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冷冻水系统的智算中心冷却方案分析
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【摘 要】 随着人工智能对当前产业体系进行重构，新型基础设施也开始进入了智算时代，智算中心相对比

普算数据中心单机柜功率更高，对冷却方案提出了更高的要求。介绍了基于湖水直供+集中式冷冻

水系统的智算中心冷却方案。该方案应用露点型间接蒸发冷却塔，对机房空气预冷后 35℃的冷却

水冷却至 29℃，大幅度提高全年自然冷源利用时间；采用湖水直供技术，提取平均水温在 11-12℃

的东江湖湖水作为自然冷源；末端采取双盘管阶梯冷却技术，进一步增大自然冷源利用时间；负

荷侧采用封闭冷通道+活动地板下送风的方式，避免机房内冷热空气掺混造成冷量损失，提高机房

空调系统的利用率。在实际工程设计中，该系统可维持 3000多台单机柜平均为 18kW的智算中心

冷却需求，满负载后可实现年电能利用效率（PUE）1.08的节能成效，结果表明该冷却方案在推

动数据中心自然冷却技术的同时，还为智算中心冷却做出典型解决方案。
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Based on the Direct Lake Water Supply + Centralized
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【Abstract】 With the reconstruction of the current industrial system by artificial intelligence, the new infrastructure has also

begun to enter the era of intelligent computing. Now, the intelligent computing center has a higher single cabinet power than the

general computing data center, which puts forward higher requirements for the cooling scheme. This paper introduces the cooling

scheme of intelligent computing center based on direct water supply + centralized frozen water system. The scheme applies the dew

point indirect evaporative cooling tower to extract the water of 11-12℃. Double coil step cooling technology is adopted at the end

to further increase the utilization time; to avoid the mixing of cold and hot air in the machine room and improve the utilization rate

of the air conditioning system in the machine room. In actual engineering design, the system can maintain more than 3000 single

cabinet average 18kW computing center cooling requirements, full load can realize the annual energy utilization efficiency (PUE)

1.08 energy saving results show that the cooling scheme in the data center natural cooling technology at the same time, also make

typical solutions for intelligent computing center cooling.
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0 引言
随着人工智能对产业体系进行重构，新型基础

