
概述

在现代化的高密度数据中心，整体功耗的不断提升为散热效率、节能减排、以及运营成

本带来了极大挑战，这也加重了企业寻找创新的数据中心冷却解决方案的压力。相比传

统的空气冷却方案，液体冷却（液冷）有着更高的冷却效率与能源效率，不仅能够有效

降低 XPU（如 CPU、GPU）等关键组件的运行温度，降低其因为高温降频所带来的性

能损失，提升整体性能表现，还有助于节约电能的损耗以及碳排放量，在经济性、环境

保护等方面都有着不菲的收益。

为了进一步发挥液冷的潜力，京东云与英特尔合作，发布了从数据中心级到微处理器级

的冷板液冷整体解决方案。该整体解决方案在冷却液分配单元（CDU）、工作液、歧

管、服务器等方面进行了针对性的创新设计，采用了定制版本的第三代英特尔® 至强® 

可扩展处理器，以及英特尔节点管理实施、空闲电源优化等技术，有效提升了 IT 能源

效率（ITUE）。

目前，该方案的商业部署已经通过实验室实验、环境加速压力验证，在京东云自建数据

中心中进行批量部属，并经 11.11 以及春晚红包互动活动重载验证，可以降低数据中心

总能耗/IT 设备能耗（PUE），节约能源并降低碳减排。该方案能够将京东云数据中心

的 PUE 从 1.3 降低到 1.1，每个 14KW 机柜每年可节电 31031 度，碳减排 24.4 吨。

在服务器系统方面，每个服务器节点可以节省大约 4% 的电量（基于 14KW 的机架而

测试，而随着机架功率密度的增加，能效可以进一步提高）。

在这些工作的基础上，京东云和英特尔还共同开发并发布了面向可持续数据中心的冷

板液冷参考解决方案，并发布了液冷设计文件、验证和加速压力测试指南、解决方案 

BOM 和首选供应商列表的开源资料。通过向行业开源液冷整体解决方案，京东云与

英特尔将协同加速液冷生态系统的成长和丰富。

面向可持续数据中心的 
京东云冷板液冷参考解决方案

解决方案

“现代化高密度数据中心凸

显了液冷的重要性，通过在

数据中心领域的长期创新、

实践验证，以及与英特尔 

CPU 定制、节点管理实施、

空闲电源优化等方面的合

作。结合京东科技的 ‘双碳’ 

长期技术规划和技术生态创

建，我们推出了冷板液冷参

考解决方案，并证实了其可

以有效降低数据中心能耗、

节能减排。我们也希望通过

这一设计规范的开源，能够

帮助业界更多用户推动冷板

液冷的工程实践，从而实现

数据中心的绿色化、可持续

化发展。”

— 陈国峰

京东科技京东云事业群 

硬件研发负责人
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背景：液冷成为可持续数据中心冷却系统的重要

