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燃料电池成数据中心离网供电新选择燃料电池成数据中心离网供电新选择
■■本报记者本报记者  王林王林

燃料电池作为新兴现场供电技术，凭
借灵活扩展、近零排放、低耗水等优势，可
以有效应对人工智能（AI）算力激增带来
的用电量指数级攀升，成为数据中心寻求
离网可靠电力的新选项。燃料电池技术旨
在通过化学物质如氢气、天然气与氧化剂
反应将化学能转化为电能。当前，诸多科
技巨头先后启动多个试点项目，标志着“燃
料电池供能数据中心”正加速走向实际应
用。虽然短期内燃料电池因高成本、基础
设施等挑战难以取代传统电力，但不失为
数据中心供能多元化的一个方向。

●可有效应对波动负载

随着电力可用性成为制约数据中心增
长的决定性因素之一，数据中心开发运营
商正将目光投向离网可持续供电方式，燃
料电池技术引发关注。

伍德麦肯兹最新报告指出，2026 年，
全球数据中心用电需求预计达 460 太瓦
时，到 2030 年将升至 1280 太瓦时，到 2040
年将增至 3700 太瓦时，年均增速达 16%，
较当前水平增长 703%。

全球科技创新平台璞跃技术中心高级
合伙人卡米拉·里齐表示，数据中心电力
面临的最大挑战之一，是 AI 工作负载的
电力需求具有极大波动性，单台服务器的
电力负载可能在几秒钟内从 15 千瓦波动
到 30 千瓦，传统电网无法承受这种幅度
的波动，需要匹配负载“尖峰特性”的电力
解决方案。

燃料电池和超级电容器能够轻松应对
这种负载特性。与传统电网连接或大型天
然气发电厂不同，燃料电池可以快速部署，
目前使用天然气运行，随着氢气供应成熟，
未来可过渡到沼气、可再生天然气或氢气，

同时其现场排放量低于燃烧式替代方案。
美 国 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 开 发 商

Bloom Energy 高级能源转型团队负责人
考沙尔·比利吉里介绍：“燃料电池和超级
电容器这种组合能够对负载变化做出瞬时
响应，实现超过 20 万次充放电循环，同时
保持 99.9% 的可用性。”

燃料电池在效率方面同样具有优势。
由于固体氧化物燃料电池会产热，可以捕
获并利用这些热量，通过热电联产应用，燃
料电池综合效率能从 54% 提高到 90% 以
上。“我们可以将燃料电池与吸收式制冷机
集成，制取冷冻水，并通过液体冷却回路进
行循环。这能将电源使用效率（PUE）改善
10% 到 15%，这是衡量数据中心能源效率
核心指标。”考沙尔·比利吉里表示。

●市场规模将增长10倍

值得注意的是，地面数据中心建设正
遭遇多重现实瓶颈。伍德麦肯兹研究总监
Robert Liew 表示，2015 年以来，美国电网
互联所需时间已增至原来 3 倍，目前大型
负荷并网需要 3—6 年。同时，燃气轮机设
备交付周期将持续紧张至 2030 年，干旱地
区的数据中心冷却系统面临水资源供给不
足问题。

对地面数据中心开发运营商而言，如
何实现节约用地，也是一大挑战，燃料电池
通过“向上要空间”可实现算力密度与土地
利用效率的双重提升。燃料电池具有高功
率密度，可以分层堆叠，通过撬装方式运抵
现场，只需堆叠在钢结构上即可。同时，固
体氧化物燃料电池的工作温度极低，不足
以引发氮氧化物反应，因此几乎不产生氮
氧化物污染。此外，由于含硫加臭剂在天
然气进入燃料电池之前就已被去除，也不

会产生硫氧化物污染。这使得数据中心开
发运营商对燃料电池作为可行的长期电力
来源愈来愈有信心。

睿咨得能源咨询公司预计，随着 AI 算
力推动数据中心建设加速增长，2026 至
2030 年间，数据中心对燃料电池累计需求
将达到 10.4 吉瓦，到 2030 年约 40% 的美国
数据中心容量不用依赖电网，可以自由选
择专用的现场发电，届时燃料电池市场规
模将增长 10 倍，从 2025 年约 28 亿美元增
至 2030 年约 300亿美元。

