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南瑞继保杨兵

从固态变压器到构网储能
-新型电力系统下数据中心供电解决方案解析
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行业特点
◼ 算力中心负荷体量庞大，单机柜功率和算力中心规模持续高密升级

• 机柜级：AI 算力单机柜功率迈向 MW 级、供电向高压化迭代，传统400V交流供电架构不适应，效率低。

• 园区级：单个算力中心容量可达GW级（相当于中等规模城市需求或者中等柔直送电能力）

• 1.5XGB200 
• 150kW
• 液冷

• 3.3X GB300 
• 250kW
• 液冷

• 14X GB300 
• 650kW
• 液冷



行业特点
◼ 高比例绿电是GW级算电中心的刚需，源荷错配引发电网稳定风险

• 技术矛盾：算力负荷毫秒级大功率骤升骤降，叠加源荷电力电子化，加剧电网功率冲击与电压扰动，

易引发宽频振荡，危害电网安全稳定。

• 政策要求：国家发改委提出基于国家枢纽节点80%绿电指标要求；



行业特点
◼ 算力中心必须面对安全与经济问题

• 算力中心供电可靠性需要达到99.999%

• 需要关注不同冗余供电架构和备用电源形式，投资与安全的矛盾问题。
电网 10kVac

800VDC

风电 5kVDC 风电 5kVDC电网 10kVac

储能系统 服务器机柜光伏系统 光伏系统 储能系统



建设目标
基于国家枢纽节点80%绿电指标要求，实现大规模绿电友好和安全接入，将传统的“电跟算走”转

向算电协同优化，构建高效、绿色、安全、经济的大容量数据中心供电系统。

经济

绿色高效

安全

传统方案
10kV

UPS

10kV

HVDC

HVDC

10kV

SST

SST

AC

DC
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构建思路

◼ 大容量数据中心供电是一个复杂的系统性工程，可靠的智能电力装备是基础，精准的控制保护是核

心，严谨的系统分析论证是关键。需构建涵盖 “装备级 — 数据中心级 — 电网级” 的一体化系统

，融合仿真测试完成全流程闭环论证。

设备级

◆ 提高供电电压，提升设备

供电容量

◆ 减小转换环节，提升效率

◆ 提升设备可靠性

数据中心级

◆ 高可靠电网供电架构，

确保99.9999%供电

◆ 平抑负荷快速波动

◆ 快速保护与故障响应

电网级

◆ 大规模绿电接入，快

速电压和频率控制

◆ 多模块宽频振荡抑制

◆ 减低对电网扰动



整体解决方案

高可靠-99.999%

高效率->98.6%

电网友好-GW级电网接入要求

依托成熟的电力系统分析与源网荷储一体化整体

解决方案能力，以全过程电压源构网储能和高效固态

变压器核心，提出城市中心和新能源发电基地绿电直

供等不同应用场景的算力中心方案。

SST1

电网A

后备柴发

SST2

800V DC

SSCB

电网B

绿电
直连

新能源

后备柴发
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直连
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智算服务器

