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摘 要：
首先介绍当前传输设备发展现状、现有传输设备和传输机房气流组织方式，随后对

大功耗传输设备散热引起的机房局部热点和气流组织混乱等问题进行研究分析。

最后结合工程实际从传输机房设备布局和气流组织等方面提出了大功耗传输设备

散热问题的解决思路，并对传输设备气流组织提出了具体改进建议。对运营商机

房热管理具有一定借鉴意义。

Abstract：
Firstly，the current development status of transport equipment，the current airflow patterns of transport equipments and trans-

port rooms are introduced. And then，the problems of localized hotspots in transport rooms and disordered airflow，which is

caused by high-powered transport equipments，are analyzed. Finally，from the aspects of equipments layout and airflow pat-

terns in the transport room，the solution of Heat-dissipation problem caused by high-powered transport equipments is pro-

posed，which is combined with engineering practices. And improvements of the airflow pattern for transport equipments are

suggested. It has a reference vlaue in the heat management of transport rooms for telecom operators.
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0 前言

近年来，随着5G时代的到来，“互联网+”战略的推

进，IDC与云计算、ICT、物联网、大数据等行业蓬勃发

展，使带宽需求增长迅猛。为了满足业务传输需求，

传输设备需要更高的集成度和更好的性能，传输设备

的接入/交换容量日益增大、传输速率日益提升。但传

输设备的供电和散热压力也随之日益加大，这和当前

低功耗密度的传输机房现状以及相对滞后的相关规

范要求形成矛盾。单框功耗超过 5 kW的设备，问题尤

为突出。这给运营商的网络建设与维护带来了巨大

挑战。

为了有效缓解传输设备带来的高热量，各主流厂

家也在不断调整设备的进出风方式，从而导致了同一

机房内设备风道种类繁多、机房气流组织紊乱、存在局

部热点等问题。因此，推动传输设备架构改进，缓解高

速率大功耗传输设备机房散热问题显得尤为重要。本

文将通过理论分析并结合工程建设过程中实际问题进

行研究，对高速率大功耗传输设备架构改进提出思路

和建议。

1 传输设备及机房气流组织方式

1.1 传输技术发展现状

随着业务网络对传送网容量和带宽的需求越来越
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大，传送网作为通信基础网络面临着巨大的带宽压力，

超高速、大容量光传输成为未来通信网络的重要发展

方向。全球各主要运营商和设备厂商都在提升骨干网

的传输能力。100 Gbit/s WDM传输系统以其广泛的光

纤适应性、低传输时延、较长的传输距离、大容量成为

当前国内运营商主流的业务承载平台。业界也已积极

研究超 100 Gbit/s超高速WDM传输系统，以不断提高

传输的容量和频谱效率，降低传输成本，超 100 Gbit/s
超高速WDM传输系统是下一代光传输系统的可靠选

择。

1.2 传输设备结构及风道形式

目前主流厂家的传输设备尺寸包括（高×宽×深，

单位：mm）：2 200×600×300、2 200×600×600 2种类型，

机架高度还有 2 600和 2 000 mm可选。机柜为矩形六

面型，所有面都可以进出风。目前厂家传输设备的进

出风方式有：底部（B）、顶部（T）、前（F）、后（R）出风，具

体见图 1。设备进出风方式与机房送风方式的匹配影

响设备散热效果。

图2 风帽上送风机房示意图

图1 常见的传输设备进出风方式

前进风-上/后出风（F-T/R） 前/下进风-上/后出风（F/B-T/R） 下进风-上/后出风（B-T/R）

前/后进风-上/前/后出风（F/R-T/F/R） 前/后进风-上出风（F/R-T） 下进风-上/前/后出风（B-T/F/R）
本文采用风道的进风口和出风口描述散热场景，格式为：进风口-出风口。

1.3 传输机房气流组织方式

目前传输机房气流组织方式主要有 4种：风帽上

送风、风管上送风、地板下送风和微模块（云舱），国内

运营商有一半以上的传输机房空调送风采用风帽上送

风方式。下面对机房气流组织方式的介绍都是基于传

输设备前进-后出（F-R）的进出风方式。

a）风帽上送风。风帽上送风是空调直送风方式，

该方式的机房气流组织混乱，冷热气流混合，机柜进风

温度分布不均，机房局部过热现象较多。图 2是风帽

上送风机房示意图。

b）风管上送风。风管上送风方式的冷送风定点

输送，冷送风输送距离长，冷热风混合较少，减轻冷送

风与热回风气流“短路”，但送风管道导致送风量和送

风效率受到一定影响。此种送风方式对机房高度和布

局有一定要求，建设成本有所增加。图 3是风管上送

风机房示意图。

c）地板送风。地板送风方式的气流“下送上回”，

先冷设备再冷环境，热通道风管回风减轻远端机柜热

量淤积。机房建设成本较高，风管结构件及安装相对

复杂。地板底部一般会有走线，对出风存在一定影

响。图4是地板送风机房示意图。
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图4 地板送风机房示意图
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图3 风管上送风机房示意图

