
中东超大规模数据中心解决系统谐振风险选型指南

各位朋友，我们或许都听过这样一个故事：一支军队迈着整齐的步伐走过一座桥，步伐的频率恰好与桥梁的固有频
率一致，结果引发了共振，导致桥梁坍塌。这个经典的物理学案例，在现代的超大规模数据中心（Hyperscale Data C
enter）电力系统中，正以“系统谐振”这一更为复杂和隐蔽的形式，构成实实在在的威胁。尤其在沙特、阿联酋等
中东地区，数据中心建设如火如荼，但当地电网条件、极端气候以及大量电力电子设备（如变频器、UPS、光伏逆
变器）的密集使用，使得谐振风险尤为突出。今天，我们就来聊聊，在规划中东地区的数据中心能源系统时，如何
有效识别并规避这一风险。
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与桥梁的固有频率一致，结果引发了共振，导致桥梁坍塌。这个经典的物理学案例，在现代的超大规模

数据中心（Hyperscale Data Center）电力系统中，正以“系统谐振”这一更为复杂和隐蔽的形式，构成实

实在在的威胁。尤其在沙特、阿联酋等中东地区，数据中心建设如火如荼，但当地电网条件、极端气候

以及大量电力电子设备（如变频器、UPS、光伏逆变器）的密集使用，使得谐振风险尤为突出。今天，我

们就来聊聊，在规划中东地区的数据中心能源系统时，如何有效识别并规避这一风险。

　　首先，我们得弄清楚，谐振到底是什么？简单讲，当电力系统中感性元件（如变压器、电缆）和容

性元件（如电容补偿装置、长距离电缆）在某个特定频率下“一拍即合”，就会产生谐振。这会导致电

压和电流异常放大，造成设备过热、保护误动、甚至硬件损毁。对于数据中心而言，这意味着核心IT负

载宕机、数据丢失以及巨大的经济损失。国际正常运行时间协会（Uptime Institute）的报告曾指出，电力

问题是导致数据中心中断的首要原因之一，而谐振正是其中一种棘手的电力质量问题。

　　那么，具体到中东的数据中心项目，哪些因素会加剧谐振风险呢？我来列举几个关键点：

　　电网的“个性”： 中东部分地区的电网可能相对薄弱，短路容量较低，这本身就更容易引发谐振。

同时，为了应对高温，大量空调变频驱动（VFD）的使用，会向电网注入丰富的谐波，这些谐波频率可

能恰好“点燃”系统的谐振点。

新能源的“双刃剑”： 为实现可持续发展目标，中东数据中心大量集成光伏等新能源。光伏逆变器同样

是电力电子设备，其开关频率可能与系统参数相互作用，诱发高频谐振。这要求在储能和光伏系统的选

型初期，就必须将谐振抑制作为核心考量。

储能系统的“角色”： 储能系统，尤其是与光伏配套的储能，不再是简单的“充电宝”。它既是负载也

是电源，其内置的PCS（储能变流器）的动态响应特性，对整个系统的阻抗频谱有着直接影响。一个设计

不当的储能系统，很可能从一个“消防员”变成“纵火犯”。

　　这里，我想分享一个我们海集能在参与中东某大型科技园区光储微电网项目时的经验。客户最初的

设计中，光伏阵列和储能系统的规模都很大，但在仿真阶段就发现了多个潜在的谐振点，主要集中在850

Hz和1250Hz附近，这正好与园区内大量变频空调和服务器电源的谐波发射频段重叠。如果按原方案建设

，系统投运后电压畸变率很可能超标，威胁精密设备。我们团队的任务，就是重新评估并优化储能系统

的选型。
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　　我们的做法，不是简单地增加滤波器，而是从系统级角度出发。海集能作为一家在储能领域深耕近

二十年的企业，我们从电芯、PCS到系统集成拥有全产业链的研发能力。在这个项目中，我们提供的不仅

仅是一套储能柜，而是一套包含“主动谐振阻尼”功能的智能储能解决方案。我们调整了PCS的控制算法

，使其能够实时监测电网阻抗变化，并主动注入一个与谐振频率相反的阻尼电流，从而“抚平”系统的

谐振峰。这好比一位经验丰富的指挥，能在乐团即将走调前微妙地调整节拍。最终，通过我们的方案，

系统在满负荷运行时，电压总谐波畸变率（THDv）被成功控制在2%以下，远低于IEEE

519标准的要求，确保了数据中心核心负荷的绝对安全。

　　基于这类实践，我为大家梳理一份选型指南的核心逻辑阶梯：

　　现象识别（Phenomenon）： 在项目前期，务必进行详细的电能质量审计和系统建模。关注点不应只

在基波功率，更要分析整个频域（如2-150次谐波）的系统阻抗特性。可以借助专业的仿真软件来完成。

数据分析（Analysis）： 将仿真结果与实测的电网数据、负载谐波频谱进行对比分析，精准定位潜在的谐

振频率点。同时，要评估光伏、储能等动态元件接入后，谐振点是否会漂移。

方案解决（Solution）：

这是选型的关键。在选择储能系统供应商时，务必考察其PCS是否具备高级的电网支撑功能，特别是：

　　宽频带阻抗扫描与自适应能力

        主动阻尼控制（Active Damping Control）算法

        与光伏系统、柴油发电机等的协同控制策略

　　一套优秀的系统，应该能“无缝”融入现有电网环境，而不是带来新的问题。

　　说到这里，就不得不提我们海集能的理念了。公司自2005年在上海成立以来，一直专注于新能源储能

，我们明白，在数据中心这类关键设施中，稳定可靠是“1”，其他都是后面的“0”。我们在江苏南通

和连云港的基地，分别聚焦定制化与标准化生产，正是为了应对像中东数据中心这样既要满足严苛定制

需求、又要保证规模化交付可靠性的复杂项目。从电芯选型到PCS的软件算法，再到整个系统的集成测试

，我们构建了全链条的品控体系，确保交付的是一套真正“懂事”、能主动适应电网的智能系统，而不

仅仅是硬件堆砌。

　　归根结底，应对谐振风险，考验的是供应商对电力电子技术与电网动力学理解的深度。它要求我们

将储能系统视为一个“网格公民”（Grid Citizen），一个对电网健康负有责任的智能节点。对于正在规划

或升级中东数据中心的您来说，一个值得深思的问题是：在评估众多储能方案时，除了容量、效率和价

格，您是否已经将系统级的“谐波与谐振兼容性”作为一项必须验证的核心技术指标？

　　——
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