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電網恢復了，負載卻自行離線
次秒級的供電行為，正從機電房移往機櫃與其相鄰的電源機櫃。本文以 NERC、PJM 與 ERCOT 的擾動紀錄，對照 Open
Compute Project 由 Microsoft、Meta 與 Google 共同提案的 Mt. Diablo 規範對供應鏈所提出的要求，釐清各層儲能實
際涵蓋的時間尺度，並說明哪些供應商掌握哪一個介面，以及哪些功能值得進一步進行專利與授權分析。
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圖 1. 兩種擾動自同一條供電鏈路的兩端進入，並落在不同的層級
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兩種擾動，兩層儲能。規範只訂定其中一層的能力，另一層則未予規定。

自市電進線到加速器的供電鏈路。電網故障由供電端傳向機櫃；加速器的負載突變則由運算端回傳至供電系統。兩者由不同層級、
在不同時間尺度上回應，圖中兩個網底區塊即為兩種儲能所在的位置 [6, 7]。

兩年之內三次，維吉尼亞州北部資料中心聚
落的運算負載，在輸電系統正確排除故障的
同時自行切離電網：2024 年 7 月約 1,500 
MW 與 2025 年 2 月約 1,800 MW，兩者
均由 NERC 記錄；2026 年 7 月約 3,800 
MW，PJM 稱之為該公司所經歷規模最大
的一次負載轉移 [1, 2, 3]。這些機櫃並非缺電
，而是廠區內部的保護邏輯累計到設定次數
後主動放棄供電。與這份紀錄相對的，是一
份由業者自己撰寫的規範：Open 
Compute Project 的 Mt. Diablo，由 
Microsoft、Meta 與 Google 共同提案，
首次把加速器本身的暫態寫成對供應鏈的要
求；NVIDIA 則訂出機櫃快速儲能必須達
到的反應速度，而機櫃平台同樣採用該電源
層規範的 AMD，對自家機櫃則未公布上述
任何數值。兩者合而觀之，問題可拆解為兩
種運作在不同時間尺度上的擾動；商業問題
也隨之而來——一側是台達電、光寶、康舒
與緯穎，另一側是 Flex、Vertiv、
Skeleton 與 Siemens：哪一家掌握哪一個
介面、由誰證明它確實如規格運作，以及哪
些功能值得進一步進行專利與授權分析。

1  電網排除了故障，負載卻自行離線

電網擾動的官方紀錄，是規範本身無法呈現 
的一環，而這些紀錄相當完整。2024 年 7 月 
 10 日傍晚七時左右，美東互聯電網中資料中 
心密集區域的一條 230 kV 輸電線路避雷器失 
效。兩端交錯設定的自動重合閘共產生六次 
故障，每次持續 42 至 66 ms，使當地電壓降 
至 0.25 至 0.40 p.u.，相當於正常電壓的四 
分之一到五分之二。NERC 記錄「保護系統 
偵測到這些故障並正確地予以排除」，但同 
一區域仍出現約 1,500 MW 的負載減少，且

全部為資料中心負載，其中約 1,260 MW「 
自電網脫離，且數小時未恢復」[1]。

NERC 對成因的認定，才是本文關注的重
點。「這些負載並非由電力公司設備自系統
切離；負載是在用戶側，由用戶自有的保護
與控制裝置切離」，其成因是重合閘動作程
序與廠區端一套「計算電壓擾動次數」的機
制相互作用：一旦累計達到設定次數，該機
制即將廠區轉由備援電源供電，並維持此狀
態直到人工復歸 [1]。電網排除了故障，重合
閘依設計動作，而廠區內部的保護機制達到
門檻，將廠區帶離系統。

同樣的行為已重複出現，而且集中在同一
個地區。NERC 的標準制定申請書記錄 
2025 年 2 月維吉尼亞州約 1,800 MW 的負
載損失，涉及 18 座變電所與 44 台變壓器 [2]。
PJM 則記錄 2026 年 7 月 22 日，一條 230 
kV 線路因單股分裂導線自壓接套管脫出而發
生相間故障後，Dominion 區域內「約 
3,800 MW 的負載轉移至備援電源」；「所
有保護系統均依設計動作，隔離故障線路」
，無繼電器誤動作、亦無斷路器卡死，而 
Loudoun 郡與 Prince William 郡聚落的負
載在重合閘過程中切離電網。負載損失本身
接著推高當地電壓，並觸發第二批轉移。
PJM 指出這是該公司所經歷規模最大的一次
負載轉移，並將 2024 年與 2025 年的事件列
為同類 [3]。這三個數字並非同一個量體的成
長，而是同一種行為在同一個負載聚落中以
更大規模重複發生。

實際的敏感度比工程直覺所想的更細。 
NERC 對電壓敏感型負載的檢討發現，單相 
電壓僅淺幅降至 0.844 p.u. 時，就有廠區卸 
除 19% 的用電量；而在其詳細檢視的兩座廠 
區，觸發條件是相電壓低於 0.7 p.u. 並持續 
超過 20 ms [4]。這 20 ms 是一項保護設定值。 
電源供應器所儲存的 20 ms 能量則是另一個 
量，回答的也是另一個問題。兩者數量級相

同這一點仍值得注意：繼電器動作前的延遲 
時間，與其後方電源供應器所持有的能量處 
於同一數量級，因此一旦廠區的控制邏輯設 
定為轉移，它幾乎沒有可供改變決定的儲能 
餘裕。

這份紀錄背後的規劃基礎，比運轉面更為
薄弱。在 NERC 會員所評估的 33,282 MW 
既有資料中心負載中，約四分之三在電網模
擬中所採用的模型，被 NERC 認定不足以反
映其動態行為；而約 90% 的可靠度協調者、
平衡區域管理者與輸電系統運轉者，對單一
擾動可切離多少負載完全沒有設定上限 [5]。
NERC 自己的結論是，規劃人員「目前無法
預測一次可信故障會使多少負載退出運轉」
[2]。業界沿用數十年的設備耐受度曲線，同
樣無法精確描述這種行為 [4]。

