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0 引言

随着数字化的快速推进，越来越多的数据中心正

在全球各地建立。据统计，全球有 5 000多个数据中

心正在全天候的收集、存储、处理、传输数据，并提供

数据备份和恢复。毫无疑问，数据中心对于云计算和

网络至关重要，但同时也给环境带来了巨大的挑战

——水资源的消耗。

据统计，全球数据中心每天消耗几十亿升的水，

如果缺水，会导致数据中心基础设施过热、数据丢失、

业务中断等问题；同时过度用水会加剧水资源紧张状

况和对地球环境的危害。本文将围绕数据中心产业

的发展与改革，探讨其作为新型基础设施建设的一环

将如何助力中国实现“双碳”目标。

1 数据中心水系统分析

目前经常用到的数据中心水系统主要包括冷冻

水型集中式空调系统、蒸发冷却空调系统，循环冷却
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摘 要：
近年来，随着数据中心行业的蓬勃发展，对水资源的需求也不断增加，加强数据

中心水资源的综合利用是保障行业健康发展的基础。在国家的“双碳”战略目

标下，水资源综合利用技术研究更是对建设绿色、低碳的数据中心有十分重要

的意义。通过对数据中心水系统的研究分析，提出数据中心在规划、设计、运营

不同阶段中的水资源利用方案，为建设绿色低碳数据中心提供技术支持。

Abstract：
With the vigorous development of the data center industry in recent years，the demand for water resources has also in-

creased，and strengthening the comprehensive utilization of data center water resources is the basis for ensuring the healthy

development of the industry. Under the national "carbon neutralization and carbon peak" strategic goal，the research on com-

prehensive utilization technology of water resources is of great significance to the construction of green and low-carbon data

centers. Through the research and analysis of the data center water system，it proposes the water resource utilization scheme

of the data center in different stages of planning，design and operation，so as to provide technical support for the construction

of green and low-carbon data center.
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水系统、空调加湿系统、生活给水及生产给水系统等。

