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前 言

绿色网格（The Green Grid，以下简称 TGG）发布了 PUE(Power Usage Effectiveness)这一重要

数据中心电源使用效率指标，并拥有该指标的知识产权。

多年以来，PUE指标已经被广泛接受和使用，但PUE在使用中却遇到如下问题：

 微模块产品没有一个真正意义上可衡量、可比较的整体能效指标

 微模块产品最终用户找不到一个公平、公开、公正的第三方权威测试报告和证书

 低PUE技术未能得到公平、公正对待

 全球范围内目前没有针对微模块产品的PUE测试标准

所以，针对当前现状，对微模块产品PUE测试方法进行归一化，具备以下意义：

 统一测试标准和规范，真正、客观反映产品的实际能力

 微模块产品招标采购，作为参考技术指标

 牵引数据中心行业向绿色节能方向发展

 规范微模块产业良性、健康发展，为行业发展做出贡献

本文定义了 TGG（中国）对微模块产品 PUE的测试规范。

本规范由 TGG（中国）负责日常管理，由技术工作组负责具体技术内容的解释。本规范在执行

过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和建议邮件至 info@tggchina.cn，以供今后修订时参

考。
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1 范围

1.0.1 本规范规定了微模块产品PUE的测试方法。

1.0.2 本规范适用于数据中心微模块产品。

1.0.3 本规范适用于中国境内，因此需满足中国标准，并满足国际标准。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 2887-2011计算机场地通用规范

GB/T 19413-2010计算机和数据处理机房用单元式空气调节机

GB 50174数据中心设计规范

TGG WP49-PUE PUE指标的综合论述

3 术语和定义

3.1 微模块产品

微模块产品（Indoor Modular Data Center，以下简称IMDC），是指一排或两排机架通过封闭通

道形成的小型机架集群。机架集群由不间断电源(或配电柜)、近端制冷设备、监控、IT/CT设备柜等

组成，可具有独立的供配电、制冷、监控、布线、安防等系统。通过封闭机架集群的冷或热通道，

形成与大机房或其他集群相对隔离的物理环境。

图1为微模块产品示意图。

图 1微模块产品示意图

3.2 微模块产品 PUE

微模块产品PUE是评价微模块产品电源使用效率的指标，是微模块产品总输入能耗与IT负载能

耗之比。全年PUE测算方法采用温度归一法进行测算，详细参考4.3.4。

PUE概念及计算公式引用自TGG WP-49中的定义，PUE计算公式如下：
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PUE =
Total Facility Energy
IT Equipment Energy

对应微模块产品PUE计算公式如下：

微模块产品PUE =
微模块产品总输入能耗（IMDC Total Energy）

微模块产品IT设备能耗（IMDC IT Equipment Energy）

3.3 微模块产品类型

TGG（中国）定义的微模块产品包含以下 4种类型，如表 1所示：

表 1微模块产品类型

编号 微模块产品类型 不间断电源和电池柜是否入列 通道类型 空调类型

DX10 风冷微模块 是 密闭冷通道 风冷 DX行级空调

DX20 风冷微模块 否 密闭冷通道 风冷 DX行级空调

CW10 冷冻水微模块 是 密闭冷通道 冷冻水行级空调

CW20 冷冻水微模块 否 密闭冷通道 冷冻水行级空调

3.4 微模块产品 PUE 测试规格

3.4.1 一般要求

a) 微模块产品现场应能够快速部署和安装，整体更换及修复，具备模块化扩展能力；

b) 微模块产品采用一体化和规范化的结构设计，可根据功能定义确定集成度；

c) 微模块产品与外部基础设施应有明确的接口，工程界面清晰，应能方便接入电源、冷源和

网络；

d) 微模块产品自身温度控制稳定、温度场均匀，温度场平衡后能满足 GB 50174相关温度要求；

e) 微模块产品测试实验环境要求海拔高度不高于 1000m。

3.4.2 微模块产品 PUE测试规格定义

为方便行业及用户对不同品牌微模块产品 PUE进行横向对比，TGG（中国）对微模块产品 PUE

测试规格进行了详细定义，包括 IT机柜数量、单柜功率、空调冗余配置和不间断电源冗余配置，详

细如表 2所示，详细配置清单参考附录 1。

表 2微模块产品 PUE测试规格定义

微模块产品 PUE测试规格 R4 R12 R18

IT机柜数量 4 12 18

单柜功率（kW/柜） 2、5、8 2、5、8 2、5、8

空调冗余配置 N、N+1 N+1 N+1

不间断电源冗余配置 N、N+1 N+1、2N N+1、2N
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3.4.3 R4典型布局示意图

