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摘 要! 如何在提高数据中心数据处理能力的同时又降低用电量 ! 成为数据中心行业进一步发
展的瓶颈问题 " 为此 !提出全太阳能数据中心整体技术方案 !以微服务器集群构架为核心 !以太阳能
光伏发电为主供电源 !在此基础上 !再配合高压直流配电系统和分布式内嵌 ’() 系统" 首个全太阳能
数据中心已经建成投入使用 !根据实际运行结果表明 !能耗减少到常规数据中心的 *+$!节能减排效
果十分显著" 同时!机房运行成本下降 !",!利润率提高 #"",!一次性建设费用只有常规同等规模数
据中心的 $%,!社会效益和经济效益同样明显 "
关键词 ! 全太阳能数据中心#微服务器集群 #太阳能主供电 #高压直流配电 #异种电源双回路不间

断电源模块#节能减排
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数据中心集中安装了十万台的服务器 #’( 小时不间
断地运行 #其能耗问题越来越突出 #用电量占据了数据
中心经营成本的 !%,以上 #数据中心行业成为了高能耗
单位 % 尤其是近年来 &云计算 ’概念兴起 #催生各地都在
建设大型的云计算数据中心 !ST?"#而随着数据中心规
模的扩大 #能源消耗问题更加突出 #巨大的用电量成为
数据中心进一步发展的最大难题 Y *Z%
数据中心的总耗电包括以下几部分 (S- 设备耗电 )

空调耗电以及其他设备的电能损耗 % 而机房中的 S- 设
备和降温空调用电占数据中心耗电总量的大部分 !%!,
以上 "#其中 S- 设备的耗电量又主要集中在服务器机群

中 Y 5Z#如图 * 所示 %

针对数据中心的能耗评测标准 # 由工业和信息化
部 ) 国家发改委指导 # 云计算发展与政策论坛编制 #在

图 * 数据中心的能耗分布图
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!"#! 年 ! 月份发布了 !数据中心能效测评指南 "# 其中
指出了 $ 个数据中心能效关键指标 $分别为 %电能利用
效率 &%&’’( 局部 %&’ &(%&’’( 制冷 )供电负载系数
&*+,)%+,’和可再生能源 &-’-’利用率等 . /0$以此来规
范绿色数据中心的建设标准 #

! 整体技术方案
目前在建设数据中心时 $为了减少降温空调的用电

量 $从而降低 %&’ 值 $国内业界提出了很多解决方案 $
并尝试过诸如空调下送风降温数据中心方案 (集装箱密
封降温的高密度数据中心解决方案等 # 业界甚至提议 $
利用南极和北极的天然冰山的优势 $将数据中心建在南
极和北极上 $从而实现无电降温用电 #最近又出现了 )高
温机房*的概念$即不给机房降温$以使空调用电降至为零 #
在研究数据中心能耗时不难发现 $需要空调降温的

原因归根结底是服务器耗电量大 $ 耗电最终转化为热
量 # 因此在建设数据中心时 $只是单纯地想方设法提高
空调降温效率 $而不把重点放在如何降低服务器能耗的
核心问题上来 $始终是治标不治本 # %&’ 值也只是反映
12 设备用电量的比值 $ 并没有指出直接降低 12 设备用
电量本身 # 而降低服务器机群的用电量 $才是降低降温
用电量 (降低机房总体用电量的根本之策 #
因此 $本文在综合研究了数据中心耗电的核心问题

的基础上 $ 提出了全太阳能数据中心整体技术方案 %
&#’针对数据中心耗电的根源 &服务器耗电 ’$制定根治
数据中心能耗的技术路线 $ 从减少服务器耗电着手 $进
而减少服务器电能转化成热能的数量 $从而使得空调降
温用电同比减少 $最终从根本上解决数据中心的耗电问
题 + &!’在此基础上 $有效地采用清洁 (可再生能源,,,
太阳能 $使传统能源的消耗降至最低水平 $成为后备电
源 $ 而太阳能成为数据中心的主供电源 +&/’ 由于太阳
能光伏发电是直流电 $因此 $高压直流配电系统是适应
太阳能主供电而设计的配电系统 +&$’ 为保证蓄能和不
间断供电 $ 本文还采用了分布式 ( 内嵌式 &%3 电源技
术 $把小型嵌入到服务器的电源模块 $设计出适应交流
和直流同时使用的电源模块 &即异种电源双回路不间断
服务器专用电源模块 ’# 总之 $ 这四大专项技术紧密接
合 $创新组合 $是建设全太阳能数据中心的核心技术 #

