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采用天然气分布式
能源的数据中心供电架构分析

Analysis of Power Supply Architecturein
Data Center Using Natural Gas
Distributed Energy System

摘 要：
随着数据中心的快速发展和大规模建设，数据中心能耗在社会总能耗中所占的

比重逐年提高；天然气分布式能源系统是分布在用户端的，可实现能源梯级利

用的系统。结合应用案例分析采用分布式能源的数据中心供电架构；结合数据

中心等级分析供电系统的运行方式、控制逻辑、并机方式、燃料供应等问题，指

出应该针对不同保障等级，合理选择供电方案，综合权衡以设计出“安全、环保、

节能、高效”的数据中心。

Abstract：
With the rapid development and large-scale construction of data centers，the proportion of energy consumption of data centers

in the total energy consumption of society is increasing year by year. Natural gas distributed energy system is a system that can

realize the step utilization of energy. The power supply architecture of data center is analyzed with application cases，and the

operation mode，control logic，parallel mode and fuel supply of power supply system are analyzed with data center grade. It is

pointed out that the data center of "safety，environmental protection，energy saving and high efficiency" should be designed ac-

cording to different guarantee levels.
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0 前言

天然气分布式能源系统是分布在用户端的能源

综合利用系统，它以天然气为燃料发电，利用发电所

产生的废热制冷、制热，实现电热冷联产。2017年 6月
23日，国家能源局印发《加快推进天然气利用的意见》

（发改能源［2017］1217号），要求“完善气电价格联动

机制，有条件的地方可积极采取财政补贴等措施疏导

天然气发电价格矛盾”。2018年 9月 5日，国务院印发

《关于促进天然气协调稳定发展的若干意见》（国发

［2018］31号），明确了加快天然气开发利用，并且指出

将中央财政对非常规天然气补贴政策延续到“十四五”

时期。由此可见，国家是积极鼓励天然气有序开发利

用的。

近年来，由于节能环保的要求，非居民用天然气价

格的下降及多城市对数据中心用电量加以限制，国内

在建或已经建成了多个天然气分布式能源与数据中心

相结合的工程，如南京凤凰数据中心、上海青浦云数据

中心、广州超算数据中心等，但是各数据中心的系统配

置和运行方式各不相同。

1 数据中心和天然气分布式能源用能特点

数据中心设置的电子信息设备具有全年不间断运

行，电力负荷、冷负荷基本稳定，用电量和用冷量巨大
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的特点。供电系统末端毫秒级的停电都可能会引起服

务器的宕机，进而带来不良的社会影响或巨额的经济

损失。同时，数据中心的服务器几乎是以同等电力输

入当量向机房散热，所以数据中心需全年供冷，供暖需

求和生活热水需求较小。

天然气分布式能源系统以天然气为燃料，燃烧后

驱动燃气轮机或燃气内燃机发电，产生的高温烟气和

热水作为热源驱动溴化锂机组制冷，制冷后的余热再

作为供暖的能源系统。天然气分布式能源系统实现了

能源的梯级利用，具有能源靠近负荷侧、能源综合利用

效率高、传输损耗低、环保性能好等特点。由于溴化锂

机组使用的是发电所产生的废热制冷，制电制冷同步，

符合数据中心的运行场景，所以如果天然气价格在一

个合理范围内，采用天然气分布式能源的数据中心就

会具有良好的经济性。

2 数据中心供电系统实例

某园区包含 1栋 110 kV变电站、1栋天然气分布

式能源站、3栋 DC楼及配套设施，DC楼规划机架数

5 000架，单机架功率 6~12 kW。分布式能源站和数据

中心工程分开建设，能源站以数据中心的供电和供冷

参数为依据进行控制，其供电架构示意图如图1所示。

2.1 110 kV变电站供电架构

110 kV变电站的主变压器容量为 2×63 MVA，采
用三相双绕组自冷式有载调压变压器，额定电压 110×
(1±0.0125)/10.5 kV，阻抗电压 17%，接线组别YN，d11。
110 kV进线 2回（来自市电），采用内桥接线方式；

