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云计算、大数据、人工智能等新技术层出不穷，在这些新技术的背后，数

据中心的基础设施和相关技术也不断演进，高性能带来高功耗高密度的提升，

必然带来热密度的上升，直接导致芯片功耗及散热成为新挑战，对于支撑服务

器稳定运行的数据中心而言则带来巨大的能耗挑战。在“双碳”等政策的指引

下，数据中心亟需寻求更为先进的散热技术，构建可持续算力，满足绿色环保

要求，助力应对环境挑战。

数据中心的液冷技术是指使用高比热容的液体作为热量传输的工质满足服

务器等IT设备散热需求的冷却方式。这种技术主要是针对高热流密度的场景，

提供的一种节能先进的冷却方法。热流密度，也称为热通量，是指单位时间通

过单位面积的热能，其单位为W/c㎡，即瓦特每平方厘米）。在高热流密度的场

景下，如何带走大量的热，是需要考虑各种限制条件，进行具体设计的。液体

的比热远远大于空气，有利于提高传热效率，降低传热耗能。基于这个特点，

采用液冷进行冷却服务器内部的高热流密度芯片，是可以更加节能高效的。从

芯片的应用来看，目前大数据，云计算，人工智能等新技术日新月异，对于大

功率处理器的需求也增长迅速；这也直接导致了数据中心部署大量的高功率机

柜，为各种算力需求提供基础条件。对于大型数据中心，高功率机柜更加凸显

节能的重要性，采用液冷解决方案可以直接为数据中心业主降低PUE，节约大量

的电费。从液冷技术的不断发展，我们可以总结看到数据中心液冷技术演进：

早期的精密空调→微模块辅助换热→冷板式液冷→浸没式液冷，冷却液体越靠

近芯片器件，整体液冷越高效。

浸没液冷方案是使用特殊液体(如碳氢化合物或氟化物) 作为冷媒的散热技

术。经过多年发展，其已形成喷淋、冷板、浸没等多种部署方式。如单相浸没

式液冷方式，是将发热器件全部浸泡在冷却液中，通过液体循环流动带走热量。

与风冷等传统散热方式相比，浸没式液冷方式在换热效果、散热效率等方面都

有着更优异的表现，已成为散热技术发展的重要趋势。

浸没式液冷，其核心要素是将带电运行状态下的完整服务器浸没在冷却液

中，因此充当换热介质的冷却液必须是换热能力强但不导电的高稳定介电液体，

这样的介电液体通常不溶（或难溶）于水介质，可最大限度保障其绝缘性不被

轻易破坏。其本身在气味、毒性、降解难易、可维护性等方面特性对环境和操

作人员应尽可能友好。最为重要的是浸没在液体的部件，在部件选型时需要与



冷却液进行验证兼容性和可靠性，才能提供部件与冷却液的兼容性质保。市场

上绝缘液体众多，对于液体的材料兼容性和可靠性，需要一个有效的规划来筛

选和评估满足自身业务需要；从冷却液材料的规格书可以发现，其参数众多，

对于不同应用场景，需要考量不同的参数，液体的规格参数众多，对于浸没液

冷应用，如何对其定义标准化对规模化应用至关重要。

