《液冷冷量分配单元能效计量测试规范》

编写说明

一、任务来源

本规范依据“市场监管总局办公厅关于印发2024年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知”（市监计量发[2024] 40号）文件，计划项目编号：MTC36/SC3-2024-03，全国能源资源计量技术委员会能效标识计量分技术委员会秘书处要求编制，由中国计量科学研究院负责起草。

二、参加单位

本规范由中国计量科学研究院负责起草，参加起草单位包括中国质量认证中心有限公司、中国移动通信集团设计院有限公司、中铁信大数据科技有限公司、上海必得赛数据科技有限公司等单位。

三、背景和意义

大量数据吞吐和运算使得作为人工智能、大数据等新兴技术“大脑”的数据中心面临着前所未有的能耗和散热挑战：一方面，服务器等IT设备的计算、存储的功耗非常庞大，另一方面，用于冷却数据中心IT设备的功耗也在迅速增长。根据赛迪顾问统计，2019年中国数据中心能耗中，约有43%是用于IT设备的散热，基本与45%的IT设备自身的能耗持平。可见减少散热的功耗来控制数据中心运营成本，减少能源消耗，从而建设绿色数据中心已势在必行。液冷数据中心省却空调系统和相应基础设施的建设，节省了大量空间，使数据中心在单位空间布置更多的服务器，提高数据中心运算效率。液体传导热能效果和大比热容能够保障CPU在一定范围内进行超频工作不会出现过热故障，其高效制冷效果有效提升了服务器的使用效率和稳定性。

尽管数据中心液冷技术在提供高效散热和能源利用方面具有许多优势，但它也面临诸如成本较高、设计及实施复杂性高、维护和运营难度较大、安全性和泄漏风险大等问题和挑战。

与传统风冷数据中心制冷系统最大的不同是液冷数据中心可以承受更高的供回液温度，目前供液温度普遍接近40℃，因此液冷数据中心在国内绝大部分地区不需要匹配冷水机组，仅需要配置冷却塔和板式换热器部分项目直接匹配闭式冷却塔或干冷器作为冷源。因此，液冷数据中心的制冷系统一般由冷却塔、干冷器、板式换热器、输配水泵、冷量分配单元（Coolant Distribution Unit，简称“CDU”）等核心用电设备组成。

全液冷系统提供液冷CDU，液冷CDU通过液体到液冷换热器把CPU、VRD、GPU等大功耗部件上的热量从二次侧循环水系统带到一次侧循环水系统，从而通过一次侧循环水把热量循环到冷却塔从而带出机房。CDU同时提供二次侧流量分配，压力控制，防止二次侧冷凝等功能。CDU一般由循环水泵、换热器、补水装置、控制系统等组成。

在“双碳”以及“数字经济”的双重背景下，数据中心安全可靠运行的基础上实现绿色节能成为行业发展的关键，而制冷系统作为仅次于信息设备耗电，在前期规划设计和建设过程中选择节能高效的产品至关重要。冷却塔的能效可以通过国家市场监督管理总局在2018年发布的GB/T7190.1~7190.3《机械通风冷却塔》相关标准的能效计量方法进行选型。板式换热器可以根据2021年北京市市场监督管理局发布的DB11/T1212-2021《板式换热器运行节能监测》进行能效计量。输配水泵可以根据GB19762-2007《清水离心泵能效限定值及节能评价值》进行能效计量选型。但是CDU目前缺少能效计量的标准，尽管液冷数据中心需求方已经意识到其能效的重要性，但是因为没有统一的计量方法，数据中心所有者无法在统一的方法指引下进行高能效CDU产品的选型。

综上，目前液冷冷量分配单元缺少标准规范指引进行设备级的能效计量，不利于液冷数据中心前期规划设计、实施阶段的设备高效设备选型，最终无法最大化的实现液冷技术的节能增效。因此，将CDU能效值为主要评价指标进行计量，并针对计量条件、计量测试方法、计量测试项目等制定标准。

