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浅析数据中心不间断电源系统分期部署

对于整体可用性要求较高的数据中心来说，不间断电源

系统（UPS）是其配电系统中的关键一环。由于数据中心IT
设备的投产并不是一蹴而就，而是逐步进行设备上架，在这

过程中，可能使配电系统中大容量UPS利用率较低，造成较

大的浪费。从提高UPS利用率的角度，对UPS系统分期部署

进行了分析和研究。
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0 引言

国内大型数据中心的建设如火如荼

地进行着，对于数据中心的配电架构、

制冷模式和节能等方面，各企业也都在

进行不同的探索和尝试。随着信息技术

的发展，目前的数据中心单机柜功率密

度已经由之前的1～3 kV·A/Rack提高到

4～6 kV·A/Rack，未来的趋势可能是向

着更高的功率密度发展。且近些年随着

微模块技术的成熟和产品的推广，单机

柜功率达到10 kW、20 kW甚至35 kW已

成为现实 [1-2]。高功率密度化带来了各种

好处，同时也为数据中心的设计、建设

和运维带来了挑战 [3-5]。综合考虑高功率

密度化所带来的产品成本、运维成本和

可靠性等因素，金融行业数据中心依旧

主要采用4～6 kV·A/Cabinet功率密度进

行数据中心的设计。金融行业数据中心

配电系统目前主要采用不间断电源系统

（UPS）的2N或者2(N＋1)模式，也基本

遵循小机房根据其负载情况选用小容量

UPS，大机房模块根据其负载情况选用

大容量UPS。大中型数据中心为了保障

机房模块内IT负载的投产，其UPS系统

往往选择大容量UPS，并一次性将配套

强电线缆和配电开关部署到位。对于大

批量IT设备能够尽快投入使用的机房模

块而言，大容量的UPS系统则是较好的

选择。但是对于某些机房模块，按照规

划，需要分期进行IT设备投产，这对于

大容量UPS而言，其负载率将长期维持

在较低的水平，这是对机房资源的一种

浪费。

当然，目前也有设备厂家针对传统

大容量UPS长期负载率较低提出了一种

解决方案[6]，模块化UPS能够在建设初期

预留相应的空间，将UPS模块随着负载

的增加而逐步投入。这样能够保证UPS

维持在较高的利用率，一定程度上避

免了UPS资源的浪费。但是对于金融行

业而言，模块化UPS的安全可靠性和维

护便利性尚需进一步的验证。一段时间

内，中小型金融数据中心可能会小批量

使用模块化UPS，大批量的应用尚需时

间。对于各厂商主推的微模块机房解决

方案，金融数据中心尚处于接触和技术

预研阶段，在确定其运行可靠性之前，

也仅进行小批量试验。目前高可靠性要

求的数据中心UPS系统主要采用2N和2(N

＋1)的架构，由于设备的分期投产，导

致UPS系统的负载率长期处于较低的水

平。为此，如何在保障数据中心安全运

行的情况下提高UPS的利用率是数据中

心机房设计建设和运维人员思考问题。

本文针对金融数据中心如何更高效

地利用UPS系统，并可靠性地提高UPS系

统负载率进行了分析。结合金融数据中

心部分大容量UPS系统利用率的情况，

分析对比了大容量UPS系统部署方案和
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浅析数据中心不间断电源系统分期部署

