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0 前言

随着建设量的不断扩大，数据中心的土地、电、

水、材料等资源消耗量及其在社会整体消耗量中所占

比例逐年攀升，在东部数据中心的建设中，短时间内

单靠增加外部资源（土地、开发指标等）的代价太大，

且不符合“东数西算”总体思路。所以只有通过对布

局进行创新优化，提高利用率和出柜率，才是最为有

效的方式。

某数据中心是国家东数西算战略的重要节点，是

满足未来数字化转型需求和金融政企、高科技企业数

据服务需求的国际化数据中心。总用地面积为

55 863 ㎡（83.8亩），总建筑面积为 13.75万㎡，规划机

架数为 14 554架，PUE值为 1.25。该项目在设计阶段，

结合国家东数西算政策总体要求，面对该地区土地资

源紧张的问题，在工艺要求和投资受控的基础上，通

过高指标牵引，土地资源最大化利用，集约模块化布

局等方面的多措施并举，最终各项指标均在业界领

先：超高亩产率（173架/亩）、超高建筑利用率（81%）、

超高出柜率〔7.9 ㎡/架（8 kW）〕。

1 高指标牵引

数据中心建设经过近 20年的发展，已经成为一种

独立的建筑类型，有着专属的设计规范、企业标准、认
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证体系。建设思路也从刚起步阶段的“一切工艺优

