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0 引言

近年来，我国数据中心已经成为一种产业，数据
中心作为连续运行的重要场合，对供电可靠性、供电
质量的要求非常高，研究数据中心的高品质供电具
有重要意义。 现有的数据中心供电方案，一般至少配
置了 2 路交流输入电源———主供电电网和完全独立
的备用电网或柴油发电机；中间环节配备冗余的不间
断电源（UPS），UPS 一般由整流器、逆变器、储能电池
等组成，将市电经整流器、逆变器变换后输给数据中
心负载。 正常情况下，市电经整流器变换为直流电供
给逆变器，同时给蓄电池充电，逆变器将直流电变换
为交流电供给负载；故障情况下，UPS 提供短时断电
的后备保证，备用电源则保证市电长时间断电的电
力供应［1］。

现有方案通过设置备用电源，采用并联冗余 UPS，
一定程度上保证了数据中心的可靠供电。 但是现有
数据中心供电方案能源变换过程多，系统存在着UPS
和负载 2 个谐波源；同时 UPS 中的备用能源（电池）
要经过逆变器才能向负载供电，现有的供电方案在供
电可靠性和供电质量方面还有待进一步提高［2鄄5］。 目
前研究供电可靠性和供电质量的文献比较多，文献
［6］分析了短时停电发生的原因、特性及其对用户造
成的影响，指出短时停电已成为影响供电质量的主
要原因。 文献［7］给出一种新型分散式电能质量调节
器，串联补偿单元可补偿其所在支路敏感负荷端电压，
改善了供电质量，实现了高品质供电。 文献［8］提出

了一种双电源备用供电型通用潮流控制器，4 个变
换器共用一条直流母线，能够实现有功功率的相互
补偿，且可实现不间断供电，有效提高了电力系统的
供电可靠性。 文献［9］指出数据中心的能源效率不到
50%，因为超过一半的功率消耗在转换、分配等过程
中，提出采用直流供电，减少配电损耗，消除不必要
的功率转换阶段。 文献［10］介绍了一种直流 UPS，因
为采取直流供电，提高了能源效率，同时储能系统不
再通过逆变器接入系统，可直接接入直流侧，提高了
供电可靠性。 文献［11］提出一种基于直流母线互联
的电网功率可控型太阳能电池、电网以及蓄电池混
合供电的不间断逆变电源，采用共用直流母线实现能
量耦合，无需复杂的同步均流并联技术，提高了系统
运行效率和供电可靠性。

本文结合数据中心的供电特点，提出一种应用
于数据中心的高品质供电方案，所提方案采用双电
源同时供电，结合直流供电的优势，能够保证系统的
长期运行，通过在直流侧设置储能电池，使其具有直
流 UPS 功能；同时提出一种应用于所提方案的协调
控制策略，所提的控制策略可补偿电源不平衡电压
和谐波电压等，确保一路电源故障时负载的无缝转
移和实现双电源功率协调分配，所提方案保证了数据
中心的高品质供电。 本文首先给出数据中心高品质
供电方案的结构，然后分析方案的功能、工作原理、
数学模型，最后建立仿真模型，仿真结果验证了所提
方案和控制策略的有效性。

1 拓扑结构及工作原理

数据中心高品质供电方案由多种新型的具有综
合电能质量调节能力的电力电子装置组成，其拓扑
结构如图 1 所示。 方案由以下各部分组成：双电源，
即 2 个来自不同变电站的交流电源 S1、S2；串联变压
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器 Ts，原边串接在电源和三相变换器之间，副边与单
相变换器交流侧相连；三单相变换器，由 3 个单相变
换器组成，直流侧汇于直流母线；主变换器，由三相
全控半桥电路组成，实现 AC ／DC 变换；直流母线，作
为 2个并联主变换器的公共输出端，给直流负载供电；
柴油发电机 +储能装置，构成应急电源系统，保证负
载的不间断供电；DC ／DC 变换器，实现不同电压等级
的直流负载供电。

