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0 引言

随着信息通信技术的发展，数据中心的单柜功耗

在逐渐攀升。面对数据中心的能耗压力及“双碳”目

标对行业节能降碳的要求，工业和信息化部、国家发

展和改革委员会等有关部门近年来发布了一系列关

于数据中心节能、建设的规划和指导意见，其中明确

了数据中心电能利用效率（PUE）指标要求。目前空调

系统能耗约占数据中心总能耗的 35%，因此降低数据

中心空调系统能耗对实现低 PUE具有重要意义。与

现有风冷式空调先冷环境再冷设备的低效制冷方式

相比，液冷技术是通过直接与信息通信设备发热器件

（CPU、GPU、DIMM等）进行换热，减少路径冷损耗，是

一种更精准的制冷方式，液冷系统相对较高的供回液

温度设计，可充分利用自然冷源进行散热，实现高效、

绿色制冷，逐渐在数据中心领域得到应用和推广。

1 数据中心热特性

对数据中心而言，热流密度在不同空间维度上的

差异很大。传统风冷式空调只能对机房整体或局部

环境温度进行调节，但机柜内部的服务器设备中不同

发热器件存在较大的发热功率梯度，例如，CPU芯片的
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发热功率远高于其他发热元件，而内存、PSU等仅占服

务器整体功耗的 20%~30%。因此，传统风冷式空调会

导致不同发热器件出现“过冷”或“过热”的现象，这种

无法实现发热器件精确制冷的方式只能通过加大机

房空调制冷量或降低送风温度等方式来降低“过热”

器件的温度，但这样会引起过多的能源浪费。

随着CPU芯片算力及封装技术的不断发展，CPU
的发热功率逐年增长。当前高性能 CPU芯片的表面

热流密度为 30~50 W/cm2，但芯片自身结构尺寸不断

缩小，芯片表面的热流密度将持续增大，预测 5年后将

达到 100~150 W/cm2。高性能封装CPU芯片的性能预

测（IEEE/IDRS Roadmap2017）如表1所示。

从数据中心横向及空间维度分析（具体见图 1），

数据中心功率密度大约比机柜功率密度低 1个数量

级，而机柜的功率密度又比服务器CPU芯片功率密度

低约 1个数量级，机房功率密度与CPU芯片功率密度

相差 2个数量级，因此数据中心主要的发热源集中在

CPU芯片。

2 液冷技术及应用

2.1 液冷技术分类

通过对数据中心发热器件热特性进行分析，并结

合液冷技术的优势，可以发现针对高功率密度散热场

景，液冷技术更加适用和高效。相关研究表明，当

CPU芯片的热设计功耗（Thermal Design Power，TDP）

不大于 50 W时，宜采用自然散热方式，当 TDP在 50～
100 W时，宜采用风冷散热方式；当 TDP在 100～200
W时，宜采用精密风冷空调，而当 TDP超过 200 W时，

