
混合供电云计算中心PUE：一个被忽视的能效关键

各位朋友，侬好。今天阿拉不谈高深理论，就聊聊数据中心里一个“既熟悉又陌生”的指标——PUE。大家可能都
晓得，PUE是衡量数据中心能源效率的黄金标准，数值越接近1越好。但是，当数据中心开始大规模引入光伏、风电
这些“看天吃饭”的绿色能源时，事情就变得有点“搞脑子”了。传统的PUE计算，在混合供电的云计算中心面前
，是不是有点“隔靴搔痒”了呢？

　　【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。

　　混合供电云计算中心PUE：一个被忽视的能效关键

　　各位朋友，侬好。今天阿拉不谈高深理论，就聊聊数据中心里一个“既熟悉又陌生”的指标——PUE

。大家可能都晓得，PUE是衡量数据中心能源效率的黄金标准，数值越接近1越好。但是，当数据中心开

始大规模引入光伏、风电这些“看天吃饭”的绿色能源时，事情就变得有点“搞脑子”了。传统的PUE计

算，在混合供电的云计算中心面前，是不是有点“隔靴搔痒”了呢？

　　这个现象，恰恰是当前能源转型的一个缩影。我们海集能，从2002年在上海临港新片区起步，二十多

年来一路从通信设备智造做到储能系统集成，对“通信”和“能源”的融合深有体会。我们发现，单纯

追求PUE的降低，有时会陷入“按下葫芦浮起瓢”的困境。比如，为了降低制冷能耗（这是降低PUE的大

头），你可能会提高服务器的运行温度，但这可能增加服务器故障率，反而提升了总体拥有成本。更关

键的是，当你的电力来源从稳定的市电，变成了光伏、储能、市电甚至备用柴油发电机的混合体时，如

何评价这个复杂系统的真实能效？这就像评价一个学生，不能只看他某一次考试的成绩，而要看他整个

学习过程中的综合表现和资源利用效率。

　　数据背后的真相：混合供电下的PUE挑战

让我们来看点具体的数据。根据行业报告，一个典型采用部分光伏供电的中型云计算中心，其日间的PUE

值可能非常漂亮，低至1.2甚至以下，因为光伏直接供电减少了变电损耗，且日照充足时制冷负荷相对稳

定。但是，到了夜间或者阴雨天，系统切换至市电或储能供电，PUE值可能会跳升到1.5或更高。如果按

全年平均，PUE可能是一个“过得去”的数字，比如1.35。但这个平均值掩盖了巨大的波动性和潜在的电

网冲击。它没有告诉我们，在光伏出力不足时，数据中心是否对本地电网造成了额外的调峰压力，也没

有反映出储能系统在多次充放电循环中的效率衰减。

　　供电模式

    典型PUE范围

    主要影响因素

    对电网的依赖性

　　纯市电

    1.3 - 1.6
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    制冷系统效率、IT设备负载率

    完全依赖

　　光伏+市电（无储能）

    1.2 - 1.7（波动大）

    日照条件、负载匹配度

    高度依赖（用于补电）

　　光伏+储能+市电（混合供电）

    1.25 - 1.5（更稳定）

    储能系统效率、能源管理策略

    部分依赖/可离网运行

　　这张表清晰地展示了复杂性。我们集团在江苏南通和连云港的基地，一个专注定制化，一个专注标

准化，年产能够达到30GWh电芯和200万套系统，为的就是应对这种复杂性。我们发现，一个优秀的混合

供电系统，目标不是追求某个时刻的最低PUE，而是追求整个生命周期的“最低平准化度电成本”和最高

绿电使用比例，同时保证数据中心“99999”的可靠性。这需要将PUE从一个静态的“考核指标”，转变

为一个动态的“优化坐标”。

　　一个具体案例：北欧的启示

我们来看一个海外市场的具体案例。汇珏科技为北欧某大型云服务商的一个边缘计算节点提供了全套“

智慧能源解决方案”。这个地方，风电资源丰富但极度不稳定，传统柴油备用成本高昂且不环保。

　　挑战：年均温度低利于散热，但风速波动极大，电网薄弱。

  方案：我们部署了以风电为主力，搭配一套集装箱式储能系统（充当“稳定器”）和市电作为最后保障

的混合供电架构。核心是我们自研的能源管理系统（EMS），它不再只盯着IT设备的用电，而是统一调度

风电、电池、市电和制冷系统。

  数据与结果：

　　项目运行一年后，该站点绿电渗透率达到81%，远超客户预期的50%。

      虽然年平均PUE为1.38，看起来并不惊艳，但关键在于其“等效PUE”（将购电成本、碳成本折算进去

）降低了22%。

      储能系统通过参与本地电网的辅助服务，每年还能产生额外的收益，部分抵消了投资。

　　这个案例说明，在混合供电场景下，PUE必须与“绿电占比”、“供电可靠性”、“系统全生命周期

成本”等指标联动看待。单独强调任何一个，都可能失之偏颇。

　　从“能耗指标”到“能效智能”：我们的见解

所以，我的观点是，对于混合供电的云计算中心，我们需要一个更“聪明”的PUE，或者叫“系统能效指
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数”。它应该具备几个特征：

　　时间维度精细化：能按小时、甚至分钟级呈现能效变化，并与天气、电价、负载曲线关联分析。

  源-荷-储协同：不仅计算用了多少电，还要清晰区分这些电来自光伏、风电、电池还是电网，并评估每

种来源的“质”（波动性、碳含量）和“价”。

  包含隐性成本：将储能设备的循环寿命损耗、备用发电机的维护成本等，以某种方式折算进能效评估体

系。

　　这恰恰是汇珏科技在“通信设备智造+储能系统集成”双轮驱动下，正在深耕的方向。我们的智慧能

源解决方案，就是试图让数据中心的能源系统像交响乐团一样，在EMS这个“指挥家”的调度下，让光

伏、储能、制冷、IT负载等各个“声部”和谐演奏，最终输出稳定、绿色、经济的电力。我们遍布全球30

多个分支机构的团队，每天都在应对不同气候、不同电网条件下的挑战，从上海的智慧城市项目到欧美

的工商业储能，积累的就是这种系统性的调和能力。

　　未来的问题：谁来定义新的规则？

最后，我想抛出一个开放性的问题。当前，关于数据中心绿色化的讨论，焦点往往在PUE、碳减排协议、

绿电采购凭证（如欧洲的Guarantees of Origin）上。但这些标准和工具，大多是围绕传统供电模式设计的

。当像我们汇珏这样的企业，以及众多前沿的云计算中心，已经在实践中大规模部署风、光、储深度融

合的混合供电系统时，行业是否应该共同推动建立一套更能反映其真实环境效益和经济效益的评估体系

？这套新体系，或许能将“动态PUE”、“碳强度曲线”、“电网友好度”等维度融合起来。

毕竟，目标不是得到一个好看的分数，而是真正地、更高效地利用每一度电——无论是来自太阳、风，

还是墙壁里的插座。各位同行，你们在项目中，是如何衡量和优化混合供电系统的整体性能的呢？

　　——
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