水机组的总 COP；Qtot为

所有冷水机组总制冷量，kW·h；Ptot为所有冷水机组

的总耗电量，kW·h.
根据式（17），优化策略使得数据中心冷却系统

能效比（Energy Efficiency Ratio， EER） 从 9.158 增至

9.777，增加了0.619.
EER = Qs

Qchiller + Qpump + Qct
（17）

式中：Qs为冷却系统总制冷量，kW·h；Qchiller为冷水机

组总能耗，kW·h；Qpump为所有水泵总能耗，kW·h；Qct
为冷却塔总能耗，kW·h.

根据广州当地峰谷电价收费标准，对照策略下

冷却系统的总电费为 767.8万元，而优化策略使电费

表3   不同连续运行时间约束下冷机制冷量、净蓄冷量、能耗

Tab.3   Cooling capacity， net cold storage capacity， energy 
consumption of chiller under different continuous 

operating time constraints                kW∙h

R

2
3
4

制冷量

276 309.94
274 793.76
280 715.04

净蓄冷量

-387.72
-1 996.85
-714.28

冷机能耗

18 892.34
18 726.75
19 744.55

系统能耗

27 439.19
26 864.55
28 536.79

图9   两种策略全年能耗及降幅

Fig. 9   Energy consumption and reduction rate of two strategies 
throughout the year

图10   冷水机组全年COP概率密度分布图

Fig. 10   Probability density distribution graph of chiller 
annual COP
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降至 714.6 万元，节约了 6.93%.这些结果证明，优化

策略可以有效降低能耗和运行费用，其中节能是优

先目标 .

4   总 结

本研究基于广州某数据中心的水蓄冷冷却系统

提出了一种基于 MPC的优化控制策略 .在优化策略

下，对系统的年度运行性能进行了模拟分析，取得了

令人满意的结果 .具体来说，使用优化策略后，冷水

机组的总 COP 从 13.41 增至 14.25，相较于优化前提

升了 6.26%. 同样，冷却系统的年总能耗从 1.179 4×   
107 kW∙h降低至1.102 5×107 kW∙h，降低了6.52%，而

数据中心的年EER从 9.158增至 9.777，增加了 0.619.
由此带来的结果是年度运行费用从 767.8万元（优化

前）降低至 714.6万元（优化后），减少了 6.93%.这些

结果证明，提出的优化控制策略在降低能耗和运营

成本方面具有显著效果 .
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