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1 概述

随着以互联网、云计算和大数据为代表的信息经

济的高速发展，数据中心已成为信息社会的重要基础

设施，2020年 4月，习总书记在浙江视察时发布重要讲

话中指出：要抓住产业数字化、数字产业化赋予的机

遇，加快5G网络、数据中心等新型基础设施建设，抓紧

布局数字经济、生命健康、新材料等战略性新兴产业、

未来产业，大力推进科技创新，着力壮大新增长点、形

成发展新动能。

一个具有竞争力的数据中心，不仅体现在低PUE、
安全性和先进性，还体现在如何盘活有限资源、实现

快速交付、降低投资风险、提高综合效益等方面的考

量，以及适应未来技术发展和市场竞争的能力，相对

于已建成的标准化的数据中心，在面对客户定制化需

求时，其优势更为突出。

本文以中国联通浙江省某大型数据中心基地为

应用实例，该中心包括DC1、DC2和DC3共 3栋数据中

心楼，1栋 110 kV变电站、1栋维护综合楼，预留第 4栋
楼位置。根据客户定制 IDC标准和要求，需分别为

DC3和 DC1配置独立的应急柴油发电机后备供电系

统，每套系统包含 12+1套 10 kV 1 800 kW室外厢式柴
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摘 要：

数据中心市场竞争激烈，其建设不仅要追求安全性、可靠性和高能效，还应以更

高的视角来提升整个数据中心的综合效益、降低投资风险。以某数据中心采用

的双层钢构、模块堆叠、室外厢式柴油发电机组及并机系统的建设方案为例，阐

述在如何挖掘资源潜力、实现快速交付、降低投资风险、确保安全运行、最大限

度提高综合效益等方面所采取的措施和取得的效果，为数据中心的建设和运营

提供借鉴。

Abstract：
The market competition of data center is fierce. The construction of data center should not only be safe，advanced and effi-

cient，but also improve the comprehensive benefit of the whole data center and reduce investment risk from a higher perspec-

tive. Taking the construction scheme of a data center with double deck steel platform，module stacking，outdoor van type die-

sel generator set and parallel system as an example，it expounds how to tap the resource potential，realize rapid delivery，re-

duce investment risk，ensure safe operation，and maximize the comprehensive benefits and the measures taken and the re-

sults achieved，which provides reference for the construction and operation of data center.
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油发电机组、1套 10 kV并机系统、1套 50 m3地埋油罐

