
• 液冷利用了液体的高导热、高热容特性替代空气作为散热介质，具有低能耗、高散热、低噪声、低TCO等优势。液冷

主要包含冷板式、浸没式和喷淋式等技术路线，目前，冷板式和浸没式是行业共存的两条主流技术路线，考虑到技

术成熟度、可靠性、技术通用性、结构颠覆性等方面，当前液冷数据中心仍以冷板式占据主流地位；浸没式在一些

超算中心项目上成功实现应用。

• 政策端，“双碳”目标下，数据中心向绿色可持续发展。2022年，全国数据中心PUE约为1.57，中央和多地方政策对

新建数据中心PUE提出要求。2022年6月，工信部等六部门印发《工业能效提升行动方案》提出，到2025年，新建大

型、超大型数据中心PUE优于1.3；2022年1月，国家发改委同意启动建设全国一体化算力网络国家枢纽节点的系列复

函中指出，国家算力东、西部枢纽节点数据中心PUE分别控制在1.25、1.2以下。采用液冷技术可以大幅降低数据中

心能耗，PUE可降低至1.2以下，满足数据中心绿色可持续发展需求。

• 产业端，算力密度提升和低TCO促进液冷快速发展，未来5年复合增速超40%。数据中心算力规模高速增长、高功率单

机柜快速普及，预计2025年全球数据中心平均功率达25kW，相较于2020年16.5kW的平均单机柜功率明显提升，液冷

技术可以满足高密度数据中心散热需求。根据Omdia数据，2023年数据中心液冷渗透率约为13%，预计在2030年提升

至33%左右，获得55亿美元（约合400亿元人民币）的市场规模，2023-2028年CAGR为41%。 

• 我们认为，随着数据中心算力规模高速增长，液冷技术市场渗透率的持续提升，数据中心液冷进入高景气发展阶段。

随着解耦交付的推进，产业生态逐步成熟，液冷将进入标准化、规模化推广和部署期，拥有产业链一体化解决方案

的配套商、以及与芯片厂商/服务器厂商/运营商建立稳固合作的配套商具有更强的竞争优势，建议关注英维克、申

菱环境、曙光数创、科华数据、飞荣达、高澜股份等。

• 风险提示：市场需求不及预期；产业链各环节竞争加剧；技术路线创新产生的风险等。

请参阅附注免责声明
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一 数据中心向绿色可持续发展，液冷方案空间广阔

1.1 数据中心液冷始于1964年，近几年我国发展迅速

1.2 “双碳”目标下，数据中心向绿色可持续发展

1.3 液冷技术低能耗、高散热优势显著
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资料来源：《中国液冷数据中心发展白皮书》-赛迪顾问，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.1 数据中心液冷始于1964年，近几年我国发展迅速

• 数据中心持续运行产生大量热量，冷却系统是数据中心重要组成。根据冷却介质的不同，数据中心冷

却系统分为风冷和液冷。数据中心液冷始于1964年，IBM公司推出首款System 360冷冻水冷却计算机，

开创性地采用了液冷技术。2008年，IBM公司重回液冷后，在其Power 575的处理器上首次应用铜水冷

板方案。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

• 我国的液冷行业起步较晚，但发展迅

速。2011年，中科曙光率先打破了中

国液冷行业的空白，率先开始服务器

液冷技术的研究探索，2013年推出了

首台冷板式液冷服务器原理机和首台

浸没式液冷原理验证机。近几年，英

维克、申菱环境、科华数据、飞荣达、

高澜股份等公司积极布局液冷，促进

国内数据中心液冷快速发展。

图表1：国内外液冷发展大事记
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资料来源：《算力中心冷板式液冷发展研究报告》-中国信通院云计算与大数据研究所，《中国液冷数据中心市场深度研究报告》-科智咨询、中国信通院产业与规划研究所，新京报，中
邮证券研究所请参阅附注免责声明

◼ 1.2 “双碳”目标下，数据中心向绿色可持续发展

• 数据中心算力规模高速增长，大型数据中心成为主流模式。随着各行业数字化转型，以及人工智能、

大数据、5G、AIGC等技术推动，我国算力中心建设规模高速增长。截至2023年，我国提供算力服务的

在用机架数达810万标准机架，算力规模230EFLOPS。2023年10月，工信部等六部门发布《算力基础设

施高质量发展行动计划》，到2025年，中国算力规模将超过300EFLOPS，其中，智能算力占比将达到

35%。大型以上算力中心机架数量占比逐年提升，2021年大型规模以上算力中心机架数占比81%。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表2：算力规模 图表3：大型以上算力中心机架数及占比
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资料来源：《中国液冷数据中心市场深度研究报告》-科智咨询、中国信通院产业与规划研究所，中国政府网，国家发改委官网，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.2 “双碳”目标下，数据中心向绿色可持续发展

