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0 前言
数据中心机房基础设施的供电、制冷、安全和管理各个

子系统，在规划设计、设备选型、施工安装、运行维护 4 个

阶段中，规划设计都是最关键的一环。规划设计决定着整个

数据中心的性质、商业需求目标、规模、近期和远期升级扩

展计划、可用性级别、能源效率预期目标等重要功能，指导

和规定了数据中心建设的整个过程，实际上对设备选型、施

工安装和运行维护等都做了严格明确的规定。规划设计不当，

会直接影响供电系统功能的实现，有的问题（例如设备和系

统的可用性）在系统运行后很快就暴露出来，有的问题（例

如可扩展问题、能源效率问题等）会在运行（3-5）年后暴露

出来，问题的严重性在于有些问题是根本无法解决的。下面

是当前在供电系统规划设计方法和方案设计方面普遍存在的

10 个问题。

1 供电系统规划设计原则、方法和存在的问题
在规划供电系统方案时首先要考虑的问题有：数据中心

的定位和可用性要求；数据中心的规模和供电容量；电网环

境和负载性质；数据中心基础设施的可持续发展规划；投资

成本与经济性；能源效率要求。规划设计时必须综合考虑以

上要求，有的放矢地选用最佳的供电方案和供电设备。

就目前情况来看，不科学的非规范化的规划设计，主要

表现在：凭主观臆断确定数据中心供电系统规模、预算、建

造进度；在没有对所建数据中心供电系统的功能（可用性、

适应性、总拥有成本）、技术可行性做充分论证的情况下，

首先从工程细节和设备采购入手，例如：我的供电系统要采

用 2N 方案；要采用某种规格（容量、型号、高频机或工频机、

甚至厂家）的 UPS；要用 30min 的备用电池；整个 UPS 供电

系统放在地下一楼等。其结果，是因规划设计不当而遇到难

以解决的一系列的问题：未知因素太多，不断出现新的情况，

面临场地、承重、线缆传输、维护、资金等约束条件限制，

不得不反复修改设计。

错误的开始，给许多数据中心设计和建设项目带来巨大

麻烦，规划设计错误的代价是昂贵的灾难性的。过早强调硬
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件设备会使项目陷入冗长的技术讨论中，而通常按照老方法

