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1 背景

1.1 政策背景

随着以云计算和大数据为代表的数字经济的高

速发展，数据中心已成为信息社会重要的基础设施。

2020年 3月，习近平总书记明确要求加快 5G网络、数

据中心等新型基础设施的建设；2021年 7月，工信部下

发《新型数据中心发展三年行动计划（2021—2023
年）》；2022年 2月，国家发展改革委、中央网信办、工业

和信息化部、国家能源局联合发文同意在国内启动全

国一体化八大国家算力枢纽节点、10个国家数据中心

集群建设，这标志着“东数西算”工程全面启动［1］。

2020年，全国数据中心耗电量已达 1 507亿 kWh，
约占国民经济能耗比重的2%，提升变配电系统供电效

率、减少供电级数、缩短供电链路成为通信电源行业

从业者重点关注的问题。2020年 9月，习近平总书记

在第 75届联合国大会上提出“中国将提高国家自主贡

献力度，采取更加有力的政策和措施，力争于 2030年
前二氧化碳排放量达到峰值，2060年前实现“碳中和”

的战略目标。为此，人们的思维不能仅仅停留在节约
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电能一个维度上，而是要体现在全方位的综合资源节

约，如电力、水源、土地、材料和人力等。

1.2 行业背景

当前，数据中心的常规供电系统采用分级架构、

分区设置和分期建设，楼内设置独立的变配电室，高

低压柜与交/直流不间断电源系统分布在不同的机房，

各系统之间独立设计并由不同的厂家生产［2-3］。一次

和二次线缆需要现场连接，输入输出配电级数多，监

控系统接口需要直接面对每一个元器件，调试困难。

供电系统使用时需先期设计，现场组装、现场调试，施

工周期较长。

供电系统通常包含若干电力监控子系统，智能化

程度较低；各子系统分设在不同的物理空间，无法获

取整个系统的上下级链路关系、设备间的相互影响和

实时运行状态；无法对故障进行预判处理，只有当系

统出现故障时才能感知；且无法实时掌握故障发生的

位置，需通过人工逐点排查，易造成业务中断。简言

之，数据中心内的传统供电系统占用空间资源较多，

分级分段建设导致电源架构分散，电源单系统容量

小，系统建设周期长，施工工艺不可控、智能化管理水

平欠缺。

数字产业的飞速发展和激烈的市场竞争使建设

绿色低碳、简约高效、标准化、智能化的数据中心成为

产业发展的必然选择，因此，传统数据中心的供电架

构、监控能力和建设模式等都面临着变革的内生动

力。

1.3 项目背景

2020年 10月，某省联通收到某大型互联网客户的

“PTG芯片”测试机房的业务需求，拟将该省某机房作

为研发新一代芯片的测试机房。

芯片测试是芯片生产过程中的重要一环，是其生

产工艺流程中必不可少的成品筛选环节，对于打破西

方对中国高新技术产业的封锁，打造拥有高端芯片设

计制造、产权自主可控的产业链具有重要的创新意

义，同时该数据中心将会逐渐融入芯片生产链条中，

后续可在新技术产业的布局中做出更多实践性的贡

献。

2 融合型智能电力模组应用

2.1 模组概念

某基地是目前国内最大的采用冷热电三联供供

能并按国A标准建设的高规格数据中心。但是由于芯

片测试要求的特殊性，在空间、供电和制冷方面，存在

大量的现实难题，需要逐一研讨、逐一模拟、逐一验证

方案是否能满足芯片测试过程中的操作流程及供电

供冷要求。

一方面，“PTG芯片”测试机房在供电、制冷以及工

艺布局等方面存在大量创新性需求，比如 50 kW超高

功耗机柜、芯片级的液冷要求、测试设备布局和机房

承重要求等，都不同于传统 IDC服务器的需求。另一

方面，截至 2020年 10月，该基地仅剩下 DC2#楼一层

