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数据中心发展现状与趋势

大数据中心

 是人工智能、工业互联网等其他“新基建”的基石（13省市已公布投资25.6万亿）

 是我国数字经济发展的引擎和载体（2019年达到35.8万亿，2025年超过60万亿）

新能源汽车充电桩特高压城际高铁与城市轨道交通

5G基站人工智能 工业互联网

新基建：数据中心建设是新型基础设施建设的核心内容
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数据来源：中国信息通信研究院、开放数据中心委员会，《数据中心白皮书2020》

全球数据中心发展状况

全球数据中心产业发展现状与趋势
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数据中心发展现状与趋势

数据来源：工信部信息通信发展司《全国数据中心应用发展指引》（2017, 2018, 2019, 2020）

中国制冷学会数据中心冷却技术工作组《中国数据中心冷却技术年度发展研究报告2020》
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数据中心发展现状与趋势
2030碳达峰、2060碳中和：数据中心绿色发展

数据来源：中国制冷学会数据中心冷却技术工作组《中国数据中心冷却技术年度发展研究报告2020》
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数据中心发展现状与趋势

数据来源：工信部信息通信发展司《全国数据中心应用发展指引》（2017, 2018, 2019, 2020）

中数智慧信息技术研究院《2020年中国数据中心市场报告》

我国数据中心能效状况

我国数据中心能效状况
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数据中心发展现状与趋势

数据来源：中数智慧信息技术研究院《2020年中国数据中心市场报告》

我国数据中心冷却能耗比与耗水率
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数据中心发展现状与趋势

数据来源：GBxxxxx-xxxx《数据中心能效限定值及能效等级》（报批稿）

数据中心产业能效要求
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数据中心冷却技术节能原理
不忘初心：保障IT设备的安全高效运行

?

-40~40℃左右80℃左右

 IT设备散热密度高，CPU峰值逼近1×106 W/m2，相当于太阳表面热流密度。

 “热障”
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数据中心冷却系统传热过程

芯片

室内空气

冷冻水

制冷剂

冷却水

室外空气

制冷剂

365天
24小时
运行

机房
精密
空调

冷通道 热通道

冷风短路

热风回流

架空地板

典型数据中心冷却过程 典型数据中心传热过程

数据中心冷却技术节能原理
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水微射流阵列

微通道相变

水喷雾

氟利昂喷雾

氟利昂射流

水池沸腾

水强制对流

氟利昂池沸腾

氟利昂强制对流

空气自然对流

空气强制对流

数据中心冷却系统传热方式比较

散热技术比较强制对流液
冷/相变液冷
的传热系数
比空气强制
对流高100

倍以上

 传热系数

 传热温差

 传热面积

 介质流量

𝑄 = 𝐾𝐹∆𝑇

 𝑄 =  𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

𝑄 =  𝑚∆ℎ

数据中心冷却技术节能原理
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数据中心冷却系统传热介质比较

 𝑄 =  𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜 𝑄 =  𝑚∆ℎ

空气比热：1.01kJ/kg.oC

水比热：4.2kJ/kg.oC

制冷剂（R22@15℃）相变潜热：192kJ/kg

𝑇𝑖 − 𝑇𝑜=5~10℃

𝑇𝑖 − 𝑇𝑜=0℃

空气密度：1.2kg/m3

水密度：1000kg/m3

制冷剂（R22@15℃）密度：1229kg/m3（液相）1000kg/m3（气相）

传热温差越大，传热损失越大，流量越小，输送能耗越小

制冷剂粘度小于水，并可利用气液相密度差，减小输送能耗  热管

密度越大，需要管路直径越小，节省空间

数据中心冷却技术节能原理
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自然冷源与机械制冷：转换温度

传热温差太小，冷量输送能耗占比增大

自然冷却与机械制冷切换温度需要根据设备性能进行优化
芯片

室内空气

冷冻水

制冷剂

冷却水

室外空气

制冷剂

典型数据中心传热过程

32.98%

17.77%

16.89%

4.61%

27.75%

 冷机
 冷却塔
 冷却水泵
 冷冻水泵
 末端

 

