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摘  要：随着变电站机房设备的更新换代和业务的快速发展，在国网某变电站机房里的设备密集度越来越高，

耗电量和发热量也越来越大。机房内原配置的恒温恒湿精密空调，尽管理论供冷量充足，但采用传统的“先

冷环境，再冷设备”的弥漫送风方式，机房内多个区域机柜由于负载的不均衡布置，已出现多个难以解决的

局部过热问题，当前的气流组织循环已完全不适应高功耗设备的散热需求。介绍了基于计算流体力学（CFD）

技术的国网某变电站机房气流组织优化改造实践，为机房节能降耗提供借鉴。 
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Abstract: Due to the continuous improvement of the computer network communication level and the acceleration of 

data transmission speed, the hardware configuration of the digital signal processing room on the second floor of 

this unit has become more intensive, and the power consumption and heat generation have also increased. Alt-

hough the constant temperature and humidity precision air conditioning system has sufficient theoretical cooling 

capacity, it uses the conventional diffusion air supply mode of cooling the surroundings first and then cooling 

the device. In a computer system, there are many local over temperature faults due to the uneven distribution of 

computer load in many areas, which is very difficult to deal with. The existing air distribution cycle has been una-

ble to meet the cooling requirements of equipment with high energy consumption. The examples of the application 

of optimization and transformation of airflow organization based on CFD in State Grid’s substation computer room 

was introduced, it has a certain reference significance for energy saving and consumption reduction in computer 

rooms design. 
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0  引言 

目前，变电站机房精确空调的能量消耗已经

达到了约 40%～60%，因此，如何降低变电所机

房的能量消耗成为亟待解决的问题。变电所的房

间是一个被遮蔽的空间，受到其本身一些特性的

限制，所以较大的改动是不可行的。在确保通信

和服务器设备安全运转的基础上，试图借鉴“关

闭冷通道，直接对设备进行冷却”的冷热隔离的

改造方法，并以变电站设备的冷量需求为依据，

对风量进行合理的配置，以期达到精准送风、解

决机房局部过热、提高空调使用效率，从而减少

变电站机房总体能源消耗的目的。随着全球能源

危机与环境问题日趋严峻，可再生能源的开发与

应用具有重要意义[1-2]。对有“热岛”现象的变电

所机房进行收集和总结，对其部分超温的成因进

行剖析，并提出相应的对策加以改进；对改造后

的结果进行检验，并对已建计算机室的“热岛”

