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随着电力行业数字化转型加速，电力数据中心承载的生产调度、新能源并网、电力交易等核心业务对算力需求持续增长，IT 设备功率密度不断提升，传统风冷系统在散热效率与能耗控制方面逐渐显现瓶颈，数据中心功率密度节节攀升，高热密度设备给制冷设备和技术提出了更高要求。
传统风冷技术面对高热密度场景呈现瓶颈，散热效率跟不上计算效率。在此背景下，液冷技术以其超高能效、超高热密度等特点成为解决散热压力和节能挑战的必然选择。单相浸没式液冷技术以其高效散热、低碳节能的优势，成为电力数据中心绿色发展的关键技术路径。
本规范基于电力行业业务连续性、安全性及低碳化需求，结合《数据中心设计规范》（GB 50174-2017）、《单相浸没式液冷散热技术白皮书》（ODCC-2023-09007）等标准及白皮书技术要求，明确电力数据中心低碳液冷系统的设计、建设及生产应用要求，旨在规范技术实施、保障系统安全可靠运行，推动电力数据中心 PUE 持续降低，助力 “双碳” 目标实现。
本规范由电力行业相关单位联合编制，编制过程中充分调研电力数据中心运行特性，总结单相浸没式液冷技术应用经验，经广泛征求意见、论证及审查后定稿。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
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本规范规定了电力数据中心低碳液冷系统的术语和定义、系统架构设计、冷却液选型、IT 设备适配设计、基础设施设计、监控与运维设计、验收与测试等内容。
本规范适用于电力行业新建、改建和扩建数据中心中采用单相浸没式液冷技术的低碳液冷系统设计、建设及生产应用，包括为电力生产调度、运维管理、电力交易、新能源并网等业务服务的数据中心。
本规范技术路径限定为单相浸没式液冷技术，不适用于冷板式、相变浸没式等其他液冷技术的电力数据中心系统设计。
电力数据中心低碳液冷系统设计除应符合本规范外，尚应符合本规范引用的国家、行业现行标准及白皮书的规定。

[bookmark: _Toc210994230]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的，其中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
1) GB 13495 消防安全标志
2) GB/T 1413 系列 1 集装箱 分类、 尺寸和额定质量
3) GB/T 17382-2008 系列 1 集装箱 装卸和栓固
4) GB 17945 消防应急照明和疏散指示系统
5) GB/T 18883-2002 室内空气质量标准
6) GB/T 19413-2010 计算机和数据处理机房用单元式空气调节机
7) GB/T 2887-2011 计算机场地通用规范
8) GB/T 4208 外壳防护等级（IP 代码）
9) GB 50116 火灾自动报警系统设计规范
10) GB 50314 智能建筑设计标准
11) GB 50348 安全防范工程技术规范
12) GB 50370 气体灭火系统设计规范
13) GB 50464 视频显示系统工程技术规范
14) GB/T 5338 系列 1 集装箱技术要求和试验方法
15) GB 8624-2012 建筑材料及制品燃烧性能分级
16) DB 11/1026 吸气式烟雾探测火灾报警系统设计、施工及验收规范
17) GB50174-2017 数据中心设计规范
18) GB/T 9361-2011 计算机场地安全要求
19) GB50462-2015 数据中心基础设施施工及验收规范
20) GB50016-2014（2018版）建筑设计防火规范
21) GB50222-2017 建筑内部装修设计防火规范
22) GB50210-2001 建筑装饰装修工程质量验收规范
23) GB50052-2009 供配电系统设计规范
24) GB50054-2011 低压配电设计规范
25) GB50055-2011 通用用电设备配电设计规范
26) GB50736-2012 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范
27) GB50243-2016 通风与空调工程施工质量验收规范