建造的数据中心只能支持老技术，并得出老的结果。未满足

功能设计要求，意味着建了一个用户不需要或者不能按预期

正常运转的数据中心。

2 如何预测数据中心供电系统规模（功率容量）
在设计建设数据中心时，预测供电规模（总容量）是一

个首先要进行的基本程序。事实上，设计人员要针对用户的

需求做“理想设计”是很困难的。首要原因，当属数据中心

较长的使用寿命。一个数据中心有可能维持 10 年甚至更长，

设计人员通常不会介入如此长的时间，来获得确定如何改进

设计所需的反馈。不可避免的设计缺陷，加上不规范的操作

程序等各类因素，也会引发很多问题。最严重的问题之一，

是供电容量供求的不平衡。这一问题的出现不仅影响了数据

中心的效率、利用率和支持能力，而且还妨碍了资本的最优

使用。

在预测数据中心供电规模时，以下三点原则是必须遵守

的：一是预测未来的需要，尽管这项任务的实施总是不尽如

人意，但对于长期的成功却至关重要；二是设计过程中需要

充分考虑灵活性和可扩展性；三是减少解决方案的定制化设

计，使其更加标准化模块化，这不仅可以降低设计成本，而

且可以加速项目的实施。

准确地估算主机房 IT 设备用电功率，要考虑的因素包括：

服务器数量、刀片式服务器比例、虚拟化程度、大型机数量、

内部和外部存储器类型（耗电的“低”、“典型”、“高”3

种类型）、功率安全值（裕量）的设定等，这是一个相当繁

琐复杂的工作。

就我国大量新建数据中心的规划设计过程来看，主要存

在以下两个问题。

2.1 面对确定数据中心供电规模时遇到的困惑和挑战

用户的信息主管和设计院规划设计人员普遍地采用了一

种简便的方法：避开诸多不可知因素和繁琐复杂的数据中心

IT 设备规模统计论证过程，而以所建数据中心建设规模任务

目标提出的主机房的 IT 机架数量的估算值为最基本的数据，

然后依此数据做进一步的供电总容量规划 , 见图 1。在所建数

据中心的定位、规模、可持续发展规划、投资成本与经济性

等因素不完全明确的情况下，也是一种完成建设任务（规模

任务目标）的最可行的方法。

 IT 主机房机架

数量任务目标 
机架数×机架功率密度 + 供电、制冷、安全、 

各种辅助设施耗电 = 供电总容量 

图 1 供电总容量规划

显然，这样的规划设计方法是不科学不严谨的，会出现

以下两种情况：

（1）在没有充分考虑企业的经济规模、目前业务需求和

未来一定时期内的扩展需求（IT 设备种类、数量和能耗状态）、

资源（能源、水、通讯等）供应、项目资金状况等因素和条

件情况下，所确定的机架数量任务目标和由此规划的基础设

施的规模，会与运行后的实际情况存在非常大的出入，会严

重地影响数据中心的业务扩展、成本投入、运行效率和预期

的项目投入与预计产出比；

（2）机架功率密度是确定供电总容量的最关键因素，用

户信息主管通常宣称我们所建的是高密度数据中心，规划设

计时，用机架数乘以 4kW（或 5kW）计算出 IT 主机房输入用

电量，其结果一是扩大了基础设施（主要是供电和制冷）规模，

二是很可能在工程细化设计时不满足高密度（例如 8kW 甚至

20kW）机架配电和制冷的特殊要求。

有关对机架功率密度的讨论，请见本文第 4 节。

2.2 在计算数据中心总输入电量时，常常低估甚至忽略
供电和制冷系统的损耗

符合 ANSI/TIA –942（美国通信工业学会制订，数据中心

通信基础设施标准）等级 IV（故障容错）供电系统的运行效

率的典型值是 70%-75%，25%-30% 的损耗同样应由输入总电

量提供。至于空调制冷系统，除考虑了能效比不高的制冷功

率外，规划设计者常常忽略空调风机、湿度调节、新风系统

等环节的发热量和自身损耗。其结果是，按照 IT 设备总用电

量的要求配置了庞大的供电和制冷系统，而数据中心的总输

入电力（包括备用油机容量）却不够用。

3 关于机架功率密度的讨论
用机架数量和机架功率密度计算 IT 设备总用电容量是

简单可行的方法，但机架功率密度的取值却是值得讨论的，

4kW( 或 5kW) 是个不上不下的数值，用此数据计算 IT 设备总

功率时，会扩大供电、制冷系统规模和市电总输入的容量；

而用此数值设计配置配电和制冷系统，又满足不了高密度机

架（例如 8 kW、20 kW）的要求。

实际上，在规划设计阶段应采用两种机架功率密度：

⑴ 最大机架功率密度：用以规划设计配电和制冷方案；

⑵ 平均机架功率密度：用以计算 IT 设备总功率。

这两种机架功率密度在数值上是有明显差别的，一个配

置有（10-15）kW 功率机架的高密度数据中心，平均机架功

率密度可能只有 3kW。下面是一组已建数据中心的机架功率

密度分布情况：

① 低功率密度机架：<1kW，平均 0.4W，占机架总数的 10%；

② 一般功率密度机架：(1-3)kW，平均 1.5W，占机架总

数的 40%；

③ 高功率密度机架：(2-5)kW，平均 3W，占机架总数的

40%；
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④ 特高功率密度机架：(8-20)kW，平均 12KW，占机架

