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湖水自然冷却数据中心制冷系统模拟与优化研究
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摘　要　随着数据中心向智算化转型，单机柜功耗密度提升，冷却能耗占比高，降低数据中心电能使用效率至关重要。本文提出

一种结合自然水源与液冷技术的冷却系统，以广西来宾某数据中心为研究对象，构建系统模型，分析不同控制方式和运行条件下

的系统性能，并与常规水冷冷水机组冷却系统对比。研究表明：冷冻水泵控制送风温度能耗更低，节能约 10% 且利于余热利用；

冷却水泵控制冷冻水供水温度更节能，但节能率随水库水温的升高而下降；自然水源冷却系统全年节能率达 73. 5%，制冷负载系

数为 0. 05，低于常规系统；送风温度设定点高时系统能耗波动小，综合考虑选取 28 ℃较合适。该研究为绿色节能数据中心冷却

系统设计提供了参考。
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Simulation and Optimization of Data-Center Cooling System with Naturally 
Cooled Reservoir Water
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Abstract　Owing to the transformation of data centers toward intelligent computing， the power density per cabinet has increased， with 
cooling-energy consumption constituting a significant proportion.  Reducing the power-usage effectiveness （PUE） of data centers is 
crucial.  This study proposes a cooling system that combines natural water sources with liquid-cooling technology.  Considering a data 
center in Laibin， Guangxi as the research object， a system model is constructed to analyze the system performance under different control 
methods and operating conditions； subsequently， it is compared with conventional water-cooled chiller cooling systems.  The result shows 
that controlling the supply-air temperature through the chilled-water pump reduces energy consumption by approximately 10% energy as 
well as facilitates waste-heat utilization.  Additionally， controlling the chilled water-supply temperature through the cooling water pump is 
more energy efficient， although the energy-saving rate decreases as the reservoir water temperature increases.  The natural water-source 
cooling system achieves an annual energy-saving rate of 73. 5% with a cooling load factor of 0. 05， which is lower than that of the 
conventional system.  When the supply-air temperature setpoint is higher， the system energy consumption fluctuates less.  Based on a 
comprehensive consideration， 28 ℃ is a suitable temperature.  This study provides a reference for the design of green and energy-efficient 
data-center cooling systems.
Keywords　data center； cooling system； natural water source； liquid cooling； energy-saving rate

随着人工智能、云计算以及大数据的快速发展，

算力需求爆发式增长，截止 2023年底，全球算力规模

达到 910EFLOPS（FP32），同比增长 40%，传统数据中

心逐步向智算化转型，单机柜功耗密度大幅提升，性

能与绿色双目标成为数据中心高质量发展的关键。

冷却能耗在数据中心总能耗占比不低于 30%［1−3］（图

1），提高冷却系统能效、降低数据中心PUE（电能使用

效率，power usage effectiveness）至关重要。

目前数据中心冷却系统节能技术研究主要集中

于自然冷却技术［4−5］、液冷技术［6−8］等方面。自然冷却

技术根据冷源不同可分为风侧自然冷却与水侧自然

冷却，通常风冷冷水机组适用于长江流域或以北的
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大部分地区，水冷冷水机组系统适用于长江流域或

