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1 概述

信息通信机房主要包括接入、汇聚、传输、核心综

合业务、动力机房以及近年来得到飞速发展的 IDC数

据机房，其中，作为“新基建”的重要组成部分，5G基站

和 IDC数据机房是目前建设规模和能耗增长最为迅速

的两类机房，基站具有数量庞大、站址分散、机房环境

相对较差的特点，IDC数据机房则建设规范，对于机房

环境指标要求高。不同类型的信息通信机房建设模

式差异较大，放置设备不同，机房环境条件应满足相

关设备运行的需求。

当前，国内、外信息通信行业对于机房环境有相

关的技术指标要求，同时，信息通信设备属于固定应

用的电工电子类产品，对此类产品的环境条件，也有

相关的国际标准和国家标准。但在实际应用中，这些

标准对于环境条件的规定，却有较大的差异，环境指

标要求不统一，相关指标之间无法进行科学的换算。

信息通信基础设施的建设投资与机房环境条件

关系密切，设备对于基础设施环境条件要求较高时，

将显著提升基础设施前期的建设投资，以及后期的运

营、运维成本，导致温控系统的能耗较高。随着我国

“碳达峰”“碳中和”目标的提出，节能降耗成为减排
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CO2的主要途径，是实现双碳目标的重要环节。就信

