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摘要　介绍了通信机房空调系统的特点及分类 ,分析了采用变频技术 、改善气流组织 、采

用制冷主机群控系统 、加强运行管理等节能措施的节能效果 ,给出了节能措施应用的范围和注

意事项。
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0　引言

信息化社会的不断发展使通信行业空前炽热 。

通信机房的建设作为通信行业的基础被提到了至

关重要的位置。在通信系统的建设和运行中 ,电源

和空调是两个最为重要的设备运行保障因素 。尤

其是空调系统 ,不仅其能耗占整个机房总能耗的比

例逐渐增大 ,而且不断增大的数据机房内通信设备

的功耗密度对其的要求亦越来越高。对一些数据

机房的调研发现 ,空调系统的电费支出占整个机房

电费支出的 45%左右 。

另外 ,一些通信机房改造和扩容后 ,原有的空

调系统无法承载扩容后的负荷 ,导致机房设备无法

正常运行 。通信机房空调系统所存在的这些问题

已经引起业主和设计 、研究人员的重视 ,并对通信

机房空调的形式及其节能措施作了不断的研究和

探索 。本文介绍通信机房空调系统的一些关键节

能措施。

1　通信机房空调系统的特点及分类

1.1　特点

1)显热量大 、湿量小 。空调的空气处理过程

近似为等湿降温过程 ,送风为大风量 、小焓差 ,舒适

性空调机组达不到通信机房对温湿度的要求(舒适

性空调比焓差 Δh =17 ～ 22 kJ/kg;机房专用空调

比焓差 Δh =8.5 ～ 12.5 kJ/kg)[ 1] 。

2)空调负荷中通信设备发热是主要负荷 ,空

调系统需长年运行 。

3)机房内交换机 、服务器及其辅助设备对空

气洁净度要求严格 ,必须对新风和送风进行净化处

理。

4)冷负荷大 、湿负荷小 ,在去除室内余热的同

时 ,常需对室内加湿 ,以保证室内的相对湿度。目

前通信机房采用的恒温恒湿空调机均接有加湿用

水管 。

5)下送上回的送风方式较上送下回方式具有
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冷却效果好 、风量小 、有利于保证送风洁净度等优

