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附件

《国家通信业节能技术产品应用指南与案例（2021）》之二

——绿色数据中心高效冷却及配套技术产品

（一）10千伏交流输入的直流不间断电源系统和高弹性冷却

技术——高弹性冷却技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

阿里云高弹性冷却技术是将定制的空调盘管墙和风扇

墙模块置于服务器机柜后部，采用大盘管精确温控方案，根

据业务需求统一制冷、控制，将冷却设备的软件、硬件与服

务器配合。以整个包间为池化，满足机柜功率的高弹性需求

和高功率风冷机柜的散热需求，消除热点，能耗较传统冷冻

水精密空调降低 70%。工作原理如图 1所示。

图 1 工作原理图
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3.技术指标

（1）单机柜冷却能力≥30千瓦。

（2）能耗：局部 PUE指标（pPUE）≤0.02。

4.技术功能特性

（1） 满足机柜功率的高弹性需求，弹性范围：10～30

千瓦。

（2）能耗较传统冷冻水精密空调降低 70%。

（3）减少空调用电，提高 IT产出约 4%。

（4）消除机房局部热点。

（5）全预置化，施工周期短。

5.应用案例

阿里巴巴华东某云计算数据中心项目，技术提供单位为

阿里云计算有限公司。

（1）用户情况简单说明

整楼为新建项目，全楼共有 6 个 IT 机房，其中一个 IT

机房采用高弹性冷却技术方案进行灰度落地。

（2）实施内容及周期

在该机房的设计中，取消了服务器包间的冷冻水精密空

调，直接采用阿里云高弹性冷却技术部署在整个机房中。实

施过程为 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

该案例规模为 1个包间，共有 180个机柜，高弹性冷却

技术的空调末端 pPUE≤0.02，与传统冷冻水精密空调末端比

降低 70%。单项目年节电 100万千瓦时。
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该技术可减少的空调用电可用来提高 IT产出约 4%，同

时替代了机房原有的机电设备和吊顶等配置，总初投资与传

统方案持平。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 20%。

（二）绿色低碳数据中心系列节能技术——“冰川”相变冷

却系统

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

该系统首次将无油概念引入到数据机房空调系统层面，

以气泵、液泵、蒸发冷凝器和并联末端为硬件基础，加以

AI智能控制，灵活满足数据中心的制冷需求。根据室外机型

式可分为蒸发冷型“冰川”相变系统、风冷型“冰川”相变

系统、集中水冷型“冰川”相变系统等。以蒸发冷型为例，

工作原理图如图 2所示。

图 2 工作原理图
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3.技术指标

（1）峰值制冷负载系数（CLF）比主流方案大幅降低，

同等供电容量出柜率提升 20%。

（2）年均 CLF可达 0.035。

（3）政策适应性，极宽气候适用范围，满足全国不同

地域电能使用效率（PUE）（深圳 1.25以下、北京 1.15以下）

和容积率（建筑适用性）政策要求。

（4）风墙、列间、背板、房间空调等末端灵活选择，

兼容液冷方案，支持单柜功率密度 30千瓦以上。

4.技术功能特性

（1）首次将无油压缩机应用到系统层级，单系统制冷

容量可覆盖 100～3000千瓦，因无回油的制约，部署场景不

受高差、管长等约束。

（2）无中间换热环节，最大限度简化换热过程，确保

高能效。

（3）室内形式多样，可为风墙、列间空调、机柜背板、

房间空调等，可实现就近冷却，并兼容液冷，具有强适应性。

5.应用案例

保定某云计算数据中心项目，技术提供单位为北京百度

网讯科技有限公司。

（1）用户情况简单说明

保定某新建数据中心为提升出柜率、降低 PUE，采用蒸

发冷型“冰川”相变系统。

（2）实施内容及周期
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新建 6+1套“冰川”相变系统，单系统制冷量为 350千

瓦。现场安装调试周期 1个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

采用“冰川”相变系统后，设备故障率为 0，已安全运

行 1年，CLF年均值 0.05，较传统制冷系统，年节电 272万

千瓦时，电费按 0.5元/千瓦时，年节约费用 136万元，因“冰

川”系统峰值 CLF大幅降低，使得数据中心资源利用率提升

20%，考虑单千瓦 IT设备对应的机电造价，“冰川”的 Capax

与传统制冷系统持平。每 200个机柜，采用“冰川”相变系

统 10年 TCO降低 1360万元。

6.未来推广前景

预计未来 3年市场占有率可达到 30%～40%。

（三）数据中心持续供冷与削峰填谷相耦合的水蓄冷产品

1.适用范围

适用于新建数据中心。

2.技术原理及工艺

水温＞4℃时，水的密度随温度升高而减小，通过密度

差可以实现冷热水的稳定分层，达到良好的蓄、放冷效果。

在数据中心运行初期，利用主机冗余，在谷电时间内进

行蓄冷，设备在用电高峰期进行供冷。

当设备液位变化时，可调节布水器进行上下移动。当流

量变化时，圆盘孔径进行调节，工作原理如图 3所示。
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图 3 自调节型高效水储能设备

