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240 V 直流系统和模块化 UPS
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摘 要：240 V 直流系统和模块化 UPS 在数据中心的应用规模不断扩大。 分析了这两种供电系统的优势特点，

从用户接受度、供电系统可用度、全生命周期总成本等角度进行了对比，并对 240 V 直流系统的负载适应性测

试、双系统供电模式以及模块化 UPS 的性能测试、冗余配置原则等问题提出了建议。
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Abstract： The application scale of 240 V direct current power supply system and modular UPS is expanding

continuously. The advantage and characteristics of the two power supply systems were studied， the user acceptance，

the availability of power supply system， and the total cost of the whole life cycle were comparatively analyzed. Some

specific concerns regarding the application in data center were raised， such as load adaptability testing， redundancy

allocation principle， and so on.
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1 引言

从供电的连续性及供电质量两方面考虑，数据中心大

量服务器都采用不间断电源系统对其进行供电。由传统塔

式 UPS（uninterruptible power system，不间断电源系统 ）和

后备蓄电池组成的交流 UPS 为数据中心的飞速发展提供

了有力的保障和支撑，但随着网络设备和业务需求对供电

系统安全性要求的提高以及节能减排工作的深入，该系统

的弊端不断凸显 ，如可靠性低 、初期投资大 、维护及扩容

难、工作效率低等。 为了克服这些缺陷，240 V 直流系统和

模块化 UPS 应运而生， 且在数据中心的应用规模不断扩

大。如何评价这两种供电模式，正确选择不间断供电系统，

提高建设方案的合理性，有必要从系统的安全性、经济性

及维护方便性等角度对这两种供电系统的应用情况进行

全面分析对比。

2 240 V 直流供电系统

2.1 工作原理

与传统 48 V 供电系统类似 ，240 V 直流供电系统由

多个并联冗余的整流模块和蓄电池组组成 。 正常情况
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下， 整流模块将市电电源变换成 240 V 直流电源供电给

服务器 ，同时给蓄电池充电 ，市电停电时由电池放电进

行供电。

2.2 配电结构

目前服务器内普遍设置两个输入电源模块，电源模块

间互为冗余。 因此，根据服务器所承载的业务重要性，可采

用一套或两套独立电源系统对其进行供电。 从现网应用的

情况看，240 V 直流系统有以下 3 种配电结构：单套直流系

统、 两套直流系统和一路市电直供+单套直流系统供电系

统，各供电系统的结构介绍如下。

单套直流系统引出两路电源进行双路供电，供电系统

结构如图 1 所示。

两套直流系统各引出一路进行双路供电，供电系统结

构如图 2 所示。

一路市电直供，另一路由单套直流系统供电，供电系

统结构如图 3 所示。

3 模块化 UPS

3.1 工作原理

模块化 UPS 由能完成 UPS 基本功能的可插拔功率模

图 1 单套直流系统双路供电系统结构

图 2 两套直流系统双路供电系统结构
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块、静态开关模块、显示通信模块和蓄电池组组成。 其中，

功率模块包括传统 UPS 的整流充电逆变功能，所有功率模

块并联工作，平均负担系统负载，任一模块发生故障时，剩

余模块均分负载；静态开关模块为 UPS 处于过载时的共用

供电通道；显示通信模块则用于集中数据显示和上联网络

监控平台。

3.2 配电结构

与 240 V 直流供电系统相类似 ， 根据服务器的重

要性 ， 可采取一套或两套独立的 UPS 系统对服务器进

行供电 。 已在现网应用的模块化 UPS 有以下两种配电

结构 。

单机 N+X 功率模块冗余并联， 引出两路进行双路供

电，供电系统结构如图 4 所示。

两 套 单 机 N+X 功 率 模 块 冗 余 并 联 ， 每 套 单 机 各

引 出一路构成双总线进行供电 ，供电系统结构如图 5

所示 。

图 3 一路市电直供+单套直流系统供电系统结构

图 4 单机 N+X 功率模块冗余并联，双路供电系统结构
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图 5 两套单机 N+X 功率模块冗余并联，双总线供电系统结构

