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Переход от традиционной модели ЦОД к новой
Плотность мощности 5-15 кВт с равномерным ростом
Воздушное охлаждение
Холодные / горячие коридоры и фальшполы
Топология Tier III с резервированием N+1 или 2N
Ровный профиль нагрузки
PUE  1.4-1.6
Инженерные и вычислительные системы разделены

Стоимость 10-15 долларов за ватт, прозрачная
экономика проекта.

Плотность мощности 100-150+ кВт с крутой кривой роста
Жидкостные системы
Отказ от фальшполов
Пересмотр топологии, отход от высокого
резервирования
Колебания нагрузки
PUE  1.1
Инженерные и вычислительные системы сращиваются

Стоимость больше не решает. Ограничивающими 
факторами являются физические (оборудование, вода, 
земля), нормативные (очереди на подключение, 
разрешения) и человеческие (квалифицированные 
работники). Успех зависит от того, кто быстрее всего 
обеспечит эти ресурсы, на каких условиях и с какой 
возможностью выбора.

Гиперскейлеры ищут новые подходы, под ударом – сектора enterprise и colocation
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Стратегическое планирование и прогнозирование спроса
Исторически крупные ЦОДы концентрировались вокруг потребителей, крупных узлов связи 
и технологических центров. Сегодня выбор площадки зависит прежде всего от источника
электроэнергии. 

При планировании возникает противоречие между расширением размера проекта для 
получения эффекта масштаба и сохранением финансовой эффективности проекта. 

Выбор локации

Компромисс между
мощностью и финансовой

эффективностью

Неиспользуемый
капитал

Капитальные вложения, опережающие физическую реализацию, породили новую
категорию риска - неиспользуемый капитал. Неиспользуемая электроэнергия стала 
измеримой категорией потерянной выручки. В отрасли начали обсуждать операционный 
успех с точки зрения «токенов на ватт на доллар»: ограничивающим фактором является 
уже не просто эффективное использование энергии, а эффективная ее монетизация.

Планирование все чаще организуется вокруг концепции «скорости получения энергии» — 
того, насколько быстро проект может преобразовать капитал и намерения в доступные
мегаватты. Стратегически эта скорость преобразования энергии имеет три компонента: 
(1) время, необходимое для получения земельных участков; 
(2) время, необходимое для закупки и ввода в эксплуатацию электрооборудования; 
(3) время, необходимое для получения ТУ на подключение к сети или, альтернативно, для 

развертывания локальной (промежуточной) генерации. 

Скорость получения э/э
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Выбор технологий и вендоров

Определяет график проекта почти так же сильно, как и само проектирование. 
Закупщики должны определиться с конкретными поставщиками до завершения 
проектирования. Это создает замкнутый круг: производительность зависит от выбора 
оборудования, но оборудование необходимо заказать до окончания проектирования. 

Поставщики GPU Ограниченность выбора, долгие очереди, привязка к вендору

Периодичность смены
поколений GPU

Каждый год-полтора выходит новое поколение, создавая риски для модернизации и
развития

Сроки поставки
инженерного оборудования

Выросли до нескольких лет для трансформаторов, распред.устройств среднего и
высокого напряжения, генераторов, чиллеров, компонентов систем жидкостного
охлаждения, ИБП и систем хранения энергии. Невозможность доставки вовремя.

Ужесточение требований к
выбору решений

Создание своих инженерных групп, повышение требований к техническим
решениям и самостоятельная их разработка стали основными конкурентными 
преимуществами, особенно в условиях геополитических рисков

Выбор поставщиков и
технологий

Закупки сместились от принципа «точно в срок» к принципу «на всякий случай», при этом 
геополитические факторы и тарифные ограничения являются первостепенными. 