2×2 500 kVA的电力容量，一层 2处发展机房（空间可

容纳 145架 6~12 kW机柜）和 1处动力室预留空间，无

UPS电源设备的安装空间。由于现场空间的刚性限制

和客户的特定要求，按传统供电方案需要对已建成交

付的 2楼 IDC机房进行拆除改造，腾出空间安装 4套
（1+1）600 kVA的UPS电源系统，将造成大量的投资损

失和 IDC业务损失。

因此，芯片测试机房的建设必须要引入创新思维

和创新实践。由某省联通牵头对该案例的电源架构、

供电链路进行了创新设计，引入了一种全新的资源节

约的融合型智能电力模组（Hybrid iPower Module）解决

方案，即一种 10 kV中压输入兼有UPS电源输出和非

UPS电源输出的电力模组。电力模组为 2N的供电架

构，一体化设计，满足芯片测试机房服务器机柜的电

力保障，图1为本案例的电力模组供电架构系统图。

2.2 模组架构

融合型智能电力模组由 10 kV变电模块（环网柜

或中置柜，一级能效非晶合金变压器），低压模块（变

压器进线柜、低压联络柜——2N系统间低压母联、可

选配低压油机接入模块、功率补偿（SVG+APF）、低压

配电输出柜兼UPS输入和旁路开关），UPS模块（UPS、
电池组、UPS馈电输出柜）组成，从变压器出线柜逐级

到UPS输出柜，全部柜体并排安装，柜体之间全部采

用铜排母线连接，铜排母线与配电柜体整合设计制

造。图2为融合型智能电力模组架构图。

融合型智能电力模组在配电的系统架构、分级分

段、配电模式、电气连接、智能监控等方面进行了创新

突破，比采用常规供电系统的变配电系统、电源系统

的安装空间压缩了近 45%，即在原预留的配电室空间

内同时解决了UPS电源系统的安装空间，完美地解决

了特定业务需求空间不足的问题。同时，该模组实现

了工程项目的产品化，将模块化和预制化的理念引入

产品中，实现工厂预制生产和现场模块拼装，无需二
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次调试及布线，满足了机电工程的快速部署要求，将

施工工期压缩50%。

2021年 4月，4套 1 250 kVA的智能电力模组（两

两组成 2N架构）顺利调试开通，为客户“PTG芯片”测

试机房的帕拉丁机柜和泽布机柜提供了近 2×1 000

kVA的交流不间断电源，同时给机房空调末端等提供

了 2×250 kVA的非UPS电源，实现了“PTG芯片”测试

机房项目的顺利交付。

2.3 模组算法

融合型智能电力模组以模块化系统为骨架，以大

图1 电力模组供电架构系统图

图2 融合型智能电力模组架构图
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数据算法为核心。系统内的所有设备进行统一智能

化管控，配置具备数据分析功能的管控系统，能实时

掌握系统中各分支回路和UPS的实时运行参数，能够

随时查询并自动进行安全预判，实现智能监控和管理

功能。

2.3.1 系统电力参数验证

配电断路器上下级的匹配对于系统的供电可靠

性、故障部件的快速切除，缩短故障时间和缩小故障

范围具有重要意义。系统预置断路器脱扣曲线数据

和内置算法工具，在供配电系统运行的初期阶段对系

统方案进行有效验证，分析链路上下级间的选择性脱

扣设置的合理性，为用户做系统选择性判断提供参考

依据；在系统运行期间如需要调整断路器的参数，系

统能够验证参数调整是否合理，并进行风险预警。图

3为UPS手动旁路运行电力参数配置曲线图。

2.3.2 安全预测

图3 UPS手动旁路运行电力参数配置曲线
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通过关联分析、聚类分析、预测和偏差分析等规

