
户外电源宏基站PUE：一个被忽略的能源效率关键指
标

阿拉上海人讲究“螺丝壳里做道场”，意思是在有限空间里把事体做到极致。侬晓得伐？这句话用在通信行业，特
别是那些支撑我们日常网络的户外宏基站上，再贴切不过了。大家谈起5G、信号覆盖总是兴致勃勃，但很少有人关
心，这些遍布城乡、深山野岭的基站，它们自己“吃饭”——也就是耗电——的效率到底哪能。今天，我们就来聊
聊一个决定它们“饭量”的核心技术参数：PUE。
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—的效率到底哪能。今天，我们就来聊聊一个决定它们“饭量”的核心技术参数：PUE。

　　PUE，中文叫电能使用效率，是数据中心领域的老熟人了。简单讲，它就是总耗电与IT设备耗电的比

值。理想值是1，意味着所有电都用在计算上，没有浪费。但在户外宏基站这个场景里，情况就复杂交关

了。这里没有恒温恒湿的机房，只有风吹日晒的柜子；主要耗电的不是服务器，而是无线设备（RRU/AA

U）和为了保障它们运行而配套的“户外电源”——包括储能电池、温控系统、整流模块等等。所以，户

外电源宏基站PUE，衡量的就是整个站点能源，有多少比例真正用在了通信设备上，又有多少被电源转换

、温度控制这些“必要损耗”吃掉了。

　　现象：被“电费单”追赶的运营商

这不是一个理论问题。国内某主流运营商曾做过内部统计，在其海量的基站中，传统能源架构下，户外

宏基站的PUE值普遍在2.0到3.0之间徘徊。什么意思？假设基站里的通信设备用了1度电，那么整个站点实

际上要消耗2到3度电。多出来的1到2度电，大部分都消耗在空调给设备降温、电源多次转换的损耗，以及

为了应对电网不稳定而长期处于浮充状态的铅酸电池上了。这笔账算下来，电费成本成了运营商的“不

可承受之重”，在偏远无市电地区，油机发电的成本更是惊人。

　　数据与逻辑阶梯：降低PUE的“三级跳”

那么，如何把户外宏基站的PUE降下来？这需要一个系统性的思维，我称之为“三级跳”。

　　第一跳：能源来源绿色化。 最直接的思路就是减少对不稳定市电或柴油的依赖。在基站顶部或周边

空地部署光伏板，利用太阳能这种“免费”能源。但这带来新问题：光伏是“看天吃饭”的，不稳定。

所以需要第二跳。

    第二跳：储能系统智能化。 这就需要高效、长寿的储能电池（如磷酸铁锂）和聪明的能量管理系统（E

MS）。光伏发的电先存起来，再根据基站的用电曲线和电网情况，智能调度释放。这不仅能“削峰填谷

”，还能在市电断电时无缝切换，保障通信不中断。

    第三跳：整体架构一体化与热管理优化。 这是降低PUE的“临门一脚”。传统基站里，电源柜、电池

柜、空调各自为政，效率损耗在连接线缆和空间隔阂里。一体化设计，将光伏接入、储能、温控、配电

、监控深度集成在一个或两个柜体内，减少内部环流损耗。同时，采用密闭柜体、智能通风、甚至直接

利用自然冷源等高效热管理方案，可以大幅降低为散热而消耗的电能。
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　　这三跳下来，一个理想的光储柴一体化户外电源宏基站，其PUE值完全有可能从3.0降至1.5甚至更低

。这意味着总耗电直接腰斩，对于拥有成千上万个基站的运营商来说，节约的电费和运维成本是天文数

字。

　　案例：海集能的实践与洞察

理论需要实践验证。我们海集能（HighJoule）在站点能源领域深耕近二十年，对这个问题有切身的体会

。阿拉在上海搞研发，在江苏南通和连云港设生产基地，就是要把标准化和定制化结合起来，为全球客

户提供从电芯到系统集成的“交钥匙”方案。

举个具体例子。在东南亚某海岛旅游区，运营商需要新建一批宏基站。那里市电不稳、电价高昂，且对

环保要求严格。我们为其部署了海集能一体化光伏微站能源柜解决方案。每个基站标配：

　　组件规格/作用

  高效光伏板5kW，日均发电约20kWh

  磷酸铁锂储能系统20kWh，确保72小时以上后备续航

  智能混合能源管理器自动调度光伏、电池、市电/油机（备用）

  密闭隔热柜体与智能温控减少外部热交换，空调仅在极端高温启动

　　这套系统运行一年后的数据显示，该站点平均PUE降至1.48，相比传统方案预计的PUE 2.6，全年节省

电费超过65%，油机使用频率下降90%。更重要的是，它实现了接近零碳排的日常运行，为当地保护了脆

弱的生态环境。这个案例说明，通过技术创新，户外电源宏基站PUE的优化不仅是省钱，更是实现商业价

值与社会责任双赢的抓手。

　　更深层的见解：PUE是系统思维的试金石

讲到底，PUE这个数字，它不单单是一个考核指标。它像一面镜子，照出了我们在设计户外能源系统时的

思维方式。是继续堆砌单个的高效部件，还是追求整个系统的高效协同？我们海集能选择后者。我们认

为，未来的站点能源，一定是“源-网-荷-储”高度智能协同的微型能源系统。它不仅要为通信设备供电

，还要具备与电网友好互动、平抑可再生能源波动的能力。PUE的优化，是这条进化路径上的第一个里程

碑。它逼迫我们打破电源柜、电池柜、空调柜的物理和逻辑边界，用一体化的设计、智能化的管理，去

追求极致的能源效率。

　　所以，下次当你看到路边或山巅的通信基站时，不妨想一想，它里面的“户外电源”系统，是否正

在以最聪明、最经济的方式工作？它的PUE是多少？对于正致力于在全球推动能源转型的我们来说，每一

个百分点的PUE降低，都是向更可持续未来迈进的一小步。那么，你的行业或你关注的基础设施，是否也

存在这样一个被忽略的“PUE”，等待着被重新定义和优化呢？

　　——
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