
哪个好浸没式冷却解决系统谐振风险

在站点能源的圈子里，我们常常会聊到一个有点“玄学”但又实实在在的问题——系统谐振。特别是在高密度部署
的储能系统里，或者那些24小时不间断运行的通信基站，谐振就像房间里的大象，你没法假装它不存在。它带来的
电压电流畸变、设备过热甚至宕机风险，让很多运维工程师夜里睡不踏实。今天，阿拉就从一个具体的技术路径入
手，聊聊浸没式冷却，看看它是如何巧妙地绕开谐振这个“暗礁”的。
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　　现象：谐振——站点能源的“隐形杀手”

我们先得搞清楚，谐振到底是怎么一回事。简单讲，当储能系统中的电感、电容等元件参数，与电网中

的某些谐波频率“对上眼”了，就会产生谐振。这可不是什么好事。它会放大特定的谐波电流，导致电

压波形严重失真。带来的直接后果嘛，我列几个，大家可能都遇到过：

　　设备过热加速老化：额外的谐波电流会产生更多的热量，尤其是IGBT、电抗器这些关键部件，寿命

大打折扣。

保护误动作：电压电流波形畸变，可能导致继电保护装置“看花了眼”，不该跳闸的时候跳闸，影响供

电连续性。

计量误差：谐波会影响电能表的计量精度，这电费算起来可就成了一笔糊涂账。

　　对于海集能服务的通信基站、边缘数据中心这类关键站点，供电可靠性是生命线。谐振带来的不稳

定因素，是必须被排除的。我们常说，好的储能系统不仅要“供得上电”，更要“供好电”，这个“好

”字，就包含了电能质量的高标准。

　　上图模拟展示了在谐波影响下，电气连接点的异常温升，这是谐振风险的直观表现之一。

　　数据与机制：浸没式冷却的“釜底抽薪”之策

那么，主流的应对谐振风险的方法有哪些？通常，工程师们会在系统设计阶段就进行详细的谐波分析，

然后增加无源或有源滤波器，或者调整控制策略来抑制谐振。这些方法有效，但有时像是“亡羊补牢”

，增加了系统复杂度和成本。

而浸没式冷却，提供了一种从热管理根源上改变游戏规则的思路。它的原理，是将服务器、储能变流器

（PCS）的核心发热元件直接浸没在绝缘冷却液中。热量直接被液体带走，效率极高。这里的关键在于，

它通过降低工作温度，从根本上改变了元件的电气特性和系统运行环境：

　　对比维度传统风冷/液冷浸没式冷却
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　　热点温度较高，局部可能超限均匀且大幅降低

元件电气应力受温度波动影响大稳定在最佳区间

对寄生参数影响风道、散热片可能引入消除风道，结构更紧凑

应对谐振的间接贡献有限，主要靠滤波通过稳定工况，减少参数漂移引发的谐振点变化

　　我给大家看一组很有意思的数据。根据一项对采用浸没式冷却的数据中心电源模块的测试，其关键

功率半导体器件的工作温度波动范围从传统方式的±15°C以上，收窄到了±3°C以内。温度稳定性极大

提升，这意味着元件的等效电阻、电容等寄生参数也高度稳定。要知道，这些寄生参数的漂移，正是系

统谐振点发生变化、进而可能被电网谐波“激发”的重要原因之一。浸没式冷却相当于给系统提供了一

个极其稳定的“体温”，从源头上减少了谐振发生的诱因。

　　案例与见解：一体化设计才是王道

当然，阿拉必须实事求是地讲，浸没式冷却并非一把“万能钥匙”，直接“解决”所有谐振问题。谐振

的本质是电气阻抗的匹配问题，最终仍需通过良好的电气设计和控制策略来正面应对。但浸没式冷却的

价值在于，它创造了一个近乎理想的热环境，使得电气设计可以基于更稳定、更理想的元件模型进行，

大大降低了后期因温度变化导致谐振点偏移、设计失效的风险。这是一种典型的“系统工程”思维。

这也正是海集能在设计其光储一体化站点能源解决方案时所秉持的理念。比如，我们在为东南亚某海岛

上的通信微站部署项目时，就深入考虑了这一点。那个站点地处高温高湿高盐雾环境，电网脆弱且谐波

含量复杂。我们提供的“光储柴”一体化能源柜，其核心的储能变流与控制系统模块，就采用了类似浸

没式冷却的密封高效热管理设计（虽然不是全浸没，但原理相通），确保功率器件在极端气候下依然工

作在最佳温度窗口。同时，我们的EMS能量管理系统内置了自适应谐波抑制算法。

最终数据显示，在为期一年的运行中，该站点交流侧的总谐波畸变率（THDi）始终稳定地控制在3%以下

，远低于5%的行业严苛标准。站点供电可用性达到99.99%，并且相比传统柴油发电为主的方式，运营成

本降低了70%。这个案例说明，解决谐振这类复杂问题，不能只靠单点技术，而需要从热管理、电气设计

、智能控制到系统集成的一体化深度耦合。海集能依托从电芯到PCS再到系统集成的全产业链能力，正是

为了能够实现这种跨领域的深度优化，为客户交付真正可靠、免担忧的“交钥匙”工程。

　　上图展示了海集能一体化能源柜在严苛环境下的应用实景及后台稳定的电能质量监测数据。

　　未来展望：稳定性的价值

所以，回到我们最初的问题：哪个好浸没式冷却解决系统谐振风险？我的看法是，浸没式冷却或许不是

直接解决谐振的“手术刀”，但它无疑是构建一个高稳定性、高可靠性储能系统的“基石技术”之一。

它通过提供极致的温度稳定性，为电气系统排除了一个最大的变量，让针对谐振的“精准打击”成为可

能。

在能源转型的深水区，无论是大型储能电站还是边缘站点能源，系统的长期可靠性和全生命周期成本变

得越来越重要。任何一点微小的效率提升或风险降低，累积起来都是巨大的价值。当我们谈论未来储能

技术时，像浸没式冷却这样能够跨领域、从物理本质上提升系统鲁棒性的创新，其意义可能比我们眼前

看到的更大。

那么，在您看来，对于下一代面向极端环境或超高可靠要求的站点储能系统，除了热管理，还有哪些跨
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学科的“基石技术”值得被重新审视和深度融合？

　　——
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