问题提出全面的对策。同时，也可以为变电站机

房空调系统的设计施工提供参考，以达到在设计

早期就避免出现问题的目的。 

针对变电站机房热环境问题，提出了一种基

于变电站机房热环境参数化建模和实验模拟的新

思路。基于计算流体力学（computational fluid 

dynamics，CFD）原理，对机房、设备乃至机房内

各部分进行模块化的模拟。与实验模型相比，CFD

方法在建立气流、温度模型时具有方便、相对精

确等优点，并且它具有更大的灵活性。文献[3]将

变电站机房作为一个总体的研究目标，在

6SigmaDC 中，以室湍流理论为基础，构建了一个

CFD 模拟模型，并对该变电站机房在真实条件下

的热值环境进行了分析，通过试验验证了该方法

的正确性。文献[4]通过 CFD 仿真和实际测试的方

式，对某数据中心机房中影响数据机房温度场及

速度场的因素进行了研究，对送风气流组织特征

进行了分析，为机房的工程建设提供了热环境控

制依据。文献[5]基于湍流模型和 CFD 方法，对机

房的温度场、气流组织和机柜的过载进行了分析，

并与实际测量结果进行了比较，得出了较优的机

房建设模拟。文献[6]构建了一个数据中心机房的

CFD 模型，并创造性地将 CFD 在线计算和机柜温

度监控与空调送风反馈控制相结合，构建了一种

实时的模型计算和控制优化方法。本文通过采用

CFD 技术对一座变电站机房内空气流动结构进行

改进，以期对变电站机房的节能工作有一定的参

考价值。 

1  CFD 理论基础 

根据 CFD 原理，对变电站机房内的温度场和

流速场进行建模，为变电站机房的计算机模拟奠

定了基础。首先，在保证变电站室密闭性能的基

础上，提出了变电站室内气流流量的计算式；其

次，假设变电站的环境符合特定的条件，通过将

变电站室内的环境模拟问题设置为湍流模型问

题，创建仿真[7-8]。 

1.1  基本控制方程 

机房内气体的流动应该满足连续性方程和动

量守恒定理，同时，机房内气体的热交换过程应

该满足能量守恒定理，固定控制体存在通用守恒

方程： 

d
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其中， ρ 表示控制体密度；ϕ 表示控制体；ν 表

示控制体运动速度； ρ ϕν 表示流场输运，其微分

形式可表示为： 
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其中， ϕΓ 表示ϕ 的扩散系数，Qϕ 为控制体内单

位体积的源项。式（2）从左到右分别表示非稳态

项、对流项、扩散项以及源项[9]。可以得到各控

制方程如下。 

连续性方程： 
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三维坐标系下的动量守恒方程： 
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其中，u 、ν 、w表示速度矢量ν 在 x、y、z 方向

的分量， ( )▽ P· 表示应力张量。 

能量守恒方程： 
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其中， TS 表示机械能转换为热能部分， pc 为压力

影响的比热容， k 为传热系数。 

1.2  湍流模型 

在某些假定（如 Boussinesp 假定）下，变电

站机房数据中心内的气流问题被视为湍流问题。

湍流机制比较复杂，流动中有不同大小的漩涡，

湍流模型因使用了时域和网格域的均值等，与层

流模型不同，它不具备封闭性，CFD 通过对不

确定因素的假定，将湍流模型的方程定义为封

闭的[10]。在实际应用中，通常采用雷诺平均 N-S

方程表示紊流，而 N-S 方程则通常采用涡黏性封

闭模式表示。在此条件下，雷诺应力和平均速率

之间存在一个大致的线性关系： 

 , , , , ,
2 2

( )
3 3l j T i j i j k k i j i ju u U U U kν δ δ= - + + +  （8） 

其中，当 ,i jδ 为确定值后，其他参数也为常量，则

雷诺应力由黏度系数 Tν 决定。引入附加的湍流量对

式（8）进行模化，用湍流量描述黏度系数，即得

到了湍流计算模型标准 -k ε 模型[11]，表达式如下。 

k 方程： 
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ε 方程： 
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其中， μ 表示动力黏度。 

常规 -k ε 模型通常用于常规的工程场合，其

优势在于其计算量小，可获得大量的实验资料，

但其在高气压条件下的数值模拟精度不高[12]。本

文拟采用 RNG（re-normalization group） -k ε 方法，

利用 RNG -k ε 方法重建 N-S 方程，并可模拟不同

尺度下的紊流分布，拓展了该方法的适用领域。

相对于规范模式，本文提出了如下几点改进：

RNG -k ε 模式增加了一个新的表达式，从而提高

了计算的准确度；引入湍流漩涡，进一步改进计

算结果；RNG -k ε 方法给出了一种适用于标准模

式的紊流普兰德特数计算的解析表达式，用以代

替使用者在常规模式下所指定的紊流普兰德特

数；给出了具有较小雷诺数时的流体黏滞特性的

一个分析表达式。RNG -k ε 模型如下。 

k 方程： 
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ε 方程： 
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其中， kG 为层流速度梯度对应的湍流脉动动能，

bG 为浮力对应的湍流脉动动能， mY 为可压缩流动
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中的扩散波动， 1C ε 、 2C ε 、 3C ε 为经验常数， ka aε、