点 ,但应解决好防火 、气流短路 、风量分配不均和结

露等问题 。

6)机房专用空调机组不仅能满足机房的各项

要求 ,而且比通用型空调机节能[ 2] 。

7)空调系统全年运行 ,空调机一旦出现故障 ,

机房内温度会迅速升高 ,导致通信设备报警或停

机 ,所以空调系统应设备用。

1.2　分类

1.2.1　集中空调冷水系统+冷水型恒温恒湿空调

处理过程为:空调制冷主机制得的冷水被输送

到各层空调机房的冷水型恒温恒湿空调机中 ,和空

气换热后由恒温恒湿空调机将冷空气送至通信机

房。

这种空调系统的制冷能效比较高 ,系统整体的

能效比一般可达 4.0以上 ,适用于大型通信机楼 ,

尤其是南方地区 5 层以上或总面积大于等于

8 000 m2的通信机楼 。末端冷水型恒温恒湿空调

机采用下送风型和上送风型均可。系统的整体性

能较好 ,可进行集中调控 。缺点是需要单独设置制

冷主机房 ,根据机房的安全等级要求需考虑设置独

立双路水系统 ,投资较大[ 3] 。

1.2.2　风冷恒温恒湿空调机系统

空调机组的冷凝器放置在室外 ,利用室外空气

将热量带走 ,每台空调机都配有单独的室外机。

这种空调系统适用于有室外机放置位置的通

信机房 ,由于风冷恒温恒湿空调机不需接冷水管 ,

所以可直接安装在通信机房内 ,安装设置比较灵

活 ,投资较第一种空调系统小 。但制冷能效比较

小 ,一般约为 3.0 ,且室外机和室内机的铜管安装

长度有限制 ,室外机安装占用面积较大 。

1.2.3　模块式空调系统

空调机组的蒸发器和风机组成一个制冷模块 ,

直接和通信机柜结合在一起 ,对机柜内服务器进行

有针对性的冷却 。这种系统制冷效率较高 ,一定程

度上能够解决大功率机柜的散热问题 ,适合于小型

机房 。缺点是需要安装室外机 ,且铜管安装长度也

有限制 ,系统本身提供的制冷量较小。目前该系统

正处于探索阶段 ,虽已有产品问世 ,但国内实际应

用较少。

2　通信机楼空调节能措施分析

在空调全年运行的通信机房内 ,空调用电能耗

很大 。由于以下原因 ,空调系统长时间处于非满载

运行状态:1)通信设备对空调系统要求较高 ,设计

时安全余量较大;2)设备分期安装 、分期投入运行 ,

通信机楼启用初期空置率较高;3)空调系统的制

冷量是用夏季空调计算温度计算而得 ,在其他季

节 ,室外温度降低 ,冷负荷变小。因此 ,通信机房的

空调系统的节能潜力是比较大的[ 4] 。针对通信机

房的不同用途 ,采取的节能措施有所不同。以下对

几种常见的机房空调节能措施进行分析。

2.1　采用变频技术

变频器应用于空调系统可实现对水泵 、风机等

设备的无级调节 ,有利于空调系统的节能[ 5] 。

在空调系统非满载运行时 ,通过调节冷水流量

来调节空调系统的出力 。在调节冷水流量时 ,通常

采用阀门节流调节和水泵转速变频调节 ,其调节曲

线如图 1和图 2所示 ,两种调节方式的对比见表 1。

表 1　节流调节和变频器调节方式的对比
流量调节比例/ %

100 80 60

工作状态点 阀门调节 图 1中 A 图 1中 B 图 1中 C

变频调节 图 2中 a 图 2中 b 图 2中 c

水泵特性曲线 阀门调节 图 1中 N 图 1中 N 图 1中 N

变频调节 图 2中 n1 图 2中 n2 图 2中 n3

管路特性曲线 阀门调节 图 1中D 1 图 1中 D 2 图 1中 D 3

变频调节 图 2中 D 图 2中 D 图 2中 D

　　对比图 1 ,2 可知 ,变频调节和节流调节相比 ,
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可以大幅度减少水泵的功耗 ,节省大量的电能[ 6] ,

