
概述
数字化转型驱动着数据中心规模的持续增长，带来了日趋严峻的数据中心能耗问题，其

不仅影响着数据中心的设计复杂度与运营成本，也关系着社会经济碳达峰、碳中和目标

的实现。要提升数据中心的节能减排水平，满足绿色数据中心发展要求，降低数据中心

总能耗和 IT 设备能耗 (Power Usage Effectiveness，PUE) 至关重要。在此背景下，

浸没式液冷凭借着在冷却效率、能耗节省等方面的优势，成为数据中心降低 PUE 的重

要选择。

而浸没式液冷有别于传统的风冷，对于数据中心的运维、服务器的硬件设计、网络的互

联等都带来巨大的挑战。对于全新的基础设施架构，依托于英特尔和百度在液冷技术创

新于生态建设的合作研究成果，百度推出了基于第三代英特尔® 至强® 可扩展处理器的

天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术规范。该技术规范涵盖了数据中心侧、服务器侧及网络侧

三大模块，能够有效降低数据中心的 PUE，打造绿色数据中心。数据证明，在受测的典

型数据中心环境中，天蝎 5.0 浸没式液冷设计能够帮助数据中心将 PUE 降低到 1.1 以下。

背景：液冷成为绿色数据中心的重要选择
气候变化已经成为人类共同面临的重大全球性问题，要应对气候挑战、保护环境，促进

人类与自然和谐发展，降低碳足迹、实现低碳化发展已经是当务之急。目前，全球多

个国家与地区已经相继推出了低碳发展的相关政策指引，2020 年 9 月，中国明确提

出 2030 年 “碳达峰” 与 2060 年 “碳中和” 目标，凸显了在社会经济各个领域实现节能

减排的重要性。

要实现双碳目标，推进绿色数据中心的建设至关重要。数据显示，截至 2020 年底，中

国数据中心耗电量已经突破 2000 亿千瓦时，能耗占全国总用电量的 2.7%，2022 年耗

电量将达到 2700 亿千瓦时1。随着数字化转型的深入，大数据、云计算、5G、人工智

能 (AI)、边缘计算等技术的不断发展，需要在数据中心进行存储、处理与分析的数据快

速增长，这推动了数据中心的建设与改造热潮，也意味着数据中心的运营将面临更大的

能耗压力。

搭载英特尔® 处理器的天蝎 5.0 浸没式液冷机柜
技术规范助力数据中心绿色可持续发展

解决方案简介

第三代英特尔® 至强® 
可扩展处理器

“相较于传统冷却系统，浸没式

液冷在节能性、散热能力、机柜

功率密度等方面具备突出优势，

成为未来数据中心冷却系统发展

的重要趋势。天蝎 5.0 浸没式液

冷机柜技术方案为浸没式液冷在

数据中心的应用提供了可参考的

技术路径，结合第三代英特尔® 

至强® 可扩展处理器在能效方面

的卓越表现，将助力绿色数据中

心的建设、转型，推动低碳数字

化经济的发展。”

— 何永占

百度服务器研发经理

1 数据援引自国家能源局数据。
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数据中心规模的快速增长带来的能源消耗问题得到了世界范围的