系统、1套假负载等。客户要求从 IDC商务锁定到项

目OS交付，整个周期不超过6个月。

在此背景下，为了充分利用机房空间规划 IDC机

柜，提高项目的投资效益，同时满足交付目标要求，项

目采用了双层钢构、模块堆叠、室外厢式 10 kV柴油发

电机组及并机系统的建设方案。

在客户定制之前，本项目已按标准化数据中心完

成了大楼土建、基础机电和场院配套等建设，由于基

地规划时未考虑设置柴油发电机组的室、内外场地，

如按常规模式进行建设则需占用DC楼内机房空间或

平铺室外空间，这将影响整个项目的经济评估。

现有每栋DC楼满足安装柴油发电机组的层高和

承重要求的只有一层剩余约 1 800 m2空间，如用于布

置室内柴油发电机则每个 DC楼将减少 8 kW机柜约

300个，同时还需对大楼的结构和布局进行改造，影响

项目交付。综合考虑油机安装位置、消防通道、储油

罐、高压缆沟和建筑红线等因素，拟建设双层钢构室

外厢式柴油发电机组来满足项目需求。钢结构可以

在工厂加工后再在现场拼装，整体效果具有现代科技

感；模块化的室外厢式油机可以工厂化定制，按负荷

需求进行模块化扩容和并机，部署灵活、快速。

2 建设方案

2.1 钢构平台建设方案

双层钢构平台采用钢框架结构，基础采用天然地

基+独立基础，框架柱截面形式为箱型焊接钢柱。主

梁与框架柱、主梁与次梁、次梁与次梁均采用螺栓连

接，主梁与框架柱刚接，次梁与主梁、次梁与次梁铰

接。钢构件在制作完毕后进行除锈、防腐涂层处理，

工程耐火等级为二级。

2.2 柴发系统运行方案

东、西侧钢构平台组成 2套 12+1油机并机系统，

分别向对应高压柜供电。柴发控制系统采用环形网

络架构，当其中一台控制器的通信线缆断开时，可触

发冗余 PLC同步数据，整个控制系统的通信不受影

响，切换后的主控 PLC继续与 13台机组通信，并在主

控及冗余控制板显示报警。当同步监测通信断开时，

主控 PLC可以通过通信网络，继续与冗余 PLC进行数

据同步，实现双重热备链路与双重保障。

主控柜与冗余柜之间可进行控制权限切换，任一

主控柜故障时，冗余柜可自动接管权限并发出报警。

控制柜支持RS-485接口，采用MODBUS协议可和上

位机通信，实现机组的监控。

a）自动运行模式。当 2路市电停电，由市电油机

转换开关的市电侧发出柴油发电机组启动信号，在收

到启动信号后，发电机快速启动后并机，通过发电机

断路器连接到应急母线。发电机允许 3次 10 s的启动

尝试，每次启动间隔 10 s。当 3次启动尝试全部失败

后，起动超时闭锁功能。收到启动信号后 40 s内，整个

柴发系统完成机组启动、合闸、输出供电等全部动作。

市电油机转换柜与联络开关之间具备机械和电气联

锁功能，确保不会同时有 2路电源为同一高压母线段

供电，避免电源“撞车”风险，提高系统可靠性。当市

电恢复时，市电油机转换器收到市电信号，检测市电

运行正常后，系统经过可调整的时间延迟，自动将所

有负荷切换回正常电源。发电机断路器同时断开，柴

油机将在无负载情况下运行 0~30 min，时间可以通过

控制器调节。

b）手动运行模式。当控制器处于手动模式时，整

个应急柴油发电机系统处于手动状态，由柴油发电机

选择开关控制机组的启动和停止。保护功能在手动

运行和自动运行时均有效。

3 流场模拟验证

流场 CFD模拟对集装箱机组分布进行流场分析

计算，分析了开放式环境下的集装箱周边的气体流

场，包括压力云图、流线图等。通过计算结果验证机

组的通风与气流满足回风温度要求且不会相互干涉。

流场分析采用软件 Star-CCM+（目前国际上比较流行

的商用CFD软件包，用来模拟从不可压缩到高度可压

缩范围内的复杂流动）。由于采用了多种求解方法和

多重网格加速收敛技术，因而 Star-CCM+能达到最佳

收敛速度和求解精度。

计算结果包括总压分布、速度矢量图与局部云图

等。

3.1 计算域模型

3.1.1 计算模型及网格划分

根据结构特点建立流通计算模型，三维几何模型

的构造采用 inventor软件。根据现场条件，从俯视图

来看，机组每层由 7组并排布置，对于流场影响最大的

为中间机组，根据对称性原则，建立 1/6三维几何模型

作为分析区域。

3.1.2 边界类型及数值设定
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a）壁面：采用默认的无滑移固壁边界。包括地

