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前言 
数据中心（DC）产业对于能源的需求持续快速增长。 过去，数据中心优先选址在便宜、可靠的电源附近。 现在，我们很难
找到这样的地方，而且寻找对电网依赖程度小的，特别是在电力需求高时的，替代方案的压力与日俱增。

虽然很多数据中心的柴油备用机组有充足的自发电能力，但运行这些机组减轻电网负载经济上既不可行（高燃料成本会导致
运行成本高得难以承受），也不被当前的空气委员会规定所允许，这些管制规定对于机组每年使用时间作出了限制。 柴油
应急机组单纯作为数据中心在公用电网断电时的备用电源来使用。  

另一方面，天然气发电对环境的影响小得多，而且相对于柴油发电，燃料成本也大大降低。 并且，为了减少电网阻塞时的
电力消耗，一些公共电力部门推出了经济调控政策。 在这些情况下，数据中心采用天然气发电机组在非应急时期实现热电
联产，从经济和环境两方面都是可行的。 需要多大的热电联产能力视具体情况而定，但小到仅为支撑非关键负载，直至为
整个数据中心设备供电。

毫无疑问，对于一个必须具有极高弹性的行业，从柴油发电转变为天然气发电的主意将是一次技术上的飞跃，而在有些人看
来可能过于激进。 那么，更好的方式可能是采取一个逐步的演化过程。  

数据中心从柴油发电过渡到天然气发电可以通过很多方法来实现。 下面将概述几种选择。 请注意，即使通常没有吸引力的
解决方案，在特殊情况下也可能是正确的解决方案。

建造与数据中心配套的调峰电站 
第一种选择对数据中心影响最小。 当数据中心的电力需求需要被削减时，调峰设备就可以派上用场。 由所有者决定设备是
否提供额外的电网支持功能。 如果设备用于电网支持，它就需要遵守相应国家的电网规范，例如 在美国是 IEEE 1547。 
另一方面，如果调峰设备仅用于支持数据中心、减小对于市政供电的负载需求，多数情况下不需要遵照电网规范，从而简化
安装、接入审批流程，降低资金成本。

将柴油机组转换为双燃料机组 
将柴油机组转换为双燃料机组（柴油和天然气）是一个在技术上颇具吸引力的方案。 这将实现发电机组既有着柴油发动机
的响应能力，而燃料成本又接近天然气发动机。 但不幸的是，在现行法规环境下，这样的机组既要符合常载柴油发动机的
法规要求，还需要花大价钱进行大量排气后处理。

采用天然气机组为非关键负载供电 
第三种选择是采用天然气机组为非关键负载供电，这可在一定程度上抵消数据中心在公共电网上的部分负载。 一般来说，
非关键负载只占不到整个数据中心负载的四分之一。 如果这样足以满足非关键负载，这可能一个可以接受的方案。 另外，
如果数据中心可以利用天然气机组产生的部分热量作为一个热电联产方案 (CHP，combined heat and power)，可以用于进
一步提高热效率。
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用具有更高负载承受能力的天然气机组替代柴油机组 
直接用更高负载承受能力的天然气机组替代柴油机组是一个理想的解决方案。 人们通常认为，天然气机组的负载承受能力
低于同级别的柴油机组，但天然气发动机技术近来的发展已经取得了发动机性能的多项突破，大大提升了承受负载的能力。

图 1：  负载箱负载中 75% 负载步长变化下瞬时电压和频率

图 1 所示为 75% 负载步长变化下的瞬时电压（左侧）和频率（右侧）。 蓝色曲线对应传统天然气发电机组，红色曲线对
应新型动态响应天然气发电机组，而绿色曲线对应柴油发电机组。 如图 1 所示，新型天然气发动机技术的负载承受能力开
始接近柴油机组预期性能的水平 - 已经达到某种程度，可以在某些情况下直接用天然气机组替代柴油机组。 此外，优化负
载排序、延长 UPS 缓变时间、减少基本负载规模，可以将数据中心负载设定在下一代天然气发电机组的负载承受能力范围
内，从而将以天然气为动力的数据中心变为现实。

使用天然气和柴油的混合动力发电系统
最后还有一种混合动力方案，将天然气和柴油机组结合在一起，来减小数据中心在电网阻塞时对于市政供电的需求，同时保
留应急条件下的柴油发电机组性能。 事实上数据中心的稳定状态负荷大体上变化很慢而且对发电机组瞬时响应的要求并不
高，因此这是可行的。 从一种电源向另一种电源过渡时需要面临的挑战。 过去，柴油发电机组已经顺利完成了这些过渡。 
相反，传统天然气机组还没能匹配柴油机组的瞬时性能。 然而，天然气-柴油混合动力系统能够满足瞬时响应要求，并能提
供非应急发电，缓解用电高峰期的市政供电的负载。

