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0 前言

随着数字化转型的深入推进，智算中心的规模持

续增大，其重要性日益增加。作为新一代数据中心的

典型代表，智算中心不仅要求高算力、低延迟，还高度

重视能源效率和智能化管理水平［1］。然而，传统电源

系统存在独立配置、分散管理、维护复杂、成本较高等

诸多不足，难以满足智算中心对电源系统的高标准要

求。因此，新型高效的一体化电源系统成为提升智算

中心性能的关键因素。该系统通过集成多种能源供

应方式，实现了资源的高效利用和管理，为智算中心

的供电提供了新的解决方案。

新型一体化电源系统集成电源转换、监控和管理

等功能于一体，通过智能化技术，能够显著提升能源

效率，降低运维成本。该系统通过取消传统系统架构

间大量电缆连接，不仅节约了大量材料和空间占用，

还降低了碳排放，成为智算中心电源系统升级的重要

方向。

1 万卡智算中心电力需求特点

智算中心的电力成本在运营成本中占据了很大

的比例。以昇腾 910B组成的集群为例，一个一万卡
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摘 要：
智算中心对电源要求极高，而传统电源系统存在能效低、维护复杂、占用空间大

等问题。新型一体化电源系统作为一种集成了多种电力设备于一体的电源解

决方案，凭借其在系统集成性、稳定性和安全性方面的优势，能够满足智算中心

中的电源需求。探讨了新型一体化电源系统在智算中心的应用前景，通过理论

与案例分析研究，评估其在提高能源利用效率、简化运维流程、优化空间布局等

方面的优势。

Abstract：
The intelligent computing center has extremely high requirements for power supply，while traditional power supply systems

have problems such as low energy efficiency，complex maintenance，and large space occupation. As a power supply solution

integrating many kinds of power equipment，the new integrated power supply system can meet the power needs of intelligent

computing centers because of its advantages in system integration，stability and security. It explores the application prospect

of the new integrated power supply system in the intelligent computing center，and evaluates its advantages in improving

energy efficiency，simplifying operation and maintenance processes，and optimizing spatial layout through theoretical analysis

and case studies.
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GPU集群的额定功率约为 9 800 kW，年耗电量约为

