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数据中心数字孪生技术规范

1 范围

本文件规定了数据中心基础设施数字孪生基本要求、数字孪生等级划分、数字孪生应用与评估等要

求。

本文件适用于数据中心设计、建设、运维、优化，直至数据中心经济寿命结束的全部生命周期阶段。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 37721-2019 信息技术 大数据分析系统功能要求

GB/T 38633-2020 信息技术 大数据 系统运维和管理功能要求

GB/T 38643-2020 信息技术 大数据 分析系统功能测试要求

GB/T 38666-2020 信息技术 大数据 工业应用参考架构

GB/T 38667-2020 信息技术 大数据 数据分类指南

GB 50174-2017 数据中心设计规范

ISO/IEC TR 38505-2:2018 Information technology - Governance of IT - Governance of data

- Part 2: Implications of ISO/IEC 38505-1 for data management

ISO/IEC 38505-1:2017 Information technology - Governance of IT - Governance of data

- Part 1: Application of ISO/IEC 38500 to the governance of data

IEC 61158-1:2019 Industrial communication networks - Fieldbus specifications - Part 1:

Overview and guidance for the IEC 61158 and IEC 61784 series

IEC 61158-2:2014 Industrial communication networks - Fieldbus specifications - Part 2:

Physical layer specification and service definition

IEC 61784-1:2019 Industrial communication networks - Profiles Part 1: Fieldbus profiles

IEC 61784-2:2019 Industrial communication networks - Profiles - Part 2: Additional

fieldbus profiles for real-time networks based on ISO/IEC/IEEE 8802-3

IEC 62026-1:2019 Low-voltage switchgear and controlgear - Controller-device interfaces

(CDIs) - Part 1: General rules
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IEC 62026-2:2008 Low-voltage switchgear and controlgear - Controller-device interfaces

(CDIs) - Part 2: Actuator sensor interface (AS-i)