4 240 V 直流系统和模块化 UPS 的性能

及应用对比

4.1 共同特点

区别于传统塔式 UPS，240 V 直流系统和模块化 UPS

都采取了模块化结构的供电思路，故在以下方面有着共同

的优势：

· 系统终期容量确定后，240 V 整流模块和 UPS 功率

模块可按负载的逐步增长而依次扩展，不必在建设

初期即按计划容量一次投入整体容量。

· 由于 240 V 整流模块和 UPS 功率模块按需配置，故

在机房的不同发展阶段，系统都工作在较高负载率

段。 据第三方权威机构测试，大部分厂商的高压直

流设备和模块化 UPS 在负载率为 30%时工作效率

均达到 91%以上 ，随着负载率的进一步提高 ，工作

效率可达 94%～95%。

· 240 V 直流系统和模块化 UPS 在故障维修方面，都

以更换整个故障模块为手段，且整流模块和功率模

块均支持热插拔，无需停机修复。

4.2 差异点

作为两种交直流供电制式，240 V 直流系统和模块化

UPS 在数据中心应用时 ，存在比较明显的差异 ，具体介绍

如下。

（1）负载的适应性及用户的接受度

虽然服务器 、 交换机生产厂商都要求提供交流供

电输入 ， 但从近几年中国电信范围内的应用实践看 ，

90%以上的 IT 负载都能适用 240 V 直流供电环境 ，而

对不适用 240 V 直流系统的 IT 设备电源模块的检测

结果显示 ， 有很大比例是因为电源模块内部存在的检

测结果输入电源频率的电路 ，故如果对 IT 设备厂商进

行引导 ，使其电源模块不含频率检测电路 ，将会大幅提

升 IT 设备的适用率 。

从数据中心托管服务器的用户接受程度看，互联网企

业普遍乐于接受 240 V 直流供电环境，而其他用户由于缺

乏对 240 V 直流系统的足够了解， 除了担心 IT 设备的适

用性外，还对在直流环境工作下的服务器运行稳定性及寿

命存在疑虑，仍希望由 UPS 提供交流电源环境。

（2）供电系统的可用度

从单套电源设备的工作原理看 ， 由于 240 V 直流系

统的电池直接并接于电源设备的输出端 ， 而模块化 UPS

的电池与负载之间被 UPS 设备隔离 ，系统上仍存在单点

故障 ，故单套 240 V 电源设备的可靠性明显高于单套模

块化 UPS。

当两套模块化 UPS 以双总线的方式组成供电系统

向负载供电时 ，其可靠性及可维修性大大增强，根据理论

计算，其可用度和 240 V 直流系统一样，都高于 99.999%，
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因此在数据中心如果重要的核心设备采用 240 V 直流系

