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0 前言

随着人工智能在医疗、金融、制造业、零售业和交

通运输等领域的广泛应用，传统的数据中心已无法满

足日益增长的计算需求，智算中心应运而生。它能够

支持大规模数据处理、机器学习、深度学习和其他智

能算法的需求。当前，智算中心的规模和处理能力正

在呈指数级增长，以满足日益增长的算力需求。

数据中心正由通用服务器向智算服务器过渡，然

而智算服务器高功耗、高散热的特性，对基础设施提

出了严峻的挑战。制冷系统由单一制冷方案演变为

多元化制冷方案，尤其是液冷技术将进入大规模应用

的快车道。供电系统的架构设计需要兼顾算力服务

器、制冷技术兼容、成本控制等多方面需求，实现算力

和电力资源的高效分配，进而优化算力与电力之间的

关系，为智算基础设施的节能降碳提供坚实保障。

1 面向智算场景的供电需求分析

1.1 智算中心发展趋势

在AI时代，算力需求不断提升，我国算力规模持
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摘 要：
随着人工智能产业的高速发展，智算服务器的高功耗、高散热特性对基础设施

提出了严峻挑战，现有供电架构难以满足智算高功率机柜的供电需求。针对高

功率服务器带来的传输损耗大、转换效率低、散热压力大等问题，提出了智算机

柜由分布式供电向集中式供电的演进方向，同时也阐述了智算中心整体供电架

构的全直流演进路线，最后对未来智算中心供电系统的兼容性和智能化提升进

行了展望。

Abstract：
With the rapid development of the artificial intelligence industry，the high power consumption and high heat dissipation

characteristics of intelligent computing servers pose a serious challenge to the infrastructure. The existing traditional rack

power distribution architecture is unable to meet the power supply requirements of high-power intelligent computing

cabinets. Faced with the problems of high transmission loss，low conversion efficiency，and high heat dissipation caused by

high-power servers，it proposes an evolutionary direction from distributed power supply to centralized power supply，and

elaborates on the full DC evolution route of the overall power supply architecture of the intelligent computing center. Finally，it

looks forward to the compatibility and intelligence improvement of the power supply system for future intelligent computing

centers.
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续扩大，未来仍将保持高速增长的态势。IDC与浪潮

信息联合发布的《2023—2024中国人工智能计算力发

展评估报告》显示，我国算力规模已步入快速发展阶

段。我国通用算力由 2020年的 39.6 EFlops增长至

2022年的 54.5 EFlops，预计到 2027年，通用算力规模

将达到 117.3 EFlops。同时，我国智能算力由 2020年
的 75 EFlops增长至 2022年的 259.9 EFlops，预计到

2027年智能算力规模将达到 1 117.4 EFlops。2022—
2027年期间，年复合增长率预计达33.9%［1］。

我国的数字经济高质量发展推动算力由 1.0向 2.0
演进。算力 1.0中的传统数据中心被视为“算力仓

库”，主要提供数据存储和分发服务。从 2020年开始，

国家着重规划算力 2.0，以新型智算中心为依托，打造

融合、协同、高效、智能的算力体系。该体系不仅包括

通用算力，还涉及到专用算力、智能算力等多种算力

的协同，能够满足复杂的人工智能模型训练、大数据

分析等多样化、高性能的计算需求。

1.2 智算设备功耗特点

面对人工智能、云计算等行业的快速发展，芯片

性能的提升成为满足海量算力需求的重要途径，CPU、
GPU等芯片功耗水平持续攀升。Intel、ADM等主要芯

片制造商持续提高芯片的散热设计功耗（Thermal De⁃
sign Power，TDP）。目前，主流系列英伟达 NVIDIA
H100 AI芯片的峰值功耗已经达到 700 W，新一代 AI
芯片B200的功耗将达到 1 000 W。预计未来在后摩尔