息通信行业而言，极简建站和降低温控系统能耗，是

实现信息通信行业节能降耗的重要环节。

因此，根据当前不同类型机房实际应用场景，制

定合理的设备环境适应性要求和机房基础设施建设

要求，使信息通信设备具有宽泛的环境适应性，对于

降低建设和运营费用、减少能源消耗，是十分必要的。

2 机房环境条件影响因素

2.1 环境因素对电子设备的影响

对电子设备运行有显著影响的环境因素主要包

括温度、湿度、气压、电磁环境、各类腐蚀性气体和空

气洁净度等指标。其中，气压、腐蚀性气体和电磁环

境因素可以在机房站址选型、设备选型时进行充分的

考虑，如果机房附近有固定污染源，如在海边、化工

厂、燃煤电厂、大型家畜饲养场等附近选址，就要充分

考虑腐蚀性气体的因素；在高海拔地区，则要考虑气

压的影响；在大型变电站、高压电力输电线附近，则要

考虑电磁环境影响。

对于大型机房而言，如果机选址十分慎重，可以

较好地避开腐蚀性气体因素的影响，温度、湿度和空

气洁净度指标则成为机房建设和运营过程中重点关

注的因素。而对于大量的中小型机房而言，如基站机

房，由于站址分布广、数量众多，无法完全避免腐蚀性

气体的影响，也要将其作为一个影响因素。

温度对电子元器件、绝缘材料等有较大的影响，

高温将影响电子器件的散热，影响可靠性和寿命。如

对于半导体元器件而言，室温每增加 10 ℃，其可靠性

降低 25%，电解电容器寿命将下降 50%；温度过高，印

刷电路板结构强度将降低，温度过低，绝缘材料将会

变脆。

湿度对于电气产品也具有显著的影响，相对湿度

较高时，电子元器件表面易形成水膜，降低电子产品

绝缘强度，导致器件短路；湿度较低时，容易产生静

电，危害电子线路安全。

粉尘影响主要包括机械影响、化学影响和电学影

响。机械影响包括阻碍冷却气流、干扰移动部件、产

生磨损和表面形变，以及其他类似影响；化学影响主

要指落在电路板上的粉尘会导致组件腐蚀，以及临近

的功能部件短路；电学影响指粉尘引起电路阻抗变化

和电子电路发生桥接故障。

2.2 机房环境条件分类

信息通信行业不同类型的机房建设模式差异较

大，如大型 IDC机房、核心综合业务机房，单个建筑体

积大，设施完善；而对于数量庞大的基站，由于各种条

件的限制，同时为满足快速、极简建站和低成本运营

的需求，基站机房建设模式多种多样，不同类型机房

的围护结构、温控方案差异较大。

根据不同的建设模式，信息通信机房可以分为以

下几种类型。

a）有气候防护完全温控场所。此类场景的设备

工作环境有严格的温控措施，围护结构可能会受到太

阳辐射或短暂的热辐射影响，不会受到冷凝水和雨雪

等的影响，沙尘的影响达到最小化。一般而言，各类

IDC、核心综合业务机房、有机房的汇聚/接入站和配置

完善温控措施、密封较好的户外机柜，可以归为此类。

b）有气候防护部分温控场所。此类场景的设备

工作环境没有完善的温度和湿度控制，但极端恶劣条

件下有防止极端低温和防止异常高温的措施，可能会

受到太阳辐射或短暂的热辐射、冷凝水（但不是雨雪

等），以及一定的沙尘影响。部分温控系统劣化的小

型机房，如汇聚、接入基站、户外柜等，可以归为此类。

c）有气候防护无温控场所。此类场景的设备工

作环境没有任何温度和湿度控制，可能暴露在外界空

间或仅有部分气候防护，可能会受到太阳辐射或短暂

的热辐射影响、可能受到冷凝水的影响（但不是雨雪

等的影响），以及一定的沙尘影响。温控失效的户外

通信机柜、室内分布基站可以归为此类。

d）无气候防护场所。此类场景的设备工作环境

没有任何气候防护，设备暴露在外部空间，处于户外

安装的物理设施环境，可能受到太阳辐射、热辐射、雨

雪、很强的沙尘影响。此类场所主要包括郊外旷野、

公路边、各种露天场所的室外抱杆站。

3 信息通信机房运营现状及环境标准

3.1 信息通信机房现状

对于 IDC机房、核心综合业务机房而言，由于数量

较少，且在网络中处于重要地位，一般常年有人值守，

出现故障可以及时得到维护，机房环境较好；而对于

信息通信行业中众多小机房，如汇聚站、基站机房，在

实际运行时，由于围护结构维护不到位产生破损、密

封不严，温控设备发生故障，导致机房空气洁净度无

法保证、机房高温等问题较为普遍，直接使机房环境

条件劣化，威胁信息通信设备运行安全，严重时甚至
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宕机退服。

