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摘要： [目的]作为我国“新基建”的重要推力，互联网数据中心迎来蓬勃发展的机遇，成为新增用能领域，对所在地

配电网的供电水平和能力提出了更高要求。柔性输配电技术和关键设备的创新应用，让供配电系统更智能、更灵活、

更可靠，更能够应对互联网数据中心这类直流负载占比大、集中的高载能负荷所带来挑战，实现互联网数据中心建

设运营更低碳、更高效、更可靠、更经济。[方法]首先讨论了互联网数据中心负荷的基本需求，同时分析了互联网

数据中心整体的分级和性能需求，研究了柔性技术在配用电网络中的应用，着重分析并比较了“整流配电、直流配电、

交直流混合供配电”3 类技术路线。[结果]为系统可靠性、稳定性、电能质量、用电效率和接纳新能源等方面的问题

提供了因地制宜的解决方案。[结论]通过总结归纳已有的研究成果可知，柔性输配电技术是建设互联网数据中心的

核心技术。应从器件、算法等不同方面研究有针对性的数据中心控制方案。文章在对不同方面的研究成果进行综述

后，还对头型输配电技术在互联网数据中心中的实践及推广进行了展望。

关键词： 柔性配用电；互联网数据中心；整流配电；直流输配电；交直流混合供配电

中图分类号：TM7；TP308 文献标志码：A 文章编号：2095-8676(2023)05-0094-12
开放科学 (资源服务)二维码：

Application and Prospect of Flexible Transmission and Distribution Technology
in Internet Data Center

CHEN Deyang1，FAN Wei1，ZHONG Kanghua2, ✉，LIU Yu1，QIN Yingjie1，ZHANG Yongjun2，WANG Xinwei1，

YANG Zhennan1

（1. Power Dispatching Control Center, Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510220, Guangdong, China；

2. Research Center of Smart Energy Technology, School of Electric Power Engineering,

South China University of Technology, Guangzhou 510640, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] As an important thrust of China's "new infrastructure", internet data centers have ushered in opportunities for
vigorous development and become new areas of energy use, putting forward higher requirements for the power supply level and capacity

of  the  local  distribution  network.  The  innovative  application  of  flexible  transmission  and  distribution  technology  and  key  equipment

makes  the  power  supply  and  distribution  system  more  intelligent,  more  flexible  and  more  reliable,  and  more  able  to  cope  with  the

challenges brought by the large proportion of DC loads and concentrated high-load energy loads such as Internet data centers, and realize

the construction and operation of Internet data centers more low-carbon, more efficient, more reliable and more economical. [Method]
Firstly,  the  basic  load  requirements  of  Internet  data  center  were  discussed,  the  overall  classification  and  performance  requirements  of

internet data centers were analyzed. The application of flexible technology in distribution network was studied, with a focus on analyzing

and  comparing  three  types  of  technical  routes:  "rectification  distribution,  DC  distribution,  and  AC-DC  hybrid  power  supply  and

distribution".  [Result]  The  paper  provides  provides  tailored  solutions  for  issues  related  to  system  reliability,  stability,  power  quality,

power efficiency and acceptance of  new energy.  [Conclusion]  By summarizing the existing research results,  flexible transmission and
distribution technology is regarded as the core technology of building internet data center. Targeted data center control scheme should be

studied from different aspects such as device and algorithms. After summarizing the research results of different aspects, the paper also
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looks forward to the practice and popularization of head-to-head transmission and distribution technology in internet data center.
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  0    引言

