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数据中心采用吊顶的线缆桥架的上走线方式替代地板下

走线的方式敷设电力和数据线缆，可以获得 24%的节能

收益。高架地板下布满线缆而形成障碍将使冷风很难到

达机柜端为机柜提供足够的冷量。为了线缆接入机柜或

者配电柜会在高架地板上形成的线缆切口，这将导致

35%的冷风泄露。因此，线缆的阻碍和冷风的泄漏导致

过高的风机功率，制冷设备过度规划和选型，过高的水

泵功率和过低的空调送风温度设定。本文着重讨论这些

问题，并量化其对能耗和能源成本产生的影响。 

摘要 > 
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尽管从能效的角度考虑高架地板下送风并不是最佳的部署方式，但是高架地板作为送风通道将冷

空气送至服务器进风口却是一种普遍采用的数据中心制冷方法。空调末端的风机将冷风输送到地

板下，但是这种送风方式并不是唯一的途径。许多新建的数据中心已经放弃配置昂贵的高架地板，

而将设备直接安置在经过处理的混凝土地坪上。它们使用行级，吊顶或房间级空调配以热通道气

流遏制系统来冷却服务器。这种采用地坪的方式需要采用吊顶上走线的布线方式，而许多数据中

心也趋向于使用吊顶上走线的布线方式。 
 
在两种情况下，数据中心业主们都需要解决如何敷设电力和数据线缆的问题。采用高架地板下送

风的数据中心通常在地板下敷设电力和网络数据线缆。这些线缆穿过地板上的线缆切口从机柜后

部接入 IT 机柜。线缆切口会导致冷风不经过 IT 服务器前端的进风口直接与机柜后部的废热发生

混合。这种设计方案会导致“热区”的产生和在地板下的送风路径形成障碍，以及降低制冷系统

的整体效率。 
 
本文将分析地板下走线对制冷和电力损耗的影响，并得出采用吊顶线缆桥架敷设网络数据线缆和

电力线缆能够降低 24%的风机和水泵功率的结论。 
 
 
 
地板下走线方式使能耗升高，从以下三个方面： 
 

• 线缆导致冷风输送受到阻碍 

• 冷风从机柜的线缆切口泄露，与热风发生混合 

• 冷风从配电柜的线缆切口泄露，与热风发生混合 

 
线缆导致冷风输送受到阻碍 
当在地板下添加新的网络和电力线缆时，很少移除现有的闲置线缆来清理空间。大多数情况下，

为了将宕机的风险最小化，线缆被留在原地。线缆不断地累积造成气流路径受阻，最终导致数据

中心内部“热区”的形成（见图 1）。 
 
 

 
 
 
 
 

简介 

图 1 

地板下的线缆阻碍冷风输
送至服务器机柜 

地板下走线方式
的弊端 
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常见的解决方式是增加更多的空调末端，这样做的目的并不是为了增加制冷容量，而是额外的风

机功率来增加静压补偿地板下障碍造成的损失。由于线缆隐藏在地板下，所以线缆的累积并不易

于察觉。相反的，采用吊顶桥架布线在数据中心生命周期内更易于维护和管理。 
  
 
 
冷风从机柜的线缆切口泄露，与热风发生混合 
地板下走线要求线缆穿过地板砖从机柜后部接入机柜。地板砖上的线缆切口面积约为 20x20 厘米 
（8x8 英寸) 。一般只有一半的面积有线缆穿过。冷风会从剩下一半面积泄露，进入热通道与废

热发生混合（冷热通道布局）。  
 
热通道本应该是数据中心热空气汇聚的地方，热空气应该从这里回到空调末端（CRAH）。冷空

气泄露进热通道会导致回到空调末端的热风温度降低，降低了所能提供的冷量，即散热能力。例

如，一个空调末端在 27°C（80°F）回风温度时提供 70 kW 的所能提供的冷量，那么当热回风温

度是 22°C （72°F）时，所能提供的冷量降低至 43kW。由于冷热风提前发生混合而损失冷量导

致“热区”的产生，很多时候却被误认为需要增加空调末端的数量。 
 
 
冷风从配电柜的线缆切口泄露，与热风发生混合 
多数配电柜都配置有高达 42 个开关位置，这意味着有高达 168 路线缆链接至 IT 机柜。除了支路

导线，还有主输入导线接入配电柜。安装和移除这些导线需要在配电柜下开一个 0.8-1.5 m2 （9-
16 ft2）的进线口。这种方式导致的冷风泄漏同样会对制冷系统效率产生消极影响（见图 2）。 
 