为湍流 Prandtl 数， kS 、Sε 为自定义源项，Rε 为ε

修正项。本文将采用 RNG -k ε 对变电站机房湍流

模型进行模拟。 

2  计算基于 CFD 理论的机房热环境仿真

及实验 

2.1  建模条件 

基于以上的变电站设备能耗数据（包括单机

柜能耗数据）、热负荷数据，以及屏蔽机房的物理

属性、空调的实际送风量及额定冷量输出，控制

送风温度或回风温度等，进行针对性建模，保证

模拟的准确性。 

建立的变电站机房三维建模示意图如图 1 所

示，包括以下内容。 

 
图 1  变电站机房三维建模示意图 

（1）机房描述和编辑功能：主要是确定机房

和内部设备的尺寸、绘制直墙、设备形状等；编

辑功能则是对当前图形设定参数进行编辑，如改

变楼层和设备、风口高度等。设备和风口通过建

立的构件库进行调用选取。 

（2）系统描述功能：用于描述通风空调系统

的相关信息，如风口送风速度（流量）、送风温度

等，变电站机房设备散热量设计见表 1。 

（3）显示功能：控制当前图形的显示状况，

包括视窗配置、视图缩放、机房空间不同部件的

着色、消隐等[13]。 

2.2  精确送风建模结果 

假设围护结构壁面是绝热的，只有两个侧面

的放热区是程序控制的，其他部位则不被考虑。

该实验室的主要技术指标为：25℃、50%相对湿

度的环境条件。在这里，本文只是针对变电站机

房的稳定状态进行了仿真，在仿真过程中，增加

了一个能量的数值，使用一个常规的数值模式，

在近壁区使用了一个带有浮力的数值模式。在一

个不连续的选项里，按照下面的方式选择一个不

连续的方式。 

气 压 P 选 择 了 软 件 中 的 默 认 形 式

Body-force-weighted，这种形式可以很好地处理高

雷诺数下的自然对流问题，符合变电站机房内空

气流动较大的特点。利用 SIMPLE 方法对流场进

行了数值模拟。湍动能和湍动能耗散率、能量和

动量选用一阶迎风格式，具有计算简单、精度高、

稳定性好、计算精度高、经济性好等特点[14]。收

敛性判据为各流动项残差在 10−3 以内，而能量项

残差在 10−6 以内，变电站机房 CFD 仿真模型如

图 2 所示，其中 Z 为设备间的壁面间隙。 

表 1  变电站机房设备散热量设计 

设备编号 设备左侧壁面/(W·m−2) 设备右侧壁面/(W·m−2) 设备编号 设备左侧壁面/(W·m−2) 设备右侧壁面/(W·m−2) 

A 627.33 627.33 H 834.74 834.74 

B 627.33 627.33 I 421.07 421.07 

C 627.33 627.33 J 598.11 598.11 

D 2 613.85 2 613.85 K 1 558.19 15 58.19 

*E 1 164.36 0 L 358.028 1 926.32 

*F 1 164.36 0 *M 0 1 154.17 

*G 0 608.18 *N 0 635.29 
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侧送风所需的送风量太大（换气次数为

85.6 次），空调对空气调节作用不大。经过多次

改变送风速度和送风温度相结合发现，单独改变

送风温度，调节范围相当有限，必须将改变风速

与送风温度相结合才能达到变电站机房内各个设

备壁面最高温度值满足设备安全运行的目的[15]。

变电站机房整体仿真如图 3 所示。 

基于此前引入的精确送风理论，并对相应的

送风风管、送风仓进行了计算，在原来的机房仿

真图例中添加了送风总成的模型，从理论上对优

化改造的可行性进行了进一步的检验。从图 3 可

以很明显地看到，在送风路由被关闭之后，机柜

前面的空气温度都低于 20℃，这非常符合变电站

机房设备的工作需要。因为被关闭之后的空气温

度比较好，所以在高负荷的地方，空气中的回风

温度都超过了 30℃（一些机柜达到了 44.8℃），这

就意味着，在增加了冷热差别的情况下，空调的

冷却效率也会得到提升[16]。 

 
图 3  变电站机房整体仿真 

3  整改后机房相关数据的采集 

3.1  变电站机房设备用能数据采集 

变电站机房设备用能数据的采集仍然是通过

 
图 2  变电站机房 CFD 仿真模型 
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现场抄录机柜内电源分配单元（power distribution 

