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高性能计算应用于诸多领域，成为推动科技创

新、社会进步的重要工具，其发展水平逐渐成为衡

量一个国家综合国力和国际竞争力的重要指标。随

着计算能力的增长，高性能计算机的功耗不断提

升，高性能计算中心（以下简称数据中心）面临着

高投入和高耗能的挑战。通常情况下，高性能计算

中心的电气和制冷等基础设施投资达数亿元，每年

电费支出以千万元计。高性能计算中心的能耗除了

I T设备能耗外，还有制冷设备消耗、供配电系统的

损耗以及其他设施的消耗。

供配电系统是数据中心核心基础设施，在数据中

心中供配电系统投资一般占机电总投资的50%以上，

能耗占7%以上。数据中心的负载率一般不会达到满

载，2N架构数据中心的负载率最高为40%，有的甚至

为10%～20%。在低负载率时供配电系统的效率会降

低至85%～90%。由于电力电子设备取得巨大进步，

已没有太多的改进空间，因此技术人员将效率提升的

关注点从电力电子设备的改进转移到供配电系统拓扑

上，通过系统级改进实现整体效率提升。

为了降低投资和能耗，根据数据中心的业务特

点进行合理设计十分必要。大量文献介绍了数据中

心的电气设计，这些方案多依照数据中心标准的某

一级别进行设计，缺乏针对性。本文根据国家电网

的供电质量数据和高性能计算业务的实际需求，对

供配电系统进行大幅度简化。与通常的数据中心相

比，供配电系统的设备数量大幅度减少，投资和能

耗则相应降低。

本文以某先进计算项目为实例，探讨分析数据

中心供配电系统的设计方案。数据中心机房楼总面

积近1万m2，纯机房面积1 000多m2，其余为支持区

和辅助区。冷站房和供配电室位于地下，计算机房

位于地上一层和二层。数据中心主要负荷见表1。

表1　数据中心主要负荷列表

供电位置 负荷明细
装设功率/

kW
需要系数 功率因数

使用功率

/kW
用电需求

一层

计算单元 17 544 1 1 7544 直流，单电源

计算单元散热辅助设备 220 1 0.9 220

双路市电，其中一路带UPS

高速网络设备 368 1 0.98 368

冷板式制冷柜 6 1 0.9 6

监控设备 8 1 0.98 8

冷冻水行间空调 3 1 0.9 3

某高性能计算中心供配电系统设计
文/中国科学院计算机网络信息中心　牛广锋

结合某高性能计算中心设计实例和国家电网的供电可靠性数据，探讨一种提升高

性能计算中心供电效率和降低投资的供配电系统设计方案。某高性能计算中心允许计

算单元偶尔断电，允许存储设备有序停电。由于市电有较高的可靠性，通过针对性设

计，减少供配电设备数量，可降低初始投资和运行损耗。对数据中心的配电规划设计

有一定借鉴作用。
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供电位置 负荷明细
装设功率/

kW
需要系数 功率因数

使用功率

/kW
用电需求

一层
普通交换机柜 33 1 0.98 33

双路市电，其中一路带UPS

安防、建筑设备管理系统 64 1 0.9 64

二层

存储设备 306 1 0.98 306

互联网络接入设备 16 1 0.98 16

冷冻水列间空调 45 1 0.9 45

普通精密空调 100 0.8 0.9 80 双路市电

高压直流电源（西） 469 1 0.98 469
单路市电

高压直流电源（东） 408 1 0.98 408

地下一层

冷却水泵一 90 0.7 0.9 63

双路市电冷却水泵二 165 0.7 0.9 115.5

水冷空调（为主配电室、分配电室制冷） 20 0.8 0.9 16

水冷空调（为UPS设备、电池室制冷） 10 0.8 0.9 8 双路市电，其中一路带UPS

UPS设备 56 1 0.98 56 单路市电

地下二层

冷水机组 680 1 0.9 680 双路市电（中压10 kV）

冷却泵水泵 85 1 0.9 85
双路市电

一次水泵 30 1 0.9 30

