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 高功率密度数据中心资本开支扩张，供配电系统升级迭代利好产业链公司 

AI 浪潮拉动全球智算数据中心规模持续扩张与下游算力芯片升级迭代带来的单

服务器与机柜功率密度扩大，使得本轮全球智算数据中心的资本开支呈现出明显

的高功率密度特征。供配电系统作为数据中心中向 IT 负载与辅助设施保障稳定

供电的关键设备，提高供电效率、降低其设备能耗水平实现降本增效是机柜功率

密度持续提升下供配电系统升级迭代的重点方向。HVDC系统有望凭借其更高的

供电效率和更好的可靠性提升其在国内和海外自建数据中心中的渗透率，带动产

业链公司业绩弹性，推荐禾望电气、科华数据等，受益标的中恒电气、伊戈尔等。

同时，锂电池有望凭借其更好的充放电性能、更少的全生命周期成本实现对铅酸

电池的替代，受益标的雄韬股份、南都电源。 

 全球高功率密度智算数据中心资本开支增加，供配电系统升级迭代方向明确  

根据 SemiAnalysis 统计预测，全球数据中心核心 IT 电力需求有望从 2023 年的

49GW 增长至 2026 年的 96GW，年化复合增速达 25.1%。同时，伴随算力芯片

性能增强，其功耗持续增加并带动服务器与数据中心单机架功耗显著增长，全球

数据中心平均单机架的功率密度有望从 2017 年的 5.6kW/机架提升至 2026 年的

20kW/机架。智算数据中心资本开支扩张呈现出明显的高功率密度及能耗增加特

征。因此在数据中心能耗占比 10%的供配电系统升级迭代方向主要为降低非 IT

负载的能耗水平，提升整体效率从而实现数据中心 PUE 的降低和经济性提升。 

 HVDC与备电锂电池均有望迎来渗透率向上的拐点 

预计 2025年全球 HVDC 系统出货有望达 4.4GW，市场空间 41.7 亿元，到 2030

年 HVDC系统出货有望达 9.3GW，市场空间达 105.6亿元。定制化的 HVDC系

统能提升整体效率并提高用电可靠性，有望在国内外市场实现渗透率的提升。国

内市场方面，渗透率提升主要依靠此前已经采用 HVDC 方案的腾讯与阿里巴巴

资本开支扩张，进一步提升的潜在因素为开始自建数据中心的字节跳动也使用该

方案。海外市场方面，主要系英伟达产品迭代影响，其 2028-2029年规划的 Rubin 

Ultra系列峰值功率或将超过 1MW，该机柜搭配高电压直流能带来潜在的性能提

升和成本节约，终端向更高功率的迭代是海外 HVDC 渗透率提升的关键。 

预计 2025 年全球数据中心锂电池出货有望达 3.9GWh，市场空间达 67.4 亿元，

到 2030年全球数据中心锂电池出货有望达 7.1GWh，市场空间将达 107.5亿元。

渗透率提升一方面系机柜外搭配 UPS/HVDC 的备电锂电池充放电性能好、全生

命周期成本更低、占地面积更小，有望取代铅酸电池。另一方面系英伟达 GB 300

采用 BBU方案机柜内自带锂电池备电，该产品出货后同样能提升锂电池渗透率。 

 风险提示：全球数据中心资本开支不及预期；HVDC 方案渗透率提升不及预期；

数据中心锂电池渗透率提升不及预期；行业竞争加剧导致市场盈利能力下滑。     
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1、 智算数据中心资本开支有望持续扩张 

1.1、 全球互联网资本开支进入新一轮上行周期 

全球互联网资本开支加速扩张，数据中心建设规模有望持续扩大。AI浪潮驱动

全球互联网企业资本开支持续扩张。北美互联网企业方面，2024Q3微软、Meta、亚

马逊、谷歌合计实现资本开支 588.6亿美元，环比增长 11.4%，同比增长 59.1%，资

本开支呈现显著的逐季增长态势。同时根据各家的资本开支规划，2025 年北美主要

互联网与云计算企业的支出规模有望持续扩张。 

在中国市场，下游 AI应用的推广和国产算力硬件性能的提升同样带动了国内互

联网企业的资本开支拐点向上。根据百度、阿里巴巴与腾讯的公告显示，2024Q3三

家合计实现资本开支 333亿元，环比增长 56.8%，同比增长 134%。此外包括字节跳

动在内的国内其他互联网企业同样加大了资本开支，据 AGI 人工智能公众号消息，

2024年字节跳动的资本开支预计达到了 800亿元。 

2024 年国内互联网企业的资本开支增速迎来了向上拐点，并且在国产硬件推广

与应用大规模推广的背景下，2025年国内算力资本开支增速仍有望保持较高水平。 

图1：2023Q1-2024Q3 间美国主要互联网企业资本开支

持续扩张（单位：亿美元） 

 图2：2023Q1 以来中国主要互联网企业资本开支持续增

加（单位：亿元） 

 