在各类信息通信机房中，基站数量最为庞大，站

址分散，建设模式多样化，运行环境也最为恶劣，经历

了从建设初期站点少、造价高，到目前数量庞大、极简

建站的历程，从当年的“贵族”演变到当今的“平民”，

基站设备的工作环境也经历了显著变化。本文以基

站为例，说明机房的基础设施环境条件对能耗的影

响。

3.1.1 基站建设分类

目前，基站建设主要分为以下4种类型。

3.1.1.1 宏基站

传统宏基站建设模式包括租赁房屋和自建板房，

按照建设规范要求，机房应配置有专用空调，并考虑

空调的备用，是所有基站类型中环境条件最好的。在

实际运行中，由于馈线窗封堵不严、基站门漏风甚至

长期开启等原因，造成基站内部环境较差；近年来，由

于投资原因，部分基站没有配置备用空调，一旦空调

故障，基站将不可避免出现高温，这些因素导致基站

设备的实际运行环境无法满足相关技术规范的要求。

图 1为某基站密封不严的穿墙洞及室内环境，机房内

有明显的灰尘。

3.1.1.2 户外一体化机柜基站

随着基站建设数量的急剧增加，有机房宏站资源

越发稀缺。与传统有机房宏基站相比，户外一体化机

柜基站具有占地少、建设快、成本低的优势，目前户外

一体化机柜在基站建设中得到了大量应用。但与传

统宏站相比，户外一体化机柜的环境条件难于把控，

主要表现在夏季机柜高温以及机柜密封问题。

由于机柜空间小，当基站负荷较大、空调制冷量

不足或者制冷故障时，机柜将不可避免产生高温，最

终导致基站退服。事实上，由于季节性杨絮、柳絮堵

塞空调进风口，机柜空调故障率较高等种种原因，会

导致机柜内高温。为保证机柜内适宜的温度，很多机

柜在后期采用了直接在机柜上开孔、安装不带过滤器

的直通风方式来解决这一问题，而这样又不可避免地

带来柜内灰尘的堆积。图 2为实际应用中户外一体化

机柜的案例，分别为空调进风口堵塞、后期挖的直通

风孔洞以及机柜内的环境状况。大量户外机柜安装

在市区道路边，由于温控劣化或损坏导致柜门常开的

案例屡见不鲜，机柜内工作环境恶劣。

3.1.1.3 室内分布基站

对于室内分布基站，基站设备基本安装在大楼的

电缆上线井、电梯间等场所，此类环境基本没有温控

措施，在基站设备持续发热后，部分电缆上线井内部

也会有较高的温度，因此在设备的设计环节，就要求

考虑其能够持续在高温下正常工作。

3.1.1.4 户外抱杆基站

对于完全没有气候防护的基站，其相关设备完全

暴露在外部露天环境中，在产品设计时对密封、防水

和耐高温方面有很高的要求，此类基站对基础设施建

设的要求很低。

3.1.2 不同类型基站能耗比较

在相关基站建设类型中，室内分布基站和户外抱

杆基站没有任何温控措施，尤其是户外抱杆基站，在

产品设计阶段就考虑了高温、密封、防水等方面的措

施，对基础设施要求低，两者具有最低的系统 PUE，但
应用范围较窄，无法满足基站复杂场景的需求；其他 2
类基站建设方式，即户外一体化机柜基站和有机房基

站，可以满足复杂场景的需求，两者基础设施建设有

显著差异，当采用不同的温控措施时，基站能耗相差

较大。

配置空调的户外一体化机柜基站，在实际运行时

由于空调损坏而打开机柜门的情况屡见不鲜，使部分

机柜夏季长期处于高温、高粉尘环境下，工作环境恶

劣。针对这种情况，通过安装新风系统、更换原有铅

酸电池为磷酸铁锂电池等改进措施可解决这些问题。

安装带有自动清洁过滤器的新风系统，将机柜外冷空

气排入机柜内，G4等级过滤器能阻挡 90%以上的粉尘

进入机柜，使机柜内外温差维持在 5 ℃左右，在夏季保

图1 某基站室内环境及穿墙洞

图2 户外一体化机柜运行场景案例
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证机柜内温度基本低于 45 ℃；将普通铅酸电池更换为

磷酸铁锂电池，可以克服铅酸电池不耐高温的短板。

在采取这些措施后，可以轻松实现机柜基站系统 PUE
<1.1，也解决了夏季户外机柜长期开门的问题。

有机房宏基站配置的空调设定温度一般为 28 ℃~
30 ℃，设备工作环境条件属于最好，但其 PUE大多高

于1.5。
以直流负荷为 53.5 V/60 A的基站为例，当 PUE=

1.1时，其温控系统年用电量约为 2 812 kWh；当 PUE=
1.5时，其温控系统年用电量约为 14 060 kWh，采用新

风系统的户外一体化机柜年耗电节约 11 248 kWh，节
电率为75%，十分可观。

对于户外一体化机柜环境温度的提升，由于更换

了磷酸铁锂电池，户外一体化机柜能更加适应高温环

境；对于电路板设计，可以采用优化电路板风道组织

的方法，优先冷却受温度影响较大的元器件，如电解

电容器，使其工作在较为适宜的环境温度，目前部分

设备制造商在电路板设计时会对风道组织进行大量

的测试和优化。采取相关措施后，基站内设备短时间

工作在 40~45 ℃，不会对基站正常工作和设备寿命产

生显著影响。

另外，与直通风方式相比，虽然增加了过滤器的

新风系统可以过滤 90%的粉尘，但与安装空调的机房

相比，在空气洁净度、腐蚀性气体指标方面，仍会降

低，相关设备制造商也在不断研究和减小这些因素对

设备正常工作和寿命的影响。

3.2 现有标准环境要求指标

当前，涉及到信息通信机房环境条件的标准较

多，而作为电工电子类产品，信息通信设备的工作环

境条件要求也可以参考电工电子产品类的国家标准。

涉及到通信机房和基站环境要求的标准，主要有

《数据中心设计规范》（GB 50174-2017）、《移动通信基

站工程节能技术标准》（GB/T51216-2017）、《通信局

（站）机房环境条件要求与检测方法》（YD/T1821-
2018）等，可参考的国家标准有《电工电子产品应用环

境条件_第 3部分：有气候防护场所固定使用》（GB/T
4798.3-2007）、《电工电子产品应用环境条件_第 4部
分：无气候防护场所固定使用》（GB/T 4798.4-2007）
等，可参考的国外标准有 ETSI 300 019-2-3 V2.5.1
2020以及GR-63-CORE等，GB/T 4798.3-2007修改采

