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摘 要：
目前大型数据中心普遍存在的问题是，建设时资本投入巨大，然而建成后供电设施

普遍利用率较低，带来设备闲置、损耗增大、PUE居高不下等问题，造成了建设成本

和运维成本的浪费。通过对几个大型数据中心现有情况的调查和研究，找到供电

设施利用率偏低的根本原因，通过分析，找到多种方法改善数据中心供电设施利用

率，降低CAPEX和OPEX，提高投资有效性，实现供电设施的轻资产、低耗能目标。

Abstract：
At present，the common problem of large-scale data centers is that capital investment is huge during the construction，but the

general utilization rate of power supply facilities is low after the completion，which brings about the problems such as idle

equipment，increased loss and high PUE，resulting in the waste of construction costs and maintenance costs. Through the in-

vestigation and research on several large data centers，the basic reasons of low utilization rate of power supply facilities are

found. Through analysis，various methods are found to improve the utilization rate of power supply facilities in data centers，re-

duce CAPEX and OPEX，improve the investment effectiveness and achieve the goal of light assets and low energy consump-

tion of infrastructure.
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1 概述

随着物联网、大数据、云计算的发展，数据正在以

爆炸性的方式增长。根据市场调查机构 Technavio公
司的调研报告，中国数据中心市场有望迎来指数级增

长，并预计在未来4年，年均复合增长率将接近13%。

近年来，我国数据中心的发展呈现大型化趋势，

近3年建成的数据机房中超过10 000 m2的占比均超过

30%，而且呈现逐年增多的趋势。随着数据中心规模

的剧增带来了建设成本的大幅提高，建设一栋 15 000
m2的T3级的数据机房楼平均投资4亿元左右。

由于数据设备的功率密度高，需要配置大量的动

力设备，因此供电设施无论在建设成本，还是运维成本

中的占比都大大增加。据统计，目前国内大型数据中

心大多是按照T3等级建设的，其供电设施建设成本大

都占总成本的 50%左右（见图 1），电费加上硬软件（其

中主要是供电设施和空调设施）的运维费用已经占到

总运营成本的60%左右（见图2）。
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图1 T3级数据中心建设成本分析
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目前大型数据中心普遍存在的问题是，建设时资

