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摘 要 从 网络大数据 时代数据 中 心 的 发展趋势 以及节 能减排 的 必要性 、

？

迫切 性 出发进行分析论证 ，
就数据 中 心冷

源改造和气流 组织优 化两个主要 方面对机房 空调 系 统节 能减排 的 多 种措 施展 开 了 研 究和探讨 ， 供 同行们在 空 调 系

统节 能减排工作 中参考 。

关键词 网 络大数据 时代 ； 机房节能环保 ；
冷源 改造 ；

气 流组织优 化
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ｏ 序 言此外 日 益增长的碳排放也给我们赖以生存的环

当前大数据时代开启 ，

“

互联网 ＋
”

的浪潮势境保护带来了 巨大的负担 ，
２０ １３ 年底 ， 北京市

不可挡 ， 云数据中心已成为国家战略性基础产业 ，十部委联合发文 ， 明令禁止 ＰＵＥ＞１ ．５ 的数据

国家
“

十三五计划
”

明确提出要实施
“

网络强国
”

中心在京的建设投产 ，
２０ １４ 年 ３ 月 国家工业和

战略 ， 加快
“

互联网 ＋
”

行动计划 。 作为其运行基信息化部发布 了 《关于进
一

步加强通信行业节

础的数据中心在各地如雨后春笋般地不断涌现 ，能减排工作指导意见 》 ， 正式规定从 ２０ １６ 年初

据国家权威机构统计 ， 国 内数据 中心最近 ５ 年来开始 ， 我国境内新建大型数据 中心的 ＰＵＥ 值必

每年以 ２０％ 左右的速率持续增长 ， 与之而来的是须在 １
．５ 以下的要求 。 据 ＩＣＬｒｅｓ ｅａｒｃｈ预测 ， 在

数据中心的能源增长率也是遵循着摩尔定律稳步２０ １ ２ 年至 ２０２０ 年的 ８ 年中 ， 中国上规模的数据

发展 ， 早期如 ８ ０ 年代的
一个机房一般仅 ５ＫＷ 负中心将从一万多个增加到六万多个 。 随之电力

载 ， 单位功率密度约 ｌ〇〇Ｗ／ｍ
２

， 这时靠空调弥漫消耗也越来越大 ，

一

般情况下数据中心 ４０％ 以

性降温就能解决问题 ， 而如今单个机柜的功率就上 的电力为机房的空调系统所消耗 ， 日益增长

已达到 ５ＫＷ左右 ，单位功率密度在 ８００ Ｗ／ｍ
２

以上 ，的能源成本和有限的可用 电力资源正推动数据

机房热负荷的爆发性增长 已使得机房空调的热消中心行业采用更为高效节能的空调设备 。

耗跃居数据中心机房各类功耗的首位 ， 在这种情

况下不仅需要地板开 口率的大幅增大 ， 对机房气１ 数据中心现状

流也必须精打细算地规划利用 ， 才能承担起大功据某些城市调查的数据 ， 通信节点机房
一

台

率散热的重任 ， 这不光是机房节能减排的需要也３Ｐ 的空调平均每天耗电为 ３ ６ ． １ ＫＷ
？

ｈ
，

—

年耗

是提高制冷效率实现机房安全运行的必须措施。电 １ ３ １ ７６ＫＷ
？

ｈ。

一个地级市通信运营商建设的

各类机房上千个 ，
空调使用数量数千台 ，

一

个
＊ 姜皓遐 ， 男 ， １

９８３ 年 １
２ 月生 ， 硕士研究生 ，

工程师地级市的电信运营商机房空调
一

年耗电至少在

＝８＝５

＿Ｅ＿ １ １ ６ ＃１３
，
１７０

，
０００ＫＷ

＿

ｈ
， 并且随着时间的推移 ， 能耗

ＳＳＳｆ将逐渐增多 。
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数据中心空调系统的设计 、 节能解决方案
＾

