
欧洲万卡GPU集群的PUE能效提升技术路径分析

各位朋友，下午好。今天我们不聊具体的产品，我想从一个更宏观、更本质的视角，来探讨一个正在重塑我们数字
世界底层逻辑的议题：算力与能耗的共生关系。如果你最近关注欧洲的科技动态，可能会注意到一个趋势——大规
模GPU计算集群，特别是那些动辄搭载上万张加速卡的数据中心，正在成为推动AI研究与产业应用的核心引擎。但
随之而来的，是一个我们无法回避的物理现实：惊人的电力消耗与散热需求。
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　　现象是直观的。一个满载运行的万卡GPU集群，其瞬时功耗可以轻松达到数十兆瓦级别，堪比一座

小型城镇的用电负荷。这不仅仅是电费账单的问题，它直接关系到两个核心指标：运营成本和环境可持

续性。而衡量数据中心能效的关键尺规，就是PUE。PUE，即电能使用效率，其值越接近1，意味着越多

的电力被用于计算本身，而非冷却和基础设施损耗。在欧洲，受严格的环保法规和较高的能源价格驱动

，将PUE优化到1.2甚至更低，已从“优秀”变成了“必须”。

　　那么，数据背后揭示了怎样的挑战呢？传统风冷方案在如此高密度、高热流密度的GPU集群面前，

已接近瓶颈。当单机柜功率密度从传统的5-10kW飙升至50kW甚至100kW时，空气作为冷却介质的效率急

剧下降。这导致制冷系统本身消耗的电力占比（即PUE中的分母“总设施能耗”部分）大幅攀升。根据行

业报告，一些早期的高性能计算中心PUE可能高达1.5甚至更高，这意味着近三分之一的电费并没有产生

任何算力。这无论如何，都是一笔需要被优化的巨大“浪费”。

　　案例往往比理论更具说服力。让我们设想一个具体的场景：在北欧某国，一个服务于顶尖AI实验室

的GPU集群项目。当地气候寒冷，为利用自然冷源提供了先天优势，但冬季极寒与夏季短暂的温升，对

散热系统的稳定性和适应性提出了苛刻要求。项目方最终采纳了“间接蒸发冷却+液冷背门”的混合方案

。其中，为整个数据中心提供稳定、绿色电力的，正是一套与建筑一体化设计的智能储能系统。这套系

统巧妙地执行着“削峰填谷”的任务——在电网电价较低的谷时段和光伏发电充沛时储能，在计算高峰

和电价峰值时段放电，不仅平滑了电网需求曲线，降低了用电成本，更作为关键的后备电源，保障了极

端天气下散热系统的持续运行，从而间接但至关重要地维持了低PUE的稳定性。这里面的逻辑阶梯很清晰

：稳定的电力供应是维持精准温控的前提，而精准高效的温控是达成低PUE的核心。任何一环的波动，都

会放大能效的损失。

　　从这个案例中，我们能获得什么更深层的见解呢？我认为，未来的超算与智算中心，其能效边界将

不再仅仅由制冷技术单独定义。它是一个涉及“源-网-荷-储”全链条协同的体系化工程。所谓“源”，

即能源的来源，如光伏、风电；“网”是配电与电网交互；“荷”是GPU集群这样的负载；而“储”，

则是串联并优化前三者的关键缓冲与智能控制器。这正是我们海集能在近二十年里持续深耕的领域。我

们总部在上海，在江苏的南通和连云港设有生产基地，从电芯到系统集成，构建了完整的产业链。我们
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理解，对于通信基站、边缘计算站点乃至大型数据中心而言，能源解决方案的核心是可靠性、智能化与

全生命周期的高效。我们将光伏、储能、柴油发电机（作为最终备份）进行一体化集成与智能管理，目

的就是为了应对复杂、波动的能源环境，确保像GPU集群这样的关键负荷，能够获得最“优质”、最经

济的电力，为整个设施的PUE优化打下坚实的供能基础。侬晓得伐，这就像为一位顶级运动员配备最科学

的营养师和后勤团队，确保其巅峰状态。

　　具体到技术路径，提升此类集群PUE的战役是在多条战线同时展开的：

　　冷却战线：从风冷向冷板式液冷甚至浸没式液冷演进，这是应对超高功率密度的根本出路。液冷能

更高效地带走热量，大幅降低风扇耗电，并将IT设备允许的进水温度提高，从而延长自然冷源的利用时

间。

  供电与配电战线：采用更高效率的UPS（不间断电源）和配电变压器，减少电力在输送和转换中的损耗

。高压直流供电也是一个值得探索的方向。

  管理与调度战线：通过AI进行负载预测、制冷动态调节和储能系统智能调度，实现从“经验驱动”到“

数据驱动”的精准能效管控。

　　所有这些努力，最终都指向一个目标：让每一瓦特电力，都尽可能多地转化为有价值的计算力，而

非消散在空气里的无用热量。这不仅是经济效益的考量，更是我们作为技术从业者对环境责任的一种担

当。欧洲的实践，无疑为全球提供了一个前沿的试验场和参考样板。

　　我想，讨论到这里，一个更开放的问题自然浮现：当算力需求以指数级增长，而“摩尔定律”在能

耗面前逐渐放缓，我们是否应该重新定义“计算效率”的评估体系？未来，衡量一个AI模型或一次科学

计算的成本，是否会从单纯的“浮点运算次数 per dollar”，演变为更全面的“有效算力 per joule”，并纳

入整个基础设施的碳足迹考量呢？对于这个即将到来的范式转变，你的基础设施准备好了吗？

　　——
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