
第二章 利用水库下游水作为冷却冷源的数据中心

数据中心是信息技术时代重要的基础设施建筑，其需求量与经济发展程度直

接相关，经济发达地区对数据中心的需求量明显高于其他地区，例如北上广地区。

然而数据中心的高能耗又限制了其在经济发达地区的布局，若能找到合适的冷源

降低数据中心冷却系统的能耗，可有效解决这一问题。

2020 年国家发改委印发了《关于加快构建全国一体化大数据中心协同创新

体系的指导意见》，指出到 2025 年，全国范围内数据中心形成布局合理、绿色集

约的基础设施一体化格局，统筹围绕国家重大区域发展战略，根据能源结构、产

业布局、市场发展、气候环境等，在京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝等重

点区域，以及部分能源丰富、气候适宜的地区布局大数据中心国家枢纽节点。从

地区分布来看，长三角、粤港澳大湾区和成渝等区域是多江交汇或大江大河入海

口的位置，这些位置附近往往建有大型水库，这些水库向下游的排水常年一般都

处于较低温度。若以大型水库的排水作为数据中心的冷源，在其附近建立大数据

中心是一种解决经济发达地区数据中心能耗问题的可行方案。在大型水库附近建

设大数据中心主要需要考虑三点问题：一是水库蓄水水温是否满足数据中心冷却

要求，二是水库水流量所能产生的传热量是否满足数据中心散热要求，三是经过

数据中心散热后的水如何处理能够不破坏生态环境。

调研国内外水库可以发现，水库的底层水水温跟坝高、地理位置、以及库容

与径流量比相关。大型水库库底深层水温度常年保持较低水平，一般低于 14℃，

而低于 18℃的冷却水即可满足数据中心机房散热需求，因此，若引用水库深层

的低温冷水作为数据中心冷源，可避免使用冷冻机，实现数据中心全年自然冷却。

在生态环境方面，已有研究报道因为大型水库库底常年保持低温，若水库下泄水

温低于建库前天然河道水温，将对周边及下游生态环境带来负面影响 [1]。因此，

利用数据中心的发热量提升水库排水水温，不仅不会对生态环境造成破坏，反而

有利于良好生态环境的构建。由此可见在大型水库附近建设大数据中心具备可行

条件。

1.1 我国水库现状及环境影响

我国水电能源丰富，为合理开发利用水资源，我国有一大批已建、在建及待



建的大型深水库[2]。截至 2005 年年底，中国 30 m 以上已建在建大坝共有 4860

座，其中坝高 300 m 以上有 1座，坝高 200～300 m 有 8 座，坝高 150～200 m 有

22 座，坝高 100～150 m 有 99 座，坝高 60～100 m 有 42 座，坝高 30～60 m 有 4308

座[3]。截至 2014 年，我国已建和在建的大坝中超过 15 m 的约 23842 座，其中包

括部分大坝坝高超过了 200 m，如二滩（坝高 240 m）等[4]。这些水库的建设在

防洪、发电、航运、养殖、供水等方面发挥了巨大的作用，对当地经济和社会发

展发挥了不可替代的作用。但与此同时，由于水库的修建改变了原有的河道流水

规律，水库的水温呈现规律的分布，造成溶解氧、硝酸盐、氮和磷等离子成层分

布。上层水体温度较高，处于 18～21℃，水中溶解氧含量相对较高，有利于水

生生物的生长。下层水体温度较低，常年低于 14℃，水中溶解氧含量相对较低，

浮游植物进行氧化作用消耗水体中的溶解氧，产生对鱼类有害的 CO2和 H2S 等，

进而导致下层水体成缺氧状态，若直接将下层水体排入下游河道，对下游水生生

物的生长将产生很大的负面影响。[5,6]

