
分布式能源虚拟化技术在数据中心不间断电源

系统建设中的应用 

 

摘要：本文通过分析目前数据中心建设过程中出现的常见问题，提出数据中心不间断电源系统新的技

术应用-分布式能源虚拟化技术，通过介绍分布式能源虚拟化技术的工作原理、架构，并同当前主流

不间断电源进行对比，分析该技术的应用场景。 
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1 当前数据中心不间断电源系统建设遇到的问题 

近几年国内数据中心建设飞速发展，不间断电源系统作为数据中心的重要组成部分，

其采用的技术和设计思路对数据中心的建设进度和建设成本、运营成本具有较大的影响。

采用传统集中式不间断电源系统在数据中心建设过程中经常遇到的问题如下： 

1.1 老旧机楼改造为数据中心遇到的问题 

 集中式不间断电源系统对楼面承重要求高 

当前集中式不间断电源系统对楼面承重要求为 16KN/m²，普通机房的楼面承重仅仅

为 6 KN/m²左右，无法作为集中式不间断电源系统的电力电池室。很多老旧机房缺少规

划或者前期规划存在瓶颈，如果使用集中式 UPS 进行改造，因楼面承重等问题无法满足

设计要求导致改造搁浅。 

 老旧机楼空余空间不满足新建集中式不间断电源系统 

对于在用机楼仅仅将其中部分楼层改造为数据中心，由于过去机楼建设的思路均为

电源系统集中设置在一层或者其中的某层，现有电力电池室已安装大量电源设备，
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剩余空间有限且零散，电力电池室至 IT 机房距离远等因素均给采用集中式不间断电

源系统建设造成困扰。 

 老旧机楼设计时未考虑大型设备的搬运 

对于大功率的传统集中式不间断电源系统，UPS 主机外形尺寸大，重量达 1-2 吨，

在运输和搬运都比较困难，往往需要大型工程机械搬运。一些机楼在设计时因运输通道

窄，甚至还要破开建筑外墙进行搬运，将集中式不间断电源系统运输到安装位置也比较

困难。 

1.2 新建数据中心存在的问题 

 设计及安装周期长 

新建数据中心从审批到基建完成往往要经历很长的周期，甚至超过 2~3 年。对于现

在日新月异的互联网行业，如果能早一天部署，早一天建成，便能早一天赢得客户，早

一步占领市场。 

 对未来需求不明确 

在数据中心建设中，传统集中式不间断电源系统往往按照一个机房或者一个楼层进

行规划，需要一次性建设满足一个机房或者一个楼层的供电容量，但数据中心的机柜销

售往往需要一段消化，时间可能达到 1~3 年，导致不间断电源系统在建设初期处于低负

载运行状态，并且不间断电源设备从投入运行开始就不断的折旧及消耗设备的维保时间。 

对于业务快速发展的企业尤其是互联网企业来说，未来的不确定性往往要求基础设

备也同样具备灵活多变、按需扩容的能力，集中式不间断电源系统显然无法满足这一要

求。 
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1.3 当前数据中心不间断电源系统建设存在的问题 

目前数据中心不间断电源系统的建设基本以 N+1 或 2N 集中不间断电源系统为主，

从数据中心建设、运营以及后期维护来看，这样的建设模式会带来以下几个问题： 

 建设成本高 

传统集中式不间断电源系统，需要在每个楼层或集中设置电力电池室，与 IT 机房面

积对比约为 2:3，空间浪费较大；由于 UPS 设备和蓄电池组较重，电力电池室承重要求

高需大于 16KN/㎡,建筑成本高。传统集中式不间断电源系统初期需要一次性建设完成，

前期投资大。 

 运营成本高，效率低、不节能 

机房业务逐步增加，甚至经过几年才能完成业务全配置，传统不间断电源系统一直

处于轻载运行，电源系统效率较低，损耗较高；如 2N UPS 供电系统，电能经过整流、

逆变（AC-DC-AC）两级电能转换损失较大，电能浪费 15%左右。当单机负载率运行在

40%以下时，整机效率更是低于 82%，电能浪费较大。 

 扩容更新困难、维护不便 

随着数据设备越来越高密度集中化，高功耗设备增多， UPS 系统需要扩容或者因故

障需要更换时，因电力区域面积空间受限，扩容改造和系统割接难以实施；同时 UPS 系

统单机容量也越来越大，内部控制系统也越来越复杂，维护难度也随之加大。 

1.4 数据中心发展新方向 

上述问题在现今数据中心发展过程中日益凸显，未来数据中心供电方式的需求将是

以按需部署、模块化设计、供电设备灵活多变，并且采用能源虚拟化技术能够实现能源
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资源池中电能的按需调度，使用分布式部署方案降低 IDC 机房对建筑物的要求并能实现

