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概述
数据中心可持续发展的挑战

当前，推动数据中心的可持续发展不仅意味着要 

减少碳排放，同时意味着节约水资源——地球上最重

要的自然资源之一。但这些目标可能会产生冲突，比如

用户倾向于使用水的冷却系统来降低电能的使用，从而 

减少碳排放。最明显的例子是使用蒸发冷却技术的比例

在提高，与其他技术相比，它可以减少能源消耗，但代价

是相对高的用水量。

提高能源利用效率和减少用水量这两个时常相互 

矛盾的目标往往难以平衡，这个问题会因为数据中心 

冷却系统的设计需要根据具体位置来进行而变得更加

复杂。与数据中心的其他系统相比，冷却系统的设计 

受到当地气候和资源可用性的影响，以及其他更普遍的

考量因素，如可扩展性、可靠性和可维护性。

如果分开来看水和电的使用情况，会更加难以评估

真正的财务成本和环境成本，并以此根据地域设计出 

最具可持续性和成本效益的冷却解决方案。

可以认为，由于多数情况下电能在发电过程都会 

消耗水，所以数据中心总的用电能耗下降意味着水的 

消耗也在下降。根据能源部阿贡国家实验室 2017 年

的一项研究，美国电力的平均耗水系数为 0.576 加仑 / 

千瓦时。

因此，如果使用水的冷却方案促使了用电能耗的 

下降，且减少的这部分电能在发电过程需要的耗水量 

高于使用水的冷却方案的总耗水量，那么使用水的冷却

方案的净用水量是相对较少的。

然而事实却并非如此。此外，目前出现了一些技术 

可以在不消耗水的情况下提供高效的冷却输出，可以 

同时满足高能效和节约水资源的目标。为保证数据中心

运营和可持续发展而使用水时，需要考虑以下因素：

	y 能效水平

	y 初始成本和维护成本

	y 水资源和水冷系统的可靠性

	y 增加用水量对可持续发展目标的影响

	y 对比无水参与时的系统效率

	y 数据中心的运行温度

	y 总拥有成本 (TCO)