1、按照 GB/T 1. 1－2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结

构和起草规则》要求进行编写。

2、参照相关法律、法规和规定，在编制过程中着重考虑了科学性、适用性

和可操作性。

本文件主要包含浸没液冷系统所使用关键冷却液所涉及到的相关参数选

型要求，包括使用，维护，测试等方面。

3.1 毒性

IT 设备在浸没式液冷的运行环境中，在使用过程中不可避免人体与其接

触，应尽量减少对人类健康和环境的任何潜在危害。任何化学品对人类健康的

不利影响可能是不同的，包括口服/皮肤/吸入毒性、眼睛刺激、器官毒性、生

殖毒性和致癌性，所有这些都必须仔细评估。生态毒性包括在环境中的持续性、

在食物链中的生物积累、水生毒性和陆地毒性，解决对生态的潜在危害。

a) 人体毒性：必须对人体健康的影响最小到没有影响。接触危险化学品可

造成急性和慢性健康影响，具体取决于该物质的毒性和接触方式。急性

健康影响包括皮肤刺激/损害、眼睛刺激/损害和致命。慢性健康影响是

长期接触的结果，包括致敏(皮肤和呼吸)、器官损伤和致癌性。根据 GB

30000-2013《化学品分类和标签规范》系列国家标准，冷却液所含物质

应属于“非危险物质”，冷却液应属于“无需分类”的范畴，在慢性毒

性吸入测试中的表现应归类为“实用无毒”物质；同时必须根据 GBZ

2.1—2019《工作场所有害因素职业接触限值 第 1部分：化学有害因素》

对职业暴露限值(OEL)一起考虑，以确定可能进行人体暴露的工作场所

的安全性。



b) 致癌性：必须没有已知的致癌物。化学品的致癌性列在 OSHA 标准

1910,1915 和 1926。对于添加添加剂以增强性能的冷却液，必须遵循由

国际癌症研究机构(IARC)提供的指南。该液体中任何含量大于或等于

0.1%的成分均未被确定为可能、可能或确认的人类致癌物。

c) 水生毒性：通过测量藻类（按照 GB/T 21805-2008《化学品藻类生长抑

制试验》）、溞类（按照 GB/T 21830-2008《化学品溞类急性活动抑制试

验》）、鱼类（按照 GB/T 27861-2011《化学品鱼类急性毒性试验》、GB/T

21854-2008《化学品鱼类早期生活阶段毒性试验》、GB/T 21806-2008

《化学品鱼类幼体生长试验》）的 LC50(致死浓度)、EC50(抑制生长浓度)

和 NOEC(最大无影响浓度)衡量对水生生物的毒性。LC50/EC50/NOEC 较

低的化学品对水生生物具有较高的毒性风险，不建议使用。

d) 陆生毒性：通过测量蚯蚓(按照 GB/T 21809-2008《化学品蚯蚓急性毒性

试验》)、土壤微生物(按照 GB/T 27855-2011《化学品土壤微生物碳转

化试验》)、植物(按照 GB/T 27851-2011《化学品陆生植物生长活力试

验》)和蜜蜂(按照 GB/T 21812-2008《化学品蜜蜂急性经口毒性试验》)