注：
1) 若国家颁布最新相关技术规范须以最新规范为准。
2) 若图纸中出现跟上述技术规范相违背的地方，须以上述国家规范为准。
3) 国家其他现行相关规范
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电力数据中心 Power Data Center：为电力行业生产调度、运维管理、电力交易、新能源并网等核心业务提供电子信息设备运行环境的建筑场所，包含主机房、辅助区、支持区及行政管理区，需满足电力业务高可靠性、高安全性要求。
液冷liquid cooling：一种采用液体带走发热器件热量的数据中心产品，适用于需要提高计算能力、能源效率、部署密度等应用场景。
低碳液冷系统 Low-carbon liquid cooling system：以单相浸没式液冷技术为核心，采用低全球变暖潜值（GWP）、零臭氧消耗潜值（ODP）冷却液，实现 IT 设备高效散热，全生命周期碳排放低于传统风冷系统，且电能利用效率（PUE）不高于 1.15 的冷却系统。
单相浸没式液冷 single-phase liquid cooling：将电力数据中心 IT 设备（服务器、交换机等）完全浸没在绝缘冷却液中，通过冷却液显热交换带走设备热量，冷却液在传热过程中仅发生温度变化、不产生相态转变的冷却方式。
云计算 cloud computing：是一种运算资源服务模式，能够让用户通过网络方便地按照需要使用资源池提供的可配置运算资源，该资源可以快速部署与发布。
边缘计算 edge Computing：在靠近物或数据源头的一侧，采用网络、计算、存储、应用核心能力为一体的开放平台，就近提供最近端服务。
液冷 liquid cooling：使用流动液体将计算机内部元器件产生的热量传递到计算机外，以保证计算机工作在安全温度范围内的一种冷却方法。
浸没式液冷 immersion liquid cooling：将服务器和相关设备件浸泡在具有良好导热性的绝缘液体中进行冷却的方法。
冗余 redundancy：重复配置系统的一些或全部部件，当系统发生故障时，冗余配置部件介入并承担故障部件的工作， 由此延长系统的平均故障间隔时间。
[bookmark: _Toc210994233]缩略语
液冷机柜：承载电力数据中心 IT 设备及冷却液的密闭金属容器，具备流道优化、液位与温度监控、防渗漏等功能，需满足 IT 设备安装、运维及散热需求。
臭氧消耗潜值ODP（Ozone Depletion Potential）：衡量物质对臭氧层破坏能力的参数，以 CFC-11 为基准（ODP=1），电力数据中心液冷系统所用冷却液 ODP 应等于 0（依据 ODCC-2023-0500H 浸没式冷却液可靠性规范）。
全球变暖潜值GWP（Global Warming Potential）：衡量物质在 100 年时间框架内对全球变暖影响的参数，以二氧化碳为基准（GWP=1），电力数据中心液冷系统所用冷却液 GWP（100 年）应不大于 150（依据 ODCC-2023-0500H 浸没式冷却液可靠性规范）。
电源使用效率 PUE ( Power Usage Effectiveness)：评价数据中心能源效率的指标，是数据中心消耗的所有总电能与 IT 负载消耗的总电能的比值。
不间断电源 UPS (Uninterruptible Power Supply)：由变流器、开关和储能装置组合构成的系统， 在输入电源正常和故障时，输出交流电源，在一定时间内，维持对负载供电的连续性。
冷量分配单元 CDU (Coolant Distribution Unit)：量分配单元的主要作用是隔离一次侧与二次侧回路，并在其内部提供一次侧与二次侧的热交换能力。
[bookmark: _Toc210994234]单项浸没式液冷系统架构设计
[bookmark: _Toc210994235]总体架构
单相浸没式液冷系统是一种新型高效、绿色节能的数据中心冷却解决方案。单相浸没式液冷技术主要是采用特定的冷却液作为散热介质，将IT设备直接浸没在冷却液中，通过冷却液循环带走IT设备运行过程中产生热量。同时，冷却液通过循环过程与外部冷源进行热交换，，最终将热量释放到外部环境中去，核心特点是PUE值小于1.1且不受数据中心规模限制，可实现模块化部署，单位体积能大幅提升计算功率密度.
单相浸没式液冷系统是由机房内的浸没腔体系统、冷却系统和机房外的室外冷源设备构成。如下图所示。
[image: ]
