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随着云计算、大数据时代的到来，数据中心的数据 

来源变得无比广泛，数据设备接入更加多样化，数据容 

量变得更加庞大，数据处理需要更加快速与高效，这一 

切无疑对数据中心机房提出了更高的要求。数据中心机 

房一旦出现因供电中断而诱发的“电气宕机”或因空调 

系统故障而诱发的“热宕机”问题时，将可能会造成巨 

大损失或不良负面社会影响，如何打造安全、可靠的数 

据中心机房供电系统成为业内普遍关心的问题。同时， 

数据中心巨大的电能消耗也使“绿色、节能”成为贯穿 

产品、系统设计和应用始终关注的主题。如何使数据中 

心的供电系统达到高可靠性、高能效性与高可维护性的 

最佳平衡成为设计院和生产厂商共同追求的目标。本刊 

有幸采访到了中国科学院计算所髙级工程师李成章老 

师，请他对相关问题予以解答。

合理选择供电系统解决方案
电气应用：李老师您好！数 据 中 心 遇 到 “供电 

中断”将会造成U大 的 损 失 ，iffH对 P数椐中心供电系 

统解决力案您逄怎样考肱(m
少成與.•在大数据、可信云计算时代，数据中心主 

要承担四方面的调控任务：数据的处理；数据的存储； 

数据的交换；数据的灾备。评价一个数据中心设计水平 

和建设水平的高低，主要有两个指标：数据的安全可 

靠；节能环保。

在数据中心运行过程中，最可怕的问题就是“机房 

瘫痪”。据2015年的调研与统计，在能造成数据中心瘫 

痪的原因中，不间断电源系统（U P S ) 供电系统故障占 

2 9 % ; 人为失误占2 4 % ; 空调及水系统故障占1 5 % ; 气 

候 及 自 然 灾 难 （注 ：由它所诱发的常见市电电网短路故 

障或停电故障）占1 2 % ; 发电机系统故障占10%, IT设 

备故f t 占5 % ; 恶意攻击与犯罪占2 % , 其他原因占2%。 

由此可以看出，对于数据中心机房而言，从影响数据 

的计算、存储和网络等三大要素是否安全可靠的角度来 

看 ：因供电系统故障而诱发的瘫痪故障的几率> 因空调 

系统故障而诱发的瘫痪故障的几率 >因1丁系统故障而诱
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发的瘫痕故障的几率;从影响节能环保的角度来看，因提 

