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摘要：数字技术的创新演进与蓬勃发展，推动算力需求持续提升，数据中心能耗呈指数型增长。在可持续发展、“双碳”、新型数据中心等政策

理念指引下，数据中心制冷技术正式迈入液冷阶段。首先从芯片、设备、机柜散热诉求，机房节能诉求等多个维度，深入探讨液冷技术的必要

性与优势，同时针对多种液冷技术方案从架构、原理、关键组成等方面进行深入分析。其次，通过散热能力、节能效果、维护性、技术成熟度

等方面的综合对比，短中期单相冷板式液冷将更具优势。最后，探讨了当前数据中心液冷在可靠性、散热强化、低成本等维度的研究趋势。

关键词：散热技术；机房节能；液冷散热；冷板式液冷；浸没式液冷

Abstract: The innovative evolution and vigorous development of digital technology have led to a continuous increase in computing power de⁃
mand and an exponential growth in data center energy consumption. Under the guidance of policies such as sustainable development, "dual 
carbon" goals, and new-style data centers, data center refrigeration technology has officially entered the liquid cooling stage. This paper first 
discusses the necessity and advantages of liquid cooling technology from the aspects of chip/equipment/cabinet heat dissipation require⁃
ments and energy saving requirements, and based on the architecture, principles, and key components, a variety of liquid cooling technology 
solutions are deeply analyzed. Secondly, through a comprehensive comparison of heat dissipation capacity, energy-saving effect, maintain⁃
ability, and technical maturity, it can be seen that single-phase cold plate liquid cooling will have more advantages in the short and medium 
term. Finally, the current research trends of data center liquid cooling in terms of reliability, heat dissipation enhancement, and low cost are 
discussed.
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1 应用背景

1.1 节能政策驱动

随着数字技术的创新演进，云计算、大数据、人工智能

（AI）、元宇宙等信息技术和实体经济深度融合，推动数字经

济持续快速增长。数据中心是数字经济基础设施的底座。数

据量爆发式增长带动数据中心市场快速增长。数据显示，截

至 2023 年底，中国在用数据中心机架总规模达到 810 万标准

机架。作为“能耗大户”，数据中心的耗电量不断刷新纪录，

数据中心的总用电量约占全社会用电量 3%。在可持续发展、

“碳达峰、碳中和”、新型数据中心等政策理念指引下，国家

及地方政府相继出台相关政策，对数据中心电源使用效率

（PUE） 提出更高要求。

工业和信息化部于 2021 年 7 月印发 《新型数据中心发展

三年行动计划 （2021—2023 年）》，明确到 2023 年底，新建

大型及以上数据中心 PUE 降低到 1.3 以下，东数西算枢纽节

点及寒冷地区力争降低到 1.25 以下[1]。国家发展改革委在

2021 年 11 月印发 《贯彻落实碳达峰碳中和目标要求 推动数

据中心和 5G 等新型基础设施绿色高质量发展实施方案》，进

一步明确“到 2025 年，新建大型、超大型数据中心 PUE 降

到 1.3 以下，国家枢纽节点降至 1.25 以下”[2]。东数西算工

程八大枢纽节点，要求东部地区 PUE 目标不超过 1.25，西部

地区不超过 1.2，能效指标更加严格。
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在典型数据中心能耗占比中，制冷系统占比达到 24%