建议采用液冷散热方式。液冷技术按照冷却液是否

与发热器件（含散热器）接触分为直接式液冷技术和

间接式液冷技术。

2.1.1 直接式液冷技术

直接式液冷技术是指通过冷却液与发热器件（含

散热器）接触式换热，将发热器件的热量传递给冷却

液，最终通过冷却液的循环将热量释放到大气环境

中。根据冷却液物性参数的不同，直接液冷技术分为

单相液冷和相变液冷。单相液冷是指冷却液在与发

热器件（含散热器）换热过程中不发生相态变化，而相

变液冷是指冷却液在与发热器件（含散热器）换热过

程中发生相态变化。

2.1.2 间接式液冷技术

间接式液冷技术是指通过冷却液与发热器件（含

散热器）非接触式换热，主要是以热传导的方式进行

热量传递。由于冷却液与发热器件非接触式换热，因

此对冷却液的要求与直接液冷技术有所不同。

2.2 液冷技术优势

2.2.1 高效能

直接式液冷或间接式液冷技术，其末端或冷却液

更靠近发热源，能够直接把热量进行转移，实现精准

制冷，减少沿程冷损耗。相比于水冷系统，液冷系统

可以进一步提高供回液温度设计值，在部分区域可实

现无压缩机配置，全年实现自然冷，液冷数据中心全

年PUE可低至1.05。
2.2.2 高可靠

美国空军航空电子整体研究项目（US Air Force
Avionics Integrity Program）认为，温度、振动、湿度和粉

尘是导致电子设备故障的主要因素，其中，温度引发

的故障率占 55%，灰尘引发的故障率占 6%，湿度引发

的故障率占 19%，振动引发的故障率占 20%。液冷尤

其是直接式液冷技术，将发热设备完全浸没在不导电

冷却液中，使发热设备完全脱离空气，避免了风机震

动及空气灰尘的影响，从而使系统具有更高的可靠

性。

2.2.3 超静音

目前，在应用液冷技术时，需要对服务器进行改

造和适配。对于直接式液冷服务器，需要拆除风扇组

件，使系统运行时，无气流及风扇震动噪声；而间接式

表1 高性能封装CPU芯片的性能预测

项目

CPU核心（cores）
封装密度（gace）/nm
传送速率（frequency）/GHz
芯片发热（Sooket）/W

2017
28
10
2.5
205

2018
32
10
2.75
215

2020
42
7
3.10
237

2022
50
5
3.30
262

2024
58
3
3.50
288

2026
66
2.5
3.70
318

2028
70
2.1
3.90
351

2030
70
1.5
4.10
387

图1 数据中心器件热特性
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液冷则通过冷板解决了主要发热器件的散热问题，其

他热量通过风扇组件进行气流循环换热。在这种方

式下，风扇的转速更低，从而极大地降低了气流及震

动噪声。

2.2.4 节约空间

液冷系统适用于AI等高算力场景，采用液冷技术

在同等的空间内可部署更高的算力，从而减少物理设

备数量。液冷系统可采用无压缩机配置，全年利用自

然冷源进行散热，无需专用动力机房配置，从而降低

整体空调系统的占地面积。

2.3 液冷技术应用

2.3.1 冷板式液冷

冷板式液冷属于间接式液冷，在应用时需对服务

器进行相应的改造，其主要解决了高功率密度发热器

件的散热问题，对服务器内存、PSU等低功率密度器件

仍旧采用风冷散热。对于冷板式液冷数据中心而言，

根据功率密度的不同采用液冷技术和风冷技术实现

了“分区”温控，使数据中心空调系统更加高效、节能。

冷板式液冷按照热传递过程的不同分为温水式冷板

液冷和热管式冷板液冷 2种。目前常用的冷板式液冷

服务器有1U单节点服务器、2U 4节点服务器等。

温水式冷板液冷（见图 2和图 3）存在多个发热器

件连路的单节点服务器，发热器件连通管路可采用硬

接和软接 2种方式，硬接方式可采用紫铜或无氧铜进

行焊接，但对安装尺寸及结构要求高，安装时难度较

大。软管方式可采用波纹管、橡胶管（如 FEP/PTFE/
EPDM等材质）等进行连通，对安装尺寸及结构要求

低，但PCB板需具备软管固定所需空间。

根据服务器算力性能要求及耐温性，温水式冷板

液冷的供回液设计温度可采用 40 ℃/45 ℃，或更大散

热温差,供回液设计温度采用 40 ℃/50 ℃，因此相比于

水冷机房空调，液冷较高的供回液温度，在大部分区

域可实现全年自然冷，进一步降低数据中心能耗，实

现低PUE运行。

热管式冷板液冷（见图 4、图 5和图 6）主要通过热

管实现发热器件与水环路之间的热传导，热管的吸热

端通过固定装置与发热器件贴邻敷设，热管的放热端

通过水冷基板把热量释放至水环路中，热管内部液体

介质一般为相变介质，可实现周期性的相变循环。相

比于温水式冷板液冷，水环路不进服务器，从而避免

图2 温水式冷板液冷服务器（硬接）

图3 温水式冷板液冷服务器（软接）

图5 热管

图4 热管式冷板液冷服务器
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了因水渗漏所带来的PCB板短路风险。

冷板（见图 7和图 8）与发热器件之间通过热传导

的方式实现热量传递。冷板一般是由基板（底座）、上

盖或固定架等组成，基板（底座）一般采用ADC10（压

铸铝合金）制成，基板（底座）与上盖或固定架之间形

成密闭的流道腔体，腔体内设有翅片用于强化换热。

根据腔体内强化换热方式的不同，冷板可分为埋管

式、铣槽道式、扰流片式、微通道式。冷板与发热器件

之间通常填充导热硅脂或金属垫片以加强导热。相

对于直接式液冷技术（如浸没式液冷、喷淋式液冷

等），冷板式液冷技术对服务器改造的工程量较少且

更易实施。

2.3.2 浸没式液冷

浸没式液冷属于直接式液冷，服务器所有低功率

密度发热器件和高功率密度发热器件完全浸没在冷

却液中。对于单相浸没式液冷（见图 9），冷却液环路

实现液冷机柜与冷量分配单元之间的连通，而相变浸

没式液冷通过在液冷柜内设置冷凝器，管内为冷却

水，气化的冷却液遇冷液化滴落至液冷柜实现循环。

相变浸没式液冷原理如图 10所示，Tank液冷柜如图

11所示。

由于服务器完全浸没在冷却液中，包括服务器本

身的结构设计及特殊的器件如光模块、机械硬盘等均

需要特殊处理，图 12所示为浸没液冷PCB板对光模块

图9 单相浸没式液冷
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进行封装处理，图 13所示为浸没液冷柜对线缆进行密

