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分析

基于冷 、 热 、 电联产 的燃料 电池 （
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系统可以极大地满足数据 中 心的 降温 、 供暖需求 ， 同时还能

为数据 中 心提供部分 电力 。 对
一

个 向数据 中 心供能的 ＦＣ －

ＣＣＨＰ系统进行经济性分析 ， 建立合理的经济指标模型 ， 并

采集 国 内 某大型数据 中 心 的 实 际运行数据进行仿真研究 。

结果分析表明 ， 提高 能源价格比和延长ＦＣ运行寿命都会给

ＣＣＨＰ系统带来更好的经济效益 。
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如今 ， 纸质媒介 ＪＥ逐渐被电子媒介

所代替 ， 日 常生活和工作 中 要处理更 多

的数据 ， 大大増加 了数据 中心 的数量与

规模 ， 也使得数据 中心的能源需求 日 益

增 多
［
１
］

。 近年来 ， 用于服务器 、 数据中 心

以及电子存储的电力 占据了全球总增加曩

的 ８〇％
； 数据设施中 使用 电力最多的是降

温系统 ， 约 占 ２ ５％ ￣

５ ０％的电力 ； 英国商

业建筑 中 ３ ６ ．
５％的 电力用于降温、 通风和

制冷方面 ； 同时 ， 据统计 ， 温室气体每年

排放量的２％来 自 ＩＴ行业及相关技术
ｐ ］

。

技 术 的 改 进 与 创 新大 大提高 了 原

动机低功率运行时的效率 ， 促使集 中式

发电逐步转 向分布式发 电 。 若将分布式

发电应用于数据 中心 ， 可使其灵活地应

对燃料价格 ， 更好地保障 系统的安全运

行 ， 并大大减少传输 、 分 配过程 中 的损

耗以及电力设施中 的滞 留能量
？

。 采用 发

Ｂ案电瞻Ｗ科技就目
＇

ｉ 面 向能麻联Ｍ的多源协Ｗ

优化爾ｆＪＳ用研究 （
ｓＳＴＪＤＫ？Ｄｗ ：ｒｓ ｉ ｓｏｍｍ） ，

电 系统和能量 负载的分布式协 同 定位技

术 ， 还能充分利 用原动机产 余热 。

这种利 用余热的技术被称为联合发 电 ，

冷 、 热 、 电联产 （
Ｃ ｏｍｂ ｉｎｅ ｄＣ ｏ ｏ ｌ ｉｎｇ ，

Ｈ ｅ ａ ｔ ｉｎｇａｎｄＰ ｏｗｅ ｒ
，ＣＣＨＰ

） 是联合发

电 的技术推广 ， 其利 用 余热驱动降温 系

统 ， 极大地提高 了 能源利用率 ， 在经济

效益 、 能 源效率 、 环境影响和 系 统可

靠性等方面具有 明显优势
［
４

］

。 传统技术

中 ， 数据设施通过 电 网 驱动计算机并进

行 电力降温 。 对于同ｍ数据 中 心的能量

需求 ， 图 １对采取 Ｃ ＣＨＰ方案和传统方法

进行了相关比较 ， 图 ２提供了两者的能量

流动情况
？ ］

。 相 比于Ｃ ＣＨＰ
， 传统方法

能源利 用率低 ， 需要消耗更 多 的
一

次能

源 。 ＿ ＣＣＨ Ｐ的力Ｈ热和降温环节 由原动机

通过集成 系统进 供能 ， 大大提髙 了能

源整体利用率 Ｐ

传统系统数据中心

働
—

制冷
—
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图 １ 传统系统与ＣＣＨＰ系统的 比较

燃料电池 （
Ｆｕ ｅ ｌＣ ｅ ｌ ｌ

，ＦＣ ） 是将化

学能转化为 电能但无燃烧现象的 电化学

装置 ，

ＩＴ领域 已逐渐增加对ＦＣ的研究与

应 用 ， 其拥有电气效率高 ， 低噪声和低

排放的优势
Ｒ ］

， 是理想的 Ｃ ＣＨＰ原动机 ，

被广泛应用于分布式发 电领域 。 此外 ，

由 千Ｆ Ｃ没有移动部件 ， 大大 降低 了计
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燃料 电池
－

