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本白皮书对最有效的直流配电与交流配电方法的效率进

行了详细的量化比较，并分析了配电效率对制冷功率需

求和总耗电量的影响。分析表明，最新的高效交流配电

架构与直流配电架构在效率方面几乎相同，因此通过迁

移至直流架构来寻求更高效率的做法是没有根据的。 

摘要 > 
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市场对改善数据中心效率的不断诉求，掀起了数据中心供电与制冷技术的创新浪潮。一种被广泛

讨论的能源效率方案是将数据中心的电源架构从目前的交流架构转换为直流架构。一些畅销的报

刊和技术杂志纷纷发表文章，畅谈直流配电的优点，Intel、APC 和 Sun Microsystems 等公司还

参与了相关的技术演示项目。 
 
目前，能真正在数据中心内应用的配电方法共有五种，包括两种基本的交流配电方法，以及三种

基本的直流配电方法。与此相关的 APC 第 63 号白皮书数据中心的交流配电与直流配电 对这五

种类型进行了说明和分析。该白皮书的一个重要发现，是这五种配电方法中有两种方法可提供出

众的电气效率，其中一种是交流配电方法，另一种是直流配电方法。已发表的文献也普遍支持这

一结论。本白皮书专门针对这两种效率最高的配电方法进行比较。除非数据中心的供电技术发生

大幅改进，否则这两种方法中的一种将很可能成为未来数据中心的首选配电方法。 
 
本白皮书在介绍交流配电系统时，所用的效率性能数值均源自可在当今市场上购买到的实际设

备。由于目前市场上尚未推出商业直流配电系统，因此直流配电系统的效率数值则基于最新的样

本数据、估算数据和计算结果。本白皮书中使用的所有效率数值均辅有相应的例证和参考资料，

以便读者对分析结果进行独立测试和验证。   
 
配电效率的变化可影响数据中心的总耗电量。但是，这种影响很难通过数学方式进行量化，原因

有两点：   
 

1. 配电效率的变化会影响热量负载，进而影响空调的功耗。 

2. 数据中心中有大量的功率负载并不通过所分析的配电系统供电。 

 
本白皮书将详细介绍这些影响，并通过量化方式说明配电效率的提高如何降低总耗电量。 
 
 
背景 
目前，一些现有的数据中心由于采用了较差的架构设计以及旧式的配电技术，运行效率十分低

下。APC 发现，数据中心（不包括制冷系统）在运行时的供电系统的效率一般只有 30%，有时

甚至更低。由于这种效率低下的状况在很大程度是可以避免的，因而有大量的电能被白白浪费掉

了。这种情况主要是由下列因素造成的： 
 
• IT 设备的电源效率低下 

• 基于变压器的配电电源 (PDU) 效率低下 

• UPS 系统效率低下 

• 运行负载远低于系统的额定设计，这进一步增加了以上各项的电能损耗 

 
在过去三年中，IT 设备的电源与 UPS 系统在效率方面得到了显著改进。这意味着，现在安装的

交流配电系统通常比五年前安装的系统要高效得多。此外，可扩展的模块化 UPS 系统的问世，

使数据中心可以根据负载轻松适当调整 UPS 的容量，有助于避免过去常常因整体利用率不足而

造成电力效率低下的情况。基于变压器的 PDU 仍是造成北美很多数据中心出现电能损耗的一个

重要根源，但北美之外的地区则没有这种情况。本白皮书中分析的交流系统采用 400/230 V 的欧

洲配电标准。有关在北美地区应用 400/230 V 交流配电标准的详细讨论，请参见 APC 第 128 号
白皮书使用改进型高密度配电系统提高数据中心的效率。 
 
有人认为，直流配电方法可以实现更高的效率，这基于下面三个假定： 
 

1. 也许可以生产出效率比交流 UPS 更高的直流 UPS 

2. 配电单元 (PDU) 中不再有变压器，有助于减少电能损耗 

3. 改进 IT 设备电源本身的效率也许比改进交流输入设计更为有效 

简介 

AC vs. DC Power Distribution 
for Data Centers 

资源 
APC 白皮书 63 

Increasing Data Center 
Efficiency by Using Improved 
High Density Power  
Distribution 

资源 
APC 白皮书 128 
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本白皮书对所有这些设想进行了量化分析，并得出以下结论： 
 
• 新一代交流 UPS 系统的能耗是旧式交流 UPS 的五分之一，没有进一步证据表明，可以研

制出效率更高的直流 UPS 

• PDU 中的变压器是效率低下的一个重要根源，但北美之外的地区并没有在 PDU 中使用变

压器，且新型的高效交流配电架构中也没有变压器 

• 在将 IT 设备的电源转换为直流输入后，其效率的实际改进程度要比最初设想的低得多 

 
许多已发表的文章预期，直流配电方法在效率方面可比交流配电方法提高 10% 到 30%。但是，

正如您不会将新型服务器技术与十年前生产的服务器进行性能对比一样，将假想的直流配电系统

与旧式的传统交流配电系统进行效率对比，也是不恰当的。比较过去 与未来的可选方案并没有

多大意义，重要的是将现在 与未来的可选方案进行对比。 
 
本白皮书中的数据表明，目前最好的交流配电系统已经与假想中的未来直流系统几乎具备相同的

效率，那些畅销报刊中关于效率提升的大多数论述都不准确或存在误导，甚至是错误的。与关于

这一课题的几乎所有其他文章和论文不同的是，本白皮书中使用的所有量化数据都辅有例证和参

考资料。 
 
 
 
正如简介中所述，要建造未来的高效数据中心，目前有两种配电系统可供选择。其中一种系统基

于现有的主流 400/230 V 交流配电系统，目前北美和日本之外的所有数据中心几乎都采用这一系

统。另一种系统则基于概念型 380 V 直流配电系统，这种系统专为改造成可使用直流电的 IT 设
备供电。图 1 和图 2 为这两种系统的图示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 表示第一种选择。这是在北美和日本之外普遍采用的一种交流配电系统。请注意，在目前北

美地区标准的配电系统中，UPS 电压为 480 V 交流电，因此图示中应添加另一个图块，以表示

将 480 V 交流电转换为 208/120 V 交流电的 PDU 变压器。此图中略去了 PDU 变压器及其关联

的损耗，因为在向 230 V 的 IT 负载供电时，没有必要降低 UPS 的输出电压。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 展示了第二种选择。这是一种假想的 380 V 直流配电方法。为使这一假设成立，需要设计

出以 380 V 直流电运行的 IT 设备。文献中曾针对这种系统提出了多种不同的直流电供电电压，

例如 300 V、380 V、400 V 和 575 V。但是，文献资料逐渐就此问题达成一致，认为应将 380 
V 左右的电压作为首选标准，本白皮书中的分析就是基于 380 V 的直流系统。请注意，对于同一

系统而言，380 V 直流电和 400 V 直流电是两个根本不同的概念。 
 

两种高效的配
电选择 

交流 
UPS 

IT 负载 
 

400/230 V 交流配图 1 

高效交流配电系统（在北美之
外普遍使用） 

直流 
UPS 

 

IT 负载   380 V 直流配电 
图 2 

高效直流配电系统（假想） 
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分析概览 
以下部分介绍本模型的总体结构，以及为支持这一模型而需要量化的数据。了解这些信息将有助

于读者理解本白皮书的内容。 
 
供电线路的三个部分 
图 3 显示了典型数据中心在采用高效配电系统时的基本供电线路。请注意，这里没有 PDU，因

为要分析的两种配电方法都不需要 PDU。此供电线路分为三个部分： 
 
• UPS 

• 布线 

• IT 设备的电源 (PSU) 

 
 
本模型的效率数据  
本白皮书的后续部分将分别考察这三个供电线路部分的效率数据并加以量化。其目标是将效率数

据建立为负载的函数，从而绘制出供电线路中每个部分的效率曲线（如图 3 底部的形状所示）。

随后，这些效率数据将被纳入分析模型，以便对现有电源配置与假想电源配置的效率进行比较。 
 
效率曲线上之所以标出负载为 50% 的位置，是因为本模型中的基准案例将使用负载达到 50% 时
的效率数值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

IT devices

后续部分将分别考察
每个部分的效率曲线 

UPS 布线 电源 

图 3 

数据中心的供电线路：三个部
分、三条效率曲线 

负载

效
率

效
率

效
率

负载 负载
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本模型的基准运行负载 (50%) 
以上数据清楚地表明，配电系统中的设备效率并非一成不变，而是随着所应用负载的变化而变