不过，受限于高昂成本和基础设施不
足，目前燃料电池更多是设置于特定场景
或试点项目。一方面，成本是主要障碍，尽
管价格大幅下降，但燃料电池系统安装成
本是太阳能的两倍、柴油发电机的数倍，尚
未成为最经济的现场供电方式；另一方面，
燃料供应受限明显，尤其是氢气等新型燃
料的获取难度与成本较高。

●供应链风险仍存

燃料电池制造商正持续扩大产能以应
对需求。目前，美国已签约燃料电池订单
约9吉瓦。微软是氢燃料电池积极推动者，
其合作开发了一个3兆瓦氢燃料电池系统，
为一个数据中心持续供电两天，验证了替
代柴油发电机的可行性。目前，微软在加
利福尼亚州、怀俄明州、北卡罗来纳州、犹
他州和得克萨斯州的数据中心氢燃料电池
项目位于不同阶段，Bloom Energy、加拿大
燃料电池技术公司 Ballard Power Systems
是燃料电池系统供应商。Bloom Energy通
过合作积极推动燃料电池在数据中心领域
扩张，4月与甲骨文达成合作，支持 2.8吉瓦
燃料电池装机容量。

睿咨得能源咨询公司预计，到2030年，
全球已运营和计划中的燃料电池制造产能

有望从目前的 1.8 吉瓦增至每年 4 吉瓦，届
时固体氧化物燃料电池系统成本将下降
20%—25%，降幅将取决于制造商在降低整
套交付系统成本方面的能力。

“燃料电池已从小众应用，发展为稳定基荷
电力来源组合中不可忽视的一部分。现在的问
题是，供应链能否跟上需求同步扩张的步
伐。”睿咨得能源咨询公司清洁技术供应链
研究副总裁莱恩·曼·伯格斯马克强调。

以 Bloom Energy 为例，其固体氧化物
燃料电池系统占迄今固定燃料电池累计交
付量约 53%，几乎持有目前可见订单中所
有的主负荷固体氧化物燃料电池合同，这
种集中度带来了供应链风险，即单一制造
商的生产能力无法跟上需求增速。同时，
其固体氧化物燃料电池系统对钪的依赖很
大，这种用于电解质化学成分的关键金属
一旦出现短缺，就会对其技术规模化带来
严重影响。

当前，交通领域绿色转型正向高能耗场景延伸，在政策
引导、技术迭代与市场需求的多重驱动下，甲醇电动车或将
迎来市场化发展的关键机遇期，成为商用车新能源转型赛道
中不可忽视的力量。

●甲醇展现独特优势

研究数据表明，交通领域的碳排放占全社会总量约 10%，
而商用车以仅占汽车保有量 10% 的比重，贡献了超过一半的
道路交通碳排放。对此，中国汽车战略与政策研究中心副主
任方海峰指出，商用车是碳减排的“重中之重”，其降碳不能
依赖单一技术路线，必须多元协同。

“在商用车领域，甲醇具备较好的应用潜力。从能源角
度来看，甲醇是二次能源，可以通过传统化石能源、二氧化
碳+氢或生物质多种路径来制备，和可再生能源密切相关。”
方海峰说，“从减碳效应来看，选取 31 吨的自卸车和 49 吨的
牵引车两种典型的重卡车型来测算，从燃料周期碳排放来
看，使用低碳甲醇的汽车碳排放已经低于柴油车和天然气汽
车，如果使用绿色甲醇，减碳效果将更加显著。”

目前，甲醇混动车辆在城市物流、长途干线物流、矿山运
输等场景已经得到应用，可以作为电和氢技术路线非常重要
的有效补充。同时，甲醇在重载运输、高寒环境等难电气化
的领域有明显优势。

企业也提供了实践样本。据吉利远程新能源商用车集
团 CEO 范现军介绍，该公司甲醇电动轻卡覆盖 6吨至 14吨级
需求，续航可达到 1500 公里以上，在企业披露的特定运营条
件下，与同吨位柴油车相比，运营成本可降低 40% 以上。

