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Abstract
This paper summarizes the current development status of computing power and data centers, elaborates on the challenges in data 
center computing power scale and performance, energy consumption and environmental impact, data center operation and security, 
analyzes�the�future�development�trends�of�data�centers,�explores� the�development�of�ef�cient,�cloud�based,�intelligent,�green�and�
low-carbon, and sustainable data centers, aiming to provide decision-makers and researchers in the data center industry with provide 
valuable insights for construction and operation personnel to address future challenges and promote sustainable development.
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摘� 要

论文梳理了算力和数据中心发展现状，阐述了数据中心算力规模与性能、能源消耗与环境影响、数据中心运营与安全等方
面的挑战，分析了数据中心未来发展的趋势，探讨了高效、云化、智能化、绿色低碳化和可持续性数据中心的发展，旨在
为数据中心行业的决策者、研究人员、建设运营人员等提供有价值的见解，以应对未来的挑战并促进可持续发展。
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1 引言

2023 年 10 月 8 日，中华人民共和国工业和信息化部等

六部门联合印发《算力基础设施高质量发展行动计划》明确

支持算力基础设施高质量发展。数据中心是算力基础设施的

核心组成部分，是支撑数字经济、赋能千行百业数字转型的

重要力量。随着互联网、大数据、人工智能等新一代信息技

术的快速发展，尤其是随着 AIGC、大模型等算力新应用、

新业态不断涌现，全社会对算力的需求快速增长。

数据中心是承载并生产算力的最基础底座，随着算力

时代的到来，数据中心行业面临多方面的挑战和机遇，如何

研判数据中心发展趋势和实现高质量发展，是当前和今后一

个时期的重要课题，论文通过分析研究旨在为数据中心行业

的决策者、研究及建设运营人员提供些许有价值的参考。

2 算力及数据中心发展现状

2.1 算力发展情况
算力是集信息计算力、网络运载力、数据存储力于

一体的新型生产力，主要通过算力基础设施向社会提供服

务 [1]。中国信通院将算力分为通用算力、智能算力、超算算

力和边缘算力 [2]。通用算力以CPU芯片输出的计算能力为主，

超算算力主要是以超级计算机输出的计算能力为主。智能算

力则以 GPU、FPGA 和 AI 芯片等输出的人工智能计算能力

为主，具备渲染、推理和模拟能力，可面向智能驾驶、人脸

识别、大模型等人工智能应用提供智算服务的一种算力服务

形态 [3]。

当前中国算力规模在快速增长，尤其是以 GPU 等为

代表的智能算力在爆发增长。根据中国信通院数据，截至

2022 年底，中国算力总规模为 180EFLOPS，其中通用算力

规模为 137 EFLOPS，智能算力规模为 41 EFLOPS，超算算

力规模为 2EFLOPS。调研数据显示预计 2021—2026 年期间

中国智能算力规模年复合增长率达 52.3%，2026 年中国智

能算力规模将达到 1,271.4EFLOPS（FP16）[4]。
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2.2 数据中心发展情况
数据中心是承载算力资源，对外提供高性能算力服务