的致死剂量浓度(LD50)和 NOEC(最大无影响浓度)来衡量对陆生生物的毒

性。较低的化学品具有较高的毒性风险，不建议使用。

e) 生物累积性：根据国家《新化学物质环境管理登记管理办法》中的管理

方法，对未列入《中国现有化学物质名录》的物质，参照 GB/T 24782—

2009《持久性、生物累积性和毒性物质及高持久性和高生物累积性物质

的判定方法》评估其生物累积性。

f) 持久性：根据国家《新化学物质环境管理登记管理办法》中的管理方法，

对未列入《中国现有化学物质名录》的物质，参照 GB/T 24782—2009

《持久性、生物累积性和毒性物质及高持久性和高生物累积性物质的判

定方法》评估长期存在于环境抗光解性、化学分解和生物降解性的能力。

3.2 环保性能要求

冷却液应符合环保要求。

a) 冷却液的臭氧消耗潜值（ODP）应为 0；参考《蒙特利尔议定书》；

b) 冷却液的全球变暖潜值（GWP） 应较低，考虑到浸没液冷系统部署都有

多个影响气候的来源，必须全面考虑，而冷却液的选择是其中之一；参

考《京都议定书》；

c) 冷却液应不含生态环境部颁发的《有毒有害大气污染物名录》中限制使

用的有机化合物（VOC）物质；



d) 冷却液应不含生态环境部颁发的 《重点管控新污染物清单》中限制使

用的物质；

3.3 消防安全选型要求

宜选择不可燃液体作为冷却液；当选择可燃液体作为冷却液时，在特定条

件下如高温或与其他易燃物质接触时，可能引发火灾。为预防冷却液本身引发

火灾，保护设备和人员的安全。

a) 闪点（闭口）：是指化学品能火花或引燃的环境温度(如果遇到引燃源)，

在 1个大气压 0海拔条件下冷却液的闪点（闭口）宜大于 150℃。在 1

个大气压 1500 米海拔条件下冷却液的闪点（闭口）宜大于 155℃。该

温度限制参考 IEC 62368-1：2023《音频/视频、信息和通信技术设备

— 第 1部分：安全要求》与绝缘液体接触的零件温度不要超过绝缘液

体的闪点， 测试标准参考 GB/T 261-2021《闪点的测定 宾斯基-马丁

闭口杯法》。

b) 自燃点：是指化学品能自燃(没有引燃源)的最低环境温度，该温度限制

由 IEC 62368-1：2023《音频/视频、信息和通信技术设备 — 第 1部

分：安全要求》定义(目前第 4版为 300℃)。

3.4 物理化学稳定性型要求

为确保冷却液在IT设备运行周期内正常运行，冷却液应具有良好的物理化

学稳定性。

a) 高温稳定性：冷却液的高温稳定性决定了液冷热管理材料的使用寿命。

所选冷却液应按照标准 T/CI208-2023《液冷热管理材料高温稳定性及

基材兼容性测试方法》 通过高温稳定性测试。对于业务可靠性需求选

择不同分级要求。

b) 化学稳定性：冷却液应为惰性液体，不与空气中常见的水、氧气等物质

发生化学反应。

c) 耐久性：在 10 年的正常工作使用条件下，冷却液应满足性能规范和要

求。

3.5 传热性能选型要求



由于电子设备系统的复杂性和随机性，浸没液冷系统的冷却液传热性能选

型通常需要大量的计算资源和时间消耗。为了提前定量评估不同型号冷却液的

热性能，建议采用品质因子（FOM）来对不同冷却液的传热性能比较：

a) 单相浸没自然对流场景；冷却液的传热性能选型比较通过以下品质因子

�ቑ1来比较
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式中：

�： 热膨胀系数[1/K]

： 动力粘度[N-s/m2]

��： 比热容[J/kg-K]

ρ： 液体密度[kg/m3]

： 导热系数[W/m-K]

b) 单相浸没强制对流场景；冷却液的传热性能选型比较通过以下品质因子

�ቑ�来比较
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式中：

： 动力粘度[N-s/m2]

��： 比热容[j/kg-K]

ρ： 液体密度[kg/m3]

： 导热系数[W/m-K]

c) 两相浸没沸腾场景：冷却液的传热性能选型比较通过以下品质因子

�ቑ3来比较

�ቑ3 � ��ℎ ����� �� � �� �����

式中：

��： 蒸汽密度[kg/m3]

��： 液体密度[kg/m3]

ℎ ��： 液体蒸发潜热[J/kg]

σ： 液体表面张力[N/m]

g： 重力加速度[m/s2]

3.6 电气和信号完整性性能选型要求

为确IT设备在浸没式液冷环境中可以长期可靠稳定运行，需要考虑冷却液

对IT设备电气和信号完整性的影响。

a) 击穿电压：击穿电压是指在绝缘介质中,当外加的电压超过一定的临界

值时,介质内会出现电击穿现象,即电流会快速增大,绝缘介质失去绝缘



性能,导电通路形成。击穿电压也可以称为绝缘强度或绝缘破坏电压,是

评价绝缘材料和绝缘结构性能的重要指标之一。击穿电压受含水量、污

染物和温度的影响。参照 GB50150-2006《电气装置安装工程电气设备交

接试验标准》推荐击穿电压为≥35kV/2.5mm。测试方法参照标准 GB/T

507-2002《绝缘油击穿电压测定法》。

b) 体积电阻率：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(单位Ω·cm)，参照 GB50150-2006《电气装置安装工程电气