化。这就是效率应表示为一条曲线 而不是某个数字的原因。因此，如果不考虑供电线路中每个

部分的实际运行负载，则计算出的任何配电效率都将是不全面的。 
 
在配电效率这一课题上，以前的大部分文章都没有说明负载变化的影响，但这部分影响是非常重

大的。在本白皮书中，我们将选择一种能代表典型配置的基准负载，然后说明效率如何随负载的

变化而变化。通过选择基准运行负载，有助于为比较交流配电与直流配电提供一个参照点，从而

简化最初的讨论。但是，这并不会限制实际模型的适用范围，因为它将效率看成是一条随负载一

起变化的曲线。在实际配置中，这三个供电线路部分的运行负载（容量的一部分）彼此将是不同

的，且在交互模型中还会发生动态变化（请参见图 9）。 
 
以下部分在演示和比较交流配电与直流配电时，将选择 50% 作为基准负载。此基准处于数据中

心所有这三个部分的运行限制之内（请参见上面的图 3）。下面分别介绍 50% 的负载与数据中

心这三个部分之间的关系： 
 
• UPS 

于非冗余 (1N) 系统，50% 是典型的运行负载。对于冗余 (2N) 系统，50% 表示最大运行负

载（即在两个 2 个 UPS 之间分担全负载）。 

• 布线 

与 UPS 负载类似，50% 是非冗余 (1N) 布线的一个实际运行负载。 

对于双路冗余 (2N) 布线系统，50% 是每路馈电的最大负载（实际上，美国电气标准将负

载限制为 80%，从而将每路馈电的负载实际限制为 40%）。需要说明的是，无论在何种情

况下，布线的运行负载对整体效率影响甚微，因为目前的布线效率处于一个狭窄的高位区

间 99-100%。 

• IT 电源 

IT 设备一般拥有一到两个内置电源。在配备单一电源的服务器中，50% 的运行负载处于运

行范围的中间位置（“空闲”负载的典型情况，服务器多数时候处于这一状态）；对于配

备双电源的服务器，50% 表示最大运行负载（即在 2 个电源之间分担全负载）。 

 
正如本白皮书后面为这三个部分显示的实际效率曲线所示，当运行负载处于 50% 标记附近时，

相应的效率并没有太大差异，因此 50% 负载的具体位置并不十分重要。 
 
 
UPS 的效率 
交流配电架构以 UPS 作为起点，以形成交流配电总线；在直流配电架构中，将由直流 UPS（有

时称为“直流电厂”或“整流器”）形成直流配电总线。 
 
在目前的交流 UPS 市场中，某些产品的性能是可以核实的，比如查阅它们已发布的

效率规格，或对它们的性能进行测量。遗憾的是，APC 发现许多已发布的规格

并不准确，并不能代表产品的实际性能。在本次分析中，我们将只采用那些

额定效率级别已经过独立实验室测量和认证的知名 UPS 的效率数据。 
 
  
图 4 显示了几种商用交流 UPS 和直流 UPS 系统的效率。 
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For convenience, the graph above is summarized in Table 1. 
 
 

 
 
 
 
 

负载 
UPS 

25% 50% 75% 100% 

APC Symmetra MW 
（Delta 转换交流电） 94.1% 96.2% 96.9% 97.0% 

APC Symmetra PX 
（双转换交流电） 94.7% 95.7% 95.6% 95.3% 

APC Smart-UPS VT 
（双转换交流电） 95.3% 96.3% 96.3% 96.0% 

SatCon AE-75-60-PV-A 
（直流电） 94.5% 95.8% 95.6% 95.4% 

LBNL 的典型效率 
（双转换交流电） 

87.3% 88.8% 88.8% 88.4% 

LBNL 的最低效率 
（双转换交流电） 

73.3% 81.9% 84.0% 84.1% 

图 4 

几种商用交流 UPS 和
直流 UPS 系统的效率 

表 1 

图 4 中 UPS 效率数据的汇
总 

AC and DC UPS Efficiency Comparison

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Load

Ef
fic

ie
nc

y APC Symmetra MW 1000kVA Delta
Conversion AC UPS

APC Symmetra PX 160kVA Double
Conversion AC UPS
APC Smart-UPS VT 40kVA Double
Conversion AC UPS

SatCon AE-75-60-PV-A 75 kW DC UPS

LBNL Typical Efficiency Double
Conversion AC UPS
LBNL Lowest Efficiency Double
Conversion AC UPS

Symmetra MW 的效率为 96.2%

交流 UPS 与直流 UPS 的效率比较 

效
率

APC Symmetra MW 1000kVA Delta 
转换交流 UPS 

APC Symmetra PX 160kVA 双转换

交流 UPS 

APC Smart-UPS VT 40kVA 双转换

交流 UPS 

SatCon AE-75-60-PV-A 75 kW 直流 
UPS 

LBNL 典型效率的双转换交流 UPS 

LBNL 最低效率的双转换交流 UPS 

负载
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交流 UPS    96.2% 
直流 UPS    96.0% 

模型的基准数值 
负载为 50% 时的效率

 
 
本模型的交流 UPS 效率数值 
1,000 kVA APC Symmetra MW Delta 转换 UPS 在负载为 50% 时的效率级别为 96.2%；160 
kVA Symmetra PX 双转换 UPS 在负载为 50% 时的效率级别为 95.7%；40 kVA APC Smart-
UPS VT 双转换 UPS 在负载为 50% 时的效率级别为 96.3%。所有这些效率值均已经过 TÜV 测
试实验室的认证。

1
这些级别并不是在节能模式或旁路模式下得出的，而是通过可完全隔离输入

和输出的在线式输出逆变器重新生成输出并加以调节后确定的。本次分析将使用 Symmetra 
MW，其在负载为 50% 时的交流配电效率为 96.2%。 
 
经美国加州能源委员会认证，75 kW SatCon 逆变器的效率值为 95.8%2

（包括这款逆变器在内

的很多逆变器还可以用作整流器，它们在这两种运行模式下应该可以提供类似的效率，因此也可

以将这款逆变器视为直流 UPS）。 
 
其余两条曲线显示的是 LBLN 在 2005 年的一项研究中测量的传统高效双转换 UPS 的效率级

别。
3    

 
 
本模型的直流 UPS 效率数值 
在目前的直流 UPS 市场中，没有产品符合备用电池采用 380 V 直流配电系统的要求。现在有一

个重要的技术难题尚未完全解决，即如何将具有不同端接电压的电池连接在稳定的 380 V 配电总

线上。不过，Intel 与多家直流电源提供商合作，共同发布了一系列建议的设计，预期效率数值可

达 97%；
4
另一家供应商 Netpower Labs 开发出了一款 350 V 直流 UPS，公布的效率数值为 

96%；
5LBNL 公布了针对一款原型直流 UPS 的测量结

果，其效率数值为 94%。
6
在这三个已公布的效率值

（94%、96% 和 97%）中，我们将选择中间的数值进

行本次分析。请注意，Netpower Labs 开发的直流 
UPS 的效率 (96%) 可能是最佳数值，因为资料来源并

未指定负载百分比。这样，在负载为 50% 时，其效率

可能低于 96%。 
 
 
布线的效率  
交流 UPS 或直流 UPS 与 IT 负载之间的布线一般都有电能损耗。损耗的大

小取决于三个因素：工作电流、布线规格和缆线长度。每个数据中心都有几

百条乃至数千条不同的线缆，必须将每条线缆的损耗加在一起，才能计算出

总损耗。 
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交流电 布线   99.5% 
直流电 布线   99.5% 

模型的基准数值 
负载为 50% 时的效率

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
对于典型配置，一般可以估计出布线的损耗。线缆规格可由电路的额定容量得出，而且线缆的平

均长度通常也是知道的。布线损耗的设计数值通常为全负载时负载功率的 1%。布线中的损耗与

负载的平方成正比。每当负载降低一半时，布线损耗将减少到原来的四分之一。对于负载为 
50% 的数据中心，布线效率一般可达 99.5%。因此，大多数数据中心内的布线损耗都是可以忽

略不计的。 
 
请注意，不论是直流配置，还是交流配置，布

线损耗都一样。虽然所用铜缆的数目可能稍有

不同，但效率并无差别。布线损耗不会导致交

流系统与直流系统之间出现任何效率差别。 
 
 
 
IT 电源的效率 
现代的 IT 设备都配有一个或多个内置电源 (PSU)，用于将输入的交流电转换为 12 V 的直流总

线，进而为机箱中的各种卡或子系统供电。∗  这些 PSU 为改进效率提

供了机会。 
 
在早期的服务器中，PSU 在负载为 50% 时的效率大约为 75%（请参见

图 6）。 
 
但是，根据 Sun Microsystems（图 7）和 Hewlett-Packard（图 8）公

布的电源效率数据，现在大多数最新设计在多种运行负载下的效率一般

都是 90% 或更高。 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* 在这种“分布式电源系统架构”中，各种卡或子系统将使用板载电源逆变器根据 12 V 总线生成自己特定的

本地功率需求（例如 1.1 V、3.3 V、5 V）。PSU 通常是插在机箱中的一个模块，用户可自行更换。 

 

图 5 

布线的效率曲线 

  

布线效率 

98.0% 

98.5% 

99.0% 

99.5% 

100.0% 

0% 20% 40% 60% 80% 100%
负载

效
率

布线 - 全负载时损耗的 1%

50%



数据中心高效交流配电与直流配电的量化比较 
 

 
APC by Schneider Electric                                                                                       白皮书 127   修改 2     9 

7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 

美国劳伦斯伯克莱国家实
验室（Lawrence Berkeley 
National Laboratory，
LBNL） 
公布的早期服务器 PSU 的
效率  7 

图 7 

Sun Microsystems 服务器
电源效率与负载的关系曲
线，说明了不同输入电压
对效率的影响 8     
 

50%

占铭牌功率输出的百分比 

效
率

百
分

比
 

所有服务器的均值

 
使用 380 V 直流电时的效率为 91.0%

使用 220 V 交流电时的效率为 89.5%
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交流电 IT 电源   90.25% 
直流电 IT 电源   91.75% 

模型的基准数值 
负载为 50% 时的效率

9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
在 Sun Microsystems 的示例中，负载为 50% 时的交流电源效率是 89.5%，在 Hewlett-
Packard 示例中为 91%。鉴于这些电源可作为未来服务器电源的代表（承认 400/230 V 交流电

源将使服务器以 230 V 的电压运行），我们取这两个示例的平均值 90.25% 作为本模型中新服务

器电源的基准交流供电效率。 
 
在图 7 的 Sun Microsystems 电源效率图中，还包括一条针对转换为提供 380 V 直流电的电源的

效率曲线。图中显示，在负载为 50% 时，该曲线比 220 V 交流电源的效率曲线高大约 1.5%。

许多研究中都已采用此 1.5% 的效率改进，我们将它与基准的交流电源效率数值 90.25% 相加，

从而计算出本模型的直流电源效率数值 91.75%。在本白皮书的后续部分中，我们将对这一改进

的可能大小进行详细分析。 
 
具有更高效率（高达 94%）的电源预计在 
2008 年初面市。由于有关这些电源的数据尚

未公布，因此本研究中无法引证。我们预

计，这些电源在以 380 V 直流电进行供电

时，效率改进幅度大约会降低 1%。 
 
 
 
