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最近和几位在数据中心领域的朋友聊天，他们不约而同地提到了一个“甜蜜的烦恼”。随着“东数西算”工程全面
铺开，那些位于西部枢纽节点的万卡级GPU算力集群，计算能力是上去了，但供电网络的电能质量问题，特别是无
功功率的波动，反倒成了制约效率和稳定性的新瓶颈。这让我想起我们海集能在站点能源领域多年的深耕——从为
偏远通信基站提供光储柴一体化解决方案，到为工商业储能设计智能管理系统，本质上，我们一直在和“电”的精
细化管理打交道。今天，我们就来聊聊这个看似专业，实则关乎算力未来命脉的话题：动态无功补偿。
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西算”工程全面铺开，那些位于西部枢纽节点的万卡级GPU算力集群，计算能力是上去了，但供电网络

的电能质量问题，特别是无功功率的波动，反倒成了制约效率和稳定性的新瓶颈。这让我想起我们海集

能在站点能源领域多年的深耕——从为偏远通信基站提供光储柴一体化解决方案，到为工商业储能设计

智能管理系统，本质上，我们一直在和“电”的精细化管理打交道。今天，我们就来聊聊这个看似专业

，实则关乎算力未来命脉的话题：动态无功补偿。

　　现象：算力狂奔背后的“电力呼吸”难题

你可能知道，GPU集群在运行大规模并行计算任务时，其负载并非恒定不变。想象一下成千上万张GPU

卡同时启动、加速、暂停，这个过程的用电特性，就像一群人在进行高强度的间歇性呼吸训练，会导致

电流的剧烈起伏。这种起伏不仅产生大量的无功功率，使得电网的功率因数降低，更会引发电压闪变和

谐波污染。对于追求99.999%以上可用性的高端算力中心而言，这种“电力呼吸”带来的电压瞬间跌落或

畸变，轻则导致服务器重启、数据丢失，重则可能损坏昂贵的GPU硬件。这可不是危言耸听，而是摆在

许多数据中心运营方面前的现实挑战。

　　数据与原理：无功补偿，不仅仅是“省电费”

我们来看一组关键数据。一个典型的万卡GPU集群，峰值功耗可能达到数十兆瓦级别。如果功率因数从

理想的0.95下降到0.8，这意味着有相当一部分容量被无功功率所“占据”，变压器和线缆的利用率大打折

扣，线损也会显著增加。根据相关行业经验，严重的低功率因数可能导致额外的电力损耗高达5%-10%。

这不仅仅是电费账单上的数字，更是对宝贵能源和基础设施投资的浪费。

传统的固定电容补偿柜，反应速度慢，无法跟上GPU负载毫秒级的变化，常常是“补偿不足”或“过补

偿”，反而可能引发谐振，放大谐波问题。这就引出了动态无功补偿（通常指SVG，静止无功发生器）

技术的必要性。它的核心原理，是通过电力电子器件（IGBT）实时检测电网的无功需求，并发出或吸收

大小相等、方向相反的无功电流，从而实现精准、快速的补偿，将功率因数稳定在接近1的水平。这个过

程，好比一个极其敏锐的“电力调音师”，时刻确保电流与电压的波形同步、纯净。

　　案例与实践：当储能思维遇见无功补偿

这里我想分享一个我们海集能参与过的、与算力中心相关的案例。虽然不是直接针对“东数西算”的某

个节点，但技术逻辑是相通的。在华东某大型智能制造园区，其数据中心和精密制造产线对电能质量要

求极高。我们为其提供的解决方案，并没有孤立地看待无功补偿。

我们利用自身在储能系统集成（PCS是关键部件）方面的技术积累，设计了一套融合了储能与动态无功补

偿功能的智慧能源管理系统。这套系统不仅能实现峰谷套利、需求侧响应，其PCS更具备强大的四象限运
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行能力，可以毫秒级响应，提供高质量的无功支撑和谐波治理。具体数据上，它将该园区关键负载侧的

功率因数常年维持在0.99以上，电压波动范围控制在±1%以内，有效保障了精密设备的稳定运行。这个

案例给我们的启示是，在新型电力系统背景下，“有功”与“无功”的管理、“储能”与“补偿”的边

界正在模糊，一体化、智能化的综合能源解决方案才是未来。

　　海集能的视角：从站点能源到算力能源的延伸

我们海集能自2005年成立以来，从新能源储能产品起家，逐步成长为数字能源解决方案服务商。近二十年

来，我们为全球无数个通信基站、物联网微站这类“关键站点”提供高可靠的绿色能源方案。这些站点

往往地处偏远、电网薄弱，甚至无电可用，其挑战与西部算力节点有异曲同工之妙——都对供电的连续

性、质量和独立性有着极致要求。我们的一体化能源柜，集成了光伏、储能、柴油发电机和智能管理单

元，其核心就是要解决在恶劣电网环境或极端气候下的稳定供电问题。

这种在极端场景下打磨出来的，对电力电子变换（PCS）、电池管理系统（BMS）、系统集成与智能运维

的全链路能力，正是我们理解并应对算力中心电能质量问题的底气。我们认为，未来的超大规模算力集

群，其能源基础设施也应该是“源网荷储”一体化的微电网形态。动态无功补偿是其中确保“网”和“

荷”高质量互动的重要一环，但它需要与储能系统、光伏等分布式能源协同控制，才能发挥最大效能。

　　见解：技术融合与系统思维是关键

所以，回到“东数西算”万卡集群的动态无功补偿问题上，我的见解是：

　　不能就补偿谈补偿：必须将其置于整个算力中心能源系统乃至局部电网的层面进行规划。评估GPU

集群、制冷系统等全部非线性负载的谐波频谱与冲击特性。

  青睐具备快速响应能力的先进方案：如基于全控型器件的SVG，其响应速度可达毫秒甚至微秒级，远快

于传统方案，能有效抑制闪变。

  考虑与储能系统的耦合设计：具备双向变流能力的储能PCS，本身就可以提供无功支撑。将储能的经济

性功能（削峰填谷）与技术性功能（无功补偿、电压支撑）结合，能提升整体投资回报率。这正是海集

能南通基地擅长的定制化系统集成所追求的。

  智能运维与预防性诊断：通过部署智能传感器和能源管理平台，实时监测功率因数、谐波含量、设备温

度等关键参数，实现预测性维护，防患于未然。我们为全球客户提供的“交钥匙”方案，智能运维是重

要一环。

　　你可以参考国家电网关于电能质量管理的部分指导性文件，例如其对公共连接点谐波电压限值的规

定（GB/T 14549-93），这同样是数据中心并网需要遵守的底线。但更前沿的实践，往往在标准之上。

　　未来的问题

随着AI算力需求爆炸式增长，GPU集群的功率密度和动态变化特性只会越来越极端。当单个机柜的功耗

突破百千瓦，当算力任务调度更加频繁，我们现有的动态无功补偿技术和能源系统架构，是否已经做好

了准备？在追求算力“更快更强”的同时，我们如何构建一个与之匹配的、更“聪明”和“柔韧”的能

源底座？这个问题，值得我们所有从业者，包括像我们海集能这样的能源解决方案提供者，持续地思考

和实践。侬讲，对伐？
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