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[摘 要] 数字基础设施是发展数字经济的重要载体,数字基础设施的深入推进促使数字技术与

社会全方面深度融合,推动数字经济规模快速增长。千行百业的数字转型,将带来算力和通信需求

激增,数字基础设施能源需求增长不可避免。如何使数字基础设施的能源需求增长与其碳排放增

长脱钩,是“数字中国”与“碳中和目标”协同发展的关键。本文依据数字中国建设总体要求与全局

部署,梳理目前数字基础设施绿色低碳发展现状与挑战,提炼数字基础设施绿色低碳发展中的关键

科学问题,探讨数字经济发展与数字基础设施碳排放脱钩的技术路径,融合创新设计和推广应用的

机制与制度保障,进而提出支撑国家数字基础设施绿色低碳发展路径和建议。
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1 数字基础设施绿色低碳发展的重大意义

近年来,数字经济已成为继农业经济、工业经济

之后的主要经济形态,2023年5月发布的《数字中

国发展报告(2022)》[1]显示,我国数字经济规模在

2022年已达到50.2万亿元,稳居世界第二,数字经

济已经成为我国推进经济高质量发展的主引擎

之一。
在数字经济发展的宏观背景下,算力作为释放

数据价值、激活数据潜能的关键驱动力,已经成为数

字经济的核心生产力与支撑经济增长的新引擎。从

智能驾驶、智慧城市、元宇宙,再到以ChatGPT为代

表的生成式人工智能,算力正成为赋能各行各业数

字化转型的基础技术要素[1]。随着数字经济的蓬勃

发展,算力逐渐由互联网行业向交通、工业、金融、政
务等行业渗透,各行业对算力资源的需求持续高

涨[1]。在此背景下,充足稳定的算力资源供给不仅

是数字技术进一步迭代的前提条件[1],亦成为支撑

数字经济发展的关键动力。
数字基础设施被视为建设区域数字经济的重要

支柱和核心中枢,其对于促进经济增长、推动出口贸

管晓宏 系 统 工 程 学 家,中 国 科 学 院 院

士,教授、博士生导师,西安交通大学电子

与信息学部主任、智能网络与网络安全教

育部重点实 验 室 首 席 科 学 家。主 要 从 事
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易、实现产业结构升级、提升创新能力和全要素生产

率具有积极作用,是数字中国的基础底座。相对于

铁路、公路等传统基础设施,数字基础设施是指包括

5G、数据中心、物联网和工业互联网等以数据创新

为驱动、通信网络为基础、数据算力设施为核心的新

型信息数字基础设施体系。截至2022年底,我国累

计建成5G基站231.2万个,5G用户达5.61亿户,
全球占比均超过60%。移动物联网终端用户数达

到18.45亿户,成为全球主要经济体中首个实现“物
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超人”的国家。数据中心机架总规模超过650万标

准机架,近5年年均增速超过30%,在用数据中心

算力总规模超180EFLOPS,位居世界第二。
数据显示,数据中心的电力能耗主要来源于信

息技术(Information
 

Technology,IT)设备、制冷设

备、供配电系统和照明等其他设备的能源消耗,其电

力成本占运营总成本的
 

60%~70%[2]。2022年,我
国所有数据中心的耗电量约2

   