3.技术指标

（1）空调系统节能率：20%～30%。

（2）可调节布水器适应液位及流量变化。

（3）弗劳德数≤1；雷诺数≤850；斜温层厚度＜1米。

（4）温度控制精度：±0.2℃；冷量控制精度：±1%。

（5）设备放冷效率：90%～95%。

4.技术功能特性

（1）蓄能设备的高效性

当蓄能设备的液位发生变化时，利用可调节布水器调节

布水器高度，保障数据中心的安全性。

此外，本产品可根据不同流量来调节布水板孔径大小，

达到最优的布水效果，适应数据中心全周期的使用。

（2）蓄能设备的多用性

本产品在提供数据中心所需的应急冷量的同时，将冷却

水所需补水量的 1/2 存储到蓄冷罐，保证数据中心系统的安
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全性和稳定性，降低项目补水储水投资。该部分补水量常规

工况下用于冷冻水使用，补水工况下用于冷却水补水。

此外，在数据中心运行初期，本产品利用应急供冷储罐

的冗余进行移峰填谷，提高了项目初期系统运行的节能性和

稳定性，为用户节省了运行费用。

5.应用案例

某数据中心项目，技术提供单位为北京环渤高科能源技

术有限公司。

（1）用户情况简单说明

本项目安装了 IDC业务服务器 1446个服务器机柜（含

3千瓦、4千瓦、6千瓦和 8千瓦）。为了保证数据中心安全

性以及数据中心的节能率，加设了自调节型高效水蓄冷设备。

（2）实施内容及周期

本项目选用 2台自调节型高效水蓄冷设备以及配套系统，

设备参数：直径 6米，液位高 25米，蓄冷罐总高 27.2米 ，

蓄水量 735立方米，供回水温度 14～19℃。实施周期 4个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

本项目设计冷负荷 9600冷吨，数据中心机架分期上架，

前期负荷低时，蓄冷罐和主机交替运行，可以有效避免主机

低负荷运行发生喘振。本数据中心空调系统联合自然冷却系

统，利用自调节型高效水蓄冷设备按照蓄放冷策略使用，数

据中心年节电 38.27万千瓦时，年节省费用约为 49.83万元。

投资回收期 3年左右。

6.未来推广前景
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预计未来 5年市场占有率增长 100%以上。

（四）喷淋液冷边缘计算工作站

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

喷淋液冷系统主要由冷却塔、冷水机组、液冷冷却液分

配单元（CDU）、液冷喷淋机柜构成。工作过程为：低温冷

却液送入服务器精准喷淋芯片等发热单元带走热量，喷淋后

的高温冷却液返回液冷 CDU 与冷却水换热处理为低温冷却

液后再次进入服务器喷淋，冷却液全程无相变。液冷 CDU

的冷却水由冷却塔和冷却水机组提供。工作原理如图 4所示。

图 4 喷淋液冷系统工作原理图

3.技术指标

（1）年均电能使用效率（PUE）值低于 1.1。

（2）单机架功率集成高达 56千瓦以上。
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（3）2U标准机架式喷淋液冷服务器功率密度可达 2千

瓦以上。

（4）CPU芯片温升≤25℃。

（5）GPU芯片温升≤35℃。

4.技术功能特性

（1）省电：PUE≤1.1，电费节约 50%以上，机房空间

节省 75%～90%。

（2）高密度：喷淋液冷机柜单体机柜的功率密度最高

可达 56千瓦。

（3）安全稳定、适用性强：服务器拆除了风扇，芯片

运行不再受风扇振动影响，冷却液覆盖服务器内元器件表面，

有效隔离空气，设备对外部环境要求低，安全性、稳定性、

适用性更高。

（4）造价低：相较于传统风冷数据中心，同容量的喷

淋液冷数据中心整体造价更低，投资回报周期更短。

5.应用案例

上海某大数据试验场项目，技术提供单位为广东合一新

材料研究院有限公司。

（1）用户情况简单说明

上海某大数据试验场项目引进的喷淋液冷产品为独立

集装箱结构，分为 IT室和液冷热交换冷却室。IT室容纳 12

个机架，每个机架配备 10台服务器，单机架总功率 32千瓦，

总功率 384 千瓦。该项目在上海地区实现了数据中心整体

PUE值低至 1.07的节能效果。
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（2）实施内容及周期