10 kV进线 2回（来自能源站），采用单母线分段接线方

式；10 kV出线 14回（至数据中心）。110 kV侧中性点

经隔离开关接地，10 kV侧经小电阻接地。

2.2 分布式能源站供电架构

分布式能源站设置 2段 10 kV发电机母线，采用单

母线分段方式，能源站的发电序列配置为 9台 4 300
kW燃气内燃发电机和 11台 1 800 kW柴油发电机，分

别接至能源站的 2段 10 kV发电机母线，每段 10 kV发

电机母线分别通过 1回联络线接入 110 kV变电站的

10 kV母线与系统并网。当 2路 110 kV线路正常供电

或只有 1路 110 kV线路正常供电的情况下，所有柴油

发电机组均闭锁不运行，当且仅当 2路 110 kV线路全

部失电时，柴油发电机组才投入运行。

制冷序列配置为 9台 4 650 kW烟气-热水溴化锂

制冷机和 10台 4 570 kW电制冷冷水机，分别可以满足

图1 采用分布式能源的数据中心供电架构示意
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数据中心 100%的制冷，即燃气中断时，63 MVA主变

容量保证数据中心和能源站的全部电力容量要求，电

制冷冷水机组可以满足数据中心的全部冷量要求；双

路市电中断时，燃气内燃发电机和柴油发电机联合供

电，溴化锂机组制冷，也可以满足数据中心的电和冷的

负荷要求；网电和发电机联合供电时，以冷定电，不足

部分由市电补充。

2.3 数据中心供电架构

3栋数据中心规模相同，每栋数据中心的规划总

有功功率为 15 300 kW，引入 4路 10 kV/10 000 kVA容

量市电，每两路市电之间互为备用。设置 2套中压配

电系统，采用单母线分段方式，设置 8套 2 500 kVA×2
的低配系统，设置低压母联，每台变压器平时运行负载

率为 48％，变压器总安装容量为 40 MVA，满足数据中

心终期用电需求。

3 供电系统的运行与控制

根据与当地电网公司的协商，分布式能源站发电

系统采用“以冷定电、并网上网”的运行方式，燃气内燃

发电机全天24 h运行，柴油发电机组备用，发电量由电

网公司全额收购。全天24 h利用发电烟气和余热驱动

溴化锂机组为数据中心供冷。双路市电全部故障时，

由能源站系统提供数据中心所需的全部电能和冷能。

能源站采用三层控制系统，顶层为集散控制系统

（双机热备模式），设置在中央监控中心，监控人员 24 h
值班；第二层包括燃机主控制柜、燃机分控柜及溴化锂

机组等主设备的控制系统；底层为各就地控制设备和

仪表等。

3.1 2路市电正常情况

2路市电正常的情况下，数据中心的电源由电网

获得。能源站 2段 10 kV发电机母线各通过 1回联络

线接入 110 kV变电站的 10 kV母线。变电站 10 kV母

线和能源站 10 kV发电机母线的母联开关均处于断开

位置。

3.2 1路市电故障情况

1路市电故障的情况下，备用电源自投装置动作，

数据中心侧的供电系统不动作。

3.3 2路市电故障情况

2路市电故障的情况下，即 2路 110 kV线路或 2台
主变压器同时失电时，需要切除变电所 2段 10 kV母线

主变低压侧进线开关和数据中心在该段上的部分负

荷。此时，接于能源站同一段 10 kV母线上的燃气内

燃发电机组各为一个小的孤网系统，需由能源站的燃

机主控制柜经同期后合闸能源站侧 10 kV母线分段开

关，将所有燃气内燃发电机组统一在大孤网系统内运

行，以利于负荷分配，提高系统安全性，并紧急启动各

柴油发电机组补充电力缺口，然后再投入该段上的原

已切除的数据中心负荷，能源站的燃气内燃发电机组

和柴油发电机组共同保证数据中心和能源站的供电。

切除负荷时需要注意：该负荷容量要大于网电补

充电量，但不能大于发电机的负荷突变量，以避免燃气

发电机组突然甩负荷跳闸，可由数据中心安装的低频

减载设备进行负荷的切除。如果数据中心低频减载设

备切除负荷不成功，能源站内每段 10 kV母线上的燃

气内燃发电机组将会因负荷突变而引起跳机，导致整

个能源站失电。此时，需要紧急启动柴油发电机组和

燃气发电机组，启动逻辑和启动时间如下：

a）启动第 1台柴油发电机组，由于母线上没有电

压，该柴油发电机组不需要同步，启动后直接接入 10
kV母线，然后投入负载，耗时约为30 s。

b）能源站控制系统给其他 10台柴油发电机组同

时发出启动指令，启动后自动同步并网，逐台投入，由

于各机组并网性能有差异，以总时间60 s来计。

c）当燃气内燃发电机组因负荷突变而引起跳机

后，燃气内燃发电机组需要重新启动，燃机加载指标为

每 10 s加 10%~15%容量，可以在 100 s的时间内全部

加满载。此时柴油发电机组已全部完成并网，主控制

柜给 9台内燃机组发出同步并网指令，总并机时间按

90 s计，然后投入负载，全部加载完成需要约 150 s，全
过程总时间约（100+90+150）=340 s。

综上，当市电突然断电且低频减载设备切除负荷

不成功，致使内燃机不能稳定运行而全部跳闸时，7~8
min可恢复整个数据中心供电。

4 供电架构的问题探讨

4.1 运行方式的对比

本方案采用的是不间断运行方式，目前天然气分

布式能源站常用的一种方式是峰谷运行方式，即峰电

期（当日 8：00-22：00）：燃气内燃发电机和电网并网运

行，发电量送至 110 kV变电站的 10 kV母线供数据中

心使用，缺额部分由电网补充；利用燃气内燃机产生的

余热和烟气驱动溴化锂制冷机为数据中心供冷。谷电

期（当日 22：00-次日 8：00）：燃气内燃发电机停发转为

备用，数据中心和能源站用电全部由电网提供，利用电
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网驱动电制冷机组为数据中心供冷。