以上，是数据中心辅助能源中占比最高的部分。因此，降低

数据中心 PUE 的关键在于采用更加高效节能的制冷方案。

近年来，为了降低制冷系统电能消耗，业内对机房制冷

技术进行了持续的创新和探索，如间接蒸发冷却、冷板式液

冷、浸没式液冷[3] 等。其中，间接蒸发技术的 PUE 可达

1.25，液冷技术则利用液体的高导热、高传热特性，在进一

步缩短传热路径的同时充分利用自然冷源，可以实现数据中

心 PUE 低至 1.1 的极佳节能效果。得益于绿色节能优势，近

年来液冷技术也成为国家及地方政策明确鼓励采用的重要节

能技术，如表 1 所示。

1.2 高散热诉求

算力的持续增加促进通信设备性能不断提升，市场主流

芯片功耗和热流密度也在持续攀升，中央处理器 （CPU） 散

热设计功耗已达 350~500 W。AI 技术的快速发展推动图形处

理器 （GPU） 需求增长，GPU 散热设计功耗已超过 800 W。

芯片功率密度的持续提升直接制约着芯片散热和可靠性。

芯片功率密度的攀升同时带来整柜功率密度持续增长。

8 kW 以上单机柜功率密度成为目前新建数据中心的主流选

择。为提升市场竞争力，人们通过升级改造的方式来提高单

柜功率密度。目前，通算最大功率密度已超过 30 kW/柜，如

图 1 所示。智算功率上升更快，已达 100 kW/柜。整机柜功

率密度的提升对机房制冷技术提出了更高的要求。传统风冷

系统受数据中心建筑面积与单位运营成本等因素的影响散热

上限一般为 20 kW/柜[4]，越来越难以为继。液冷技术采用液

体替代空气作为冷却介质，将液体直接或间接接触发热器

件，可使散热效率大幅提升，能够有效满足单点、整机柜、

机房的高散热需求。

2 液冷技术分类

根据热器件是否与冷却液接触，液冷技术可以分为直接

接触式和间接接触式两种：直接接触式是指将冷却液体与发

热器件直接接触散热，这类液体包括单相浸没式液冷、两相

浸没式液冷、喷淋式液冷；间接接触式是指冷却液体不与发

热器件直接接触，通过散热器间接散热，这类液体包括单相

冷板式液冷、两相冷板式液冷。

液冷系统通用架构如图 2 所示。其中，室外侧包含室外

冷源、一次侧冷却液，室内侧包含冷量分配单元 （CDU）、

二次侧冷却液以及液冷机柜。该液冷系统的基本原理是：二

次侧冷却液在机柜内吸收设备热量，并通过 CDU 内的换热

器将热量传递给一次侧冷却液，一次侧冷却液通过室外冷源

▼表 1 液冷数据中心政策

发布时间发布时间

2021-07

2021-12

2022-07

2022-12

2022-12

2023-03

2023-03

发布主体发布主体

工业和信息化部

国家发展改革委、
工业和信息化部、

国家能源局

北京市经济和信息化局

重庆市通信管理局、重
庆市经济和信息化委员

会等

成都市经济和信息化局

财政部
环境部
工信部

广东省发展和改革委员
会、广东省能源局等

政策文件政策文件

《新型数据中心发展三年行动计划
（2021—2023年）》

《贯彻落实碳达峰碳中和目标要求 推动数据中心
和5G等新型基础设施绿色高质量发展实施方案》

《北京市推动软件和信息服务业高质量发展的若
干政策措施》

《重庆市信息通信行业绿色低碳发展行动实施方
案（2022—2025年）》

《全国一体化算力网络成渝国家枢纽节点 （成都）
推进方案》

《绿色数据中心政府采购需求标准（试行）》

《广东省绿色高效制冷行动计划（2023—2025）》

液冷政策液冷政策

鼓励应用液冷等高效制冷系统

支持数据中心采用新型机房精密空调、液冷、机柜式模块化
等方式

对数据中心转型为算力中心或涉及液冷应用的，按照固定
资产投资的30%进行奖励

积极应用液冷型IT设备，提高数据中心IT设备能效

鼓励数据中心液冷利用等先进供冷技术

数据中心相关设备和服务应当优先选用新能源、液冷等高
效方案

鼓励使用液冷服务器、自动喷淋等高效制冷系统，因地制宜
采用自然冷源等制冷方式，大幅提升数据中心能效水平

图 1 机柜功率密度与制冷方式
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最终将热量释放到大气环境中，完成散热。