数据中心行业对用水的关注不断提高
以往，数据中心的电能利用效率 (PUE) 平均在 2.0 

以上。今天，这个数字低于 1.6，主机托管数据中心的 

PUE 通常低至 1.2 或更低。

这些改进是因降低数据中心运营成本的压力不断 

增加带来的，也是因伴随着云计算时代而来的数据中心

能耗增长对环境影响的认识不断提高共同推动的。

现在，随着超大规模和主机托管运营商继续扩大 

他们的足迹，使服务更接近用户，越来越多的数据中心

出现在了水资源匮乏的地区。同时，许多运营商已经采用 

极致节水型冷却系统作为他们的首选冷却方法。这使 

数据中心的用水成为各界关注的焦点。例如，在 2020 年 

4 月，《时代》杂志发表了一篇文章，标题为：谷歌数据中心

的隐藏成本：用数十亿加仑的水来冷却服务器。

虽然 PUE 已经成为数据中心行业的主要效率指标，

但水能利用效率 (WUE) 的重要性也在增加。企业现在

面临的挑战是如何平衡 PUE 的微小改进与相对高的

WUE 带来的环境和财务成本。

有水参与数据中心冷却时的能效优势

在数据中心冷却系统中使用水，通过将系统运行时

的室外温度降低到湿球温度来提高效率。在湿球温度 

下运行冷却系统，系统可以延长不在运行机械冷却时的

时长，也即在经济模式、自然冷模式下运行的时间大幅

增加。

通过比较风冷冷冻水和带绝热技术的风冷冷冻水 

系统可以看出这种策略带来的影响。绝热技术是指在 

冷凝盘管处采用水蒸发填料芯体或者在盘管前设置 

雾状喷淋系统来将温度降低至湿球温度。更多有关绝热

冷却机组的相关信息，可以参考维谛技术白皮书《数据 

中心的自然冷却、蒸发式和绝热式冷却技术》。

图 1显示了在空调机组上增加雾状喷淋系统前后， 

pPUE 的减少情况，以及相应的 WUE 的情况。

可以看出，采用喷淋技术的系统可以降低冷凝器和

自然冷盘管的外部温度，可将 pPUE 降低约 0.01，相当

于 208000 千瓦时 / 年的电能。相应地，它将 WUE 从 0 

增加到 0.165，这相当于每年 430 万加仑的水，或者相当

于大约 40 个美国家庭的用水量。蒸发水对系统的总体

影响是提高能源效率和增加用水量。

此外还有如间接蒸发冷却等技术，可以更好地利用 

水的蒸发和室外空气，进一步提高效率。如需了解更多 

信息，请参阅维谛技术白皮书：《数据中心间接蒸发式 

冷却技术》。

如图 2 所示，对比了间接蒸发冷却系统、风冷冷冻

水系统和带喷淋技术的风冷冷冻水，间接蒸发冷却技术 

可以大幅提高能效。

这个例子可以用来解释为何数据中心运营商需要 

投入精力来权衡是否要使用水来冷却数据中心，水的 

参与可以明显降低 pPUE，但也造成了更高的耗水量。

在这个例子中，使用间接蒸发冷却机组的 pPUE 下降了

0.02，是带喷淋技术的风冷冷冻水空调机组所能提升的

水平的一倍，相比每年节省了 572791 千瓦时的电能。 

这意味着比带喷淋技术的风冷冷冻水系统节约了 18%

的能源消耗，比风冷冷冻水系统高出 24% 的效率。然而，

这些进步都必须有水的参与。 
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Figure 1.  pPUE and WUE of air-cooled chiller with and without an adiabatic misting system for a 3 MW data center located in Ashburn, Virginia (USA)

The impact of this adjustment can be shown when comparing 
the same chilled water systems using an air-cooled chiller with 
and without adiabatic cooling. The adiabatic system uses either 
an evaporative pad or atomizing spray in front of the coils to 
bring the temperature close to wet bulb temperature. For more 
details on adiabatic cooling chillers see the Vertiv white paper: 
“Free-Cooling, Evaporative and Adiabatic Cooling Technologies 
in Data Centers.”

Figure 1 shows the reduction in energy consumption of adding 
an adiabatic misting system to the chiller in terms of the partial 
PUE (pPUE or PUE attributable to the cooling system), as well 
as the associated WUE for the two systems.

Based on this example, using an adiabatic system to reduce 
the outdoor temperature to the condenser and free-cooling 
coils improves the pPUE by approximately 0.01, which equates 
to 208,000 kWh/year. Correspondingly, it increases the WUE 
from 0 to 0.165, which equates to 4.3 million gallons of water 
annually or the equivalent of that consumed by approximately 
40 U.S. households. The overall net effect of evaporating water 
on the system is improved energy efficiency and increased 
water usage.

There are other technologies like indirect evaporative cooling 
that can take greater advantage of the evaporation of water 
and outdoor air to further drive efficiency. For more information, 
see the Vertiv white paper: “Indirect Evaporative Cooling 
Technologies in the Data Centre.”

This technology can provide significant improvements in 
energy efficiency when compared to a chilled water system 
with an adiabatic air-cooled chiller as shown in Figure 2.

This example highlights why data center operators should 
spend some time investigating the trade-offs associated with 
water usage. You can see a significant improvement in pPUE 
but also higher water consumption. The overall net benefit in 
this example is a pPUE improvement of 0.02, doubling the 
improvement achieved with the air-cooled chiller having an 
adiabatic system, generating an annual energy savings of 
572,791 kWh compared to that system. This represents an 
18% reduction in overall energy consumption compared 
to the adiabatic free-cooling chilled water system and 24% 
improvement over an air-cooled chilled water system. However, 
each improvement is enabled by increased water usage.

绝热气冷式制冷机 气冷式制冷机
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There are many other examples for how the use of water can 
improve efficiency, but these represent some of the more 
common in today’s data centers. It is worth noting that the 
amount of savings and water usage will vary based on climate. 
A general rule of thumb is that in dryer climates you see a 
greater improvement in energy efficiency by using water, but as 
a result, the net rate of water consumption will increase 
proportionally. Those locations may also present the greatest 
challenges in terms of water availability.

The operational scenarios shown in Figure 2 can be designed 
to employ water saving features to reduce water usage. And 
while that is true in some of these scenarios, the tests were run 
primarily to maximize energy savings. There are several control 
features that can be deployed in these systems to minimize 
water consumption, and they should be considered when 
evaluating water-using technologies.

Another key benefit that water usage has in the overall 
optimization of the data center is reducing the peak power 
requirements of the cooling system. The peak power is the 
maximum power draw the system consumes on the hottest 
design day of the year. Since the evaporation of water reduces 
the operating temperature, the peak power required to operate 
during the hottest day is reduced. The savings in peak power 
will vary based on the technology and location.

Figure 2.  pPUE and WUE for indirect evaporative cooling system compared to air-cooled chiller with and without an adiabatic system for a 
3 MW data center located in Ashburn, Virginia (USA)

Cost and Maintenance Considerations of Using Water

Using water as part of the cooling process for data centers can 
reduce energy costs but there are other cost factors that also 
need to be considered, including utilities, water treatment and 
added maintenance.  

