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数据中心冷却技术发展综述*

郭银杰 赵春雨
(北华航天工业学院 建筑工程学院)

摘 要 随着数字经济的飞速发展以及国家双碳政策的推进,数据中心作为信息存储、处理和传输的核心

设施,规模和性能的不断提升导致数据中心的高能耗问题越发凸显并亟待解决。冷却技术作为保障数据中

心稳定运行的关键因素,其发展历程经历了从简单到复杂、从低效到高效的转变。文章以数据中心的发展

历程为背景,对数据中心冷却技术进行了综述,并指出制约数据中心液冷技术发展的因素和未来冷却技术

的发展趋势,为建设和发展高效节能的绿色数据中心提供参考借鉴。
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Discussiononthedevelopmenthistoryofdatacentercoolingtechnology
GuoYinjie ZhaoChunyu

(SchoolofCivilEngineering,NorthChinaInstituteofAerospaceEngineering)

ABSTRACT Withtherapiddevelopmentofthedigitaleconomyandthepromotionofthe
nationaldual-carbonpolicy,datacentersasthecorefacilitiesforinformationstorage,pro-
cessingandtransmission,thecontinuousimprovementofscaleandperformancehasledto
theproblemofhighenergyconsumptionofdatacentershasbecomemoreprominentand
needstobesolved.Asakeyfactortoensurethestableoperationofdatacenters,cooling
technologyhasundergoneatransformationfromsimpletocomplexandfrominefficientto
efficient.Basedonthedevelopmenthistoryofdatacenter,thispapersummarizesthecool-
ingtechnologyofdatacenter,andpointsoutthefactorsrestrictingthedevelopmentofliq-
uidcoolingtechnologyofdatacenterandthedevelopmenttrendofcoolingtechnologyin
thefuture,soastoprovidereferencefortheconstructionanddevelopmentofefficientand
energy-savinggreendatacenter.
KEYWORDS datacentercoolingtechnology;aircoolingtechnology;coldaisleclosure;

liquidcoolingtechnology;coldplateliquidcooling;immersionliquidcooling;spraytypeliq-
uidcooling;coolant

  在后疫情时代、全球数字技术快速发展的变

局下,发展数字经济已成为各个国家实现经济复

苏的关键[1]。全球数字经济白皮书(2023年)[2]显
示,全球数字经济规模快速增长。2022年,测算的

51个国家数字经济增加值规模为 41.4 万亿美元

(约3013837.2亿人民币),同比名义增长 7.4%,
占GDP比重的 46.1%。产业数字化持续成为数

字经济发展的主引擎,占数字经济比重的 85.3%。

1946年,世界上第一台通用电子计算机ENIAC诞

生[3],开启了与之配套的“数据中心”的演进。随着

通信技术的逐步发展,20世纪90年代初,连接型

网络设备带头了上一代PC,人们开始尝试将服务

器单独放在一个房间[4],数据中心发展开始步入常

态化。2005 年,中国电信集团推出了中国电信
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IDC产 品 规 范[5];在 同 一 时 间,美 国 也 颁 布 了