本投入巨大，然而建成后供电设施普遍利用率较低，带

来设备闲置、损耗增大、PUE居高不下等问题，造成了

建设成本和运维成本的浪费。

本文调研了几个大型数据中心，通过对现有情况

的调查和研究，找到供电设施利用率偏低的根本原因，

通过分析，找到多种方法改善数据中心供电设施利用

率，降低CAPEX和OPEX，提高投资有效性，实现供电

设施的轻资产、低耗能目标。

2 供电设施利用率现状

为了深入了解大型数据中心的供电设施利用率现

状，对某通信运营商的数据中心进行了详细的现场调

研和基础数据收集，主要数据见表1。
调查显示，目前数据中心存在的主要问题是利用

率低，从机房到服务器的利用率都不高，从表 1中可以

看出，5个数据中心均已投运超过3年，8栋数据机房楼

中加电机架比率超过 50%的有 6栋，但是供电设施和

空调设施利用率超过50%的只有2栋。

通过对数据中心A、B、E的详细现场调研，发现这

3个数据中心投运均已超过 3年，但是供电设施利用率

大部分还不到 30%。有的机房虽然机架已经装满，但

是电源设备负载率也不高，说明有些机房虽然装了不

少机架，但是每个机架中服务器的安装率不高，或者是

服务器承载的业务量不高，多种原因导致了数据中心

供电设施的利用率偏低。

3 其他行业数据中心

3.1 互联网公司自建数据中心

某互联网公司自建数据中心是在 2013年建成并

投入使用的，到 2015年底机房全部装满，机架安装率

也达到设计要求，运行至今，机架平均功耗只有额定功

耗的70%，供电设施的利用率也只有70%左右。

3.2 工业用户自建数据中心

某工业用户自建数据中心是在 2015年建成并投

入使用的，目前机房的空间利用率达到 70%以上，机

架安装率也基本达到设计要求，运行至今，机架平均功

耗是额定功耗的 80%左右，外市电、油机、冷水机组等

基础设施的利用率是设计容量的60%左右。

4 数据及问题分析

为了分析供电设施利用率低的原因，对于不同客

户机房的耗电数据进行了收集、整理和分析，试图发现

客户类型与负载率直接的联系。另外，服务器承载的

业务量与耗电量是什么关系？耗电量低是否由于服务

器的业务量较低造成的？因此也收集了服务器的相关

数据。

4.1 不同类型客户负载率

根据对不同类型客户机房的数据收集和分析，整

理出了表2，由表2可以找出以下规律。

a）互联网客户的负载率普遍高于其他类型客户，

平均运行负载率达到 69%，满架平均负载率达到 74%，

但是各个客户间的差异比较大，低至44%，高达92%。

b）其他类型客户的运行负载率普遍较低，平均运

行负载率只有41%，满架平均负载率只有61%。

表 2中的“满架功耗”来源于每个机房的现有机架

数据中心

数据中心A
数据中心B

数据中心C
数据中心D
数据中心E

机房楼编号

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8

投运时长

4年
3年
3年
4年
3年
4年
3年
3年

设计机架数
量

3 500
2 000
2 000
2 000
1 000
1 800
4 000
5 000

加电机架比
率/%
46
59
22
95
85
63
56
60

外市电可用
容量/kVA
40 000
20 000
20 000
20 000
10 000
20 000
40 000
40 000

外市电利用
率/%
27
21
11
59
54
28
26
34

油机可用容
量/kW
40 000
20 000
20 000
20 000
10 000
12 000
40 000
40 000

油 机 利 用
率/%
24
21
13
57
52
42
26
34

冷 水 机 组 可
用制冷量/kW
23 200
11 600
11 600
12 700
5 600
10 000
26 700
26 700

冷水机组利
用率/%
25
25
11
57
55
21
16
25

图2 数据中心运维成本分析

表1 某运营商自建数据中心供电设施利用率统计

其他费用

光纤租赁费

维护人员费用

硬软件维护费

电费

26%
12%

19%
9%

34%
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功耗，如果有满架设备，就按照满架设备的平均功耗来

计列；如果没有满架设备，则根据现有机架功耗和机架

内服务器的装机率计算后得出的数据。

4.2 不同工况下负载率

从表 2也可以看出，不同机房机架的满架负载率

差异很大，低的还不到 50%，高的超过 90%。经过分

析，认为主要是由于机架内服务器承载的业务量不同

造成的，因此调查了几个主流服务器提供商，表 2是服

务器厂商提供的试验室数据，可以看出，业务量为零

时，服务器的耗电负载率大约在 50%以下；业务量为

50%时，耗电负载率在 60%~90%。因业务量的不同，

不同厂家不同型号服务器的耗电负载率差异很大，这

与表3所反映的情况也是吻合的。

图3示出的是业务量与耗电负载率关系。

但是在实际运行中，业务量和实际功耗的关系，会

受到不同机型、配置、散热等多方面影响，与试验室的

数据也不完全一致。服务器的额定功耗一般是在较高

的温度（45 ℃或 55 ℃等，各厂家有所不同）环境下测试

得出的功耗，而机房平常工况下（25 ℃左右）满载峰值

功耗与额定功耗相差 15%~20%，温度越高，配置越高，

实际功耗越接近额定功耗。另外，不同机型、不同配置

产生的功耗不同也是显而易见的。

客户类型

互联网公司

互联网客户

政府机构

科研机构

金融机构

运营商

其他客户

序号

1
2
3
4
5
6
7

8
9
10
11
12
13
14
15
16

客户编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
均值

B1
B2
B3
C1
C2
D1
E1
E2
E3

均值

机架设计功耗/kW
5.0
4.4
4.4
5.0
5.0
4.0
4.0

4.4
4.4
4.4
4.4
4.0
4.4
4.4
5.0
4.0

实际平均功耗/kW
4.60
2.83
2.13
2.22
3.48
2.98
3.52

1.21
1.65
1.84
1.76
2.10
1.76
1.61
2.14
1.90

满架平均功耗/kW
4.60
3.60
2.22
2.23
3.52
3.49
3.66

2.60
2.72

2.92
2.52
2.68
2.38
2.59

运行负载率/%
92.00
64.32
48.41
44.40
69.60
74.50
88.00
69.00
27.50
37.50
41.82
40.00
52.50
40.00
36.59
42.80
47.50
41.00