定律时代下，芯片算力与功耗仍将大幅增长［2］。

AI服务器通常采用异构架构，配备大量高功率的

CPU、GPU芯片，整机功率随之大幅升高。例如，用于

训练 ChatGPT的英伟达AI服务器H100包含 8颗GPU
和 2颗 CPU，假设满配 8卡，单台H100服务器仅内部

GPU所需的功耗就达到 5.6 kW，加上 CPU、存储等设

备，服务器总功耗高达 10 kW［3］。对比来看，传统通用

服务器的功耗只有几百瓦，以新华三的H3C UniServer
R4900 G6服务器为例，其最大功率为 350 W。从几百

瓦的 CPU服务器到 10千瓦的 GPU异构服务器，热功

耗提升了数十倍［4］。

因此，在智能算力高密部署场景的驱动下，数据

中心机柜正朝着高功率密度的方向转型。目前，主流

的传统数据中心单机柜功率密度在 15 kW以下，而智

算中心单机柜功率密度普遍在 20~40 kW，未来将逐步

发展至40~120 kW甚至更高。

1.3 智算中心负载波动

传统数据中心投入运行以后，负载相对平稳，极

少会达到波峰或波谷状态。智算中心的工作主要包

括训练和推理，推理的负载相对平稳，而训练任务的

计算量和数据处理需求会随时间变化，这导致用电负

载波动明显。在训练的不同阶段，如模型初始化、迭

代训练、参数更新等，设备的运算速度和资源占用情

况不同，进而使电力消耗呈现出动态变化的特点。当

智算中心的计算设备同时启动或执行某些突发的高

强度计算任务时，会产生较大的瞬时电流和功率冲

击，这对供电系统的稳定性和可靠性提出了较高要

求。

由此可见，智算中心的负载波动非常大，主要表

现为周期性、大幅度、并发性及瞬时冲击等特点。

2 传统供电架构面临挑战

2.1 传统服务器机柜的供电架构

传统的通算服务器普遍采用交流供电方式，在服

务器内部通过 2级电源转换对CPU、传输、存储等元器

件供电，供电架构如图1所示。

UPS设备输出通过列头柜配电后引入 IT机柜，经

过PDU再分配至每台服务器。服务器内部采用 2级电

源转换，第 1级为服务器电源 PSU，将 220 V交流转换

为 12 V直流；第 2级为板载电源，将 12 V直流转换为

1~2 V直流，为 CPU、存储、传输等服务器主板上的元

器件供电。一般来说，PDU、服务器电源和板载电源均

采用2N配置。

2.2 高功率带来挑战

2.2.1 传输损耗大

对于高功率的智算机柜，如果仍采用AC-12V-1V
的中间母线架构，会带来很大的电流传输损耗。根据

焦耳定律，Q=I2Rt，大电流会使传输过程中的能量损耗

大幅增加，降低能源利用效率。例如，1台 12 kW的服

务器在 12 V输出下电流高达 1 000 A，因此即便传输

阻抗仅为 1 mΩ，也会带来 1 kW的能耗，如此大的电流

图1 传统服务器机柜供电架构
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将导致线路过载、发热等问题，给供电线路和连接部