总数的 10%；

⑤ 平均机架功率密度：3.04kW。

4 可修复性设计和模块化系统
现代数据中心对机房基础设施可用性的最基本要求是：

“现代数据中心要求机房基础设施必须是一个能连续工作的

系统”。但是，任何设备和系统都是会发生故障的，因此：“一

个能连续工作的系统必然是可修复和可快速修复的系统”。

如何确保系统和组成该系统的设备是可修复和可快速修复的

呢，通过对模块化特征的描述和对提高系统可用性措施的分

析得出的结论是：“一个可修复和可快速修复的系统，组成

该系统的所有子系统必需要具备模块化特征”。

可修复和可快速修复是提高系统可用性的关键，“系统

模块化设计”在行业中已上升到一个新的高度，成为一种富

有创造性并具有突出战略意义的设计哲学，是数据中心机房

基础设施设计的重要理念和基本策略。模块化以及与之关系

紧密的标准化，为数据中心带来了广泛的好处，它不仅简化

了从初始规划到日常操作的每一个流程，还显著改进了数据

中心商业价值的所有 3 个主要组成部分：可用性、适应性和

总拥有成本。

模块的基本特征是：

① 模块是系统中一个功能明确的可独立运行的单元；

② 模块单元具有功能性、独立性、组合性、互换性；

③ 模块单元结构简单、标准化程度高、关联适宜性强。

一个螺帽、一条电缆、一台 UPS 或空调设备、IT 机柜、

IT 机群、直至一个 IT 机房（集装箱数据中心）等，都是具备

模块化特征的子系统。但是，由于设计时的疏忽，有时它们

在系统中却失去了模块化功能。例如：一根线缆可能因为数

量多、并相互挤压而无法识别和更换；一台大型设备因走道

空间狭窄或搬运工具进不去而不能运出更换；一台装入机柜

的变压器故障后，因工具无法在机柜内施展而无法更换等。

这些事例屡见不鲜，致使具有这种隐患的系统也就不再具备

可修复或可快速修复的功能。

由于缺乏公众监督的动力和行业内广泛的变革兴趣，数

据中心基础设施的模块化标准化设计进展很慢，基本情况是将

来自不同供应商的不兼容的设备进行定制化设计，组合成一

个数据中心独特的大型基础设施，因而产生了难以设计、部署、

维护和管理的系统。简单地定制连接和组建以便使之运转（鲁

伯·哥德堡效应），必然是一个复杂（维护难度大、人为故障

率高、效率低）的、适应性（大小或功能进行重新配置以适

应迅速变化的商业需求）差的系统。在全球数万计的数据中

心供电系统所具有的复杂程度和不一致性面前，使其他所有

成熟行业的系统分析家们都会目瞪口呆。

视子系统模块化程度的不同，可将模块化系统分为 4 个

级别：

① 所有子系统都具有模块化特征；

② 关键的子系统模块可冗余配置；

③ 关键的子系统模块可快速插拔更换修复；

④ 关键子系统模块同时可冗余配置和可快速插拔更换修复。

无疑，当前的模块化 UPS 是可用性级别最高的模块化系

统，引领着数据中心供电系统设计建造的先进理念和设备选

用的方向。

5 在双总线 2N 系统中，模块化 UPS 的可靠
性具有非常明显的优势

在 2N 系统中，在每个支路中是配置单机 UPS、还是配置

相同容量的 n+1 冗余的模块化 UPS，普遍地存在着一种观念：

模块化 UPS 虽然增加了冗余模块，但是由于模块化 UPS 是由

多个（例如≥ 10）功率模块冗余并机组成的，其可靠性实际上

比单机低，因此，从可靠性角度讲，在 2N 系统中，最佳的方

案是配置单机 UPS。

这种观念是有科学依据的。但是，这种观念的提出者仅

仅考虑了设备的可靠性特征，而如果进一步分析在 2N 系统中

设备的工作状态，却可以得出完全相反的结论：在双总线 2N

系统中，模块化 UPS 的可靠性具有非常明显的优势。

5.1 模块化 UPS 整机设备的可靠性

模块化 UPS 是一个具有多重冗余结构的可扩充的模块化

系统，要确切的分析其可靠性是一件很繁琐的事情，况且还

需要若干符合实际情况的设备和元件的权威性的可靠性数据。

但是，可以针对 UPS 设备中最薄弱的环节 AC/DC 和 DC/AC

变换比较单机 UPS 和模块化 UPS n+1 冗余并机可靠性的差别，

这样做是接近实际情况的，因为不管是单机 UPS 还是模块化

n+1 冗余并机 UPS，其可靠性都主要取决于最薄弱的环节 AC/

DC 和 DC/AC 变换。假定单机 UPS 和模块化 UPS 的功率模块

的可靠性都是 0.9，表 1 是 n+1 冗余模块化 UPS 可靠性与 n 的

关系。

表 1 n+1 冗余模块化 UPS 可靠性与 n 的关系

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
系统 1+1 2+1 3+1 4+1 5+1 6+1 7+1 8+1 9+1 10+1

