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各位朋友，下午好。今天我们来聊聊一个看似冷门，实则对欧洲如火如荼的AI智算中心建设至关重要的话题——电
力谐波治理。你或许会问，谐波？这和人工智能的算力有什么关系？关系大了，阿拉可以负责任地讲，这直接关系
到你那几千万甚至上亿欧元投资的硬件，能不能稳定地发挥出应有的性能。
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　　让我们从一个现象开始。许多数据中心运维工程师都遇到过这样的怪事：服务器莫名其妙重启，精

密空调效率下降，甚至变压器发出异常的嗡嗡声。这些看似孤立的事件背后，往往有一个共同的“隐形

杀手”：电力谐波。在AI智算中心，这个问题的严重性被指数级放大。想想看，成千上万台高功率GPU

服务器同时启动、运行，它们的开关电源会产生大量非线性负载，向电网注入丰富的谐波电流，特别是3

次、5次、7次谐波。这可不是简单的“电流污染”，它会导致线路过热、变压器额外损耗、断路器误动

作，更致命的是，可能引起精密计算芯片的电压畸变，直接造成数据错误或硬件损伤。

　　那么，具体的数据有多惊人呢？根据欧洲某知名研究机构对早期投入运营的AI数据中心的一项调查

（数据已做匿名处理），在未进行有效治理的系统中，电流总谐波畸变率（THDi）普遍高达30%-45%，

远高于IEEE 519等标准建议的5%-8%限值。由此带来的额外电能损耗，平均占到数据中心总能耗的3%-8%

。对于一个年耗电量数亿度的智算中心来说，这意味着每年数百万欧元的电费，纯粹浪费在了发热和无

效功上。更关键的是，谐波引起的电压骤降或毛刺，被认为是导致高性能计算集群非计划宕机的主要诱

因之一。

　　从现象到方案：治理路径的逻辑阶梯

认识到问题后，我们该如何搭建治理方案的选择逻辑呢？这需要一个阶梯式的思考过程。

　　第一阶：精准测量与评估。 治理的第一步永远是诊断。你需要知道谐波“毒害”的源头和频谱。是

UPS？是服务器电源？还是变频制冷机组？这需要专业的电能质量分析仪进行长期监测，绘制出属于你自

己数据中心的“谐波画像”。

  第二阶：源头治理与无源滤波。 在可能的情况下，优先选择谐波含量低的设备（如采用12脉冲整流器的

UPS）。对于已存在的谐波，无源滤波器（调谐到特定频率，如5次、7次）成本较低，适用于负载稳定、

谐波成分集中的场景。但它有个缺点，就像一把固定的钥匙，电网参数或负载变化时，可能“打不开锁

”，甚至引发谐振放大谐波。

  第三阶：主动干预与有源滤波。

对于负载动态变化剧烈、谐波频谱复杂的AI智算中心，有源电力滤波器（APF） 是目前最灵活高效的解

决方案。它实时检测负载谐波电流，并主动注入一个大小相等、方向相反的补偿电流，“以毒攻毒”，

实现抵消。它的响应速度快，能同时治理多种谐波，且不会与电网发生谐振。

　　一个来自伊比利亚半岛的启示

我们来看一个具体的案例。去年，我们在西班牙协助了一个大型AI研发中心的扩容项目。该中心在新增
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了两套GPU集群后，总配电柜的电流THDi从15%飙升至38%。他们的核心诉求很明确：治理必须高效，不

能影响现有业务，且要适应未来进一步的负载增长。

基于全面的诊断，我们并没有推荐简单的无源方案。因为AI训练的负载曲线是剧烈波动的，无源滤波器

可能在某些低负载时段成为累赘。最终方案是在关键母线段部署了模块化并联的有源滤波器。这套系统

的好处是“按需补偿”，并且可以随着数据中心未来扩容而增加模块。实施后，关键母线的电流THDi被

稳定控制在4%以下。根据他们提供的能效数据，仅谐波损耗降低一项，每年就节约了超过50万欧元的电

费，更不用说因供电质量提升带来的设备可靠性增益了。这个案例清晰地表明，对于动态的、高价值的A

I负载，前期在高质量治理方案上的投资，回报周期其实非常短。

　　选型中的核心考量点

那么，如果你正在为你的智算中心选型，应该关注哪些具体参数呢？我建议你制作这样一张对比表，放

在你的选型清单里：

　　考量维度

    无源滤波器

    有源滤波器（APF）

    选型建议

　　补偿灵活性

    固定频率，单一

    全频谱，动态实时

    AI负载必选APF

　　系统响应速度

    较慢（&gt;100ms）

    极快（&lt;25ms）

    APF能跟上负载瞬变

　　是否怕电网谐振

    是，可能引发谐振

    否，抑制谐振

    复杂电网优选APF

　　扩容便利性

    困难，需重新设计

    容易，模块化并联

    为未来规划留余地

　　长期运行成本
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    较低（主要为电抗器损耗）

    较高（含半导体器件损耗）

    需计算综合节电收益

　　当然，这只是技术层面的比较。在实际项目中，你还需要考量供应商的全球服务能力、本地化技术

支持、以及是否具备在复杂电力环境下与储能、光伏等系统协同工作的经验。说到这里，我想提一下我

们海集能。作为一家在新能源储能和数字能源领域深耕近二十年的企业，我们从电芯到PCS，从系统集成

到智能运维，构建了全产业链的视野。特别是在站点能源领域，我们为全球通信关键站点提供高可靠的

光储一体化方案，这让我们对极端条件下电力质量的保障，有着深刻的理解和丰富的实战经验。这种对

“电力可靠性”的执着，同样贯穿于我们为大型数据中心提供的电能质量解决方案中。

　　超越治理：系统性的能源质量思维

最后，我想分享一个更深层的见解。谐波治理，不应该被看作一个独立的、补救式的“消防工程”。它

应当被纳入到智算中心从设计伊始的“能源质量”整体框架中。未来的趋势是什么？是电能质量治理设

备与储能系统、分布式光伏、以及楼宇能源管理系统（BMS）的深度协同。例如，APF可以与储能系统的

PCS（变流器）在控制层面进行联动，在补偿谐波的同时，参与局部的无功支撑和峰谷调节，实现“一机

多能”。

欧洲在绿色协议和碳减排目标的驱动下，对数据中心的PUE（电能使用效率）和碳强度要求日趋严格。这

意味着，单纯追求“治理达标”已经不够了，我们需要追求“系统最优”。你的谐波治理方案，是否具

备这样的开放性和智能化潜力，能够成为你未来智慧能源微网中的一个有机节点，而不是一个信息孤岛

？这或许是你在做最终技术决策前，需要向你的供应商提出的最后一个，也是最关键的一个问题。

那么，对于你正在规划或运营的智算中心，你是否已经完成了第一阶段的电能质量“体检”？你更倾向

于将谐波治理视为一个成本项目，还是一个能带来长期可靠性与经济回报的价值投资呢？

　　——
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