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0 前言

人工智能模型需要庞大的计算和存储资源，这可

能导致工作负载出现剧烈波动，数据中心需要具备更

高的弹性和自适应性。这些都对智算中心的算力规

划和基础设施建设带来了机会与挑战。目前，大部分

采用冷板式液冷的智算中心均采用 2套独立的冷源系

统，分别是水冷集中式空调系统与液冷系统，弹性部

署较难实现，而且 2套冷源的技术路线较难适应智算

中心改造项目［1-3］。综上，液冷智算中心建设面临着一

大痛点问题，即如何降低风液 2套系统的复杂性、降低

成本及运维难度，并满足弹性部署要求。

1 智算中心改造难点

传统数据中心改造为高密度智算中心时，若采用

锁机柜方式，会降低机柜出架率。并且，对于采用风

冷空调末端的机房，采用此方式对单机柜功率密度的

提升有限，并不能解决高密度服务器的散热问题。

冷板式液冷技术是将液冷散热板紧贴在CPU侧，

通过液冷板内的低温流体带走热量，解决了高密度服

务器的散热问题，但对于服务器内部的低功率密度元

器件，仍需采用风冷散热方式。大多数传统数据中心
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均采用水冷集中空调系统。传统数据中心要改造为

高密度智算中心，在增加冷板式液冷系统时，若单独

设置一套闭式冷却塔/干冷器+冷却水泵作为液冷冷

源，建设周期较长，改造涉及范围大，且单独建设液冷

冷源对建筑、结构要求较高［4-5］。

目前，智算中心改造项目要求交付周期短。若在

原有水冷集中空调系统的冷冻水侧或冷却水侧连接

冷板式液冷系统，可以有效缩短建设时间，降低改造

难度，实现项目的快速交付。综上，考虑建设周期及

基础设施现状，建议在原有水冷集中空调系统架构的

基础上进行改造。

2 制冷架构对比分析

2.1 从冷冻水侧连接液冷系统

2.1.1 风液并联架构

风液并联架构是指在水冷集中空调系统的冷冻

水侧连接液冷换热装置，利用液冷板式换热器将冷量

分配单元（CDU）一次侧的热量传递到温度较低的水冷

集中空调冷冻水系统中，如图1所示。

假设某智算机房采用冷板式液冷技术解决的换
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图1 从冷冻水侧连接液冷系统示意（风液并联架构）
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热量为 500 kW，水冷集中空调系统的冷冻水供回水温

度为 18 ℃/24 ℃，设置液冷板式换热器将水温由 18 ℃/
24 ℃提升至 35 ℃/41 ℃，满足液冷CDU的一次侧水温

要求。液冷板式换热器参数如表1所示。

由表 1可知，由于液冷板式换热器的对数换热温

差较大，其尺寸及承重均较小。若将换热量为 500 kW
的板式换热器分散布置成换热量为 100 kW的板式换

热器，其尺寸和承重会进一步减小。因此，若采用冷

冻水侧连接液冷板式换热器再连接CDU的方式，液冷

板式换热器和液冷一次侧水泵可按照 CDU方式进行

集成，安装在空调机房内，其尺寸可参照CDU，而CDU
则入列安装在机房内。

综上，从冷冻水侧连接液冷系统，当冷冻水供水

温度高于露点温度且水质较好时，可直接将CDU接至

冷冻水管道。若水质较差或冷冻水供水温度低于露

点温度（根据《数据中心设计规范》（GB50174-2017），

机房内的露点温度宜为 5.5~15 ℃），则需要从冷冻水

侧连接液冷板式换热器、液冷一次侧水泵，再连接至

CDU。采用后一种连接方式，需做好管道保温工作，以

避免在冷冻水侧水温较低时，液冷板式换热器出现板

片结露的问题［6］。

2.1.2 风液串联架构

风液串联架构是指原有水冷集中空调系统的冷

冻水供水先进入采用冷板式液冷的智算机房中需要

风冷来散热的空调末端（液冷门或水冷背板），再将空

调末端的回水接至液冷CDU，如图 2所示。这种架构

适用于采用机架式 CDU的机柜，这类机柜需要定制，

不具备通用性。此外，机架式CDU安装在液冷机柜底

表1 不同换热量下板换参数对比

换热量/kW
500
500
100

尺寸/mm
480（L）× 539（W）×1 069（H）
790（L）×410（W）×900（H）
283（L）× 437（W）×596（H）

承重/（kg/m2）
1 241
809
704

备注

厂家A
厂家B
厂家A

注：表格中板式换热器均参照主流厂家选型；一次侧水温为 18 ℃/
24 ℃，二次侧水温为35 ℃/41 ℃。
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部，只能为所在服务器机柜提供制冷能力，每个机柜