的关键新型基础设施。算力规模的高速发展离不开数据中心

的爆发增长。根据工信部通报数据，截至 2023 年 6 月全国

在用数据中心机架总规模超过 760 万标准机架，算力总规模

达到 197EFLOPS（EFLOPS 是指每秒百亿亿次浮点运算次

数），位居全球第二，五年年均增速超过 30%。在国家“东

数西算”工程的推进下，数据中心大多数集中在京津冀、长

三角、粤港澳等热点区域的 8 个枢纽节点和 10 个 IDC 集群。

目前数据中心建设呈现东西部更加均衡、规模集约化和集群

化部署的特征。

根据中国数据中心产业发展白皮书（2023 年）总结，

数据中心正从计算中心、信息中心、云数据中心加速向算力

中心演进。目前，随着 AI 大模型等应用快速增长，数据中

心正处于从传统模式向云化、智能化、智算化、绿色低碳化

转型。

3 算力时代数据中心的挑战

3.1 数据中心算力规模与性能
数据中心算力规模与性能问题是数据中心运营中的一

个关键挑战。随着人工智能大模型和数字化转型的推进，

数据中心必须应对日益增长的算力需求。根据网络公开

资料 ChatGPT 训练阶段总算力消耗约为 3640PF-days（即

1PetaFLOP/s 效率训练 3640 天），总训练成本约为 1200 万

美元，AI 大模型的发展需要强大的智能算力支撑。这导致

了两个主要问题，即算力规模扩展和性能压力。一方面，数

据中心必须不断扩展其规模，以满足不断增长的计算需求。

这意味着需要更多的物理空间来容纳服务器、存储设备和网

络基础设施。扩展规模的过程需要巨额的资金投入，包括建

设、设备采购和维护成本。此外，这也可能会增加能源消耗，

对环境产生负面影响。另一方面，性能问题是由于数据中心

运行的应用程序变得日益复杂和资源密集而产生的。这些应

用程序需要更多的计算能力和存储资源，以确保高效运行 [5]。

然而，维持高性能并不容易，因为需要优化硬件和软件配置，

以应对不断变化的工作负载。

3.2 能源消耗与环境影响
高能源消耗和环境影响问题是数据中心领域的另一个

重要关注点。数据中心属于高密、高算力的信息基础设施，

算力业务需求持续推升服务器和芯片性能和功率，导致整个

数据中心呈现高能耗、高成本特点。在“双碳”宏观形势

下，政府部门对数据中心 PUE（电能利用效率）监管要求

不断提高，像明确要求国家算力东、西部枢纽节点数据中心

PUE 分别控制在 1.25 和 1.2 以下。其中，数据中心的高能

源需求导致环境问题，如碳排放和自然资源消耗的增加。解

决这一问题的方法之一是采用绿色或可再生能源，以减少对

传统能源的依赖，从而降低环境影响。此外，数据中心行业

还在努力提高能源效率，采取绿色节能设备、技术和最佳实

践，以减少能源消耗。

3.3 数据中心运营与安全
数据中心运营与管理方面的挑战包括多方面的任务和

决策。数据中心运营需要高度专业化的知识和技能，以确保

硬件和软件资源的高可用性和性能，这包括监控、维护、升

级和优化各种资源系统。数据中心管理也牵涉到网络与数据

的安全性、合规性和隐私问题。数据中心必须应对不断增加

的网络威胁和安全漏洞。黑客攻击和恶意软件威胁可能导致

数据泄露、服务中断和巨大损失。因此，数据中心必须采取

严密的安全措施，包括入侵检测、防火墙、安全补丁管理和

访问控制，以确保数据中心的安全 [6]。保护数据与网络的安

全和合法性是关键挑战之一，因此数据中心必须采取适当的

安全措施，包括入侵检测、访问控制和数据加密。同时，合

规性要求数据中心遵守相关法规和标准，以确保用户数据的

隐私和合法性。

4 数据中心未来发展趋势

4.1 人工智能、边缘计算等新技术带来的数据中心

发展趋势
人工智能和机器学习应用方面。在未来，数据中心将

进一步融合人工智能（AI）和机器学习（ML）技术。这些

技术的应用将推动数据中心性能和效率的提升。首先，数据

中心将会完成 AI 大模型的训练和推理作用，这涉及大规模

数据的处理和模型的训练，需要强大的计算能力和存储资

源。此外，AI 和 ML 将在数据中心中用于资源管理和故障

检测。智能资源分配和自动化的运维将帮助提高数据中心的

运营效率。

边缘计算应用方面，边缘计算将成为数据中心未来的

一个主要趋势。边缘计算将计算资源放置在离数据生成源更

近的位置，以减少延迟和提高实时性。这意味着数据中心需

要在边缘设备和云数据中心之间建立更多的分布式架构。这

将促使数据中心采用更灵活的硬件和软件架构，以满足边缘

计算的需求。

量子计算应用方面，量子计算被认为是未来数据中心

领域的一个具有巨大潜力的变革因素。它引入了一种全新的

计算范式，具有破解传统加密算法、模拟复杂分子结构和解

决优化问题等方面的潜在能力。因此，数据中心将需要建立

量子安全的加密机制，以保护存储在其中的敏感信息，如个

人数据、金融交易记录等。

区块链技术应用方面，数据中心将充当区块链网络的

关键基础设施支持者，提供节点托管、交易验证和智能合约

执行等服务。这些任务要求数据中心具备高度的技术专业知

识和安全性，以确保区块链网络的可用性和数据的安全性。

区块链技术还带来了大规模数据处理和存储需求，数据中心

需要不断扩展其存储和计算资源以满足这些需求。
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4.2 可持续性与绿色低碳带来的数据中心发展趋势
可再生能源的应用方面，在可持续性与绿色数据中心