2  運算負載成為電力系統中的行為者

自大規模機房出現以來，市電與機器之間
的儲能，目的都是在不穩定的電源下維持穩
定的供電，元件容量也依此目的決定。伺服
器電源供應器內建足夠的大容量電容，可在
輸入電力中斷後短暫維持輸出，此即供電維
持時間；現行 Open Rack V3 電源供應器規
範將此值訂為滿載 20.00 ms，在 150% 額定
負載時降至 13.33 ms [8]。這大致是一般電網
故障排除所需的時間。其後則是以分鐘計的
不斷電系統，以及以數十分鐘計的發電機。
整套架構的前提是負載穩定、電源不穩定。

同步訓練讓負載也變得不穩定。當數以萬 
計的加速器一同進入與離開同一項集體運算 
時，整座廠區的用電如同單一個體般變動。 
Google 指出，數十 MW 等級的功率波動， 
其變化「可能近乎瞬間發生、每隔數秒重複 
一次，並持續數週……甚至數月」[9]。Meta 
指出其 Prometheus 叢集內部的負載波動達 
30% 至 40%，且在大型工作啟動或暫停時，
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數秒內出現超過數十 MW 的變化 [10]。 
Microsoft、OpenAI 與 NVIDIA 在檢視涵 
蓋數萬顆加速器的訓練工作後，將由此產生 
的振盪頻率定位在 0.2 至 3 Hz，落在電力業 
者視為關鍵的 0.1 至 20 Hz 頻帶之內 [11]。 
NERC 則觀察到，大型負載可在數個電氣週 
期內改變 GW 等級的實功率 [5]。

在設備端，後果立即可見。NVIDIA 描述
其加速器「自約機櫃功率 30% 的閒置狀態擺
盪至 100% 的功率使用率」，並指出短時儲
能必須能回應快至 400 微秒的行為 [7]。過去
用來吸收電網不規則變動的儲能，如今還必
須吸收負載端的變動；圖 1 顯示兩者自同一
條供電鏈路的兩端進入。兩者都無法僅以延
長供電時間解決。

3  同一個問題，數種時間尺度

近期的一份機櫃供電規範，首次將加速器所
造成的負載暫態寫成對供應鏈的要求，而先
前的文件只把它視為工作負載的特性。由 
Microsoft、Meta 與 Google 共同提案、
2026 年 10 月 8 日生效的 Open Compute 
Project「Mt. Diablo」規範，為用電 800 
kW 至 1.1 MW 的機櫃訂定正負 400 VDC 配
電，並明列供應鏈必須吸收的負載突變：熱
設計功率（機櫃持續散熱能力所對應的功率）
的 180% 須在 0.5 ms 內完成、175% 在 2 
ms 內、150% 在 50 ms 內，各項並註明提
出該要求的提案成員 [6]。同一系列的另一份
文件、HPR V2 電源層規範，則以移動平均
的方式載明電源層側的同一項要求：400 微
秒移動平均下為額定負載的 160%、50 ms 
下為 140%、一秒下為 100% [12]。因此，微
秒等級的供電包絡是標準組織所訂的要求，
而不只是平台供應商的宣稱。圖 2 將這些時
間窗與必須涵蓋它們的各層儲能並列。

這些數字底下的分工相當明確。在不配置
儲能的情況下，供電維持時間訂為滿載最多 
20 ms [6]；而提供此能力的 Open Rack V3 
電源供應器，在回報供電異常的當下仍須保
有超過 5 ms 的能量，好讓電池備援模組有
時間升載 [8]。電池本身的數字比一般引用的
時間更為嚴格：當匯流排電壓低於 48.5 V 並
持續 2 ms 時，模組開始放電，並在其後 2 
ms 內達到滿輸出 [13]；Mt. Diablo 則要求滿
載維持 45 至 90 秒 [6]。48 V 這個門檻是文
件名稱沿用下來的說法；Open Rack V3 基
礎規範本身訂定的標稱電壓為 51 V 或 54 V
，「48 V 機櫃」這個常見簡稱自 2024 年起
即已不符現況 [15]。這份較新、功率更高的規
範所要求的維持時間，反而比它所取代的 48 
V 世代更短，因為關鍵在於交接的速度，以
及銜接到下一層所需的時間長度。

規範在電容這一層停了下來。Mt. Diablo 
要求機櫃設計必須支援電容儲能，同時載明 
其功率與持續時間「可依設計而定」，等於 
明確決定不為這一層訂定能力 [6]。產品卻早 
已推進。NVIDIA 在 GB300 NVL72 中為每 
顆 GPU 配置 65 焦耳的電解電容，體積約為 
電源供應器的一半，並與光寶共同設計；在 
訓練大型語言模型時，其平均尖峰較前一世 
代降低 30% [16]。其 2026 年架構文件則在每

具電源機櫃電源供應器中配置 1,200 焦耳 [17]。
 Meta 確認已實際使用電容模組進行尖峰平
滑 ，並以電池模組因應瞬間尖峰，但兩者都
未 公布容量或持續時間 [10]。

法規面正從另一個方向朝同一條界線靠攏
，而且是以兩種不同的速度。NERC 在 
2026 年 8 月的說明是，「目前並無針對大型
負載的特定電壓穿越可靠度標準」[18]。其標
準制定申請書提議，電壓低於 0.50 p.u. 時最
少須維持運轉 0.25 s、介於 0.50 至 0.80 
p.u. 時 0.50 s、介於 0.80 至 0.90 p.u. 時 
2.00 s，並將該表格描述為「建議的起始點」
，起草小組得據以調整；相關標準至 2026 年
 8 月底仍處於初次投票階段，尚不具強制力 
[2]。FERC 則已訂出時程：在 2026 年 7 月 
16 日的公開會議中，要求 NERC 制定並提交
相關標準，並增訂運算負載實體的登錄準則
，兩者皆須於 2026 年 12 月 31 日前完成 [19]。