分期部署小容量UPS系统在设计和后期运维中的利

弊，以便于为将来同业数据中心分期规划设计提

供一定的参考。

1 数据中心常用UPS系统架构

1.1 UPS系统架构

目前国内数据中心主要参考GB 50174 [7]和

Uptime的Tier等级标准进行规划设计，其中对于

UPS系统架构，主要有基本满足需求型（也称N

型）、冗余型（也称N＋X型）和容错型（也称2N

型）3种。其中对数据中心可靠性要求较高的企业

一般采用2N型，近些年为了进一步提高数据中心

的可用性，容错型还延伸出了2(N＋1)型架构。以

下简单介绍2N和2(N＋1)型UPS架构。

某数据中心单个机房模块设计容量为800 kV·A，

以单机容量为400 kV·A的UPS主机为例，若机房模

块采用2N架构UPS系统，则需要配备4台400 kV·A

的UPS，若采用2(N＋1)架构，则需要配备6台

400 kV·A的UPS。UPS常见2N或2(N＋1)架构如图

1和图2所示。若柴油发电机为中压，则ATS前端架

构不同。

本文将200 kV·A及以下额定容量的UPS称为小

容量UPS，将200 kV·A以上额定容量的UPS称为大

容量UPS。

1.2 当前大容量UPS的利用率

目前，国内大型数据中心设计和建设中呈现的

趋势是，每层楼部署变压器，就近为各楼层机房模

块供电，每个机房模块占地面积约300～500 m2，

同时，每个机房模块的UPS系统配置在机房模块周

边区域，图3为一种典型的机房模块布局方式，机

房精密空调器对称分布，精密空调配电系统加装

ATS，并来自不同的变压器。根据现场条件，精密

空调器可采用水冷＋风冷模式，或者采用不同路

由的水冷模式，又或者每台空调器均采用双冷源

的模式。数据中心机房模块IT负载的电源由两路市

电经过两套UPS提供。

目前数据中心机房模块在设计之初即根据机

房负载计算值配备大容量UPS，而一般数据中心的

设计使用寿命是10～15年，甚至是20年。此外，

在设计使用寿命周期内，数据中心根据其功能区

域划分或者租售情况（供租赁的数据中心），数

据中心机房模块很难在短时间内满负荷运行。换

而言之，即使机房模块已布满机柜，所有设备均

投入使用，由于计算负荷与实际运行负荷存在一

定的差异，UPS的利用率往往难以达到计算的理

想数值。下表为部分数据中心UPS基本信息。除

EUPS刚运行4个月外，其余UPS均已投产4年以

上，UPS最大负载值按每套UPS设计容量的80%

进行计算。此外，每台UPS的负载率如图4所示。

图1    UPS系统架构一
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图2    UPS系统架构二
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图3    机房布局
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UPS负载率在80%左右能够达到较为理想的效率，