节能情况如图 3所示 。

图3　节流调节和变频调节的水泵功耗对比

由图 3可见 ,调节水泵的流量到额定流量的

80%时 ,节流调节后(状态点 B)水泵的功耗约为额

定功耗的 98%,而变频调节后(状态点 b)的功耗约

为额定功耗的 50%,变频调节比节流调节减少48%

左右的额定功耗;调节水泵流量到额定流量的

60%时 ,变频调节比节流调节减少 67%左右的额

定功耗。

以一个泵或泵组额定功率为 100 kW 的通信

机楼冷水系统为例进行计算 。根据泵的特性曲线

可知 ,在额定流量下泵的效率为 73.3%,在 70%额

定流量下泵的效率为 54.3%。电动机参数为:额

定功率 100 kW , 额定转速 3 600 r/min , 效率

86.8%。根据通信机房空调系统运行特点 ,设定泵

的运行模式如表 2所示 。
表 2　泵的运行模式

运行流量占额定流量的比例/ %

70 75 80 85 90 95 100

运行时间/月 1 2 2 2 2 1 2

占全年运行时间的比例/ % 8.3 16.6 16.6 16.6 16.6 8.3 16.6

　　按表 2运行模式计算得到的节流调节和变频

调节全年耗电量分别见表 3 ,4。
表 3　阀门节流调节全年耗电量

相对流量/ %

100 95 90 85 80 75 70

相对扬程/ % 100.00 101.95 103.80 105.55 107.20 108.75 110.20

水泵输出功率/ kW 73.00 70.33 67.66 64.99 62.31 59.64 54.30

水泵效率/ % 73.00 70.33 67.66 64.99 62.31 59.64 54.30

水泵轴功率/ kW 100.00 99.52 98.76 97.73 96.45 94.92 95.84

水泵电动机效率/ % 86.80 86.80 86.80 86.80 86.80 86.80 86.80

水泵实际功率/ kW 115.21 114.66 113.78 112.59 111.11 109.35 110.41

运行时间/ h 1 462.92 727.08 1 454.16 1 462.92 1 462.92 1 462.92 727.08

耗电量/(kWh) 168 543.0 83 367.0 165 454.3 164 710.2 162 545.0 159 970.3 80 276.9

耗电量合计/(kWh) 984 866.7

表 4　变频器调节全年耗电量
相对流量/ %

100 95 90 85 80 75 70

相对扬程/ % 100.00 91.23 82.90 75.03 67.60 60.63 54.10

水泵轴功率/ kW 100.00 86.66 74.61 63.77 54.08 45.47 37.87

电动机效率/ % 85.50 85.16 84.83 84.47 84.12 83.74 83.16

水泵实际功率/ kW 116.96 101.76 87.96 75.49 64.29 54.30 45.54

运行时间/ h 1 462.92 727.08 1 454.16 1 462.92 1 462.92 1 462.92 727.08

耗电量/(kWh) 171 103.10 73 987.70 127 907.90 110 435.80 94 051.10 79 436.60 33 111.20

耗电量合计/(kWh) 690 033.4 　

　　对比表 3 ,4可知 ,变频器调节较阀门节流调节

节电约 30%,变频调节技术较阀门节流调节技术

更适合用于通信机楼的空调系统中[ 7] 。

2.2　改善气流组织

在通信机楼中 ,空调的气流组织不仅关系到通

信设备的温度能否降到工作温度 ,还关系到空调的

能效问题。通信机房常用的两种气流组织方式———

上送侧回和下送上回或侧回中 ,下送风具有较高的

冷却效率 ,能使空调系统达到较高的能效比。

为了比较两种气流组织的能耗 ,对表 5所示的

2个规模相当 、单位面积供冷量均约为 1.1 kW/m
2

的通信机房内的机架上设备的回风温度作了测试 。
表 5　两机房概况

机房 地点 送风形式 单个机架发

热量/ kW
机架排列形式 机架高度/m

甲 上海 下送风 2.80 统一朝向 2.2
乙 广州 上送风 2.76 统一朝向 2.2

　　甲机房冷风直接从架空地板上的送风口送入

机架 ,送风口尺寸为 600 mm ×600 mm;乙机房送

风口底部标高为 2.8 m ,送风口布置在两排机架之
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间 ,送风口尺寸为 800 mm×400 mm 。每次各测试