8 585万 kWh，电费成本约为 6 010万元（假设电价为

0.7元/kWh）。随着需求的不断增加，这一成本将进一

步上升。

智算中心还面临稳定的电力供应、控制电力成本

和减少碳足迹之间的矛盾，需要在设计和运营过程中

找到平衡点［2］。为了实现这一目标，采用高效的能源

管理和优化方案变得至关重要，这些方案可降低能

耗、提高能效，并能够实现远程监控和智能管理，从而

提高系统的响应速度和维护效率。

因智算设备具有高能耗、高密度等特点，智算机

房需要具备高效制冷、弹性扩展、敏捷部署、绿色低碳

等特征，并实现智能化运维管理。

随着智算中心的快速建设，GPU功率持续提升，

单个智算中心的规模不断增大，这导致庞大的电力需

求，使得节能减碳成为急需解决的问题。为此，国家

发改委等部门联合印发的降碳低碳专项文件将数据

中心（包括智算中心）列为新的重点用能行业［3］。

因此，智算中心的高功耗、高散热要求以及云计

算业务的不间断性和协同性等，对供电系统配置提出

了更高的要求。

2 新型一体化电源系统架构与设计

在建设万卡智算中心时，需要考虑电源系统在集

成性、稳定性、可靠保护机制以及对智算中心整体安

全策略方面的影响。新型一体化电源系统具有集成

度高和智能化的特点，不仅提升了系统的性能和可靠

性，还缩短了工程交付周期，实现快速部署的目标。

此外，该系统也应用绿色能源技术，有助于实现低碳

乃至零碳算力和可持续发展。

新型一体化电源系统采用模块化集成架构，将中

压模组、变压模组、SVG+APF模组、UPS不间断电源、

高压直流（HVDC）、馈电模组等模块进行一体式布局

和安装，配置集中监控，形成了一套集约高效、智能化

的预制式成套电力设备。

在智算中心建设中，一体化电源系统需采用高密

度集成设计，以应对高功率需求和散热问题［4-5］。在追

求技术创新与性能优化的同时，电源系统的容错性和

可靠性同样不容忽视。因此，一体化电源系统需要具

备冗余配置、智能监控和快速故障切换的技术策略，

以应对智算中心的各种突发情况。新型一体化电源

系统模型如图1所示。

随着电力电子技术、储能技术、智能控制技术的

快速发展，一体化电源系统的技术成熟度显著提升。

未来，随着市场对高效、智能、绿色电源系统需求的持

续增长，一体化电源系统市场将迎来更广阔的发展空

间。

3 新型一体化电源系统在智算中心的优势

3.1 优化供电架构，提升空间利用率

一体化电源系统通过模块化设计，减少供电级

数，缩短供电链路，面对智算中心高密机柜的需求，电

力系统也需要提升功率密度，增加空间利用率。图 2
所示为传统配电系统布局和一体化电源系统布局比

较。

相较于传统配电系统布局，新型一体化电源系统

减少了传统供电系统中的转换环节，从而缩短供电链

路。这不仅减少了电能损耗，还提高了系统的整体效

率和响应速度。模块化的设计允许在有限的空间内

集成更多功能，从而提升电力系统的功率密度。这对

于智算中心而言尤为重要，因为高密度机柜对电力系

统的功率密度提出了更高要求。此外，模块化设计减

少了设备的物理尺寸，且支持垂直和水平的灵活布

局，使得电力系统能够更有效地利用智算中心有限的

空间资源，为其他关键设施腾出宝贵的空间。

3.2 预制化封装，母排内置，缩短工期

柜体间及柜内全部采用预制母排连接，优化母排

图1 新型一体化电源系统模型

图2 传统配电系统布局（左）和一体化电源系统布局（右）
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布线，避免了传统配电柜电缆连接引起的电缆上下翻

折、走线架布线及多根电缆集中布线造成的热效应问

题。同时，母排使用“鱼形排”插接技术，方便拆装维

护（见图3）。

预制化生产方式缩短了设备的现场施工周期，将

传统配电设备的安装调试周期从 15天缩减至 5天，推

动了智算中心的快速建设与部署。

3.3 智能运维与管理

通过一体化电源监控与二次布线插接，集中监控

系统中可具备全系统电参数采集和计算预置能力，实

现能耗数字化管理、配电系统图、告警管理、选择性保

护校验、关键点温度测量、故障录波、运维知识库、健

康度评估等功能。它能够实时监控和判断各类型设

备的电参数和告警信息，并将这些数据上传至集中监

控平台。

其中，设备健康度评估功能，可以从系统级（维护

情况、报警消缺、运行模式、功能指标）、设备级（设备

资产信息、负荷率、低压断路器磨损率、电能质量、选

择性保护校验）和部件级（母排温度、蓄电池状态）等

多个维度分析设备的运行情况，帮助用户运维检修，

保障设备健康运行。

3.4 短路稳定性验证和上下级选择性保护

在智算中心供电安全及可靠性方面，新型一体化

电源系统重视短路稳定性安全验证分析和上下级选

择性保护［5］。中国联通自主研发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

完成了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、静态旁路还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。