ERCOT 已在其自身市場內讓一套相近的
曲線具備拘束力，兩相對照頗具參考價值。
NOGRR282 於 2026 年 6 月 2 日經 ERCOT 
董事會建議通過，2026 年 7 月 9 日獲德州公
用事業委員會核准，並自 2026 年 8 月 1 日
起生效 [20]。其適用對象為大型電子式負載，
即單一場址用電達 75 MW 以上、且其中至
少半數為電力電子式負載者；要求在 0.80 至
 0.90 p.u. 之間穿越 2.0 s、0.50 至 0.80 
p.u. 之間 0.5 s、0.20 至 0.50 p.u. 之間 
0.25 s、低於 0.20 p.u. 時 0.15 s。2028 年 
1 月 1 日之後取得資格的負載，在 0.8 至 0.5 
p.u. 區間內必須持續用電，而在此之前取得
資格者，僅需在能力範圍內按比例降載 [14]。
一個區域已將全國性標準仍在草案中的義務
付諸執行，使 ERCOT 成為互聯電網其餘區
域未來必須達到之要求的領先指標。

將這些時間長度與硬體並列，兩種擾動便
清楚分開。0.25 s 的下限是電源供應器 20 
ms 供電維持時間的 12.5 倍，卻僅為電池備
援所被要求的 45 至 90 秒的一小部分；因此
主管機關所要求的是電池的工作，而 Mt. 
Diablo 也正是依此為電池訂定能力。機櫃本
身的負載突變則屬另一種情況：它在半毫秒
至 50 ms 之間結束，落在 NVIDIA 指派給電
解電容的時間窗之內——該公司將其描述為
適用於「100 ms 以下的任何情況」——且最
快須在 400 微秒內獲得回應 [7]。Mt. 
Diablo 則載明，備援電源不應在尖峰功率負
載期間觸發，也不應在動態負載期間觸發 [6]。

因此，規範為回應電網的那一層儲能訂定
了能力，將它導離負載本身的暫態，卻讓必
須回應暫態的那一層沒有數字可循。未被充
分規定的電容緩衝，也因此成為供應商差異
化空間最大的所在；而採購方首先應要求的
，正是規格書上尚未載明的量：功率對時間
的包絡曲線，附上可用能量、容許脈衝寬度
與再充電行為，用以取代單一的千瓦數。表
1 則整理了本主題中其他缺乏紀錄支持的流通
說法。

4  機櫃的界線正在移動

實體面的驅動因素是電流密度、銅用量與
輸送損耗。NVIDIA 指出，當機櫃功率超過 
200 kW，機櫃內 54 VDC 配電即開始觸及物
理極限；以 54 V 供應 1 MW 機櫃，銅匯流
排用量最高可達 200 公斤；而 800 V 匯流排
可在相同導體截面下多輸送 85% 的功率，同
時將銅用量減少約 45% [23]。Google 提出相
同的推理，並補充供應面的理由：選用正負 
400 V，是為了沿用電動車產業已建立的製造
基礎 [21]。機櫃功率已從過去最高約 100 kW 
[21]，經 Meta 兩代 NVIDIA 平台所公布的約
 135 kW 與超過 170 kW [10]，走向 Mt. 
Diablo 所訂定的 800 kW 至 1.1 MW [6]。圖
 3 繪出這些已公布的數字，並將已部署者與
規範所訂者分開呈現。

商業面的驅動因素則是另一種稀缺。
Microsoft 於 2026 年 6 月 30 日止的會計年
度資本支出達 1,159 億美元，其風險因素中
載明「電力的可取得性、可靠度與成本，對
我們資料中心的營運與擴張至為關鍵」[24]。
相對地，2025 年完工發電設施自併網申請到
商業運轉的中位數期間為 61 個月 [25]，大型
電力變壓器的交期則達 36 個月甚至更久 [26]。
僅 ERCOT 一區，截至 2026 年 6 月即累積
約 474 GW 的大型負載併網申請，其中約 
90% 為資料中心 [27]。

這兩種時間尺度並不相交。資金以季為單
位到位，輸電容量則以五年為單位到位 [25, 
26]；希望提早開始營運的業者，能處理的只
剩廠區圍牆之內的部分。廠區內部所持有的
能量正是其中之一，這也是協同式儲能緩衝
的需求同時基於商業與工程理由而增加的原
因。工程面的理由更為直接。ERCOT 的要求
自 2026 年 8 月 1 日起即具強制力 [20]；當併
網條件以能否穿越擾動為前提時，機櫃級儲
能就不再是韌性加分項，而成為能否獲准運
轉的條件。

儲能實際換得的效益，比流通中的整數說
法更為有限，因為軟體調節、晶片端控制與
實體儲能各自作用於不同的時間區間，彼此
無法互相涵蓋。NVIDIA 的實測結果是單一
工作負載在單一平台世代上平均尖峰降低 
30% [16]。Google 則透過編譯器達成相近效
果：藉由在加速器各運算區塊之間平衡運算
量，使波動幅度降低近半，效能代價低於 
1% [9]。Microsoft 的分析指出，在加速器中
維持 90% 的最低功率底線約需付出 10.5% 
的能耗代價，而以軟體填充工作負載達成相
同的平滑效果，效能代價低於 5% [11]。每一
種手段在時間軸的不同區段最具成本效益，
這正是業者三者並用的原因，也是決定採購
的比較對象應為整體包絡曲線的原因。

部署位置的選擇出自同樣的推理，目前尚 
未定案。Google 的架構文件要求「電源元件 
與電池備援須置於 IT 機櫃之外」，配置於相 
鄰電源機櫃，使整座運算機櫃回歸運算用途 
，並使端到端效率提升約 3% [21]。Flex 於 
2026 年 3 月 16 日推出分散式 800 VDC 電源 
機櫃，宣稱可將每機櫃可用運算功率自約 
125 kW 提高至最高 880 kW [22]。光寶的 
Open Rack V3 組態則是在機櫃內將電源層 
與電容緩衝模組搭配使用 [28]，台達電則以機
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圖 2. 四種時間尺度，同一項採購決策

電源供應器內的大容量電容 滿載 20.0 ms，150% 負載時 13.3 ms  [8]

