
2013 年 第 22 卷 第 2 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 19

微服务器集群架构的绿色云计算平台① 
伍康文, 柴 华  
(汕尾芯灵电子科技有限公司, 汕尾 516473) 

摘 要: 随着计算机和网络技术的发展与普及, 数据中心作为计算机和网络集中安装运行的单位, 已经成为一个

独立的行业并具有完整的业务模式. 由于数据中心是将成千上万的计算机集中在密封的环境中运行, IT 设备以及

降温空调的耗电成本占数据中心运营成本的50%以上. 巨大的耗电量也限制了数据中心的建设规模. 因此绿色节

能机房成为了当前数据中心的必然选择. 目前, 降低能耗的方法大部份停留在外围设施上, 没有触及核心耗电的

服务器部分. 从降低服务器能耗出发, 以太阳能为主供电源, 再到优化配电系统, 提出完整的数据中心建设解决

方案, 论述其原理并提出了 “绿云技术”的技术标准和 “绿云房”建设规范. 最后通过测试结果和试运行情况验证

了整体绿色性能.  
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Abstract: With the development and popularization of computer and network technology, IDC, as a unit with lots of 
computers and networks centralized installation and operation, has become an independent industry with a complete 
business model. Because in the IDC, there were thousands of computers running in a sealed environment, cost of power 
consumption of IT equipments and cooling air conductions accounted for more than 50% of total operation cost of the 
IDC. Andthe huge power consumption limited scale of the IDC construction. So a green energy saving machine room 
has become an inevitable choice for today’s IDC. At present, most of reducing power consumption measures are taken to 
external facilities, but not to servers which are a major part of the power consumption. The paper proposed a complete 
IDC solution based on reducing the server power consumption, solar main power supply and optimizing distribution 
system. Thenthe article discussed its principle and proposed Irene technical standards and Irene room construction 
specifications. Finally the green performance was validated through testing results and commissioning situation. 
Key words: IDC; energy saving; micro-server cluster; solar main power supply; high voltage DC power distribution; 
heterogeneous power double loop UPS module; Irene technical; Irene room
 
 
1 前言 

自从计算机和互联网出现以后, 人类迈入信息化

时代, 在信息社会中, 计算机系统逐步嵌入到生活和

生产的每一个角落, 大到探索深空的宇宙飞船、小到

家庭中的电烤箱, 都装备有计算机系统和计算机系统 
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芯片(SoC, System on Chip). 尤其是伴随着近年兴起的

云计算概念, CPU 及计算能力已俨然变成像生活中的

水和空气一样普遍存在的资源.  
过去, 计算机系统、数据中心只是为科研、军事

等部门配备的专用设施, 现在数据中心已经成为普通 
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大众生活需求的一部分. 随着数据中心数量和规模急

剧膨胀, 能源消耗问题越来越突出, 巨大的耗电量成

为数据中心进一步发展的 “拦路虎”.  
当个人或家庭使用一、两台计算机时, 使用者也

许并未将这 100－200 瓦的功耗当作是什么大的问题. 
但是, 当数据中心集中了成千上万台计算机服务器, 
24 小时、365 天运行, 其耗电量就是一个巨大的数字. 
据测算, 一台服务器平均功耗为 200 瓦时, 一个集中