根据水库的水温分布，其底层水温由于常年低于 14℃，水库底层水非常适

合用作数据中心冷却系统冷源。而且，经过数据中心换热后的回水温度可升高

3～5℃，将回水再排入水库下游，可有效解决其“滞温”难题，因此对于高能耗

的数据中心，若采用大型水库下游的冷水作为数据中心冷源，利用其冷量后再将

其排回下游，就可以较大限度地利用自然冷源。温度较高的回水排入下游后也可

有效解决修建水库后导致排水温度下降的难题，有利于水生生物生长及鱼类繁殖，

对生态大有裨益[7]。

1.2 水库冷却数据中心水温分析

1.2.1 水库出水温度分析

从数据中心节能角度来看，充分利用自然冷源可以有效减少数据中心空调系

统的能耗。现有的常规精密空调系统中，对室内的温度进行调节，低于 18℃左

右的冷却水即可满足机房散热要求。

对天然的河流，由于其水流速度较快，水深较浅，水在河道流动的过程中混

合剧烈，水温在纵向上无显著的差异。修建水库并蓄水后，原有的天然河道形式

不复存在，水坝拦截改变了河流的连续性，河道径流的年内分配和年际分配、水



文情势、水流过程和水体的年内热量分配，过流面积增加，水库水深增大，使河

道原来流动的、水温基本混掺均匀的水体转变为相对静止或流动十分缓慢的大体

积停滞水体。水在不同温度下，密度不同，这会让水体温度分布产生变化。

从水库冷水供应角度来看，对于给定的水库，决定水库温度变化的主要有以

下几个部分：（1）水气界面的热量交换，包括太阳短波辐射、大气长波辐射、水

体长波辐射、热传导能量、水面蒸发热损失；（2）入库水流输入的热量，包括入

库流量和水温；（3）出库水流带走的热量，包括出库流量和水温；（4）同河床的

热量交换，是通过固定边界的热传导进行的，由于库底土壤中的温度梯度小，热

交换量很少，一般可忽略；（5）内部产生的热，主要包括水的热能转化为摩擦热

及物质中的化学能经生化作用释放的热能，通常情况下，二者都非常小；（6）人

为活动，包括废热的排放和水轮机摩擦生热等，对于大型水库常可忽略不计。

图 1 水库水体与外界热量交换示意图[5]

水在不同的温度下具有独特的密度特点，水的最大密度出现在 4℃左右，高

于或低于此温度时的密度都要下降，当水温高于 4℃，在受热不均匀的状态下，

一旦上层水温高于下层，形成上低下高的密度梯度，水体将有可能形成温度分层。

水库水温分布一般有三种类型：稳定分层型、混合型和过渡型[8]。稳定分层型水

库从上到下分为混合层、温跃层和滞水层，混合层水温随气温变化而变化，温跃

层在垂直方向上具有较大的温度梯度，而滞水层水温基本均匀；混合型水库垂向

无明显分层，上下层水温均匀，年内水温变化较大；过渡型水库介于两者之间，



偶有不稳定的分层现象。

图 2 分层型水库垂向水温分布示意图

常见的水库水温分布情况判别模式有：参数α-β法（入流流量与库容比值

法）、Norton 密度佛汝得数法、水库宽深比法等[6]，其中前两种方法最为简单实

用，经水库实测资料检验，其预测结果基本符合实际情况。

（1）参数α-β法

日本学者提出的这一方法是目前国内判别水库是否产生分层的主要依据：

α =
多年年平均入库总流量

总库容

（1）

β =
一次洪水总流量

总库容

（2）

当α＜10 时，水库为稳定分层型；10＜α＜20 时，为过渡型；α＞20 时，

为混合型。一般而言，α值可初步判断水库是分层型还是混合型，但当洪水条件

不同时，分层型也可能成为混合型，所以采用β值作为第二判别标准，对于分层

型水库，如遇β＞1的大洪水，则洪水会破坏原有的水温结构，使其变为临时的

混合型，而β＜0.5 的洪水，一般对水温结构没有显著影响，这种方法主要适用

于年内洪枯分季不明显、洪水次数频繁而每次洪水量不太大的水库状况。

（2）Norton 密度佛汝得数法

1968 年美国学者 Norton 等提出用密度佛汝得数来判断水库的分层特性，密

度佛汝得数是惯性力与由于密度差引起的浮力的比值，Fr 根据下式计算：
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式中：L 为水库长度，m；Q为入库流量，m3/s；H 为平均水深，m；V为库容，