以集装箱为机房，在集装箱内安装喷淋液冷数据中心，

将总功率为 384千瓦的服务器平均分配至 12个机架内，以 3

个集装箱装载。整体坐落于空地上，平整放置，无须特殊机

房设计。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

项目建设完成后，投入实际运行 1年，与同等规模的传

统风冷数据中心进行比对，年节电 196.22万千瓦时。投资回

收周期 25个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 10%。

（五）基于液/气双通道及室外蒸发冷却的高效数据中心冷

却系统——液/气双通道精准高效制冷技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

将服务器内部高发热部件与低发热部件的散热通道区

分，实现双通道精准制冷。针对高发热部件采用液体冷却，

以冷却水为冷源与进出服务器冷却溶液直接换热，实现完全

自然冷却；针对低发热部件采用空气冷却。解决了传统制冷

系统因统一采用低温冷源制冷造成的制冷系统能效低的问

题，同时可提高单机柜功率至 25千瓦以上。工作原理如图 5
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所示。

换热器冷却塔

外循环水 内循环水

行级空调

冷媒或冷冻水循环 冷空气循环

冷源设备

液冷
通道

气冷
通道

图 5 工作原理图

3.技术指标

（1）机房电能使用效率（PUE）＜1.15。

（2）服务器 CPU温度≤65℃。

（3）单机架装机容量≥25千瓦。

4.技术功能特性

（1）双通道冷却，针对不同发热特性部件散热，提升

整体冷却效率 40%。

（2）液体直接冷却高发热部件，解决高发热的局部热

点问题，提供单机柜装机容量。

（3）输配管网双环路均流设计，流量标准偏差控制在

1.5%以内。

（4）服务器进液温度≥35℃，全国范围内全年自然冷

却时间占比超过 90%，高温高湿地区同样可建设高效机房。

5.应用案例
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广州某液冷试商用项目，技术提供单位为广东申菱环境

系统股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

广州属于亚热带地区，全年平均温度高，传统机房 PUE

大于 1.5，不满足绿色节能发展需求。本项目建设 45千瓦液

/气双通道精准高效制冷技术 2 套,验证广州地区数据中心

PUE低于 1.2的制冷系统。

（2）实施内容及周期

利用冷却塔作为冷源的液冷散热通道，利用冷冻水行级

空调的气冷散热通道。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

与 PUE为 2.0的传统数据中心对比，本项目采用液/气双

通道精准高效制冷技术，整体 PUE 低于 1.15，机房建设 14

架 6千瓦液冷服务器机架，年节电 62.5万千瓦时，年节电率

42.5%，实现广州地区数据中心 PUE不高于 1.15。投资回收

期 2年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 10%以上。

（六）节能节水型冷却塔

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺
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冷却塔是利用水和空气接触，通过水的蒸发散热降温的

一种设备。工作原理如图 6所示。

图 6 工作原理图

3.技术指标

（1）耗电比≤0.030千瓦/（立方米/小时）。

（2）漂水率＜0.010%。

4.技术功能特性

（1）免费制冷

在冬季及过渡季节，当湿球温度低于 4℃时，可完全采

用冷却塔进行免费制冷；湿球温度在 4～10℃之间时，可利

用冷却塔在部分时段进行免费制冷。其余季节，开动制冷机

和冷却塔进行制冷。

（2）采用自动化流水线生产，性能稳定可控。

（3）结构优化、智能群控。

5.应用案例

某数据中心项目，技术提供单位为湖南元亨科技股份有

限公司。
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（1）用户情况简单说明

某数据中心一期工程共 3000 个机架，投资 3 亿元，冷

却水流量为 3200立方米/小时。

（2）实施内容及周期

配置 4台冷却水量 800立方米/小时的元亨节能节水冷却

塔处理冷却水总流量为 3200立方米/小时。实施周期从 2017

年 1月开始安装到 2017年 5月安装调试完毕。

（3）节能减排效果及投资回收期

项目投入运行后，相较于一般的冷却塔，配电量由 30

千瓦下降至 22 千瓦，漂水率由 0.05%下降至 0.010%以下，

按照 93%的负荷率计算，年节电 26.1万千瓦时，年节水 1.1

万吨。投资回收期 4年。

6.未来推广前景

预计未来 5年，中国数据中心冷却塔的市场规模将增长

至 8亿元/年。

（七）浸入式散热数据中心

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

在发热源的核心位置形成一个能够定向流动的湍流，加

速散热材料的流动，从而快速地将热量从发热源核心位置带

走。在发热源核心位置以外的区域，依靠材料自身性能就可
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实现散热材料的自然流动，快速与外界进行热交换，解决传

