
液冷技术解决系统谐振风险的优缺点对比

在站点能源领域，我们常谈论效率、可靠性与成本。但有一个技术细节，像交响乐中一个不和谐的音符，常常被忽
视，直到它引发系统性的“咳嗽”或“颤抖”——这就是谐振风险。尤其在高温、高湿、高盐雾的极端站点环境里
，比如东南亚的海岛基站或中东的沙漠微站，电力电子设备密集运行，不同频率的电流与磁场相互耦合，一不小心
就会引发谐振。这可不是小事体，轻则导致控制系统误报警、效率下降，重则直接烧毁昂贵的IGBT模块，让整个站
点宕机。最近几年，随着储能系统功率密度越来越高，这个问题变得愈发突出。
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　　那么，行业是如何应对的呢？传统风冷方案通过空气对流散热，结构简单，成本相对友好，阿拉上

海话讲叫“蛮实惠”。但它对谐振的“免疫力”比较被动。风扇的振动本身可能就是一个振源，其散热

效率受环境温度影响巨大。当柜内温度不均匀，热点区域元器件参数漂移，更容易诱发局部电路的不稳

定状态。根据一些公开的行业分析，在温升超过设计值10°C时，功率器件失效概率可能呈指数级上升，

而这其中相当一部分诱因与电气应力异常和谐振有关。

　　于是，液冷技术走上了前台。它的原理很直观：用绝缘冷却液直接或间接接触发热核心部件（如电

芯、PCS模块），进行高效热交换。从解决谐振风险的角度看，它的优点堪称“降维打击”。首先，也是

最重要的，极致的热均匀性。液体比热容大，流动可控，能将柜内温差控制在3°C甚至更小范围内。元

器件工作在几乎恒定的“温床”上，参数稳定，从根本上减少了因温度波动导致的阻抗变化，而阻抗变

化正是引发谐振的关键变量之一。其次，物理隔离与阻尼效应。冷却液管道和冷板结构，客观上为高频

谐波提供了额外的容性负载和物理屏障，能吸收和衰减一部分寄生振荡能量。再者，环境适应性。液冷

系统密封性好，不惧外部风沙、盐雾，内部环境始终洁净干燥，避免了因污染物积累导致的局部放电或

接触不良，这些也都是潜在的不稳定因素。

　　当然，天下没有免费的午餐。液冷技术的“缺点”或者说挑战，同样明显。首当其冲是系统的复杂

性和初始成本。它需要泵、管路、换热器、冷却液、密封件等一系列附加部件，设计、安装和维护的门

槛远高于风冷。一旦发生泄漏，后果可能是灾难性的。其次，是额外的功耗。循环泵和冷却风扇本身需

要耗电，虽然提升了主设备的效率和可靠性，但系统整体能效需要精细测算。最后，是对运维团队的要

求。它不再是简单的滤网更换，而需要具备一定流体力学和化学知识的专业人员。

　　让我们来看一个具体的权衡案例。去年，我们在为东南亚某群岛的通信运营商部署一批离网型光储

柴一体化微站时，就面临这个选择。当地常年高温高湿，站点分散，运维可达性极差。如果采用传统风

冷，初期投资能节省约15%，但我们基于历史数据建模发现，在那种环境下，风冷柜内电池包温差可能长

期达到8-10°C，PCS模块在午后高温时段失效率的预测值比液冷方案高出近5个百分点。更重要的是，模
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拟显示，在柴油发电机频繁启停给系统带来巨大功率冲击的场景下，风冷系统因散热响应延迟，诱发高

频谐振导致保护性跳闸的概率显著增加。

　　最终，客户与我们海集能技术团队共同决策，采用了我们连云港基地标准化生产的液冷储能柜。这

个决定不仅仅是选了一个冷却方式。它意味着，从电芯选型、PCS拓扑结构设计（我们采用了多电平变换

技术以进一步抑制谐波），到BMS和EMS的算法协同，整个系统都以“热-电-控”一体化集成的思路进行

开发。液冷在这里不只是一个散热部件，而是成为了系统电气稳定性的“压舱石”。运行一年来的数据

很有说服力：系统等效可用性指标达到99.95%，在多次电网零电压穿越（模拟柴油机切换）过程中，未

发生一次因谐振导致的异常关机，整体能源成本比客户原有方案降低了34%。这个案例生动地说明，当评

估液冷技术的优缺点时，不能只看单点成本，而必须将其置于全生命周期成本（LCOE）和系统风险控制

的框架下。

　　所以，我的见解是，液冷与风冷之争，本质上是对“可靠性”定价的认知差异。在站点能源，特别

是为通信、安防这些关键负载供电的场景下，一次故障的代价可能远超硬件成本本身。液冷技术通过提

升热管理的精度和鲁棒性，间接但极其有效地“熨平”了系统电气层面的毛刺，为解决谐振风险提供了

一条治本之路。当然，它并非万能钥匙。对于功率密度不高、环境温和、运维便利的场合，优化后的智

能风冷方案依然极具竞争力。

　　作为一家从2005年就开始深耕新能源储能的企业，海集能在站点能源领域经历了从风冷到液冷的技术

路径完整探索。我们上海总部的研发中心和南通、连云港两大生产基地，一个聚焦前沿定制化集成，一

个专注标准化规模制造，就是为了能针对不同场景，提供最适配方。我们深知，在无电弱网的边疆海岛

，或在酷热难耐的沙漠腹地，那里的基站能源柜需要的不是实验室里的“花瓶”，而是能扛住极端考验

的“战士”。将液冷技术标准化、可靠化、经济化，正是我们当前努力的方向之一。

　　那么，下一个问题抛给各位同行与客户：当您为下一个关键站点选择能源方案时，您会如何量化“

一次谐振故障可能带来的业务中断损失”，并以此为依据，来重新评估那部分“额外”的初始投资呢？

　　——
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