的发展中，可再生能源的应用是一项关键举措。数据中心行

业对电力的巨大需求对环境产生了负面影响，包括碳排放和

自然资源消耗。为了减轻这一影响，越来越多的数据中心开

始采用可再生能源，如太阳能和风能。太阳能和风能作为可

再生能源，对数据中心的可持续性和绿色运营产生了深远的

影响。这些能源不仅有助于降低数据中心的碳足迹，还在经

济和环境方面带来了多重好处。太阳能和风能是清洁的能源

来源，不产生温室气体排放，因此有助于减少数据中心的环

境负担。通过将太阳能电池板和风力涡轮机纳入数据中心的

能源供应链中，数据中心可以减少对传统化石燃料的依赖，

减少二氧化碳和其他有害排放物的释放。这有助于满足环境

法规的要求，降低环境风险，并为数据中心在社会责任方面

树立良好的形象 [7]。

在运营中，数据中心需要综合考虑地理位置、气象条

件和资源供应等因素，以最大化太阳能和风能的利用。此外，

数据中心还需要建立可再生能源的储能系统，以便在夜间或

低风能时继续供电。通过合理规划和布局，数据中心可以将

可再生能源纳入其能源供应链中，实现更环保和可持续的运

营。通过合理规划和布局，数据中心可以充分利用可再生能

源，将其纳入能源供应链中，实现更环保和可持续的运营。

节能技术应用方面，数据中心可持续发展和环保目标

的实现不仅取决于可再生能源的应用，还在于节能技术的持

续发展。数据中心作为能源密集型行业，对电力的大量需

求既带来了高昂的能源成本，又对环境产生了不小的压力。

因此，节能技术的引入和发展成为至关重要的措施。数据中

心通过采用高效的液冷服务器和存储设备，实现了显著的节

能。此外数据中心运营商还在不断优化设备配置，确保它们

在负载低时进入低功耗模式，进一步减少能源消耗。同时，

通过使用高效的冷却设备、热通道隔离和冷热通道分离等方

法，数据中心能够将冷却能源的使用降至最低。并引入智能

温度控制系统，根据实际需要动态调整温度，以提高能源效

率 [8]。此外，还可以引入 AI 智能化运维和智能能源管理系统，

通过实时监测和分析数据中心的能源消耗情况，提供实时反

馈和优化建议。

4.3 大算力需求带来的数据中心发展趋势
2020 年以后，云计算、大数据、AI 等新数字技术的加

速发展，驱动数据云存储及计算、智能算力、边缘算力等需

求持续增长。尤其是近一年以 ChatGPT代表的生成式 AI 应

用和大模型快速发展，带来算力需求爆发式增长。未来数据

中心算力供给结构化调整将加速，促使数据中心加速向智算

中心（智能算力中心，或称智能数据中心（AIDC）、人工

智能计算中心）转型，推动智算设施建设与发展进入新阶段。

目前在中国相关政策和人工智能大模型新技术的双重

驱动下智算中心迎来较快发展。政策方面，从中央、国家到

部分经济发达城市，近几年密集出台了一系列支持政策，内

容涉及人工智能基础设施、标准体系、应用场景等多个方面，

初步形成较为完整的政策体系，为加快推动算力基础设施规

划建设指明方向。技术方面，受大模型、CPU、GPU 异构

算力、存储、网络、云平台等技术发展，各地方政府、企业

掀起智算中心建设热潮。据国家信息中心与相关部门联合发

布的《智能计算中心创新发展指南》显示，目前全国有超过

30 个城市正在建设或提出建设智算中心。

5 结语

经过近几十年的发展，随着人工智能技术的应用快速

增长，数据中心正从计算中心、信息中心、云数据中心加速

向算力中心演进，在此转型升级的关键阶段也面临着许多

挑战和机遇。论文分析了算力时代数据中心面临的三方面挑

战，提出了新技术应用、绿色低碳和大算力需求带来的数据

中心发展趋势。在此基础上，希望能通过积极采取创新技术

和可持续性举措，建设更为高效、云化、智能化和绿色低碳

化的数据中心，为未来的数据处理和大算力需求提供安全可

靠的算力基础设施。
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