高IT设备的效率而降低PUE的功效 > 因提高空调系统的效 

率而降低PUE的功效 > 因提高UPS系统的效率而降低PUE 

的功效。

对于数据中心的供电系统解决方案而言，应优先考 

虑提高它的可利用率。按照T IA - 942所推荐的供电系统 

可利用率的分类标准，可分为Tier-4级、Tier-3级、Tier-2 

级和Tier-1级。Tier-4级供电系统是由两路UPS所组成的 

2iV型供电系统来向IT设备供电，它能确保负载“永不停 

电”，具备故障容错功能，其可利用率最高，适用于中 

大型的高端数据中心。Tier-3级供电系统是由1路市电+1 

路UPS/HVDC所组成的27V型供电系统来向IT设备供电， 

它使负载的供电系统具有可在线维护特性，其可利用率 

次之，适用于中大型的中端数据中心； Tier-2级供电系 

统是由#+1台U PS所组成的冗余供电系统来向IT设备供 

电，适用于中小型数据中心； Tier-1级供电系统是单机 

系统，其可利用率最低，适用于小型机房。

机房空调系统按照可用性分为A 1级 、A2级A 3级和 

A4级。A 1级空调系统允许温度波动的范围为15~32X：， 

湿度允许波动的范围为20% ~  80% ; A 2级空调系统允 

许温度波动的范围为1〇~351：, 湿度允许波动的范围 

为2 0 % ~  8 0 %; A 3 级空调系统允许温度波动的范围为 

5~4(T C , 湿度允许波动的范围最高为85%; A4级空调系 

统允许温度波动的范围为5 ~ 45X：, 湿度允许波动的范围 

最髙为90%。

近年来的相关运行实践显示：在设计数据中心机房 

的冷冻水空调系统时，应依据机柜的不同的功率密度来 

选择合适的方案。当机柜功率密度为2 ~ 5 kW/机柜时， 

空调系统配置方案：推荐以地板下送风为主，列间空调 

为辅；机柜功率密度为8~ 12 kW/机柜时，空调系统配置 

方案：推 荐 采 用 “1带多”列间冷冻水空调器；机柜功率 

密度为20~ 100 kW /机柜时，空调系统配置方案：推荐采 

用水冷机柜或“2带 I ”列间冷冻水空调器。

在近几年，对于数据中心设计有一种观点认为： 

某一种供电系统是最佳选择，某一种类型的UPS产品才 

是最适合的。然而，相关的统计资料及运行实践显示： 

对于这样观点而言，存在有相当的片面性。在实际工作 

中，数据中心应有的可用性是由用户所期望的数据安全 

性和时效性的不同级别、用户所应承担的不同社会责任 

等诸多实际需求来共同决定的，不宜主观决定。由于不 

同用户的数据中心机房可用性级别不同，需选用不同级 

別的供电系统解决方案。

对于执行安全、精准、短时延以及连续不断的数据 

处理与共享操作为主的数据中心而言，由于它们对“业 

务运行中断”的容忍度为零，宜选用Tier-4级的工频机

UPS供电系统，A 1级空调系统。典型应用行业为金融、 

民航、石化和军用等领域。

对于执行海量存储、高速信息查询的分布式数据处 

理与共享操作为主的数据中心而言，由于能容忍偶发性 

或短暂性的业务中断，并追求利润最大化，宜选用Tier-3 

级、Tier-2级为主，Tier-4级为辅的高频机UPS /HVDC供 

电系统，A 1或A2级空调系统。典型应用行业为BAT、电 

信及托管企业。

对于执行超髙速，超大容量的工程和科学计算的超 

算中心而言，由于允许执行“间断性”的运算，为了降 

低C apex , 宜 选 用 Tier-2级U PS或Tier-0级的市电供电系 

统，A 1级空调系统。

对于既不允许出现“长时间的业务中断”和追求使 

用便利化，又面临维护能力较弱和地处偏远地区的中、 

小用户，宜选用Tier-2级模块化U PS供电系统，A 3或A4 

级空调系统。

电 气 应 川 ：目 削 ，岛 频 机 UPS的 疮 用 逐 渐 堉 多 ，淸 

f i m 与 t 频 机 u p s相 比 在 可 用 n 丨•膚哪鸣区別?