设施面临着巨大挑战。在人工智能计算场景下，智

能算力具有高效率、优能耗的特点，智算中心成为

了支撑人工智能发展的“基石”[1]。预计在 2030
年前，我国智能算力规模将创造新的突破，达到

1271.4EFLOPS[2]。
数据中心的冷却方案多样，相关方案中自然冷

却方案的节能效果尤为突出[3,4]，数据中心自然冷

却方案主要分为水侧自然冷却 [5,6]与风侧自然冷

却[7]。与风侧自然冷却相比，水侧自然冷却运行效

率高、不受室外空气品质影响、更利于实现数据中

心的余热回收，因而被得到广泛应用。将自然低温

水引入数据中心进行冷却可将冷却系统能耗降低

94%[8]，采用天然湖泊中湖水作为自然冷源，可使

数据中心全年平均能耗远低于传统数据中心[9]。

因此为了充分利用自然冷源，减少智算中心室

外空气对室内空气的污染，提高其冷却系统运行效

率，智算中心采用间接蒸发冷却技术或用地表水直

供冷却技术可实现机房冷却需求[10,11]。本文通过介

绍智算中心湖水直供+集中式冷冻水系统冷却技术

综合系统并结合实际案例，分析电能利用效率

（PUE），总结该系统的应用特点，验证该系统的

可行性。

1 概况
东江湖位于湖南省郴州市资兴市境内，水域面

积达 160km2，保持国家一类水质[12]，湖水水位稳

定且全年水温处于 11.5~16℃范围内。智算中心预

计建设 8000架机柜，采用湖水直供+间接蒸发冷却

技术荷储一体化，满负载后可实现年电能利用效率

（PUE）1.08的节能成效。

2 湖水直供+集中式冷冻水系统
2.1 系统组成

湖水直供+集中式冷冻水系统主要由露点型间

接蒸发冷却塔、水泵、板式换热器、磁悬浮式冷水

机组、双冷源列间空调组成。其中间接蒸发冷却系

统作为主用冷源，同时设置冷水机组冷源系统作为

其中一套备用冷源，总计 3套冷源，可靠性极高。

湖水冷源是引入平均水温在 11-12℃的东江湖深层

湖水为冷源，同时采用 1台热泵机组，回收部分余

热在冬季为园区其他楼层提供生活热水和空调制

热用水等。图 1为湖水直供+集中式冷冻水系统图。

图 1 湖水直供+集中式冷冻水系统

Fig.1 Lake water direct supply + centralized frozen water

system

2.2 间接蒸发冷却技术

间接蒸发冷却技术可制取出低至空气湿球温

度以下的冷水[13,14]。间接蒸发冷却制取冷水以空气

的干湿球温差为驱动势，利用高温干燥的空气和水

之间的热湿交换作用，使水温降低的制冷设备。如

图 2 所示，处于 O 状态点的室外空气被吸入机组

后，经过过滤装置，到达间接蒸发冷却段，在间接

蒸发冷却段内空气与盘管内回水进行显热交换，空

气到达 C 状态点、回水到达 H状态点；后在直接

蒸发冷却段中，空气与水进行热湿交换，空气被冷

却至 E 状态点同时水被冷却至室外空气湿球温度

以下即 G状态点。

图 2 间接蒸发冷却技术制取冷水理论过程 h-t图

Fig.2 Enthalpy diagram of cold water theoretical process

prepared by indirect evaporative cooling technique

该露点型间接蒸发冷却塔在系统中设计供回

水温度为 29℃/35℃，设计风量 200000m3/h，散热

量 1400kW。该冷却塔设置两路冷水，其中一路为

预冷水，另一路为冷冻水，在运行过程中，进入表

冷器的室外空气被从预冷水箱中的冷水降温后，再
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在填料中与预冷水箱中的冷水进行热湿交换，使空

气与水的温度同时被降低；预冷水与冷冻回水分别

在上层填料首次冷却后，再进入到下层填料进行充

分热湿交换，冷冻回水首先在上层填料中与被冷却

水降温后的空气冷却，再在下层填料中与经过表冷

器与预冷填料的空气再次换热，实现二次冷却，最

终冷冻水汇集在冷冻水水箱中[15]。图 3为露点型间

接蒸发冷却塔结构图。

图 3 露点型间接蒸发冷却塔结构图

Fig.3 Structure diagram of exposed point type indirect

evaporative cooling tower

2.3 湖水直供冷却技术

东江湖位于湖南省郴州市资兴市，其水面下

25~75m 处水温常年低于 5℃，冷水资源丰富，东

江湖下游近 20年历史最低流量为 40m3/s，最低水

位为 145.25m[16]，径流量充沛，水位稳定，可满足

智算中心用自然冷需求。

故该智算中心以东江湖水做为自然冷源之一，

将东江湖中湖水引入，通过板式换热器使湖水中的

冷量直接应用于智算中心，并配备冷水机组作为备

用冷源的冷却方式，同时采用露点型间接蒸发冷却

塔为双冷源空调提供预冷水。如图 4所示，上游为

东江湖大坝，坝底距离下游数据中心冷冻水的取水

点约为 11km，大坝坝底的水温约为 6℃，取水点

的水温约为 12℃。冷冻水与冷却水系统的水均利

用湖水。

2.4 系统特点

（1）应用露点型间接蒸发冷却塔作为冷源之

一。该冷却塔采用双层结构，并将预冷水与冷冻水

分离为两个独立的水系统，使其可制取出比同条件

传统冷却塔出水温度低 3℃~5℃的冷水，大幅度提

高全年自然冷源利用时间，实现节能降耗。

图 4 露点型间接蒸发冷却塔

Fig.4 An open-point type indirect evaporative cooling

tower

（2）应用湖水直供冷却技术，直接供水进一

步降低系统能耗。系统将平均水温在 11-12℃的东

江水为冷源，同时采用 1台热泵机组，回收部分余

热在冬季为园区其他楼层提供生活热水和空调制

热用水等。在室外温度较低，湖水温度可满足智算

中心用水温度需求时，可直接利用湖水为冷源，同

时为智算中心冷却的同时为院区供给生活热水。

（3）填补末端高效制冷的空白。末端精密空

调采用双盘管阶梯冷却技术，实现冷源的梯级利

用，可大缩减了备用冷水机组系统的配置及备用江

水冷源的输送能耗。末端空调采用 N+X（X=1~3）
冗余形式。图 5为末端精密空调供水系统图。

图 5 末端精密空调供水系统图

Fig.5 Terminal precision air conditioning water supply

system diagram

（4）采用良好的气流组织方式。负荷侧采用

封闭冷通道+活动地板下送风的方式，同时部分主

机房采用背板空调。系统封闭冷通道的气流组织，
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避免机房内冷热空气掺混造成冷量损失，空调系统