1） 室外冷源：可选择开式/闭式冷却塔、干式冷却器

等，冷源的选择应根据所在地的场地、气象、水电等因素综

合考虑。

2） 一次侧冷却液：常用的液冷液有去离子水、乙二醇

水溶液、丙二醇水溶液等，并配合具有一定缓蚀、杀菌、阻

垢功能的化学药剂使用。冷却液的选择需要根据液体热物

性、部署地理位置及气候条件等综合考虑。

3） CDU：按布置形式可分为集中式与分布式。其中，

集中式 CDU 布置在机柜外，为多台液冷机柜提供冷量，易

于集中化部署和管理；分布式 CDU 布置在液冷机柜内部，

每台机柜对应一个 CDU，易于机柜功耗匹配。

二次侧冷却液、液冷机柜及内部液冷设备在不同液冷技

术形态中略有差异，在后续章节中我们会具体介绍。

2.1 单相冷板式液冷

单相冷板式液冷通过液冷板将发热器件的热量间接传递

给液冷板中的二次侧冷却液。二次冷却液在设备吸热和

CDU 放热过程不发生相变。根据液冷板覆盖范围，这种液

冷可以分为局部液冷或全液冷：局部液冷通常仅覆盖高功耗

器件，一般带走设备 70% 左右的热量，剩余 30% 热量仍需

通过机房空调或液冷背门以风冷的形式带走；全液冷需要根

据通信设备硬件架构和结构布局定制化设计液冷板，以覆盖

所有发热器件。单相冷板式液冷系统架构如图 3 所示，液冷

机柜内包含分液器、液冷板、流体连接器、液冷管路、漏液

检测传感器等。

1） 二次侧冷却液：二次侧热量载体以去离子水、乙二

醇水溶液、丙二醇水溶液为主，根据具体场景进行选择。二

次侧冷却液需要定期检测 PH、浊度、残留物、细菌等参数，

并符合相关标准要求。

2） 单相冷板 CDU：可分为集中式和分布式。其中，集

中式 CDU 布置在机柜外，每列机柜布置一台或几台 CDU，

实现主用和备份关系，需要部署二次侧管网，并考虑各液冷

机柜间的流量分配；分布式 CDU 安装在液冷机柜内，免二

次侧管路部署，可根据机柜功耗灵活部署。

3） 分液器：用于机柜内流量分配与收集，将低温二次

侧冷却液分配到各设备节点，并收集与液冷板换热升温后的

冷却液。其设计选型过程中需要保证流量分配需要的均匀

性，并结合机柜空间、重量等要求综合考虑分液器的体积。

4） 液冷板：液冷板设计需要根据设备芯片功耗进行芯

片冷板设计、根据芯片布局及单板结构空间设计冷板连接管

路路由，具有一定的定制化特性。但在进行设计时应尽量保

证内部零件的通用性，如内部翅片规格、进出口规格应尽可

能一致，以降低成本。此外，液冷板的设计还需要综合考虑

实际功耗、工作压力、流速等。

5） 流体连接器：可实现无泄漏通断，在设计选型时需

要综合考虑工作流量、温度、压力、流阻特性、安装方式、

直插/盲插、接口规格等。

6） 液冷管路：二次侧冷却液流通通路，参与液冷机柜内

各设备节点的流量-流阻分配；液冷管路设计选型需要考虑材

料兼容性、流速、管路布置、安装方式、流量分配设计等。

7） 漏液检测传感器：针对沿液冷板、液冷管路、分液

器等可能出现液体泄漏的位置或路径布置，及时检测泄漏状

态，并触发漏液告警策略，及时告知运维人员发现漏液事

故，便于及时处理，有效地保护液冷系统与机房安全。漏液

检测传感器可分为检测线、检测带、光电式、电极式、浮子

式等，适用于不同的泄漏位置和泄漏场景。

单相冷板式液冷技术对通信设备和机

房基础设施改动较小，业内已具备多年研

究积累，目前技术成熟度最高，它已成为

满足芯片高热流密度散热需求、提升数据

中心能效、降低总体拥有成本 （TCO） 的有

效方案。

2.2 两相冷板式液冷

两相冷板液冷系统架构与单相液冷板

图 2 液冷系统通用架构图

CDU：冷量分配单元

图 3 单相冷板式液冷系统架构

CDU：冷量分配单元

高温冷却液

低温冷却液

二次侧循环冷却液

室外冷源 单相冷板
CDU

液冷机柜

液冷板

一次侧循环冷却液

室外冷源

CDU
冷量分配

单元
液冷机柜

室外侧 室内侧

一次侧循环冷却液
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液冷相似，其系统架构如图 4 所示。所不同