供电线路的整体效率等于上述 UPS 效率、布

线效率以及 IT 电源效率之积。这项计算十分简单，如表 2 所示： 
 

 
 

 UPS  布线  IT 电源 整体效率 

直流配电 96.0% X 99.5% X 91.75% = 87.64% 

AC 96.2% X 99.5% X 90.25% =86.39% 

供电线路整体效
率的比较 

Figure 8 
Hewlett-Packard 服务器电
源效率与负载的关系曲
线，说明了不同输入电压
对效率的影响 9 
 

表 2 

负载为 50% 时的整体配电
效率计算比较高效的交流
配电方法和 360 V 直流配电
方法   
 

50% 
负载 

1.25%
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因此，与高效交流系统相比，高效直流系统在配电效率方面拥有 1.25% 的效率优势。此分析基

于所有供电线路上的所有部分的运行负载为 50%。从图中可以看出，效率曲线在负载为 50% 时
的形状相对平缓，这说明在 50% 附近的负载范围内，不存在大的效率变化。 
 
这种效率差异针对的只是配电系统，它对数据中心整体功耗的影响还有待进一步分析，详见下一

节。 
 
 
 
配电系统中的任何效率提升百分比都不会直接转化为整个数据中心所节省功耗增加的百分比。通

过减少配电损耗，可以降低数据中心的温度，进而降低制冷负载。因此，配电系统中节省的每一

瓦电能，实际上可令数据中心的整体功率需求降低一瓦以上。但是，配电效率提升 1%，并不能

使数据中心的总体效率提高 1% 以上。实际上，配电效率提升 1%，相应整体效率的提升幅度则

只在 1% 以内。 
 
因配电效率变化而导致电能损耗减少幅度的实际计算过程如下： 
  
ΔP = P – P' 
ΔP = 1 – [(1 – Δη PD) x (ITP + PDP + ACPP) + LP + ACFP] 
 
其中，P 为基准交流系统功耗（以 1 作为参照），P' 为配电效率变化后的功耗。表 3 对公式中

的其他值进行了定义，并提供了它们的典型值。 
 

 
 
在将这些值输入上面计算数据中心整体功耗下降幅度的公式后，可以算出，最终的整体功耗变化

与配电效率变化之比为 0.75 比 1。这意味着，配电效率提高 1%，将导致整体功耗下降 
0.75%。数据中心功耗的整体变化小于配电效率的变化。这一结论应该不足为奇，因为数据中心

的大部分功耗（尤其是制冷系统）并不是源自配电系统，并且降低配电损耗不会影响制冷损耗的

固定 部分，而只会影响制冷损耗中的成比例变化 部分（随制冷负载的变化而变化）。 
如果对上一节中得出的交流配电与直流配电的效率结果应用这一计算过程，我们就会发现，因交

流电转换为直流电而提高的配电效率 (1.25%) 将使总耗电量降低 0.94%。 
 
如果对上一节中得出的交流配电与直流配电的效率结果应用这一计算过程，我们就会发现，因交

流电转换为直流电而提高的配电效率 (1.25%) 将使总耗电量降低 0.94%。 
 
请注意，这一发现明显与其他研究中公布的信息相佐。很多肤浅的分析认为，转换为 380 V 直流

电后所节省的每一瓦电能，将对数据中心的整体功耗产生“两倍到四倍的影响”。
10
实际上，除

了配电系统外，节省的唯一功耗只是空调损耗中随负载一起变化的部分（成比例变化的损耗）。

变量 说明 典型值 

Δη PD 配电效率的变化 输入变量 

ITP IT 负载的功耗在数据中心总功耗中所占的比重（百分比） 45% 

PDP 基准配电功耗在数据中心总功耗中所占的比重（百分比） 5% 

ACPP 空调损耗（随负载变化而变化）在数据中心总功耗中所占的比重（百分比） 25% 

LP 照明负载的功耗在数据中心总功耗中所占的比重（百分比） 2% 

ACFP 固定空调损耗在数据中心总功耗中所占的比重（百分比） 23% 

对数据中心整体
功耗的影响 

表 3 

计算电力负载
下降幅度时使
用的变量 
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对于设计已比较完善的现代数据中心，
11 这些可变损耗大约是 IT 负载的 20%，因此配电系统中

节省的每一瓦电能，只能使数据中心的整体功耗节省 1.2 瓦。 
 
 
 
图 9 中的 APC Interactive TradeOff Tool™ 用于确定供电线路的效率，以及输入电源在四种不同

的方案下减少的整体百分比。借助此工具，可以分析供电线路中不同部分的效率变化对供电线路

效率的影响，以及对输入电源损耗整体下降幅度的影响。 
 
基准或传统交流系统代表的是交流 UPS、PDU 和 IT 电源都具有典型效率值的旧数据中心，并

假定 IT 电源以 208 V 交流电供电。最佳方案交流系统代表的是配有新一代高效交流 UPS、PDU 
和 IT 电源的新数据中心。400 V 交流系统也采用最

佳方案交流系统的现代配备，但它没有 PDU（及其

关联的变压器损耗），并假定 IT 电源以 230 V 交流

电供电，其效率比 208 V 交流系统高 0.5%（图 8 中
绿色曲线与黄色曲线之间的距离）。380 V 直流系统

采用假想的直流 UPS，它没有 PDU，其 IT 电源的效

率比 208 V 交流系统高 1.5%（如图 7 所示）。所有

这些方案都假定布线效率相同。 
 
在此效率计算器中，影响效率的所有关键变量均可通

过拖动滑块来进行调节。此工具一开始会使用所有变

量的默认值，正如本白皮书所述，这些值都基于 
50% 的负载。 
 
此计算器工具中提供的默认“每单元热负载的制冷损

耗”值均为 50% IT 负载的典型值。当模型中的运行

负载接近 100% IT 负载的时，用户应以手动方式向下调节“每单元热负载的制冷损耗”，以反

映全负载时制冷效率的提高。 
 
在计算减少的输入功耗时，本模型假定照明负载为 2%。如果存在其他的固定负载（例如网络操

作中心），则上述所有方案中输入电源损耗减少的百分比还要下降。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

交流系统与直流
系统的效率计算
器 

> 使用交流系统与直流     
系统的效率计算器 
 
这是本白皮书中嵌入的一部交互
式计算器 
需要安装 Flash Player 版本 7 或
更高版本—单击此处确定您已安

装的版本。 
 
若要下载 Flash Player，请单击

此处。 
 
单击图 9 中的图像可访问数据中

心交流系统与直流系统计算器。 



数据中心高效交流配电与直流配电的量化比较 
 

 
APC by Schneider Electric                                                                                       白皮书 127   修改 2     13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一般而言，北美地区的数据中心配电效率要低于世界上的其他地区，因为该地区一直在使用基于

变压器的配电单元 (PDU)。在北美地区，UPS 电源通常使用三相 480/277 V 交流电，此电压将

由 PDU 变压器降至三相 208/120 V 交流电，再传输给各项 IT 负载。与此相比，北美之外的大

多数地区都使用三相 400/230 V UPS 电源，此电源可直接为负载供电，而不需要任何降压变压

器。在大多数设计中，降压变压器都会造成很大一部分损耗，尤其是因为降压变压器的总额定功

率通常比 UPS 的额定功率大得多，这意味着这些变压器未得到充分利用。另外，在高密度的数

据中心里，这些变压器还会占据很大一部分地板空间，同时极大地增加了地板所承受的重量。有

关此问题以及如何在北美地区采用 400/230 V 配电系统的详细讨论，请参见 APC 第 128 号白皮

书使用改进型高密度配电系统提高数据中心的效率。 
 
在北美地区的某些配置中，可能需要安装自耦变压器，以便将现有的 480/277 V 电源调整为 
400/230 V 标准。使用自耦变压器意味着，变压器的额定功率 (kVA) 仅为系统额定功率的 
17%，从而可使变压器以高效运行。对于北美地区需要使用自耦变压器的系统，配电系统的效率

将因为自耦变压器的损耗而有所降低。在北美地区，某些交流配电系统的效率将因此降低大约 
1%。但是，OEM 制造商建议扩大电源的输入范围，以使其包括北美 480/277 V 系统中已有的 
277 V 交流输入值。如果这一设想能够实现，不仅没有必要使用自耦变压器，而且正如图 8 中的

电源效率曲线所示，这还会显著提高电源的效率（红色曲线与黄色曲线之间的距离），进而导致

交流配电系统的整体效率与 380 V 直流系统大体相同或略高于后者。 
 
 
 

针对北美地区
的特殊注意事
项 

Increasing Data Center 
Efficiency by Using Improved 
High Density Power  
Distribution 

资源 
APC 白皮书 128 

图 9 

交流与直流系统计算器工具用于比较不同的配电
架构 
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IT 负载变化对效率的影响 
本白皮书中进行的供电线路效率比较一直是按 IT 负载为 50% 计算的。配电系统的效率会随 IT 
负载的变化而变化，进而导致数据中心的整体效率发生改变。效率和 IT 负载之间的关系可通过

模型来准确表示，详见 APC 第 113 号白皮书数据中心的电力效率模型。 
 
本白皮书中的效率比较包括比较 IT 设备中 PSU（供电单元）的效率。当实际数据中心内的总 IT 
负载发生变化时，主要是因为 IT 设备的数量 发生了变化，而不只是现有 IT 设备的负载发生了

变化。因此，数据中心内总 IT 负载的变化将反映在 UPS 和布线系统的负载上，而一般与各个 
PSU 的运行负载无关。虽然 UPS 中的电流需要流经布线和 IT 电源才能到达 IT 负载，但这并不