3 术语和定义

3.1

数据中心 Data center（DC）

为集中放置的电子信息设备提供运行环境的建筑场所，可以是一栋或几栋建筑物，也可以是一栋建

筑物的一部分，包括主机房、辅助区、支持区和行政管理区等。

3.2

数据中心基础设施 Data center infrastructure

本规范专指数据中心的电气系统、空调系统、布线系统、机柜系统、监控系统、服务器与网络设备

等设施，不涉及消防系统。

3.3

数字孪生 Digital twin（DT）

以多维数据融合和虚拟数字化模型驱动，借助历史数据、实时数据、算法模型以及数字孪生体和物

理实体的闭环交互，通过监控、模拟、验证、预测、优化实现物理实体全生命周期安全、可靠、高效运

转的一系列技术。数字孪生技术包括的对象及其相互关系如图1所示。

图 1 数字孪生技术中的对象及其关系

3.4

物理实体 Physical entity

物理世界中的实体对象。

3.5

数字孪生化 Digital twinning

对物理世界的实体进行数字转化的过程。
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3.6

数字孪生体 Digital twin virtual entity

对物理实体进行数字转化后生成的与物理实体对应的数字化的虚拟对象。

3.7

数字孪生应用 Digital twin application

基于数字孪生体以及仿真、AI等技术而构建的应用。

3.8

数据中心全生命周期 Data center life cycle

数据中心设计、建设、运维、优化，直至经济寿命结束的全过程。

3.9

建筑信息模型 Building information model(BIM）

利用建筑工程项目中的各项信息数据，构建的数据信息模型，对建筑的物理和功能特性进行数字化

表达。

3.10

数据中心基础设施管理系统 Data center infrastructure management（DCIM）

通过持续收集数据中心的资产、资源信息，以及各种设备的运行状态，分析、整合和提炼有用数据，帮

助数据中心运行维护人员管理数据中心，并优化数据中心的性能。

3.11

计算流体动力学 Computational fluid dynamics（CFD）

通过计算机模拟求解流体力学方程，对流体流动与传热等物理现象进行分析，得到温度场、压力场、

速度场等计算方法。

3.12

人工智能 Artificial intelligence（AI）

研究、开发用于模拟、延伸和扩展人类智能的理论、方法、技术及应用系统的科学。

3.13

大数据分析 Big data analytics

通过对大规模、高时效性、多维度的数据使用机器学习、预测性分析、数据挖掘等技术进行分析，

提炼有价值结论的过程。全
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3.14

温度仿真精度 Temperature simulation accuracy

温度仿真精度是指仿真结果中的一个/多个温度值符合真实测量温度值的程度。

3.15

电源使用效率 Power usage effectiveness(PUE)

评价数据中心能源效率的指标，是数据中心消耗的所有能源与IT负载消耗的能源的比值。

3.16

碳使用效率 Carbon Usage Effectiveness（CUE）

评价数据中心碳排放的指标，是数据中心所有能源消耗的等效二氧化碳排放量与IT负载消耗的能源

的比值。

3.17

数字孪生化等级 Digital twinning level(DTiL)

根据数字孪生对物理世界的实体实现数字孪生化的程度而划分的等级。

3.18

数字孪生覆盖完整度等级 Digital twin coverage integrity level(DTciL)

根据数字孪生对物理世界实体实现数字孪生的完整度划分的等级。

3.19

数字孪生应用水平等级 Digital twin application level(DTaL)

根据数字孪生应用对物理实体的监控、预测、控制、优化，提升物理实体自动化、智能化水平划分

的等级。

3.20

数字孪生等级 Data center digital twin level(DTL)

根据数字孪生化等级、数字孪生覆盖完整度等级、数字孪生应用水平等级对数字孪生划分的等级。

4 基本要求

4.1 总体要求

4.1.1 数据中心数字孪生应基于数据中心几何数据、设备性能数据、设备运行数据、气候数据等，通

过数学建模、大数据分析、仿真、AI 技术，构建数据中心数字孪生体及数字孪生应用，为数据中心设

计智能化、建设智能化，以及数据中心的安全运营、绿色运营、高效运营提供增值服务。

4.1.2 数据中心数字孪生宜采用开放架构，独立于现有监控系统进行构建，也可在现有 DCIM 系统上扩

展构建。
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4.1.3 数据中心数字孪生宜支持多种数据源和多种数据格式。数据源包括 BIM 模型数据、监控系统数