Закупки
оборудования
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Доступность электроэнергии и энергоэффективность

Наблюдается несколько четких тенденций: 
• Газовые электростанции как для резервного, так и для основного энергоснабжения. 
• Использование существующих АЭС, в т.ч. Вовращаемых в эксплуатацию и недогруженных. 
• Разработчики малых модульных реакторов (SMR) подписали соглашения на поставки в 2030 -х 
годах, но остаются нерешенными вопросы регулирования, финансирования и цепочек поставок. 
• Технологии возобновляемых источников энергии продолжают расти, но имеют свои ограничения. 
• Формируются гибридные подходы, сочетающие различные источники генерации.

Альтернативная
генерация

Существенный фактор ограничения скорости ввода ЦОД в эксплуатацию: 
- Большая часть энергосистем была построена десятилетия назад и не была рассчитана на ИИ нагрузки 
- Сроки строительства новых генерирующих мощностей и линий электропередачи измеряются годами
- Сама очередь на подключение превратилась в многолетний список ожидания.

Подключение к
сетям

Стратегия Behind -
the-Meter

Сегодня многие переходят к генерации «за счетчиком» (BTM) и локальной генерации, в том числе: 
• Временная (bridge) генерация для обеспечения работы нагрузки, пока строится сеть. Доминируют
газопоршневые и газотурбинные установки. 
• Первичная генерация на месте, используемая непрерывно, при этом сеть рассматривается как 
резервная или дополнительная. 
• Развитие энергетических парков, в которых ЦОД, генерация и накопители энергии размещаются 
совместно и часто с одним финансовым инструментом и одним потребителем. 
Стратегии BTM решают проблему скорости, но создают другие, в том числе в ESG и
дополнительные нагрузки на внешние сети. Это хорошее «временное решение», но не более того.
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Доступность электроэнергии и энергоэффективность
Кластеры для обучения ИИ создают резкие, синхронизированные колебания мощности с 
частотой, соответствующей шагу обучения. Эта динамика важна на разных уровнях - внутри 
здания (нагрузка на ИБП и систему хранения энергии), на подстанции (требуют либо генерации, 
способной быстро наращивать мощность, либо накопителей энергии, настроенных на частотную 
характеристику) и в сети (расчеты надежности и резервов).
Стратегии смягчения последствий включают в себя: 
- локальные системы хранения энергии (BESS ), рассчитанные как на резервное питание, так и на 
активное регулирование нагрузки; 
- ограничение мощности на программном уровне и регулирование нагрузки на ИТ-стороне; 
- десинхронизацию заданий обучения между стойками; 
- динамические контракты с энергоснабжающими компаниями, допускающие контролируемое 
ограничение нагрузки во время пиковых ситуаций. 

Динамическая
нагрузка ИИ и

стабильность сети

Энергоэффективность Показатель PUE не отражает, насколько продуктивно само ИТ-оборудование. Отрасль переходит 
к составным показателям, которые отражают полезную работу на ватт: токены на ватт, 
обучающие FLOP -операции на ватт, запросы на вывод на ватт-час. Популярный сегодня
показатель «токены на ватт на доллар» явно связывает энергоэффективность с экономическим 
результатом. 
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Инженерная инфраструктура для ИИ
Наиболее существенным изменением стал переход от воздушного охлаждения к жидкостному. 
Воздушное охлаждение становится экономически и эксплуатационно нецелесообразным при 
потреблении 20-30 кВт на стойку и практически невыполнимым при потреблении более 50 кВт. 
Стойки для обучения ИИ мощнее уже в три-шесть раз. Современные GPU класса GB200 
потребляют примерно 120–132 кВт на стойку; системы следующего поколения, по прогнозам, 
будут потреблять порядка 240 кВт и более. 

