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一、数据中心发展现状与挑战

数据中心耗电需求随数据化技术革新而指数级增长

训
练
1

次

耗电128.7万千瓦时

冷却用水70万升

CO2排放550吨

耗费120-140万美元

OpenAI公司GPT-3模型训练一次的耗能需求中国数据中心耗电量

巨大的能源消耗也导致碳排放激增

全球数据中心碳排放量预测 中国数据中心碳排放量预测

(数据来源：中国信息通信研究院) (数据来源：中国信息通信研究院)

(数据来源：中国信息通信研究院) (数据来源：中国信息通信研究院)
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一、数据中心发展现状与挑战

全球数据中心PUE趋势

全国各区域数据中心平均PUE

1.53 1.54 1.48 1.46

1.40 1.39 1.43

华南 华中 西北 西南

东北 华北 华东

数据来源：中国信息通信研究院

我国数据中心能耗现状

冷却
负载
能耗
分布

制冷系统能耗 送冷系统能耗

◆ 降低数据中心冷却能耗，是降低PUE的关键

数据中心能源分布
对于传统的数据中心来说，其冷却系统所消耗的电力占所消耗总

电力的30%-50%，几乎与IT负载相当。
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全国平均
PUE1.48

中国
数据
中心
平均
PUE

低于
全球
平均
水平

同美国差距
逐年减小

同年美国平均PUE1.42



一、数据中心发展现状与挑战

我国数据中心政策现状
时间 发布部门 政策

2020.12

国家发改委、

网信办、工

信部等

《关于加快构建全国一体化大数据中心协同创新体系的

指导意见》

大型、超大型数据中心运行电能利用效率降低至1.3以

下

2021.05

国家发改委、

网信办、工

信部等

《全国一体化大数据中心协同创新体系算力枢纽实施方

案》

鼓励应用液冷、机柜模块化等

2021.07 工信部

《新型数据中心发展三年行动计划（2021-2023年）》

鼓励应用液冷等高效制冷技术，加大液冷设施基础技术

研发

2021.11

国家发改委、

网信部、工

信部、能源

局

《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》

支持液冷机柜模块化、余热综合利用等方式建设数据中

心

2023.03

中央网络安

全和信息化

委员会

《绿色数据中心政府采购需求标准（试行）》

优先选用液冷、分布式供电模块化机房等高效方案

2023.10
国务院、工

信部等

《算力基础设施高质量发展行动计划》

明确推动绿色低碳算力发展

◆ 为解决能源消耗问题，我国出台了一系列政策推动液冷数据

中心的发展。

我国液冷数据中心发展现状

液冷数据中心发展趋势 (数据来源：科智咨询)

液冷数据中心市场占比 (数据来源：科智咨询)

随着政策的推动，液冷市场规模逐年扩大，年增长率在20%以

上。预计到2025年，液冷数据中心市场规模将达到1330.3亿元，

其中浸没冷却中心将占比41%。
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二、单相浸没液冷系统构建

单相浸没液冷技术
单相浸没液冷系统是将服务器放置在液冷箱体中，利用冷却液的流动带走服务器产生的热量。升温后的冷却液流入板式换热器

中，与冷却水进行热量交换后流回液冷箱体中。该冷却技术具有以下技术优势：

较高的冷却能力：冷却

液与服务器直接接触，

散热量达100W/cm2。

充分释放芯片性能：由

于良好的散热条件，芯

片支持超功率运行。

单机柜功率高：电子设

备布置密度高，单缸体

功率可达200kW。

低故障率：全浸没保护

，服务器故障率较风冷

技术降低50%左右。

低噪音：取消了服务器

内部风扇，机房噪音低

至45dB以下。

极低能耗：无需外部空

调系统，PUE可降低至

1.1以下。
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二、单相浸没液冷系统构建

高效液冷散热器研发

1
2

3

4

技
术
路
线

翅片式散热器

针翅式散热器

热管应用于散热器基板

VC板应用于散热器基板

针对液冷环境对散热器进行了优化设计，结果表明针翅式散

热器由于流动阻力小，比较适用于单相浸没冷却方式，将其与

热管、VC板进行结合，将使散热效果“事半功倍”。

不同类型散热器的性能对比

特定散热器的结构优化
来源：S.C. Liu, et al. Optimization of the single-phase immersion cooling system: Impact of heat sink and coolant, Energy Proceedings

              M. Muneeshwara et al.  Performance analysis of single-phase immersion cooling system of data center using FC-10 dielectric fluid, Appl. Therm; Eng.
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二、单相浸没液冷系统构建

高效冷却液研发

◆ 选择合适的冷却液至关重要，运动粘度越低、热膨胀系数

越高，冷却液的热性能越好。

◆ 常见冷却液包括电子氟化液与合成油：

◆ 电子氟化液以其优秀的化学稳定性、耐高温性和流动性而

广泛应用于液冷数据中心。

◆ 合成油以其良好的热传导性和环境友好性受到重视，同电

子氟化液相比有较低成本。

冷却液 导热系数
(W/(m·℃))

比热
(J/(kg·℃))

