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[摘  要] 本研究主要就超算数据机房中模块化UPS的设计与优化进行了探讨。介绍了模块化UPS的工

作原理和结构,并提出了基于仿真和优化的设计方法,考虑了机房的负载、容量需求和冗余配置。同时,

提出了基于智能控制的优化策略,根据机房的负载、电网和电池状态等信息调整UPS工作,以提高效率、

降低成本和延长寿命。通过实验证明了这些方法的有效性,分析了模块化UPS的优点和限制,并展望了其

未来发展趋势。 
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[Abstract] This study focuses on the power supply guarantee of supercomputing data centers, especially the 

design and optimization of modular UPS. Introduced the working principle and structure of modular UPS, and 

proposed a design method based on simulation and optimization, taking into account the load, capacity 

requirements, and redundant configuration of the computer room. At the same time, an optimization strategy 

based on intelligent control was proposed to adjust the UPS operation according to the load, power grid, and 

battery status of the data center, in order to improve efficiency, reduce costs, and extend service life. The 

effectiveness of these methods has been demonstrated through experiments, the advantages and limitations of 

modular UPS have been analyzed, and its future development trends have been discussed. 
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引言 

超算数据机房是高性能计算的核心基础设施,为科学研究、

工程设计和社会服务等领域提供强大的计算和数据处理能力。随

着超算系统规模和性能的提升,电源需求也增加,电源可靠性和

能效成为关键因素[1]。数据机房负载高密度、高功率、高变化,

对电源稳定性极其要求,电源中断可能导致计算错误、数据丢失

等严重后果。电源消耗占超算系统成本大部分,其能效直接影响

运行成本和环境影响,因此提高电源能效势在必行。为保障电源

可靠性和能效,不间断电源（UPS）是常用的保护设备,能在电网

异常时为机房提供稳定电源输出,避免系统中断或损坏[2]。传统

UPS采用集中式结构存在扩展性差、维护困难和能效低等问题。

为解决这些缺点,模块化UPS是一种新型不间断电源,将功率模

块、监控模块、电池模块等分散在不同机柜,通过通信和控制实

现协同工作。模块化UPS具有灵活扩展、易维护、节能环保等优

点,可根据需要增减功率模块或电池模块,提高资源和空间利用

率,同时在低负载时通过自动调整工作模式降低能耗,减少环境

污染,为超算数据机房提供更为可靠、高效的电源保障[3]。 

本研究旨在探索超算数据机房中模块化UPS的设计与优化

方法,目的是提升其性能和效果,确保电源的可靠性。研究内容

涵盖模块化UPS的工作原理、结构及其优势分析；基于仿真和优

化的设计方法,考虑负载特性、容量需求和冗余配置；智能控制

策略,根据负载和电网变化动态调整UPS,以提高效率、降低成

本、延长寿命；最后通过实验验证设计与优化效果,分析优势局

限,并展望未来发展和应用。 

1 模块化UPS的原理和结构 

模块化UPS是一种新型的不间断电源,其基本思想是将功率

模块、监控模块、电池模块等分散在不同的机柜中,形成一个模

块化的结构,然后通过总线或网络进行通信和控制,实现模块化

UPS的协同工作。本节将介绍模块化UPS的工作原理和结构,分析

模块化UPS的特点和优势。 
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1.1模块化UPS的工作原理 