选择

蓬勃发展的数字化转型使得数据中心的能耗处于持续的增长中。

美国西北大学和劳伦斯伯克利国家实验室（LBNL）的最新研究

成果显示，在全球范围内，数据中心的功耗总计约为 416 太瓦，

约占地球发电总量的 3%，且仍处于持续增长中。在数据中心的

能源消耗中，加热、通风和空调（HVAC）系统能耗值得关注。

以京东云数据中心为例，有超过 70% 的数据中心能源由信息技

术设备（ITE）消耗，HVAC 系统消耗的能源达到 12%，居第

二位1。因此，除了提升数据中心 ITUE 之外，提升冷却效率也

成为建设绿色数据中心的重要选择。

提升冷却效率的另外一个重要意义在于，其能够有效降低 IT 设

备的工作温度，使得具备动态频率调节能力的 XPU 等关键组件

能够以较高频率进行稳定运行，有助于数据中心服务器在高负载

下依然保持稳定的高性能输出。此外，由于工作温度的降低，IT 

设备的运行寿命得以提升，在冷却方面耗费的成本也得以降低。

传统数据中心多采用空气作为冷却介质，这种方式较为成熟且

应用广泛，但是缺陷也相当明显：当数据中心部署了高密度的

服务器时，由于房间水平的空气循环，传统的空气冷却系统无

法在垂直机架阵列的 IT 设备入口处提供均匀温度的空气；此

外，空气冷却系统效率相对较低，特别是在机架中的高密度服

务器运行时，满足散热需求的空气冷却系统的总功率常会达到 

100kW 以上，这在经济性、供电、噪音等方面都会带来巨大的

困扰。

液冷是冷却机房的更有效的方法之一，这主要基于以下几个原

因：首先，在液冷系统中，热量能够在更靠近其来源的地方与

液冷介质进行交换，避免空气湍流和空气混合；其次，水等液

体比空气具有更高的热容量和更低的热阻 — 一般来说，冷却液

的导热系数是空气的 6 倍，单位体积的热容是空气的 1000 倍，

意味着对于同样体积的传热介质，冷却剂以空气的六倍速度传

递热量，蓄热量是空气量的 1000 倍；第三，与传统的冷却方

式相比，冷却液的传热次数更少，容量衰减更小，冷却效率高，

这意味着在相同的热负荷下，液体介质可以以更少的流量和更

小的温差实现散热，而较小的介质流量可以减少散热过程中驱

动冷却介质所需的能量消耗。

目前，液冷系统的技术路线可以分为冷板液冷、浸没液冷和喷

雾液冷。其中，冷板液冷主要方法是组建冷却液回路，利用 

CDU 分配冷却液。在通过冷板收集计算节点的热量后，冷却液

不断流向另一个冷的 CPU，并通过另一个连接器离开服务器冷

板管道，实现液冷计算节点的液冷循环。冷板液冷技术目前在

行业内相对成熟，在传统数据中心改造、数据中心基础设施复

用等方面具备一定的优势。

但同时，由于液冷与空气冷却系统在设计上有较大的差异，很

多技术仍缺乏充分的验证，因此在效率、稳定性、经济性等方

面都存在可优化空间。

面向 XPU 的冷却系统设计挑战

包括 CPU 在内的 XPU 芯片功耗是服务器能效的重要考虑因素，

因为它在很大程度上决定着数据中心的总功耗。由于人工智能、

数据分析、数据库等工作负载对计算能力的需求不断增长，以

及半导体工艺的巨大改进，XPU 已经集成了极多的晶体管。尽

管单核功耗因工艺技术的改进而不断下降，但芯片整体的热设

计功率（TDP）却由于性能更大幅度的增长而在不断增加，这

将导致芯片的 TDP 超过空气冷却的能力。

以京东云服务器系统为例，其 x86 处理器的典型 TDP 在 2013 

年为 105 瓦，而在 2022 年部署时，这个数字将提升到 350 瓦

以上3。此外，行业普遍预计，XPU 的 TDP 在接下来的几年中

将呈现持续增长的趋势。

IT, 77% 

HVAC, 12% 

办公室，2%

电能损耗，8%
其他，1%

数数据中心能源使用

图 1. 京东云数据中心能耗分布2

1,2,3 数据援引自京东云内部测试结果。英特尔并不控制或审计第三方数据。请您审查该内容，咨询其他来源，并确认提及数据是否准确。
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CPU 功率主要由两部分组成：有功功率和漏电功率。一般来说，

CPU 漏电功率会随着结温的升高而增加，更高的泄漏功率将占

用更多的功率预算，并为提供计算能力的动态功率留下更少的

功率预算。液体冷却带来的功率效率改进可以部分抵消这种增

长。首先，处理器的静态功率降低，因为它在较低温度下运行。

其次，液冷系统捕获了主要热量，减少了风冷风扇，将热阻显

着降低到典型范围 0.3~0.5°C/W5。

如今，处理器制造商允许 XPU 在受控范围内超出其基本（或标

称）频率运行。在大多数情况下，处理器在最低频率和基本频

率之间的保证范围内运行。只有在热量和功率预算允许的情况

下，它们才能在更高的频率运行。由于液冷系统具有非常高的

冷却能力，使其能够支持 XPU 运行在较高的频率上，从而提升

性能。

解决方案：面向可持续数据中心的京东云冷板液

冷参考解决方案

京东云冷板液冷解决方案是从数据中心级到系统级的整体解决

方案，涵盖了 CDU、机架、服务器等不同层级的产品与技术，

在  CDU、工作液、歧管、服务器等方面进行了针对性的设计。
图 2. 随着性能的不断提升，京东云服务器 CPU 的 TDP 处于持

续的上升通道中4
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图 3. 京东云冷板液冷参考解决方案架构 
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4,5 数据援引自京东云内部测试结果。英特尔并不控制或审计第三方数据。请您审查该内容，咨询其他来源，并确认提及数据是否准确。
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在整体液冷解决方案中，CDU 作为服务器侧二级回路和