十万台服务器的数据中心年耗电达到 1.752 亿千瓦时

(度电), 再加上与之相当的强制降温所耗电量, 年耗电

总量达到 3.893 亿千瓦时. 按国家规定的吨钢可比能

耗进行折算, 每生产 10 万吨钢铁的用电量为 1.9 亿千

瓦时. 就是说, 运行十万台服务器的用电量远远超过

生产 10 万吨钢铁的能耗, 数据中心因而 “荣登”高能

耗单位、节能减排重点名单.  
文献[1]中测算, 2011 年美国的数据中心消耗了

1000 亿度电, 占全美总耗电量的 2.5%. 另据 Gartner
统计的数据, 2011 年我国数据中心总耗电量达 700 亿

千瓦时, 已经占到全社会用电量的 1.5%, 相当于天津

市全年的总用电量. 国内超大规模的电信级数据中心

已经超过亿元的电缆门槛, 常年巨额的电费超过了一

次性的基础设施投入[1].  
破解数据中心巨大耗电量难题, 是计算技术、甚至

信息社会进一步发展的重大问题. 在工业和信息化部

以及国家发改委的指导下, 由云计算发展与政策论坛

牵头编制的《数据中心能效测评指南》, 定义了数据中

心电能利用效率(PUE)、局部 PUE(pPUE)、制冷/供电负

载系数(CLF/PLF)和可再生能源利用率(RER)等四个能

效关键指标[2], 希望以此引导绿色数据中心的建设.  
本文从 CPU、服务器、配电系统三个方面入手, 对

数据中心的耗电根源进行了条分缕析, 提出了四项技术

创新组合的整体解决方案, 以此来彻底解决数据中心高

能耗难题. 在此基础上研发云计算专用芯片、微服务器、

配电系统全套关键技术, 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

的绿色数据中心, 四项技术环环相扣, 完美契合, 节能

效果和采用绿色能源比例等指标达到国际先进水平.  
 
2 技术组合 

数据中心耗电量集中在 IT设备和降温空调用电, IT

设备主要是服务器机群, 两者相加的耗电量占数据中

心总耗电量的 75%以上. 服务器机群是数据中心的核

心业务资源或服务对象, 服务器机群耗电也是数据中

心耗电量的根源, 服务器在消耗巨大电能产生强大的

计算能力的同时, 电能最终以热量形式散发出来, 使得

强制降温成为必然, 带出了数量级相同的空调降温用

电, 两者叠加, 再加上机房其他设备电能损耗, 构成了

数据中心的总耗电量. PUE(Power Usage Effectiveness)
值是国际通行的衡量数据中心用电效果的指标, PUE 值

是数据中心总耗电量与 IT 设备耗量电量的比值, PUE
值越小, 表明用电效果越高, 越集中用到 IT 设备上. 国
家发改委等组织的 “云计算示范工程”也要求示范工程

建设的数据中心 PUE要达到 1.5以下, 而当下绝大多数

的数据中心 PUE 值在 1.7 至 2.0 间.  
业界提出、尝试过一些减少数据中心耗电量的解

决方案, 比如空调下送风降温方案、集装箱密封降温

的高密度数据中心方案、甚至还有提议把数据中心建

在南极和北极让冰山来自然、无电降温等等, 他们的

目标都是减少降温用电, 提高 PUE 值.  
但PUE值只是反映 IT设备用电量的比值, 并没有

指出直接降低 IT 设备本身用电量的问题. 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.  
同时, 也只有在降低服务器机群用电量、降低数

据中心用电总量的前提下, 才有可能把可再生能源的

应用比例提高到一个有意义的水平. 因为再生能源, 
如风能、太阳能的单位面积发电量有限, 假若以常规

服务器现有的用电量来全部改用采用再生能源供电, 
发电面积与服务器安装所占面积的比例太大, 将是一

个不切实际的空想. 只有降低服务器机群用电量, 使
得再生能源发电面积与服务器安装所占面积下降到一

个合适的比例, 采用再生能源才会达到经济上、工程

实施上的可行性, 而不只是把再生能源作为一个点缀.  
本文的技术方案组合是: 1) 采用微服务器集群降

低服务器机群的用电量绝对值; 2) 采用机房楼顶或邻

近空地的太阳能发电作为数据中心主供电源; 3) 高压

直流供配电系统减少供配电系统中多次交直流变换造

成损耗; 4) 针对性设计的服务器电源模块, 使上述三

个措施能充分发挥作用.  
2.1 微服务器技术 

服务器主板的功耗集中在CPU芯片, 降低CPU芯
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片功耗, 就可以有效降低服务器耗电量, 进而减少降