广泛关注，提升数据中心能效，推动绿色数据中心建设已成为数

据中心未来可持续发展的必然趋势。中国也开展了绿色数据中心

建设工作，2022 年 1 月，国务院印发 “十四五” 数字经济发展规

划，随后国家发展改革委同相关部门推进 “东数西算” 工程实施，

强化绿色数据中心发展要求。

在数据中心能耗结构中，主要可以分为服务器等 IT 设备的能耗，

以及空调、电源等非 IT 设备的能耗。要推动绿色数据中心的建

设，主要可以从两方面入手：

• 提升服务器的性能/能耗比并实现服务器能效精准控制：服务

器是数据中心能耗的主要组成部分之一，为了应对日益膨胀的

算力需求，数据中心中 CPU 等关键芯片的功率密度在不断增

加，带来了越来越高的能耗压力。要化解此压力，一方面依赖

于芯片在单位能耗中提供更高的性能；另一方面，可以通过更

加精细化、智能化的芯片能耗控制机制，根据实际应用负载在

性能、服务等级协议 (SLA) 等方面的要求，动态调整芯片的

能耗。

• 降低数据中心的 PUE：PUE 的降低主要通过降低非 IT 设备能

耗在数据中心总能耗中的比重来实现，也是当前绿色数据中心

发展的重要方向。《工业能效提升行动计划》提出，到 2025 

年，新建大型、超大型数据中心电能利用效率 (PUE) 需要优

于 1.32。要实现这一目标，一个重要的方向在于实现数据中心

冷却系统从传统风冷向液冷的转变。

冷却液导热系数是空气的几倍，单位体积下热容可达空气的 

1000 倍以上，液冷散热能提供更高的散热能力，满足数据中心

机柜功率密度增长的需求。同时高比热的冷却工质循环能耗少，

且液冷简化了换热流程，减少了风冷末端在房间输送冷风过程中

受湍流影响导致的部分能量衰减的问题。因此采用液冷的数据中

心 PUE 比风冷数据中心普遍降低 0.15 以上，甚至 PUE 值可达 

1.15 甚至更低，减少了数据中心运营成本，增加算力产出。

目前液冷散热主要包含浸没式液冷与冷板式液冷两种解决方案。

相较冷板式液冷，浸没式液冷散热能力强，机柜功率密度更高； 

由于浸没式液冷捕捉 100% 热量，不存在风冷组成，数据中心 

PUE 值更低，并可实现静音运行。

解决方案：搭载英特尔® 处理器的天蝎 5.0 

浸没式液冷机柜技术规范
天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术规范涵盖了数据中心侧、服务器侧

及网络侧三大模块，包含浸没式液冷服务器的环境条件、冷却循

环子系统、机柜子系统、节点子系统、供电子系统、管理子系统

及运维子系统的七大部分要求。

图 1. 天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术规范模块

2 https://www.miit.gov.cn/jgsj/jns/gzdt/art/2022/art_9098311c0f384a939f323bea113399d5.html
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https://www.miit.gov.cn/jgsj/jns/gzdt/art/2022/art_9098311c0f384a939f323bea113399d5.html
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天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术详细规范如表 1 所示：

表 1. 天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术规范细节

冷却液：

天蝎 5.0 浸没液冷技术方案将采用单项氟化物，具备对人体无

害、对环境友好、热力学性能及化学稳定性良好等优势。

冷却循环子系统：

单柜总散热量 ≥36kW

冷却液循环流量 ≤200LPM

管路设计：

一次侧 CDU 采用集中供液方案，满足集中换热的同时，又可单

独运维。二次侧供、回液管路与机柜之间采用法兰连接，管路上

设置手动阀门，确保机柜与一次侧管路之间可以拆卸维护。

CDU 集中供液示意图

供电子系统：

天蝎浸没式液冷机柜的供电方式为集中供电，兼容分布式 PDU 

供电。

集中供电电源 Powershelf

节点子系统：

天蝎 5.0 浸没式液冷子节点与风冷子节点设计兼容，可互相 

切换。

风冷、液冷模组可相互切换

管理子系统：

硬件框架简单高效，实现 tank 内的传感器远程报警和监控。

液冷机柜管理架构图
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机柜设计：

液冷机柜 Tank 为 52U 机柜，Tank 形态为横放部署。IT 设备和 Powershelf 的供电均采用 Clip 插拔结构，因此 Tank 的内部布局

可以根据实际的业务需求进行灵活的调整。

液冷机柜 Tank 前透视图 液冷机柜 Tank 内部布局图

与传统冷却方案相比，天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术方案能够有

效发挥浸没式液冷技术在散热能力、机柜功率密度等方面的优

势，为数据中心冷却系统建设提供了高价值的参考，有助于降低

数据中心 PUE。

除了降低 PUE 之外，百度还从 CPU 选择、CPU 能耗动态智能

控制等方面入手，推动降低数据中心的 IT 设备能耗。

天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术方案搭载第三代英特尔® 至强® 可

扩展处理器进行可靠性测试。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，集成了一系列加

速器，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。尤为重要的是，该处理器在能效方面实现了大幅升级，有

