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栏　首　语

近年来，数据中心建设成为全球各行业的ＩＴ建设重点，国内数据中心建设的投资年增长率

超过２０％，金融、制造业、政府、能源、交通、教育、互联网和运营商等各个行业都在规划、建设和

改造各自的数据中心，数据中心已经成为各企业ＩＴ系统的心脏。然而，随着企业信息化发展的

不断深入和信息量的爆炸式增长，数据中心的建设正面临着前所未有的挑战，而作为数据中心配

套服务的通风空调系统同样也正面临巨大的变化与挑战。

挑战之一：数据机房的高负荷密度和高可靠性要求。数据机房的发热负荷密度已从以前的

每ｍ２几百Ｗ提高到目前的几ｋＷ，数据机房设备正在朝着高密度、集成一体化及系统模块化的

方向发展，机房的通风空调设计完全脱离了常规的方法。同时数据机房的建设涉及金融、通讯、

政府等行业，这些行业的重要性决定了数据机房运行时的高可靠性、高安全性要求，其中当然包

括环境的温湿度、洁净度的可靠性和稳定性。这些都对暖通专业的设计提出了新的挑战。

挑战之二：在我国大力提倡节能减排、建设绿色家园的今天，对于全年能耗巨大的数据机房，

通风空调设计具有相当的挑战性。从目前完成的工程项目看，设计人员在这方面已经做了很好

的尝试，如充分利用自然冷源、采用专供的高温冷水机组等，都体现了设计人员的智慧。

得知《暖通空调》杂志要为数据中心空调设计做一期专栏，心中很是高兴。这是《暖通空调》

杂志为我们搭建的一个展示设计技术和技术交流的平台，通过交流能使我们的视野大大开阔，同

时也有助于促进设计技术进一步成熟与完善。感谢《暖通空调》杂志社。

（寿炜炜）

上海地区数据中心空调系统
节能措施探讨

上海建筑设计研究院有限公司　何钟琪☆　黄　霞

摘要　分析了数据中心空调系统能耗的构成，介绍了几种节能措施，包括提高围护结构性

能指标，合理布置数据机房气流组织，利用免费冷源供冷，回收冷水机组热量等。
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①