先”发展到目前更为科学的“在满足工艺要求的基础

上，实现灵活适配、集约高效、安全可靠等更多目标”。

为此，国标与企标也出台了很多相关标准，其中出柜

率作为评价集约高效的最核心的指标也在不断更新。

在规划和设计阶段，只有将持续优化和超越指标作为

总体思路进行牵引，才能有效实现超高利用率和出柜

率的目标。

1.1 出柜率

出柜率是指单机架所占建筑面积，单位是㎡/架，

是评价数据中心物理空间资源利用率的核心指标，相

当于住宅建筑的得房率。具体计算公式为机房建筑

面积（不含门卫、运维楼等公共建筑部分）/总机架数。

因不同功率密度的机架所对应的设备配套物理空间

不是等比例变化关系，所以标准制定中通常给出

4 kW、6 kW、8 kW 3种指标，其他功率密度的机架按照

插入法对应换算，或者按照单位功率密度（单 kW）进

行换算，以便在同一维度下进行判断与对比。

1.2 企业标准

本项目在规划设计阶段，正值《中国联通数据中

心建设标准V2.0》实行，《中国联通数据中心建设标准

V3.0》修订中，V2.0标准中对于出柜率的指标描述如

下：“生产用房总面积按照每标准机架（4 kW）综合建

筑面积估算，单机架综合建筑面积不宜大于 8 ㎡”；

V3.0标准征求意见稿中对于出柜率的指标要求为：

4 kW≤7.0 ㎡/架；6 kW≤8.5 ㎡/架；8 kW≤10.0 ㎡/架。

按照本项目单机柜功耗 8 kW来进行统一换算，实

行中的标准出柜率限值为 16 ㎡/架，修订中的出柜率

限值为 10 ㎡/架，从中可以看出数据中心向高效集约

发展的趋势。本项目考虑到某地区资源紧张的现状，

需要在此发展趋势中更进一步，寻求更高的出柜率，

以实现资源的最大化利用。

1.3 对标分析

除自身企业标准外，其他运营商与第三方互联网

公司也有关于出柜率的相关标准。各方的标准仅为

普适性要求，具体执行指标还需要再对相邻地域的落

地实施项目进行分析。经调研，各企业标准中 8 kW机

架的出柜率标准均在10 ㎡/架左右。

各方的标准仅为普适性要求，具体执行指标还需

要再对相邻地域的落地实施项目进行分析。经调研，

具体数据如下：

a）某运营商数据中心 1，机架数为 3 000（6 kW），

出柜率为7.5 ㎡/架。

b）某运营商数据中心 2，机架数为 13 000（8 kW），

出柜率为8.2 ㎡/架。

c）某第三方公司数据中心，机架数为 5 000（6
kW），出柜率为8.7 ㎡/架。

可见，东部地区近期所建数据中心出柜率都比较

高。所以，本项目也需要在周边项目指标基础上进一

步提高，持续优化。

1.4 创新指标

本项目所在地区土地资源紧张，开发指标宝贵，

所以在设计中除需要提高建筑自身物理空间利用率

之外，也需要最大化提升土地资源利用率，结合高指

标牵引的设计思路，本项目引入业界新的评价指标

——亩产率。亩产率=园区机柜产出总数/园区用地规

模，单位是“架/亩”，可在一定程度上反映出土地的开

发强度和资源利用率。

理论上，对于同样的规划条件，容积率越高，数据

中心建筑面积越大，亩产率越高；运维办公建筑规模

越大，亩产率越低；对于同样的容积率，数据中心单体

出柜率越高，亩产率越高。

1.5 高指标制定

结合企标发展趋势、周边同类项目调研及对比分

析以及创新指标的引入，本项目在规划设计阶段按照

高指标牵引的设计思路，制定出在满足工艺要求和投

资受控的基础上，出柜率（8 kW）达到 8 ㎡/架，亩产率

达到170架/亩的目标。

2 土地资源最大化利用

本项目用地位于某地新片区，土地性质是M2工
业用地，总用地面积为 55 863 ㎡（83.8亩）。所在地块

为高端制造板块，交通便利，配套成熟。因土地资源

紧缺，地块控规及其他要求也十分严格，具体如表 1所
示。

上述控规指标相对于一般工业用地，要求更加严

格，其中绿地率、停车位、装配式的要求并不利于数据

中心建筑的规划布置。在此客观条件下，要做到土地

利用率最大化，实现出柜率最大化，必须进行深入研

究，采用一些创新性的技术措施。

2.1 因地制宜

本项目地块的特点是形状规整，近似正方形，仅

东侧及东南角不太规则，且整体地势平整，无明显高

差，西侧和南侧临城市道路。按照可行性研究报告的
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要求以及工艺对土建要求，需要建设 1栋综合楼、1栋
变电站、2栋数据中心、1栋门卫以及其他相关配套建、

