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大型数据中心供配电系统技术探讨

访艾默生网络能源公司高级技术顾问李成章

■史海疆/本刊记者

李 成 章 教 授 级 高 工  

艾默生网络能源公司高级技术顾问

确定数据中心机房的建设等级和用电容 

量后，可进行配电系统的设计。机房容量 

较大时，根据需要可选用10 k v 、20 kV和 

35  kV系统〇

随若数据设备虚拟化技术的发展、互联M 的普及以 

及刀片式服务器的应用，数据中心正在由分散向集中， 

由小型向大型转化。由千机房功率密度的提高和对供电 

"J■靠性的要求越來越高，电源与UPS配电系统投资在核 

个数据中心投资中所古比重增加，如何设计大盥数据中 

心的电源及供配电系统成为机房设计中关键问题之一。 

为此，本刊特地采访r 艾默牛网络能源公司高级技术顾 

问李成章，请他对相关N 题予以解答。

iu/ u 々川：乍总您好！ 丨丨:•常感谢您n : r 〖 忙之屮接受 

我刊的采访！山 H k 务敬的埘长，数据屮心近儿年的发 

m 丨分迅速， 您 介 绍 - 卜 ‘作做数m 屮心供配屯系 

统设i 丨吋依m 的保m 和规范啊哪吟?

少 成 ^ •数据屮心有专门的设计标准，全球第一个 

综合性的数据中心电信基础标准TIA  9 4 2 《数据中心 

电信基础设施标准》 ，是2005年4 月由美国电信产业协 

会 （TIA ) 、TIA技术工程委员会和美国国家标准学会 

(ANSI ) 批准的。国内的相关规范和标准是综合国外标 

准以及国内数据中心建设发展情况做出的，数据中心设 

计规范G B  50174 2 0 0 8 《电子信息系统机房设计规范》 

干2008年 11月丨2丨丨发布，2009年6 月丨日开始实施。TIA 

—942标准对数据中心分级标准及相关要求为： I级 

基本型： U级一冗余型， III级一4 在线维护型；IV级 

容错型。

GB 50174— 2008中关于数据中心的分级规定如 

下 ：电子信息系统机房划分为A 、B和C 三级。设计时 

应根据机房的使用性质、管理要求及其在经济和社会中 

的 要 性 质 确 定 所 厲 级 別 。A 级机房信息系统中断，将 

造成茧大的经济损失，造成公共场所秩序严重混乱，B 

级机房信息系统中断，将造成较大的经济损失，造成公 

共场所秩序混乱；不属于A 级成B级的电子信息系统机 

房应为C级。
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合理计算负荷
电气应用：诺问乍总对 f •大型数据中心的负荷汁P :

丨:总哪叫丨丨>m ?