件带来巨大挑战。

在同样的负载功率下，若采用 48 V供电架构，电

压提升了 4倍，电流则降低为原来的 1/4，电流传输损

耗降低为原来的 1/16。当服务器功率在 10 kW以内

时，损耗的问题还不太明显，但随着GPU和服务器功

率的进一步提升，这个电流传输损耗问题会变得越来

越严重。

2.2.2 转换效率低

服务器内部的 12 V 电源模块效率较低，以

80PLUS铂金级服务器电源为例，在 10%、20%、50%和

100%负载下，其电源转换效率分别为 90%、92%、94%
和 91%。48 V整流模块的转换效率显著优于 12 V整

流模块。根据权威机构提供的数据，在 20%~100%负

载率下，现阶段主流 48 V整流模块的转换效率比 12 V
整流模块高1.5%~2.3%［5］。

以一个平均总功耗为 10 000 kW的数据中心为

例，如果电源使用效率（PUE）为 1.5，服务器能耗占比

为 66%，服务器电源效率提高 2%，每年就能减少

1.33%的电能消耗，节省 116.5 万 kWh的电能。根据

生态环境部、国家统计局 2024年发布的全国电力平均

二氧化碳排放因子核算，这相当于减少约 692.2 t碳排

放［6］。按照每千瓦时电费 0.8元计算，每年可节省电费

约 93万元。随着智算中心的规模和能耗不断增长，采

用 48 V电源模块相比传统的 12 V电源模块，节省的电

费和降低的碳排放量将相当可观。

2.2.3 散热压力大

大电流通过供电线路和连接部件时，会产生大量

的热量，这些热量需要及时散发出去，否则会导致服

务器内部温度升高，进而影响 GPU、CPU等元器件的

性能和寿命。因此，采用 AC-12V-1V的中间母线架

构时，需要更大的散热设备或更高效的散热方案来维

持服务器的正常工作温度，这会增加服务器的散热负

担和散热成本。

3 智算高功率机柜供电架构演进

3.1 冗余方式演进

在传统数据中心时代，为追求运营环境的高可用

性，在服务器机柜内部采用了AC-12V-1V供电制式，

2N冗余方式是最常见的供电方案。这种架构以其建

设简单、维护便捷的优势得到业内广泛认可，成为服

务器机柜供电架构的主流。

由于智算服务器功率大幅度提升，如果仍然采用

2N冗余方式，不仅会面临硬件成本和维护成本增加的

难题，冗余的电源模块还会占用额外空间，服务器内

部空间通常十分紧凑，增加一个电源模块可能会影响

内部布局，限制其他组件的扩展，或者导致服务器机

箱需要设计得更大，这不利于智算服务器的小型化、

高密化部署。

3.2 电压制式演进

随着智算中心对末端配电容量需求的不断提升，

传统单相 PDU已难以胜任更高功率的应用场景。相

比之下，三相 PDU可提供更高的功率支持，但也使服

务器的电源分配变得更加复杂，尤其需要重点关注三

相负载平衡问题。而且，三相PDU的尺寸比传统单相

PDU更大，加之智算服务器的深度增加，以及液冷分

液器的安装，进一步压缩了机柜背面的安装空间。面

对智算高功率场景，欧美某些机柜厂商采用 63~80 A
三相的 PDU来支持 30~80 kW的液冷机架。例如，英

伟达的 4+2电源方案，采用DR架构选取任意 3路的 3
相 PDU，然后在机架的剩余空间放置液冷歧管。这种

方式虽然可行，但是DR架构的前端配电非常复杂，这

增加了扩容升级和运行维护的难度。

对于国内部分数据中心使用的 240 V高压直流系

统，高密度机柜对末端配电的要求更高。考虑到电池

直挂方案的最低电压约为 216 V，63 A的直流 PDU大

概只能提供 10~12 kW功率，30 kW机柜需要 6根

PDU，结合液冷服务器后部歧管布局要求，机架后部空

间布局非常困难。

3.3 智算机柜的48 V供电架构

面对智算服务器带来的挑战，海外一些互联网巨

头在高功率机柜供电上开始采用 48 V直流体系，将分

布在各个服务器内的整流模块 PSU改为集中设置，统

一安装在机柜内，与监控模块一起组成机柜供电单

元，称作电源框（Power Shelf）。单个机柜内可安装多

个电源框，每个电源框既可以独立运行，也可以多个

电源框并联运行，电源模块支持 2N、N+1、N+X多种冗

余方式。48 V电压制式一般可以支持单机柜功率不

小于 60 kW，在优化母线架构和柜体供电布局的情况

下，甚至能够满足单机柜功率达100 kW以上。

当然，如果智算服务器机柜采用 48 V供电架构，

需要服务器产业链多环节的支持与配合，服务器主板

厂商要重新设计服务器主板，使其支持 48 V直接输入

以及高效的 48 V-1 V的转换电路，优化主板布局与布
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线，从而提高电源传输效率和稳定性，降低电磁干扰。

