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数据中心冷却  ·  主角与配角论
算力服务器是永远的主角，冷却系统是不可或缺的配角

❄  风冷时代

配角戏份丰富

制冷因子（CLF）在PUE中占比大，

自然冷的利用催生了众多冷却架构与

方案，百花齐放、戏份十足。

直接/间接蒸发 · 氟泵自然冷 · 磁悬浮多联  

� 独立篇章，各显神通

�  液冷时代

对手戏更抢眼

液体直接进入服务器，冷却与算力深

度耦合，"对手戏"越来越多——不仅

戏份丰富，而且场场精彩。

风液同源/风液兼容  · CDU ·热回收

� 对手戏，默契配合

�  最佳配角

切勿加戏抢戏

配角始终是配角。只有服务好主角算

力的演出，才有机会成为数据中心的

"最佳配角"。

服务算力 · 高可靠性·降低PUE 

� 最佳配角，成就主角

▶ ▶

" 冷却是数据中心的最佳配角——不抢戏、不加戏，全力配合算力主角的精彩演出。 "
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风冷时代  ·  以降低PUE的节能方式是主要驱动因素

节

能

实

践

⚡  提高能效

降低机械损耗

提高蒸发温度

降低冷凝温度

相变热交换

少介质运输功率

�  减少冷耗

冷热气流隔离

精确制冷

间接 & 直接液冷

减少换热次数

�  廉价能源

LNG 冷能利用

谷电价蓄冷

风光储

❄  自然冷

风侧自然冷

氟侧自然冷

水侧

风冷水机自然冷

冷却塔自然冷

干冷器自然冷

湖水自然冷

" 如何更多更好地利用自然冷是核心 "
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液冷时代  

驱动第一要素
还是节能吗？

❄  风冷时代
5~15 kW/柜  ·  节能 = 唯一主线

▶ �  液冷时代
40~600 kW/柜  ·  节能只是因素之一

⚡  热流密度 �  耦合风险 �  节能节水
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液冷时代    ·   三大驱动要素

01 热流密度飙升

600kW
Kyber 单机柜峰值功率

A100(25kW) → GB300(132kW) → 

Rubin Ultra(600kW)

未来路线图已指向 1MW/柜

风冷已出局，液冷是必选项

02 耦合风险涌现

Deep
液冷与算力深度耦合

漏液 · 快接头 · 运维复杂度

冷却故障 = 算力中断

液体进入服务器，配角戏份升级

03 节能节水并行

0耗水
液冷低水耗&极致 PUE

闭式液冷接近零蒸发水耗

高品位余热可回收再利用

能效与水效的双重优化
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刚需的风液兼容
Air & liquid compatible
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什么是风液比？

定义   风液比 = 风冷负载 / 液冷负载

�  服务器风液比    单台服务器内的风冷与液冷负载占比

CPU 服务器

5 : 5
风冷 液冷

风冷 50%  ·  液冷 50%

风冷液冷各占一半

▶

GPU 服务器

2 : 8
风冷 液冷

风冷 20%  ·  液冷 80%

液冷成为主导

▶

下一代 GPU

0 : 10
液冷

液冷1 00%

液冷全覆盖

�  机房IT负载风液比

整个机房中

风冷负载与液冷负载

的IT负载比

风冷机柜群

液冷机柜群
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对数据中心基础设施的主要挑战？

01 功率增长·业务不确定

GPU服务器功率快速增长，风液比随

代际剧烈变化，客户业务规划面临高度

不确定性。

不确定性

+

02 冷板技术反向渗透

冷板液冷技术日趋成熟，反向推动传统

CPU服务器也采用冷板方案，加速液冷

渗透率提升。

渗透加速

+

03 渗透率难达100%

存量设备迭代需要时间，短期内液冷渗

透率无法达到1 00%，风冷与液冷将长

期并存。

长期并存

▼

风液兼容方案就成为了刚需
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什么样的风液兼容方案容易被接受？

成熟技术
的创新应用

更容易胜出

�  可靠性优先

�  冷源池化

�  温度适配

01 风冷可靠 · 节能保障

方案在纯风冷业务运行时，可靠性和节能性有保证，不因兼容而牺牲

基本性能。

▼

02 散热冷源可同源或池化

与屋面建筑耦合的冷源散热部分可同源或池化，减少重复投资，提高

资源利用率。

▼

03 覆盖液冷二次侧水温

能覆盖近期液冷二次侧水温需求，适配当前主流GPU平台的冷却温度

要求。

◀



2 0 2 6  O p e n  A I  I n f r a  S u m m i t

室外 室内

供
水
环
路

CDU 液冷IT
设备

EG25
38~40�

�T=6�

双源
风墙

25±2� 送风

37±2� 回风

供
水
环
路

开式冷却塔

回
水
环
路

开式冷却塔

回
水
环
路

预制化

水力模块

水
泵

定压
补水

加药
装置

板
换 

水
泵

预制化

水力模块

水
泵

定压
补水

加药
装置

板
换 

水
泵

风液兼容最佳实践  ·  成熟技术的创新应用
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无水液冷架构和应用
No-water liquild cooling