据、配置管理数据库数据等，数据格式包括文本、图片、视频、音频、音视频多媒体等。

4.1.4 数据中心物理实体、数字孪生体、数字孪生应用之间的连接方式、信息传输、交互机制以及连

接测试方法应符合国际标准 IEC 61158-1、IEC 61158-2、IEC 61784-1、IEC 61784-2、IEC 62026-1、

IEC 62026-2 的要求。

4.1.5 数据中心数字孪生应对构建数字孪生体采集的数据进行治理，可采用的数据治理技术包括过滤、

解析、修正、去重、分类、聚合、排序以及匹配等，数据宜根据所表达的内容进行分类，通过分类形成

不同的主题数据集。

4.1.6 数据中心数字孪生应具有账户权限管理、数据源管理、数字孪生应用管理的框架。

4.1.7 数据中心数字孪生应确保数据及其应用的安全可靠。

4.1.8 数据中心数字孪生在更新、维护时应不影响数据中心基础设施各系统的正常运行。

4.1.9 数据中心宜采用带数字孪生的设备，设备的数字孪生宜与设备同时交付，设备的数字孪生可集

成至数据中心数字孪生。

4.2 物理实体要求

4.2.1 数据中心物理实体应具有支持构建数据中心数字孪生所需的数据、模型、接口。

4.2.2 数据中心物理实体的数据、模型、接口应符合国际通用或国家现行有关国家标准，如：物理实

体采用 RS485 接口，支持 ModBus 协议。

4.2.3 数据中心物理实体应具有可接收数字孪生体优化控制指令的接口。

4.2.4 数据中心物理实体接收数字孪生体优化控制指令的接口应符合国际标准 IEC 62026-1、IEC

62026-2 要求。

4.3 数字孪生体及数字孪生应用要求

4.3.1 数据中心数字孪生体应真实、客观映射物理实体，满足数字孪生应用需求。

4.3.2 构建数据中心数字孪生体所需的物理实体数据应采用国际标准 ISO/IEC 38505-1、ISO/IEC TR

38505-2 或国家标准 GB/T 38667 进行表示、分类、预处理。

4.3.3 数据中心数字孪生应用的开发、运行管理、测试评价应符合国家标准 GB/T 38666、 GB/T 37721、

GB/T 38633、 GB/T 38643。

4.4 数字孪生化要求

4.4.1 数据中心数字孪生化对物理实体的要求应在数据中心设计阶段予以明确，在建设阶段落实。

4.4.2 数据中心设计宜采用 BIM 模型表征数据中心几何模型，对象命名宜采用 GB 50174 或数据中心业

主约定的名称，实现命名的规范化。

4.4.3 构建数据中心设计阶段数字孪生体的数据应包括设计方案的基本信息，如几何信息、对象名称、

材料信息、功能要求等。
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4.4.4 构建数据中心运维阶段数字孪生体的数据应包括竣工 BIM 模型、监控系统数据等，监控系统应

包括 DCIM 监控系统、视频监控系统等。

4.4.5 数据中心运维阶段数字孪生体几何模型应与物理实体一致，监控系统数据应具有一定实时性，

因数据传输而产生的时延，不应影响数字孪生应用，不应对数据中心运维造成不利影响。

4.4.6 数据中心运维阶段数字孪生体采用 CFD 仿真时，温度仿真平均精度不应低于 85%。温度仿真平

均精度用如下公式计算：

其中： — 温度仿真平均精度

— 第i个温度仿真结果

— 第i个真实测量温度值

— 真实测量温度值个数

4.4.7 构建的数据中心数字孪生体应使用监控系统采集的动态数据进行标定，以使数字孪生体与物理

实体尽可能一致。

4.4.8 数据中心数字孪生体的标定应包括与数据中心物理实体对应的数字孪生体，以及配合物理实体

控制系统的数字孪生体的标定。

4.4.9 数据中心数字孪生宜采用数据驱动的方法利用系统的历史和实时运行数据，对物理模型进行更

新、修正、连接和补充，充分融合系统机理特性和运行数据特性，使数字孪生体可以结合系统的实时运

行状态，动态跟随物理系统实时状态。

4.4.10 数据中心运维阶段数字孪生体对物理实体的控制优化可下发至物理实体。

4.4.11 数据中心运维阶段数字孪生宜从几何模型、监控系统采集的数据自动生成数字孪生体，用于仿

真、AI 相关应用。

5 数字孪生应用

5.1 设计及建设阶段应用

5.1.1 数据中心数字孪生在设计阶段通过提供 3D 可视、虚拟现实、辅助设计方案分析、仿真设计方案

评估、AI 智能设计等能力，支持对数据中心设计方案合理性、可行性、技术经济性进行评估，以及实

现智能设计。

5.1.2 数据中心数字孪生在建设阶段通过提供 3D 可视、虚拟现实、仿真预测、智能视频分析，支持项

目进度管理、质量管理、安全管理、模拟验收等。

5.2 运维及优化阶段应用

5.2.1 数据中心运维及优化阶段数字孪生应用应支持数据中心运维管理需求。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/DZJN 47—2021