的利用率得到提高[17-19]，同时延长节能模式的运行

时长、避免局部过热。

图 6 智算机房气流组织形式示意图

Fig.6 Schematic diagram of the airflow organization

form in the intelligent computing computer room

2.5 系统运行模式

为了能够充分利用自然冷源，系统采用湖水自

然冷却模式、联合供冷模式与机械补冷模式三种运

行模式，针对不同的气候条件相互切换运行，系统

运行模式切换方式如表 1 所示，通过 TRNSYS 平

台建立动态仿真模型，如图 7所示，选取数据中心

冷通道温度为 25℃，冷冻水供水温度 18℃作为输

入条件进行模拟，得出系统三种运行模式下各节点

温度以及系统运行能耗。

表 1 系统运行模式

Table 1 System operation mode

运行模式 运行策略

湖水自然冷却模式 阀门 V2开启，阀门 V1、V3关闭

联合供冷模式 阀门 V1、V2开启，阀门 V3关闭

机械补冷模式 阀门 V1、V2、V3开启

图 7 冷却系统仿真模型

Fig.7 Simulation model of the cooling system

以下为 3种运行模式详细介绍：

湖水自然冷却模式：当湖水温度低于 14℃，

机房负荷较小时，系统运行湖水自然冷却模式，磁

悬浮冷水机组不运行，该模式下直供的湖水承担机

房全部负荷。系统直接将东江湖深层 14℃的湖水

引入至板式换热器与空调系统冷冻水换热，换热后

24℃的冷冻回水排至东江湖表层；末端精密空调内

与机房热空气换热后 25℃的冷冻回水经过板式换

热器与湖水换热被冷却至 15℃，后通过阀门 V2输
送回末端精密空调，如图 8所示。

图 8 冷却系统模式：湖水自然冷却模式

Fig.8 Cooling system mode: natural cooling mode of lake

water

联合供冷模式：当湖水温度低于 15℃，机房

负荷较大时，系统运行联合供冷模式，该模式下湖

水自然冷承担 57%的负荷，间接蒸发冷却塔承担

43%的负荷。湖水通过板式换热器作为双冷源末端

精密空调的冷源之一，同时露点型间接蒸发冷却塔

制取出的29℃冷水经过阀门V1也送至双冷源末端

精密空调对机房热空气预冷后，35℃的冷却回水回

到间接蒸发冷却塔，如图 9所示。

图 9 冷却系统模式：联合供冷模式

Fig.9 Cooling system mode: combined cooling mode

机械补冷模式：当湖水温度大于 15℃时，系

统运行机械补冷模式，间接蒸发冷却塔的供冷路径

不变，从空调系统的冷冻水一部分由直接引入的湖
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水换热提供，另一部分由悬浮冷水机组提供。该模

