
欧洲天然气危机背景下超大规模数据中心解决系统谐
振风险的实践路径

最近两年，欧洲的能源格局发生了深刻变化。天然气供应的波动不仅推高了电价，更对能源密集型产业，尤其是那
些需要7x24小时不间断供电的超大规模数据中心，构成了前所未有的稳定性挑战。你或许会问，电价高企，投资可
再生能源不就行了？问题恰恰在于，当大量光伏、风电等逆变器型电源接入本地电网，为数据中心供电时，一个隐
藏的技术风险——系统谐振——正悄然浮现。这可不是简单的停电，而是电气系统中电流或电压的异常放大，轻则
导致保护设备误动作，重则损坏核心电力设备，让价值数十亿的数据服务瞬间宕机。应对这场危机，需要的不仅是
能源，更是智慧。
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　　现象：能源危机下的双重压力与隐形杀手

对于数据中心运营商而言，当前的困境是双重的。一方面，天然气危机导致的化石燃料发电成本飙升，

迫使企业加速转向风光等绿色能源以控制成本，这是经济驱动力。另一方面，欧洲各国严格的碳中和立

法与电网运营商的并网规范，要求新建数据中心必须满足极高的可再生能源使用比例，这是政策强制力

。然而，当数据中心试图构建一个以光伏储能为核心、部分脱离公用电网的微电网或混合供电系统时，

系统谐振的风险便显著增加。这是因为，大量电力电子变换器（如光伏逆变器、储能变流器PCS）的集中

接入，改变了电网的阻抗特性，在某些特定频率下可能引发谐振。特别是在负载剧烈波动、柴油发电机

作为后备电源切入的瞬间，风险最高。许多数据中心在规划初期并未充分评估这一风险，直到试运行时

出现莫名其妙的跳闸或设备损坏，才意识到问题的严重性。

　　数据与机理：谐振并非小概率事件

让我们用更专业的视角审视一下。系统谐振本质上是一种频率响应问题。现代数据中心的高压直流（HV

DC）供电系统、不间断电源（UPS）以及为储能系统配备的PCS，都会产生特定的谐波。根据IEEE标准

的研究，在包含多台并联变流器和柴油发电机的系统中，发生宽频带谐振（通常在数百赫兹到数千赫兹

范围内）的概率，在缺乏主动抑制策略时，可能超过30%。一项针对欧洲数据中心行业的调研显示，在20

22-2023年间部署了兆瓦级光伏储能系统的数据中心中，约有18%报告了不同程度的谐振相关扰动事件，导

致平均约4小时的意外中断，造成的直接与间接损失平均高达数十万欧元。这清晰地表明，谐振风险已从

一个理论问题，演变为一个具有显著经济影响的现实运维挑战。

　　案例实践：一体化解决方案的价值体现

面对这一复杂挑战，碎片化的设备采购和拼凑式集成往往力不从心。它需要一家对电力电子、电化学储

能和电网特性有深度融合理解的伙伴，提供从核心设备到系统控制的一站式解决方案。这正是我们海集

能近二十年来深耕的领域。作为从电芯到PCS，再到系统集成与智能运维全产业链布局的数字能源解决方

案服务商，我们深刻理解，稳定可靠的能源系统，尤其是为通信基站、数据中心等关键站点设计的能源
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设施，其底层逻辑在于“协同与预防”。

我们在北欧的一个项目就很有代表性。客户是一个位于瑞典的Hyperscale数据中心，其设计采用了“光伏

+储能+柴油发电机”的混合架构，目标是实现超过60%的能源自给。在初期测试阶段，当模拟市电中断

、柴油发电机启动并向由多台储能PCS和光伏逆变器构成的母线供电时，系统监测到了严重的谐波振荡，

电压畸变率远超标准，导致一台关键PCS锁机保护。如果是在实际运行中，这将引发级联故障。

我们的技术团队介入后，没有简单地更换设备，而是将其视为一个系统性问题来处理：

　　深度诊断：首先，我们使用专业的阻抗分析仪对整个供电网络在不同运行模态下的阻抗频率特性进

行了扫描，精准定位了引发谐振的敏感频率点。

  核心设备级优化：随后，对我们提供的储能变流器（PCS）的内控算法进行了针对性升级。海集能的PCS

采用了基于主动阻尼控制的先进算法，能够通过软件“注入”一个虚拟的负阻抗，来主动抵消系统在危

险频率点的正阻抗峰值，从而从源头上抑制谐振的发生。这比传统无源滤波器方案更灵活、更经济，且

不增加损耗。

  系统级协同控制：更进一步，我们部署了海集能的站点能源智能管理系统（EMS）。这套系统不仅管理

能源的调度，更扮演着“系统交响乐指挥”的角色。它实时监测各发电单元和负载的状态，通过预定义

的策略，在柴油发电机并网前，主动微调光伏逆变器和储能PCS的输出模式与相位，创造一个“友好”的

电气环境，确保平滑切换，杜绝谐振激发条件。

　　通过这一套组合拳，该数据中心最终成功解决了谐振风险，系统至今已稳定运行超过18个月，可再

生能源渗透率峰值达到设计目标，有效对冲了当地高昂的电网电价。这个案例说明，解决此类高技术复

杂度问题，关键在于“软硬结合”——高性能的硬件是基础，而基于深刻系统理解的智能控制软件，才

是释放系统潜力、确保长期可靠性的灵魂。

　　见解与展望：从风险应对到韧性构建

所以，你看，欧洲天然气危机在迫使数据中心寻求能源独立的同时，也意外地将一个深层次的电力系统

稳定性问题推到了台前。应对系统谐振风险，不能抱着“亡羊补牢”的心态，而必须在项目规划设计阶

段就将其作为核心考量。这要求能源解决方案提供商不仅懂设备，更要懂系统，懂电网的“脾气”。

海集能在中国南通和连云港的基地，一个专注定制化，一个聚焦标准化，正是为了灵活应对全球不同客

户、不同场景的复杂需求。无论是为通信基站提供光储柴一体化的能源柜，还是为超大规模数据中心定

制兆瓦级的储能系统，我们的目标始终如一：交付的不是一堆冰冷的设备，而是一个高效、智能、绿色

且具备内在韧性的能源生态系统。我们相信，真正的能源转型，安全与稳定是基石，而智能化是通往未

来的桥梁。

　　当你的下一个数据中心或关键站点项目在规划能源方案时，除了计算投资回报率，你是否也准备好

了应对像系统谐振这样的“隐形挑战”呢？我们或许可以就此深入聊聊。

　　——
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