10个机架上每个设备的回风温度 ,对平均值加以

对比 。测试点位于每层设备自带风扇的出风口 ,如

此选择测试点是为了排除其他设备回风和机房内

环境温度的干扰 。

初始测试时 ,乙机房送风平均温度为22 ℃,出

风平均速度为 3.8 m/s;甲机房送风平均温度为

19 ℃,出风平均速度为 3.0 m/s 。测试数据见图

4 ,从图中可以看出 ,甲机房中距离送风口最远的服

务器(服务器 10)的回风温度为 30 ℃,而乙机房距

离送风口最远的服务器(服务器 1)回风温度为

38 ℃,相差 8 ℃。说明上送风时机架下面的服务

器的冷却效果不好 ,要使这种情况得到解决 ,必须

提高送风机的机外余压 ,增大送风口的出风速度或

降低送风温度。

图 4　不同送风形式下机架上各层设备的送回风温度

如图 5 所示 , 当调整上送风送风温度到

20.5 ℃,增加送风机的功率到原来的 1.3倍使送风

速度达到 5.4 m/s时 ,乙机房内机架上每层服务器

的回风温度有所降低 ,但是仍达不到下送风对机房

设备的冷却效果。提高风机的功率或者降低送风温

度(送风温度过低会使风口结露 ,在机房内这是一个

不宜采用的办法)虽然能够降低机架内设备的温度 ,

但是会增加初投资和运行费用。根据以上对比分析

可知 ,下送风时送风直接进入机架 ,与室内热空气混

合程度小 ,较上送风形式有着更好的冷却效果。从

冷却效果和节能方面来说 ,通信机房的空调气流组

织应以下送风为主。对于新建通信机房或 IDC(互

联网数据中心)机房 ,单个机架的平均装机功率大于

等于4 kVA 、机房层高不低于 4.8 m 时 ,建议采用下

送风方式 ,机房内设置架空地板 ,架空地板有效高度

不低于 400 mm 。对于机房层高低于 4.5 m 的新建

或改建工程 ,不建议使用下送风方式。

图 5　调整上送风参数后不同送风形式下机架上

各层设备的送回风温度

2.3　采用制冷主机群控系统

通信机房内往往有多台制冷主机 。为了节能 ,

在冷负荷随季节变化的情况下 ,制冷主机和辅助制

冷设施的运行台数也应随着变化 ,而在负荷恒定期

间 ,应当轮换开启不同的机组 ,提高制冷主机的运

行效率。以上功能需要制冷主机群控系统来实现 。

制冷主机群控系统是根据负荷自动调整机组运行

台数 ,能实现机组与水泵及冷却塔联动控制和设备

轮换控制 , 具备完善的报警 、图形显示操作界面 、

报表打印功能的系统。使用制冷主机群控系统不

但可以提高制冷主机的效率 ,节省电能 ,而且可以

减少多开主机带来的电量浪费①。

　① 沈晓平 ,刘惠民.通信机楼空调节能初探.2006:8-9

广东某综合楼建筑面积 2.1万 m
2
,共 20层 ,

作为宾馆和医院用 ,制冷主机放于地下 1 层 ,冷却

塔放于屋面。选用 3台 PFS43O.3型制冷主机 ,单

机制冷量为 1 489 kW ,额定电流为 453 A ,蒸发器

流量为 255 m
3
/h ,冷凝器流量为 306 m

3
/h;3台逆

流式冷却塔 ,单台风扇电动机功率为 11 kW;4 台

冷水泵 ,单台功率为 55 kW ,转速为 1 480 r/min ,

流量为 400 m3/h ,扬程为 32 m;4 台冷却水泵 ,单

台功率为45 kW ,转速为 1 480 r/min ,流量为 374

m
3
/h ,扬程为 28 m 。

主机负荷率为 50%～ 75%,冷水泵负荷率为

85%,冷却水泵负荷率为 87%。

该工程节能改造的效果分析见表 6。
表 6　节能改造的效果分析

节能改造前年耗

电量/(kWh)
节能改造后年耗

电量/(kWh)
年节省电量

/(kWh)
节电率

/ %

冷水泵　 507 705 294 469 213 236 42

冷却水泵 425 169 255 101 170 068 40

制冷主机 1 397 508 1 313 657 83 851 6

合计　　 2 330 382 1 863 227 467 155

注:节能改造前人工管理主机的启停。
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由表 6可以看出 ,使用制冷主机群控系统具有

很好的节能前景 。

2.4　运行维护过程中的节能措施

在过渡季节和冬季加大新风量 ,充分利用室外

新风的冷量对设备进行冷却 ,尤其是在冬季 ,在北

方地区大量利用室外新风的自然冷量 ,可以减少空

调机的运行台数 ,减少空调系统运行电能[ 1] 。

针对不同性质的机房可以适当调节室内空调

设置温度 ,调高室内温度能够使空调的出力减小 ,

达到节省电能的目的[ 8] 。

对于密闭较严的机柜 ,尽可能将机柜门打开 ,

以便冷风能大量进入机柜 ,热风更易排出 ,提高冷

风对设备的冷却效率 ,减少空调能耗。

机房中若有预留的扩容空间 ,需将预留空间的

送风口关闭 ,以免造成冷量浪费。

UPS(uninterruptable pow er sy stem)室对空

调冷量的需求较主机房小 ,送风形式通常也不同于

主机房(UPS 室一般为上送风 ,主机房为下送风),

建议在规划时将它们分开设置 ,避免空调冷量的浪

费。

在夏季 ,可调节新风口 ,将新风量减至最小 。

可采用新风换气机预冷新风 ,回收排风冷量 ,达到

节能的目的。

3　广东省某省级通信枢纽楼空调系统节能改造效

果分析

广东省某省级通信枢纽楼设计运行耗电功率

约为 8 257.06 kW ,年耗电量为 7 233.2万 kWh 。

空调系统的耗电功率约为 3 583.6 kW ,年耗电量

为 3 139.2万 kWh 。

实施变频配置的冷水泵:2 台 ,卧式单吸离心

式 ,流量 285 m3/h ,扬程 33 m ,额定功率 95 kW/

台。每台水泵配置 1个变频器 , 2台水泵共用 1个

变频控制柜。

实施变频前后的耗电量和增加的投资见表 7 ,

由表 7可见 ,半年内能够回收变频控制装置的初投

资。
表 7　节流调节和变频调节投资分析

传统节流调节

(改造前)
投入变频调节

(改造后)