模块化UPS的工作原理与传统的UPS类似,都是通过将电网

电源转换为直流电,再将直流电转换为交流电,为负载提供稳定

的电源输出。模块化UPS的不同之处在于,它将功率转换的功

能分散在多个功率模块中,每个功率模块都可以独立工作,也

可以与其他功率模块并联工作,形成一个大容量的模块化UPS

系统[4]。模块化UPS的功率模块通常采用双变换的拓扑结构,即

先将交流电转换为直流电,再将直流电转换为交流电,这样可以

隔离电网的干扰,提高输出电源的质量。模块化UPS的功率模块

还可以根据负载的变化,自动切换工作模式,如智能在线模式、

休眠模式等,以提高模块化UPS的效率和寿命。 

模块化UPS的监控模块是模块化UPS的核心部分,负责对模

块化UPS的各个模块进行监测和控制,实现模块化UPS的协调和

优化。模块化UPS的监控模块可以收集模块化UPS的各种信息,

如电网电压、电流、频率、功率因数等,模块化UPS的输出电压、

电流、频率、功率因数等,模块化UPS的负载电压、电流、频率、

功率因数等,模块化UPS的电池电压、电流、容量、温度等,模块

化UPS的故障信息、报警信息、状态信息等[5]。模块化UPS的监

控模块还可以根据模块化UPS的信息,对模块化UPS的各个模块

进行控制,如模式切换、负载分配、故障隔离、故障预警等,以

保证模块化UPS的正常和高效的运行。 

模块化UPS的电池模块是模块化UPS的储能部分,负责在电

网发生异常时,为模块化UPS的功率模块提供直流电源,保证模

块化UPS的不间断输出。模块化UPS的电池模块通常采用锂电池

或铅酸电池等,具有高能量密度、高充放电效率、长寿命等特点。

模块化UPS的电池模块也可以根据模块化UPS的负载和电网的状

况,自动调整充放电的状态,以延长电池的寿命和提高电池的利

用率。 

1.2模块化UPS的结构 

模块化UPS是由多个机柜组成的结构,每个机柜能够容纳功

率模块、监控模块或电池模块,形成一个模块化单元。这种结构

可以根据超算数据机房的电源需求和空间条件进行灵活的组合

和扩展。功率机柜作为模块化UPS的主要部分,负责电源转换和

调节,提供稳定的电源输出,并可根据负载特性选择不同容量的

功率模块。电池机柜作为储能部分,在电网异常时提供直流电源,

保障UPS的连续输出。监控机柜则是核心部分,负责监测和控制

UPS的各个机柜和模块,实现系统的协调和优化,并能与外部

设备通信,实现远程管理和智能控制。整体而言,模块化UPS通

过其灵活的结构设计,满足了超算数据机房对电源保障的高

标准要求。 

1.3模块化UPS的特点和优势 

模块化UPS具有灵活扩展、易维护、节能环保和智能控制等

特点和优势。它可以根据超算数据机房的需求灵活组合和扩展,

通过增加功率模块或电池模块而无需增加整个UPS单元,从而提

高资源和空间利用率,降低成本和时间。模块化UPS的热插拔功

能使得维护更加快捷,即使某个模块故障也不会影响其他模块,

保障了数据机房的高可用性。此外,模块化UPS能根据负载变化

自动调整工作模式,采用高效电池技术,有效减少能耗和环境污

染。智能监控模块使得模块化UPS可以远程管理和智能控制,提

升了整体的可靠性和操作灵活性。这些优势使模块化UPS成为超

算数据机房的理想选择。 

2 模块化UPS的设计方法 

模块化UPS的设计方法是指根据超算数据机房的电源需求

和条件,选择合适的模块化UPS的方案和参数,以满足超算数据

机房的电源保障的要求。本节将介绍一种基于仿真和优化的模

块化UPS的设计方法,考虑了超算数据机房的负载特性、容量需

求、冗余配置等因素,通过优化算法求解最优的模块化UPS的方

案和参数。 

2.1模块化UPS的设计流程 

模块化UPS的设计流程包括需求分析、方案选择、参数计算

和仿真验证四个主要步骤。首先,需求分析确定超算数据机房的

电源需求和条件,涵盖负载特性、容量需求、备用时间、冗余配

置、空间条件以及其他环境和成本效率指标。接着,方案选择根

据需求分析结果挑选合适的UPS类型、结构和模块。然后,参数

计算步骤根据所选方案计算UPS的容量、效率、寿命和成本。最

后,仿真验证通过软件模拟UPS设计,验证其是否满足数据机房

的电源需求和条件,包括性能、效果、优势和局限性的综合评估。

这一流程确保了模块化UPS设计的合理性、可行性和优化性,以

满足超算数据机房对电源保障的高标准要求。 

2.2模块化UPS的设计要点 

在模块化UPS的设计过程中,容量匹配、冗余配置和模块分

配是三个关键的设计要点。容量匹配要求根据超算数据机房的

负载特性和需求选择合适的UPS容量,以确保既能满足最大负载