温空调的耗电、减少供配电系统中的成比例电损, 达
到大幅度降低数据中心的整体用电量的效果. CPU 芯

片的降耗, 是数据中心整体降耗的关键. 芯片级每降

低 IW 的功耗, 由此而带来的电源转换、配电系统、

UPS、制冷系统和变压器等一系列设备的功耗降低, 将
会达到 2.68－2.84W.[3]这都说明了芯片级的节能降耗

是实现绿色节能的首要措施.  
CPU 芯片是服务器、数据中心计算能力、数据处

理能力的动力来源, 在以往, 人们在设计 CPU 芯片时, 
只是单一追求CPU芯片运算速度的提高, 提高CPU主

频是提高 CPU 运算速度的绝对性指标. 而现在需要均

衡考虑速度性能和功耗, 追求单位功耗下计算能力的

提高, 而不是单一的计算能力提高. 这样就出现了两

条技术路线的比较.  
其一是提高 CPU 主频以提高服务器计算能力. 

为服务器安装更高主频、更高复杂度的 CPU, 以提高

服务器的计算能力. 这条路线会不断增加 CPU 指令

执行的流水线级数、指令发射数、减少芯片中晶体管

和金属走线宽度、增加 CPU 数据总线的宽度等等. 这
些复杂、极致的设计, 就是为了提升 CPU 的工作时钟

(主频). 但它的结果是使 CPU 的功耗呈指数增加, 它
远远超过了 CPU 计算能力增加的速度, 两者的增加

极度不平衡.  
其二是增加 CPU 数量以提高计算能力. 为服务器

安装数量更多的 CPU、或使 CPU 芯片增加更多 CPU
内核, 来提高服务器、服务器集群的计算能力. 这条路

线采用的 CPU 往往是较低复杂度、较低主频, 例如流

水线级数较少, CPU 数据总线宽度较小等等. 这些都

显著降低了 CPU 电路的复杂度, 使其运行在较低的主

频以下. 它的结果是使服务器或服务器集群的计算能

力随 CPU 数量的增加而线性增加, 功耗也是线性增加, 
两者的增加速度均衡发展.  

下面对此作更深入的分析, 为清晰起见, 本文假

设两种技术路线下 CPU 设计都为单核, 同时忽略不同

CPU 架构下的指令执行效率.  
1) 提高 CPU 主频来提高计算能力 
CPU 芯片的计算能力与 IPC(Instruction per Clock)[4], 

即每时钟指令执行数、CPU 主频的关系可以用式(1)表示:   
CP = IPC * f            (1) 

CP(Computing Performance)表示CPU的计算能力, IPC

表示一个时钟周期内所执行的指令数, IPC 越高, CPU
电路越复杂, 本文用 Cs 来表示 CPU 电路的规模复杂

度, 它可以直观地反映为 CPU 电路的逻辑门单元电路

数量规模. CPU 内部总线宽度增加也会增加 CPU 电路

的复杂度. f 是 CPU 的工作时钟频, 即常说的主频.  
再来研究CPU的功耗. 参考CMOS电路的能耗模

型[5], CPU 功耗与 CPU 工作电压 V、CPU 电路规模复

杂度 Cs、CPU 的主频 f 之间关系可以用式(2)表示:  
Pcpu＝Cs * V * V * f        (2) 

Pcpu 是 CPU 的功耗, 它正比于 CPU 电路的逻辑门数

量, 即正比于 Cs, 电路负载. Pcpu 正比于 CPU 工作电

压的二次方, 正比于 CPU 主频 f. 在同工艺、同设计下, 
要提高 CPU 主频 f 也需要同步提高 V, 使得式(2)可以

再写为:  
Pcpu＝Cs * V(f) * V(f) * f      (3) 

Pcpu 正比于 f 的三次方关系. 其实, 要提高 CPU 的主

频 f, 设计复杂度提高, Cs 也是 f 的因变量. 综合式(1)
和(3), 得出 CP、Pcpu 和 f 关系示意图, 如图 1(1).  

2) 增加 CPU 数量来提高计算能力 
CPU集群计算能力的提高, 是以增加群内CPU数

量为主, CPU 集群的计算能力表示为:  
CPs = K * Mcpu * f          (4) 

CPs表示CPU集群的计算能力, K是一个调整系数, 代
表CPU集群的调度效率, Mcpu表示 CPU的数量. K受

Mcpu 影响, 而 K 和 Mcpu 与 f 间是独立变量, 由式(4)
可见, CPs 与 f 间只是一次方关系, 即线性关系.  

