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最近和几位在苏黎世联邦理工学院做计算的朋友聊天，他们提到一个挺“扎劲”的现象。他们实验室参与的一个万
卡级GPU计算集群，在全力跑大型AI训练任务时，整个楼层的灯光都会出现轻微的、有规律的闪烁。这听起来有点
像老式工厂里大电机启动时的场景，但在21世纪最顶尖的数据中心里发生，就有点耐人寻味了。这背后，其实是一
个关于“电的质量”的问题，而不仅仅是“电的数量”。
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　　这个现象，我们专业上称之为“电能质量扰动”。当数以万计的GPU在极短时间内同步进行海量运

算，其电流需求并非平稳的直流，而是呈现出剧烈、快速的脉冲特性。这种负载我们称之为“非线性负

载”和“冲击性负载”。它会产生大量谐波，并导致功率因数快速、动态地变化。您可以把功率因数想

象成啤酒杯里的泡沫和酒的比例，泡沫多了，实际喝到的酒（有用功）就少了，而且泡沫（无功功率）

还在杯子里乱窜，影响您喝酒的体验。电网公司提供的“总啤酒”（视在功率）是有限的，如果“泡沫

”占比太高，就意味着输送同样多“真酒”（有用功）需要更大的“杯子”（电缆、变压器容量），这

无疑是巨大的浪费。更关键的是，这些快速波动的无功需求，会像涟漪一样在局部电网中传播，导致电

压闪变——也就是我朋友看到的灯光闪烁，严重时甚至会危及GPU自身供电的稳定性，导致运算错误或

硬件保护停机。根据欧洲电网技术协会（ENTSO-E）的一份报告，电能质量问题导致的工业损失每年高

达数十亿欧元，其中数据中心和高端制造业是重灾区。

　　那么，如何解决这个“电的泡沫”问题呢？传统的做法是在变电站安装大型的、固定的无功补偿电

容器组。但这就好比用一桶固定量的消泡剂去应对一个泡沫产生速度每秒都在变化的啤酒桶，效果有限

且不精确。针对万卡GPU集群这种极端动态的负载，我们需要的是“动态无功补偿”（Dynamic Var

Compensation, DVC），或者更先进的“静止同步补偿器”（STATCOM）。这套系统本质上是一个高速

、智能的“电子消泡器”，它能以毫秒级的速度实时监测电网的“泡沫”（无功功率）含量，并瞬时生

成大小相等、方向相反的“反泡沫”（容性或感性无功电流）注入电网，从而将功率因数始终稳定在接

近1.0的理想状态。这带来的好处是立竿见影的：

　　提升供电容量：

在相同的变压器和电缆容量下，可以输送更多有用的有功功率给GPU，相当于变相扩容。

稳定电压：

极大抑制电压波动和闪变，为GPU提供“纯净”的电能，保障计算任务的连续性和芯片寿命。

降低损耗： 减少在线路和变压器中循环的无功电流，直接降低电能损耗和运营成本（OPEX）。

　　这不仅仅是理论。我们海集能在为全球通信基站、边缘计算站点提供能源解决方案时，早就深度应

用了类似的动态功率调节技术。您知道，那些位于高山、荒漠的通信站，电网条件比数据中心恶劣得多

，电压波动剧烈，还要混合接入光伏和柴油发电机。我们的站点能源解决方案，核心之一就是通过高精
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度电力电子变换器（PCS）和智能能量管理系统（EMS），实现光、储、柴多种能源的毫秒级无缝切换与

功率因数精准校正，确保核心通信设备365天不间断运行。我们把在极端站点能源场景下磨练出的动态响

应与稳定控制能力，视作我们的技术底色。

　　具体到欧洲这个万卡集群的案例，一个可行的技术方案是构建一个分层级的动态无功补偿体系。在

集群的主配电房层级，部署一套中压STATCOM，作为全局的“定海神针”，处理宏观层面的无功波动和

电压支撑。然后，在每一组GPU机柜的配电列头柜，配置分布式、模块化的有源滤波器（APF）或小型D

VC装置，它们就像“快速反应部队”，就近消灭GPU产生的谐波和动态无功。这套系统需要一个“超级

大脑”来协调，即基于AI算法的预测性能源管理系统。它可以通过学习历史负载曲线（比如特定的AI训

练模型会呈现特定的功耗模式），甚至结合任务调度系统的信息，提前几十毫秒预测无功需求的变化趋

势，从而指令补偿装置“预动作”，实现从“实时补偿”到“预测性补偿”的跨越。据我们参与过的某

个东亚超算中心升级项目数据显示，部署类似的动态补偿系统后，其10kV侧平均功率因数从0.82提升至0.

99，月度峰值需求降低了约8%，仅电费一项的年节省就相当可观，更别提因电压稳定带来的设备可靠性

提升和潜在算力损失避免了。

　　实际上，现代大型数据中心的能源管理，正从单纯的“保障供电”向“精细化管理电能质量与能效

”演进。GPU集群的功耗已经堪比小型城镇，其对电网的互动影响不再是单向的索取，而是一种双向的

、需要精心调和的共生关系。动态无功补偿技术，就是这种和谐共生的关键调节器。它让狂暴的计算力

变得对电网“友好”，同时也为计算力自身提供了一个更稳定、高效的运行环境。这和我们海集能一直

倡导的“让能源更智能、更绿色”的理念不谋而合。我们在江苏南通和连云港的生产基地，所设计和制

造的储能与能源转换产品，无论是用于工商业削峰填谷，还是为偏远站点提供光储一体化方案，其内核

都是在解决电能的时空转移与质量优化问题。我们相信，未来每一个大型能耗单元，都应当是一个“优

质电网公民”。

　　所以，当您下一次听说某个AI大模型又取得了突破时，或许也可以想想，支撑这背后万亿次计算的

电力系统，是否也同样运行在一种“智能”而“优雅”的状态？我们是否已经准备好，让电网基础设施

跟上计算基础设施飞跃的步伐？

　　——
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