６５
－

Ｊ
耗谈机房空调节能增效的两大空 间 ： 冷源的优化

＼＾

－

１和冷气流组织的优化 。

１００
＊

Ｖ．

９０ ％

＊

＼
１ ３？＊

^

咖
．２ 冷源的优化

７０ ％
－ ， １ ０，


－乂冷源的优化无疑是数据中心节能的

一个重要

６０％
？

， ００，

－手段 。 常见的办法是利用 自 然冷空气或冷水为

義』■ 中德房紐冷却 ， 隨中心当

图 １ ． 空调能細耗电随时间变化趋势削经常 使用的冷源优化有以 Ｔ几种 。

２ ． １ 洁净化新风 自 然冷却

由 于机房空调的使用频率高 ， 工作负荷大 ，随着数据中心业务的不断发展和扩大 ， 机房

能效下降也非常快 ， 随着使用年限的增加 ， 在旧热负荷也在不断的增加 ， 随之而来的电费也必

空调能效持续下降的同时电力消耗必然会持续增然不断的增加 。 通过对机房空调的能耗比 重的

长 ， （如 图 １ ） 有些情况下每年 电力消耗的费用统计 ， 空调能耗一般占 数据中心能耗的 ４０％ 以

甚至超过了空调机本身的价格 ，
只是 由于机房特上 ， 近年来设备的功耗和发热量越 来越大 ， 空

殊环境下空调更换的麻烦性 ， 因而
一

般情况下用调的能耗随之迅速增加 。 而南方地区四季分明 ，

户宁愿多花电费也会尽量避免风险难料的空调更冬季的年平均温度为 ２ ．５

°

Ｃ －４
°

Ｃ ， 数据中心机房

换 。 在数据中心机房中 ， 现在空调的电力消耗基要求为恒温恒湿 ， 温度在 ２０
°

Ｃ －

２ ５

°

Ｃ
， 湿度 为

本要 占 到 ４０％ 以上 ， 由于机房 内计算机设备的３０％－６５％ 之间 。 从 １ １ 月初到第二年的 ４ 月 ， 室

电耗和 ＵＰＳ 等电器设备的 电耗
一般都属于刚性外温度

一

般都在 ２ ０

°

Ｃ 以下 ， 而就 １ ０ 月 下旬和 ５

消耗 ， 因此空调就成了 目前数据中心节能减排的月 上旬在夜间 的温度也在 ２２
°

Ｃ偏下 ， 这样折合

首选 目标 。
一

下 ， 能充分利用外界 自 然冷源的时间有 ６ 个

表 １ 目前数据中心空调节能方面存在的主要问题及对策月 到 ７ 个月 的时间 。

影响

丨

ＨＢｉ
１

缺乏冷

ｒ
道封 冷 热

ｓｉｒ
定

冷热通道封闭
（＾ｉｉｉ ｒ ｉ ：

２
使用 气冷＾ 采 用 高 水 冷

（

０

＿ 未与 大 楼 空 调 同 未 获 得 整 合 的 最 佳 机 房 及 大楼 空调Ｉ
５

步


能效系 统智 能 同 步

６

机 水温
电 力 需 求增加 适 当 提高温度图 ２？ 室外新风冷却父调机组

Ｕ＾ 


１把 ６ 个 月 到 ７ 个 月 低于 ２２

°

Ｃ的室外低温冷

对表 １ 的问题 ， 在现实使用 中 ， 目前所大量源 引进机房 ， 则 至少可以为机房降温方面节约

使用的空调由于 ＥＣ 风机和变频压缩机及群控等４０％ 以上的用 电量 。 机房智能控制节能通风系

新技术的介入 ， 其能效比相比 １ ０ 年前的空调 已统在确保机房运行环境要求的前提下 ， 根据机房

有了长足的提高 ， 随着数据中心的大力发展 ， 空室 内外的温度 、 湿度检测和逻辑判别 ， 在满足

调节能必将有更大的空间得以开发出来 ， 下面就必备条件时 ， 自动控制机房原有空调设备的启 、

笔者多年来从事数据中心空调节能工作的体验谈停 ， 引 入室外洁净空气 （经过静电除尘和中效
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２０１ ６ 年