700亿千瓦时,超过2
座三峡水电站的年发电量。如图1所示,预计到

2026年,我国所有数据中心所需年耗电量至少达到
 

6
   

000亿千瓦时,数据中心耗电量占我国用电量比重

预 计 将 从 2016 年 的 1.86% 增 长 至 2026 年

的6.06%[3]。
随着数字经济发展,人工智能和产业数字化等

多样化的算力需求场景不断涌现,预计2022年至

2032年全球人工智能市场规模的复合增长率高达

42%,2032年达到1.3万亿美元[4]。同时,华为公

司在《智能世界2030》[5]报告中提到,预计2030年终

端连接数量将达到2
   

000亿,通用算力增长10倍,人
工智能算力增长500倍,全球数字业务的流量需求

将是2020年的13倍。如图2所示,据预测,2026年

我国算力总规模将进入每秒10万亿亿次浮点运算

时代,达到767
 

EFlops[6]。随着各领域对智能算力

需求的不断增长,我国的算力结构也在持续演变,如
图3所示。尽管基础算力呈现稳定增长态势,但预

计其在总算力规模中的比重将从2016年的95%下

降至2026年的26%。与此同时,智能算力在总算

力规模中的比重将从2016年的3%上升至2026年

的73%[6]。
另一方面,大模型人工智能的快速发展加速了人

图1 2016—2026年我国数据中心耗电量及其耗电量占我国用电量百分比

图2 2016—2026年我国算力发展规模与趋势
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工智能场景的落地与推广,面向智算的新一代数据

中心(Artificial
 

Intelligence
 

Data
 

Center,AIDC)成
为承载AI算力的关键底座,加速推动数据中心向智

算 中 心 演 变[4]。 智 算 中 心 主 要 依 托 GPU
(GraphicsProcessing

 

Unit)架构服务器,其单台服务

器的功率可超过10
  

kW,而传统数据中心单台服务

器的功率一般在1
  

kW 左右。智算中心单机柜的功

率可 达30
  

kW 甚 至 更 高,远 超 传 统 数 据 中 心 的

4
  

kW~8
  

kW。此外,截至2023年5月,我国已发布

了79个10亿级参数规模以上的大模型[6]。生成式

人工智能模型通常包括训练和推理两个阶段。训

练阶段往往是最耗能的阶段[7],据 Hugging
 

Face
报告,其BigScience大型开放科学开放访问多语言

(BigScience
 

Large
 

Open-science
 

Open-access
 

Multilingual
 

language
 

model,
 

BLOOM)模型在训

练期间消耗了433
  

MWh的电力[8]。
 

推理阶段的能

源需求也不容忽视,以 OpenAI的ChatGPT为例,
据研究公司SemiAnalysis的数据显示,OpenAI需

要3
   

617台英伟达HGX
 

A100、共28
   

936个GPU来

支持ChatGPT的推理,每天需要消耗564
  

MWh电

力[9]。如图4所示,预计到2030年,数字基础设施

能耗将占全球总能耗的近20%,如果按当前算力和

通信设备能效水平的自然演进,所对应的碳排放量将

是现在的3倍以上[10],直接影响碳中和目标的实现。
综上,我国算力需求总体呈爆炸式增长趋势,

高能耗问题较为突出。不仅如此,我国算力发展还

面临资源供需失衡、协同使用效率不足等方面问

题,这些都制约了算力的绿色低碳转型[6]。面向国

家碳中和战略目标对经济发展提出的新要求,数字

基础设施的绿色低碳发展是必然选择,如何使数字

基础设施高速发展与其碳排放增长脱钩,已成为

“数字中国”与“碳中和目标”协同发展的关键。

图3 2016—2026年我国算力发展结构演变

图4 近20年全球ICT能耗占比
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2 数字基础设施绿色低碳发展现状与挑战

2.1 数字基础设施绿色低碳发展现状

为应对数字经济面临的高能耗和高碳排挑战,
国内外学术界和产业界近年来不断研究与探索数字

基础设施绿色低碳发展的解决方案,取得了较为显

著的研究成果。一个典型数字基础设施系统主要由

IT设备、供备电系统和制冷系统等辅助设备构成,
其中,IT设备能耗和制冷设备能耗占数字基础设施

总能耗的近80%。因此,当前针对数字基础设施绿

色低碳发展的研究可以按照数字基础设施的三个关

键组成部分划分:IT设备能效优化、供备电系统能

效优化和制冷系统节能管控。

2.1.1 IT设备能效优化

数据中心的IT设备包括计算部分、存储部分和

网络通信部分,是数据中心的核心设备,其能耗占比

约50%[11]。目前,学术界和产业界均对数字基础设

施IT设备的能效优化进行了大量研究,表1列出了

几种典型的针对IT设备能效优化的方法与技术,
包括:

硬件升级:通过采用高效能处理器、固态硬盘

(Solid
 

State
 

Drives,SSD)以及高效能网络设备等硬

件,可以显著提高IT设备的能效[12]。硬件升级不

仅在于更换核心组件,还包括优化电源管理系统和

散热系统。高效能处理器能够在提供更强大计算能

力的同时,保持较低的能耗。
动态电压频率调节(Dynamic

 

