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数字经济时代下边缘数据中心的发展研究
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【摘　要】在当今数字化时代下，边缘数据中心的重要性变得日益显著，传统的中心化数据中心已经无法满足快速增

长的数据处理需求。而边缘数据中心的出现填补了传统数据中心在数据处理和存储方面的瓶颈。区别于现有的集中化的云

数据中心，边缘数据中心具有超低时延、高带宽、高实时性计算能力、高安全可靠性，为用户提供小型化、分布式、贴近

用户的数据中心环境。因此，为了进一步提高边缘数据中心的效能，现对其功能发展进行进一步的探讨研究。
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[Abstract]  In today’s digital era, the importance of edge data centers has become increasingly signifi cant, and traditional 
centralized data centers can no longer meet the rapid growth of data processing needs. The emergence of edge data centers fi lls the 
bottleneck of traditional data centers in data processing and storage. Diff erent from the existing centralized cloud data center, the edge 
data center has ultra-low latency, high bandwidth, high real-time computing capacity, and high security and reliability, providing users 
with a miniaturized, distributed, and user-friendly data center environment. Therefore, in order to further improve the performance of 
edge data centers, its functional development is now further explored.
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由于边缘计算和云计算技术的需求不断增长，推动了

边缘数据中心市场的发展，2019年边缘数据中心市场规模

达625亿元，预计未来几年将保持稳定增长，到2024年市场

规模将达到1,850亿元。此外，考虑到传统微型数据机房巨

大的能源消耗和对环境的影响，使得低能耗的微型边缘数

据中心成为“中国制造2025”中绿色制造中的重点领域。

智能微型数据机房边缘云平台，以其绿色节能、智能运

维，更加贴近用户，更加接地气，建设规模更加小型化，

更加满足“中国制造2025”中绿色制造及国家节能环保的

要求，必将在数字经济时代获得更多数据中心技术人员的

应用。

1　国内外研究发展现状及其趋势

目前，国家和国际边缘数据中心处于开发的早期阶段，

但它们的应用很有前景，通信和互联网公司开始投入研发

设计它们。根据2019年年度ODCC峰会，该行业的所有科研

机构、运营商和设备制造商都专注于边缘计算和边缘数据

中心。基础运营商已经开始在全国范围内规划和建设边缘

数据中心；华为建立了边缘计算的开发和测试平台，并在

工业无线、数据集成、SDN和安全等关键领域进行了技术研

究。像阿里巴巴这样的互联网巨头开始推广适用于各种计

算机场景的边缘计算产品；一些高性能IDC服务提供商也开

始与基础设施运营商合作，建设边缘数据中心。

如图1所示，中国目前有一个相对较小但数量较多的

外围数据中心，这些数据中心在物理上分散且不断增长，

这将对我们的数据中心行业产生重大影响。中国的基础运

营商、IDC服务提供商和设备制造商已经开始计划，但他

们在技术研究和广告应用方面面临许多问题。国家和政府

制定了中央云数据中心布局指南，促进数据中心的合理布
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局和绿色发展。国家和地方政府的数据中心规划政策以集