• 2021年7月，工信部印发《新型数据中心发展三年行动

计划（2021-2023年）》明确提出，到2023年底，新建

大型及以上数据中心PUE降到1.3以下；2022年6月，工

信部等六部门印发《工业能效提升行动方案》提出，

到2025年，新建大型、超大型数据中心PUE优于1.3。

北上广深一线城市对于PUE限制更为严格。需要采用更

加高效节能的技术及设备，降低数据中心能耗。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表5：国家对于数据中心PUE的相关要求
时间 部门 文件 相关内容

2021年7月 工信部
《新型数据中心发展三年行动计划
（2021-2023年）》

到2023年底，新建大型及以上数据中心PUE降低到1.3以下，严寒和
寒冷地区降低到1.25以下

2021年12月
国家发改委等四

部门

《贯彻落实碳达峰碳中和目标要求推
动数据中心和5G等新型基础设施绿色
高质量发展实施方案》

到2025年，数据中心和5G基本形成绿色集约的一体化运行格局。全
国新建大型超大型数据中心平均电能利用效率降到1.3以下，国家枢
纽节点进一步降到1.25以下，绿色低碳等级达到4A级以上

2022年6月 工信部等六部门 《工业能效提升行动计划》 到2025年，新建大型、超大型数据中心PUE优于1.3

2022年8月 工信部等七部门
《信息通信行业绿色低碳发展行动计
划（2022-2025年）》

到2025年，全国新建大型、超大型数据中心PUE降到1.3以下，改建
核心机房PUE降到1.5以下

图表4：2022年数据中心PUE与政策要求
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资料来源：国家发改委官网，《算力中心冷板式液冷发展研究报告》-中国信通院云计算与大数据研究所，上海发布微信公众号，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.2 “双碳”目标下，数据中心向绿色可持续发展

• “东数西算”：2022年1月，国家发改委同意启动建设全国一体化算力网络国家枢纽节点的系列复函

中指出，国家算力东、西部枢纽节点数据中心PUE分别控制在1.25、1.2以下。

• 长三角一体化示范区执委会会同相关部门联合印发《关于在长三角生态绿色一体化发展示范区加快数

字经济发展推进先行先试的若干举措》，提出新建大型、超大型数据中心PUE不超过1.25。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表6：“东数西算”布局图

8个算力枢纽和10个集群

“东数”PUE＜1.25
“西算”PUE＜1.2
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资料来源：《中兴通讯液冷技术白皮书》-中兴通讯，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.3 液冷技术低能耗、高散热优势显著

• 液冷利用了液体的高导热、高热容特性替代空气作为散热介

质，具有低能耗、高散热、低噪声、低TCO等优势。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表8：散热能力对比（2MW机房）

• 低能耗：液冷散热技术传热路径短、换热效率高、制冷能效

高的特点促成液冷技术低能耗优势。

• 高散热：液体的载热能力、导热能力和强化对流换热系数均

远大于空气，相比风冷散热能力更强。

• 低噪声：液冷散热利用泵驱动冷却介质在系统内循环流动，

解决噪声污染问题。

• 低TCO：液冷数据中心PUE可降至1.2以下，每年可节省大量

电费，降低数据中心运行成本。以10MW数据中心为例，液冷

方案（PUE1.15）和冷冻水方案（PUE1.35），预计约2.2年

收回增加的基础设施初投资。

15

133

96

60

33 32

135

15 20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

功率密度kW/RACK 机柜数量RACKS 占地面积m²

风冷 冷板式液冷 浸没式液冷

1200

841

280
196

80 56

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

冷却能耗/kW 冷却电费/万元

风冷 冷板式液冷 浸没式液冷

图表7：能耗对比（2MW机房）



10
资料来源：《绿色节能液冷数据中心白皮书》-国家互联网数据中心产业技术创新战略联盟、曙光数据基础设施创新技术（北京）股份有限公司、曙光信息产业股份有限公司，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.3 液冷技术低能耗、高散热优势显著

