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各位下午好。今天我们不谈那些宏大的能源叙事，我们来聊聊一个具体而微，却足以让整个数据中心宕机的“幽灵
”——系统谐振。你可能在物理课上学过，两个频率相同的物体相遇，会产生共振，能量急剧放大。这在音乐厅里
是美妙的和声，但在一个由精密电力电子设备构成的AI智算中心里，就是一场灾难的前奏。
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　　让我描述一个典型的“现象”。一个位于北欧的、采用大量光伏和储能进行绿色供电的AI智算中心

，在某个晴朗的午后，当光伏出力达到峰值，与站内的大型储能变流器（PCS）协同工作时，监控系统突

然警报大作。部分服务器机柜出现异常抖动，精密空调的压缩机发出刺耳噪音，甚至有几台PCS无缘无故

跳闸了。运维团队一头雾水，负载没有超标，天气完美，问题出在哪里？初步排查，矛头指向了电能质

量，特别是——谐波谐振。

　　让我们看看“数据”。现代大型智算中心的负载特性早已不同往日。GPU集群的供电是高度非线性

的，它们产生丰富的谐波，尤其是5次、7次、11次。同时，为了满足绿色电力要求，光伏逆变器和储能P

CS大量接入，这些也都是电力电子设备，本身就是谐波源。更关键的是，整个供电网络（包括变压器、

电缆、无功补偿装置）与这些谐波源相互作用，形成了一个复杂的“电路”。当某个谐波的频率恰好与

这个网络的固有谐振频率匹配时，就会发生谐振。根据IEEE Std 519-2022的最新研究，在新能源高渗透率

的配电系统中，谐振导致电压畸变率（THDv）超过8%的案例在过去五年增长了300%。这不再是理论风

险，而是每天在发生的工程挑战。

　　这里，我想分享一个我们深度参与的“案例”。去年，我们海集能的技术团队支援了一个位于德国

法兰克福的AI研发园区项目。客户遇到了棘手问题：每当他们的储能系统满功率放电，配合园区光伏为A

I训练集群供电时，总配电室的电容补偿柜就会过载烧毁，连续发生了三次。客户最初以为是电容器质量

问题，但更换后问题依旧。我们的工程师到场后，没有急于更换设备，而是进行了一次完整的电能质量

审计和阻抗扫描分析。

　　我们发现，问题的根源在于，客户原有的储能PCS控制策略与园区电网的阻抗特性不匹配，在特定功

率区间（恰好是AI算力负载的典型值），系统对250Hz附近的谐波（主要是5次）呈现出极低的阻抗，形

成了并联谐振点。储能PCS工作时产生的背景谐波被急剧放大，导致流入电容补偿装置的谐波电流远超其

承受能力。这记灵，真是打在七寸上了。

　　我们的解决方案并非简单地加装滤波器，那可能只是把谐振点推到另一个频率。我们采用了“系统

级协同治理”的思路：
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　　首先，对我们提供的海集能储能PCS固件进行了升级，嵌入了基于实时阻抗估计的“主动谐波阻尼”

算法。让PCS本身从一个被动的谐波源，转变为能主动抑制谐振的“智能阻尼器”。

其次，重新设计了光储协同控制逻辑，通过功率的柔性分配，避开最容易激发谐振的功率组合运行点。

最后，对电容补偿柜的投切策略进行了智能化改造，避免其在谐振敏感频段投入。

　　实施后，该站点的电压畸变率从最高的9.7%稳定降至2.5%以下，电容柜再未发生故障，AI算力平台

的供电可靠性得到了保障。这个案例充分说明，解决谐振问题，需要的是对“源-网-荷-

储”整个系统的深刻理解和协同控制能力。

　　从现象到本质：谐振风险的深层逻辑

那么，基于这些实践，我分享几点核心“见解”。谐振风险的本质，是系统设计从“确定性”向“概率

性”和“交互性”的转变。过去的电力系统，电源和负载相对明确，谐波研究是孤立的。但现在，AI智

算中心本身是一个巨大的、快速变化的谐波负载，而它依赖的光伏和储能又是受天气和调度影响的谐波

源。这就形成了一个充满不确定性的“谐波场”。

　　传统的治理方法是“事后补救”和“局部观照”，比如在问题出现后加装无源滤波器。但在系统工

况多变的情况下，固定调谐的滤波器很可能失效，甚至引发新的谐振。未来的方向，必须是“事前预防

”和“全局协同”。这要求能源设备供应商，不能只盯着自己的一亩三分地，必须拥有系统级的视角和

解决方案。

　　这也正是我们海集能在过去近二十年里一直深耕的方向。从最早的通信基站站点能源做起，我们就

深知极端环境和弱电网条件下稳定供电的挑战。无电弱网地区的站点，其电网阻抗特性极其复杂且脆弱

，对储能系统并网的友好性要求极高。我们将这些在严苛场景下磨练出的“系统适配与协同控制”技术

，延伸到了工商业储能、微电网，乃至如今大型AI智算中心的绿色能源解决方案中。

　　我们在江苏南通和连云港的基地，一个负责深度定制，一个专注规模标准，就是为了将这种对系统

复杂性的理解，既灵活地注入到特定项目的定制化设计中，又能沉淀为标准化的核心模块。从电芯选型

、PCS拓扑设计之初，就考虑其对电网的谐波特性；在系统集成阶段，进行详细的阻抗建模与谐振扫描；

在智能运维层面，通过云平台持续监测电能质量，并实现控制策略的远程优化。我们提供的，远不止一

个储能柜，而是一套能够与复杂电网环境、与AI负载动态共生的“智能免疫系统”。

　　面向未来的思考

随着欧洲AI算力需求的爆炸式增长和2050碳中和目标的迫近，由光伏、储能直接支撑的绿色智算中心将成

为主流。这意味着，更多的电力电子设备将更紧密地耦合在一起。系统谐振的风险不是降低了，而是变

得更加隐蔽和复杂。我们是否已经准备好了一套成熟的方法论和工具链，来在设计阶段就预测并规避这

些风险？当AI在训练智能模型时，我们又如何确保供给它能量的系统本身，具备应对复杂电力交互的“

智能”？

这个问题，留给我们所有的行业同仁。或许，下一次当你规划一个绿色智算中心的能源系统时，我们可

以首先从一场关于“系统阻抗”的深度对话开始。你觉得呢？
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　　——
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