在“新基建”与我国经济转型升级的大背景下，

互联网数据中心（Internet Data Centre，IDC）作为重要

基础设施与战略资源之一，是实现各类互联网技术

与智能技术应用与发展的重要保障[1]。随着经济及

社会发展，IDC的能源消耗迅速增加。运行这些

IDC所需的服务器和辅助支持基础设施会消耗大量

能量[2]。至 2020年，IDC消耗了世界总能源的 8%，

每年排放 340 Mt的二氧化碳 [2-4]。由于不断增长的

能源需求，IDC需要高效和可靠的输配电基础设施。

输配电系统的效率要考虑到运营成本的增加和 IDC
碳足迹对环境的不利影响[3]。

在我国推进“碳达峰、碳中和”的大背景下，能

源的利用将更为精细[4]。作为终端消费者，数据中心

中各类电子设备的直流负载较多，这意味着需要额

外的功率转换阶段，以便从交流电网切换到直流电

网。因此，直流输电系统作为集成新能源的有效解

决方案，得到了研究者们的瞩目[5-6]。与传统交流输

电系统比，直流输电系统具有几个突出的优点，如对

功率转换需求较小，线路损耗低，传输效率高[7]。此

外，直流输电系统不像交流系统那样存在同步问题，

这使得前者更符合对分布式新能源集成及直流负荷

的需求[8-9]。然而，由于需要进行大量的电能转换，直

流输电系统不适合用于交流分布式能源的集成[9-10]。

如上所述，直流或交流输电系统架构不能有效

地利用分布式可再生能源，也不能满足数据中心多

样化的需求。因此，一种基于柔性交直流转换设备

的配用电技术，开始被引入 IDC的供电方案中[11-13]。

柔性配用电技术的架构比简单的交流或直流架构更

具智能建设的吸引力，其在可再生能源集成、储能容

量、高质量能源、可靠性提高等方面比纯交流和纯

直流输配电系统具有许多优势[14-15]。

为更好地推进柔性配用电技术在 IDC的应用，

文章将总结数据中心输配电需求，并梳理现有柔性

配用电的关键技术，分析柔性配用电技术在数据中

心中的应用方法，并对未来的技术发展进行总结与

展望。

  1    IDC输配电系统

  1.1    IDC负荷特性

目前，IDC可按服务对象划分为民用 IDC、企业

IDC和国家 IDC[16]。IDC的核心 IT类设备主要包括

服务器、存储设备、网络设备等机柜组件，非核心

IT类设备主要为制冷，散热以及安防等辅助系统[17-19]。

一个典型 IDC各类负荷的平均能源消耗比例如图 1
所示。
  

IT 设备
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图 1　IDC各类负荷的平均能源消耗示意图

Fig. 1　Diagram of rating criteria for data center
 

目前，单个 IDC服务器的越来越高。同时，IDC
中设备发热密度高达 300～2 000 W/m2，是普通公共

建筑的数十倍[20]。按 IDC的实际运行情况考虑，少

见其所有服务器同时满载的情况，因此一个 IDC的

电负荷一般在 MW级 [21]，已远高于普通公共建筑。

而 IT设备作为 IDC完成其功能的核心，需由精密空

调、供配电及备用电源等系统支撑来保证正常运转。

IDC在绝大多数情况下需保持全天持续作业，温控

系统会随时将大量热量排出建筑外部。这就需要供

配电系统为其不间断供电。因此 IDC是高耗能的，

且对供电可靠性有着高要求的不间断运行建筑[22]。

因此，IDC的节能降耗与供电可靠性问题也一直是

当前领域的研究重点[23-25]。
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  1.2    IDC输配电模式