電容緩衝（CBU） 自 400 µs 起反應；適用約 100 ms 以下的區間  [7]

電池備援（BBU）
2 ms 完成切換；滿載維持 45 至 90 s  [6, 13]

100 µs 1 ms 10 ms 100 ms 1 s 10 s 1 分 10 分

機櫃本身的負載突變 TDP 的 180% 須在 0.5 ms 內；150% 在 50 ms 內  [6]

使負載跳脫的電壓驟降 低於 0.7 p.u. 並持續超過 20 ms  [4]

ERCOT 現行具拘束力的要求 低於 0.2 p.u. 時 0.15 s，至 0.8 至 0.9 p.u. 時升為 2.0 s  [14]

互聯電網層級的提案要求 最深驟降時 0.25 s，升至 2.0 s；仍在投票階段  [2]

叢集規模的功率擺盪 0.2 至 3 Hz，數十 MW  [11]

以對數時間軸呈現：軸線之上為各層儲能依規範或公開資料所能涵蓋的區間；軸線之下為各自必須涵蓋的事件。主管機關所要求
的穿越時間落在電池備援的能力範圍之內，並遠超過電源供應器所能提供者。機櫃本身的負載突變落在電容緩衝的時間窗內，而
電容緩衝正是規範未予訂定能力的一層。

範圍 反應時間、放電持續時間、儲存能量與保護門檻是四個不同的量，本軸僅呈現時間。圖中各層為自所引用紀錄取得的能力區
間，彼此不可相加；個別廠區僅會採用其中一部分。

表 1. 五項流通中的數據，對照發布機構的原始紀錄
其中三項禁不起與其所援引規範的核對，第四項僅在其上限成立；更正後的數字比原本的說法更具說服力，而每一項更正都指出
一個採購方可以要求供應商載明的參數。

流通中的說法 原始紀錄的內容，以及應改為索取的資料

功率需求在微秒內躍升至 160% 至 175% 兩個數字都屬實，而且分別來自兩份規範、對應不同的時間窗。Mt. Diablo 載明 180% 須在 0.5 ms 內、175% 在 2 ms 內、150% 
在 50 ms 內；HPR V2 電源層規範則載明 400 微秒移動平均下為 160%、50 ms 下為 140%、一秒下為 100%。此一說法本身成立
，不成立的是把兩者混為一談：每一個百分比都對應各自指定的時間窗 [6, 12]

電池模組在 10 ms 內投入，並可維持 45 秒至數分鐘 投入時間規範為偵測 2 ms 加上升載 2 ms。45 秒是滿載 45 至 90 秒區間的下限；它所取代的 48 V 世代規範則訂為最長 240 秒。
在現行架構下，沒有任何具拘束力的規範支持「數分鐘」的說法 [13, 6]

電容模組的放電時間小於 1 毫秒 規範並未訂定電容的功率或持續時間。平台供應商將電解電容定位於 100 ms 以下的區間，並以 400 微秒作為反應速度。反應速度
與放電持續時間是兩個不同的量；應索取的資料是放電曲線 [6, 7]

傳統電源供應器可提供約 10 至 20 ms 的供電維持時間 僅上限值有依據。現行規範列出滿載 20.00 ms，於 150% 負載時降至 13.33 ms。沒有任何官方資料支持 10 ms，且其中 5 ms 的
能量已保留供電池備援升載之用 [8]

削峰可使廠區的裝置容量餘裕減少 25% 至 30% 依其表述方式無從查證。最接近的官方量測，是單一工作負載在單一平台世代上平均尖峰電網需求降低 30%，而那是對尖峰需求的
量測，與裝置容量餘裕是不同的量 [16]

圖 3. 機櫃功率的成長幅度，已使原有的配電電壓難以負荷

100

1k

每座 IT 機櫃功率，kW（對數）

至 100 kW [21]

傳統機櫃

約 135 kW [10]

Clemente

逾 170 kW [10]

San Miguel

最高 880 kW [22]

Flex 電源機櫃

至 1.1 MW [6]

Mt. Diablo

實心標記為營運商已回報實際運轉的機櫃；空心標記為規範上限或供應商所宣稱的能力。

依各營運商或規範自身所載的數字，以對數座標呈現。已部署平台與規範上限屬不同類別，並於圖中分別標示。

範圍 圖中每一點皆為單一機櫃的數值。Meta 較早的 Catalina 平台未列入，因其所公布的約 120 kW 為雙機櫃一組的功率，不適
用於本座標軸。

櫃內模組化的方式出貨電池備援系統 [29]。這
 些方案各自建立在不同的功率密度、散熱、 
維護與驗證前提之上，目前公開紀錄中也還 
沒有任何一種部署位置勝出。架構的選擇會 
改變採購方必須驗證的供應商與介面。

5  供應商未必是通往客戶的關口

台灣在這項產品上的位置，與其視為單一 
的電池產業，不如說是四個各自不同的位置 
，而這項區分決定了每一家公司實際在賣什 
麼。台達電公布 Open Rack V3 電源層 33 
kW（配置一組備援電源時為 27.5 kW）， 
可在 97.5% 效率下承受 150% 負載達 20 
ms [30]；另公布由 3 kW 模組組成的 15 kW 
電池備援系統，在使用四年後仍可於額定功

率下維持四分鐘，效率高於 97%，並於模組 
與機箱層級取得 UL 9540A 認證 [29]；該公 
司預期其正負 400 V 與 800 V 產品自 2026 
年第三季起量產 [40]，並描述一套可將 800 
kW 容量納入單一高功率機櫃的百萬瓦級架 
構 [31]。光寶的峰會新聞稿描述一套 Open 
Rack V3 組態，整合 180 kW 電源層與 108 
kW 電容緩衝模組，以及供 Vera Rubin 平 
台使用的 95 kW DC-DC 電源層 [28]； 
NVIDIA 另行指名光寶為其 GB300 電源電子 
 的共同設計夥伴 [16]。康舒的新聞稿描述一 
款  1OU 的 100 kW 電源層，可組態為正負 
400 V 或 800 V 輸出 [32]。緯穎於 2026 年 5 
月揭 露，該公司與台達電及 TE 
Connectivity 共 同展示涵蓋電源機櫃、液冷