• 数据中心制冷能耗占比较高。全国数据中心耗电量约占全国用电量的2%-3%，传统风冷数据中心建成

后，电费占运维总成本的60%-70%。根据赛迪顾问统计数据显示，2019年中国数据中心主要设备能耗

占比中，制冷耗电占比（约为43%）位居第二，仅次于IT设备自身能耗占比（约为45%）。

• 采用液冷可以大幅降低数据中心能耗，提高PUE。以某液冷数据中心为例，液冷设备取代空调设备，

耗能占比仅为9%，数据中心PUE降低至1.2以下。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表10：某液冷数据中心能耗分布图表9：数据中心能耗分布
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资料来源：《中兴通讯液冷技术白皮书》-中兴通讯，《中国液冷数据中心市场深度研究报告》-科智咨询、中国信通院产业与规划研究所，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.3 液冷技术低能耗、高散热优势显著

• 冷却系统能耗方面，液冷利用液体的高导热、高传热特性，在进一步缩短传热路径的同时充分利用自

然冷源，实现了PUE小于1.25的极佳节能效果。

• 散热能力方面，不同数据中心冷却方式散热效果存在差异，单机柜功率在20kW以下的数据中心，采用

风冷即可满足散热要求，功率超过20kW则需要采用液冷技术。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表11：数据中心制冷技术对应PUE范围 图表12：数据中心不同冷却技术制冷效果
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资料来源：《绿色节能液冷数据中心白皮书》-国家互联网数据中心产业技术创新战略联盟、曙光数据基础设施创新技术（北京）股份有限公司、曙光信息产业股份有限公司，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 1.3 液冷技术低能耗、高散热优势显著

• 液冷有助于服务器充分释放性能，提升安全性和可靠性。相较于传统风冷，液冷带来更好的冷却效果，

尤其是对关键电子部件，例如CPU、GPU和内存。当服务器满载运行时，CPU温度为50-65℃，比风冷降

低约25℃，完全释放CPU超频性能。

一一、、数数据据中中心向绿心向绿色可持色可持续发展续发展，液冷，液冷方案空方案空间广阔间广阔

图表13：电子元器件故障原因统计• 电子元器件使用故障中，有半数以上是由于温度过高引起的。

半导体元器件温度每升高10℃，反向漏电流将增加1倍。此外，

在高温的环境下，机件材料、导线绝缘保护层、防水密封胶更

容易老化，造成安全隐患。

• 液冷可以降低部件和元器件的运行温度，收窄部件和元器件随

负载的温度变化幅度，从而避免设备局部热点，使运行可靠性

大幅提升。
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二 液冷包含三种主流技术路线，冷板式液冷最为成熟

2.1 液冷包含冷板式、浸没式和喷淋式三类主流技术路线

2.2 冷板式液冷：当期技术成熟，是液冷主要应用形式

2.3 浸没式液冷：可以分为单相浸没式液冷和两相浸没式
液冷两类

2.4 喷淋式液冷：面向芯片级器件的精准喷淋散热方式
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资料来源：《中国液冷数据中心市场深度研究报告》-科智咨询、中国信通院产业与规划研究所，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 2.1 液冷包含冷板式、浸没式和喷淋式三类主流技术路线

• 液冷技术分为接触式及非接触式两种：1）接触式液冷是指将冷却液体与发热器件直接接触的一种液

冷实现方式，包括浸没式和喷淋式液冷等具体方案；2）非接触式液冷是指冷却液体与发热器件不直

接接触的一种液冷实现方式，包括冷板式等具体方案。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表14：数据中心冷却技术路线• 冷板式液冷采用微通道强化换热

技术具有极高的散热性能，目前

行业成熟度最高；而浸没式和喷

淋式液冷实现了100%液体冷却，

具有更优的节能效果。
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资料来源：《液冷数据中心硬件系统集成技术方案探讨》-杨同鹏等，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 2.1 液冷包含冷板式、浸没式和喷淋式三类主流技术路线

• 目前，冷板式液冷和浸没式液冷是行业共存的两条主流技术路线，考虑到技术成熟度、可靠性、技术

通用性、结构颠覆性等多方面，当前液冷数据中心仍以冷板式液冷占据主流地位。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表15：三类液冷技术的多维度分析

液冷技术 应用场景 行业应用现状 技术优势 技术瓶颈

冷板式液冷
单柜功率大于等于15kW， 
PUE为1.15-1.2

现阶段成熟度最高，供
应链最完善，市场应用
最广；较多主流厂家支
持冷板式液冷技术

可靠性高、维护方便；对
现有机房的改造工程小，
机房适应性高

机柜功耗较低时，节能收益不显著；液冷
系统设计需要考虑现有设备的器件布局

浸没式液冷
单个容器功率大于等于
80kW，PUE为1.04-1.1

现阶段行业应用成熟度
不高，供应链相对完善，
市场应用不断扩展；支
持厂家较少

散热效率高，机房PUE相比
于冷板式液冷更低；所有
器件均浸没于液体中，液
冷结构设计相对简单

光缆接口浸入介质流体中时会出现信号完
整性、信号耗损等问题；需要配置单独的
专用维护设备进行单板清洗、废液处理；
对环境洁净度要求高，灰尘混入液体将导
致硬件故障