m
3
；E 为标准化的垂向密度梯度， E = ∆ρ/(��H)；g 为重力加速度，m/s

2
。根

据哥伦比亚河上和田纳西流域管理局的水库观测资料：Fr＞1.0 时水库为完全混

合型；0.5＜F r＜1.0 为混合型，0.1＜Fr＜0.5 为弱分层型，Fr＜0.1 时为稳定

分层型。在采用参数α-β判别法判别出水库水温结构为过渡型时，可采用佛汝

德数判别法对水温结构进行进一步的判别。

（3）宽深比判别法

水库宽深比判别法公式为：

R=B/H
（4）

式中：B 为水库水面平均宽度，m；H 为水库平均水深，m；当 H>15 m、R>30

时水库为混合型，R<30 时水库为分层型。

除上述两种普遍采用的经验公式法外，其他学者也提出了一些判别方法。

Zheng Yu 等[9]认为水体在垂向上每米温差超过 1℃（温跃层），就认定为温度分

层；蔡为武[10]认为水库水温分层强弱与水库调节性能、泄水孔口相对位置和泄水

状况等因素有关。

在多数水深超过 30m 的水源水库中都会普遍出现温度分层现象[11]，并且以年

为周期循环变化。由于水库水流缓慢，太阳辐射的热量除了一小部分被水面反射

掉以外，其余大部分均被水体吸收，并向更深处的水体传递。大气辐射、库底辐

射、进出流水体热量、水体大气之间的热交换以及各种生化作用产生或者消耗的

热量都对水库内的热量收支产生影响。在水体内部，也进行着各种热传递，包括

上层水体与下层水体间的热传导；水体纵向对流产生的热交换；垂直环流产生的

热掺混。水体在多方面因素的联合作用下，形成了特殊的水温分层结构。

大型水库库内水深流缓，热量传输能力下降，进入初夏后，库面水受到太阳

辐射而增温，密度减小，停留在温度较低、密度较高的下层水之上，一旦风和波

浪等因素无法使其在垂直方向混合时，就会形成水体的温度分层。进入秋天后，

库表水体先行降温，密度增大，在重力作用下冷水下沉，与下层水混合，当混合



作用扩展至库下水层后，垂向水温均匀[9]。表 2为国内外部分水库水温测试情况。

表中所列的水库库底年平均水温均低于 14℃，可较好地满足机房冷却水温度要

求（低于 18℃）。

表 1 国内外部分水库实测水温情况

水库名称
坝高

(m)

多年平均

气温(℃)

水库表面年平

均水温(℃)

库底年平均

水温(℃)
备注

丹江口 97.00 15.67 18.44 12.10 1970-1974 年实测值

新安江 105.00 17.30 21.10 10.40 1961-1962 年实测值

丰满 90.50 5.10 11.80 6.20 1954-1956 年实测值

古田一级 55.00 19.80 19.70 13.10 1959-1961 年实测值

佛子岭 75.00 16.58 18.21 13.08
1963-1964 年、1970 年

实测值

官厅 45.00 9.90 13.80 11.00 1958 年实测值

新丰江 105.00 21.70 21.40 12.00
1962-1964 年不完整实

测值

诺里斯

（美国）
81.00 14.00 18.20 7.90 多年平均

鲍尔德

（美国）
221.00 22.30 21.40 12.00 多年平均

下面对我国典型水库温度分布情况举例进行分析。

1）新丰江水电站

新丰江水电站位于广东省河源市，距河源市区 6公里。现装机总容量 33.61

万千瓦，总库容 138.96 亿立方米，有效库容 64.89 亿立方米，死库容 43.068

亿立方米，为多年调节水库。水库正常蓄水位 116 米，死水位 93 米。集水面积

5740 平方公里。坝址多年平均年径流量 60.5 亿立方米，多年平均流量 192m3/s。

其水库实测水温如图 3所示。



图 3 新丰江水电站实测水温[12]

2）三板溪水电站

贵州大型水电站分布较为集中，且年气温较高，选取典型水电站——三板溪

水电站进行水温分布分析。三板溪水电站 2006年开始蓄水，水库水温呈稳定分

层型，下游约 25 km 的锦屏水文站作为三板溪下游水温影响的控制断面。图 4

为 2009年三板溪水电站实测水温。该水电站水深 80米以上为其死水区，全年温

度均在 10℃左右，可较好满足数据中心冷却需求。

图 4 三板溪水电站实测水温[13]