  1.2.1    供配电系统共性需求

IDC对供电可靠性的高要求决定了其需要具有

高可靠性的供配电系统结构，同时应有充足的备用

容量及备用电源。典型 IDC对其供配电系统有如下

共性需求[26-27]。

1）高可靠的市电，至少有两路来自不同区域 10 kV
级变电站的进线。

2）充足的应急电源，自备独立发电系统，并满足

所有一级负荷长时间运行；通常采用柴油发电机作

为备用电源。

3）不间断电源，包括 UPS与 48 V直流开关电源：

（1）不间断电源（Uninterruptible  Power  Supply，
UPS）：为机房精密空调风机、冷水机组控制系统、冷

冻水泵、控制和安防动环监控等弱电设备提供不间

断电源。

（2）48 V直流开关电源：传输机房内设置 48 V
直流开关电源，为传输机房内直流用电设备提供不

间断电源。直流开关电源系统后备时间应大于 60 min。
  1.2.2    IDC整体分级和性能需求

我国遵从《数据中心设计及规范》（GB 50174－
2017） [28]。一般按照 IDC本身基础设施中评级最低

值的组成部分所对应的设计等级（可靠性）来评价并

分级。

  1.2.3    典型输配电模式

在现代 IDC输配电系统中，如何保证核心 IT设

备供电的连续性是必不可少的功能，当前来看，IDC
输配电系统是由以下 4个部分来构成的[29-31]。

1）市电+备用电源。一般的 IDC都设置有双电

网的供电系统，一回线路是在市电正常的情况下，为

负载提供电源，而另一路的市电主要用于交流备用

电源，这种做法的主要目的是保证供电的万无一失。

另外，另一路也可以用发电机组代替。最后备用电

源采用的措施是不间断电源（UPS），只有当市电和

发电机都出现故障的时候，备用电源给负载供电。

2）电源转换设备。包括自动转换开关 ATS、静

态转换开关 STS（Static Transfer Switch）和 UPS 3个

部分。其中 ATS和 STS功能类似，分别采用晶闸管

和继电器，实现从一路电源自动切换到另一路电源

的功能，用来保证一级负荷的稳定可靠运行。如果

交流供电发生了故障，UPS提供后备电源，将蓄电池

通过 DC/AC转换成交流电持续给负载供电。

3）输配电设备。主要包括交流输、配电、UPS
输入配电、UPS输出配电、负载机架排配电（列头柜）

以及机架配电单元（Power Distribution Unit, PUD）等。

4）谐波抑制与治理设备。系统存在整流环节，

不可避免地带来谐波源，所以必须增加谐波抑制与

治理设备来减少谐波对电网造成的污染。

IDC通常都是采用独立的一路甚至多路 10 kV
输配电线路，配置若干台变压器，形成专用的变配电

系统。IDC核心 IT设备供配电系统缺点如下[32-33]：

（1）中间转换环节过多，转换效率低下，造成能

源不必要的损失。

对于配备了 UPS电源的 IDC，电网提供的交流

电经过 1次 AC/DC转换，变成直流电供给蓄电池后，

经过 DC/AC转换成交流电，供给超级计算机等数据

设备。而供给超级计算机的交流电在设备内部还会

再次经过 AC/DC转换以及 DC/DC转换之后变成最

终的直流电使用。换言之，电网提供的电力要反复

进行 3次 AC/DC转换。即使单次转换效率达到

98%，经过 3次转换也会造成约 8% 的电力损失，对

于几兆伏安甚至十数兆伏安的 IDC来说，是很大的

能量损失与浪费。

（2）供电方式危及供电系统的稳定性与安全性。

当电网给系统输电时，经过整流模块整流后，将

交流电转化为直流电，直流电经逆变模块逆变成交

流电供给各个负载，并给蓄电池充电，而大多负载却

又通过内部适配器将交流电再次转换为直流电使用；

此时电网一旦出现故障无法给系统输电时，蓄电池

中储存的电能立刻就会大幅度输出，经过逆变器输

送给各个负载。这种短时间内的电能释放，易产生

极大的瞬时电流，危害电网侧及负载侧线路与设备。

所以供电系统中的交直流相互转换，不仅是电能损

耗的主要来源，同时也可能危及供电系统的稳定性

与安全性。理想的 IDC供电系统即是电能直接以直

流电的形式相互转换，忽略整流和逆变单元。IDC
的非线性负载所产生的电流波动，其电流波形为周

期性的非正弦波，但当负载过多，电流波形不规律叠

加之后其峰值因数可能高出一般不间断电源的峰值

因数。当负载电路的瞬时电流峰值过大，特别是超

过 UPS电流容量所设定的最大值时，会导致输出电

流波形的畸变，对用电设备造成损害。
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（3）需要单独配置蓄电池室和 UPS机柜，额外增