封处理。不同于风冷式机架服务器，在对服务器设备

进行维护操作时，浸没式液冷柜宜采用专用吊臂车对

服务器进行取出或存放（见图14）。

2.3.3 喷淋式液冷

喷淋式液冷（见图 15、图 16）属于直接式液冷，由

于其自上而下采用喷淋式结构设计，目前被广泛应用

于机架式服务器。喷淋液体能够完全覆盖服务器发

热器件，同时根据不同发热器件的功率密度，可以对

喷淋板上的液孔进行精准化开孔设计，以满足不同功

率发热器件的散热需求。相比于浸没式液冷，喷淋式

液冷的每台服务器独立化液冷设计，不需要改变现有

的机架式服务器部署形态。喷淋式液冷所需的冷却

液总量较少，降低了对建筑承重的要求，目前喷淋式

液冷采用较多的冷却液是硅油、矿物油或植物油等，

相比于浸没式液冷用电子氟化液成本较低。

2.3.4 雾化喷射式液冷

雾化喷射式液冷是目前学术研究的重要方向，相

比于现有的液冷技术，雾化喷射液冷是更为高效的

CPU散热技术，但目前仍处于研究阶段，尚未有成品应

用，其原理是通过雾化喷管借助高压气体（气助喷射）

或依赖液体本身的压力（压力喷射）使液体雾化，将其

强制喷射到发热物体表面，从而实现对物体的有效冷

却。这种冷却方式换热强烈，具有很高的临界热流密

度值（CHF），且冷却均匀，适用于一些对温度要求很严

图12 光模块封装

图11 Tank浸没舱

图15 喷淋式液冷原理

图16 喷淋式液冷服务器

喷淋式液冷服务器

电路板

进

出

图13 密封线缆

图14 服务器吊臂车维护操作示例
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格的领域（如在微电子、激光技术、国防、航天技术