的是二次侧冷却液在设备内通过液冷板吸热

发生汽化，在 CDU 内冷凝为液态，充分利

用了冷却液的相变潜热，综合散热能力更

强，可达 300 W/cm2 以上。由于运行过程中

系统内冷却液发生相变，两相冷板液冷系统

的压力会高于单相冷板液冷，其二次侧冷却

液、液冷板、流体连接器、液冷管路等为了

适配系统压力也要满足一定的特殊化要求。

1） 二次侧冷却液：以制冷剂、氟化液

等低沸点工质为主，在选型时主要考虑热物

性、环保性、安全性、工作温区和压力、材

料兼容性等因素。

2） 两相冷板 CDU：两相冷板液冷系统

压力等级通常较高，其压力控制系统区别于

单相系统，一般采用温控型压力控制方案。

同时，两相 CDU 补液系统在设计时也需要

考虑工质充注量对于系统压力的影响。

3） 两相液冷板：其结构与单相液冷板相似，在设计时

需要重点考虑冷板承压能力，增加汽化核心、促进气泡脱离

以提升散热性能，常见的方案有表面微处理、多孔介质填

充等。

4） 两相流体连接器：高压系统对流体连接器的插拔操

作和带压维护都提出了很高的要求。目前螺纹旋拧连接器能

够较好地满足需求。

5） 液冷管路：考虑系统压力及气相工质泄漏风险，优

选金属软管或汽车空调橡胶管。

两相冷板式液冷核心技术的优势在于能够满足超高热流

密度散热需求，但现阶段技术成熟度仍较低，相关产业链还

有待完善。

2.3 单相浸没式液冷

单相浸没式液冷通过将发热元件浸没在冷却液中，直接

吸收设备产生的热量。卧式浸没液冷系统架构如图 5 所示，

通信设备竖插在浸没机柜内，二次侧低温冷却液由浸没机柜

底部流入。二次侧冷却液在循环散热过程中始终维持液相。

1） 二次侧冷却液：单相浸没技术通常使用高沸点的冷

却液。这类冷却液不发生相变，同时需要具有高绝缘、低黏

度以及良好的兼容特性，例如氟碳化合物和碳氢化合物 （矿

物油、合成油等）。

2） 浸没机柜：现阶段应用较多的为卧式机柜 （通常称

为 TANK），业内常用的尺寸规格覆盖 12U~54U。为了实现

卧式架构下的流量均衡性，TANK 底部需配置均流板。冷却

液由底部进入，经均流板分液后流入设备。为便于通信设备

的安装和维护，TANK 设计需要有一定的槽位导向和固定功

能。同时，TANK 上盖与腔体之间需要具备良好的密封性，

防止运行过程中冷却液耗散。

3） 单相浸没 CDU：单相浸没液冷系统在维护过程中需

要打开 TANK 上盖，系统直接与机房环境连通，属于一种

“半开式”系统，因此其 CDU 设计对循环泵、系统过滤、冷

却液监控等要求更高。

单相浸没液冷实现了 100% 液体冷却，无须配置风扇，

可使机房极致节能、静音。单相浸没液冷在应用时需要将通

信设备完全浸没在冷却液中，所有材料、器件均需要重新选

型评估，并开展兼容性测试验证以保证应用的可靠性。由于

不导电液体热物性普遍较差且液体流速低，因此单相浸没液

冷散热能力普遍较低，这在一定程度上制约了其推广应用。

根据浸没机柜形态，单相浸没式液冷可以进一步细分为

卧式浸没和立式浸没。传统卧式浸没液冷设备维护时需要打

开 TANK 上盖，并配备可移动机械吊臂或专业维护车以实现

设备的竖直插拔，维护复杂度高、耗时长，且开盖维护过程

存在一定的冷却液挥发问题，增加了运行成本。为了解决这

一问题，业内将浸没机柜形态调整为立式架构，即单相立式

浸没液冷，如图 6 所示。立式浸没机柜架构与冷板式相似，

但通信设备本身需要实现板级密封功能，兼具冷板式液冷的

维护便利性和浸没式液冷的节能优势。

气液两相冷却液

液态冷却液

二次侧循环冷却液

室外冷源 两相冷板
CDU

液冷机柜
两相液冷板

一次侧循环冷却液

图 4 两相冷板式液冷系统架构

CDU：冷量分配单元

图 5 单相浸没式液冷系统架构（卧式）

CDU：冷量分配单元

室外冷源

一次侧循环冷却液

单相浸没
CDU

浸没机柜

浸没设备