ANSI/TIA-942-B-2005《数据中心电信基础设施标

准》,将机房分为 Tire1、Tire2、Tire3 和 Tire4 共

4个等级[6];这两项标准规范和指导了数据中心的

发展。2022 年ChatGPT开启了数据中心 AIGC
这一全新业态,之后 OpenAI在2024年推出Sora
视频AI处理生成模型。至此,数据中心开始从零

散中小型机房、大型云数据中心朝着智算中心和

超算中心发展。随着算力行业的高质量快速发

展,对算力性能要求也越来越高,特别是对高性能

的CPU、GPU等服务器关键部件的性能需求也越

来越高,其功耗增加也愈发显著[7]。冷却技术是

数据中心建设的关键技术之一[8-10],为保证高算力

和高热密度数据中心能够安全高效地运行,数据

中心的冷却技术必须不断地更新与迭代。文章分

别从数据机房末端冷却技术和冷源侧冷却技术两

个方面探讨了数据中心冷却技术的发展历程,并
阐述了数据中心未来冷却技术的发展趋势,旨在

为未来数据中心的低碳节能发展提供参考。

1 数据中心冷却技术

1.1 风冷技术

数据中心风冷技术是通过向IT机房等相关

房间输送经过处理后且符合相应房间室内环境质

量标准的低温冷空气,使机房内环境满足安全稳

定运行需求的技术。在早期的数据中心中,通常

采用风帽上送风、风管上送风以及地板下送风的

房间级系统送风形式。
风帽上送风系统的有效送风距离较近,仅适

用于小型的、热密度较低的数据中心机房,如图

1所示[11];但在机房规模不断增长及IT功率不断

增加变化的今天,风帽送风气流组织不均匀的缺

点逐渐凸显,在大机房中已被逐渐淘汰[12]。风管

上送风方式与传统建筑空调系统风管送风方式类

图1 风帽上送风组织架构图[11]

似,适用于风帽上送风无法满足送风距离、空调房

间又要求各处空调效果均匀的场所,如图 2 所

示[11],虽然目前大多数数据中心的IT机房已经不

采用这种送风形式,但该种送风方式在配电室、电
池室等电力室中仍被采用。

图2 风管上送风组织架构图[11]

地板下送风系统送风是指在机房内铺设高架

地板,机房空调间内的精密空调将冷空气输送到

高架地板下方,再通过通风地板将冷空气送到IT
设备周围,并降低服务器等散热设备以及机房环

境的温度,随后机房精密空调再将房间内的热回

风吸收,经过空调制冷后再送入机房,如图 3 所

示[11]。在应用过程中随着地板下电缆的不断增

加,高架地板下走线+地板下送风形式的劣势逐

渐显现。为了避免地板下送风方式中送风路径阻

塞,优化风冷形式下的气流组织对降低能耗和提

高制冷系统的冷却效率显得尤为重要。数据中心

相关工作者在经过长期的实践验证和数值模拟研

究后发现,采用冷/热通道封闭+地板下送风+机

房上空走线架上走线,必要时适当增加高架地板

高度的方法在优化地板下送风数据中心制冷效果

方面能够取得更佳的效果[13-22],如图4、图5所示。
王志刚[23]研究利用火积损失来评价数据中心冷却

效率,研究发现当架空地板高度从400mm增加到

图3 地板下送风组织架构图[11]
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图4 地板下送风+冷通道封闭模型

图5 地板下送风+热通道封闭模型

800mm时,机房内火积损失降低。此外当地板格

栅开孔率在20%至40%范围内时火积损失较小,
冷量利用率较高。而封闭冷通道相较于封闭热通

道有更好的冷却效果,但两者的火积损失相差不

大,选择哪种封闭方式取决于机房建筑条件。
为解决传统机房地板下送风系统形式下长距

离输送冷风存在冷量损失的问题,行间制冷方案

应运而生[24-25]。JIN等[26]对某学校的数据机房进

行了研究,结果表明行间送风方式与高架地板送

风相比,具有更好的冷却效率,JIN等研究的送风

方案模型如图6所示。在行间冷却技术中,通过将

空调设备直接集成于设备机列中,结合冷通道封

闭设计,并采用正面送风、背面回风的气流方式,
从而实现对特定机柜行的精准制冷。这种方法不

图6 JIN送风方案模型图[26]

仅有效地提升了能源使用效率,还显著减少了局

部热点问题的发生[27],行间制冷系统平面如图

7所示。

图7 行间空调组织架构图[27]