考察 CPU 集群数量与功耗的关系, CPU 群的功耗

是单一 CPU 功耗与 CPU 数量的乘积, 如式(5)示:  
Pcluster＝Pcpu* Mcpu         (5) 

Pcluster 是 CPU 群的功耗, Pcpu 是单一 CPU 的功耗, 
Pcluster 与 Mcpu 成线性关系. 综合式(4)和式(5)得到

Pcluster、Pcpu 和 Mcpu 关系示意图, 如图 1(2)所示.  
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 计算能力、功耗和主频、CPU 数量的关系 
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要达到同等计算能力, 可以通过提高 CPU 主频的

方法, 也可以通过增加 CPU 数量的方法. 通过上述分

析可知, 提高主频会使能耗呈指数增加, 而增加 CPU
数量只使能耗呈线性增加, 所以, 如果能在满足应用

的前提下, 尽量采用增加 CPU 数量的办法, 可以十分

有效地降低服务器的能耗.  
CPU 追求高主频, 会增加指令执行的流水线级(如

Intel 的 CPU 流水线已经超过了 30 级), 会增加 CPU 电

路设计的规模复杂度和需要驱动的负载数(式 2 中的 Cs
项), 从而带来功耗的增加; CPU 提高计算速度还会加

宽内部总线宽度, 这也会导致 CPU 电路的复杂度和功

耗的增加; CPU 电路为提高主频, 采用的线宽已经接近

物理极限, 漏电流明显增加, 也带来了电能损耗. 这些

都反映了继续沿用提高主频、增加总线宽度、减少芯片

线宽, 来提高计算能力的旧路已经不适合当展的发展

要求, 走到尽头.  
本文可以得出结论: 根据面向的不同应用领域, 

合理选择 CPU 的主频、总线宽度、CPU 集群数量, 并
配合软件的算法优化, 是提高单位功耗计算能力的正

确方法.  
服务器机群的应用方面可以分为数据优先和计算

优先两类. 以降低总体功耗、提高单位功耗计算能力

为导向, 总结出数据优先应用的服务器 CPU 芯片顶层

设计规范:  
1) 控制主频在 1GHZ 以下, 因为在目前芯片制作

技术条件下, 1GHZ 以上主频的 CPU 芯片在工艺、能

耗和成本会出现阶跃, 工艺以 90 纳米为界.  
2) CPU总线采用32位, 可以满足大部数据优先的

应用.  
3) CPU 芯片 SOC 化, 减少对外设接口的支持, 减

少直至取消外围配套芯片, 增强对网络通讯的支持.  
4) 采用多核、多线程计算, 适当控制流水线级数.  
5) 对于数据优先应用, 或一些专门的算法应用, 

不涉及浮点计算的应用环境, 取消浮点部件.  
依此规范设计出来的 CPU 芯片, 称为 “云计算节

点专用 CPU 芯片”. 使用这种专用芯片设计出来的微计

算节点电路模块, 除启动 FLASH 芯片、内存芯片外, 几
乎没有任何多余的外围芯片和电路模块, 功耗控制在

最低水平, 体积也很小. 多个微计算节点模块, 配合电

源模块、数据交换模块, 组装出来的服务器, 称为 “微
服务器(Micro-Server)”. 大量微服务器组成集群, 可以

取代数据中心大部分数据优先应用的常规服务器, 是
实现大幅度降低数据中心总耗电量的首要和基础步骤.  