二次侧循环冷却液

低温冷却液

高温冷却液
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2.4 两相浸没式液冷

两相浸没液冷二次侧冷却液在设备内吸

热由液态转化为气态，通过冷凝器冷凝放热

由气态转化为液态。这种液冷技术充分利用

液体的相变潜热，散热能力相比于单相浸没

显著提升。需要指出的是，两相浸没液冷同

样存在卧式和立式两种技术形态。

两相卧式浸没二次侧冷却液仅在浸没腔

体内部循环。浸没腔体的顶部为气态区，底

部为液态区。冷却液吸收设备热量后发生相

变，即液态冷却液变为气态冷却液。气态冷

却液汇聚到浸没腔体顶部，与安装在顶部的

冷凝器发生换热后冷凝为低温液态冷却液，

随后在重力作用下回流至腔体底部，实现对

通信设备的散热，如图7所示。

两相立式浸没将每个设备节点作为一

个独立的小型浸没腔体，可有效避免相变

冷却液的运维耗散问题，且架构兼容性更

优、维护操作更便捷。因此，现阶段两相

浸没以立式架构为主要研究方向。两相浸

没立式系统架构如图8所示，它包含二次侧

冷却液、密封壳体、两相沸腾散热器等关

键部件。

1） 二次侧冷却液：考虑密封壳体的承

压设计，目前主要选用低沸点氟碳类工质。

二次侧冷却液需要根据具体场景进行选择，

并主要考虑热性能、环保安全性能、工作

温区和压力、材料兼容性等因素。

2） 密封壳体：通信设备节点全密封设计，节点内部充

满冷却液。工作时壳体上部为气体，下部为液体，通过流体

连接器与 CDU 形成气液循环。密封壳体的关键点在于设备

电、网、液接口处的密封设计。

3） 两相沸腾散热器：通过界面材料与芯片接触，将芯

片产生的热量通过冷却液的相变带走。这类散热器一般采用

多孔介质设计方案，以增加汽化核心和散热面积[5]。

两相浸没液冷兼具高节能、高散热的技术优势，可同时

满足高功率芯片的散热需求，实现机房极致节能效果。但现

阶段该技术仍在试点研究中，其密封可靠性、系统控制稳定

性等有待持续优化。

两相浸没液冷兼具高节能、高散热的技术优势，可同时

满足高功率芯片的散热需求，实现机房极致节能效果。但现

阶段该技术仍在试点研究中，其密封可靠性、系统控制稳定

性等有待持续优化。

2.5 喷淋式液冷

喷淋式液冷属于直接接触式液冷。二次侧冷却液由顶部

进入服务器，在重力或系统压力的作用下，通过喷淋板精准

喷淋发热器件，冷却液直接与发热器件接触，通过对流换热

为器件散热，如图 9 所示。为了实现精准喷淋与有效散热，

液冷机柜及设备需要一定的特殊化设计。

1） 二次侧冷却液：通常为不导电液体，可以是油基或

氟碳类，换热过程不发生相变。

2）液冷设备：上盖集成喷淋腔体和喷淋孔，可根据器件功

耗、布局、尺寸设置不同的喷淋孔大小、位置、密集程度等。

3） 液冷机柜：设备内喷淋会有一定的冷却液飘逸，为

了避免冷却液损耗，以及机房环境污染，液冷机柜需要具备

一定的密封性。

4） 储液箱：一般放置于喷淋机柜的底部，利用重力收

图 6 单相浸没式液冷系统架构（立式）

CDU：冷量分配单元

图 7 两相浸没式液冷系统架构（卧式）

CDU：冷量分配单元

图 8 两相浸没式液冷系统架构（立式）

CDU：冷量分配单元

二次侧循环冷却液

室外冷源 单相浸没
CDU

液冷机柜

液
态
冷
却
液一次侧循环冷却液

低温冷却液

高温冷却液

高温冷却液

二次侧循环冷却液

低温冷却液

一次侧循环冷却液

室外冷源

两相冷板
CDU

两相冷板
CDU

室外冷源

一次侧循环冷却液

气液两相冷却液

二次侧循环冷却液

液态冷却液

气液两相冷却液

液态冷却液

液冷机柜

液冷机柜

气态区

液态区

浸没设备
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集吸热温升后的冷却液，当系统出现异常情况时 （如发生泄

