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各位好，今天我们来聊聊一个在数据中心能源领域颇为专业，但又至关重要的议题——系统谐振风险。对于东数西
算工程中的节点运营商而言，这可不是一个可以轻易忽略的“小毛病”。想象一下，你精心构建的庞大数字基础设
施，可能因为电力系统中一些看不见的“涟漪”而面临效率折损甚至设备损伤的风险，这听起来是不是有点让人头
疼？
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　　各位好，今天我们来聊聊一个在数据中心能源领域颇为专业，但又至关重要的议题——系统谐振风

险。对于东数西算工程中的节点运营商而言，这可不是一个可以轻易忽略的“小毛病”。想象一下，你

精心构建的庞大数字基础设施，可能因为电力系统中一些看不见的“涟漪”而面临效率折损甚至设备损

伤的风险，这听起来是不是有点让人头疼？

　　那么，什么是系统谐振呢？简单讲，它就像是电力网络里的“声学共鸣”。在含有大量电力电子设

备（比如变频器、UPS、光伏逆变器）的现代数据中心供电系统中，特定频率的谐波电流与系统本身的电

感、电容参数偶然“匹配”时，就会产生谐振。这种现象会导致某些频率的谐波电压或电流被异常放大

，其后果是多方面的：

　　电能质量恶化：电压波形畸变，影响IT设备精密电源的输入。

    设备过热与损耗：放大的谐波电流会导致变压器、电缆等设备产生额外的铜损和铁损，效率下降，寿命

缩短。

    保护误动：可能引起继电保护装置误判，导致非计划性断电。

    干扰通信：对数据中心内部的监控和通信信号产生电磁干扰。

　　特别是在东数西算的枢纽节点，大量服务器集群、制冷设备与新兴的光储一体化供电方案并存，使

得电网的“阻抗-

频率”特性变得复杂，谐振点可能出现在多个频段，传统的无源滤波方法有时会显得力不从心。

　　从现象到数据：谐振风险的量化视角

空谈现象或许不够直观，让我们来看一些数据。根据对部分西部数据中心集群的调研（非公开数据），

在采用高比例变频制冷和模块化UPS的供电架构中，测得的电流总谐波畸变率（THDi）在特定负载工况

下可能从标准的5%以下跃升至15%甚至更高，这其中的增量很大一部分就源于谐振放大效应。一份由IEE

E发布的关于数据中心电能质量的白皮书也指出，谐振问题已成为导致当代数据中心计划外停机的主要诱

因之一，其引发的连锁反应造成的经济损失，每小时可达数十万乃至数百万美元级别。

这不仅仅是理论风险。在东数西算的某个早期试点数据中心，运维团队就曾记录到变压器异常温升和电

容柜保险丝频繁熔断的案例。经过详细的电能质量审计，根源直指11次和13次特征谐波因系统谐振被放大

。你看，问题已经从图纸上的模型，变成了机房里的热风和维修工单。

　　案例与见解：一体化解决方案的价值

面对这个挑战，单纯“头痛医头、脚痛医脚”地加装滤波器，往往不是最优解。关键在于从供电系统的

整体设计之初，就将谐振分析与抑制纳入考量，并采用具备主动谐波抑制和智能阻抗调节能力的设备。
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这恰恰是海集能（上海海集能新能源科技有限公司）这类在数字能源领域深耕近二十年的企业所擅长的

。

海集能自2005年成立以来，一直专注于新能源储能与数字能源解决方案。我们为全球客户提供从电芯、P

CS到系统集成的全产业链“交钥匙”服务。在站点能源板块，我们为通信基站、物联网微站提供的光储

柴一体化方案，本质上就是一个高度集成的微电网系统，同样面临复杂工况下的电能质量挑战。我们积

累的，正是如何让电力电子设备与电网环境“友好相处”的经验。

具体到数据中心场景，我们的思路是“预防为主，治理为辅”。在项目规划阶段，我们的工程师会利用

专业软件对客户供电架构进行建模，进行详细的谐波潮流和阻抗扫描分析，预先识别潜在的谐振风险点

。在设备层面，我们自研的储能变流器（PCS）和智能能源管理系统（EMS）具备更宽的阻抗适应范围和

主动阻尼控制算法。简单讲，它们能像一位经验丰富的指挥家，实时感知电网的“音调”，并主动发出

一个“反相声波”来平息有害的谐振，而不是被动地承受冲击。

　　一个具体的实践视角

这里可以分享一个贴近的应用思路。在某大型互联网公司自建的数据中心项目中（为遵守商业保密，我

们隐去具体名称和精确数据），其边缘计算节点计划部署在电网末端地区。客户最初的设计方案中，光

伏和储能系统的接入点与传统UPS负载靠得很近，我们的仿真分析提示了中频段存在谐振风险。经过联合

评审，我们建议调整了储能系统的接入点和控制策略，将PCS的工作模式从单纯的“功率输出”优化为“

功率输出+有源滤波”混合模式。最终部署后的实测数据显示，关键母线上的电压畸变率被稳定控制在3%

以内，完全满足最严苛的IT设备要求，同时储能系统本身的效率也保持了行业领先水平。这个案例说明

，解决谐振问题，需要的是系统性的视角和精细化的控制技术，而不仅仅是增加一个硬件盒子。

　　技术路径与未来展望

要系统性地为东数西算节点IDC化解谐振风险，我认为可以遵循一个阶梯式的技术路径：

　　阶段

        核心任务

        关键技术与工具

　　第一阶段：评估与建模

        识别系统固有谐振点，量化谐波源

        电能质量测量、系统阻抗扫描、仿真建模软件

　　第二阶段：设计与预防

        优化系统拓扑，选择抗谐振设备

        有源滤波技术、具备主动阻尼功能的PCS、智能EMS

　　第三阶段：监测与优化

        实时监控电能质量，动态调整控制参数

        云端能源管理平台、AI预测性维护
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　　未来，随着AI技术在能源管理中的深度应用，我们有望实现从“被动治理”到“主动免疫”的跨越

。系统可以提前预测负载变化和设备投切可能引发的谐振风险，并自动调整运行策略。这听起来有点像

让数据中心供电系统拥有了“自主神经系统”，蛮有意思的，对吧？海集能在上海和江苏的研发团队，

目前就在沿着这个方向进行探索，将我们在站点能源领域积累的极端环境适配和智能管理经验，赋能到

更大规模的数字基础设施中去。

　　最后，留给大家一个开放性的问题：在追求数据中心PUE（电能使用效率）值不断降低的今天，我们

是否也应该建立一个类似的、用于衡量和优化电能质量的“谐波弹性”指标，从而更全面地评估一个数

据中心能源系统的真正健壮性与可持续性呢？期待各位的思考与交流。

　　——
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