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1. 通信机房湿热环境概述——机房结构与特点

机房结构特点：(设计者视角)

 依据地域气候特征、功能及空间需求进行设计建造；

 通常由六面无透光围护结构组成，围护结构可储热；

 机房内环境与外部大气环境存在压差型渗漏；

 地板/地面结构有承重要求；

 围护结构有隔热设计并与地域气候强相关。

衍生概念：机房湿热环境系统(动力学视角)

由机房周边太阳辐射、气候与地理环境、机房围护结

构、机房能源、生产与环境控制设备等组合而成，对

机房内部湿热环境有明确控制要求的动力学系统——

可建模进行状态预测和存在最优解空间的系统。



1. 通信机房湿热环境概述——外部湿热环境与热量传递

外部湿热环境描述：
 室外大气环境：太阳直接辐射、长波辐射、温湿度、风速、大

气压 → 室外大气综合温度

 机房地面湿热环境：变温层深度、变温梯度、地面太阳辐射

 内外环境交互热流参数：围护材料物性参数、地面物性参数、

壁面吸热系数、壁面对流换热系数、地面反射系数、海拔高度

地面土建/彩钢机房地面传热模型 地面土建/彩钢机房围护传热模型

热量传递方式：辐射、对流、传导



1. 通信机房湿热环境概述——机房内部湿热环境控制

 气流组织类型：

界面换热型：直接在热源散热界面(通道间隔)进行热交换

空间换热型：冷热气流在机房空间混热，同时在热源界面热换

 热转移方式：

介质载热转移：压缩循环、热管、氟泵、冷冻水等

空气载热转移：新风系统、间接蒸发、机房呼吸渗漏

围护结构传热：包含热量辐射、传导与对流三个过程

 温度控制要求：

上限温度：保证半导体、磁材、电芯等部件不产生热失控的最高温度

下限温度：保证机房的电化学、相变等过程处于合理区间工作温度

温度波动：波动幅度和频率适配温度控制精度、部件热应力承受范围

 湿度控制要求：

由电气、结构件的腐蚀、积尘、静电迁移等湿度敏感因素决定

界面换热模型

空间换热模型

冷媒热转移通道

冷媒热转移通道

机房湿热环境控制的对象是一个准封闭的可预测系统，湿热状态通过温度和湿度及其流场

三个要参描述。在机房干空气储/释显热流量大波幅小，是热流分析的关键，为维持湿度稳

定的潜热流、驱动热交换的气流动能也需要持续分析与控制。



2. 通信机房节能运行原理——机房里的热力学

机房里的热力学第一定律：电热联控的基础

机房暖通空调运行调优基本原则：

机房系统储存能量的增量 = 进入机房系统的能量 - 离开机房系统的能量

= 流入机房电能量+围护传导进入机房热能量+流入机房空气携能量 - 流出机房电能

量- 流出机房空气携能量(热能+动能+势能) - 制冷系统制冷量

= 机房空气储热增量+机房结构储热增量+设备储热增量+电化学储能增量

机房制冷/热机，从低温热源T1转移Q1热量到高温热源T2，需要付出的代价为W：

吸热量Q1 + 需要的轴功W = 放热量 Q2    

制冷/热机从两个热源之间转移热量，机器的效率定义为：

制冷压缩机性能系数COPc ℰc=Q1/W轴 EER =Q1/(W压缩+W蒸发+W冷凝）

热泵压缩机性能系数COPh ℰh=Q2/W轴 COP=Q2/(W压缩+W蒸发+W冷凝）

在满足机房内生产湿热尘环境要求的前提下(约束条件)，实现：

1.  转移热量的附加能源消耗最小化，即让暖通空调系统动态能效保持最优；

2.  最大限度利用自然冷源就是节能运行，如利用低温湿空气能、干空气能等；

3. 采用成本最低能源驱动暖通空调运行，如谷电价时段储冷，尖/峰电价时段释放。

机房里的热力学第二定律：节能管理的基础



2. 通信机房节能运行原理——室内/外环境温度与动态能效

固定室温、固定冷负荷下的大气温度与系统能效的关系：(干球温度敏感，不能管)