随着机房中特定高热密度机柜散热需求的增

加,柜级制冷技术逐渐崭露头角。这种技术将制

冷部件直接集成在机柜内部(如顶置空调、底置空

调 等)[28-31]或 机 柜 门 (如 背 板 空 调,水 冷 前 门

等)[32-34]上,以精确地为每个机柜提供所需的冷却

能力。水冷前门空调组织架构如图8所示。赖柏

年等[35]通过CFD模拟分析研究了传统下送风、热
管背板、水冷前门和列间空调在不同机房功耗下

的制冷效果和气流组织情况。研究发现,相比于

传统下送风,其余3种空调形式在中、高功耗机房

更具优势,节能效果也随着机房能耗的增加而提

高,同时在低功耗机房中建议优先使用下送风机

房专用空调。

图8 水冷前门空调组织架构图[27]

1.2 液冷技术

20世纪60年代,数据中心中的一些大型主机

系统就已经开始采用这种散热方式,其中IBM 的

System/360型91大型计算机便是这一技术的代

表[36]。但由于早期数据中心的功率密度和风冷技

术成本较低,且安装和部署过程更为简便,所以在

过去的60多年里,风冷技术在IT产业中占据了

主导地位[7]。然而,随着时间的推移和技术的飞速

发展,芯片功率的不断提升和热密度的不断升高,
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散热技术有了更高的要求,传统的风冷技术已经