匯流排與 800 V 轉 50 V 配電板的機櫃級 
800 VDC 方案，但 未公布自有的儲能緩衝產
 品 [33]。

這是四種不同的功能，所公布的數字彼此 
之間並不具可比性。更關鍵的是，其中幾乎 
沒有一項是採購方真正需要的數字，而這個 
缺口貫穿整個產品類別。本文所檢視的供應 
商，無論位於海峽哪一側，儲能緩衝一律以 
千瓦為單位的功率容量公布，從未以能量或 
可穿越時間表示。一款標示 108 kW 的電容 
緩衝模組，並未載明該數值屬尖峰或連續額 
定，也沒有能量、容許脈衝寬度或再充電時 
間 [28]。本文只找到一個例外，而這個例外很 
能說明問題：Skeleton Technologies 為其 
800 VDC 電池模組所公布的規格書，載明標
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圖 4. 各方已公開的位置，依機櫃實際組裝的順序排列
規範與平台 電力轉換 電源層與儲能緩衝 機櫃整合 廠區、維運與通路

台灣 台達電
ORV3 BBU 模組規範具名提案成員
緯穎
ORV3 連接器與 IT 機櫃設計指引具名提案
成員

台達電
33 kW ORV3 電源層，97.5%，150% 負載
 20 ms
光寶
180 kW 電源層；供 Vera Rubin 的 95 k
W DC-DC
康舒
1OU 內 100 kW，±400 V 或 800 V

台達電
15 kW 機箱內 3 kW BBU 模組，UL 9540
A
光寶
108 kW 電容緩衝模組

緯穎
800 VDC 機櫃、液冷匯流排、配電板
台達電
單一高功率機櫃內 800 kW

台達電
資料廳用 HVDC In-Row 系統

台灣以外 Microsoft、Meta、Google
Mt. Diablo ±400 VDC 提案作者
NVIDIA
快速儲能須達到的 400 µs 反應速度
AMD
採用 ORv3 與 HPR V2；未公布自有機櫃
數值

Flex
110 kW 電源層
Monolithic Power
800 V AC-DC 元件送樣中

Skeleton
800 VDC 下 2.1 kWh、尖峰 125 kW
Flex
30 kW 電容式儲能系統

Flex
分散式機櫃，可支援至 880 kW 運算
NVIDIA
GB300 與 Vera Rubin 平台包絡條件

Vertiv
400 至 900 kW 相鄰電源機櫃
Siemens
Skeleton 儲能產品的獨家通路
Google
儲能置於 IT 機櫃之外，效率 +3%

由誰簽核？ 規範提案成員 電源層效率與供電維持時間 脈衝包絡與再充電能力 機櫃系統驗收測試 試車與現場維運

每一欄位列出該參與者，以及其自身紀錄在該環節所公布的內容。

依各參與者自身公開紀錄所置的環節排列，並列出該紀錄載明的內容。由左至右，整條鏈路是一連串的驗收程序，而台灣供應商
在每一個環節都占有位置，其中兩家更是規範本身的具名提案成員。

範圍 每一項內容均取自 表 2 或 表 3 所引用的紀錄。不同欄位的數字不可互相比較：電源層額定、儲能額定與機櫃容量回答的是
不同的問題。

稱能量 2.1 kWh、尖峰放電功率 125 kW、 
標稱放電功率 110 kW，工作電壓範圍 540 
至 880 VDC [34]。千瓦數無法告訴讀者一座 
機櫃能穿越多久；整個產品類別只有一項已 
公布的能量數據，而且出自一家儲能專業廠 
商，這正是衡量此一市場成熟度最清楚的指 
標。

在台灣之外，各方對同一座機櫃握有四種
不同性質的主導權，而其中一種在本月易手。
2026 年 10 月 14 日，Siemens 宣布對 
Skeleton Technologies 進行策略性投資，
並建立全球合作關係，依其自身用語，該合
作「使 Siemens 取得在資料中心市場銷售並
推廣 Skeleton 產品的獨家權利」；
Siemens 表示相關交易將於「完成慣例性交
割程序後」完成，並未揭露投資金額或持股
比例 [37]。Skeleton 正是一年前與康舒共同
展示其模組的供應商，也是其規格書載有本
產品類別唯一一項已公布能量數據的公司 
[41, 34]。表 3 說明台灣之外各方實際銷售的
是什麼。

元件依然買得到，通往客戶的路徑卻可能改變

四種權利很容易被當成同一種。技術權利決定誰
擁有發明與專門知識；設計導入權利決定誰的參
考設計能通過客戶驗證；通路權利決定誰可以在
特定市場銷售並支援某項產品；營運責任則決定
採購方實際仰賴誰的保固、現場工程與安全義務。
這四者可能分屬四家不同公司，而僅憑產品規格
書繪製的供應鏈地圖，只看得到第一種。
Siemens 與 Skeleton 的合作安排，正是第三種
權利單獨易手的實例；而兩家公司的公開揭露，
都未說明這對既有的整合合作關係有何影響。因
此，電源層廠商該問的不是誰的電容反應更快，
而是當設計導入、指定採購、銷售通路與售後維
運開始彼此綁定之後，自己還能在哪些環節完成
驗證、整合或建立差異化。

6  權利附著在何處

規範機櫃供電設計提案的主要文件，是 
Open Compute Project 於 2024 年 7 月 18 
日發布的智慧財產權管理政策，其中載明規 
範授權採用「Open Web Foundation 
Agreement 0.9」[44]。該政策本身並未界定 
授權範圍，界定範圍的是該協議。依其用語 
，必要專利請求項係指一方所擁有或控制、

且「為實施規範中必要部分（含選用部分中 
的必要元素）所不可或缺，而該等部分須在 
規範中有詳細描述，而非僅被提及」的請求 
項，並以免權利金、合理且無歧視的條件， 
僅為實施目的授權 [45]。提案者若要排除特定
 請求項，唯一方式是在 30 天的排除期間內
， 向 OCP 社群總監提出排除通知；最終規
範發 布時，未提出排除通知的提案者即視為
已同 意 [44]。