" 四大专项技术介绍
"#! 微服务器集群
服务器主板的功耗主要集中在 *%& 芯片上 $因此要

有效地解决数据中心的能耗问题 $就必须设计出更低功
耗的 *%& 芯片# 参考文献 .$0中指出%)芯片级每降低 # 4
的功耗 $由此而带来的电源转换 (配电系统 (&%3(制冷
系统和变压器等一系列设备的功耗降低 $ 将会达到

!5678!57$ 4*#这些都表明了 $从芯片级入手 $研究超低
功耗的 *%&$才是实现绿色节能的首要措施 #

*%& 芯片是数据中心计算能力的动力来源 $当前有

两种提高 *%& 计算能力的方法 %其一是提高 *%& 主频 +
其二是增加 *%&&核 ’的数量 # 根据研究显示 $如果采用
第一种方法来解决计算能力 $其功耗将以指数 &主频的
三次方 ’迅速增加 # 而第二种方法的基本原理是为服务
器安装更多的 *%& 或者增加单个 *%& 的内核 $ 以提高
服务器的计算能力 # 这条路线在提高处理能力的同时 $
功耗仅仅是同比线性增加 #
因此 $本文采用嵌入式 39* 作主芯片 $配合最少的

外围芯片 $仅由 ,:;<= 作 ->? 内存 $构成一个超低功耗
的计算节点 &也称 )云计算节点 *’$多个计算节点构成
一台 )微服务器 *$微服务器集群式应用 $构成数据中心
最基础的硬件平台 # 由于微服务器的超低功耗特性 $最
终实现了在提高计算能力的同时 $又不会大幅度地增加
功耗 #采用本文方法$可以像)高温机房*那样$免去强制降
温用电$数据中心的用电量可减少到原来的 !@A#
"#" 太阳能光伏发电作为主电源
太阳能光伏发电是目前最佳的清洁能源选择 # 但对

于太阳能光伏发电本身而言 $存在两个难点问题 %一是
单位发电场所发出的电量不高 + 二是发电时间不均匀 #
而且不论并网输送 $还是离网应用 $都需要增加太阳能
光伏蓄能设备 $大大提高了发电成本 #
但由于本方案采用超低功耗的微服务器作为数据

中心的服务器设备 $因此 $完全可以使用太阳能作为数
据中心的主供电源 $交流电仅是在阳光照射的有效时间
低于设计值时 $作为补充性辅助电源使用 # 而且可充分
利用机房楼顶 (邻近空地 $就地取材 $因地制宜 $无需太
大空余场地 $取得经济和工程上的可行性 #同时 $数据中
心的 &%3 设备可充当太阳能发电的蓄能设施 $减少了设
备投入 # 而且太阳能光伏发电所产生的是直流电 $这样
在给蓄电池充电时不需要进行整流 $减少了部分整流设
备的损耗 $提高了电能的利用率 #
"#$ 创新高压直流供配电技术
由于太阳能作为主供电源 $因此数据中心供配电系

统采用创新性的高压直流供配电 #这种创新性贯穿在整
个供配电系统中$ 从 B* !$C D 的太阳能光伏发电到 B*
!$C D 的蓄电池储能 $ 再到 B* !$C D 的服务器电源输
入 $最后到服务器主板的低压直流 $整个供电 (配电 (变
换过程都是直流电 $仅一次 B*EB* 变换 $把供配电损耗
控制在 7A以下 $ 大大提高了能源的利用率 # B* !$C D
高压直流标准可以兼容目前大部分常规服务器和数据

交换机的电源接口 #
"#% &’( 嵌入式电源模块
本文采用 &%3 嵌入式电源模块 $并对其进行了特殊

设计 %
&#’异种电源双回路输入 # 一路来自太阳能高压直

流 &B* !$C D’$一路来自市电高压交流 &F* !!C D’#
&!’小型分布式的 &%3# 电源模块嵌入镍氢电池或
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锂电池 !既可以实现异种电源双回路的在线切换 !又可
以充分使用太阳能 "
本方案由于每台微服务器自带了小型 !"#!数据中

心集中配备的 !"$ 模组可以使用数量较少的蓄电池 !减
少了一次性的投资 #同时还采取提高数据中心的可管理
性 $稳定性与系统规模及结构等变化时的高度适应性 "

