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科学家手稿
高技术前沿

高效散热——
从“吹电扇”到“精准

控温”的技术跨越

电子设备对温度非常敏感。如果

热量不能及时排走，设备持续在高温下

运行，不仅会降低运算速度，还会产生

更多能耗。

随着算力密度不断增加，传统风冷

技术已经逼近物理上限。当单机柜功

率超过 40 千瓦，风冷系统难以实现有效

散热，液冷系统便成为更高效且可行的

解决方案。其中，冷板式液冷技术和浸

没式液冷技术，成为数据中心节能的重

要方式。

冷板式液冷如同为芯片贴上“退热

贴”。带有精密微通道的金属冷板紧贴

服务器 CPU、GPU 等核心发热部件，冷

却液在封闭管道内循环带走热量，实现

“精准散热”。这种方式的改造难度和

成 本 较 低 ，是 许 多 数 据 中 心 升 级 的 首

选。我国某互联网企业在内蒙古的数

据中心，大规模采用冷板式液冷技术对

现有服务器进行改造，改造后机房的电

源使用效率接近理想值，单机房年节电

超百万度。

浸没式液冷则是一种更为激进的

“降温方案”。将整台服务器主板完全

浸没在绝缘的冷却液中，让芯片热量直

接被液体吸收，然后通过冷却液循环将

热量带走。这种方式的散热效率比风

冷高出上千倍，冷却系统节能可达 50%

以上。同时，无风扇的设计让服务器更

加紧凑，大大提高了空间利用率。浙江

某超算中心采用全浸没式液冷技术，构

建了国内首个大规模液冷超算集群，其

电 源 使 用 效 率 已 经 达 到 了 国 际 领 先

水平。

液冷技术的另一大优势，在于能源

的循环经济价值。通过能源的梯次利

用，将冷却后的余热通过换热系统为周

边供暖，实现“废热再利用”。我国北方

某数据中心园区，将液冷产生的余热引

入周边农业温室，为蔬菜种植提供了恒

温环境。这样既降低了农业供暖成本，

又消化了数据中心的“废热”，形成了

“数据计算—余热供暖—农业生产”的

绿色循环链条。

师法自然——
借力地理优势实现

自然冷却

绿色计算不仅依赖技术创新，更善

于向自然借力。数据中心通过科学选

址和合理设计，让自然环境成为“天然

空调”，节省了大量机械制冷能耗。这

种方式在我国多种气候区域得到广泛

应用。

我国内蒙古、黑龙江等地冬季漫长

而寒冷，为数据中心提供了得天独厚的

条件。通过引入过滤后的室外冷空气

直接为机房降温，数据中心的自然冷却

时长一年可达 200 天以上，显著降低了

制冷能耗。内蒙古一家云数据中心，采

用“间接蒸发冷却+自然通风”复合系

统，夏季利用蒸发冷却辅助降温，冬季

完全依赖自然通风，机房电源使用效率

可控制在极低的水平。

依水而建、利用天然冷源也是一种

重要方式。青岛某数据中心选址于海

边，通过管道引入冰冷的海水，经换热系

统为数据中心降温后，升温的海水再通

过专用管道回流海洋，全程不影响海洋

生态。该数据中心制冷系统耗电仅为传

统空调的 1/5，年节约电费超千万元。此

外，贵州、湖北等地的部分数据中心，利

用深层地下水的恒温特性，通过地下水

循环为服务器降温，既稳定又环保，完美

适配当地的地理条件。

通过科学选址与自然冷却技术的

结 合 ，数 据 中 心 有 效 降 低 了 对 传 统 制

冷 设 备 的 依 赖 ，减 少 了 能 耗 与 环 境 影

响。这种模式已成为我国“东数西算”