●试点推广迎来黄金窗口期

早在 2019 年，工信部等 8 部委发文鼓励在部分地区开展
甲醇电动车应用，重点推动山西、陕西、贵州、甘肃等资源禀
赋条件较好且有运行经验的地区，加快推广甲醇电动车。

同时，由于甲醇电动车采用醇氢电动技术，能够在寒冷
气候 下 保 持 车 辆 性 能 稳 定 ，在 寒 冷 地 区 具 备 应 用 前 景 。
2025年，沈阳市就曾提出，将加快推动甲醇电动车产业落地。

值得关注的是，香港目前也在重点推广甲醇电动车应
用。香港理工大学协理副校长董澄表示：“香港新能源汽车发展已进入多种能源
技术并行、按不同交通场景分工协作的全新格局。在纯电、氢能两大主流路线之
外，甲醇电动车凭借落地门槛低、安全性高、低碳属性突出、综合经济性强等优势，
迎来在香港试点推广的黄金窗口期。”

全球甲醇行业协会首席执行官 Alex Doell 指出，香港布局甲醇燃料具有先天
优势，首先，香港毗邻全球最大甲醇产能集中区，成熟的供应链能够保障燃料稳定
供应；其次，甲醇售价低于多数替代燃料，可在降碳的同时控制运营开支；再者，引
入甲醇可破解单一能源依赖风险，提升城市能源体系韧性；此外，现有加油站仅需
小幅改造即可转为甲醇加注站，适配香港土地资源紧张的现状。“绿色能源转型并
非路线二选一，要因地制宜搭建安全、高效、多元的综合交通能源体系。”

●短期内或快速放量

“打造绿色交通闭环，甲醇是不可或缺的重要一环。”中国工程院院士陈清泉
指出，甲醇电动车作为低碳清洁的增程技术路线兼顾安全性、环保性、可靠性、适
应性、经济性，可适配公交、重卡、物流车等全场景。

方海峰预计，“未来 5 年，我国甲醇电动车产业将加速发展，逐步成为推动交通
领域系统性脱碳的重要技术路线之一。”

与此同时，资本市场对甲醇电动车增长潜力也高度看好。香港大湾区金融家
协会主席王龙预测，未来，甲醇汽车有望迎来快速放量，全球甲醇汽车市场规模将
从 2025 年的 20亿元增长至 2032 年的 400亿至 500亿元，年复合增速超50%。

为此，方海峰建议，通过开展“绿色甲醇+甲醇电动车”试点示范，推动甲醇电
动车产业化进程，并且引导通过耦合绿电或绿氢的方式生产低碳甲醇，探索根据
减碳量给予相应的支持。同时，要尽快健全标准体系，比如制定统一的绿色甲醇
标准并推动与国际认证接轨。此外，还应加强基础设施融合，进一步完善甲醇加
注体系的建设。例如，可以建设布局综合一体化加注站，鼓励地方将存量加油站
改造为综合能源补给站。
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近日，国电南瑞承建的雅砻江流域强
震智能联动系统正式投运，实现大坝强震
安全监测从“被动应对”向“主动防控”、从

“震后人工补测”向“秒级智能响应”的跨越
式升级，填补了国内流域梯级电站在强震
工况下大坝监测系统实时联动管控的技术
空白。

作为国家西南清洁能源重要基地，
雅砻江流域的水电安全稳定运行事关国
家能源保供大局。该流域坐落于青藏高
原东缘新生代构造强烈活动带，地处地
质结构复杂的“川滇菱形块体”核心区
域，鲜水河、安宁河、甘孜—理塘等多条
区域性深大断裂带贯穿全流域，断块差
异运动显著、活动断裂极度发育，是我国
典型的高地震烈度区域，流域基本地震
烈度达Ⅶ度。该流域已开发两河口、杨
房沟、锦屏一级、锦屏二级、官地、二滩等
多座核心大型水电站，是西南清洁能源
体系的重要支柱。

复杂的地质条件与重要的能源战略
地位，对流域大坝安全监测提出了极高
要求。长期以来，雅砻江流域原有大坝
监测系统存在明显技术短板，数据采集、
运算解算效率不高，应急供电、通信保障
能力薄弱，且缺乏震时自动触发监测机
制与极端工况下的数据稳定传输手段。
面对强震等突发极端场景，传统系统难
以实现大坝状态实时监测、风险快速研
判和高效应急处置，搭建一套智能化、自
动化、高可靠的全流程强震联动监测体
系，成为保障流域水电安全的迫切需求。