很难满足机房散热需求,这促使业界开始重新评

估液冷技术的潜力和价值[37-40]。根据当前技术研

究的进展,液冷技术被划分为3种主要类型:冷板

式液冷、浸没式液冷以及喷淋式液冷[41-42]。
冷板式液冷系统利用特制的冷板(通常由高

导热金属如铜、铝制成一个封闭腔体)作为热量传

递的媒介,间接地将电子元件产生的热量传递给

冷却液,在循环泵作用下热量被冷却液转移到外

界散热装置并进一步冷却,这种设计有效实现了

热量的高效传导和散热[43]。在整个冷却过程中,
液冷冷板作为将服务器内热量传递到冷却液中的

主要部件,在保证液体不直接接触服务器设备并

安全运行的同时,通过不同类型的铲齿结构将主

要散热部件的热量传递到液体中,并通过机房内

二次管路返回至CDU(CooliingDispensingUnit,
冷液分配单元)中。CDU作为高温液体与低温液

体的换热站(相对而言,一般情况下冷却液的供回

水温度分别在40℃和50℃左右),在CDU内循

环泵和换热器等部件的作用下,将低温液体再输

送回液冷冷板并进行再一次的循环。目前冷板液

冷方式承担主要热负荷(如CPU等芯片),风冷方

式承担剩余低热负荷的电子元件(如内存条,PCB
板等)[44]。通过结合冷板式液冷以及风墙冷却技

术[45-46],实现了在这种散热形式下,风墙的送风温

度可以维持在28~30℃,最终使得冷板式液冷在

兼顾制冷效率的同时也能够降低能耗。同时通过

调整液体散热和风冷散热的比例,最大程度上使

得数据中心安全、稳定、高效、节能和低碳地运

行[47-49],如图9所示。NADJAHI等[50]研究指出

采用封闭式水冷背板的数据中心机柜每年可节省

近35%的能耗,并可实现精确冷却。IBM 设计的

基于闭式水冷背板的机柜散热效率比单一风冷技

术高出80%。ZIMMERMANN等[51]研究发现如

果将服务器中的CPU和内存均采用冷板-液体制

冷的方式进行冷却并将冷板液冷技术占比提高到

90%,则与传统的风冷数据中心相比,能耗可降低

高达50%。但由于在冷板式液冷技术中始终存在

冷板这一具有热阻特性的中间部件,使得其导热

系数、对流换热系数以及冷却液流速和温度等的

大小决定性的影响着整个冷板式液冷系统的换热

能力。就目前的液冷发展情况来看,冷板式液冷

由于其具有较高的技术成熟度、安全性以及相对

较低的运维难度等,使得其在数据中心液冷市场

中独占鳌头,处于主体地位。浸没式冷却通过将

服务器完全浸入绝缘冷却液体中,直接利用冷却

液吸收和带走发热元件产生的热量。随后,这些

热量被传递至室外的散热装置进行冷却[52]。这种

技术摒弃了传统的机柜形式,实现了冷却液与服

务器之间的直接接触,从而大幅度提高了散热效

率,浸没式液冷示意图如图10所示。浸没式液冷

技术根据冷却液是否发生相变,分为单相和相变

两种类型[53]。例如:某公司推出的磐久系列液冷

一体机ImmersionDC1000,该设备通过单相浸没

式液冷显著降低了整体能耗达34.6%;而另一个

公司则推出了C8000相变浸没式液冷配套方案,
据称该方案能将数据中心的PUE值有效降低至

1.05以下[54]。CHI等[55]对风冷系统和全浸入式

液冷系统进行了性能比较。结果表明,与风冷系

统相比,液冷系统可节省约96kW 的电力,节省

88%的冷却能源。此外,液冷允许达到 1.14 的

PUE,而风冷的PUE为1.48。需要注意的是浸没

式液冷虽然带来了高效率、高散热性的显著优势,
但同时也出现了液冷服务器发生腐蚀、故障率升高

图9 冷板式液冷系统架构图及冷板式液冷服务器组织图

图10 浸没式液冷系统示意图
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等现象,尤其是IT设备发生腐蚀后服务器生产厂

商、运营商以及施工方等各方就关于“究竟是谁的

错误导致服务器腐蚀”的争辩问题,使得运营商不

得不重新思考并研究关于浸没式液冷在数据中心

领域的继续推广和应用。
喷淋式液冷通过将冷却液喷淋在散热元件上

以直接带走其所释放的热量并排放至IDC外部环

境的散热形式[56]。喷淋液体能够完全覆盖盖服务

器发热器件,同时根据不同发热器件的功率密度,
可以对喷淋板上的液孔进行精准化开孔设计,以
满足不同功率发热器件的散热需求[57],喷淋式液

冷工作原理如图11所示。KANDASMY等[58]设

计了一种由服务器和加热器组成的喷雾冷却系

统。这种系统消除了对冷水机组的需求,研究结

果表明,与风冷系统相比,新型喷雾冷却系统的总

能耗可降低25.8%。但由于喷淋式液冷需要精确

图11 喷淋式液冷[57]

掌控冷却液的喷淋量和喷淋位置,这使得如何合

理分配冷却液流量和降低喷头及管路阻力等成为

应用和实施服务器喷淋式液冷的关键。

2 对比与分析

2.1 冷却技术的对比分析

数据中心的各种冷却技术因其独特的设计属

性,必然在性能上表现出差异。为便于综合对比

各制冷技术的性能,对冷却技术综合进行列表对

比(表1)。

表1 冷却技术综合对比

名称 优点 缺点 适用性

风帽上送风
安装较为简便、整体造价较低,对机

房的要求也较低[11]

有效送风距离较近,冷热空气短路现

象明显,制冷效率低[59]
淘汰

风管上送风
较风帽上送风送风距离远,设计简

便,造价较低[11]

制冷效 率 低、建 成 后 不 易 调 整、能
耗高[11,59]

仅适用于一些中小型数据中心和部
分数据中心的电力室等房间

地板下送风+
冷/热通道封闭

制冷容量可共享,前期投入费用较

低,布置方便[28]

远距离送风导致冷量损失大;当机柜功

率密度较高时,易产生局部热点[28]

仅适用于一些中小型或者一些要求
不高数据中心

行/列间空调
风机功耗低,有效消除局部热点问

题,无需高架地板[24,31,34]

空调占用机架安装位置;列间空调紧

靠IT机柜,危险系数高[24,34]
适用性和耦合系数高

背板空调
精确制冷,制冷量随机柜功率进行调

节,占地面积小[31,34]