本文所提出的方案具有以下功能。
a. 在电网电压畸变、不对称等情况下，主变换器

交流侧电压始终保持对称且为额定正弦波。
b. 在一路电源发生短路故障时，可保证故障支

路承受负载无缝转移到正常供电支路。
c. 控制双电源输入电流相等，同时实现主变换器

交流侧单位功率因数输入。
d. 在负载突变情况下，系统自动分配负载，能够

正常为直流负载供电，具有较好的负荷扩展性。
e. 双电源都掉电时，通过控制直流侧储能装置，

可实现负载的不间断供电，具有 UPS 的功能；当电
网恢复供电后，系统能重新回到双电源供电状态。

图 2 给出了方案采用双电源输入的原理图，电路
中忽略了线路阻抗，串联变压器 Ts 视为理想变压器。
图中，Ps1、Qs1 和 Ps2、Qs2 分别为电源 1 和电源 2 输出的
有功功率、无功功率；P1、Q1 和 P2、Q2 分别为电源 1 和

电源 2 所在支路的三单相变换器补偿电压过程中消
耗的有功功率、无功功率；PT1、PT2 分别为电源 1 和电
源 2 所在支路经补偿后提供的有功功率；du1、du2 分
别为电源 1 和电源 2 所在支路的三单相变换器提供
的补偿电压；UDC 为直流母线电压；PLDC 为直流负载消
耗的有功功率。

当双电源输入电压 us1、us2 出现暂升、暂降和谐
波 ush1、ush2 时，控制三单相变换器，使得三单相变换
器提供的补偿电压 du=dus+ duh= （us-ur）+ush，既抵
消电源电压 us 中的谐波 ush，又补偿基波电压与参考
电压的偏差，可使输出至主变换器的电压 ur1、ur2 成
为与电源基波电压 us 同相且不变的额定正弦波。 通
过控制主变换器为额定基波正弦电流源，使其交流
侧输入电流 is1、is2 为与主变换器交流侧输入电压 ur1、
ur2 同相的正弦波，实现主变换器交流侧单位功率因
数输入；同时通过控制双电源输出电流幅值相等，实
现双电源输出功率的协调平衡。 当双电源同时停电
时，控制储能系统中的 DC ／DC 变换器，快速投入储
能电池，保证直流侧负载的不间断供电。

2 数学模型

所提方案的数学模型包括三单相变换器、主变换
器的数学模型，储能系统的数学模型参考文献［12］给
出的数学模型，本文不再详述。 为方便建模，作以下
假设：电路中各开关器件为理想的开关器件；三相输
入电感对称，即其电感值及等效内阻大小相等；滤波
电容主要用于消除开关纹波，在建模时可以忽略不计。
2.1 三单相变换器的数学模型

图 1 中的三单相变换器由 3 个单相 H 桥变换
器组成，优点是三相的控制完全独立，控制系统相对
简单，同时能够补偿不平衡电压。 图 3 给出了三单相
变换器的结构图，由输入滤波电感 Ls、输入滤波电感
电阻 r、滤波电容 Cs、H 桥电路等部分组成［13］。

为简化分析，给出三单相变换器 a 相模型，如图
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4 所示。 图 4 中，ucs、ic 分别为滤波电容上的电压和电
流；Ls、ida、is 分别为 a 相变换器输入电感、电感电流和
串联变压器副边电流；uDa、uda、ura、usa 分别为 a 相变换
器交流侧电压、串联变压器副边电压、理想参考电压
和电源的 a 相电压。

根据图 4 所示单相拓扑图可得三单相变换器 a
相的输入交流侧数学模型，如式（1）—（3）所示，式中
考虑了电感的等效内阻，串联变压器变比设为 1，另
外两相的数学模型类似。

ucs=uDa- rida-Ls
d ida
d t

（1）

ida= ic+ is （2）
ucs=uda=ura-usa （3）

2.2 主变换器数学模型
图 5 给出了主变换器的结构图，由输入电感 L、

滤波电容 C、三相半桥电路、直流侧电容 Cdc 等组成，
其中 P 和 N 分别为直流侧正、负母线，显然主变换
器为电压源型 PWM 换流器［13鄄15］。

由 KVL、KCL 定律，可以得到主变换器输入交流

侧的数学模型如下：

u1a=L d i1a
d t +Ri1a+ua+UNO

u1b=L d i1b
d t +Ri1b+ub+UNO

u1c=L d i1c
d t +Ri1c+uc+UNO

O
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（4）

其中，u1a、u1b、u1c 为滤波电容的电压；ua、ub、uc 为主变
换器交流侧三相电压；i1a、i1b、i1c 为主变换器交流侧输
入电流；L、R 分别为滤波电感和电感电阻；UNO 为直
流负母线与电源中性点间电压。

