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摘　要：在“东数西算”国家战略背景下，包钢集团依托自身能源与区位优势，积极推进数据中心建设。文章介绍了
包钢集团数据中心的技术架构与建设实践，分析了其在绿色节能、存算一体、信创云平台等方面的技术方案，总结

了数据中心在智能制造、数据治理等领域的应用成效，并对未来发展面临的挑战与应对策略进行了探讨。包钢集

团数据中心建设经验可为同类企业提供参考。
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　　随着工业互联网与智能制造技术的快速发展，
数据中心作为企业数字化转型的核心基础设施，正

日益受到传统制造业的重视。钢铁行业长期面临产

能过剩、环保压力、资源约束等挑战，亟需通过数字

化手段优化生产流程、提升资源利用效率、增强市场

竞争力。“东数西算”国家战略的实施，为钢铁企业

数据中心建设提供了重要机遇。包钢集团作为我国

重要的钢铁生产基地，信息化建设起步较早，积累了

丰富的工业数据与应用场景。２０２３年４月，包钢集
团数据中心项目正式开工建设，２０２５年３月建成投入
运营。该项目的实施，为企业数字化转型注入了新动

能，也为同类企业数据中心建设提供了实践参考。

本文结合包钢集团数据中心建设实践，从技术

架构、应用成效、发展挑战等方面进行系统总结，以

 收稿日期：２０２６－０１－０８
作者简介：刘彦旭（１９７９－），男，内蒙古包头市人，硕士，工程师，现从事信息管理工作。



包钢科技 第５２卷

期为冶金行业数字化转型提供借鉴。

１　包钢集团数据中心建设概况
１．１　项目基本情况

包钢集团数据中心项目位于内蒙古包头市，于

２０２３年４月开工建设，２０２５年 ３月完工并投入运
营。项目包含数据中心楼和运维办公楼各一座，总

建筑面积约２００００ｍ２。设计 ＩＴ负荷１５ＭＷ，可承
载约１９０００Ｐ算力规模（基于ＦＰ１６精度测算），达到
Ａ级数据中心标准。
１．２　建设目标

包钢集团数据中心建设的核心目标包括三个方

面。支撑内部数字化转型：为生产制造、经营管理、

研发创新等提供算力、存储和网络服务；融入国家算

力布局：依托“东数西算”战略，成为连接东西部算

力供需的重要节点；探索商业化运营：在满足内部需

求基础上，逐步向外输出行业解决方案。

２　数据中心关键技术架构
２．１　绿色节能技术

数据中心是耗能大户，电能利用效率（ＰＵＥ）是
衡量能源效率的核心指标。包钢集团数据中心设计

ＰＵＥ低于１３，达到国家标准一级能效要求。主要
节能措施包括：

（１）自然冷却技术。内蒙古地区年平均气温较
低，全年低于１０℃的天数超过２００天。数据中心充
分利用这一气候优势，冬季及过渡季节直接引入室

外冷空气进行冷却，大幅减少制冷机组运行时间。

据测算，该技术可使制冷系统能耗降低约４０％。
（２）冷热通道封闭与智能温控。机房采用冷热

通道隔离设计，配合变频离心式冷水机组与 ＥＣ风
机，实现动态负载匹配。通过楼宇管理系统实时监测

机房温度分布，优化气流分布，有效避免局部热点。

（３）余热回收利用。数据中心 ＩＴ设备产生的
热量通过热回收系统接入厂区供暖管网，冬季为周

边办公区域供暖，实现能源梯级利用。初步测算，余

热回收可覆盖约５０００ｍ３办公面积的供暖需求，年
节约标煤约２００ｔ。
２．２　存算一体架构

传统数据中心计算与存储资源分离，数据迁移

延迟较高，难以满足工业实时控制需求。包钢集团

数据中心采用存算一体化架构，主要特点如下：

（１）超融合基础设施。采用超融合架构（ＨＣＩ），

将计算、存储、网络资源整合于同一软件定义平台。

通过分布式存储系统与计算虚拟化平台的协同调

度，实现数据本地化处理，减少跨节点数据传输。在

工业应用场景中，该架构可将数据处理延迟从毫秒

级降至微秒级［１］。

（２）异构计算资源池化。针对工业场景中不同
类型的工作负载，构建了包含 ＣＰＵ（ｘ８６／ＡＲＭ架
构）、ＧＰＵ（图形处理器）、ＮＰＵ（神经网络处理器）的
异构算力池。根据应用特征动态分配计算资源，实