此外也是为了防止在2N架构中，其中一组UPS宕

机时，若UPS负载率过高将拖垮另一组UPS。
表    UPS系统信息表

UPS组编号 数量/台 单机容量/kV·A 架构 最大负载值/kW

AUPS 4 600 2N 768

BUPS 6 400 2(N＋1) 576

CUPS 4 800 2N 512

DUPS 6 400 2N 768

EUPS 6 400 2(N＋1) 576

从图4中可以看到，实际运行中，考虑到2N

或者2(N＋1)架构，AUPS系统负载达到了系统总

容量的36%，BUPS系统的负载达到了系统总容量

的58.5%，DUPS系统整体负载达到系统总容量的

60%，EUPS系统负载达到了系统总容量的18%。

这与每套UPS设计容量的80%这一数值还有较大差

距。且经过长期运行经验判断，估计除EUPS系统

外的UPS系统负载率将不会有大的波动。按照当前

情况判断，实际运行负载未达到设计负载率80%，

也未达到设计负载80%。

2 UPS分期部署

2.1 UPS分期部署

UPS分期部署即在数据中心机房模块设计之

初，根据机房模块的计划投产情况制定与每批次

产生设备功率相匹配的UPS容量方案。如果某一机

房模块将在半年或者一年内满负荷运行，则一次

性部署大容量UPS系统。若某一机房模块设备投

产情况不明朗，或者每批次设备投产时间间隔较

久，则按照小容量UPS分期部署。小容量UPS分期

部署方案以1列机柜或者2列机柜为单位进行UPS的

配置和布线。文中的UPS分期部署主要是指小容量

UPS的分期部署，且UPS按照2N或者2(N＋1)架构

进行部署。

UPS分期部署方案一是为每组UPS配备一台自

动转换开关（ATS）（见图1）。

UPS分期部署方案二是为每套UPS（每套UPS

系统分为2组UPS主机）配备一台ATS（见图2）。

UPS分期部署方案三是每台ATS为多套UPS系

统中的一组UPS主机提供电源切换，如图5所示。

对于图1、图2和图5中的ATS的配备也有另一

种变化，两路市电经过ATS切换后再经过ATS与柴

油发电机切换，然后才将电源输送到UPS，但不影

响ATS后端的UPS系统架构。

若数据中心供配电系统采用中压柴油发电

机，则ATS前端架构与图1、图2和图5中架构不

同。中压柴油发电机与市电在变压器前端进行切

换，ATS则仅为两路市电之间切换。柴油发电机的

变化不影响ATS后端的UPS系统架构。

2.2 UPS分期部署对配电系统的影响

对于采用UPS分期部署方案而言，数据中心每

个机房模块的设计负载是不变的，变化的仅仅是

UPS系统的架构，也就是每个机房模块或者每层机

房的变压器总容量是不变的。随着UPS系统数量的

增加，必然会影响UPS前后端的配电系统配置，增

加UPS输入端的断路器的数量或者改变ATS的配置。

UPS分期部署对配电系统的影响：首先UPS分

期部署能够减少大容量UPS在机房模块投产初期负

载率过低造成事实上的浪费。其次，采用UPS分期

部署方案将不同的机柜列划归不同的UPS系统，细

图5    UPS分期部署方案三
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图4    UPS负载率
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化了机房末端配电的管理，且UPS分期部署方案中