快速部署。 

2 分布式能源虚拟化技术方案 

2.1 能源虚拟化概述 

能源虚拟化是融合电力电子、互联网和通信等技术的供电系统，其应用于数据中心

不间断电源系统改变了现有的数据中心供电方式，提升数据中心的能源使用效率，保障

数据中心业务的安全性。 

2.2 能源虚拟化架构 

能源虚拟化方案整体架构分为承载能源虚拟化的硬件设备-能源路由器、将能源路由

器组成能源池的核心技术-直流微电网以及对能源路由器进行管理、监控和能源调度的能

源管理系统。 

能源路由器01 能源路由器02 能源路由器n

能源管理平台

绝缘检测箱

信息流(snmp协议)
能源微电网
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2.3 能源虚拟化的工作原理 

 能源路由器介绍 

能源路由器作为能源虚拟化的承载设备，由整流模块、控制模块、铁锂电池模块（电

芯和 BMS）及能源管理系统组成，各模块安装在一个主机箱中，主机箱可以部署在标准

的服务器机柜中。整流模块将交流电转换成高压直流 336VDC/240VDC；BMS 负责电

池管理功能；监控模块负责监控能源路由器的运行状态，智能调整能源路由器的运行参

数、侦测识别输入/输出状态；能源管理系统实时分析从监控模块上报的数据，进行能源

调度、设备状态管理、运行趋势分析及报表输出。 

 

 

 

能源路由器为数据中心供电系统实现能源智能化调度、业务与能源联动和能源可视

化，为数据中心供电提供更为可靠、高效节能及智能化的能源互联网，并与数据中心业

务系统进行联动，实现数据中心业务的连续性。 

 能源池与能源智能调度 
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能源虚拟化将数据中心的能源路由器系统组成一个能源池，能源池中的能源可以智

能调度。例如，能源池中供电设备发生故障或者超载时，IT 负载可以从能源池中获取到

电源，IT 负载能得到持续的供电。 

 

 

说明： 

a、正常工作时能源路由器供应本机柜能源，N+M（M≥1）冗余配置的能源路由器

输出到直流微电网上。 

b、当某一个机柜的能源路由器发生故障或过载时，由能源管理系统控制，直接从直

流微电网取电；当多于一个能源路由器故障或过载时，需先判断直流微电网是否电力足

够，如果不足够需调用负载低的能源路由器同时为直流微电网供电，并完成系统均流。 

 能源可视化 

供电系统会实时收集供电情况及 IT 设备运行情况，方便企业了解需求和功能的变化。

通过对每个机柜甚至是每个 IT 设备的用电监测，输出详细的报表，为运营人员提供用电

规划，提升能源利用价值。 
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3 分布式能源虚拟化技术与当前常见不间断电源系统的比较 

3.1 部署方案比较 

 分布式能源虚拟化部署方案 

能源虚拟化以每一列机柜为单元，由部署在每一列机柜中的能源路由器及能源管理

系统组成；能源路由器集成 240V 开关电源，并内置铁锂电池，提供 240V 直流电给 IT

负载，并在市电中断后不间断为负载供电。 

每一台能源路由器通过电缆将电力汇聚到列头柜直流母排，并通过通信接口连接到

能源管理系统，每一台能源路由器定义为一个具有供电能力的网络设备，从而互相连接

形成直流微电网，可以通过能源管理平台进行能源调度，实行统一管理。 

 

能源路由器01 能源路由器02 能源路由器N

IT机柜NIT机柜01 IT机柜002

 

 集中式 UPS 部署方案 

该对比按照一路市电直供机柜、一路由集中式 UPS 输出后接入方式进行部署。 
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市电输入A路
集中式

UPS&电池

UPS输出
交流配电柜

市电输入B路

UPS输出A路

市电输出A路

列头柜

P
D

U
-A

P
D

U
-B

220V（UPS）

220V（市电）

 

 两种部署方案比较 

从能源虚拟化部署方案和集中式部署方案组网看，能源虚拟化方案的优势： 

a) 空间上减少了电力电池室 

b) 部署上无需输出交流配电柜 

c) 集中式 UPS 如果无冗余情况则存在单点故障，如果采用冗余方式将增加占地面

积和设备成本，能源虚拟化方案一列机柜配置一台冗余能源路由器皆可实现高冗

余； 

d) 采用能源虚拟化方案需要占用 IT 机柜空间，但节省的电力电池室的空间用来部

署 IT 机柜，仍然比集中式部署方案多增加 20%以上机柜空间。 

3.2 分布式能源虚拟化技术与主流不间断电源系统比较 

当前数据中心中主流不间断电源系统为集中式 UPS，部分新建机房开始使用集中式

高压直流 UPS，在改造机房中部分使用交流 DPS，下表主要从当前 IDC 使用的供电系统

在部署、安全、机房利用率、运维管理等方面与能源虚拟化方案进行对比。 
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比