依照上述理论指导, 用 0.65GHZ 主频、32 位 MIPS
架构的CPU组成微计算节点, 功耗为 50瓦. 比较对象

为 2.9GHZ 主频、64 位双核、X86 架构 CPU 的 HP 服

务器(Intel G850), 其主板功耗大于 200 瓦, 两者均采

用网络磁盘为数据储存方式, 以 LoadRunner 为加压测

试工具, 测试结果如图 2 所示, 纵坐标表示每秒点击

数, 横坐标表示加压数.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 每秒点击率对比图 
 

为反映不同架构微计算节点的绿色性能指标, 本
文定义了一个绿色度量单位 GGPW, 它把 1GB 内存、

1GHZ 主频、1W 功耗作为一个 GGPW 单位, 用于比

较不同架构、不同配置的 CPU 单位功耗计算能力参数. 
例如: 一个CPU芯片含 2个内核, 主频为 1GHZ, 内存

为 2GB, 功 耗 8W, 那 么 它 的 GGPW 值 为 : 
2*1GHZ*2GB/8W=0.5GGPW. GGPW 值越大, 表示微

计算节点的绿色计算能力越高. 这个指标是一个简化

模型, 虽然在反映计算能力上欠精确, 但在比较不同

架构 CPU 的单位功耗计算能力时简单、实用.  
由于微服务器的超低功耗特性, 原来数据中心必

须的 24 小时机房空调强制降温, 变为了普通办公环境

的空调使用. 微服务器降低能耗、进而减少空调用电, 
仅这两条结合在一起, 数据中心的用电量可减少到原

来的 25%.  
2.2 太阳能主供电源技术 

由太阳光辐射产生的能量称太阳能. 太阳辐射到

地球大气层的能量仅为其总辐射能量的 22 亿份之一, 
但已高达 173 太瓦(TW)[6]. 地球上的风能、水能、海

洋能和生物能, 都源于太阳能, 即使是化石燃料(如
煤、石油、天然气等), 也是远古保存下来的太阳能. 所
以说, 太阳能是地球上最清洁、最永续不灭的能源. 在
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可再生能源中开发、研究得最为广泛.  
但太阳能发电在当前存在两个问题, 一是单位面

积发出的电量不高; 二是时间上不均匀. 不论并网输

送, 还是离网应用, 都需要加装蓄能设备, 提高了发

电成本. 所以, 太阳能给计算机供电时, 只能小规模

应用, 或作临时备份手段使用.  
由于采用微服务器作为数据中心的服务器设备, 

功耗得到了大幅度的降低, 使得太阳能作为数据中心

的主供电源成为了可能, 而且不需要占用太大的发电

场地, 可充分利用机房楼顶、邻近空地等, 取得经济和

工程上的可行性. 同时, 绝大部分数据中心都使用蓄

电池作 UPS 的主要蓄能装备, 本设计可以巧妙地把它

们转作为太阳能发电的蓄能用途. 太阳能光伏产生的

是直流电, 给蓄电池充电时不需要整流, 减少了部分

整流损耗.  
为反映微服务器集群构成的数据中心, 采用太阳

能为主供电源的可行性, 本文定义了一个太阳能面积

比的指标 GSSR:GSSR＝太阳能发电场面积/服务器机

房面积, 即在正常阳光照射条件下, 可以完全满足单

位面积安装的服务器全天使用所需要太阳能发电场面

积. 例如, 一个 500 平方米机房中所有的服务器, 24 小

时正常运行所需要的电量可以由 4000 平方米的太阳

能光伏发电场在接受(每天)5 小时阳光照后提供, 不需

要其它外供电源, 那么, GSSR＝4000 平方米太阳能发

电场面积/500 平方米服务器机房面积＝8.0. 此时, 可
再生能源利用率接近当地全年日照天数比率, 是最佳

的绿色数据中心.  
当阳光照射的有效时间少于设计值时, 如阴天、

冬季等, 可以启动交流电(市电或柴油电)补充, 交流电 
“降格”成为后备电源.  
2.3 高压直流供电技术 

目前的数据中心供电以交流电为主, 三相四线

AC380V 为标准供电电源. 经 UPS 模组, 整流出直流

电为蓄电池浮充电, 蓄电池(直流电)再逆变为AC220V
交流电给服务器机房配电, 经服务器内部的电源模块

又转换成低压直流使用. AC-DC、DC-AC、AC-DC 三

次变换, 损耗率在 20%左右.  
本文在设计微服务器时, 采用兼容高压直流输入和

高压交流输入的电源模块 , 使得太阳能光伏发电

DC240V、蓄电池储能DC240V、服务器电源输入DC240V, 
到服务器主板是低压直流, 整个供电、配电、变换过程

都是直流电、仅一次 DC-DC 变换, 损耗在 10%以下. 采
用 DC240V 标准, 是兼容目前 AC220V 为输入标准的开

关电源模块, 保证它们的元器件耐压指标一致.  
仅在太阳光照不足时, 交流电整流给蓄电池充电, 

缩短交流电的使用时间, 由长期使用变成短时间使用, 
AC-DC 变换只有一次.  