冷 、 热 、 电联产系统的经济性分析 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

一次

能源

冷 、 热 、 电

分离发电

总效率 ：
５ ９ ． ５

。

／〇

图 ２ 传统系统与ＣＣＨＰ系统的能量流动情况

ＣＣＨＰ发电

总效率 ：
５ ９ ． ５％

损耗

划 中 断风睑 ， 提髙了 系统的稳定性 ， 改善了 数据

中 心 的安全防范能力 。 本文使用熔融磺酸盐燃料

电池 （
Ｍｏ ｌｔｅｎＣａ ｒｂ ｏｎａｔｅＦｕｅ ｌＣｅ ｌ ｌ

，ＭＣＦＣ
） ， 其

运行在５ ０ ０ 

￣

７ ０ ０
＊

Ｃ范 围 内 ， 并以Ｃ０
〖 作为 中 间产

物 ， 能提供高品 质的高温余热 ， 图 ３为ＭＣＦＣ的工作

原理＇

输出 ：

燃料
水蒸气

热量
ｃｏ

２

燃料

输出 ：

空气

空气
Ｃ０

２

图 ３ＭＣＦＣ的 工作原理

热驱降
＇

温系统基于图 ４的溴化锂 （溶剂 ） 水

（制冷剂 ） 吸收循环
Ｍ

。 不同于传统蒸气压缩循环

借 助宁机械座缩机 ， 该系统利用 吸收器和压力泵

对制冷剂蒸气进行压缩 。 该系统的工作原理为 ：

热釐蒸发发 电机 中 的制冷剂 ， 之后制冷剂流 向 冷

凝器 ； 制冷剂冷凝后流过膨胀阀进入蒸发器 ， 然

后经过冷却水 回路加热后再次被蒸发 ； 制冷剂蒸

汽进入 吸收器并被来 自 发 电机吸收的稀释溶液喷

栖 ； 然后 ， 貪品 质的制冷剂溶痛被 ．厲力寒送菌发

电机 。 具有两 个冷凝器发 电机组 （ 低温和高温 ）

的系统被称为双效吸收降温器 ， 这时 系统将霉要

更髙温的热董 ， 选择使用单，还是双效吸收 系统

取决子废气温度 。

相关文献研究了采用不 同供能 系 统时数据 中

心 的能源效率 。
Ｓ ｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔ等研究者

［

９
１

采 用协 同发

电技术何＾座现代化数据 中 心提供 电能和降温服

务 ， 并得 出 结论 ： 该方案投资 回 收期 的长短主要

依赖子天然 ：
气和 电 力 价格 。 文献 ［

１ 〇
］ 中 ， 仿真测

试结果表 明 ， Ｓ负荷需求稳定且降温需求 比较低

时 ， 数据 屮心可采用 ＣＣＨＰ系统 ， 这样会节省禽达

５ ４％的运营成本 ； 要使Ｃ ．ＣＨＰ方案更加经济 ， 电价

要略髙于天然气价格 。 有关ＦＣ作为原动机驱动数

据 中 心也被广泛研究 ， 文献 ［
１ １

］对 Ｆ Ｃ驱动数据 中

心进行案例仿真 ， 分析认为 ， 这一举措苛带籴茧

少２ 〇％的节省成本。 文献 ［
Ｉ ２

］ 中 ， 研究人 员测试了

一

个 １ ０ｋＷ机架式Ｆ Ｃ系统在不同 负荷下的运行情

况 ， 结果欲示 ｓ 数据中心采 用 Ｆ Ｃ后能够极大简化

电网连接和 内部配电 系统 ， 并达到 ５ ３％的能源利用

率 。 为深入研究ＦＣ  Ｃ ＣＨＰ 系统的运行 ，

Ｇｕ ｉｚｚ ｉ和

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ｃｏｍ ． ｃｎ
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方案设计
丨Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