In the case of an indirect evaporative cooling system, the 
peak power savings can be in the range of 10-30% less than 
an air-cooled chiller solution depending on the environment. 
This savings can be realized in the capital expenditures for 
the power distribution system in the data center including 
generator, switchgear, and conductor sizing. It is important to 
consider the impact that a reduction in peak power will have 
on these data center elements when designing systems that 
use water.

The dramatic savings associated with data center water usage 
is what drives so many facilities to consider these types of 
technologies. The rest of this paper will explore some of the 
trade-offs of water usage and other considerations that could 
offset the significant advantages of using water. These trade-
offs are not intended to steer data center designers away from 
using water, but rather to highlight some potential impacts 
on sustainability.

间接蒸发式 气冷式制冷机

图1.位于美国弗吉尼亚州阿什本的一个3兆瓦数据中心的风冷冷冻水机组的pPUE和WUE，有无喷淋系统的对比

图 2. 位于美国弗吉尼亚州阿什本的一个3兆瓦数据中心，间接蒸发冷却系统的pPUE和WUE与带或不带喷淋系统的风冷冷冻水机组对比

绝热气冷式制冷机

另有许多其他例子说明用水可以提高效率，这些 

例子代表了当今数据中心中比较常见的一些情况。值得

注意的是，节约的水量和耗水量会因气候而异。根据经验 

可知，在较干燥的气候下，用水在能源效率方面有更大的

改善，但结果会使净水消耗率成比例增加。这些地方也 

可能存在最严重的水可用性问题。

图 2 中所示的运行方案可以设计节水功能来减少 

用水量。在这些系统中可以部署一些控制功能以尽量 

减少用水量，在评估用水技术时应考虑这些功能。

在数据中心的整体优化中，用水的另一个关键优势 

是减少冷却系统的峰值功率要求。峰值功率是系统在 

一年中最热的一天所消耗的最大功率。由于水的蒸发 

降低了运行温度，在最热的一天运行所需的峰值功率就

会降低。峰值功率的节省因技术和地点而异。

对于间接蒸发冷却系统，根据不同的环境条件，降低

的峰值功率可能比风冷冷冻水系统解决方案少 10-30%。

这种降低可以体现在数据中心配电系统的费用支出中，

包括发电机、开关设备和导体的尺寸。在设计用水的系统

时，必须考虑降低峰值功率对这些数据中心元素的影响。

数据中心用水来冷却带来的巨大节约是促使许多 

数据中心考虑采用这些类型的技术的原因。本文的其余 

部分将探讨用水的一些权衡，以及其他可能抵消用水的

显著优势的考量因素。这些权衡并不是为了引导数据 

中心设计者放弃用水，而是为了突出其对可持续发展的

一些潜在影响。

用水成本和维护方面的问题
将水加入数据中心冷却过程可以减少能源成本， 

但也需要考虑其他成本因素，包括公用供水设施、水处理

和额外的维护。

公用供水设施问题
就像电力供应一样，用水需要得到当地公用设施部

门的许可和批准。它不仅需要公用供水设施向现场提供

足够的水来支持冷却负荷，而且现场还必须具备足够的

废水排放能力来处理用水系统的排水和维护。

数据中心可以使用这些公用设施，但在考虑使用 

这些公用设施以满足用水量时，随着法规的变化以及 

水和废水保护政策的发展，这些公用设施的可用性可能 

会在数据中心的生命周期内受到影响，因此应将其作为

整体设施计划的一部分与公用设施部门共同审查。这 

可能会成为一个难题，因为在大多数情况下，供水与废水 

处理由两个部门分别负责。即使能够确保有足够的水 

供应给现场，但可能没有许可或能力来排放足够的水以

保持适当的水质。

因此，运营商需要考虑运行系统的水的成本，加上 

作为正常运行和维护的一部分，排放系统的废水的成本。

图 3 中显示了各种冷却系统的相关成本示例。
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Utility Considerations 

Just like the supply of electricity, the use of water requires 
permitting and approval from the local utilities. It not only 
requires a utility to supply enough water to the site to support 
the cooling load, but the site must also have enough 
wastewater discharge capacity to deal with draining and 
maintaining systems that use water.

Data centers will have these utilities available for personnel, but 
when considering using these utilities in the volumes required 
as regulations change over time and policies for conservation 
of water and wastewater evolve, the availability of these utilities 
could be impacted through the life of the data center and 
should be reviewed with the utilities as part of the overall 

facility plan. This can become a challenge given that, in most 
cases, the utility supplying the water is different than the 
wastewater utility. While you may be able to secure enough 
water to the site, you may not have the permission or ability to 
discharge enough water to maintain proper water quality. 

As a result, operators need to consider the cost of water to 
operate the system plus the cost of the wastewater to 
discharge and drain the system as part of normal operation 
and maintenance. An example of these costs for various 
cooling systems is shown in Figure 3.

