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【摘要】文章分析采用冷板式液冷技术的智算中心制冷系统架构，重点对水液冷源分离架构与水液冷源同源架构两种制冷方
式，从应用场景、节能性、经济性等维度开展对比分析，同步对比不同冷却水系统架构，为后续采用冷板式液冷的数据中
心项目提供合理参考。
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【Abstract】This paper analyzes the refrigeration system architecture of intelligent computing centers using cold-plate liquid cooling. 

A comparative study is carried out on two cooling schemes, namely the separate water‑liquid cooling source architecture and the 

common water‑liquid cooling source architecture, from the perspectives of application scenarios, energy efficiency and economic 

performance. In addition, different cooling water system architectures are compared. The research can provide a reference for data 

center projects adopting cold-plate liquid cooling in the future.
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1 引言
随着云计算、5G、大数据、人工智能等信息技术

的迅猛发展，算力已成为数字经济时代的核心生产
力，同时推动芯片功耗快速攀升。根据 IDC评估报
告，2021—2026年智能算力年复合增长率预计达
52.3%[1]，接近同期通用算力增长率的3倍，大模型应
用进一步推动算力需求呈指数级增长。当前单个
CPU芯片功率已达 350W，单个GPU芯片功率更是
高达 700W以上。传统风冷技术已难以满足此类高
功耗芯片的散热需求，而液冷技术采用高比热容液
体取代空气作为冷媒，其冷却能力是空气的1000倍
～3000倍，热传导能力是空气的 25倍，能够有效解
决高功耗芯片的散热问题[2]。

本文对采用冷板式液冷的智算中心制冷系统架
构进行详细阐述，重点对水液冷源分离架构与水液
冷源同源架构两种制冷方式，从应用场景、节能性、
经济性等维度开展对比分析，同时说明冷却水系统
架构，为后续采用冷板式液冷的数据中心项目提供

参考。

2 冷板式液冷技术

液冷技术按冷却原理，主要分为冷板式、浸没式
及喷淋式三种[3]。冷板式液冷是将液冷散热片紧密
贴合于服务器CPU侧，借助板式换热器内的低温流
体带走服务器芯片散热量[4-5]。冷板式液冷服务器
中，芯片散热量由冷板式液冷系统承担，其余15%～
30%的电子元器件热量需通过风冷或冷冻水空调辅
助散热，因此冷板式液冷机房的制冷系统以液冷为
主、风冷或冷冻水为辅。相较于浸没式、喷淋式液冷
技术，冷板式液冷技术中液体不与设备直接接触，可
靠性更高，且市场成熟度高、与风冷系统兼容性好，
更适配现有数据中心布局架构，目前应用最为广泛。

3 制冷系统架构对比分析

3.1 水液冷源分离架构

大部分冷板式液冷的智算中心均采用两套独立
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的冷源系统，分别为水冷集中式空调系统与液冷系
统，即水液冷源分离架构（见图1）。

图1　水液冷源分离架构示意图

液冷系统冷源可采用干冷器、闭式冷却塔、开式
冷却塔+板式换热器。干冷器选型时需参照项目所
在地的干球温度，闭式冷却塔、开式冷却塔选型时需
参照项目所在地的湿球温度。干冷器占地面积大，
无需补水，适用于室外安装空间充足、水资源紧缺的
场景；但夏季炎热地区需配置水喷淋冷却系统使用。
对于干球温度过高的地区，不适宜采用干冷器。闭
式冷却塔占地面积较大，补水量较大，适用于液冷水
泵房空间紧张、水资源充足的场景。开式冷却塔+板
式换热器占地面积约为闭式冷却塔的 60%～70%，
补水量最大，适用于室外空气品质较好、液冷水泵房

空间较大、水资源充足的场景。

3.2 水液冷源同源架构

水液冷源同源架构是指水冷集中式空调系统与
液冷系统共用冷却塔系统，冷却塔采用开式冷却塔，
如图2所示。冷却塔与液冷冷量分配单元之间采用
板式换热器隔离，可以提高进入液冷冷量分配单元
的一次侧供回水温度，降低PUE；又可以避免开式冷
却塔的冷却水直接进入洁净度要求较高的液冷冷量
分配单元内。