水泵年耗电量/(万 kWh) 187.1 131.1

电费/(元/(kWh)) 1 1

耗电量/万元 187.1 131.1

增加的投资/万元 25

　　采用恒温恒湿风柜下送风与上送风的投资对

比见表 8。
表 8　上送风和下送风投资对比

上送风 下送风

空调送风机设计功率/ kW 7.5 5.5

空调机价格/万元 18.5 18

空调机台数/台 42 42

空调机费用/万元 777 756

空调机年耗电量/(万 kWh) 275.94 202.36

土建费用/万元 2 345.82

(按层高 4.5 m计算)

2 356.42

(按层高 4.65 m计算)

末端送 、回风装置费用/(元/m2) 送风管 950 进口架空地板:1 000

回风管:300 ～ 400

年运行费用 下送风比上送风少 73.58万元(电价按

1元/(kWh)计算)

投资差额 下送风比上送风多 221.6万元

　　由表 7 ,8可见 ,采用变频技术和下送风空调系

统后 ,每年可节省运行费用 56万元+73.6万元=

129.6万元 ,而采用这两项节能技术增加的投资为

25万元+221.6万元=246.6万元 ,静态投资回收

期约为 1.9 a 。

4　结论

4.1　对于通信机房或 IDC 机房 ,应根据机房的规

模选择合适的空调系统 ,若空调系统较大且要求较

高时 ,建议采用集中空调冷水系统加恒温恒湿空调

机的形式 。

4.2　当通信机房采用集中空调系统时 ,建议采用

主机群控系统结合水泵变频技术 ,使空调系统达到

最大程度的节能。

4.3　当通信机房或数据机房单机平均装机功率大

于等于 4 kVA 、建筑层高不低于 4.8 m 时 ,建议采

用下送风方式 ,通信机房内需设置架空地板 ,架空

地板有效高度不低于 400 mm 。

4.4　一般通信机房和 IDC 机房建议采用机房专

用空调机 ,并结合不同的送风形式采取通风性能好

的机柜 ,提高空调系统的运行效率 ,减少局部高温

点的出现 。

4.5　在运行维护过程中 ,应根据不同季节调节新

风量 ,根据通信设备的装机情况配备相应容量的空

调机 ,减少空调能量的浪费。
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图 5　通风量均值和窗孔宽高比的关系

渗透外 ,还有通过内门向其他房间渗透的空气 ,而

开窗时的数据是将内门密封后测试得到的。

4　结论

居室所需的通风量是根据房间内人员产生的

CO 2 量确定的 ,其风量与房间内人数有关。而在

《居住建筑节能设计标准》(征求意见稿)中 ,为了减

少通风热损失 ,规定自然通风量为 0.5 h-1 ,两者的

数值不统一。在冬季的居住建筑中 ,居室空气质量

难以满足室内空气质量标准的要求 ,尤其是对于人

员较多的宿舍类建筑 ,空气质量问题较突出。在冬

季 ,需要开窗实现热压自然通风 ,满足室内空气质

量要求。

用风速法和示踪气体衰减法测试和计算了自

然通风量 ,计算得到的通风量较为接近 ,后一种方

法的通风量略小于前一种方法 ,窗口开度越大 ,差

别越大。说明热压自然通风的效率受单侧窗口的

影响 。计算结果表明窗孔的流量系数值为

0.8 ～ 1.4 。窗口的流量系数与窗口的开度为抛物

线关系。

试验测试表明室内外空气温差对窗口的流量

系数有一定的影响 ,宽高比越大 ,影响越大。求得

了窗口的流量系数 ,就能够计算不同室内外温差下

的自然通风量。
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