Voltage
 

Frequency
 

Scaling,DVFS):基于 CPU 运行频率、工作电压和

CPU利用 率 之 间 的 定 量 关 系 调 整 服 务 器 能 耗。

DVFS技术通过动态调整处理器的工作参数,不仅

能够有效降低能耗,还可以延长设备的使用寿命。
通过大量测试和生产应用,DVFS已证明在各种工

作负载下都能显著提升能效,特别是在云计算和大

数据处理环境中具有广泛的应用前景[13,
 

14]。

负载调度管理:负载调度管理基于数据中心的

时空灵活性进行调度,在满足计算任务对计算资源

和数据资源需求的条件下,可以按照一定目标调整

工作负载的处理计划。负载调度管理通过优化资源

分配和利用,提高了服务器的使用效率,减少了在高

峰期的能耗压力[15]。
虚拟化技术:虚拟化技术通过将多个虚拟机运

行在一台物理服务器上,提高服务器的资源利用率,
减少空闲服务器的数量,从而降低整体能耗。虚拟

化技术不仅提高了硬件的使用效率,还通过隔离不

同的工 作 负 载,减 少 了 资 源 争 用 和 性 能 下 降 的

问题[16]。

2.1.2 供备电系统能效优化

供备电系统作为数字基础设施的关键组成部

分,提供不间断的优质电力,以确保IT设备的正常

运行。目前,传统供备电架构通常由市电作为主供

电线路,柴油发电机组作为备用电源。然而,由于约

70%的电力供应依赖于煤炭,这导致数字基础设施

的用电会产生大量碳排放,不利于实现绿色低碳发

展的总体目标。在电气工程领域,现有研究主要围

绕供电设备的优化设计展开(数据中心典型供电架

构见表2),通过优化供电架构和供电设备的拓扑及

控制方法,以提升供电效率并减少供电损耗。目前,
交流供电系统的供电效率已达96%左右[17]。全直

流供电架构是未来供电系统发展的一个重要方向,
该架构利用10

   

kV电力电子变压器,输出±375
  

V的

直流电,从 而 减 少 交 直 流 转 换 环 节,提 高 供 电

效率[17]。
引入可再生能源能够显著降低碳排放,因此提

升可再生能源利用率是数字基础设施供备电系统提

高能效的另一重要发展方向[18]。通过打造以清洁

高效为目标、以电能替代为重点、风光氢多种能源协

同互补、供储需多种形式互联互通的供能模式,能够

有效缓解电网压力,降低数字基础设施碳排放[19]。

表1 IT设备能耗优化技术

优化技术 应用场景 优点 缺点 参考文献

硬件升级 需要高性能且低能耗的计

算环境

提高性能,降低能耗 硬件升级成本较高

动态电压频率调节
(DVFS)

普通服务器能耗管理 快速响应,灵活调整服务器

能耗

需要硬件支持和复杂的管

理策略

[13,
 

14]

负载调度管理 大规 模 数 据 中 心,多 任 务

环境

提高资源利用率,降低高峰

时段能耗

需要复杂的调度算法和实

时监控系统

[15]