工 程 中 数 据 中 心 布 局 的 重 要 考 量

因素。

能源变革——
以绿色电力筑牢低

碳根基

数据中心要实现真正的节能，根本

在于能源结构的变革。我国企业积极

推动数据中心能源向可再生能源转型，

通过绿电交易、绿电直供、自建新能源

电站和配套储能设施，逐步加大数据中

心 绿 电 供 应 的 比 重 ，从 源 头 减 少 碳

排放。

全球科技企业纷纷通过长期购电

协议、投资新能源项目等方式，稳定获

得绿色电力。阿里巴巴依托青海的大

型 光 伏 电 站 ，为 当 地 的 数 据 中 心 提 供

绿 电 ；百 度 与 张 北 风 电 企 业 签 订 购 电

协 议 ，为 其 张 北 数 据 中 心 提 供 风 电 。

国 内 几 家 头 部 互 联 网 企 业 先 后 宣 布 ，

将 于 2030 年 使 用 100% 可 再 生 能 源

电力。

为 解 决 风 能 、太 阳 能 的 间 歇 性 问

题，储能设施发挥着重要作用。我国某

新能源企业在宁夏的数据中心，配套建

设了 100 兆瓦锂电池储能系统。当风光

发电充足时，储能系统储存多余电力；

当发电不足时，储能系统释放电力保障

数据中心持续运行。该储能系统与数

据中心的协同运行，显著提升绿电供应

稳定性与供电可靠性。

此外，我国部分数据中心还探索出

了“光伏建筑一体化”模式——在机房

屋顶和外立面铺设太阳能电池板，实现

“自发自用、余电上网”。江苏某数据中

心通过该模式，年发电量超 500 万度，可

满足数据中心 15%的用电需求，进一步

降低了能源成本和碳足迹。

AI赋能——
打造精细化制冷“智

慧大脑”

绿色计算的高效落地，离不开人工

智能的“软实力”支撑。AI 技术通过实

时监测和智能调度，让数据中心的节能

管理从“粗放”走向“精准”。

AI智能调温让数据中心解决了“过

度冷却”的浪费问题。传统数据中心为

保障设备安全，常采用“一刀切”的降温

方式，导致能源浪费。如今，我国某电

信运营商的数据中心，部署了数千个传

感器，实时采集机柜、服务器、芯片的温

度数据。AI 系统通过这些数据绘制出

动态“热量地图”，根据不同区域的发热

情况，精准调整制冷系统的风速、冷却

液流量和温度设定。改造后，该数据中

心 制 冷 能 耗 降 低 30% ，年 节 电 超 800

万度。

AI 调 度 实 现 计 算 效 率 与 绿 色 能

源 利 用 的 双 重 优 化 。 AI 实 时 分 析 全

球 多 个 数 据 中 心 的 负 载 情 况 、当 地 电

价 和 绿 电 充 裕 度 ，将 计 算 任 务 智 能

“ 迁 移 ”到 负 载 低 、绿 电 占 比 高 的 节

点 。 例 如 ，当 东 部 沿 海 数 据 中 心 负 载

过高且绿电供应不足时，AI 会将部分

非实时任务迁移至西部绿电充足的数

据 中 心 ，既 保 障 了 计 算 效 率 ，又 最 大

化 利 用 了 绿 色 电 力 ，让 每 一 度 电 发 挥

最大价值。

AI 预测能耗变化以便提前调整策

略。某 AI 管理系统，通过分析历史数

据和实时工况，可预测未来 24 小时的算

力需求和温度变化，提前调整制冷系统

运行参数，避免临时峰值导致的能耗飙

升。该系统让数据中心制冷系统的响

应速度提升 50%，进一步优化了能源使

用效率。

从液冷技术的高效散热到自然冷

却的顺势而为，从绿色能源的结构转型

到 AI 赋能的精准调控，我国已形成技

术、案例、模式的全方位突破。节能减

排，是数字时代践行可持续发展的必然

要求，而绿色计算正是这场节能革命的

核心引擎。

这 场 革 命 不 仅 关 乎 技 术 创 新 ，更

关乎产业链协同与全社会参与。当数

据中心的“余热”成为供暖资源，当戈

壁的风电驱动云端算力，当 AI 智慧让

每 一 度 电 都 物 尽 其 用 ，数 字 文 明 与 生

态 保 护 便 实 现 了 和 谐 共 生 。 未 来 ，随

着 技 术 的 持 续 迭 代 和 应 用 的 不 断 深

化 ，绿 色 计 算 将 成 为 推 动 社 会 向 更 绿

色、更智慧方向发展的强大动力。

左上图：绿色计算为数据中心节

能。 延振宇绘

超大型数据中心年耗电量超过中等城市——

绿色计算为“吞电巨兽”节能
■张鸿斌 刘雪涛

清晨浏览新闻、工作调用 AI 工具、远距离视频通
话……这些数字技术带来的便捷，背后有一个庞大而炽热
的物理世界在支撑——数据中心。数据中心是数字时代
的“心脏”与“大脑”，承载着海量用户的需求，支撑着庞大
的数字经济体，是名副其实的“吞电巨兽”。