一体化协同运行
控制系统

算电协同稳态优
化调度系统

供货边界范围

构网储能构网储能



构成与功能

高效功率变换

高可靠全域供电

电网友好接入

全实景仿真系统
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控制系统

算电协同稳态优
化调度系统

供货边界范围
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全场景灵活适配



一、高效的能量变换-固态变压器

基于电力电子变换技术，将10kV交流直接转换为800V直流，摒弃传统铜绕组变压器，推动直

流供电系统实现从铜基到硅基的革命性跨越。

SiC器件 高频变压器

高性能控制保护

模组单元

固态变压器



研发历程
2015

国家863计划

交直流混合配电网关
键技术

•首个1000V多端口直流配
电真型系统

2017

国家重点研发计划

智能配网柔性多状态开
关技术、装备及示范应
用

2018

直流配电成套装备

大江东示范工程

•首个10kV AC/DC
•首个固态变压器
•首个直流断路器

2018

国家重点研发计划

中低压直流配用电系
统关键技术及应用

2019

碳化硅固态变压器

苏州示范工程

连云港示范工程
•首个全SiC固态变压器

2020

紧凑型固态变压器

2021

院士项目

2024

固态直流断路器

绵阳项目

2026

国家重点研发计划

适应100%新能源的全
直流数据中心高效可靠
供用电技术及应用

苏州庞东变电站

•首个三电平固态
变压器

高功率密度电力电子装
备关键技术研究

•首个3300V全SiC固态变压
器



兆瓦级固态变压器

高可靠
高效率
紧凑化

方便运维
快捷交付

宽电压范围输入

多端口能量路由

电网稳定支撑

谐波治理

宽频振荡抑制

单柜容量：2.5MW

特点 功能

输入电压：10kV 输出电压：800V



产品特点

高效节能

最大转换效率 > 98.6%

自研高效数字化驱动技术

调教SiC器件最佳运行效率

高集成高频变压器技术

实现磁路高度集成与局放控制

智能动态功率分配技术

确保始终运行在高效率区间



产品特点

冗余可靠与特高压柔直

相同控制保护平台

多核处理器集中运算单元
高速采集、千兆高速通信

双重化冗余配置

X内模组故障

不影响整机运行

功率模组冗余通讯技术

杜绝单一通讯故障引发旁路
N+x

冗余架构

子模块

….
不旁路

A系统 B系统

子模块 子模块

….



产品特点

占地紧凑

整机功率密度： 0.2MW/m 3

高功率紧凑化功率模组设计

一二次融合深度设计

全链路热管理仿真

高功率密度下温度均衡与长期运行可靠性

2.5MW整机尺寸

3800*1400mm
占地减小： >90%



产品特点

快捷交付
4700

m 2

成品装配生产面积

高集成设计
厂内预组装
整体交付
施工量最小

12
条

生产线



二、全场景灵活适配

◼ 依托多层级全过程电压源构网储能及一体化协同控制技术，可全面支撑城市算力集群、新能源基地

绿电直供核心场景，同时兼容超级充电站、新能源并网等多元应用。

……

储能 服务器 储能

800V
DC

SST

储能 服务器 储能

800V
DC

SST

储能 服务器 储能

800V
DC

SST

……

10kV AC
10kV AC

构网储能
构网储能

◼ 形态一：新能源交流供电



二、全场景灵活适配

◼ 形态二：新能源直流接入

……

储能 服务器 储能

800V
DC

DCT

储能 服务器 储能

800V
DC

DCT

储能 服务器 储能

800V
DC

DCT

……
构网储能

构网储能

±10kV DC

柔直换流器 柔直换流器

±10kV DC



二、全场景灵活适配

固态变压器兼做高效能量路由端口，支撑光、储、充一体化集成

DC/DC

超级直流快充直接采用直流相连
省掉交/直变换过程

减小充电负荷对电网扰动影响
适合高速公路应用场景

固态变压器在非充电态可运行于SVG模式
实现对电网支撑

DC/DC DC/DC



三、电网友好接入

◼ 依托交直流一体化稳定协同运行控制系统和全过程电压源构网储能技术，实现多时间尺度电力电量平

衡，实现 AIDC 供电系统安全可靠与经济高效协同提升。

负荷功率波动

并网点功率波动抑制

多时间尺度功率波平衡控制方案图
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后备柴发

SST2

800V DC
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构网储能

全过程电压源支撑

稳态、暂态全过程维持电压源特

性，不退化为电流源

构网型技术核心要求

自然无延时响应

内电势相量恒定，实现瞬时功

率响应、动态无功支撑、惯量

支撑等功能 
独立构建电力系统

具备独立构建100%新能源电力

系统的能力

自然融入与协同

可以自然融入现有电力系统并与

其它电源协同

◼ 2021年南瑞继保率先提出基于储能打造理想同步电源的理念，完成全面技术验证定名为构网型技术

（NR-ISGrid），目前已实现大电网批量应用。



构网储能
◼ 构网型技术通过电力电子变流器构网控制算法，在变流器输出阻抗后生成一个近乎恒定的自同步内

部电压源特性。继承了常规同步机核心功能，同时避开了常规机组物理特性的缺陷，部分性能超过

常规同步机。核心技术功能包括： 

电力系统强度的“顶梁柱”