二次水泵 55 1 0.9 55 双路市电，其中一路带UPS

冷却水泵一 90 0.7 0.9 63

双路市电
冷却水泵二 165 0.7 0.9 115.5

室外
冷却塔（计算单元用） 180 0.8 0.9 144

冷却塔（冷机用） 60 1 0.9 60

其他 160 1 0.9 160

设计分析

高性能计算系统可分为两部分：计算单元和存

储单元。计算单元由计算模块和高速网络组成，完

成计算任务。存储单元由磁带库和磁盘阵列组成，

负责保存计算过程中的数据和计算结果。计算单元

负责计算，计算结果由高速网络传输到存储单元，

在电力中断后，计算单元失电后失去所有数据。存

储单元保留计算的中间结果和最终结果，突然断电

会造成数据格式混乱，带来较大损失。因此，存储

单元至少需要一路U P S供电，确保市电闪断或者异

常情况下电力供应不中断。电力供应持续时间要满

足存储单元自动关机和中间结果存储的需要。在电

力供应正常后，计算单元从存储单元获取中间结果

继续计算，即损失可弥补、可挽回，计算单元对供

电连续性要求并不特别高。业主对计算单元供电要

求进行了定性描述，即不能频繁发生断电事故。

2019年度，国网北京电力的城市地区业主平均

停电时间低于1 h/户，可用度非常高。根据国家能

源局电力可靠性管理和工程质量监督中心提供的数

据，2020年上半年，国网北京电力的城市地区平均

供电可靠率为99.993 2%，平均停电时间0.3 h/户，

0.15 次/户。Upt ime T ie r数据中心等级认证体系是

数据中心业界知名权威的认证。机房的最高等级

T i e r I V只能允许平均每年0.8 h故障时间，次一级

Tier III只能允许平均每年1.6 h故障时间，见表2。

表2　不同等级机房的可用性

等级 可靠性（%） 年平均故障时间/h

Tier IV 99.995 0.8

Tier III 99.982 1.6

Tier II 99.741 22

Tier I 99.671 28.8

通过数据对比可发现，国网北京电力公司的供

电可靠性已非常高。平均停电时间已接近甚至超出

最高级Tier IV的要求，单纯为了提高市电可靠性而

增加投资已没意义。基于以上数据，从投资和电力

损耗考虑，经与业主沟通，高性能计算系统的计算

单元按三级负荷考虑，其供电系统参照国标C级设

计，采用单路市电直供。

考虑到监控系统、安防系统、存储设备、为存

储设备服务的持续制冷设备和部分二次水泵的重要

（续）
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性，把这部分设备定为一级负荷中特别重要的负

荷。此部分负荷仍采用双路电源供电，其中一路电

源使用UPS。

冷水机组及配套泵组、冷却塔、电梯、潜污

泵、应急照明、交换网络设备和消防负荷等均为一

级负荷，采用双路电源供电。其他如普通照明、新

风系统为三级负荷，由单路市电直供。

负荷计算

负荷主要包括I T机房负荷和基础设施负荷。一

层为计算机房，二层包括两间高压直流配电间和

一间模块机房。计算机房内安装计算单元和高速

网络设备。高压直流配电间内安装高压直流电源，

高压直流电源为计算单元供电。模块机房安装存储

设备，用于存储计算结果。地下一层和地下二层等

支持区安装机电设备，主要包括分配电室、主配电

室、制冷站和换热站。计算机柜单机柜直流功耗

102 k W，共计部署172台，合计直流最大功耗为17 

544 k W，采用单路380 V高压直流供电。二层高压

直流配电间的直流电源为计算机柜供电。计算单元

为三级负荷，采用单路市电直供。高压直流电源采

用单路三相380 V供电，共计86台，为172台计算机

柜供电。根据厂家提供的技术资料，高压直流电源

功率转换的损耗为5%，故计入损耗后，所有高压直

流电源交流总输入功率合计为18 421 kW。

部分散热单元、网络设备、存储设备、安防系

统、建筑设备管理系统、监控系统和冷冻水二次水

泵等为一级负荷中特别重要的负荷，电力中断对

