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0 引言

数据中心是当前最热门的工程建设项目，《工业

和信息化部关于贯彻落实〈国务院关于积极推进“互

联网+”行动的指导意见〉的行动计划（2015—2018
年）》中指出：“加快信息基础设施建设和应用”；“引导

云计算数据中心优化布局，推动数据中心向规模化、

集约化、绿色化发展”；“以云计算创新试点城市为重

点，开展面向行业、区域的‘云计算+大数据’智能基础

设施建设示范工程，建设智能制造公共云服务平台，

加强制造资源和能力的共建共享，提升智能制造公共

服务水平”。

云计算、互联网、物联网、大数据等现代信息技术

已成为国民经济的重要支柱。信息化的基础是数据

中心，可以说，没有数据中心就没有信息化的发展。

数据中心工艺要求是确定数据中心工程和配套

方案的基础，与数据中心的建设规模、产品方案互为

条件，也是数据中心投资估算和经济分析的重要基

础，是影响数据中心环境、节能、安全以及经济合理性

的重要因素。

数据中心行业目前正处于高速增长的阶段，各新

理念、新技术、新设备层出不穷。尤其数据中心的工

艺要求也在经历较大的转变，这对数据中心整体架

构、建设形式和实现方式都提出了新的挑战，因此需

要对过去几年数据中心工艺要求的演进做一个分析

和总结，并对未来数据中心的演进做一些探讨。
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摘 要：

数据中心的工艺要求在最近几年发生了较大的变化，其建设规模朝着超大型和

边缘中小型发展，环境要求逐渐宽泛化，业务承载也从单一数据中心向多个互

为备份的数据中心群发展。跟踪研究数据中心工艺要求的变化，有助于更加清

晰地把握数据中心行业的进化方向，更加准确地把握数据中心规划设计的关键

点，建设出更加贴近未来需求的数据中心。

Abstract：
The technical requirements of data center have changed greatly in recent years. The construction scale of data center is devel-

oping in two directions，super large scale and marginal small-to-medium scale. The environmental requirements of data cen-

ters are becoming wider and wider. Operational capacity of data centers is developing from single data center to multiple data

centers which are back-up to each other. Tracking on the changes of the technological requirements in the data center con-

struction will help to grasp the evolution direction of the data center industry more clearly，grasp the key points of data center

planning and design more accurately，and build a data center closer to the future needs.
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1 数据中心工艺要求的内涵和要点

首先需要明确数据中心设计中“工艺”“设备”“工

艺设备”和“工艺设计”的含义和工作范围。

马克思在《资本论》中指出：“工艺学会揭示出人

对自然的能动关系，人的生活的直接生产过程，以及

人的社会生活条件和由此产生的精神观念的直接生

产过程。”

