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数据中心机房的制冷模式比较及节能分析
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【摘 要】在数据中心机房的能耗组成中，空调能耗约占 40%，实际可
能更多。随着信息化地不断布展，信息化建设不断推进，设备不断
增多，IT设备集成度也不断提高，机房内部局部过热已成为一个
比较突出的问题。如何合理设计机房空调系统，采用合适的机房
制冷模式，提高空调利用率，降低空调能耗，是目前数据中心机房
配套设计实现绿色数据中心目标所面临的主要问题。
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目前机房的制冷模式主要有房间级、冷池级、机柜排级、机柜
级制冷。

1 房间级
房间级制冷模式是传统的机房制冷模式，使用精密空调采用

上送风或下送风方式对整个机房设备和环境制冷。常用的是下送
风方式，机房铺设架空静电地板，冷空气经由静电地板下部空间输
送到冷通道上布置的地板送风口，然后对机柜内的设备进行冷却，
设备产生的热量由机柜风扇排出到机房顶部，从机房顶部回到空
调回风口。
传统采用上送风或下送风的精密空调系统，气流组织在整个

机房空间，通过降低机房的环境温度，冷却机柜内设备，要使设备
保持适宜的运行温度，达到良好的制冷效果，环境温度就必须降得
很低，空调的能耗主要用于降低机房环境温度，少数用于降低设备
温度，空调的能耗利用率低。而且，机柜内设备密度不均，有些机
柜内设备密度高，而传统房间级制冷气流组织在整个机房空间，无
法对机柜精确定位定量冷却，导致设备密度高的机柜冷却不够，形
成局部热岛。另外，由于机房空间大，气流组织较复杂、气流组织混
乱，一部分热气流回流至冷空气，造成流至机柜的冷空气不够冷，冷
却效果不佳，而增加空调、增加冷量的方式将会消耗过多的电能。
随着机房设备的集成度越来越高、功率密度也越来越高，特别

是数据中心机房内大量使用服务器、存储等设备，其功率密度是远
远大于大量使用网络设备的传统网络机房。如此高功率高密度的
情况下，内粗犷式的气流组织已经难以满足设备冷却的需求。

2 冷池级
机房级制冷会出现局部过热、机房空调耗能大、机房密度低，

利用率低等，冷池级机房就是这样孕育而生。
冷池技术是在机柜间或机柜内构建专门限于机柜设备制冷用

的冷通道，并将冷通道与机房环境热气完全隔离，从而将冷空气限
制在机柜中，避免了冷热空气混合、限制了冷气设备散热作用、改
善了冷空气利用率、提高了机房制冷效率和制冷效果。
冷池级机房应用冷池技术采用机房专用的精密空调，采用下

送风的送风方式，地面找平后刷防尘漆做防尘处理，铺设保温棉加
装保温层，地板架空，铺设防静电地板，边缘密封处理。机柜采用
“面对面、背靠背”摆放方式。在机柜前端铺设开孔地板。在机柜
顶部架设顶板，两侧安装封闭门，对整个送风区域进行封闭处理
( 冷通道封闭) ，可以有效地减少或避免风量和冷量的损耗，使地
板下送出的冷风全部用于设备散热，提高制冷的效率。传统机房
中冷热空气混合，冷空气短路，以及远端机柜由于压降而导致机柜
顶端设备无足够冷量用于散热，最终产生的局部热点。采用冷池
技术，封闭冷通道后，机房气流组织更合理，将冷空气局限在冷池
小环境中，冷空气必须通过机柜冷却设备，才能排出冷池释放到机
房大环境中，有利于所有设备散热，有效避免局部热点问题。冷池
将冷热气体隔离，也提高了回风温度，有效解决了机房环境温度过
低，而设备温度过高的困境，避免空调无效工作，改善了冷空气利
用率、提高了机房制冷效率和制冷效果。冷池技术能有效降低机
房能源消耗率，提高数据中心效率，可增加机柜设备存放密度，提
高数据中心的 IT设备容积率。
消防是机房建设的重要问题。数据中心里运行的都是 IT 设

备，通常采用气体灭火，在规定的时间内，喷射一定浓度的消防气

体并使其充满整个保护区域，并将在保护区域里发生的火灾扑灭，
而冷池机房是封闭冷通道的，为使消防气体在规定时间内到达封
闭区域内，通道顶板可翻转设计，通过智能控制箱与消防进行联
动，收到火灾信号时顶板打开，消防气体进入通道灭火。
冷池级机房在机房建设中的特点是模块化、智能化、安全性、

稳定性。模块化，每两台机柜和一块顶板构成一个模块，通道由两
扇门和多个模块组成，可随意添加或移动机柜而不影响通道封闭;
智能化，通道顶板可翻转设计，通过智能控制箱与消防进行联动，
收到火灾信号时顶板打开，消防气体进入通道灭火; 安全性，通道
门和顶板材质均为冷轧钢板和钢化玻璃，不易燃不助燃，符合消防
要求，安全性高;稳定性，产品根据机柜尺寸精心设计，与机柜紧密
结合，稳定性高，使用寿命长。

3 机柜排级
机柜排级是指以机柜排为单位，水平封闭式的制冷方式的基

础设施产品，并包含各个子系统，如精密空调系统、不间断电源
UPS、电源分配单元 PDU、KVM、微环境监控等。
机柜排级采用行间空调和机柜排封闭式系统，封闭机柜具备

智能超温自动开门保护功能。行间空调全正面送风，结合机柜排
通道封闭措施，冷量集中供冷到发热负载，保证了服务器机柜不同
高度进风温度的均衡性，避免了局部热点，延长设备的使用寿命，
有效解决机柜制冷。
相比对整个房间或冷池制冷的房间级和冷池级，机柜排级以

一排机柜为制冷单元，仅对机柜内部进行制冷，将冷气封闭在一排
机柜内，制冷面积大大减少，能源利用率大大增加。对于机房环
境，需采用高性价比的弥散式送风普通柜式空调制冷。
机柜排级系统高度集成，机房占用面积减少，提高机房空间利

用。空间封闭，噪音降低，环境更舒适，能源利用率更高，可对机柜
能耗进行精细化侦测，过热、过载均有监控和告警。
行间制冷和通道封闭措施，就近制冷，能够降低空调风机功

耗，提高制冷效率，减少冷量浪费。机柜内冷热通道隔离设计，保
障气流组织有序，提高制冷效率，，出风温度设定 20 － 25°C，与传
统下送风空调机相比能效比提高 10 － 15%。

4 机柜级
机柜级是指独立机柜内配有制冷、配电、服务器、监控等设备。

机柜级制冷，原理与机柜排级类似，是比机柜排级更小的制冷单
元，封闭机柜内部循环，将冷热气流组织在机柜排内部循环，类似
“冰箱”。机柜级制冷，制冷效率最高，所有制冷都用于 IT 设备冷
却，使机房能源消耗率值达最低。

5 结语
机房级、冷池级、机柜排级、机柜级这四种级别。气流组织空

间范围依次减小，所以换热效率依次提高;但是空调设备的共享度
依次降低，所以空调冗余配置成本依次提高。四种级别适用不同
规模的数据中心，房间级适用于传统 IDC低密度大规模机房建设，
对于中高密度机房存在制冷效率低、局部热岛效应等缺陷;冷池级
适用于中、低密度大规模机房建设;整排机柜整合的智能型基础架
构的排级制冷，适用于中、高密度中小规模机房建设，尤其适用于
改造扩容建设;机柜内的整合的智能型基础架构的机柜级制冷，适
用于个别超高密度机柜单独使用或适用于小型网络间、远程站点。
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