末端相互独立,容易发生单点故障,
服务器机柜需特别定制,不具备加湿

功能时还需额外布置加湿器[34]

适用性和耦合系数高

冷板式液冷
材料兼容性好,对发热器件的要求较

低,安装较为简捷[60]

系统热管组件与服务器选择缺乏灵
活性,冷板大多需单独定制,成本较

高,manifold质量需重视[37]

适用性和耦合系数高

浸没式液冷
冷却液有较高的热导率和比热容,能
耗和噪声低,制冷效率高[7,37]

技术难度高,可维护性较差,直接接
触,材料兼容性较差,对建筑结构承

重性能要求高[39,60]

适用性高

喷淋式液冷
用液量较少,节能效果好,散热效率

强,静音[7,57]

流量小时分液均匀性较差,对喷头要

求高,喷头堵塞问题需重视[61]
适用性高

  液冷散热技术与传统风冷方式相比,展现出

卓越的散热优势,主要包括:

1)传统风冷散热面对高功率服务器,其散热

能力已经达到瓶颈。目前,各国都在训练和研究

AI算法及大模型,这离不开高功耗算力芯片服务

器的支撑。

2)传统风冷散热依赖冷空气为数据机房降

温,而液冷散热则通过冷却液直接或间接吸收IT
设备热量。由于冷却液在密度、比热容和导热系

数上均显著优于空气,所以液冷的散热性能优于

风冷。

3)液冷散热系统相对于风冷散热系统,在达

到相同的散热效果时,液冷散热系统具有低能耗

的环保特性,能够助力国家实现“双碳”目标。

4)液冷散热系统在实现数据机房余热回收再

利用方面比风冷散热系统更具优势,并且能够实

现更高效的余热回收效果以及更多的余热回收

量。即冷却液在吸收热量后,冷却液温度可超过
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40℃(具体取决于系统设计),这些热量可转化为

有价值的能源。例如将余热回收管道并入市政管

网可实现区域供暖或生活热水供应;此外当部分

地区或城市实施区域集中供暖或生活热水供应较

为困难时,可用余热实现为数据中心园区内快速

反应中心或其他配套建筑实现热水供应等,既环

保又经济。

2.2 制约因素

目前数据中心的液冷技术主要受以下7点因

素的影响,可以总结为:

1)对于现有的数据中心来说,由于存在许多

早期依靠风冷散热的数据中心,所以将风冷冷却

的数据中心一次性转换为液体冷却的数据中心几

乎不太可能。同时低功率的数据中心依然有一定

的市场和服务需求,对于低功率IT设备,其采用

风冷技术相对于采用液冷技术无论是经济上还是

运维实施上都具有较高优势。

2)早期的数据中心物理设施(如建筑结构建

筑承重等)的设计主要是基于风冷系统的架构形

式,因此其可改造的数据中心液冷技术形式通常

为冷板式液冷技术,但由于冷板式液冷技术始终

无法摆脱部分部件依靠风冷进行散热的约束,其
能耗和冷却效果依旧无法与浸没式液冷和喷淋式

液冷这种直接接触式液体冷却技术相提并论。

3)浸没式液冷和喷淋式液冷目前应用范围并

不广泛,冷却液的品质问题是一个重大的影响因

素。由于冷却液和电子设备直接或间接接触,所
以首先应保证冷却液不具有导电性。第二,与任

何液体管道系统一样,应确保冷却液不与管道发

生腐蚀,避免污染冷却液或堵塞液体管道而导致

设备散热异常或者宕机。第三,对于非相变液体

冷却,冷却液的稳定性至关重要。即应保证冷却

液具有较高的沸点,避免系统运行过程中冷却液

挥发导致系统压力失调;而对于相变液体冷却,应
确保冷却液具有合适的沸点和液化临界点,保证

冷却液能够发生相态转化从而最大程度发挥相变

液冷系统的优势。

4)对于发生相态转化的冷却技术,冷却液箱

体的密封性和承压能力应被保证。

5)由于液体的密度较大,所以这对建筑体的

承重能力和建筑结构都有较高的要求。

6)液冷关键部件如 manifold,CDU以及一些

精密阀件的高质量生产和制造是保证液冷数据中

心安全高效运行的关键。其作为连接IT设备和

冷却液的中间站,连接接口处的密封性及抗氧化

和抗腐蚀性等均应达到标准。

7)目前液冷技术的产业链成熟度不如风冷技

术,从初始的投资建设到投入运行后的运维管理

过程都需要探索研究。尤其是浸没式液冷技术,
无论是服务器外壳、液冷机柜、芯片,还是冷却液

和冷却液管路,厂家都过于分散,缺乏集成式统一

的生产管理和部署。当服务发生故障或出现问题

时无人售后以及各项目参与方责任的相互推诿和

无法定责问题严重阻碍浸没式液冷的进一步发

展。此外由于缺乏相关的液冷技术及施工验收等

规范,使得液冷技术和相应的设备组件缺乏明确

统一的方向和质量要求。
即使数据中心液冷技术的市场占有率正逐步

提高,但考虑到普通业务的需要以及各方对液冷

技术和风冷技术的技术成熟性和经济性等多方面

的权衡与对比,风冷散热技术在未来很长一段时

间内不会被数据中心淘汰。但在未来,随着国家、
行业对数据中心液冷技术探索和研究的更加明

朗,液冷技术的愈加成熟和投资运营成本的逐渐

降低,液冷技术将逐步取代风冷技术成为业内主

流。而在众多液冷技术中,冷板式液冷技术目前

已经趋于成熟,并且在目前乃至未来一段时间,其
在数据中心行业将仍占据着很大一部分市场比

例。由于液冷技术在数据中心领域刚刚崭露头

角,浸没式等直接接触式液冷技术并没有取得优

异成果。但随着未来对液冷技术的不断创新研究

以及各产业链间的协同合作,冷却液的品质、设备

材质、相关技术以及技术、施工、验收规范等都将

得到解决和完善,并最终帮助喷淋式液冷技术和

浸没式液冷技术逐渐占据数据中心液冷技术的主

导地位。如果未来在数据中心领域能有一液冷技

术集成者,将液冷技术所用到的各种设备及售后

服务进行全面扩充,这会是一个极具前瞻性和创

新性的举措。

3 结束语

在节能减排的大背景下,无论是改造既有项

目还是新建数据中心采用液冷系统都将有利于打

造绿色数据中心。在众多液冷技术中,目前占比

最高的液冷技术依旧是冷板式液冷。但笔者认

为,在冷板式液冷系统中由于液冷冷板的存在,冷
却液和IT设备仍处于间接接触状态,其热阻依旧
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高于浸没式液冷和喷淋式液冷这两种直接接触纯

液冷技术,其在未来可能更多地作为补充技术存

在,适用于对现有基础设施改造困难的场景。而

对于追求极致性能和能效比的新型数据中心而

言,浸没式和喷淋式液冷将更加适合。虽然浸没

式和喷淋式这两种高效的液冷技术面临着冷却

液、建筑结构、高性能材料等的研制和质量保证问

题,但通过未来各行各业发挥创新,研发新一代的

冷却液,服务器的架构模式、高性能建筑物以及高

性能材料等,将支持和帮助数据中心液冷技术继

续向前发展,相信在将来随着技术的持续迭代与

成本的逐步优化,浸没式液冷和喷淋式液冷将克

服发展瓶颈,有可能成为未来高热密度数据中心

主流的冷却技术。
展望未来,数据中心液冷技术的发展道路无

疑是既铺满了希望也布满了挑战。随着全球数字

化转型的加速推进,数据中心液冷技术以其卓越

的散热效率与环保特性将逐步推动数据中心进入

一个前所未有的高效绿色时代。
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