用了《环境条件分类 第 3部分：环境参数分类及其严

酷程度分级 第 3节：有气候防护场所固定使用》（英文

版）（IEC 60721-3-3：2002）。

3.2.1 相关标准关于腐蚀性气体和空气洁净度的规定

《数据中心设计规范》（GB 50174-2017）主要针对

数据中心机房的设计规范，对于环境要求描述包括腐

蚀性气体和空气洁净度。对腐蚀性气体，仅在 4.1选
址一节有定性的描述，“应远离产生粉尘、油烟、有害

气体以及生产或储存具有腐蚀性、易燃、易爆物品的

场所”；对于灰尘，则规定为“主机房的空气含尘浓度，

在静态或动态条件下测试，每立方米空气中粒径大于

或等于0.5 µm的悬浮粒子数应少于17 600 000粒”。

《移动通信基站工程节能技术标准》（GB/T51216-
2017）则对腐蚀性气体和空气洁净度做了较为细致的

规定，如表 1和表 2所示。该标准的环境分类和指标

规定与ETSI 300 019-2-3 V2.5.1 2020和《电工电子产

品应用环境条件_第 3部分：有气候防护场所固定使

用》（GB/T 4798.3-2007）一致。

《通信局（站）机房环境条件要求与检测方法》

（YD/T1821-2018）中，对于没有腐蚀性气体的规定，要

求其空气洁净度是“直径大于 0.5 µm的灰尘粒子浓度

≤18 000粒/升”。

《电工电子产品应用环境条件_第 3部分：有气候

防护场所固定使用》（GB/T 4798.3-2007）和 ETSI 300
019-2-3 V2.5.1 2020对于腐蚀性气体和空气洁净度的

规定，都是采用计重方法，相关指标要求与表 1和表 2
规定基本一致，本文不在单独列举。

3.2.2 对腐蚀性气体和空气洁净度指标的探讨

表1 腐蚀性物质要求(单位：mg/m3)

表2 洁净度要求

化学活性物质

二氧化硫SO2
硫化氢H2S
氨气NH3
氯气Cl2

氯化氢HCL
氟化氢HF
臭氧O3

氧化氮NOX

范围（平均值*）
≤0.30
≤0.10
≤1.00
≤0.10
≤0.10
≤0.01
≤0.05
≤0.5

环境参数

沙/(mg/m3)
尘（漂浮）/(mg/m3)

尘（沉积）/(mg/m2•d)

室内设备（允许值）

-
≤0.1
≤36

室外设备（允许值）

≤300
≤5.0
≤480

注：*平均值为一周的平均值
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对国内部分标准进行归纳，可见对于腐蚀性气体