图 1  液冷系统架构示意图
 浸没腔体子系统用于浸没服务器、交换机等负载设备，冷却子系统是浸没腔体子系统中的冷却液与室外冷源设备中的冷媒进行热量交换的设备。这两个子系统可以整合成一个设备，也可以是相互独立的两个设备。
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C级数据中心
C 级数据中心属于运行可以中断的数据中心，不宜承载特别重要的业务。其液冷系统配置应满足正常运行的需要，容易受到有计划和非计划活动的影响，存在单点故障。在每年履行的预防性维护和维修期间，基础设施允许全部关闭，紧急情况可频繁的关闭。有计划的运行维护、操作错误和现场基础设施组件自发的故障将导致数据中心的中断。
B级数据中心
电子信息系统运行中断将造成较大的经济损失或公共场所秩序混乱的数据中心等级为 B级。B级机房液冷系统配置会受到有计划和非计划活动的影响，但在冗余设备范围内，可以减少中断的可能性。B级机房的液冷系统通常只有一个单线的分配路径。维护输送路径和部分无冗余的组件时会引起数据中心的中断。
A级数据中心
​电子信息系统运行中断将造成重大的经济损失或公共场所秩序严重混乱的数据中心等级为A级。这类数据中心的液冷系统不应有单点故障，单一事件不应对电子信息设备的运行产生影响。支持电子信息设备运行的液冷系统的任一组件（包括液冷系统自身，以及为其服务的冷源、供配电、自控等系统）都可以从服务中拆除或测试，这种维护不会造成供冷中断或供冷不足，不会对电子信息设备的运行产生影响。这一功能可通过设备和分配路径的冗余来实现。维护期间则可能会降低数据中心的性能。
[bookmark: _Toc210994237]单相浸没式液冷子系统技术要求
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液冷机柜应满足如下要求： 
a) 液冷机柜的主体结构应由金属材质制成；
b) 液冷机柜的尺寸应根据容纳的服务器等设备进行设计； 
c) 液冷机柜的部件应根据承重、密封、线缆布放、管线进出等功能进行设计； 
d) 液冷机柜的运行重量应根据容纳的液体、服务器等设备确定，最大运行重量需要综合考虑机房的承重能力； 
e) 液冷机柜内部具备流道管理措施，确保机柜内冷却液流量分配均匀；
f) 液冷机柜内部具备监控单元，能对冷却液的温度和液体高度进行监控。 
[bookmark: _Toc210994239]冷量分配单元（CDU）
每套冷源分配单元（CDU）包含板式换热器、冷却液循环泵、液体过滤器、管路阀件、排气装置、安全泄压装置、传感器等，应满足如下要求：
a) 换热器的换热量应满足液冷机柜的散热需要；
b) CDU 内液体循环泵应选用高效变频泵；
c) CDU 内管道的材质应选用不锈钢304或不锈钢316；
d) CDU 与液冷机柜、冷却水管道对接可选用软管，液体循环泵进出口应安装补偿器或适配软管；
e) CDU内液体过滤器的过滤精度不宜大于50um。
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a) 设计要求：无风扇运行；接线端口前置；机箱面板开孔率超 60%；用氦气密封硬盘或固态硬盘；选光路密封光模块且线缆与光模块一体；浸泡部件材料与冷却液长期兼容，质量、体积变化在规定范围内。
b) 结构要求：宽度通常为 19 英寸，前窗布置供电、网络等模块，尾端预留集中供电及扩展模块位置，内部无板卡等区域适当布置占液块。
c) 维护要求：机箱两侧设吊装结构，正面布置运算扩展及存储模块，配功能按键、指示灯及 IO，两侧有定位滑轨。
d) 对冷却液要求：浸泡部件材料与冷却液兼容；介电常数、介质损耗因子符合规定；用特定硬盘和光模块；关键材料兼容；冷却液具备长期稳定性、安全性等，GWP 倡导 150 以下；散热性能满足服务器需求。
[bookmark: _Toc210994241]液冷环境对负载设备要求
a) 液冷机柜内的负载应无风扇等运动部件及配套结构。
b) 液冷机柜内的负载可选SSD和氦气密封的HDD，需注重前期验证和厂商技术支持。
c) 所有外接电缆全部从正面（上面）接入设备。
d) 内存条、散热片上的鳍片、硬盘等结构垂直于地面布置。
e) 负载箱体的侧面及底面开孔率大于等于60%。
f) 负载箱体正面（上面）具有可挂接吊钩的吊装耳结构。
g) 负载箱体正面（上面）具有可固定自身的安装耳结构。
h) 负载箱体深度小于等于800mm。