d）云舱（微模块）。为提高机房热管理效率，传输

设备机房目前正逐步引入云舱方式（微模块）。该方

式的冷通道封闭，减少了气流压力损失和冷空气的泄

露损失，提高了冷量的利用效率。云舱要求设备的风

道为前进后出方式，设备风道需与云舱匹配。图 5是
云舱热管理示意图。

2 传输机房散热问题分析

2.1 传输设备散热问题

不同气流组织方式的制冷效率和效果差异很大，

对单机柜最大功耗要求也不同。机房空调不同的送

风方式对应单机柜散热能力对比如图6所示。

大型数据中心一般都采用云舱模式，冷热隔离且

冷通道密闭，减少冷空气压力损失和冷空气泄露，制

冷散热效果更好，单机柜功耗可达 10 kW。目前国内

运营商大部分传输机房空调送风都采用风帽上送风

方式，单机柜功耗最高不能超过 3 kW，否则将会出现

局部热点问题。

随着设备容量的增大，单机柜设备功耗也越来越

大，这对设备散热以及设备与机房匹配均提出了挑

战。图7是不同速率传输设备单机柜最大功耗统计。

从图 7可以看出，设备功耗随着容量的增大而增

大，新增的高速率传输设备单机柜功耗（16 kW）已远

远超过现有大部分机房单机柜冷却功耗的要求，容易

造成机房局部热点，导致设备散热出现瓶颈，甚至存

在宕机风险。

2.2 传输设备与机房气流组织问题

传输设备气流组织种类较多，对现有机房条件也

是巨大考验。特别是随着高速率大功耗传输设备的

大规模应用，传输机房局部热点问题频繁出现，并且

设备与机房气流组织不匹配问题越来越突出，导致机

房气流组织混乱，严重影响机房制冷效率，增大机房

空调系统制冷负荷。

以某运营商某传输枢纽局为例，传输与数据设备

小型网络机房（功耗＜40 kW）

绝大多数数据中心不推荐使用。
成本低，安装简单。
在所有气流分配架构中能效最
低，原因是所有的冷送风气流将
与热回风进行混合，送风温度难
以预测。
可冷却功耗最高为 3 kW的机
架。

功率密度相对恒定的数据中心

对新建数据中心不推荐使用-
无法满足可预测的功率密度。
较自然送风更节能，原因是更
多的热风被送回制冷设备。
可冷却功率最高为 6 kW的机
架。

一般用途

绝大多数数据中心不推荐使用。
成本低，安装方便。
较自然回风更节能，原因是 40%~70%的 IT热回风将被捕获并输送
回制冷设备。由于较少的热风与
冷风混合，送风温度较自然送风更
可预测。
可冷却功耗最高为6 kW的机架。

小到中型数据中心

较自然回风更节能，原因是60%~
80%的 IT热回风将被捕获并输
送回制冷设备。由于较少的热
风与冷风混合，送风温度较自然
送风更可预测。
可冷却功耗最高为8 kW的机架。

图6 不同送风方式单机柜散热能力

图5 云舱热管理示意图
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图7 不同速率下的单机柜最大功耗
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共机房，机房存在多种送风模式，气流组织混乱，虽然