少成茕.•近年来，由于云计算、大数据及互联网+ 

等市场需求的爆发式增长，在数据中心机房的UPS供电 

系统中，越来越多地选用高频机U P S 供电系统的设计 

方案。推动此发展趋势的动力是：同工频机U P S 产品 

相比，高频机UPS产品具有更高的效率（从94%提升到 

96%~97%),更高的输入功率因数(>0.99)，更低的输入 

THDI(< 3 % )，更小的占地面积，更轻的重量，更低的生 

产成本等优势。

对于采用升压型的IGBT整流设计方案的高频机UPS 

而言，为了提高它的效率，主要采取的技术措施有：

1 )  去掉UPS逆变器中的损耗较大的内置输出隔离变 

压器，从而达到提高UPS效率的目的。

2 )  提高UPS效率的另一技术措施是，对位于UPS的 

逆变器输出端的切换开关而言，采 用 基 本 “无压降”的 

接触器来取代存在2 V左 右 “管压降”的SCR型的静态开 

关的方法。

近年来，在各UPS生产厂商的共同努力下，通过不 

断地改进高频机U PS逆变器的SPW M的设计方案，从最 

初两电平的脉宽调制到三电平的脉宽调制，再到优化三 

电平或四电平的脉宽调制以及提高脉宽调制频率等技术 

措施，从而达到同时提高U PS的满载和轻载运行时的效 

率的目的。

基于上述原因，近年来，提高UPS的效率逐渐变成各 

生产厂家和用户主要关注的重点。在此背景下，高频机 

UPS效 率 的 “提升速率”明显加快，成效显著。在高频机 

UPS供电系统设计与选用上容易产生这样的误区，即：因
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过于重视追求高频机u p s 的效率应更高，造价应更低而忽 

视更加提高产品的可靠性。

对于高频机U PS的设计和应用而言，还可能存在另 

外 的 两 个 “误区”是 ：

1 )  各种高频机UPS都具备大致相同的可靠性。

2 )  对 于 “iV+1” UPS冗余供电系统而言，它的总并 

机数量可不受限制地增加。

与工频机U PS相比，高频机UPS其技术弱势主要表 

现为：①故障率相对较高；②由于它的输人功率因数呈 

现电容性，从而导致发电机的设计容量配比必须增大。

鉴于髙频机U PS相对于工频机U PS可靠性较差，对 

于应用于金融，电力、军用和民航空管等关键数据中 

心机房而言，建议优选工频机UPS产品。为说明工频机 

UPS与高频机UPS在金融IDC机房中，所呈现出的长期运 

行的稳定性和可靠性之间的差异，现举例说明如下。

2014年5 月，当给某金融机构供电的10 k V 高压电 

网出现停电事故时，位于该金融机构数据中心机房内的 

3 x 300 k V 'A 髙频机UPS并机系统中的1台U PS发 生 “炸 

机”故 障 ，并 导 致 并 机 系 统 出 现 “输出闪断”事故。 

相关的运行资料显示：这套高频机U P S并机系统仅运 

行 1年 多 ，就发生了灾难性的故障。相 比 之 下 ，位于 

同一机房中的，由已分别运行16年和12年之久的两组 

3 x 800 kV 'A 工频机UPS并机系统所组成的27V型双总线输 

出供电系统却一直在正常运行。由此案例可以看出，对于 

因供电系统故障而诱发IDC瘫痪事故，并可能会造成重大 

损失或重大负面社会影响的关键行业的数据中心机房而 

言，应尽量选用可靠性更高的工频机UPS供电系统。

技 术 优 势 明 显 的 2 .0 级 高 频 机 UPS
lU 气 应 阳 ： 针 对 高 频 机 UPS在 可 靠 忭 方 面 存 在 的 劣  

势 ，生产 r 商近期推出了2.〇级高频机u p s ，请您介绍一  

下2 . 0级 岛 频 机 UPS相 比 于 1 . 0级 高 m 机 UPS技术优势体  

现在 哪 些 方 面 ?