意味着，所有这些设备都以额定容量的相同百分比运行（即以相同的运行负载工作）。总电流通

常会流入很多乃至数以千计的 IT 设备。 
 
请考虑一个以 5% 的容量运行的数据中心。您可以合理地认为，其 UPS 的运行负载为 5%（即

数据中心容量的 5%），但是从这一数字并无法获知任何有关各个下游 IT PSU 的运行负载信

息。UPS 上 5% 的负载可能源自以下方面： 
 
• 只有为数不多的几台 IT 设备以其额定输入功率的 100% 运行；或者 

• 20 倍于现有数目的 IT 设备以其额定输入功率的 5% 运行；或者 

• 100 倍于现有数目的 IT 设备以其额定输入功率的 1% 运行。 

 
UPS 上 5% 的运行负载显然与受其供电的所有 IT 设备的总运行负载有关，但 IT 设备的各个工

作负载彼此并不关联，且与 UPS 上 5% 的运行负载的关联程度也不一样。 
 
这意味着，在数据中心供电线路的三个部分中，由于布线对效率的影响甚微（不论负载如何），

因此随着 IT 负载（无论使用交流电还是直流电）的变化，UPS 效率 的变化将对数据中心的整体

效率产生最大的影响。 
 
从上述分析可以得知，IT 负载变化对效率的影响非常小，没有理由认为交流系统或直流系统在不

同的 IT 运行负载下比对方有任何优势。 
 
因此，IT 负载变化的影响对本白皮书的分析和结论都不重要。 
 
 
结论的可信度 
用于建立直流与交流配电系统效率模型的数据计算是无可争辩的。另一点毋庸置疑的是，没有哪

一台配电设备的效率大于 100%。这就直接限制了假想的直流架构的效率优势，媒体中公布的数

据普遍都偏高了。 
 
正如本白皮书所述，只有三个关键值可对效率分析产生重大影响，它们是： 
 

1. 交流 UPS 系统的效率 

2. 直流 UPS 系统的效率 

3. 通过将 IT 电源 (PSU) 转换为直流供电而可能提高的效率 

 
这三个值的不确定性将影响效率比较的结论。因此，我们需要考虑，随着研究的进一步深入或新

技术的问世，这些值是否可能会发生显著变化。 
 
 
 
 
 

Electrical Efficiency 
Modeling for Data Centers 

资源 
APC 白皮书 113 
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交流 UPS 的效率 
关于交流 UPS 的效率，本白皮书中使用的数值基于目前市场上的实际产品，其效率性能已经过

第三方认证。在 APC，我们可以知道在即将面市的其他产品中，哪些可能实现类似或稍高的性

能。现在市场上无疑还有很多旧式的交流 UPS 产品，与其他产品相比，它们的效率要低得多。

因此，要建造高效的数据中心，就应当确保采用高效的 UPS。目前，我们预计一流的交流 UPS 
的效率在接下来的几年中不会有大幅提升。 
   
 
直流 UPS 的效率 
关于直流 UPS 的效率，本白皮书中使用的数值均源自一家制造商公布的数据，事实上并没有一

种已知的直流 UPS 可使数据中心的配电系统获得更高的效率。尽管如此，探讨是否存在具有更

高效率的直流 UPS 系统，仍具有重要意义。直流 UPS 必须将交流电转换为直流电，它必须能

提供稳定的输出，并向市电提供经功率系统校正的输入。在这些限制下，可以认为设计出效率高

于 96% 的直流 UPS 系统是可能的，但这些想法无一得到证实。目前，实际中最类似于直流 
UPS 的商用设备的例子是光电设备交互式逆变器，这种逆变器的效率已经过优化，从技术角度

而言，它们是使用逆电流运行的直流 UPS。通过分析美国加州能源委员会公布的一份数据发

现，这些逆变器在负载为 50% 时的效率处于 94% 到 96%（最高效率）之间。本模型中假定直

流 UPS 的效率为 96%，上述数据无疑为这一假设的有效性提供了重要佐证。 
 
不过，APC 的研究发现，最终使直流 UPS 系统的效率略高于 96% 是可能的。因此我们认为，

经过优化的直流 UPS 可以提供与商用交流 APC 同样的高效率。如果实现这一设想，那么最佳

的直流与交流配电系统将具有基本相同的效率，唯一的区别在于 IT 电源因转换为直流供电而可

能会使效率有些许提高。 
 
 
通过将 IT 电源转换为直流供电而可能提高的效率 
普遍认为，通过将 IT 电源 (PSU) 转换为 380 V 直流输入可以提高效率。正如本白皮书所述，新

型交流电源的效率数值在较大的负载范围内均可达到 90% 以上。实际上，某些将在 2008 年面

市的型号已达到了 94% 的效率峰值。这意味着，即使直流电源的效率为 100%，直流电源的最

大理论效率优势也只有 6% (100% – 94% = 6%)。 
 
本白皮书在分析时采用的效率提升数值为 1.5%，这是基于 Sun Microsystems 的结论而确定

的。实际上，这些效率提升数值的获取并没有回答以下问题：1.5% 的效率提升是否处于预期之

内，或可能实现多大幅度的改进。关于电源在转换为直流供电后可使效率提升多大幅度，以下讨

论为这一问题的确定提供了理论基础。 
 
PSU 主要有两项功能： 
 
• 在计算电路与输入电源之间提供安全隔离 

• 将输入的交流电转换为稳定的 12 V 直流电 

 
采用直流配电系统后，同样需要进行安全隔离，以及提供稳定的 12 V 直流电。但是，如果采用

了直流配电系统，将可以省去 PSU 中负责将交流电转换为直流电的部分电路。最近，Sun 
Microsystems 公布了一份资料，其中对 PSU 在从交流输入转换为直流输入后可能实现的效率提

升进行了量化分析。图 10 显示了有关服务器 PSU 中电力使用情况的明细。标记为“在直流系

统中已消除”的项是指在 PSU 转换为直流输入后，可以确定消除的一些部件的损耗。标记为

“在直流系统中已减少”的项是指在 PSU 转换为直流输入后，因需要反向馈电保护而无法完全

消除，但最多可以减少一半的损耗。 
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从图 10 中可以看出，通过转换为直流输入，可以消除 PSU 中大约 20% 的损耗。若要确定这些

减少的损耗可使电源效率提升多大幅度，可以采用下列计算方法： 
 
Δη = η' – η 
 = (1 – 损耗') – η 
 = (1 – (1 – η) x (1–PSLR)) – η 
 = (η + PSLR – η x PSLR) – η 
 = PSLR x (1 – η) 
 
其中，η 是交流电源的效率，η' 是改为直流输入后的效率，PSLR 是因转换为直流输入而减少的

电源损耗。鉴于最佳电源效率为 91.5%，而转换为直流输入后减少的电源损耗为 20%，因此效

率的提升幅度为 1.58%。 
 
需要说明的是，效率提升主要受电源启动效率的影响；因此，对于效率较低的电源，其在转换为

直流输入后的效率提升幅度可能更大。但是，对于未来高效的数据中心，我们必须承认其中会不

可避免地采用高效电源，因此相应的效率提升幅度也就只有 1.5% 左右。 
 
新一代 IT 设备的 PSU 效率都在 90% 以上，因此通过计算可以看出，将 IT 设备的电源转换为直

流输入后的效率提升幅度预计在 1.6% 左右。此发现与 Sun Microsystems 在近期一次演讲中的

结论是一致的，该结论指出，“直流/直流电源的效率通常比交流/直流电源高 1-3%”。
13
此外，

这一发现与 LBNL 在直流供电数据中心演示项目中的结论也是一致的，该结论表明，采用直流系

统后的效率提升幅度大约为 2%。
14 

 
 
可信度总结 
本白皮书在比较交流与直流配电系统时所用数值的可信度极高。预计直流与交流 UPS 的效率数

值与所用效率数值之差不足 1%。布线损耗非常少，可以忽略不计。无论采用交流系统还是直流

系统，电源效率预计均可提高 4% 或更多。对于效率为 90% 的电源，从交流输入转换为直流输

入后的效率提升幅度被限制在 1.6% 左右；对于效率为 94% 的电源，该效率提升幅度则限制在 
1% 左右。 
 
从上述分析中可以看出，直流系统的效率可比交流系统高一个百分点。如果实现这一点，那么与

本此研究的基准案例相比，直流配电系统的效率优势将上升至大约 1.5%，数据中心整体功耗的

Figure 10 

服务器供电单元 (PSU) 中的损
耗明细，说明在转换为直流输
入后可以消除或减少的损耗 12  

在直流系统中已减少

在直流系统中已消除

资料来源：Sun Microsystems 
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相应降幅将达到 1.1%。但是，数据中心也可以选择 277 V 交流电源标准，这将使北美地区交流

配置的效率提高 1% 左右。如果实现这一点，将使交流配电方法与直流配电方法的效率持平。 
 
 
其他出版物中的数值为何有误？ 
本次研究的结论与许多已发表文章中的看法存在重大

差异。
15  大部分已发表文章中采用的效率提升数

值，均可归结为美国劳伦斯伯克莱国家实验室在公布

的一份报告中的论述。该报告得出如下结论： 
 
“在此情况下，普通数据中心的效率可提高 28% 以
上。如前所述，这意味着，与目前数据中心通常采用

的交流配电系统相比，直流配电系统可以节省 28% 
的电能。由于数据中心的 HVAC 负载通常与 IT 负载

大体相同，因此这意味着，如果配电和转换效率提高 
28%，设施的整体效率也将 
提高 28%。” 
 
 
上述被广泛引用的论述的问题在于，它会使读者误认

为，在新 设施中采用直流配电系统要优于交流系

统，因为与后者相比，前者可使设施的整体效率提高 
28%。这一数字比本报告中所述的效率提升数值大 
30 倍，这显然是错误的。正如 LBNL 报告的表 ES3 
所示，28% 这一数字是基于以下假设得出的：与交