1. 冷凝性能固定：大气温度↗→冷凝温度/压力↗→压比/轴功↗→COP↘→EER↘（家用空调）

2. 冷凝性能适配：大气温度↗→冷凝温度/压力≌ →压比/轴功/COP≌→冷凝能耗↗→EER↘(商用空调)

固定大气温度下室内温控变化与系统能效的关系：(湿球温度敏感，不好管)

1. 湿度不控运行：控制室温↗→空气储热(可忽略)→室温/露点↗→传导热流↘→冷负荷↘→蒸发温度↗or 

↘→压比/轴功/COP↗or↘→温控能耗↘→EER↗(普通机房/基站)

2. 恒温恒湿运行：控制室温↗→空气储热(可忽略)→室温/露点↗→传导热流↘→冷负荷↘→蒸发温度↗or 

↘→压比/轴功/COP↗or↘→加湿耗能/潜热需量↗→温控能耗↗or↘→EER↗or↘(核心机房/IDC)

参考文献计算的某房间冷负荷



2. 通信机房节能运行原理——围护结构传热与节能分析

图示解释：① 机房平均温度变化主要影响稳态传热热流量；② 围护结构波动传热有相位落后效应；③ 波动传热流量受室内温度波动影响。

1. 机房控制平均温度调高或调低到底影响了整个机房热能动力系统的什么，主要是空调吗？

2. 如果调高机房控制温度产生节能的主因是空调能效变化，本结论是否对所有机房都成立？

控温调高1℃空调能耗下降率 =

(冷负荷下降率+EER提升率)

(1+EER提升率)



2. 通信机房节能运行原理——机房内部热流控制过程节能分析

机房内热耗散与节能措施：
暖通设备能耗 = 风机能耗 +泵类能耗+压缩机能耗+加湿功耗

 空气动能耗散：机房热交换是以气流按照一定的动能运行实现

的，气流与板壁、换热面、交会气流等摩擦导致速度下降，形成

热耗散，可通过①气流组织优化来减少热耗散损失。

 局部热点解决：局部热点是①气流组织不当造成的，增加辅助

通风或降低机房控制温度会造成传出热减少和暖通能耗增加。

 最佳轴功率点偏移：变频压缩机或EC风机偏离最佳功率点导致

设备效率下降而产生的额外电能损耗，可通过②群控策略跟踪和

调节出力适配设备最佳功率点。

 换热效率适配偏差：换热界面上气流 (焓)差与气流速度成反比，

表面换热系数与气流速度成正比，通过换热面③温(焓)差与气流

速度适配可使换热效率最优。

机房暖通设备节能效益：
在线运行暖通设备的能效提升节能空间有限，通过有效评估、

管控和运维，找回不应该的管控损失也是节能。

N —— 配用的电动机功率，kW
Qf—— 风机的风量，m3/s
Pf—— 风机的风压，Pa
η —— 风机运行时的效率
ηj —— 机械传动效率
m—— 电动机容量安全系数