其影响较大，可能会造成损失，需要双路电源供

电。双路电源的一路为U P S电源，电池后备时间为

20 m i n。即便两路市电同时发生中断，也可使维护

人员从容处理退出系统，保存计算结果。这部分设

备装设功率为1 134 k W，考虑到需要系数，交流

输入功率为1 132 k W。因一路为U P S电源，考虑

到高频U P S具有较好的参数特性，在双变换情况下

预计效率可达95%，经计算后的交流总输入功率为 

1 188 kW。

冷水机组、一次水泵、部分二次水泵、冷却水

泵、冷却塔和大部分水冷空调等设备为一级负荷，

由双路电源供电。冷水机组采用10 k V电源，中压

ATS接入到两段10 kV母线，单台使用功率为680 kW，

功率因数采用就地补偿方案。其余设备为380 V供

电，设备装设功率为1 040 k W，考虑到需要系数后

使用功率为772 kW，末端采用ATS互投。风机、水

泵等设备功耗很大，出于节能和控制方面的考虑，

使用变频装置，功率因数就地补偿。

除了以上设备外，还需考虑到普通照明、应急

照明、各类风机、插座、软化水装置和补水装置等

设备。根据统计，这部分用电功率约为160 kW。

供配电系统

1. 中压系统

根据负荷统计数据，数据中心电源采用中压 

10 kV系统，申请了三路中压10 kV电源进线。进线

引自两个上级配变电站，每路容量10 000 kV·A。中

压电源进线为单母线分段运行，不设置联络开关。

业主根据市电可靠性、投资和运维成本，要求不设

置柴油发电系统。供配电系统示意如图1所示。中

压冷机电源来自两段中压母线，配置一台中压A T S

作为转换设备。中压冷机的功率因数采用就地调整

方式，调整到0.9。

图1　供配电系统示意图
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2. 低压系统

根据计算单元的负荷数据，采用8台2 500 k V

·A变压器和1台1 600 k V·A变压器作为电源。每台 

2 500 k V·A变压器为10台高压直流电源供电，提供

2 142 kW电力。1台1 600 kV·A变压器为6台高压直

流电源供电，提供1 285 kW电力。每台高压直流电

源向2台计算单元提供380 V直流电力。

除了计算单元外，其余负荷的使用功率总计为 

2 064 k W，考虑采用2台2 500 k V·A变压器作为电

源。2段低压母线分段运行，中间设置联络开关。2

台变压器为需要双路市电的设备供电。其中1台变压

器的输出包括UPS。使用UPS作为电源设备的功率需

求为1 132 kW，选用4台400 kV·A UPS并机运行。

制冷系统的各种循环水泵、冷却塔等大型设备

都采用了变频器以节省能源，谐波治理和功率因数

补偿就地解决。

设计难点

按照数据中心标准，数据中心应划分为A、B、

C三级。高性能计算中心与普通数据中心的需求不

完全相同，无法具体划分到某一级别。最简单或者

通常的处理办法是按照高等级设计。显然这种处理

方式必然会增加供配电设备，增加投资。在后期运

维期间，增加的设备将带来额外的电能损耗，不利

于节能，不符合绿色数据中心发展方向。

高性能计算中心允许计算单元偶然失电，也允许

存储设备、制冷单元和监控系统等设备按一定流程失

电，即在外电源失电后，存储设备可从容地保存临时

数据并退出系统。除了IT类设备，供电系统还需考虑

制冷系统、智能化系统的用电需求。由于不能完全按

照某一级别的数据中心进行设计，设计师需根据用电

设备的特点和业务需求进行合理配置。

结束语

随着大数据、A I等技术发展，高性能计算中心

的建设需求日益增长。高性能计算中心用电量大，

用电密度特别高，在供配电设计过程中需考虑节

能、投资等限制因素。本文根据我国市电供应的高

可靠性水平，通过分析数据中心供配电系统实例，

为其他类似工程提供参考。EA
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