Figure 3. Comparison of water utility and wastewater costs by system type for a 3 MW data center in Ashburn, Virginia (USA)

Water Treatment

It is common for many of the systems that use water to 
use evaporative pads or water recirculating systems to 
help minimize the amount of water being used. In either 
case, these water collection systems require the water to 
be treated to prevent biological growth like algae. Chemical 
treatment or other means is also required to maintain pH 
levels and control chemical concentration levels of the water 
that can cause fouling of the heat exchangers or evaporative 
media being used. 

The risk of legionella is also a concern. Systems that use water 
require proper treatment and regular testing to ensure there is 

no health risk to the data center or surrounding areas that 
could be impacted by the legionella bacteria that can spread 
through airborne water vapor. 

Common water treatment methods include:

	y Chemical dosing 

	y Reverse osmosis filtration

	y Pulse-powered treatment 

In addition to treatment for mitigating biological growth and 
maintaining quality, water has to be monitored for solid deposit 

绝热气冷式制冷机
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水处理

许多冷却系统通常使用蒸发填料芯体或水循环系统

以尽量减少用水量。无论使用哪一种方案，这些水收集 

系统都需要对水进行处理，以防止藻类等生物生长。 

此外还需要采取化学处理或其他手段以保持 pH 值， 

并控制水的化学浓度水平，这就可能会导致正在使用的

热交换器或蒸发填料芯体的积垢。

另外还有军团菌。需要对用水系统进行适当的处理

和定期测试，以确保不会对数据中心或周围地区构成 

健康风险，比如可以通过空气中的水蒸气传播的军团菌。

常见的水处理方法包括：

	y 化学制剂加注

	y 反渗透过滤

	y 脉冲供电处理

除了缓解生物生长和保持质量的处理外，还必须 

监测水是否有固体沉积物堆积。在热交换器上蒸发水的

过程会留下固体的残留物。这些固体堆积在水箱和换热

介质上，需要定期维护清洁或更换。在水循环系统正常

运行期间，应通过检查电导率等参数来监测水中的固体

含量。当电导率水平达到一个阈值时，水就会被排放到

下水道。

水处理系统的确切成本因所使用的技术和冷却系统

所消耗的水量而异。出于规划的目的，处理进入系统的

水以确保用水质量加上冷却系统组件费用将达到 5 万 

至 10 万美元 ，按 100 加仑 / 分钟 (GPM) 的水平计算。 

如果需要对水进行软化和脱硅处理以尽量减少结垢

和固体堆积，则耗水量 100 加仑 / 分钟的系统费用在 

10 万至 25 万美元之间。

建议在所有情况下，指派有资质的技术人员保持 

冷却系统用水的质量。水质差会导致设备使用寿命缩短， 

造成意外的停工，并可能对设施和周围地区的人造成 

健康威胁。设施维护人员应接受适当的培训或与有资质

的水质承包商合作，以确保设施和水得到妥善维护。

水对设施正常运行时间的影响

像电力一样，供水和废水处理系统是有水冷却系统 

必须具备的。当设计一个使用水冷却的设施时，这些 

系统需要有适当水平的冗余和备份，以提供所需的可用

性水平。

为了满足 Uptime Institute 的三级或四级数据中心 

可用性水平，使用蒸发式冷却的数据中心需要在现场 

有足够的储水设施，以便在没有公用设施供水的情况下

运行 12 小时。在三级设计中，该系统需要支持同步维护，

这意味着需要某种程度的冗余，以便在系统运行时开展 

维护工作。对于四级设计，储水系统和运行需要达到 

完全冗余。通常，在蒸发冷却系统中，会通过整体或集中

的方式储水：

	y 整体式：在A H U或冷冻水系统中加入辅助水箱， 

在停机期间提供足够的水

	y 集中式：中央水箱与设施的供水和处理系统相连接

部署必要数量的储水成本因总耗水量而异。举例 

来说，对于一个部署间接蒸发冷却的 3 兆瓦设施，水箱

和相关管道的成本从125000 美元到 200000 美元不等。

这不是一笔小数目，在研究该系统的总成本与无水解决

方案相比时，应该考虑到这一点。

虽然一些设施设计了多个取水源以获得适当的冗余 

度并满足其可用性目标，但这对大多数地方来说可能 

不是一个可行的选项，因为这涉及到与供水厂和污水 

处理厂协调。

用水对环境的影响

水是一种重要的自然资源，如何保护水已成为世界

上许多城市关注的问题。这种保护通常依托于特定地点 

的气候和水的可用性。这在一定程度上会自我调节， 

比如缺水地区的用水成本高，因此用水的吸引力就会 

相应降低。

另外，美国环境保护署 (EPA) 预计到 2024 年至少 

有 40 个州将出现用水短缺，一些城市已经表示他们 

将不保证未来冷却系统的水供应。而在全球范围内，资料 

显示在过去的 40 年里，人口增加了 1 倍，但用水量却 

增加了 4 倍。水资源相关组织预测，全球的用水需求可能

最快在 2030 年超过可持续利用的 40%。

结合这种对全球水供应的持续压力，以及水是最 

主要的温室气体的事实，会放大温室效应的影响，权衡

用水对数据中心可持续发展目标的影响变得至关重要。

美国国家海洋和大气管理局 (NOAA)、美国国家 

航空航天局 (NASA) 和世界各地的许多气候科学家已经

研究和报告了这一事实。NASA 的报告《研究证实水蒸

气是气候变化的元凶之一》引用了几项研究，证明空气中

增加的水分会使二氧化碳对全球变暖的影响增加一倍。

空气中增加的水分是由于地表温度升高导致蒸发量增加

的结果。从自然角度来看，这种水分来自于我们的海洋和

湖泊；然而，当今由于人类活动正在增加空气中的湿度，

如冷却系统和发电厂蒸发的水。
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虽然我们仍在开展水对全球变暖的影响的研究， 