可靠度 0.99 0.97 0.94 0.90 0.87 0.82 0.76 0.70 0.64 0.58

从表中数据可以看出，当 n=4 时，4+1 模块化 UPS 的可

靠度与单机 UPS 的可靠度是相同的，而随着功率模块的增加，

整机可靠度明显降低，当 n=10 时，10+1 的可靠度只有 0.58。

5.2 在 2N 系统中，模块化 UPS 整机设备的可靠性

在 2N 系统中，UPS 运行的最大的一个特点是：在大容量

集中供电（负载是几十或几百双输入服务器）系统中，每个支

路的负载量基本上是平衡的，且都小于设计额定量的 50%，



24 | The World of Power Supply  Dec 2014 

Summarization

综述

这种特殊的工作状态决定了模块化 UPS 的可靠性具有非常明

显的优势。

以 400kVA 系统为例：

系统输出总量：400kVA；

由模块化 UPS 组成 2N 系统；

模块化 UPS 功率模块容量和数量：40kVA , 11 台 , 组成

10+1 冗余系统；

每路模块化 UPS 的实际负载量 <200kVA；

模块化 UPS 的实际冗余量：5+6 。

在这个系统中，7 个模块同时故障才可能造成系统故障，

这是不可能的，利用下面式（1）可以计算这种状态下的模块

化 UPS 设备的可靠性

 ( )
m+1
n+mCm 1

n+m ( ) 1 1R t R + = − − 
 （1）

式中参数为：R=0.9，m=6,  n=5，计算的结果是：

( )[ ] 99998.011
3307

65 =−−=+ RR

也就是说，在 400kVA 的 2N 系统中，在 400kVA 单机

UPS 和模块化 UPS 功率模块（40kVA）的可靠度都是 0.9 的

情况下，单机 UPS 的故障的概率是 0.1，而 10+1 模块化 UPS

整机的故障概率是 0.00002，两者相差 5000 倍。

6 关于供电系统双总线（2N）方案的结构设计
当代数据中心的供电系统大都采用了双总线（2N）方案，

其拓扑结构如图 2 所示。
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图 2 双总线供电结构拓扑图

在构建 2N 方案时，要注意以下的 3 点。

6.1 “故障容错”指的是整个供电系统

《ANSI/TIA –942-2005 数据中心通信基础设施标准》等

级 IV 规定的故障容错系统，是指从交流输入到为 IT 设备机

架配电的整个供电系统，而很多数据中心设计者只注意到了

UPS 系统，这是一种错误的理解。

在交流输入系统中，设计者通常在市电输入与油机输入

之间只配置一个 ATS 转换开关，显然这个 ATS 就是整个供电

系统中的一个单路径故障点。

图 2 是一个完整的故障容错系统，在这个系统中，冗余

的环节和设备是： 

市电 + 变压器∥油机， ATS1 ∥ ATS2， 配电 1 ∥配电 2， 

配电 3 ∥配电 4，UPS1 ∥ UPS2， 配电 5 ∥配电 6 。

6.2 建立双总线系统时一个重要的要求是两条总线的
“隔离”功能

很多供电方案设计者在双路 UPS 的输出端配置静态转换

开关 STS，以便对单电源负载供电，如图 3（a）所示，其结

果是破坏了 UPS 双总线供电系统的高可用性功能。问题发生

在两路 UPS 输出是通过 STS 静态转换开关向负载供电的。

STS 安全转换的重要条件是两路进线电压必须同步，所以，

两路总线 UPS 之间就需要加入总线同步器，该环节可使两路

UPS 输出电压同幅同频同相。其结果是使 UPS1 和 UPS2 不能

完全隔离。另外，根据可靠性科学的相关性理论，由于两个

不完全隔离的设备之间存在着故障的相关性，一路 UPS 故障

时可能诱发另一台 UPS 同时故障。图 3（b）是 UPS 环节的可

用性模型图。
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图 3 STS 转换开关对 UPS 双总线系统可用性的影响