喷淋式液冷
单柜功率大于等于30kW，
PUE为1.05-1.1

现阶段成熟度最低，供
应链仍在发展，市场应
用案例较少；支持厂家
很少

加强了芯片表面与冷却液
之间的对流换热，散热效
率更高；冷却液集中收集
在储液箱中，冷却液需求
量较浸没式少

光缆接口浸入介质流体中时会出现信号完
整性、信号耗损等问题；喷淋过程中冷却
液会出现飘逸，从而对机房及设备环境产
生影响
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资料来源：《液冷数据中心硬件系统集成技术方案探讨》-杨同鹏等，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 2.2 冷板式液冷：当期技术成熟，是液冷主要应用形式

• 冷板式液冷是非接触式液冷，通过液冷板（通常为铜铝等导热金属构成的封闭腔体）将芯片等发热器

件的热量间接传递给封闭在循环管路中的冷却液体，通过冷却液体将热量带走的一种散热形式。

• 冷板式液冷系统主要由冷却塔、CDU、一次侧&二次侧液冷管路、冷却介质、液冷机柜组成；其中液冷

机柜内包含液冷板、设备内液冷管路、流体连接器、分液器等。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表16：冷板式液冷架构示意图
• 为了满足低发热器件散热，冷板式液冷一般增设

风冷散热单元。所以，冷板式液冷未能实现100%

液体冷却，因此存在机柜功耗低、液冷占比低时，

节能收益不显著问题；且液冷板设计需要考虑现

有设备的器件布局，结构设计和实现的难度较大，

标准化推进难度大。
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资料来源：《中兴通讯液冷技术白皮书》-中兴通讯，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 2.3 浸没式液冷：可以分为单相浸没式液冷和两相浸没式液冷两类

• 浸没式液冷是以冷却液作为传热介质，将发热器件完全浸没在冷却液中，发热器件与冷却液直接接触

并进行热交换的制冷形式。按照热交换过程中冷却液是否存在相态变化，可分为单相浸没液冷和两相

浸没液冷两类。

• 浸没式液冷系统室外侧包含冷却塔、一次侧管网、一次侧冷却液；室内侧包含 CDU、浸没腔体、IT 

设备、二次侧管网和二次侧冷却液。使用过程中 IT设备完全浸没在二次侧冷却液中，因此二次侧循

环冷却液需要采用不导电液体，如矿物油、硅油、氟化液等。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表17：单相浸没式液冷示意图• 单相浸没式液冷：作为传热介质的二

次侧冷却液在热量传递过程中仅发生

温度变化，而不存在相态转变，过程

中完全依靠物质的显热变化传递热量。
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资料来源：《中兴通讯液冷技术白皮书》-中兴通讯，中邮证券研究所

请参阅附注免责声明

◼ 2.3 浸没式液冷：可以分为单相浸没式液冷和两相浸没式液冷两类

• 两相浸没式液冷：作为传热介质的二次侧冷却液在热量传递过程中发生相态转变，依靠物质的潜热变

化传递热量。

• 两相浸没液冷的传热路径与单相浸没液冷基本一致，主要差异在于二次侧冷却液仅在浸没腔体内部循

环，浸没腔体内顶部为气态区、底部为液态区，冷却液吸热气化后与安装在顶部的冷凝器发生换热、

冷凝为低温液态冷却液，并在重力作用下回流至腔体底部。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表18：两相浸没式液冷示意图

• 浸没式液冷的优势：

➢ 节能（PUE＜1.13）：传热效率更高，

无需压缩机冷水机组；

➢ 紧凑：支持高密机柜，单柜散热量

高达160kW；

➢ 高可靠：设备完全浸没在液体中，

排除温度、风机振动、灰尘等影响；

➢ 低噪声：无需配置风扇。
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◼ 2.3 浸没式液冷：可以分为单相浸没式液冷和两相浸没式液冷两类

• 硅立方采用浸没式相变液冷，将服务器芯片、 

主板在内的所有计算部件浸没于液态冷媒中， 

实现高效散热。硅立方单机柜功率达160kW， 

是传统风冷数据中心的4-5倍，PUE低至1.04。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表19：中科曙光硅立方液体相变冷却计算机