过滤后 ） 对机房进行循环冷却 。 有效降低机房空

调的运行时间 ， 延长 了空调使用 寿命 ， 从而达到

机房利＿ 然 冷＿緣热 ， 降 低机龄ｍ 力

当 新风机设定条 件满足时新风 自然冷却机组

（ 阁
２

）
丨 ： ｆＷ ｆ

：

发 ；

ｌ ａｖ＇

〉指
ｚ

抑 變
ｉｘｉｒ ＾ ｉ

ｉ ．
ｙ

．

ｊ

ｍ
ｌ ｂ； ；！ ？［ （

■

－

■

＾
ｈ ；

，

－ ＾
＇

，ｊ ；

￣

ｒ ｉ １＾ ，
１

．

ｉ

－

ｉ

ｉ＾ ｉ

］：！

Ｉ
ｊ
Ｂ

ｌｉｉｊ

ｆ^

入机柜对设备进行冷却然后将热空气排风室外 ） 。

２ ＿ ２ 双循环氟泵 空调 （ 图 ３
）

这种空调 ， 在室外气温高于 ２２
°

ｃ时 ， 采用常

规的压缩机 － 蒸发器制冷 ， 当 室外气温低于 ２２ Ｘ：＠ ４ ． 热管空调外形 图

时则 自 动停止压缩机 ， 自动切换到采用氟泵循环 ，等领域内得到广泛的应用 。

利用氟利昂 在室 内外温差环境产生相变的作用进热管空调 （见图 ４ ） 的特点 ， 安全可靠性 ，

行制冷 ， 此时同等制冷量的 电功耗仅为压缩机制内 外空气隔离 ， 不受室外污染空气的影响 ； 不

冷的
一半不到 ， 大大节约了能源 。改变机房的洁净度 ； 不改变机房的湿度 ； 制冷

规格齐全 ， ５ＫＷ－

４０ＫＷ
；
产 品 多样化 ， 基站

一

５—？
＇

…＇

ＴＴ ｌＪ体分体热管 ， 通讯机房分体热管 ； 适用面广 ，

■■■■

■

Ｉ通 讯机房 、 基站 ，

？ 安装方便 ，
壁挂式 、 立式 、

■Ｉｔ
：”

Ｖ
：
：：：麵空调 系统 （

图 ５
）

■ 織祕咖＿纖 ， 在室外温度
‘一’

 １ ｊ高于 ２５ｍ ， 启动压缩机进行制冷 ， 在室外温

ｉｉＭｔｔｌｌＨｉｉｉｉｆｌＭＨＨｌｉｉＨＨＨＨＨＨＢ度低于 ２５
°

ｃ时 ， 由水 系统对机房冷却过后的热

图 ３ ． 双循环氟录空调系统图水循环到室外冷却塔进行冷却 ， 再次冷却后的

２ ． ３ 热管制冷空调 系统水又对机房进行冷却 。 这样 由 于只开启水泵而

热管是
一

种具有特高导热性能的新颖传热元不开压缩机 ， 因此节能效果也非常可观 。

件 。 热管起源于 ２ ０ 世纪 ６０ 年代的美 国 ，
１ ９６７ 年

一根不锈钢
——水热管首次被送入地球卫星轨道

并运行成功 ， 热管理论
一经提出就得到 了各国科

学家的高度重视 ， 并展开了大量的研究工作 ， 使
、

得热管技术得以錄賴 。 热雜术膽±翻＝
一

于航天航空领域 ， 麵 自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始＾
？ 『

热管进行研究 ， 自 ８０年代以来相继开发了热管气
＿

气换热器 、 热管气
－ 水换Ｍ 、 热管餘锅炉 、

＇入
：？

热管蒸汽发生器 、 热管热风炉等各类热管产品 ，？５ ．

使得热管在建材工业 、 冶金工业
、
化工及石油化工 、３ ． 气流组织的优化

动力工程 、 纺织工业 、 玻璃工业 、 电子电器工程采用冷源优化 ， 所遇到的现实挑战是能否使
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