Сегодня доминируют три типа архитектуры, каждая со своими преимуществами и недостатками: 
• Теплообменники на задней дверце (RDHx ). RDHx  могут снять порядка 40 кВт со стойки и 
привлекательны для модернизации существующих систем, однако они не масштабируются до 
необходимой сегодня плотности. 
• Жидкостное охлаждение Direct -to-Chip (DTC ), или Direct Liquid Cooling (DLC) . DTC отводит 70–
98% тепловой нагрузки с процессоров в жидкость, а остальные компоненты доохлаждаются
воздухом. DTC сейчас является доминирующей архитектурой для обучения ИИ. 
• Иммерсионное (погружное) однофазное или двухфазное охлаждение. Иммерсионное 
охлаждение обеспечивает очень низкий PUE ( до примерно 1,02–1,03) и самую высокую 
плотность мощности, но сложно в инсталляции и эксплуатации. 

Смена концепции
охлаждения

Архитектуры
жидкостного
охлаждения
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Система жидкостного охлаждения – сложный комплекс, влияющий на весь ЦОД. Обнаружение и 
локализация утечек стали первостепенными задачами проектирования. Решения включают в 
себя датчики протечек, двойную защиту от протечек, автоматические запорные клапаны и др. 
Все чаще внедряются замкнутые системы с нулевым испарением воды, которые исключают 
необходимость подпитки водой и снижают риски.

Проектирование 
DTC

Системы
электропитания

Стойки в 100+ кВт требуют значительной силы тока на вводе, с соответствующими сечениями 
кабелей, размерами шинопроводов и габаритами БРП. Отрасль переходит к более высоким 
напряжениям распределения в стойках, включая архитектуры DC 800 В, чтобы уменьшить массу 
проводников, потери проводимости и физические габариты. 
Топология электропитания движется в сторону более тесной интеграции с ИТ-нагрузкой. 
Рабочие нагрузки тренинга ИИ имеют слишком резкие переходные процессы, чтобы обычные 
ИБП и распределительные устройства могли их корректно преодолеть; литий-ионные 
батарейные массивы все чаще интегрируются на уровне рядов или стоек для поглощения 
колебаний и обеспечения контролируемого режима работы. Традиционное резервирование 
N+1 / 2N пересматривается: для ряда нагрузок стоимость уровня Tier  IV больше не оправданна 
по отношению к стоимости выполнения обучения, особенно когда контрольные точки и 
восстановление управляются программным обеспечением.

Инженерная инфраструктура для ИИ
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Постоянным противоречием является несоответствие сроков амортизации активов. Само 
здание и инженерные сисемы служат 15–30 лет. ИТ-нагрузка имеет срок службы 3-5 лет; 
поколения GPU обновляются ежегодно. Отрасль начала разделять финансирование 
инженерных систем и финансирование вычислительных ресурсов. 

Сроки службы

Противоречие в балансе между оптимизацией для текущих нагрузок ИИ и гибкостью для 
будущих поколений. Жесткая оптимизация для конкретной модели GPU обеспечивает 
самый низкий показатель PUE, самую высокую плотность размещения и наилучшую 
капитальную эффективность для текущей нагрузки; но для следующего поколения это
становится недостатком. Проектировщики используют модульные топологии инженерных 
систем, закладывают возможности роста и переконфигурации контуров охлаждения и 
распределения электроэнергии в зависимости от изменения ИТ-нагрузок. 

Гибкость vs  
оптимизация

Обучение большой модели требовательно к пропускной способности по всей сети и низкой
задержке. Одна тренинговая стойка может потребовать тысяч оптоволоконных соединений; 
кампусы могут потребовать сотен тысяч. Планирование структуры сети должно 
осуществляться одновременно со строительством здания. 

Проектирование сетей
передачи данных

Инженерная инфраструктура для ИИ
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Конструктив ЦОД и
безопасность

Стойки 100+ кВт могут весить значительно больше двух тонн; погружные системы могут 
превышать пять тонн. Фальшполы не подходят для таких нагрузок. Необходимо 
предусматривать виброизоляцию механического оборудования и насосов на уровне стоек. 
Необходимо пересмотреть системы обнаружения и тушения пожара. Риски возгорания 
батарей добавляют свои требования к системам обнаружения и тушения, включая 
необходимость секционирования и тщательного проектирования систем вентиляции.