7

5.2.2 数据中心运维及优化阶段数字孪生应用可通过提供 3D 可视、系统拓扑可视、虚拟现实、大数据

分析、仿真、AI 等能力实现。

5.2.3 数据中心运维管理需求包括不限于：容量管理、气流组织优化、能耗分析、变更评估、模拟演

练、人员培训、故障检测、预测、安全评估、健康评估、故障定位、寿命预测、智能巡检、运行优化等。

5.2.4 数据中心运维阶段数字孪生应支持数据可视化，如：物理实体运行状态、告警信息在数字孪生

体的实时显示，电气系统拓扑、空调系统拓扑状态与相应数字孪生体关联可视，数字孪生可支持仿真温

度场等信息显示。

5.2.5 数据中心运维阶段数字孪生容量管理，可对数据中心资产及使用情况进行管理，包括电气设备、

空调设备、机柜、服务器及网络设备等资产。

5.2.6 数据中心运维阶段气流组织优化应采用 CFD 仿真技术进行，自动发现气流组织缺陷，给出优化

建议，指导运维人员开展气流组织优化工作。

5.2.7 数据中心数字孪生变更评估可对数据中心服务器设备上下架变更、供配电系统变更、制冷系统

变更开展。

5.2.8 数据中心数字孪生变更评估应在变更实施前开展，并对关联系统的影响进行充分评估。

5.2.9 变更评估应在数字孪生体上进行，不可对物理实体产生影响。

5.2.10 数字孪生体应在物理实体完成变更后才可进行更新。

5.2.11 数据中心运维阶段数字孪生可对电气设备、空调设备、服务器及网络设备的能耗进行动态分析。

5.2.12 数据中心运维阶段数字孪生可对基础设施进行模拟演练，可对电气系统、空调系统设备进行失

效模拟演练。

5.2.13 数据中心运维阶段数字孪生可搭建数据中心基础设施运维培训平台，实现基础设施培训内容可

视化，并通过持续更新优化满足运维人员在线培训需求。

5.2.14 数据中心运维阶段数字孪生可结合基础设施设备厂商提供的数据、实时运行数据、专家经验，

通过 AI 技术实现基础设施故障检测、预测、故障定位、寿命预测。

5.2.15 数据中心运维阶段数字孪生可综合实时数据、历史数据、专家经验，通过数据处理、数据分析、

数据挖掘、模型搭建等数字化技术手段，实现基础设施设备、系统的安全评估和健康状态评估。

5.2.16 数据中心运维阶段数字孪生可结合视频系统数据、监控系统数据、专家经验，通过 AI 技术实

现基础设施智能巡检。

5.2.17 数据中心运维阶段数字孪生可通过意图分析、智能诊断、智能预测、智能修复，实现安全运维、

高效运维智能化。

5.2.18 数据中心优化阶段数字孪生可采用仿真技术对不同机房空调控制温度进行评估，在保证服务器

及网络设备安全运行的条件下，实现机房空调能耗优化。

5.2.19 数据中心优化阶段数字孪生可对数据中心空调系统构建 AI 模型，通过模型寻优，生成空调系

统优化设定值，并与物理实体联动，实现降低数据中心 PUE、CUE。
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6 数字孪生等级划分