Ｍ ａ ｉｍｏ
？
建立 了一个 系 统运行模型 ， 使该 系统能

够以恒定 出 力和制冷功率驱动数据 中心 ， 仿真结

果表 明 ， 该系统可以减少数据中心约 ４ ７％的成本 、

２ 〇％以上的能源以及超过２ ０％的 （：０
２排放。

本文 旨在分析ＦＣ  ＣＣＨＰ系统应用于数据中心

的 经济性 ， 建立了 经济指标评价模型 ， 设计了典

型的仿真场景 ， 并基于＆有文献的研究成果深入

研究 了影响ＦＣ ＣＣＨＰ经济性的 因素 ， 仿真数据源

ｔＭ内某大型数据 中心 。

１ 问题模型

数据 中 心拥有七台超级计算机 ， 以 及一台云

服务器 。
２ 〇 １ ４年 ， 该 中 心平均每 月 使 用 ９ ３ ６ＭＷ

的电力 、
８ ６ ５ＭＷ ．

ｈ的降温耗能 ， 其 中 电力来 自

当地 电 网 ， 降温主要采用 Ｅ域降温 。 天然 气燃料

价格的选取参考 ２ ０ １ ４年相 关 网站所统计的工业客

户的天然 气消费毚、 电 力和 降温价格 ， 由数据中

心以单价的形式支付给电 网和 区域供冷企业 。 该

中 心还有—个数 备份 系统 ，

？一个 电 力备 用 系统

（ 两台总额定功率为 ８ 〇 〇 ｋＷ的柴油发 电机 ） ， 还

有
一套降温备用 系统 （ 降温功率为 ５ 〇 〇 ｋＷ的压缩

制冷机组和 ４ ０ ０ｋＷ的水冷 系统 ） 。 这些能源备用

系统太太增加了投资 ＇ 运蕾和维护 （
Ｏｐ ｅｒａｔｉｎｇ

ａｎｄ

Ｍａ ｉｎｔｅｎａｎｃｅ
，０ ＆Ｍ ） 成本 （约２０ ３４ ９ ５元／年的柴

袖发 电机耗费 ，
４ ４２ １ ０元 ／年备用 降温耗费 ） 。 因

此 ， 数据中 心采用 ＦＣ ＣＣＨＰ作为主要的能源系统

后要能够有效地节省投资和〇 ＆Ｍ成本 。

ＦＣ  ＣＣＨＰ的运行系统依据ＤＦＣ ３ ００ ０模型
Ｍ

，

０？０３ ０ ００暴广个美有２ ． ８１４＼￥功率 ， 以 ］＼／［〇？ （：为墓

础 、 大然气为燃料的联合发 电 系统 。
ＦＣ的运行寿

命和 ０＆Ｍ成本取决于锗多 因素 ， 本研究将使Ｆ Ｃ

运行寿命达到 ５年 ，
０＆Ｍ成本控制在 ；２ ２ ０元／ＭＷ以

内 。
Ｄ Ｆ Ｃ ３ ０ ０ ０配备一个双效吸收式制冷机 ， 具有

１４０ ０ｋＷ的制冷功率 ， 性能 系数为 １
．
３

， 冷水温度

为 ６
￣

７ １
， 并在吸收循环后排放 ３ ６ ０ｋＷ

、
５ ０

°

Ｃ 的

水蒸气
° ４

］

。 来 自 吸收循环的冷水可冷却最高 １ ６
＊

Ｃ

的空气 ， 然后这些空气被送入封装数据的 降温系

统以冷却大型计算机 。 从降温系统排 出 的空气温

度在 ３ ５ 
￣

４ ５
＂

Ｃ
， 该温度取决于大型计算机的 负荷

曩 ， 这些热量还可供其他办 公部门使 用 。 当 冬季

寒冷时 ， 这些 回收的热功率Ｔｆ｜ｆｅ４ ３ ０ＭＷ
， 相当于

节省２ ２ ０８ ８ ４元／年的取暖费 。

参考有关经济效益分析的研究
［

？ １ ７
］

， 本文采

用等效年现金流 （
Ｅｑｕｉｖａ ｌ ｅｎｔ Ａｎｎｕａ ｌＣａ ｓｈＦ ｌｏｗ

，

评价经济性指标 ， 模型如下

ＮＰＶ
ＥＡＣＦ －

Ａ ．

ｈ ｉ

（
１

）

ＮＰＶ
（
ｉ
，
／
）

＝ ｙ－＾Ｔ ⑵

１ ｉ
－

ｉ ／
（
ｉ ＋疗

（
３

）

式 中 ，

ＮＰＶ为净现值 ，
ｉ为年金因子现值 ；

／为预期

寿 命 ；
／为利率 ；

ｆ为时期 ； 凡为给定期 间 的现金收

人流彙》

ＥＡＣＦ（元 ／年 ） 是
一

种经济性衡量方法 ， 它广 ＝

次性计算年收益或亏损费用 ， 涉及资金状况 、 投

资变化和 回报利率等 ， 表 １为相关计算数据 。

表 １ 仿真输入数据

资金成本 ／元 ７０  １ ４５ ０ ００

运行及维护成本／
（元 ／ＭＷ －

ｈ
）

２ ２０

电力负荷 ／ｋＷ １ １ ８ ５

制冷负荷總 １ ２ ８ ２

电能价格／
（元 ／ＭＷ －

ｈ
）

５ ８ ０

制冷价格／
（元ＭＷ

－

ｈ
）

４５０

供热价格／
（元ＭＷ ｈ

）
７ １ ０

天然气价格／
（元／ＭＷ －

ｈ
）

３ ３０

利润率 （
％

）
６

２ 结果分析

该ＦＣ ＣＣＨＰ系统可为数据中心节省约６００ ５０００

元 ／年的运行费 电 ， 包括电力 、 降温 、 供暖和备用

系统维护 。 但是考虑到 资 金成本后 ， 该系统将会