李成获.•迄今为止，对于绝大数U P S 生产厂商而 

言 ，因种种原因，尚未找到制备大功率升压型IG BT整 

流器的有效技术途径。在此背景下，为了能制备出大功 

率的髙频机UPS (功率为300、400和500 kV .A 的UPS) ， 

常采用所谓1.0级高频机U P S 的制备技术：采用由多台 

三相、小功率的UPS功 率 模 块 “并机”的技术途径来组 

成 ，从外观上看起来似乎是一台完整的“大功率UPS单 

机”的设计方案，对于这样的、由Af台三相UPS功率模块 

所组成的高频塔式机U PS和由数量更多的、更小容量的 

功率模块所构成模块化UPS而言，在它的U PS单机的内 

部 必 然 存 在 “交流型的环流”。众所周知：并机的数量 

越多，这种可能会危害并机系统安全、稳 定 运 行 的 “环

流”也越大，U PS发生故障的几率必然会增高。在此背 

景下，如果高频机U PS的内置功率模块的总并机数量过 

多的话，发生故障的几率就会增大，从而导致UPS供电 

系统的平均无故障工作时间被大幅度地缩短。

此外，在部分1.0级髙频机UPS中，由于它的电池组 

带N 线，对于这种髙频机UPS产品而言，当它处于电池放 

电工作状态时，还可能因无法保证它的“正电池组”与 

“负电池组”的端电压和内阻相等而导致在UPS的N线上 

出 现 “直流型的环流”，从而遗留下新的故障隐患。

同 单 机 “多功率模块型”的高频机U P S 和模块化 

U P S 相比，由于在2.0级高频机U P S 中，采用了电池组 

“不带N 线”和 单 机 “单功率模块型”的新型设计理 

念 ，使得它能在确保获得97%高效率的前提下，还能大 

幅度地提高U PS冗余并机供电系统的可利用率、平均无 

故障工作时间、电池组节数调节范围的高灵活性和设备 

安装的高适应性。

有关大功率的2.0级高频机UPS与1.0级高频机UPS之 

间的性能对比如表1所示。

表1 2. 0级高频机UPS与1. 0级高频机UPS性能对比

UPS机型 塔式机UPS

固定
热插拔 安装
式模块 式模
化UPS 块化

UPS

塔式机
UPS

功率模块的设 
计方案

多功率模块型 单模组
型

UPS单机所含 

的功率模块数

2 ~ 4 块 ，典型

僮3块

5 〜10块 ，典型 

值1峨
1块

单机内是否存 
在 “交流环流”

“交流环流” 
较大

“交流环流”更 
大

“交 
流环 

流”

电池组是否 
“带N 线” 带 不带 带 不带

电池放电时， 
是 否 存 在 “直流 
偏置电流”

是 否 是 否

从表1可见，我们可以通过：在一台UPS单机内是否 

存 在 “交流环流” ；电池组是否带“N 线” ；当电池组 

放电时，在UPS的N 线上是否存在“直流偏置电流”等技 

术指标来判断一台髙频机UPS到底是1.0级产品还是2.0级 

的产品。

为了更进一步地提高高频机UPS单机的可靠性，艾默 

生网络能源公司所推出的，输出功率分别为300 kV 'A 、 

400 k V .A 和500 kV .A 的Liebert eX L系列的2.0级大功率 

高频机UPS采用一体化设计方案，在U PS单 机 内 “无环 

流”。在这里，采用了 “单相功能模组”设计理念，所 

有 的 “功能性部件”均采用易拆卸的，模块化制备工 

艺 ，使得其可装配性和可维护性得到明显的改善；其逆 

变器采用更先进的T 型三电平拓扑，双变换工作模式的
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效率髙达9 7 % ; 采用电池组不带N线的设计方案后，不仅 

彻底消除在UPS的N线 上 出 现 “直流偏置电流”的故障隐 

患 ，而且还可明显降低电池组电缆的采购成本，有利于 

降低Capex。

有关L ieb e r t  e X L 系列2.0级髙频塔式机U P S 与 1.0 

级高频塔式机U PS和 1.0级模块化U PS的性能对比如表2 

所示。

表2 L ie b e r t  eXL系列UPS与1. 0级UPS性能对比

UPS产品
L ie b e r t

eXL

塔式机

塔式 
机-A

塔式 
机-B

热插拔、 
模块化 

U P S ,模块 

固定安装 
式塔式机

可靠性 2.0级 1.0级 1.0级

UPS单机的功率模 

块数
I块 3 ~ 4 块 ，典型值3块

5 〜10块 ， 

典型值10 

块

是否存在 

“内部环流”

“内部环 

流”
“内部环流”较大

“内部环 

流”更大

电池组是否 

“带N 线”
不带 带 不带 带

电池组节数 

的可调范围

40 — 50 节 

12 V

3 8 -4 2  

节 12V

38 〜42 

节 12V

3 0 〜40节 

12 V

电池可调的 

便利性
单只可调

偶数可

调

单只可

调
偶数可调

效率 97% 95% -9 6 % 96%

是否允许
允许 不允许 不允许 不允许

同在U PS单 机 内 存 在 “并机环流”的多功率模块型 

U P S 、 “1.0级”高频塔式机U PS和模块化U PS相比，对 

于采用电池组“不带N 线” +单 机 “单模块型”的设计理 

念 所制备的“2.0级”高频塔式机U PS产品而言，它能在. 