“工艺”是劳动者利用生产工具对各种原材料、半

成品进行增值加工或处理，最终使之成为制成品的方

法与过程。“设备”是可供企业在生产中长期使用，并

在反复使用中基本保持原有实物形态和功能的劳动

资料和物质资料的总称。“工艺设备”是企业用来生产

产品的主要机器设备，能反映企业的生产能力及生产

水平的高低。

将这些概念融入到数据中心中，可以直观地理解

为，“工艺设备”是用来发挥功能作用，产生价值和效

益，可直观地反映为收入的主要设备。结合数据中心

的全生命周期，从狭义上可以将“工艺设备”理解为数

据中心内的主要设备，即主机房内部的 IT设备、配套

机房内为 IT设备服务并使 IT设备运行产生效益的配

套设备。

数据中心内的各类主要设备包括服务器、存储设

备、网络设备、机柜（架）、供配电设备、空调设备、给排

水设备、消防设备、监控设备等。

“工艺设计”是为数据中心内的主要设备服务，为

不同的设备及设备组合提供安装空间和发挥功能效

益而做的总体布局规划、功能单元分区规划、机房平

面布局规划、主要设备布局规划、管线配套设施布局

规划等。

数据中心的建设涵盖了机房工艺、网络通信、建

筑结构、电源系统、空调系统、消防系统、综合布线、监

控系统、传输管线等各个方面。

围绕着工艺设计，与数据中心设计相关的专业还

包括结构、建筑、规划、装饰、供配电、照明、监控、通

信、消防、给排水、动力、空调等多个专业。数据中心

的工艺设计和配套设计需要从技术经济、空间管理等

2个维度相互配合，形成全专业的数据中心设计。

从用户角度和规划角度来说，数据中心的工艺要

求可以分为用户类型、规模要求、可靠性的要求和对

环境的要求4个方面。

下面分别予以论述。

1.1 数据中心用户类型

数据中心讲究“按需定制”，其工艺要求的第 1个
要点是明确目标用户。

不同用户对数据中心的可靠性和可用性的要求

不同，比如金融行业对可靠性要求很高，数据中心一

旦出现故障，将造成严重的数据丢失，企业和个人都

将承受重大的经济损失，甚至公共场所秩序也会受到

影响，因此金融行业应按照高可靠性的要求建设数据

中心。但当用户不需要很高的可靠性，数据中心故障

造成的损失可承担时，如果依然按照金融行业的要求

建设数据中心，将造成资金和资源的严重浪费。

数据中心用户分类有以下几种：

a）按用户归属分类：EDC（用户主要是内部用

户）、IDC（用户主要是外部用户）。

b）按用户行业分类：政府、金融、科研、公共服务、

企业、互联网、运营商。

c）按单机柜容量分类：超算、高密度、中密度、低

密度。

d）按运营方式分类：自用性、外包型。

e）按交付模式分类：传统数据中心、云计算数据

中心。

不同行业单机柜常用功率密度如下：政府、金融、

公共服务 2～5 kW，企业、运营商 3～6 kW，互联网 5～
12 kW（参照《天蝎整机柜服务器技术规范V2.0》），科

研、云计算 5～10 kW，超算 30～100 kW（参照曙光全

浸没式液冷服务器机柜最大功耗）。

1.2 数据中心规模要求

数据中心讲究“量体裁衣”，其工艺要求的第 2个
要点是确定建设规模。

数据中心的规模要求，通常可以由拟投入的服务

器类型与数量、拟建建筑面积与机房面积、拟建机柜

数量及密度、总体电力容量等量化指标来综合确定。

数据中心近期的建设规模，要满足当前用户的运

行要求，考虑到设备和工程的寿命，IT系统设备的更

新周期一般为 5～10年，配套设备的更新周期一般为

10～15年，其他机房基础设施的更新周期一般为 30～
50年；数据中心远期的发展规划应考虑整个生命周期

里的扩建、改建、拆除等因素的影响，可考虑通过模块

化的布局，实现生命周期内的灵活更新，保证相对独

立布局互不影响。

1.3 数据中心可靠性的要求

数据中心讲究“铜墙铁壁”，其工艺要求的第 3个
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要点是确定可靠性要求。