! 全太阳能数据中心实践
采用这 % 项技术进行创新性组合 !与中国联通公司

合作 !建立了中国第一个以太阳能为主供电源 $微服务
器集群架构 $全高压直流配电 $异种电源双回路不间断
服务器专用电源模块为整体解决方案的全太阳能数据

中心 !其节能效果和采用绿色能源比例等指标达到国际
领先水平 " 全太阳能数据中心的整体框架如图 & 所示 "

本文对整个数据中心的设计规模和经营情况进行

了规划与统计 ! 主要体现在太阳能发电面积与发电量 $
微服务器数量 $微计算节点数量以及机房建设面积几个
方面 !具体数据如表 ’ 所示 "

在应用方面 ! 则采用混合 ()*$ 和 +,- 两种不同的
云计算节点进行应用 "而出租经营方面 !则有两种方式 !

可以包年出租微服务器 !也可以对资源进行计时出租 "
经过长期的实际运行与测试 !对全太阳能数据中心

与同等规模的普通数据中心的电能消耗情况进行了对

比 !其结果如表 & 所示 "

社会效益方面 !全太阳能数据中心在大幅降低耗电
量的同时 !进而采用清洁的太阳能 !大大减少了传统电
能的使用 !约节省 . 亿度传统电能 !节能减排效果显著 !
经计算 !相当于节约燃煤 ’// 万吨 0年 %按照 ’ 吨煤可以
发电 . /// 度 &$减少的碳排放为 &%1 万吨 0年 %一吨标准
煤会带来 &2%1- 3 吨的二氧化碳排放量 &! 这相当于 -
3// 公顷森林一年所吸收的二氧化碳 "
在实际运行的过程 !由中国联通数据中心提供的数

据 ! 本文对常规服务器机柜出租情况进行了详细的分
析 " 分析情况如下 ’按照联通公司提供原来服务器机群
条件的经营数据 !代入新的微服务器集群参数后计算得
到的经营效果数据如表 . 所示 " 由表可知 !使用微服集
群经营的全太阳能数据中心在租金等相同的情况下 !数
据中心的利润提高了的近 % 倍 "

对于本文的全太阳能数据中心技术方案 !将持续进
行优化 " 例如 !对云计算节点的主芯片 #45!将进行多核
化改造 !寻找最优的性能和功耗匹配点 #对于机房中的
照明 $空调等用电设备 !也会进行直流化改造 !对全太阳
能数据中心的电子 $电器设备将全部直流化 "
根据统计表明 ! 全国数据中心在 &/’’ 年的总耗电

量达 3// 亿千瓦时 !占到全社会用电量的 ’2167%8" 采用
% 项技术的全太阳能数据中心一次性建设投资降低了
!"6 !运行期间节电超过 1/6 !且用电中交流电所占比
例在 &/6以下 "如果全国 %/ 万个高能耗的数据中心 !采
用此技术改造成全太阳能驱动的数据中心 !可直接拉动
中国太阳能光伏产业的国内需求 !创新性地解决数据中
心高能耗的瓶颈问题 "
全太阳能数据中心可以认为是一个示范性行业 !为

未来各行业 $办公和家居 !进行全太阳能化 $直流化改革
先行先试 !由此而引发的新产业革命 !对带动世界经济
增长 $更新技术标准将产生不言而喻的巨大影响 "

图 & 全太阳能数据中心整体框架图
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表 ! 全太阳能数据中心建设数据
值

1 ///
%// ///
’ 1//
’, ///
-1/

参数

太阳能发电面积 0;&

总发电量 0<
微服务器 0台
微计算节点 0个
机房面积 0;&

表 " 全太阳能数据中心节能对比表
普通数据中心

’/ 万台常规服务器
’231& 亿千瓦时
.2,=. 亿千瓦时
无或者所占比例很少

对比参数

相同计算能力的服务器数

服务器年耗电量

数据中心年耗电量

绿色能源

全太阳能数据中心

’&/ 万台微计算节点
/21&1 - 亿千瓦时
’2’-, 亿千瓦时
太阳能主供电%,/6&

表 # 微服集群经营数据对比表
常规数据中心06

-/
&1
’1

电费 0收入
基建设备 0收入
毛利率

全太阳能数据中心 06
’1
&1
-/
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