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　　摘　要：介绍了在通信机房内出现“热岛”现象后，如何科学有效地解决“热岛”问题，而又不增加新
购空调的投资以及运行电费成本的应用，即采取“冷源优化”的措施。
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１　背景介绍
通信运营商机房（非新建的ＩＤＣ机房）内的设

备对运行环境要求较为苛刻。为了满足设备运行的
温、湿度要求，机房专用空调消耗了大量的电能。从
总耗电统计数据显示，设备用电约占４５％，空调用
电约占４５％，照明及其他用电的占１０％。
主设备的电能节约主要是依靠设备生产商应用

新技术、提高工艺来完成，作为运营商来讲，可做文
章的空间几乎没有；照明的电能节约，运营商已基本
进行了ＬＥＤ灯管的更换、声控开关改造等；只有空
调的电能节约工作大有文章可做，运营商可以选择
新型节能空调、进行冷热通道分离、引入新风、精确
送风、空调自适应等等方式进行节电。
笔者以运营商通信机房节能改造、消除“热岛”

现象为实例，详细论述了“空调冷源优化送风”的实
际应用。
２　案例分析
众所周知，传统通信机房的专用空调机组的运

行方式是采用 “先冷环境、再冷设备”的方式。但进
入数据时代后，服务器的单位功耗、散热量都急剧上
升，机柜的散热在相对于大的机房空间内不能立即
形成有效的冷热循环，造成局部热量聚集，形成“热
岛现象”。而在此情况下，传统的制冷方式即使将环
境温度降到１７℃也不能消除局部热点的现象，而且
还浪费了大量的电能。
鉴于以上原因，我们采用“先冷设备、再冷环境”

的工作方式，根据不同机柜发热量的需求，采用封闭
冷气流的方式，实现根据机架发热“按需分配冷量”
的可变风量的精确送风，既实现机房冷量的合理分
配、消除了机房“热岛”带来的安全隐患，又能大大地
提高空调的利用率，节省了电能。
２．１　机房基础信息
该机房总面积４００ｍ２、１２列设备（背对背、头对头

排列）、使用中央水冷机组制冷、送风方式为上送风。
２．１．１　机房制冷系统现状。额定制冷量５３．２ｋＷ
的水冷机组终端６台；额定制冷量８０ｋＷ 的风冷１
台；额定制冷量７．５ｋＷ的舒适性柜机空调１台。空
调实际总冷量为：５３．２＊６＋８０＊１＋７．５＊１＝
４０６．７ｋＷ。

２．１．２　空调消耗的有功功率。水冷空调机组大约
为５３．２ｋＷ（以能效比６估算）；精密空调实测功率
为２６．３ｋＷ（现场测量三相电流为４７Ａ，未加湿状
态）；舒适型空调有功功率 ３．６０ｋＷ（视在功率
４．０９２ｋＷ＊功率因素０．８８）。空调消耗有功功率
８３．１ｋＷ。
２．１．３　机房主设备负荷（含建筑热负荷）。通信主
设备１１０ｋＷ；照明用电２．７６ｋＷ；建筑围护结构热负
荷为４０ｋＷ。以上合计１５２．７６ｋＷ。
２．２　从２个国际通用的关键指标来说明该机房存
在的问题

２．２．１　机房的空调总制冷量利用率偏低。目前冷
源利用率为１５２．７６／４０６．７＊１００％＝３７．５６％，也就
是说机房的空调总制冷量利用率偏低（一般不超过
７０％）。
２．２．２　机房ＰＵＥ值偏高，属于高耗能机房。根据
ＰＵＥ公式，可知ＰＵＥ＝机房设备总能耗／ＩＴ设备能
耗＝（８３．１＋１５２．７６）／１１０＝２．１４，属于高能耗机房
（传统机房一般不高于２，ＩＤＣ机房不高于１．５）。
２．２．３　机房存在严重的热岛区域。根据现场仪器
勘测，第７列第０１、０２号机架为最热的两个机架。
采用热成像仪扫描机 柜温度：后侧最 高 温 度
４３．９℃，平均温度３２．８℃。如图１所示。

图１　“热岛”区域的热成像
由柜内ＰＤＵ 显示的电流计算该柜的功率约

９．３ｋＷ，高出普通机柜满载负荷近１倍（通常机柜满
载约４ｋＷ～５ｋＷ，通常为２ｋＷ～３ｋＷ）。
２．２．４　产生热岛的原因分析。机房送风方式为风
管上送风，６台冷水机组终端均接入静压箱，再通过
１０条主送风管道延伸至设备列间，送风口高度为
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２．８ｍ，设备柜高度为２ｍ，空调送出的冷风首先与机
柜顶部热空气混合来降低环境温度，功率较大的机
柜明显出现热岛现象。
水冷机组送风口平均温度为１５．７℃，空调回风

