
边缘数据中心如何破解低温启动难题

在崇明岛北部的某个江堤旁，我们曾遇到一个颇具代表性的场景。那里部署着用于水文监测的边缘数据中心，在去
年冬季的寒潮中，当气温骤降至零下15摄氏度时，设备遭遇了严重的启动困难。维护人员赶到现场，发现储能系统
如同被“冻僵”了一般，无法为服务器和通信模块提供稳定的启动电流。这并非孤例，在内蒙古的草原基站、黑龙
江的林业监控站点，类似的剧情在每年冬季反复上演。你看，当我们将计算和存储资源推向网络“边缘”，以获取
更低的延迟和更高的效率时，也无意中将它们推向了自然环境最严苛的考验面前——其中，低温启动就是一个典型
的“阿喀琉斯之踵”。
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　　让我们先厘清一个基本逻辑：低温为何会成为边缘数据中心的“拦路虎”？这背后是一连串的物理

与化学反应的连锁效应。首先，大多数商用锂离子电池的电解质在低温下粘度会增加，锂离子迁移速率

急剧下降，这直接导致电池内阻飙升，可用容量大幅缩减。有实验数据表明，在零下20摄氏度时，某些

电池的放电容量可能不足常温下的60%。其次，数据中心的核心负载，如服务器和网络设备，在冷启动时

往往需要数倍于稳态运行的瞬时功率（即浪涌功率）。一个在常温下只需5千瓦的模块，在低温启动瞬间

可能需要15千瓦以上的峰值功率。当“虚弱”的电池遇上“饥渴”的设备，启动失败就成了大概率事件

。更棘手的是，频繁的启动失败和深度放电会加速电池老化，形成恶性循环。这个现象背后，本质上是

一个系统性的匹配问题，而不仅仅是某个部件的故障。

　　那么，破局点在哪里？我认为，关键在于从“被动应对”转向“主动设计”，构建一个天生耐寒的

能源供给系统。这里就不得不提到我们在海集能的一些工程实践。我们这家公司，从2005年在上海成立开

始，就一直在和各种各样的极端环境打交道。近二十年来，我们从最初的储能产品研发，逐步扩展到数

字能源解决方案和完整的EPC服务，核心目标之一就是让能源系统在任何地方都可靠。我们在江苏的南通

和连云港布局了生产基地，一个擅长应对像边缘数据中心这类非标、严苛场景的定制化设计，另一个则

专注于标准化产品的规模化制造，这种“双轮驱动”模式，让我们能深入理解像低温启动这类具体而微

的挑战。

　　具体到技术路径上，我们采用的是分层、预判式的解决方案。我举一个我们为某高原地区气象观测

边缘数据中心设计的案例。该站点海拔超过3500米，冬季平均气温零下25摄氏度，极端可达零下40度。客

户的核心诉求是：在无市电、仅靠光伏和储能的情况下，确保数据中心在连续阴雪天后的突然放晴时，

能自动、无延迟地恢复运行。我们的方案是“光储柴一体化”的深度定制：

　　电芯级预处理：选用低温性能更优的磷酸铁锂电芯，并在电池柜内集成基于半导体技术的低功耗自

加热系统。当温度传感器检测到电芯温度低于5摄氏度时，系统会利用光伏板或备用能源的微弱能量，主
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动、缓慢地为电芯“热身”，使其恢复到最佳工作窗口，而不是等到启动命令下达时才“临时抱佛脚”

。

  系统级功率协同：PCS（储能变流器）与UPS（不间断电源）进行联动控制。在启动序列中，PCS会优先

以温和的功率唤醒服务器的基础管理模块，待其运行、并确认内部环境（如硬盘温度）达标后，再发出

指令逐步上电其他高功耗组件。这种“软启动”流程，避免了所有设备同时索取峰值功率的窘境。

  全链路智能管理：通过我们自研的能源管理系统（EMS），可以远程预测天气，并智能调度能源。例如

，在预报将有大雪前，系统会指令储能系统充电至95%以上，并让柴油发电机试运行，做好“战备”。根

据项目交付后一个完整冬季的数据记录，该站点在极端低温下的首次启动成功率从过去的不足70%提升至

99.5%，全年因能源问题导致的非计划停机时间为零。

　　这个案例揭示了一个更深层的见解：边缘数据中心的可靠性，绝不能仅仅寄托于某个“耐低温”的

超级电池上。它是一个涉及电化学、电力电子、热管理和预测算法的复杂系统性问题。真正的解决方案

，是构建一个具有“环境意识”和“主动适应能力”的能源神经系统。它要知道自己身处何境（温度、

湿度、日照），要能预判即将发生什么（寒潮、风雪），更要能协调内部各个“器官”（发电、储能、

配电、负载）做出最优的响应序列。这恰恰是海集能作为数字能源解决方案服务商所聚焦的——我们提

供的不仅仅是硬件柜体，更是一套保证关键业务持续运行的“生命支持”逻辑。

　　所以，当我们再回头审视“低温启动困难”这个命题时，视野或许可以更开阔一些。它不只是寒冷

地区的问题，更是所有追求高可用性的边缘计算设施必须跨越的门槛。随着5G、物联网和人工智能在边

缘侧更深度的融合，数据中心的部署环境只会更加多样和不可控。那么，我们是否应该重新定义“基础

设施”的韧性标准？除了传统的可用性指标，是否还应加入“环境适应度”和“自主恢复能力”这些新

的维度？对于正在规划或已经部署了边缘节点的您来说，您的能源系统，是仅仅“放在那里”，还是已

经为应对下一个意想不到的冬天，做好了“思考”和“准备”？

　　——
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