虚拟化技术 需要整合多种工作负载的

数据中心

提高资源利用率,减少物理

服务器数量

可能导致资源争用和性能

下降

[16]
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此外,通过基于电力市场价格信号的算力—电力协

同调度、制定储能设备的充放电调度策略以及搭建

风光氢新能源并网运营机制等方式[2022],数字基础

设施不仅可以成为一个负荷可变、可调、可用的综合

能源复合体,还可以动态调整供储能策略,实现智能

削峰填谷,提高新能源管理水平。

2.1.3 制冷系统节能管控

IT设备在运行过程中几乎将所有电能转化为

热量,释放到机房环境中。过高的环境温度会影响

IT设备的性能,甚至带来安全隐患。为了确保IT
设备安全、稳定、可靠地运行,制冷系统消耗了近40%
的数字基础设施总能耗,以维持运行环境在特定的温

湿度范围内[23]。因此,制冷系统的节能管理对数字基

础设施的绿色低碳发展至关重要。引入新型制冷技

术以辅助、替代或改造传统制冷系统的各个组件,是
降低数字基础设施制冷系统能耗的主要技术途径[24]。

随着算力需求的增长,未来IT设备功率将向

高密化演进,相比传统风冷末端,液冷单位体积散

表2 数据中心典型供电架构

数据中心供电架构类型 常见类型

交流UPS供电架构 市电+UPS架构、UPS
 

2N架构

高压直流供电架构 240V
 

2N架构、市电+240V架构

中压直供集成式供电架构 巴拿马电源

热能力强,因此,利用液冷技术对于提升数字基础

设施制冷系统末端能效具有可观的发展潜力,特别

是在承担AI训练和推理任务的智算中心以及超算

中心等高功率密度场景具有广阔的应用前景。常

见的数字基础设施末端液冷方式如表3所示,液冷

技术 均 能 实 现 1.2 以 下 的 PUE(Power
 

Usage
 

Effectiveness),能效提升效果明显。另外,在新建智

算中心和现有老旧数据中心改建的场景下,考虑到

不同通算和智算设备的比例、改造难度等问题,风液

混合的末端方式能够很好地满足不同功率密度下的

制冷需求并降低运营成本[25]。
传统的机械制冷系统不仅能耗高,还会产生大

量的二氧化碳排放。因此,数字行业逐渐将目光投

向更加环保和高效的自然冷却技术。自然冷却技术

利用自然界的冷源,如冷空气、冷水和地热等,通过

适当的设计和配置,将这些冷源引入数据基础设施,
以降低机房温度。自然冷却技术有效利用自然冷

源,从而减少了对机械制冷设备的依赖,降低了冷水

机组的功率,从而能够显著降低制冷系统总能耗。
表4展示了目前数字基础设施常见的自然冷却方

式[26],尽管自然冷却技术具有显著优势,但其应用

仍面临自然冷源具有不确定性和地域限制的挑战,
因此,提升自然冷却时长是确保自然冷却技术节能

效果的关键因素。

表3 数字基础设施末端液冷方式

分类 液冷技术 PUE范围 优势与局限性

间接液冷 冷板式 1.2以下 与现有设备兼容性好,成本较低。但制冷与节能效果不如直接液冷,
且有冷却液泄露风险

直接液冷 喷淋式 1.1左右 空间利用率高,散热均匀,节省冷却液。节能效果不如浸没式液冷,局
限性与浸没式液冷类似,目前应用较少

单相浸没式 1.1以下

相变浸没式 1.1以下且低于单相浸没式

液冷

制冷与节能效果好,适用于高功率密度的场景,噪音小。但是成本较

高,对于建筑的承重有更高的要求,系统的维护也更为复杂。

表4 数字基础设施常见自然冷却方式

分类 自然冷却技术 方法 优势与局限性

直接自然冷却 自由冷却 将自然界冷风、冷空气直接引入数据中心 节能效果好,但外界环境要求较高

直接蒸发冷却 利用水的蒸发降低送风温度 节能效果好,但会导致数据中心内部湿

度升高

间接自然冷却 间接蒸发冷却 利用换热器将直接蒸发冷却后的低温空气

和数据中心内部回风进行换热

与外部环境隔离,不影响湿度,但对外

部温湿度要求较高、设备占地面积大。

轮式热交换器 利用轮式热交换器与外界换热 换热效率高,维护成本高无法彻底隔绝

污染物对内部环境的影响

热管背板[27] 将热管安装在机柜背部 换热效率高,价格高昂,安装复杂
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数字基础设施在运行过程中会产生大量的余