图中：A1：UPS 输入输出配电 1-4 的可用性；

AU：UPS1 和 UPS2 的可用性；

AU2.1：UPS2 对 UPS1 的相关性可用性；

AU1.2：UPS1 对 UPS2 的相关性可用性；

在可用性模型中，第一台 UPS 的 AU 和 AU2.1 是串联的，

第二台 UPS 的 AU 和 AU1.2 是串联的。尽管 AU2.1、AU1.2 还没有

可量化的参考数据，但在系统实际运行中 , 由于一台 UPS 故

障而诱发另一台（或 n+1 系统的其它各台）同时故障的现象

却是屡见不鲜。系统恢复后又发现被诱发故障的一台却是一

切正常的，甚至找不出故障的原因。

再者，因为总线同步器的工作状态同时与双总线的两路

UPS 有关，当总线同步器故障时，STS 就会因两路进线电压

不再同步而拒绝转换，这就意味着双总线失去冗余功能。或

者勉强转换，但转换时间可能会超过负载的允许范围，例如

>10ms。所以，总线同步器在可用性模型图中是单路经故障点，

其可用性用 A3 表示，A3 是总线同步器的可用性。

从以上分析可见，由于存在 AU2.1、AU1.2 和 A33 个可用性参

数，就使得图 3 所示的双总线系统根本上达不到双总线设计

的可用性预期效果。

如果在机架中有少量单电源负载设备，可用小型机架式

ATS，ATS 用机械式触点转换，不破环两路 UPS 的隔离性能，

而其转换时间一般＜ 10ms，完全满足 IT 设备的供电要求。
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7 冗余系统再冗余的问题
冗余系统已成为设计单位普遍采用的提高系统可用性的

主要措施，但是在诸多设计案例中却存在着一种错误的观念

和倾向，即系统的关键而薄弱环节冗余程度越高越好，其结

果是系统过于复杂，设备堆积，不仅预期的系统可用性难以

实现，还大大提高了建造成本和系统投入运行后的维护难度，

运行效率也会显著降低。根据系统可靠性的 Lusser 定律，一

个串联系统的可靠性，即该系统所连接的子系统的可靠性。

因此，系统的可靠性要远远低于其中任何单个组件的可靠性，

一味的增大某一环节的可靠性，对整个系统的可靠性的增加

常常是无助的。

以双总线系统为例，如果把图 2 中每路的单机 UPS 换成

1+1 冗余并机，于是，为双电源负载供电可用性模型表示在图

4 中。
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图 4 双总线中 UPS 再冗余配置可用性模型

