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摘 要：
通过对多个过渡期传统通信机房的调研，分析了气流组织存在的典型问题，提出了

过渡期传统通信机房气流组织优化的3个维度：机房的设备布局、机房的气流组

织、机柜的结构及其气流组织，并给出了这3个维度气流组织优化的理论指导。以

过渡期传统通信机房气流组织优化理论为依据，对某机房进行了气流组织优化改

造的工程应用。

Abstract：
Through the research on multiple traditional communication rooms in transition period，it analyzes the typical problems existing

in airflow organization and raises three aspects in terms of the optimization of airflow organization in traditional communication

rooms in transition period：the layouts of equipment in communication rooms，the airflow organization of communication rooms

and the structure and airflow organization of server cabinets. And it gives the theoretical guidance on the optimisation of airflow

organization from these three aspects. Based on the optimization theories of airflow organization in traditional communication

rooms in transition period，it conductes the practical application of airflow organization optimization on a communication room.
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Optimization of airflow organization；Cold aisle；Hot aisle；Raised floor

1 概述

在网络重构背景下，传统通信机房均存在早期规

划与后期业务发展使用不一致的情况。同一个机房

内高低功耗设备、多种机柜形式、多种空调设备并存，

造成许多传统通信机房存在空调气流组织混乱、冷源

得不到充分利用等情况，出现机房局部温度过热、空

调冷量不足等问题，机房的制冷成为网络发展的瓶

颈。在新旧通信设备共存的过渡期，传统通信机房因

地制宜、安全合理的气流组织优化是十分必要的。

运营商已启动未来 10年的网络重构计划，目标是

打造一张简洁、集约、敏捷、开放的网络。面向铜缆网

及传统交换网设计的原有传统通信机房已不能满足

网络重构的要求，需对网络架构、局点定位、机房布局

等进行整体规划。电力、制冷等基础设施配套资源是

网络演进有序部署的基本保障。

传统通信机房按照功能分为程控交换机房、传输

机房、测量室、电力电池室等。随着网络重构，传统通

信机房正处于一个新、旧通信设备更替运行的过渡期，

网络功能不断提升已是数据化发展的趋势，网络设备

呈现出多样化。老设备在逐步更新，新设备功耗不断

上升，机房单位热密度迅速增长，加之机柜布局不合

理、进排风形式不统一，机房出现了不同程度的局部温

度过高的情况，高温宕机时刻威胁在用通信设备的安

全运行；尤其是一些面积大、设备密集的传输机房单纯

依靠不断增加空调设备制冷量的方式来降低环境温

度。这些问题严重制约了通信机房的未来发展，无法

满足网络重构对机房制冷的迫切需求。

过渡期传统通信机房气流组织优化，可以有效降

低机房的局部温度热点，提高空调制冷效率，确保通信
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设备的安全运行，这既符合国家节能减排的要求，又有