unit，PDU）电流，并与机房动力环境监控系统进

行实时在线统计的方式进行。根据动环的历史数

据，在这段时间里，变电站机房设备的负荷并没

有太大的增加，但网络流量的消耗却比以前少了

5%，能耗大概在 161.5 kW 以上。 

3.2  空调数据的采集 

本机型的空调系统由 1 套压缩机制冷总成和

2 台内部风扇和相应的单独的外部风扇组成。在利

用静压箱将 3 套空调系统的冷量进行闭合后，再

人工将 2 套空调机组的压缩制冷系统关掉，但仍

保持内部风扇循环系统。从图 3 可以明显看出，

在机房中，每个服务器机柜前的送风温度依然能

够达到 20～24℃的工作范围。同样，根据电力室

4 日历日空调配电柜电量统计表（整点值）进行算

术平均值计算得到，空调机组的瞬时功耗约为

61.42 kW。在对精准的送风系统进行了改造之后，

不仅可以实现冷通道的完全封闭，从而解决了冷

热气流的短路问题，还可以让服务器机柜前方的

送风温度基本达到了变电站机房设备的使用要

求，彻底地消除了热点机柜。最关键的是，这台

计算机的空调和制冷的能量消耗都有了相当大幅

度的下降。 

3.3  改造后 PUE 计算 

3.3.1  具体计算说明 

根据 4 日实地收集的数据，做出以下理论推

测瞬时数据中心总能耗 /计算机电源使用效率

（power usage effectiveness，PUE）。 

（1）变电站机房的电力消耗情况：从列头柜

变电站机房现场采集的设备功耗表，可以得到变

电站机房的电力消耗情况是 161.5 kW。 

（2）变电站机房中一共安装了 50 盏节能灯，

每一个节能灯的能量消耗是 16 W，如果再加上一

个能量效率超过 85%的电子镇流器，那么整个机

房的能量消耗是 0.56 kW。 

（3）变电站机房的空气调节部分：空气调节

系统由空气调节装置、出风装置、消毒设备组成。

另外，从供电车间 4 个日历天的空调配电箱的用

电量统计得知，空调器的瞬间能量消耗为

61.42 kW。 

（4）不间断电源（uninterruptible power supply，

UPS）装置：变电站机房使用的 UPS 装置是一台

工作频率装置，其功率不超过 90%，根据装置的

负荷率和使用时间，计算其本身能量损耗为 15%。

以计算机装置的功率为 161.5 kW，可以计算出

UPS 的总功耗为 161.5 kW /85%（输出效率）×15%

（损耗率）=28.5 kW。 

3.3.2  当前 PUE 计算结果 

PUE=IT 系统耗电量+机房照明系统耗电量+

空调系统耗电量+UPS 自身损耗/计算机系统耗电

=（161.5+0.56+61.42+28.5）/161.5≈1.56。 

4  结束语 

在流体基本控制方程及湍流流动理论基础

上，引入 RNG -k ε 湍流模型，代替常用的标准湍

流模型，用于机房热环境仿真，获得了更准确的

模拟结果。通过实验数据，表明在监测点对应的

仿真结果中，有 95%以上的机房仿真数据误差在

1.5℃以内，能够较好地模拟现实工况下机房的热

环境，为机房整体模拟、通风优化及温度预测提

供了良好的手段。 

新建变电站机房或变电站机房扩容改造设计

流程中，CFD 热仿真模拟评估将成为必要的一个

环节，对于高热密度变电站机房，合理规划变电

站机房内的气流组织是解决机房热死点的关键，

CFD 热仿真模拟技术的应用对于明确每个解决方

案的优劣、预测方案实施后机房的运行效果提供

了科学的依据；为合理选择高热密度机房解决方

案提供了切实有效的方法。建立 CFD 评估档案，

在后续的扩容和改造时，仅需要在原 CFD 档案中

增加扩容设备，即可进行运算，得出新的运行效

果，为今后改造和扩容提供科学依据。 
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