 

 

数据来源：Wind、开源证券研究所  数据来源：各公司公告、开源证券研究所 

资本开支扩张带动全球数据中心规模持续扩大。根据 SemiAnalysis 统计预测，

全球数据中心核心 IT 电力需求有望从 2023年的 49GW增长至 2026年的 96GW，年

化复合增速达 25.1%。并且就 2023-2026年三年间新增的 47GW 功率需求中，智算数

据中心规模有望达 40GW，占比超 85%。智算需求的提升推动了数据中心规模的大

幅增长。 

同时在中国市场，以标准机架规模计，预计 2024年国内数据中心机架规模累计

将达 1000 万架，累计量同比增长 23.5%。预计 2024 年当年新增数据中心机架 190

万架，同比增长 18.8%。并且 2025年在国内算力资本开支持续加大的情况下，国内

新增数据中心机架规模有望进一步扩大。 
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图3：全球数据中心核心 IT设备电力需求持续增长  图4：2024年国内新增标准机架有望达 1000万个 

 

 

 

资料来源：SemiAnalysis  数据来源：中国信息通信研究院云计算与大数据研究所、中商情

报网、开源证券研究所 

1.2、 数据中心资本开支扩张带动配套设备需求放量 

数据中心设备包括主设备与配套设备。建设数据中心所需的设备包括主设备与

配套设备两类，其中主设备以 IT 算力设备和通信设备为主，配套设备则包括了供配

电系统、散热制冷装备与管理系统。 

配套设备多为数据中心基础设施建设的必备辅助装备，其中供配电相关设备的

成本占比相对较高。以采用 UPS与柴油发电机方案的传统数据中心为例，供配电设

备包括了柴油发电机、电力用户站、UPS与配电柜，其成本占比分别为 23%、20%、

18%与 8%，合计占数据中心基础设施的比重达到了 69%。因此全球数据中心规模扩

张有望拉动相应设备的销售。 

图5：数据中心硬件包括主设备与配套设备  图6：数据中心基础设备包括柴油发电机组、电力用户站

等 

 

 

 

资料来源：华经产业研究院  数据来源：商启咨询、开源证券研究所 

数据中心供配电系统目的在于实现市电对 IT 负载的供电并在市电断电时提供

紧急备电功能。以传统 UPS 方案为例，电流传输路径主要为 10kV 高压供电经过变

压器降低为 380V/220V 的交流市电，380V/220V 在经过低压配电柜分配给下游用电

单位包括机房、温控设备、照明设备等等，还要将配电后的 380V/220V市电接入 UPS

设备，该设备和直流蓄电池配套使用，负责市电故障后持续给机房数据中心提供一

定时间的电能保障。 
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经过 UPS 的 380V/220V 交流电被引入 IT 机房接入整机柜的 PDU。最后，服务

器从机柜的 PDU 取 380V/220V 交流电接入机箱内置的 PSU 并将其降压转换为

48V/12V的直流电，最终通过主板上的 DC-DC 电源模块降压至 5V、3.3V、1V 等低

压给负载芯片供电。 

图7：数据中心供配电设备目的在于实现市电对终端设

备的供电 

 图8：传统数据中心采用 12V母线电压 

 

 

 

资料来源：电源网公众号  资料来源：上科大科技发展公众号 

图9：新一代母线电压提升至 48V  图10：终端用电负载包括 3.3V、1V、0.8V等  

 

 

 

资料来源：上科大科技发展公众号  资料来源：上科大科技发展公众号 
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2、 机柜高功率密度趋势下带动供配电系统升级迭代 