中式云数据中心为目标，倡导数据中心的合理设计和绿色

发展。然而，边缘数据中心的特点是体积小，难以适应相

关政策。有必要根据不同行业的特点，为不同行业引入边

缘数据中心技术标准，以便在中国快速推进边缘数据中心

建设。

未来数据中心行业将呈现“边缘数据中心+云数据中

心”的两极分化发展模式。一方面，在云计算、新运维

技术和市场竞争的驱动下，云数据中心资源正在逐步整

合，呈现出规模化、高密度发展的趋势；另一方面，将建

造大量小型边缘数据中心，以保护边缘上对延迟敏感的业

务。EDGE数据中心将采用分布式架构。物理分布的边缘数

据中心在更高带宽的网络上进行逻辑集成和互连，需要一

个集成的规划平台来统一和动态管理不同地理区域的边缘

数据。

2　基础设施和IT设施融合服务技术

如图2所示，边缘数据中心一体机融合IT设施包括：网

络交换单元、计算服务单元、存储服务单元。边缘数据中

心一体机融合基础设施包括：配电单元、制冷单元、UPS

单元。边缘计算一体机融合安全监控包括：IT设施监控主

机、动力和环境监控主机、信息安全监控主机。计算服

务单元、IT设施的网络交换单元、存储服务单元都采用冗

余设计，每个单元由若干个模块组成，每个模块都可以独

立工作，每个模块开放SNMP协议和IPMI接口，接受IT设施

监控主机管理。此外，网络交换单元的网络报文信息、计

算服务单元的计算服务能力、存储服务单元的数据读取权

限，都接受信息安全监控主机的管理。

基础设施的配电装置、冷却装置和UPS装置对MODBUS协

议开放，并由能源和环境监控主机管理。配电单元、冷却

单元和UPS单元的可用性和可用性在分布式体系结构中连接

到边缘云服务平台聚合节点的交换机单元、计算服务单元

和存储服务单元。如果该节点中的一体机基础设施可用性

出现故障，例如，当电源电压关闭且所有电源由UPS提供

时，制冷机组的冷却能力降低。连接控制逐渐将该节点的

网络交换机、IT服务和存储服务从该节点的一体机移动到

其他一体机。

3　边缘数据中心行业标准化服务技术

采用标准化、模块化设计理念，将边缘数据中心所有基

础设施元素组成一个独立封闭单元，那么该单元就是一个

符合行业标准的边缘数据中心，并且可以进行快速复制，

从而建设成一个中型、大型或超大型的行业标准化的边缘

云数据中心。同时，将配电系统、制冷系统、消防灭火系

统、布线系统等系统集成在一个或多个机柜内，实现机柜

即是微型一体化数据中心。国内现已经推出绿色模块化微

型机房的建设标准示范，通过协助行业客户制定本行业数

据机房技术服务标准，确保边缘数据中心的标准化、模块

化、规范化，标准的制定，有助于边缘数据中心标准化、

批量进行生产、销售和服务。既缩短了制造工期，也提高

了产品质量，还降低了产品成本。

4　微型数据机房一体机设备绿色节能技术

由于传统机房送风口位置固定，IT设备的部署位置和IT

设备的发热量随时处于变化中，使得传统机房气流组织无

法做到均匀地消除IT设备内的余热和余湿，只能通过加大

制冷功率，消除局部热点，增加能耗的同时影响IT设备正

常运行，缩短设备使用寿命。因此，可以采用一种气流组

织智能优化的节能技术。通过一体化机柜内部设有专用冷

热通道，用于实现柜内气流的冷热隔离。机柜内设备安装

面至进入门的120mm空间为封闭式冷风机房。冷通道的顶端

与气体供应装置相交以形成气体供应装置，该气体供应装

置将冷气流从柜体的外部输送到冷通道的内部。柜体的后

室是一个热通道（用于收集设备散发的热量的区域），排

气装置穿过热通道，将柜内的热气流向外释放。机柜内部

的冷热流道结构实现了单个集成机柜内部冷热区域的集中
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隔离，优化了内部气流的组织。

微型数据机房一体机在柜内设备的温度核心位置设有温

度传感器，冷通道内部上端（靠近进风口）设有温度传感

器，冷通道中间及下端位置设有温度传感器；柜内热通道

区域上端位置设有温度传感器；每个点的温度传感器检测

机柜冷通道和热通道中的实时温度变化，并将实时捕获的

温度数据返回智能软件控制系统。智能软件控制系统通过

数据分析控制气流交换装置，并在需要时提供精确的冷却

和散热。

5　边缘数据中心机房云端运维服务技术

机房云端运维服务技术，提供全球边缘云机房节点运

维实时数据处理服务，保障数字经济的数据和算力服务的

高可用性；设计支持多种网络接口与协议，支持数据分布

式处理与分析，智能安全与边云融合协同运维。边缘数据

中心一体机设备基于分布式部署，互联使用分布式网络结

构，该网络结构通过分布在不同位置的集成系统以网状结

构连接，每个节点具有到其他节点的至少两个连接。如果

一个连接失败，数据消息可以通过其他连接转发，使网络

非常可靠。分布式架构的多功能边缘计算节点由聚合节点

中的四到十台多功能机器组成。该系统以聚合节点的形式

对外提供服务，使聚合节点具有低延迟的高性能，同时通

过多个多功能边缘计算节点的冗余来确保服务的稳定性。

当新的多功能边缘计算节点加入网络时，它会向其他多功

能边缘计算节点发送通知。一旦附近的边缘计算一体机收

到通知，它将聚合节点作为一个单元。如果响应消息满足

聚合节点的数字范围，则新添加的节点被合并到聚合节点

中，并且在聚合节点处完成注册，记录有关新添加节点的

IT基础设施和设施的所有信息。

多个边缘数据中心一体机通过分布式网络连接和具有

软件定义功能的边缘计算聚合节点的虚拟化层形成聚合

节点，允许多个边缘计算一体机在分布式架构中表示为单

个聚合节点的物理基础设施。聚合节点虚拟化层包括IT设

施的虚拟化，如虚拟化服务器、虚拟化交换机、虚拟化存

储，以及基础设施虚拟化，例如虚拟化配电设备、虚拟化

冷却设备和虚拟化UPS设备。IT设施的虚拟化层使管理人员

能够轻松、安全地使用IT交换和存储服务，而无需担心细

节问题，使管理者能够在不同的工作负载中充分利用计算

能力。管理者可以通过基础设施虚拟化层高效安全地管理

基础设施。通过将基础设施虚拟化层中的冰箱可用性与IT

基础设施虚拟化层的可用性以及对附加服务的需求进行比

较，可以确定是否需要增加冰箱容量以提高聚合节点的整

体性能。边缘数据中心的一体式聚合节点形成了IT服务虚

拟化层，因此聚合节点的计算和网络存储服务可以被视为

云服务。

6　结语

边缘数据中心在当今数字化时代具有重要的地位和作

用。它们实现了数据处理的近距离和即时性，提供了更高

的安全性和隐私保护，并具备弹性和可扩展性。随着技术

的不断发展，边缘数据中心将在各个行业中发挥越来越重

要的作用，推动数字化转型的进程。而企业应该全面考虑

边缘数据中心的战略意义，并采取相应的措施来引入、管

理和优化边缘数据中心。这将有助于提升数据处理效率，

增强数据安全性，并为企业带来更大的业务价值。
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