温度２２℃。以上两者的送回风温差为２２－１５．７＝
６．３℃，造成送回风温差偏低的原因是制冷系统送出
的冷风，没有充分与机柜散发的热量进行交换就回
到了空调的回风口，造成回风温度偏低。
根据制冷系统风管末端送风温度１５．７℃，后侧

的目标温度为３０℃，则该机柜的前侧进风冷量至少
需要约１０ｋＷ，折合为送风量约：２　０００ｍ／ｈ。要满
足机柜出风口与进风口的温度差要求≤１５℃，机柜
最小送风量按下式计算。

Ｑ＝Ｐ／（Ｃｐ×ρ×Δｔ）ｍ
３／ｈ

如果不做任何的局部气流组织改善优化，纯靠
机柜内服务器自身风扇的引流，已经不足以对机柜
设备降温了。
２．２．５　解决方案。依据“先冷设备、后冷环境”的制
冷思路，第一要彻底解决机房当前的热岛问题，减少
高温宕机隐患；第二要达到一定的节能目的；第三要
考虑机房后期建设的扩容性。“优化冷源的气流组
织”方案如下：①依托静压箱、风管系统、送风仓，将
机房冷热气流进行隔离，将冷源直接送至机柜，提升
冷源利用率。②针对超高密度机柜，定制气流组织
优化装置，加强冷热气流热量交换，彻底消除局部过
热隐患。③为机柜加装风量调节装置，根据机柜负
荷情况，可手动／自动调节送风量，使冷量、热量交换
达到最佳配比，实现“按需供冷”。如图２所示。

图２　系统示意
２．２．６　系统组成。机房冷源优化系统由管道系统、
送风装置及监测与控制系统组成。管道系统：静压
箱、主风管、送风管、柔性风管、止回阀等。送风装
置：风量调节阀、送风器与机架固定安装。监测与控
制系统包括：机房空调控制系统、机房环境温湿度、
机柜温度监控系统。在改造项目勘测设计前，为确
保空调送风管道系统的设计能够满足设备供冷要

求，需要针对机房空调、通信设备、走线架以及消防
系统等对建筑内部空间进行测量，得出需要设计的
送风管道系统进行３Ｄ仿真建模，将设计的送风管
道加入到ＣＦＤ仿真分析，利用前期采集的设备功率
数据，结合仿真分析得出的机柜设计送风量，然后采

用专业流体仿真分析软件Ｆｌｏｗ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ进行几
百次迭代分析计算，可确保设计达到预定要求。如
图３所示。

图３　送风管道内流速仿真分析
２．２．７　机房剩余装机容量。改造后机房只采用６
台水冷机组终端供冷。根据现场空调配置冷量和现
有设备热量，冗余冷量＝空调总冷量－（主设备功率
１１０＋照明功率２．７６＋建筑围护结构冷负荷４０）＊
１．４＝３１９．２－（１１０＋２．７６＋４０）＊１．４＝１０５．３ｋＷ
（建议冷量与设备功率配比系数不应低于１．４）。
机房剩余功率负荷＝机房冗余冷量／配比系数

＝１０５．３／１．４＝７５．２ｋＷ
机房剩余机架容量（按照６００＊１　１００＊２　０００

规格标准机架计算）：机房剩余功率负荷／单柜功率
＝７５．２／３＝２５架（单独３ｋＷ），７５．２／５＝１５架（单独
５ｋＷ），７５．２／９＝７架（单独９ｋＷ）。
通过精确送风技术改造后，设备环境改善明显，

有效解决局部热岛问题，减少运行成本；空调制冷效
率提高，机房装机容量提升，机房１台舒适性柜机空
调、１台８０ｋＷ精密空调均可下电。
３　可供参考推广的经验
综上以上机房改造案例，我们对通信机房实施

“冷源优化”的关键环节总结如下：①机房基础信息
的收集，包括机房面积、总冷量、设备负荷、送风方
式、热岛探测等。②对数据进行分析，例如空调冷量
利用率、ＰＵＥ值计算，综合判断机房的空调利用和
能耗指标。③利用３Ｄ仿真建模和流量迭代测算，
科学客观地计算改造前后的冷量需求，从而制定气
流风道的改造方案。④按照冷量分配的建模结果，
对机房空调和送风风道进行实体改造。运营商在现
网机房中很多都存在这样的“热岛”现象，严重威胁
设备的安全运行，同时也消耗大量的电能，加速空调
的折旧。按照以上步骤，我们基本就可以对一个出
现“热岛”的通信机房进行节能降耗的改造工作了。
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