• 作为全中国首座绿色等级达5A的液冷数据

中心， 仁和液冷数据中心采用了服务器全

浸没液冷等多项节能技术进行规划设计与

建造，PUE低至1.09。 

图表20：阿里巴巴浙江云计算仁和数据中心
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◼ 2.4 喷淋式液冷：面向芯片级器件的精准喷淋散热方式

• 喷淋式液冷属于直接接触式液冷，是面向芯片级器件精准喷淋，通过重力或系统压力直接将冷却液喷

洒至发热器件或与之连接的导热元件上的液冷形式。喷淋式液冷系统主要由冷却塔、CDU、一次侧&二

次侧液冷管路、冷却介质和喷淋式液冷机柜组成；其中喷淋式液冷机柜通常包含管路系统、布液系统、

喷淋模块、回液系统等。

• 喷淋式液冷系统中，冷却液通过布液装置直接喷淋在IT设备中的发热器件或与之相连的导热材料上完

成冷却，吸收后的冷却液通过回液箱进行收集，并通过泵输送至CDU进行下一个制冷循环。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表21：喷淋式液冷示意图
• 喷淋式液冷一般不需要对数据中心

的基础设施进行大幅度改动。与浸

没式液冷相比，喷淋式液冷同样实

现了100%液冷，但节能效果差于浸

没式液冷，且存在与浸没式液冷相

同的局限性问题。
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◼ 2.4 喷淋式液冷：面向芯片级器件的精准喷淋散热方式

• 2020年，中国长城推出我国首台国产化喷淋式液冷服务器。通过喷淋系统，实现了服务器件精准散热。

某公司将长城喷淋液冷服务器应用于云计算大数据中心，项目中，中国长城共提供了由16个喷淋液冷

微模块组成的数据中心，每个微模块由一套控制系统、一套WCU单元、2个列头柜、24个液冷机柜（配

置384台服务器)组成。采用喷淋系统，单机架功耗可提升至56KW以上，北京地区PUE为1.05-1.1。

二二、、液液冷冷包包含三种含三种主流技主流技术路线术路线，冷板，冷板式液冷式液冷最为成最为成熟熟

图表22：喷淋系统 图表23：集装箱式喷淋液冷数据中心
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三 算力密度提升和低TCO促进液冷快速发展，未来5年复合增

速超40%

3.1 产业链相对集中，多家公司拥有液冷一体化解决方案

3.2 AI等需求推动算力密度提升，液冷技术加快导入

3.3 液冷低TCO优势显著，冷板式液冷初投资已低于风冷

3.4 冷板式液冷交付模式：解耦交付实现液冷设备标准化

3.5 液冷渗透率有望快速提升，预计未来5年复合增速超40%
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◼ 3.1 产业链相对集中，多家公司拥有液冷一体化解决方案

• 液冷产业链包括上游的产品零部件提供商、中游的液冷服务器和基础设施提供商及下游的数据中心运

营商和使用人。

➢ 产业链上游：主要为产品零部件及液冷设备，包括快速接头、CDU、电磁阀、浸没液冷Tank、

manifold、冷却液等组件或产品供应商。部分代表厂商有英维克、3M、云酷、竞鼎、诺亚、广东

合一、绿色云图等。

➢ 产业链中游：主要为液冷服务器、芯片厂商以及液冷集成设施、模块与机柜等，部分代表厂商有

华为、中兴、浪潮、曙光、新华三、联想、超聚变、英特尔等。

➢ 产业链下游：主要包括三家电信运营商，百度、阿里巴巴、腾讯、京东等互联网企业以及信息化

行业应用客户，主要在电信信息、互联网、政府、金融、交通和能源等信息化应用。目前， 阿

里巴巴以单相浸没式液冷为主要发展方向，其他用户以冷板式液冷试点应用居多。

三三、、算算力力密密度提升度提升和低和低TCOTCO促促进液冷进液冷快速发快速发展，未展，未来来55年复年复合增速合增速超超40%40%
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◼ 3.1 产业链相对集中，多家公司拥有液冷一体化解决方案

• 冷板式液冷：核心设备包括液冷换热单元（CDU）、分集液器（manifold）、液冷模组、冷板、快接

头、漏液检测线、快接头等。

• 国内，英维克推出Coolinside全链条液冷解决方案；曙光数创拥有液冷服务器和数据中心基础设施产

品；申菱环境推出“天枢”液冷温控系统；科华数据、飞荣达、高澜股份等也拥有冷板式液冷技术。

三三、、算算力力密密度提升度提升和低和低TCOTCO促促进液冷进液冷快速发快速发展，未展，未来来55年复年复合增速合增速超超40%40%

图表24：冷板式液冷整体解决方案及冷板液冷微模块
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