
如何选择浸没式冷却电力谐波治理方案

在数据中心或高功率电力电子设备密布的站点能源场景里，工程师们常常面临一个看似矛盾却必须解决的挑战：设
备散热与电能质量。一方面，服务器、储能变流器（PCS）和通信设备产生大量热量，传统风冷已逼近极限；另一
方面，这些非线性负载本身又是电网谐波的主要“制造者”，影响供电的纯净与稳定。这就像既要给一个高速运转
的大脑降温，又要确保给它供血的血管畅通无阻。最近，一种将两者结合起来的思路——浸没式冷却与主动谐波治
理一体化设计——开始进入我们的视野。那么，面对这个新兴的交叉领域，我们该如何做出明智的选择？今天我们
就来聊聊这个。

　　【重要说明】本文/视频中所有关于节省金额、收益、回本周期、投资成本等数据，均为基于特定假

设（如年用电量100万度、电价0.8元/度、光伏利用小时数等）的理论推演示例，不代表实际收益承诺，

亦不构成购买或投资建议。实际收益受光照条件、电价波动、设备价格、安装费用、补贴政策等多种因

素影响，可能存在显著差异。在做任何投资决策前，建议自行核实最新市场价格并咨询专业人士。

　　如何选择浸没式冷却电力谐波治理方案

　　在数据中心或高功率电力电子设备密布的站点能源场景里，工程师们常常面临一个看似矛盾却必须

解决的挑战：设备散热与电能质量。一方面，服务器、储能变流器（PCS）和通信设备产生大量热量，传

统风冷已逼近极限；另一方面，这些非线性负载本身又是电网谐波的主要“制造者”，影响供电的纯净

与稳定。这就像既要给一个高速运转的大脑降温，又要确保给它供血的血管畅通无阻。最近，一种将两

者结合起来的思路——浸没式冷却与主动谐波治理一体化设计——开始进入我们的视野。那么，面对这

个新兴的交叉领域，我们该如何做出明智的选择？今天我们就来聊聊这个。

　　现象：当散热遇到谐波，站点能源的隐形战场

如果你参观过大型通信基站或者集装箱式储能电站，你一定会对里面持续不断的风扇轰鸣声印象深刻。

这种传统的空气冷却方式，在追求极致功率密度和能源效率的今天，逐渐显露出疲态。散热效率低、能

耗高、噪音大，而且灰尘积累会影响设备寿命，特别是在沙漠或高污染地区，这个问题更加突出。

与此同时，一个更隐蔽的问题在电气回路中滋生。站点内大量的开关电源、变频器和逆变器，在高效运

行的同时，会向电网注入谐波电流。这些谐波就像是电力系统中的“杂音”，会导致变压器和电缆过热

、精密设备误动作，甚至引起保护系统误跳闸。根据电气电子工程师学会（IEEE）的相关标准，电网谐

波畸变率必须被严格控制。散热与谐波，这两个分属热力学和电磁学的问题，在站点这个狭小空间内交

织，共同影响着供电的可靠性与总拥有成本。

　　数据与逻辑：浸没式冷却与谐波治理的协同效应

为什么考虑将两者结合？让我们看看数据背后的逻辑。浸没式冷却直接将发热元件浸没在绝缘冷却液中

，其热传导效率是空气的数百倍，可以轻松将设备温度维持在最佳工作点，提升系统可靠性并大幅降低

散热能耗。有研究显示，采用浸没式冷却的数据中心，其PUE（电能使用效率）值可以趋近于1.1，远优

于传统风冷的1.6以上。

那么，这与谐波治理有何关系？逻辑阶梯是这样的：首先，高效冷却允许设备（如PCS、服务器电源）以

更高密度、更紧凑的形式集成，这改变了站点内部的电气布局和阻抗特性。其次，冷却液本身是优异的

绝缘和电磁屏蔽介质，可以一定程度上抑制高频噪声的辐射。但最关键的一步在于，当我们为站点设计

浸没式冷却系统时，我们实际上获得了一次对电力链路进行“顶层重构”的机会。我们可以在设计初期
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，就将有源电力滤波器（APF）或具备谐波抑制功能的智能PCS，其发热核心部件一并纳入浸没冷却的范