有约 ２ ３ ．
３７ ０ ０元／年的经济损失 。 这表明 ， 就 目前能

源价格和 国 家对技术的投资力度而會 ，

ＦＣ  ＣＣＨＰ

方案的经济效益不太理想 。

据世界银行大桌商品预测 ， 随着并采 、 运输技

术的发展 ， 未来天然气的价格将会下降 。 欧盟２ 〇 ３ ０

能源趋势报告也指 出 ， 工业用电价格顸计每年将以

平均 ５％的速率增长 。 假定夫然气价格保持不变 ，

 ？ 电力 电 网 ＇

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期



燃料 电 池
－

冷 ， 热 、 电联产系统的经济 性分析

电力价格±涨 ３％
， 降温和供热价格年上涨 ２％

，

Ｏ＆Ｍ成本每年也上涨 ２％
， 此时ＦＣ ＣＣＨＰ系统会

有很好的经济效益 ，

ＥＡＣＦ值约为 ３１ ５２００ ０元／年 ^

在提供降温服务时 ， 由于ＦＣ具有较高的热功

率比 ， 使得数据 中 心所生产的 电力远远超过所需

的 电力 。 有两个环节可以产生额外 电 力 。 其１ ，

达到 Ｃ ＣＨＰ 电力制冷最佳配比 （ 约为 １ ：１ ０
） ， 此

时通过直接并入 传统 电 力 降温 系统会大大减少冷

却 负荷耗羹 ｅ 其＆ 若将该 系统应用于大学校 园

的数据 中 心 ， 系统可以生产更 多 电力供数据中 心

使 用 ， 并 从 区域降温处获取额外的冷却功率 ， 这

样会比原始运行场景节省更多电力 ， 此时ＥＡＣＦ值

约为 ６ １ １３ 〇 〇元０＾ 但是当 系统满足数据中 心的 电

力 负荷需求时 ， 其要终止供 电 ， 此处可挽 回额外

损失约 ３１ ６ ７０ ０ ０元 ／年 ＾ 下一代 ＦＣ预计将有 ７年运

行寿命 ， 此时ＦＣ企业要提供 １ ０年期的产 品运行维

护与保修 。 若将这 １ 〇年保 修期考虑在 内 ， 将有约

６９２０ ０ ０元 ／年的ＥＡＣＦ损失 。

上述分析结杲 已总结在表 ２ 中 ，
ＥＡ ＣＦ受能源

价格变化的影响很大 ， 天然气和 电力 价格 １％的年

变化将会分别带来的 ５ ０％和 ５ ６％的ＥＡＣＦ变化 。 这

意味着在电 力 价格大幅上涨的情况下 ， 数据中 心

配备ＦＣ  ＣＣＨＰ系统会十分经济 。

表 ２ 不 同场景下的ＥＡＣＦ

１场景 ＥＡＣＦ

原始场景／
（元 ／年 ）

２ ３ ３５ ０ ０ ０

能源价格可预测 ／
（元 ／年 ）

＋ ３  １ ５ ２ ６ ０ ０

有用于降温的额外电力 ／
（元／年 ）

２ ９４６ ０ ０ ０

电力负荷模式／
（元／年 ）

５ ４ ８ ８ ０ ０ ０

考虑７年运行寿命／
（元 ／年 ）

１ ３ ７ １ ０ ０ ０

实行ＦＣ能源协议／
（元／年 ）

６ ９ ２ ０ ０ ０

３ 结束语

３前 ， 由于投资髙 ，
０＆Ｍ成本高 ，

ＦＣ运行寿

命短 ， 使得Ｆ Ｃ Ｃ ＣＨＰ 系统的经济可行性较差 。

但是 ， 随着研究技术的发展 ，
Ｆ Ｃ的运行寿命将大

大延长 ， 将来可被大规模生产应用 ， 从而给该 系

统带来更可观的经济效益 ， 进而产生更 广泛的市

场需求和经济规模 ， 这将极大地降低资金成本 ，

并吸 引 更 多 的技术人 员 的参与 ， 最终会大大降低

Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

０＆Ｍ成本 。 基于预期 的能源价格变化 、 政府的补

贴和税收激励 ， 数据中 心菜用 ＦＣ  ＣＣＨＰ系统将会

是一项经济客观的投资 。

亩于Ｆ Ｃ 电 气效率高 ， 低噪声 ， 低排放 ， ＿

电 力供应不足 时 ， 其可作为 多联产系统的理想原

动机 ， 提供高品 质 的供暖或降温服务 。 采 用 ＦＣ 

ＣＣＨＰ系统作为主要的能源 系统 ， 并以电两和区域

供冷作为备用 ， 这种方案将大大増加 系统的 电力

和降温供应量
，
开辟了一个新的研究视角 ^

本文的研究结果表 明 ， 未来的研究重 点应放

在Ｆ Ｃ的运行寿命上 ， 如果能将下ｗ代Ｍ ＣＦ Ｃ的运

行寿命延长两年 ， 系统将额外节省 ９ ５ ６０ ０ ０元／年

的成本 。 除经济影响外 ， 改善ＦＣ运行寿命还将 间

接影响市场规模和整个投资领域 ， 从而不断改善

ＦＣ ＣＣＨＰ系统的应用前景 。
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