
如何选择浸没式冷却抑制瞬时功率波动

如果你站在一个大型数据中心的机房外，除了低沉的嗡鸣，你可能不会意识到里面正在发生的能量博弈。服务器集
群在毫秒级内响应全球指令，其功耗曲线像一颗狂跳的心脏，这种瞬时功率波动，我们称之为“功率毛刺”。它对
电网如同微小却频繁的震动，长期以往，不仅威胁设备寿命，更直接推高能源成本。传统的风冷或冷板式液冷，在
应对这种突发热负荷时往往力不从心，响应有延迟。这时，一种更彻底的热管理思路——浸没式冷却，开始从实验
室走向关键设施的实战前沿。
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　　让我们先厘清现象背后的数据逻辑。一个典型的通信基站或边缘计算站点，其功率波动可能由业务

峰值触发，瞬时波动幅度可达平均功率的30%以上。根据美国能源部下属劳伦斯伯克利国家实验室的一份

报告，数据中心约10%-30%的能耗直接用于冷却，而冷却系统的效率直接受到负载波动性的挑战。当服务

器芯片因计算任务骤增而温度飙升时，传统冷却系统需要时间“调动”更多冷空气或冷却液，这个时间

差会导致芯片节温（Junction Temperature）的短时尖峰。高温是电子元件的天敌，每升高10°C，失效率

可能翻倍。浸没式冷却的原理，是将发热元件直接浸入绝缘冷却液中，实现100%的表面接触。液体的高

热容和导热系数，使得热量能被瞬间吸收并转移，几乎抹平了温度尖峰。这就像将一块烧红的铁直接投

入水中淬火，其冷却速度远非风吹所能比拟。因此，抑制功率波动的核心，首先在于抑制其引发的瞬时

热波动，浸没式冷却在此提供了物理上的最优解。

　　在新能源储能领域，我们海集能对此有深刻共鸣。阿拉在上海起家，近廿年一直跟各种“电”和“

热”打交道。从工商业储能到为通信基站、物联网微站提供站点能源整体方案，我们深知供电的稳定与

温度稳定是孪生兄弟。我们为无电弱网地区定制的光储柴一体化能源柜，里面的锂电池和功率转换系统

（PCS）同样面临充放电时的功率与热冲击。所以，当客户考虑为高功率密度、高波动的关键设备选择浸

没式冷却时，我们认为有几个维度必须拎拎清。

　　冷却介质的选择：这不是简单的“挑种油”。你需要关注介质的导热率、比热容、绝缘性、环保性

和材料兼容性。氟化液性能卓越但成本高，矿物油或合成烃成本较低但需仔细评估其长期稳定性与防火

性能。关键是要匹配你设备的热流密度和总功耗。

    系统集成度与运维：浸没式冷却是一个系统，包括槽体、泵、循环管路、干冷却器或液-液热交换器。

是选择单相（液体不蒸发）还是相变（液体沸腾带走热量）？后者效率更高，但设计更复杂。运维上，

如何监测液体品质、如何更换或添加冷却液、发生泄漏如何应对，都需要在方案阶段就有周全设计。

    能效与总拥有成本（TCO）：浸没式冷却的初始投资（Capex）通常高于传统冷却，但其卓越的冷却效

率可以大幅降低风扇和空调的功耗（Opex），并因温度稳定而提升设备可靠性、延长寿命。你需要一个

全生命周期的财务模型来评估，这个模型必须包含因抑制热波动而减少的设备故障停机损失。

　　我来讲一个贴近我们业务的案例。去年，我们与华东某大学合作，为其一个边缘计算实验节点部署
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了一套浸没式冷却的微型站点能源方案。这个节点负责处理自动驾驶汽车的实时路测数据，计算负载极

不规则，瞬时功率在2kW到8kW之间剧烈跳动。传统风冷机柜内，CPU温度经常冲破90°C的 thermal throt

tling（热降频）红线，导致计算任务卡顿。我们为其定制了一套单相浸没式冷却机柜，将主要的计算和电

源模块浸入合成烃冷却液中。结果是显著的：

　　指标改造前（风冷）改造后（浸没冷却）

    CPU最高工作温度92°C62°C

    因温度导致的降频频率日均15-20次0次

    该节点整体冷却能耗约0.8kW约0.3kW

    功率波动对机房空调的影响明显，空调压缩机频繁启停几乎无感知，热负荷被平稳导出

　　这个案例里，浸没式冷却不仅解决了局部过热问题，更关键的是，它将原本剧烈波动的热负荷转化

为冷却液温和外部干冷却器上相对平稳的热输出。对于站点能源而言，这意味着后端配套的空调或散热

系统可以工作在更高效、更稳定的工况，整体系统的能效和可靠性得到了层级式的提升。海集能在南通

和连云港的生产基地，分别负责定制化与标准化储能系统的生产，其核心逻辑也是相通的：通过深度的

系统集成与热管理设计，将不可控的变量转化为稳定、可靠的输出。

　　所以，我的见解是，选择浸没式冷却来抑制瞬时功率波动，本质上是一次从“应对结果”到“控制

源头”的范式转变。它不仅仅是一项冷却技术，更是一种系统性的功率与热管理哲学。对于数据中心、

高频交易服务器、5G核心网设备以及像我们海集能专注的尖端站点能源场景，负载的波动性是固有的。

与其花费巨大成本去升级电网接入或增配缓冲储能来“扛”过波动，不如从源头将波动产生的“热”这

个最棘手的副产品瞬间化解。这要求决策者具备跨学科的视野，将电气工程、热力学和流体动力学纳入

统一的考量框架。当然，它并非万能钥匙，对于功率密度较低、负载稳定的场景，传统方案可能更具经

济性。但当你面对的是业务核心、且波动成为性能与成本瓶颈时，浸没式冷却提供了一个值得深度评估

的、优雅的物理解决方案。

　　最后，我想留给大家一个开放性的问题：在您所处的行业或关注的设施中，那些最令您头疼的瞬时

功率波动，其最终的成本究竟隐藏在哪里——是更高的电费账单，是更频繁的设备更换，还是那些因系

统降频或宕机而错失的、无法用金钱简单衡量的机会？

　　——
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