流配置相比，直流配置中 IT 设备电源的效率比交流

配置高 19%。但对于新型电源，情况显然不是这

样。这份详细的 LBNL 报告本身并未提到效率提升幅

度超过 2% 的新型电源。28% 这一数字还假定交流 
UPS 的效率为 85%，这比目前商用交流 UPS 系统

的效率低 11.2%。此外，该论述并未考虑制冷设备的

固定损耗，从而夸大了设施整体效率的提升幅度。 
 
将上述不恰当的假设综合起来后，完全可以得出 
LBNL 报告中 28% 的数字；而本白皮书发现，直流

系统只能使数据中心的总功耗节省 0.94%。如果按 
UPS 效率和电源效率的适当数值调整 LBNL 报告中

的计算过程，其结论将与本白皮书的结论一致。 

>存在冲突的结果：请仔细

观察 
如果其他结论与本白皮书中的分析存在重

大差异，则应检查其是否使用了有缺陷的

假设、是否忽略了综合效应，或是否夸大

了绝对标准 
 
需要寻找的误区： 
 
• 直流 UPS 的效率高于 96%； 
 
• 交流 UPS 的效率低于 96%； 
 
• 交流供电与直流供电的电源效率差异

大于 2%；  
 
• 与无变压器的 400/230 V 交流配电系统

之外的交流配电系统进行比较； 
 
• 效率数据未经过第三方认证；声称数

据中心节省的整体功耗（以百分比表

示） 
 
• 超过了供电线路节省的功耗（由于存

在某些固定损耗，因此整体功耗节省

的百分比将始终小于供电线路功耗节

省的百分比）； 
 
• 交流与直流系统之间的布线损耗存在

重大差异（这两种系统的布线损耗基

本相同）； 
 
• 未能综合多种交流和直流方案下每个

供电线路部分的常见效率数值； 
 
• 研究将直流配电系统与其他改进效率

或减少 IT 负载的方法混为一谈； 
 
• 对于超大型配置，以绝对数量表示节

省的电能（美元、瓦特或服务器数

量）； 
 
这些不准确的假设和分析干扰项将错误地

扭曲结论，并夸大直流配电系统的优势。  
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目前，数据中心的配电系统存在重大损耗，数据中心的操作员都希望能在新建的数据中心里减少

这些损耗，并尽可能在现有数据中心里降低它们。 
 
对于目前建造的数据中心而言，除采用交流配电系统外别无选择，因为假想配电方式的安全规

定、配电设备以及采用 380 V 直流输入的 IT 产品尚未问世。大多数客户可以且应当在新的交流

系统设计中采用高效的产品，目前的解决方案已经能够达到非常高的配电效率。 
 
在未来规划中，客户和供应商应当考虑直流系统是否会真的成为交流系统的替代方案。 
由于新一代设计良好的高效交流配电系统已经能实现非常高的效率，因此可供直流配电系统显著

提升效率的空间已然不大。本次分析采用了目前的最优数据，结论认为，假想的 380 V 直流架构

只能使数据中心的功耗降低 0.94%（请参见表 2）。 
 
如果将目标设定为使配电系统的效率提高大约 1%，则在北美地区迅速实现这一目标的途径是，

将配电标准转换为 277 V 交流电，而非 380 V 直流电。以 277 V 交流电运行的配电系统具有下

列优点：可与以 380 V 直流电运行的配电系统提供相同的效率；采用现有的设备和标准；可轻松

实施于混合环境；几乎可以立即实施。 
 
任何有利于效率提升的措施都值得尝试。但是，若要花 10 年时间对 IT、工程、配置和电力行业

进行大幅改造，才能得到不足 1% 的效率提升，这似乎并不值得。此外，通过致力于改进数据中

心的制冷系统，非常有可能实现近 20 倍于上一数字的效率提升（大约可使总功耗降低 20%），

从而使上述做法变得更加没有意义。实际上，只要对制冷系统设计或运行设置进行轻微调整，即

可为数据中心节省大量的功耗，这远远超过了将数据中心由交流系统转换为直流系统后可能带来

的效率提升。 
 
几乎已发布的所有文章都鼓吹直流系统的优势，这是因为它们都依赖于上述 LBNL 报告中的论

述，然而遗憾的是，该论述具有误导作用。本白皮书对这一误解进行了说明和更正。 
 
事实上，目前有很多正在运营、甚至是在建的数据中心并未对整体配电效率进行优化，导致其总

耗电量中有 10% 被浪费掉了。为此，人们提议采用直流配电系统来减少这部分浪费，但该系统

需要很多年才能实施完毕。幸运的是，目前市场上的新型交流配电方法可与上述提议实现几乎相

同的效率提升，并可以立即实施。通过对数据进行系统分析，我们发现，大家找到了问题的根

源，但直流配电系统并不是它的解决方案。 
 

结论 

Neil Rasmussen 是 APC-MGE 的首席技术官。就全球而言，APC 在关键网络供电、制冷和机架

基础设施方面的研发预算投入位居首位，Neil 则负责为其制定技术发展方向。目前，Neil 正带领 
APC 开发可扩展的高效模块化数据中心基础设施解决方案，他同时还是 APC InfraStruXure 系统

的主要设计者。 
 
Neil 于 1981 年创建 APC，之前他在麻省理工学院获得了电子工程学士和硕士学位，其毕业论文

是有关 Tokamak Fusion 核反应堆的 200 兆瓦电源的分析。1979 年至 1981 年，他在麻省理工学

院林肯实验室工作，从事飞轮储能系统和太阳能电力系统的研究。 
 
James Spitaels 是 APC-MGE 的咨询工程师。他拥有伍斯特理工学院的电子工程学学士和硕士学

位。James 在 APC 已渡过 16 个春秋，在这段职业生涯中，他曾参与开发 UPS、通信产品、架构

和协议、设备机柜以及配电产品，并管理着多个产品开发团队。此外，James 还拥有四项与 UPS 
和电源系统有关的美国专利。 

关于作者
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           Data Center Science Center, APC by Schneider Electric 
           DCSC@Schneider-Electric.com 
 