R4根据采用机架式空调或独立行级空调的不同，有 2种典型布局方式，布局示意图如图 2、图 3

所示。其中：

a) IT柜 – 安装 IT 设备，包括服务器、存储和网络设备的机柜

b) AC – 近端空调

c) PDF – 配电框或配电柜

d) UPS – 不间断电源

e) BAT – 蓄电池柜

图 2采用机架式空调 R4布局示意图

图 3采用独立行级空调 R4布局示意图

3.4.4 R12典型布局示意图

R12微模块产品，根据不间断电源和电池柜是否入列及配电架构上的区别，布局也存在差异，布

局图参照图 4、图 5、图 6、图 7。
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图 4 DX/CW10-R12-2N-N1布局示意图

图 5 DX/CW10-R12-N1-N1布局示意图

图 6 DX/CW20-R12-2N-N1布局示意图
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图 7 DX/CW20-R12-N1-N1布局示意图

3.4.5 R18典型布局示意图

R18微模块产品，根据不间断电源和电池柜是否入列及配电架构上的区别，布局也存在差异，

布局图参照图 8、图 9、图 10、图 11。

图 8 DX/CW10-R18-2N布局示意图

图 9 DX/CW10-R18-N1-N1布局示意图
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图 10 DX/CW20-R18-2N-N1布局示意图

图 11 DX/CW20-R18-N1-N1布局示意图

4 微模块产品 PUE 测试方法

4.1 微模块产品 PUE 测试实验环境要求

微模块产品 PUE测试，需要在 TGG（中国）认证的测试实验环境下进行，以确保 PUE测试结

果的准确性、公允性和可比性。

4.1.1 风冷微模块产品 PUE 测试实验环境要求

风冷微模块产品 PUE测试实验环境可采用“日”字型或“回”字型结构，测试实验环境详细要

求如表 3所示，“日”字型与“回”字型测试实验环境平面布局示意图如图 12所示。

表 3微模块产品 PUE测试实验环境要求

分类 项目 规格要求

区域一

室外环境模拟区

空间
室外机布局及空间满足被测产品手册最低要求（示例：室外机之间间距

≥1m，进出风口距离墙面≥1m）

散热能力 满足被测微模块产品最大负载的总散热要求

温度调节范围 温度：-5℃～35℃，控制精度±0.3℃

湿度调节范围 湿度：40%RH～60%RH，控制精度±5%RH【参考 GB/T 2887-2011】

温度场均匀性 气流组织均匀，被测室外机进风处干球温度差小于 2℃
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气流要求 试验时被测空调室外机关闭状态时，进出风口空气速度小于 2.5m/s

区域二

室内微模块机房区

空间 微模块四周距离墙壁距离≥1m

漏热

最高 40℃温差时，漏热量不超过被测微模块 IT负载热量的 5%（PUE
影响＜0.5%）；实验环境《漏热计算说明书》须通过 TGG（中国）审

核

供电能力 满足被测微模块最大配电要求

仪器仪表

电能表 测量精度：0.5级；测试范围：满足微模块最大耗电

温度计
测量精度：±0.5℃；测量范围：-10℃～55℃；

备注：用于微模块温度测量

湿度计
测量精度：±5%RH；测量范围：0%～95%RH
备注：用于微模块湿度测量

假负载
单负载功率建议 1kW，假负载的风量和实际负载量需对应，风量指标

建议：250m3/h/kW（±5%）

图 12 日字型与回字型测试实验环境平面布局图

注：区域三为微模块产品内部密封通道。

4.1.2 冷冻水微模块产品 PUE 测试实验环境要求

冷冻水微模块产品 PUE测试实验环境对区域一没有要求，可采用“日”字形或者“回”字型结

构，如图 13（回字型）所示，测试实验环境要求如下：

a) 冷水机组应能提供足够的冷量，满足微模块产品制冷需求；

b) 冷水机组进水温度控制精度：进水温度平衡后波动≤0.3℃；

c) 冷水机组回水温度≤20℃；

d) 区域二漏热：最高 40℃温差时，漏热不超过被测微模块产品总 IT负载热量的 5%；

e) 仪表精度同 4.1.1要求。
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图 13 冷冻水微模块产品测试平面布局图