漏），也可收集泄漏液体，增加系统运行的稳定性和可靠性。

喷淋式液冷实现了 100% 液冷，使 PUE 优于单相冷板液

冷。通过喷淋结构，这种液冷技术可实现对高功率芯片的精

准喷淋，使流经芯片的液体流速得到提升。这种液冷技术的

散热能力略高于传统单相浸没液冷。因此，喷淋液冷可以看

作是实现冷板式液冷节能、单相浸没液冷散热的折中方案。

2.6 液冷技术综合对比

算力攀升驱动数据中心液冷市场需求保持逐年增长的态

势。业内多条液冷技术路线快速发展，针对不同应用场景各

具优势，如表 2 所示。其中，单相冷板式液冷在液冷数据中

心的应用占比达 90% 以上，是现阶段及未来一段时间业内

主流的液冷技术方案。单相浸没式液冷节能优势更突出，且

近年来该技术逐步趋于成熟，相关产业链快速发展完善，小

规模商用不断推进。此外，喷淋式、两相冷板式、两相浸没

式这 3 种液冷方案的技术研究和产业生态尚需完善。

3 液冷技术展望

数据中心液冷正处于快速发展阶段。随着液冷技术的规

模化应用，各类问题也逐渐暴露出来。例

如：冷板式液冷水基工质泄漏导致设备短

路烧毁；单相浸没式液冷散热能力受液体

流速约束，散热能力表现较弱，无法满足

更高功耗 CPU/GPU 的散热需求[6]；液冷系统

制冷量未随负载变化及时调控，导致节能

收益不明显；现阶段液冷数据中心的建设

成本高等。这些均在一定程度上制约了液

冷技术在数据中心领域的应用。为了解决

这些问题，业界一直在持续探索研究，以

提升数据中心液冷技术在安全可靠、散热能力、建设成本等

方面的优势。

3.1 非水冷板式液冷

单相冷板式液冷一般采用水基工质作为二次侧冷却液，

但水基工质存在腐蚀、泄漏导电等应用可靠性风险。除了基

础的机械结构防泄漏外，中兴通讯创新性地提出非水冷板式

液冷技术，将二次侧冷却液由水基工质更换为氟碳类或油基

不导电液体，从冷却液本身解决泄漏导电问题。非水冷板式

液冷架构与单相冷板式液冷相同。

非水冷板式液冷方案配合机械防泄漏结构设计，能够实

现对液冷系统的多维度泄漏防护，真正做到泄漏有效防护、

不损伤设备，且保留了冷板式液冷的高散热优势，能够满足

现阶段各类通信设备的散热需求。同时，由于氟碳类、油基

工质均属于大分子化合物，很难被微生物所分解，因此，非

水系统中微生物腐蚀导致的风险会大大降低。

非水冷板式液冷因工质更换，其系统方案在设计过程也

需要有一定的调整：

1） 液体润湿面材料与不同工质的兼容性存在差异，更

换工质后需要重新开展材料与工质间的兼容性测试验证，以

保证长期应用可靠性。

2） CDU：需要对补液装置改进，避免补液过程空气中

的水分或杂质进入液冷系统中，引起非水工质的水解产生酸

性物质，导致腐蚀风险问题。

3） 漏液检测：二次侧冷却液为不导电液体，因此传统导

电型漏液检测传感器不再适用，需要更换为光电式、电容式、

浮子式漏液检测方式。针对氟碳类工质，因其挥发性较强，泄

漏后有一定的气态工质产生，可以采用吸气式漏氟检测仪器。

3.2 全液冷冷板

传统冷板式液冷通常只覆盖 CPU、GPU 等个别高功耗芯

片，设备节点或整机柜液冷占比通常在 60%~80% 之间，存

▼表 2 不同液冷技术方案对比

对比项对比项

初投资

运营成本

节能效果

散热能力

噪音程度

环境影响

维护性

空间利用率

技术成熟度

单相单相
冷板式冷板式

5

2

2

4

3

5

5

4

5

两相两相
冷板式冷板式

3

2

2

5

3

5

4

4

2

单相单相
浸没式浸没式

3

4

4

2

5

3

2

2

3

两相两相
浸没式浸没式

2

5

5

4

5

2

3

5

2

喷淋式喷淋式

3

3

3

2

4

3

2

3

3

注1：得分5表示最优；
注2：单相浸没式以卧式架构为对比技术方案；
注3：两相浸没式以立式架构为对比技术方案。

图 9 喷淋式液冷系统架构

CDU：冷量分配单元

喷淋CDU

室外冷源

一次侧循环冷却液

高温冷却液

二次侧循环冷却液

低温冷却液

液冷机柜

回液箱

液冷设备

液冷设备

液冷设备

液冷设备

液冷设备
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在液冷占比低、节能收益不显著的问题。为此，业内已经开