这些年，全球数据总量呈指数级增长态势，每天创
建的数据超过 4.91 亿 TB。这些数据的处理、存储和分
发，都依赖遍布全球的数据中心。一个超大型数据中心
园区的年耗电量，甚至超过数十万人口的中等城市。目
前，全球数据中心总用电量约占全球总用电量的 2%～

3%，在人工智能和 5G 技术的推动下，这一比例还在持
续攀升。

今年的政府工作报告提出，加快推动全面绿色转型。
以碳达峰碳中和为牵引，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，
增强绿色发展动能。

为数据中心节能，已成为实现碳中和目标道路上必须
直面的挑战。面对这一挑战，绿色计算技术应运而生。

绿色计算是贯穿数据中心技术栈的一套技术体系。
其主要通过革新散热技术、使用绿色能源、科学管理、智能
调度等手段，使数据中心的能效最大化、环境影响最小化。

在天津大学档案馆中，一叠泛黄

的研究手稿静静陈列。纸页上，红蓝

铅笔的批注层层交错，记录着一次次

数据推敲、一遍遍方案优化的攻坚轨

迹。这份手稿的主人，正是“两弹一

星”功勋科学家吴自良。

作为我国著名的材料科学家，吴

自良带领团队攻坚克难，成功研制出

铀浓缩用甲种分离膜，打破西方国家

技术垄断，为中国第一颗原子弹成功

爆炸筑牢了根基。

吴自良的科研报国之路，始于山

河破碎、工业凋敝的年代。青少年时

期，他目睹国家因技术落后处处受制，

心底立下“学以报国、炼材强国”的志

向。吴自良从北洋工学院毕业后，投

身飞机制造行业，后又远赴美国深造，

成为国际金属物理领域崭露头角的青

年学者。

新中国成立的消息传来，吴自良

当即决定回国。面对美国政府的百

般阻挠，他毅然放弃已有的研究成

果与优渥待遇，辗转回到祖国。归

国后，吴自良一头扎进我国材料科

学的拓荒之路。他亲手编写教材、

登台授课，为我国培养了第一批金

属物理领域专业人才，将自己的学

识化作种子，播撒在祖国的科研沃

土上。

吴自良人生中最艰巨的使命，始

于 1960 年的一纸重托。彼时，我国原

子弹研制进入关键阶段。甲种分离膜

是气体扩散法分离铀-235 的关键核

心部件，有了它，才能为原子弹装上

“心脏”。吴自良临危受命，牵头组建

研究团队，扛起了甲种分离膜研制的

重任。

这 是 一 场 从 零 开 始 的 科 研 突

围。彼时的中国，既无国外技术参

考，也无先进实验设备，甚至连研制

分离膜所需的特种金属原料都极为

匮乏。吴自良带着团队从最基础的

金属合金研究起步，在简陋的实验

室里，靠着手摇计算机、精密天平和

金相显微镜，开启了实验探索。他

的办公桌上，永远铺着厚厚的演算

手 稿 。 每 一 个 数 据 都 经 过 反 复 演

算，每一次实验的失败与改进都详

细标注在稿纸上。手稿上的每一处

勾画，都凝聚着科研人攻坚克难的

执着。

为了研制出薄而坚韧、分离效率

达标的甲种分离膜，吴自良和团队常

常在实验室里通宵达旦地工作。

功夫不负有心人，吴自良带领团

队终于找到最优合金配方与制膜工

艺。以此为基础，我国成功建成第一

条甲种分离膜生产线，实现了铀浓缩

核心部件的自主研制，也由此成为世

界上第四个独立掌握浓缩铀技术的

国家。

1964 年 10 月 16 日，戈壁上空升

起蘑菇云，中国第一颗原子弹成功爆

炸。这声巨响的背后，是吴自良与团

队用无数个日夜换来的技术突破，是

那一代科学家矢志不渝的科研初心与

家国担当。

如今，那叠泛黄的研究手稿依旧

静静陈列在档案馆中。纸页虽老，

精神永存。吴自良用一生践行了科

研报国的誓言，他的故事也成为永

恒的精神坐标，激励着一代代科技

工作者在科研的道路上，勇攀高峰、

笃行不怠，为祖国的科技自立自强

筑牢根基。

为
原
子
弹
装
上
﹃
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脏
﹄

■
韩
高
峰

李
元
飞

随着新域新质作战力量快速发展，

分布式、集群化作战已经从概念走向现

实。在近年来的几场局部冲突中，无人

机集群如蜂群般协同侦察、饱和攻击，展

现出灵活性高、成本低、拦截难等显著优

势。然而，随着任务从短时突袭向全天