长江以南的地区，且附近临水的数据中心，很多学者

针对不同的地域研究了这 2 种冷却技术的实用性及

经济性。L.  Silva-Llanca等［9］对比空气自然冷却系统

与传统冷却系统，J.  Cho等［10］研究了空气自然冷却系

统中空气侧经济器的节能和节水率，得出温度低于

20 ℃、湿度高于 60%时效益最好。Mi Ranran等［11］对

水侧自然冷却的现场节能性能进行了检验和评价，

并提出 3 种优化方案。目前自然冷却技术广泛应用

于数据中心空调系统中，但仍需与机械制冷系统相

结合，采用根据室外环境条件轮换运行的工作模

式［12］，上述方案可以满足数据中心机房的冷量需求，

但自然冷源冷却利用率欠佳。

液冷技术可分为接触和非接触式 2种类型，接触

式液冷技术主要包括浸没式和喷淋式，非接触式典

型方案为冷板式液冷，其中冷板式液冷是应用最早、

普及率最高的液冷技术。应用实践中，冷板式液冷

通过设备内部管路可将大功率部件产生热量带走，

而产热较少的其他器件仍需采用风冷形式散热，因

此采用液冷与风冷结合的应用模式，有利于在总体

上实现效果、成本的最优。Qu Shengli等［13］以最小系

统功耗为优化目标，以芯片温度为约束条件，对不同

环境温度和热负荷下的最佳冷却塔风量、一次侧流

量和二次侧流量进行研究。A.  Heydari 等［14］实验研

究了不同液冷板冷却回路的传热效率与压降，并在

高功率密度机架进行测试，验证了液气双通道冷却

的可行性。冷板流道结构［15−17］也是研究热点之一。

由此提出一种利用自然水源结合液冷技术，机

柜内阶梯利用冷量的冷却系统，扩大对自然冷源的

利用，实现节能效益最大化。本课题以广西省来宾

市某水库自然水源液冷数据中心冷却系统为研究对

象，利用仿真软件建立冷却系统模型，对系统性能进

行全年分析与优化设计，明确该系统的可行性与节

能效果，以达到充分发挥自然冷源优势，助力绿色节

能数据中心建设的目标。

1 水库水源自然冷却系统及模型构建

1. 1 系统原理

图 2 所示为自然水源与风液机柜耦合的数据中

心冷却系统。自然水源通过冷却水泵进入板式换热

器中，与冷冻水进行热交换从而为机房提供冷量；冷

冻水被冷却后先进入机柜背板冷却机房内热空气，

然后进入 CDU（冷量分配单元，coolant distribution 
unit）与来自高热流密度部件的冷却液进行换热，进

一步升温后的冷冻水又进入板式换热器，如此循环

往复；而冷却后的空气进入机柜带走低热流密度部

件的热量，由机柜前门进入机房热通道，之后重新被

冷冻水冷却。以上过程实现了冷量的阶梯利用，采

用冷板式液冷使系统可以采用较高的冷冻水供水温

度，最大限度地利用自然冷源。同时，由于无需压缩

机这种高耗能设备，仅通过泵和风机输送冷量，冷却系

统能耗可以保持在很低的水平，降低数据中心PUE。

图1　数据中心各部分能耗分布

Fig.1　Distribution of energy consumption of various parts in 
the data center

图2　水库水源冷却系统

Fig.2　The cooling system with water source of reservoir
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采用冷板式液冷技术除了在降低能耗方面有巨

大优势，更重要的是由于液体高热容的特点可以实

现机架功率密度的提高［18］，有效提升单机架的计算

能力。在该技术中，工作液体与被冷却对象分离，不

与电子器件直接接触，而是通过液冷板等高效热传

导部件将被冷却对象的热量传递至制冷剂中，提高

了运行的安全性与可靠性。图 3 所示为机柜内部示

意图，水冷背板缩短了送风距离，减少了冷热空气发

生混流的问题，系统节能的同时能够有效解决机房

内存在局部热点的问题。

1. 2 系统模型构建

本文采用某仿真软件进行模拟，系统模型如图 4
所示，该模型以单机柜作为对象。冷却系统能耗主

要是末端风机能耗和水泵输运能耗；末端风机的能

耗是机柜独立控制的，受机柜数量影响较小；水泵输

运能耗中考虑了距离的影响，因此，本文以一个机柜

的模型分析结果可以适合于不同规模的同类型的数

据中心。运行时，需要水库水温与机柜负荷作为条

件输入，负荷按照 30% 分配至风冷方式进行冷却，

70%分配至水冷方式进行冷却的方式进行分配。图

中水温读取部件读取水温后，将其输入至冷却水泵

模块作为进水温度，而冷却水泵流量信号来自冷却

水泵控制部件输出经冷却水泵变频部件处理后的信

号。板式换热器同时接受来自冷却水泵的水温与流

量信号以及来自水冷负荷部件的水温与流量信号，

进行运算处理后将冷冻水供水温度信号传输至冷冻

水泵部件。冷冻水泵和风机的流量信号来源与冷却

水泵相似，均由控制部件经变频处理后得到。

图3　机柜内部示意图

Fig.3　Schematic diagram of the interior of the cabinet

图4　数据中心冷却系统模型

Fig.4　Model of the data center cooling system
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2 案例分析

