
由制冷系统的演进浅谈数据中心基础设施整体解决方案的发展
链接：www.china-nengyuan.com/news/90764.html 

由制冷系统的演进浅谈数据中心基础设施整体解决方案的发展

 随着云计算、大数据的迅猛发展，数据连接一切成为未来趋势，数据中心作为信息传递的物理载体，在各行各业发
挥着越来越重要的核心作用。数据中心布置着大量的服务器、交换机等IT设备，为保障IT设备的稳定运行，需要一套
环境控制系统，提供一个稳定的运行环境，以保证数据中心的温度、湿度、洁净度等保持在较小范围内波动。

 1、数据中心为什么需要制冷

 数据中心大量使用服务器等IT设备，其核心器件为半导体器件，发热量很大，以主要的计算芯片CPU为例，其发展
速度遵循著名的摩尔定律，即半导体芯片上的晶体管数（密度）大约每两年就翻一番。除CPU外，计算机的其他处理
芯片，如总线、内存、I/O等，均是高发热器件。当前，1U高（约44.4mm）的双核服务器的发热量可达1000W左右，
放满刀片式服务器的机柜满负荷运转，发热量可达20KW以上。以服务器为例，其功率密度在过去的10年中增长了10
倍，这个数据基本意味着单位面积的发热量也增加了10倍。IT设备持续运行发热，需要制冷设备保证环境的稳定。随
着数据中心的发展及单位面积功率的提升，数据中心制冷方式也不断演进与发展。

 2、环境对数据中心IT设备的影响

 （1）温度过高：有资料表明，环境温度每提高10℃，元器件寿命降低约30%~50%，对于某些电路来说，可靠性几
乎完全取决于热环境。

 （2）温度过低：低温同样导致IT设备运行、绝缘材料、电池等问题。机房温度过低，部分IT设备将无法正常运行
。

 （3）湿度过高：数据中心湿度过高容易造成“导电小路”或者飞弧，会严重降低电路可靠性。

 （4）湿度过低：在空气环境湿度过低时，非常容易产生静电，IT类设备由众多芯片、元器件组成，这些元器件对
静电都很敏感，根据Intel公司公布的资料显示，在引起计算机故障的诸多因素中，静电放电是最大的隐患，将近一半
的计算机故障都是由静电放电引起的。静电放电对计算机的破坏作用具有隐蔽性、潜在性、随机性、
复杂性等特点。

 （5）灰尘洁净度：除温湿度外，数据中心小颗粒污染物具有腐蚀电路板、降低绝缘性能、影响散热等危害，灰尘
对IT类设备是更厉害的杀手。

 3、传统数据中心制冷方式的选择

 传统数据中心采用房间级制冷，所谓房间级制冷，就是空调机组与整个机房相关联，并行工作来处理机房的总体热
负荷，通常见到的布置如下图1及图2所示：

图1自然送风方式
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图2地板下送风方式

 传统数据中心机房，设备量较少，功率较低，布置较分散，没有做任何气流组织管理和设计，空调直接布置在机房
内部，通常机房气流较为紊乱（如图3），容易存在局部热点和局部冷点，但是鉴于传统数据中心功率密度较低，一
般情况下，通过增大空调的配置，机房也能长期稳定运行，但是造成了极大的能源浪费。

图3 传统机房气流云图

 此阶段，通常数据中心送回风方式为空调下部送风及地板下送风，上回风的方式。这种送回风方式很多情况下无法
充分利用空调的全部制冷容量，当空调机组送风时，很大一部分冷空气绕过 IT 负载，直接返回空调时，就会发生这
一现象，同时自然送风方式没有做任何的气流组织的规划和设计，冷热气流极易容易混合，这些绕过空调的气流和混
合的气流对负载的冷却没有帮助，实际上降低了总制冷容量，导致空调利用率和制冷效率都比较低。随着数据中心功
率密度的提升，传统数据中心送回风方式（如图1）变得不能满足发热设备散热需求。

 在传统的“房间级”制冷方案中，为减少冷热混合及提高空调制冷利用率，经常用到的解决方案为在数据中心机房
内铺设静电地板，静电地板高度为20-100cm，有些甚至高达2m，将机房专用空调的冷风送到静电地板下方，形成一
个很大的静压箱体（如图2），静压箱可减少送风系统动压、增加静压、稳定气流、减少气流振动等，再通过通风地
板（如图4）将冷空气送到服务器机架上，回风可通过机房内地板上空间或专用回风道回风。 
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图4 地板下送风图示

 为了避免地板下送风阻塞问题反生，有两个方法：一是保障合理的地板高度，很多机房已经将地板高度由原来的30
0mm调整到400mm乃至600-1000mm，附之以合理的风量、风压配置，以及合理的地板下走线方式，可以保证良好的
空调系统效率；二是采用地板下送风与走线架上走线方式。

