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在法兰克福或阿姆斯特丹的数据中心走廊里，工程师们正面临一个有趣的悖论：边缘计算节点越是靠近用户，部署
环境就越是复杂，对能源效率的挑战也就越大。你晓得伐，这些分散在工厂车间、零售商店甚至通信铁塔上的小型
计算节点，正在成为数字经济的神经末梢，但它们也带来了新的能耗管理课题。
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　　在法兰克福或阿姆斯特丹的数据中心走廊里，工程师们正面临一个有趣的悖论：边缘计算节点越是

靠近用户，部署环境就越是复杂，对能源效率的挑战也就越大。你晓得伐，这些分散在工厂车间、零售

商店甚至通信铁塔上的小型计算节点，正在成为数字经济的神经末梢，但它们也带来了新的能耗管理课

题。

　　传统的PUE（电能使用效率）指标，在集中式数据中心里已经有一套成熟的优化方法，但到了边缘侧

，情况就完全不同了。我们面对的是成千上万个微型站点，它们可能缺乏稳定的电网支撑，环境温度波

动剧烈，运维访问困难。国际能源署的一份报告曾指出，全球数据中心的用电量约占全球总用电量的1%-

1.5%，而边缘计算的快速扩张，使得这一部分的能耗增长变得不容忽视。问题的核心在于，如何让这些

“小而散”的节点，在提供可靠算力的同时，不成为能源管理的“黑洞”。

　　从现象到数据：边缘节点的能效痛点

让我们先看看一个典型场景。一家欧洲的连锁超市部署了数百个边缘节点，用于处理实时库存分析和顾

客行为数据。这些节点通常被塞在储藏室或屋顶机房，环境温度可能从冬天的5°C飙升到夏天的40°C。

为了保障服务器不宕机，制冷系统往往常年高负荷运行。更棘手的是，许多站点为了保障供电可靠性，

会配置柴油发电机作为备份，但这在欧盟日益严格的碳排放法规下，逐渐变得不可行。数据显示，在这

种非理想环境下，边缘节点的实际PUE值常常会恶化到1.8甚至2.0以上，远高于大型数据中心1.2以下的先

进水平。这意味着，超过一半的电力被冷却和配电等辅助设施消耗掉了，而不是用于核心计算。

　　一个具体的市场案例：德国工业4.0园区的实践

在德国斯图加特的一个工业4.0试点园区，我们看到了一个具有代表性的案例。该园区部署了超过50个边

缘计算节点，用于处理机床的实时传感器数据。初始方案采用传统风冷和市电直供，结果发现，夏季时

部分节点的IT设备故障率上升了30%，且全年平均PUE高达1.92。经过一年的监测，项目组发现，主要能

耗“漏斗”出现在两个方面：一是制冷系统与室外环境“硬对抗”，效率低下；二是供电链路过长，从

交流到直流多次转换，损耗巨大。这个案例清晰地揭示了，提升边缘能效必须从“供”和“冷”两个系

统进行一体化革新。

　　技术阶梯：从高效供电到智能温控的整合方案

那么，如何爬升这个能效阶梯呢？我认为需要遵循一个清晰的逻辑：首先是保障供电的“质”与“效”

，其次是实现冷却的“智”与“适”，最终通过一体化管理平台实现“感知-优化”的闭环。

　　第一级：高密度、高效率的供电体系。 边缘节点空间有限，因此供电设备必须高度集成。采用锂电

储能系统替代传统的铅酸电池，不仅能将占地面积减少60%以上，更能实现与光伏等新能源的天然适配。
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更重要的是，一个设计优良的储能系统可以起到“功率缓冲器”和“电能质量调节器”的作用，平抑电

网波动，减少不必要的转换损耗。这恰恰是海集能所擅长的领域。我们在江苏的基地，专门为这类场景

定制光储一体化的能源柜，将光伏控制器、储能电池和智能配电深度集成，使得从光伏到服务器芯片的

整个路径效率最大化。

    第二级：环境自适应的智能温控。 抛弃“一刀切”的强制制冷。通过传感器网络，实时监测服务器负

荷与环境参数，动态调整冷却策略。例如，在北欧的冬季，完全可以利用室外冷空气进行自然冷却；而

在南欧的夏季，则需启动高效压缩制冷。海集能在为通信基站提供站点能源解决方案时，积累了大量的

极端环境适配经验。我们的产品能够在-40°C到+55°C的宽温范围内稳定工作，这种环境适应性可以直

接迁移到边缘计算节点的温控设计中。

    第三级：云边协同的能效管理平台。 单个节点的优化是有上限的，真正的潜力在于集群智能。通过部

署在边缘的能源管理单元（EMU）与云端AI分析平台协同，可以实现数千个节点的能效策略全局优化。

比如，在电网电价高峰时段，适度调高节点运行温度设定值，或更多利用本地储能放电，从而在几乎不

影响算力性能的前提下，显著降低整体运营成本。

　　海集能的角色：从产品供应商到能效伙伴

讲到一体化解决方案，我想以我们海集能的实践为例。我们不是简单的设备生产商，而是数字能源解决

方案的服务商。自2005年在上海成立以来，近二十年的时间里，我们只专注做一件事：就是如何更高效、

更智能地存储和管理能源。对于欧洲的边缘计算市场，我们带来的价值不仅仅是某个硬件设备。我们在

南通和连云港的基地，分别承担定制化与标准化生产的任务，这意味着我们可以为欧洲客户提供从标准

化站点能源柜到完全定制化光储微电网的完整产品谱系。

特别是我们的站点能源产品线，原本就是为通信基站、安防监控这些严苛的无人值守环境设计的。它们

天生具备一体化集成、智能管理和高可靠性的基因。当这套经验被应用到边缘计算节点时，就变成了一

个“交钥匙”的绿色能源底座。我们可以提供一个高度集成的能源舱，里面包含了高效光伏组件、智能

储能系统、适应性冷却单元和能源管理大脑。客户只需要将其部署到位，接入服务器，它就能自主地优

化整个站点的PUE。我们已经在全球多个地区，包括气候多变的欧洲，验证了这套方案的可行性。

　　更深层的见解：PUE之外的价值

不过，我想提出一个或许超越技术本身的见解：在边缘计算场景下，优化PUE的终极目的，可能不仅仅是

节省电费。它的深层价值在于“增强业务部署的自由度和韧性”。当一个边缘节点不再严重依赖高品质

电网和恒温恒湿机房时，它就可以被部署到以前无法想象的地方——偏远地区的工厂、没有稳定电网的

研发前哨、甚至移动的车辆上。这为欧洲的工业、零售、智慧城市等业务创新打开了新的物理空间。能

源的自主性，赋予了计算无处不在的可能性。从这个角度看，提升能效的技术，实际上是在为数字经济

的下一次扩张铺设基础设施。

　　所以，当我们下次讨论边缘计算的未来时，或许不该只关注算力有多少TOPS，也该问一句：驱动这

些算力的能量，是否足够聪明、足够绿色？在通往可持续数字未来的道路上，每一个边缘节点，都应当

是一个高效的能源枢纽。您所在的领域，是否也感受到了这种来自“边缘”的能源挑战呢？

　　——
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