二、编写规则

JJF1071-2010 国家计量校准规范的编写规则。

三、引用文件

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示

YD/T 3979-2021 数据中心浸没式液冷服务器系统技术要求和测试方法

YD/T 3983-2021 数据中心液冷服务器系统能源使用效率技术要求和测试方法

YD/T 6049-2024 冷板式液冷整机柜服务器技术要求和测试方法

四、几点说明

1、计量特性
本章规定CDU测试的两项核心计量参数范围：换热量（5～1500 kW）、换热消耗功率（1～500 kW）。

本规范属于能效计量测试规范，仅给出被测对象的测量适用范围。量程是结合国内主流液冷冷量分配单元产品调研确定，覆盖中小规模单机柜CDU到多机柜集中式CDU产品。

换热量通过二次侧冷却液流量、供回液温差、冷却液物性参数计算得到；换热消耗功率为CDU整机运行总耗电，二者用于计算核心评价指标能效指数EEI（换热量与换热消耗功率比值）。EEI为本规范输出的关键能效参数，用于表征CDU热量输运与换热综合性能。计量特性仅规定测试适用区间，不对CDU产品做合格判定，产品是否满足使用需求，由委托方、使用方结合项目技术要求自行判定。

2、测试条件
本章分为环境条件、主要测试用设备、测试用辅助平台三部分，目的是保证测试工况稳定、测试结果复现。

2.1 环境条件

规定环境温湿度、大气压强，规避振动、电磁场干扰；电源条件兼顾单相、三相供电，匹配CDU实际供电制式。环境温湿度、供电质量会直接影响泵组运行功耗与整机工作状态，因此参考计量测试通用环境，同时兼顾液冷设备现场实际运行边界。

2.2 主要测试用设备

温度计、压力计、流量计、功率计的量程、准确度指标按照测试设备优于被测对象的原则选型。温度、流量、功率是计算换热量与能效指数的关键输入量，仪器准确度直接决定EEI结果可靠性，因此对温度、流量、功率测量设备提出较高要求。

2.3 测试用辅助平台

辅助平台是开展CDU能效测试的必备硬件，分为一次侧冷源、二次侧系统、供电电源系统三大部分。

CDU包含一次侧、二次侧两套相互隔离的流体回路，无法单独对CDU本体开展能效测试，必须搭建完整测试平台模拟真实工程工况：一次侧模拟外部冷源，实现热量的转移排出；二次侧利用液冷模拟负载模拟服务器发热负载，复现CDU实际工作热边界。规范明确平台各模块功能，但不限制硬件结构形式，只要满足控温、控压、控流量、功率调节指标，实验室可根据自身条件搭建平台。

3、测试参数和方法
3.1 测试参数

测试参数包含一次侧、二次侧的流量、温度、压力，CDU换热消耗功率、供电电压。一次侧参数用于监控冷源侧工况；二次侧温度流量是计算换热量的输入；CDU功耗用于计算能效指数；供电电压用于监控供电条件是否符合要求。

3.2 测试原理

采用模拟工况测试法：借助辅助平台搭建一次侧冷源回路与二次侧热负载回路，复现CDU现场实际运行工况，通过标准测试仪表采集两侧流体参数以及CDU电功率，通过热平衡公式计算换热量与能效指数。

3.3 测试工况选择

测试工况选取额定换热量25%、50%、75%、100%四个典型负载点，覆盖低负载至满负载全工作区间，参考YD/T系列液冷行业标准的测试工况要求；同时允许按照委托方指定工况开展测试，测试报告中如实记录实际工况。规范明确各工况温度、压力、流量设定值与允许偏差，保障不同实验室之间测试结果可比性。

3.4 测试前准备

包含外观检查、通电通水检漏、告警功能检查。确认CDU无机械损伤、管路无泄漏、泵组转向正常、无硬件告警，设备硬件状态正常后方可开展测试，避免故障设备带来无效测试数据。

3.5 测试步骤

依次完成管线连接补液、一次侧系统运行、二次侧系统运行、液冷模拟负载加载；待工况稳定运行15  min后开始采集数据。设置15  min稳定期目的是使换热器、管路、冷却液全部达到热平衡，消除温度漂移。

