
数字孪生机场PUE管理的未来图景

各位好，我是上海人，侬晓得伐？在我们这座城市，机场的灯火彻夜不息。然而，这背后巨大的能耗，一直是运营
者心头一块沉甸甸的石头。传统的能源管理，常常像是在一个黑箱外摸索，我们只知道总电表在飞转，却难以精准
定位每一度电的去向，尤其是那些为IT设备、空调制冷服务的“隐形”能耗。这就像医生看病，只知病人发烧，却
不知病灶具体在何处。而“数字孪生”技术，正在为机场这类庞然大物，构建一个完全镜像的、可实时感知和模拟
的数字体，让能源管理从模糊走向透明，其核心的衡量标尺，就是PUE（电源使用效率）。
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。这就像医生看病，只知病人发烧，却不知病灶具体在何处。而“数字孪生”技术，正在为机场这类庞

然大物，构建一个完全镜像的、可实时感知和模拟的数字体，让能源管理从模糊走向透明，其核心的衡

量标尺，就是PUE（电源使用效率）。

　　现象是普遍的：全球许多大型枢纽机场的PUE值徘徊在1.5至1.8之间，这意味着，每为IT设备消耗1度

电，就需要额外0.5到0.8度电用于制冷和配电损耗。这个数据，坦白讲，有很大的优化空间。国际正常运

行时间协会（Uptime Institute）在其年度报告中曾指出，数据中心的平均PUE正在缓慢下降，但对于像机

场这样功能复合、系统庞杂的“特殊数据中心”，挑战更为严峻。问题出在哪里？关键在于系统间的“

孤岛”现象。供电、暖通、IT负载、甚至天气变化，这些数据彼此割裂，无法联动分析与预测，导致制

冷常常“过度服务”或“反应滞后”，造成巨大的能源浪费。这不仅仅是电费账单的问题，更关乎一个

机场的运营成本与碳足迹。

　　那么，如何破局？数字孪生提供了方法论，而可靠的物理储能与能源管理方案则是落地基石。这里

，我想分享一个我们海集能参与的、位于北欧的机场微电网升级案例。该机场的目标是将其航站楼附属

数据中心的PUE从1.65降至1.4以下。我们的角色，是提供了核心的集装箱式储能系统与智能能源管理系统

（EMS）。这套系统，不仅仅是“大号充电宝”，它成为了数字孪生模型中的关键物理节点。具体数据

是这样的：通过我们的EMS与机场数字孪生平台对接，系统能够实时预测IT负载波动与次日天气，并动态

调整储能系统的充放电策略与空调系统设定。在夜间电价低谷时储能，在白天IT负载高峰且气温较高时

，储能系统协同放电，平滑电网需求，同时部分分担制冷压力。项目实施9个月后，该数据中心年均PUE

稳定在1.38，年节省电耗约22%，投资回收期远低于预期。这个案例生动说明，数字孪生是“大脑”和“

神经系统”，而高效、智能的储能系统，则是强健的“心脏”和“肌肉”，两者协同，才能真正实现能

效的跃迁。

　　作为一家从2005年就扎根于新能源储能领域的企业，海集能（上海海集能新能源科技有限公司）对此

深有体会。我们近二十年的技术沉淀，全产业链的布局——从电芯到PCS，再到系统集成与智能运维，让

我们深刻理解物理设备与数字世界交互的每一个细节。在江苏，我们的南通与连云港两大基地，分别专

注于定制化与标准化生产，这让我们有能力为像数字孪生机场这样复杂的项目，提供“交钥匙”的一站

式解决方案。我们的站点能源产品线，长期服务于通信基站、安防监控等严苛环境，这种对极端环境的

适应性与高可靠性设计，同样适用于机场能源设施的挑战。我们提供的，正是让数字孪生模型得以“驱
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动”现实世界的可靠硬件与智能控制接口。

　　所以，我的见解是，未来机场的PUE优化，必将走向“数字孪生驱动下的源-网-荷-储一体化智能调

控”。这不再仅仅是更换更高效的冷水机组，而是构建一个涵盖光伏、储能、柴油备份（作为应急）、

充电桩、以及所有用电负荷的虚拟电厂。在这个体系里，每一度光伏电的消纳，每一度低谷电的存储，

每一次制冷量的精准投放，都由数字孪生模型进行仿真推演与实时优化。它甚至能模拟极端天气、航班

大面积延误等特殊场景下的能源调度预案。这听起来有些科幻，但技术要素已经齐备。关键在于，我们

是否有魄力打破藩篱，将OT（运营技术）与IT（信息技术）深度融合，让数据真正流动并创造价值。

　　那么，对于正在规划或改造其能源基础设施的机场管理者而言，您是否已经准备好，不仅仅购买一

套设备，而是拥抱一个持续进化、不断学习的数字能源生态系统？您认为，在通往近零碳机场的道路上

，最大的障碍是技术整合的复杂性，还是组织协同与理念更新的挑战？

　　——
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