确保获得97%高效率的前提下，还能获得在UPS单机内 

“无环流” ，并进而大幅度地提高U PS并机供电系统的 

可利用率、电池组配置的高灵活性和设备安装的高适应 

性等技术优势。

柴油发电机容量配比的设计
电气应圯：在数据屮心机齿供电系统屮，发电机供 

电系统也是作常乂缒的坏!y , 縛何应如何迸" 设i f 与规 

划?

予成亲.•首先我们先来分析一个案例。201 6年4 

月2 2 日11:00，当某金融机构的托管机房，在执行新旧 

“3+1” UPS并机系统的更换升级改造时，在发电机带载 

的工况下，人工关闭3#U PS和4"U P S ，由1#UPS和2#UPS 

带载。在带载率为90%的情况下，运行50 mm后，因UPS 

过热，导致U PS冗余并机系统被切换到交流旁路供电状 

态 。此后，在发电机组直接驱动后接的IT 设备运行12

min后，由于发电机组因发生“失磁”故 障而进入“自动 

关机”状态，从而导致UPS输出停电，并造成部分服务 

器被损坏和银行业务瘫痪7 h 32 min的不良事故。

从这个事故案例，可以得到的经验和教训有：①对 

于金融机构的数据中心而言，理应选择Tier-4级的2W型 

UPS双总线输出供电系统来向它的IT设备供电。然而， 

该金融机构的外包负载却被连接在托管机房Tier-2级的 

“3+1” U PS冗余供电系统中；②对于金融机构的数据 

中心而言，一旦出现故障时，所可能造成的负面影响会 

很大。因此，应尽可能地将维护及升级改造工作安排在 

夜间进行。然而，遗憾的是，却将升级改造工作安排业 

务交易最繁忙的白天；③当U PS的输人电源因故从市电 

供电转变为发电机供电的条件下，同高频机U PS的高达 

0.99的输人功率因数相比，IT设备输入功率因数不仅绝 

对值更低。而 且 ，还呈现电容性的运行特性。这样一 

来 ，一旦UPS转交流旁路供电后，发电机所带负载将会 

由UPS转变为IT 设备。此时，IT设备输入功率因数仅为 

0.93。在此条件下，发电机设计容量配比应为2.45:1，由 

于设计时未考虑UPS在维修或损坏时，需转交流旁路的 

这种运行工况，实际所配的发电机的“容量配比”只达 

到2.33:1，从而导致发电机供电系统出故障。

有鉴于此，为了避免在今后的工作中，再出现类似 

情况，有必要花一定的精力来研讨发电机的带载特性。

在设计数据中心机房的发电机供电系统时，应在能 

确保发电机安全带载的前提下，尽量地降低发电机的设 

计容量配比。大量的运行实践显示，影响发电机的带载 

能力的因素有：①用电设备的输入功率因数的绝对值和 

符号；②用电设备的输人TH D I ; ③发电机带“阶跃性负 

载”的能力；④发电机带电容性负载的能力。

在设计发电机的容量配比时，我们所面临的第一 

个问题是：能否清晰和正确地理解发电机的额定输出功 

率 （例：100 kV .A/80 k W , 2 000 kV .A/1 600 kW等 ）的 

物理含义？我们所常见的发电机的额定输出功率值[有功 

输出功率(kW )/视在输出功率(k V _A )]是在下述检测条件 

下所检测到的的技术参数：①负载的输入电流谐波的 

THDI= 0 ; ②负载的相移功率因数cos屮=0.8(电感性) ；③ 

在后接负载的加载量（5 W ) 很小的条件下，从零逐渐增 

大到其额定值时所获得的。

在设计时，首先需要做好发电机的选型工作。对于限 

时 运 行 功 率 （L T P ) 型发电机和应急备用功率（E S P ) 