3.6 测试数据采集与处理

测试周期60  min，每2  min采集一组数据，有效数据不少于15组。筛选落在工况允许偏差范围内的数据取算术平均值参与计算。设置较长采集周期、多组数据平均，降低工况波动对测试结果的干扰；有效数据不足时需重新开展试验，保证数据有效性。
4、测试结果
本章给出换热量、能效指数EEI计算公式。

换热量依据热力学热量计算公式，利用二次侧流量、供回液温差、冷却液密度、比热容进行计算；能效指数EEI定义为换热量除以CDU换热消耗功率。

冷却液密度、比热容与冷却液类型、温度相关，测试时应根据实际使用介质及温度选取对应物性参数。EEI为无量纲指标，数值越高代表CDU单位功耗下输送的冷量越大，设备综合能效越好。本规范只输出实测EEI结果，不划定合格阈值。

5、测试结果表达

原始记录要求实时填写，完整留存被测样品信息、测试设备信息、环境条件、全过程原始采集数据、计算结果，具备可追溯性，要求测试、核验人员签字确认。附录A给出原始记录参考格式，方便测试机构直接使用。

依据JJF 1071编写规则，明确测试报告必备要素：样品信息、测试条件、仪器设备溯源信息、各工况下换热量、功耗、能效指数结果、测量不确定度；声明测试结果仅对被测样品有效。附录B为测试报告证书内页参考模板。

五、制定过程
1、调研阶段

2024年06月，牵头单位承接本规范起草任务后，系统梳理液冷冷量分配单元相关国家标准、行业标准、计量校准规范及国内外技术文献，敲定规范编制原则、整体技术路线、编制依据与编制注意事项，面向液冷设备制造企业、计量检测机构、液冷智算中心业主征集初步意见，结合收集的全部建议形成规范初步编制方案，确定起草组组成人员。

2、第一次工作会议

2024年09月，召开第一次工作会议，参会专家来自于中国计量科学研究院、液冷设备厂商、数据中心业主等。会议主要内容为：

（1）讨论本规范的适用范围，规定编制要求和注意事项。

（2）讨论液冷冷量分配单元相关计量特性，行业测量准确度和不确定度要求。

（3）讨论液冷冷量分配单元能效测试平台的架构技术要求。
（4）讨论规范起草过程中依据标准范围，明确与现行国家标准、规范保持一致的编写要求。

3、第二次工作会议

2025年04月，召开第二次工作会议，参会单位主要为规范起草组，来自中国质量认证中心有限公司、中国移动通信集团设计院有限公司、中铁信大数据科技有限公司、上海必得赛数据科技有限公司等单位。会议主要内容为：

（1）起草组汇报规范总体思路和起草进度，收集汇总液冷冷量分配单元生产厂家、数据中心业主、数据中心设计单位的反馈建议。

（2）介绍能效测试系统的适用范围、核心计量性能指标、配套计量标准器具选型要求、配套的能效测试辅助平台的要求、整套能效测试操作方案。

4、第三次工作会议

2026年06月，召开第三次工作会议，参会单位主要包括：曙光数据基础设施创新技术(北京)股份有限公司、中航光电科技股份有限公司、中国建筑第八工程局有限公司、北京云泰数通互联网科技有限公司、北京盈海数据科技有限公司研究院、江西省检验检测认证总院计量科学研究院、北京玥数科技有限公司、中联云港数据科技股份有限公司。

会议中对规范讨论稿全文进行逐条讨论，达成一致的内容为：

（1）术语定义3.2不准确，需进行修改;

（2）统一全文中换热量和换热消耗功率的描述;

（3）明确第1节范围中的冷却工质类型。
六、规范的先进性

本次起草的《液冷冷量分配单元能效计量测试规范》结合国内外标准中的技术要求，规范了液冷冷量分配单元能效指标的计量测试流程，较为合理地满足了液冷冷量分配单元行业对系统能效精准检测的实际需求。

七、与有关的现行法律、规范和强制性国家标准的关系

本规范与现行法律、法规和强制性国家标准一致。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

本规规范在制定过程中无重大意见分歧。

九、其他应予以说明的事项

本规范不涉及专利、著作权等知识产权内容。
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