统的数据中心散热效率差的问题，同时实现耗电量下降、电

子元件寿命延长、噪音降低等效果。工作原理如图 7所示。

图 7 工作原理图

3.技术指标

（1）系统年均电能使用效率（PUE）最低可达到 1.02。

（2）单机柜可用 IT功率密度：5~50千瓦。

4.技术功能特性

（1）数据中心整体散热效率最大可提升 35%，数据传

输稳定性同比提升近 2倍。

（2）浸没式散热设计，提高对电子元器件的保护，维

护间隔时间变长，维护次数减少，大幅降低电子元器件的损

耗，延长使用寿命，提高安全性。

（3）耗电量最多可减少 30%，大幅降低数据中心的运

行成本。



16

（4）降低噪音，基本实现无噪音。

5.应用案例

某数据中心项目，技术提供单位为兰洋（宁波）科技有

限公司。

（1）用户情况简单说明

某数据中心 IT 负载约 500 千瓦，工业电价 0.7 元/千瓦

时。原采用风冷散热方案的PUE为 1.8，一年需要的电费551.9

万元。

（2）实施内容及周期

采用 10 台浸入式散热数据中心产品，并定制无须散热

硬件的服务器，替换原有风冷散热设备。实施周期 12个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

采用浸入式散热产品，理想状态下年节电 341.65万千瓦

时。投资回收期为 2～3年。

6.未来推广前景

预计未来 5年，在小型浸没液冷数据中心市场占有率可

达到 60%。

（八）浸没式交变脉冲电磁波法循环冷却水处理技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

本技术基本原理是运用特定频率范围的交变脉冲电磁
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波，处理循环冷却水以达到控制结垢、腐蚀和微生物的效果。

系统设备由水处理模块、水质在线自动监测模块及远程

代维模块三部分组成。电磁波发射器在集水池安装，不破坏

设备本体。多参数水质在线监测，并联锁自动排放阀组。智

能运行、远程监控，无须专人值守。工艺系统如图 8所示。

图 8 工艺系统图

3.技术指标

（1）结垢控制：冷凝器冷却水侧换热面无明显硬垢。

（2）腐蚀控制：循环冷却水中的总铁含量≤1毫克/升。

（3）微生物控制：循环冷却水系统异养菌总数≤1×104

细菌群落总数/毫升，冷却塔浸没于冷却水部分的藻类得到有

效控制。

4.技术功能特性

（1）结垢、腐蚀及微生物全面综合控制。

（2）绿色环保。化学药剂零添加，不产生任何化学药

剂代谢物，无化学药剂刺激性气味挥发，无污染环境的废水
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排放，无额外污染物引入及排放，无危废生成，排污水可回

收用作保洁或绿化等用水。

（3）安装改造简便。系统采用外挂式安装，不会对设

备本体造成任何伤害。系统运维高度智能化，设备管理工作

量极少。

（4）数字化在线技术。包含远程监控系统、水质在线

监控，能够在线、实时、动态的掌握系统运行信息，及时提

供故障告警和措施咨询。

（5）大幅提升管理水平，业主和政府管理工作量小。

（6）经济效益显著，节能、节水、节药剂费，综合费

用是化学药剂法的 30%。

5.应用案例

某数据中心循环冷却水处理项目，技术提供单位为上海

莫秋环境技术有限公司。

（1）用户情况简单说明

某数据中心配备 12 台空调冷水机组，单台制冷量 800

冷吨，对应 1台独立的方形逆流式冷却塔，单塔流量 575立

方米/小时。系统存在严重结垢问题；浓缩倍数（COC）低，

浪费水资源。

（2）实施内容及周期

采用浸没式交变脉冲电磁波法循环冷却水处理技术，取

代原有的化学药剂处理法。实施周期 1周。

（3）节能减排效果及投资回收期
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改造完成后，单套系统年节电 8.29 万千瓦时；年节水