4.2 测试人员要求

4.2.1 测试认证需在具有 TGG（中国）认定委派检测专员全程跟进测试之后才可进行认证，无 TGG

（中国）认定委派检测专员在场的测试结果一概不予承认。

4.2.2 测试认证的数据均需现场记录，通过照片、手动填写表格等方式同步记录留档，以确保数据

的公正性和可追溯性。

4.2.3 一个测试工况开始后，数据记录前所有人员不得出入实验环境，否则必须中断试验，重新

开始记录数据。

4.2.4 测试人员进入实验环境均需按照国家相关安全规范穿戴防护设备。

4.3 风冷微模块产品 PUE 测试方法

4.3.1 负载及温度测点布置

a) 负载布置：

使用阻性热负载代替 IT设备，负载均匀布置在机柜的上中下位置（3/4、2/4、1/4位置），空余

U位需采用厂家提供标准假面板进行密封；

b) 测点布置：

每个 IT机柜正面 3个温度测点，测点布置在 IT机柜门上对应热负载进风口中间位置；各空调

回风口布置 1个温度测点，测点位置位于空调背面门上中间位置，参考图 14。
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负载

IT机柜正面

负载

负载

图 14 微模块产品负载及温度点布置示意图

4.3.2 PUE 测量要求与测点布置

a)只考核市电供电条件下的 PUE工况，对于 2N配置，两路市电都需要上电，均衡供电；

b) UPS入列工况，UPS要求工作在双变换模式，允许启动模块休眠功能；为排除 UPS电池对

PUE的影响，测试时电池应处于非充放电状态（可断开电池开关或者电池不安装）；

c) 风冷 DX空调包含整个空调系统的耗电；冷冻水空调采用大型冷机，制冷能耗只包含微模块

内部的制冷末端能耗。

图 15 微模块产品能耗测点示意图

微模块产品 PUE计算公式：

微模块产品PUE =
微模块产品总输入能耗（IMDC Total Energy）

微模块产品IT设备能耗（IMDC IT Equipment Energy）

参照图 15，即：

PUE = ①/②



10

说明：

①微模块产品总输入能耗：微模块产品供电总输入点，如采用多个供电回路，每个回路均应采

集，总输入能耗为多个供电输入能耗之和。

②微模块产品 IT设备能耗：所有 IT 机柜内配电总输入点求和，可以采集配电柜 IT总输出点替

代。实际测试时，如果总输出测点包含了微模块自身的监控、消防、照明等非 IT设备能耗，计算

PUE时，应减去这部分非 IT能耗。

4.3.3 风冷微模块产品 PUE 测试过程

a) 区域一温度分别稳定在设定温度下（-5℃、5℃、15℃、25℃、35℃），控制湿度统一为

50%RH；

b) 微模块负载分别设定在相应的负载率下（25%、50%、75%、100%），区域三满足以下条件

后，方可进行能耗采集；

机柜进风口所有测点需达到温度平衡；温度平衡判据：30min内温度变化量≤1℃；

温度平衡后，IT机柜进风口所有测点温度满足 18℃～27℃【参考标准 GB 50174】；

温度平衡后，IT机柜进风口所有测点温度平均值≤25℃；

 IT机柜进风口所有测点温度平均值，与所有空调回风温度平均值最大温差≤15℃；

c) 区域三满足条件后，取 30min的微模块总能耗和 IT设备能耗，计算得出该温度和负载率下

的 PUE值；

d) 更改区域一设定温度或微模块负载率，继续测算该温度和负载率下的 PUE，直至全部覆盖 5

个环境温度点（区域一）和 4个负载率设定点。

4.3.4 风冷微模块产品全年 PUE 计算

某负载率下，全年 PUE测算方法采用温度归一法进行测算，参照 GB/T 19413-2010空调全年能

效比的计算方法，计算公式如下：

PUE 全年某负载率= PUEa×Ta + PUEb×Tb + PUEc×Tc + PUEd×Td + PUEe×Te

注：Ta～Te——A～E工况温度分布系数

示例 1：

见表 4为风冷微模块产品 PUE在 75%负载率下测试结果。