并联母线配置，搭配天然气和柴油发电机组的组合，是柴油-天然气混合动力数据中心的一种较为简单的呈现方式。 基本而
言，天然气和柴油发电机组接入并联母线公共负载上。 由于天然气机组的负载承受能力一般低于柴油机组，有益的做法是
在基本负载模式下运行天然气机组，而在负载跟踪模式下运行柴油机组。 柴油机和天然气机比例的选择应根据预期的非应
急发电水平，以及在应急状态下通过柴油发电机组维持目标电力质量，提供充足的电路母线稳定性。 尽管柴油机和天然气
机之间的比例根据情况不同而应有所变化，但合理的起始点应为各 50%。

对于采用模块化设计的数据中心，其中有一台发电机组通过 UPS 为 IT 负载供电，制订混合动力配置需要更大的权衡。 一
般来说，模块化系统有一定程度的发电冗余，N+1 或 N+2 等。 冗余的发电机组就代表有机会进行混合动力改造。 图 2 所
示为一个模块化数据中心的简化单线图。 可能出现两种不同的情况：
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1. 天然气发电机组用作冗余机组，柴油发电机组用作主机组。

2. 柴油发电机组用作冗余机组，天然气发电机组用作主机组。

第一种情况下，根据冗余程度，市政供电负载的承担能力为 1/N 或 2/N。 这应该是一个以柴油发电机组为主的配置。 第
二种情况是以天然气为主的配置，可能为数据中心提供全部用电。 采用哪个情况更合理取决于所设定的非应急自发电的水
平。.

图 2： 模块化数据中心配置示例

假设天然气发电机组不能完全匹配柴油机组的负载承受瞬时响应水平，让我们仔细说明一下混合系统是如何满足这些需求
的。 第一种情况下，作为冗余机组的天然气机组，这些发电机组可以用来减小非应急情况下市政供电负载。 天然气发电机
组将在基本负载模式下运行。 一旦市政供电断电，柴油机组将启动，使 UPS 电源恢复正常，而无论天然气机组是否运转。 
在其中一台柴油机组未能启动的极少数情况下，天然气机组将可以替代柴油机组，但是 UPS 接入天然气机组的速度需要降
低，以适应天然气机组的负载承受能力。 或者，如果有超过一台天然气机组用于替代未能起动的柴油机组，例如 N+2 系
统，最好在两台天然气机组的负载承受能力范围内接入 UPS。

在第二种混合动力配置中，冗余机组是柴油机组而主机组是天然气机组，有充足的非应急发电能力可以满足整个数据中心的
电力消耗而不增加市政供电的负载。 但保持市政供电接入用于稳定电源、增加额外冗余，仍然是有好处的。 启动顺序最好
发生在接入市政供电时，这样天然气发电机组可以逐渐增加功率到可以完全承受 IT 负载的水平，并且不会有电流经过相应
的市政供电断路器。 如果天然气发电机组需要在没有市政供电的情况下启动，冗余柴油发电机组将提供必要的电气母线稳
定，以便将 IT 负载转移至天然气机组。 之后，需要重复这一过程，直到所有天然气机组启动，并从无电源启动状态开始
运转。 特别是在最后一台机组接入时，这个过程将延长 UPS 运行时间。 但对于具有数分钟放电能力的电池 UPS，将不受
此限制，因为将发电机组按照优先级接入会平分 UPS 在所有机组上的运行时间。 最后这种方法使数据中心可以在电网阻塞
时将市政用电消耗降低至接近于零，从而使数据中心业主能够享受到市政部门提供的经济刺激奖励。



总结 
总而言之，本文概述了将数据中心用电从柴油发电转变为天然气发电的几种选择。 这种转变可以是渐进式的，直至实现完全的转变。 用

电高峰期所需的减小电网供电程度，以及对于数据中心通过采用联合发电缩减外部供电消耗的经济奖励，都决定了从柴油供电到天然气供

电的转变可以进行到什么程度。 当前的趋势表明，随着传统电站的停产，电网阻塞持续加剧，而可再生资源以及不同发电资源的渗透在

增加。 为了应对电力能源市场正不断出现的波动，天然气发电为数据中心设施提供了弹性、环保、经济的良好解决方案。 天然气价格处

于历史低点，而且供应充足。 美国国防部进行的一项研究1的结论表明，天然气系统大体上足以应付 2 周至 3 个月的电网停电。 在历

史上，很少发生天然气输气系统中断的情况，而且严格的输气合约确保了天然气供应可靠率高于 99.999%。 简单一句话，天然气是数据

中心一种可行的燃料选择。

1来源：  国防部：  发电系统与天然气系统的相互依赖性，以及对能源安全的意义 - 2013
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