1.5万吨；药剂费年节省约 8.0万元；年节省人工费约 3.0万

元。投资回收期小于 2年。

6.未来推广前景

预计未来 5年，大型数据中心的市场占有率可达到 30%。

（九）IT设备直接浸没式液冷技术——数据中心用 DLC

浸没式液冷技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

通过将 IT 设备浸没在冷却液里，IT 设备将热量直接传

递给冷却液，冷却液吸收热量后通过液冷主机与水循环系统

换热，水循环系统将热量带到外部换热设备并散发到空气中，

即完成一次液冷系统的散热循环。数据中心使用浸没式液冷

技术，平均电能使用效率（PUE）值可达到 1.1。工作原理如

图 9所示。



20

图 9 工作原理图

3.技术指标

（1）采用 IT设备浸没式液冷方案，系统年均 PUE低至

1.1；制冷系统可节能 80%~95%， IT 设备能耗可降低

10%~20%。

（2）冷却液运行温度在 30~55℃之间，单机柜功率密度

最大可达到 200千瓦，满足高性能计算服务器的散热需求。

（3）机柜运行噪声在 42分贝以内。

（4）冷却液具有MSDS 说明书，不含有害组分，不作

为危险品管理。

4.技术功能特性

（1）数据中心的 PUE 值可达 1.1，制冷因子 CLF（制

冷设备耗电/IT设备耗电）为 0.05~0.1。

（2）冷却液导热率是空气的 6 倍，单位体积热容量是

空气的 1000 倍；单机柜功率密度最大可达到 200 千瓦，运

行流体温度场稳定。

（3）服务器和交换机无须风扇，液冷机柜的运行噪音

低，实测噪声值在 42分贝内。
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（4）全浸没式设计，避免灰尘、腐蚀性空气对服务器

的腐蚀，并可避免静电困扰，提高服务器的可靠性和运行寿

命，降低日常维护费用和停机维护造成的损失。

5.应用案例

上海某数据中心应用项目，提供技术单位为深圳绿色云

图科技有限公司。

（1）用户情况简单说明

该项目部署 504个液冷机柜，单个机柜功率为 11千瓦，

IT规模约 5544千瓦，液冷系统的冷源由 3台冷却塔组成。

（2）实施内容及周期

机房服务器冷却方式采用直接浸没式液冷技术和浸没

式液冷机柜，完全采用冷却水自然冷却，不再需要制冷主机

和末端空调风机。实施周期 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

相较年平均 PUE 1.4的传统节能技术数据中心机房，浸

没式液冷机房年平均值 PUE可达 1.15，液冷方案年节电 728

万千瓦时。投资回收期 18个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年，直接浸没式液冷技术市场占有率可达到

8%。
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（十）数据中心空调系统智慧节能控制技术——空调节能控

制柜

1.适用范围

适用于在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

采用变频调速技术和设备自适应的运行方式，对风机、

压缩机进行调速，使制冷量与热负荷相匹配，在满足制冷需

求的前提下，降低压缩机与风机的转速，提高空调制冷效率，

节电 30%以上。工作原理如图 10所示。

图 10 工作原理图

3.技术指标

（1）空调节能率（包括压缩机和风机）≥30%。
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（2）空调设备负载率：80%以下。

（3）输入电压：380±15%伏。

（4）调速频率：35~50赫兹。

4.技术功能特性

（1）节能和原模式双运行，可靠性高。

（2）独立研发的回油控制技术，解决回油不足问题。

（3）压缩机起停次数减少一半以上，延长使用寿命。

（4）标准化，改造简单，施工周期短。

（5）空调节能率≥30%。

5.应用案例

某运营商机房节能项目，技术提供单位为深圳市共济科

技股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

某集团 IDC机房内配置了 5台定频空调，总制冷量 225

千瓦，运行负荷约 65%，运行良好，无热点现象。

（2）实施内容及周期

每台空调加装一个节能控制柜。施工周期为 4天。

（3）节能减排效果及投资回收期

节电率达 31.55%，年节电 14.43万千瓦时，投资回收期

为 1.26年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 35%。
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（十一）智能变频及多联蒸发冷集成冷源技术

——智能变频柜

1.适用范围

适用于在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

将智能变频柜增加在精密空调压缩机、室内风机供电，

使其采集室内的温度信号，根据蒸气压缩式制冷理论循环热

力计算结果输出相应控制信号控制压缩机、室内风机的工作

频率，进而达到降低能耗的目的。工作原理如图 11所示。

图 11 工作原理图

3.技术指标

（1）整体(包括压缩机和风机)年节能率可达到 30%。

（2）空调实际能效比（EER）可提升到 3.3以上。
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4.技术功能特性