表 4风冷微模块产品 PUE测试结果

负载率：75%

工况 A B C D E

温度（℃） 35 25 15 5 -5

PUE值 1.42 1.33 1.30 1.25 1.19

温度分布系数(北京) 7.2% 28.1% 23.1% 21.0% 20.6%

全年 PUE 1.28
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说明：

温度分布系数参考 GB/T 19413-2010空调能效比测试方法中的温度分布系数，PUE测试结果采

用北京气候模型输出各负载率测试结果，方便用户应用。

最终呈现 4个负载率（25%、50%、75%、100%）对应的全年 PUE值。

示例 2：

见表 5为风冷微模块产品全年 PUE测试结果。

表 5 风冷微模块产品全年 PUE测试结果

IT负载率 25% 50% 75% 100%

全年 PUE 1.25 1.23 1.28 1.30

4.4 冷冻水微模块产品 PUE 测试方法

4.4.1 负载及温度测点布置

同风冷微模块产品，参照 4.2.1

4.4.2 PUE 测量要求与测点布置

同风冷微模块产品，参照 4.2.2

4.4.3 冷冻水微模块产品 PUE 测试过程

a) 进水温度设定 12℃，进水温度平衡后波动≤0.3℃；

b) 微模块负载分别设定在相应的负载率下（25%、50%、75%、100%），区域三满足以下条件

后，方可进行能耗采集；

机柜进风口所有测点需达到温度平衡；温度平衡判据：30min内温度变化量≤1℃；

温度平衡后，IT机柜进风口所有测点温度满足 18℃～27℃【参考标准 GB 50174】；

温度平衡后，IT机柜进风口所有测点温度平均值≤25℃；

 IT机柜进风口所有测点温度平均值，与所有空调回风温度平均值最大温差≤15℃；

c) 区域三满足条件后，取 30min的微模块总能耗和 IT设备能耗，计算得出该负载率下的 PUE

值；

d) 更改微模块负载率，继续测算该负载率下的 PUE，直至全部覆盖 4个负载率设定点。

4.4.4 冷冻水微模块产品全年 PUE 呈现

示例:

见表 6冷冻水微模块产品全年 PUE数据测试结果。

表 6冷冻水微模块产品全年 PUE测试结果

IT负载率 25% 50% 75% 100%

全年 PUE 1.23 1.21 1.26 1.28
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5 微模块产品 PUE 测试证书颁发

通过 TGG（中国）认证实验环境完成 PUE测试的微模块产品，将颁发测试检测报告和测试证

书，其被测产品情况及厂家信息，都将在 TGG（中国）网站上公布，以便厂商、终端用户和公众查

询。

6 相关附录

附录 1：微模块产品配置清单
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附录 1 微模块产品配置清单

为保证微模块产品PUE对比的一致性，对微模块产品配置进行统一编码，以DX10-R4-N1-N0-2

为例，编号规则如下：

DX10 R4 N1 N0 2

1 2 3 4 5

说明：

1 微模块产品类型

参考3.3表1

2 微模块产品规格

R4-IT机柜数量为4个

R12-IT机柜数量为12个

R18-IT机柜数量为18个

3 不间断电源冗余配置

N0-不间断电源冗余配置为N

N1-不间断电源冗余配置为N+1

2N-不间断电源冗余配置2N

4 空调冗余配置

N0-空调冗余配置为N

N1-空调冗余配置为N+1

5 单柜功率

2-单柜功率为2kW

5-单柜功率为5kW

8-单柜功率为8kW

TGG（中国）认证PUE测试的微模块产品配置如附表1所示。
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附表1 微模块产品PUE测试配置清单