3）紧水滩水电站

国网电力紧水滩水力发电站位于浙江省丽水市云和县紧水滩镇，是国家“七

五”重点工程，是华东电网调峰与事故备用的主力电厂。紧水滩水电站是国家开

发瓯江流域龙泉溪干流梯级发电的第一级水电站，下游为石塘水电站。电站控制



流域面积 2761 km2，多年平均流量 31.6 亿 m3。千年一遇洪峰流量 11700 m3/s。

电站正常蓄水位 184 m，死水位 164 m，调节库容 5.48 亿 m3，具有年调节性能。

紧水滩水库水温结构为稳定分层型，135 米以下为滞水层，135～150 米为温跃层，

150 米以上为混合层。根据 1993 年至今的水温监测，库区 125 米高程以下库容

0.35 亿立方米，水温常年保持在 13℃以下；库区 130 米高程以下库容 0.61 亿立

方米，水温常年保持在 15℃以下。

数据中心紧挨水电站建设，遇到溃坝、洪水等危险时会影响数据中心运行安

全，为避免发生这些情况，同时保证最大限度使用水库底部排水的冷却资源，一

般将数据中心建设在距离坝体 1～2公里的位置。当环境温度较高时，排出水库

的底层冷水在下游流动时不断与外部热环境进行换热，冷水温度将相对升高。对

我国南部地区某水库，在夏天，下游水的水温温升率一般在 1.5℃/km 左右，即

下游冷水取水口的温度比水库出水口冷水温度高 3℃左右[14]。冬天时由于环境温

度比水体温度更低，水温将持续下降。由于一般水库底层水温常年低于 14℃，

考虑环境温度较高时外界对水体的加热升温过程，下游取水口处水温依然一般可

以低于 18℃，满足数据中心冷却需求。

综上所述，一般来说，稳定分层型即多年年平均入库总流量与总库容之比小

于 10，且滞水层温度低于 18℃的水库附近适合建设大数据中心。水温情况跟水

库所处的地域密切相关，少数北方水库，由于气候本身属于寒冷区域，即使是过

渡型或混合型（多年年平均入库总流量与总库容之比大于 10）水库，其滞水层

温度也常年低于 18℃，依然适合作为水库型全自然冷却数据中心的冷源。

1.2.2 水库数据中心对生态环境的影响

由前述分析可知，水温分层型水库表层和底层水温差可达 20℃左右。若水

库下泄水温低于建库前天然河道水温，将给周边及下游生态环境带来负面影响[1]。

首先，水库底层取水形成的下泄低温水会对下游农作物造成不利影响，尤其是在

农作物比较敏感的 4～8月期间。如在水稻的分蘖期，水温由 22℃降低到 21℃时，

抽穗期平均延迟 3～4 天，减产 10%左右。同时，水库温度分层现象也会对水生

生物产生不利影响。水温分层型水库下层水体温度较低，溶解氧含量较少，CO2、

H2S 等有害物质较多。由于鱼类产卵和孵化均对水温有严格的要求，且大部分鱼



类在初春至夏末时期繁殖，而此时也往往是水库下泄低温水的时期。低温水会造

成鱼类产卵推迟或者不产卵。如美国格伦峡谷大坝的修建，低温下泄水使下游的

科罗拉多河中 8种鱼类中的 3种已经消失，另外 60 多个物种受到威胁。

因此，大型水库库区水温分布不仅影响库区水体的生态系统结构，而且对水

库下游水质、水生微生物及鱼类的繁殖生长以及农作物收成产生一定的影响。水

库冷却型数据中心的构建将会提升水库排水水温，不仅可以获得绿色稳定的自然

冷源，也对水库下游的水生生物、农作物及枢纽工程本身都具有重要意义。

1.3 水库冷却冷量分析

随着信息技术的集成度逐渐增大，单机架的算力逐渐提升，单机架功率不断

增长，假定数据中心单机架功率为 6kW（高于目前的 4.8kW），冷却水侧进出口温

差设定为 5℃，则一台机架所需冷水流量 0.28kg/s，一年需要 9010 吨冷水冷却。

考虑 10%的裕量，单机架一年约需 10000 吨冷水进行冷却。

数据中心采取底层取水方式，取底层温度较低的水作为数据中心的冷源对机

房进行散热。为满足数据中心全年不间断运行要求，应保证在水库最小径流量[15，

16]条件下依然满足冷却需求。在不影响水电站正常运营情况下，取水电站年最小