满架平均负载率/%
92.00
81.82
50.45
44.60
70.40
87.25
91.50
74.00

59.09
61.82

73.00
57.27
60.91
47.60
64.75
61.00

表3 业务量与耗电负载率关系

表2 不同类型客户机房用电负载率汇总

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

厂家A
平均功耗/kW

353
416
442
468
495
521
555
599
664
743
838

业务量/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

耗电负载率/%
42
50
53
56
59
62
66
71
79
89
100

厂家B
平均功耗/kW

243
315
339
352
367
378
392
413
442
481
505

业务量/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

耗电负载率/%
48
62
67
70
73
75
78
82
88
95
100

厂家C
平均功耗/kW

未提供

242
252
259
265
271
277
283
289
295
301

业务量/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

耗电负载率/%

80
84
86
88
90
92
94
96
98
100
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现网运行的服务器，由于运行工况不同，耗电负载

率不同，导致不同机房机架的满架负载率差异很大，并

且一般情况下，均达不到服务器的额定功耗。

4.3 加电机架比率低

从表 1中看出，五大数据中心中只有数据中心 C
的 2栋机房楼的加电机架比率超过80%，另外 4个数据

中心的 6栋机房楼的加电机架比例都在 65%以下，加

电比例超过80%的机房楼只占25%。

4.4 服务器利用率低

目前数据中心 IT设备运行中存在的主要问题是

低负荷率导致的低能效，数据中心所处理的数据量往

往浮动较大，很多时间设备都处在较低的工作负荷下，

能源利用率下降带来的能源浪费非常大。

从表 2中看出，16个机房中运行负载率超过 80%
的只有 2个，满架平均负载率超过 80%的只有 4个，其

中一个主要原因是服务器的平均利用率很低，这是国

内外数据中心行业普遍存在的问题。

经过调查分析，造成服务器利用率低的主要原因

有以下2个方面。

a）由于技术门槛或资金门槛的限制，未采用云计

算技术。除大型互联网公司以外的大多数客户机房还

属于传统的数据中心，未采用云计算技术，无法采用虚

拟化技术来提高服务器的平均利用率。

b）大型互联网公司已经掌握了云计算技术，但是

出于各种原因，在部分机房没有采用，导致服务器的平

均利用率依然很低。

当前数据中心正面临资源利用率与应用服务质量

之间的矛盾：一方面，在数据中心服务器上同时运行多

个应用能有效提高资源利用率，节省成本；但另一方

面，多个应用共享资源相互干扰，影响应用的服务质

量，降低营收。目前数据中心为了保障营收，而牺牲了

资源利用率，造成大量成本浪费。

谷歌的数据中心技术是全世界领先的，但是据调

查，谷歌在线应用数据中心的 CPU利用率也只有

30%，而其离线批处理数据中心的CPU利用率却可以

达到 75%，有没有可能把这两类数据中心统一起来，使

整体利用率提高到 75%？当前流行的虚拟化技术可以

让多个应用或虚拟机共享一台机器来提高服务器资源

的利用率。但是这种共享会带来资源竞争，进而干扰

应用程序的性能，影响在线应用的响应时间。快速的

服务响应时间是衡量服务质量的关键指标，是让用户

满意、留住用户的关键。

因此当前大多数在线服务供应商为了保障用户请

求的服务质量，不得不采用过量提供资源的方式，哪怕

是牺牲了资源利用率。

5 供电设施利用率低造成的影响

5.1 浪费机房资源

对于数据中心来说，通信机房与供电、空调等配套

机房面积合理分配，才能保证在通信机柜全部加电投

运后，供电设备、空调设备达到合适的负载率，以便最

大化地利用机房面积，避免通信机房已经满数量、满容

量地安装机柜，但是供电、空调机房面积仍然存在剩余

的情况。剩余的动力、空调机房面积由于较零散，往往

不便利用。

5.2 浪费投资

大规模的数据中心，由于用电容量很大，一般需要

自建110、35 kVA变电站，变电站的建设投资不菲，2路
市电的引入线路费用更高，两者相加动辄上亿元，如果

供电设施利用率低，导致自建变电站的容量得不到充

分的利用，浪费投资；另一方面，数据中心一般引入 2
路市电，按引入市电容量收取的高可靠供电费也是不

小的费用。

另外，数据中心内的供电设施、空调设施在总投资

中的占比接近70%，如果利用率不高的话，对于投资的

浪费是巨大的。

5.3 运营成本高

变压器、UPS、开关电源等设备的效率一般都随着

的负载率的增高而提升。因此，供电设施的利用率低，

会造成设备的效率低，散热量大，增大了空调配置，降

低了数据中心的PUE，增大运营成本。

6 改进供电设施利用率的措施

要改进供电设施的利用率，应从数据中心的规划、

图3 业务量与耗电负载率关系
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设计、建设、运行、维护、市场等各个重要环节出发，在