03



2 0 2 6  O p e n  A I  I n f r a  S u m m i t

少水的困境  ·  西算节点和少水线重合

● 缺水节点   ● 半干旱   ● 湿润充沛   - - 400mm线

400mm
等降水量线

此线以西为干旱半干旱区

年降水量不足以支撑蒸发冷却

4 / 8
个西算节点位于缺水区

内蒙 · 宁夏 · 庆阳 · 河北

⚠

开式冷却塔

蒸发耗水量大

与西部缺水现实严重矛盾
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少水的困境  ·  IT产出指标的影响

在无水少水的情况下，限制整栋楼的IT产出已经从外电容量变成了楼面的散热

                                    



2 0 2 6  O p e n  A I  I n f r a  S u m m i t

低价能源区域 ≈ 低温防冻区域

≈
两线高度重合

享受低价电力的算力中心

几乎都面临冬季防冻挑战

EG52
水系统防冻

乙二醇浓度52%防冻液

防冻温度约-35°C

增加系统成本与运维复杂度

�

施工与冲洗挑战
冬季施工窗口受限

水系统冲洗交付期紧张

防冻液注入增加调试周期
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GPU高热密度  · 液冷中温化趋势？

                                    

45℃？

25℃
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能想到的哪些合适架构？
对照原则 风冷成熟/节能  ·  冷源可同源或池化  ·  覆盖液冷二次侧水温

水基

风液同源+冷塔 干冷器喷淋

风冷冷水机组+螺杆 磁悬浮+自然冷

氟基

风冷分体层叠氟泵 + 氟液 CDU

风冷冰川磁悬浮多联 + 氟液 CDU

氟泵一体机 + inside小 chiller + CDU

5类
候选架构

水基 2 类 / 氟基 3 类

2条
技术路线
水基 / 氟基

优先原则

成熟防冻或无防冻
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水基 · 风液同源+冷塔 干冷器喷淋

干冷器
（标配喷淋/湿膜）

供水

供水

回水
环路

室外 室内

供水
环路

干冷器
（标配喷淋/湿膜）

预制化

水力模块

水
泵

定压

补水

加药

装置

CDU 液冷IT
设备

EG25
38~45�
�T=11�

CDU 液冷IT
设备

EG25
38~45�

�T=11�

双源
空调

25±2� 送风

37±2� 回风

双源
空调

25±2� 送风

37±2� 回风

回水

回水
环路
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水基 · 风液同源+冷塔 干冷器喷淋

优势

蓄水喷淋（to 29℃），完美兼容目前的38℃
高温液冷
风液同源内侧产品应用成熟

挑战

防冻措施50%EG，散热流阻挑战

冬季施工

二次侧低温挑战

限水/无水的困境

干冷器的不锈钢代铜；双源和CDU 50%EG换热影响，
补冷方案

▼
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水基 · 风液同源+冷塔 干冷器喷淋
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水基 · 宽水温风冷磁悬浮冷机+冷冻水风墙+CDU

3类
压缩机

磁悬浮 / 气悬浮/变频螺杆

2条
自然冷路线

 氟泵自然冷/ 传统自然冷
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水基 · 风冷冷水机组+冷冻水风墙+CDU

星际之门(带自然冷的风冷冷水机组）

Colossus X AIDC（风冷冷水机组）
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水基 · 防冻措施非常重要
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氟基 · 风冷磁浮冰川+氟液CDU+多联风墙

无油悬浮压缩机
（Capex 略高）

大颗粒度氟液
CDU
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氟基 · 氟泵一体机+inside chiller+水水CDU
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氟基 · 乾氟风液兼容架构

 风冷液冷兼容室外冷源和室内制冷主机，可实现室外冷源和制冷主机的“池化”，可灵活支持风液比以及风液业务

快速转换。

 step1：乾氟风冷双驱分体风墙

 step2：乾氟液冷CDU

室外 室内

冷
凝
器

冷
凝
器

液态冷媒

液态冷媒

室
内
侧

25±2� 送风
37±2� 回风

室
内
侧

气态冷媒

气态冷媒

冷
凝
器

冷
凝
器

液态冷媒

液态冷媒

气态冷媒

气态冷媒

一
级
板
换

二
级
板
换

液冷IT
设备

EG25

EG25
EG25

EG25

乾氟氟液CDU

制冷主机

制冷主机

乾氟双驱风墙



2 0 2 6  O p e n  A I  I n f r a  S u m m i t

氟基 · 乾氟风液兼容架构

纯分布式架构 层叠高峰值COP 涡旋高性价比

▼

中温化或无水任一触发，成为主流无水风液兼容方案



2 0 2 6  O p e n  A I  I n f r a  S u m m i t

未来的展望

Future Outlook
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无水 · 缺水限水是AIDC的全球性话题
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换热 · 不锈钢代铜/铝代铜

不锈钢代铜/铝代铜2026将不仅仅是口号
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主力置换 · 替补的压缩机VS主力的氟泵

高性价比压缩机

高可靠性氟泵
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