除服务器外, 通讯交换机大部分也采用直流供电, 
如 DC48V. 机房照明采用 LED 照明, 不仅减少照明灯

具本身的功耗, 而且直流电下, LED 的交直转换和散

热损耗均大大降低. 只有大功率设备, 如空调、新风机

等, 仍保留由交流供电驱动, 相信未来直流空调、直流

新风机等配套产品面市时, 数据中心将成为全直流的

用电环境, 对功耗控制、电源质量都会带来质的飞越.  
2.4 专用电源模块技术 

对微服务器中的电源模块进行了特殊设计, 其原

理图如图 3 所示. 1) 兼容高压直流(DC240V)和高压交

流(AC220V)输入, 称为 “异种电源双回路”; 2) 电源

模块内置镍氢电池或锂电池, 既可以实现异种电源双

回路的 “零秒”切换, 又可以充分使用太阳能.  
由于微服务器的电源模块本身就是一个小的 UPS

模组, 使数据中心集中配备的 UPS 模组可以使用数量

较少的蓄电池, 减少一次性的投资.  
 
 
 
 
 
 
 
图 3 异种电源双回路不间断的服务器专用电源模块

结构示意图 
 
3 测试验证 

由于微服务器实现了服务器功耗的大幅降低、进而

空调用电量同比例降低, 使得太阳能发电有条件成为

主供电源, 太阳能光伏直流供电实现了数据中心全程

高压直流配电. 当进一步采用“异种电源双回路不间断

的服务器专门电源模块”, 使供电更稳定和节约, 每一

个节能技术环节是环环相扣、严丝合缝的, 四个节能技

术措施创新性组合在一起, 这种数据中心构建技术称

为“绿云技术”, 这样的数据中心机房称为 “绿云房”.  
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表 1 是按前言中的举例, 比较绿云房与普通数据中

心在同等 10 万台服务器计算能力时的电能消耗情况.  
表 1 普通数据中心与绿云房对比表 

对比参数 普通数据中心 绿云房 

相同计算能力的服

务器数 
10 万台常规服务器 120 万台微计算节点

服务器年耗电量(亿

千瓦时) 
1.752 0.5256 

数据中心年耗电量

(亿千瓦时) 
3.893 1.168 

绿色能源 无 太阳能主供电(80%)

社会效益方面, 绿云技术在大幅减少耗电量的同

时, 把主供电源改为清洁的太阳能, 节省超过 3 亿度

传统电能, 也就是节约燃煤 100 万吨/年(按照 1 吨煤可

以发电 3000 度), 减少的碳排放为 245 万吨/年(一吨标

准煤会带来 2.4567 吨的二氧化碳排放量).  
 
4 实际应用 

经历 1 年时间的理论测算、9 个月时间的技术开发

和测试, 把包含四大创新技术组合的绿色数据中心整

体解决方案充分论证定型, 和当地的中国联通进行合

作, 在深汕特别合作区建立了全世界第一个全面实施 

“绿云技术”的数据服务中心－－ “微服务器集群架构

的绿色云计算平台”, 数据中心的整体结构如图 4 所示.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 中国联通&芯灵科技绿色数据服务中心结构示意图 