式下湖水与磁悬浮冷水机组一同承担承担 57%的

负荷，间接蒸发冷却塔承担剩余 43%的负荷。该模

式通过调节悬浮冷水机组开机数量以及运行频率

以控制冷供水供水干管温度为 18℃，悬浮冷水机

组的冷却水直接引入湖水，其供回水温度为 29℃
/34℃，如图 10所示。

图 10 冷却系统模式：机械补冷模式

Fig.10 Cooling system mode: mechanical supplementary

cooling mode

3 工程实例
3.1 项目概况

该智算中心占地面积 43043.5m2，总建筑面积

86150m2，建筑面积 3.76 万 m2，数据中心机房夏

季空调系统冷负荷为 108680kW，共设计 3480 个

机柜，其中第 2~6层每层机柜数量为 696个，单机

柜平均功率为 18kW。IT机房区域空调形式采用双

冷源列间空调。机房机柜采用冷热通道均封闭的形

式。每个封闭模块内的列间空调采用 N+2 备用。

配套建设变配电站、储能站、给排水、道路、停车

场、绿化等附属工程。

3.2 项目机电介绍

该 智 算 中心 供 电 系 统 设 计 总 用电 容 量

2WkVA，分别从两个相隔较远的不同变电站引入

的四路 10kV线路接入，配备 9台 2000kW柴油发

电机，提供 24小时电力保障。不间断电源系统采

用双路 UPS 设置。

冷源采用湖水直供和集中式冷冻水系统并用

的方案，其中湖水作为主导冷源，电制冷系统作为

备用，电制冷主机制冷量为 1200 冷吨，其中一期

备用 10 台制冷主机，冷冻水系统一次侧供回水温

度为 14/24℃，二次侧供回水温度为 15/25℃。系统

配备 20 台间接蒸发冷却塔置于建筑顶层，冷却塔

自带冷冻水泵和冷却水泵，进出水温度为 35℃
/29℃。采用卧式蓄冷罐，埋地安装，满足 15min
的供冷需求，保证智算中心不间断供冷；输配系统

管路采用双供双回，保证供冷的可靠性；负荷侧采

用主机房精密空调、封闭冷通道和活动地板下送风

的方式，同时部分主机房采用背板空调；电池室以

及配电间采用热管空调。冷却塔用水的水源也利用

湖水。另外，项目采用弹性冷却技术设计，最大可

支持单机柜 48kW的功率密度。

3.3 项目取水介绍

该智算中心采用东江湖的湖水作为空调系统

的主用冷源，同时在大楼一层设置备份电制冷主

机。智算中心冷冻水的取水距离约为 11km，大坝

坝底的水温约为 6℃，取水点的水温约为 12℃。冷

冻水与冷却水系统的水均利用湖水，其中冷却塔的

水箱中的水平时是灌满的，水箱灌满一般需要

5~6h。
冷冻水系统一次侧（即取水点部分）设置两根

DN1000 的 取 水 管 ， 同 时 设 置 两 个

20.6m×2.5m×5.54m 的取水井。由于取水点的水位

高于制冷机房的换热板换的高度，因此一次侧仅靠

重力驱动水流的流动换热。取水点位置设置有爬

梯，由于取水点处藻类较多，需人工通过爬梯进入

水中不定期清理取水点的藻类。同时在取水点的管

道入口处仅设置了过滤网，并没有其他水处理及过

滤装置，系统排水直接进入湖中。图 11为取水点

与排水口位置。

图 11 取水点与排水口位置

Fig.11 Location of water intake point and drain outlet

湖水由取水系统进入制冷机房与设置的板式

换热器进行换热，其供回水温度为 14/24℃，其中

制冷机房内设置了两套板换。图 12为冷冻水系统

一次侧与二次侧换热板换。
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图 12 冷冻水系统一次侧与二次侧换热板换

Fig.12 Primary and secondary heat exchange plates of

the chilled water system

3.4 系统能耗

电能利用效率（PUE）计算按照公式（1）进

行计算。

/total ITPUE P P （1）
式中：PUE为电能利用效率；Ptotal为数据中心

总耗电，kWh；PIT为数据中心 IT设备耗电，kWh。
选取数据中心冷通道温度为 25℃，冷冻水供

水温度 18℃作为输入条件进行系统能耗模拟，并

计算不同模式下系统各设备能耗，如图 13所示。

图 13 不同模式下系统各设备能耗

Fig.13 Energy consumption of each equipment of the

system in different modes

该智算数据中心冷却系统自然冷却时间占全

年总运行时间的 76%，机械补冷模式运行时间仅占

全年总运行时长的 24%，但其运行能耗占总运行能

耗的 59%。冷却系统总能耗为 3.96×107kWh，当

该智算数据中心满载时，全年电能利用效率（PUE）
可低至 1.08。

4 结束语
综合而言，通过实际项目充分证明了智算中心

基于湖水直供+集中式冷冻水系统的有以下特点：

（1）该系统应用露点型间接蒸发冷却塔将机

房空气预冷后 35℃的冷却水冷却至 29℃，其可制

取出比同条件传统冷却塔出水温度低 3~5℃的冷

水，可实现自然冷源全年利用，提高二次冷却冷源

温度，即延长湖水直供应用时长，降低机械补冷模

式下的冷量需求；

（2）采用湖水直供冷却技术，直接供冷进一

步降低系统能耗。将平均水温在 11-12℃的东江湖

深层湖水抽取用于智算数据中心冷却，同时采用 1
台热泵机组，回收部分余热在冬季为园区其他楼层

提供生活热水和空调制热用水，节能高效；

（3）末端精密空调采用双盘管阶梯冷却技术，

在深层湖水温度高于 14℃后可一直运行间接蒸发

冷却塔对机房回风进行预冷，在采用湖水或运行机

械磁悬浮制冷机组制取 18℃的冷冻水进行二次冷

却，极大缩减了备用冷水机组系统的配置及备用江

水冷源的输送能耗；

（4）系统还可根据气候条件进行运行模式的

切换，分别可运行湖水自然冷却模式、联合供冷模

式与机械补冷模式。其中湖水自然冷却模式下湖水

承担机房全部负荷；联合供冷模式下湖水自然冷承

担 57%的负荷，间接蒸发冷却塔承担 43%的负荷；

机械补冷模式下湖水与机械制冷机组共同承担

57%的负荷。该系统充分利用了自然冷源，在实际

工程中可维持 3000多个台单机柜平均为 18kW 的

智算中心冷却需求，系统自然冷却时间占系统全年

总运行时间的 76%，满负载后可实现年电能利用效

率（PUE）1.08的节能成效，节能效果显著，为智

算中心冷却做出典型解决方案。
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