本项目数据中心位于广西省来宾市，其全年干

球温度与湿球温度变化如图 5 所示。水库水温数据

来自于红水河下游迁江站，具体数据如表 1所示。该

地区最低平均水温出现在2月，为16. 9 ℃；最高平均水

温出现在9月，为26. 5 ℃，水温全年温度波动较小。

数据中心全年正常运行时间超过99%，这与其他

公共建筑有显著区别，运行时间约为一般公共建筑

的 3倍，因此其负荷也需要 24 h输入。机柜负荷参考

了一般数据中心典型负载率，工作日负荷情况如图 6
所示，一天中最低负载率超过 60%，且约有 10 h负载

率超过 90%，全天负载率保持在较高水平，周末负荷

按平时的80%计算。

3 结果与讨论

3. 1 不同送风温度控制方式能效分析
送风温度控制作为机房温度控制的优先选择，

利用仿真软件建立的系统模型对比了冷却水泵控制

与冷冻水泵控制 2种方式能耗， 运行工况如下：单机

架额定功率为 10 kW，分别对负载率 70%、75%、80%、

85%、90% 的工况进行能耗模拟，即实际运行功率为

7. 0、7. 5、8. 0、8. 5、9. 0 kW，水库所提供冷却水温为

24 ℃，冷冻水供水温度设定值为 26 ℃，送风温度设定

值为28 ℃，机房回风温度不超过35 ℃。

图 7 所示为各工况下 2 种控制方式主要设备功

率与回水温度。可以看到，系统中冷却水泵与风机

耗能占比较大，分别约为 45%与 40%，这主要由于冷

却水泵流量与风机流量均远高于冷冻水泵流量，因

此后续进一步节能需着重考虑减少这部分能耗。对

比各负载下采用不同送风温度控制方式总功率，结

果显示各工况下冷冻水泵控制送风温度方式均更为

节能，且较风机控制节能率约在 10%。另一方面，负

载更高时，PUE更低，这是因为冷却系统能耗增长与

IT 设备能耗不成正比，高负荷下数据中心整体效率

更高，因此实际运行时可以考虑先尽可能提高单机架

负荷率，而避免采用多个机架以较低负荷工况运行。

对比冷却水泵控制与冷冻水泵控制 2 种方式下

冷冻水回水温度，由于冷冻水泵控制下冷冻水流量

低于风机控制下冷冻水流量，相同负荷下冷冻水温

度变化更大，因此冷冻水泵控制回水温度约为 47 ℃，

风机控制回水温度约为 39 ℃，冷冻水泵控制下回水

温度明显更高，同时又不会过热，仍能保证数据中心

安全稳定运行。此时余热高效利用成为可能，充分

利用该部分能量可以实现对办公场所供热和卫生用

水、有效减少供热设备的能耗，从而大幅降低整个园

区的碳排放，有利于进一步提高能量利用率。

3. 2 不同冷冻水供水温度控制方式能效分析
冷冻水供回水温度对整个空调系统自然冷源使

用时间即能耗水平影响较大，通常冷冻水供水温度

提高 1 ℃，冷机能效可提高 2%~3%。因此，近年来新

建、设计数据中心供回水温度有提升趋势，对于机架

级空调末端形式其供回水温度可以提高至 15 ℃/
21 ℃甚至更高［19］。本文系统直接利用水库水作为冷

却水，因此冷却水供水温度受自然环境影响，模拟时

冷却水进水温度作为变量控制冷冻水供水温度，对

图5　来宾市全年干球温度与湿球温度变化

Fig.5　Changes in the dry-bulb temperature and wet-bulb 
temperature in Laibin City throughout the year

图6　24 h机柜负荷模拟曲线

Fig.6　Simulated curve of the 24-hour cabinet load

表1 红水河下游迁江站各月份平均水温

Tab.1 Average monthly water temperatures at qianjiang station in the lower reaches of the Hongshui river