2.1、 终端机柜功率密度提升导致数据中心能耗变高 

智算中心 GPU芯片算力提升带动其功耗提升。以英伟达算力芯片为例，其目前

H100/H200/H800等芯片 TDP 设计功耗已达 700W，于 2024 年 3月发布的 B200功耗

达到了 1000W，GB200 的功耗甚至达到了 2700W。算力的快速提升带动其功率快速

增长。 

同时，AI服务器通常由 8卡 GPU 组合或 NPU 模组构成，单台服务器的功耗在

5-10kW之间，将其进一步组成整机机柜时，机柜密度可以达到 40kW以上。同样以

英伟达服务器为例，其 DGX 架构 8卡 GPU H100 服务器额定功耗为 10.2kW，安装 4

台服务器的风冷机柜功耗为 42kW。而在 24 年 3 月公布的 GB200 架构中，NVL36

机柜功率密度为 72kW，NVL72 液冷机柜功率密度则高达 120kW。 

图11：新一代 GPU芯片功耗显著增加  图12：新服务器功耗持续增加 

 

 

 

资料来源：维谛技术《智算中心基础设施演进白皮书》  资料来源：维谛技术《智算中心基础设施演进白皮书》 

智算数据中心占比显著提高了全球机柜的平均功率密度。根据 EY-Parthenon 

Analysis 和 Data Center Dynamic 的预测，全球数据中心平均单机架的功率密度已经

从 2017 年的 5.6kW/机架提升至 2023 年的 12.8kW/机架。同时伴随超算、智算数据

中心占比的提升，全球高功率机架的出货占比有望进一步提升。 

IT负载的大功率化带来的数据中心机柜高密度化趋势使得相关数据中心的能源

消耗持续增加。 

图13：预计全球机架功率密度将呈现逐年提升态势 

 

资料来源：EY-Parthenon Analysis、Data Center Dynamic 
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2.2、 数据中心能耗控制核心在于降低 PUE 

数据中心 OPEX成本以电力为主。以国内数据中心为例，其运营成本占比前三

的分别为电力、折旧与房租，其占比分别为 56.7%、25.6%与 7.7%。而在数据中心当

中产生能耗的除数据中心机柜等 IT 核心负载外，还包括制冷系统、供配电系统与照

明设备等，根据通信电源人公众号数据，其比重分别为 50%、35%、10%与 5%。因

此在数据中心总能耗因为核心负载功率提升的情况下，降低供配电、制冷系统的能

耗是提升数据中心能源应用效率的关键。 

图14： 电力成本在国内数据中心运营成本的比重为

56.7% 

 图15：典型数据中心能耗由 IT设备、制冷系统、供配电

系统等产生 

 

 

 

