
中东万卡GPU集群的PUE能效提升技术路径分析

上个月，我和几位同行在张江的咖啡店里讨论全球数据中心能耗的挑战，话题自然就转到了眼下最热门的领域——
人工智能算力中心。你知道吗？一个大型的万卡GPU集群，其功耗可能相当于一座小型城市的用电量。而在中东这
样的地区，高温、干旱的气候条件，让传统风冷数据中心的能源效率，也就是我们常说的PUE值，面临巨大的压力
。这不仅仅是技术问题，更是一个关乎可持续性和运营成本的商业命题。
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　　上个月，我和几位同行在张江的咖啡店里讨论全球数据中心能耗的挑战，话题自然就转到了眼下最

热门的领域——人工智能算力中心。你知道吗？一个大型的万卡GPU集群，其功耗可能相当于一座小型

城市的用电量。而在中东这样的地区，高温、干旱的气候条件，让传统风冷数据中心的能源效率，也就

是我们常说的PUE值，面临巨大的压力。这不仅仅是技术问题，更是一个关乎可持续性和运营成本的商业

命题。

　　那么，什么是PUE？全称是Power Usage Effectiveness，它衡量的是数据中心总能耗与IT设备能耗的比

值。理想值是1.0，意味着所有电力都用于计算，但现实中，冷却系统、照明、配电损耗等会推高这个数

值。根据国际能源署（IEA）的报告，全球数据中心的平均PUE在1.5到1.7之间，而在炎热地区，这个数字

可能轻松突破2.0。这意味着，每消耗1度电用于计算，就需要额外1度多电来“伺候”这些设备，特别是

为GPU散热。这简直是，哦哟，钞票像水一样流掉。

　　让我们把镜头拉近，具体看看中东地区一个规划中的万卡GPU集群。假设它采用传统的冷冻水冷却

方案，在夏季45摄氏度的环境温度下，其PUE可能高达1.8甚至更高。大量的能源被用于驱动冷水机组、

冷却塔和风机。这不仅运营成本惊人，也与该地区许多国家提出的绿色转型战略相悖。因此，技术创新

的核心，就聚焦在如何将宝贵的电力最大限度地“喂”给GPU，而不是消耗在非计算环节上。

　　从现象到数据：能效提升的三大技术支柱

要系统性降低PUE，我们需要一个多维度的解决方案。这并非单一技术的突破，而是一个系统工程。在我

看来，关键支柱有三个：

　　先进冷却技术： 这是降低PUE的“主战场”。针对中东气候，直接液冷（特别是冷板式液冷）和浸

没式液冷正成为主流。它们能直接将GPU产生的热量带走，效率远高于空气。有研究显示，采用先进液

冷技术，可将冷却相关的能耗降低70%以上。

    智能能源管理： 通过AI算法动态调节冷却系统、配电单元，实现“按需冷却”和“按需供电”，避免

过度供应造成的浪费。这就像给数据中心装上一个会思考的“能源大脑”。

    绿色能源融合： 利用当地丰富的太阳能，结合储能系统，在白天为数据中心提供部分清洁电力，并平

抑电网波动。这不仅降低碳足迹，在特定情况下也能提升供电可靠性。

　　这第三点，恰恰是许多方案容易忽略的环节。稳定的电力供应和精细的能源调度，对于保障GPU集

群7x24小时不间断运行至关重要。说到这里，我想到我们海集能在做的努力。作为一家从2005年就扎根新

能源储能领域的企业，我们一直致力于为全球客户提供高效、智能、绿色的能源解决方案。我们理解，

在严苛环境下，能源基础设施的可靠与高效是基石。我们在江苏的南通和连云港基地，分别聚焦定制化
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与标准化储能系统生产，从电芯到系统集成，构建了全产业链能力，为复杂场景提供“交钥匙”的能源

保障。

　　一个可能的案例：沙漠中的绿色算力绿洲

让我们构想一个具体场景。假设在沙特阿拉伯的NEOM新城，某AI算力中心部署了超过一万张H100

GPU。项目方采用了“液冷+光伏+储能”的综合方案。

　　技术模块

        实施方案

        对PUE的贡献

　　核心冷却

        全量冷板式液冷，利用高温回水进行废热回收

        预计将冷却能耗占比从40%降至15%

　　电力优化

        AI动态电源管理，实时匹配GPU负载

        减少10-15%的配电与转换损耗

　　绿色能源

        屋顶与场站光伏，搭配2MWh的集装箱式储能系统

        平抑峰值需求，降低电网依赖，间接优化PUE计算

　　在这个构想中，储能系统扮演了“稳定器”和“调节器”的角色。光伏发电的间歇性由储能来平滑

，确保清洁电力的高效利用；同时，储能系统能在电网短暂波动时提供毫秒级响应，保障GPU集群的供

电质量，避免因电压闪降导致的算力中断。这正是海集能在站点能源领域积累的核心能力——我们为通

信基站、边缘计算站点提供的“光储柴一体化”方案，其逻辑与此相通：在严苛、偏远或电网薄弱的环

境下，构建一个高度可靠、智能且高效的独立能源微系统。我们将这种经验应用于更大规模的算力基础

设施，为客户提供从设计到运维的一站式EPC服务。

　　更深层的见解：PUE之外的全生命周期能效

然而，仅仅关注PUE这个“瞬时”指标或许还不够。我们更需要一种全生命周期的能效观。这包括了：

　　碳使用效率（CUE）： 度电的碳排放是多少？融合绿色电力是降低CUE的关键。

    水使用效率（WUE）：

在中东，水比油贵。采用节水型冷却技术（如干冷器或完全密封的液冷循环）至关重要。

    基础设施效率： 如何让楼宇、配电网络本身更高效？模块化、预制化的建设方式能减少浪费。
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　　你看，当我们谈论万卡集群的能效时，我们实际上是在设计一个与当地环境共生、资源利用最大化

的复杂系统。它不仅是技术的堆砌，更是工程哲学、环境科学与商业智慧的融合。未来的领先算力中心

，很可能本身就是一座绿色能源电站，它产生的“废热”可以被用于海水淡化、区域供暖，形成一个积

极的生态循环。这个愿景，想想就让人激动。

　　所以，我想把问题抛回给正在规划或运营此类算力设施的您：在您看来，除了PUE，哪个能效或可持

续性指标将成为下一代AI数据中心最重要的竞争壁垒？在平衡极致算力需求与环境保护之间，最令您着

迷的技术平衡点又在哪里？

　　——
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