+

-

技术革新

电力电子装备+储能

同步电压源

二 、 瞬 时 功 率 响 应

三 、 动 态 无 功 响 应

四 、 可 调 惯 量 支 撑

五 、 快 速 一 二 次 调 频

六 、 抑 制 宽 频 振 荡

七、自动故障电流控制

八 、 快 速 黑 启 动

一 、 同 步 电 压 构 建全
过
程
电
压
源
型
构
网
技
术
功
能



多模态宽频振荡防控

◼ 基于宽频振荡机理分析和系统研究，配置全过程电压源构网储能，保障系统基本强度、实现振荡毫

秒级主动抑制，降低宽频振荡风险。 

数据中心-电网交互耦合问题

• 数据中心负荷的大容量瞬时冲击，诱

发115kV电网宽频振荡（美国）

• 交流电网故障，数据中心切备电系统，

主网等效产生大容量负荷损失，约

7min恢复正常用电（美国）

投入后构网装备投入前

振荡抑制：自身宽频无负阻，系统级振荡主动抑制

快速恢复：30%负荷功率冲击下，500ms内交流电压恢复至

正常水平
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构网储能工程应用

行业唯一通过百兆瓦级构网型储能站黑启动试验

行业唯一通过百兆瓦构网型储能站纯离网短路试验

27
个离网和离并网
无缝切换系统 25

次人工短路试验
覆盖各类构网产品 23 次快速黑启动

110+ 个构网项目 10GW+ 构网变流器容量



四、高可靠全域供电

◼ 创新打造设备、直流配电、电网三级全域协同保护架构，搭建全方位全域容错保障体系，为算力中心

提供超高稳定、极致可靠的供电保障。
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多能量构网装备
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... ...

SSCB
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五、全实景仿真系统

电网稳定分析

电力电量平衡计算

设备选址定容

覆盖微秒至小时级全时间控制尺度，还原SST等核心装备物理特性，模拟大容量数据中心接入

电力系统的交互特征，建立一套数据中心全实景仿真系统，实现厂内做全面的闭环仿真验证。

数
字
接
口

功
率
接
口

调制电压信号

电压电流采样

接口系统数字侧子系统 物理侧子系统

全实景仿真测试系统

高保真 全工况 大功率

测试
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供电系统特征：矿用新能源电力系统vs数据中心

◼ 均为极高比例新能源供电场景，均存在源荷双向随机波动与极高供电可靠性的矛盾，技术复杂度高。

对比维度 数据中心源网荷储系统 矿用新能源电力系统

绿电比例
国家枢纽节点新建数据中心绿电占比
不低于80%

位置偏远，以新能源为主体，离网或
弱联系并网运行，极端天气燃机/柴发
补电，绿电占比近100%

源荷随机性
源：新能源出力间歇性、波动性显著；
荷：AI训练负荷毫秒级30%-100%剧
烈波动

源：新能源出力间歇性、波动性显著；
荷：重载挖掘设备、电加热负荷，启
停过程负荷波动超30%

年利用小时数
连续供电，年利用小时约7000h，中
断导致算力损失与数据风险

高可靠连续供电，中断导致熔炼设备
损坏，与数据中心高度契合



矿用新能源电力系统

海外首例矿用新能源电力系统——该地区电网薄弱、停电、限电情况严重，每年停电时间约30天

，平均每月停电100次。项目一期配置20MW/60MWh构网型储能+75MWp光伏，保障55MW

矿用负荷不间断供电。

凯鹏矿业鸟瞰图

项目采用弱网限电不限产、停电不停供和孤网
长周期高质量供电矿用一体化解决方案，实现
了针对海外矿区频繁停电、限电场景的并离网
无缝切换，为海外矿用新能源电力系统的大规
模应用奠定了核心技术基础，助力海外矿用新
能源电力系统长期安全稳定运行。 



苏州国重示范工程

苏州国重中压直流示范工程位于江苏省苏州市吴江区

，覆盖约176平方公里区域，是全国首个多电压等级

直流配用电示范区

• 2座中压柔直换流站

实现10kV 交流→±10kV 直流转换

• 19套直流变压器

实现 ±10kV→±750V、±375V变换，包含对

数据中心的直流供电



连云港示范工程
 连云港连岛旅游度假区-多端口电力电子变压器示范项目

- 首次应用于海岛交直流配网工程，接入负载涵盖分布式光伏、储能系统、直流负载等

- 500kVA四端口电力电子变压器（进线电压：交流10kV、出线电压：交流380V以及直流±375V、±750V输出）

- SiC器件首次应用于中压电网

AC10kV

AC380V II母 AC380V I母

AC380V

630kVA

DC-375V

PCS1

PCS2

DC+375VDC+750V

DC-750V

 屋顶光伏 直流空调 直流空调

展示中心负荷站用电 展示中心负荷站用电

储能 直流充电桩

储能 直流充电桩

SiC PET
500kVA
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总结

◼采用一体化解决方案：南瑞继保完全掌握固态变压器（SST/DCT）、固态直流断路器和一体化控

制保护等设备研制能力，形成了“装备级—数据中心级—电网级”供电需求的有机整体，可以支

撑数据中心供电方案的装备需求。

◼全实景仿真支撑项目规划建设与运行：方案可行性必须要经过真实的仿真系统来检验，南瑞继保

具备构建大容量新型电力系统的全实景仿真系统成熟经验，目前缺少新一代数据中心项目的实际

验证，补齐工程现场特性和仿真特性的对比验证，支撑后续大规模数据中心供电方案规划实施。



Open Al Infra 社区半年工作会议

谢谢！
www.nrec.com
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