利于机房资源的有效利用。

2 传统通信机房气流组织存在的典型问题

2.1 多功能的综合机房

随着交换设备的退网，新业务的不断扩展，许多机

房改为多功能综合机房，在机房内集中安装了功耗较

高的数据设备，以满足网络增值服务；同时机房内还有

大量正在现网运行的原有低功耗设备。以过渡期某综

合机房调研情况为例进行分析。

2.1.1 机房现状

某传统通信机房，新配置了数据化的传输设备，功

能定位为综合机房。新设备功耗相对较高，与原机房

通过铁丝网进行隔断。机房气流组织采用架空地板下

送风上回风方式，空调设备制冷量满足机房制冷需

求。在机房内实测热通道温度为 38.0℃，实测机架最

高出风温度为 44.4℃，由热成像仪拍摄的机架背面的

最高温度达到39.8℃。

2.1.2 机房气流组织问题分析

a）不同功率密度区域没有进行有效分割，导致部

分机柜温度过热，冷量利用率不高。

b）架空地板静压及空调送风量无法保证，导致部

分机柜温度过热，机房气流组织不理想。

2.2 长条形上送风的传输机房

传统通信机房有一大类是长条形上送风的传输机

房，通常它是沿建筑物长度布置，机房长度在 40~60 m
不等。原有传输设备功耗很低，但随着一些新型传输

设备的出现，单机柜功耗显著提高，有些高功耗OTN
设备单机柜可达 8~10 kW，传输机房局部温度热点严

重，制冷问题亟待解决。以过渡期某传输机房 1、2调
研情况为例进行分析。

2.2.1 机房现状

某传输机房 1位于 2层，为独立机房。长约 42 m，
宽 7.85 m，高 4 m，为上送风机房。空调设备制冷量远

大于机房制冷需求。实测机房环境温度 30.0、29.2、
28.0、27.4℃。

某传输机房 2经过几次扩容整个机房呈不规则形

状。冷负荷分布由北到南呈现出低冷负荷区、中低冷

负荷区、高冷负荷区。机房为上送风形式，空调设备制

冷量远大于机房制冷需求，但是机房环境温度仍然较

高，实测机房环境温度 54.4、43.7、31.0℃，部分空调机

组回风温度高达39℃。

2.2.2 机房气流组织问题分析

a）各区域机柜的通信功耗与空调的供冷量不匹

配，不满足分区域机柜的制冷需求。

b）长条形机房，空调送风距离及余压无法满足远

处机柜制冷需求。

c）机架高度高、间距小，阻挡了空调出风口的送

风气流。

d）机房内部分空调为 5匹商用空调，其制冷能力

不如大风量小焓差的机房专用空调。

e）同一区域内各机柜功率密度差异大，实测局部

热点处设备功耗均超出周边设备1.5~2.0 kW。

2.3 认识不足的早期数据机房

早期的数据机房，普遍存在对数据设备的功耗情

况、布置方式、设备类型、制冷需求等多方面的认识不

足的情况。随着网络演进，业务种类不断扩展，机房内

不仅机柜形式多样，而且机柜布置随意，出现了机房局

部温度热点。以过渡期某早期数据机房调研情况为例

进行分析。

2.3.1 机房现状

某机房位于建筑 2层，机房面积为 175 m2，长约

18.0 m，宽 9.7 m，为上送风机房，空调设备制冷量满足

制冷需求。实测机房环境温度26.3、40.3、41.4℃。

2.3.2 机房气流组织问题分析

a）机柜进、排风方式不一致，导致机房气流组织

混乱。

b）机柜与机房气流组织不一致，导致机柜无法有

效散热。

c）机柜布置未形成冷热通道，后排机柜直接吸入

前排机柜的排风，导致后排机柜的进风温度过高。

2.4 结构及其气流组织无法满足设备散热要求的机柜

设备机柜结构及气流组织应满足其设备的散热要

求，这是通信设备能够有效散热的重要保障。机柜没

有合理的送、回风口及送、回风通道设计，服务器风扇

的选型不满足设备的散热要求，机柜内未安装服务器

的位置无密封组件。这些现象在通信机柜上是普遍存

在的，导致机柜内气流组织紊乱，设备不能有效散热，

机房出现局部温度过热，冷量未得到有效利用。

3 过渡期传统通信机房气流组织优化

机房的空调设备及通信设备均应根据通信设备的

散热需求合理布置，应将冷风直接送达机柜的进风口，

机柜能根据负荷需求，顺利吸入其需要的冷风，并将热
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风排至回风通道，回风气流应能够顺畅回到空调机组，