数据中心侧一级回路的关键传热路径，必须具有泵、热

交换器、过滤器、补水系统、变频器、监视器功能（如

温度和压力传感器）和其他组件。

安装在机架上的歧管将冷流体分配到每个服务器节点。

在歧管顶部的快速连接器可方便机架部署。歧管底端设

计了手动排污口，方便系统排水维护。

在液体冷却系统的一次回路侧，选择去离子水 + 乙二醇

作为工作流体。去离子水具有低电阻特性，乙二醇则确

保了流体在低环境温度下冻结而导致管道破裂的低风险。

二次回路选择使用纯去离子水以提高热性能。

服务器液冷方案主要由冷板、管路、快速接头和检漏线组

成。其中，数据中心单相冷板供液温度范围为 40~45°C，

工作液兼容乙二醇溶液（去离子水）。为了防范液体泄

露风险，京东云采用检漏线将液冷系统包裹起来，特别

是在冷板和管路接头处，确保在漏液的情况下可及时报

告给运维人员，并启动漏液应急措施。

CDU

歧管

工作液

服务器

基于第三代英特尔® 至强® 处理器可扩展家族的京东
云服务器液冷设计

第三代英特尔® 至强® 可扩展处理器提供了 8 个插槽配置的多插

槽内核计数密度，与第二代英特尔® 至强® 可扩展处理器相比，

性能、吞吐量和 CPU 频率显着提高。该处理器内置 AI 加速功

能，可提供无缝性能基础，有助于加快多云、智能边缘和后端

等数据的变革性影响，帮助用户进一步加速京东云的性能表现。

京东云已于 2021 年第二季度在其数据中心部署了冷板液冷解

决方案，该解决方案基于采用了第三代英特尔® 至强® 处理器可

扩展家族的服务器系统。京东云自行定制了处理器，调整了核

心数、基础和 Turbo 频率、TDP、RAS 特性、T 机箱等主要参

数，以适合其可持续的液冷数据中心。

在相同服务器节点配置下，京东云对比了空气冷却与冷板液体

冷却在 25°C 和 35°C 环境温度下的冷却效果，数据如表 1 所

示。在 25°C 和 35°C 环境温度下，对比空气冷却，采用冷板液

体冷却的服务器节点的风扇功率显着降低了 18% 和 44%。服

务器节点出口温度降低 11-16°C，噪音降低 1.0 到 7.0 dBA，

对维护人员非常友好6。

实验室测试项目   液冷对比风冷 

（25°C 环境温度）

  液冷对比风冷 

（35°C 环境温度）

CPU 机箱温度 降低 27°C 降低 27°C

风扇负载 降低 5% 降低 15%

风扇功率（节点级） 降低 18% 降低 44%

服务器节点出口温度 降低 11℃ 降低 16℃

噪音 降低 1.0dBA 降低 7.0dBA

备注

1. 具有相同服务器节点配置的空气冷却是比较的基准。

2. “-” 表示低于基线。

3. 用于风冷的 CPU 散热器高度为 64mm，而冷板液冷则为 17mm。

表 1. 京东云数据中心空气冷却与冷板液体冷却的冷却效果对比7

京东云液冷定制处理器的可靠性、先进的 RAS（可靠性、可用

性、可维护性）特性以及内存故障预测已经得到验证。与传统

服务器相比，该服务器计算节点主机的宕机率降低了 40%， 

保证了云主机服务 99.99% 的可用性 SLA（Service Level 

Agreement）8。

图 4. 京东云服务器液冷方案组成

6,7,8 数据援引自京东云内部测试结果。英特尔并不控制或审计第三方数据。请您审查该内容，咨询其他来源，并确认提及数据是否准确。
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收益：数据中心 PUE 从 1.3 降低到 1.19