6.1 数字孪生化等级

根据数字孪生化程度的不同，数据中心数字孪生可分为五种等级，从低到高依次为几何模型、数据

描述、数据融合、动态孪生和自主孪生。不同等级的详细描述见表1。

表 1 数据中心数字孪生化等级

数字孪生化等级 数字孪生水平 详细描述

DTiL1 几何模型
构建数据中心几何模型，包括园区、楼宇建筑结构、电气系统、空调系

统、机柜系统等的几何模型，实现空间定位

DTiL2 数据描述
在 DTiL1 基础上，对数据中心电气系统、空调系统、机柜系统的材料和

物理特性进行描述，包括采用仿真方法对相应系统进行物理特性描述

DTiL3 数据融合
在 DTiL2 基础上，实现数据中心电气系统、空调系统、机柜系统、布线

系统、服务器与网络设备等，与数据中心周围环境和场景的融合孪生

DTiL4 动态孪生
实现 DTiL3 数据融合的数据中心数字孪生，通过自动采集各系统运行数

据，实现数字孪生随着物理世界时间的变化动态调整

DTiL5 自主孪生
自主实现数据中心几何模型、数据描述、数据融合、动态孪生的数字孪

生模型

6.2 数字孪生覆盖完整度等级

根据数字孪生对数据中心基础设施覆盖完整度可分为四个等级，不同等级的详细描述见表2。

表 2 数据中心数字孪生覆盖完整度等级

数字孪生覆盖完

整度等级
详细描述

DTciL1 电气系统、空调系统、机柜系统部分覆盖，如仅覆盖机房区域

DTciL2 电气系统、空调系统、机柜系统全覆盖

DTciL3 电气系统、空调系统、机柜系统、布线系统全覆盖

DTciL4 电气系统、空调系统、机柜系统、布线系统、服务器与网络设备全覆盖

6.3 数字孪生应用水平等级

6.3.1 数据中心设计阶段数字孪生应用水平根据数字孪生实现设计智能化的水平可分为五个等级，不

同等级的详细描述见表 3。全
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表 3 数据中心数字孪生设计阶段应用水平等级

数字孪生设计阶

段应用水平等级
详细描述

DTaL1（设计） 设计成果实现 3D 立体可视，辅助设计分析，如干涉检查

DTaL2（设计） 设计成果实现 3D 立体可视，部分场景实现设计方案仿真评估，辅助设计分析

DTaL3（设计） 设计成果实现 3D 立体可视，实现设计方案全场景仿真评估，辅助设计方案优化

DTaL4（设计）
部分场景根据设计需求，应用大数据分析及 AI 算法自动实现最佳设计方案输出，设计成果实

现 3D 立体可视，根据输入意见，自动优化设计方案

DTaL5（设计）
接收设计需求，根据大数据分析及 AI 算法自动实现最佳设计方案输出，设计成果实现 3D立体

可视，根据输入意见，自动优化设计方案

6.3.2 数据中心建设阶段数字孪生应用水平根据数字孪生实现建设智能化水平可分为五个等级，不同

等级的详细描述见表 4。

表 4 数据中心数字孪生建设阶段应用水平等级

数字孪生建设阶

段应用水平等级
详细描述

DTaL1（建设） 建设状态立体可视:建设过程及进度可视

DTaL2（建设） 建设状态立体可视，建设过程及进度可视，辅助分析关键施工路径

DTaL3（建设）
建设状态立体可视，建设过程及进度可视、质量问题可视，提供关键施工路径及质量问题管理

平台，提升管理效率

DTaL4（建设）
建设状态立体可视，建设过程及进度可视、质量问题可视，提供关键施工路径及质量问题管理

平台，利用摄镜头及 AI 技术辅助施工安全管理，实现项目综合管理

DTaL5（建设）
根据项目施工文件、施工现场数据、施工单位数据，采用 AI 技术、大数据分析技术，自动提

供施工计划、施工工序、物料管理、施工安全管理，全面实现项目智能管理

6.3.3 数据中心运维和优化阶段数字孪生应用水平根据数字孪生实现数据中心安全运营、绿色运营和

高效运营的水平可分为五个等级，不同等级的详细描述见表 5。
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表 5 数据中心数字孪生运维和优化阶段应用水平等级