但正反馈和放大效应已得到充分证明。关于水蒸气对 

全球变暖的正反馈影响的研究主要集中在我们大气层

的低层部分，即对流层。这是作为自然天气的一部分， 

以云、雨和空气中的湿度都是水蒸气存在的形式。与 

大气层中的二氧化碳相比，水在对流层中的不同之处 

在于，它存在的时间更短。随着温度和天气模式的变化， 

空气中的水汽最终会以雨的形式回到地球。虽然短暂 

存在，但水蒸气在放大全球变暖的增幅方面发挥着关键

作用。如果空气中的水蒸气能够减少，这种放大效应就会

减弱。

最近有更多的研究结果表明，水在全球变暖中也 

可能发挥更持久的作用。科罗拉多大学博尔德分校 

合作研究所 (CIRES) 的一项研究表明，全球变暖的影响 

有 5-10% 来自平流层的水蒸气。平流层是地球大气层

的上部，是二氧化碳的聚集地。世界气象组织最近公布了  

2000-2009 年的研究细节，显示对流层上部和平流层 

下部 (UTLS) 的水汽增加导致这些气层的辐射制冷 

效应，并诱发地表变暖。

近期的分析表明，地球表面的变暖可能对平流层 

下部水蒸气的百万分之一 (ppm) 容积变化敏 感。 

研究发现，在 2000 年至 2009 年期间，平流层水蒸气 

减少了 10%，与仅由二氧化碳和其他温室气体造成 

的全球表面温度上升速度相比，在这一时期减缓了 

约 25%。这些发现表明，平流层的水蒸气是这十年全球

地表气候变化的一个重要驱动因素。

平流层中的水对我们的大气层来说是一个更持久

的变化，这可以使我们更加重视研究其影响，就像对待

甲烷等气体那样。一个间接蒸发冷却系统每年每冷却 

1 兆瓦就会在空气中蒸发多达一百万加仑（3785 吨） 

的 水。同 时， 假 设 该 系 统 的 电 力来自燃 煤 电 厂， 

则 该 系 统 将 排 放 1784 吨 的 二 氧 化 碳。因 此， 

每年产生的水量是其向大气层排放的二氧化碳 

的两倍以上。这就提出了一个问题，即未来是否会对 

水蒸气排放进行监管或管理。无论如何，为了实现一个

更可持续发展的未来，这肯定是需要考虑的问题。

用水的另一个考虑是它对周围环境的影响，对依赖

水的系统来说，资源可用性的不确定性在增加。

无水冷却技术

在考虑用水的财务和环境成本时，数据中心运营商

还应该评估不用水或仅用极少量水的自然冷却系统的 

效率。这些技术包括配有节能装置的风冷冷冻水系统， 

带有氟泵的风冷直膨系统 (DX)，以及带风冷直膨系统 

（DX）的空空换热器。

带自然冷节能装置的风冷冷冻水机组

与水冷冷冻水系统相比，风冷冷冻水系统消除了 

水处理供应所需的维护费用，并且由于其作为一个成套 

的系统，更容易设计和安装。作为一个基于制冷剂的 

系统，风冷冷冻水系统的 WUE为零，pPUE为 1.13。设备

和安装费用低，加上零水费，使其成为所有系统中 10 年 

总成本最低的系统之一。

与带喷淋的风冷冷冻水系统一样，可以安装冗余的

设备，并随着需求的增长而扩大规模。然而，这些设备 

增加了电力安装成本，因为它们的峰值负载比带喷淋的

风冷冷冻水系统更高，甚至高于后者预期的水供应成本。

带氟泵的风冷直彭（DX）系统

带氟泵的 DX 系统具备风冷冷冻水系统的无水优势，

并具有更高的效率。该系统的 pPUE 为 1.12。

相比冷冻水系统，DX 系统的组件更少，因此使其 

更可靠，更容易控制。系统可以按小型模块的方式扩大

规模，以满足需求的增长或支持冗余，且没有前期一次性

建筑建设的费用。DX 系统支持一体式或分体式，使得 

安装更加灵活，从而节省数据中心的楼层空间以容纳 

更多 IT 设备。

DX 系统的安装成本与其他系统相比非常有竞争力， 

低能源成本和无水设计使其能够支持积极的可持续 

发展目标，同时实现所有系统中最低的 10 年总成本。

数据中心运行状况的影响

本文介绍的数据中心成本和效率分析是基于冷却 

系统的运行条件进行的，其中送风温度被设定为 

24℃，回风温度为 36℃。对于使用冷冻水的系统， 

进水温度被设定为 18℃，出水温度被设定为 24℃。

所讨论的冷却系统在进水或空气温度较高的情况

下可能会达到更高的效率。这增加了经济运行时间，因为 

在一年中，环境温度比回风温度低的时间更长。例如， 

通过将供水温度从 24℃提高到 27℃，并保持相同

的 22 ℃温差，带氟 泵的 DX 系统可以节省 5% 的 

年化能源成本，并多出了 800 多小时的经济运行时间。

送回风温度的较大差异（温差大）减少了空气和

水的流动，为 DX 系统中的风扇和泵电机提供了可观

的能源节约。通过将温差从 22℃增加到 25℃，系统 

可以节约近 11% 的年化能源（大部分由风扇功率驱动）。 

另有许多例子说明提高温度和运行温度点对效率的 
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While the study of water’s contribution to global warming 
continues to evolve, the positive feedback and amplifying 
effect is well proven. The study of the positive feedback loop 
that water vapor has on global warming is focused on the 
lower part of our atmosphere called the troposphere. This is 
the water vapor we experience as part of our natural weather 
patterns in the form of clouds, rain, and humidity in the air. 
The difference that water has in the troposphere compared 
to CO2 in the atmosphere is that it is more temporary. The 
vapor in the air eventually returns to earth in the form of 
rain as temperature and weather patterns change. Although 