粘度
(mPa·s)

密度
(kg/m3)

FC-40 0.065 1100 4.08 1850

Novec 7500 0.065 1128 1.2 1614

SF10 0.078 1230 1.12 1580

EC-110 0.1376 2155 16.54 820

VP-3 0.117 1630 2.59 930

冰夷797 0.36 2154 6.1 797

常
见

的
数

据
中

心
冷

却
液

◼ 模型结构
Export

Hard disk

Mainboard

RAM

CPU

Radiator

RAID card

Import

Power supply
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S
er
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e
rs

S
er

v
e
rs

Air stream
Liquid cooling Tank

Dry cooler

Coolant 
pump

Plate heat exchanger

Cooling 
water 
pump

➢ 冷却液的性能针对高热流密度

（20×6.2 kW）的数据中心。

➢ 数据中心位于温带季风气候区

全年运行。

➢ 干冷器和冷却水泵功率根据设

定温度PID控制器自动调节。

➢ 物性及成本等相关参数源自其

生产商
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二、单相浸没液冷系统构建

高效冷却液研发
◼ 热性能分析 ◼ 经济性分析 ◼ 能效与环保 ◼ 综合评价

使用冰夷797冷却液的

系统可实现：

减少能耗14%-54%，

降低成本5.7%-94.6%，

减 少 CO2 排 放 13.9%-

97.4%。

PUE

LCCP TCO

FOM

TA

FC-40      Novec7500      SF10      BINGYI 797      VP-3      EC-110

                                                    

传热优值(FOM)

平均GPU温度

冷却液购买及后期增补成本

SPILC系统生命周期成本

1.103

1.088

1.070

1.048

1.056 1.055

FC-40 Novec 7500 SF10 BINGYI 797 VP-3 EC-110
1.00
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不同冷却液系统的PUE

SPILC系统生命周期内的CO2排放

节省94.6%成本
（611万人民币）
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FC-40       Novec 7500       SF10       BINGYI 797       VP-3       EC-110

                                                           

Fluorocarbons Hydrocarbons

1.77 2.28 2.42 1.96

2.15

2.3
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二、单相浸没液冷系统构建

冷却液与服务器结构耦合关系

流
道
位
置

增
设
挡
板

芯
片
位
置

流
道
位
置

来源：Shrigondekar et al. Investigations on performance of single-phase immersion cooling system, Int. J. Heat Tran.  X.Q. Li et al. Server performance optimization for single-phase immersion cooling data center, Appl. Therm. Eng. 
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二、单相浸没液冷系统构建

液冷服务器：多参数交互影响

来源：X.Q. Li et al. Server performance optimization for single-phase immersion cooling data center, Appl. Therm. Eng. 

D与F交互作用的影响 B与F交互作用的影响 A与F交互作用的影响 B与D交互作用的影响

交互作
用对芯
片温度
的影响

交互作
用对压
力损失
的影响

E与F交互作用的影响

Item Parameter Unit Item Parameter Unit

A 翅片高度 mm E 出口面积 mm2

B 翅片间距 mm F 入口流量 m3/h

C 散热器的导热系数 W/(m·℃) G 入口温度 ℃

D 挡板高度 mm

影响服务器冷却性能的参数有很多。因此，在优化服务器结构时，有必要考虑多参数

的影响，以及参数之间的交互作用。

关
键
参
数
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二、单相浸没液冷系统构建

液冷服务器

来源：X.Q. Li et al. Server performance optimization for single-phase immersion cooling data center, Appl. Therm. Eng. 

基础结构

优化后，服务器的散热性能得到极大的提升。

优化结构
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二、单相浸没液冷系统构建

冷却液、服务器、液冷箱体耦合关系
在实际的运行过程中，液冷箱体作为服务器与冷却液发生热量交换的场所，需要保证流量均匀的进入到每个服务器中。因此，有必

要对液冷箱体进行优化设计并进行综合评价。

浸没液冷柜示意图

设计结构1 设计结构2

设计结构3

不同箱体结构的性能对比

来源：S.C. Liu, et al. Optimization and evaluation of comprehensive evaluation of liquid cooling tank for single-phase immersion cooling data center, Appl. Therm. Eng. 
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二、单相浸没液冷系统构建

液冷箱体优化及综合评价

箱体细节示意图

Item Parameter Equation

A 箱体入口流量 /

B 分液腔高度 (a/L)×100%

C 压力腔高度 (b/L)×100%

D 分液板开孔率 (nπr2/c/d)×100% )

液冷箱体的关键参数

正交工况的综合评价

在确定了最佳的箱体结构后，利用正交分析法对其进一步

优化。综合考虑箱体热性能（最高温度、温差），压力损失

与轻量化（冷却液重量）之间的关系，相关的综合评价结果

如下所示。

来源：S.C. Liu, et al. Optimization and evaluation of comprehensive evaluation of liquid cooling tank for single-phase immersion cooling data center, Appl. Therm. Eng. 
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二、单相浸没液冷系统构建

液冷箱体通用性验证

来源：S.C. Liu, et al. Optimization and evaluation of comprehensive evaluation of liquid cooling tank for single-phase immersion cooling data center, Appl. Therm. Eng. 