数据来源：中商产业研究院、开源证券研究所  数据来源：通信电源人公众号、开源证券研究所 

政策同样对数据中心能效水平提出了强制要求。PUE（数据中心总设备能耗和

IT设备能耗之间的比率，越靠近 1代表能效水平越高）是数据中心关键能效考核指

标之一，目前在国内多省市及德国等海外国家均对数据中心的 PUE提出了一定要求。

因此无论从满足政策 PUE要求还是提升经济性的角度，对供配电系统等在内的基础

设备进行技术迭代升级都是数据中心高功率密度趋势下的必然选择。 

表1：国内各地与德国均对数据中心 PUE提出了一定要求 

区域 枢纽 省市 各地绿色低碳建设目标 

国内 

粤港澳 韶关 到 2025 年，PUE(电能利用效率)达到 1.25。 

长三角 上海 

到 2025年，集聚区新建大型数据中心综合 PUE降至 1.25左右，绿色低碳等级达到 4A级

以上；完成对不少于 5000机架的数据中心退旧上新或腾换； 

试点打造近零碳数据中心。建利用区域余热(冷)资源数据中心 5家，零碳数据中心 5家。 

京津冀 河北 到 2025年，PUE1.3以上的大型和超大型存量数据中心依法依规全部腾退关停。 

成渝 四川 

到 2025年，全省数据中心电能利用效率(PUE)不高于 1.3。集群起步区内数据中心 PUE不

高于 1. 25，可再生能源使用率达到 85%。 

新建大型、超大型数据中心电能利用效率指标(PUE值)不高于 1.25。 

成渝 重庆 到 2025年，新建大型、超大型数据中心电能利用效率指标(PUE 值)不高于 1.25。 

贵州 贵州 到 2025年，新建大型以上数据中心 PUE(电能利用效率)低于 1.2。 

内蒙古 内蒙古 新建数据中心须达到绿色数据中心建设标准，PUE值(电能利用效率)不超过 1.3。 

甘肃 甘肃 
大型及超大型数据中心的 PUE力争降到 1.25以下，中小型数据中心的 PUE力争降到 1.35

以下；绿色等级达到 G4及以上(即 AAAA及以上)。 

宁夏 宁夏 
2025年，新建数据中心 PUE(电源使用效率)值小于等于 1.2，集群内数据中心可再生能源

利用率大于 65%。 

海外 欧洲 德国 在 2026年 1月 1日前投入运营的数据中心 PUE：自 2027年 7月 1日起，不得高于 1.5同

56.7%25.6%

7.7%

3.7% 3.4% 3.1%

电力成本 折旧 房租

人工费 设备租赁 其他

50%

35%

10%
5%

IT设备 制冷系统 供配电系统 照明及其他
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区域 枢纽 省市 各地绿色低碳建设目标 

时自 2030年 7月 1日起，达到 1.3或更低。 

在 2026年 1月 1日或之后投入运营的数据中心，必须设计和运营以实现： PUE达到 1.2

或更低与能源再利用系数至少达到 10%。 

数据来源：数据中心 DATA公众号、海云兰 UDC公众号、开源证券研究所 

2.3、 HVDC系统：内外需共振，渗透率已至提升拐点 

HVDC 系统具备效率高、供电可靠性强等多重优势。高压直流系统（HVDC）

主要由交流配电单元、整流模块、蓄电池、直流配电单元、电池管理单元、绝缘监

测单元及监控模块组成。其主要作用同 UPS 相同，在市电工作时，整流模块将交

流配电单元输出的 380V 交流电转换成 240V/336V 高压直流（240V 为国内电信标

准输出额定电压、336V为国内移动标准输出电压），高压直流经直流配电单元给 IT

设备供电，同时也给蓄电池充电。在市电异常时，由蓄电池给 IT 设备提供紧急备

电功能。对比 HVDC与 UPS 的供电结构可以看出：（1）HVDC 系统相较传统 UPS

取消两级变换，整体效率更高，传统 UPS 方案效率为 94.7%，HVDC 为 95.2%；（2）

系统的备用电池作为电源直接并联在输出母线上，当市电断电时可以直接提供紧急

备电功能；（3）系统拓扑结构更加简单，可靠性更高。不过其输出电压的非通用性

导致其应用场景相对定制化，因此较多集中在互联网与通信运营商自建数据中心中。 

此外，“巴拿马电源”属于泛 HVDC 系统，该电源柔性集成了 10kV 的配电，

隔离变压，模块化整流器和输出配电等环节，采用移相变压器取代工频变压器，并

从 10kV DC到 240V DC整个供电链路做到了优化集成。进一步提升了供配电系统

的效率、可靠性同时维护更加简单。根据台达公众号信息，巴拿马电源方案效率可

达 97.5%，相比传统 HVDC 实现进一步提升。 

图16：HVDC通过减少二级变换提升效率  图17：泛 HVDC方案系统效率更高 

 

 

 

资料来源：数据中心基础设施运营管理公众号  资料来源：台达公众号 

应用定制化的 HVDC 方案相比 UPS 能够实现 CAPEX 和 OPEX 双双降低。根

据腾讯数据中心公众号对比“1+1 系统”400kVA UPS 与 1 台市电直供+1 台 1200A 

240V 高压直流系统方案的占地面积与成本，可以看出 UPS 占地面积可等效为 16.5

面柜子，CAPEX 在不含滤波的情况下为 154 万元、每年浪费 28.04万元电费。同时

高压直流系统占地面积为 10.5 面柜子、CAPEX 为 100 万元，每年浪费 8.41 万元电

费。高压直流方案在占地面积、初始投资成本与运营成本等多方面具备明显优势。 

表2：HVDC系统相比 UPS能够节省 CAPEX与 OPEX成本 

设备类型 400KVA UPS采用 1+1系统 1台市电直供+1台 1200A直流 240V 系统 

CAPEX 
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设备类型 400KVA UPS采用 1+1系统 1台市电直供+1台 1200A直流 240V 系统 