减少在机房内的滞留时间。所以过渡期传统通信机房

气流组织优化，是整个送、回风路径上相关各环节的优

化。

在总体原则的指导下，从机房的设备布局、机房的

气流组织、机柜的结构及其气流组织 3个维度对过渡

期传统通信机房气流组织进行优化，避免发生机房内

设备及其布局和空调送、回风气流组织不合理造成空

调制冷效率低、局部温度高的问题，只有将以上 3个因

素协调统一，才能满足过渡期传统通信机房以及相关

设备运行的安全性，提高空调冷量利用率，降低空调能

耗，节约能源。

3.1 总体原则

a）机房的气流组织优化，应遵循近期建设与远期

发展规划协调一致的原则。

b）机房的气流组织优化，应确保现有通信设备的

安全运行，如存在安全隐患，应评估风险，采取必要的

技术措施。

c）机房的气流组织优化，应充分考虑现有机房的

特点，合理利用、协调现有机房资源，降低局部温度热

点，确保通信设备的安全运行，提高冷量利用率，降低

空调能耗。

d）机房的气流组织优化，应符合国家、地方、行

业、企业对于防火安全的相关标准和规范。

e）通信机柜气流组织应与机房气流组织相适应，

其散热不能影响机房其他设备的安全运行。

3.2 机房的设备布局

a）机房中各类有源设备机柜应随着业务的迁移、

网络数据化的调整，逐渐将不同形式的机柜分区集中

布置，机柜按背对背、面对面的方式布置，形成冷、热通

道的形式。可根据具体情况，选择冷通道封闭、热通道

封闭，提高散热效率。

b）已实现冷、热通道隔离的机房，机柜排列宜保

持连续不间断，无法连续时，可采用安装插满盲板的空

机柜间或安装固定隔板等方式进行补位。

c）机房应按照不同的功率密度区域进行隔离，隔

离区内的各机柜功率宜接近。根据机房的实际情况，

在满足维护通道和消防要求的前提下，对不同的功率

密度区域进行物理分割；不具备物理分割条件的，下送

风机房可在架空地板下方采用实体隔断封闭，上送风

机房可安装移动封帘，将不同功率密度区域进行隔离。

d）较高功率密度机柜宜在封闭的小范围内，设置

专门的空调系统。当机房内高功率密度设备数量较少

时，不具备单独隔离的条件时，宜在整个机房内平均分

布，不宜聚集在一起安装，并采取必要的措施，如增加

地板送风装置、增加空调（含列间空调）、安装背板空调

等，降低局部温度热点，避免安全隐患。

e）根据机柜设备的功耗情况，调整空调布局，使

各区域机柜的通信功耗与空调的供冷量匹配，满足分

区域机柜的制冷需求。

f）机柜高度应与机房的高度及空调的送风形式

相匹配，避免送、回风气流被阻挡；且机房内设备高度

宜尽量统一，并与机房走线架高度相匹配。

g）随着网络数据化的调整，应逐渐淘汰旧有的舒

适空调产品，选用大风量小焓差的机房专用空调。空

调送风距离大于 15 m时，在具备条件的情况下，宜调

整设备布置，空调室内机改为双侧送风方式。

3.3 机房的气流组织

a）作为空调送风道的架空地板和空调回风道的

吊顶内不应布放与本专业无关的通信及电力线缆，不

符合此要求的机房，随通信设备的调整，在条件许可的

条件下，可有计划地实施改造。

b）通信机柜应根据表 1所示的机柜功率、气流组

织、空调形式、架空地板等条件选择合适的安装地点。

c）对于电缆走线架，应注意防止走线架遮挡空调

出风口，避免气流不畅，影响空调制冷效果。

d）做好机房的密封，如机房围护结构的密封、架

空地板开口的密封，以保证地板下送风静压及机房洁

净度要求。

单机柜功率/kW

≤1.5

>1.5，≤4.0

>4.0，≤6.0

>6.0k

气流组织

下送风上回风
冷、热通道分离

上送风侧回风
冷、热通道分离

下送风上回风
封闭冷通道

下送风上回风
冷、热通道分离

下送风上回风
封闭冷通道

前送风后回风
封闭冷通道或热通道

前送风后回风
封闭冷通道或热通道

机柜制冷

空调形式

房间空调

房间空调

房间空调

房间空调

房间空调

列间空调

列间空调

背板空调

架空地板
（作为送风道）

设

不设

设

设

设

不设

不设

不设

表1 机柜功率、气流组织、空调形式、架空地板
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e）冷、热通道间应避免孔洞缝隙，确实需要管线

