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管型母线对数据中心供电可靠性的影响研究
渠怀升，褚运凯 *

（山东鼎拓电气有限公司，山东 济南 250100）

摘　要　数据中心作为数字经济核心基础设施，供电可靠性直接决定业务连续性与数据安全性。当前数据中心供

电系统中，传统母线存在载流能力不足、散热性能欠佳、故障发生率较高等问题，制约供电可靠性提升。本文结

合管型母线结构特性与数据中心供电需求，系统探究管型母线在导电、散热、机械性能等方面对数据中心供电可

靠性的影响，明确管型母线选型、安装及运维的关键点，提出适配数据中心的管型母线应用优化方案。研究证实，

管型母线可有效降低供电故障发生率，提升供电连续性与稳定性。
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0　引言

数字经济快速发展推动数据中心规模持续扩大，

其承载的业务对供电连续性要求不断提高。当前多数

数据中心仍采用传统矩形母线或电缆供电，存在结构

缺陷与性能短板，难以适配高密度负载下的高可靠性

供电需求 [1]。本文立足于管型母线技术特性，通过系

统研究管型母线对数据中心供电可靠性的影响路径，

明确其在提升供电稳定性、降低故障风险中的核心作

用，制定科学合理的应用策略，填补管型母线在数据

中心精准应用领域的研究空白，助力数据中心实现高

可靠性供电目标。

1　管型母线相关理论和相关技术的发展

1.1　管型母线核心理论

管型母线核心理论围绕电流传输特性、散热机制

及机械稳定性展开。其空心结构可形成自然对流风道，

降低集肤效应影响，提升电流分布均匀性，减少电能

损耗。管型母线的导电性能取决于导体材质纯度与截

面设计，绝缘性能则由包覆材料特性与工艺决定，机

械强度依赖管材壁厚与加工精度。在理论层面，管型

母线通过优化导体结构，实现载流能力与散热性能的

协同提升，适配高负载、高稳定性供电场景，其电气

性能与机械性能均优于传统母线结构 [2]，为数据中心

高可靠性供电提供理论支撑。

1.2　管型母线技术发展现状

管型母线技术核心技术聚焦材质优化与结构创新。

目前行业内主流管型母线采用 6063G铝镁合金、T2电解

铜等材质，其中T2电解铜导电率≥98%IACS，6063G铝镁合

金导热系数达 0.5 cal/(℃·cm·s)。绝缘管型母线采

用聚四氟乙烯包覆工艺，绝缘电阻＞10 000 MΩ/10 m，

可适配 35 kV 及以下电压等级。技术发展呈现智能化、

小型化趋势，智能监测型管型母线已实现温度、电流

实时监测 [3]，其应用场景从传统变电站延伸至数据中

心、轨道交通等领域，技术成熟度与适配性持续提升。

1.3　数据中心供电可靠性核心理论

数据中心供电可靠性核心理论涵盖供电系统拓扑

设计、设备性能适配、故障防控等方面。其可靠性评价

依托平均无故障时间（Mean Time Between Failures）

平均修复时间（Mean Time To Repair）供电可靠率等

指标开展。第四等级（Tier IV）数据中心设定供电可

靠率≥ 99.999% 的运行标准 [4]。供电系统要通过冗余

设计应对设备故障电网波动等运行风险。传统母线载

流密度偏低，故障节点较多，无法适配高密度负载的

可靠性标准 [5]。管型母线依托结构与性能特质契合数

据中心供电系统稳定高效运行的核心诉求。

2　管型母线结构特性与数据中心供电适配性分析

2.1　管型母线结构参数与导电性能

管型母线的结构参数主要包括截面尺寸、壁厚、

材质及绝缘层厚度。常用管型母线截面范围为φ50 ～

φ150 mm，壁厚 5～ 12 mm，其中铜质管型母线电阻率为

0.0 184 Ω·mm2/m，铝质管型母线电阻率为0.031 Ω·mm2/m。

在相同截面下，管型母线载流能力较矩形母线提升

30% ～ 40%，其中 6 300 A 规格管型母线长期允许载流
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量达 2.0 A/mm2。数据中心高密度负载场景中，管型母

