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在沙特阿拉伯的烈日下，一座现代化的数据中心正全速运转。室外气温轻松突破45摄氏度，但机柜内的芯片却保持
着惊人的低温与高效。这背后，一项名为浸没式冷却的技术正悄然解决着一个关键挑战：由极端高温和可再生能源
间歇性带来的瞬时功率波动。朋友们，这不仅仅是冷却方式的改变，更是能源管理智慧的一次跃迁，尤其当我们将
目光投向沙特雄心勃勃的2030愿景时，其意义便更加凸显。

　　如何选择浸没式冷却抑制瞬时功率波动符合沙特2030愿景能源计划

　　在沙特阿拉伯的烈日下，一座现代化的数据中心正全速运转。室外气温轻松突破45摄氏度，但机柜

内的芯片却保持着惊人的低温与高效。这背后，一项名为浸没式冷却的技术正悄然解决着一个关键挑战

：由极端高温和可再生能源间歇性带来的瞬时功率波动。朋友们，这不仅仅是冷却方式的改变，更是能

源管理智慧的一次跃迁，尤其当我们将目光投向沙特雄心勃勃的2030愿景时，其意义便更加凸显。

　　让我们先剖析现象。在沙特这样的高辐照地区，光伏发电是能源转型的支柱。然而，太阳能的“脾

气”大家是晓得的——云层掠过、沙尘暴起落，都会导致出力瞬间陡增或骤降。这种瞬时功率波动，对

电网稳定性是巨大考验，对于数据中心这类高敏感、高耗能负荷而言，更是直接威胁到运行安全与效率

。传统的风冷系统在应对芯片突发计算负载（导致热耗陡增）和外部供电波动时，往往力不从心，制冷

响应延迟会导致局部过热，进而触发保护性降频或断电，造成服务中断和数据风险。这个难题不解决，

绿色数据中心的规模化建设就难免磕磕绊绊。

　　那么，数据如何揭示本质？研究表明，浸没式冷却技术能将数据中心的PUE（能源使用效率）降至惊

人的1.03甚至更低，远低于风冷系统典型的1.5以上。更重要的是，其热容巨大，好比一个“热能海绵”。

当芯片功率因计算任务突然飙升时，或外部供电出现短时波动时，直接接触芯片的绝缘冷却液能瞬间吸

收大量热量，避免温度急剧上升。根据一些先行项目的实测数据，采用浸没式冷却的服务器集群，在模

拟电网瞬时波动场景下，机柜内温度波动幅度被抑制在传统风冷系统的10%以内。这为电网调节赢得了宝

贵的“时间窗口”，允许更平滑地调用储能或其他调节资源来应对可再生能源的波动。阿拉可以这样理

解，它不仅是冷却方案，更成了一个“热惯性缓冲器”，是维持高比例可再生能源电网下关键负荷稳定

运行的定海神针。

　　技术路径选择：不止于冷却

当我们谈论选择浸没式冷却方案时，眼光不能只停留在罐体和冷却液上。真正的价值在于其与整体能源

系统的协同。这便涉及到系统集成与智能控制。一个理想的方案，应当将浸没式冷却系统视为一个可调

度的“柔性热负载”，其功耗能够与光伏出力、储能系统充放电进行联动。

　　与储能的协同: 在光伏出力高峰时，可以适当降低冷却系统泵的转速（因其高效，余热仍能被有效带

走），将更多电能存入储能系统；当光伏出力下降时，则利用储存的电能保障冷却系统全效运行，同时

储能系统放电平抑电网波动。

  智能管理核心: 这需要一个“大脑”，即一套能源管理系统（EMS）。它需要实时采集光伏发电功率、电

网频率、储能SOC（荷电状态）、以及浸没式冷却系统的实时热负荷数据，通过算法优化，做出毫秒级

到分钟级的控制决策。
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　　这里我想分享一个近似的思考框架。在海集能参与的某些边缘站点光储一体化项目中，我们通过将

通讯设备与温控系统纳入统一管理，成功将站点在极端环境下的供电可靠性提升至99.99%以上，同时能

源成本降低了约30%。虽然场景不同，但底层逻辑相通——将用能设备从“被动承受者”转变为“主动参

与者”，是应对波动、提升效率的关键。海集能作为一家在新能源储能与数字能源领域深耕近二十年的

企业，从电芯、PCS到系统集成与智能运维，我们构建的全产业链能力，正是为了交付这种深度耦合的“

交钥匙”解决方案。我们在南通与连云港的基地，分别聚焦定制化与规模化生产，确保技术能适配从沙

特沙漠到其他各种严苛环境。

　　契合2030愿景：一个多维度的战略契合点

沙特的2030愿景描绘了经济多元化、社会现代化的宏伟蓝图，其中发展数字经济、建设智慧城市是核心支

柱，而这离不开强大、绿色、可靠的数据基础设施。浸没式冷却技术在此找到了完美的落脚点。

　　浸没式冷却与沙特2030愿景核心目标的关联

　　2030愿景相关目标

    浸没式冷却技术的贡献

　　提高可再生能源占比

    平抑可再生能源并网带来的功率波动，提升电网消纳能力。

　　降低碳排放

    大幅降低数据中心冷却能耗（约占总能耗40%），直接减少碳足迹。

　　发展数字经济与高科技产业

    为超算、人工智能、云计算提供稳定、高效、密集的计算环境基础。

　　提升资源利用效率

    极致PUE提升能源利用效率，减少水资源消耗（相比传统水冷）。

　　选择这样一项技术，已非简单的设备采购，而是一项战略投资。它投资的是未来十年数字经济的基

石——绿色算力。想象一下，在红海新城或NEOM这样的未来之城，数据中心由沙漠中取之不尽的太阳

能驱动，内部芯片浸泡在安静流淌的冷却液中稳定运行，其废热甚至可以被回收用于区域供暖或海水淡

化。这幅图景，正是技术、能源、环境与愿景的和谐共鸣。

　　行动前的关键考量

当然，任何新技术的引入都需要审慎评估。对于计划采用浸没式冷却的投资者或运营商而言，有几个关

键点需要仔细掂量：首先是总拥有成本（TCO）分析，不仅要看初期投资，更要计算因节电、节水、节

省空间和提升计算密度带来的长期收益；其次是供应商的全生命周期服务能力，包括冷却液维护、系统
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升级和故障响应；最后，也是我认为最重要的，是供应商是否具备将冷却系统与整个站点能源设施（光

伏、储能、电网）进行一体化设计和智能控制的能力。单单解决冷却问题是不够的，必须将其置于综合

能源解决方案的框架内，才能最大化其抑制功率波动、提升绿电消纳的价值。

　　所以，亲爱的读者，当您为沙特或类似气候环境下的下一个关键设施规划能源蓝图时，您是否会考

虑，将浸没式冷却作为您能源系统中的一个“智能热缓冲”节点，而不仅仅是一个冷却设备？您认为，

在实现2030愿景的道路上，最大的挑战是技术本身，还是跨系统协同的复杂性？

　　——
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