单套电源系统设备配置 1主输入+2柜整流逆变+1主输出 1交流输入+2整流+1直流输出 

1、变压器低压输出柜 800A柜 2台，每台 2框架断路器 800A柜 0.5 台 1框架，5*250A柜 1台 

变压器低压输出柜及造价及占地面积 
15*2=30万(双框架) 

占地面积:2个配电柜 

8万*1+5 万*1=13 万(单框架) 

占地面积:1.5个配电柜 

2、不间断电源系统 2套 400KVA UPS 主机 1套 240V HVDC电源含输出配电 

不间断电源系统造价及占地面积 
24万*2=48 万(UPS按 6毛/VA算) 

占地面积:8个配电柜 

22万*1=22 万(HVDC按 6毛/瓦算) 

占地面积:4个配电柜 

3、不间断电源输出配电柜 2套 UPS主输出+2套支路配电 0套市电直供+0套高压直流配电 

电源输出配电柜造价及占地面积 
(8万*1+5 万*1)*2=26 万 

占地面积:4个配电柜 

高压直流输出配电含在电源系统内 

占地面积:0 

4、末端配电柜数量(单列头柜容量 72KW算) 5套交流(双路输入) 10套交直流(交、直流单输入) 

末端配电投资(直流空开价格约为交流的 2倍，

且列头柜占地面积按 0.5个低压配电柜用地算) 

10万*5 套=50万 

占地面积:2.5个配电柜 

10万*5 套*1+5 万*5 套*1=75 万 

占地面积:5个配电柜 

5、线缆数量(耗铜量类似，市电+240V HVDC

总线缆造价不高于 2N UPS的交流线缆总造价) 
多输出配电及维修旁路线缆等 单相直流线缆比三相交流线缆稍贵 

占地面积(不含电池室，且交直流分开) 16.5面柜子 10.5面柜子 

一次性投资成本(不含电池及线缆投资) 154万元(不含配套滤波) 110万元 

OPEX 

电源设备效率 90%(负载率小于 40%，效率低) 97%(全负载范围高效率) 

"电源设备年浪费电费(按每度电 8毛来估算)" 320KW*8760*10%*0.8=22.43 万 320KW*8760*3%*0.8=6.73 万 

电力空调年散热电费 5.61万(按 COP 为 4来计算) 1.68 万(按 COP 为 4来估算) 

8年总浪费电费合计 224.32 万 67.28万 

每年浪费电费合计 28.04 万 8.41万 

数据来源：腾讯数据中心公众号、开源证券研究所 

2.3.1、 国内：成熟互联网企业自建数据中心成为趋势 

自建数据中心互联网企业增多有望加速国内 HVDC方案渗透率提升。复盘腾讯

与阿里巴巴数据中心相关的发展历史可以看出，其在业务发展初期多采用租赁数据

中心方案，而且业务规模扩大后均开始自建数据中心，选择或开发有利于自持数据

中心降本增效的方案。其中腾讯最早于 2009 年在自建数据中心中进行 240V HVDC

系统试点，阿里巴巴则在 2019 年联合中恒电气与台达推出了国内首款巴拿马电源。 

图18：腾讯数据中心经过租赁到自建  图19：阿里巴巴数据中心租赁到自建 

 

 

 

数据来源：腾讯数据中心公众号、开源证券研究所  数据来源：数据中心之家公众号、开源证券研究所 
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伴随业务规模成熟，字节跳动有望加速自建数据中心。伴随业务规模体量的扩