把各种设备同样的可用性数据代入到图 2 和图 4 的可用

性模型中，可得：

图 2 的可用性为：

( )2
in 4 5 5 6 51 1A A A A A A A = × − − × × × ×  =0.99999796

图 4 的可用性为：

( )2
in 4 5 5 1 1 51 1A A A A A A A+

 = × − − × × × ×  =0.99999797

比较图 2 和图 4，两者可用性基本是一样的，都是 5 个 9，

差别仅在小数点后第 8 位提高一个点。所以，结论是：在双

总线系统中，UPS 再冗余对提高系统的可用性的贡献是微乎

其微的，如果再考虑购置和运行成本、维护工作量的增加和

能源效率的降低，就不值了。

8 电机的配置问题
高密度数据中心连续运行的条件有两个：连续供电和连

续制冷。传统的备用蓄电池在系统投入运行后，电池容量就

是一个固定量，电池备用时间是固定不变的，在市电的随机

性故障和不确定的故障修复时间面前，配置在 UPS（也包括

EPS）设备中的蓄电池，也就不再具备真正的不停电供电功能，

于是备用交流能源——柴油发电机，就成为当代数据中心的

必备设备，这在用户和设计院规划设计者中已经取得了共识。

但是，在油机的具体配置和使用中却存在错误的理念。

8.1 油机容量的选择

至今，有很多规划设计者仍然按照传统的做法，按 UPS

的额定容量配置油机。如果系统配置的是 6 脉冲或 12 脉冲

UPS，油机与 UPS 容量的配比取（2 ～ 4）倍，如果系统配置

的是 IGBI整流输入的UPS，油机与UPS容量的配比则取1.5倍。

对于当代高密度数据中心，这种做法显然是不恰当的。

为了正确的配置油机容量，首先要建立一个新的概念——

备用油机是整个数据中心第二路备用交流能源（实际上油机

是最理想的第二路市电）。

同时，因为数据中心总容量接近油机的饱和容量，所以

还要考虑负载性质的影响，例如，制冷系统负载存在高启动

电流，而且还会产生谐波电流，UPS 可能在高输入谐波电流

和低输入功率因数下运行，这些都会影响油机的正常启动和

运行，在这种情况下必须增大油机容量。也就是说，油机容

量必须≥市电输入总容量。 

8.2 油机的启动问题 
当前已建和正在规划设计中的大型数据中心，虽然配置

了备用柴油发电机，但是由于传统的维护管理制度和水平，

很多备用油机设置在手工启动状态，特别是高压油机，相关

规范规定只能手工启动。由于人为因素的影响，手工启动时

间是不确定的，这种情况只适用于一般低密度数据中心的供

电系统。对于要求必须连续运行的数据中心，特别是高功率

密度数据中心，如果机架功率密度达到 4kW 或 5kW 以上时，

市电停电、制冷设备停止运行后，机架温度会在几分钟内上

升到 IT 设备允许值。如果油机人工启动时间超过市电停电后

高密度机架能够连续运行的时间，IT 系统就自动宕机，油机

就失去了保证 IT 系统连续运行的功能。所以，在现代高密度

数据中心中，备用油机毫无例外的都应该设置在自动启动状

态。

8.3 油机与市电的转换问题

市电掉电油机启动后，两者存在自动转换问题，当前完

成这一功能的主要设备是 ATS。传统配备油机的系统通常是

公共系统，规范要求油机系统与市电系统必须隔离，隔离的

标志是两个系统转换时必须同时切换三根火线和一根零线，

所以在数据中心中就需要 4 极 ATS 设备。但是 ATS 是机械转

换设备，4 个触点不能保证同时转换，如果出现瞬间火线接通

而零线延时接通、或者瞬间零线断开而火线延时断开情况时，

就会影响单相 IT 负载的稳定性，甚至烧毁硬件。为了避免这

一情况的发生，开关设备厂家研制了可以先断开火线、后断

开零线，和先接通零线、后接通火线的特殊的 ATS 设备，该

设备价格昂贵且可靠性不尽人意。

在数据中心中是否一定要配置 4 极 ATS 设备，其实这是

个观念问题。在数据中心，特别是大型数据中心中，油机实
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际上是系统专用设备，就像变压器、UPS、空调设备一样，它