j

ff PQ
N

ηη ××
=

1000
m

风机功率-风量-风压之间的关系：

无内部热源扰动情况下，每个截面：

气流量=ρνxAx

伯努利方程(忽略势能)：

P1+ρν1
2/2 =  P2+ρν2

2/2 =  P3+ρν3
2/2

Px —— 截面压强， N/m2

νx —— 流体平均速度，m/s
Ax —— 风道截面积，m2

ρ —— 流体密度，Kg/m3

新风换热开口系风机串联模型：

 维持通风正压的进排风量差靠渗漏平衡

 各截面能流密度由串联系统决定

 排风气流的动能热耗散在机房外环境



2. 通信机房节能运行原理——节能运行安全边界

湿热环境控制的安全边界：
 宏观边界：空气温度范围、空气相对湿度范围，

如图所示

 微观边界：关键器件芯级温度限值、关键部件节

点温度限制、不同测点极限温度耐受时间

 技术边界：风机/压缩机启停最小间隔时间要求、

最佳效率点适配

 管理边界：配置冗余与故障策略，停电时的后备

措施、灾变应急方案

机房节能与成本约束条件：
 如果机房供能存在分类或分时用能成本差，在满

足安全边际的前提下，尽量减少暖通设备使用高

成本能源

 智能群控模式下优先使用能效比高的暖通设备

机房环境温度-相对湿度边界示意图



3. 机房节能基本方法概述——自然冷源利用

自然冷源利用方法：
1. 围护结构传导：提升机房控制温度、调节围护外表面综合温度、动态改变围护热阻

2. 新风热交换：低温大气进入机房热交换后排除高温空气

3. 热管热交换：利用热管技术实现热转移

4. 氟泵热交换：在空调机组压缩循环基础上叠加泵循环，辅助或独立完成热转移

5. 干空气能利用：利用干空气强化水蒸发吸热能力对循环工质吸热降温，如间接蒸发制冷

围护结构传热 热管换热 氟泵制冷循环 间接蒸发制冷

自然冷源利用效益/代价：(与站址气候特征强相关)

1. 围护结构热传导：低投入低维护 / 安全隐患

2. 新风热交换：高能效 / 维护成本高

3. 热管热交换：高能效 / 性价比良好

4. 氟泵热交换：高能效 / 性价比优(压缩氟泵混合)

5. 干空气能利用：高能效 / 水消耗、维护成本高



3. 机房节能基本方法概述——气流组织优化

气流组织优化方法：
1. 冷热通道封闭：针对高热密度场景，冷通道封闭：通过强迫低温气流提升热源换热效率；

热通道封闭：与低温环境一次换/混热；

2. 重点热源气流强化：通过辅助风机/导流装置强化关键设备气流，同时提升机房控制均温；

3. 气流通道风阻优化：过滤网维护、室内外风道阻隔清理、交会气流调整等。

冷通道封闭 辅助通风 过滤网更换

气流组织优化效益/代价：
1. 提升换热效率，降低气流驱动能耗和热耗散损失；

2. 提升暖通设备使用效率和寿命；

3. 定期进行气流组织状态评估；

4. 机房热密度上升，可实施冷热通带封闭改造。



3. 机房节能基本方法概述——最佳效率寻优

最佳效率寻优方法：
1. 空调设备群控：对于变冷量空调组，通过群控策略，通过对群组空调运行排产，保证在产

空调处于最佳功率点；对于定冷量空调组，群控主要作用是延长空调启停周期；

2. 暖通设备群控：组合压缩制冷与自然冷源利用设备，实时预测自然冷源可用度，优化自然

冷利用与空调制冷联动逻辑，最大化利用自然冷源设备制冷；

3. 动态利用维护结构传热：动态调整机房控制温度、气流辅助，最优利用围护结构传热能力；

4. 融合关键点温控：确定机房内关键温控点并跟踪测量，在保证关键温控点换热需求的前提

下开展机房温度动态控制。

最佳效率寻优的效益/代价：
1. 提高暖通设备效率，最大限度降低暖通能耗；

2. 数智化解决传统运维过程无法参与的热管理问

题，如管理节能、能效评估、智能运维等；

3. 为能源管理合同提供技术和数据支撑，实现可

信交易；

4. 基于专业模型或AI算法应用，按站施策，用最

小的成本实现机房持续节能。

多机组自组织群控方案(单一品牌空调) 第三方物联网群控方案(多品牌空调)