时控制类应用优先分配低时延的 ｘ８６ＣＰＵ，图像识
别类应用调度ＧＰＵ／ＮＰＵ资源。

（３）云边协同架构。在生产线侧部署边缘计算
节点，实现数据就近处理。边缘节点与中心节点通

过ＳＤ－ＷＡＮ连接，边缘节点负责毫秒级响应的实
时控制与数据预处理，中心节点承担历史数据存储、

模型训练与跨产线协同分析［２］。

２．３　信创云平台
为保障供应链安全与技术自主可控，数据中心

采用国产化芯片作为算力底座，部署自主研发的信

创云平台。

（１）多元算力芯片适配。平台兼容海光、鲲鹏、
飞腾等国产ＣＰＵ，以及癉腾、寒武纪等国产ＡＩ芯片，
通过虚拟化与容器技术屏蔽底层硬件差异，实现应

用的无缝迁移与混合部署。

（２）统一架构设计。系统采用微服务化架构，统
一ＡＰＩ风格，支持容器化的部署与编排。云平台与企
业核心应用（ＥＲＰ、ＭＥＳ等）实现逻辑一体化管理，物
理部署上保持独立，兼顾管理效率与系统隔离性［３］。

（３）安全可信体系。构建基于可信计算的主动免
疫安全架构，从硬件固件到操作系统，云平台逐层建立

信任链，采用国密算法实现数据加密存储与传输。

３　数据中心应用成效
３．１　智能制造支撑

数据中心为生产线智能化应用提供算力支撑，

取得了显著成效。

（１）表面质量检测。基于深度学习的表面缺陷
检测系统，通过ＧＰＵ算力集群实现带钢表面缺陷实
时识别。系统采用改进的 ＹＯＬＯｖ８模型，检测速度
达５０帧／ｓ，检测精度达９８５％，较传统人工检测效
率提升１０倍以上，有效降低了质量漏检率［４］。

（２）设备预测性维护。利用数据中心存储的振
动、温度、电流等时序数据，构建设备健康度评估模
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型。采用ＬＳＴＭ与Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构对轧机、风机等关
键设备进行故障预警，预警准确率达８５％以上，预警
时间平均提前约７２小时，有效减少了非计划停机［５］。

（３）能耗优化。基于数字孪生技术构建高炉、
转炉等工序能耗模型，通过数据中心算力平台实时

优化工艺参数。吨钢综合能耗较改造前降低约

３５％，年节约标准煤约１２万ｔ。
３．２　数据治理成效

包钢集团自２０２３年起构建统一数据治理体系，
主要成效包括：

（１）数据标准统一。制定《钢铁行业数据标准
规范》，涵盖数据元定义、接口规范、数据质量等维

度。通过数据质量管理平台，实现数据完整性、一致

性、准确性的自动化监控。

（２）数据平台建设。构建集团级主数据平台
（ＭＤＭ），统一物料、设备、供应商等核心数据实体。
数据湖采用湖仓一体架构，已接入 ３０余个业务系
统，数据规模达ＰＢ级，支持结构化数据高性能分析
与非结构化数据低成本存储。

（３）数据服务化。建立数据服务目录与 ＡＰＩ市
场，实现数据资产的共享与流通。基于质量检测数

据构建的“质量追溯系统”，可实现产品全生命周期

的质量溯源。

４　发展面临的挑战与对策
４．１　算力资源调度

数据中心同时承担内部生产应用与外部商业化

服务双重任务，在算力资源有限的情况下需构建科

学的资源调度机制。

（１）资源优先级管理。将应用划分为生产实时
控制、经营管理、研发创新、外部服务四个优先级等

级，通过资源配额保障核心应用资源供给。

（２）弹性伸缩与资源共享。利用容器化与自动
伸缩技术，在业务闲时释放资源供其他应用使用，整

体资源利用率提升约２５％。
（３）渐进式商业化策略。采取“先内后外、由内

而外”的发展路径，优先保障内部数字化转型需求，

在应用成熟基础上逐步对外输出行业解决方案。

４．２　数据资产化运营
数据作为生产要素的价值释放面临确权、定价、

流通等挑战。

（１）数据分类分级。依据数据敏感性与业务重
要性，实施数据分类分级管理，对核心工业数据采取

严格访问控制。

（２）数据价值评估。从数据规模、质量、应用价
值、稀缺性四个维度构建评估指标体系，量化数据资

产价值。

（３）数据流通机制。搭建内部数据交易平台，
以“数据沙箱”形式提供数据共享环境，在保障数据

安全前提下促进数据价值挖掘。

４．３　组织与人才保障
数字化转型不仅是技术升级，更是组织能力重构。

（１）明确差异化定位。聚焦钢铁行业优势，打
造“工业数字专家”，深度挖掘行业知识，开发具有

行业壁垒的数字化解决方案。

（２）构建数字生态。通过技术合作、平台开放
等方式引入软件开发商，丰富应用生态。加强与高

校、科研机构合作，开展前沿技术研究。

（３）培养复合型人才。打通ＯＴ与 ＩＴ人才双向
流动通道，设立首席数字官，组建数字化转型办公

室，强化组织保障。

５　结论
（１）包钢集团数据中心依托区域能源与气候优

势，通过自然冷却、余热回收等技术，实现ＰＵＥ低于
１３的绿色节能效果，达到Ａ级数据中心标准。

（２）采用了存算一体架构与信创云平台，将计
算与存储深度融合，支持异构算力调度，满足工业场

景对低时延、高可靠性的要求。

（３）坚持“先内后外、由内而外”的发展路径，在
保障内部数字化转型需求的同时，逐步探索商业化

运营。
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