针对雅砻江流域高地震风险隐患与
传统监测系统的诸多短板，国电南瑞下
属南瑞水电公司联合雅砻江流域发电
公司，精准锚定行业痛点需求，攻坚核
心技术瓶颈，采用国际首创的流域级强
震联动核心技术，构建“快速感知、自动
联动、应急保通、智能研判”的全流程智
能化管控模式，实现震情快速捕捉、全
域智能研判，破解了高震区大型流域水
电工程安全管控的行业难题。

强震联动全域落地

开创大坝智控全新范式

此次投运的系统创新融合“强震监
测+大坝监测+卫星通信”多源感知联动技
术，实现雅砻江流域水电安全管控模式的
颠覆性升级，形成一套可复制、可推广的高
烈度地震区大坝智能监测“雅砻江方案”。
相较于传统监测模式，系统监测效率实现
质的飞跃：传统同规模大坝监测系统完成

一次完整巡测需耗时60分钟以上，而全新
联动系统仅需 5 分钟即可精准获取大坝
核心震测数据，整体应急研判处置时长
压缩至原来的 1/10。这一突破彻底打破
了“定时巡测、事后补救”的被动管控局
限，推动流域大坝安全管理正式迈入“自
动感知、事前预警、事中可控”的智能化
安全管控新阶段。

软硬件全域升级

重塑监测行业安全管控标杆

为适配极端工况监测需求，项目实
现全域软硬件一体化升级。流域原有老
旧采集传输设备全面更新为新一代南瑞
DAU3000 智能高速测控系统。该系统依
托先进的多任务并行处理架构，构建“先
测先传、快测快传”的高效采集传输模
式，数据同步效率较改造前提升 8 倍以
上，精准匹配地震应急场景下快速研判、
即时处置的刚性需求。同时，项目打通
现地监测系统与流域云端平台的数据壁
垒，搭建跨平台实时采集管控体系，实现
远程召测、主动回推、异常告警全功能全
覆盖，织密全域协同、互联互通的大坝智
能监测网络。

双冗余应急保障

极端工况坚守监测底线

针对地震极易引发的市电中断、光

纤断路等极端风险，系统创新搭建“应急
供电+卫星通信”双冗余兜底保障体系，
全方位筑牢极端工况下的监测防线。在
供 电 保 障 方 面 ，项 目 在 全 流 域 电 站 廊
道、监测站点、中心站全域部署分布式
UPS 及蓄电池组，全面覆盖数据采集、
信号传输、智能监测等关键设备，即便
遭遇市电中断，系统仍可连续稳定运行
不少于 12 小时，保障监测作业不中断。
在通信保障方面，系统搭载 Ka 卫星备用
通信链路，可实现电厂内网与卫星网络
自动无缝切换、双重冗余备份。即便地
面通信网络受损瘫痪，大坝监测数据仍
可稳定传输至后方云平台，牢牢守住极
端地震工况下的“信息生命线”，真正实
现断电、断网场景下“监测不停、数据不
断、状态可控”。

此次国内首套大型流域梯级电站大
坝强震智能联动系统的成功投运，不仅
为雅砻江流域大型梯级电站筑牢安全屏
障，更为全国高地震风险区的长服役大
坝监测系统升级改造，提供了标准化、可
落地的技术方案与实践样板。

下一步，国电南瑞将持续深耕水电
工程智能监测领域，进一步融合 AI 算
法、数字孪生等前沿技术，迭代优化大
坝 震 损 自 动 研 判 、风 险 智 能 预 警 等 功
能，以持续科技创新赋能水电工程安全
管控升级，助力清洁能源产业高质量发
展，为筑牢国家能源安全屏障、保障能
源稳定供应作出更大贡献。

南瑞助力国内首套大型流域梯级电站南瑞助力国内首套大型流域梯级电站
大 坝 强 震 智 能 联 动 系 统 投 运大 坝 强 震 智 能 联 动 系 统 投 运

南瑞水电技术人员开展现场强震联动测试。