型发电机，由于这两种发电机均无法满足持续运行的 

要求。因此，为确保重要和关键数据中心机房的供电安 

全 ，一般不推荐选用，宜优选持续功率（C O P ) 型发电 

机和基本功率（PRP ) 型的发电机。COP型发电机和PRP 

型发电机之间的运行特性的差异性是：对于C O P 型发电
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机 而 言 ，允 许 长 期 满 载 运 行 ，对 于 P R P 型发电机而 

言 ，不允许长期满载运行，它的平均带载率应< 7 0 % 。

此 外 ，还需要说明的一点是，对于上述发电机来 

说 ，它们的带载容量一般是指在后接负荷慢慢增加的情 

况下，才能获得的带载能力。相反，如果发电机的用电 

设 备 是 属 于 “突然增大”的阶跃性负载时，则发电机的 

带载能力将会明显下降。在这里，影响发电机带阶跃性 

负载能力的强弱的技术参数是：柴油发电机中的发动机 

的平均有效压力。下面，将以平均有效压力=2 000 kPa的 

10 kV 2 000 kV .A/1 600 kW 的发电机为例来进行说明。 

当它的阶跃性负载的每次增加量为50 kW 时 ，发电机的 

实际输出功率可达1 500 kW (93.8%的标称输出功率）； 

当它的阶跃性负载的每次增;&R量为200 kW时 ，发电机的 

实际输出功率为1 200 kW(75%的标称输出功率) ；当它的 

阶跃性负载的每次增加量为450 kW时 ，发电机的实际输 

出功率仅为900 kW(56.3%的标称输出功率)。由此可见， 

发电机的实际带载能力与阶跃性负载的每次增加鼉<5W 的 

大小密切相关。

在考虑到发电机的后接负载的相移功率因数COS0对 

它的输出功率大小的影响之后，所推荐的发电机“设计 

容量配比”为：

1 )  当用电设备的输人T H D I< 5 % ，输人功率因数为 

电 感 性 （滞后）负载，发电机容量与用电设备的容量配 

比为 1.3~ 1.4:1。

2 )  当用电设备的输人功率因数为电容性（超前）负

载，用电设备的输入THDI为0的情况下，建议按表3来选 

择发电机的容量配比。

表3 当发电机带电容性负载时推荐的发电机容量配比

检测条件 负载的输入cos识

cos<p
带载
裕量

1.0 0.98 0.98 0.93 0.9

电容性
0% 1.25:1 1.33:1 1.97:1 2.45:1 2.98:1

负载
10% 1.38:1 1.46:1 2.17:1 2.7:1 3.28:1

3 ) 推荐的负载输入电流谐波THDI的修正值。当用 

电设备的输入THD1< 5%时 ，容量配比宜再增加1 . 0 4 ; 当 

用电设备的输入THDI <  10%时，容量配比宜再增加1.1; 

当用电设备的输人T H D I> 2 5 % 时 ，容量配比宜再增加 

1.2 〜1.3。

为降低发电机设计容量匹比所推荐的发电机供电系 

统的设计方案有：

1 )  负载的输入电流谐波治理：宜将后接负载的输入 

THDI控制在5%以下。

2 )  优选输人功率因数(PF)为电感性的U PS。对于电 

容性的高频机UPS而言，宜优选轻载.输入功率因数高 

的产品。

3 )  优选带电容性负载能力强、带阶跃性负载能力强 

的发电机。

4 )  对于大型数据中心机房而言，优选10 k V 市电 

+ “册丨”丨OkV发电机并机集中供电设计方案。EA
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