循环冷却水系统主要是冷却塔耗水，因此，数据中心

的用水主要包括冷却塔用水、蒸发冷却用水、空调加

湿用水及数据中心的日常用水等。

1.1 循环冷却水系统

循环冷却水系统通常分为密闭式（干式）循环冷

却水系统和敞开式（湿式）循环冷却水系统。密闭式

循环冷却水系统中，水是密闭循环的，水的冷却不与

空气接触（闭式冷却塔），其冷却极限为空气的干球温

度。敞开式循环冷却水系统，水的冷却需要与空气直

接接触，其冷却极限为空气的湿球温度。

循环冷却水系统一般由制冷机、冷却塔、集水设

施（冷却塔集水盘或集水池）、循环水泵、循环水处理

装置（加药装置、旁滤等）、循环管道、放空装置、补水

装置、控制阀门和温度计等组成。

冷却塔的用水主要消耗在以下途径：蒸发、飘逸

和排污，冷却塔的水量损失应根据蒸发、风吹和排水

各项损失水量确定。

a）《民用建筑节水设计标准》（GB50555-2010）第

3.1.4条规定：空调循环冷却水系统的补充水量，应根

据气象条件、冷却塔形式、供水水质、水质处理及空调

设计运行负荷、运行天数等确定，可按平均日循环水

量的 1.0%~2.0%计算。

b）《建筑循环冷却水系统水处理工程技术规程》

（T/CECS872-2021）第 5.1.4 条规定：开式系统的补充

水量可按式（1）~式（3）来计算：

Qm=Qe+Qb+Qw （1）
Qm = Qe × N

N - 1 （2）
Qe=k×Δt×QT （3）

式中：

Qm——补充水量（m3/h）
Qe——蒸发损失水量（m3/h）
Qb——排污水量（m3/h）
Qw——风吹损失水量（m3/h），与风速、冷却塔类

型、淋水填料、冷却水量有关，机械通风冷却塔风吹损

失水量占循环水量的 0.1%，开放式冷却塔取 1%~
1.5%

N——浓缩倍数

k——气温系数（1/℃），具体取值参考表1
Δt——冷却塔进出水温差（℃）
QT——循环水量（m3/h）

开式冷却水损失量占系统循环水量的比例计算

或估算如下：蒸发损失为每 1℃水温降 0.185%；飘逸损

失可按生产厂提供的数据确定，无资料时可取 0.3%~
0.35%；排污损失（包括泄漏损失）与补水水质、冷却水

浓缩倍数的要求、飘逸损失量等因素相关，应经计算

确定，一般可按 0.3%估算。计算冷却水补水量的目

的是为了确定补水管管径、补水泵、补水箱等设施，可

以采用以上估算数值。《建筑循环冷却水系统水处理

工程技术规程》（T/CECS872-2021）第 5.1.5条规定：闭

式循环水系统平均小时补充水量宜按系统水容量的

0.5%计算；补水泵流量宜取系统小时补水量的 2.5~
5.0倍。

c）《工业循环水冷却设计规范》（GB/T 50102-
2014）第 3.1.21条规定：冷却塔的风吹损失水率（%），

应按冷却塔的通风方式和收水器的逸出水率以及横

向穿越风从塔的进风口吹出的水损失率确定。当缺

乏收水器的逸出水率等数据时，按表2所示取值。

d）《工业循环水冷却设计规范》（GB/T 50102-
2014）第 3.1.22 条规定：循环冷却水系统排水损失水

量应根据对循环水水质的要求计算确定，可按式（4）
进行计算：

Qb = Qe - ( )n - 1 Qw
n - 1 （4）

式中：

Qb——循环冷却水系统排水损失水量（m3/h）
Qe——冷却塔蒸发损失水量（m3/h）
Qw——冷却塔风吹损失水量（m3/h）
n——循环水设计浓缩倍率

1.2 蒸发冷却用水

蒸发冷却技术是以水为制冷剂，利用空气干球温

度和湿球温度的差值为驱动力来制取空调所需制冷

量的技术。与传统空调相比，这种类型的空调设备不

使用压缩机，耗电设备仅包括风机和水泵。蒸发冷却

表1 k取值表

表2 冷却塔的风吹损失水率

进塔大气温度/℃
k（1/℃）

-10
0.000 8

0
0.001 0

10
0.001 2

20
0.001 4

30
0.001 5

40
0.001 6

通风方式

有收水器

无收水器

机械通风塔冷却塔

0.1
1.2

自然通风塔冷却塔

0.05
0.80
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高温冷水空调系统是由水处理设备、蒸发冷却冷水机