和空气洁净度，相关标准在定量规定方面有较大的差

异。

对于腐蚀性气体，大型机房可以从选址方面进行

考虑，避免建设在固定污染源附近（目前很多核心综

合业务机房也是处于繁华市区）。但对于基站而言，

由于其数量众多，且大多数处于繁华市区及人口密集

区，不可能从选址上完全避免固定污染源的影响。因

此，对基站设备制定腐蚀性气体的指标并进行测试是

十分必要的。

对于空气洁净度，相关标准指标主要分为 2类，一

类为计数法，即将单位体积空气中 0.5 µm粒子的含量

作为衡量空气洁净度的指标；一类为计重法，即按照

单位体积空气的漂浮尘和每天单位面积的沉积尘重

量作为指标，衡量空气洁净度。这 2种计量指标之间，

没有科学的换算关系。

近年来，PM10和PM2.5作为衡量空气质量的重要

指标为公众所关注，通常把粒径在 10 µm以下的颗粒

物称为可吸入颗粒物，即 PM10，一般小于 10 µm的粒

子可以忽略重力影响，长期漂浮于空气中而不沉降；

而粒径小于 2.5 µm的粒子，即PM2.5，则可以进入人的

毛细血管。由于空气粒子中含有重金属、盐分以及细

菌等，进入人的身体后，严重影响人的身体健康。原

国家环境保护部发布的《环境空气质量指数（AQI）技

术规定》（试行）（HJ633-2012），根据单位体积（1 m3）中

污染物的重量进行分级，形成每天公布的六级空气质

量等级。

部分工业场合对空气洁净度有严格要求，如微电

子、精细化工、医药生产以及汽车喷漆等，如空气中漂

浮的粒子一旦封装进入产品，将导致半导体电子产品

内部短路报废；而汽车喷漆将空气粒子喷涂到汽车表

面，汽车表面产生麻点，将严重影响质量等。因此，这

些行业的生产场所都遵照《洁净厂房设计规范》

（GB50073-2013）来进行设计，目的是防止漂浮的空气

粒子在生产过程中混入产品内部。《洁净厂房设计规

范》（GB50073-2013）规定的洁净室和洁净区空气洁净

度等级如表3所示。

按照计数指标，目前相关信息通信机房标准所定

义的机房环境空气洁净度等级约为 8.7级。作为洁净

厂房，按照要求工作人员进入洁净室前需要更换洁净

工作服，经过人身净化用室和空气吹淋室等进行清

洁，物料也要求有专门的物料净化用室，而很多机房

远达不到这一点。按照该指标衡量中小型机房（基

站），显然过高。作为空气中的漂浮粒子，如果不在电

子设备电路板表面沉降，对电子设备不会有破坏性影

响。如果按照沉积尘的指标考虑，电子设备表面允许

一部分沉积尘的存在，并且在设备实际使用和运行

中，沉积尘不影响电子产品散热，不产生短路及其他

机械故障，相关设备可以正常稳定工作，将更符合实

际运行场景的需求。

当前，部分信息通信设备制造商根据中小机房

（主要为汇聚站和基站）实际工况，采用多种技术手段

改进电子设备的设计，如优化风道组织，便于散热，减

少电路板上粉尘的堆积；对电路板增加防腐、防潮的

工艺处理等，以满足高温、高湿、耐腐蚀、抗灰尘的运

行条件，并自行设计测试方法，取得了较好的效果，极

大提高了中小型机房设备在恶劣场景下运行的可靠

性。

4 粉尘和腐蚀性气体测试

为解决基站实际运行环境恶劣的情况，部分设备

制造商进行了大量产品可靠性的试验研究，制定了关

于电路板耐粉尘和腐蚀性气体的测试方法，以适应中

小型机房现场复杂的运行工况。

4.1 粉尘测试

耐粉尘测试内容主要包括 2部分，为自由沉降试

验以及湿度和凝露试验。在测试过程中，被测试电路

板（设备）应处于正常通电的工作状态，以检验其可靠

性。某设备进行粉尘试验后的设备状况如图 3所示，

被测试设备表面堆积有大量的灰尘。

4.1.1 自由降尘

测试箱中摆放被测试电路板（或系统设备），利用

表3 洁净室和洁净区空气洁净度等级

空气洁净
度等级

1
2
3
4
5
6
7
8
9

大于或等于最大粒径的最大浓度限值/（pc/m3）
0.1 µm

10
100
1 000
10 000
100 000
1 000 000

-
-
-

0.2 µm
2
24
237
2 370
23 700
237 000
-
-
-

0.3 µm
-
10
102
1 020
10 200
102 000
-
-
-

0.5 µm
-

4
35
352
3 520
35 200
352 000
3 520 000
35 200 000

1 µm
-
-

8
83
832
8 320
83 200
832 000
8 320 000

5 µm
-
-
-
-
29
293
2 930
29 300
293 000
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发尘设备将试验用粉尘吹到测试箱内，测试箱内的灰