因此，實務上的界線取決於規範本身描述
的詳細程度，並以必要專利請求項作為判斷
標準。匯流排幾何形狀、連接器、電源層外
形與遙測介面皆有足以據以實施的詳細描述
，免權利金承諾因而有所附著。電芯化學與
電池組構造、轉換器拓樸與控制迴路、電壓
驟降偵測與切換時序，以及散熱與機構設計
則均無詳細描述，承諾也就無法及於這些部
分，它們仍取決於各產品的實作方式，並受
相關權利拘束。電容這一層是最明顯的例子
：規範要求機櫃必須支援電容儲能，卻不訂
定其功率或持續時間 [6]。規範中的闕漏，既
不能據以認定某項設計可取得專利，也不能
據以認定其不受第三人權利限制；它所能確
立的，只是免權利金承諾在該處沒有可涵蓋
的對象。

這套制度與本公司平日所研析的標準制度
並不相同。行動通訊標準將價值集中於已聲
明的必要專利，並以公平、合理且無歧視的
授權承諾加以約束，該承諾限制了權利人在
整項技術上所能收取的費用。在這裡，免權
利金承諾涵蓋的是規範所訂介面的必要專利
請求項，而緊接其下的工程內容並未被規範
，也沒有任何相當的約束適用於該層。提出
機櫃供電設計的公司，讓出的是使多廠商供
貨成為可能的部分，保留的則是決定自家模
組能否回應 400 微秒暫態的部分。對營運商
而言，為電源層尋找第二來源並不困難，為
其行為表現尋找第二來源則不然。

已核准的專利紀錄中，有一條軌跡恰好捕
捉到這項轉變，表 4 即呈現了它。Dell 在此
領域最早的申請案主張 2012 年的優先權，涵
蓋一款可自共用機櫃匯流排充電、亦可對其
放電，並能插入標準電源供應器插槽的電池
模組。2026 年，同一家公司就同一個實體構
想取得專利，而這次的表述是一款在需求尖

峰期間將儲存能量注入匯流排的功率輔助模
組，使電源供應器毋須依尖峰值選型。硬體
明顯是同一件；所陳述的目的卻從度過電網
的失效，轉為吸收負載本身的行為。整體觀
之，這些核准案例呈現的是正在成形的需求
反應式控制功能；它們並未描繪任何公司的
專利布局，而針對其中任何一件，合理的下
一步都是就具體設計逐項比對請求項。

綜觀各受讓人，已核准的專利紀錄在舊有
問題上相當密集，在發展方向上則相對稀疏。
機櫃儲能與廠區之間的協調是布局最為多層
的領域，多家受讓人持有優先權介於 2010 至
2020 年之間的請求項。電容緩衝僅出現在機
箱或電源供應器層級；本組文件中凡將儲存
能量置於機櫃直流匯流排上者，置放的都是
電池。與工作負載連動的功率調節更為稀少
：NVIDIA 主張 2023 年優先權的專利依可
用餘裕配置工作，而本組中沒有任何經查證
的核准案，主張利用訓練工作的資訊預先調
整機櫃的功率曲線。本組中亦無任何經查證
的核准案，其請求項指向機櫃端的 800 VDC
或正負 400 V 轉換。這些架構出現的時間尚
短，相關申請案較可能仍在審查中而非不存
在，因此這僅是對已核准紀錄的陳述，不涉
及其他。

由此可推出五項功能，且僅作為研究課題
而非其他：與工作負載類型連動、跨電源的
預測性控制；具實測數據的暫態能量包絡曲
線與再充電調度；可避免廠區不必要解聯的
保護協調仲裁；高壓條件下的隔離、熱插拔
與維護；以及串接廠區控制、電源層與工作
排程器的可觀測性介面。每一項都需要各自
的前案檢索、新穎性評估與請求項分析；而
向開放規範提案一事，本身並不足以確定其
中任何一項的免權利金範圍 [44, 45]。以上皆
未附專利件數統計，此為有意的決定：唯一
免費公開、按分類與年度編製的官方數列建
立在美國專利分類之上，且止於 2015 核准年
度 [46]；而在本領域中，僅依分類進行的統計
會被與機櫃無關的通用待機電源所主導。

7  下一階段的採購決策，以及應追蹤的事項

未來數年，三種架構會在同一批廠區中並存 
，而選擇取決於改造成本。Open Compute 
Project 自己的低壓直流配電白皮書列出了這
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表 2. 台灣的四個位置、各自公布的內容，以及可使比較成立的揭露資料
四家公司占據同一條供應鏈上互補的層級；而在每一個案例中，所缺的都是同一項資料：已公布功率額定背後的能量、脈衝寬度
與再充電行為。

公司 其自身紀錄就此用途所公布的內容 證據階段 可使比較成立的資料

台達電子 Open Rack V3 33 kW 電源層，5+1 配置時 27.5 kW，97.5% 效率下承受 150% 負
載 20 ms；15 kW 機箱內的 3 kW 電池備援模組，使用四年後仍可於額定功率維持四
分鐘，效率高於 97%，模組與機箱層級均取得 UL 9540A 認證；可將 800 kW 納入單
一高功率機櫃的百萬瓦級架構；正負 400 V 與 800 V 產品預計自 2026 年第三季量產 
[30, 29, 31, 40]

已公布額定值、載明測試條件
並具名認證；量產時程為預期
值

是否以單一控制與遙測架構涵蓋電源層、儲
能與散熱，以及供應商對整合後系統表現的
責任範圍到何處為止

光寶科技 整合 180 kW 電源層與 108 kW 電容緩衝模組的 Open Rack V3 組態，以及供 Vera 
Rubin 使用的 95 kW DC-DC 電源層；經 NVIDIA 指名為 GB300 電源電子的共同設
計夥伴 [28, 16]