助于降低单位性能的能耗水平。

第三代英特尔® 至强® 可扩展处理器还支持通过 AI 远程分析处理

器的功耗情况，可以智能控制处理器性能核和能效核的切换，动

态调整核心频率，降低核心在低负载时的功率，进一步降低整体

功耗。

验证：优化 PUE，提升稳定性及性能

为了验证天蝎 5.0 浸没式液冷机柜技术方案，百度对搭载第三代

英特尔® 至强® 可扩展处理器的服务器，进行了风冷和液冷两种

环境下的对比测试。

对比测试的条件设定为：通用计算场景，相同的服务器配置，系

统都在经过各自的散热调优后，在风冷和液冷常态化实际运行环

境下（风冷 30℃/液冷 35℃），对两套系统进行评估验证。

测试结果如表 2 所示，在通用计算场景下，浸没式液冷对比风

冷，功耗有 30W+ 优势，CPU 温度低 7℃+，CPU SPECint 性

能优 8.7%。

从测试结果看，浸没式液冷的部署，最直接的收益是有利于节能

减排（上面数据只是仅从服务器端来看，还未包含 IDC 端的制冷

及基础设施的优化），第二，浸没液冷能够让 CPU 在更低的运

行温度执行计算处理，服务器系统也会更加稳定，第三，低温的

运行有助于 CPU 实际性能的提升，为业务获得高性能带去良好

体验。
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表 2. 风冷和液冷对比测试结果

关键项 风冷服务器 浸没液冷服务器

进风口温度/入液温度 30℃ 35℃

CPU 温度 79℃/78℃ 71℃/71℃

CPU 性能 (SPEC-rate) Gflops 1541.76 1657.48

整机功耗 Base -30W+

除服务器节点测试外，百度还对交换机、电源、光模块、线缆等进行了浸没式环境下的兼容性和可靠性的验证，结果均表明天蝎 5.0 

浸没式液冷机柜设计规范可通过测试要求，整体方案可满足实际的部署需求。

收益：助力构建高性能、低 TCO 的绿色数据中心
相比传统的风冷方案，在两种实际的运行工况下，浸没式液冷部署场景通过更高的散热效率、芯片能效，以及动态的能耗控

制能力，能够帮助数据中心在确保服务器性能的同时，有效降低 PUE 与服务器能耗，助力数据中心的节能减排。

具体而言，以搭载了第三代英特尔® 至强® 可扩展处理器的测试天蝎 5.0 浸没式液冷方案进行测试，数据中心能够实现如下

收益：

降低数据中心总能耗

以北方某年均 PUE 值 1.2 的风冷机房为例，推算出部署天蝎 5.0 浸没式液冷的数据中心的 PUE 值会低于 1.1 以下，PUE 值

的降幅约为 8.7%，有效降低了能耗。同时，由于第三代英特尔® 至强® 可扩展处理器提供了高能效以及动态的能耗控制策

略，服务器的能效也得到了提升。

数据中心运营 TCO 得到有效控制

由于 PUE 的降低与服务器能效的提升，数据中心运营 TCO 得到有效控制。根据北方某年均 PUE 值 1.2 的风冷机房，及参

考南方常规的风冷 PUE1.39，测算出采用天蝎 5.0 浸没式液冷方案后，数据中心 5 年的 TCO 收益（不包含服务器成本）可

达到 7%~17% 之间。

服务器算力得到充分释放

受益于天蝎 5.0 浸没式液冷强大的散热能力，CPU 在高负载环境下依然能够持续以高性能的状态运行，在充分释放服务器算

力的同时，也有助于服务器的稳定可靠。



TCO 及测试的相关数据为特定场景下的结论，仅供参考。

实际性能受使用情况、配置和其他因素的差异影响。更多信息请见 www.Intel.com/PerformanceIndex

性能测试结果基于配置信息中显示的日期进行测试，且可能并未反映所有公开可用的安全更新。详情请参阅配置信息披露。没有任何产品或组件是绝

对安全的。

具体成本和结果可能不同。

英特尔技术可能需要启用硬件、软件或激活服务。

英特尔未做出任何明示和默示的保证，包括但不限于，关于适销性、适合特定目的及不侵权的默示保证，以及在履约过程、交易过程或贸易惯例中引

起的任何保证。

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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展望
随着碳达峰、碳中和及东数西算等政策的不断推进，绿色化、

可持续化已成为数据中心行业未来发展的主旋律。百度计划将

于 2023 年开始灰度试点浸没式液冷方案。英特尔也发布了在 

2040 年实现温室气体零排放的里程碑，在高能效与高功率密

度、先进散热技术、基础设施智能化三个方面构建起完整的绿色

数据中心技术框架，并在 XPU、服务器、机架、数据中心四个

层面累积了相应的解决方案与实践案例。

当前，液冷在数据中心的推广仍存在较多阻力，例如液冷生态尚

不完备，下游供应厂商较少，成本偏高；风冷数据中心存量多，

液冷布局阻力偏大；另外液冷运维有别于传统风冷，对数据中心

的运营能力提出了全新的挑战等。英特尔将持续与百度合作，共

同推进液冷技术与方案的完善，助力数据中心的可持续化发展。

http://www.Intel.com/PerformanceIndex