不间断运行方式下，燃气内燃发电机全天运行，溴

化锂制冷系统与电制冷系统也不需要每天两次的切换

投运，对发电和制冷系统保持安全稳定运行有利；同

时，电制冷机组平时不再运行，可为溴化锂机组故障停

运提供全冷源备份，制冷系统冗余度提高。

但是，不间断运行方式对于分布式能源站而言失

去了峰谷电价的优势，运行成本高。对于电网而言，终

端用户未充分发挥调峰填谷能力，经济型及电力审批

方面会有难度。并且通过以上分析，整个系统的控制

逻辑比较复杂。

4.2 分布式能源站与数据中心的评级

数据中心的评级内容涉及各个专业，天然气分布

式能源站作为数据中心供能系统，主要是影响到其供

电系统、供冷系统。本文仅对与供电系统相关内容进

行分析。

常规数据中心的供能几乎全部依靠电力，典型的

供电系统是由中压配电、变压器、低压配电、不间断电

源、末端配电以及自备发电机组等设备组成。不间断

电源主要保证市电中断、发电机启动前的重要负载的

持续供电。自备发电机组主要在市电中断后，保证为

负载提供持续、稳定的电力供应。A级数据中心和分

布式能源站技术要求对比如表1所示。

4.3 燃气内燃机和柴油发电机并机

能源站配置燃气内燃机单机容量大，相对柴油发

电机启动时间长，响应速度较慢，功率突加能力弱，启

动条件较高，本项目所配燃机分步加载至满载的时间

约 100 s。柴油发电机单机容量较小，适合较小负荷的

场合，但其启动时间短，单台油机系统通常在 20 s内即

可完成启动和加载，响应速度很快，在额定功率范围

内，能承受较大的功率突加，启动条件相对较低。内燃

机和柴油机本质上只是将不同燃料转化为动能的发动

机不同，发电机部分本质上是一致的，从并机的控制和

切入时间来说无区别，第一台油机启动直接并至母线，

其他柴油发电机和燃气内燃机实时检测母线的电压、

频率、相角等，在满足并机条件时并入系统。

本项目对 DC楼内的变压器设置了自动投切系

统，可按单变压器容量步长及燃机和油机混合的带载

特性设置每步的投切延迟时间。从目前DC3楼的市

电中断启动试验结果看，整个基地从市电中断到DC3
楼（每栋DC楼设置 8对变压器）全部加载完成的时间

不超过116 s。
4.4 备用机组的燃料供应

本项目配置的烟气-热水溴化锂机组和电制冷冷

水机组可以分别满足数据中心 100%的用冷；不管是

双路市电中断，还是燃气中断，均能保证数据中心的用

冷。本项目的天然气为省天然气骨干网专线引入的高

压气体，经能源站内自设的调压站，由双母管引至天然

气发电机组。其气体压力的稳定性较城市管网高，面

对“气荒”其气源的保障性也较城市管网强。

如果采用CNG储罐：建设满足 12 h用量的CNG储

罐，大约需要的场地面积为 66 667 m2，如果采用移动

LNG储罐，必须考虑与相邻工厂边界的安全防火间

距，满足12 h储气量的要求，可实施难度非常大。并且

双路市电中断时，不应再同时考虑燃气中断的工况，所

以笔者认为，本工程符合A级数据中心对容错的要求，

从安全和经济角度不必设置12 h的储气量。

4.5 制冷系统的末端ATS

表1 A级数据中心和分布式能源站技术要求对比

项 目

供电电源

变压器

后备柴油发电机

后备柴油发电机的基本
容量

柴油发电机燃料存储量

不间断电源系统配置

不间断电源系统电池最
少备用时间

空调系统配电

变电所物理隔离

数据中心（A级）

应有双重电源供电

2N
（N+X）冗余（X=1~N）
应包括不间断电源系统的基本容量、空调
和制冷设备的基本容量

满足12 h用油

2N或一路（N+1）UPS和一路市电供电

15 min，柴油发电机作为后备电源时

双路电源（其中至少一路为应急电源），末