 

配电柜端导线连接
需要在高架地板上开口

IT 机柜

 

图 2 

线缆切口或者地板砖缺失
是冷风泄露的主要原因 

          当在地板下添加新的网络

和电力线缆时，很少移除现有

的闲置线缆来清理空间。大多

数情况下，为了将宕机的风险

最小化，线缆被留在原地。  

“

”
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表 1 

带切口的地板下走线与吊顶
上走线线缆切口面积对比 

 
 
 
吊顶上走线方式通过降低风机功率和水泵功率达到节能的目的。如果提高冷冻水的供水温度，还

可以实现节约冷水机的能源成本。下面我们通过一些列给定条件对一系列数据中心进行建模来评

估采用吊顶桥架敷设网络线缆和电力线缆的上走线方式的节能效果。分析中的给定的条件如下： 
  

• 数据中心容量（IT）： 1 MW 

• 制冷系统：冷冻水 

• 定速 CRAH 风机 

• 采用地板下走线方式的机柜进风温度：18°C (65°F) 

• 采用吊顶上走线方式的机柜进风温度：20°C (68°F) 

• 平均机柜密度：每机柜 2 kW 

• IT 设备温差 ΔT：11°C (20°F) 

• IT 机柜数量：500 

• 平均每机柜线缆切口面积：0.03 m2 (0.33 ft2)，保守估计为当 8"x8"切口有部分线缆穿过。 

• 机柜线缆切口总面积：15 m2 (167 ft2) 

• IT 设备所需最小风量：56,652 L/s (120,038 CFM) 

• 热风泄露混合：IT 设备所需风量的 5% 

• 每机柜前部平均进风量：113 L/s (240 CFM) 

• 25%通风率的穿孔地板转：0.09 m2 (1 ft2) 

• 机柜平均进风速度：73 m/min (240 ft/min) 

 
按此分析，1MW 数据中心在 100%负载时，其 500 个机柜的平均功率密度为每机柜 2 kW。表 1 
显示经过计算的线缆切口面积机器冷风泄露量占总 IT 设备风量的比例。在采用高架地板送风的

配置中，IT 机柜后部线缆切口的冷风泄露占比明显是最大的。  
 
 

位置 
地板下走线 吊顶上走线 

m2 (ft2) %泄露 m2 (ft2) %泄露 

IT 机柜后部 15  (167) 33% 0 (0) 0% 

PDU 下部 2  (20) 4% 0 (0) 0% 

CRAH 后部 8  (88) 18% 6 (65) 13% 

总面积 25  (274) 55% 6 (65) 13% 

 
 
采用吊顶上走线方式敷设电力和数据线缆够减少总冷风泄露比例至 13%。空调末端（CRAH）的

回风温度也将因为泄露的减少而显著上升，每台空调末端（CRAH）的制冷能力也会因此上升，

最终所需要的空调末端（CRAH）的数量将会由此减少。表 2 显示地板下走线和吊顶上走线的建

模结果。机柜进风温度和 CRAH 的送回风温度是基于冷、热风泄露之间的能量守恒原则。分析

显示, t 空调末端（CRAH）的数量从 42 台减少至 31 台。这还会给风机和水泵的功耗带来 24%
节能效果 。 
 
本项分析并不包含由于地板下送风的风阻减少所获得的收益。从地板下移除废弃的线缆还可以进

一步增强上述节能的效果。除了节能，少使用 11 台空调末端（CRAH）能够节省大量的投资成

吊顶上走线方式
更加节能 
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表 2 

分析结果汇总 

本，约为$90,000。最后，分析中两种情况下都是用专属的冷冻水系统，供水温度相同。但实际

上，提高冷冻水温度也会相应的提高冷水机效率，是整个系统更加节能。  
 
 

 地板下走线 吊顶上走线 

机柜进风温度 18.3°C (65°F) 20.0°C (68°F) 