峰會新聞稿；平台共同設計一
事由平台供應商證實

108 kW 屬尖峰或可持續額定，以及其背後
的能量、容許脈衝寬度、再充電間隔與循環
壽命

康舒科技 1OU 的 100 kW 電源層，可組態為正負 400 V 或 800 V 輸出；其超級電容合作夥伴
表示雙方曾共同展示一套將該夥伴模組整合至康舒電源系統的備援方案 [32, 41]

新聞稿；聯合展示由合作夥伴
揭露，康舒自身紀錄未提及

何者屬商業化整合、何者僅為聯合展示，以
及該電源層已通過與哪些儲能夥伴的搭配驗
證

緯穎 與台達電及 TE Connectivity 共同推出的機櫃級 800 VDC 方案，涵蓋電源機櫃、液
冷匯流排與 800 V 轉 50 V 配電板；未揭露電池或電容產品 [33]

已公布跨廠商整合成果；自身
揭露中無儲能緩衝產品

當電源層、匯流排、配電板與韌體分屬不同
供應商時，由誰負責機櫃層級的系統驗收

每一列均為該公司自身具日期的紀錄就此用途所公布的內容。光寶與康舒的數字取自兩家公司 2026 年 10 月各自發布的新聞稿，
並以發布單位與日期標示引用，讀者可循此追溯原始出處。

表 3. 台灣之外，針對同一座機櫃所握有的六種主導權
兩家平台架構商、一家儲能專業廠、一家廠區電力既有業者、一家專業代工廠與一家功率半導體廠並非在同一條軸線上競爭；取
自某一列的千瓦數，與取自另一列的千瓦數並不具可比性。

參與者 依其自身紀錄所掌握的內容 主導權性質 對台灣廠商位置的影響

NVIDIA GB300 NVL72 中每顆 GPU 後方配置 65 J 電解電容，體積約為電源供應器的一半，
並與光寶共同設計；2026 年架構中每具電源機櫃電源供應器配置 1,200 J；並以 400 
微秒作為短時儲能必須達到的反應速度 [16, 17, 7]

平台定義：由它界定供應鏈其
餘環節必須回應的電氣問題

它訂出台灣電源層或儲能模組必須通過驗證
的條件，並指名自己的共同設計夥伴

Google 要求電源元件與電池備援置於 IT 機櫃之外的相鄰機櫃，以換取約 3% 的端到端效率
提升；為正負 400 V 規範的提案成員；並透過編譯器使波動幅度降低近半，效能代價
低於 1% [21, 6, 9]

規範主導權，透過提案行使 其部署位置要求決定了儲能緩衝究竟是機櫃
內產品，還是相鄰電源機櫃的產品

Skeleton Technologies 一款 800 VDC 電池模組，標稱能量 2.1 kWh、尖峰放電 125 kW、標稱放電 110 kW
，工作電壓範圍 540 至 880 VDC；另有一款已命名但未公布額定值的電容模組 [34]

儲能技術：位於他人機櫃之內
的儲能介質與暫態子系統

電源層廠商會整合此類模組；Skeleton 是
本表中唯一公布能量數據的參與者

Siemens 對 Skeleton 的策略性投資，以及一項使其取得「在資料中心市場銷售並推廣 
Skeleton 產品之獨家權利」的全球合作關係，尚待完成慣例性交割程序 [37]

商業通路：通往客戶的路徑，
以及既有裝機基礎的客戶關係

即使儲能技術本身毫無改變，它仍可能改變
台灣整合商取得該技術的方式

Flex 2026 年 3 月 16 日推出的分散式 800 VDC 電源機櫃，宣稱可將每機櫃可用運算功率
自約 125 kW 提高至最高 880 kW；2026 年 6 月 1 日發表 110 kW 電源層與 30 kW 
電容式儲能系統，後者未公布能量數據 [22, 35]

機櫃級製造與平台共同開發 在產品層級上，它是與台灣整合型電源機櫃
最接近的對照對象

Vertiv 一款 800 VDC 相鄰電源機櫃，宣稱可直接向運算端供應 400 kW 至 900 kW [36] 已安裝的廠區電力系統、試車
與全生命週期維運

它競爭的是已安裝並附維運服務的系統，與
採購電源層屬於不同的採購案

AMD 兩套機櫃級平台 Helios 與 Helion。每座 Helios 機櫃以備援電源供應器搭配電容組
，使系統「在廠區供電中斷時仍能維持足夠時間以完成正常關機」，並支援 N+1、
N+N 或四取三的電源層備援；Helion 在機櫃與匯流排採用 ORv3，電源層採用 
HPR V2。AMD 未公布任何機櫃功率數值、配電電壓或負載突變數據；它是一份 
OCP 廠區層級電力規範的具名作者，但未參與任何機櫃供電規範 [42, 39, 43]

平台定義，但透過採用他人的
機櫃規範行使

它是台灣電源層可以爭取驗證的第二個買方
；而它在機櫃供電上的沉默，正說明平台供
應商可以不必掌握這一層到什麼程度

Monolithic 
PowerSystems

依其向美國證管會申報的 2026 年第二季財報說明，已開始提供供 800 V 資料中心架
構使用的高壓 AC-DC 產品樣品；無儲能緩衝產品 [38]

功率半導體與轉換器控制 它是供應零組件進入台灣電源層的廠商，與
其中任何一家並不競爭

個順序：第一階段是 IT 機櫃（以及可選的散
 熱設備）改以直流供電，其餘設備仍使用交 
流；第二階段是包含冷卻分配與網路在內的 
整個 IT 模組改用直流，而建築基礎設施仍維
 持交流；第三階段則是自中壓到所有設備全 
面採用直流配電 [47]。延伸 Open Rack V3 
架構可保留既有生態系並降低重新設計的幅 
度，也是目前機櫃內電源層與儲能緩衝產品 
所在的位置 [28, 30]。機櫃旁的相鄰電源機櫃 
則可把空間還給運算，並在不更換上游配電 
設備的前提下提高機櫃電壓 [21, 22]。第三階 
段則屬新建案場的選項。只為單一部署位置 
設計的供應商，會錯過三者共同的需求：動 
態電流反應、安全隔離、可觀測性、跨廠商 
驗證，以及可維修的現場壽命。