又避免资源浪费。冗余配置则是为了提高系统的可靠性,确保在

模块故障时仍能维持正常输出,可以采用无冗余、N+1冗余或N+X

冗余等不同级别的冗余度。模块分配涉及到如何合理安排各个

模块的位置和数量,以实现模块间的协同工作,提升UPS的整体

性能和效率。这些设计要点共同确保了模块化UPS能够高效、可

靠地满足超算数据机房的电源保障需求。 

2.3模块化UPS的设计工具 

模块化UPS的设计工具包括仿真软件、优化算法和评价指标

三个方面。仿真软件如MATLAB、Simulink、PSpice等,能够对UPS

系统进行建模和仿真,帮助设计者快速验证设计方案,发现问题

并提升设计质量。优化算法,例如遗传算法、粒子群算法、模拟

退火算法等,用于优化UPS参数,寻找最佳设计方案,提高设计效

率。评价指标则用于量化UPS性能,如容量、效率、寿命、成本

等,以客观评估设计的优劣,确保设计质量。这些工具共同支持

模块化UPS设计的高效率和高质量完成。 

3 模块化UPS的优化策略 

3.1模块化UPS的优化策略 

模块化UPS的优化策略是指在模块化UPS的运行过程中,根

据超算数据机房的负载变化、电网状况、电池状态等信息,动态
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调整模块化UPS的工作模式、负载分配、故障预警等,以提高模

块化UPS的效率、降低成本、延长寿命。本节将介绍一种基于智

能控制的模块化UPS的优化策略,利用模块化UPS的监控模块,实

现对模块化UPS的各个机柜和模块的实时监测和控制,实现模块

化UPS的协调和优化。 

3.2模块化UPS的优化目标 

模块化UPS的优化目标涵盖提高效率、降低成本和延长寿命

三个方面。在提高效率方面,通过模式切换、负载调节和电池管

理等手段,优化UPS的工作模式以适应负载需求,减少能量损耗,

降低环境污染。降低成本的策略包括规模经济,通过扩大规模降

低单位成本,以及寿命延长,通过优化UPS的工作模式和智能控

制降低维护成本。延长寿命的方法包括故障预警,及时发现并处

理各种故障,故障隔离,保证不间断输出,以及故障恢复,通过实

时控制和优化来确保UPS的正常工作,提高可靠性和稳定性。这

些综合措施旨在全面提升模块化UPS的性能,使其更高效、经济

可行且寿命更长。 

3.3模块化UPS的优化方法 

模块化UPS的优化方法涵盖了多个方面,旨在实现提高效

率、降低成本和延长寿命等目标。其中,模式切换通过负载感知、

电网感知和电池感知实现自动切换UPS工作模式,如双变换、智

能在线和休眠,以适应不同负载需求,提高效率。负载调节方面

通过负载平衡、负载优化和负载调整等策略,根据负载变化自动

调节UPS输出功率,匹配超算数据机房的需求,提高效率和寿命。

电池管理采用电池平衡、电池优化和电池调整等手段,根据电网

状况和电池状态动态调节充放电状态,以提高电池利用率、降低

损耗,提高UPS效率。这些综合的优化方法旨在全面提升模块化

UPS性能,使其更高效、经济可行,同时延长设备寿命,增强可靠

性和稳定性。 

3.4模块化UPS的优化效果 

模块化UPS的优化效果涉及多方面目标,其中包括节能减

排、可靠性提升和运维简化。通过采用优化策略,模块化UPS能

够显著提高能源利用效率,减少环境污染,具体表现在节能率、

减排率、节能量和减排量等方面。可靠性提升则关注提高UPS

输出的电压、电流、频率和功率因数的稳定性,以及加强故障预

警、隔离和恢复的能力,通过可靠度、稳定度、故障率和故障恢

复时间等指标进行评估。此外,运维简化旨在简化UPS的运行和

维护过程,以提高运维效率、降低运维成本、减小运维难度和降

低运维风险。这综合的优化效果有助于使模块化UPS更具经济效

益、可靠性和可维护性,满足不同应用环境的需求。 

4 结论 

本文探讨了超算数据机房中模块化UPS的设计与优化方法,

旨在提升其性能和效果,确保电源可靠性。文章介绍了模块化

UPS的原理和结构,强调了其灵活扩展、易维护、节能环保和智

能控制的优势。提出了基于仿真和优化的设计方法,考虑负载特

性、容量需求和冗余配置,并通过优化算法确定最佳方案。智能

控制策略根据负载和电网变化动态调整UPS,以提高效率、降低

成本、延长寿命。实验验证了方法的有效性,分析了优势和局限,

并展望了发展趋势和应用前景。研究指出,设计和优化方法需考

虑实际条件的差异,技术设备的发展,以及新技术的应用,以适

应不断变化的需求。 
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