线可有效减少电流传输损耗，降低电压降，确保供电

电压稳定在±2% 误差范围内，适配服务器 [6]、交换机

等核心设备的供电需求。

2.2　管型母线散热特性与数据中心供电稳定性

管型母线的散热特性是影响数据中心供电稳定性

的关键因素，表 1为不同类型母线散热性能对比数据，

明确管型母线的散热优势。由表 1可知，铜质管型母线

导热系数为 0.92 cal/(℃·cm·s)，3 150 A 额定电流

下温升为 48 K，散热效率 89%。铝质管型母线导热系数

为 0.50 cal/(℃·cm·s)，温升 55 K，散热效率 82%。

矩形铜母线导热系数与铜质管型母线一致，温升62 K，

散热效率75%。电力电缆导热系数仅0.28 cal/(℃·cm·s)，

温升 78 K，散热效率 63%。管型母线在温升控制与散

热效率上均优于矩形铜母线和电力电缆，可满足数据

中心高负载运行需求。

表 1　不同类型母线散热性能对比表

母线类型
导热系数（cal/

(℃·cm·s)）

额定电流3 150 

A 时温升（K）

散热效

率（%）

铜质管型母线 0.92 48 89

铝质管型母线 0.50 55 82

矩形铜母线 0.92 62 75

电力电缆 0.28 78 63

2.3　管型母线机械特性与数据中心安装适配性

数据中心机房空间紧凑，设备安装密度高，对母

线机械强度与安装灵活性要求严格。管型母线机械性能

突出，允许应力为矩形母线的 4倍，铜质管型母线抗拉

强度≥ 205 MPa，铝质管型母线抗拉强度≥ 110 MPa，

可适配 6～ 13 m 跨距支撑，减少支架布设，节约机房

空间。模块化构造搭配 T 型接头、角度调节器实现三

维布设，适配机房复杂管线布局 [7]。抗震性能可承受

0.25 g 水平地震分量，防护等级达 IP68，阻隔灰尘与

湿气侵扰，降低运行故障概率。

3　管型母线对数据中心供电可靠性的影响机制

3.1　管型母线对供电连续性的影响

供电连续性是数据中心供电可靠性的核心指标，

管型母线通过优化结构设计，有效降低故障发生率，

提升供电连续性。管型母线空心结构减少集肤效应，

电流分布均匀，避免局部电流过大导致的接头过热、

绝缘老化等故障 [8]，其故障发生率仅为矩形母线的

15%。数据中心采用管型母线后，供电中断次数可从

传统母线的 0.90 次 / 户·年降至 0.14 次 / 户·年，

下降 84.4%，依据为全国平均用户停电频率 0.90 次 /

户·年，管型母线应用后实测数据 0.14 次 / 户·年。

同时，管型母线接头采用镀银处理，接触电阻≤0.01 Ω，

减少接头发热故障，进一步保障供电连续性，适配数

据中心 24 小时不间断供电需求。

3.2　管型母线对供电质量的影响

供电质量直接影响数据中心核心设备运行稳定性，

管型母线与矩形母线在数据中心应用中的供电质量参

数对比，明确其影响效果，如表 2所示。

表 2　不同类型母线供电质量参数对比表

母线类型
电压降

（%）

谐波畸变率

（%）

电能损耗

（kW/km）

铜质管型母线 1.2 2.1 12.8

铝质管型母线 1.8 2.3 18.5

矩形铜母线 2.5 3.8 19.6

分析表 2 可知，铜质管型母线电压降为 1.2%，谐

波畸变率为 2.1%，电能损耗为 12.8 kW/km。铝质管型

母线电压降为 1.8%，谐波畸变率为 2.3%，电能损耗为

18.5 kW/km。矩形铜母线电压降为 2.5%，谐波畸变率

为 3.8%，电能损耗为 19.6 kW/km。铜质管型母线电压

降满足数据中心供电控制要求，谐波抑制效果突出，

电能损耗控制水平最优。铝质管型母线各项参数均优

于矩形铜母线，管型母线可从多维度优化供电质量，

保障供电系统稳定运行。

3.3　管型母线对供电系统冗余性的提升

数据中心供电系统需具备充足冗余能力应对设备

故障与电网波动。管型母线借助冗余设计强化供电系

统性能。管型母线适配 2N、N+1 冗余拓扑结构，可与

UPS 柴油发电机等备用电源无缝衔接，故障切换时间≤

50 ms，保障核心负载不间断供电。模块化构造可配

合负载增长增设母线回路，无需大幅改造现有供电系

统 [9]。管型母线供电系统冗余可靠性较传统母线提升

40%，传统母线冗余系统切换成功率 85%，管型母线可达

99%。4 s 热稳定电流 100 kA，动稳定电流峰值 250 kA，

较强抗短路能力可削弱故障冲击。

3.4　管型母线对供电系统运维效率的影响

供电系统运维效率直接决定数据中心供电故障处

置时效与长期运行稳定性。管型母线一体化绝缘结构缩

减现场接头布设数量，接头总量较矩形母线降低 65%，

弱化接头故障引发的运维压力。管型母线绝缘性能稳

定，绝缘电阻维持 10 000 MΩ/10 m 标准，检测流程
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无需反复调试设备参数。防护等级 IP68 的结构设计阻