加建筑面积。

由于 UPS需要配套蓄电池室，而且 UPS的柜内

的隔离变压器及整流逆变装置等需要占一定的建筑

面积，因此需要单独建立独立的房间用于 UPS及蓄

电池，一个 IDC机房要将上百甚至数百平方的建筑

面积预留给 UPS和配套蓄电池室。

  1.2.4    不间断供电系统

UPS是为 IDC中各类重要提供不间断电力供应

的重要供配电模块。在传统 IDC中的 UPS通常为

双变换式[34]，即包含整流器、逆变器及蓄电池等模块。

在此模式下，UPS接受上层电网的能量供应，经电力

电子器件进行 AC-DC变换后，为储能设备充电；再

经 DC-AC变换后，为负载供电。出现故障情况时，

储能设备的直流电源通过逆变器转换为交流电并为

负载供电。典型双变换式 UPS常见如下 4种组成

形式[35-36]：

1）无冗余式

无冗余 UPS可理解为按“N”配置，即仅满足基

本负载需求的配置方法。在该形式下，UPS容量与

所供关键负载大小相当，因此可理解为 GB 50174－
2017中的 C级 IDC。该形式下 UPS相对而言结构

简单，成本较低；所有设备都投入使用，运行效率高；

存在多个单点故障，可用性有限。适用于对供电可

靠性要求不高的情况。

2）主从串联冗余式

主从串联冗余式 UPS由 2个“主”“从”UPS串

联构成，在正常或故障的情况下通过静态旁路开关

切换投入运行的 UPS。该结构下无并联总线，因此

不需要 2个 UPS完全一致，可靠性提升。但存在过

载能力差、“主”“从”UPS老化不均的问题。

3）并联冗余式

并联冗余式 UPS即“N+X”（X=1、2、3···）系统，

当任意模块故障时，均可在线切除；也可在线将备用

模块投入使用。并联冗余式 UPS要求各个模块具有

相同参数，以保证输出电压的幅值、频率与相位相同。

该配置模式在提升供电可靠性的同时，也存在每个

模块利用率均低于 100%，运营效率不高的问题。

4）双系统冗余式

双系统冗余是可靠性等级最高的一种设计，通

过两路独立的供电母线给负载供电，包括双系统、多

路并联总线、双输入、2N、2(N+1)等形式。该形式

下 UPS有较强的容错能力，但同时成本也相对较高。

在消除单点故障的同时，却也增加了 ATS和同步控

制器（Load Bus Synchronization，LBS）等故障点。

在传统双转换式 UPS供电形式下，需要协调控

制有功功率、无功功率、相位、频率等多个参数，加

大了 IDC供电系统的控制难度，增加了故障概率；同

时，电能需经过交-直-交多重变换后，再供配给 IDC
机房设备，其经历的变步骤也降低了 IDC的供能效

率。IDC内大部分电子元件都由直流电源驱动；同

时，直流输配电在布式电源与储能的接入上具有先

天优势[37-38]。

  2    柔性配用电关键技术

  2.1    柔性输电技术概述

柔性输电技术是将电力电子设备利用在电力传

输系统中，以提升系统的灵活性、稳定性、可控性及

输送容量等的新型输电技术[39-40]。根据能量传递形

式的不同可分为柔性交流输电（Flexible Alternating
Current Transmission，FACT）及柔性直流输电（Flexible
High  Voltage  Direct  Current,  Flexible  HVDC） [40-42]。