构筑物。

结合场地特点及功能需求，总体规划因地制宜，

将综合楼布置在西北角，相对安静、独立；变电站布置

在西南角，电缆进线便利；2栋数据中心集中布置在地

块中部，相对安全；2栋油机平台、蓄冷罐、地埋油罐等

设备构筑物集中布置在地块东侧，可充分利用东侧的

不规则用地，且相对隐蔽独立，靠近数据中心（见图

1）。

2.2 控规指标极限利用

本项目受限于区域总体规划，对建筑高度和容积

率都有一定限制，对绿地率和停车位也提出了很高的

要求，在此基础上，需要对各项指标进行分析，才能在

合理合规的基础上实现极限利用。

a）容积率：控规要求 1.2~2.0，按照满容设计，地上

建筑面积最高可达111 726 ㎡。

b）建筑限高（室外地坪至女儿墙）：控规要求小于

等于 30 m，按照极限设计，并保留施工误差的区间，取

定29.9 m，最大化增加建筑楼层。

c）绿地率：控规要求≥20%，其中集中绿地不小于

5%（集中绿地是指整块面积≥400 ㎡的绿地）。按照下

限20%设计，尽量多预留用地投入生产。

d）停车位：按《建筑工程交通设计及停车库（场）

设置标准》（DG/TJ08-7-2021）的要求进行设置。机动

车位配比标准为：研发办公 1个/100 ㎡，生产厂房 0.3
个/100 ㎡，经计算，本项目需要约 400个停车位。数据

中心园区是少人值守的园区，并不需要这么多车位，

且会占用过多生产空间，因为此条件为强制性要求，

在保证数量下限的基础上，尽量采用小车位和地下车

位，少占用宝贵的土地资源。

e）建筑密度：控规要求≥40%，虽然不设上限，但

因为还有绿地率、停车位、建筑间距、运输道路的相关

用地需要预留，所以理论上的最大值约为 50%（绿地

占20%，构筑物约占10%，停车位按照一半地上设置约

占5%，道路及设备转运场地约占15%）。

综上所述，满足各项要求的极限指标为：容积率

为 2.0；建筑高度为 30 m；绿地率为 20%；停车位为 400
辆；建筑密度为50%。

2.3 地下空间充分利用

通过对极限指标的分析，容积率对应的地上建筑

面积存在上限，建筑限高的限制导致建筑层数也受限

制，停车位过多导致地上土地资源更加紧张。所以要

想实现上述极限指标，需要对地下空间进行合理开发

和利用，减少地上资源的压力。

数据中心建筑对于防水、防潮、防火、防尘、防静

电均有特殊要求，所以地下空间不能过多使用，仅能

将对防水无特殊要求的功能房间放置在地下，比如汽

车库、水泵房、冷冻站等。结合工艺总体要求，本项目

综合楼设置 2层地下室，用于放置地下车库；变电站设

置 1层地下室，用于电缆布线；2栋数据中心设置局部

地下室，用于放置冷冻站、水泵房、消防水池、雨水回

收池等功能房间，将能放在地下的房间尽量放在地

下。最终地下建筑面积为 23 750 ㎡，地下开发强度为

0.43。在投资受控的基础上，最大化释放地上空间。

3 建筑空间最大化利用

本项目核心生产用房为数据中心，数据中心是

“为集中放置的电子信息设备提供运行环境的建筑场

所”，具有工艺性强、精密设备多、设计要求复杂的特

点。

图1 总体功能布局

表1 地块控规及其他要求

分类

控规
指标

其他
要求

内容

建筑限高/m
容积率

建筑密度/%
绿地率/%
绿色建筑

停车位

海绵城市

装配式

指标

≤30
1.2~2.0
≥40
≥20

二星级

按照当地规范要求

年径流总量控制率60%，年径流污染控制率45%
单体预制率不低于40%或装配率不低于60%

室外油机平台

室
外
油
机
平
台

室
外
油
机
平
台

综合楼
±0（5.350）

次入口

地
埋
油
罐
区

主入口

数据中心A
±0（5.950）

数据中心B
±0（5.350）变电站

±0（5.850）

门卫

用地范围 生产区 运维区
室外设施区 地下室范围

室
外
蓄
冷
罐
区

室
外
蓄
冷
罐
区
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按照国标和企标相关要求，数据中心功能主要分