隔机房粉尘与湿气侵入，降低环境因素导致的故障概

率。数据中心运维周期可由月度检测调整为季度检测，

单次故障排查时长缩短 40%。管型母线全生命周期维护

频次下降 70%，运维人力与物资投入降低 35%。稳定的

电气与机械性能简化运维操作流程，缩短故障修复时

长，让数据中心供电系统维持高效运维状态，为供电

可靠性提升筑牢运维基础。

4　管型母线在数据中心的优化应用策略

4.1　管型母线选型原则与参数匹配

管型母线选型需结合数据中心负载特性、电压等级与

机房环境，遵循“载流适配、性能匹配、经济合理”的原则。

在电压等级方面，数据中心低压配电系统（0.4 kV）

可选用铝质管型母线，中压配电系统（10 ～ 35 kV）优

先选用铜质管型母线。载流量匹配需预留30%扩容空间，

Tier Ⅳ级数据中心核心回路选用 6 300 A 规格管型母

线，普通回路选用2 500～4 000 A规格。在材质选型上，

潮湿、高盐雾环境选用防腐型管型母线，常规机房选

用普通铜、铝质管型母线 [10]。截面尺寸需根据载流量

计算确定，3 150 A 及以下规格管型母线长期允许载流

量≤ 2.68 A/mm2，4 000 A 及以上规格≤ 2.0 A/mm2，

确保选型参数与数据中心供电需求精准匹配。

4.2　管型母线安装工艺优化

安装工艺直接影响管型母线运行稳定性，需结合

数据中心机房特点优化安装流程，控制安装误差。管

型母线不同安装方式的可靠性参数对比，为安装工艺

优化提供依据，如表 3所示。

表 3　管型母线不同安装方式可靠性参数对比表

安装方式
支架间距

（m）

水平度偏差

（mm/10 m）

故障发生率

（次/年·km）

架空安装 6～ 8 ≤ 5 0.08

支架安装 3～ 5 ≤ 3 0.05

垂直安装 8～ 10 ≤ 4 0.06

由表3可知，支架安装水平度偏差≤3 mm/10 m，故

障发生率0.05次/年·km，安装精度与运行稳定性最优。

架空安装支架间距6～8 m，故障发生率0.08次/年·km。

垂直安装支架间距8～10 m，水平度偏差≤4 mm/10 m，

故障发生率 0.06 次 / 年·km。现场施工需管控接头紧

固力矩 78 N·m，涂刷专用导电膏，控制接触电阻≤

0.01 Ω，防火墙穿越位置采用 A级防火封堵，保障整

体安装质量。

4.3　管型母线运维策略与可靠性保障

科学的运维策略可延长管型母线使用寿命，提升供

电可靠性，需建立三级运维机制。每季度采用 2 500 V

兆欧表检测绝缘电阻，确保阻值＞ 10 000 MΩ/10 m，

不符合标准的及时更换绝缘层。年度大修采用超声波

局放检测技术，捕捉＞ 5 pC 的放电信号，提前排查绝

缘隐患。同时，建立运维台账，记录母线运行参数、

故障情况及维护记录，结合数据中心负载变化，及时

调整运维方案。针对不同材质母线制定差异化运维策

略，铜质母线每 2年进行一次防腐处理，铝质母线每

年检查一次氧化层，确保管型母线长期稳定运行。

5　结束语

本文围绕管型母线对数据中心供电可靠性的影响

开展系统探究，弥补传统母线难以匹配数据中心高负

载高可靠供电的缺陷，阐释管型母线在ρ导电λ散

热机械强度层面的优势及对供电可靠性的作用机理，

制定适配数据中心的选型安装运维优化方案。成果可

提升数据中心供电稳定程度，降低供电故障概率，为

供电系统升级提供技术支撑。探究内容未涉及极端环

境下管型母线运行特性，也未结合超大型数据中心需

求开展细化研究。后续将聚焦极端环境适配技术，推

动管型母线与智能监测系统整合，提升其应用效能。
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