候、长航时的持续作战演变，以及对小型

无人机载荷能力的不断追求，无人机集

群的“心脏”——动力装置，也面临着发

展迭代的考验。

目 前 ，中 小 型 无 人 机 动 力 系 统 主

要分为电池与活塞发动机两类。电动

系统噪声低、隐蔽性好，但续航与载荷

存 在 短 板 ；采 用 燃 油 的 活 塞 发 动 机 虽

能 提 供 更 长 航 时 与 更 强 动 力 ，但 性 能

较低，体积略大，无法满足小型无人机

的 需 求 。 在 长 时 巡 航 、广 域 压 制 等 任

务 中 ，现 有 动 力 系 统 似 乎 都 有 些 不 尽

如人意。

令人意想不到的是，中小型无人机

的困境，反而让转子发动机这一上世纪

的传统动力系统重新焕发生机。

转子发动机脱胎于活塞发动机，是

一种采用三角转子旋转运动来控制压缩

和排放的发动机。旋转做功的方式省却

了复杂的往复机构，使发动机功率密度

更高、振动更小、结构更加紧凑。特别是

对于追求极致小型化的无人机或巡飞器

而言，转子发动机恰似为其量身定制的

强劲“心脏”。

至 今 为 止 ，转 子 发 动 机 已 在 世 界

上多型军用无人机上应用。例如以色

列哈比无人机、美国影子无人机等，均

借 助 转 子 发 动 机 实 现 了 高 机 动 、长 航

时 与 低 振 动 的 平 台 优 势 。 此 外 ，随 着

一些对尺寸约束更大的新概念装备涌

现 ，转 子 发 动 机 的 应 用 窗 口 正 逐 渐 扩

大。比如，美国一家公司设计了一种 X

构 型 的 转 子 发 动 机 ，创 新 地 将 转 子 与

缸 体 型 线 反 转 ，将 原 本 运 动 的 燃 烧 室

固 定 在 了 外 壳 上 ，显 著 提 升 了 压 缩 比

与 热 效 率 ，同 时 降 低 了 排 放 与 油 耗 。

这一新型转子发动机有望为蜂群无人

机提供重要支持。

在并不遥远的未来战场，我们或将

看到这样一幅图景：成百上千架无人机，

从地面、舰艇或空中母机释放，它们如被

赋予生命的金属蜂群，凭借着小型高效

的“转子心脏”，在极端气候与复杂电磁

环境下，持续数小时执行监视、干扰、压

制和精确打击任务，进而重塑战场感知

与火力分布的底层规则。

转子发动机—

无人机发动机的新选择
■何光宇

科普笔记

近日，中国科学院自动化研究所脑

图谱与类脑智能实验室余山团队携手

北京大学心理与认知科学学院毕彦超

团队，提出了一种新型神经网络框架

CATS Net，实现了类人的概念形成、理

解和交流。相关成果发表于国际学术

期刊《自然·计算科学》。

从感官体验中抽象出概念，从而可

以脱离感官体验，直接在概念空间进行

思考和交流，是人类的一个独特能力。

一般认为，这种将高维感知“压缩”为低

维概念，再由概念“重构”感知的双向过

程，构成了人类符号化思维的基础，进而

支持了语言的产生。然而，当前的人工

智能系统却难以实现这一过程：传统的

深度网络往往将知识纠缠在海量的参数

中，难以提取出独立的概念；而受到广泛

关注的 AI 大模型则高度依赖人类已有

的语言符号进行训练，无法真正“从无到

有”地于感知经验中自发形成概念。这

是当前 AI与人脑之间的一个关键差别。

该研究提出的 CATS Net包含两个

核心模块：概念抽象模块与任务求解模

块。在处理视觉任务时，概念模块能够

自发地将高维的视觉输入压缩成紧凑

的低维概念向量。随后，这些概念向量

如同开锁的钥匙一般，通过分层门控机

制产生一系列开关信号，可动态调节任

务求解模块的神经网络活动，指导其完

成特定的视觉感知任务。这模拟了人

类概念的形成和理解。系统可以根据

与环境的互动自主生成大量新概念，并

形成自己的概念空间。当不同神经网

络所生成的概念空间对齐之后，就可以

不用从环境中学习，而是直接通过概念

向量在网络间传递知识，实现模拟人类

通过语言等符号来交流的过程。

或许在不远的未来，创造出类似

“爱你老己”这样网络热词的，不再是人

类，而是 AI。

AI也能创造概念
■郭良轩

新 看 点

吴自良的研究手稿。
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