径流量的 10%作为可用给数据中心冷却的冷水流量。若在表 2列出大型水库旁建

设数据中心，其冷水冷量可冷却 280 万座机架，而 2021 年数据中心机架数目的

预估值为 350 万架，即可满足我国大部分数据中心机架的冷却需求。这种将水库

底层的冷水作为冷源的自然冷却方式将避免使用制冷机，大幅度降低冷却系统的

能耗，从而提高数据中心整体能效。在我国典型水电站旁建设数据中心的分布如

图 5所示。

表 2 我国部分水电站可供数据中心冷却的理论机架数

水电站名称 理论机架数（万） 水电站名称 理论机架数（万）

鲁布革 2.83 龙滩（一期） 27.92

沙沱 16.37 小浪底 23.02

索风营 7.41 三门峡 23.31

思林 14.72 丹江口 20.81

引子渡 2.43 龙羊峡 11.28



东风 5.74 新安江 6.19

乌江渡 8.38 新丰江 3.61

洪家渡 2.69 二滩 15.44

三板溪 4.16 水口 29.83

构皮滩 12.42 湖南镇 1.45

天生桥一级 10.62 珊溪 1.02

岩滩 30.70 紧水滩 1.73

图 5 水库型数据中心建设分布

1.4 水库型全自然冷却数据中心方案

1.4.1 水库型全自然冷却数据中心冷却系统

由于水库滞水层水温常年保持在 18℃以下，因此在水库附近建设大型数据

中心无需部署额外的冷源设备，将水库排水的低温冷水引入一个合适的蓄水池，

经初步沉淀后，利用水泵将其送至过滤装置进行水质处理，再送至换热器中吸收

机房的热量，最后排至水库下游。图 6给出了水库下游排水对数据中心的冷却过

程。



图 6 水库下游排水冷却数据中心流程图

1.4.2 能效分析

对以水库下游冷水作为冷源的数据中心，若采用高效冷却末端，如热管分布

式冷却技术，依靠重力实现循环换热，无需额外的输配能耗，仅列间级和机柜级

的末端风机耗电，由于分布式冷却采用小风量大焓差的冷却模式，风机耗电量也

大幅减少。根据实测数据，列间级和机柜级的末端 COP（制冷量/耗电量）可高

达 50以上；根据数据中心取水点与数据中心的地理位置差异，可能还需用到水

泵。则水库型全自然冷却数据中心冷却系统的 GCOP（能效比，Coefficient of

Performance）值可按下式估算：

冷却系统耗电量

冷却系统耗电量总耗电量 
GCOP

与当前数据中心比较，按我国数据中心年耗电量 2500亿度电，其中冷机耗

电量约为 210亿度/年（冷机 COP为 8，平均 PUE值取 1.5）。若采用水库水冷却，

每年可节省 210亿度电。

1.5 本章小结

1.国家大力发展新基建，数据中心是其重要的组成部分。为充分利用自然冷

源，数据中心建设宜选址在大型水库下游。利用流入河流下游的水库底层冷水作

为数据中心冷源，可取消机械制冷，有效地减少数据中心空调系统能耗，充分节

约能源。

2.技术方面，将水库下游排出的低温冷水引入蓄水池，沉降水中附着的泥沙，

对冷水进行初步清洁。上层洁净的冷水（一次水）流入数据中心板式换热器与二



次水进行充分换热，温度较高的一次水排出到水库下游河道中。

3.在水库下游搭建数据中心并利用下游水作为冷源，将会升高下游水温。对

数据中心，可获得绿色稳定的自然冷源，节约能源。从数据中心排出的温度较高

的江水也可有效解决修建水库后导致排水温度下降的难题，对生态环境及枢纽工

程本身具有重要意义。

4.为保证数据中心的运行安全，数据中心应选址在离水坝有一定距离，且地

势比较高的下游区域，避免溃坝和洪水的风险。同时，应考虑下游河流水温随距

离坝体距离的关系，确保水坝选址点可满足数据中心冷却需求。

5.数据中心的选址与搭建需与水利部门紧密配合，统一规划。应确保数据中

心与水利工程的协同发展，与相关水利部门充分沟通，将数据中心冷却作为水库

应用之一，保障下游水引流到数据中心的最小径流量，避免风险，安全取水。
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