始布局全液冷冷板技术，即通过液冷板为设备内的所有发热

器件进行散热。

以通算服务器产品为例，液冷板覆盖 CPU、内存、硬

盘、电源等，95% 以上的热量通过液冷板带走，剩余约 5%

的热量通过设备节点内风液换热器中的冷却液带走，进而实

现 100% 液冷。与传统的单相冷板式液冷相比，全液冷冷板

技术具有更低的系统能耗，PUE 可低至 1.1，能够有效降低

数据中心的运营成本。

全液冷冷板虽然可以大幅提升液冷占比，提升节能效

果，但涉及液冷部件较多，液冷系统相对复杂，需要专业的

维护人员进行操作和维修，同时内存、硬盘等可插拔部件的

应用可靠性仍有待提升。从长期收益来看，全液冷冷板技术

得益于其高效的散热性能及更低的能耗，在数据中心领域会

有更广泛的应用。

3.3 单相浸没强化散热

单相浸没液冷液体流速低，使系统解热能力受限。在当

下智算如火如荼发展的过程中，高功耗、高热流密度的

CPU/GPU 散热需求，驱动人们不断探索散热强化的创新路

线，如引入主动驱动力，调整系统架构，改善冷却液热物性

等，以满足高功耗、高热流密度芯片的散热需求。

单相浸没液冷通过引入外部驱动部件，可以显著提升芯

片局部区域的冷却液流速和湍流程度，实现较高的换热效

率。例如，Submer 和英特尔共同开发了一款强制对流散热

器，其通过在翅片散热器前方加装风机，搭配限流器外壳，

使在散热器鳍片区域的冷却液产生强制对流，提高了冷却液

的换热效率，从而改善散热器的热性能[7]。

除了模块化设计的强制对流散热器方案，系统架构调整

的散热模式也是浸没液冷发展方向之一。例如，中兴通讯与

英特尔合作开发的浸没液冷架构强化方案，采用双回路设

计，高功耗器件 CPU/GPU 等支持重力驱动强化散热方式，

支持单节点散热能力 2 000 W 以上，CPU 散热能力大于

550 W[8]。

冷却液方面，目前单相浸没冷却液以碳氟类和油基工质

为主，相比于水溶性液冷，虽然可以有效地解决绝缘性问

题，但是仍存在粘度大、比热容低、导热能力差的缺点。为

了提升介电液体的散热能力，纳米流体成为当下研究方向之

一。纳米流体借助纳米颗粒的高导热系数和液体与颗粒之间

的对流，可以显著提高导热系数和对流传热系数。虽然采用

纳米流体可以有效提升换热性能，但是其稳定性差、制备难

度大、生产成本高是实际应用中存在的主要问题，现阶段仍

需要持续优化。

3.4 液冷智能温控技术

液冷系统的极致节能离不开管理层的优化调控。与风冷

系统相比，液冷系统耦合性更强，系统控制点位更多、更复

杂。传统的液冷系统调控逻辑或群控模式无法匹配业务和负

载率变化进行主动调控，在一定程度上存在冷量浪费的问

题。现阶段的 AI 调优测试主要基于数据模型，通过对历史

数据的深度学习、强化学习等，仅利用有限场景下的纯数据

样本，数据成本高，历史数据依赖性强，训练周期长，且不

具有可解释性，容易反逻辑控制，在极端工况下可靠性低。

为了提高液冷系统温控策略的节能效果及运行稳定性，

人们提出了“数据+机理”的双驱 AI 技术。该技术将 AI 与传

统暖通热力学模型相结合，构建机理和数据融合驱动的系统

热力学模型，并针对机理模型中难以建立“白箱”模型的部

分，可以利用采集数据构建数据模型来解决，也可以利用数

据驱动方法对机理模型中的参数进行优化。双驱AI控制策略

遵循热学原理，脱离纯数据依赖，避免反逻辑，具有更高可

靠性、更优节能效果，能够通过对两种预测模型取长补短，