０　引言

随着社会的飞速发展，金融行业需要处理的信

息量越来越大，电信设备的集成度越来越高。金融

类建筑中的数据中心面积少则数千ｍ２，多则数万

ｍ２，其内部设备发热量巨大，空调能耗十分惊人。

为了减少能耗、降低成本，建设绿色数据中心是当

代金融行业信息化建设的主要任务。

１　数据中心空调系统的能耗分析

数据中心能耗指标采用犘犝犈来衡量，犘犝犈

是数据中心的服务器和交换机等ＩＴ设备和机械

设备的总能耗与ＩＴ设备能耗的比率。服务器和

交换机等ＩＴ设备的能耗一般是依据数据中心的

规模而定的，减少服务器和交换机机房的空调和供

电系统的机械能耗可以提高设施的效率。表１列

出了某数据中心的用电情况。

表１　某数据中心的用电情况

全年耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

耗电百分

比／％
犘犝犈

计算机设备耗电 ５２６１２５６０ ７０

配电损耗耗电 ７５７７４４０ １０

其他设备（安保门禁ＥＣＣ等）耗电 ８７６０００ １

照明耗电 ５２５６００ １

空调设备耗电 １３４８７６００ １８

总耗电 ７５０７９２００ １．４３

　　表１清楚地显示出数据中心有三个大的耗能

项：计算机设备耗电、空调设备耗电、配电损耗耗电。

因此，数据中心的节能除计算机设备的节能和降低

配电损耗外，机房空调系统的节能潜力也很大。

２　数据中心机房的温湿度要求

数据中心机房室内空气温湿度参数：冷通道干

球温度（１８±１）℃，相对湿度４０％～６０％。热通道

干球温度（２９±１）℃，相对湿度４０％～６０％。

３　节能措施

３．１　提高围护结构的性能指标

１）围护结构应当使用导热系数小的建筑材

料，以减小机房空调设备的制冷量。

２）设计全封闭型数据中心，取消外窗，既能防

止因吸收太阳辐射热而消耗能量，又能保持数据中

心的正压值，防止机房温度随外界温度的变化而波

动。

３）在数据机房空调区域对围护结构作保温处

理，防止机房相邻区域因温度、湿度差异较大而产

生冷凝水和冷负荷。

３．２　合理布置数据机房的气流组织

由于电信机房内的设备功率很大，为之选配的

机房专用空调制冷量也很大。由于机房设备发热

量分布不均匀，机房内部存在局部过热现象。造成

这种现象的主要原因是机房内的气流组织不合理，

多数机房采用的上送风方式不符合热空气自然上

升的流动规律，这种“先冷环境，后冷设备”的送风

方式，导致出现了局部过热现象，并且冷热空气互

相混合，减小了送回风温差，增大了送风量，造成不

必要的浪费。因此如何合理设计机房内的气流组

织，减少无效回风和冷热气流混合成为电信机房配

套设计所面临的一大问题。如果这一问题能得到

很好解决，也就意味着机房空调的利用率可以大大

提高，从而达到节能的目的。

为了解决上述问题，机房内的上送风方式正

逐步向着架空地板送风、机房上部回风方式改

进。ＧＢ５０１７４—２００８《电子信息系统机房设计规

范》中指出：机柜或机架高度大于１．８ｍ、设备热

密度大、设备发热量大或热负荷大的主机房，宜

采用活动地板下送风、上回风。应该注意的是，

这种送风方式的效果与电信机房内的机柜布置

有直接关系。传统机房内机柜一般采用正面同

向摆放，前排机柜设备排出的热风被后排机柜吸

收，冷热气流混合严重。而按照冷、热通道交替

设置的原则布置机柜，使机柜面对面、背对背排

列，就能形成冷热通道。冷通道设在机柜前面，

热通道设在机柜后面，可以避免机柜间的冷热气

流短路，使得空调冷风被ＩＴ设备充分利用，提高

①☆ 何钟琪，女，１９６４年４月生，大学，学士，高级工程师，主任工
程师

２０００４１ 上海市石门二路２５８号机电一所

（０）１３６４１６９６３６７
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冷风的利用率。以下对机房的３种不同冷热通