则获取系统运行安全的预测分析。关联规则挖掘由

Rakesh Apwal等人首先提出，研究 2个或 2个以上变量

的取值之间存在的规律性。一般用支持度和可信度 2
个阈值来度量关联规则的相关性，引入兴趣度、相关

性等参数，使得所挖掘的规则更符合需求。其中，

Apriori算法利用逐层搜索的迭代方法找出数据库中项

集的关系并形成规则，其过程由连接（类矩阵运算）与

剪枝（去掉那些没必要的中间结果）组成，图 4为

Apriori数据分析算法流程图。

电力模组的安全运行可以由电力参数、设备参

数、温度参数和设备动作情况等多维变量反映。通过

在关键连接处设置多个测温节点，实时侦测铜排和连

接处温度变化数据；通过电源故障录波，实现全链路

各节点电压电流波形实时抓取；通过设备状态节点获

取设备动作信号等等。

在实际的供电系统运行中，一种现象常常是与多

个因素相联系的，由多个自变量的最优组合共同来预

测或估计因变量，比只用一个自变量进行预测或估计

更有效，更符合实际。因而在电力模组的故障预测及

运行分析中，引入多元线性回归分析的算法。根据实

际经验，所选各自变量之间无内生性，且上述自变量
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均会对预测产生较大影响，故将这些自变量纳入模型

进行分析。

定义 Y为因变量（寿命，故障率和预警等），X为自

变量（温度、电压、电流和设备信息等），其使用条件

为：第一，Y与 X1，X2，…，Xm之间具有线性关系；第二，

各例观测值Yi相互独立；第三，残差 e服从均数为 0、方
差为σ2的正态分布。

多元线性回归模型的一般形式如式（1）所示。

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + … + βmXm + e （1）
其参数估计可以由最小二乘法得到，即根据 n例