《数据中心设计规范》（GB 50174-2017）第 3.1条
从数据中心的使用性质和数据丢失或网络中断在经

济或社会上造成的损失或影响程度，将数据中心划分

为A、B、C三级，A级为“容错”系统，可靠性和可用性等

级最高；B级为“冗余”系统，可靠性和可用性等级居

中；C级为满足基本需要，可靠性和可用性等级最低。

值得一提的是，高的可靠性意味着高的投资支出

和配套空间，超出需求能力的可靠性要求往往会造成

浪费，并使数据中心的生产能力不能充分发挥其应有

的效益。数据中心工艺要求需要讲求可靠性、投资、

总成本的平衡，应避免过分强调安全或过分强调低

价。最合适的、最贴近实际需求的配置才是最合理的

工艺要求。

1.4 数据中心环境要求

数据中心讲究“恒温恒湿”“一尘不染”，其工艺要

求的第4个要点是确定环境要求。

从数据中心的内部环境的角度来看，环境要求主

要包括机房温湿度、机房空气质量、空气含尘量、环境

噪声、电磁干扰场强、环境振动加速度、环境绝缘体静

电电压等方面。

从数据中心外部环境的角度来看，环境要求可以

和选址要求相结合来确定，例如周边交通条件、电力

条件、供水条件、自然条件等，这部分环境要求的内容

比较多，本论文不做更多的展开介绍。

2 数据中心工艺要求的演进

2.1 数据中心建设规模的演进

随着信息化需求的爆发式增长，就建设规模而

言，数据中心的演进在向超大型数据中心和边缘型的

中小型数据中心2个方向发展。

超大型数据中心的建设犹如“劳动竞赛”，不断打

破原有记录。以上海地区某运营商的新数据中心园

区为例，其建设规模是其竞争对手十多年建设的总体

量。数据中心建设规模的增大，虽然是所有行业观察

者最容易发现的事实，但是，数据中心规模的量变产

生的架构的质变，却是需要进一步研究分析的。众所

周知，数据中心是资源消耗大户，俗称电老虎，大型数

据中心往往还是吃水怪兽。当数据中心的规模大到

一定程度，如果还要硬搬现有的针对单体的建筑的数

据中心建设标准，往往会得出比较夸张的方案来，例

如普通的数据中心往往采用柴油发电机组作为后备

电源，A级数据中心柴油发电机还需要 N+1的配置。

但如果试着计算某个 2万机柜的数据中心油机配置要

求，将需要近百台油机。其储油量和冷却水补水量又

是多少。这种级别的数据中心已经不宜作为某个单

一项目来论证评估了，更应该将其放入城市规划或者

区域规划来考虑，考虑将其放在最适合的空间，选择

最合理的实现方式。

边缘型的中小数据中心也在迅速增长。根据国

际数据公司的统计和预测，到 2020年将有超过 500亿
的终端与设备联网，未来超过 50%的数据需要在网络

边缘侧分析、处理与储存，边缘计算所面对的市场规

模非常大。2016年，亚马逊、微软、华为、英特尔、ARM
等公司已公开宣布进入边缘计算领域。

2.2 数据中心环境要求的演进

近年来的数据中心的行业实践发现，数据中心内

的 IT设备与网络设备并没有想象中的娇贵，因此，对

于数据中心环境要求而言，其演进变化的方向主要是

根据设备的实际耐受程度和行业绿色节能的要求，逐

步放松其控制范围。具体而言，数据中心机房温度的

工艺要求变化体现在近年来规范更新上，如表1所示。

数据中心环境温湿度要求 ASHRAE2004版和

2011版规范分别如表2和表3所示。

从表 2和表 3可以看到，数据中心对机房环境温

度的工艺要求在逐渐放宽，温度范围越宽，可以实现

自由冷却的时间越长，数据中心的PUE也会越小。随

着 IT设备厂家的新产品不断研发，将会有越来越多的

IT产品适应更宽泛的工作环境，对于某些选址条件较

好，IT设备要求不高的数据中心来说，甚至可以实现

全年无压缩制冷，大大改变了数据中心的建设约束和

制冷系统的建设方案。

2.3 数据中心到数据中心群的演进

以前对数据中心进行规划设计时，往往将数据中

表1 国内规范的温度要求变化（单位：℃）

表2 数据中心环境温湿度要求（ASHRAE，2004版）

温度下限/℃
温度上限/℃

20
25

湿度下限/（%RH）
湿度上限/（%RH）

40
55

GB50174

YD5003
中国移动
企业标准

2008版
2015版
2005版
2014版
2008版
2014版

22～24
推荐：18～27；允许：15～32
夏季24～26；冬季18～22
夏季24～27；冬季18～27
19～23（数据）；21～25（传输交换）

23～27；宜在25以上
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心作为一个独立的个体来分析和研究，数据中心运行

则业务通畅，数据中心故障则业务中断。而随着云计

算技术的发展完善，业务应急切换能力不断加强，以

及越来越多的灾备数据中心投入使用，越来越多的业

务开始部署在多个数据中心上，从而形成了主备或者

互备的数据中心群的概念。

《GB 50174-2017数据中心设计规范》第3.2.3条中

也对这种情况做出了规定：“当 2个或 2个以上地处不

同区域的数据中心同时建设，互为备份，且数据实时

传输、业务满足连续性要求时，数据中心的基础设施

宜按容错系统配置，也可按冗余系统配置。”这是A级

数据中心的一种情况，主要适用于云计算数据中心、

互联网数据中心等。

从工艺要求的角度来看，数据中心群的出现，使

单个数据中心的故障不会导致业务完全中断，从而解

放了单体数据中心苛刻的可靠性要求。所以，即使数

据中心群中的单体数据中心是按B级的可靠性（冗余

级）配置的，其整体仍被认可为A级（容错级）。

根据目前的观察，数据中心群的应用相对而言还

比较稀少，只有少数几个国际级互联网公司的业务系

统才庞大到需要使用一个数据中心群来承载，也只有

这类公司才有足够的资金和技术能力部署数据中心

级的灾备切换。但可以设想，随着行业的进一步发

展，相关技术进一步成熟，以及数据中心整体资源的

进一步充实，未来使用数据中心群的业务将会快速地

增加，同时数据中心群的规模也会不断增大，这会对

数据中心的工艺要求以及建设形式都会产生颠覆性

的改变。

3 结论与展望

数据中心的建设形态已经从第 1代发展到现在的

第 4代，并正在向第 5代演进。而演进背后的源动力

正是来自数据中心工艺要求的升级变化，如服务器的

形态从大型机→小型机→PC机→刀片机→整机柜服

务器的演进，配套技术从各自独立到模块化智能化的

演进，业务从孤岛式服务到云计算服务的演进等。通

过观察数据中心工艺要求的演进，可以更加清晰地把

握数据中心行业进化方向，更加准确地把握数据中心

规划设计的关键点，从而建设出更加贴近未来需求的

数据中心。
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表3 数据中心环境温湿度要求（ASHRAE，2011版）

级别

推荐（适用于所有单独的数据中心，可以根据本文档中描述的分析，选择适当扩大该范围）

A1~A4
允许

A1
A2
A3
A4

工作状态

干球温度（℃）

18~27

15~32
10~35
5~40
5~45

湿度范围（不结露）

5.5℃ DP~60% RH and 15℃ DP

20%~80% RH
20%~80% RH
-12℃ DP & 8%~85% RH
-12℃ DP & 8%~85% RH

最高露点温度/℃

-

17
21
24
24

最大海拔高
度/m

-

3 050

最大变化率/
（℃/h）

-

5/20

-

5~45

停机状态

干球温度/℃ 相对湿度/%

-

8~80

最高露点温
度/℃

-

27

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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