数据中心数字孪生

运维和优化阶段应

用水平等级

详细描述

DTaL1（运维和优化）

1、安全运营状态可视，电气系统、空调部分系统融合周围环境系统可仿真评估运营安全状态

2、显示基本运行能耗

3、基本运营

DTaL2（运维和优化）

1、安全运营状态可视，电气系统、空调部分系统融合周围环境系统可仿真评估运营安全状态

2、全面显示运行能耗状态

3、基于问题的被动运营

DTaL3（运维和优化）

1、安全运营状态可视，电气系统、空调、机柜系统全系统融合周围环境系统可仿真评估安全

运营，实现安全运营隐患分析及辅助修复

2、基于专家经验、仿真实现节能措施分析及辅助优化

3、运营效率状态可视，基于专家经验、仿真实现运营效率分析及优化

DTaL4（运维和优化）

1、安全运营状态可视，电气系统、空调、机柜系统全系统融合周围环境系统可仿真评估安全

运营，部分场景AI算法实现安全运营隐患分析及辅助修复

2、基于专家经验、仿真、AI算法实现节能措施分析及辅助优化

3、运营效率状态可视，基于专家经验、仿真、AI算法实现运营效率分析及优化，部分场景实

现运营智能化

DTaL5（运维和优化）

1、通过仿真、AI、自动控制实现全场景安全运营问题自修复

2、通过仿真、AI、自动控制实现全场景节能措施自动闭环

3、通过仿真、AI、自动控制实现全场景智能运营

7 数据中心数字孪生评估

7.1 一般要求

7.1.1 数据中心数字孪生应根据数字孪生化等级、数字孪生覆盖完整度等级以及数字孪生应用水平等

级三个维度进行等级评估。

7.1.2 数据中心数字孪生等级评估应按数据中心生命周期不同阶段进行。

7.1.3 数据中心数字孪生宜支持向更高等级扩展演进，低级数字孪生可支持通过标准化或接口向高级

数字孪生提供数据或能力。

7.1.4 数据中心数字孪生等级及功能应根据数据中心等级、基础状况、运营管理要求、投资规模等综

合因素确立。

7.2 详细要求

7.2.1 数据中心设计阶段应使用数字孪生技术实现设计智能化，包括设计方案可视、设计方案仿真评

估、设计方案综合评估、智能设计及优化。

7.2.2 数据中心设计阶段数字孪生评估内容见表 6。
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表 6 设计阶段数字孪生评估

DTL1 DTL2 DTL3 DTL4 DTL5

数字孪生化等级 DTiL1 DTiL2 DTiL2 DTiL3 DTiL3

数字孪生覆盖完整度等级 DTciL1 DTciL1 DTciL2 DTciL2 DTciL3

数字孪生设计阶段应用水平等级 DTaL1（设计） DTaL2（设计） DTaL3（设计） DTaL4（设计） DTaL5（设计）

7.2.3 数据中心建设阶段应使用数字孪生技术实现建设智能化，包括进度管理智能化、质量管理智能

化、成本管理智能化。

7.2.4 数据中心建设阶段数字孪生评估内容见表 7。

表 7 建设阶段数字孪生评估

DTL1 DTL2 DTL3 DTL4 DTL5

数字孪生化等级 DTiL1 DTiL2 DTiL2 DTiL3 DTiL3

数字孪生覆盖完整度等级 DTciL1 DTciL1 DTciL2 DTciL2 DTciL3

数字孪生建设阶段应用水平等级 DTaL1（建设）DTaL2（建设） DTaL3（建设） DTaL4（建设） DTaL5（建设）

7.2.5 数据中心运维和优化阶段宜应用数字孪生技术帮助实现数据中心安全运营，可包括服务器上下

架评估、模拟演练、故障预测等。

7.2.6 数据中心运维和优化阶段宜应用数字孪生技术帮助帮助实现数据中心绿色运营，可包括气流组

织优化、AI 节能等。

7.2.7 数据中心运维和优化阶段宜应用数字孪生技术帮助实现数据中心高效运营，可包括告警压缩、

故障根因定位、智能巡检等。

7.2.8 数据中心运维和优化阶段数字孪生评估内容见表 8。

表 8 运维和优化阶段数字孪生评估

DTL1 DTL2 DTL3 DTL4 DTL5

数字孪生化等级 DTiL3 DTiL3 DTiL4 DTiL4 DTiL5

数字孪生覆盖完整度等级 DTciL1 DTciL1 DTciL2 DTciL3 DTciL4

数字孪生运维和优化阶段

应用水平等级

DTaL1（运维和

优化）

DTaL2（运维和

优化）

DTaL3（运维和

优化）

DTaL4（运维和

优化）

DTaL5（运维和

优化）全
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