整个数据中心的设计规模和经营情况为:  
1) 太阳能发电场面积 5000 平方米, 总发电功率

40 万瓦;  
2) 服务器机房机柜总数达 100 个, 部署微服务器

1500 台, 微计算节点数 18000 个, 机房面积 650 平方

米. 单纯以主频和 CPU 数作比较, 该机房满装时计算

能力为 IBM “深蓝”超级计算机(以击败国际象棋大师

而闻名于世)的 3046 倍, 是 Intel 的超级计算机 ASIC 
RED(1997 年 TOP500 的第一名, 美国圣地亚国家实验

用于模拟原子弹爆炸)的 8.1 倍.  
3) MIPS 和 X86 两种架构的微计算节点混合应用

时, 性能会进一步提高.  
4) 主要以微服务器包年出租和计算资源按时出

租两种模式进行经营.  
5) 向其他第三方授权使用 “绿云技术”, 并提供

核心技术和产品. 
据中国联通数据中心提供的数据, 与常规服务器

机柜出租情况进行对比, 比较情况如表 2 所示. 在租

金定价不变时, 利润提高了四倍, 或者下调租金, 给
客户更多优惠.  

表 2 微服集群经营数据对比表 

 常规数据中心 绿云房 

电费/收入 60% 15% 

基建设备/收入 25% 25% 

毛利率 15% 60% 

上表是根据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.  
该数据中心主体已经建成, 第一期将开通太阳能

发电 20 万瓦, 服务器机房机柜数 50 个, 微计算节点

9000 个. 表 3 是该数据中心当前的实测数据, 也是绿

云房的 “绿云技术”标准的推荐值.  
目前, 世界上已经有一些太阳能数据中心投入使

用, 如 Intel 在美国新墨西哥州里约牧场的数据中心安

装了太阳能板, 产生 1万瓦功率的电力; IBM在印度班

加罗尔 5 万瓦功率的太阳能发电设备, 主要是应对当

地电网设施的供电不稳定或者几乎不存在.   
国际上这些太阳能数据中心案例, 都只是简单添

加太阳能发电装置, 没有在数据中心架构上采取整体

配套技术改造措施, 而把太阳能发电、UPS 配电和微
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服务器集群作一体化设计, 把它们建造成一个有机的

整体是本文最大的创新之处, 不管是四项技术创新组

合的绿色数据中心, 还是在全面采用微服务器集群、

高压直流配电方面, 都居于领先地位.  
表 3  “绿云技术”指标设计推荐值 

 “绿云技术”指标 测试结果 

PUE ≤1.2 

RER ≥80% 

GSSR ≤8.0 

GGPW ≥0.8 

 
5 意义重大 

 “绿云技术”的意义不仅仅是可以建立大幅度节

能减排的数据中心,  “绿云技术”概念的进一步发展, 
将对全球信息社会产生极为深远地影响, 她向我们展

现出一片美好的前景.  
1)  “绿云技术”成倍地提高了每瓦电能可产生的

计 算能力, 让高性能计算以合理的经济性走入寻常

百姓家, 为云计算、信息社会快速发展注入了强大的

动力. 
 
(上接第 63 页) 

 
4 结语 

本系统以 STM32F103ZET6 为微处理器 , 以μ

C/OS-II 实时操作系统为系统平台, 移入μC/GUI 图形

支持软件和 FAT32 文件系统. 经测试系统运行稳定, 实
现了对心电数据的采集处理, 显示和保存, 具有简单的

触摸操作和友好的界面, 成本较低. 达到了设计要求.  
本文作者创新点: 利用功能强大 STM32F103ZET6

微处理器, 其内部集成 AD 模块大大简化了电路设计, 
降低了成本. 在软件方面, 嵌入了μC/OS-II 实时操作

系统, 使系统运行更加稳定; 应用 C/GU 提高了界面的

可观性和友好性; 利用 SD 卡进行实时存储, 容量大传 
 
 
 
 
 
 

2)  “绿云技术”数据中心的供电、配电回归直流

电时代. 微服务器率先采用全直流供、配电系统, 可能

引领一波震天撼地的用电设备直流化浪潮.  
3) 由于太阳能光伏发电与直流用电设备是天然

的伙伴, 用电设备直流化, 将猛推太阳能的普及使用.  
 “绿云技术”带领人类返璞归真, 重归白云、绿地

的自然家园.  
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