为主机房（服务器机房，又名 IT机房）、支持区（电力电

池室、空调机房、变配电室、柴发区等）、辅助区（备品

备件室、监控室、维护值班室、客户运维办公等）三大

部分。

提升建筑利用率的核心就是提升主机房的物理

空间占比，减少支持区和辅助区的物理空间占比。为

此，需要深度结合工艺架构，在此基础上采取有效措

施，从细节入手，精细化、极致化设计，才能实现利用

率最大化。

3.1 楼层合理分布及竖向设计

数据中心建筑按照地下 1层、地上 5层进行竖向

设计，地下 1层以冷冻站、水泵房等为主要功能；地上

1~5层均为核心标准楼层，以主机房、电力电池室、空

调设备区等为主要功能，按照规范及工艺要求，建筑

高度为 29.9 m（室外设计地面至大屋面女儿墙），实现

了极限指标。各楼层层高如下。

a）地下 1层为 7.2 m，其中冷冻站局部下沉 0.3 m，
冷冻站层高达到7.5 m，主要净高约为6.2 m。

b）室内外高差0.9 m，满足且高于防洪防涝要求。

c）1~5层层高为 5.4 m，净高约为 4.4 m，楼层高度

满足机柜和走线架高度的净空要求。

d）大屋面女儿墙高度为 2 m，满足遮挡屋面临边

设备、管井、泛水收头等要求。

3.2 超大平面

在本项目方案设计初期，总体布局为 4栋数据中

心，每个单体平面轮廓为常规的 60 m×80 m（宽×长）的

矩形平面，每层面积约为 4 800 ㎡，标准机房层机架数

量为 640架，平面布局紧凑规整，建筑利用率约为

75%。但是这种平面布局存在 2个问题，一是受限于

整体空间无法尝试多种平面组合，二是满足消防疏散

和日常使用的配套房间无法减少，所以在此基础上如

要大幅提升利用率和出柜率，唯有打破常规，推陈出

新。

数据中心建筑性质为工业建筑，防火分区、疏散

距离相比民用建筑更大更长，设计中充分结合此特

点，突破性地采用超大平面的布局方式，把楼梯间、疏

散走道、消防设施、配套用房的服务半径用到极致。

为此，本项目将 4个数据中心两两合并，组合成超

大平面轮廓，形成 80 m×120 m（宽×长）的矩形平面，单

层建筑面积达到了 9 600 ㎡，大开间的布局可以尝试

多种设备房间组合，可以节省一条运维走道，并将消

防疏散和必要配套房间服务半径极致应用。

3.3 集约模块化布局

数据中心生产用房主要由主机房、电力室、电池

室、空调设备间组成，工艺强调电、冷、机柜的最佳匹

配，即每个机房机架总功耗所对应变压器的供电量和

空调系统的制冷量能够得到最大化利用。因此数据

中心设计通常采用模块化布局形式，按照变压器和

UPS容量推导机架总功耗、机架数量、空调设备配置，

从而形成一个标准的机房模块；模块之间进行组合形

成一个机房单元；机房单元再增加交通体和配套用房

就形成了完整的建筑平面。如果单纯按照正向思维，

层层推导，工艺要求可以满足，但物理空间作为推导

的最后一步，往往存在局部不合理或者浪费的情况。

本项目为取得物理空间的最大化利用，需要双向推

导，形成电、冷、机柜、物理空间4个要素的最佳匹配。

超大平面为双向推导、4要素最佳匹配提供了有

利条件，在模块组合中的灵活性更强。在深化设计中

采取了如下措施以实现集约化的模块布局。

a）从整体布局出发，因超大平面疏散距离非常极

限，总体布局中把对疏散要求较低的主机房布置在两

边（设置极早期烟雾报警系统，主机房疏散距离可增

加 50%），把对疏散要求较高的电力电池室布置在中

间。同时电力用房到两侧主机房的电缆路由也最短，

工艺性能最佳。

b）进行机房模块推导，形成一个标准模块，按照

变压器和UPS容量配置，1个电力电池室对应 2个主机

房。

c）在模块组合时充分考虑物理空间集约利用，对

楼梯、电梯、走道、电气间等用房进行优化，同时对模

块组合进行适当灵活调整。如图 2所示，2个标准模块

中的电力电池室整体右移，左侧可挤出相对完整的空

间放置配套用房；中间形成一个集中配套用房区，功

能相对独立，可通过在防火分区交界处设置门禁形成

完全独立的 2个生产区；也可通过在走道位置设置门

禁，将机房区与配套区隔离，更有助于运维管理和安

全管理。

综上，本项目数据中心标准层平面电力电池室居

中，8个主机房依次布置在两侧，配套用房相对集约独

立，呈现出一个“蝶”形架构（见图 3），建筑利用率提升

至81%。

3.4 大柱网

超大平面和集约模块化布局提升了建筑利用率，
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但在每个设备房间内部，还需充分考虑结构对设备影

响的问题，从细节入手，做到每个房间的最大化利用。

按照理想情况，主机房房间内无柱是对设备排布

的最有利条件，但按照控规要求，必须采用预制装配

式结构体系，受预制构件的搬运与安装限制，无法采

用超大柱网形成无柱空间。所以本项目采用局部大

柱网形式，大部分柱跨在 9~10 m，尽量减少房间内柱

子数量，并结合设备间距模数，保证柱子对机架布置

的影响降至最低。最终形成每个标准机房面积 600㎡
（包含两侧空调设备间）内部柱子不超过 4根，柱子影

响到的设备数量仅为 8架，每个机房可布置机架数量

为208架。

3.5 平面各项指标

通过以上措施，本项目建筑平面的外轮廓尺寸

为：80.18 m×119.94 m，主要柱网为 9.0 m×8.1（10.60）
m，标准层面积约为 9 600㎡，每层为 2个防火分区，每

个防火分区布置 4部封闭楼梯间，平面中设置 2部客

梯和 2部 3.0 t货梯。电力机房占比为 26%，主机房占

比为 55%，配套设备用房占比为 11%，交通体占比为

8%，总体建筑利用率高达 81%，标准层共有 4个机房

模块、8个主机房和1 604架机架。

4 总体优化提升成果

通过充分调研与分析，综合以上各项优化措施，

最终形成以下成果。

a）总体指标。本项目机房总建筑面积约为

114 500㎡，总机架数为14 544架，单机架功耗为8 kW。

b）土地资源最大化利用。容积率为 1.992；建筑

密度为 48.43%；绿地率为 21.02%；建筑高度为 29.9 m；
地下空间开发强度为 0.43，均为控规和投资限制下的

极限指标。

c）建筑空间最大化利用。超大单体建筑为54 581㎡；

超大单层平面为9 600 ㎡；建筑利用率为81%。

d）算力资源最大供给。亩产率为 173架/亩；出柜

率为7.9 ㎡/架（8 kW）。

5 结束语

本文以某运营商某数据中心为例对东部地区数

据中心如何实现超高出柜率进行了研究。以高指标

牵引、土地资源最大化利用、建筑空间最大化利用为

优化思路，在工艺要求和投资受控的基础上，在有限

的物理空间内最大化提升了算力供给。后续将结合

技术的发展演进，继续跟踪研究“东数西算”政策下不

同大数据产业园区的成功经验，在此基础上推广建

设，助力数据中心基础设施的高效发展建设。
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图3 蝶形平面示意

图2 模块集约优化组合示意
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