设备交接试验标准》推荐≥6x1012Ω·cm。测试方法参照标准 GB/T

5654-2007《液体绝缘材料相对电容率、介质损耗因数和直流电阻率的

测量》。

c) 介电常数：液体的介电常数(Dk)是温度和频率的函数，介电常数与电磁

波在介质中的传播速度成反比。因此,较低的介电常数会导致信号传输

速度更快,而较高的介电常数则会降低信号的传输速度，高介电常数会

对高速信号产生负面影响。对于具体应用场景。在工作温度范围和工作

频率范围内介电常数(Er)应小于 2.2。测试方法参照标准 GB/T 5654-

2007《液体绝缘材料相对电容率、介质损耗因数和直流电阻率的测量》。

d) 介质损耗因数：液体的介电常数(Df)是衡量介质损耗程度的参数，介质

损耗因数越大，说明介质对电磁波的吸收能力越强。当电磁波通过介质

时，介质的分子或原子会吸收电磁波的能量并转化为内部能量。这种吸

收能力会导致电磁波的能量逐渐减弱，从而造成信号衰减和能量损耗。

对于具体应用场景。在工作温度范围和工作频率范围内介电常数(Er)应

小于 0.02。测试方法参照标准 GB/T 5654-2007《液体绝缘材料相对电

容率、介质损耗因数和直流电阻率的测量》。

3.7 材料兼容性选型要求

为确保设备在浸没液冷系统运行周期内正常运行，冷却液应具有良好的材

料兼容性。所有浸没在液体材料中的基材（金属、有机材料、无机非金属材料

等）与冷却液中长期浸泡。所选冷却液应按照标准T/CI208-2023《液冷热管理

材料高温稳定性及基材兼容性测试方法》 通过材料兼容性性测试。对于业务

可靠性需求选择不同分级要求。

a) 金属材料：电子系统中包括铜、铝、钢、银、锌、铁、锡及相关合金等；

b) 有机材料：电子系统中包括塑料材料有聚氯乙烯、聚氨酯、聚苯乙烯、

聚碳酸酯等；粘合剂有双面胶、环氧树脂、丙烯酸等；电绝缘材料有聚



酰亚胺、聚氨酯、聚酰胺等。密封填料有橡胶、硅橡胶、氟橡胶、乙丙

橡胶、丁基橡胶、丁晴橡胶、氯丁橡胶等；

c) 无机非金属材料：电子系统中包括硅及氧化物、金属氧化物、碳化硅、

氮化硅、碳化硼、陶瓷和玻璃等。

3.8 其他选型参数要求

为确保设备在浸没液冷系统运行周期内正常运行，冷却液应具有良好的材

料兼容性。所有浸没在液体材料中的基材（金属、有机材料、无机非金属材料

等）与冷却液中长期浸泡。所选冷却液应按照标准T/CI208-2023《液冷热管理

材料高温稳定性及基材兼容性测试方法》 通过材料兼容性性测试。对于业务

可靠性需求选择不同分级要求。

a) 颜色：参考 ASTM D1500 色标≤0.5；

b) 倾点；是指液体在规定的试验条件下，被冷却的试样能够流动的最低温

度(单位℃)。 参考 ASTM D97 为适应寒冷环境中的户外边缘场景应用，

建议倾点为-30℃或更低。

c) 密度：装满液体的浸没式机柜可能会很重，数据中心的地板需要设计来

承受整体的重量。根据液体的密度，容器的重量也会相应改变。机柜设

计应尽量减少液体的使用，以保持液体成本和重量的最低。参考 ASTM

D4052，建议冷却液密度不超过为 2000kg /m3 或更低。

d) 气味：单相浸没液冷冷却液应在<60℃的操作条件下运行大于或等于 10

年，具有低气味。根据 ASTM E544-18 测定，低气味定义为相对气味小

于溶于水的 200ppb 的正丁醇。在使用寿命范围内，冷却液不应含有或

分解成已知气味的物质。对于两相流体，气味应在冷却液的操作温度下

评估。

。

（一）、任务来源

根据《中国国际科技促进会标准化工作委员会团体标准管理办法》 的有关

规定，经中国国际科技促进会标准化工作委员会及相关专家技术审核，批准《浸

没式液冷冷却液选型要求》团体标准制定计划，计划编号为：CI 2023512 。本

标准由阿里云计算有限公司提出，中国国际科技促进会归口。



根据计划要求，本标准完成时限为6个月。

（二）、标准起草单位

本标准的主要起草单位是阿里云计算有限公司，负责标准文档起草及相关

文件的编制工作等。东南大学，浙江音默森网能科技有限公司、北京化工大学、

浙江巨化技术中心有限公司、中国科学院上海有机化学研究所等单位参与起草，

开展标准研制，结合多年科研积累、实际工作经验实际工作经验及工业发展需求，

开展了浸没式液冷冷却液选型要求技术规范研究，旨在助于浸没式液冷数据中心

设计要求搭建工作，帮助数据中心运营商实现加速向绿色低碳转型。

本标准主要起草人有：钟杨帆、张程宾、陈建峰、周黎旸、鲍处瑾、张亮

亮、王树华、郑积林、雷志刚、吴鸣浩、张伟、鲍思远、郑泊远等人。

（三）标准研制过程及相关工作计划

1 、前期准备工作

项目立项前，团体标准编制小组查阅、研读相关国内外文献，广泛搜集浸没

液冷冷却液相关规格及对应测试技术相关的材料。同时，多次与相关行业人员进

行调研、交流，广泛征求标准制定方面的意见和建议。

2 、标准起草过程

2023年12月团体标准立项通知公示后，标准编制小组首先组织了标准制定工