Энергоэффективность больше не является исключительной ответственностью службы
эксплуатации зданий. Сами стратегии повышения энергоэффективности теперь 
включают: переход от АС 400В к DC 800 В и другим архитектурам более высокого 
напряжения для стоек очень высокой плотности); применение жидкостного 
охлаждения и тесно интегрированной системы отвода тепла (снижение PUE до 1,10 
или ниже); фрикулинг и экономайзеры там, где это позволяют климатические условия; 
рекуперация тепла; и водосберегающие системы охлаждения, которые снижают WUE 
до нуля за счет замкнутых контуров.

Энергоэффективность

Инженерная инфраструктура для ИИ
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Сдача в эксплуатацию

Имитаторы нагрузки с учетом колебаний мощности и их влияния на инженерные системы; 
ввод в эксплуатацию системы охлаждения особенно сложен. Необходимо проверять чистоту 
охлаждающей жидкости, баланс потока, герметичность, проверку падения давления на CDU 
и т.п., а также тепловые характеристики при изменяющейся нагрузке. В отраслевой 
практике все чаще используются испытания на длительную продолжительность для 
выявления медленно развивающихся проблем.

Одно из наиболее узких мест. Эта должность требует глубоких технических знаний, в том
числе ранее не характерных для данной специальности. Программы обучения инженеров 
по вводу в эксплуатацию ограничены, и нет широко признанного пути аттестации.

Комплексное системное
тестирование

Ввод в эксплуатацию стал значительно сложнее из-за более высокой плотности размещения 
оборудования, интеграции системы охлаждения с ИТ-нагрузкой, повышенной зависимости от 
накопителей энергии и локальной генерации, а также критичности динамического 
управления нагрузкой. 

Нагрузочные стенды и
моделирование нагрузки

Документация на
объект

Специалисты по
commissioning

Все чаще требуется полный пакет документации на объект в структурированной цифровой 
форме, привязанной к цифровому двойнику или базе данных управления активами. 
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Эксплуатация и надежность ИИ-ЦОДов
ИТ-нагрузка в ЦОДе для ИИ более концентрирована, динамична и взаимозависима с 
инженерной инфраструктурой. FM-команда должна быть более тесно интегрирована с ИТ- и 
SW командами. Несколько крупных операторов перешли к единой модели работы, в которой 
ЦОД, вычислительные ресурсы и, сама рабочая нагрузка управляются в рамках единой 
плоскости управления. Это разрушает разделение между FM и ИТ-операциями и требует 
персонала и инструментов, которые могут охватывать обе области. 

ИИ все чаще используют для управления инфраструктурой. Предиктивное ТО, основанное 
на ИИ, теперь применяется как в анализе данных инженерных систем с целью 
обнаружения аномальных признаков работы, так и для размещения дополнительной
нагрузки, исходя из доступных ресурсов. Это обуславливает необходимость новой модели 
безопасности: по мере того, как ИИ берет на себя все больше задач, вероятность 
злонамеренных действий или случайной неправильной конфигурации увеличивается.

Единая модель
эксплуатации

Проектирование надежности должно учитывать виды отказов, которых не существовало 
ранее - утечки охлаждающей жидкости, отказы коллекторов, деградация диэлектрической 
жидкости, загрязнение разъемов, тепловой разгон батарей, повышенный износ генераторов. 
Все они создают риски, которых не было ранее. Операторы вводят более сложные 
программы обеспечения надежности: анализ режимов и последствий отказов (FMEA); 
структурированный RCA после каждого значительного инцидента; сложные показатели 
надежности, включающие показатели MTBF, MTTR  и количество инцидентов с учетом 
степени тяжести.