为了确保新型一体化电源在不同运行状态下的

系统安全性，通常在设计时进行短路阻抗和短路情况

计算。根据《电力工程电气设计手册》中的短路动稳

定校验计算方法，对导体短路时产生的机械应力进行

计算。通过合理的设计和预制化实现手段，可以确保

供电系统的连续性和可靠性，从而提高整体的安全性

和效率。这对于智算中心等关键场景尤为重要，因为

这些场景对供电系统的稳定性和可靠性有着极高的

要求。

4 新型一体化电源系统在万卡智算中心的实施

智算中心规模大，智算服务器设备数量多。这些

设备中既包含智算设备和通算设备。智算设备单设

备功率较大，主要包含智算服务器和智算网络设备；

通算设备主要包含云平台使用的服务器、通算网络设

备、安全设备等。

以昇腾 910B组成的万卡规模为例，表 1详细列出

了智算部分与通算部分所需的负荷。

通算设备主要包括云平台（包含云底座、计算节

点、存储节点）、温存储、网络设备和安全设备，智算设

备主要包括智算服务器、热存储和智算网络。随着智

算设备机柜功率的提高，配电开关和线缆规格也相应

地提高。因此，在布置电源系统时，需要根据智算设

备的特点选择更加合理的空间，以优化供电路径，减

少线缆损耗，从而降低建设成本。

如图 4所示，传统的电力室通常会布置在数据机

房的一侧，且 2个电力室互为主备。在智算机房中，因

用电量增加，电力设备数量和占用空间也随之增加，

这导致传统的单侧布置方式的输出线缆增多，使路由

规划面临挑战。因此，智算机房的布局可采用在机房

两侧布置电力室的形式。

以某智算中心的建设项目为例，该中心在标准层

将电力室布置于智算机房的两侧，互为主备的 2个电

力室供电路由不交叉，从而降低了路由规划的难度。

此外，项目采用新型一体化电源系统，减少了电力室

的占地面积，有助于智算中心在平面布局上达到最佳

表1 智算部分及通算部分所需的负荷

类型

昇腾

规模

万卡

功率（通算部分）/kW
1 676.8

功率（智算部分）/kW
8 127.1

总功率/kW
9 803.9

图3 母排连接及柜体工艺优化

一体化电源预制母排连接传统电缆连接

图4 传统通算机房电力室布置
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的功率利用率和空间利用率，同时也有利于不同功率

的机柜与不同类型和数量的安装设备组合配比。智

算机房电力室布置如图5所示。

在电力室向智算机房供电的过程中，采用了智能

小母线技术取代传统列头柜的方式，为机柜提供电

力。这使得安装部署非常快速，通常部署时间为 10~
15天，而传统列头柜加线缆模式的典型工期为 40~50
天，且工序繁琐。此外，智能小母线采用模块化设计，

能够提升空间利用率，使智算机房的布局更加紧凑高

效。机房智能小母线插接箱布置如图6所示。

5 新型一体化电源系统的展望和建议

新型一体化电源系统的设计理念是增强电源的

通用性、可靠性、智能性和高效性。然而，在智算中心

的实际应用中，该系统也面临一系列挑战。首先是系

统的复杂性，其集成了多种技术和功能，这对运维人

员的技术水平要求较高，需要对他们进行专门的培

训。其次是系统的稳定性和安全性也是必须考量的

因素，由于智算中心对电力供应的依赖性极高，任何

电源系统的故障都可能导致严重的后果。

为了应对这些挑战，可以采取一系列措施。首

先，建立标准化的组态模型和开放式的接口，以提升

设备之间的兼容性和互操作性，从而简化系统的管理

和维护工作。其次，通过优化设计与采用先进的设备

和技术来降低系统的能耗，进而提高环保性能。总

之，通过采取有效的措施和技术策略，可以推动新型

一体化电源在智算中心的成功应用。

万卡智算中心的建设不仅是技术发展的需求，也

是国家战略布局的重要组成部分，对于促进社会经济

发展、提升国家竞争力具有重要意义。在智算中心的

建设和运营中，新型一体化电源系统凭借其集成化与

智能化特性，成为了提升能源效率与系统稳定性的关

键。它通过将UPS、配电系统、监控系统等组件进行一

体化设计，不仅极大地节省了空间，还通过智能管理

平台实现了电力状态的实时监控与自动调整，有效保

障了电力供应的连续性和可靠性，助力智算中心实现

绿色低碳目标。

新型一体化电源系统的灵活扩展能力和冗余设

计，不仅满足了智算中心随业务增长的电力需求。同

时，该系统还通过安全防护机制确保在电力危机时，

能够迅速作出响应。通过降低运维成本、提高能源利

用效率，以及避免业务中断带来的损失，一体化电源

系统在长期运营中展现出显著的成本效益，是智算中

心高效、安全运行的坚实后盾。
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图5 智算机房电力室布置
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图6 机房智能小母线插接箱布置
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