有五項發展可使下一階段變得清晰，而每 
一項都有具日期的紀錄可供判斷。FERC 已 
要求 NERC 於 2026 年 12 月 31 日前提交運 
算負載的登錄準則與初版可靠度標準，電力

穿越是否成為全互聯電網層級的法遵義務， 
因此已有明確時程 [19]。NERC 自身分析用戶
 主動減載事件的白皮書預定於同一個月發布 
，將成為 2026 年 7 月該次事件的首份權威 
說明 [18, 3]。Mt. Diablo 若修訂並訂定電容 
這一層的功率與持續時間，便會把目前尚無 
規格可循的一層轉為有規範可依、可被比較 
的產品 [6]。若電源層供應商也能如儲能專業 
廠一般，公布附測試方法的脈衝—能量包絡 
曲線，千瓦數才會首次具備可比性 [34]。而若
 加速器端的平滑技術能以低於目前維持 
90% 功率底線所實測的 10.5% 能耗代價達成
，儲 能這一層便會縮小，價值也會回到晶片
端 [11]。

方向已經確定，終點則仍未定。能量正朝
擾動的源頭移動；仍待解答的是它會走到多
近，以及供應鏈上哪一方最終要為「在採購
方自身的運轉條件下，整條鏈路如同單一產
品般運作」提出證明並承擔責任。下一個世

代的相關合約，將圍繞這項責任歸屬而撰寫
，任何單一額定值都無法取代它。

本文的證據基礎

文中每一項數值，都由其旁所引用的紀錄載明。
全文共四十七份紀錄：標準組織、主管機關、兩
家電網業者、一座國家實驗室、各公司自身的發
布與申報文件，以及專利主管機關；每一份均自
發布機構本身的公開文件讀取。
各項數值均連同其發布者所採用的時間窗、計算
基礎與測試條件一併列出，因此兩個數字只會在
其發布者所設定的條件下相互比較。凡發布者僅
載明功率額定之處，本文即指出可使其具備可比
性的參數——能量、脈衝寬度、再充電間隔——
讓採購方能逐項具名索取。
已核准的專利紀錄逐項請求項閱讀。文中列出九
件美國專利，每一項機制均取自核准文件的請求
項 1，並各自連結至發證機關。
產品數值均標示發布公司及其發布日期，讀者可
循此追溯原始出處。涉及財務規模之處則引用申
報文件，並標明申報人所採用的計算基礎。
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表 4. 九件核准專利，依各自所主張的機制挑選
挑選目的在於呈現何種機制會引來專利請求項，而非衡量任何公司的專利持有量。每一組號碼均連結至發證機關的文件；請求項
範圍、法律狀態、專利家族與自由實施分析屬於另外的作業，本次挑選並未進行。

美國專利 文件所載受讓人 優先權年 核准年 所請求發明的作用

9,141,164 Dell Products LP 2012 2015 一款機架式電池模組，可自機櫃匯流排充電並對其放電，並向基礎設施控制器回報狀態

12,663,848 Dell Products LP 2024 2026 一個採電源供應器外形的機殼，其升壓電路以標稱電壓對儲能部分充電，降壓電路則於尖峰功率
事件期間輸出電力

10,951,013 Delta Electronics Inc 2017 2021 一款電源層，將多路交流電源導至機櫃匯流排，並在單一控制器之下納入電源供應器、切換開關
與電池模組

10,146,285 Quanta Computer Inc 2015 2018 在交流輸入異常時，獨立調整 CPU、系統匯流排與記憶體的時脈與頻率，以延長電源供應器的供
電維持時間

12,689,212 Wiwynn Corp 2023 2026 在備援模式下，將主電源供應器的輸出限制在設定功率，並啟動從屬電源供應器承擔其餘部分

9,071,083 Microsoft Technology 
LicensingLLC

2010 2015 電源管理器監測各電源供應器能否滿足需求，並在無法滿足時啟動超級電容模組

10,761,579 Intel Corp 2015 2020 共用電源供應器僅依基準功率選型，另以輔助電源供應超出基準的節點，並由控制器令節點閒置
以供其再充電

11,146,099 Google LLC 2015 2021 依歷史異常事件統計，對照停電持續時間的機率門檻，決定第二層共用電池的容量，其上另有各
負載自有的第一層電池

12,386,409 Nvidia Corp 2023 2025 推估一組程序的預期用電量，比較多座機櫃的可用容量，並將工作指派至餘裕最大的機櫃

文件均引自發證機關網址 https://image-ppubs.uspto.gov/dirsearch-public/print/downloadPdf/<number>。上表每項機
制均讀自核准文件的請求項 1。其中三件，發證機關所提供的文件不含可機讀的文字層，該三件的請求項用語取自同一核准案的
官方書目紀錄；受讓人、名稱與日期亦均以相同方式交叉核對。

本文使用的名詞

電力穿越（ride-through） — 在電壓或頻率擾
動期間持續用電，而不轉由備援供電或自行解聯。
供電維持時間（hold-up time） — 電源供應器
在輸入電力中斷後，僅靠自身儲存能量維持輸出
的時間長度。
負載突變（load step） — 機櫃用電的快速上升
或下降，以熱設計功率的百分比與對應時間窗表
示。
標么值（p.u.） — 以標稱值為分母表示的電壓，
因此 0.7 p.u. 即為標稱電壓的七成。
BBU 與 CBU — 電池備援模組與電容緩衝模組：
機櫃內兩種儲能中較持久的一種與較快速的一種。
Open Rack V3（ORV3） — 正負 400 V 架構
之前的機櫃世代，沿共用匯流排配送 51 V 或 54 
V。
併網排隊（interconnection queue） — 新增
負載或發電設施併網前，等待核准與輸電容量的
申請序列。
相鄰電源機櫃（sidecar） — 立於運算機櫃旁、
容納電力轉換與儲能的機櫃，使運算機櫃專供運
算之用。
必要專利請求項（necessary claims） — 實施
規範中已詳細描述部分所需的專利請求項，也是
其免權利金授權唯一及於的請求項。
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