统或模块化 UPS 双总线供电模式 ，其供电安全是有可靠

保障的。

（3）供电系统全生命周期总成本

供电系统的全生命周期总成本包括建设投资 、运

行能耗成本及设备维护成本 。 从工程建设投资看 ，以供

电能力相近的单套 240 V 直流系统和单套模块化 UPS

相比 ，将电源设备 、配电设备 、配套的服务器交直流机

架以及电缆等其他主要工程材料统计在内 ， 两者的建

设总投资额相差不超过 10% （受电源设备采购价波动

影响较大 ）。

从运行能耗成本看 ， 由于 240 V 直流设备和模块化

UPS 的工作效率相近，电源设备自身的能耗及由此消耗的

制冷设备能量也较为接近。

从设备的维护成本看，影响较大的主要是故障模块的

整体更换费用， 以目前的产品成熟度及工作稳定性比较，

模块化 UPS 的功率模块略逊于 240 V 整流模块，故前者的

维护成本会相对较高。

240 V 直流设备和模块化 UPS 的成熟产品在数据中

心的应用时间普遍低于 4～5 年，设备有效使用年限有待进

一步观察。 假设两者的生命周期相等，则供电能力相近的

单套 240 V 直流系统和单套模块化 UPS 在其全生命周期

内的总成本相差不多。 当为了提高供电系统的可用度，采

用双总线的模块化 UPS 时，电源设备的建设投资及其维护

成本会增加一倍，假设电源设备的有效使用年限为 10 年，

10 年内因故障而需更换一半数量的 240 V 整流模块和

UPS 功率模块，那么双总线模块化 UPS 供电系统 （包含服

务器机架）的全生命周期总成本会比 240 V 直流系统高出

15%～25%。

5 数据中心应用中值得关注的问题

作为替代传统塔式 UPS 的新型供电模式，240 V 直流

系统和模块化 UPS 在数据中心应用中除了必须遵循已发

布实施的行业标准 《通信用模块化不间断电源 》 （YD／

T2165-2010）、 《 通 信 用 240 V 直 流 供 电 系 统 》 （YD／

T2378-2011）及 《通信用 240 V 直流供电系统维护技术要

求》（YD／T2556-2013）外，还有以下问题值得关注。

（1）当采用 240 V 直流系统供电，对 IT 设备进行上电

前的直流供电适应性测试时，不仅要关注其是否能使用直

流电源，还要关注其是否可在 240 V 供电系统电压波动范

围（204～288 V）内正常工作。 曾经发生过某型号交换机在

240 V 供电系统浮充供电方式下运行正常， 但转入均充供

电方式时， 该交换机因电源模块进入保护模式而宕机，从

而造成业务中断。

（2）240 V 直流系统的可靠性很高，当电源设备输出正

负母排短路时，系统无法像模块化 UPS 那样，通过切换至

外接旁路将故障 UPS 设备隔离， 从而快速恢复临时供电。

为了避免这种情况，可采用两套直流系统各引出一路给双

路 IT 设备供电的方式。 由于每套直流系统的整流模块在

配置时均包括电池充电功率及冗余备份部分，故可以利用

此特性将 3 套直流系统进行组合，两两互为备份对负载进

行双路供电。该模式无需成倍增加投资，但可实现真正的双

路供电。

（3）通过对安装在数据中心机房的部分厂商的模块化

UPS 进行性能测试，得出了一些目前行业标准中未涉及的

测试结果。 由于行业标准未做规定，各设备生产厂商的产

品性能可能会有偏差，但相关结果可为数据中心运营者进

一步了解该类电源设备性能提供参考。

· 旁路转逆变时的回切系数 ： 模块化 UPS 因过载

转旁路 ，而后逐步卸除部分负载 ，只有当负载率

低于 0.85 ～0.9 时 ，UPS 才 能 从 旁 路 状 态 切 回 逆

变状态 。

· 对电池的充电能力 ：电池放出部分容量后 ，市电恢

复并让模块化 UPS 输出带满载，测试此时对电池的

充电情况 ，发现充电电流接近于 0，即功率模块中

的整流电路容量未包含电池充电部分。

· 带载能力 ： 功率模块的可输出容量与负载的功率

因素相关。 如额定容量为 20 kVA的功率模块带 16 kW

的纯阻性负载时 ，显示为 100%负载率 ，带功率因

素 0.92～0.94（容性 ）的 IT 设备后 ，当负载容量为

16～17 kVA 时，功率模块显示 100%的负载率 。

上述测试结果意味着在数据中心机房的实际应用

中模块化 UPS 的功率模块无法按其额定容量带满负载

正常运行 ： 旁路逆变互切换功能要关闭 UPS 承接的部

分服务器负载才能实现 ；电池放电后 ，由于功率模块输

出全部用来给服务器供电 ， 无法完成电池的充电任务 ；

当前绝大多数服务器的功率因素都呈 0.92～0.94 容性特

征 ，而在此应用场景下 ，功率模块的带载能力下降到其

额定容量的 80%～90%。

（4）从近年来的统计数据看 ，部分厂商的模块化 UPS
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的功率模块故障率与模块的进风温度及长期负载率密切

相关，当进风温度超过 35℃、负载率超过 70%时，功率模块

的故障率成倍增长。因此运行维护时要特别注意功率模块

散热风扇的完好性以及进排风滤网的清洁。

（5）240 V 直流系统的整流模块配置要求在 《通信用

240 V 直流供电系统》（YD／T2378-2011）中已有明确规定：按

系统最大输出电流 ，采用 N+1 冗余配置 ，其中 N 为主用 ，

包括对负载供电及对电池充电，N≤10 时，1 为备用，N＞10 时 ，

每 10 个备用 1 个。 由于冗余整流模块处于热备份工作状

态，且所有整流模块均分负载，故此项规定事实上确定了

该系统安全运行的带载率上限。而目前模块化 UPS 的功率

模块冗余度配置尚无相关标准，综合考虑对模块化 UPS 性

能测试的结果以及功率模块故障率大小与其长期带载率密

切相关等因素， 笔者认为负载的设计容量应低于所有功率

模块总额定容量的 60%，供电系统的安全性会相对较高。

6 结束语

相对于传统的塔式 UPS，240 V 直流系统和模块化

UPS 在数据中心的应用时间相对较短。 当前，各生产厂商

正在不断完善电源设备的性能，IT 设备生产厂商也在完善

IT 设备电源模块的性能及对供电电源的要求。 可以预计，

在数据中心应用模块化配置的电源设备是大趋势， 而 240 V

直流系统和模块化 UPS 各具特点，必定会共存相当长的一

段时间。 作为数据中心的运营者，不断总结积累这两种供

电系统的运行经验， 有助于正确选择合适的供电系统，并

提升其安全性、经济性及可维护性 ，从而保障数据中心的

正常运行。
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