如果您是我们的顾客并对数据中心项目有任何问题的话 
 

请与您的施奈德电气旗下的 APC 销售代表联系 

与我们联络 
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	市场对改善数据中心效率的不断诉求，掀起了数据中心供电与制冷技术的创新浪潮。一种被广泛讨论的能源效率方案是将数据中心的电源架构从目前的交流架构转换为直流架构。一些畅销的报刊和技术杂志纷纷发表文章，畅谈直流配电的优点，Intel、APC 和 Sun Microsystems 等公司还参与了相关的技术演示项目。
	目前，能真正在数据中心内应用的配电方法共有五种，包括两种基本的交流配电方法，以及三种基本的直流配电方法。与此相关的 APC 第 63 号白皮书数据中心的交流配电与直流配电 对这五种类型进行了说明和分析。该白皮书的一个重要发现，是这五种配电方法中有两种方法可提供出众的电气效率，其中一种是交流配电方法，另一种是直流配电方法。已发表的文献也普遍支持这一结论。本白皮书专门针对这两种效率最高的配电方法进行比较。除非数据中心的供电技术发生大幅改进，否则这两种方法中的一种将很可能成为未来数据中心的首选配电方法。
	本白皮书在介绍交流配电系统时，所用的效率性能数值均源自可在当今市场上购买到的实际设备。由于目前市场上尚未推出商业直流配电系统，因此直流配电系统的效率数值则基于最新的样本数据、估算数据和计算结果。本白皮书中使用的所有效率数值均辅有相应的例证和参考资料，以便读者对分析结果进行独立测试和验证。  
	配电效率的变化可影响数据中心的总耗电量。但是，这种影响很难通过数学方式进行量化，原因有两点：  
	1. 配电效率的变化会影响热量负载，进而影响空调的功耗。
	2. 数据中心中有大量的功率负载并不通过所分析的配电系统供电。
	本白皮书将详细介绍这些影响，并通过量化方式说明配电效率的提高如何降低总耗电量。
	背景
	目前，一些现有的数据中心由于采用了较差的架构设计以及旧式的配电技术，运行效率十分低下。APC 发现，数据中心（不包括制冷系统）在运行时的供电系统的效率一般只有 30%，有时甚至更低。由于这种效率低下的状况在很大程度是可以避免的，因而有大量的电能被白白浪费掉了。这种情况主要是由下列因素造成的：
	 IT 设备的电源效率低下
	 基于变压器的配电电源 (PDU) 效率低下
	 UPS 系统效率低下
	 运行负载远低于系统的额定设计，这进一步增加了以上各项的电能损耗
	在过去三年中，IT 设备的电源与 UPS 系统在效率方面得到了显著改进。这意味着，现在安装的交流配电系统通常比五年前安装的系统要高效得多。此外，可扩展的模块化 UPS 系统的问世，使数据中心可以根据负载轻松适当调整 UPS 的容量，有助于避免过去常常因整体利用率不足而造成电力效率低下的情况。基于变压器的 PDU 仍是造成北美很多数据中心出现电能损耗的一个重要根源，但北美之外的地区则没有这种情况。本白皮书中分析的交流系统采用 400/230 V 的欧洲配电标准。有关在北美地区应用 400/230 V 交流配电标准的详细讨论，请参见 APC 第 128 号白皮书使用改进型高密度配电系统提高数据中心的效率。
	有人认为，直流配电方法可以实现更高的效率，这基于下面三个假定：
	1. 也许可以生产出效率比交流 UPS 更高的直流 UPS
	2. 配电单元 (PDU) 中不再有变压器，有助于减少电能损耗
	3. 改进 IT 设备电源本身的效率也许比改进交流输入设计更为有效
	本白皮书对所有这些设想进行了量化分析，并得出以下结论：
	 新一代交流 UPS 系统的能耗是旧式交流 UPS 的五分之一，没有进一步证据表明，可以研制出效率更高的直流 UPS
	 PDU 中的变压器是效率低下的一个重要根源，但北美之外的地区并没有在 PDU 中使用变压器，且新型的高效交流配电架构中也没有变压器
	 在将 IT 设备的电源转换为直流输入后，其效率的实际改进程度要比最初设想的低得多
	许多已发表的文章预期，直流配电方法在效率方面可比交流配电方法提高 10% 到 30%。但是，正如您不会将新型服务器技术与十年前生产的服务器进行性能对比一样，将假想的直流配电系统与旧式的传统交流配电系统进行效率对比，也是不恰当的。比较过去 与未来的可选方案并没有多大意义，重要的是将现在 与未来的可选方案进行对比。
	本白皮书中的数据表明，目前最好的交流配电系统已经与假想中的未来直流系统几乎具备相同的效率，那些畅销报刊中关于效率提升的大多数论述都不准确或存在误导，甚至是错误的。与关于这一课题的几乎所有其他文章和论文不同的是，本白皮书中使用的所有量化数据都辅有例证和参考资料。
	正如简介中所述，要建造未来的高效数据中心，目前有两种配电系统可供选择。其中一种系统基于现有的主流 400/230 V 交流配电系统，目前北美和日本之外的所有数据中心几乎都采用这一系统。另一种系统则基于概念型 380 V 直流配电系统，这种系统专为改造成可使用直流电的 IT 设备供电。图 1 和图 2 为这两种系统的图示。
	图 1表示第一种选择。这是在北美和日本之外普遍采用的一种交流配电系统。请注意，在目前北美地区标准的配电系统中，UPS 电压为 480 V 交流电，因此图示中应添加另一个图块，以表示将 480 V 交流电转换为 208/120 V 交流电的 PDU 变压器。此图中略去了 PDU 变压器及其关联的损耗，因为在向 230 V 的 IT 负载供电时，没有必要降低 UPS 的输出电压。
	图 2展示了第二种选择。这是一种假想的 380 V 直流配电方法。为使这一假设成立，需要设计出以 380 V 直流电运行的 IT 设备。文献中曾针对这种系统提出了多种不同的直流电供电电压，例如 300 V、380 V、400 V 和 575 V。但是，文献资料逐渐就此问题达成一致，认为应将 380 V 左右的电压作为首选标准，本白皮书中的分析就是基于 380 V 的直流系统。请注意，对于同一系统而言，380 V 直流电和 400 V 直流电是两个根本不同的概念。
	分析概览
	以下部分介绍本模型的总体结构，以及为支持这一模型而需要量化的数据。了解这些信息将有助于读者理解本白皮书的内容。
	供电线路的三个部分
	图 3显示了典型数据中心在采用高效配电系统时的基本供电线路。请注意，这里没有 PDU，因为要分析的两种配电方法都不需要 PDU。此供电线路分为三个部分：
	 UPS
	 布线
	 IT 设备的电源 (PSU)
	本模型的效率数据 
	本白皮书的后续部分将分别考察这三个供电线路部分的效率数据并加以量化。其目标是将效率数据建立为负载的函数，从而绘制出供电线路中每个部分的效率曲线（如图 3 底部的形状所示）。随后，这些效率数据将被纳入分析模型，以便对现有电源配置与假想电源配置的效率进行比较。
	效率曲线上之所以标出负载为 50% 的位置，是因为本模型中的基准案例将使用负载达到 50% 时的效率数值。
	本模型的基准运行负载 (50%)
	以上数据清楚地表明，配电系统中的设备效率并非一成不变，而是随着所应用负载的变化而变化。这就是效率应表示为一条曲线 而不是某个数字的原因。因此，如果不考虑供电线路中每个部分的实际运行负载，则计算出的任何配电效率都将是不全面的。
	在配电效率这一课题上，以前的大部分文章都没有说明负载变化的影响，但这部分影响是非常重大的。在本白皮书中，我们将选择一种能代表典型配置的基准负载，然后说明效率如何随负载的变化而变化。通过选择基准运行负载，有助于为比较交流配电与直流配电提供一个参照点，从而简化最初的讨论。但是，这并不会限制实际模型的适用范围，因为它将效率看成是一条随负载一起变化的曲线。在实际配置中，这三个供电线路部分的运行负载（容量的一部分）彼此将是不同的，且在交互模型中还会发生动态变化（请参见图 9）。
	以下部分在演示和比较交流配电与直流配电时，将选择 50% 作为基准负载。此基准处于数据中心所有这三个部分的运行限制之内（请参见上面的图 3）。下面分别介绍 50% 的负载与数据中心这三个部分之间的关系：
	 UPS
	于非冗余 (1N) 系统，50% 是典型的运行负载。对于冗余 (2N) 系统，50% 表示最大运行负载（即在两个 2 个 UPS 之间分担全负载）。
	 布线
	与 UPS 负载类似，50% 是非冗余 (1N) 布线的一个实际运行负载。
	对于双路冗余 (2N) 布线系统，50% 是每路馈电的最大负载（实际上，美国电气标准将负载限制为 80%，从而将每路馈电的负载实际限制为 40%）。需要说明的是，无论在何种情况下，布线的运行负载对整体效率影响甚微，因为目前的布线效率处于一个狭窄的高位区间 99-100%。
	 IT 电源
	IT 设备一般拥有一到两个内置电源。在配备单一电源的服务器中，50% 的运行负载处于运行范围的中间位置（“空闲”负载的典型情况，服务器多数时候处于这一状态）；对于配备双电源的服务器，50% 表示最大运行负载（即在 2 个电源之间分担全负载）。
	正如本白皮书后面为这三个部分显示的实际效率曲线所示，当运行负载处于 50% 标记附近时，相应的效率并没有太大差异，因此 50% 负载的具体位置并不十分重要。
	UPS 的效率
	交流配电架构以 UPS 作为起点，以形成交流配电总线；在直流配电架构中，将由直流 UPS（有时称为“直流电厂”或“整流器”）形成直流配电总线。
	在目前的交流 UPS 市场中，某些产品的性能是可以核实的，比如查阅它们已发布的效率规格，或对它们的性能进行测量。遗憾的是，APC 发现许多已发布的规格并不准确，并不能代表产品的实际性能。在本次分析中，我们将只采用那些额定效率级别已经过独立实验室测量和认证的知名 UPS 的效率数据。
	图 4 显示了几种商用交流 UPS 和直流 UPS 系统的效率。
	For convenience, the graph above is summarized in Table 1.
	本模型的交流 UPS 效率数值
	1,000 kVA APC Symmetra MW Delta 转换 UPS 在负载为 50% 时的效率级别为 96.2%；160 kVA Symmetra PX 双转换 UPS 在负载为 50% 时的效率级别为 95.7%；40 kVA APC Smart-UPS VT 双转换 UPS 在负载为 50% 时的效率级别为 96.3%。所有这些效率值均已经过 TÜV 测试实验室的认证。这些级别并不是在节能模式或旁路模式下得出的，而是通过可完全隔离输入和输出的在线式输出逆变器重新生成输出并加以调节后确定的。本次分析将使用 Symmetra MW，其在负载为 50% 时的交流配电效率为 96.2%。
	经美国加州能源委员会认证，75 kW SatCon 逆变器的效率值为 95.8%（包括这款逆变器在内的很多逆变器还可以用作整流器，它们在这两种运行模式下应该可以提供类似的效率，因此也可以将这款逆变器视为直流 UPS）。