穿越处应设置毛刷或其他封堵方式。

3.4 机柜的结构及其气流组织

a）机柜的结构及气流组织应满足其设备的散热

要求。机柜应有合理的送、回风口及送、回风通道设

计，其内部的流通阻力及散热需要的风量应与其服务

器风扇的选型相匹配。

b）机柜内的电子设备气流方向应保持一致，根据

机房的气流组织参考表2选择符合要求的机柜形式。

c）高功率设备与其他机柜的进排风方式不一致

表2 气流组织、架空地板、机柜形式

机房气流组织方式

下送风上回风

上送风侧回风

列间前送风后回风

背板空调前进风后出风

架空地板（作为送风道）

设（机柜正面设密闭地板）

设（机柜正面设开孔地板）

不设

不设

不设

机柜冷却方式

下进后出

前进后出

前进后出

前进后出

前进后出

对机柜要求

正面不开孔，背面、底部开孔,底部设导流装置

正面、背面开孔

正面、背面开孔

正面、背面开孔

正面开孔、背板安装背板空调

时，应对其配置适当的导风装置，使其进排风方式与

其他机柜保持一致。导风装置应与设备有机组合在

一起，按冷热气流组织布局，需要从上到下分隔成不

同物理空间，形成不同的冷热气流通道，分层隔板可

留有尾纤孔洞，但应采用保温材料做好封堵。

d）当机柜内未装满设备时，未安装设备的位置宜

统一安装密封组件，防止冷空气直接由该位置进入热

通道，造成冷气流短路、降低制冷效率。

4 传统通信机房气流组织优化应用实例

4.1 机房现状

某机房为近年新配置的数据化传输机房，位于 3
层程控机房内，设备功耗相对较高，与程控机房通过

铁丝网进行隔断。机房的制冷需求为 92.6 kW，空调

设备制冷量为 97.2 kW，空调设备制冷量满足机房制

冷需求。机房气流组织采用架空地板下送风上回风

方式，机房架空地板高度为350 mm。
4.2 机房气流组织问题分析

由于传输机房内有部分机柜功耗较高，机房内产

生了局部温度热点，实测D、E列之间的热通道温度约

为 38.0℃。根据机房调研情况分析，气流组织主要存

在以下问题。

a）不同功率密度区域没有进行有效分割。传输

机房与程控机房边界处架空地板下部无隔断、上部为

铁丝网隔断，使得专用空调的冷量扩散至程控机房

内，导致部分机柜温度过热，冷量无法充分利用。

b）架空地板静压及空调送风量无法保证。传输

机房内架空地板破损且部分地板设有出风百叶，漏风

现象严重；架空地板下近空调送风口布放有大量电

缆。上述情况导致部分机柜温度过高，机房气流组织

不理想。

c）部分机柜结构及其气流组织无法满足设备自

身散热要求。机柜底部进风口无送风导流板，致使风

量未进入机柜送风通道直接由后部排出；机柜内的送

风口封闭或设备与柜门间的送风通道过于狭小，送风

量无法满足设备的散热要求；机柜内未安装服务器的

位置无密封组件。上述情况导致部分机柜温度过高，

冷量利用率不高。

4.3 某机房气流组织优化方案

4.3.1 架空地板改造方案

考虑消防疏散的要求，无法对架空地板上方进行

物理分隔，仅在铁丝网处的架空地板下方采用实体隔

断封闭，确保专用空调的冷量得到充分利用，避免冷

量在架空地板下部扩散至程控机房内；修复机房内破

损的架空地板并取消出风百叶，确保架空地板静压箱

的密闭性。

4.3.2 电缆改造方案

将架空地板下近空调出风口布放的电缆上翻至

机架上部，减少送风阻力，增加空调机组的送风量。

4.3.3 机柜结构及其气流组织改造方案

A、C、F、G列机柜采用底进风后出风的机柜，单机

柜功耗较低，机柜底部进风量可基本满足设备的制冷

需求。B列机柜无发热设备。故不对A、B、C、F、G列

机柜进行改造。D、E列单机柜功耗较高，内部气流组

织混乱，需对其机柜内部结构进行改造。

机柜改造的主要措施包括：

a）对机柜正面进行改造，将机柜正门外移150 mm，
使得设备正面与机柜正门之间形成封闭冷通道，加强

设备的散热效果。

b）对机柜未打开的送风口挡板进行拆除，每个机
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柜底板前部设置一个可调节进风口，尺寸规格应≥
400 mm（宽）×350 mm（深），使得进风口大小可在全开

和全闭之间连续调节。

c）进风口上方设置一个高度为 180~260 mm的导

流罩，引导冷风进入机柜前门与设备面板之间的区域。

d）每个机柜内设备正面板平面配置必要的密封

组件，以确保冷风全部进入设备正面板进风口，而不致

泄漏。

4.4 机房气流组织优化改造后评估

机房气流组织优化改造完成施工后对机房内温度

进行监测。在机房内实测D、E列之间的热通道温度

为32.0℃，下降6.0℃。

机房内服务器设备风扇都恢复正常转速，设备板

卡温度明显下降。改造前部分设备温度接近告警阈

值，服务器风扇处于高速运行状态；改造后的设备温度

下降明显，风扇运转正常。

利用温度记录仪采集 E列 2号机柜的温度数据，

连续记录24 h机柜冷、热通道的温度。

从图 1可以看出，改造后机柜冷、热通道的温度有

明显下降，冷通道下降约4℃、热通道下降约5℃。改造

前专用空调始终处于制冷工作状态，空调运行能耗较

高；改造后空调处于制冷运行与风机送风交替运行的

工作状态，空调运行能耗下降。

综上所述，气流组织优化改造后，机房环境温度得

到了明显的改善，服务器风扇转速正常，设备板卡温度

下降，消除了机房内的局部温度热点，空调运行能耗也

减少了。

按照过渡期传统通信机房气流组织优化的要求，

从机房的设备布局、机房的气流组织、机柜的结构及其

气流组织 3个维度对某机房气流组织进行了优化改

造。经机房改造后评估确定，机房气流组织优化改造

方案是行之有效的，取得了消除机房局部温度热点和

空调设备节能运行的双重效果。
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