月份

水温/℃
1

17.5
2

16.9
3

17.6
4

18.9
5

21.2
6

23.3
7

24.8
8

26.0
9

26.5
10

23.0
11

23.0
12

20.4
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比冷却水泵控制与冷冻水泵控制2种方式的能耗。

模拟条件如下，单机架额定功率为 10 kW，负载

率为 90%，即实际运行功率为 9 kW，水库所提供冷却

水温分别为 18、20、22、24、26 ℃，冷冻水供水温度设

定值为 26 ℃，送风温度设定值为 28 ℃，机房回风温

度不超过 35 ℃。需要注意的是，在冷却水进水温度

为 26 ℃时，冷冻水供水温度无法达到设定值，但误差

在可接受范围内。

CLF（制冷负载系数，cooling load factor）为数据中

心制冷设备耗电与 IT设备耗电的比值。表 2所示为

不同冷却水温度下主要设备总功率及CLF，由表 2可

知，冷冻水泵控制下相比于冷却水泵控制下 CLF 略

高。但 2 种控制方式下冷却水进水温度更高时系统

总功率明显均高于进水温度低时的总功率，但冷却

水泵控制方式受影响更大，该控制方式下能耗波动

更明显，这主要是因为冷却水进水温度升高时，为保

证冷冻水供水温度稳定，冷却水泵需要增加自身流

量从而传递相同冷量，其流量随冷却水进水温度变

化波动更大，导致能耗变化较大。而冷却水泵本身

流量较小，冷却水温度变化产生的影响引起的流量

波动较小，能耗变化相对较小。因此，冷却水泵控制

在各工况下均更为节能，但 18 ℃时节能率为 26. 8%，

26 ℃时节能率降至12. 1%，出现明显降低。

图 8 所示为各工况下两种控制方式主要设备功

率，可知，冷冻水泵控制下的冷却水泵功率在总功率

占比很高，而受冷冻水泵控制时冷却水泵功率变化

很小，因此系统总功率同样变化较小。且冷却水进

水温度降低时，冷冻水供水温度及送风温度均将降

低，冷冻水泵一方面为控制供水温度流量需要增加，

另一方面为控制送风温度流量需要减小，2种控制作

用叠加使冷却水泵很难达到理想的控制效果，需要

结合其他设备控制，因此采用冷却水泵控制供水温

度更加合适，这样可以避免上述矛盾，同时系统整体

能耗更低。

图7　各工况下两种控制方式主要设备功率与回水温度

Fig.7　Power of main equipment and return water 
temperature under two control methods in various working 

conditions

表2　不同冷却水温度下主要设备总功率及CLF
Tab.2　Total power of main equipment and CLF under 

different cooling water temperatures

冷却水温/℃

18
20
22
24
26

冷冻水泵控制

功率/W
485.54
488.39
491.45
494.70
498.11

CLF
0.054
0.054
0.055
0.055
0.055

冷却水泵控制

功率/W
355.43
367.57
381.10
400.00
437.97

CLF
0.039
0.041
0.042
0.044
0.049

图8　各工况下两种控制方式主要设备功率

Fig.8　Power of main equipment under two control methods 
in various working conditions
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3. 3 不同冷却系统全年能效对比分析
目前数据中心最常用冷却系统由冷却塔+板式

换热器+水冷冷水机组+末端精密空调组成，为对比

本文研究冷却系统能耗情况，建立如图 9所示的常规

水冷冷水机组系统模型。对比自然水源冷却系统，

冷水机组冷却系统最大区别在于冷量获得方式，该

系统利用机械制冷保证了冷冻水出水温度满足要

求。而本文提出的自然水源冷却系统在夏季冷却水

26. 5 ℃水温下，按照额定水量风量设计，冷冻水供水

温度为 28. 5 ℃，背板出风温度 30. 5 ℃，服务器出风

温度为 35. 5 ℃。采用加大水量和风量的运行方式，

服务器出风温度可以控制在 35 ℃以内，可以保障服

务器的正常运行。

图 10所示为自然水源冷却系统与冷水机组冷却

系统全年各月的能耗对比，可以看出冷水机组冷却

系统能耗远高于自然水源冷却系统，采用自然水源

冷却全年节能率可达73. 5%，节能效果显著。冷水机

组制冷过程冷却温度范围广且运行稳定，但由于该

系统使用压缩机做功整体能耗较高。最大平均每日

节能量出现在 5月，整体上看自然水源冷却系统在气

温较高时表现出较高的节能量，这说明高温气候对

冷水机组冷却系统的不利影响更大，主要原因在于

水库中水的比热容远大于空气，水温随季节变化较

气温变化小，水温在 1年内温差约 10 ℃，而全年气温

差距在 25 ℃以上。因此采用水库水作为冷却水的自

然水源冷却系统受影响较小，能耗波动也较小。

表 3 所示为两种冷却系统各部件能耗占比及

CLF，通过对比可知，在冷水机组冷却系统中水冷冷

水机组能耗占比最高，为68. 5%，达到了9 572. 95 kW
∙h，而其他各部件能耗占比均未超过20%。以自然冷

源冷却系统中占比最高的冷却水泵能耗为例，自然

水源冷却系统该部件全年能耗为 1 886. 58 kW∙h，而
冷水机组冷却系统中为 2 018. 19 kW∙h，两者差别较

小，冷冻水泵与风机能耗也较为相近，这说明 2种冷

却系统能耗异较大的主要原因在于水冷冷水机组。

图9　常规水冷冷水机组冷却系统系统模型

Fig.9　Model of the conventional water-cooled chiller cooling system

图10　两种冷却系统能耗对比

Fig.10　Comparison of energy consumption of the 
two cooling systems
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系统模拟数据中心位于来宾市，属于亚热带季风气