4. 高新兴机房热管理方案——云边协同AI调优方案

方案要点：
1. 将外环境、机房建筑、电气设备、暖通设备作为一个完整的湿热环境

系统管理；

2. 将自然冷源作为重要资源和空调冷源一同管理；

3. 按照机房面积、热密度、电热耗散热流、气流组织方式分类管理；

4. 边缘/站点：通过智能边缘控制器/网关实现实时站点热管理；

5. 云端/中心：为边缘控制器提供公共数据、共享策略支持，组织协同

调度和运营、分布式站点的集中管理。

适用场景：
1. 各类土建、彩钢机房、基站；

2. 大型机楼独立通信、数据机房；

3. 微模块数据中心、集装箱储能单元。

方案面向的问题点：
1. 是否存在机房节能差异化结果的共性数理逻辑，即智能分析的基础？

2. 能否确认机房围护结构在机房节能中的影响和展开利用？

3. 如何动评估机房能耗、能效状态，节能措施的效果，节能改善空间？

4. 如何有效展示衡量机房管理节能与节能管理的直接与间接价值，遣释

机房数字化、智能化热管理必要性？

5. 现有动力设备与环境监控系统在机房热管理的作用和缺陷，如何构建

低成本演进方案？

 公共数据共享

 算法仓与训练

 私有数据分发

 控制策略协同

 集中数据分析

 数据检测分析

 行为拟合分析

 控制交互验证

 自治耦合解耦

数字孪生
公共数据
共享策略
稽核评估
运维支持
运营支持

系统配置
数据检测
智能分析
控制决策
安全约束
群控排产
故障诊断

数据采集
模式切换
自治运行

决策与控制

机房热管理

自治与调度

云

边

端



云端 能源管理系统（EMS）
(能源数据底座+应用平台)

4. 高新兴机房热管理方案——云端EMS和边缘EMU

边缘 智慧能源网关（EMU）
(兼容FSU+边缘智能)



4. 高新兴机房热管理方案——边缘热电联控算法与流程

算法特点：
1. 采用灰箱模型：最大程度解耦参数相关性，奠定AI分析极简、收敛、普适、实时的基础；

2. 跨学科技术融合：算法融合了传热学、工程热力学、建筑物理学、气象与气候学、空调技术、

AI技术、IoT技术、控制技术等众多学科与关键技术。



4. 高新兴机房热管理方案——机房制冷模式与典型节能运行组合(群控)

机房制冷模式与切换路径示意图 4种常用节能运行组合模型



4. 高新兴机房热管理方案——边缘网关/控制器的部署方式

方式1. 存量机房部署智能电热联控控制器：

 传统动环设备FSU部署保留，增加部署智能环境控制器；

 已有与新增环境测量IOT、暖通设备通信割接到控制器，动环需要

的暖通数据通过控制器透传；

 控制器作为智能设备通过FSU与云端后台数据交换。

主要优势与劣势：

优势：可不依赖后台与周边数据独立进行湿热环境管理和节能运行；

劣势：电能热耗散数据缺失，控制算法收敛需要更长时间数据积累。

方式2. 存量或新建机房部署智慧能源边缘网关：

 智慧能源网关兼容传统FSU的所有功能，同时具备边缘计算能力；

 所有智能设备和IOT设备迁移到边缘网关，替换掉FSU;

 在后台或底端对边缘网关进行参数配置。

主要优势与劣势：

优势：①维持组网拓扑与布线不变；②边缘网关可承载存在更多应用；

③ 实时单站全方位能源管理，电热联控。

劣势：与传统动环相比，需要配置的参数和设定的参数更多。

可通过在合适区域
内部署六要素气象
仪并共享测量数据



4. 高新兴机房热管理方案——机房能效与可改善性评估(自定义参数)