FACT最早由美国学者提出于 20世纪 80年代，该技

术的应用大大提高了电力系统的安全可靠性和响应

速度，实现了输电能力的大幅提高；直流输电出现稍

晚，概念最早提出于 20世纪 90年代初[43-44]。早期的

直流输电技术多用于高压长距离输电；随着半导体

技术的发展，现在的柔性直流输电技术逐渐开始用

在中低压供电线路。

  2.1.1    柔性交流输配电

柔性交流输电系统是利用背靠背式电力电子设

备，修正输电线路特性，以充分利用现有的线路容量，

并尽量缩小系统稳定和发热边界热限制之间差距的

输电技术。在 IEEE定义中，FACTS技术被描绘成“

一种以电力电子和其他静态设备，调整一个或多个

交流传输系统参数的控制，以增强可控性和增加功

率传输能力的输电技术”
 [45]。20世纪 90年代早期

的 FACTS设备主要用于替代传统设备进行电网无

功补偿。典型的补偿设备包括：静态同步补偿器

（Static Synchronous Compensator，STATCOM），静态

无功补偿器 （Static Var Compensator，SVC），晶闸管

开关电抗器（Thyristor Switched Reactor，TSR）和晶闸
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管开关电容器 （Thyristor Switched Capacitor，TSC）。
近年来，随着半导体技术的发展，柔性设备的性能也

有了更好的进步，出现了可以直接控制功率潮流的

新功能。

  2.1.2    柔性直流输配电

直流输电技术是以为能量转换核心，以直流作

为能量输出形式的输电技术[46]。早期直流输电技术

采用晶闸管进行控制，可实现相较于交流输电更大

的传输容量、更高的耐压等级及更低廉的传输成本。

然而，晶闸管只能控制开通不能控制关断，影响了控

制能力和应用场景。随着半导体研究的深入，应用

集成了绝缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar
Transistor， IGBT）或门极可关断晶闸管（Gate-Turn-
Off  Thyristor，GTO）等柔性开关的电压源换流器