候，夏热冬冷，冷水机组冷却系统仅利用室外空气作

为冷源提供冷量，自然冷源利用率受到限制并需要

冷水机组进行机械制冷；而自然水源冷却系统采用

温度适宜的水库水源作为冷却水，可全年充分利用

自然冷源，使冷却能耗明显降低。因此，自然水源冷

却系统全年 CLF 为 0. 05，低于冷水机组冷却系统的

0. 20，采用自然水源冷却系统优势明显。

3. 4 节能优化分析

送风温度设定点同时影响了冷却水泵、冷冻水

泵与风机 3个主要设备能耗，下面对不同送风温度设

定点能耗进行分析。

本次模拟送风温度设定点为 26、27、28、29、30 ℃
这 5种工况，冷冻水供水温度设定点为 26 ℃，机房回

风温度不超过 35 ℃。如图 11所示，送风温度设定点

分别为 26、27、28、29、30 ℃时自然水源冷却系统总能

耗随气候变化趋势基本相同。月最大能耗量出现在

8、9 月份，均约为 350 kW∙h，月最小能耗量出现在

2 月份，约为 280 kW∙h，但送风温度设定点为 29、
30 ℃时系统能耗波动较小，这主要是由于送风温度

设定值较高时，冷却水泵供给冷却水温度在夏季高

水温时与送风温度仍有较大温差，所需流量与冬季

低水温时所需流量相差较小，从而所需流量能耗占

比较高的冷却水泵流量变化较小，最终系统总能耗

在全年各月波动较小。

图11　不同送风温度系统各月能耗

Fig.11　Monthly energy consumption of systems with 
different supply air temperatures

以送风温度设定点为 28 ℃工况为例，图 12所示

为各月主要设备能耗占比，可以看到冷却水泵能耗

表3 两种冷却系统各部件能耗占比及CLF
Tab.3 Proportion of energy consumption of each component 

in the two cooling systems and CLF

冷却系统

自然水源

冷水机组

冷却
水泵

50.46%
14.53%

冷冻
水泵

14.47%
4.48%

风机

35.07%
8.96%

水冷冷水
机组

0
68.53%

冷却塔

0
3.50%

CLF
0.05
0.20
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占比与自然水源水温变化基本同步，在 2月份达到最

低，为 42. 9%，在 9 月份达到最高，为 56. 7%，这说明

冷却水泵能耗受自然水源水温影响显著，其能耗随

水温升高而显著增加；冷冻水泵能耗占比变化较小，

而风机能耗占比与冷却水泵能耗占比变化相反。

各送风温度设定点下冷却系统全年总能耗如图

13与表 4所示，随送风温度上升，系统总能耗呈下降

趋势，但送风温度升至 28 ℃时，能耗下降速率降低，

考虑到机柜安全运行，送风温度采用 28 ℃更合适，此

时各月平均出风温度均未超过35 ℃。

对比不同送风温度下各设备能耗占比，由于送

风温度主要受冷冻水泵控制，送风温度升高，冷冻水

泵能耗占比在系统总能耗增加的情况下仍明显降

低。风机能耗占比随送风温度的升高逐渐上升，这

是由于送风温度升高的情况下有必要适当增加出风

量以保证设备在适当温度内安全稳定运行。

4 结论

本文以广西省来宾市某数据中心为研究对象，

提出一种自然水源冷却系统，该系统仅利用泵与风

机驱动冷量输送，极大降低了冷却系统能耗，通过建

立系统各设备数学模型并根据数学模型构建设备模

块，对送风温度控制方式与供水温度控制方式进行

分析，并在此基础上对比常规水冷冷水机组冷却系

统分析全年能耗，进行节能优化分析，得到结论

如下：

1）模拟结果显示，在各种负载下冷冻水泵控制

送风温度系统整体能耗更低，较风机控制下节能率

约为10%，另一方面，冷冻水泵控制时回水温度更高，

有利于进行余热利用。

2）对比冷冻水供水温度的 2种控制方式，冷却水

泵控制在各工况下能耗均更低，但其节能率随水库

水温的升高有所下降，18 ℃时节能率为 26. 8%，而

26 ℃时降至12. 1%。

3）自然水源冷却系统能耗远低于冷水机组冷却

系统能耗，全年节能率为 73. 5%，且气温高时每日节

能量更高；自然水源全年CLF为 0. 05，低于冷水机组

冷却系统的 0. 20，在夏热冬冷地区采用自然水源冷

却系统具有显著优势。

4）各送风温度设定点自然水源冷却系统总能耗

随气候变化趋势基本相同。月最大能耗量出现在 8、
9 月份，均约为 350 kW∙h，月最小能耗量出现在 2 月

份，约为 280 kW∙h，但送风温度设定点高时系统能耗

波动较小。
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