 这种气流组织管理使送风效果及机房整体建设相较于自然送风模式有了进一步改善和提高。但是仍然会存在混风问
题，也会限制单机柜的功率密度布置。

 4、数据中心封闭冷通道制冷方式的选择

 随着数据中心功率密度的增加，房间级制冷采用冷（热）通道气流遏制对气流组织进行管理，以防止冷气流不经过
服务器而直接返回到空调等问题的发生。热通道与冷通道都能减少数据中心的气流混合，但建议采用冷通道气流遏制
，因为实施起来比较简便。

 冷通道封闭技术：冷通道封闭技术是在机柜间构建专门限于机柜设备制冷用的通道，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、改善了冷空气利用率、提高了机房空调制冷效率和制冷
效果，从而实现PUE的降低和能源的节约。如下图所示：

图5 封闭热通道

                                                  页面 3 / 7



由制冷系统的演进浅谈数据中心基础设施整体解决方案的发展
链接：www.china-nengyuan.com/news/90764.html 

图6封闭冷通道

图7封闭冷通道气流云图

 封闭冷通道特点：

 （1）封闭冷通道技术将冷空气局限在机柜小环境中，冷空气必须通过机柜才能释放到机房、实现空气循环，有利
于机柜中所有设备散热，可彻底解决机柜中局部过热问题。

 （2）封闭冷通道技术将冷热气体完全隔离，提高了回风温度，解决了机房环境温度过低、机柜设备温度过高等困
境，避免了空调无效工作，提高了制冷效率和制冷效果。

 （3）封闭冷通道技术可有效降低机房能源消耗率P U E
数值，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设备功率密度。

                                                  页面 4 / 7



由制冷系统的演进浅谈数据中心基础设施整体解决方案的发展
链接：www.china-nengyuan.com/news/90764.html 

图8 易事特封闭冷通道解决方案

图9 河源电子政务冷通道数据中心（易事特冷通道解决方案）

 5、数据中心行间制冷方式的选择

 行级制冷：采用行级制冷配置时，空调机组与机柜行相关联，在设计上，它们被认为是专用于某机柜行。

 与传统无气流遏制房间级制冷相比，其气流路径较短，且专用度更加明确。此外，气流的可预测性较高，能够充分
利用空调的全部额定制冷容量，并可以实现更高功率密度。
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图10行间级制冷气流云图

 行级制冷特点：

 （1）行级制冷对静电地板无要求，甚至不需要静电地板。

 （2）空调接近热源，送风路径最短，冷风压最大，冷风利用率及制冷效率最高。

 （3）支持高密度制冷，单机架可布置服务器功率数最高。

 在云计算和大数据应用促进下，数据中心建设迎来了一个新的建设高潮，建造功率密度更大，传统的数据中心部署
缓慢，密度低，扩展很难，且牵一发而动全身。到后期，随着业务的发展、应用的增加，使得数据中心系统需要更多
的管理软件，系统也愈发冗余，配电、制冷都已经不能满足需求，这时不得不对整体系统进行重新设计，进行扩展。

 这种情况下，运用行级制冷的数据中心整体解决方案（微模块）应运而生，即把整个数据中心分为若干个独立区域
，每个区域的规模、功率负载、配置等均按照统一标准进行设计。真正意义的微模块数据中心，制冷、供电及管理系
统都应实现区域化、微模块，互不干扰，可以独立运行，无共享部分。

图11  易事特微模块数据中心基础设施解决方案
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图12广州百度数据中心（易事特微模块解决方案）

 6、结论

 在以往的空调系统设计中，多采取“房间级”制冷系统，属于集中制冷模式，将空调房间考虑成一个均匀空间，按
现场最大需求量来考虑，但是这种模式忽视了空间各部分的需要，缺少考虑制冷效率、制冷成本的意识。随着数据中
心数据量的增加，发热功率直线上升，需要更大的制冷量及制冷效率才能满足需求，这个时候各个数据中心厂家推出
气流遏制等解决方案。

 目前，随着科学技术的发展以及高密度大型数据中心的建设需求，人们逐渐认识到集中制冷的弊端和按需制冷的必
要性，按需制冷就是按机房内各部分热源的即时需要，将冷媒送到最贴近热源的地方，这个阶段典型的制冷解决方案
就是行级制冷、水冷空调及冷冻水空调的应用，其最大的特点是制冷方式的定量化和精准化，从“房间级”制冷转变
为“行级”制冷，随着数据中心的大发展，最后到“机柜级”以及“芯片级”制冷。（IDC数据中心事业部

 王玉鑫）
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