（Voltage Source Converter，VSC）的直流输电技术在

控制上有了长足进步，被称之为柔性直流输电。柔

性直流输电指的是基于全控型器件（如 GTO和

IGBT等）组成的电压源换流器（VSC）进行换流的直

流输电，国际上通称为 VSC-HVDC，柔性直流输电是

一种新型输电技术，是在大功率全控型器件组成的

VSC出现之后，采用脉宽调制控制技术而发展起来

的。相较于早期直流输电技术，柔性直流输电技术

有如下优点[44-46]：

1）高可控性，不需要交流侧提供换相电流。

2）高电能质量，不需要交流侧提供无功功率支撑。

3）应用范围广，可实现并网和脱网供电，无换相

失败的风险。

柔性直流输电作为构建智能电网的重要装备，

是目前进入工程应用的最先进的电力电子技术。其

在大容量清洁能源并网、分布式发电并网、大区域

电网互联、孤岛供电、城市配电网的增容改造等领

域具有较强的技术优势和广阔的应用前景，并已向

更高电压等级、更大容量和中低压高效低成本两个

方向发展，是改变大电网发展格局的战略选择[45-47]。

  2.2    柔性设备在输配电系统中的应用

实现电力柔性传输的关键是柔性电力电子设备。

这类设备通常基于 IGBT等全控半导体器件及 PWM
控制，具有包括低响应时间、高可控性及高电能质量

输出等优势[48-49]。应用于配供电网络的柔性电力电

子设备可有效提升网络的负载需求响应速度、提高

网络稳定性和可靠性、改善电能质量问题以及降低

网络传输损耗等[49-50]。一般来说，应用在 IDC输配

电系统中的柔性设备按功能可分为能量传输设备，

即用于在输电线路之前传递并实现电力潮流控制得

设备，如柔性软开关和固态变压器等；电能质量提升

设备，主要用于在输电线路交流侧实现无功补偿，如

静止同步补偿器和静态无功发生器等。

  2.2.1    能量传输设备

1）柔性软开关

在输配电网中，通常需要许多开关连接相邻的

馈线。这些开关需要频繁被打开或关闭以重新配置

网络结构并实现馈线之间的负载转移。学者们对网

络重构进行了广泛的研究，以实现最佳的潮流运行

（例如，负载平衡、损耗最小化和改进的电压分布）[51-52]。

柔性软开关（Soft Open Point，SOP）可以通过精

确和灵活的方式控制电力潮流，使现有的网络容量

得到更有效的利用[53-54]。SOP概念最早由英国学者

提出，与传统的机械开关设备不同，通过背靠背连接

的交/直流变流设备，SOP可有效调节两端交流侧电

流的幅值和相位，使之实现电流、功率潮流的灵活

调节。

在文献 [55]中，提出了基于多个 SOP开发的统

一潮流控制器。有研究者进行了相邻台区间利用

SOP进行的工业级实验[56]。实验结果证明利用 SOP
可以有效降低线路损失和改善网络电压。

2）固态变压器

在输配电网中，传统的电力变压器运行可靠、效

率高，但也存在以下缺点[10]：

（1）规模和质量相对较大。

（2）一旦铁芯饱和，系统会产生大量的谐波分量，

可能会造成严重的励磁涌流现象，无法有效隔离谐

波电流与三相不平衡。

（3）任何一方发生故障，击穿电压、电流将通过

电磁耦合达到对方，负载波动将影响电网侧。

（4）需要继电保护装置。

（5）变压器中的液体会造成环境污染。

针对这些问题，研究者们提出了固态变压器

（Solid State Transformer，SST）的概念。该设备本质

上是一种交流-交流电力变换器，可以替代交流输配

电网中使用的传统变压器。它比按工频运行的传统

变压器更复杂，但因为其在高频运行，可以在体积大

幅减小的情况下提高能量转换效率。
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SST主要由电力电子变流和高频变压器组成。