最大程度提高预测的准确性，使计算复杂度及成本显著降低。

在具体应用中，需要将尽可能地将影响液冷系统节能与

运行稳定性的因素纳入数据中心基础设施管理 （DCIM） 监

管和调控中，通过双驱模型对数据中心建立多输入和输出间

的拟合关系，使各工况点均具有可预测性。融合机理模型和

数据模型的双驱动仿真系统，借助可视化平台开发，可建立

数据中心系统的数字孪生预测模型。液冷系统基于该模型不

仅能实现极佳的节能温控策略，还能针对极端场景提前制定

可能的风险场景应对策略，提升运维人员的响应效率和数据

中心的运行可靠性[9]。

3.5 低成本液冷系统

与传统风冷系统相比，液冷技术应用存在初期投资成本

高的问题，这影响了液冷技术的规模应用与推广。此外，液

冷物料本身也需要进一步研究。原材料和加工成本较高，需

要引入新材料或新工艺以进一步降低成本[10]。基于此，中兴

通讯开发了低成本液冷系统，通过引入高可靠、低成本材

料，改善工艺条件，使液冷数据中心投资成本综合降本 15%

以上。引入的材料包含铝合金冷板、高分子材料等。其中，

高分子材料包括高分子工程管网、高分子分液器、高分子流

体连接器等。

1） 铝合金冷板：液冷板散热底板由铜材更换为铝材。

冷板上盖板等非散热接触面材料采用高分子材料，并通过注
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塑成型，降低了成本。同时，液冷板取消焊接密封工艺，采

用胶圈密封的方式，节省了焊接费用。

2） 高分子材料应用：工程管网、分液器等由不锈钢材

料更换为高分子材料，且一体式注塑成型，工艺成本低，且

所选材料经过兼容性测试验证，应用可靠性高。

3.6 芯片级液冷

芯片制程工艺向更小尺寸发展，芯片功耗和热流密度不

断攀升，加之 2.5D/3D 封装和异构芯片的快速发展，使得芯

片内热阻占比越来越大。当前芯片散热主要考虑导热界面材

料 （TIM） 和外部系统散热技术两个方面，但仍无法解决芯

片内热阻大的问题。未来随着各种新型封装形式的演进，外

部液冷散热方案将难以满足超高功率密度芯片的散热需求。

液冷散热方案将深入到芯片内部，从热源根本上解决散热问

题。这种散热技术称为芯片级液冷技术。

芯片级液冷沿用冷板式液冷架构，所不同的是其将微尺

度流道 （微米级通道宽度） 刻蚀在芯片内部，液体工质直接

从芯片内部带走热量，大大降低芯片内热阻或者界面热阻，

同时可解决多 Die 堆叠引起的散热问题，使散热能力得到极

大提升，并可满足超高散热需求。从 1981 年开始，全球陆

续有一些高校、科研机构和芯片厂商已经布局芯片级液冷散

热技术研究，包括对微尺度液冷基础原理的研究、微尺度

（硅基） 流道加工工艺的探索改进、先进微尺度流道设计方

案的研究等。按芯片与液冷微通道的耦合形态，芯片级液冷

又可分为分体式 （含 TIM） 和一体式 （无 TIM） 两种，预计

均可满足 300 W/cm2以上的散热需求。但由于相关技术成熟

度还较低，目前业内还暂无应用案例。

4 结束语

在“数字经济”和“双碳”的大背景下，不断提升的芯

片热流密度和更严苛的设备能耗设计要求，成为数据中心制

冷技术不断演进的两大重要驱动力。液冷技术具有低能耗、

高散热、低噪声、低 TCO 等优势，是解决芯片散热问题、

打造绿色低碳数据中心的关键技术。
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