根据 Park 变换，可得到基于 dq 同步旋转坐标系
的主变换器数学模型如下：

L d i1d
d t =ωLi1q-Ri1d+u1d-ud

L d i1q
d t =-ωLi1d-Ri1q+u1q-uq

O
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（5）

其中，ω 为系统角频率；i1d、i1q 分别为主变换器交流侧
输入电流的 d 轴和 q 轴分量；ud、uq 分别为主变换器
交流侧电压的 d 轴和 q 轴分量；u1d、u1q 分别为滤波
电容电压的 d 轴和 q 轴分量。

3 方案协调控制策略

为实现直流母线电压稳定，保证双电源输入功率
的均衡，同时实现双电源停电时的紧急供电，需引入
协调控制策略：三单相变换器采用电压指令前馈和
双闭环结合的复合控制；主变换器采用对等控制；储
能系统采用恒压放电模式下的电压电流双环控制。
3.1 三单相变换器的控制

直流供电中，交流侧电压发生暂升、暂降和闪变
时，直流母线电压幅值会出现波动；交流侧电压不平
衡输入时，直流母线电压会出现 2 次谐波；交流侧电
压出现相位跳变和含有谐波时，直流母线电压也会
出现谐波干扰［16］，严重影响负载的供电质量，需要利
用三单相变换器改善输入交流侧电压的波形，进而
稳定直流母线电压。 电压外环与电流内环的双闭环
控制作为一种成熟的控制策略，其动态响应速度十
分快，并且静态误差很小，将其引入三单相变换器中，
可快速准确补偿交流侧电压的暂升、暂降、谐波干扰
和不平衡输入等，保障数据中心直流负载的高品质
供电。 但是当供电系统交流侧电压发生深度跌落（如
短路故障）时，因为采用双闭环控制的三单相变换系
统的输出电压需要跟随参考电压信号变化，此时闭
环控制的跟随任务会比较重，而系统的调节速度有
限，很可能导致输出电压与指令电压存在偏差，波形
出现畸变。 为改进此缺点，本文结合开环控制动态响
应快的优点，在双闭环反馈控制中引入参考电压前
馈控制组成复合控制策略，控制性能得到明显提高，
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图 5 主变换器结构图
Fig.5 Structural diagram of main converter
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根据三单相变换器的数学模型，复合控制策略框图
如图 6 所示。

为了简化控制系统和便于调节电流，电流内环采
用 P 控制器，以增加 H 桥的阻尼系数和系统的稳定
性；为了减小输出电压的稳态误差，电压外环采用 PI
控制器，使电压波形瞬时跟踪给定值。

通过三单相变换器的控制，主变换器交流侧电压
成为三相对称的额定正弦波，提高了直流母线运行的
稳定性，保证了直流侧负载的可靠、高质供电；同时
也减轻了谐波电压对主变换器的干扰，为主变换器的
控制打下基础。
3.2 主变换器的控制

本文采用的双电源输入系统互为热备用，2 路
电源正常供电时，如果输入功率不对称，某一路长期
承受较重的功率，另一路承受较轻的功率，必然会加
大承受重功率的主变换器的损坏概率，降低了系统
的可靠性和运行效率；同时当任一路电源出现故障
时，另一路必须完全承受直流侧负载。 综合以上考虑，
本文设置 2 路并联输入的容量对称。

为提高系统供电可靠性、经济性和运行效率，需
要控制图 1 中的并联主变换器，使双电源以单位功
率因数输入，保证正常供电时双电源输出功率的均
衡，同时实现直流侧负载在一路电源故障时能够无
缝转移到正常供电的线路。 由于并联主变换器不存
在主从关系，本文采用对等控制模式对并联主变换
器进行控制［17鄄18］，在对等控制模式下，系统中每个主
变换器都参与直流母线电压的调节；在负荷变化时,
能够自动分担负荷的变化量，使系统达到一个新的
稳态工作点，最终实现输出功率的协调分配。