[bookmark: _Toc210994242]冷却液技术要求
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冷却液的性能参数与物性相关，如数值受温度影响的宜选取25℃时的参数值，关键特征参数见表1。其关键性能应满足表2中规定的技术要求和试验方法。
表 1  冷却液关键特征参数列表
	功能
	项目
	指标说明
	试验方法

	散热性能
	[image: ]
	FOM1是导热系数、热膨胀系数、密度、黏度以及热膨胀系数的函数，可综合评估冷却液自身散热性能。
	OCP

	绝缘性能
	击穿电压
	击穿电压是衡量介质耐受电压而不被破坏的能力，是检验冷却液绝缘性能优劣的主要指标之一。
	GB/T 507

	
	体积电阻率
	是材料每单位体积对电流的阻抗，用来表征材料的电性质。
	GB/T 5654


	
	饱和水含量
	物质在一定环境条件下最大吸水程度的物理量。
	NB/T 42140


	长周期稳定性
	氧化安定性
	氧化安定性是冷却液在一定的条件下抵抗氧化作用的能力，是保证设备长周期安全运行的一项重要指标。
	SH/T 0193

	安全环保性能
	闪点（开杯）
	在稳定的空气环境中，可燃性液体表面产生的蒸汽在试验火焰作用下被闪燃的最低温度。
	GB/T 3536

	
	GWP
	全球变暖潜能值，建议尽可能接近0。
	IPCC 1994

	
	ODP
	消耗臭氧潜能值，建议该值为0。
	ISO 14064-2 

	
	蒸发损失
	冷却液的蒸发损失除与其本身的饱和蒸汽压、密度和分子量有关外，还取决于测试或应用系统的环境条件（包括液体温度，环境温度，开口面积等）。
	GB/T 7325

	兼容性
	材料兼容性
	应与直接接触的金属、线缆、PCB板、密封件等材料具有良好的材料兼容性。
	ODCC

	
	介电常数
	又称电容率或相对电容率，表示电介质在电场中贮存静电能的相对能力，是影响信号传输的关键性能指标。
	GB/T 5654


	
	介质损耗因
	介质损耗因数主要是反映冷却液中泄露电流而引起的功率损失，建议尽可能小。
	GB/T 5654



 
表 2  冷却液关键性能指标
	项 目
	质量指标
	试验方法

	FOM(50℃)
	≮50
	OCP

	击穿电压，kV          
	≮50
	GB/T 507

	介质损耗因数（90℃）
	≯0.005
	GB/T 5654

	相对电容率（90℃）
	≯2.5
	

	氧化安定性（旋转氧弹，min）
	≮600
	SH/T 0193

	闪点（开口，℃）
	≮250
	GB/T 3536
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基本功能检测要求
1）总体要求：服务器在液冷环境中，设备上电后可长时间稳定运行，参数正常；
2）服务器满载运行时，CPU和GPU无高温告警，内部散热情况良好；
3）长期运行无触电及短路问题，无腐蚀痕迹。
运行监测要求
冷却液经过完善的测试与验证后，通常初期性能表现满足应用要求。但在长期运行中，冷却液易受环境污染、故障、维护等的影响，冷却液的关键参数应定期通过监测其典型物理化学性质的变化情况，了解其氧化、吸湿及受颗粒污染物影响的程度，使冷却液的性能变化处于可接受的范围内，确保系统稳定可靠地运行。当存在检测项目异常时，应进行冷却液的维护或更换；可采用的监控参数和推荐测试频率见下表。
表 3  冷却液运行中检验项目、质量标准及周期
	项 目
	测试方法标准
	指标要求
	试验方法