temporarily present, the water vapor is playing a key role 
in amplifying the increase in global warming. If water vapor 
in the air could be reduced, this amplifying effect would 
be diminished.

There are more recent findings that are showing that water 
could be playing a more permanent role in global warming as 
well. A study by the Cooperative Institute for Research (CIRES) 
at the University of Colorado Boulder shows that 5-10% of the 
global warming impact is coming from water vapor in the 
stratosphere. The stratosphere is the upper part of the earth’s 
atmosphere where CO2 collects. The World Metrological 
Organization recently published details from 2000-2009 
studies that show that increases in water vapor in the upper 
troposphere and lower stratosphere (UTLS) lead to radiative 
cooling at these levels and induce warming at the surface.

Recent analyses suggest that warming at the earth’s surface 
may be sensitive to subparts per million (ppm) by volume 
changes in water vapor in the lower stratosphere. Research 
has found that a 10% decrease in stratospheric water vapor 
between 2000 and 2009 acted to slow the rate of increase 
in global surface temperature over this time period by about 
25% compared to that which would have occurred due only to 
CO2 and other greenhouse gases. These findings show that 
stratospheric water vapor is an important driver of decadal 
global surface climate change.

Water in the stratosphere is a more permanent change to our 
atmosphere, which could put more emphasis on studying its 
impact as is being done with gases such as methane. An 
indirect evaporative cooling system evaporates as much as one 
million gallons (3,785 metric tons) of water in the air per 1 MW 
of cooling per year. In comparison, this same system would 
contribute 1,784 tons of CO2, assuming its power is coming 
from a coal-fired power plant. Therefore, the amount of water 
being produced annually is more than double that of the CO2 it 
is contributing to the atmosphere. This begs the question of 
whether there will be future regulation or management of water 
vapor emissions. Either way, it is certainly something to 
consider when working toward a more sustainable future.

An additional consideration of using water is its impact on the 
surrounding environment. This is increasing uncertainty around 
resource availability for water-dependent systems.

Water-Free Cooling Technologies

When considering the financial and environmental costs of 
using water, data center operators should also evaluate the 
efficiency of free-cooling systems that do not use water or use 
very small amounts of water. These technologies include 
air-cooled chiller with economization, a direct exchange (DX) 
system with pumped refrigerant, and direct air economization 
with DX support.

