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基于数据中心微电网自动化系统的节能减碳研究 
雷宇 1  陈银亮 2 

（1.中国联合网络通信有限公司河南分公司  河南郑州  451000；2.河南省科电电气自动化有限公司  河南郑州  451000） 

摘要：响应国家节能减碳的号召，提高电能利用率，鉴于数据中心以及微电网供电的自身优势，将二者融合必将是微电网、未
来能源互联网的重要形式之一，也是电气节能的重要研究方向和发展趋势。本文从微电网自动化供电应用角度，优化供电系统，设
计了提高能源效能的数据中心微电网自动化系统，该系统采用双环网通信路由，可靠性高，将配电系统与油机系统深度融合，实现
油机容量与配电系统负荷动态匹配，通过分级化、精细化管理用电负荷，智能化预测电能，将市电、油机及绿电能源准确切换，有
计划的调配电能，实现节能降耗，为企业电气节能提供技术支持与工程应用参考。 
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0 引言 
随着信息技术、互联网技术的蓬勃发展,信息系统的市场应

用也越来越广泛。数据中心作为一种物理载体在企业发展和运

营中起着十分重要的作用。庞大的数据中心进行正常运作离不

开安全可靠的供电作为保障（李成章和朱琰琰，2016）。同时，

数据中心也受能耗问题带来的困扰，其不断的朝着新的设备运

行方式、新的制冷方式、新的机房布局以及新的系统节能方案

等方向进行探索以解决面临的困境（张志强，2020）。数据中心

供配电系统作为数据中心基础设施核心组成部分,已成为数据

中心等级判定的主要参考标准。 

张永明等（2015）结合直流配电以及直流微电网的自身优

势，提出燃气冷、热、直流配电三联供的数据中心能源解决方

案，为节能低碳的数据中心建设提供技术支持。郭彦申和李进

壮（2016）提出数据中心 IT 设备采用普通交流电源与模块化

UPS 电源或 240V 高压直流电源混合供电的技术方案,来实现供

电的可靠性、节能及经济性。庄丛粼（2018）以分布式电源的

电能转换和调配为基础，建立了一个以直流母线为基础的直流

智能微电网系统，根据电价峰谷采用时间设置，灵活调度系统

中太阳能、风能、电网及蓄电池的电能，使系统用电达到最大

的经济性。李赞（2017）通过合理配置变电站主变的容量、线

路无功补偿设备，并通过改善和提高功率因数等以此减少系统

中电网电能的损耗。 

本文以项目某联通设计数据中心 10kV 自动控制系统为研

究，设计出了能源按需分配的数据中心微电网共享智慧供配电

系统,采用智能化和智慧化运行，倡导节能降耗，合理使用电能

资源，绿色用电。 

1 系统总体设计方案 
本方案以分层式结构进行设计，建立了一个以数据中心微

电网为基础，从而设计出实现既可靠又节能减碳的 10kV 配电

微电网自动控制系统。该智慧供电系统由主控层、网络通讯层

和现场控制设备层等组成。 

在数据中心 DC7\DC11 高压配电系统分别部署两套 PLC 

系统、通过网络层最终将所有系统的数据汇集到总的系统上位

机 。 现 场 控 制 层 采 用 冗 余 的 可 编 程 控 制 器 、 选 用 

SIEMENS7-1515R 系列用于实现 10kV 配电系统逻辑切换和

控制,共设计 4 站 PLC 站，DC7、DC11 各两套 PLC 控制柜，

同时 与 DC7、DC11 油机并机系统进行软件通讯，实现对油机

系统状态信息的实时监控。 

其系统网络结构图如下图 1 所示： 

 
图 1：系统网络结构图 

1.1 主控层 

主控管理层以系统管理软件为组成核心，所有采集的数据

和告警信号都经过现场通讯网络接入主控层、实现运维值班人

员对所监测范围备监控对象的实时监测和管控。 

主控层也称系统管理层，采用 SIMATIC TIA 博图系统工业

软件实现对 10kV 高压系统运行方式实时监测，自动化控制过

程的监视和后台故障报警的全部功能。在 DC7、DC11 楼运维值

班控制中心（可由用户指定位置）分别部署 1 台核心服务器（监

控主机），通过以太网接入 PLC 控制单元，当 PLC 任意一台主

控单元通讯或网络故障情况下均可与后台服务器进行通讯数据

交换，保障数据切换时不会丢失。 

1.2 通讯网络层 

为保证 10kV 高压自动化控制系统数据传输的高效、安全、

稳定性。控制系统单独组网，现场控制层与主站层之间采用独

立的光纤以太网接链接，不与其它系统共用网路资源，使用现

场已有的运维弱电桥架路由。每栋楼之间采用冗余的双环网光

纤路由进行数据传输。 

通讯层主要包括工业网络交换机、光电转换器、通讯介质

等设备，用于现场设备与系统后台之间的信号转换/传递，互为

冗余的系统控制器之间，数据同步采用独立光纤通讯，网络通

讯层采用双环网通讯方式。 

1.3 现场控制层 

现场设备层主要是 PLC 控制系统、高压柜、油机机组、油

机并机柜等组成，作为控制逻辑运算、执行的核心机构用于实

现自动化控制投切功能。控制逻辑的运算、处理、控制命令的

执行由冗余系统控制器完成，10kV 高压自动控制系统现场控制

单元选用的 S7-1500 冗余系统，整个配置设计按照实现机架、

电源、CPU、通讯总线、I/O 的冗余技术，冗余控制器、电源模
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块、通信模块、I/O 模块分别安装在不同的控制屏内，实现严格