配备1台CDU，无法实现CDU间冗余能力，可靠性低。

2.2 从冷却水侧连接液冷系统

从冷却水侧连接液冷系统，需增加板换及一次侧

水泵，利用液冷板式换热器将冷量分配单元（CDU）一

次侧的热量传递到温度较高的水冷集中空调冷却水

系统中，如图 3所示。假设某智算机房采用冷板式液

冷方式解决的换热量为 4 500 kW，板换一次侧水温为

32 ℃/37 ℃，二次侧水温为 35 ℃/41 ℃，板换尺寸为

970×2 715×1 906 mm，承重为 1 600 kg/m2。液冷系统

与水冷集中空调系统合用冷却塔，若液冷板换统一设

置，由于其承重要求较高，需设置在制冷机房或室外

等承重能满足要求的空间。

若将板换分散成换热量为 500 kW的小板换，尺寸

为 480×1 039×1 069 mm，承重为 855 kg/m2。板换和冷

却水泵可按照 CDU方式进行集成，安装在空调机房

内，CDU则入列安装在机房内。但此时需要考虑由冷

却塔环管至板换前端的管道敷设路由，冷却管道的设

置较为复杂。

2.3 对比分析

智算中心改造项目中，从冷冻水或冷却水侧连接

液冷系统的对比如表2所示。

冷板式液冷系统可以通过提高供回水温差进一

步提升节能效果。提高二次侧系统供回水温差可以

减小CDU内的水泵功率。对于一次侧系统，可通过提

高回水温度及缩小逼近度进一步降低能耗。当提高

回水温度时，供回水温差也随之增大，冷却系统的综

合效率将得到提高。若从冷冻水或冷却水侧连接液

冷系统，由于冷板式液冷系统与水冷集中空调系统共

用冷源，冷却塔供回水温度受水冷集中空调系统的限

制，节能效果有限。

3 应用案例

3.1 项目介绍

以呼和浩特地区某千卡智算资源池改造项目为

例，原机房采用水冷集中式空调系统，冷冻水供回水

图2 风液串联架构示意

图3 从冷却水侧连接液冷系统示意
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温度为 18 ℃/24 ℃；采用开式冷却塔，冷却水供回水温