Проектирование
надежности

Предиктивное ТО и ИИ в
эксплуатации
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Эксплуатация и надежность ИИ-ЦОДов
Мощность ЦОД для ИИ постоянно изменяется в зависимости от многих условий. 
Сегодня операторы используют функции управления мощностью, которые 
обновляются практически в режиме реального времени, интегрируя данные от ИТ-
нагрузки с измерениями от механического и электрического оборудования. Цель 
состоит в минимизации неиспользуемой мощности, сохраняя при этом надежность 
работы. Неиспользуемая мощность теперь является измеримым операционным KPI. 
Сокращение неиспользуемой электроэнергии — одна из наиболее эффективных мер, 
которые может предпринять служба эксплуатации.

Кибербезопасность распространяется из ИТ-среды в операционные технологии (ОТ), 
при этом системы управления электропитанием и охлаждением теперь подпадают 
под действие тех же угроз, которые существовали для вычислительных ресурсов. 
Оценка рисков от внешних угроз также приобретает бОльшую важность, поскольку 
стоимость отказа ЦОД значительно возросла. Стратегии обеспечения 
отказоустойчивости за счет нескольких площадок, включая геораспределение и 
миграции рабочих нагрузок, приобрели все большее значение.

Динамическое
управление
мощностью

Безопасность и
отказоустойчивость
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Дефицит персонала

Старение рабочей силы и приближение к пенсионному возрасту создает значительный риск 
преемственности. Операторы вводят структурированные программы передачи знаний, 
когда опытные специалисты работают в паре с учениками, а подробные процедуры 
документируются в руководствах по эксплуатации, видеотеках и цифровых двойниках. 

Три ключевых
фактора

▪ взрывной рост спроса на кадры; 
▪ уход на пенсию стареющего персонала; 
▪ отстающая система подготовки кадров. 

Новый набор
навыков

Современному специалисту по ЦОД необходимы практические навыки в областях, которые
раньше были вне пределов его компетенции. В командах гиперскейлеров появились роли, 
которых не существовало пять лет назад, и теперь они считаются базовыми.

Стратегии
привлечения

кадров

• Межотраслевой набор персонала из смежных секторов со сравнимой технической глубиной: 
атомная энергетика, военная и тяжелая промышленность, аэрокосмическая отрасль, 
нефтегазовая промышленность.
• Партнерство по программам обучения в ВУЗах с одновременным получением опыта в ЦОДах. 
• Внутренние учебные академии, управляемые EPC -компаниями и поставщиками колокейшн. 
• Целевые каналы иммиграции для специалистов с особыми навыками. 
• Жесткая конкуренция в сфере оплаты труда.

Наследование
опыта
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Заключение

Ни один игрок не может решить весь комплекс проблем в ближайшей перспективе. Энергетическая сеть не 
будет перестроена в соответствии с графиком цикла ИИ; Парк трансформаторов не удвоится за два года; 
кадровый резерв не сможет полностью закрыть проблему нехватки кадров. 

Задача отрасли – дисциплинированно управлять множеством одновременно возникающих проблем, 
связанных с темпами развития. Успеха добьются те кто обеспечит дефицитные ресурсы на коммерчески 
обоснованных условиях, заложат гибкость в проектирование и заключение контрактов и избегут соблазна 
смешивать заявления с выполнением. 

Инновации в области охлаждения, распределения электроэнергии и генерации на месте будут продолжаться, 
при этом нынешнее поколение охлаждения DTC и электроснабжения BTM станет стандартной практикой, а 
следующее поколение — малые модульные реакторы, высоковольтные архитектуры постоянного тока, 
однофазное погружение, усовершенствованные системы управления жидкостями — перейдет от пилотного 
проекта к внедрению. 

Стандарты и системы сертификации для ввода в эксплуатацию и эксплуатации будут совершенствоваться. 
Компании, регионы и политические режимы, которые быстрее всего адаптируются к этим реалиям, 
определят операционную позицию индустрии инфраструктуры ИИ на следующее десятилетие. 
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