（1）智能变频技术：在精密空调压缩机、室内风机供

电前端增加智能变频柜，智能变频柜采集室内的温度信号，

根据蒸气压缩式制冷理论循环热力计算结果输出相应控制

信号控制压缩机、室内风机工作频率，进而达到降低能耗的

目的。

（2）谐波处理技术：智能变频柜配置 PFC模块，对谐

波进行处理，减少设备发热及振荡等无效功行为，将提高功

率因素，提高系统电压稳定率、降低设备故障率、减少负载

发热、延长设备的使用寿命、降低系统的出错率、节约电能、

保证生产的稳定和质量的提升。处理后电压谐波＜5%，电流

谐波＜10%。

5.应用案例

杭州某数据中心项目，技术提供单位为深圳市英维克科

技股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

此项目位于杭州市，多个楼的精密空调使用时间长，能

效下降，需要进行节能改造。

（2）实施内容及周期

该项目安装智能变频柜对杭州某数据中心 4个楼 180台

精密空调进行节能改造。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

改造后，节能效果显著，年均节能率 30%，年节电 1245

万千瓦时。投资回收期 1年。
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6.未来推广前景

此技术主要针对直膨式定频机房空调改造，预计未来 5

年市场占有率可达到 10%。

（十二）数据中心高效液冷技术及其基础设施产品

——浸没液冷换热模块

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心节能改造。

2.技术原理及工艺

采用浸没式相变液冷技术，以绝缘低沸点环保冷却介质

为循环介质，介质与电子器件直接接触，在 IT设备中吸热汽

化，将热量由 IT设备传递到浸没液冷换热模块中完成冷却循

环，并配备完善的监控和运维系统，解决了风冷数据中心制

冷功耗高的问题，极大提升设备部署密度和系统稳定性。工

作原理如图 12所示。
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图 12 工作原理图

3.技术指标

（1）电能使用效率（PUE）＜1.2。

（2）单机柜部署密度＞100千瓦。

4.技术功能特性

（1）基于浸没蒸发加近端冷凝的两级壳体全密封微动

力液体循环冷却系统架构，实现完全自然冷却。

（2）无风扇设计，一次性解决全部元器件的散热问题。

机房内噪声可控制在 45分贝以下。

（3）超高部署密度，单机柜部署密度＞100千瓦。

（4）芯片级微纳复合结构强化沸腾换热技术的应用，

确保了计算机系统中主要芯片的核心温度均低于 80℃，提高

了系统可靠性；解除了芯片热设计的温度制约，充分释放了

芯片的性能潜力。

（5）全系统模块化部署，施工周期短。
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5.应用案例

北京某数据中心项目，基础设施部分技术提供单位为曙

光数据基础设施创新技术（北京）股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

北京某单位需建设数据中心项目。

（2）实施内容及周期

采用浸没式相变液冷技术建设的液冷数据中心。实施周

期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

建设完成后，相较于传统风冷数据中心，冷却系统的能

耗明显降低，与制冷系统相比节能 60%~90%；芯片核心温度

可降低 20~30℃，性能可提升 10%~30%，可最大化利用计算

能力，单位算力的投资成本降低 10%~25%。投资回收期 3

年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 50%。

（十三）直接蒸发式预冷却加（除）湿技术——机房湿膜

加（除）湿技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

机房湿膜加（除）湿机是由风机模块、湿膜加湿机模块、
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冷凝除湿模块、冷凝水收集模块、空气过滤模块、水过滤模

块、水箱及水路模块及智能控制系统组成。

加湿模式时，机房内的干热空气在风机牵引下通过多孔

亲水湿膜，与湿膜上的循环水充分接触，进行热交换，被加

湿、冷却和净化后，形成湿润的冷空气进入机房，并给机房

带来额外的冷量。除湿模式时，通过风机将机房内相对湿润

的空气牵引通过换热器，将其中的水蒸汽冷凝，实现除湿。

工作原理如图 13所示。

图 13 工作原理图

3.技术指标

（1）加湿量（千克/小时）：10/15/20/30。

（2）除湿量（千克/小时）：5/7.5/10/15。

（3）输入功率（千瓦）：加湿工况：0.5/0.9/1.5/2.5；除

湿工况：1.7/2.5/3.0/4.5。

（4）加湿系统：循环水湿膜加湿。

（5）除湿系统：制冷除湿。
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4.技术功能特性

（1）加湿速度快，能耗低，与传统红外加湿和电极加

湿技术相比，节能率可达 90%以上。

（2）干燥的热空气通过湿膜降温净化后，可给机房带

来额外的冷量，对机房发热设备实现辅助降温作用。

（3）湿膜加湿机采用循环水泵进行封闭循环水加湿，

节水效果明显。

（4）湿膜具有抑菌、阻燃等特性，更加安全、可靠。

（5）湿膜可反复清洗，更换简单、更换成本低、运行

维护成本低。

5.应用案例

浙江某数据中心新建机房项目，技术提供单位为四川斯

普信信息技术有限公司。

（1）用户情况简单说明

该项目为新建项目，要求的产品主要性能指标为：上送

风前回风、固定式自动型，加湿量 20千克/小时（进风 24℃，

40%），除湿量 5.24千克/小时（进风 28℃，70%）

（2）实施内容及周期

应用湿膜加（除）湿机 60台。实施周期 4个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

项目建成后，机房湿度得到了稳定控制，且设备耗电量

低，年节电 158.9万千瓦时。投资回收期 1.05年。

6.未来推广前景

预计在未来 5年内实现推广量 10000台。
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（十四）数据中心循环冷却水节能技术

