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数据中心开式水冷系统水质调控管理
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【摘要】水冷系统作为集中式冷却的重要方式之一，其运行的安全性对于数据中心而言至关重要，水质的安全稳定调控则是
水冷系统安全运行的重要方面。文章以水质调控系统升级改造实践为基础，分析了水质调控系统常见问题，并提出了先进
的升级方案；同时对水质调控的综合性管理理念进行了着重阐述，以实现保障水体和管道系统整体安全运行的目标。
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【Abstract】As one of the important ways of centralized cooling, the safety of water cooling system is very important for data center, 

and the safe and stable control of the water quality is critical for the safe operation of cooling water system. Based on the upgrading 

practice of water quality control system, this paper analyzes the common problems of water quality control system, and puts forward 

the advanced upgrading scheme; At the same time, it focuses on the comprehensive management concept of water quality control, in 

order to achieve the goal of ensuring the overall safe operation of water bodies and pipeline systems.
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1 引言
水冷系统换热效率高、节能效果好的特点使其

在PUE要求越来越严苛的趋势下成为数据中心制冷
系统的优先选择之一。闭式水冷系统[1]循环利用冷
却水，水量损失很小、水质较为稳定，而开式水冷系
统由于蒸发、排污等客观因素导致耗水量大，水质调
控指标精准度和及时性要求都比较高，且水质调控
管理的效果直接影响制冷系统的安全性，如管道的
结垢和腐蚀、微生物的滋生等。我单位运维的某数
据中心，是 10年前建成投产的自然冷却水冷型系
统，建设过程中配套安装的水质调控装置功能单一、
监控指标少，经常需要人工投药，不具备远程实时监
控能力，无法满足制冷系统水质调控精准化管理需
求。经过充分调研和技术论证，成功换装了新的水
质调控装置，全面优化了药剂投放控制逻辑，不仅提
升了冷却水运行的稳定性和现场管理效率，也带来
了环境效益和经济效益，为打造高效、绿色机房提供
了有力支撑。

2 水系统基本情况

2.1 水系统运行构架

四台板式换热器是一次水和二次水换热的主
体，一次水通过板换给二次水降温后，再通过开式冷
却塔将热量散出；二次水供精密空调用于机房降温。
一次水系统保有水量50m3，循环水量约1000m3/h，进
出水温差 3℃。一次侧的冷却水系统属于典型的高
循环量/保有量比值的系统，也是数据中心较为常见
的一种设计。

2.2 水系统水源主要参数

数据中心位于北京市，制冷系统补充水应为南
水北调水源，从实测水质数据看明显属于典型长江
流域水质，水质数据见表1。该水质具有中等钙硬度
和碱度，在循环水系统中浓缩后属于结垢性水质，浓
缩 4.5倍时在该系统运行条件下饱和指数LSI约为
2.7，属于高结垢压力。

表1 补充水水质指标实测值

pH (25℃)
电导率/（μs/cm）

7.35
324

指标项 数值
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总硬度×10-6 （以CaCO3计）
钙硬度×10-6（以CaCO3计）
总碱度×10-6（以CaCO3计）
氯离子×10-6（以 Cl-计）

总铁（×10-6）

160
110
105
12.4
<0.1

续表

指标项 数值

3 水质调控功能的不足及升级改造
方案

3.1 调整投药的控制方式

系统的循环量/保有量比值约20，正常负荷下系
统药剂停留的半衰期时间指数HTI为22小时。若每
天投加一次阻垢缓蚀剂，则每次投加前系统药剂浓
度不足峰值的 50%。为保证系统水质的稳定运行，
需要确保药剂谷底浓度满足水质稳定运行要求，这
会导致峰值药剂浓度过高，一方面造成药剂的浪费，
另外过高药剂浓度也会带来腐蚀及结垢/沉积的风
险。对于保有量小、循环量大的系统，系统药剂浓度
受气温影响也较大，季节的不同，甚至白天或夜间都
会明显影响药剂浓度，故定时投药的方式很难稳定
控制系统中药剂的浓度，系统水质容易出现较大的
波动。为保持药剂浓度的稳定，尽量减少水质波
动[2]，必须将按时投药的落后控制方式调整为按需投
药方式。

3.2 增加科学的监控指标

水质监控参数只有电导率和PH值，也不具备对
历史数据进行对比查阅的功能，现场运维人员无法
及时掌握水质和药剂波动状态，对于水质波动带来
的潜在结垢、腐蚀或微生物风险也不可预判和有效
控制。而结垢和微生物是换热器换热效率降低的主
要原因之一，会导致能耗和维护成本的增加；另外，
水质波动带来的腐蚀风险则会影响管道系统的稳定
运行，进而威胁到数据中心运营的安全性。经反复
研究，在电导率和 pH值监控基础上，增加了药剂浓
度、水体腐蚀性和氧化还原电位指标以及水流监控
报警，提高水质调控系统的适用性和实用性。