端切换；采用放射式配电系统

容错配置的变配电设备分别布置在不同的
物理隔间内

分布式能源站（本项目）

双路110 kV电源引入

2N
燃气内燃机+柴油发电机并机（N+2）
包括不间断电源系统的基本容量、空调和制冷
设备的基本容量，还包括能源站设备容量

省天然气骨干网专线引入的高压气体

2N UPS
20 min，燃气内燃机+柴油发电机并机作为后
备电源

分别设置于两端母线，不设置就地ATS
容错配置的变配电设备分别布置在不同的物
理隔间内

技术对比

一致

一致

有差异，见4.3节
一致，并且增加了对能源站的电
力保障

有差异，见4.4节
一致

有差异，并机时间见 3.3节，满足
使用要求

有差异，见4.5节

一致
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关于制冷系统的配电，在通信局房设计早期，由于

当时功率密度低，是采用单路供电或者房间级ATS供
电，随着单机柜功率密度的提高，对空调系统的配电等

级也在不断提高，A级数据中心要求采用双路电源末

端切换的供电方式，其目的在于任何一台ATS故障，不

会影响整个机房或者系统的供冷。

而对于分布式能源站，供冷架构同常规的数据中

心冷冻站不同，能源站配置了 2套 100%冗余配置的制

冷系统，即溴化锂制冷机组和电制冷机组，每套制冷系

统均按N+1机组配置，且分别采用不同的母线段供电，

因此，单台溴化锂机组或电制冷机组不设置末端ATS
供电，也能满足电气系统任何单一故障或设备维修仍

能保证制冷系统正常运行的要求。

5 小结

天然气分布式能源作为一种新的为数据中心供能

的系统，实现了能源的梯级利用，可同时满足数据中心

对电力和制冷的需求，符合国家倡导的高效环保、节能

减排的要求。本项目案例为天然气分布式能源在数据

中心的应用提供了参考。

a）项目初期投资高，从经济角度考虑，天然气分

布式能源项目是利用较低的运行费用来换取初期的高

投资，因而适用于机房布局快、机架上架率高的客户，

并且燃气内燃机组单机容量大，适合有较高的初装率

的场景。

b）由于分布式能源其架构不同于常规数据中心

的双路电源+油机+冷冻站模式，对于部分新客户或定

制化要求高的客户，存在接受度低的问题，对于出租性

数据中心，这一点是值得建设部门和市场部门注意的

问题，工程建成后，再进行改造的难度和投资都将非常

大。

c）对于采用分布式能源的数据中心的级别评定

问题，建议参考Uptime的认证思路，从容错、冗余或者

是否存在单点故障等使用功能来区分，可以有多重的

形式选择，不宜严苛地按照某单一物理架构或硬件配

置来区分，避免不必要的投资浪费。

d）目前国家关于天然气的发展利用文件中，不管

是《天然气发展“十三五”规划》（发改能源［2016］2743
号），《加快推进天然气利用的意见》（发改能源［2017］
1217号），还是《关于促进天然气协调稳定发展的若干

意见》（国发［2018］31号）均鼓励分布式能源站的削峰

填谷应用，此种运行模式对经济性是有利的，但是对于

数据中心而言，由于溴化锂机组的热惰性与电制冷机

组输出差异较大，造成转换平衡时间长，机组每天的 2
次投切对系统的安全性和运维的熟练要求非常高，对

于高可靠等级的数据中心应用时宜谨慎论证。

随着国家电力体制改革的深入，电力供应市场也

将逐步放开，分布式能源站的建设也为数据中心以后

灵活选择电力供应商，获得更优惠的电费价格提供了

方便。随着工业用天然气价格的下降，可以预见天然

气分布式能源站在数据中心工程中有着良好的应用前

景。
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