热,如果能够有效回收并加以利用,不仅可以提高能

源利用效率,还能降低运营成本和环境影响。因此,
在制冷系统的远端使用余热回收作为节能方案,以
供热网络的终端用户作为热汇,通过热通道将IT设

备产生的热量定向用于其他设施,能够有效利用数

据中心余热[28]。在未来智算、超算等功率密度激增

的应用场景下,数字基础设施的余热回收潜力将进

一步提升。通过设计考虑不同余热品位和用户侧用

热需求的余热回收结构,利用数据中心不同来源的

余热(如热通道空气、冷却水、冷却剂等)为不同的应

用场景(办公楼、住宅等)供热,能够为数据中心提供

远端的节能方案[29]。

2.2 数字基础设施绿色低碳发展面临的挑战

目前,我国数字基础设施绿色低碳发展面临能

耗特性复杂、清洁能源渗透率较低、业务需求随机性

较高等问题,可以概括为供能结构设计、算力电力协

同、算力业务降碳三个层面的挑战。
(1)

 

数字基础设施低碳化结构创新与智能性设

计。首先,数字基础设施高电耗、高冷耗、高低位余

热产出的负荷特性与建筑等常见现有用能设施的负

荷特性差异较大,该特性对低碳化供能结构提出新

的设计要求。其次,数字基础设施算力运行的高稳

定性要求导致了高可靠性要求,然而,现有风光等零

碳能源以其固有随机性难以实时供应,备电备冷结

构需要进行创新性设计与分析。
(2)

 

需求多样性和时空多尺度耦合下的算力电

力协同。电力供应和算力需求两侧均具有高不确定

性和时空多尺度耦合特性,算电协同需要综合电源、
电网、算力、通信等数据资源,充分发挥数据要素倍

增作用,整合电网承载能力、算力跨区域调度能力、
高可靠保障通信能力,构建算力电力协同网络,打造

电、算、存、运一体化网络的数字底座,实现电力、算
力资源的全局调配与跨域互动。

(3)
 

算力中心业务模式的低碳化演进。面对日

益增长的数据计算需求,构建更高效、更低能耗的计

算模型成为解决算力能耗爆炸性增长与探索算力低

碳化的关键。同时,通过构建以绿电为主力电源、算
力为主要负荷的绿电—算力微网,制定供需适配的

算力调配模式和业务编排策略,也是推动算力低碳

化研究的重要技术路径。此外,明确算力中心业务

对支撑行业的赋能作用,以及实现高效算力赋能的

行业碳足迹测算,也是系统层面对算力低碳化途径

进行深入分析的重要挑战。

3 实现数字基础设施绿色低碳发展的关键

研究方向

3.1 绿色能源对数字基础设施的接入问题

3.1.1 绿色能源技术在数字基础设施应用的市场

机制设计

  基于数字基础设施建设的市场导向原则,剖析

绿色能源技术市场化应用的生态主体角色和市场地

位,明确各市场主体对于该技术应用的目的、偏好、
风险承受力、资金供给水平以及收益分配方式等,从
而确定各主体在市场导向环境中的差异性及价值活

动。基于不同数字基础设施主体市场交互关系辨识

不同阶段绿色能源技术应用的生态演进规律,从而

为技术应用与改进提供具体应对措施。在此基础

上,结合绿色能源技术应用经济性评估,从价值创

造、风险承担及多样性需求等角度设计参与主体的

利益分配机制,以市场导向下的合理利益分配机制

来激励绿色能源技术在数字基础设施建设过程中的

深入推广应用。

3.1.2 绿色能源技术在数字基础设施应用的制度

设计

  从数字基础设施建设的市场导向机制出发,重
点剖析政府层面数字基础设施建设中绿色能源技术

创新引导政策的形成机制与执行效率,分析市场导

向与政府引导对数字绿色化技术协同发展的耦合模

式、机理与效果,明晰绿色能源技术在数字基础设施

建设中的创新发展方向。从管理、制度法规、标准规

范等多角度识别我国现有数字基础设施建设中绿色

能源技术发展存在的问题,并探索市场导向下绿色

能源技术创新生态系统构建的数据保障、基础设施

保障和法律制度保障措施,从而为完善数字基础设

施建设中市场导向下的绿色能源技术创新体系制度

建设提供依据,支撑数字经济发展与数字基础设施

碳排放脱钩的技术路径探索。

3.1.3 绿色能源技术在数字基础设施应用的战略

布局和实现路径设计

  基于数字绿色化协同发展系统视角,从数字基

础设施建设中技术研究、政府推进、行业发展、社会

应用等方面,梳理分析当前经济社会数字发展对绿

色能源技术创新应用的需求。结合前述市场应用机

制与发展制度设计,立足绿色能源技术创新和应用

深化,解析实现数字基础设施建设过程中绿色能源
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技术创新的多层面、多阶段、多环节衔接、协同和共