	外观
	透明，无杂质和悬浮物
	每年若干次
	外观目测

	闪点（开口），℃
	低于新冷却液原始测定值不大于8℃
	每年一次
	GB/T 3536

	介质损耗因数
	≤0.04（测试频率）
	每年一次
	GB/T 5654

	击穿电压，kV
	≥15(2.5mm间隙)
	每年一次
	GB/T 507

	体积电阻率，Ω·m
	≥5×109
	每年一次
	GB/ T 5654

	腐蚀性硫
	非腐蚀性
	每两年一次
	SH/T0804

	备注：系统运行第一年，建议每三个月检测一次，稳定运行后冷却液的检测频次宜至少每年一次。


运行过程中，如出现指标不满足表中要求，可进行运行过滤（机柜设有过滤装置，可对运行中的冷却液进行杂质过滤）或循环回收（更换后的冷却液通过专业回收处理后可二次循环利用）。
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冷却液储存运输要求
废液的存储需要在专门的危险废物储存场所进行，同时需要进行有效的隔离和分类，并按照规定进行标识和记录，以便日后的处置
废液在运输过程中需符合《中华人民共和国危险货物运输规定》和《危险废物经营业务许可证管理办法》的相关规定。运输过程中需要使用符合要求的运输工具，并对废物进行正确的包装、标识和封存等措施。
环保指标要求
冷却介质应不含环境保护标准和废气排放及降解管控标准等限制使用的物质，且应按国家相关规定对废弃物和排放物进行管理。宜使用0 ODP、低GWP的冷却介质，具体要求：
（1）臭氧消耗潜值（ODP）要求 ：用于浸没冷却的有机绝缘性液体，其臭氧消耗潜值：ODP= 0，遵守国家和全球环保政策的要求。该参数用于考量蒸汽扩散到大气中，对臭氧层破坏的能力，规定以制冷剂 R11 的影响作为基准，其他物质相对 R11 的比值。 
（2）全球变暖潜值（GWP）要求 ：全球变暖潜值（GWP）是基于 100 年的时间框架内进行等效积分，衡量扩散到大气中的有机蒸汽吸收热红外辐射引起温度上升的作用，规定以二氧化碳的温室效应作为基准，其他物质相对同质量二氧化碳的比值。在满足使用性能的前提下，GWP 越低的液体对环境温室效应影响越小，建议GWP＜150。对 GWP 较高的浸没液体， 控制其应用中流失比例也是降低其温室效应影响的有效途径。
生态环境及安全鉴定要求
1. 冷却介质应具备化学品安全技术说明书（SDS），宜按照GB/T 17519执行；冷却介质应按照GB 30000.18完成毒理学试验和分类，应属于“类别5”的范畴。急性毒性报告检测宜依据GB/T 21605、GB/T 21603、GB/T 21606、GB/T 21609执行。
1. 冷却液检测，根据全球化学品统一分类和标签制度（GHS），危险性分类： 不属于物理危险类，不属于健康危害类、不属于环境危害类。不属于列入《危险化学品目录》（2015版） 中的危险化学品。
1. 冷却介质宜对其长期毒性（包括亚急性毒性和亚慢性毒性）进行评估，通过测试可获得未观察到损害作用剂量（NOAEL）值。
1. 液冷系统运行过程中，浸没式冷却液可能会有少量挥发和系统泄漏、排液等问题，对生态环境存在潜在的影响，建议进行生物降解性测试评估，以确保冷却液的使用对生态环境的影响最小化，从而保护环境的健康和可持续发展。生物降解性评估通常采用经济合作与发展组织 OECD301 系列，即欧盟生态标签体系（EU Ecolabel）指定的测试方法。
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废液的处置应遵循当地环保法律法规，由拥有危废经营许可证的企业进行，按照规定的处置程序进行处理。具体的处置方法有化学处理、物理处理、热处理等多种方式，企业需要选择适合的处理方式进行处置。
（1）液冷数据中心内存放或使用冷却液及冷却液管道经过的区域宜设置独立的冷却液排液系统，对泄漏的冷却液进行收集，冷却液禁止直接排放。
（2）对于冷却液大量溢漏情况，应进行围挡或采用其他恰当的防漏措施以免液体扩散。可以用泵抽排被围挡的液体，并将回收的液体存放在合适的容器中。宜用铁制（不锈钢）容器收集，容器口应封严，并标记毒害标志。收集后应交由有资质的单位进行处置。
（3）当机房存在排水、排冷却液共用排放系统时，排放系统中应设有防止受污染的废水直接外排的措施。