3.3 升级水质调控药剂

传统液体药剂用量大、占地多且存在挥发性，在
投药、更换药桶等操作过程中难免产生药剂滴漏情
况，对环境安全和人身健康产生不利影响，频繁地药

剂接收、搬运也占用了很多人力资源。为提高工作
效率和操作安全性，本项目将原来的液体药剂升级
为全固体无磷药剂，且药剂自身带有荧光成分可有
效提高浓度检测精度。

3.4 升级水质调控综合管理功能

原有调控装置集成度低、管理功能少、数据提取
和展示不便的缺点也给运维人员带来了极大的困
扰。新的调控装置在需求调研阶段就充分进行了针
对性讨论，选配了高清晰彩色显示屏、本地与远程参
数监控和调整功能、历史数据查询和曲线展示等运
维管理必需的功能。另外，新的调控装置还具备原
厂通讯直联功能，甲方授权后可实现原厂实时监控
接管，为紧急情况下原厂及时远程分析系统运行状
态、判断装置运行故障提供了便捷渠道。

4 水质调控装置升级效果评估

4.1 系统运行稳定性有了保障

在实现药剂浓度精准监测的基础上，将按时投
药的落后控制方式调整为按需投药，确保系统中药
剂浓度满足阻垢、防腐、杀菌等综合需求，避免水质
指标受室外温度、湿度、风力等因素而大幅波动，各
种药剂实现智能化全自动投放，自动控制排污，确保
水质指标的安全、稳定和科学控制。

从图1和图2可以看到，通过新的水质智能调控
装置可以精确、稳定地控制药剂投加量，将系统药剂
浓度、电导率两个核心指标始终稳定控制在合理区
间内，为系统的稳定运行打好基础。

图1　药剂浓度历史曲线

图2　电导率历史曲线
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4.2 水系统运行整体安全水平得到提升

新的水质调控装置在 2023年 5月安装使用，整
个夏秋季节循环水系统未发生绿藻滋生情况；装置
本地实时显示的水质监控数据与取水样后专业实验
室检测结果高度一致，充分反映了水质调控装置的
可靠性。增加水体腐蚀性、氧化还原电位指标以及
水流监控报警功能（详见图 3），为管道安全运行、预
防水体微生物滋生和及时发现水泵异常停机提供了
依据。2023年 9月例行板换装置清洗过程中，板换
装置换热片之间和供水/回水管道口内壁的检查结
果显示，水系统结垢和腐蚀情况控制效果良好。以
上实际使用效果的核验，充分反映了我们选用的水
质调控装置和药剂方案对水系统运行整体安全水平
的提升产生了积极作用。

图3　主界面显示的各种监控内容

4.3 操作安全和环保方面没有后顾之忧

全新固体无磷药剂方案的使用，既实现了循环
水更绿色环保的排污要求，又实现危险废弃物的零
产生，现场变得整洁、美观，现场实景对比见图4。固
体药剂方案避免了液体化学品带来的场地泼溅、操
作强度大、搬运及储存不便等问题，大大提升了现场
操作和工作环境的安全性。2022年和 2023年药剂
使用对比数据最能说明问题：2022年液体药剂用量
约3126kg，产生空桶125个，2023年系统升级后只需
10个纸箱包装的固体药剂即可满足使用需求。纸箱
包装可按一般废弃物回收再利用，避免了传统液体
化学药剂桶须由专业企业回收处置的问题，降低了
处理难度并节省了处置费用。

图4　水质调控装置升级前（左）后（右）对比

4.4 水系统运行更加经济高效

在升级改造前，为降低运行风险，日常运行的电
导率控制在1200μs/cm左右，节水效果不佳。随着水
质调控能力的提升，运维团队逐步将系统电导率设
定值从 1200us/cm提升到 1450us/cm，浓缩倍数相应
从 3.7倍上升到 4.5倍左右，水系统运行在更加经济
高效的区间。经对比实际用水数据，2023年水系统
较上一年减少了约3%的自来水用量，全年减少自来
水用量 1009t。考虑 2023年极热天气现象和机房用
电功率的增长客观上增加了用水量，故合理推断同
等条件下2023年减少的用水量应在1009t基础上再
增加数百吨。下一步拟通过增加一套排污水回收装
置，将含药剂的排污水去除高浓度离子[3]后回注到水
系统中，进一步提升节水效果。

5 结语
综上，作为目前数据中心主要制冷方式之一的

水冷系统，在开式运行过程中实现循环水水质的精
准控制和安全经济运行，必须关注水质调控系统的
功能指标和药剂选配方案，使其既适合当地自来水
水质又达到保障水体和管道系统整体安全运行的目
标。而且，在运维过程中要尤其重视水质调控管理
工作的综合性特点，应通过自来水水质指标和循环
水水质指标变化、过滤器过滤效果、冷塔塔盘腐蚀情
况、加湿装置运行状态、板换装置换热片结垢情况和
换热效果变化、补水量与排污量变化情况等综合评
估水质调控效果，适时采取有针对性的检测、检查措
施。功能强大的水质调控设备和优良的药剂方案，
能为运维人员提供有力支持，但不可以只依赖水质
调控设备，必须从综合的角度客观、全面分析水系统
运行的整体安全性，才能确保达到维持整个水循环
系统长期安全稳定运转的目标。
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