创机制的重构方式。从宏观和微观等不同层面设计

并规划国家数字绿色化协同发展蓝图和战略布局,
并基于社会系统高质量发展的未来趋势研判,设计

绿色能源技术助力数字基础设施发展的实现路径,
并提出多类典型情景下的应对策略。

3.2 算力网、通信网、能源网的协同规划问题

3.2.1 “东数西算”战略下的多元算力科学布局

在实现数字基础设施绿色低碳发展的过程中,
算力网的科学布局至关重要。算力网的绿色高质量

发展应充分统筹算力需求、能源供给和算力、电力网

的综合承载能力,在多元算力科学布局、算力服务普

惠易用的前提下,实现算力网、通信网、能源网的协

同规划。首先,多元化的算力科学布局需要充分考

虑区域特点和资源分布。在我国“东数西算”战略

下,可以根据不同地区的资源禀赋和发展需求,合理

规划和布局算力设施。在京津冀、长三角、粤港澳大

湾区等人口密集、实时计算需求大的区域,建设数据

中心集群来满足实时要求高的业务,充分利用现有

的电力和通信基础设施;而内蒙古、贵州、甘肃和宁

夏等自然资源丰富的区域,可以部署数据存储、离线

分析等实时性要求较低的服务。其次,多元化的算

力科学布局需要考虑云计算、人工智能、物联网等领

域的多样化算力需求。根据应用场景的特点,合理

规划和配置算力资源可以提高能源利用效率和降低

碳排放。在对实时性要求较高的应用场景,可以将

算力资源部署在靠近用户的边缘节点上,减少数据

传输距离和能源消耗;在对实时性要求较低的应用

场景,可以将计算资源配置为弹性计算服务,根据需

求动态分配和释放资源。此外,多元化的算力科学

布局还需要充分考虑算力设备的能效和能耗。通过

推动研发和应用新型节能技术,如液冷技术、动态功

率管理等,进一步提高算力设备的能效水平。

3.2.2 风、光、氢等绿能的适用性规划

实现数字基础设施绿色低碳发展的关键之一是

确定和规划适用的绿色能源,包括风能、太阳能、氢
能等。使用风、光等可再生能源是构造绿色能源网

的必要条件,需要评估不同地区的风能和太阳能资

源分布情况,确定适合建设风电场和光伏发电站的

地理位置,构建可再生能源网。但是以风、光等为代

表的可再生新能源具有高波动性、高间歇性、高不确

定性的特征,制约了新型能源系统的安全稳定运行

和可再生新能源渗透率的提高。同时,可再生新能

源往往在不同时间尺度上体现不同的波动特性,且
其出力与用户需求并不匹配制约了系统综合能效的

提高。因此,储能技术是可再生能源利用的关键。
氢能作为一种绿色无污染的二次能源,可通过电解

槽由电能转化而来,所产生的氢可以通过燃料电池

转化为电能和热能,或存储在储氢罐中,可以平抑可

再生新能源供需在季节、日间等不同时间尺度上的

不平衡。在能源网中,各能源设备的规划和配置是

实现高效能源管理和可持续发展的关键。在规划过

程中,需要综合评估不同绿色能源的可获得性、成本

效益和环境影响,以确定最佳的能源组合方案。

3.2.3 算力网、通信网、能源网—“三网合一”的一

体化结构

  “三网合一”指的是将算力网(计算能力)、通信

网(通信能力)和能源网(能源供应)三个关键基础设

施进行一体化结构的创新。这种一体化结构的构想

旨在实现数字社会的高效、可持续发展,为未来的信

息社会提供强大的支撑。首先,算力网是计算能力

的网络化整合。通过将计算资源集中管理和共享,
实现算力网的一体化架构,可以提高计算资源的利

用效率和灵活性。这种架构可以通过虚拟化、分布

式计算等技术,将计算能力从传统的单机环境转移

到云端,实现资源的弹性调度和高效利用。其次,通
信网是通信能力的网络化整合。通过整合不同的通

信网络,如移动通信网络、固定宽带网络和物联网

等,可以实现互联互通、无缝漫游等功能,提升用户

体验和网络覆盖范围。此外,一体化通信网还可以

支持更高速的数据传输,满足日益增长的数据需求。
最后,能源网是能源供应的网络化整合。能源是数

字基础设施运行的重要支撑,而能源网的一体化结

构可以实现能源的高效管理和可持续发展。通过智

能化的能源供应系统,如智能电网和可再生能源的

集成,可以实现能源的优化分配和灵活调度,降低能

源浪费和碳排放。“三网合一”的一体化结构是数字

基础设施发展的重要趋势。通过整合算力网、通信

网和能源网,实现资源的共享和优化利用,可以提高

数字社会的效率和可持续性。这种一体化结构将推

动数字基础设施的协同发展,为创新和经济增长提

供强大的支持。

3.3 数字基础设施的综合碳效提升

3.3.1 全面厘清数字基础设施相关碳排放

基站、数据中心等数字基础设施碳排放主要集

中在运行阶段,绿电供能以及液冷等节能技术的接
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入对于降低该阶段的碳排放初具成效,但对于数字