图2　水液冷源同源架构示意图

3.3 对比分析

水液冷源分离架构和水液冷源同源架构在工程
应用上具有的特点详见表1。

4 冷却水系统架构

4.1 单管制

单管制冷却水系统中冷却塔、冷却水泵、冷水机

表1 智算中心制冷系统架构对比分析

项目

冷源设备

不间断冷源

空间布局

管路敷设

液冷CDU一次侧温度

灵活性

控制系统

水液冷源分离架构

采用两套独立冷源设备,设备较多。

水冷集中空调系统采用蓄冷罐作为不间断
冷源；液冷系统采用UPS作为不间断冷源。

冷却塔占地空间大。若制冷机房位置紧
张，可将液冷系统水泵、定压补水设备等设
置在屋面或一层室外。

两套系统，管路独立。

按照出水温度较低工况选型，后期调整液
冷冷却塔或干冷器的供回水温度，调节温
度便捷。

灵活性较差。

简单。

水液冷源同源架构

共用一套冷却塔系统。节约设备台数，节约屋面冷却塔占地面积。

水冷集中空调系统根据该系统承担的IT功耗，采用蓄冷罐作为不间断
冷源；液冷系统对共用冷却塔中负责液冷部分的台数+1及液冷侧其他
设备设置UPS作为不间断冷源。

节约冷却塔安装空间。若制冷机房位置紧张，可将液冷系统水泵、定压
补水设备、液冷板换等设置在屋面或一层室外。

共用冷却水系统，冷却系统管路复杂。

板换按照对数平均温差小的工况选型，后期调整到对数平均温差大的
工况，可通过调整水流量调整板换二次侧的供回水温度，调节温度便
捷。

水液比例弹性可调，灵活性高。

复杂，需要根据负载变化情况分配水冷和液冷流量。
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组或液冷冷却塔、液冷冷却水泵、冷量分配单元一一
对应，组成一个冷却单元，如图3所示。某一个冷却
单元发生故障，不影响其余冷却单元。整个系统中
各个冷却单元不能切换运行，运行灵活性较差[6]。

图3　采用单管制冷却水系统架构

4.2 母管制

数据中心冷却水母管制系统分为单母管制和双
母管制两种。单母管制冷却水系统中多台冷却塔与
多台冷却水泵之间共用一套循环冷却水供回水管
道[7]，如图1中水冷集中空调系统所示。双母管制冷
却水系统中多台冷却塔与多台冷却水泵之间、多台
冷却水泵与多台冷水机组之间均共用一套循环冷却
水供回水管道，如图2所示。

4.3 单管制+循环母管

单管制+循环母管系统兼顾单管制和母管制系
统的优点，其控制较母管制更为简单，可靠性较单管
制更高[8]。单元制+循环母管系统中相邻单元之间可
以通过循环母管上的阀门手动或自动切换运行，如
图4所示。

图4　采用单管制+循环母管制冷却水系统架构

数据中心冷却水系统应根据项目特点、制冷机
房物理条件等综合选择采用何种方式的冷却水系
统。对于水液冷源融合架构，需考虑水液比例弹性
可调，将冷却塔作为冷量资源池，因此该架构冷却水
系统采用母管制。

5 节能性与经济性分析

5.1 项目介绍

以呼和浩特地区某数据中心为例，数据中心机
房楼总建筑面积约为1.52万m2，地上四层，属于多层
丙类厂房。四层局部机房采用冷板式液冷系统，其
余均采用水冷集中空调系统，其中水冷集中式空调
系统承担的 IT功耗为12591.94kW，冷板式液冷系统
承担的 IT功耗为3010.56kW。

水冷集中式空调系统采用二级泵变流量系统，
冷冻水供回水温度为 18/24℃；采用开式冷却塔，冷
却水供回水温度为32/38℃；空调末端送回风温度为
24/36℃，末端采用房间级空调及列间空调，热通道
封闭。液冷系统中冷量分配单元一次侧供回水温度
为35/41℃，二次侧供回水温度为50/60℃。

5.2 节能性分析

CLF表示制冷负载因子，是衡量空调系统能耗
的重要指标。

CLF=全年制冷系统能耗/全年 IT设备总能耗
该项目采用水液冷源分离架构时水冷集中空调

系统的全年总功耗为 16435.50MWh，冷板式液冷系
统的全年总功耗为 968.93MWh。采用水液冷源同
源架构时水冷集中空调系统的全年总功耗为
16435.50MWh，冷板式液冷系统的全年总能耗为
1124.52MWh。水冷集中式空调系统承担的 IT设备
全年总功耗为110305.39MWh，冷板式液冷系统承担
的 IT设备全年总功耗为 26372.51MWh。该项目中
采用水液冷源分离与同源架构时的CLF如图 5所
示。水液冷源分离与同源架构的加权CLF分别为
0.1273和0.1285，两者差值为0.0012。

若冷板式液冷系统承担的 IT功耗占比 30%、
40%、50%时，两种制冷系统架构的CLF对比如图 6

所示。液冷占比越高，采用水液冷源同源架构的节
能性较水液冷源分离架构相比也会越差 。

5.3 经济性分析

采用水液冷源同源架构后，节约液冷冷却塔，但
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增加共用开式冷却塔的总散热量，并增加液冷用板
换。水液冷源分离架构冷源部分初投资为 3233万
元，水液冷源同源架构冷源部分初投资为 3143万
元，水液冷源同源架构初投资约节约 90万元，由于
冷源部分初投资较高，节约比例为2.8%。
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仍以该数据中心为例，分析冷板式液冷系统承
担总 IT功耗的 30%、40%、50%时，两种制冷系统架
构冷源部分的初投资，如图 7所示。随着液冷比例
的增加，采用水液冷源同源架构的经济优势也逐渐
突出。但液冷占比越高，采用水液冷源同源架构的
节能性较水液冷源分离架构相比也会越差。综上， 
在满足节能要求的前提下选择经济性最佳的方案。

6 结语
液冷技术可以满足高功率密度机柜的散热需

求，具有系统能耗少、噪声小、选址因素影响小等优
点[9]。通过对采用冷板式液冷的智算中心制冷系统
架构分析与研究，得出如下结论。

①水液冷源分离架构和水液冷源同源架构在实
际应用中，需针对项目的特点、基础设施的实际情况
以及节能要求，综合判断选择合适的制冷系统架构。

②水液冷源同源架构的节能性略低于水液冷源
分离架构，但其经济性优于水液冷源分离架构。

③冷却水系统分为单管制、母管制、单管制和循
环管并用 3种，综合考虑可靠性、灵活性等，建议优
先选择母管制或单管制+循环管。
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