Air-Cooled Chiller With Free-Cooling Economization

Compared to water-cooled chillers, air-cooled chillers eliminate 
the maintenance required for water treatment distribution and 
are easier to design and install because they are available as a 
packaged system. As a refrigerant-based system, the air-cooled 
chiller has a zero WUE and a pPUE of 1.13. Low equipment and 
installation costs, along with zero water costs, contribute to 
one of the lowest total 10-year cost of any system. 

As with adiabatic air-cooled chillers, redundant units can be 
installed and be scaled to grow with demand. However, these 
units increase electric installation costs as they have a larger 
peak load than the adiabatic option that is additional to the 
upfront cost of the water distribution.

Vertiv™ Liebert® AFC
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Impact of Data Center Operating Condition

The analysis of data center costs and efficiency presented in 
this paper was conducted based on cooling system operating 
conditions in which supply air temperatures were set at 75 
degrees Fahrenheit and return air temperatures at 97. For 
systems using chilled water, the entering water temperature 
was set to 64 degrees Fahrenheit, and the leaving water 
temperature was set to 76.

The cooling systems discussed may achieve higher efficiency 
with warmer entering water or air temperatures. This increases 
the economization time as the ambient temperature will be 
colder than the return temperature for more hours over 
the course of a year. For example, by raising the supply 
temperature from 76 degrees Fahrenheit to 80 and keeping

DX With Pumped Refrigerant

A DX system with pumped refrigerant provides the water-free 
benefits of the air-cooled chiller system with improved 
efficiency. The system offers a pPUE of 1.12.

DX systems have fewer components than chilled water 
systems, making them more reliable and easier to control. 
Units can be added in smaller blocks to grow with demand or 
support redundancy without first-day installation costs. They 
can be packaged or split to provide flexibility in installation and 
save data center floor space for IT equipment.

The installed system cost is very competitive with other 
systems and its low energy costs and zero-water design allow 
it to support aggressive sustainability goals while achieving 
the lowest total 10-year cost of any system. 

Vertiv™ Liebert® DSE 400 

the same 22-degree temperature differential, the DX system 
with pumped refrigerant can save 5% in annualized energy cost 
and increase economization by over 800 hours.

A larger difference between supply and return conditions 
(temperature differential or Delta T) reduces the flow of air 
and water, providing sizeable energy savings on the fans and 
pump motors in the DX system. By increasing the temperature 
differential from 22 degrees Fahrenheit to 25, the system can 
save almost 11% of annualized energy mostly driven by fan 
power. There are many examples of the effect increasing 
temperatures and operating points can have on efficiency.

The most extreme case is the use of direct evaporative 
cooling, which is a popular choice for many hyperscale data 
centers because of the system’s ability to allow temperatures 
to fluctuate more drastically with the outdoor air. In doing this, 
these sites can eliminate some of the cost of compressorized/
DX cooling to take care of the hottest days in the year. By 
allowing higher temperatures and extreme conditions, a direct 
evaporative with no DX now becomes feasible. This system 
can save up to 15% on energy compared to the indirect 
evaporative while using only a fraction of the water by allowing 
outside air to enter the data center directly. This, however, 
is not always possible as it may require the IT equipment to 
operate at higher-than-desired temperatures, and it would 
not be possible to maintain conditions within service level 
agreements in colocation. 

No matter what type of cooling system is being considered, 
as designers and operators of data centers look to reach their 
sustainability targets, operating conditions should be a key 
consideration. Using factors such as supply air temperature 
and temperature differential as a lever to improve efficiency 
can not only save money, but could reduce pPUE to levels 
that greatly reduce or even eliminate the need to consume 
water to meet those goals.

Balancing Energy Efficiency, Water Consumption 
and Total Cost

When the efficiency of water-free systems is compared to the 
previously discussed air-cooled chiller, adiabatic air-cooled 
chiller, and indirect evaporative systems (Figure 4), you see that 
the DX with pumped refrigerant solution has the same level of 
efficiency as an adiabatic chiller that uses water.

Vertiv™ Liebert® AFC
Vertiv™ Liebert® DSE 400
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影响。