基础设施行业全方位降碳任务依然艰巨。若要实现

数字基础设施综合碳效提升,建议行业遵循世界资

源研究所发布的核算导则,该导则按照温室气体排

放来源的不同,将排放划分为范围1~3。这样做的

好处是,全面厘清数字基础设施相关碳排放,为其碳

效提升提供数据支持。
对于数字基础设施而言,范围1排放指数字基

础设施边界内的直接温室气体排放,如数字基础设

施使用空调设备过程中产生的氢氟碳化物,是数字

基础设施的直接排放;范围2排放指外购电力等二

次能源的加工转换过程排放,是数字基础设施的间

接排放;范围3排放指除范围1和范围2的所有间

接排放,包括价值链上游和下游的排放,如数字基础

设施在生产制造以及建设过程中所涉及的原材料碳

排放、废弃数字基础设施外处理处置排放。同时还

要减去绿电供能减碳量、数字基础设施配套绿植碳

汇以及材料回收利用的减碳量。遵循该核算导则,
可系统评估数字基础设施材料和设备生产、运输、建
设和运营所导致的碳排放,对其碳排放进行科学

量化。

3.3.2 数字基础设施综合碳效提升技术评估

在全面厘清数字基础设施碳排放的基础上,应
将其进一步升级为数字基础设施综合碳效提升技术

评估。原因在于,数字基础设施不同阶段存在着不

同的边际减碳潜力。对数字基础设施综合碳效提升

技术评估,平衡其不同阶段减碳技术的资金投入,能
以更经济的方式充分挖掘期碳减排潜力。具体评估

方法可表述为根据数字基础设施时空分布以及不同

算力具体场景下,计算其在绿色选址、低碳建材与绿

色施工、绿色灵活供能以及冷板式、浸没式、喷淋式

等液冷节能技术选用方面的减碳量以及对应经济成

本。这样的好处是,可在数字基础设施前期设计时

纳入低碳需求和目标,使其在设计、施工以及运维全

称深入落实,避免后期节能降碳技术堆叠,真正的做

到从源头降碳,更有利于数字基础设施行业低碳经

济发展。

3.4 数字基础设施绿色赋能

数字基础设施行业需要关注上下游产业链全生

命周期碳排放的削减;通过能力外溢,在千行百业的

“碳中和”目标达成中发挥应有的作用。数字基础设

施以不同的身份融入千行百业,那么数字基础设施

绿色赋能技术不仅可以提高各行各业的生产和生活

效率,更能催化形成绿色转型方案和新商业模式。
数字基础设施绿色赋能的本质是充分利用各领域数

据,通过海量数据的综合应用优化机器和生产过程

效率,提高能效,降低排放。数字基础设施为千行百

业提高绿色发展中的设备连通性、生产高效性、施策

精准性提供全链条支撑。
此外,将数字基础设施余热供暖、用电需求响

应、多能互补综合储能等外延能力纳入数字基础设

施前期规划设计范畴,是着力打造数字基础设施绿

色赋能千行百业的基座,对积极构建算力网通信网

等数字基础设施绿色赋能机制具有重要意义。数字

基础设施的绿色赋能能力将随着绿色低碳节能减排

的发展和行业可持续发展能力的提升得到进一步提

高,从而自下而上对各行业碳排放结构及数字技术

赋能低碳环节进行分析量化,助力实现全行业低碳

排放、碳达峰要求。

4 结 语

数字基础设施为我国数字经济快速成长注入新

活力。然而其迅猛发展导致了快速增高的能源消耗

和碳排放,对实现“碳中和目标”构成严峻挑战。在

该背景下,数字基础设施的绿色低碳发展成为必然

选择。目前,数字基础设施绿色低碳发展,面临结构

智能性设计、算力电力时空多尺度耦合、高优化计算

复杂性三个层面的挑战,急需科技创新。本文明确

了实现数字基础设施绿色低碳发展的关键研究方

向:(1)
 

通过市场机制设计、制度设计和战略布局,
推动绿 色 能 源 技 术 在 数 字 基 础 设 施 中 的 应 用;
(2)

 

统筹多元算力科学布局,规划适用性绿色能源,
设计算力网、通信网、能源网—“三网合一”的一体化

创新型结构,解决三网协同规划难题;(3)
 

厘清数字

基础设施碳排放,形成综合碳效提升技术评估体系,
实现数字基础设施的综合碳效提升;(4)

 

数字基础

设施绿色赋能千行百业,助力全行业低碳排放。最

后期望领域成果可以为我国数字基础设施绿色低碳

发展做出更大贡献,助力实现全行业低碳排放、碳达

峰要求。
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Abstract The
 

development
 

of
 

digital
 

infrastructure
 

is
 

a
 

crucial
 

carrier
 

for
 

the
 

advancement
 

of
 

the
 

digital
 

economy.
 

The
 

deepening
 

of
 

digital
 

infrastructure
 

advancement
 

promotes
 