（4）冷却液严禁直接排放，当机房存在排水、排冷却液共用排放系统时（如：液冷机房使用水消防、给排水管道穿过存放或使用冷却液及冷却液管道经过的区域），排放系统应设有防止受污染的废水直接外排的措施；
（5）冷却液轻度溢漏宜用惰性材料吸收，并用适当的清洁剂或吸收剂清理残留的溢漏液体。
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固定建筑类机房
a) 机房净高应根据机柜展开高度及管路桥架布置要求确定。机房梁底净空不宜小于2.8m，采用架空地板的，架空地板净高不宜小于0.6m，并应满足消防管道、活动地板、工艺生产的要求。
b) 液冷机房通道的宽度及门的尺寸应满足最大设备和材料的运输要求，且主通道不宜小于1.5m，设备维护通道不宜小于0.8m。
c) 液冷机房设计应设置收集冷却液的渗漏围堰或地沟。
d) 机房围护结构的材料选型应满足保温、隔热、防火、防潮、少产尘等要求。
e) 机房室内装修，应选用气密性好、不起尘、易清洁、符合环保要求、在温度和湿度变化作用下变形小、具有表面静电耗散性能的材料，不得使用强吸湿性材料及未经表面改性处理的高分子绝缘材料作为面层。
f) 机房设计应有利于其室内通风顺畅，顶棚内表面应平整，避免产生空气流通盲区。可在屋顶设置天窗、排气孔改善上部空间的通风环境。
g) 液冷设备布置不应跨越建筑变形缝。
集装箱类机房
以集装箱形式呈现的浸没式液冷数据中心应符合以下要求：
a) 应符合国家标准GB/T 36448-2018中的规定要求。
b) 集装箱内空气质量应符合《GB/T 18883-2002》 中第 4 章的要求。
c) 集装箱浸没式液冷数据中心， 基于使用场景其设计和建造标准， 宜遵循GB50174《数据中心设计规范》 中的技术要求。
d) 集装箱浸没式液冷数据中心的解决方案， 以实际客户需求出发设计布局和配置方式，宜选用通用长度尺寸的集装箱， 即 45 尺/40 尺/20 尺。
e) 集装箱浸没式液冷数据中心的电气系统总体要求遵循 GB50174 的相关技术要求。
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结构要求满足如下：
a) 数据中心的结构抗震分类应符合 GB 50011-2010 与 GB 50223-2008 的相关规定，抗震分类应为丙级及以上，抗震烈度宜为当地公用建筑+1级。
b) 数据中心的电力设备、制冷设备、机架等设备如需设置减振垫、钢架或混凝土基座，应符合 GB51076-2015的相关规定。
c) 液冷机柜区的载荷应根据液冷机柜含液体、IT 设备的总运行重量进行核算，当数据中心规划设计初期不确定是否采用液冷时，IT 区荷载设计宜兼容风冷与液冷，IT 区载荷不宜低于13kN/m2。
d) 液冷数据中心其他区域的载荷设计应符合 GB 50174-2017 的相关规定。
e) 液冷机柜的安装与设计应符合 YD 5059 的相关规定，液冷机柜的加固底座宜采用膨胀螺栓直接固定在水泥地面上，加固底座与水泥地面之间不应有任何的软连接，加固底座不应安装在保温层之上或浮搁在活动地板上。
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a) 液冷机房防火和灭火系统设计，应符合《建筑设计防火规范》GB50016、《建筑防火通用规范》GB55037、《气体灭火系统设计规范》GB50370和《数据中心设计规范》GB50174 规定。
b) 设置气体灭火系统的机房，应在机房外设置专用空气呼吸器或氧气呼吸器，数量不应少于 2 套；机房门口应设置灭火显示灯及声光报警装置，报警信号应同步上传至电力数据中心消防控制室
c) 机房的顶棚、壁板（包括夹芯材料）和隔断应采用A级装修材料，且不得采用有机复合材料。地面及其他装修应采用不低于B1级的装修材料。
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a) 给水和排水设计应符合《建筑给水排水设计规范》GB50015的规定。
b) 冷却塔应设置给水系统，给水方式可经过软化处理的自来水直供或二次供水系统。自来水应设置储水箱，储水量应满足规范 GB 50174相关要求。
c) 除湿机、冷却水系统、冷凝水管道下方应设置挡水围堰及漏水地漏，并配置漏水监测系统。