不同服务器数量的综合评价 装有30台服务器的箱体流场

装有40台服务器的箱体流场
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二、单相浸没液冷系统构建

液冷箱体均温性验证

来源：X. Li, S. Guo, H. Sun, S. Yin, S. Liu, Z. Wang, Experimental study of the performance of liquid cooling tank used for single-phase immersion cooling data center, Case Studies in Thermal Engineering 63 (2024) 105386. 
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Temperature

◼ GPU温度分布

入口温度25 ℃, 10 m3/h, 100%负载 入口温度40 ℃, 10 m3/h, 100%负载

入口温度25 ℃, 32 m3/h, 100%负载 入口温度25 ℃, 32 m3/h, 50%负载

当入口温度从 20 ℃上升到 50 ℃ 时，出口温度上

升了 30 ℃ ，但 GPU 平均温度仅上升了 21 ℃ 。所

设计的液体冷却槽显示出良好的温度均匀性，温度偏

差在 5 ℃以内，平方偏差在 1.0-1.5 之间。
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二、单相浸没液冷系统构建 18/30

控温效果明显，支持显卡超频运行，在进液60℃仍可运行



二、单相浸没液冷系统构建

系统构建与性能预测

不同气候区的典型城市

数据中心用单相浸没液冷系统

液冷系统TRNSYS模型

◆ 单相浸没液冷系统可以省去机械制冷设备的使用，充分利用自

然冷源。但环境对冷却塔、干冷器等冷却设备的性能影响较大

。因此，有必要针对不同气候对系统进行能效分析、经济性分

析以及碳排放分析。
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三、单相浸没液冷技术应用实践

天津提尔科技有限公司联合天津商业大学等多所高校历时四年，共同开发出出单相浸没液冷一体化解决方案，包括液冷专用服务

器、液冷箱体以及单相浸没液冷一体化柜，目前形成规模化的商业应用，总装机容量超过35MW。

浸没液冷专用GPU

浸没液冷专用服务器 浸没液冷一体化机柜 浸没液冷千卡模组
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三、单相浸没液冷技术应用实践-预制集装箱一站式交付 22/30

工厂预制预装 专车点对点运输水泥基础预制

外立面装饰美化 现场专业吊装并箱、防水、内部管线连接



四、单相浸没液冷技术应用实践-算电融合零碳园区

⚫ 结合可再生能源（太阳能、风能、地热能、水能等）的有效应用，合理设计并充分利用数据中心内各种冷媒传输和热交换过程

中的能量交换，实现不需要机械式制冷的自然环境冷却，革命性建设100%可再生能源功能、“零”排放绿色数据中心。

算电融合零碳园区-提尔科技“长三角”芜湖节点液冷集群6月30日开机，首批上线2000卡RTX5880/5090

清洁供能

高效热管理技术

废热利用技术
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四、单相浸没液冷技术应用实践-AI调优

 AI技术多目标优化：从“制冷”到“智冷”

⚫ 通过AI机器学习建立能效模型，可准确预测下一阶段的符合需求，并作出节能控制解决方案；

⚫ AI模型对制冷设备的运行参数进行优化，可实现设备运行最优设置，从而达到制冷系统的全局优化。
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四、发展与展望

精准送液的箱体结构

挡液板

分液板

出液口

进液口

服务器

回液腔

承托架

挡液板

分液管

隔板

承托架

阀门

增加送
液结构

⚫ 如何有效地控制液体在输送过程中的流场，保证冷却液可以精准送至需被冷却的器件是液冷系统有待提高的问题。通过散热结

构优化，实现单相浸没液冷数据中心的精准送液技术，为大幅度降低能耗提供了研究思路。

散热结构对比 散热特征分析

精准送液的散热结构

CPU
GPU
温度
变化
特征

冷却液
服务器
热耦合
机制

精准
送液
结构
设计

结构
优化
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四、发展与展望

全直流电气架构

27/30

不止浸没液冷智算服务器

浸没液冷智算服务器

浸没液冷存储服务器

浸没液冷400G交换机

浸没液冷防火墙

实现真正意义的“全液冷”。

节能、高效、静音、安全、环保

全浸没液冷架构

直流供电不止服务器

浸没液冷系统辅助设备（冷却液泵、

冷却水泵、冷塔或干冷器）相当于传统风

冷散热的风扇，也需要不间断电源供电。

直流供电优势：

电池直挂母线，系统基本无掉电风险

电池放电无需考虑逆变损耗。
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五、总结

◆伴随着数据中心的快速发展，液冷技术的应用是数据中心走出“能耗困

境”的必要手段；

◆要实现单相浸没液冷技术的高效应用，需从液冷服务器、液冷箱体与液

冷系统三个角度进行优化设计；

◆结合可再生能源与余热利用，是单相浸没液冷系统未来的研究方向。

◆统一接口标准，推动行业标准的制定，共同推动浸没液冷技术的应用。
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当算力突破物理极限，液冷是打开新次元的钥匙！

感谢聆听，敬请批评指正！
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