 

 

数据中心冷却技术节能原理
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利用水的蒸发带走部分热量

露点蒸发冷却（空气露点温度）传统蒸发冷却（空气湿球温度）

蒸发冷凝直接冷却制冷剂（减少传热环节）

芯片

室内空气

冷冻水

制冷剂

冷却水

室外空气

制冷剂

典型数据中心传热过程

蒸发式冷凝

露点蒸发冷却

自然冷源与机械制冷：降低冷源温度

数据中心冷却技术节能原理
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芯片

室内空气

冷冻水

低温自然
水源

海
水
数
据
中
心

自然冷源与机械制冷：降低冷源温度

数据中心冷却技术节能原理

输送至数据中心

136.000

滨江大道

输水管

DN1000×2

132.500（50年一遇防洪水位）东江

130.000（最低取水位）

127.500

取水喇叭口
DN1000×1600

设置格栅

镇墩

支墩
取水管

DN1000×2
提升泵房 吸水井

集水坑

起重机检修平台

电动单梁悬挂桥式起重机高
坝
水
库
尾
水
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芯片

室内空气

冷冻水

制冷剂

冷却水

室外空气

制冷剂

典型数据中心传热过程

自然冷源与机械制冷：提升热源温度

数据中心冷却技术节能原理

芯片

冷却液

冷冻水

室外空气

液冷数据中心传热过程

蒸发式冷凝

露点蒸发冷却
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机柜级冷却

降低输配能耗

数据中心冷却技术节能原理

热管技术

蒸发器

冷凝器

液体管

气体管

数据中心
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数据中心热回收

数据中心冷却技术节能原理

• 可以实现四种运行模式，热回收模式，

制冷模式，部分自然冷却，完全自然

冷却；

• 热回收模式运行时，不使用自然冷却。

绝热冷却器供水回路水泵停止运行，

供热侧循环水泵运行。机组运行原理

与冷水机组相同。利用高压比压缩机，

最高出水温度可以达到65℃。

• 不进行热回收时，机组按照冷水机组

加绝热冷却器，搭载自然冷却使用。
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数据中心冷却方案

数据中心冷却系统节能技术

 集成运用气泵（磁悬浮压缩机）、液泵驱动热管技术
 采用制冷剂/冷冻水末端，模块化、列间、风墙、背板等形式
 冷凝单元包括风冷冷凝器、水冷冷凝器，或者间接蒸发冷却（冷凝）

冷
凝
单
元

室
内
末
端
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数据中心冷却系统节能技术
浸没式液冷/喷淋式液冷

冷却介质
导热率

W/(m.K)

比热容
kJ/(kg.K)

单位体积热
容kJ/(m3.K)

空气 0.024 1 1.17

水 0.58 4.18 4180

冷却液 0.15 1.7 1632

冷却介质 空气 冷却液

CPU功率(W) 120 120

进口温度(℃) 22 35

出口温升(K) 17 5

介质流量(m3/h) 21.76 0.053

CPU散热片温度
(℃)

46 47

CPU温度(℃) 77 75

传热效率高，流量小
输送能耗低

冷却温度提高

易于自然冷能利用

冷却液选型

运行围护

流场与散热优化

优势

挑战

进液管回液管

浸没式/喷淋式液冷
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液冷服务器

基于液冷的双级回路热管自然冷却传热流程

冷板式液冷数据中心冷却系统节能技术
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热管背板

机柜
进风
24oC

背板
进风
35oC

排风
24oC

液态制
冷剂

气态制
冷剂

IT设备

  a cb

其它发热元器件

芯片2

芯片1

服务器风扇

服务器设置

 2U服务器
 2个CPU
 1个主板
 1个发热集成
 4个微型风扇

数据中心冷却系统节能技术
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三种动力热管及控制策略数据中心冷却系统节能技术
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技术突破：将高压微雾蒸发冷却与回路热管冷却相结合，降低冷凝环境温度