指标名称 符号 指标描述 计算方法

动态电能利用率 dPUE
可测量或计算的短时间周期内的PUE值，机房一般有备电或储能存在，

充放电时PUE会有比较大波动，这是dPUE的真实状态，也反应储能设

备对电热耗散的跨时空影响。

某计算时间段内，机房消耗电能量与

机房通信设备用电量之比

空调组合能效比 tEER
机房多台空调运行时,组合表现出的制冷系数。组合制冷系数是对空调

群控效果的评估系数，是体统级评价系数而非设备级系数。

某时间段内，空调组输出的冷量与空

调消耗电量的比值

气流组织效率 ADE
机房内气流循环合理性的综合评价。考虑建立机房温度场、气流场模

型和实施计算的高成本和非必要，提出了一种动态指标，某时间段内

机房冷热总量对冲需要提供的辅助能耗，并考虑储放热的影响。

（冷负荷+制冷量)/(暖通设备功率-压

缩机功率）

自然冷然流量 NCS
单位时间内自然冷源传导与对流进入机房的能量。热流入为正(冷负

荷)，流出为正，包含围护结构传热与渗漏、直接利用自然冷源设备制

冷/热量。也可定义为机房冷负荷与压缩制冷量或集中供冷量的差额。

机房冷负荷减去机房压缩制冷量或机

房冷冻水制冷量=机房围护结构传导与

渗漏热流量加上自然冷源直接利用设

备导入制冷量之和。

能效可改善空间 EIS
以绝对最高能效1为基准，某机房所在地域最高月均气温的月PUE为上

限，之间的差距为能效改善空间。能效改善空间为动态值，增加为能

效恶化、减少为能效改善。

上年度机房属地月均气温最高月份的

月PUE值-1



4. 高新兴机房热管理方案——机房热管理与运维协同

序号 关键词 协同关键要素描述 协同支持运维内容

1 气流组织
计算气流组织效能系数，并对系数各维度的影响解

耦，发现气流组织动态波动的关键点。

判定气流组织合理性，提出气流组织优化

建议建议；

2 不确定负荷
正常运行时，机房内因环境、负荷波动造成的不确

定负荷量会是一个期望值稳定的随机过程，只有在

冷负荷发生比较大测量与拟合差距时产生突变。

判定是否有非机房内负荷搭接，确定是否

存在偷电行为；小型机房开门时可能形成

不确定负荷波动。

3 湿热突变
机房湿度伴随冷负荷量发生突变，一般是其它热、

湿源进入机房。

湿度突变可能湿机房发生漏水或门窗开启，

需要配合围护工单与门禁联合验证。

4 能效恶化
在没有特别维护措施实施的情况下，机房动态和静

态PUE持续趋势性下降，同时组合制冷系数恶化

判定机房暖通设备维护相关要素变坏，可

提示和触发维护行动。

5 故障预警
通过参数拟合结果判定模式切换失败、非制冷空调

调度异常等，并分析剩余制冷能力安全性

支持非智能暖通设备故障判定，辅助智能

设备故障告警，同时做出安全预警。



4. 高新兴机房热管理方案——支持EMC的热管理逻辑

高新兴方案：
1. 方案特点：在不考虑围护结构传热与机房渗漏的前提下，任何方式的节能效益计算是

不可信的，本方案是计算自然冷源利用的绝对值，无需通过参考日进行核算；

2. 基本原则：仅考虑直接冷源利用设备对自然冷源的利用，剔除管理节能的贡献；

3. 基本描述：自然冷源利用设备导入机房的冷量，单位 Kwh或KJ；

4. 计算方法：直接计算自然冷源利用设备运行时段产生的冷量；

5. 校验方法：计算时段机机房冷负荷+围护结构导入热量-暖通设备输出制冷量；

6. 效益核算：Σ自然冷然设备导入冷量*对应时段电能价格*能效折算系数。

为了降低机房能耗，长期以来，各种节能措施在机房内部署和运行，为机房节能减排

提供两有效支持，但也面临一些问题：

1. 节能措施的效果评估一直比较模糊，缺乏绝对可行的数据支持；

2. 第三方公司想通过投资参与节能减排的EMC，在节能核算上没有比较好方法，导致业

务推进困难，甚至导致投资损失。



4. 高新兴机房热管理方案——方案应用效果评估维度

 是否关注与解决关键问题
 升级、改造与维护成本
 与相对其它方案比较优势

 节能管理的价值所在，如政
策契合、新质生产力等

 管理节能的效益呈现，如短
中长期关键参数的改善，实
际能耗的变化趋势等

 AI技术的应用与可靠性
 安全策略是否复合规范
 面对复杂机房场景的自适

应能力

功能实用性
与性价比

直接与间接
经济效益

智能安全与
场景适应性

高新兴热管理解决方案业务支撑范围：
1. 全面支持机房节能改造、运维和运营；

2. 支持站点能源数字化、微电网化改造；

3. 支持存量暖通设备智能调优节能运行。



技术交流可联系：

陈汉洲：13603089960/18665328669(微信)

张永亮：18520660219/13928910729(微信)
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