智算服务器机柜供电架构如图2所示。

同时，48 V供电架构还可以支持服务器机柜中插

入模块化智能锂电池组，将传统的集中式备电演进为

分布式备电，从而具有以下优势。

a）简化了整个供电链路，省去前端的 UPS或

HVDC设备，节省了整个供配电系统的设备和机房面

积。

b）采用机架电源 +智慧锂电模式，替代 UPS/
HVDC设备+服务器电源，减少了电压变换级数，使供

配电链路效率提升了约3%。

c）设备数量和种类少、供电链路简单，提升了整

个系统的可靠性。

d）面向智算机柜需求，采用标准化、模块化分布

式设计，备电时间更加灵活，设备扩容升级更加简便，

能够缩短建设时间、降低运维难度、精确匹配需求。

e）智算机柜的供电采用全模块化设计，能够更好

地支持未来智算中心的全直流供电架构。近期可在

前端增加 750 V-48 V的DC/DC转换器，远期将电源框

升级为支持DC 750 V输入，就可接入 750 V直流母线，

便于分步分批进行升级改造。

4 智算中心整体供电架构演进

4.1 全直流供电架构

随着智算中心单机柜功耗和密度的提升，供电系

统优化的关注点将转向更高电压等级，750 V/800 V等

输出电压是重点发展方向，这能够解决导体截面积过

大等问题，同时增强远距离输电优势，带动设计架构

变革。2024年百度推出的“瀚海”直流电源配备了 750
V输出柜，支持单机柜 100 kW的功率，效率提升约

2%。

全直流供电架构特别适用于有高能效要求和新

能源接入的场合，可有效支撑数据中心供配电系统向

小占地面积、高功率密度和智能化控制的方向发展。

全直流供电架构基于电力电子变压器构建输入串联、

输出并联型的拓扑结构，可实现 10 kV高压交流输入、

DC 750 V直流输出。并且，该架构方便匹配光伏储能

等新能源直接并网，实现真正意义上的光储柔直系

统。

具体来说，智算中心全直流供电架构的关键在于

引入新型的电力电子变压器来代替传统电力变压器

和UPS/HVDC设备。该架构具备电压精确控制、高效

能转换、多电压制式输出、快速响应、灵活可编程等优

势，运行方式如下。

从电网引入 10 kV交流电缆，与中压油机切换之

后进入固态变压器，转换为 750 V直流输出到总母线

上，用电负荷、光伏发电、储能/备电电池等设备都并连

接入直流总母线。负荷类设备通过 DC/DC或 DC/AC
变换器实现用电，光伏系统通过DC/DC变换器对母线

供电。储能/备电电池需要配置双向DC/DC设备，既可

以充电又可以放电。具体架构如图3所示。

全直流架构需要根据光伏发电的出力情况、储能

电池的状态以及用电设备的负荷需求，合理分配和协

调市电、光伏、储能多种电源之间的功率。当光伏发

电量充足时，优先满足用电设备的需求，并将剩余电

量存储到储能电池中；当光伏发电量不足时，优先使

用市电，并由储能电池补充不足的功率，以维持直流

母线电压的稳定。因此，全直流供电架构需要具备完

善的智能控制技术，包括最大功率点跟踪（MPPT）技

图2 智算服务器机柜供电架构

10 kVac 750 Vdc

IT/CT设备
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交流负荷

DC/AC
电池
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固态变
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图3 智算中心全直流供电架构
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术、储能电池管理系统（BMS）技术、分布式电源协调控

制技术、智能负载管理技术等。

供电电压提升也会带来一些风险，如单体产品的

可靠性降低、短路和弧闪的风险增加，以及人身操作

安全等问题。在选择供电方案时要综合考虑这些因

素，并确保产业链整合、标准制定以及市场接受度等

方面得以完善。

4.2 从“多能互补”到“算电协同”

要解决智算中心负载波动大的问题，对于已经选

址建设或改造的数据中心来说，可以通过增加光伏能

源、储能设施，以及采用与通算中心共址的方式来应

对。

光伏+储能可以在智算中心负载较低时储存电

能，在负载高峰时释放电能，起到平抑功率波动的作

用。通过合理控制储能设施的充放电过程，使智算中

心的用电负载更加平稳，减轻电网的负担。同时，增

加光伏能源有助于减少对电网的依赖，从而降低用电

成本。

智算中心和通算中心的负载特性有所不同，智算

中心在进行大规模训练任务时负载较高，而通算中心

的负载相对较为平稳。将两者共址，有利于实现资源

的共享和协同利用。当智算中心负载波动较大时，可

利用通算中心闲置的计算资源或电力容量来分担部

分负载，提高整体资源的利用率。

远期规划的智算中心应统筹考虑发展需求和绿

电资源，科学整合源荷储资源，开展算力、电力基础设

施协同规划布局，探索新能源就近供电、聚合交易、就

地消纳的“绿电聚合供应”模式。同时，有效利用周边

区域的各类可控能源，如小型水力发电、氢燃料电池

等，形成综合能源供应池，确保电能足质足量供应。

通过算力与电力的深度融合和协同调度，能够实现能

源高效利用、算力成本降低、绿色低碳发展以及对电

网负荷的优化调节，从而推动数字经济的高质量发

展。

5 结束语

随着智算中心单机柜功率密度的提升，智算机柜

供电架构将转向更高电压等级，以解决电流增大带来

的母线、电缆等供配电导体截面积过大和占用更多空

间的问题。同时，电压等级的升高也会带来远距离输

电的优势，降低大电流导致的供电链路损耗和减少散

热负担，带来潜在的性能提升和成本节约。

针对智算中心的供电架构，考虑到未来直流设备

（如光伏、储能电池、直流充电桩、直流照明和空调设

备等）的比重将越来越大，所构建的全直流供电架构

需要不断提升兼容性和智能化水平，广泛接入数据中

心及周边的新能源和储能设施，并支持负载侧的智能

化调控。要对固态变压器、智慧锂电、智能开关等供

配电设备进行统一调度和管理，实时监测全部设备的

运行状态、故障情况等，构建数字化运维体系。根据

市电、光伏等可再生能源的供电特性以及负荷业务等

级，采用多种策略实施限峰供电、错峰供电、差异化备

电、智能下电等运行模式，达成节能降碳目标。通过

将光伏发电、储能、直流配电和柔性控制技术有机结

合，高效利用可再生能源，提高能源利用效率，降低能

源损耗，实现真正意义上的光储直柔系统。
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