不涉及数据中心以外的其它用电系统，没有隔离的必要。所以，

在数据中心中如果油机是专用的，就可以用 3 极 ATS 设备进

行市电与油机的转换。

9 电池容量的配置
蓄电池是数据中心 UPS 供电系统的重要组成部分，在当代

高密度数据中心中，蓄电池的备用功能发生了根本性的变化。

传统数据中心的备用蓄电池功能是：市电掉电后，通过

UPS 设备 DC/AC 逆变器继续向负载供电。

当代高密度数据中心备用电池的功能是：市电掉电后，

在备用油机启动和切换时间内向负载供电。

功能的变化带来了蓄电池备用时间配置的变化：传统数

据中心中蓄电池备用时间的配置观念是备用时间越长越好；

当代高密度数据中心蓄电池备用时间是一个可量化的范围。

这个可量化的范围是：

最短时间：≥ 15 秒（油机启动时间）；

最大可用时间：市电停电制冷设备停机后，高密度机架

IT 设备最长运行时间。

所以，在现代高密度数据中心中，备用电池是有理论上

最大可用备用时间的。尽管设计者不可能把这一时间缩减到

几 10s，但（5-10）min 也就足够了。

10 节能降耗指标的预期规划
就我国当前情况来看，数据中心节能降耗工作已经得到

了广泛的重视，成为新建和改建数据中心规划工作的主要预

期指标之一，也是新技术推广应用和新设备选用的重要依据。

但是，在实际操作中却存在着以下几方面的问题：

① 缺乏指导性的标准；

② 缺乏科学的能耗测量方法规范；

③ 缺乏节能规划、设计和节能技术改造的数字依据；

④ 缺乏节能规划、设计和节能技术改造的评估和验收标

准；

因此，当前数据中心能效规划改造和测量中就存在着一

些误导和误解。

10.1 正确的测量方法是准确衡量数据中心 PUE 值的关键

PUE 的定义是：

 
 
电力利用率PUE = 系统输入总功率 

IT设备消耗的功率 
 （2）

要准确的反映节能规划、节能改造和节能新技术新设备

应用的效果，就应该严格的按照PUE的定义规定的内容（范围）

进行测量。当前存在的误导和不规范的做法，主要有以下两

个方面。

（1）测量内容（范围）要全面

① IT 设备能耗

需要测量出实际运行能耗数据，需要测量 IT 设备输入点

的数据，如果取 UPS 输出的数据，就要考虑配电效率。

② 数据中心总输入功率

测量要全面、准确。输入能源有 3 部分：主供电电网、

发电机、非主供电电网（由个别设备引入）。太阳能、风能

等再生能源，最终都以输入到数据中心的电能表示。所有的

测量数据都要折算到变压器高压输入端。

③ IT 供电系能耗

需要测量从高压输入到机架 PDU 的所有设备和环节，包

括变压器、各级配电开关、线缆传输、UPS、列头柜、机架

PDU 等环节。

④ 空调制冷系统的能耗

需要从高压输入到各种设备的输入端，包括变压器、各

级配电开关、冷水机组、冷却塔、水泵、电动节门、水处理、

干冷器、空调制冷、湿度调节、新风系统等。

⑤ 其它设备能耗

包括消防、安防、环境动力监控、机房照明等。

（2）测量的时间性

考虑 IT 设备负荷的动态特性和机房室外环境的影响，要

注意测量的时间性、连续性、同时性和数据的稳定性。

10.2 不要与供电和空调制冷负载系数 CLF 和 PLF 混淆

为了推广节能新技术和新产品，以便对节能改造和新技

术新产品应用的效果作出定量分析和评估，在业内推出整个

系统的节能指标 PUE 的同时，又定义了 IT 设备供配电负载系

数 PLF（ Power Load Factor）和空调制冷负载系数 CLF（Cooling 

Load Factor）两个指标，分别描述供电和制冷两个系统的能耗

状态和节能效果，他们的定义如下：

CLF （Cooling Load Factor）= PCooling / PIT ;

PLF（Power Load Factor）= Ppower / PIT 。

于是，有的数据中心规划设计集成商和新技术新产品提

供商，就以 CLF 或 PLF 代替 PUE，这种混淆概念的做法对数

据中心节能改造的工作是不利的。

10.3 不同规模、不同供电制冷方案的 PUE 没有可比性

PUE值越小，系统的节能效果越好，但是小到多少为最佳，

却没有相关的标准可循。事实上，不同规模、不同可用性等

级的数据中心的PUE是不同的，以 IT供电系统为例，在《ANSI/

TIA –942-2005 数据中心通信基础设施标准》中规定了 4 个等

级。影响供电系统效率的主要因素是设备利用率，在供电设

备和负载率相同的情况下，随着从等级 I 到等级 IV 冗余程度

的提高，PLF（进而影响 PUE）肯定会随之增大。

“等级 I”为基本型，机房基础设施没有冗余的组成部分。

如果没有配置 UPS，PLF 值可降到 0.05（只有变压器、配电
（下转第 30 页）