等），并显出独特的优势和重要性。研究表明，当液流

喷射速度达到 47 m/s时，其散热能力高达 1 700 W/
cm2，雾化喷射式液冷原理如图17所示。

3 冷却介质

3.1 冷却用水

温水冷板式液冷用冷却用水一般采用去离子水、

甲醇、乙二醇、丙三醇、氨等，其主要物性参数如表 2所
示。

从表 2可以看出，去离子水是比较理想的冷却液

材料，但若能在去离子水中添加少许乙二醇、丙三醇

等黏度较大的液体，可改善其性能，提高其比热容、导

热系数，降低挥发性，从而改善冷却效果，使水冷散热

器的散热效果更加显著，提高其开发和应用价值。

3.2 单相冷却液

目前，3M和 Shell等企业都在生产单相冷却液。

其中，3M的冷却液为氟化液，而 Shell的冷却液是由天

然气制成的合成油，属于碳氢化合物。部分电子氟化

液（单相）主要物性参数如表3所示。

单相冷却液通常沸点较高，以确保冷却液在循环

散热过程中始终保持液态。氟碳化合物和碳氢化合

物（如矿物油、硅油、植物油等）均可用于单相冷却液。

3.3 相变冷却液

目前相变冷却液较多采用了 3M公司的电子氟化

液，电子氟化液部分型号的物性参数见表4。
相变冷却液充分利用了冷却液的蒸发潜热，可以

满足高功率密度发热器件对散热的极端要求，使信息

通信设备可以保持满功率运行。但相变的存在也使

表3 电子氟化液（单相）部分物性参数

喷射出的雾团

CPU芯片发热面

液体雾化的小颗粒

雾化喷头

高速喷射遇热
形成的液膜

图17 雾化喷射式液冷原理

表2 冷板式液冷冷却用水部分物性参数

项目

去离子水

甲醇

乙二醇

丙三醇

氨

密度（20℃）/
（kg/m3）

992
791
1 120
1 260
638

比热容/
（kJ/kg·℃）

4.18
2.5
2.44
2.43
2.05

导热系数/
（W/m·k）
0.63
0.207
0.28
0.288
0.145

黏度（25℃）/（m
pa·s）
0.65
0.58
19.9
945
23.9

表4 电子氟化液（相变）部分物性参数

参数

沸点/℃
凝固点/℃
液体密度/
（kg/m3）
导热系数/
（W/m·k）
液相运动
黏度/cSt
蒸发潜热/
（kJ/kg）
比热容/（J/
kg·K）

介电常数

闪点/℃
ODP
GWP

3MNovecTM
7000
34
-122
1 400

0.075

0.32

142

1 300

7.4
-
0
530

3MNovecTM
7100
61
-135
1 510

0.069

0.38

112

1 183

7.4
-
0
297

3MNovecTM
7200
76
-138
1 420

0.068

0.41

119

1 220

7.3
-
0
57

3MNovecTM
Fc-3284
50
-73
1 710

0.062

0.42

105

1 100

1.9
-
0
-

3MNovecTM
Fc-72
56
-90
1 680

0.057

0.38

88

1 100

1.8
-
0
-

参数

沸点/℃
凝固点/℃
液体密度/
（kg/m3）
导热系数/
（W/m·k）
液相运动
黏度/cSt
蒸发潜热/
（kJ/kg）
比热容/（J/
kg·K）

介电常数

闪点/℃
ODP
GWP

3MNovecTM
7300
98
-38
1 660

0.063

0.71

102

1 140
6.1
-
0
310

3MNovecTM
7500
128
-100
1 614

0.065

0.77

89

1 128
5.8
-
0
100

3MNovecTM
7700
167
-50
1 797

0.065

2.53

83

1 040
6.04
-
0
436

3MNovecTM
Fc-3283
128
-65
1 820

0.066

0.75

78

1 100
1.9
-
0
-

3MNovecTM
Fc-40
165
-57
1 855

0.065

1.80

69

1 100
1.9
-
0
-
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得相变液冷系统必须保持密闭，以防止蒸汽外溢流

失，同时必须考虑相变过程导致的气压变化，以及系

统维护时维护人员吸入气体的健康风险。

4 液冷技术应用建议

直接式液冷技术冷却液与服务器内部发热器件

直接接触，因此服务器内部器件及所使用的材质需要

进行改造和适配，以满足冷却液与材质的兼容性。目

前，直接式液冷技术所使用的服务器都是通过常规服

务器进行改造而成的，如对 PSU、SUB、VGA等线路接

口进行改造等。对于机械硬盘及光模块等性能受冷

却液影响的器件，需要进行独立的封装设计或更换。

与直接式液冷技术不同，间接式液冷技术仅解决

了 CPU、GPU等高功率密度发热器件的散热问题，而

对服务器内存、PSU等低功率密度发热器件仍旧采用

风冷散热。因此对于间接式液冷数据中心，需要同时

配置风冷精密空调和液冷空调系统，以满足数据中心

“分区”温控需求，通常建议液冷占比达60%以上。

液冷占比是指液冷系统中直接通过液体带走的

热量（功耗）与设备总功耗的比值。液冷占比体现液

冷系统直接利用液体冷却带走热量的效率，液冷占比

越高，冷却效率越高，推荐采用高液冷占比的系统，以

提升能源利用效率。

液冷占比计算公式：LPE = PL/P0 （1）
式中，LPE为液冷性能效率，简称液冷占比；PL为

直接液冷功耗（是直接由液冷带走的冷却功耗）；P0为
系统总功耗，包含直接液冷功耗和风冷功耗2部分。

5 结束语

目前液冷技术应用主要集中在超算中心、AI等高

算力场景，在数据中心领域尚处于推广应用阶段，但

随着能耗管控压力及PUE限令的执行，液冷将逐渐成

为一种绿色、低碳、高效的数据中心制冷解决方案。

目前液冷技术应用较多的方式是采用“风液配比”策

略，既在风冷式数据中心采用部分液冷技术，既可以

降低数据中心整体PUE以满足建设或运行要求，又可

以控制建设投资。

由于液冷技术高效的散热方式，液冷系统设计供

液温度普遍在 40 ℃以上，供回液温差为 3~10 ℃，相比

于水冷系统（供水温度 12 ℃或 18 ℃）提高了供液温

度，减少了中间环节的温差换热损失，提高了系统自

然冷源的时间利用。

与传统的风冷空调不同，应用液冷技术时，必须

充分考虑液冷系统运行的安全性、操作和维护的方便

性以及防止泄漏的措施。此外，在数据中心应用液冷

技术时，应充分考虑设备的散热功率和成本投资等因

素，或者结合现有数据中心的制冷空调方式，选择适

合的液冷应用（如冷板式、浸没式、喷淋式等）及“风液

配比”，以提高或满足数据中心最大化的节能效益。
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