序

号
编号 测试规格

不间断电源

和电池柜是

否入列

不间断电源

冗余配置
空调类型

空调冗

余配置

单柜功

率（kW/

柜）

1 DX10-R4-N1-N1-2 R4 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 2

2 DX10-R4-N1-N1-5 R4 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 5

3 DX10-R4-N1-N1-8 R4 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 8

4 DX10-R4-N0-N1-2 R4 是 N 风冷 DX 行级空调 N+1 2

5 DX10-R4-N0-N1-5 R4 是 N 风冷 DX 行级空调 N+1 5

6 DX10-R4-N0-N1-8 R4 是 N 风冷 DX 行级空调 N+1 8

7 DX10-R4-N1-N0-2 R4 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N 2

8 DX10-R4-N1-N0-5 R4 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N 5

9 DX10-R4-N1-N0-8 R4 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N 8

10 DX10-R4-N0-N0-2 R4 是 N 风冷 DX 行级空调 N 2

11 DX10-R4-N0-N0-5 R4 是 N 风冷 DX 行级空调 N 5

12 DX10-R4-N0-N0-8 R4 是 N 风冷 DX 行级空调 N 8

13 DX10-R12-N1-N1-2 R12 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 2

14 DX10-R12-N1-N1-5 R12 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 5

15 DX10-R12-N1-N1-8 R12 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 8

16 DX10-R12-2N-N1-2 R12 是 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 2

17 DX10-R12-2N-N1-5 R12 是 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 5

18 DX10-R12-2N-N1-8 R12 是 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 8

19 CW10-R12-N1-N1-2 R12 是 N+1 冷冻水行级空调 N+1 2

20 CW10-R12-N1-N1-5 R12 是 N+1 冷冻水行级空调 N+1 5

21 CW10-R12-N1-N1-8 R12 是 N+1 冷冻水行级空调 N+1 8

22 CW10-R12-2N-N1-2 R12 是 2N 冷冻水行级空调 N+1 2

23 CW10-R12-2N-N1-5 R12 是 2N 冷冻水行级空调 N+1 5

24 CW10-R12-2N-N1-8 R12 是 2N 冷冻水行级空调 N+1 8

25 DX20-R12-N1-N1-2 R12 否 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 2

26 DX20-R12-N1-N1-5 R12 否 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 5

27 DX20-R12-N1-N1-8 R12 否 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 8

28 DX20-R12-2N-N1-2 R12 否 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 2

29 DX20-R12-2N-N1-5 R12 否 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 5

30 DX20-R12-2N-N1-8 R12 否 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 8

31 CW20-R12-N1-N1-2 R12 否 N+1 冷冻水行级空调 N+1 2

32 CW20-R12-N1-N1-5 R12 否 N+1 冷冻水行级空调 N+1 5

33 CW20-R12-N1-N1-8 R12 否 N+1 冷冻水行级空调 N+1 8

34 CW20-R12-2N-N1-2 R12 否 2N 冷冻水行级空调 N+1 2

35 CW20-R12-2N-N1-5 R12 否 2N 冷冻水行级空调 N+1 5
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附表1 微模块产品PUE测试配置清单（续）

序

号
编号 测试规格

不间断电源

和电池柜是

否入列

不间断电源

冗余配置
空调类型

空调冗

余配置

单柜功

率（kW/

柜）

36 CW20-R12-2N-N1-8 R12 否 2N 冷冻水行级空调 N+1 8

37 DX10-R18-N1-N1-2 R18 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 2

38 DX10-R18-N1-N1-5 R18 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 5

39 DX10-R18-N1-N1-8 R18 是 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 8

40 DX10-R18-2N-N1-2 R18 是 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 2

41 DX10-R18-2N-N1-5 R18 是 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 5

42 DX10-R18-2N-N1-8 R18 是 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 8

43 CW10-R18-N1-N1-2 R18 是 N+1 冷冻水行级空调 N+1 2

44 CW10-R18-N1-N1-5 R18 是 N+1 冷冻水行级空调 N+1 5

45 CW10-R18-N1-N1-8 R18 是 N+1 冷冻水行级空调 N+1 8

46 CW10-R18-2N-N1-2 R18 是 2N 冷冻水行级空调 N+1 2

47 CW10-R18-2N-N1-5 R18 是 2N 冷冻水行级空调 N+1 5

48 CW10-R18-2N-N1-8 R18 是 2N 冷冻水行级空调 N+1 8

49 DX20-R18-N1-N1-2 R18 否 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 2

50 DX20-R18-N1-N1-5 R18 否 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 5

51 DX20-R18-N1-N1-8 R18 否 N+1 风冷 DX 行级空调 N+1 8

52 DX20-R18-2N-N1-2 R18 否 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 2

53 DX20-R18-2N-N1-5 R18 否 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 5

54 DX20-R18-2N-N1-8 R18 否 2N 风冷 DX 行级空调 N+1 8

55 CW20-R18-N1-N1-2 R18 否 N+1 冷冻水行级空调 N+1 2

56 CW20-R18-N1-N1-5 R18 否 N+1 冷冻水行级空调 N+1 5

57 CW20-R18-N1-N1-8 R18 否 N+1 冷冻水行级空调 N+1 8

58 CW20-R18-2N-N1-2 R18 否 2N 冷冻水行级空调 N+1 2

59 CW20-R18-2N-N1-5 R18 否 2N 冷冻水行级空调 N+1 5

60 CW20-R18-2N-N1-8 R18 否 2N 冷冻水行级空调 N+1 8
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