d) 液冷机柜、冷却液管道下方应设置挡液围堰，并配置漏液检测系统，冷却液体通过专用地漏排至冷却液收集系统，或通过专用抽液泵收集。
e) 冷却液严禁直接排放到下水道或室外。
f) 寒冷地区给水和排水系统应采取防冻措施。
g) 设置了自动喷水灭火系统和室内消火栓给水系统的走道及其它用房区域,在地面隔一定的距离设地漏，经收集后间接排入市政污水检查井，防止水消防系统启动后水进入机房，造成二次损失。
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a) 数据中心用电负荷等级及供电要求应根据机房的等级，按GB50052及GB50174的要求执行。
b) 供配电系统应为电子信息系统的可扩展性预留备用容量。
c) 电子信息设备用不间断供电系统的连接形式及电池后备时间根据机房等级和业务需求，按照GB 50174的要求执行。
d) 电子信息设备的供电方式应根据数据中心的功能特点、业务部署情况选择集中式或分布式。
e) 散热系统不间断电源供电的后备时间应不小于电子信息设备不间断电源的后备时间。
f) 液冷机柜 PDU（电源分配单元）应采用三相平衡配电，PDU 应配置瞬态电压浪涌保护器。
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机房走线及线缆布放需结合用户需求与未来发展规划设计，具体要求如下：
a) 弱电线缆布放可采用金属网格走线架，光纤布放采用光纤槽道，电力电缆布放采用金属线槽或桥架，槽道选用不低于难燃B1级材料制作。
b) 线缆采用线槽或桥架敷设时，线槽或桥架高度不宜大于150mm，安装位置与建筑装饰、电气、空调、消防等协调一致；若敷设在架空地板或网络地板下方，线槽和桥架顶部距架空地板、网络地板或其他障碍物不宜小于300mm。
c) 设计选用的电缆、光缆参照GB 50174，按数据中心不同等级选择。
d) 交流电缆、直流电缆、信号线缆使用专用走线槽架，各走线槽架有清晰标识以明确用途。
e) 电子信息设备上方的数据线、电源线，分别布放在机柜专用通道内并用扎带固定，扎带方向统一、美观，且不影响设备维护和上下架。
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a) 数据中心应设置总控中心、液冷控制系统、动力环境监控系统、安全防范系统、火灾自动报警系统等智能化系统，各系统的设计应根据机房的等级，按GB50174的要求执行。
b) 智能化系统应具备显示记录、控制报警、提示、历史数据以及能耗分析等功能。
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浸没式液冷系统对数据中心运维的方式和工具提出如下要求。
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运维工作对专用工具提出如下要求。
负载设备吊装工具
在浸没式液冷系统中，负载设备的安装方式是正面朝上垂直吊装放入液冷池，宜采用专用负载吊机实现服务器等负载设备垂直吊装入液冷池，工具需满足：
1) 可在 1.2 米机柜通道灵活移动，具备驻车制动功能；
2) 吊臂可延伸至液冷池上方任意位置，适配设备吊装需求；
3) 吊臂顶端滑轮距地面高度，需大于液冷机柜高度与负载设备深度之和；
4) 采用带防脱保险的挂钩结构，便于手工操作；
5) 自身配重充足，保障吊装过程车身稳定；
6) 可精准控制设备起吊与下放速度，支持随时启停。
负载维护设备
负载设备移出液冷机柜后，需放置于专用运维推车，推车应具备：
1) 垂直安放负载的结构，可在机房灵活移动；
2) 加速沥干设备表面冷却液的功能，并能回收沥干液体。
冷却液过滤、存储和运输设备
冷却液经过一段时间的使用后会有水分、灰尘、杂质等混入，为保障冷却液绝缘性能，需要对冷却液定期检测并加以过滤，过滤设备需支持在线过滤，不中断液冷机柜与负载设备运行，同时保证对液冷池的液温不产生负面的影响。
冷却液需用专用容器储存和运输，容器的材质需要经过长期可靠性测试。容器必须保证清洁，不同类型的液体不能重复使用同一个容器，容器在机房内移动时必须配备专用运输工具。
[bookmark: _Toc210994257]对运维内容和方式的要求
