
超大规模数据中心与火电调频组串式储能机柜的架构
演进

最近和几位做数据中心的朋友聊天，他们普遍提到一个“甜蜜的烦恼”：随着AI算力需求的爆炸式增长，超大规模
数据中心（Hyperscale Data Center）的能耗曲线变得越来越“陡峭”，而电网的稳定性要求却越来越高。这让我想起
能源行业另一个熟悉的场景——火电厂的调频辅助服务。两者看似风马牛不相及，但在底层，它们对储能系统的需
求，正悄然走向一个共同的架构焦点：组串式储能机柜。
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相及，但在底层，它们对储能系统的需求，正悄然走向一个共同的架构焦点：组串式储能机柜。

　　这并非偶然。传统上，大型数据中心依赖的是集中式UPS和备用柴油发电机，这种架构在应对毫秒级

电压暂降或频率波动时，有时显得笨重且效率有提升空间。而火电调频呢，需要快速、精准地响应电网

调度指令，弥补风电、光伏的间歇性带来的频率偏差。两者的核心诉求，都指向了更敏捷、更模块化、

更智能的“功率型”储能响应。你看，需求正在重塑架构。

　　从现象到数据：为何传统架构面临挑战

　　我们先看一组数据。根据Uptime Institute的报告，超大规模数据中心的电力消耗约占全球电力需求的1

-2%，并且其负载波动性极大，尤其是在进行大规模并行计算时。与此同时，电网对频率稳定的要求极为

苛刻，中国国家标准规定频率偏差不得超过±0.2Hz。这就产生了一个矛盾：一边是极具“脉冲”特性的

用电需求，另一边是要求“平滑如镜”的供电质量。

　　传统的集中式大容量储能或火电机组本身，在响应速度和精细控制上存在物理极限。好比用大型货

轮在港口内进行精准泊位，虽然运力大，但灵活性不足。这时，组串式（String）架构的优势就凸显出来

了。它将大系统分解为多个独立并联的储能单元（机柜），每个单元具备完整的BMS、PCS和智能控制功

能。

　　架构图景：组串式如何赋能两大场景

让我们在脑海中勾勒一幅对比图景。在超大规模数据中心侧，组串式储能机柜可以分布式部署在每一列

服务器机柜旁，或者作为电力模块的组成部分。它实现的是“就地平衡”，快速削平服务器群启动时的

浪涌电流，提供不间断的电压支撑。其架构核心是“模块化冗余”和“精准点对点供电”。

而在火电调频侧，组串式储能机柜群则作为电厂的一个快速响应单元接入厂用电系统。当电网频率波动

时，能量管理系统（EMS）优先调度这些储能机柜在毫秒级内进行充放电，如同给庞大的火电机组装上

了“灵敏的小脑”，进行快速微调，让庞大的汽轮发电机有更充裕的时间进行平稳的负荷跟随。其架构

核心是“快速功率响应”和“算法协同”。

你看，虽然应用场景不同，但架构的底层逻辑是相通的：通过模块化、分散化的单元，实现系统整体控

制的灵活性、可靠性和效率最大化。这恰恰是我们海集能在站点能源领域深耕多年的技术延伸。自2005年

成立以来，我们从为通信基站、物联网微站提供“光储柴一体化”的绿色能源方案起家，早就深刻理解
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在极端、无电弱网环境下，如何通过一体化集成和智能管理，实现供电的极致可靠。这种对“分布式”

、“模块化”、“高可靠”的技术追求，与当下超大规模数据中心和新型电力系统对储能的需求，可谓

一脉相承。

　　一个具体案例：当理念照进现实

或许讲一个我们参与的案例会更直观。在华北某大型火电厂的一次调频改造项目中，传统方案是增建大

型集中式储能电站。但经过联合论证，最终采用了由我们海集能提供的组串式储能机柜集群方案。具体

数据是这样的：我们部署了超过50套标准化储能机柜，总功率15MW，采用分散式控制架构。结果是，电

厂调频性能指标（Kp值）提升了超过70%，响应延迟控制在100毫秒以内，而且因为模块化设计，整个系

统的可用率达到了99.9%以上，维护起来也相当便当，哪个单元需要检修，隔离它就行，完全不影响整体

运行。

这个案例说明，组串式架构不是纸上谈兵。它把“鸡蛋放在多个篮子里”，不仅提升了系统可靠性，更

通过颗粒度更细的控制，释放了储能的潜在价值。对于数据中心而言，这个价值可能是降低PUE（电能使

用效率）和保障核心算力；对于电网而言，则是提升消纳可再生能源的能力和整体安全稳定性。

　　更深层的见解：能源基础设施的“乐高化”趋势

所以，我们看到的不仅仅是两种应用场景的技术融合，更是一种思维模式的转变。超大规模数据中心和

现代电网，本质上都是极其复杂的能源信息基础设施。过去，我们习惯于建造“航母”——庞大、集中

、功能单一的系统。而现在，趋势正转向搭建“乐高舰队”——由标准化、智能化的功能模块（乐高积

木）灵活组合，以适应快速变化、充满不确定性的需求环境。

组串式储能机柜，就是这样一个标准的“能源乐高”模块。它具备即插即用、弹性扩展、智能协同的特

性。海集能在江苏南通和连云港布局的定制化与标准化并行的生产基地，正是在为这样的未来做准备。

我们从电芯、PCS到系统集成全链条深耕，目标就是为客户提供这样灵活、高效的“交钥匙”储能积木，

无论是用于数据中心的边缘供电，还是用于电厂的调频服务，抑或是我们传统的站点能源市场。

　　面向未来的开放思考

当然，架构的演进不会止步。随着AI技术更深地融入能源管理，这些分散的储能“乐高”模块，是否会

演化出更高级的群体智能？当虚拟电厂（VPP）模式成熟，数据中心的备用储能与火电调频储能，甚至户

用储能，能否在电网的统一调度下，构成一个更大范围的、动态的“数字储能网络”？这或许才是这场

架构变革最终指向的宏大图景。

那么，对于您所在的企业而言，在规划下一个数据中心，或评估电厂灵活性改造方案时，是否会考虑将

这种模块化、组串式的储能架构，作为提升韧性与效率的核心选项之一呢？侬讲，这个思考是不是蛮有

劲道的？

　　——
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