实施效果：回路热管自然冷却时间提高了10%～20%
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数据中心冷却系统节能技术
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高效冷水机组数据中心冷却系统节能技术

磁悬浮

提高压缩机性能

无油润滑

提高系统运行性能

双级离心压缩机

磁悬浮离心机组 高温离心机组 高温螺杆机组

数据中心
负荷特征

冷负荷大、湿负荷小  高温冷水机组 (7oC16oC)

内部负荷大、围护结构负荷小  负荷变化小

全年制冷运行，室外温度变化跨度大  压比变化大

小压比降压机能耗

降低冷凝温度

提升蒸发温度

双级压缩机：变压比

磁悬浮离心压缩机

永磁同步电机

双级叶轮

DC
AC

AC
DC

380V

变频器驱动系统

螺杆压缩机

变转速：调节制冷量

调滑阀：变压比运行

解耦控制
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冷水主机+自然冷却数据中心冷却系统节能技术
风冷冷水机组
空气干球温度

冷机+直接蒸发冷却
空气湿球温度

冷机+间接蒸发冷却
空气露点温度
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磁悬浮冷水机组数据中心冷却系统节能技术
项目概况：北京中科云计算中心

运行效果：

北京中科云数据中心位于北京中关村海淀新技术大厦，毗邻北

京大学、硅谷电子一条街，目前主要做民用、商用等超算，数

据中心共有机架315个，单机架功率为7-15kW。数据中心周

围有办公室和住宅区。2014年以前，使用水冷螺杆机进行制冷，

噪音太大，投诉很多，改用磁悬浮离心机组后，噪声大大降低。

本项目冷却系统为 2N 构架，受条件影响，全年制冷无自然冷却：

（a）制冷机组选用 2 台海尔磁悬浮离心冷水机组；

（b）室内侧采用机柜级冷却方式，降低室内末端的能耗；

（c）冷冻液为自制油混合物，具有较高的换热效率，又保证 IT 设备安全。

基于总的累计制冷量和累计能耗计算，该数据中心所采用的磁悬

浮离心冷水机组在 2018 年 7-11 月间的平均 COP 为 12.69。

冷却系统架构
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集成冷站数据中心冷却系统节能技术

冷却系统构架： 运行效果：

项目位于上海市青浦区，机架数量4000余台，单机架设

计负荷8-12kW。机房配电采用一路市电加一路高压直流

组成的双路电源配电；机房空气处理采用定制化的定向冷

却机柜加分布式空气处理单元。

本项目冷却系统为 2N 构架，选用海尔集成式物联高效机房：

（a）系统双回路设计，双冷站联合供冷且互为热备份；

（b）使用闭式冷却塔，同时自然冷却设计不需要阀门切换；

（c）定制机柜级冷却末端，22℃高温供水，同程热通道封闭；

通过数据中心全年耗电量、冷却系统总耗电量（1 号及 2 号集成冷站耗

电量、DHU 末端耗电量）统计数据，计算冷却系统全年综合性能系数

（GCOP）和集成冷站全年综合性能系数（ACOP）分别为6.95和8.77。

项目概况：腾讯上海青浦数据中心（103扩容机房）
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数据中心热回收

供暖末端 供暖末端 供暖末端

供暖模式 蒸气压缩制冷模式 热管自然冷却模式 夏季典型日
主动制冷

过渡季典型日
主动制冷+

自然冷却

冬季典型日：热回收

热管模式：室内外温差20oC，制冷量6.65kW，EER>20

热回收模式：制取50oC供暖用水，制热量6.05kW，制热EER>4.0

数据中心冷却系统节能技术
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水蓄冷技术数据中心冷却系统节能技术

