
超算中心能源管理系统解决方案的演进之路

在黄浦江畔的办公室里，我时常望着窗外思考一个问题：当全球算力需求以每年超过30%的速度增长，那些承载着
人工智能训练、气候模拟和基因测序的超级计算中心，究竟该如何应对能源消耗这个“甜蜜的负担”？根据国际能
源署的数据，全球数据中心能耗已占全球电力消耗的1-1.5%，其中超算中心更是“用电大户”。
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　　这种现象背后有个有趣的悖论——计算效率的提升往往以能源效率的暂时退步为代价。十年前，我

们还在讨论如何降低PUE（电能使用效率）值；如今，随着液冷技术和异构计算架构的普及，问题已经演

变为如何实现能源的“动态自治”。我常和团队讲，这就像上海弄堂里的老师傅调节煤球炉火候，既要

保证火力足够猛，又不能浪费一丝一毫的热量。

　　从被动监控到主动调度的范式转变

　　传统超算中心的能源管理，老实讲，更像是个“事后诸葛亮”。多数系统停留在数据采集和报警阶

段，当某个机柜温度超标时，制冷系统才匆忙启动。但现代超算负载的波动性极强，训练大模型时功率

可能瞬间飙升至峰值，而数据预处理阶段又可能处于低功耗状态。我们海集能在南通基地为某科研机构

定制的储能系统，通过实时监测计算任务队列，成功将非峰值时段的可再生能源存储起来，在计算高峰

时释放，使得整体购电成本降低了18%。

　　负载预测算法：通过分析历史作业调度日志，提前2小时预测功率需求曲线

多能源协调：将市电、储能电池、备用发电机视为统一资源池进行优化调度

热惯性利用：利用服务器和机架的热容特性，在安全阈值内允许温度短期浮动

　　数字孪生如何重塑能源流

　　让我分享个具体案例。去年我们为张江某人工智能实验室部署的解决方案，在超算集群的数字孪生

模型里，每个机柜、每根母线、甚至每个PDU（电源分配单元）都有对应的虚拟映射。系统通过强化学

习算法不断优化冷却水流量和机架风扇转速的配合，最终在夏季用电高峰期间，将PUE值稳定在1.15以下

——这个数字比行业平均水平低了约0.2。有意思的是，系统还发现了某些计算节点在特定工作负载下存

在“隐性功耗”，通过调整CPU频率策略，额外节省了7%的能源。

　　海集能在江苏连云港的标准化生产基地，实际上就是这种理念的实体化体现。我们把超算中心的能

源管理系统看作一个“微缩版智慧电网”，从电芯选型到PCS（储能变流器）的响应速度，每个环节都影

响着最终的系统效率。我们的工程师团队经常开玩笑说，设计储能系统就像给超算中心配了个“智能蓄
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电池”，既要能在毫秒级响应功率突变，又要具备学习能源价格波动的能力。

　　当光伏遇见液冷服务器

　　在站点能源领域积累的经验给了我们独特的视角。超算中心屋顶的光伏板阵列，不应该是简单的“

发电装饰品”。我们正在研究的自适应MPPT（最大功率点跟踪）技术，可以根据超算负载曲线动态调整

光伏阵列的工作点。比如在清晨计算任务较轻时，系统会优先为储能单元充电；当下午电价高峰来临时

，则协调光伏、储能和备用柴油发电机共同供电。这种策略在加州某国家实验室的试点项目中，将可再

生能源渗透率提高了34个百分点。

　　时间节点

传统方案能耗

智能调度后能耗

优化比例

　　计算峰值期

8.2 MW

7.1 MW

13.4%

　　夜间低负载期

3.5 MW

2.8 MW

20.0%

　　季度总耗电量

42 GWh

36.5 GWh

13.1%

　　有同行问我，为什么海集能要从通信基站的能源管理扩展到超算领域？其实道理蛮简单的——两者

都面临着“供电可靠性”和“能源成本”的双重挑战，只是规模不同罢了。我们为5G基站开发的智能削

峰填谷算法，经过改进后完全适用于超算中心的GPU集群。这种跨领域的技术迁移，往往能带来意想不

到的创新，就像上海本帮菜里用巧克力做红烧肉，看似不搭，实则别有风味。

　　面向量子计算的未雨绸缪

　　随着量子计算原型机逐步走出实验室，其独特的制冷需求（接近绝对零度）将对能源管理系统提出
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全新挑战。我们正在与国际合作伙伴研究超导储能系统与稀释制冷机的协同控制策略。想象一下，未来

超算中心的能源管理系统可能需要同时调度室温服务器、液冷AI集群和超导量子计算机——这需要系统

具备分层协调能力，就像交响乐团指挥同时处理弦乐、管乐和打击乐声部。

　　在浦东临港的测试场，我们模拟了2040年超算中心的典型负载场景。结果显示，当可再生能源占比超

过60%时，储能系统的响应速度需要比现在提升一个数量级。这促使我们重新思考PCS的拓扑结构，甚至

借鉴了高铁牵引变流器的某些设计理念。有时候创新就是这样，需要跳出行业的固有思维框架。

　　各位正在规划或升级超算中心的朋友，你们是否考虑过将能源管理系统作为计算基础设施的“核心

组件”而非“辅助设施”来设计？当你们下一次讨论服务器采购预算时，会不会留出足够的资源给那些

默默守护着每度电的智能控制系统？

　　——
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