在电能转化形式上可分为交流 SST（AC-SST）、直流

SST（DC-SST）和交流 /直流混合 SST（Hybrid-SST）3
种类型。针对 IDC，混合 SST的应用更为普遍。

相较于传统设备，SST有诸多优点[56-57]：（1）最重

要的一点是，这种变压器的转换效率很高，这意味着

在同等容量下，其损耗更小，可以传输更多的电能；

（2）这种变压器有能力提供不同形式的能源输出，如

400 Hz交流输出，三相交流和单相直流同时输出，这

一点对存在多种负荷的 IDC尤为重要；（3）SST输出

的电能质量很高，可有效规避谐波带来的危险；（4）
使用 SST可以增加设备的稳定性，减少因故障产生

的击穿电压电流带来的负载波动；（5）适应性强，成

本效益高，由于 SST可以用在不同配置的线路中，其

适应性较传统逆变器有很大提升；（6）由于避免了危

险的液体介质，SST对环境非常友好，不会造成环境

污染。

  2.2.2    电能质量设备

1）静态无功发生器

静态无功发生器（Static Var Generator，SVG）又

称有功功率因数补偿器或瞬时无级无功补偿器，可

有效解决因低功率因数和无功功率需求而导致的电

能质量问题，应用范围广泛[58]。这种设备是一种基

于 IGBT的无功补偿设备，与需要进行无功补偿的负

载并联。静态无功发生器可应用于不同的电压等级，

可用于具有快速变化的无功功率需求的设备，如电

弧炉和球磨机，以及 IDC中对功率因数敏感的交流

设备；功率因数快速波动的高度动态负载，如起重机、

锯木机、焊接机等。

2）静止同步补偿器

静止同步补偿器（STATCOM）是一种并联的柔

性无功补偿设备，可补偿容性无功和感性无功。

STATCOM在改善电能质量方面的效果已被广泛接

受。该设备包括一个单一的 VSC及感性耦合结构，

与传统的静态无功发生器相比，STATCOM具有通

过直流电容器的充放电与线路交换有功功率的能力。

  3    柔性配用电技术在 IDC的应用

  3.1    柔性技术对输配电系统的优化

IDC的直流负荷比重增大，柔性配用电技术可

提高 IDC可再生能源消纳能力，进一步降低 IDC能

源效率的指标；使输配电系统转变为灵活的、可主动

运行的“智能”结构，为 IDC提供新型、高效的动力

保障，减少电能变换损耗，提高用能效率，提供可靠、

稳定、高质量的电能。柔性技术在 IDC输配电系统

中的应用包括两个方面，一是利用柔性电力电子设

备进行功率传输、电压转换及电能质量改善；二是应

用柔性技术实现的柔性交直流输电。因此，柔性技

术对输配电系统的优化亦需要根据两方面来讨论。

首先，柔性电力电子设备对 IDC配网的优化可

总结为如下几点[59]：

1）降低采购成本

相较于传统配网设备，由于半导体器件生产技

术的巨大发展，这些以半导体为基础的柔性电力电

子器件已经实现了大规模量产，价格更低，并有多种

规格可供选择。

2）高效快速

在大多数应用中，柔性设备是作为开关来使用。

在开关的两种模式下，柔性设备的功率损耗非常小，

开关损耗也非常低。此外，与传统配网中的机械或

机电设备相比，应用柔性设备的输配电系统有更快

的动态响应。

3）降低尺寸和占地面积

与类似额定功率的传统设备相比，柔性设备体

积普遍很小，因此重量更轻，占地面积更小，需要处

理的问题更少，降低了安装、包装和运输成本。

柔性交直流输电对 IDC配网的优化也可以总结

为如下 4点[60]：

1）高兼容性和可靠性

柔性直流输电网络可以更好地兼容储能设备，

提高供电系统的可靠性及故障恢复能力；同时，考虑

到 IDC大多为直流负荷，直流供电会大幅降低电压

和电流纹波对负荷的影响。

2）低损耗高效率能量传输

相较于交流线路中因为线缆护套涡流产生的有

功和无功损耗，直流输电线路可有效降低传输损耗，

可有效提高能量传输效率。

3）提高供电容量和半径

根据潮流公式，在相同的导线截面、绝缘水平及

电流密度情况下，功率传输容量直流线路约为交流
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线路的 1.5倍。因此，柔性直流供电可在相同的线路