the
 

deep
 

integration
 

of
 

digital
 

technology
 

with
 

all
 

aspects
 

of
 

society,
 

propelling
 

rapid
 

growth
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

digital
 

economy.
 

The
 

digital
 

transformation
 

of
 

various
 

industries
 

will
 

bring
 

about
 

a
 

significant
 

demand
 

for
 

computing
 

power
 

and
 

communication
 

traffic,
 

leading
 

to
 

a
 

rapid
 

increase
 

in
 

energy
 

consumption
 

of
 

digital
 

infrastructure,
 

directly
 

impacting
 

the
 

achievement
 

of
 

the
 

dual-carbon
 

targets.
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

digital
 

infrastructure
 

and
 

the
 

substantial
 

increase
 

in
 

carbon
 

emissions
 

have
 

become
 

the
 

key
 

to
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

“Digital
 

China”
 

and
 

the
 

“Dual-Carbon”
 

economy.
 

This
 

article,
 

based
 

on
 

the
 

overall
 

requirements
 

and
 

deployment
 

of
 

Digital
 

China
 

construction,
 

reviews
 

the
 

current
 

status
 

and
 

challenges
 

of
 

the
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development
 

of
 

digital
 

infrastructure,
 

extracts
 

the
 

key
 

scientific
 

issues
 

in
 

the
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development
 

of
 

digital
 

infrastructure,
 

discusses
 

the
 

technical
 

path
 

of
 

decoupling
 

carbon
 

emissions
 

from
 

the
 

development
 

of
 

the
 

digital
 

economy
 

and
 

digital
 

infrastructure,
 

integrates
 

innovative
 

design
 

and
 

the
 

application
 

of
 

mechanisms
 

and
 

institutional
 

guarantees,
 

and
 

thereby
 

proposes
 

a
 

path
 

and
 

suggestions
 

to
 

support
 

the
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development
 

of
 

the
 

national
 

digital
 

infrastructure.

Keywords digital
 

economy;
 

digital
 

infrastructure;
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development,
 

scientific
 

issues
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