组、冷冻水循环泵、板式换热器、乙二醇循环泵、定压

补水泵、多级蒸发冷却新风空调机组、膨胀水箱、管

路、空调末端、集控系统、集水器、分水器、潜水泵和蓄

水池组成。蒸发冷却水系统运行过程中仍需要一定

量的补充水。蒸发冷却高温冷水空调系统如图 1所
示。

1.3 空调加湿系统

根据《数据中心设计规范》（GB50174-2017）的要

求，室内温度 为 18~27 ℃，露点温度为 5.5~15 ℃，相对

湿度不大于 60%；允许值为：室内温度为 15~32 ℃，相

对湿度 为 20%~80%，同时露点温度不高于 17 ℃。为

保证数据中心机房内的相对湿度（露点温度）在推荐

或允许的范围内，《数据中心设计规范》（GB50174-
2017）规定，主机房内的湿度可由机房专用空调、行间

制冷空调进行控制，也可由其他加湿器进行调节。目

前数据中心采用的加湿器种类主要有：电极式加湿

器、运红外线式加湿器、湿膜加湿器等。

数据中心空调加湿系统总体上用水量较小，要求

用水水质较高。

1.4 数据中心日常用水

数据中心生产、生活给水系统的设计应符合《建

筑给水排水设计标准》（GB50015-2019）、《建筑节水产

品分级及技术要求》（T/CECS 10168-2021）、《建筑给

水排水与节水通用规范》（GB 55020-2021）等相关规

范的要求。

2 数据中心水系统节水措施分析

2.1 数据中心节水技术应用

针对以上数据中心水系统的分析，提出以下水资

源利用技术。

a）设计合理的循环冷却水系统。对于正常运行

的循环冷却水系统，其蒸发损失在一定的条件下为定

值，其值大小主要由环境湿度、环境温度、冷却水设计

循环量、冷却水设计温差和工厂生产负荷决定。而风

吹损失一般小于冷却水设计循环量的 0.2%，也可认为

是定值。排污损失主要由需要控制的循环冷却水水

质决定，减少排污损失是循环冷却水系统节水的主要

图1 蒸发冷却高温冷水空调系统
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方向。在补水中盐分浓度不变的情况下，适当提高循