建设费用及占地面积情况下传输更高功率。

4）更方便的分布式电源接入

对以光伏为代表的分布式电源来说，直接利用

直流接入输电网络可降低对接口设备和控制技术的

要求。这样，对于直流输电系统，分布式电源将可以

更灵活更方便地接入。

  3.2    柔性配用电技术路线比较

根据上述讨论，文章筛选出柔性配用电技术在

IDC应用的 3种技术路线：整流输配电、直流输配电

以及交直流混合供配电。下面将分别讨论并进行

比较。

  3.2.1    整流输配电

整流输配电结构如图 2所示。380 V交流电通

过柔性设备转为 240 V直流，供给蓄电池和机房列

头柜使用。该路线可减少中间电能变换环节，大幅

提高供电效率；采用模块化设计，可保持 AC/DC处

于较高的转换效率；整流模块并联，提高供电的安全

和可靠性；采用移相变压器取代工频变压器，省去功

率因数调整，提高效率。但是，由于缺乏直流接口，

该方案不适用于新能源灵活接入。
  

RPP
AC

DC

负载

蓄电池

变压器

AC 10 kV AC 380 V DC 240 V

图 2　整流输配电技术

Fig. 2　Solution of AC-DC distribution network
 

  3.2.2    直流输配电

直流输配电结构如图 3所示。该方案由外部两

路±10 kV直流输入，采用直流断路器互联，互为备用；

采用纯直流输配电，输电容量大，节约线缆投资。供

电过程中电压稳定性好，无谐波问题；同时，该方案

采用多变换器协调控制，实现能量精准管理。

但是，直流输配电也有一些问题和不足，首先，

基于模块化多电平控制（Modular Multi-level Control，
MMC）的直流变压器所需子模块和器件数目很多，

成本高；其次，直流变压器模块数目校对较少，功率

密度相对较高，容易造成危险；最后，现有工程用直

流变压器多采用两级结构，前级增加额外损耗和成

本，降低系统效率；功率模块多采用双有源桥（Dual

Active Bridge，DAB）或 CLLC谐振电路，DAB开关

损耗较大，非正弦电流存在电磁干扰；CLLC谐振变

换器具备自然零压零流特性，但需要两组谐振电容。

  3.2.3    交直流混合供配电

随着柔性配用电技术的发展进步，交/直流混合

输配电网被提出。该方案结构如图 4所示。其中

AC/DC模块采用级联H桥（Cascaded H-Bridge，CHB）+
DAB拓 扑 ， 减 少 一 级 变 换 ， 提 高 供 电 效 率 2%；

AC/DC模块体积小，节约用地资源；此外，还具备谐

波治理、无功补偿、三相不平衡治理功能；AC/DC模

块提供灵活的交直流接口，方便新能源的接入与就

地消纳。

相较于前两种路线方案，该方案兼容交直流供

电，可提高系统效率；减小了系统复杂度，有利于系

 

负载

DC

DC

DC

DC

RPP

DC 240 V DC 240 V

±10 kV ±10 kV

图 3　直流输配电方案

Fig. 3　Solution of DC distribution network

 

负载

DC

DC

AC

DC

RPP

DC 240 V DC 240 V

DC 10 kV AC 10 kV

图 4　交直流混合供配电方案

Fig. 4　Solution of AC/DC hybrid distribution network

100 南方能源建设 第 10 卷



统的稳定控制；可实现功率互动，进行交直支撑，提

升系统可靠性；交直流混联可解决不同电源、不同负

荷友好接入外部交直流电源完全无耦合，提高供电

独立性。

3种技术路线各有优劣，需结合 IDC的选址及

其性能要求，因地制宜地采用。整流输配电是适应

性较广的低压侧解决方案，但不适用于新能源灵活

接入；直流输配电是技术优势最高的中低压解决方

案，有现成的直流网络最佳，可节省造价；交直流混

合输配电是目前较为合适的中间路线，可直接采用

相对成熟的分布式互补能源/储能系统/柔性电网技

术。3种不同技术路线的其他特点总结于表 1[61]。
 
 

表 1　3种不同柔性配用电技术比较[61]

Tab. 1　Comparison of three kinds of flexible distribution network

solutions[61]

项目 整流输配电 直流输配电 交直流混合供输配电

效率 98% 98.5% 98.2%

稳定性 存在稳定性风险 无稳定性问题 无稳定性问题

电能质量 一般 高 高

电网友好性
不适用于新能

源灵活接入

清洁能源

灵活接入

清洁能源

灵活接入

投资概况 较低 高 一般

适用场景 交流供电 直流网络
可同时提供交/

直流供电

 

  4    结论

IDC能耗密度巨大，占据了各级地方政府社会

经济发展的能耗控制指标份额，减少能耗、提高运行

效率是 IDC行业能否可持续发展的关键，是社会发

展的客观需要。为了平衡各产业的发展，就必须探

索适用于 IDC的低成本、规模化推广的创新能源供

应方向和相关配用电系统技术应用。

相较于传统交流输配电技术，基于电力电子半

导体的柔性输配电技术大大提高了 IDC配用电系统

的能效；基于柔性开关的交直流混合输配电系统会

增加系统稳定性，实现高精确度及快速响应的无功、

谐波补偿，降低运行损耗；此外，还可以更方便地接

入新能源发电设备和模块化储能系统，提高供电可

靠性、电能质量、可控性。柔性直流输配电技术在

供电可靠性、电能质量、可控性以及接纳分布式电

源等方面性能相比于传统交流输配电网更佳。因地

制宜地应用先进柔性配用电技术，将实现智慧能源、

智能电网与 IDC产业的深度结合。可以预见，未来

的 IDC，柔性供配电技术将完全取代传统基于机械

结构的输配电系统，整流输配电结构将成为日后

IDC电源模块主导部分，交直流混合供配电技术亦

将有效的优化 IDC能源结构，最终过渡到以多能直

流电网技术为支撑的低碳、高效、可靠、先进的大型

绿色 IDC新形态。
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