少 成 大型数据中心主要用电负荷有丨T 设备负 

荷 、不 间 断 电 源 系 统 （U P S ) 、空调系统负荷、消防负 

荷和照明负荷等。

⑴ UPS电 源 系 统 负 荷 （输出）统计

1 )  具体负荷设备明确时，按设备数据功率统计。

2 )  具体负荷设备不明确时，按设备机柜平均负荷统 

计 。

3 )  设备机柜数M ;也不明确时，可按机房面积平均负 

荷估计。

4 )  需了解负荷设备的功率因数，分別统计冇功功率 

和视在功率。

5 )  需注意三相负荷平衡的情况，有大容量申.扣负荷 

设备时应按相分别统计。

( 2 ) 变配电系统负荷统计

变配电系统负荷主要包括：U P S电源系统、机房空 

调系统、机房照明及逮筑电气设备。

UPS电 源 系 统 负 荷 （输人） 供电负荷+ 充电负荷

在UPSitl源 系 统 负 荷 （输 出 ）及蒂电池组容欺明确 

时 ，供电负荷=UPS电源系统负荷/UPS电源主机效率；在 

U P S电 源 系 统 负 荷 （输 出 ）及莕电池组容最不明确时， 

供电负荷= (N 台主用UPS电源上机额定输出容M  x 负荷 

率 ）m P S 电源主机效串，充 电 负 荷 二 （N +x ) 台UPS电 

源主机额定输出容傲X ( 0 . | 5 ~ 0 . 2 5 ) 。

机房空调系统负荷= /V台主用空调机组额定负荷容 

量 x 负荷率

空调设备负荷率根据数据屮心所在地区的气候条 

件、环境条件、综合数据中心建筑形式和空调方式等因 

索，参考以往的运行经验确定。

机房照明及其他负荷按建筑电气常规方法统丨丨•（环 

境热负荷的估算系数一般取〇.1〜0.2 k W /m 2) 。

日常运行负荷、充电负荷和消防负荷应分别统计。

供电电源确保可靠
电气应J l h 个 总 请 您 介 绍 •卜'大犁数据中心<1: 供电

少成a : 不同规模的数椐中心是由不同的高低压配 

电系统组成，从高丨|丨配电系统的角度出发"f以大体上分 

为超人-型数据中心（总负荷在10 000 kV  A 以上）、大型 

数 据 屮 心 （总负荷在丨〇〇〇~1〇 〇〇〇 kV  A ) 、中型数据

中 心 （总负荷小于1 000  kV  A ) 和小型数据中心。对干 

中小容量的数据中心，直 接 引 人 低 系 统 为 数 据 屮 心 供  

电；对于中大型数据中心，大多需要引人10 kV供电。

极高可雜性要求的数据屮心应从两个独、V.的电网变 

电所的专用输出回路h分 别 引 入 -路 市 电 ，通过孕线敷 

设并引至数据屮心，毎一路市电的容最均可承担全部用 

电负荷，包括U P S电源系统、机房 空 调 系 统 .机 房 照 明  

系统、蓄电池充电及建筑设备。两路专用的独立用电设 

备互为冗余，正常时并行工作。

高可靠性要求的数据中心宜从两个独立的电网逆 

变所引入两路市电，也可从一个电网变电所的两段独立 

供电母线上引入一路冇电，并以专线方式敷设至数据中 

心 ，同时每一路市电的供电容t 均玎承担全部负载，互 

为备份，正常时并行工作。

—般 4 靜性数据中心宜引入两路市电电源，条怍受 

限时也可只引入一路市电电源。

数 据 中 心 般 采 用 柴 油 发 电 机 组 作 为 自 备 应 急 电  

源。对于大型、高等级数据巾心Hi可以选择可靠性高、输 

出电源品质好、带 非 线 负 我 能 力 强 、体枳小和蒐M 轻的 

大功率燃气轮机发电机姐。数据中心自备应急电源配置应 

满足不冋用途或等级数据中心对供电可靠性的要求。

极高可靠性要求的数据中心配置两路独立的自备应 

急电源，毎-•路自备应急电源的供电容设应满足全部负 

荷的用电需求，包括U P S电源系统、机 房 空 调 器 .机 房  

照明、蓄电池充电及建筑设备等。当然，如果市电电源 

具冇商可靠性时，也可配置一路冗余的自备应急电源。

高 可 霖 性 要 求 的 数 据 中 心 应 配 置 -路 自 备 应 急 电  

源 ，供电容散应能满足全部用电负荷的需求，U 栝UPS 

电源系统、机房空调、机房照明、蓄电池充电及建筑设 

备中的一、二级负荷。

-般可靠性耍求的数据中心宜配晋.一路自备应急电 

源 ，供电容垃应能满足全部用电负荷的盅求，当数据中 

心条件受限制，且市电电源具有较高可靠性时，lii可以 

部分成全部采川移动式发电机组作为自备应急电源。

按照我国规范，对于A 级机房柴油发电机燃料存储 

量应能满足72 h的 运 行 时 间 ，而 按 照 羌 _规 范 对 于 IV 

级机房，柴油发电机燃料存储设应能满足％ 匕的运行时 

间，也就足规定柴汕发电机吋能运行72 h成％ h。运行时 

间越长，柴油发电机#在故障的几率越高，所以柴油发 

电机也需耍条份。柴 汕 发 电 机 忠 耍 电 变 压 器 对 应 分  

组 设 置 ，毎组柴油发电机两台或三台，采 用 “丨+丨”或 

“2+1”方式设置，互为备用或轮流备用。柴油发电机电
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源与两台变器低丨b:母线引出的回路通过ATS开关转换， 

然后对UPS、空调设济、照明系统和消防系统供电。

柴油发电 机 宜 选 择 低 压 发 电 机 ，因为柴油发电机 

与配电变ffi器 共 同 组 成 “W +2”电源系统。如采用中压 

柴油发电机，在一台配电变压器检修时，W 检修时间不 

会很短，故障的发生又是随机的，就有可能发生单点故 

障 ，造成灾难性后果。如采川中压发电机，宜增加设1  

备用配电变压器。

合理选择设计方案
Ib/ l 应W : 沾fi彳个总在进行数据屮心机圾供fid电系 

统 m m ，耑玫名返哪叫方ifii?