为实现单位功率因数输入，控制图 1 中的主变换
器为基波正弦电流源，使电网电流成为与交流电压同
相的基波正弦电流，电路中将不存在谐波电流和无功
电流，其控制框图如图 7 所示。 图 7 中指令电流 I *1d
反映了负载所需有功功率的大小，忽略电池充电功率
和系统中电感、电容、开关器件的功率损耗，在单位
功率因数输入下，由系统功率平衡可知：

Pdc=3Ur1Is1+3Ur2Is2 （6）
其中，Pdc 为直流母线功率；Ur1、Ur2 为并联主变换器交
流侧三相电压的有效值；Is1、Is2 为并联主变换器交流
侧三相电流的有效值。

为实现并联支路功率的均衡，双电源输出电流有
效值需相等，也即 Is1= Is2= Is，式（6）可改写为：

Pdc=3Ur1Is1+3Ur2Is2= （3Ur1+3Ur2）Is （7）
采用 Park 变换中的等功率变换时，可计算得到 d

轴指令电流数值为：

I*1d= 3姨 Is= Pdc

u2
1d+u2

1q+u2
10姨 + u2

2d+u2
2q+u2

20姨
（8）

其中，u10 为主变换器 1 滤波电容电压的 0 轴分量；
u2d、u2q、u20 分别为主变换器 2 滤波电容电压的 d 轴、
q 轴和 0 轴分量。

式（8）得到的指令电流分别送给并联主变换器，
通过并联主变换器的对等控制，实现双路电源输入
电流幅值相等，进而实现功率协调均衡。 同时采用式
（8）计算得到的指令电流，还可实现直流侧负载在一
路电源故障时无缝转移到正常供电的线路：当某路
电源出现接地故障，检测到的故障线路电压的 d、q、
0 轴分量为 0，控制关断故障线路的主变换器，此时
式（8）的分母只含有正常回路电源的幅值，计算得到
的正常线路指令电流信号将反映直流侧所有负载功
率，实现负载功率的无缝转移。
3.3 储能系统的控制

图 1 所示的直流侧储能装置能够保证双电源掉
电时的紧急供电，实现负载的不间断供电；当电网恢
复供电后，系统能重新回到双电源供电状态。 本文
选用铅酸蓄电池和双向半桥变换器组成电池储能系
统，如图 8 所示［19］。

考虑到放电状态下储能电池的目标是使直流母
线电压恢复至额定值，维持整个电网内功率平衡，因
此储能电池放电采用电压电流双环控制的恒压放电
模式，如图 9 所示。 图中，U*

dc、Udc 分别为直流母线电

U*
dc +

PLL
u1a sin（ωt）

cos（ωt）

abc ／
dq0

u1a，u1b，u1c

i1a，i1b，i1c

u1d
u1q

u10
i1d
i1q
i10

Pdc
式
（8）

abc ／
dq0

u2a，u2b，u2c

- Udc

PI
+

+
-

+ PI - u1d+

I*1d ωL
ωL

i1d
i1q

I*1q=0
+ -

PI
+

-
u1q

uq

u2d
u2q

u20

-

+

dq0 ／
abc

I*10=0
+ PI u0

i10
-

sin（ωt） cos（ωt）

ua

ub

uc
SPWM

S1a

S1b

S1c

图 7 主变换器 1 在 dq0 坐标系下的控制框图
Fig.7 Block diagram of control system in dq0

coordinates for main converter 1

ud
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图 6 三单相变换器 a 相控制系统框图
Fig.6 Block diagram of phase鄄a control system

