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1 概述

随着信息技术的快速发展和普及，数字经济在全

球范围内逐渐崛起，成为推动经济增长和社会发展的

重要力量。中国作为世界第二大经济体，对数字经济

的重视和支持也日益增强。随着数字化速度的加快，

承载数字化应用需求的数据中心和通信机房的规模

不断增长。这种增长带来了许多挑战，其中之一就是

电力供应和效率问题。信息通信基础设施需要大量

的电力来维持其设备的运转，传统的电力供应方式和

架构急须改变。

中国联通自研的一体化电源设备提供了一种创

新的电力供应解决方案，旨在为数据中心和通信机房

提供更高效、可靠和低碳的电力供应。它通过将传统

的用户变配电设备、UPS设备、HVDC设备等，以及智

能监控单元使用预制模块拼接的方式集成到一起，形

成一个智能的、完整的、可扩展的电力系统。该方案

取消了传统系统架构间大量电缆连接，节约了大量材

料和空间占用，同时减少能源浪费和环境影响。

2 传统的信息通信基础设施电源系统配置复杂

传统的数据中心和通信机房供配电系统包括 10
kV高压配电系统、机房高压就地配电、变压器、低压配

电、不间断电源系统及其输入输出配电、机房内部末
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摘 要：
新型一体化电源设备由于其集约高效、工厂预制、模块快速交付等特点，近年来

在数据中心领域得到越来越多的应用。研究了如何提升一体化电源设备的短

路稳定性、上下级选择性保护等问题，这些问题关系到数据中心的供电安全及

可靠性。一体化电源设备在数据中心的创新技术应用，将为电源系统的安全、

高效运行提供建设思路与指引。

Abstract：
The new generation power skid has been increasingly applied in the field of data centers in recent years due to its characteris-

tics of intensive efficiency，factory prefabrication，and fast module delivery. It studies how to improve the short-circuit stability

and selective protection of new generation power skid，which are related to the safety and reliability of data center power sup-

ply. The innovative technology application of new generation power skid in data centers provides construction ideas and guid-

ance for the safe and efficient operation of power systems.
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端配电等。一般情况下 10 kV高压配电系统采用集中

布局，机房内部末端配电与 ICT用电设备采用贴临布

局，中间的变配电和不间断配电系统部分则在各楼层

分布式布局，中间均通过电缆连接。图 1所示为典型

的数据中心配电系统的配置情况。

图 1中数据中心的低压配电柜位于配电室，不间

图1 传统数据中心配电系统配置

图2 新型一体化电源设备在系统架构的应用示意

断电源设备位于不间断电源室，中间需要大量电缆连

通，铜材消耗量大，通过走线架进行多层敷设，不仅使

用材料多且施工量也很大。以一套 2 500 kVA的传统

数据中心配电系统为例，系统配置 2 400 kV容量的

UPS设备，使用 4台 600 kVA的UPS设备两两并机进行

输出。按照业内UPS主机进出线标准配置和使用量

最大的单芯 240平方电缆进行测算，每套两并机的

UPS主机通常需配置 2台 1 250 A的进线断路器，同时

配置 24根电缆；2台 1 000 A的静态旁路断路器及 16
根电缆；2台 1 000 A的输出断路器及 16根电缆；1台 2
000 A的外部旁路断路器及 20根电缆，共计需配置 76
根单芯 240平方电缆。2套两并机的UPS系统合计需

要使用 152根单芯 240平方电缆。传统的UPS和配电

柜之间采用外部电缆的连接方式，不仅造成相邻柜体

间大量电缆上下翻折，线路损耗大，施工困难，同时由

于电缆施工敷设时路由不规范，还容易造成并机系统

各UPS主机回路阻抗不匹配，系统不均衡等问题，进

而形成安全隐患。

另外传统供电架构中不同类型的设备分布在不

同房间中，电力室类型多且布局分散，电力设备占用

面积大。配电设备品牌繁杂，不同类型的设备监控接

口不统一、接口无互联互通功能，无法实现智能化及

全量数据纳管，监控和维护较为复杂。

3 新型一体化电源设备应运而生

在数据中心和通信机房用电功率大幅度增加的

情况下，电力设备占地面积随用电负荷升高而迅速升

高，规划设计、建设实施和运营管理的复杂程度也同

步增加。针对这些问题，中国联通结合数据中心、大

型通信局房的用电特点，研制出一种新型一体化电源

设备对供电系统进行升级，旨在提供智能化、模块化、

预制化、小型化的设备来支撑信息通信行业供电系统

低碳、高效、低成本建设。图 2为新型一体化电源设备

在供电系统架构内的应用示意。

中国联通新型一体化电源设备采用了模块化理

念和预制化封装技术，将每套配电系统按照功能整理

成变电、配电、交/直流不间断电源、智能监控等多个模

块，每个模块内实现单一功能，并将该模块内技术的

具体细节（如继电保护配置、开关上下级选择性配置

以及过电压保护分级）封装在模块内预制化生产，现

场快速部署。该设备可实现灵活、按需分步建设，可

以在线增加不间断的 UPS模块或HVDC模块进行增

容，还可在运行一定年限或者检修时进行不中断业务

的模块在线更新替换。

该技术还优化了低压配电柜体结构，减少不必要

的供电链路，将供电母排内置，取消柜间连接的大量

电缆，无需设置连接上下游交流电缆的桥架，实现了

供电设备与现场施工解耦，结构灵活，且可靠性高，方

便拆装，部署简单快速，现场安装工程量减少80%。

一体化电源设备实现了配电设备的智能化交付，

使用设备内置的就地监控终端监控设备内部各种电

量参数并上传至系统，进行全系统电参数采集和告警

信号上传，实现全功率链管理、自动报表系统、选择性

保护配合、关键点温度测量、电源故障录波等多种功

能，并通过统一的标准协议接口纳入上级监控。

4 新型一体化电源设备技术要点解析

4.1 短路稳定性安全验证分析
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一体化电源设备将 UPS并机输出回路使用铜排