较

项 

集中式 UPS 集中式高压直流 交流 DPS 能源路由器 

设

计

考

虑 

需要提前规划容

量及空间，前期的

浪费较大。如果前

期设计存在缺陷，

后期扩容难度大。 

需要提前规划容

量及空间，前期的

浪费较大。如果前

期设计存在缺陷，

后期扩容难度大。 

设计简单，无需提前

规划容量及配套，降

低前期设计难度，无

需过多考虑后期扩

容或者改造等因素。 

设计简单，无需提前

规划容量及配套，降

低前期设计难度，无

需过多考虑后期扩

容或者改造等因素。 

可

靠

性 

采用集中式部署，

单机故障对整体

供电影响较大。使

用模块化设计或

者进行并机，有一

定的冗余性。 

采用集中式部署，

单机故障对整体

供电影响较大。使

用模块化设计，有

一定的冗余性。 

一般单机柜供电，单

机故障导致所带负

载供电中断，设备增

加逆变环节，增加一

个故障点。没有冗余

配置，可靠性低。 

将能源路由器组成

直流微电网，直流微

电网中的能源路由

器形成能源池，消除

设备单点故障带来

的业务中断，大幅提

高可靠度。 

安

全

性 

不做绝缘监测。 

绝缘安全只监控

母线的绝缘性，并

不监控支路的绝

缘性。 

不做绝缘监测 

绝缘安全不但监控

母线的绝缘性，还监

控支路的绝缘性。 

基

础

需在基建时就要

规划 UPS 室和电

需在基建时就要

规划 UPS 室和电

无需规划 UPS 室和

电池室。 

无需规划 UPS 室和

电池室。 
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比

较

项 

集中式 UPS 集中式高压直流 交流 DPS 能源路由器 

设

施 

池室，对楼面承重

为 16KN。 

池室，对楼面承重

为 16KN。 

建

设

方

式 

需要一次性建设

完成，在运营初期

负载率低，效率低

下，投资容易造成

浪费。 

需要一次性建设

完成，在运营初期

负载率低，投资容

易造成浪费。 

根据业务按需部署，

但必须以机柜为单

位进行部署，供电能

力不能共享。 

根据业务按需部署，

既可以按照机柜进

行部署，也可以按照

模块进行部署。  

空

间

利

用

率 

需要独立的 UPS

室和电池室，空间

占用大，整体空间

利用率低。 

需要独立的 UPS

室和电池室，空间

占用大，整体空间

利用率低。 

无需 UPS 室和电池

室。只占用机柜长尾

空间，空间利用率

高。 

无需 UPS 室和电池

室。只占用机柜长尾

空间，空间利用率

高。 

机

柜

空

间 

不占用用户机柜

空间。 

不占用用户机柜

空间。 

需占用用户机柜空

间。 

需占用用户机柜空

间。 
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比

较

项 

集中式 UPS 集中式高压直流 交流 DPS 能源路由器 

运

营

维

护 

需要专业的运维

工程师，一般使用

铅酸电池，需要定

期维护检查，运维

工作复杂且成本

较高。 

需要专业的运维

工程师，一般使用

铅酸电池，需要定

期维护检查，运维

工作复杂且成本

较高。 

单设备故障后必须

要及时维护才能恢

复业务，维护频率

高，维护成本高。 

配置能源管理系统，

实现设备远程巡检，

模块支持热插拔，无

需专业的运维工程

师。设备出现故障后

不需要及时维护，负

载由直流微电网供

电。 

管

理

方

式 

网管系统采集信

息简单，并且铅酸

电池需要定期进

行人工充放电测

试，管理复杂。 

网管系统采集信

息简单，并且铅酸

电池需要定期进

行人工充放电测

试，管理复杂。 

能够监控到每台设

备用电情况。 

能够监控到每台设

备且能够调度整个

系统电能，达到按需

分配，最大程度节省

电能。 

过

载

容

忍

度 

一般不允许超载。 一般不允许超载。 

一般只能支持在过

载 120%时运行最

长 1 分钟，只能承

受短时过载。 

多台能源路由器组

建成一个能源池，单

台设备可以过载

50%，能源池中可以

有多台设备出现过
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比

较