数据中心空调系统的设计、 节能解决方案


－

６７
－

用 自然冷源主要取决于环境因素 。 而对于已投入果 。 所以说机房中制造冷量的是空调 ， 但是带走

运行的机房 ， 对冷源的改造往往要进行复杂的施热量的是气流而不是空调本身 。 气流问题假如解

工
， 实施起来十分麻烦且风险难以预测 。 相应决不好 ， 就会造成冷热不均 、 出现热点 ， 这个时

地 ， 对于采用下送风 （ 目前仍是主流 ） 的数据中候空调配得再多也是没有用的 。

心 ， 在室内的冷气流配送效率还有相当大的改进气流组织优化 ， 通常的机房通风地板其孔道

空间 ， 同时也相对容易实施且基本可在不影响机都是垂直往上的 ， 会有相当数量的冷气进不 了机

房运行的情况下进行即可取得不错的效果 。柜而白 白浪费 （ 图 ８
） 同时大量的线缆要进人机柜 ，

冷源改造工程浩大在已投运的机房中实施风有的过线 口 的空缺 口 很大 、 有的机柜缺口 没有封

险非常大 ； 改进冷气配送效率是相对容易实施的上盲板造成冷气流失 ， 单个机柜可能冷量损失不

节能动作 。 机房气流的作用 ： 保证设备合理的工算大 ， 但是因为机柜很多 ，

一

个机房里上百台甚

作温度 ； 送风量大于设备需风量 ， 送风温度不超至几百台机柜 ， 加起来就不得了 ， 对于这种情况

减解决方法是 ：
１ 、 把通风板拿下来 ， 反面贴上无

缝布 ， 这样冷气就跑不掉 了 。 ２
、 用 带毛刷的过

线 口 ’ 地 丨

，的冷气跑不出来 ， 能够维持地板下的

隊 趨释 削玉 。 即使采取这些措施 ， 由 干机柜顶上仍都是

丨

广

， 所以冷热 、 丨

．

繼相碰扣互下扰 。

图 ６ ． 数据机房气流组织图２

： ：
＇：二

ｆＷＫＷ
— Ａｌ ｒ

＊ １ ２ ３８ ＣＦ Ｍ

墓▲＠
１ 〇〇 －４Ｆ

，

■

ｒ
￣

ｉＴ
ｒ￣ｔｒ

—

ｉ

＂^

＿ 鹚跺辑扭＜ ｍ
ｊ■１ ４４ ９ ＣＦ Ｍ

ｍＳ －■＠ ７ ４．６ Ｆ

图 ７
． 封隔冷热气流组织示意图、Ｉ

限 ；
防止冷热气流混合 ； 封隔冷热气流 ， 确保回４

＾

｜
會 ■

Ｓｕ ｐ ｐ ｌｙ

Ａ ｉ ｒ

风顺畅 ， 气流组织见 图 ６ 。＼＇ 屋

机房中的气流
一

般路径 （图 ７ ） ： 从空调下送
爾＿丽

、＼Ｉ

风对机房内设备进行冷却最后带走热量 回入空调 ，＼｜
在大循环当 中可分为 ６ 个环节 ， 分别是空调把冷ＬＩ

气流压到地板下静压箱 、 冷气流根据通风地板的测—

位置送出 到冷通道 、
再被计算机设备吸入进行冷图 ８ ． 气流冷热交换示意 图

却 、 排出到热通道再回到空调 、 最后经过过滤网

的过滤 ， 带上蒸发器产生的大量冷量又
一

次被压３ ． １ 导向 性通风板实现虚拟封闭

到地板下静压箱 ， ６Ｙ环节是
“

与
”