少 成 .•数据中心的供电系统主要是结合u p s 供电 

等级进行设计，按照美国A N S丨/T I A 科 2 《数据中心电 

信拖础设施标准》数据中心按照其可用性的不冋，被分 

为四个等级，分为Tied ~ Tier4 , 具体如下表所示。

表 数 据 中 心 等 级 介 绍

系 统 类 型 系 统 描 述  供 电 电 源 系 统 总 线

单台UPS 

系 统 . 无 冗 余
单路市电 单总线

Ticr2
2 台U P S 并 

联运行
单路市电 单总线

N  台 UPS 

加一个冗余模 

块 ；在高可靠

Tier3 N +\  性系统中< 3 ， 双路市电 单总线

常规选择分散 

旁 路 .亦 可 选  

择集中旁路

Tier4

双母 2个 U PS系

线2/V或2 统独立输出供 

(N +丨） 电 UPS输出

双路市 

电 （来自上 

级两个不同 

的 降压站）

双总线

确定数据中心机房的逮设等级和用电容请后，可进 

行配电系统的设计。机房容M :较大时，根据需要可选刖 

10 k V、20 kV和35 kV系统。常规使用的为10 kV供电系 

统 ，配合0.4 k V 的发电机组，低压发电机组单机或荇并 

机容鼠不宜超过2 400 k W 。常规中小型数据中心的发电 

机容量小于2 400 k W 。在发电机台数小于10台时，根据 

现场条件可以选用0.4 kV的发电机组。

数据中心机房供配电系统根据设备所在的位符可分 

为4 个部分：由数据机房至变电所；柴油发电机房至UPS 

机房的配电，由UPS机房内部至数据机房的配电：由数 

椐机房内部至计算机、网络设备和电子设备的配电。

UPS机房的输人配电柜由数据机房变电所两台不同 

的变压器低压配电柜引来，与吆压柴油发电机输出配电 

柜经由ATS切换后供电。UPS输 人 配 电 之 间 通 过 母 联  

开关相互连接，提供系统供电可靠性。市电与备用发电 

机组电源转换电路必须采用4极 自 动 转 换 开 关 （ATS ) , 

而竹些4极ATS在转换过程中存在中性线中断现象，严屯 

影响了 UPS的正常运行，由此引发的UPS故障和负栽睁 

电事件越来越受到关注，因此逮议采用中^•:线 触 头t 叠 

切换的4极ATS。

UPS机房配电形式根据UPS供电方案具有不N 的衣 

现形式，双母线供电解决方案屮申.边系统可为单机或者 

并 机 ：汴机系统中又分为史•中并机和分散并机。A 级数 

据中心机房U P S系统按照容错系统配置。容 错 .就 是 具  

冇两套及两套以上系统在工作，至少可承受住一次突发 

设备的故障和人为操作失误。 “2A T 和 “2 (/V+1) ”都 

坫典型的容错系统配虱。

并机冗 余 是 两 台 及 以 上 同 型 号 、同功率 的U P S并 

联 ，负载功率只為W 台U P S 的功率，任何一台UPS故障 

后自动退出，刺余的/V台UPS继续保护负载。在不采用双 

母线系统时，常通过多台U P S汴联的合理配罟为负载供 

电。无论在并机系统还是在双母线系统中.均#在两种 

并机方式—— 分散并机和集中并机方式。

机房电源的中性线与PE线之间的电压在高于信息设 

备要求时，在 电 源 分 配 单 元 （P D U ) 进 线 处 ，即在双电 

源列久•柜输出处设置隔离变压器，以防止中性线和PF.线 

之间产生的电位差高于信总设备正常运行允I午值，引起 

硬冲设备故障.设备烧毁和通洁异常等。隔离变压器的 

设贤冇很多方案，设S A /Y 隔离变压器为典喂的方案。 

通过增加隔离变压器产生新的屮线，降 低 r零地电杻。

A 级 数 据 机 房 系 统 为 “2/V” 系 统 ，故 P D U 成对配 

1 。 •方而满足服务器的双电源供电；另一方l/li可实现 

负载供电的备份，提高系统的可靠性。新一代数据中心 

对供电系统的可靠性、可管理性的要求越來越高。IT用 

户需要对信息设备的供电系统进行更可靠、史灵活和！li 

楮细化的管理。双电源列头彳丨可通过配置智能仪表监测 

主路和支路的状态、电气参数和耗电S 等 ，并借助智能 

通 信 接 口 （RS  4 85、S N M P 接口）接入1T管理部门的监 

控网络，从而实现对PDUrti力分配的远程赞理。EA
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