水蓄冷系统优势：

运行效果：

建筑面积21500㎡，数据中心面积

12530㎡，冷负荷19743KW，系统

采用6台1600RT离心式冷水机组。

采用开式非承压蓄水罐，体积

5154m³，供回水温度14-21℃，

蓄冷量41959KWh。削峰填谷并可

作为应急冷源使用。

项目概况：上海某数据中心
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1、蓄冷罐本身也是备用冷源，整个系统安全性更高；

2、大型蓄冷罐可作为数据中心前期低负荷调蓄使用，

减掉小主机配置；

3、同时兼备应急冷源，省去了这部分投资；

4、夜间蓄冷备用冷机可以满载，同时夜间温度较低，

冷却塔、冷机效率更高。

全年水蓄冷空调系统供冷运行约为275天，自然冷却数约为
90天，全年冷源系统耗电量约为1.14×107kWh，与常规
空调系统相比年节省运行费用约192万元，经济效益显著。

典型日电费：20332元(蓄冷)/27415(无蓄冷)，下降25.8%

典型日GCOP：3.125(蓄冷)/3.025(无蓄冷)
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节能运行数据中心冷却系统节能技术
（1）冷冻水系统

冷
凝
器

蒸
发
器

制冷机组

冷
却
塔

机柜 机柜

热量采集 热量采集

热量传递

冷源
制备

机房
空调

（2）氟利昂直供系统

冷
凝
器

制冷机组

冷
却
塔

机柜 机柜

热量采集 热量采集

热量传递

冷源
制备

蒸发
器
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节能运行数据中心冷却系统节能技术
（3）自然冷却系统—冷水系统

制冷机组

冷
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机柜 机柜

热量采集 热量采集

热量传递

冷源
制备

机房
空调

（4）自然冷却系统—回路热管系统

制冷机组

冷
凝
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性能评价数据中心冷却系统节能技术

数据中心用冷水机组性能测试与评价方法

数据中心冷却系统综合COP测试与计算方法
综合COP：GCOP=（数据中心总耗电-冷却耗电）/冷却系统耗电

不同地区数据中心冷却系统综合COP参考值
严寒地区/寒冷地区/夏热冬冷地区/夏热冬暖地区、温和地区

中国制冷学会三项团体标准

工况 供水温度℃ 回水温度℃

高水温工况 18.0 24.0

中水温工况 15.0 21.0

低水温工况 12.0 18.0

放热侧试验工况（℃）

A B C D E

风冷式 入口干球温度，℃ 35.0 25.0 15.0 5.0 -5.0

水冷式* 冷却水进口温度，℃ 30.0 24.0 Ts**

𝐴𝐶𝑂𝑃 =
𝑘A𝑄A + 𝑘B𝑄B + 𝑘C𝑄C

𝑘A𝑃A + 𝑘B𝑃B + 𝑘C𝑃C
𝐴𝐶𝑂𝑃 =

𝑘A𝑄A + 𝑘B𝑄B + 𝑘C𝑄C + 𝑘D𝑄D + 𝑘E𝑄E

𝑘A𝑃A + 𝑘B𝑃B + 𝑘C𝑃C + 𝑘D𝑃D + 𝑘E𝑃E
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总结与展望

数据中心
数据中心节能对冷却系统的要求是全方位的

国家和社会的发展对数据中心行业的需求是不可逆转的

“2030碳达峰、2060碳中和”对数据中心的节能要求是十分迫切的

冷却技术
全局优化

按需设计

因地制宜
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9. 广告

中国数据中心冷却技术年度发展研究报告
2020？
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9. 广告

数据中心用磁悬浮压缩
机与制冷机组白皮书

《中国数据中心冷却技术年度发展研究报告2020》发布会

《数据中心用磁悬浮压缩机及制冷机组白皮书》发布会

——暨数据中心冷却节能技术论坛

时间：2021年4月8日，09:30-12:00

地点：上海新国际博览中心，E1-M16会议室

主持人：江亿教授，中国工程院院士，中国制冷学会理事长，

清华大学建筑节能研究中心主任



Thank you

邵双全
华中科技大学 教授

13051252727

shaoshq@hust.edu.cn
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