基于京东云的实际工程部署结果，液冷已被证明是可持续数据

中心设计的最佳散热解决方案之一。以下是面向可持续数据中

心和服务器系统的京东云冷板液冷方案关键优势总结：

•	 液体冷却的传热比空气冷却的传热系数高数百倍，冷却能力更

高，所需的实施空间更小，最终可以提高系统功率密度。

•	 最高性能的处理器通常会带来高频和多核特性。因此，解决最

高性能处理器的散热问题，就意味着服务器生产力的提升。

•	 通过冷却最高性能的处理器和增加服务器机架功率密度来实现

性能最大化。

•	 采用冷板液冷解决方案，可以将数据中心 50%~80% 的散热

转移到外部冷却塔，减少冷却塔的使用，最终降低 PUE 和碳

排放，保护环境。

•	 液体冷却提高了云主机服务等级协议（SLA），以及处理器、

服务器系统和数据中心的可靠性。

•	 冷板液冷是一种将传统风冷数据中心改造成液冷的循环经济可

持续解决方案。

通过应用面向可持续数据中心的冷板液冷参考解决方案，京东

云数据中心的 PUE 从 1.3 降低到 1.1，每个 14KW 机柜可节电 

31031 度，碳减排 24.4 吨。在服务器系统方面，每个服务器

节点可以节省大约 4% 的电量10。

热型 空气冷却 液体冷却

机架电源 高达 14kW

服务器节点省电 1 0.96

PUE 值 1.3 1.1

总功率比（包括直流） 1 0.813

总电力成本 1 0.813

成本节约成本单位 - 元 21722

节电（千瓦时/年） 31031

碳排放量（公斤） 24360

碳减排量（吨） 24.4

表 2. 京东云数据中心冷板液冷与空气冷却节能减排效果对比11

图 5. 面向可持续数据中心的京东云冷板液冷参考解决方案在数据中心的实际部署

9,10,11 数据援引自京东云内部测试结果。英特尔并不控制或审计第三方数据。请您审查该内容，咨询其他来源，并确认提及数据是否准确。
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面向可持续数据中心的京东云冷板液冷参考解决方案

关于京东云

作为京东集团面向企业、政府等机构的技术服务品牌，京东云是更懂产业的数智化解决方案提供商，致力于为企业、金融

机构、政府等各类客户提供以供应链为基础的数智化解决方案。依托公、专、混的全栈式云产品矩阵，京东云融合了人工

智能、大数据、物联网等前沿科技，在零售、物流、健康、智能城市、金融科技等行业领域为客户提供了丰富的产品与数

字化解决方案，帮助客户降低成本、提升效率，是值得信赖的产业数字合作伙伴。

关于英特尔

英特尔（NASDAQ: INTC）作为行业引领者，创造改变世界的技术，推动全球进步并让生活丰富多彩。在摩尔定律的启迪

下，我们不断致力于推进半导体设计与制造，帮助我们的客户应对最重大的挑战。通过将智能融入云、网络、边缘和各种

计算设备，我们释放数据潜能，助力商业和社会变得更美好。如需了解英特尔创新的更多信息，请访问英特尔中国新闻中心 

newsroom.intel.cn 以及官方网站 intel.cn。

展望：技术创新助力构建可持续的数据中心

在碳中和、碳达峰的战略目标之下，更好地控制数据中心能耗

的增长，提升数据中心能源效率，实现绿色化、可持续发展，

已经成为数据中心行业演进的重要方向。英特尔刚发布了到 

2040 年实现温室气体净零排的目标及里程碑，在数据中心可持

续发展上构建了完备的数据中心解决方案矩阵，在数据中心机

架电源设计、先进冷却技术和数据中心智能节能三个垂直领域，

以及芯片、服务器、机架、数据中心四个水平方向都积累了解

决方案和实践案例。

英特尔正在与京东云等业界上下游生态伙伴合作，围绕电源设

计、冷却技术等构建行业标准，降低实施成本，结合中国市场

特点，以助力提升能效、降低 PUE，进而推动先进绿色数据中

心建设，实现绿色节能发展。同时，英特尔还将通过异构算力

产品，跨 CPU、IPU、XPU 的一致软件堆栈，以及智能网络结

构，加速数据中心变革，在更好地控制能耗增长的同时，为时

延敏感的新兴工作负载（如数据库、5G、边缘、AI、微服务等）

提供更快的响应速度和更高的一致性。
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http://www.newsroom.intel.cn
http://www.intel.cn