集中布局的方式进行输出，为了保证设备运行安全

性，研究人员对铜母排的短路动稳定性能进行了计算

分析。一体化电源包含有UPS设备并机运行，UPS设
备在主路运行、旁路运行、维修旁路运行 3种运行状态

下系统阻抗和短路情况均不相同，故在进行系统安全

性核算时按照短路情况最严重的维修旁路运行状态

进行计算，在进行保护配合分析时则按照不同的运行

方式分别进行分析。以下进行母线系统安全性验证

分析。

以施耐德 Blokset柜型铜排要求的布局方式进行

母线布放，针对 2 500 kVA变压器（短路阻抗选用 6%）
下设 2套 2台 600 kVA UPS并机系统进行计算。对于

一个 2台 600 kVA UPS设备并机输出的系统，交流输

出电流不超过 2 000 A，此处按照 2根 5 mm×125 mm铜

排载流，其相间距不小于 90 mm，经 ETAP软件计算

（见图 3），最严重三相金属性接地短路电流不超过 60
kA（图 3中维修旁路上端短路电流为 57.5 kA），其峰值

短路冲击电流瞬时值 ich为128.12 kA。
根据《电力工程电气设计手册》中短路动稳定校

验的计算方法，导体短路时产生的机械应力一般均按

三相短路验算，多片矩形导体的机械应力可按式（1）
进行计算：

σxu > σ
σ = σx − x + σx （1）

式中：

σ——短路时导体产生的总机械应力（N/cm3）

σxu——导体材料的允许应力（N/cm2）

σx-x——短路时导体相间产生的最大机械应力（N/
cm2）

σx——短路时同相导体片间相互作用的机械应力

（N/cm2），σx可由式（2）计算：

σx = F
2
x l2cℎb2 （2）

式中：

Fx——导体片间电动力（N/cm2），当每相 2片时，

Fx = 2.55 × k12 i
2
cℎ
b × 10− 2

lc——每相导体片间间隔垫的距离

对于三相导体水平布置在同一平面的矩形导体，

相间应力σx-x可按式（3）计算：

图3 2套并机UPS系统的短路情况计算仿真
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σx − x = 17.248 × 10− 3 l
2

aW i
2
cℎ β （3）

式中：

l——绝缘子间跨距（cm）
a——相间距离（cm）
W——导体的截面系数（cm3）；根据母线布置及形

状，此处取值为4.5
β——振动系数，多条母线组及有引下线的单条

母线其共振频率范围为 30~155 Hz，经校验，本计算的

母线自振频率为66.39 Hz，β取值查表可知为1.2
每相导体片间间隔垫的距离 lc必须小于片间临界

跨距 lcf，导体片间的临界跨距按式（4）计算：

lcf = 1.77 × λb4 ℎ
Fx

（4）
式中：

λ——系数，每相2片时，铜材料取值为65
lcf——片间临界跨距（cm）
铜材料导体最大允许应力σxu=13 720 N/cm2，经过

计算，调整母线支撑跨距为 189 mm，则得出本案例中

σ值为 12 519.87 N/cm2，小于铜材料导体的最大允许

应力，故系统配置的安全性满足要求。

4.2 选择性保护配合预制化实现

在数据中心配电系统中，选择性保护对于保障系

统安全和可靠运行至关重要。当发生故障时，选择性

保护能够识别并隔离故障区域，避免整个系统受到影

响。这种保护措施可以减少系统停机时间，避免数据

丢失或设备损坏，从而降低运营成本和风险。然而由

于普遍认知的缺失，目前仍有众多的数据中心配电系

统运行在上下游不匹配的风险中，稍有变动就有断电

的可能。

中国联通自研的一体化电源设备在出厂前均使

用 ETAP仿真计算软件进行短路计算，并完成上下游

断路器的继电保护配合，使得设备无论是在UPS主回

路运行还是静态旁路运行，亦或是维修旁路运行状态

下，均能够实现上下游保护完成选择性匹配。

4.3 智能设备监控终端预制化实现

为了解决监控系统总是滞后工程建设时间较久、

设备类型众多、接口不一的问题，一体化电源设备在

设备进线处配置了统一的就地智能监控，就地显示并

上传到监控中心。智能监控的人机接口硬件终端安

装于设备配电柜柜门面板，具备开放性和兼容性，预

留标准通用通信接口，能够与未来更换或扩展的设备

互连和互操作。监控系统除了对断路器、UPS、HVDC
设备进行全电量监控和事件上传外，还集成多个智能

传感器，对柜内关键连接位置，如母排连接处、电缆连

接处、抽屉柜一次插头等容易出现运行隐患的位置进

行温度监测，监控系统和终端在设备出厂前预制完

成，可大大减少现场施工和调试时间。

5 总结

新型一体化电源设备有交流输出方式和直流输

出方式，并且可以提供交直流不间断电源混供的供电

能力，故可以广泛应用在通信局房、核心局房以及数

据中心等各类关键场景。目前已在中国联通多地多

个局房完成部署，运行稳定，安全高效。

一体化电源设备由于其小型化、预制化、智能化、

低成本的特点，在数据中心低碳高效交付中可以大大

节约电力机房的建筑面积，提高数据中心机房面积利

用率。在“双碳”背景下，新型一体化电源设备在数据

中心中具有良好的适应性、极大的经济价值和社会推

广价值。随着数字经济的发展和AI智算需求的增大，

数据中心负荷密度快速增长，一体化电源设备的优势

更加突出，有望成为未来数据中心电力供应的主流解

决方案。
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