畴。这样，谐波治理装置自身产生的热量被高效带走，工作更稳定，寿命更长；同时，整个站点的电能

质量从源头得到了规划，而非事后补救。

　　协同优势一：

空间与能效的极致优化。一体化设计节省了额外的散热风道和独立谐波治理柜的空间。

    协同优势二： 可靠性的双重提升。冷却保障了关键电力电子元件（包括APF的IGBT）的热安全，而谐

波治理保障了电源的纯净，形成正向循环。

    协同优势三： 全生命周期成本降低。虽然初期投资可能增加，但大幅降低的散热能耗、减少的设备故

障率和维护成本，使得总拥有成本更具优势。

　　海集能的实践：从顶层设计到落地应用

在新能源储能与站点能源领域深耕近20年的海集能，对这类综合性挑战并不陌生。阿拉公司总部在上海

，在江苏南通和连云港设有两大生产基地，一个擅长深度定制，一个专注规模制造，这种布局让我们既

能应对标准化需求，也能为特殊场景提供“交钥匙”的一站式解决方案。我们的业务覆盖工商业储能、

户用、微电网，而站点能源正是我们的核心板块之一，专为通信基站、物联网微站等提供光储柴一体化

方案。

我们意识到，对于部署在东南亚湿热雨林或中东干旱沙漠的通信基站，环境极端、电网脆弱，散热与电

能质量问题会被急剧放大。因此，在我们的新一代“磐石”系列站点能源柜研发初期，系统架构师就提

出了热管理与电能质量管理协同设计的理念。我们将储能变流器（PCS）的核心功率模块和可选配的内置

有源滤波器模块，共同规划在一个可浸没冷却的密封单元内，而电池柜则采用独立的液冷循环。这种模

块化设计，让客户可以根据站点实际的谐波含量，灵活选择是否启用“浸没冷却+谐波治理”增强模块，

这记操作蛮灵活的。

　　案例与见解：如何做出你的选择

让我们设想一个具体的场景。某跨国电信运营商计划在非洲某地新建100个离网型通信基站，该地区日间

炎热，电网完全不可用，完全依赖光伏和柴油发电机。供应商A提供了传统风冷方案+外挂式谐波滤波器

；供应商B（例如海集能）则提出了集成浸没式冷却与谐波抑制功能的预制化能源舱方案。你该如何决策

？

这里就需要运用PAS框架来分析：

　　现象（Problem）： 极端高温导致设备降额运行，柴油发电机因非线性负载产生的严重谐波而效率低

下、油耗增加、维护频繁。

    分析（Analysis）： 传统方案是“头痛医头，脚痛医脚”，两个独立系统增加故障点，且风冷在高温下

效率骤降。一体化方案从热源和污染源头（电力电子变换装置）同时入手，通过浸没冷却确保核心设备

在高温下满功率运行，并通过源头治理减少对发电机和敏感通信设备的谐波干扰。

    解决方案（Solution）： 选择一体化方案。数据显示，在该案例中，一体化方案能使柴油发电机的燃油

效率提升约8%，因热应力导致的设备故障率下降超过70%，并且整个能源系统的维护周期从3个月延长至

6个月以上。虽然初始成本高出约15%，但在3年的运营周期内，节省的油料和维护费用已覆盖差价，长期
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效益显著。

　　所以，我的见解是，选择浸没式冷却电力谐波治理方案，绝不仅仅是购买两项技术的叠加。它本质

上是在选择一种系统性的设计哲学和全生命周期的成本观。你需要审视供应商是否具备从电芯、PCS到系

统集成与热管理的全产业链技术整合能力，是否拥有在真实恶劣环境下部署和运维的经验。

　　关键考量因素表格

　　考量维度

        关键问题

        海集能提供的视角

　　技术整合度

        冷却系统与电力电子设备是简单物理拼接，还是电气与热力学的深度耦合设计？

        我们的研发始于系统级仿真，确保流体路径与电气布局最优，避免局部过热和电磁干扰。

　　冷却液与材料兼容性

        所使用的绝缘冷却液是否与设备内所有材料（密封件、线缆绝缘层、PCB涂层）长期兼容？

        我们建立了严格的材料兼容性数据库，并通过了上千小时的加速老化测试，这个环节马虎不得。

　　谐波治理策略

        是末端集中治理，还是依据负载特性在源头（如PCS）进行分布式治理？

       

我们推崇“源头预防为主，末端治理为辅”的策略，我们的智能PCS本身就具备优异的谐波抑制能力。

　　可维护性与可扩展性

        模块故障时如何更换？未来功率扩容是否方便？

        采用模块化插拔设计，冷却液回路可快速隔离，支持在线维护和功率模块的横向扩展。

　　说到这里，我想起一位工程师朋友曾问我：“我们站点现在的谐波问题还不严重，是不是可以等等

再看？” 我的回答是，这就好比在精密机械运转时听到异响，等到严重磨损再停机检修，代价往往是巨

大的。在能源系统设计中，前瞻性就是可靠性的一部分。当你在规划下一个站点能源项目，尤其是那些

位于电网边缘或环境苛刻的项目时，你是否愿意将热管理和电能质量作为一个整体问题来重新思考，从

而为未来二十年的稳定运行打下基础？

　　——
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