最极端的例子是使用直接蒸发冷却，这是许多超大

规模数据中心的热门选择，因为该系统能够让室内温度 

随着室外空气的变化而更加灵活地调节。如此一来， 

这些数据中心就可以消除为了应对一年中最热的日子 

需要付出的压缩冷却的成本。通过允许更高的温度和 

极端条件，没有 DX 系统 的直接蒸发式方案现在也变得

可行了。与间接蒸发式相比，该系统可以节省高达 15% 

的能源，而只使用少量的水，同时通过允许外部空气 

直接进入数据中心。然而这种方案可行性不高，因为它 

可能需要 IT 设备在高于预期的温度下运行，这将使得 

主机托管供应商在现有的运营服务水平下难以达到 

这种运行条件。

无论考虑哪种类型的冷却系统，如果数据中心的 

设计者和经营者希望达到他们的可持续发展目标，运行

条件应成为一个关键的考虑因素。将送风温度和温差等

因素作为提高效率的杠杆，不仅可以节省资金，而且可以

将 pPUE 降低到很低甚至消除为实现这些目标而消耗

水的需求。

平衡能效水平、耗水量和总成本

将无水系统的效率与之前讨论的风冷冷冻水、 

带喷淋的风冷冷冻水和间接蒸发系统进行比较时（图 4）， 

会发现带氟泵的风冷系统和带喷淋的风冷冷冻水系统 

具有相当的能效水平。

间接蒸发冷却系统在当地提供了最高的能效水平。然而，正如上文所述，除了能效之外还有其他的因素需要考虑。 

比如对水质的处理、系统维护和蓄水等都需要考虑到间接蒸发冷却系统的建造和运行成本当中。图 5 展示了不同冷却 

方案的十年总成本的相对比较。
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Figure 4. Comparison of cooling efficiency and water usage of data center cooling technologies for a 3 MW data center in Ashburn, Virginia (USA)

The indirect evaporative system offers the highest level of efficiency for this location. However, as discussed previously, there are 
several other factors to consider beyond energy usage. The treatment of water, maintenance, and water storage all factor into the cost 
of installing and operating the indirect evaporative system. Figure 5 shows the comparison of total cost of these systems over 10 years 
and the net impact that these added costs have on overall system and operational cost.

Figure 5. Ten-year relative cost comparison of cooling technologies based on a 3 MW facility in Ashburn, Virginia (USA)

绝热气冷式制冷机

图 4. 美国弗吉尼亚州阿什本的一个 3 兆瓦数据中心的冷却效率和用水量的比较

间接蒸发式 气冷式制冷机 配有泵送制冷的DX
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绝热气冷式制冷机

图 5.美国弗吉尼亚州阿什本的 3 兆瓦设施的冷却技术的十年相对成本比较

间接蒸发式 气冷式制冷机

10年相对成本

配有泵送制冷的DX

虽然使用水的系统的能源成本降低了，但供应水和保持水质的系统的成本却增加了使用水的系统的总体 

成本。在 10 年的使用寿命中，不使用水的系统具有较低的总成本。

当然，有一些变量可以改变这些系统的性能和成本。例如，如果该地点气候较冷，DX 系统的运行效率将更高，但在

较低的环境温度下需要加入高浓度的乙二醇溶液才能使风冷冷冻水系统正常运作。在干燥的气候下，如果水资源充足的

话，蒸发冷系统更加高效。如前所述，运行条件也会影响运行能效。

最后，一些系统，如冷冻水系统具有规模经济性，应用在较大系统相比可减少每吨的成本，但对于较小的数据中心 

来说，其成本竞争力较低。建筑物的结构和空间的可用性也决定了最终的设备选择。预制式的室外系统，如间接蒸发式、

直接蒸发式和带有氟泵的预制式 DX，对于要求冷却系统位于设施周边的数据中心是首选。冷冻水和分体式系统是多层

建筑的首选。
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结语
选择合适的冷却系统

将数据中心冷却系统的设计是数据中心运营商必须

做出的最重要决定之一。正确的选择必然与组织对可用

性和可扩展性要求息息相关。它将最大限度地减少成本

并支持可持续发展目标。

虽然水一直被认为是提高效率和降低运营成本的 

助推器，但很多人往往没有充分考虑将水用于数据中心

冷却的全部影响。

正如我们在本文中提出的观点，水的使用对环境 

有直接的影响，特别是在资源稀缺的地区。水的使用对

二氧化碳排放也有间接的影响，这一点已得到越来越多

人的认同。此外，由于存在大量的水处理和用水系统的 

维护费用，因此用水增加了年度运营成本。

本文并不是说数据中心的冷却不应该使用水，而是

鼓励数据中心运营商充分探索替代方案，并确保他们在

冷却系统设计过程的早期就了解使用水的利与弊。

在许多地方，无水冷却系统提供的能效水平与有水

系统的极限能效水平相当。无水冷却系统在减少用电 

需求的同时也不需要有水的介入，而且只要花费同等的，

或在某些情况下，更低的总成本。

维谛为数据中心提供蒸发冷却和无水冷却热管理

解决方案，并与设计师合作，根据地点、环境、当地法规

和可持续发展目标确定最佳解决方案。

为了更好地了解技术的整体差异，建议对这些解决

方案进行现场具体分析比较。这种分析也有助于定制热

管理系统以满足业务目标。

凭借 70 多年的数据中心冷却经验，维谛拥有充足的

专业技术和产品来帮助您做出正确的选择。 
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