规划、设计阶段，引入负载系数，精准配置供电设施；在

建设阶段，提倡模块化、标准化的建设方法；在运行阶

段，提倡采用虚拟化等提高运行效率的技术；在市场方

面，提倡预先找到客户，采用定制化的建设模式。

6.1 引入负载系数

通过上文的分析可知，服务器的额定功率PSERV⁃
ER代表服务器的最大工作功率，即在较高的环境温度

下，设计满配置（CPU、内存、硬盘等全满配置），CPU、
内存和硬盘等设备全负荷 100%速度工作时所能消耗

的最大功率，而服务器使用过程中这种工况是非常罕

见的，因此，如果直接将服务器的输入功率（消耗功率）

作为设计功耗，会导致设计功耗偏高，从而导致机电设

备配置冗余偏高。 但实际运行中，环境温度比较低，

也很难保证所有服务器都同时达到较高的工作负载

率，因此，在数据中心前期设计容量的规划时，一定需

要考虑 IT设计功耗系数。

另外，对于不同客户，比如说，互联网客户和普通

政企客户，运行负荷率的差异比较大，可以根据客户的

类型再引入客户类型系数；同时，还要考虑是否采用云

计算，采用云计算技术的机房和传统 IDC机房的负荷

系数差异也比较大。

在数据中心的规划、设计阶段，一定要充分考虑上

述这些因素的影响，具体项目具体分析，采用合适的负

载系数，精确配置供电设施和空调设施，提高投资有效

性，实现供电设施的轻资产、低耗能目标。

6.2 模块化

模块化数据中心是将一个大型数据中心分为多个

机房模块，每个机房模块的供电设施和空调设施相对

独立，各个模块可以根据需求分期建设、平滑扩容，既

减少了初期投资，又提高了运行效率。

模块化数据中心的设计思路保证了其制冷、供电

都以区域机柜为中心，其气流组织、供电配置都以区域

为中心，对其余区域互无影响，因此可最大化地匹配不

同客户的单机架功耗、安全等级等需求，保证数据中心

的供电设施和空调设施能够高效、安全运行。

但是毕竟有些大型数据中心的基础设施无法实现

全系统的模块化，如变配电系统、冷冻机组等，主要是

由于单系统容量比较大无法按照单个机房来划分系

统，或者能够划分系统但是会大大增加建筑面积和投

资。因此需要充分考虑投资有效性和运行损耗，对于

占用投资大，损耗高的系统尽量做到全模块化，每个模

块与机房匹配，分期建设；对于占用投资小，损耗低的

系统可以根据情况选择合适的建设规模，做到部分模

块化，每个模块可以匹配几个机房或楼层，也能实现分

期建设。

6.3 标准化

与模块化相关的另外一条建议就是实现标准化。

针对各个机房模块的不同机架功耗，不同设计等级，将

模块化的电源系统、空调系统等基础设施尽量统一成

几种类型，分别适应不同的需求，实现按需配置，分期

建设，快速实施。

大数据时代，业务的需求是不确定的、难以预测

的，并呈爆发式、井喷式发展，数据中心的基础设施建

设只有满足快速上线、灵活部署的要求，才能匹配大数

据时代的业务发展。传统数据中心建设周期长，架构

僵化，并不能很好地适应大数据的发展特点。采用模

块化、标准化的建设模式，可以短时间就完成交付，弹

性建设，帮助数据中心运营商快速在市场上抢占客户，

增强了数据中心服务产品的市场竞争力。

采用标准化与模块化相结合，一次规划，分期建

设，大楼主体及基础水电一次性建设完成，机房模块和

配套基础设施则按需灵活部署，不但提高了供电设施

利用率，同时有效降低了CAPEX和OPEX。
6.4 定制化

定制化数据中心也是数据中心的主要建设模式之

一，主要根据数据中心用户如大型互联网企业、金融机

构、云服务提供商等提出的具体需求，通过定制化的规

划、设计、系统集成、运营管理一系列服务，从而实现数

据中心从整体上端到端、系统化、精细化地适应客户需

求，达到动力系统、空调系统等基础设施与客户机房设

备的最佳匹配，在供电设施利用率、运行效率等方面大

大优于传统数据中心。

相对于传统数据中心，定制化数据中心，需要预先