逻辑的关系 ，现在新建机房都是采用 了冷通道封闭 ，
目 的

其中任何
一个环节出 问题都会影响机房的制冷效是把冷气关在冷通道里面 ， 不让它随意的跑出 ，
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■

６８
？

洁净与空调技术 ＣＣ＆ＡＣ２０ １ ６年

要跑可以 ，

一定要把机柜内部的热量带走 。 但是挡及时用 封板将其封闭起来 （见 图 １ ０ ） ， 使冷

很多老机房里面的设备是五花八门 ， 要用统
一的通道中的全部冷气流必须要经过对计算机设备

方法封闭起来太难了 ， 且老机房都是运行中的机的冷却后才能够进入热通道 。

房 ， 要对它们进行改造 ， 风险很大 ， 对于这个问３
．
３ 利用变风量送风 ，

分时供冷实现机房节能

题定向送风地板发挥 了卓越的作用 ， 由于定向送如银行系统上午 ０９
：
００－ １ １ ：００ ， 下午 １ ５ ：００

风可以将 ９０％ 以上的冷量直接送到 了机柜里面 ，
－

１ ７ ： ００ 业务量最大 ， 机房负荷也随之而大 ， 夜间

与冷通道封闭相比有着异曲同工的效果 ， 但其施则负荷非常小 ， 采用变风量风阀 ， 根据机柜不

工要简单得多 ， 我们把这称为利用导向性通风板同情况下的热负荷按需送冷以减少冷风浪 费可

实现的虚拟封闭 。 （见图 ９ ） 。

大大提高节能效率 （见图 １ １ ） 。

－

？

＂
？

ｗ
    

…
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■

乂
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‘
ｗ／＼

＞
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１ ^

？＾８８０
＾＾３

！■

＇ ｋ ｗ
一

？
．

 ＪＯ ？ ｒ Ｍ

９ ．

ｔ ＞
？

ｖｗ？ ＜ ｒ ｍ

ＥＪＭＷ
图 １ １ ． 机房能耗分时与变风量送风系统

图 ９ ． 导向型送风地板示意图

３ ． ２ 机柜空 挡处加 盲板以 阻隔 热气 回流短路４ 结论

未安装设备或者拆除 了设备而留下了空缺 ，综上所述 ， 在能耗 巨大的数据中心机房中 ，

这样就给机房冷通道的冷气流留下了短路的通精密空调的节能减排是举足轻重的 ， 要做好这项

路 ， 使
一

般情况下 ， 机柜的前面是冷通道 ， 后面工作除了选择合适的空调品牌型号外 ， 对于空调

是热通道 ， 机柜中安装的设备以及空挡处的盲板系统的冷源配置以及气流组织的优化是两大重要

将两个区域分隔开来 ， 而现实中往往有些机柜的手段 ， 对于新建或改建机房 ， 更应重点考虑空调

Ｕ 位或者冷气流不经做功而直接跑到 了热通道与系统的冷源配置 ， 以实现在初期就实现最高的能

热气流混合 ， 造成了冷源的浪费 。 为 了避免这种效比的配置 ； 而对于老旧机房的改造 ， 因冷源优

跑冒滴漏的浪费 ， 就必须及时将机柜上的所有空化都要动机房结构 ， 是伤筋动骨的事情 ， 因此风

险难测 ， 而气流优化无非就是倒腾几块板 ， 地板 、

通风板 ， 机柜的隔板等等 ， 实施方便 、 费用低廉

且几乎没什么风险 ， 节能效果则也很可观 ， 因此
＇

Ｉ流改造是老 旧机房实现增效节能改造的最佳途

径 。 如对广州市 电信采用 多种方式对机房空调系

二

ｉｌ叫關釁—圃， 丨统进行了节能优化改造后 ， ＰＵＥ 从原来的 ２．３ 降到

了１
．７ ， 不仅为企业节省了非常可观的电费 ， 而且

也降低了大量的碳排放 ， 为国家环保事业做出 了

图 １ ０ ． 机柜封闭避免气流短路
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