作会议，各编写人员根据工作计划分工和编写要求开展了相关工作。在标准起草

期间，编制小组主编单位及参编单位组织了2次内部研讨会和专家咨询会，经过

多次修改，于2024年1月完成了标准初稿及编制说明的撰写工作。

3 、征求意见情况

2024年3月初，标准编制小组先后通过现场会议、电话、微信、邮件等多种

形式征集行业专家相关意见和建议。针对征集的意见，标准编制小组召开了2次

研讨会，将收集到的意见进行汇总处理分析，在充分吸纳合理意见的基础上，先

后修改和完成标准内容，于2024年4月初根据在各单位反馈意见基础上，形成了

标准征求意见稿并由中国国际科技促进会提交全国标准信息平台公示。



标准编制过程中，遵循了以下基本原则：

1、标准需要具有行业特点，指标及其对应的分析方法要积极参照采用国家标准
和行业标准。

2、标准能够体现出产品的具有关键共性的技术要素。

3、标准需要具有科学性、先进性和可操作性。

4、要能够结合行业实际情况和产品特点。

5、与相关标准法规协调一致。

6、促进行业健康发展与技术进步。

本标准以国家环境保护和污染防治相关法律、法规、规章、技术政策和规划

为依据，促进环境效益、经济效益和社会效益的统一为原则，在标准的编写结构

和内容编排等方面根据 GB/T1.1《标准化工作 导则、指南和编写规则》系列标准

的要求，在考量国内一体化复合滤筒主要性能指标时，综合考虑生产企业的能力

和用户利益，结合国际学术界使用的先进科学表征手段，从几何特性，理化性能

及工艺特性等多方面选取对大气污染物控制装备生产和运行最具影响的关键因

素作为评价指标，充分体现标准在评价方法和评价技术上的科学性、先进性、可

操作性。

本标准所涉及的主要内容为：

1、适用范围：包括数据中心浸没式液冷系统中液冷热管理材料（冷却液）

的选型要求，包括使用、维护、测试等方面。数据中心企业部署浸没式液冷系

统或液冷热管理材料生产厂商参考。

2、规范性引用文件：列出了标准中规范性引用其它文件的文件清单，共

引用国家标准 18个，国际标准4个，这些标准是本标准在应用时必不可少的文

件。



3、术语和定义：共给出6个术语的定义。

4、要求内容：规定了本标准所涉及的内容，主要包括七部分，环境安全

选型要求、消防安全选型要求、物理化学稳定性要求、传热性能选型要求、电

气和信号完整性性能选型要求、材料兼容性选型要求、其他选型参数要求。

5、检测指标及方法：主要对指标及检测方法进行了详细的规定。

遵守和符合相关法律法规和强制性标准要求。规范性引用文件包括：

GBZ 2.1—2019 工作场所有害因素职业接触限值 第1部分：化学有害因素

GB/T 261-2021 闪点的测定 宾斯基-马丁闭口杯法

GB/T 507-2002 绝缘油击穿电压测定法

GB/T 3535-2006 石油产品倾点测定法

GB/T 6540-86 石油产品颜色测定法

GB/T 21805-2008 化学品藻类生长抑制试验

GB/T 21830-2008 化学品溞类急性活动抑制试验

GB/T 27861-2011 化学品鱼类急性毒性试验

GB/T 21854-2008 化学品鱼类早期生活阶段毒性试验

GB/T 21806-2008 化学品鱼类幼体生长试验

GB/T 21809-2008 化学品蚯蚓急性毒性试验

GB/T 27855-2011 化学品土壤微生物碳转化试验

GB/T 27851-2011 化学品陆生植物生长活力试验

GB/T 21812-2008 化学品蜜蜂急性经口毒性试验

GB/T 24782-2009 持久性、生物累积性和毒性物质及高持久性和高生物累积性
物质的判定方法

GB 30000-2013 化学品分类和标签规范

GB/T 35680-2017 液体材料微波频段使用开口同轴探头的电磁参数测量方法

GB 50150-2006 电气装置安装工程电气设备交接试验标准



IEC 62368-1:2023 音频/视频、信息和通信技术设备 — 第1部分：安全要求

OSHA 1910 SAFETY AND HEALTH STANDARDS FOR INDUSTRY

OSHA 1915 SAFETY AND HEALTH REGULATION FOR SHIPYARD EMPLOYMENT

OSHA 1926 SAFETY AND HEALTH REGULATION FOR CONSTRUCTION

本标准起草过程中没有重大分歧意见，本标准不涉及专利问题。

在相关的政府机关、行业协会、企事业单位内部，以及媒体等渠道宣传本标

准的作用、意义和内容，建立标准宣传员制度，增强社会各界对本标准的认识和

信任。

通过宣传推广、会议培训、现场交流学习等方式，促进相关企事业单位和生

产者有序 实施本标准，发挥标准在质量管理、产品质量控制、技术升级、市场

竞争等方面的引导作用，提升相关产品的竞争力。建议本标准发布之日起半年内

实施。

标准编制小组

2024 年 4月
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