
风进水退，智冷自维

——大型数据中心制冷演进
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大型DC十年演进

2020年

云数据中心

• 单柜功率：6-8kW

• PUE：1.2~1.6

• 主要功能：运营生产系统

• 客户关注点：节能、弹性、快速部署

2010年

数据机房

• 单柜功率：2-3kW

• PUE：1.8~2.5

• 主要功能：支撑系统为主

• 客户关注点：可靠

2030年

数据黑灯工厂

• 单柜功率：30-40kW

• PUE：1.0X~1.2

• 主要功能：运营生产系统

• 客户关注点：节能、弹性、智能、可信



Huawei Confidential3

制冷系统十年演变

PUE

• pPUE下降：1.5 1.2X 1.0X

• 气流组织：无密闭通道负载分区

• FC利用：机械制冷部分自由冷却
全自由冷却

• 能效调优：无调优/人工调优AI调优
L1~L3 AI联动调优

TCO

• TCO下降：100% 70% 50%

• 低成本：设备预安装系统集成

• 低电费：人工降PUE省电费AI降
PUE省电费AI 联动L1~L3省电费

• 低人工：人工运维AI辅助决策AI 
自动运维

年

万元

成本

电费

人工

TTM

• TTM下降：8个月 4个月 1.5个月

• 去工程：无产品预制化工程产品化

• 简链路：散件组装 部件集成 系统
融合

• 免调测：现场调测 部件预调测 智
能免调测

到货

安装

清洗

联调

8个月 4个月 1.5个月
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星星之火，自北向南

• 一路向南：黄河以北长江以北珠江沿岸

AHU中国局点分布

大型数据中心制冷未来趋势：风进水退，一路向南

急速扩张的AHU

• 风进水退：低PUE标杆，5年增幅8000倍

2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

0.2

MW

220

2020年

400

20
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120

AHU中国装机容量

*以上数据源于市场调研信息
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规建维优：精益求精，贯穿数据中心的生命周期

规

• 制冷形态/布局/颗粒度选型

建

• 部件预制/系统集成/预调测

优

机房负载

iCooling算法

信息采集

智能寻优

NetCol8000-E室外环境

DCIM+

• AI加持，PUE精准调优

维

• 智能运维，DC无人驾驶
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规划：最优制冷颗粒度的选择，应考虑IT密度、机房大小
颗粒度选择

• 数量适配：机组数量匹配微模块数量

• 密度适配：主流密度5~10kW/R

• 气流组织：风速可控，热点可控，噪音可控

最优颗粒度推荐

• 大型与超大型数据中心：320~400kW

*大型与超大型数据中心规模：3000机柜以上数据中心
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建设：工程产品化，暖通集成化，供配电融合，打造极简制冷

普通冷冻水：240天 施工：135 调试验收：70深化设计：20 评审：15

市电

冷冻水及其供电系统

冷塔 冷却泵 冷机&板换 冷冻泵 末端 辅助设备

普通AHU：120天 施工：60 调试验收：40深化设计：20

市电

AHU及其供电系统

水处理 风阀 加湿器 杀菌

新一代AHU：≤50天 施工：20 调试验收：20深化设计：10

市电

新一代AHU

水处理

UPS+电池
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调优：AI加持，IT联动，发挥算力优势，挖掘PUE节能+WUE节水潜力

• 预估负载率变化

• 计算冷量，匹配IT负载

理论计算

• 调优单设备（如压缩机）工作区间

• 调节单系统（如压缩机与水泵组合）工作效率

压缩机 喷淋水泵外风机内风机

单部件调节

• 基于经验，设置最佳系统工况（如根据不同区域负载率

设置AHU送回风温差）

水泵

外风机

内风机 压缩机 IT
柜

系统级优化

传统人工调节，技能要求高、风险大 AI加持，全局寻优，PUE实时保持最优状态

Cloud Opera
（AI推理平台）

数据治理平台

模型下发
模型预测准确率 数据入湖

华为NetEco

控制策略下发

特征参数

数据采集上传

本地DC

云平台

UPS供电 IT柜

模型训练平台

…

华为AHU集群

室外侧（暖通） 室内侧（IT和配电）
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运维：从人工抄表到智能运维，从辅助决策到自动驾驶

设备级：IOT+云端训练 链路级：响应与分析 DC级：系统协同

感知 分析 执行

意图 体验

决策

网络诉求 SLA满足度

物理网络

数据采集 配置下发

震动传感 图像传感声音传感 气味传感

云训练平台

训练模型

L1：电子运维

L2：无人巡检

L3：故障诊断

L4：故障预测

L5：故障自愈
运维自动驾驶分级演进

运维过程APP化，核对

确认，减少人工抄表工

作

基于AI图像、声音、异

味等的无人巡检

智能诊断、快速定界

定位、应急指导

健康状态预测、故障

预测、提前维护

故障 “自修复”，

自治运行

100%实现无人巡检
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暖通融合：工程产品化

• 去工程、省工时、快交付：满足数据

中心极简交付，快速复制需求

液冷
占比

风冷
占比

风液融合：自由适配风液场景

• 兼容液冷：匹配不确定的业务诉求，支

持高密混合部署

未来业务不定

风冷 液冷风冷

未来？

从固定散热到弹性散热
风冷系统：
30%~40%散热

液冷系统：
60%~70%散热

匹配运行比例可调

冷电融合：链路极简，高效可靠

• 连续制冷，简单可靠：锂电代铅酸，

储能代蓄冷，寿命更长、按需扩容

风冷 液冷风冷

B路

锂电模块
冷电融合架构

传统AHU制冷

A路

A路

UPS+铅酸电池（2N）

B路

数据中心制冷的未来：AI加持，暖通融合、冷电融合、风液融合

融合AI 制冷自维
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总结：数据中心制冷将向着智能、极简、融合、系统演进

从制冷到冷电融合

从制冷到暖通解决方案

从制冷工程到系统集成

从制冷到智冷

制 冷
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