环冷却水中盐分浓度，即根据实际情况适当提高循环

冷却水的浓缩倍数，减少排污水量和补水量，通过循

环冷却水加药的方式控制工艺换热器结垢和腐蚀的

风险。除此之外，循环冷却水系统设置水质稳定措

施；冷却塔多塔并联运行时，冷却塔集水盘连通等，这

些措施均有助于起到节水效果。

b）循环冷却水的回用处理。工业循环冷却水系

统的结垢、微生物以及腐蚀是业界的研究热点，对循

环冷却水进行水处理并回用也非常必要。最常采用

的水处理技术是膜生物反应器工艺，这对污水的处理

有着重要的作用，进行处理后的水质可满足《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）一级A标

准，而且也满足工业循环冷却水的用水标准，可以进

行循环水回用，达到节能环保的要求。

c）提高非传统水源利用率。统筹考虑非传统水

源的再利用，特别是通过再生水和雨水的循环再利

用，提升非传统水源的利用率，实现节约水资源的目

的。

d）冷凝水回用措施。冷凝水的水质好、水温低，

有条件时可采取必要的措施再利用，将冷凝水回用于

循环冷却水系统，不仅节约了水资源，而且有利于提

高制冷装置的制冷效率。此外，凝结水还可用于消防

给水灭火系统、被处理空气的预冷，从而降低处理空

气的能耗。

e）供水设施的节水措施。数据中心设计中供水

设备应采用相应节水措施，例如加压泵组采用梯级泵

组配置，根据用水量、水压要求，自动控制启动的水泵

台数，并变频调速运行。

2.2 数据中心节水设备应用

数据中心用水器具和设备应采用节水节能型产

品；例如采用节水型冷却塔、感应型水嘴等。

3 数据中心水资源综合利用

3.1 水资源使用效率（WUE）

水资源使用效率（WUE）用来表征数据中心单位

IT设备用电量下数据中心的耗水量。

WUE=（连续一年内）数据中心总用水量/数据中

心 IT 设备全年耗电量，单位为 L/kW·h。其中数据中

心总用水量为维持数据中心正常运行所消耗所有水

资源总和。

数据中心冷源用水量W主要包括冷却水蒸发、冷

却水排水、IT房间加湿用水、软化水设备用水、设备维

护用水和柴发系统运行及维护用水。

经查阅，国外某数据中心应用雨水收集装置，雨

水经收集处理后用于空调加湿，进一步降低数据中心

WUE；另外，有些数据中心采用耗水量较低的空调系

统，如直接蒸发制冷系统，该系统没有耗电量大的机

械制冷设备，并且用水量也比传统制冷设备少很多，

在降低数据中心PUE的同时，也大幅降低了数据中心

WUE。诸如此类，在结合实际情况的前提下，优先采

用节能、节水的空调系统也是进一步节水的主要举

措。

3.2 数据中心园区水资源综合利用

在绿色环保方面，数据中心通过“海绵城市”建

设，以 LID技术改造为切入点，结合屋顶绿化、雨水回

用设施、透水铺装等，从源头、铺装和末端全面控制雨

水，实现年径流总量控制率可控，从而达到数据中心

园区水资源综合利用的效果，主要通过以下节水技术

来实现。

a）雨水收集回用系统。在园区内设置雨水收集

池，流经建筑屋面的雨水经过管道收集后，进入到初

期的雨水弃流渗流井，初期雨水经弃流后，优质雨水

进入雨水储水池，经池中的提升泵提升后进入集水井

进行后续的处理，处理后即可用于绿化、浇洒、循环冷

却水补水、空调加湿等。

b）中水处理回用系统。建筑内非传统水源主要

分为生活污水和收集的雨水。生活污水经过化粪池

进入处理系统的集水池，流离生化池出水经过收集池

收集，经次氯酸钠消毒达标后进入中水池，中水池中

一部分水经过回用泵的提升作用，可用于冲厕、洗车、

绿化、循环水冷却水补水等，另一部分经回灌泵处理

后可补入园区景观水池，实现了中水的梯级使用的效

果。

c）景观池、潜流湿地与生态塘。有条件的情况

下，园区内可设置湿地与生态塘。湿地为无动力重力

流系统，以中水处理站出水及循环湖水为水源，回灌

于潜流湿地和生态塘进行二级处理，达到景观用水标

准后补入景观池面。同时，景观池内设置循环泵提升

湖水至人工湿地，实现湖水的循环，使湖水的水质保

持良好。

d）绿化自动微喷灌系统。绿化采用自动微喷灌

系统，其用水可来自中水或者市政自来水，实现了浇

灌系统的无人值守，节约用水。
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4 数据中心全生命建设周期内节水措施分析

综上所述，在整个数据中心项目的建设周期中，

要想做到较好水资源综合利用，需从规划、设计、运维

等每个阶段来统筹考虑，主要包括以下几方面。

4.1 项目规划阶段

科学制定水资源规划方案，统筹、综合利用各种

水资源。根据当地自然地理条件、水文地质特点、水

资源状况、降雨规律、水环境保护与内涝防治要求等，

科学布局和选用透水铺装、雨水花园等海绵设施及其

组合系统。优先利用自然排水系统与海绵设施，实现

雨水的自然保存、自然渗透、自然净化和可持续水循

环。

4.2 项目设计阶段

在项目设计阶段，需根据项目的具体情况考虑不

同的节水创新技术。

a）条件允许时，优先选用耗水量少的空调系统。

结合工程实际情况，优先利用自然冷源，采用间接蒸

发冷却等技术，在降低数据中心 PUE的同时，降低

WUE。
b）采用循环冷却水处理回用技术。实施循环冷

却水处理回用技术，实现水资源的循环利用。经处理

后的水用于浇洒、绿化、循环冷却水系统补水等。

c）设置中水处理系统。建立和完善雨水回用系

统及中水处理系统，将雨水收集回用、生活生产污水

经中水处理系统处理后回用，实现水资源综合利用。

d）节水措施、节水设备的应用。数据中心建设中

采用节水设备，例如全自动变频加压给水设备采用梯

级泵组配置；选用节水型卫生洁具及配件；各单体入

户管按不同用途分别设置水表计量；水池、水箱溢流

水位设置报警装置，防止进水管阀门故障时，水池、水

箱长时间溢流排水等节水设施。

4.3 项目后期运维阶段

数据中心管理应加强用水设备的日常维护管理，

加强用水设施检修。重点检查数据机房精密空调系

统水路管网，坚决杜绝漏水现象；加强节水宣传，开展

节约用水宣传教育，提高节约水资源的重要性的认识

等。

5 结束语

对于数据中心行业来说，其用水量之大是不能不

关注的问题，随着国家相应政策的推出以及技术的普

及，数据中心节水技术的成本及落地难度也将逐步降

低，未来会有更多的焦点话题、技术研发围绕如何降

低数据中心WUE展开，如何降低数据中心WUE与降

低 PUE 将一样重要，对于数据中心而言，节能减排起

始于碳中和，但绝不止于碳中和。
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