
东南亚万卡GPU集群解决系统谐振风险白皮书

最近，我同几位在东南亚负责大型数据中心项目的工程师闲聊，他们提到一个蛮有意思的现象。当GPU集群，特别
是那种规模达到“万卡”级别的AI计算集群，在热带气候下满负荷运转时，电力系统偶尔会发出一种低沉的、持续
的嗡嗡声。这声音，听起来有点“齁丝丝”（上海话，形容令人不适的粘滞感），不像是风扇的噪音，更像是一种
来自供电系统深处的“呻吟”。起初大家以为是某个风扇轴承出了问题，但反复排查后，问题依旧。这，很可能就
是电力系统谐振的前兆——一个被许多高速发展的数字基础设施项目所忽视的隐形杀手。
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　　最近，我同几位在东南亚负责大型数据中心项目的工程师闲聊，他们提到一个蛮有意思的现象。当G

PU集群，特别是那种规模达到“万卡”级别的AI计算集群，在热带气候下满负荷运转时，电力系统偶尔

会发出一种低沉的、持续的嗡嗡声。这声音，听起来有点“齁丝丝”（上海话，形容令人不适的粘滞感

），不像是风扇的噪音，更像是一种来自供电系统深处的“呻吟”。起初大家以为是某个风扇轴承出了

问题，但反复排查后，问题依旧。这，很可能就是电力系统谐振的前兆——一个被许多高速发展的数字

基础设施项目所忽视的隐形杀手。

　　让我们来拆解一下这个现象背后的物理逻辑。现代高性能GPU集群，其功率密度极高，并且负载变

化极为迅速，呈现出强烈的非线性特征。它们就像一群对电流“胃口”极大且反复无常的巨人。在东南

亚典型的高温高湿环境下，电网条件相对复杂，供电线路的阻抗特性会发生变化。当GPU集群这种快速

波动的负载特性，与电网中的感性或容性元件（比如长距离电缆的分布电容、变压器的漏感）在某个特

定频率上“撞衫”了，就会发生谐振。这时，系统会在该频率上产生远高于正常值的电压或电流。数据

显示，严重的谐振过电压可以达到额定电压的2到3倍，这不仅会导致GPU服务器保护性宕机，造成宝贵

算力中断，更会悄无声息地加速电缆绝缘老化、损坏电容等关键器件，据统计，由电能质量问题引发的

数据中心故障中，约有15%-20%与谐振或谐波相关。

　　这就引出了一个核心问题：我们如何为这些肩负未来AI算力的“数字巨脑”，构建一个既强劲又稳

定的“心脏”供能系统？传统的单纯增容或者加装稳压器，往往是治标不治本。我们需要的是一个具备

主动感知、智能分析和快速抑制能力的“数字能源免疫系统”。这正是像我们海集能这样的企业，近二

十年来一直在深耕的领域。自2005年在上海成立以来，海集能便专注于新能源储能与数字能源解决方案。

我们不仅生产储能产品，更致力于提供涵盖设计、生产、集成到智能运维的完整EPC服务。我们在江苏的

南通和连云港布局了定制化与规模化并行的生产基地，确保从电芯到系统集成的全产业链把控。尤其在

站点能源这一块，我们为通信基站、边缘计算节点等关键设施提供光储柴一体化方案，早就习惯了应对

各种复杂、恶劣的电网与环境挑战。

　　从微电网到算力电网：一个具体的实践视角

去年，我们参与支持了印尼巴厘岛一个大型数字园区的能源系统升级项目。该园区计划部署近八千张高

性能GPU卡，用于AI训练和渲染业务。项目初期评估就明确指出，当地电网薄弱，且园区自建了大规模

光伏，逆变器与电网阻抗、以及集群负载之间极易产生宽频谐振风险。我们的团队，没有仅仅给出一个

储能柜的报价单，而是提供了一套融合了“数字孪生”模拟与主动阻尼控制的系统级解决方案。

　　现象复现与建模：我们首先利用仿真软件，基于实际的电网参数和GPU集群的典型负载曲线，建立
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了园区供电系统的数字孪生模型，成功预测了在多个运行场景下可能出现的谐振点。

  数据驱动设计：根据仿真结果，我们配置了具备宽频带谐波与谐振抑制功能（APF+SVG混合治理）的智

能储能变流器（PCS），并将其与我们高性能的磷酸铁锂储能电池系统集成。这套系统不仅能削峰填谷，

更关键的是能实时监测电网状态，主动注入反向电流来抵消谐振。

  案例成效：系统投运后，园区电网的关键电能质量指标，如电压总谐波畸变率（THDv）从预期的8%以

上稳定控制在3%以内，完全满足了GPU集群制造商对供电质量的严苛要求。更直观的是，那种令人不安

的“嗡嗡”声消失了。根据半年来的运行数据，因电能质量导致的计划外停机事件为零，仅此一项，就

为业主保障了可观的潜在算力收益。

　　这个案例给我们带来了更深层的见解。未来的超大规模算力中心，本质上就是一个高度复杂的“能

源互联网”节点。它对外要与可能不稳定的主网或可再生能源互动，对内要驯服像GPU集群这样“暴躁

”的负载。单纯的供电（Power Supply）已经不够了，我们需要的是“能源调节”（Power

Conditioning）与“能源管理”（Power Management）的深度融合。这要求能源基础设施必须具备像交响

乐团指挥一样的协同能力，实时调整储能、光伏、电网甚至备用柴油发电机等各个“声部”，以维持整

个系统电压和频率的“旋律”稳定、纯净。在这方面，国际上一些领先的研究机构，如国际能源署（IEA

）在其报告中多次强调，将数字化与电力电子技术深度结合，是构建弹性电网的关键。

　　谐振风险缓解的系统性思路

　　风险层面

    传统思路局限

    系统性解决思路

　　分析与设计

    依赖经验公式，忽略具体负载与电网交互

    建立数字孪生模型进行频域扫描与时域仿真，预先识别风险

　　核心设备

    采用标准PCS，仅关注充放电效率

    选用具备主动谐振阻尼、谐波治理等多功能PCS，作为系统稳定锚点

　　控制策略

    各子系统独立运行，缺乏协同

    基于统一能量管理平台（EMS），实现源-网-荷-储的毫秒级协同控制

　　运维管理

    故障后响应，被动维修

    实时电能质量监测与趋势分析，预测性维护，防患于未然
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　　所以，当我们谈论“东南亚万卡GPU集群的谐振风险”时，我们实际上是在探讨一个关于“数字时

代能源基座韧性”的宏大命题。这远不止是选一个靠谱的UPS或者储能品牌那么简单。它考验的是解决方

案提供商是否具备从电芯化学到电力电子，从拓扑设计到智能算法的全栈技术理解，以及将这种理解转

化为在特定环境（如热带气候、弱电网）下稳定运行的系统工程能力。海集能在全球不同气候带、不同

电网条件下部署储能系统的经验告诉我们，标准化产品提供规模效益，而深刻的定制化洞察与系统集成

能力，才是解决此类复杂挑战的灵魂。

　　那么，对于正在规划或已经遭遇类似挑战的项目方而言，或许可以思考这样一个问题：在评估您的

算力中心能源方案时，除了功率和备电时长，您是否已经将“系统谐振抑制能力”和“主动电能质量治

理”作为核心的技术评审指标，纳入了供应商的考核体系？

　　——
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