for triple single鄄phase converter

ura
+

+
- uda- usa

PI
+ isa

+
- ida

+ P + uDa SPWM
+

… … ubat

ibatLbatRbat

VT1

Cdc Udc

+

-

图 8 电池储能系统结构
Fig.8 Structure of BESS

…
VT2



压参考值和实际值；I *
bat、ibat 分别为储能电池放电电

流参考值和实际值。

4 算例仿真

为验证数据中心高品质方案以及三单相变换器
和主变换器协调控制策略的有效性，根据图 2 所示
的原理图，基于 MATLAB ／ Simulink 建立了数据中心
高品质供电方案仿真模型，在 4 种算例下对方案进行
仿真研究，仿真参数如下：双电源输入电压为 380 V ／
50 Hz；直流负载容量为 210 kV·A；直流母线电容为
150 mF；直流母线额定电压为 800 V；串联变压器额
定容量为 100 kV·A，变比 N1 ∶N2=1 ∶1；三单相变换器
输入电感、电阻、电容分别为 1 mH、0.1 mΩ、30 μF；
主变换器输入电感、电阻、电容分别为 1 mH、0.1 mΩ、
30 μF；三单相变换器开关频率为 9 kHz；主变换器开
关频率为 9 kHz；储能电池额定电压为 400 V；储能电
池放电电流为 525 A；储能电池 Boost 电感为 100μH；
最大仿真步长为 1０－６。

算例 1：电源 2 输入电压 a 相升高 30%、b 相不
变、c 相跌落 30%，三相输入电压相位滞后 30°；同时
输入电压含有 5%的 5、7 次谐波；直流负载 3 Ω。 仿
真波形如图 １０ 所示。

由图 10（a）可见，发生升高、跌落和相位跳变，同
时包含 5 次和 7 次谐波的电源 2 的电压得到补偿。
由图 10（b）可见，对于传统的直流供电方案，主变换
器承受功率是本文所提方案的 2 倍，降低了系统供电

可靠性，且当输入交流电源出现相位跳变，传统方案
中将存在无功功率，降低了系统经济性和工作效率；
相较于传统方案，本文所提方案实现了并联主变换器
交流侧输入有功功率的均衡，输入无功为 0，功率因
数为 1，验证了本文所提方案及功率协调控制策略的
有效性。 由图 10（c）可见，当输入交流电源不平衡及
存在谐波时，传统方案中的直流电压出现倍频分量和
谐波干扰；而本文所提方案能够使直流电压在整个仿
真过程中保持稳定，持续稳定地为负载提供功率。

算例 2：电源 2 出口处发生三相接地短路（短路
时间为 0.45 ~ 0.5 s）；直流负载 3 Ω。 仿真波形如图
11 所示。

U*
dc
+
- Udc

PI + PII*bat ibat-
ＳＰＷＭ

图 9 电池储能系统控制框图
Fig.9 Block diagram of BESS control
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Fig.11 Simulative results for three鄄phase
short circuit at outlet of power source 2
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图 11（a）给出了双电源输出电压波形，电源 2 的
电压在 0.45~0.5 s 时为 0。 由图 11（b）可见，传统的
直流供电方案在电源发生短路时有功下降为 0，故
障切除电源恢复供电时有功和无功会出现很大的波
动，电源投入过程中不能做到无缝投入，不利于系统
稳定；而采用本文所提方案和控制方法，当电源 2 发
生短路时，支路 2 有功降为 0，支路 1 有功变为原来
的 2 倍，负载全部转移给正常供电支路，故障切除
后，负载功率重新进行了协调分配，同时只在故障时
存在无功功率，故障前和故障后并联主变换器交流
侧输入功率因数保持为 1，实现了在故障发生和清除
期间的无缝切换，功率波动很小。 由图 11（c）可见，
传统的直流供电方案在电源短路时直流电压波动很
大，故障清除后直流电压恢复时间较长；而采用本文
所提方案和控制方法，直流电压在发生短路时的波
动很小，并且能够很快保持稳定，对负载影响小。