找到用户，再按需建立。根据客户的需求来定制化建

设数据中心，对于建设方来说，改进了供电设施利用

率，高效运行、绿色节能；对于用户来说，不用再费心寻

找合乎要求的数据中心，达到了最大的满意度。

因此采用定制化，也是改进数据中心供电设施利

用率的一种有效方法，未来的应用会更加广泛。

6.5 虚拟化

“虚拟化”就是通过将一些应用从物理机迁移到虚

拟机，并通过整合服务器和存储设备的方式来提高服

务器的使用率，提高运营效率。
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举个例子来说，服务器虚拟化的原理是，客户可将

4个 20%运行效率的服务器合并成一个 80%运行效率

的服务器。以表 4中的基础数据来计算，虚拟化前后

服务器的节电量可以达到 60%以上。同时，服务器的

数量也可以大大减少。

当然，以上的计算数据比较理想，在实际中数据中

心可以通过虚拟化节省30%~40%的电费开支。

6.6 其他改进措施

6.6.1 采用数据中心基础设施管理（DCIM）工具

可以采用数据中心基础设施管理（DCIM）工具实

现对供电设施利用率的进一步改进，DCIM工具采用

统一的平台同时管理动力、空调等基础设施以及 IT设
备，并通过数据的分析和聚合，最大化数据中心的运营

效率，提高可靠性。

智能管理、高效运营的DCIM工具能够实现数据

中心多层级、精细化能耗管理，通过多种报表精确定位

能源额外损耗点。基于大数据分析，输出节能优化方

案，构建绿色数据机房。

6.6.2 精确配置服务器

从上文的分析可以看出，服务器的平均利用率很

低，这是国内外数据中心行业普遍存在的问题。未采

用云计算是其中的一个原因，另一个原因是所选择的

服务器与实际应用没有很好地匹配，人们往往倾向于

购买最新和最强大的技术，导致服务器的处理能力非

常强大，远远大于实际需求，长期在低负载率下运行。

因此合理配置服务器和网络平台的大小也非常关

键，这就需要对应用和网络流量的细节进行深入了解，

再制定所需服务器的精确规格，采购性能匹配的服务

器。如果需求规模较大，在综合评估了服务器的性能、

耗电和总拥有成本后，也可以考虑采用定制服务器。

7 总结与展望

在习近平总书记所作的十九大报告中，明确提出

“加快建设制造强国，加快发展先进制造业，推动互联

网、大数据、人工智能和实体经济深度融合，在中高端

消费、创新引领、绿色低碳、共享经济、现代供应链、人

力资本服务等领域培育新增长点，形成新动能”。当

前，大数据正日益对全球生产、流通、分配、消费活动以

及经济运行机制、社会生活方式和国家治理能力产生

重要影响。掌握与运用大数据的能力正日益成为衡量

国家和地区经济社会发展程度的重要标志。

未来几年，随着大数据与实体经济深度融合的加

快，数据中心将会获得空前的发展。云计算、虚拟化等

技术正不断地为数据中心的发展带来新的推动力，并

正在改变传统数据中心的模式。因此，更加需要关注

供电设施的优化，应用灵活的规划设计与自动化工具

来保证数据中心与业务目标保持一致，来应对大数据

时代的新挑战。
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项目

虚拟化前耗电量

虚拟化后耗电量

节省耗电量

节省耗电量比例

服务器厂家A
业务
量/%
20
80

平均
功耗/
kW
442
664

服务
器数
量

4
1

耗电
合计/
kW
1 768
664
1 104
62%

服务器厂家B
业务
量/%
20
80

平均
功耗/
kW
339
442

服务
器数
量

4
1

耗电
合计/
kW
1 356
442
914
67%

表4 虚拟化前后服务器节电量估算
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