列头柜各支路的开关配置与大容量UPS系统列头柜

的配置保持一致，未额外增加末端配电系统的配

置。再次，某套UPS系统出现灾难性故障时所引起

的灾难范围会远小于大容量UPS部署方案。最后，

在设备逐步入场过程中，若末端配电系统需要进

行调整，UPS分期部署方案更加灵活，且即使末端

配电系统调整过程出现异常，所造成的影响将小

于大容量UPS部署方案。

当然UPS分期部署方案也存在一定的缺陷：

UPS分期部署则意味着UPS输入开关的增多，或者

ATS数量的增多，以及UPS输出开关数量的增加，

这将增加低压配电柜的数量。UPS分期部署可能会

引起机房模块整体UPS容量的增加，将需要部署更

多的后备电池，也将需要占用更多的空间。

2.3 UPS分期部署对运维工作的影响

UPS分期部署对于后期运维的影响主要体现在

以下几个方面：

1）随着UPS系统数量的增多加大了UPS系统

的日常维护任务。

2）UPS分期部署意味着同一个机房模块的UPS

系统所处的使用年限不同，需要加强设备使用生命

周期的管理，以便定期更换UPS零部件或者整机。

3）UPS分期部署有利于运维中末端配电系统

的改造。

4）UPS分期部署有利于运维中机房区域的改

造工作。

5）UPS分期部署也将简化列头柜的管理。

6）UPS分期部署中，同一个机房模块中的机

柜可能由两套以上的小容量UPS系统供电。能够避

免因整套大容量UPS系统供电异常导致的大规模宕

机事故。

7）对于应急发电机而言，采用UPS分期部署

的机房模块，在需要应急柴油发电机供电时，可

以逐步投入小容量UPS，不至于因突加的负载导致

发电机宕机。甚至在发电机带载能力不足时，能

够将小容量UPS轮流投切到应急发电机，争取多些

时间进行应急处理。

3 案例分析

以图3的机房模块为例，图3中每列机柜的编

号分别为Y1－Y5、Z1－Z5，紫色线条表示位于热

通道的强电布线路径。设计需求是：网络机柜电

力需求为2 kW/Rack（Z3和Y3为网络机柜），其他

机柜电力需求为5 kW/Rack，要求每台UPS主机的

负载不超过80%，每台UPS的功率因数按照0.9进

行设计选型，UPS后端选用母线进行末端配线。此

外，精密空调器已按照2N架构进行设计，该机房

模块预计5年达到设计容量。

3.1 大容量UPS系统部署

按照用电需求，该机房模块总的IT用电量为

528 kW，UPS按照2N架构进行选择，且每台UPS

主机的负载不超过80%，UPS的功率因数为0.9。

以此计算，UPS总容量需求为734 kV·A。参考当前

各供应商的设备型号，笔者认为选择4台400 kV·A

的UPS较为合理。UPS后端配电，则需要两根1 600 A

的母线槽架设到该机房模块，然后通过插接箱将

电源分配到分支母线中，则网络机柜Y3和Z3需要

100 A的配电母线（实际每列需要60 A的配电母

线，考虑到产品选型，选用100 A的配电母线），

其他每列机柜需要160 A的配电母线。

3.2 UPS分期部署

考虑到网络机柜需要一次性部署完成，其他

主机和存储等设备分期完成部署，且主机和存储

设备宜靠近摆放，所以该机房模块的分期部署分

配方式为：Z3和Y3为同一套UPS系统供电，Z1和

Z2为同一套UPS系统供电，Y1和Y2为同一套UPS

系统供电，Z4和Z5为同一套UPS系统供电，Y4和

Y5为同一套UPS系统供电。

网络机柜Z3和Y3用电需求为48 kW，依据UPS

为2N架构，每台UPS主机的负载不超过80%，UPS

的功率因数为0.9的需求进行计算，UPS总容量需

求为67 kV·A，可以为网络机柜配备两台80 kV·A

的UPS。

Z1和Z2两列机柜的用电需求为120 kW，依据

UPS为2N架构，每台UPS主机的负载不超过80%，

浅析数据中心不间断电源系统分期部署
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UPS的功率因数为0.9的需求进行计算，UPS总容

量需求为167 kV·A，可以为网络机柜配备两台

200 kV·A的UPS。同理，Y1和Y2、Z4和Z5、Y4

和Y5各需配备两台200 kV·A的UPS。

UPS后端配电系统采用末段母线配电的方式，

其中，Z3和Y3的UPS输出母线容量为160 A，每列网

络机柜采用100 A的配电母线，其他UPS系统输出母

线容量为400 A，每列机柜需要160 A的配电母线。

3.3 UPS利用率

图3所示的机房模块投产方式为：第1年投入

网络机柜Z3、Y3和主机柜Z1、Z2；第2年投产主

机柜Y1和Y2；第3年将Z4和Z5投入使用，第4年将

Y4投入使用；第5年达到设计使用容量，将Y5投入

使用；从第6年开始逐步进行设备的更换或升级。

按照机房模块的投产方式，大容量UPS部署和

UPS分期部署中UPS的负载率如图6所示。其中，

大容量UPS部署方案中，UPS的整体负载率逐年增

加，达到了23.3%、40%、56.7%、65%和73.3%。相

比而言，UPS分期部署方案中，除Y4和Y5的UPS系

统外，每套UPS系统在投产时的负载率即为66.7%。

此外，通过与UPS生产厂家的沟通，基本建

议UPS系统10年进行设备的更换。所以，如果UPS

的负载率长期保持在较低的水平，不能使UPS系统

的能力充分发挥。而UPS分期部署方案中，考虑将

机柜列划分由不同的UPS系统供电，且UPS系统分

期、分散部署，UPS设备的负载率在投产之初即可

接近设计时的负载率，能更好发挥UPS的作用。

考虑到IT设备产品的更新换代等因素，在机房

运维期间可能需要进行配电系统或者其他方面的

变动，如果采用UPS分期部署方案，则可十分便利

地对尚未部署UPS供电的区域进行改动，或者对即

将进行UPS更换的区域进行改造。分步地进行区域

改造可以降低机房运行风险。

4 结束语

针对大型数据中心中部分机房模块的负载分期

投产的情况，从UPS系统负载率的角度和后期运维

的角度，提出了分期部署UPS的方案，并将该方案

与大容量UPS部署方案进行了UPS利用率的对比。

提高UPS的利用率能够使得设备处于较佳的工作状

态，且UPS分期部署从设备的生命周期管理而言能

保证设备的有效利用。随着技术的进步，相信IT设

备提高性能的同时做到功率的下降，且随着设备更

新的速度加快，相信更加高效和灵活的UPS分期部

署方案在传统大型数据中心中会有较好的应用。
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图6    单台UPS负载率
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