算例 3：直流负载在 0.45 s时由 3Ω突变为 1.5 Ω，
在 0.55 s 时恢复为 3 Ω。 仿真波形如图 １２ 所示。

由图 12（a）可见，负载突变时，电源 1 与电源 2
的电压能够始终保持不变；由图 12（b）可见，传统的

直流供电方案和本文所提方案在负载突变时，电源
输出有功功率能够快速跟随负载变化，但是传统方
案要求主变换器有更大的容量，不利于负荷的拓展，
且传统方案在负荷突变时无功波动更大，而本文所
提方案只在负荷突变时存在无功功率，负荷稳定后，
并联主变换器交流侧输入功率因数保持为 1，证明
了本文所提方案和功率协调控制策略在负载突变时
的有效性；由图 12（c）可见，传统方案在负荷突变时，
直流电压波动更大，而本文所提方案在负载突变时，
直流电压有微小的波动，然后保持稳定，对负载的影
响更小。

算例 4：双电源在 0.4 s 时同时断电，此时启动直
流侧储能电池，保证负载的不间断供电；直流负载
3 Ω。 仿真波形如图 １３ 所示。

由图 13（a）可见，0.4 s 时系统改由储能电池供
电，直流母线电压有轻微的跌落，然后逐渐恢复稳
定；由图 13（b）可见，储能电池在放电过程中，其放
电电流能始终稳定为设定值。

5 结论

针对目前数据中心供电特点和要求，本文提出
一种数据中心高品质供电方案。 分析了所提方案的
结构、工作原理和数学模型，通过 ４ 种算例仿真验证
了所提方案的有效性。

a. 在数据中心高品质方案的结构、工作原理和
功能的基础上，对三单相变换器、主变换器进行了建
模并制定了协调控制策略。

b. 通过 4 种算例仿真验证了所提方案的有效
性。 仿真结果表明，所提方案能够很好地补偿电网电
压的暂升、暂降和不平衡等，保证直流母线电压的稳
定；确保一路电源短路故障时负载的无缝转移；通过
控制主变换器交流侧输入为单位功率因数，进而保
证双电源的均衡出力，实现功率协调分配；在双电源
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图 12 直流侧负载突变时仿真结果
Fig.12 Simulative results for DC鄄side load
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图 13 双电源断电时储能供电仿真结果
Fig.13 Simulative results for BESS during outage
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断电时，直流侧储能装置可实现负载的不间断供电。
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Analysis of inter鄄pole coupling effect and faulty pole selection
for HVDC transmission line

CHU Xu1，WANG Liang2，WANG Huawei2，SONG Guobing1
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： Aiming at the inter鄄pole coupling effect of HVDC transmission line，a faulty pole selection
scheme based on the electrical variables of single pole is proposed. The characteristic analysis of inter鄄pole
coupling shows that，the coupling effect is related to the frequency of electrical variables：the higher the
frequency is，the more obvious the coupling effect is. Theoretical spectrum analysis and simulative results
show that，the content of low鄄frequency signals in the electrical variables of healthy pole is much lower than
that of faulty pole，based on which，a faulty pole selection scheme based on the electrical variable of single
pole is proposed and its criterion is given. The feasibility and validity of the proposed scheme are verified
by the simulative results and field鄄recorded data.
Key words： HVDC power transmission； electric lines； inter鄄pole coupling； fault pole selection； low鄄
frequency component； electrical variable of single pole
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High鄄quality power鄄supply for data center
LIU Shu1，ZHANG Gaoyan2，SHI Shan1，TU Liming1，WANG Yuanchao2，XIAO Jun2，MAO Chengxiong2
（1. Beijing Sifang Automation Co.，Ltd.，Beijing 100085，China；2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic

Engineering and Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract： The existing power鄄supply scheme for data center normally needs both AC ／ DC and DC ／ AC
conversions while the uninterrupted power鄄supply normally needs the inverter to supply power for loads.
A high鄄quality power鄄supply scheme is proposed to improve its reliability and quality. The topological
structure of the proposed scheme is given，based on which，its working principle and mathematical model
are analyzed. A coordinated control strategy based on voltage compensation control，power balance
between two power sources and emergency power鄄supply is presented and verified based on MATLAB ／
Simulink. The research results show that，the proposed scheme compensates the voltage swell，voltage sag
and harmonics of power grid very well，realizes the power balance between two power sources，and
maintains the uninterrupted power鄄supply during the outage of both power sources.
Key words： data center； high鄄quality power鄄supply； coordinated control strategy； voltage compensation；
coordinated power allocation； uninterrupted power鄄supply
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