使用浸没式液冷系统后，负载设备和空调系统间的介质从空气变成了液体，因此对运维的内容和方式提出如下要求。
冷却液的注入方式
1) 注入方式：加注设备出液口需紧贴液冷池内壁，防止液体飞溅；
2) 液面维护：定期检查液面高度，针对液温变化、设备上下架、渗漏等导致的液面波动，及时补液或减液；
3) 性能检测：冷却液在长时间使用或存储之后需要按厂家要求定期抽样检测冷却液指标（如击穿电压、电阻率等），确保符合使用要求
负载设备上下架要求
1) 装入操作：缓慢放入液冷池，避免液面剧烈波动，关注扩展容器液位告警，必要时减液；
2) 移出操作：缓慢吊起设备，完全脱离液面 1cm 后静置 10 分钟，用托盘承接残留液体，再移入运维推车。关注扩展容器液位告警，必要时补液。
定期检查与预防性维护
1) 外观检查：定期核查液冷设备、管路、接头、阀门的完整性，有无损坏、锈蚀；
2) 运行状态检查：观察液冷系统的运行状态，通过监控系统记录冷却液温度、压力、流量及设备运行参数；
3) 性能测试：定期检测系统散热效率、功耗、噪音，评估运行状态。
4) 清洁保养：定期对液冷系统进行清洁和保养，包括清理冷却管路、更换滤网等，确保系统内部无杂质和污垢，保持冷却液的清洁度和流动性。
5) 紧固调整：检查并紧固接头、螺栓，优化管路布局；
6) 备份替换：提前储备易损件与关键部件，及时更换老化组件；
7) 人员培训：提升运维人员操作与应急处理能力。
异常处理与改进
密切关注液冷监控系统的报警信息，一旦出现异常报警，立即进行记录并分析。通过监控系统告警、实时与历史数据对比、现场检查（设备状态、管路连接、冷却液性状）等迅速定位问题并处理，异常处理措施：
1) 温度异常：高温时清洁散热器、检查散热设备，低温时调整冷却液流量或增加保温；
2) 压力异常：高压时检查安全阀、调整泵速，低压时排查泄漏并补液；
3) 流量异常：流量不足时清理管路堵塞、检查泵体，波动过大时检修阀门与接头。
4) 预防措施与改进：加强定期维护，优化系统设计，强化人员培训。
[bookmark: _Toc210994258]应急预案
冷却液的使用使得机房应急的方案、材料和设备的种类有所增加，比如吸油材料（吸油毡、吸油棉、沙包、锯末等）、临时装冷却液的空容器等。
液冷机柜出现渗漏
可以通过冷却液液位非正常的过低告警或机柜周围地面出现大量冷却液来发现此类情况。
处置方案：
1) 用吸油毡或吸油棉铺设在机柜周围迅速吸干冷却液；
2) 将该液冷机柜内的业务切换至其他机柜并将负载下电；
3) 迅速用电动加注设备排干液冷池内的冷却液；
4) 寻找并修复液冷池的渗漏问题。
冷却液温度过高
可以通过液温告警发现此类情况，通常原因是循环系统故障、换热器故障或冷源故障。
处置方案：
1) 将该液冷机柜内的业务切换至其他机柜并将负载下电；
2) 寻找并修复故障点。
冷却液液位突然升高
可以通过液位告警发现此类情况，通常原因是换热器泄露故障，导致冷冻水进入液冷池。
处置方案：
1) 将该液冷机柜内的业务切换至其他机柜并将负载下电；
2) 迅速用电动加注设备排干液冷池内的冷却液；
更换换热单元排除故障
冷却液用真空过滤设备排除水分并经过检测合格后方可再用。
机房内发生火灾
处置方案：
1) 切断所有电源；
2) 必须使用干粉、泡沫或二氧化碳灭火剂灭火。

2

image1.png




image2.png




image3.png




image4.jpeg
NS

ITHIES

I X B MR





image5.png
Foml = Z.[ﬁCiPPJ

HA





ICS

T

/

CSEE

ÍÅÌå±ê×¼Õ÷ÇóÒâ¼û¸å

T

/

CSEE

XXXXX

¡ª

XXXX

µçÁ¦Êý¾ÝÖÐÐÄµÍÌ¼ÒºÀäÏµÍ³Éè¼Æ¹æ·¶

Design

Specification

for

Low

Carbon

Liquid

Cooling

System

in

Power

Data

Center

¡ï

µã»÷´Ë´¦Ìí¼ÓÓë¹ú¼Ê±ê×¼Ò»ÖÂÐÔ³Ì¶ÈµÄ±êÊ¶

Õ÷ÇóÒâ¼û¸å

XXXX

-

XX

-

XX

·¢²¼

XXXX

-

XX

-

XX

ÊµÊ©

ÖÐ¹úµç»ú¹¤³ÌÑ§»á

·¢²¼