样本数据，使残差平方和达到最小，可表达为式（2），

从而求解得到 b0,b1,…,bm。
Q =∑

k = 1

n (Yk - Ŷk)2 =∑
k = 1

n [Yk - (b0 + b1X1k + … + bmXmk) ]2
（2）

在具体求解过程中，需要求出包括因变量在内的

各变量离差矩阵，即：

lij =∑(Xi - X̄i) (Xj - X̄j)，i,j = 1,2,…,m
ljY =∑(Xj - X̄j) (Y - Ȳ )，j = 1,2,…,m

最终根据 b0,b1,…,bm和X̄即可求得常数项 b0，b0 =
Ȳ - (b1 X̄1 + b2 X̄2 + … + bm X̄m)。

通过 Apriori算法和多元线性回归方程分析系统

长期运行中的各种风险，提升系统可靠性。生成定制

化运维报表，支持报表传输及故障分析，提供分支路

的能耗记录和系统安全运行分析报告等，节省运营维

护人力物力。

2.4 创新特点

a）安全可靠。创新设计的电力模组保留了 10 kV
变压器的进线柜、低压联络柜、补偿柜等功能，使数据

中心服务器机柜的 2N供电架构得以保留，无单点故

障，满足国标A级供电标准。

b）结构简约。低压配电柜出线断路器保护开关

与UPS系统的输入保护开关共用，简化了低压输出保

护与UPS输入开关之间的重复设置，使配电系统更加

简洁又不失分级保护的安全规范要求。

c）母线连接。柜体之间贯穿的铜排母线连接（不

建议简单地对原低压柜型做顶部出线再铜排连接）取

代原有不同电力系统间的电力电缆连接，在柜体高度

保持不变的情况下，缩短了配电级间的电缆长度，节

省了大量的铜材料，减少现场电力电缆的布放工作

量。

d）解除限制。柜内铜排总母线的电力馈电方式

打破了传统供配电系统进线柜和出线柜（保护开关）

之间从前往后的顺序排列限制，使电力模组结构更加

统一紧凑。

e）分类输出。数据中心通常存在无需不间断电

源供电的负载即非UPS保障的供电需求，本案例采用

1 250 kVA电力模组的 10 kV/380 V变压器的低压出线

柜，即UPS进线前端直接出线输出 100 kVA的低压供

电，实现1套系统2种不同保障等级的电源输出。

f）集中管控。按照传统供电模式，中压配电、低

压变配电、UPS电源、电池组的系统监控分别由不同厂

家完成，各系统之间相互独立、监控的深度不一、界面

各异。本案例的电力模组将从 10 kV到电源输出端的

监控集中管理，接口标准，实现各级间监控的智慧管

理。融合一体的结构、集中统一的监控和智能化的管

理平台，可提供动态可视化的系统链路图，具有故障

定位和分析功能，可实现故障的快速修护，缩短业务

中断时间。

g）工厂预制。配电柜和柜内铜排采用工厂预制

生产、实现了高可靠连接，确保工艺统一，铜排采用裸

露连接，易于散热和监测。在出厂之前将设备二次线

预制好，现场只需插接就能快速完成监控的智能化部

署。

h）PUE测量。电力模组满足《中国联通数据中心

能耗测量点要求》和《中国联通数据中心能耗测量方

法》规定，一套电力模组即可实现全楼的能耗监控和

PUE测量，后期无需进行二次线缆施工及二次系统调

图4 Apriori数据分析算法流程图
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2.5 创新成效

a）降低工程造价。本案例将电力模组的低压配

电输出和UPS输入柜融合，节省了 16个框架断路器开

关和 8个配电柜，综合节约空间约 45%，取消了配电室

和UPS室之间的电缆连接，节省 270 mm²电力电缆约

320 m，实际项目供电系统综合投资节约 120多万元

（15%以上）。

b）提高系统效率。为提高系统的能效，本案例采

用一级能效的非晶合金变压器、高频UPS电源和紧凑

连接的铜排母线，来降低设备损耗和线路损耗。高频

UPS在其常态运行约 40%负荷的工况下，效率通常在

94%左右。为进一步提高电源效率，本案例开通了

UPS电源 ECO运行模式。为避免UPS电源在 ECO模

式和在线模式之间切换可能给负载带来的供电突变，

项目交付初期暂按一侧在线，一侧 ECO模式运行（后

期拟调整为全 ECO模式），由此供电系统的效率将提

升 3%~6%，4套 1 250 kVA的电力模组每年可节约电

费35~70万元。

c）减少拆除改造。芯片测试机房项目在电力模

组创新运用方面取得的成功，避免了二楼某个已建成

IDC机房的拆除改造，减少投资损失约 400万元。机

房空间节约为公司带来了约 60个 8 kW IDC机柜的产

出，每年可为公司 IDC业务增收 480多万元。图 5为融

合型智能电力模组实景图。

2.6 注意事项

融合型智能电力模组作为一种全新的供电架构

及供电理念，在具备明显优势的同时，也对传统的建

设及运维方式提出了新的挑战，还需要不断总结和改

进，使整个供电系统更加完善。

a）变配电系统的生命周期一般在 20年左右，UPS
电源的生命周期一般在 10年左右。由此要求在模组

设计上具备UPS电源的可替换性（硬件可解耦）。

b）系统容量的选择。目前，UPS并机系统的容量

通常在 600~2 400 kVA，本项目选择 2套 600 kVA的

UPS组成并机作为模组Module资源池的容量。这样

一是避免采用 4套 600 kVA UPS系统组成过大的资源

池，同时也是为了使模组总长度满足机房的安装空间

要求。

c）电力模组 10 kV中压的接入、配电系统与传统

的通信电源的融合，使传统的通信电源维护规程已不

能适应新的系统维护要求，需制定新的操作维护规

程［4-5］。

3 分析总结

融合型智能电力模组（Hybrid iPower Module）继承

了传统供电系统的安全规范要求，同时对配电的系统

架构、电气链接、系统监控等方面进行了多方位的创

新，使传统分级分段分厂家建设的供电系统和监控系

统融合统一设计开发，实现了融合简约、绿色低碳、智

能管理的效果，提升了系统的整体性能，达到节约空

间资源、节约材料、节约能耗的目的，同时从输入到输

出的全段落、全过程的连续监控可以使系统监控更加

智能化。该创新成果在通信局房和数据中心具有极

大的推广价值。
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