面、进风端附近建筑墙体。

b）进风口：集装箱进风口，采用速度流量进口，柴

油机进风参数 2 714.5 m3/min，根据进风面积，计算进

风口流速约为 5.8 m/s，由于存在进风百叶，进风角度

为45°。
c）排风口：集装箱排风口，采用速度流量出口，柴

油机排风参数 2 254 m3/min，根据排风面积，计算排风

口流速约为 3.5 m/s，由于存在排风百叶，排风角度为

45°。
d）排烟口：柴油机排烟口，采用速度流量出口，柴

油机排烟参数 425.9 m3/min，排烟管道通径 406 mm，计
算排烟口流速约为54.8 m/s，温度为480 ℃。

e）开放边界：为模型顶部以及排风方向边界，设

置自由边界条件。

f）对称面：由于采用机组中间 1/6作为局部分析

模型，模型间采用对称面边界条件，亦可用作纵切面

观察面。

g）横切面：为了观察计算结果，在进排风口水平

中线位置设置横切面，作为横切面观察面。

3.2 数值模拟

数值仿真的基础是求解三维可压缩湍流边界层

的偏微分方程组，它是在流动基本方程（N-S方程）的

控制下进行的流场数值模拟，从而得到流场内各位置

上基本物理量的分布以及随时间的变化情况。

3.2.1 控制方程

流体流动受物理守恒定律的控制，忽略质量力的

可压缩黏性气体的N-S方程组描述如下：

连续方程
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3.2.2 湍流模型

湍流模型的选取对流场及温度场的准确性影响

很大，本文采用标准湍流模型的修正方程 Realizable

k-ε，其具有较好的收敛性，适用范围广、经济、精度合

理，在工业流场和热交换模拟中应用广泛。它是一个

从实验现象中总结出来的半经验公式。

3.2.3 数值解法

采用有限体积法对控制方程进行离散，由于有限

体积法是通过离散守恒方程的积分形式来获得离散

化方程的，所以能保证得到的离散化方程是守恒的。

离散格式应用了二阶迎风格式。控制方程求解应用

压力修正法——SIMPLE算法，该算法广泛应用于流

动和传热过程，应用隐式方案的分离式求解器。

3.3 计算结果

3.3.1 压力场

集装箱机组的通风与排烟，会影响周围开放环境

的压力分布。图 1和图 2是排风和排烟对环境压力的

影响，以及是否直接影响进风系统外部压力场的分布

分析。

经过分析计算，排烟系统对于排烟侧 10 m内压力

影响较大，未对进风口产生影响。排风系统对于排风

口2 m内压力产生影响，未对进风口产生影响。

3.3.2 速度矢量以及流线

速度矢量图是用来描述速度的方向和大小，根据

图纸所示通风系统以及排烟系统的速度条件，计算出

速度矢量图。集装箱机组排气分布图和矢量图如图 3

图1 集装箱机组上下层和集装箱左右流场图

注：钢平台上层放置7台集装箱机组，下层放置6台集装箱机组，截
取从6台集装箱端面流场矢量图（上层3台，下层3台），同层集装箱
与集装箱之间距离是2 800 mm，当集装箱机组满载1 800 kW运行
时，空气进入集装箱进风端的风速是5~6 m/s，由流场矢量可知同层
集装箱与集装箱之间的风速是3~4 m/s，不影响同层集装箱机组的
进风。上下层集装箱与集装箱之间的风速是2 m/s，不影响上下层
集装箱的进风。

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000Velocity/（m/s）
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所示，其中速度矢量图的颜色代表流速大小。

由图 3可知，排烟系统气流走向全部朝向厂界方

向，未有回流流向进风端。排风系统气流大部分朝向

厂界方向贴近地面方向流动，侧面排风有局部气流流

向箱体中间。进风系统气流绝大部分由集装箱上部

大气提供，下部机组偶见部分气流来源于上部侧排，

影响很小。

3.3.3 温度场

温度场是来描述集装箱机组周围温度分布，从中

可查看排烟和排风系统所产生的温度是否影响到进

风气流。

计算温度场结果如图 4所示。排烟系统温度影响

范围主要在厂界端面，对进风系统温度没有影响；如

横切面温度场所示，排风系统温度对底层进风系统温

度偶有部分影响，温度最大影响值在10℃以内。

3.4 结论

根据对集装箱机组布置进行的自由流场分析，即

压力、速度矢量、流线以及温度的分布分析，得出以下 结论：机组的排烟系统和厂界方向的排风系统直接排

图3 集装箱机组排气分布图和矢量图

图4 集装箱箱体之间的温度分布图（横切）

集装箱机组下层流场矢量图得知：集装箱机组进风口的风速5~6 m/s，集装箱出风口风速6~7 m/s并且距集装箱出风口3 m后渐弱为2m/s左右。

图2 集装箱机组上、下层流场矢量图

通过集装箱排气分布图和排气矢量图得知在集装箱排气口3 m的距离内排气速度快，达到接近50 m/s，从4 m距离开始逐渐渐弱至10 m/s。

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Velocity：Magnitude/（m/s）

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Velocity/（m/s）

（a）集装箱机组排气分布图 （b）集装箱机组排气矢量图
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放于厂界方向，与进风系统不会相互干涉，不会引起