大与成熟，字节跳动加大了自建数据中心规模。根据字节跳动采购公众号与火山云

公众号信息显示，其近年来加大自建数据中心规模，因此公司有望未来在数据中心

供配电系统当中使用更多定制化的解决方案。 

未来随着国内更多具备资金实力同时业务规模庞大互联网企业自建数据中心，

具备更高性价比方案的 HVDC 方案渗透率有望持续提升。 

表3：字节跳动自建数据中心项目规模加大 

时间 项目 内容 订单金额（亿元） 

2025 年 1月 3日 
字节跳动自建数据中心变电站设

计框架采购 

自建变电站的主要设计原则及工程设想，完成变电站的建筑、

电力一次系统、电力二次系统的扩初设计等。 
/ 

/ 火山云太行算力中心项目（一期） 

主要建设内容为 4 栋机房楼、自建一处变电站、1 座综合楼、

相应配套设施，新增一栋 6 - 5 数据中心柴发楼、6 - 5 数据

中心水池、6 - 5 数据中心油罐， 

28 

/ 《火山云太行算力中心二期项目》 

共规划 12 kW 服务器机柜 15604 台，规划网络机柜 510 

架，并配套购置安装应急电源系统、10 kV 配电系统、变配电

系统、UPS 系统、动力配电系统、暖通系统、弱电系统等。 

45 

数据来源：字节跳动采购部公众号、火山云公众号、开源证券研究所 

2.3.2、 海外：机柜功率密度持续增加带动高压直流系统渗透率提升 

英伟达引领的服务器持续升级迭代有望带动产业高压直流系统需求。根据维谛

预测，2024-2025年 Blackwell芯片系列机柜单机柜（假设单机柜 36-576个 GPU，下

同）峰值功率或将达到 130-250kW，行业机架平均功率密度 15-25kW；2026-2027年，

Blackwell ultra 和 Rubin系列机柜峰值功率或将达到 250-900kW，行业机架平均功率

密度 25-50kW；2028-2029年 Rubin Ultra系列机柜峰值功率或将超过 1MW，行业机

架平均功率密度将超 50kW。 

伴随智算中心单机柜功率密度的提升，供电系统优化的关注点将转向更高电压

等级，更高电压输电的应用能够减少电源线所占的空间，带来潜在的性能提升和成

本节约。同时直流供电模式能够更好适配新能源供电，风电、光伏、储能等直流侧

电源能够更好的接入，提高用电效率。 

图20：预计 2024-2029 年机柜功耗和机架功率密度将逐

步增加 

 图21：全直流供电架构能够实现降本增效 

 

 

 

资料来源：维谛  资料来源：维谛技术《智算中心基础设施演进白皮书》 
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2.4、 锂电池备电：性能优势显著，渗透率有望加速提升 

2.4.1、 机柜外：备电锂电池对比铅酸电池综合性能优势显著 

锂电备电电源具备多重优势，渗透率有望加速提升。根据存能电气公众号信息， 

UPS 用锂电池相对铅酸电池在能量密度、重量密度、使用寿命与循环寿命、环保性

能等多方面相比铅酸电池均具备显著领先优势，能够减少占地面积、减少数据中心

改造支出、提高备电可靠性同时缩短电池充放时间。备电电池作为 UPS与 HVDC方

案均需要配置的部件，其不受 HVDC与 UPS技术方案选型影响，在机柜功率持续加

大的背景下其渗透率提升确定性较强。 

图22：锂电池方案能够减少占地面积  图23：铅酸电池占地面积相对较高 

 

 

 

资料来源：台达公众号  资料来源：台达公众号 

表4：数据中心锂电池供电相比铅酸电池具备显著优势 

性能 锂电池 铅酸电池 锂电优势 

能量密度（W/L） 200~300 60~90 
满足相同备电时间要求时，需要的锂电池占地面积比铅酸

电池少 2/3。 

重量密度（W/kg） 100~150 30~50 

满足相同备电时间要求时，需要的锂电池重量比铅酸少

2/3，对地板承重要求更低，容易选址，地板承重不需要

改造。 

使用寿命（年） 10~15年 4~6年 
锂电池 10年内可以不用更换，进而提高供电可靠性，简

化运维，降低 OPEX，并弥补供电系统寿命短板。 

循环寿命（次） 3500-5000 12V 下 600次 
1、在电网不好的场景可以保证更长的使用寿命；2、支持

大电流充电，充电更快，充电时间可缩短到 1~2h。 

环保与否 生产及使用中均无污染 铅使用不当会产生污染  

数据来源：存能电气公众号、开源证券研究所 

2.4.2、 服务器内部：BBU方案在英伟达推广下渗透率有望提升 

BBU在英伟达推广下渗透有望提升。根据芝能智芯公众号信息，英伟达 GB300

服务器架构设计整合了超级电容器与电池备份单元（BBU），进一步提升了电源质量

与可靠性，优化能效与空间利用率。其中 BBU 作为服务器内部的备用电源系统，通

过锂电池提供短期供电保障。在市电中断时，能够为服务器提供持续 5-7分钟的电力

支持，确保数据备份与系统安全关闭。 

BBU与机柜外搭配 UPS/HVDC的集中式备电电池两者功能相同，根据数据中心

的应用场景、电力系统环境与成本预算等综合选型。不过在终端负载持续加大的背
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