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

该技术由工业互联网云技术构建冷却水智控系统。通过

在线监测分析水质，使用算法判断冷却水各种离子的结垢指

数和腐蚀倾向，自动控制水处理化学品的加药，保持循环冷

却水水质稳定，防止结垢、腐蚀和沉积等问题发生，降低冷

却塔和制冷机传热热阻，减少系统运行能耗。并提供制冷系

统的用水分析功能，科学管理水平衡以节约用水。工作原理

如图 14所示。

图 14 工作原理图

3.技术指标

（1）水耗降低 8%。

（2）整站能耗降低 5%~10%。
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（3）节约水处理化学品消耗量 20%以上。

（4）减少水处理运维工作 50%以上。

4.技术功能特性

（1）协同上云，利用网络便捷地获取计算、存储、数

据、应用等各种服务资源，实现信息的互联互通。

（2）结垢腐蚀智慧化控制，在线采集水质数据，分析

系统腐蚀结垢趋势及水质状态，动态调整加药，改善系统水

质。

（3）循环冷却系统数字孪生，实现用水平衡、用药平

衡、负荷平衡，降低水耗、能耗。

（4）减少设备表面结垢沉积，降低污垢热阻，提高换

热效率，降低能耗 10%，减少设备维修和维护工作。

5.应用案例

某数据中心循环水系统改造示范项目，技术提供单位为

天津鲲飞环保科技有限公司。

（1）用户情况简单说明

某数据中心内机柜密度高、发热量大，引发水质等问题

导致制冷系统的冷却水和冷冻水发生腐蚀，制冷设备运行安

全受到威胁，并导致系统运行能耗增加。

（2）实施内容及周期

安装智能化水处理设备和水智控管理软件，替代原有传

统水处理技术产品。实施周期 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

本项目实施后，相较于原有传统水处理技术，数据中心
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循环冷却水节能技术明显改善系统水质，避免结垢、腐蚀、

微生物污染等问题；降低设备故障率 50%以上；同时结合系

统的数字模型，实现对水耗、能耗的实时监管、分析和诊断，

可实现水耗降低 8%、能耗降低 10%，年节水总量 830 吨，

年节电 132.17万千瓦时以上的效果。投资回报期 1.5年。

6.未来推广前景

预计未来 3年市场占有率可达到 20%。

（十五）智能喷雾系统

1.适用范围

适用于数据中心的空调节能技术改造。

2.技术原理及工艺

理论情况下，空调冷凝温度每降低 1℃，能效比（EER）

约可提高 3%～5%。智能喷雾系统通过雾化器的高速离心作

用将水形成“平行水雾”覆盖到空调冷凝器进风侧，从而大幅

提高了空调冷凝器的换热效率、降低了压缩机的负载、增加

了蒸发器的制冷量，进而提升了机组制冷效率，且有效解决

了空调在高温季节出力不足、宕机和高压报警现象。雾化器

如图 15所示。
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图 15 雾化器

3.技术指标（雾化器技术指标）

（1）电机转速：6000~15000转/分。

（2）雾化直径：500~1800毫米。

（3）雾化水量：5~60升/小时。

（4）额定功率：36瓦。

（5）电源：24伏，直流。

（6）雾粒：自动智能调整。

（7）缺水保护：缺水停止运转。

（8）雾化盘：多层雾化。

4.技术功能特性

（1）水雾与室外机平行覆盖，均匀分布，蒸发效率高。

（2）根据空调的工况变化智能配置合适水量。

（3）根据水量的变化自动分层雾化，并智能调整雾化

电机的转速，保持水雾雾粒稳定，使水雾的蒸发效率适合空

调室外机的冷却要求。

（4）根据空调室外机的外形规格调整雾化器的水雾面

积，并可以恒定转速进行工作。

5.应用案例
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某通讯运营商数据机房项目，技术提供单位为天来节能