度为 32 ℃/38 ℃。现将其改造为千卡智算资源池，其

中液冷部分采用冷板式液冷，二次侧供回水温度为

50 ℃/60 ℃；风冷部分采用原水冷集中空调系统，末端

采用列间空调，空调末端送回风温度为 24 ℃/36 ℃，热

通道封闭。由于该项目对于交付周期的要求紧迫，因

此采用了从冷冻水侧连接液冷系统的风液并联架构。

3.2 平面布置

该千卡智算资源池采用从冷冻水侧连接液冷系

统的风液并联架构，其平面布局如图 4所示。在该架

构中，由于液冷板换水泵集成柜承重较轻，故将其安

装在空调间内。液冷板换水泵集成柜采用N+1配置，

管道呈环形布置。机房内冷量分配单元（CDU）入列设

置，每个模块内的 CDU采用N+1配置，CDU一次侧管

道接至液冷板换水泵集成柜的环管上。

其中，液冷板换水泵集成柜一次侧供回水温度为

18 ℃/24 ℃，二次侧供回水温度为 35 ℃/41 ℃。CDU一

次侧供回水温度为 35 ℃/41 ℃，二次侧供回水温度为

50 ℃/60 ℃。

3.3 节能性分析

该千卡智算资源池的总 IT功耗为 1 106.46 kW，其

中智算区域功耗为 835.4 kW，通算区域功耗为 271.06
kW。在智算区域中，GPU服务器采用冷板式液冷，风

液比为 3∶7；其余的训练 leaf、存储 leaf、训练 Spine设
备、存储 Spine设备均采用列间空调进行散热。综上，

该千卡资源池中需由冷板式液冷系统解决的功耗为

465.92 kW，需通过风冷解决的功耗为 640.54 kW。对

该千卡智算资源池的CLF分析如表 3所示。假设电费

为 0.3元/kWh，当采用从冷冻水侧连接液冷系统的风

液并联架构时，该千卡智算资源池制冷系统的电费为

35.77万元；当采用从冷却水侧连接液冷系统时，制冷

系统的电费为 30.24万元；当采用风冷、液冷完全独立

冷源时，制冷系统的电费为29.37万元。

由表 3可以看出，对于风冷、液冷完全独立冷源的

智算中心，由于液冷冷却塔供回水温度较高，冷板式

液冷系统的CLF最低；对于从冷却水侧连接液冷系统

的智算中心，由于水冷集中空调系统与液冷冷却塔共

用，冷却塔的冷却水供回水温度要兼顾水冷集中空调

系统，因此对于液冷系统的节能效果较差，冷板式液

冷系统的CLF略高于风冷、液冷完全独立冷源的智算

中心；对于从冷冻水侧连接液冷系统的智算中心，其

冷源仍是水冷集中空调系统的冷水机组、冷却塔，相

当于原有的空调末端与冷板式液冷末端并联，其CLF
最大［7-8］。

4 结论

本文针对智算中心改造项目，对从冷冻水侧或冷

却水侧连接液冷系统的方案进行分析，得出如下结

论。

a）采用冷板式液冷系统的智算机房，需提前做好

机房内地面防水工作，并考虑合理的管道布放空间和

地板高度。

b）对于节能性要求不高且交付周期要求较短的

智算中心，推荐采用从冷冻水侧连接液冷系统的风液

并联架构。对于节能性要求不高且交付周期要求紧

迫的智算中心，推荐采用从冷冻水侧连接液冷系统的

风液串联架构。

c）对于节能性要求较高且交付周期要求不高的

智算中心，推荐采用从冷却水侧连接液冷系统的架

项目

安装位
置

管路布
置

地板高
度/mm

可靠性

交付周
期

节能性

适用场
景

从冷冻水侧连接液冷系统

风液并联架构

板式换热器及水
泵安装在空调机
房内，采用机柜
式 CDU 入 列 安
装

连接液冷板式换
热器的管路与传
统采用水冷集中
空调系统的数据
中心相同；CDU
二 次 侧 成 环 布
置，管路较复杂

600及以上

可靠性较风液串
联结构高

较快

较差

对节能性要求不
高且交付周期较
短的中小型智算
中心改造项目

风液串联架构

空 调 末 端 和 CDU
与机架整合为一体
式结构

与传统采用水冷集
中空调系统的数据
中心完全相同（空
调末端、CDU与液
冷机柜为一个整
体，内部管路出厂
已安装完成）

400及以上

每个机柜1台
CDU，无法实现
CDU间冗余能力，

可靠性低

最快

较差

对节能性要求不高
且交付周期较短的
小型液冷智算中心
改造项目

从冷却水侧连接液冷系
统

若板换承重要求较高，板
式换热器及水泵安装在
制冷机房或设备间内，
CDU入列或不入列均可；
若楼板承重满足板换要
求，板式换热器及水泵可
安装在空调机房内，采用
机柜式CDU入列安装

需考虑液冷板换、水泵后
冷却水管的敷设路由；
CDU二次侧成环布置，管
路最为复杂

600及以上

可靠性较风液串联结构
高

较慢

优于从冷冻水侧连接的
液冷系统，但相比水液分
离结构较差

对节能性要求较高且交
付周期要求不高的中小
型智算中心改造项目

表2 从冷冻水或冷却水侧连接液冷系统对比
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构，但需要综合考虑液冷板式换热器的承重要求和安

装空间。
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图4 千卡智算资源池布置平面（A-D列为智算区域，E、F列为通算区域）
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表3 不同架构形式的CLF对比

架构形
式

系统

CLF
加权CLF

从冷冻水侧连接液冷
系统（风液并联架构）

水冷
集中
冷源

0.085
0.123

列间
空调
末端

0.050

冷板式
液冷末

端

0.029

从冷却水侧连接
液冷系统

水冷集
中空调
系统

0.149
0.104

冷板式
液冷系

统

0.042 64

风冷、液冷完全独
立冷源

水冷集
中空调
系统

0.149
0.101

冷板式液
冷系统

0.036 74
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