道布局稍作探讨。

图１所示为机柜面对面、背对背排列，冷通道

设在机柜前面，热通道设在机柜后面的布局方式。

冷风送入架空地板层，通过机柜前面的孔板风口送

入室内，冷风进入机柜内换热后由房间上部回到机

房空调。由于冷热通道划分明确，这种方式可以提

高冷风的利用率，但是在机柜上方和机柜列的末端

仍存在冷热气流短路的危险。

图１　冷热通道布局（房间直接回风）

图２所示为冷风送入架空地板层，通过孔板风

口送入室内，冷风进入机柜内换热后由风管和吊顶

层回到机房空调的布局方式。采用这种送风方式

时整个架空地板都可以设置孔板送风口，而且机柜

无需面对面、背对背排列。此设计可消除冷热气流

短路的现象。

图２　冷热通道布局（冷热通道隔离）

图３所示为冷风送入架空地板层，通过机柜

前面的送风管直接送入机柜换热后由风管和吊

顶层回到机房空调的布局方式。采用这种送风

方式时整个架空地板都无需设置孔板送风口，而

且机柜无需面对面、背对背排列。刀片式服务器

可以采用高温送风（２０℃），机房内或机柜前的送

风量可以增大。这种方式适用于高发热量的机

柜。

优化冷热通道布局，可以减少无效回风和冷热

气流混合，机房空调机组的回风温度得以提高。当

机房空调送风温度同为１８℃时，采用图２或图３

图３　冷热通道布局（冷风直接进机柜）

所示的冷热通道布局，回风温度可以从２５℃提高

到３０℃，送回风温差由７℃提高到１２℃，可使送

风量降为原来的５８％。如果为机房空调机组配备

高效ＥＣ风机，实现变风量控制，则整个空调系统

的风机耗功量将会显著下降。

通常机房空调机组中都设有电再热盘管和电

加湿器，如果空调供回水温度比较低，数据机房

湿工况运行，就会发生有的空调机组在加湿、而

有的在除湿的现象，产生了很大的不必要的耗电

量。随着空调送回风温度的提高，机房空调机组

可依据１２℃／１８℃冷水供回水温度选型，干工况

运行，全部承担机房的显热负荷，无需设置电再

热盘管和电加湿器。由于机房内发湿量很小，而

且机房围护结构的密闭性、防水隔汽性较好，所

以可以在新风空调机组中集中设置电加热器和

湿膜加湿器进行温湿度调节，机房内部的湿度完

全由新风控制，夏季新风以等室内露点温度送入

室内，以保证机房内湿度控制；冬季新风经电加

热至５℃后送入室内吊顶，与机房空调机组回风

混合后，再送入室内。空调机组的干工况运行不

再需要电加湿和电加热，避免了同时除湿和加湿

所产生的能耗抵消。

另外，当机房空调冷水供回水温度提高至１２

℃／１８℃时，冷水机组的犆犗犘值可提高至６．３，部

分负荷下可达到８．０以上。因此无论从安全稳定

性考虑，还是从节能角度考虑，数据机房的空调冷

水系统应与使用常规供回水温度（７℃／１２℃）的

办公空调冷水系统分开设置。

３．３　利用免费冷源供冷

在冬季和过渡季通过利用免费冷源来降低数

据中心的犘犝犈是一个简单有效的方法。

３．３．１　利用水系统进行免费供冷

如图４所示，把板式换热器串联在冷水和冷却

水系统中，同时将冷水的供回水温度提高到１２
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图４　利用水系统免费供冷示意图

（板式换热器与制冷机组串联）

℃／１８℃。当冷却水供水温度高于１６℃时，冷水

机组为数据中心提供全部的冷负荷。当冷却水

供水温度低于１６℃且高于１０℃时，系统开始使

用部分免费冷源，此时免费冷源与冷水机组共同

承担系统的冷负荷。当冷却水供水温度低于１０

℃时，冷水机组停止运行，全部由免费冷源供冷。

基于上海的气象参数统计，一年中有２６％的时间

可以利用自然冷却，其中１４％的时间（１２３０ｈ）为

全部自然冷却，１２％的时间（１０６４ｈ）为部分自然

冷却。

需要注意的是，虽然板式换热器串联在冷水

和冷却水系统中时免费供冷时间比板式换热器

并联在冷水和冷却水系统中时的免费供冷时间

长，但需要切换阀门，操作比较麻烦，容易造成系

统的不稳定，并且板式换热器与机组串联在系统

中，会增加系统的阻力，因此选用何种方案，需经

过综合比较。

３．３．２　利用风系统进行免费供冷

如图５所示，在空调机房的回风口处设置自然

冷却盘管，把冷却水引入自然冷却盘管以达到降低

机房回风温度、减少精密空调耗冷量的目的。因回

收需要消耗一定的风机能耗，因此该系统一般在

２１℃气温以下使用自然冷源才能得到经济效益，

图５　利用风系统进行免费供冷示意图

上海地区一年中６１％的时间可以利用该方式进行

自然冷却，节能效果非常显著。

３．３．３　利用新风进行自然冷却

将室外的低温空气直接引入机房内实现机架

的降温。这是一种效率最高的自然冷却方式，但是

此类方法经常被机房设计顾问予以否定，原因在于

空气中的灰尘等物质会给机柜带来极大的损害，新

风往往需要进行中高效过滤处理，若新风量过大，

则过滤器面积增加，并需要经常进行更换，成本很

高，脱硫处理也很麻烦，同时大量新风引入机房，会

造成机房温度和湿度的波动，机房的温湿度不容易

控制。

３．４　回收冷水机组热量

由于数据中心全年不间断运行，若设置热回收

冷水机组，可以为普通办公楼提供整个冬季稳定的

免费热源供空调系统供暖使用，这样一方面减少了

冷水机组运行过程中排放的大量余热，降低了对环

境的热污染，另一方面减少了锅炉燃气或燃油的使

用，更进一步降低了碳排放对环境造成的危害，也

是一个值得推荐的节能措施。

４　结语

目前金融类建筑中的数据中心的规模越来越

大，在建成并达到设计容量后，其运营能耗非常巨

大，每年需支付的电费可能达到其建设投资的１／３

左右。其中空调设备的耗电量占到了１８％，节能

潜力巨大，通过采取多种空调节能手段降低机房能

耗是空调工程师的重任。

本文从四个方面对数据中心空调的节能措

施作了一些分析探讨。在实际工程中，设计人

员可结合工程的具体情况，决定采取何种措施

以更好地实现节能目标。本文中所提出的措施

只是抛砖引玉，希望各位专家能提出更多更好

的建议，供专业设计人员在将来的数据中心设

计中采用。
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