	其余两条曲线显示的是 LBLN 在 2005 年的一项研究中测量的传统高效双转换 UPS 的效率级别。   
	本模型的直流 UPS 效率数值
	在目前的直流 UPS 市场中，没有产品符合备用电池采用 380 V 直流配电系统的要求。现在有一个重要的技术难题尚未完全解决，即如何将具有不同端接电压的电池连接在稳定的 380 V 配电总线上。不过，Intel 与多家直流电源提供商合作，共同发布了一系列建议的设计，预期效率数值可达 97%；另一家供应商 Netpower Labs 开发出了一款 350 V 直流 UPS，公布的效率数值为 96%；LBNL 公布了针对一款原型直流 UPS 的测量结果，其效率数值为 94%。在这三个已公布的效率值（94%、96% 和 97%）中，我们将选择中间的数值进行本次分析。请注意，Netpower Labs 开发的直流 UPS 的效率 (96%) 可能是最佳数值，因为资料来源并未指定负载百分比。这样，在负载为 50% 时，其效率可能低于 96%。
	布线的效率 
	交流 UPS 或直流 UPS 与 IT 负载之间的布线一般都有电能损耗。损耗的大小取决于三个因素：工作电流、布线规格和缆线长度。每个数据中心都有几百条乃至数千条不同的线缆，必须将每条线缆的损耗加在一起，才能计算出总损耗。
	对于典型配置，一般可以估计出布线的损耗。线缆规格可由电路的额定容量得出，而且线缆的平均长度通常也是知道的。布线损耗的设计数值通常为全负载时负载功率的 1%。布线中的损耗与负载的平方成正比。每当负载降低一半时，布线损耗将减少到原来的四分之一。对于负载为 50% 的数据中心，布线效率一般可达 99.5%。因此，大多数数据中心内的布线损耗都是可以忽略不计的。
	请注意，不论是直流配置，还是交流配置，布线损耗都一样。虽然所用铜缆的数目可能稍有不同，但效率并无差别。布线损耗不会导致交流系统与直流系统之间出现任何效率差别。
	IT 电源的效率
	现代的 IT 设备都配有一个或多个内置电源 (PSU)，用于将输入的交流电转换为 12 V 的直流总线，进而为机箱中的各种卡或子系统供电。(  这些 PSU 为改进效率提供了机会。
	在早期的服务器中，PSU 在负载为 50% 时的效率大约为 75%（请参见图 6）。
	但是，根据 Sun Microsystems（图 7）和 Hewlett-Packard（图 8）公布的电源效率数据，现在大多数最新设计在多种运行负载下的效率一般都是 90% 或更高。
	在 Sun Microsystems 的示例中，负载为 50% 时的交流电源效率是 89.5%，在 Hewlett-Packard 示例中为 91%。鉴于这些电源可作为未来服务器电源的代表（承认 400/230 V 交流电源将使服务器以 230 V 的电压运行），我们取这两个示例的平均值 90.25% 作为本模型中新服务器电源的基准交流供电效率。
	在图 7 的 Sun Microsystems 电源效率图中，还包括一条针对转换为提供 380 V 直流电的电源的效率曲线。图中显示，在负载为 50% 时，该曲线比 220 V 交流电源的效率曲线高大约 1.5%。许多研究中都已采用此 1.5% 的效率改进，我们将它与基准的交流电源效率数值 90.25% 相加，从而计算出本模型的直流电源效率数值 91.75%。在本白皮书的后续部分中，我们将对这一改进的可能大小进行详细分析。
	具有更高效率（高达 94%）的电源预计在 2008 年初面市。由于有关这些电源的数据尚未公布，因此本研究中无法引证。我们预计，这些电源在以 380 V 直流电进行供电时，效率改进幅度大约会降低 1%。
	供电线路的整体效率等于上述 UPS 效率、布线效率以及 IT 电源效率之积。这项计算十分简单，如表 2 所示：
	因此，与高效交流系统相比，高效直流系统在配电效率方面拥有 1.25% 的效率优势。此分析基于所有供电线路上的所有部分的运行负载为 50%。从图中可以看出，效率曲线在负载为 50% 时的形状相对平缓，这说明在 50% 附近的负载范围内，不存在大的效率变化。
	这种效率差异针对的只是配电系统，它对数据中心整体功耗的影响还有待进一步分析，详见下一节。
	配电系统中的任何效率提升百分比都不会直接转化为整个数据中心所节省功耗增加的百分比。通过减少配电损耗，可以降低数据中心的温度，进而降低制冷负载。因此，配电系统中节省的每一瓦电能，实际上可令数据中心的整体功率需求降低一瓦以上。但是，配电效率提升 1%，并不能使数据中心的总体效率提高 1% 以上。实际上，配电效率提升 1%，相应整体效率的提升幅度则只在 1% 以内。
	因配电效率变化而导致电能损耗减少幅度的实际计算过程如下：
	ΔP = P – P'
	ΔP = 1 – [(1 – Δη PD) x (ITP + PDP + ACPP) + LP + ACFP]
	其中，P 为基准交流系统功耗（以 1 作为参照），P' 为配电效率变化后的功耗。表 3 对公式中的其他值进行了定义，并提供了它们的典型值。
	Δη PD
	在将这些值输入上面计算数据中心整体功耗下降幅度的公式后，可以算出，最终的整体功耗变化与配电效率变化之比为 0.75 比 1。这意味着，配电效率提高 1%，将导致整体功耗下降 0.75%。数据中心功耗的整体变化小于配电效率的变化。这一结论应该不足为奇，因为数据中心的大部分功耗（尤其是制冷系统）并不是源自配电系统，并且降低配电损耗不会影响制冷损耗的固定 部分，而只会影响制冷损耗中的成比例变化 部分（随制冷负载的变化而变化）。
	如果对上一节中得出的交流配电与直流配电的效率结果应用这一计算过程，我们就会发现，因交流电转换为直流电而提高的配电效率 (1.25%) 将使总耗电量降低 0.94%。
	如果对上一节中得出的交流配电与直流配电的效率结果应用这一计算过程，我们就会发现，因交流电转换为直流电而提高的配电效率 (1.25%) 将使总耗电量降低 0.94%。
	请注意，这一发现明显与其他研究中公布的信息相佐。很多肤浅的分析认为，转换为 380 V 直流电后所节省的每一瓦电能，将对数据中心的整体功耗产生“两倍到四倍的影响”。实际上，除了配电系统外，节省的唯一功耗只是空调损耗中随负载一起变化的部分（成比例变化的损耗）。对于设计已比较完善的现代数据中心， 这些可变损耗大约是 IT 负载的 20%，因此配电系统中节省的每一瓦电能，只能使数据中心的整体功耗节省 1.2 瓦。
	图 9中的 APC Interactive TradeOff Tool™ 用于确定供电线路的效率，以及输入电源在四种不同的方案下减少的整体百分比。借助此工具，可以分析供电线路中不同部分的效率变化对供电线路效率的影响，以及对输入电源损耗整体下降幅度的影响。
	基准或传统交流系统代表的是交流 UPS、PDU 和 IT 电源都具有典型效率值的旧数据中心，并假定 IT 电源以 208 V 交流电供电。最佳方案交流系统代表的是配有新一代高效交流 UPS、PDU 和 IT 电源的新数据中心。400 V 交流系统也采用最佳方案交流系统的现代配备，但它没有 PDU（及其关联的变压器损耗），并假定 IT 电源以 230 V 交流电供电，其效率比 208 V 交流系统高 0.5%（图 8 中绿色曲线与黄色曲线之间的距离）。380 V 直流系统采用假想的直流 UPS，它没有 PDU，其 IT 电源的效率比 208 V 交流系统高 1.5%（如图 7 所示）。所有这些方案都假定布线效率相同。
	在此效率计算器中，影响效率的所有关键变量均可通过拖动滑块来进行调节。此工具一开始会使用所有变量的默认值，正如本白皮书所述，这些值都基于 50% 的负载。
	此计算器工具中提供的默认“每单元热负载的制冷损耗”值均为 50% IT 负载的典型值。当模型中的运行负载接近 100% IT 负载的时，用户应以手动方式向下调节“每单元热负载的制冷损耗”，以反映全负载时制冷效率的提高。
	在计算减少的输入功耗时，本模型假定照明负载为 2%。如果存在其他的固定负载（例如网络操作中心），则上述所有方案中输入电源损耗减少的百分比还要下降。
	一般而言，北美地区的数据中心配电效率要低于世界上的其他地区，因为该地区一直在使用基于变压器的配电单元 (PDU)。在北美地区，UPS 电源通常使用三相 480/277 V 交流电，此电压将由 PDU 变压器降至三相 208/120 V 交流电，再传输给各项 IT 负载。与此相比，北美之外的大多数地区都使用三相 400/230 V UPS 电源，此电源可直接为负载供电，而不需要任何降压变压器。在大多数设计中，降压变压器都会造成很大一部分损耗，尤其是因为降压变压器的总额定功率通常比 UPS 的额定功率大得多，这意味着这些变压器未得到充分利用。另外，在高密度的数据中心里，这些变压器还会占据很大一部分地板空间，同时极大地增加了地板所承受的重量。有关此问题以及如何在北美地区采用 400/230 V 配电系统的详细讨论，请参见 APC 第 128 号白皮书使用改进型高密度配电系统提高数据中心的效率。
	在北美地区的某些配置中，可能需要安装自耦变压器，以便将现有的 480/277 V 电源调整为 400/230 V 标准。使用自耦变压器意味着，变压器的额定功率 (kVA) 仅为系统额定功率的 17%，从而可使变压器以高效运行。对于北美地区需要使用自耦变压器的系统，配电系统的效率将因为自耦变压器的损耗而有所降低。在北美地区，某些交流配电系统的效率将因此降低大约 1%。但是，OEM 制造商建议扩大电源的输入范围，以使其包括北美 480/277 V 系统中已有的 277 V 交流输入值。如果这一设想能够实现，不仅没有必要使用自耦变压器，而且正如图 8 中的电源效率曲线所示，这还会显著提高电源的效率（红色曲线与黄色曲线之间的距离），进而导致交流配电系统的整体效率与 380 V 直流系统大体相同或略高于后者。
	IT 负载变化对效率的影响
	本白皮书中进行的供电线路效率比较一直是按 IT 负载为 50% 计算的。配电系统的效率会随 IT 负载的变化而变化，进而导致数据中心的整体效率发生改变。效率和 IT 负载之间的关系可通过模型来准确表示，详见 APC 第 113 号白皮书数据中心的电力效率模型。
	本白皮书中的效率比较包括比较 IT 设备中 PSU（供电单元）的效率。当实际数据中心内的总 IT 负载发生变化时，主要是因为 IT 设备的数量 发生了变化，而不只是现有 IT 设备的负载发生了变化。因此，数据中心内总 IT 负载的变化将反映在 UPS 和布线系统的负载上，而一般与各个 PSU 的运行负载无关。虽然 UPS 中的电流需要流经布线和 IT 电源才能到达 IT 负载，但这并不意味着，所有这些设备都以额定容量的相同百分比运行（即以相同的运行负载工作）。总电流通常会流入很多乃至数以千计的 IT 设备。
	请考虑一个以 5% 的容量运行的数据中心。您可以合理地认为，其 UPS 的运行负载为 5%（即数据中心容量的 5%），但是从这一数字并无法获知任何有关各个下游 IT PSU 的运行负载信息。UPS 上 5% 的负载可能源自以下方面：