尘自由沉降到电路板（或系统设备）表面，模拟实际应

用时的灰尘积累。为保证试验接近真实场景，实验用

粉尘可根据需要，配置盐分及其他腐蚀性物质。

发尘量可以根据信息通信设备的实际应用场景

进行选择，例如采用 111 g/m2·d-1时，相当于市区内

1.00 g/m2·d-1条件下111天（近4个月）的实际降尘量。

4.1.2 湿度和凝露试验

在自有降尘完成后，使用加湿器和凝露的方法使

灰尘吸湿，并在此基础上进行恒定湿热工作、凝露试

验、交变湿热工作或恒定湿热存储测试，相关测试工

况应根据实际运行场景需求进行设定。某设备湿度

和凝露试验测试方法如下。

a）恒定湿热工作：温度 40 ℃，湿度 90%RH，时间 7
天，电源额定输入，应工作正常。

b）凝露试验：被测试设备在-5 ℃下存储至少 4 h，
至温度平衡后，打开温箱门保持 15 min，然后被测试设

备上电，应工作正常。

c）交变湿热工作：温度 25 ℃→40 ℃→25 ℃进行

多次循环，湿度为 90%RH，电源额定输入，应工作正

常。

d）恒定湿热存储：温度 40 ℃，湿度 90%RH，存储

16 h后上电，应工作正常。

试验过程中以及试验后，被测试设备必须满足以

下要求，才能够判定为合格。

a）试验过程中未出现绝缘击穿和拉弧打火等现

象。

b）试验过程中产品基本功能性能完全正常。

c）试验后电路板上（尤其是进风口过口、器件管

脚、焊点、PCB走线等）无肉眼可见的腐蚀，如铜绿、黑

斑等。

d）试验后风扇拆解后内部电路板无肉眼可见的

腐蚀，如铜绿、黑斑等。

e）试验后拆解接触器，其内部触点无肉眼可见的

腐蚀。

4.2 腐蚀性气体测试

将被测试设备放置在专用的腐蚀性气体测试箱

中，利用高浓度二氧化硫、氯气、硫化氢等几种气体充

满测试箱体，在指定温度和相对湿度的环境下对材料

或产品进行加速腐蚀，模拟材料或产品在一定时间范

围内所遭受的破坏程度。该项测试后的样品一般需

要到专业机构送检，测试难度大、要求高，但该实验对

于测试设备在腐蚀性环境中的耐受能力是十分必要

的。

5 结论

信息通信机房类型多，不同类型机房的实际运行

环境差异较大，对环境条件要求较低的设备，将极大

降低围护结构的建设投资以及后期的运维、运营费

用，节省大量温控系统能耗。

随着5G应用的发展，边缘DC建设成为热点，大量

无人值守的边缘DC机房基础设施建设，预计也将逐

步向低成本建设、宽环境适应、简单运维、高效运营的

方向发展。因此，提升信息通信设备的环境适应性，

在各类环境条件下实现安全、稳定、高效工作，最大限

度降低温控系统能耗，是十分必要的。

参考文献：

［1］ ETSI. Environmental Engineering（EE）；environmental conditions
and environmental tests for telecommunications equipment；part 2-3：
specification of environmental tests；stationary use at weatherpro⁃
tected locations：ETSI EN 300 019-2-3 V2.5.1［S］. Nice：ETSI，
2020.

［2］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 数据中心设计规范：GB
50174-2017［S］.北京：中国计划出版社，2017.

［3］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 .移动通信基站工程节能技术

标准：GB/T 51216-2017［S］.北京：中国计划出版社，2017.
［4］ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管

理委员会 .电工电子产品应用环境条件 第 3部分：有气候防护场

所固定使用：GB/T 4798.3-2007［S］.北京：中国标准出版社，2008.

图3 进行粉尘试验的设备

作者简介：

陈郁，高级工程师，硕士，主要负责通信网络、数据中心运营维护及管理等工作；李威，高

级工程师，硕士，主要从事通信电源建设和维护管理、节能减排管理工作；侯永涛，高级

工程师，硕士，长期从事通信机房基础设施工程设计和研究工作。

陈 郁，李 威，侯永涛
双碳目标下信息通信设备环境适应性要求

数字化建设
Digital Construction

48