气流回流。进风系统绝大部分气流来源于顶部和侧

面自由端，侧向排风偶有气流流向进风端，但造成的

压力和温度影响较小。

4 总结

本项目最大限度地发挥了现有DC楼的产能，在

每个电力容量 2万 kVA、建筑面积 1.5万m2的中国联通

标准DC楼内产出平均功率 8 kW机柜 1 738个和 4 kW
接入机柜 60个；使有限的室外空间得到充分的利用，

在 72亩的园区设置 4个标准的DC楼、1栋维护楼、1个
变电站及动力配套设施，空间利用率在国内数据中心

行业内处于前列。

本案例中DC1、DC3客户定制项目采用租电分离

模式，DC楼整体交付后即已产生收入。由于采用室外

化油机建设方案，使每个DC楼多产出 8 kW定制机柜

约 300个，仅此一项每年增加裸机柜收入在 3 100万元

以上。

快速交付能力也是数据中心业务发展中的一项

关键竞争力。采用非永久性的钢结构替代永久建筑

可以免除城建规划报批手续；钢结构平台可以采用工

厂预制、现场快速拼装，使钢结构制作与基础土建施

工可并行推进，这在缩短工期、快速部署上具有较大

优势。本案例从客户锁定需求到OS交付，剔除春节长

假和雨雪天气停工，整个工程建设周期为3个月。

室外厢式油机及并机柜系统通过工厂化定制、厂

内安装，成品运输到现场直接吊装，为后续设备现场

安装调试节省了一半以上的时间，同时模块化的油机

可以根据负荷的增长按需进行并机扩容，降低项目投

资风险。

应急备用柴油发电机组的投资约占数据中心投

资的 1/5，单套室外油机的造价约 300万，本案例根据

客户实际 IT运行负荷与定制要求差距，预留了油机库

容的接口，采用一次规划，按需实施的模式，当期少配

了 2套 1 800 kW的柴油发电机组，减少投资 600多万

元。

采用 10 kV中压油机解决了数据中心建设中多台

低压油机并机和机组冗余设置的难题，同时采用 10
kV中压供电降低了输电线缆的成本和输电损耗。本

案例的室外厢式柴油发电机组与 10 kV的并机系统近

距离设置可节省楼内并机机房面交约 200 m2、减少并

机地埋管道、高压电缆 20余条，降低了土建造价 20余

万元，总体节省造价达100多万元。

创新技术辅以先进工具模拟和事后验证，是项目

取得成功的关键因素。采用堆叠厢式油机必须要关

注场院内建筑体、上下层厢式油机之间、平层油机之

间在夏季高温季节最不利风向情况下进风及排烟的

可靠性和可用性，不影响机组的输出功率。

本案例通过 CFD模拟验证了最不利环境时的全

部油机整体运行情况，确保油机日后长期稳定运行，

项目开通后通过了第三方的带载试验。

定制厢体既要考虑内部空间紧凑和整个钢结构

的布置空间，也要满足各箱体进排风气流通道和流量

以及后续维护的便捷性。

本案例油机厢体采用平铺卧式辅助油箱和后部+
后部侧向进风口设置，来满足箱体内部的进风面积。

在厢体内采用吊挂安装气体消防钢瓶，提高柜体内部

的操作空间，超宽定制的并机柜体，与油机箱体在形

式上和谐统一。工厂化一体成型方式成功通过了后

期的长途运输、吊装、调试的考验。

先进的设计理念、现代化的科技气息、崭新的景

观效果对于提升数据中心的形象和地位具有非常重

要的意义，对于业务开展和项目在当地政府地位提升

也能起到积极作用。

本案例采用简约美观的钢结构平台配以模块化

的厢式油机和并机柜，采用地埋式室外油罐有效减少

对于场地的占用，同时场地可以更加整洁，空间可以

复用，大大提升了基地的客户感知度，对基地后续引

入政企类客户和 IDC盈利能力的提升做出贡献。

参考文献：

［1］ 钟景华 .新一代绿色数据中心的规划与设计［M］.北京：电子工业

出版社，2010：36-37.
［2］ 刘宝庆，孔力，范俊谱，等 .现代通信电源技术及应用［M］.北京：

人民邮电出版社，2016：197-205.
［3］ 中国信息通信研究院数据中心白皮书（2018）［EB/OL］.［2020-

10-17］. https://www.sohu.com/a/271820575_99958508.
［4］ 数据中心设计规范：GB 50174-2017［S］.北京：中国计划出版社，

2017：43-45.

作者简介：

陈邦稳，毕业于哈尔滨工业大学，高级工程师，学士，主要从事通信基础设施、网络规划

和建设管理工作；姜晓君，毕业于郑州大学，高级工程师，硕士，主要从事通信电源、电气

工程相关咨询设计工作；陆源，毕业于浙江大学,工程师，主要从事通信局房及数据中心

建设工作；刘鹏亮，毕业于杭州电子科技大学，工程师，硕士，主要从事通信局房和数据

中心建设工作。

陈邦稳，姜晓君，陆 源，刘鹏亮
双层钢构室外厢式柴油发电机系统在数据中心的应用分析

联通创新
China Unicom Innovation

35