项 

集中式 UPS 集中式高压直流 交流 DPS 能源路由器 

载或者故障。 

节

能

效

果 

系统效率在满载

时一般能达到

94%，但负载小时

效率低，不节能。 

系统效率一般能

达到 94%，而且

和负载率无关，节

能效果明显。 

满载时才能达到

90%以上，而且与

负载率相关。节能效

果不好。 

系统效率一般能达

到 94%，而且和负载

率无关，节能效果明

显。 

建

设

成

本 

由于采用铅酸电

池初期建设成本

较低。 

由于采用铅酸电

池初期建设成本

较低。 

采用铁锂电池，建设

成本略高，但可以享

受铁锂电池带来的

相关优势。 

采用铁锂电池，建设

成本略高，但可以享

受铁锂电池带来的

相关优势。 

运

营

成

本 

铅酸电池寿命短，

需要定期维护更

换，运营成本较

高。 

铅酸电池寿命短，

需要定期维护更

换，运营成本较

高。 

铁锂电池寿命较长，

无须定期维护更换，

运营成本较低。 

铁锂电池寿命较长，

无须定期维护更换，

运营成本较低。 

 能源虚拟化与集中式 UPS 和高压直流对比 

从对比结果看，采用能源虚拟化方案，部署比集中式方案简单，可以做到按需快速

部署、可靠性高、灵活多变、扩容方便、在使用上更为安全、对机房楼面承重要求低，
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降低用户设计难度及对后期扩容容易等优势，总体上能源虚拟化方案优于集中式部署方

案。 

 能源虚拟化与 DPS 对比 

能源路由器与 DPS 均具备分布式部署、模块化设计、快速部署、分阶段投资、对楼

面承重要求低等特点。但 DPS 一般采用交流输入交流输出，在设计上增加了逆变环节，

其效率在满载时最高为 90%。能源路由器为交流输入直流输出的方式，效率可以达到

94%，并且效率基本与负载无关。DPS 独立为 IT 机柜进行供电，当 DPS 故障时容易形

成单点故障，如果 DPS 故障后不能及时修复，可能会导致所带 IT 负载供电中断。而多

台部署在 IT 机柜中的能源路由器互联后组成能源池，如果单台能源路由器故障时，该能

源路由器所带 IT 负载可以从能源池中获取电量，保障业务的连续性。 

4 能源路由器的应用场景 

 原有机房改造 

原有机房改造一般是供电容量无法满足当前 IDC 的需要或者需要扩充供电的等级，

但原先规划的 UPS 面积小，无法满足改造需求，采用能源路由器作为机房改造的供电系

统，不需要增加 UPS 室空间，甚至可以将原有的 UPS 室腾出部署 IT 机柜。 

 中小型数据中心 

中小型数据中心一般占地面积较小，前期未进行 UPS 室及电池室的规划或者规划后

会导致机房利用率降低，如果采用能源路由器分布式部署方案，将节省部署集中式 UPS

所占用的空间，有效提高机房利用率。 

 需求不明确的数据中心 
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对于一些需求不明确的数据中心，如果前期规划 UPS 容量太大，将造成投资浪费，

如果前期规划不足，将导致后期扩容困难，如果采用能源路由器进行部署，可以按照当

前容量进行设计，如果后期需要扩容，仅需要在能源路由器上增加整流模块即可，既能

保护当前投资，又能在后期数据中心变化中灵活变更容量。 

 发展缓慢的数据中心 

对于发展缓慢的数据中心，如果一次性投入终期容量的不间断电源系统，必然导致

投资浪费，采用能源路由器进行按需部署，保障数据中心投资与收益同步，又能避免因

集中式 UPS 一次性投入造成的资源浪费。 

 承重不满足部署集中式 UPS 的数据中心 

按照电信机房设计规范，部署集中式 UPS 和电池室需要的楼面承重为 16KN/m²，

如果前期楼面未规划为电力电池室使用，一般建筑楼面承重 6KN/m²，如果要改造为电

力电池室，则改造成本较高或者受建筑限制无法进行改造，而采用分布式能源虚拟化技

术进行部署，一台能源路由器的重量和两台 2U 的标准服务器重量相当，一般 6KN/m²

的楼面承重即可满足。 

5 总结 

能源虚拟化分布式部署方案具有灵活部署、分期投资、降低对前期设计的难度及对

楼面承重要求低等特点，在技术上实现了能源虚拟化、高冗余、高效率及模块热插拔等

功能，并且采用了铁锂电池作为储能设备，符合数据中心不间断电源系统最新的发展趋

势。 

          