	 只有为数不多的几台 IT 设备以其额定输入功率的 100% 运行；或者
	 20 倍于现有数目的 IT 设备以其额定输入功率的 5% 运行；或者
	 100 倍于现有数目的 IT 设备以其额定输入功率的 1% 运行。
	UPS 上 5% 的运行负载显然与受其供电的所有 IT 设备的总运行负载有关，但 IT 设备的各个工作负载彼此并不关联，且与 UPS 上 5% 的运行负载的关联程度也不一样。
	这意味着，在数据中心供电线路的三个部分中，由于布线对效率的影响甚微（不论负载如何），因此随着 IT 负载（无论使用交流电还是直流电）的变化，UPS 效率 的变化将对数据中心的整体效率产生最大的影响。
	从上述分析可以得知，IT 负载变化对效率的影响非常小，没有理由认为交流系统或直流系统在不同的 IT 运行负载下比对方有任何优势。
	因此，IT 负载变化的影响对本白皮书的分析和结论都不重要。
	结论的可信度
	用于建立直流与交流配电系统效率模型的数据计算是无可争辩的。另一点毋庸置疑的是，没有哪一台配电设备的效率大于 100%。这就直接限制了假想的直流架构的效率优势，媒体中公布的数据普遍都偏高了。
	正如本白皮书所述，只有三个关键值可对效率分析产生重大影响，它们是：
	1. 交流 UPS 系统的效率
	2. 直流 UPS 系统的效率
	3. 通过将 IT 电源 (PSU) 转换为直流供电而可能提高的效率
	这三个值的不确定性将影响效率比较的结论。因此，我们需要考虑，随着研究的进一步深入或新技术的问世，这些值是否可能会发生显著变化。
	交流 UPS 的效率
	关于交流 UPS 的效率，本白皮书中使用的数值基于目前市场上的实际产品，其效率性能已经过第三方认证。在 APC，我们可以知道在即将面市的其他产品中，哪些可能实现类似或稍高的性能。现在市场上无疑还有很多旧式的交流 UPS 产品，与其他产品相比，它们的效率要低得多。因此，要建造高效的数据中心，就应当确保采用高效的 UPS。目前，我们预计一流的交流 UPS 的效率在接下来的几年中不会有大幅提升。
	直流 UPS 的效率
	关于直流 UPS 的效率，本白皮书中使用的数值均源自一家制造商公布的数据，事实上并没有一种已知的直流 UPS 可使数据中心的配电系统获得更高的效率。尽管如此，探讨是否存在具有更高效率的直流 UPS 系统，仍具有重要意义。直流 UPS 必须将交流电转换为直流电，它必须能提供稳定的输出，并向市电提供经功率系统校正的输入。在这些限制下，可以认为设计出效率高于 96% 的直流 UPS 系统是可能的，但这些想法无一得到证实。目前，实际中最类似于直流 UPS 的商用设备的例子是光电设备交互式逆变器，这种逆变器的效率已经过优化，从技术角度而言，它们是使用逆电流运行的直流 UPS。通过分析美国加州能源委员会公布的一份数据发现，这些逆变器在负载为 50% 时的效率处于 94% 到 96%（最高效率）之间。本模型中假定直流 UPS 的效率为 96%，上述数据无疑为这一假设的有效性提供了重要佐证。
	不过，APC 的研究发现，最终使直流 UPS 系统的效率略高于 96% 是可能的。因此我们认为，经过优化的直流 UPS 可以提供与商用交流 APC 同样的高效率。如果实现这一设想，那么最佳的直流与交流配电系统将具有基本相同的效率，唯一的区别在于 IT 电源因转换为直流供电而可能会使效率有些许提高。
	通过将 IT 电源转换为直流供电而可能提高的效率
	普遍认为，通过将 IT 电源 (PSU) 转换为 380 V 直流输入可以提高效率。正如本白皮书所述，新型交流电源的效率数值在较大的负载范围内均可达到 90% 以上。实际上，某些将在 2008 年面市的型号已达到了 94% 的效率峰值。这意味着，即使直流电源的效率为 100%，直流电源的最大理论效率优势也只有 6% (100% – 94% = 6%)。
	本白皮书在分析时采用的效率提升数值为 1.5%，这是基于 Sun Microsystems 的结论而确定的。实际上，这些效率提升数值的获取并没有回答以下问题：1.5% 的效率提升是否处于预期之内，或可能实现多大幅度的改进。关于电源在转换为直流供电后可使效率提升多大幅度，以下讨论为这一问题的确定提供了理论基础。
	PSU 主要有两项功能：
	 在计算电路与输入电源之间提供安全隔离
	 将输入的交流电转换为稳定的 12 V 直流电
	采用直流配电系统后，同样需要进行安全隔离，以及提供稳定的 12 V 直流电。但是，如果采用了直流配电系统，将可以省去 PSU 中负责将交流电转换为直流电的部分电路。最近，Sun Microsystems 公布了一份资料，其中对 PSU 在从交流输入转换为直流输入后可能实现的效率提升进行了量化分析。图 10 显示了有关服务器 PSU 中电力使用情况的明细。标记为“在直流系统中已消除”的项是指在 PSU 转换为直流输入后，可以确定消除的一些部件的损耗。标记为“在直流系统中已减少”的项是指在 PSU 转换为直流输入后，因需要反向馈电保护而无法完全消除，但最多可以减少一半的损耗。
	从图 10 中可以看出，通过转换为直流输入，可以消除 PSU 中大约 20% 的损耗。若要确定这些减少的损耗可使电源效率提升多大幅度，可以采用下列计算方法：
	Δη = η' – η
	 = (1 – 损耗') – η
	 = (1 – (1 – η) x (1–PSLR)) – η
	 = (η + PSLR – η x PSLR) – η
	 = PSLR x (1 – η)
	其中，η 是交流电源的效率，η' 是改为直流输入后的效率，PSLR 是因转换为直流输入而减少的电源损耗。鉴于最佳电源效率为 91.5%，而转换为直流输入后减少的电源损耗为 20%，因此效率的提升幅度为 1.58%。
	需要说明的是，效率提升主要受电源启动效率的影响；因此，对于效率较低的电源，其在转换为直流输入后的效率提升幅度可能更大。但是，对于未来高效的数据中心，我们必须承认其中会不可避免地采用高效电源，因此相应的效率提升幅度也就只有 1.5% 左右。
	新一代 IT 设备的 PSU 效率都在 90% 以上，因此通过计算可以看出，将 IT 设备的电源转换为直流输入后的效率提升幅度预计在 1.6% 左右。此发现与 Sun Microsystems 在近期一次演讲中的结论是一致的，该结论指出，“直流/直流电源的效率通常比交流/直流电源高 1-3%”。此外，这一发现与 LBNL 在直流供电数据中心演示项目中的结论也是一致的，该结论表明，采用直流系统后的效率提升幅度大约为 2%。
	可信度总结
	本白皮书在比较交流与直流配电系统时所用数值的可信度极高。预计直流与交流 UPS 的效率数值与所用效率数值之差不足 1%。布线损耗非常少，可以忽略不计。无论采用交流系统还是直流系统，电源效率预计均可提高 4% 或更多。对于效率为 90% 的电源，从交流输入转换为直流输入后的效率提升幅度被限制在 1.6% 左右；对于效率为 94% 的电源，该效率提升幅度则限制在 1% 左右。
	从上述分析中可以看出，直流系统的效率可比交流系统高一个百分点。如果实现这一点，那么与本此研究的基准案例相比，直流配电系统的效率优势将上升至大约 1.5%，数据中心整体功耗的相应降幅将达到 1.1%。但是，数据中心也可以选择 277 V 交流电源标准，这将使北美地区交流配置的效率提高 1% 左右。如果实现这一点，将使交流配电方法与直流配电方法的效率持平。
	其他出版物中的数值为何有误？
	本次研究的结论与许多已发表文章中的看法存在重大差异。  大部分已发表文章中采用的效率提升数值，均可归结为美国劳伦斯伯克莱国家实验室在公布的一份报告中的论述。该报告得出如下结论：
	“在此情况下，普通数据中心的效率可提高 28% 以上。如前所述，这意味着，与目前数据中心通常采用的交流配电系统相比，直流配电系统可以节省 28% 的电能。由于数据中心的 HVAC 负载通常与 IT 负载大体相同，因此这意味着，如果配电和转换效率提高 28%，设施的整体效率也将
	提高 28%。”
	上述被广泛引用的论述的问题在于，它会使读者误认为，在新 设施中采用直流配电系统要优于交流系统，因为与后者相比，前者可使设施的整体效率提高 28%。这一数字比本报告中所述的效率提升数值大 30 倍，这显然是错误的。正如 LBNL 报告的表 ES3 所示，28% 这一数字是基于以下假设得出的：与交流配置相比，直流配置中 IT 设备电源的效率比交流配置高 19%。但对于新型电源，情况显然不是这样。这份详细的 LBNL 报告本身并未提到效率提升幅度超过 2% 的新型电源。28% 这一数字还假定交流 UPS 的效率为 85%，这比目前商用交流 UPS 系统的效率低 11.2%。此外，该论述并未考虑制冷设备的固定损耗，从而夸大了设施整体效率的提升幅度。
	将上述不恰当的假设综合起来后，完全可以得出 LBNL 报告中 28% 的数字；而本白皮书发现，直流系统只能使数据中心的总功耗节省 0.94%。如果按 UPS 效率和电源效率的适当数值调整 LBNL 报告中的计算过程，其结论将与本白皮书的结论一致。
	目前，数据中心的配电系统存在重大损耗，数据中心的操作员都希望能在新建的数据中心里减少这些损耗，并尽可能在现有数据中心里降低它们。
	对于目前建造的数据中心而言，除采用交流配电系统外别无选择，因为假想配电方式的安全规定、配电设备以及采用 380 V 直流输入的 IT 产品尚未问世。大多数客户可以且应当在新的交流系统设计中采用高效的产品，目前的解决方案已经能够达到非常高的配电效率。
	在未来规划中，客户和供应商应当考虑直流系统是否会真的成为交流系统的替代方案。
	由于新一代设计良好的高效交流配电系统已经能实现非常高的效率，因此可供直流配电系统显著提升效率的空间已然不大。本次分析采用了目前的最优数据，结论认为，假想的 380 V 直流架构只能使数据中心的功耗降低 0.94%（请参见表 2）。
	如果将目标设定为使配电系统的效率提高大约 1%，则在北美地区迅速实现这一目标的途径是，将配电标准转换为 277 V 交流电，而非 380 V 直流电。以 277 V 交流电运行的配电系统具有下列优点：可与以 380 V 直流电运行的配电系统提供相同的效率；采用现有的设备和标准；可轻松实施于混合环境；几乎可以立即实施。
	任何有利于效率提升的措施都值得尝试。但是，若要花 10 年时间对 IT、工程、配置和电力行业进行大幅改造，才能得到不足 1% 的效率提升，这似乎并不值得。此外，通过致力于改进数据中心的制冷系统，非常有可能实现近 20 倍于上一数字的效率提升（大约可使总功耗降低 20%），从而使上述做法变得更加没有意义。实际上，只要对制冷系统设计或运行设置进行轻微调整，即可为数据中心节省大量的功耗，这远远超过了将数据中心由交流系统转换为直流系统后可能带来的效率提升。
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