CRAH 送风 17.7°C (64°F) 19.4°C (67°F) 

CRAH 回风 23.0°C (73°F) 29.6°C (85°F) 

CRAH 温差ΔT 5.3°C (9°F) 10.2°C (18°F) 

CRAH 装置数量 42 31 

风机功耗 160 kW 118 kW 

水泵功耗 20 kW 19 kW 

总功耗 180 kW 137 kW 

功率节约 24% 
137 kW 

 
 
 
 
即使是吊顶上走线方式也会陷入线缆“纠结”的麻烦，即一大捆线缆绞缠在一起，难以分辨。当

这种情况发生时，就无法在敷设新线缆的同时将废弃不用的线缆一并移除。线缆桥架将会因为承

重问题开始变得松动，这将增加设备出现故障的风险。  
 
例如一行装满服务器和网络设备的机柜。连接集线器和交换机的线缆沿机柜顶部的桥架敷设。当

一个线缆触点断开时，两点之间的连接就会消失。在这种情况发生时，在大量的、成捆的线缆中

找到并移除这根故障线缆是非常困难或者说是几乎不可能的。此时，通常直接敷设新的线缆来连

接这两点。但是原有的故障电缆就被遗留在原处。经过一段时间，这种不断地累积将导致 80%
的废弃线缆留在原处，线缆的总量显著增加。  
 
线缆桥架不能为逐渐增加的线缆提供支撑，需要安装更多的支架。此外，在同一水平面内能够部

署线缆的空间也变得越来越小，最终消耗殆尽。 
 
针对这种问题的解决方案是利用安装固定在不同的水平面上的线缆桥架管理线缆（见图 3 和 4）。  
利用分层的线缆桥架理线方式，数据中心人员能够对线缆的位置，集成和移除不断地进行分类和

规划。当需要移除废弃线缆时，从小捆的线缆中找到需要移除的废弃线缆是非常容易的。 
 
随着数据中心的不断变化，现有设备被不断地迁入和迁出，新的设备不断地安装。这些变更导致

线缆配置不断地变更。因此线缆桥架系统的设计方案要满足这些变更的需求。新的线缆桥架基础

设施需要兼容原有的系统，并能与之互相交换。吊顶线缆桥架系统要有足够的柔性，在不对原有

系统做根本性改变的情况下进行部署。 
 

模块化的线缆
桥架 
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图 4 

多层线缆桥架示例 

图 3 

采用模块化线缆桥架 能够分
层敷设线缆，线缆更加易于
维护 
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由于线缆在高架地板下拥塞形成“气坝”阻碍冷风输送造成雨大的能源浪费。而且线缆穿过地板

砖会造成冷风逃逸和泄漏，并与热风发生混合。建模和分析显示采用吊顶线缆桥架敷设电力和数

据线缆能够降低 24%的制冷系统风机和水泵的功耗。 
 
通过采用吊顶上走线方式节能是现实的，同时还可以通过改善线缆的维护方法来提高可靠性。在

吊顶线缆桥架上敷设网络和电力线缆具有诸多优点。当采用高架地板下送风时，由于地板下没有

敷设线缆，风阻将大大降低。而由于地板砖上没有走线所需的切口，冷风泄露也将减少。这就使

冷却服务器所需的风机功率降低。此外，采用吊顶上走线的方式也削弱了高架地板存在的必要性，

从而提供了摈弃高架地板，节省投资的机会。 
 
吊顶线缆桥架的技术在最近几年中取得了长足的进步。这些系统现在以模块化的方式为动态数据

中心环境提供更多的柔性部署方式。良好的布线方案应当是部署多层的吊顶上走线线缆桥架系统。  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

结论 

Victor Avelar 是施耐德电气数据中心科研中心的高级研究员。Victor 致力于数据中心的设计和运

营方面的研究。并且通过向客户提供风险评估和设计实践方面的咨询，来优化数据中心环境的可用

性和能效。Victor 于 1995 年从伦斯勒理工学院（Rensselaer Polytechnic Institute）获得了机械

工程学的学士学位，而后在波士顿大学（Babson College）获得 MBA 工商管理硕士学位。Victor 
Avelar 是 AFCOM 和美国质量协会的成员， 
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