的硬件冗余。以此来满足设备及系统自身的高可靠性要求。 

DC7、DC11 共部署 4 套 PLC 控制系统，分别为 DC7-1#控

制系统、DC7-2#控制系统、DC11-1#控制系统、DC11-2#控制

系统；实现每套控制系统均为 CPU、电源、通信、I/O 均为双机

热备冗余，用于切换控制的逻辑运算、处理及执行，通过通讯

网络层接入对应的系统软件后台，并将数据信息一并上传和存

储。 

2 供电系统能耗分析 
2.1 产生的电能消耗 

造成供电系统电能源消耗的主要原因有以下方面（朱琰琰，

2014；王晓虹和艾芊，2012）： 

（1）每一橦 IDC 都配备柴油发电机组，投资规模大，实

际运行负荷远低于 IDC 配置的柴发机组备用电源容量。 

（2）供电线路冗余，供电设备使用率低，且部分常年备用

闲置。 

（3）需人工操作和执行各种复杂的停送电逻辑，当不同电

能间进行切换时费时间，造成不必要的能源消耗。 

2.2 节能降耗措施 

（1）自动切换和设备优先级的逐级投切 

正常运行方式：DC7 G1 系统和 G2 系统的各自两路市电进

线采用主、主运行方式。其中 I 段或 II 段市电进线以及 I 段或

II 段油机进线之间均装设有可靠的电气联锁装置，防止撞车，

实现油机和市电两路进线断路器只能一路合闸，市电优先投入 

(G2 系统同)，系统具有备自投、主自复功能，市电电源主用，

油机电源备用，实现自动转换。 

出现故障时：当 G1 或 G2 系统两路市电均出现故障时，

10kV 自动控制系统自动断开市电配电系统所有进线、以及各

变压器柜开关。待柴油发电机启动并且并网完成之后，控制系

统自动投入 10kV 油机电源进线开关，并依次自动逐级对后端

变压器加载(变压器柜根据优先级逐台延时投入，先投入优先级

高的变压器柜，优先级可设定，直到投入的负荷达到油机主用

容量为止，后续优先级低的变压器将不再投入)，运行中可根据

各油机系统负载率自动控制变压器柜的供电和断电。当任意一

路市电恢复后，系统转由市电电源供电，后端负载分批逐步加

载(变压器柜逐台延时投入，延时可调)。由此实现自动化投切，

人为因素而造成电能消耗的几率大大减少。 

（2）预测电能，负荷分级 

根据数据中心发展趋势，系统成熟时负荷量会剧增。所以，

可对变压器下游负载进行分级管理，对变压器负荷分为一级负

荷、二级负荷、三级负荷（负荷等级可设定），根据运行的发电

机组数量得出储备功率，结合下游负荷功率，如果储备功率远

大于下游负荷功率，则投入全部的变压器。如果储备功率接近

于下游负荷功率，则优先投入一级负荷，其余负荷暂时不投入

使用。从而实现电能预测，对高等级负荷优先供电，保证了系

统主体功能正常运行，节约电能损耗。 

（3）科学诊断，实现市电+油机+绿电的准确切换 

运行过程中，G2 段市电进线柜失电，PLC 系统发命令断开

G2 段母线变压器出线柜，此时油机已经带 G1 段负荷，油机并

机系统开启全部油机或者启动备用油机并且完成并机后，PLC

系统合闸 G2 段油机进线柜，PLC 系统根据预先设置的优先等

级进行合闸送电，达到油机的带载能力为上限，未送电的二级

或者三级负荷将不再启动。如果油机并机系统检测到油机组没

有全部投入运行，油机并机系统将投入剩余油机，PLC 系统根

据油机启动数量和油机系统带载能力，若油机带载能力满足 G2

段一级负荷的运行，PLC 系统顺序启动 G2 段一级负荷，若油

机带载能力不能满足 G2 段一级负荷的供电运行，按照预先设

定的优先级，对 G1 段和 G2 段母线重要一级负荷重新分配，PLC

系统切除 G1 母线三级或二级负荷，完成 G2 母线一级负荷的供

电。供配电系统优先保障 G1 段和 G2 段的重要一级负荷的供电，

如果具有多余带载能力，可考虑对二级或三级负荷供电，当油

机带动所有负荷且负荷稳定后，油机并机系统退出多余的油机。

母线市电恢复后，由 PLC 系统发命令，油机退出，市电恢复的

正常供电。通过精细化管理，实现电能的准确切换，按需分配

电能，合理配置电能资源。 

3 结论 
本文提出的基于数据中心微电网自动化共享供电系统有着

国内最大容量的 5.6MW 的 IDC 网电网运行案例，连续 17000

个小时的无故障运行记录，供电可靠性高，相较于传统的供电

方案，该系统通过分级化、精细化管理用电负荷，优化了资源

的配置，有计划的调配电能，实现市电、油机及绿电能源合理

搭配，节能降耗，为未来在微电网应用过程中节能减碳提供了

新思路。在未来的微电网共享建设等方面配合中，能够充分发

挥其灵活、方便、快速的特点，未来中有着很大的应用潜力。 
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