科技（上海）有限公司。

（1）用户情况简单说明

某数据中心 11台空调机组，压缩机数量为 20个，每台

机组制冷量约 72千瓦，每台机组制冷功率约 26千瓦，总制

冷功率约 286千瓦。

（2）实施内容及周期

安装 20套智能喷雾技术产品。实施周期 10天。

（3）节能减排效果及投资回收期

综合节能率约 19%，使用季节空调的节电量约为 13.83

万千瓦时。智能喷雾系统自身用电、用水约占所节约总电费

的 8%左右，每度电按 0.8元计算，每年可节省电费约 10.17

万。本项目智能喷雾系统改造投资费用为 13.33 万元，投资

回报期小于 24个月。

6.未来推广前景

预计未来 5年内，国内市场规模（进行雾化节能改造的

空调）将达到 10000台，尤其在老旧风冷空调的数据中心改

造中有较大的推广潜力。

（十六）数据中心冷却用高效通风机

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺
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通过叶轮流场优化、电机效率提升、智能调整转速技术

的应用，使风机能耗降低 30%以上，绿色环保，与常规风机

组相比，节能 30%以上。工作原理如图 16所示。

图 16 工作原理图

3.技术指标

（1）通风机效率高于国家 1级能效，高于常规风机 15%

以上。

（2）比 A声级≤35分贝。

4.技术功能特性

（1）采用优化叶片，整体优化流场，风机效率达到国

家 1级能效，效率高于常规风机 15%以上，最高效率超过 90%。

（2）采用永磁电机，电机效率高达 85%~92%，达到 IE4
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能效等级，电机在较宽的载荷和转速范围内保持高效率，比

常规电机效率高 10%左右。

（3）根据工况采用智能电子控制的方式调整转速，有

效避免了其他传统电机与调速装置在使用过程中产生的电

磁噪声和整流噪声，降低风机噪声 3~5分贝。

（4）叶轮流场优化、电机效率提升、智能调整转速技

术的应用，使风机能耗降低 30%以上，绿色环保，与常规风

机组相比，节能 30%以上。

5.应用案例

北京某数据中心项目配套冷却用高效通风机，技术提供

单位为威海克莱特菲尔风机股份有限公司。

（1）用户情况简单说明

北京某数据中心项目室外机组安装了 10 台通风机，设

备故障率高，耗能大，通风机每小时耗电量 7.1千瓦时。

（2）实施内容及周期

利用高效冷却通风机替代原有传统通风机。实施周期 2

个月。

（3）节能减排效果及投资回收期

改造完成后，目前已经正常运行 5年，相较于原有通风

冷却风机，设备故障率明显降低，按照每台风机每小时能耗

5.5千瓦时，每台风机年节电约 7200千瓦时，达到绿色节能

的需求。投资回收期 1.5年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 30%以上。
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（十七）高效环保型氟化冷却液

1.适用范围

适用于新建数据中心及在用数据中心改造。

2.技术原理及工艺

将 IT 设备的电子元件连同设备完全浸没在氟化冷却液

中，通过氟化冷却液吸热蒸发、循环冷凝或直接与外界循环

换热，实现相变或单相冷却，制冷效率极高，系统电能使用

效率（PUE）＜1.1，且服务器部署密度大幅提升，极大优化

服务器运行环境，延长设备寿命，节能环保。工作原理如图

17所示。

图 17 工作原理图

3.技术指标

（1）无闪点；全球变暖潜值（GWP）＜150，臭氧消耗

潜能值（ODP）值为 0。
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（2）沸点：相变型冷却液＜60；单相型冷却液＞110。

（3）介电强度绝缘耐度千伏（间距 2.54毫米）≥30。

（4）相对介电常数（1千赫兹）≤2。

4.技术功能特性

（1）比热容大，散热效率高，可提高 IT设备功率密度，

有效节约占地面积和用电量。

（2）介电常数低，不影响高速信号传输的完整性，材

料兼容性好，适合服务器等元器件长期浸泡。

（3）优化服务器的运行环境，有效提高服务器的可靠

性和运行寿命。

（4）超低温室气体效应（GWP＜150），且 ODP值为 0，

无闪点、不可燃，安全环保。

5.应用案例

浙江某地新建浸没式数据机房项目，冷却介质提供单位

为浙江诺亚氟化工有限公司。

（1）用户情况简单说明

浙江某地新建浸没式数据机房项目，占地面积约 18 平

方米，投资额 180万元。配置浸没式液冷数据交换机系统，

可用空间 334U，总计算功率 60千瓦。

（2）实施内容及周期

在浙江某地变电站打造浙江首台 PUE 低于 1.04 的浸没

式液冷机房。实施周期自 2018年 10月至 2020年 10月，历

时 2年。

（3）节能减排效果及投资回收期
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该数据中心 PUE＜1.04；对比同规模常规风冷数据中心：

年节电 235469 千瓦时，节省电费约 23.5 万元；另外采用氟

化液冷装置，可节约 65%占地面积；缩短 70%建造时间。投

资回收期 2.5年。

6.未来推广前景

预计未来 5年市场占有率可达到 15%。
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