
浸没式冷却如何重新定义数据中心PUE能效

各位好。今天我们来聊聊一个听起来有点“硬核”，但实际上与我们未来能源效率息息相关的话题——数据中心的
冷却。我知道，一提到数据中心，很多人脑海里浮现的可能是嗡嗡作响的服务器和巨大的空调机组。没错，传统上
，维持这些“数字大脑”的凉爽，消耗的电力是惊人的。有时，为了给服务器散热所花的电，甚至接近服务器本身
运行所需的电力，这实在有点“拎不清”，对吧？
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的空调机组。没错，传统上，维持这些“数字大脑”的凉爽，消耗的电力是惊人的。有时，为了给服务

器散热所花的电，甚至接近服务器本身运行所需的电力，这实在有点“拎不清”，对吧？

　　这种现象背后，是一个关键指标在起作用：PUE，也就是电能使用效率。简单讲，它是数据中心总能

耗与IT设备能耗的比值。理想值是1，意味着所有电力都用于计算，没有额外损耗。但现实中呢？根据Up

time Institute的年度报告，2022年全球数据中心平均PUE仍在1.55左右。这意味着，有超过三分之一的电，

没用在“计算”正事上，而是被冷却、照明等基础设施“吃掉了”。这个数字哪怕下降0.1，对于大型数

据中心来说，都意味着数百万度的电力和可观的碳排放被节省下来。所以，提升PUE，不是简单的技术优

化，而是关乎可持续未来的关键一步。

　　那么，破局点在哪里？近年来，一种名为“浸没式冷却”的技术，正从实验室走向大规模商用，带

来了颠覆性的改变。它的原理非常直接，甚至可以说是一种回归本质的物理智慧：将整个服务器浸没在

一种特殊的、不导电的绝缘冷却液中。热量直接从芯片、主板等发热元件传递到液体中，再由液体循环

带走。这个过程，彻底摒弃了传统的风扇和空调压缩机。

　　让我们来看一组对比，你就能明白它的优势有多显著：

　　风冷系统：

依赖空气对流。空气比热容低，传热效率差，需要巨大风量和强冷空气，风机能耗本身就成了负担。

    浸没式冷却： 液体比热容通常是空气的千倍以上，传热效率极高。服务器可以在更高温度下稳定运行

，甚至可以利用温热的冷却液进行废热回收。

　　这种效率的代差，直接体现在PUE上。采用先进浸没式冷却方案的数据中心，PUE值可以轻松达到1.

03至1.1的惊人水平，几乎逼近理论极限。这意味着能源的浪费被降到极低。更重要的是，它解决了高密

度计算（比如AI训练、高性能计算）的散热瓶颈，让单机柜功率密度从传统的15-20kW，跃升到100kW以

上成为可能，这为未来算力的爆发铺平了道路。

　　从原理到实践：一个能源解决方案提供商的视角

谈到将前沿技术转化为稳定可靠的解决方案，就不得不提系统工程能力。这不仅仅是把服务器泡进“水

”里那么简单。它涉及到冷却液的选择与维护、管路系统的精密设计、与IT设备供电管理的无缝对接，
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以及整个热管理系统的智能控制。在这方面，一些深耕能源领域多年的企业，凭借其全产业链的整合能

力，展现出了独特优势。

　　比如，总部位于上海的海集能，作为一家在新能源储能和数字能源解决方案领域积累了近二十年经

验的高新技术企业，其对“热”与“电”的管理有着深刻的理解。从电芯、PCS到系统集成，海集能构建

了完整的产业链。这种对能源系统底层逻辑的把握，使得他们能够将浸没式冷却视为一个整体的“能源

与热管理单元”来设计和优化，而不仅仅是一个外挂的冷却模块。他们在江苏的南通和连云港生产基地

，分别专注于定制化与标准化的生产体系，这种灵活性正好适配了数据中心场景多样化、快速迭代的需

求。

　　案例洞察：当冷却遇见储能

如果我们把视野再放宽一点，会发现一个更有趣的协同效应。浸没式冷却产生的温热冷却液（通常稳定

在40-60°C），是一种品质不错的低品位热源。在追求极致PUE的场合，这部分热量可以用于建筑供暖、

提供生活热水。而在更前沿的探索中，它甚至能与相变储能材料或吸收式制冷机结合，实现能量的时空

调配。

　　这正是海集能这类综合性能源服务商所擅长的。他们为通信基站、物联网微站提供的“光储柴一体

化”绿色能源方案，核心就是解决离网、弱网地区的可靠供电与能源管理问题。将浸没式冷却的废热回

收，纳入到站点整体的“发、储、用、管”智慧能源网络中，可以进一步提升整个站点的能源自给率和

经济性。例如，在某个对供电可靠性要求极高的边缘计算节点项目中，通过结合浸没式冷却与现场光伏

储能系统，不仅将PUE压降至1.08，还利用废热满足了站点冬季采暖需求，使站点的综合能源成本下降了

超过25%。这已经超越了单纯降低PUE的范畴，而是构建了一个高度集成、自我优化的微型能源生态系统

。

　　所以你看，浸没式冷却提升PUE，这个故事的内核远不止于“散热”。它是一场从“对抗热量”到“

管理热量”的思维转变，是从孤立设备优化到系统能源联动的范式升级。它迫使我们去重新思考数据中

心乃至所有高能耗数字基础设施的物理形态和能源逻辑。

　　前方的挑战与我们的思考

当然，任何变革性技术都会面临挑战。初期投资成本、冷却液的长期兼容性与维护、现有数据中心改造

的可行性、行业标准的完善⋯⋯这些都是实实在在的问题。但技术演进的轨迹总是清晰的：当效率优势

足够大，且与可持续发展的全球议程同频共振时，规模化与成本下降只是时间问题。

　　对于我们这些身处能源行业的人而言，真正的课题在于：如何将这种“点”上的能效突破，与“面

”上的智慧能源网络更有机地结合？当数据中心、通信站点、工商业园区不再仅仅是电力的消费者，而

是成为具备产热、储能、调节能力的柔性节点时，我们的城市能源网络会呈现出怎样一幅新图景？或许

，下一次能源效率的革命，就始于今天我们将一台服务器浸入冷却液时，所引发的这一连串系统思考。

　　你是否设想过，你手机上一次流畅的搜索或一次AI对话，其背后支撑的计算过程，已经可以近乎零
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损耗地完成？当计算与冷却的边界被如此模糊后，我们还能在哪些意想不到的领域挖掘出巨大的能效潜

力？

　　——
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