机房总制冷量已经是设备发热量的2.5倍左右，但是高

速率大功耗设备安装区域设备进风口温度已达到

36.4℃，设备板卡温度达到 44℃，已经接近设备稳定工

作的极限值（-5～+45℃）。

3 传输机房设备散热解决思路

3.1 传输机房设备安装布局

普通传输机房在机房平均功耗密度低于该制冷架

构冷量时，可形成一个稳态冷却模式。但是当存在单

机柜功耗超高的情况时，整个机房无法形成一个稳定

的气流流场，就会造成局部过热，进而存在宕机风险。

因此将传输机房划分为普通功耗设备区域、高功耗设

备区域、无源设备区域，对高密度区域采取针对性的气

流组织方式。

图8示出的是稳态机房与非稳态机房热点对比。

除了机房合理分区外，传输设备安装要综合考虑

机房容量、散热、气流组织方式等多种因素，在保证安

全、维护方便的前提下，合理排列传输设备，并符合以

下要求。

a）机房传输设备机架列间距离宜根据设备散热

量、所需空调送风量大小来确定。

b）机房传输设备应采用进风面相对，排风面相对

（面对面、背对背）的单列布置方式。

3.2 传输机房气流组织选择

传输机房气流组织建设原则是：应根据机房内机

柜散热量的大小和特点，合理选用气流组织形式，以提

高空调系统效率。

机房内气流组织形式有明确需求时，应根据需要

配置。当没有明确要求时，可按下述原则配置。

a）单机柜功耗＜2.5 kW时，采用架空地板下送

风、上回风方式，用于送风的架空地板的高度应根据送

风量计算确定，但其净高不宜低于 350 mm。架空地板

内不应布放通信及电力线缆。活动地板及地面应有防

结露措施。

b）2.5 kW≤单机柜功耗＜3 kW时，采用架空地板

下送风、上回风方式，采用冷通道两端加门、机架列间

加盲板的简易封闭方式。

c）3 kW≤单机柜功耗＜6 kW时，采用架空地板下

送风、上回风方式，应封闭冷通道或热通道。活动地板

高度应根据机房负荷、平面布局、送风距离等计算确

定，最低高度≥500 mm，架空地板内不应布放通信及电

力线缆。活动地板及地面应有防结露措施。冷（通）道

漏风率小于2.11 m3/m2。
d）单机柜功耗≥6 kW时，空调气流组织宜采用列

间送风、背板冷媒、微模块等与机柜功耗相匹配的气流

组织方式。

e）发热量小，设备安装速度慢的传输机房采用上

侧送风、下侧回风。

当机房局部安装高发热量传输设备时，应采用定

点送风、顶置送风设备、微模块等方式防止局部过热的

技术措施。

采用上送风时，机房送风距离 10 m以内的，应采

用静压箱总风管直接开风口送风或送风帽送风方式；

机房送风距离 15 m以内的，应采用送风管送风方式，

风管、送风口的尺寸规格应根据通信设备散热量计算

确定。

空调送风距离大于 15 m时，宜采用两侧布置空调

室内机的送风方式。

冷热通道顶部应配合消防气体灭火系统，设置可

开启窗，平时关闭，火灾时由消防控制系统自动开启。

封闭冷（热）通道的材质应考虑耐火性能符合防火要求

等级，保证机房的安全。

采用冷、热通道封闭的机房，项目建设中应考虑配

套盲板，以保证冷热通道的散热效果。

图8 稳态机房与非稳态机房热点对比
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3.3 传输设备的气流组织改进

随着高功耗传输设备散热问题日益突出以及传输

设备与数据设备机房逐渐融合的发展，规范传输设备

风道形式势在必行。目前服务器、路由器、交换机等数

据设备大多采用前进风-后/上出风形式，该风道形式

可以避免单盘温度级联，优化设备散热，机房气流组织

方案成熟且效率高。

针对不同机房气流组织方式，NEBS（Network
Equipment-Building System）标准 GR-63-CORE中给

出了推荐的设备风道形式（见表1）。

针对任意机柜（典型的 300 mm深机柜），ETSI-
300-119-2标准中也给出了推荐和不推荐的设备风道

形式（见表2）。

通过对比分析发现，NEBS标准和ETSI标准中 F-
R/T都为优选的光通信设备风道。同时考虑到机房热

管理挑战和 ICT机房融合趋势，F-R/T风道有利于冷热

通道隔离和不同设备兼容配置，与制冷效率更高的微

模块/冷池方案匹配度更好，因此传输设备风道朝F-R/
T改进更为有利。

现有传输设备风道已不能满足当前大功耗设备散

热的要求，需向F-R/T风道改进以提升设备散热性能。

现有主流的 2种风道形式：“前后中部进风、顶部及前

后底部出风”和“前后底部进风、顶部出风”，都可通过

增加导风板变更为“前进后出”风道形式。通过增加导

风板改进现有设备风道以匹配机房气流组织，能大大

提升设备散热能力，但是增加导风板后导致单个设备

配置子架数量减少，设备集成度降低，配置相同数量设

备子架会占用更多机房空间。所以改进现有设备风道

要综合考虑机房面积、机房气流组织方式和设备散热

要求等各方面因素。
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机房送风方式

风管上送风

风帽上送风

地板下送风

设备风道

F-R、F-T
F-R、F-T
F-R、F-T、B-R、B-T

表1 NEBS标准推荐风道

设备

单设备散热

前面进风，顶部出风

底部进风，顶部出风

上进风，下出风

下进风，上出风

多设备散热

前面进风，顶部出风（级联散热）

前面进风，顶部出风（非级联散热）

底部进风，顶部出风（非级联散热）

前面进风，螺旋顶部出风（非级联散热）

前后进风，顶部出风（非级联散热）

前进风，前面和顶部出风（非级联散热）

是否推荐

推荐

不推荐

不推荐（理由：从前方出风，
风道从上到下）

不推荐（理由：从前方出风）

推荐

推荐

推荐（不优选）

推荐

推荐

不推荐（理由：从前方出风）

表2 ETSI标准推荐风道

综 合
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