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碳达峰、碳中和目标下数据中心 
绿色低碳发展路径
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摘要：在中央碳达峰、碳中和目标的指引下，节能减排、绿色低碳发展为各行各业的发展指出了新的方向，推动节能技术创

新成为当下极为关键的内容。伴随中央“十四五”可再生能源发展规划和“十四五”能源规划的推出，需要对光伏、储能等新能

源的发展做出进一步统筹安排。基于此，本文对数据中心绿色低碳发展展开分析，研究了可行的节能技术，并探索了数据中心绿

色低碳发展的路径，以期推动我国数据中心绿色低碳持续发展。
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碳达峰、碳中和是我国应对全球气候变化、参与全球环境

治理的重要途径，也是推动我国经济社会创新变革的有效措施，

需要绿色低碳技术的支撑与全社会的共同努力。尤其是在数字

经济快速发展的情况下，绿色低碳的发展理念愈发受到社会重

视，各项先进技术不断创新，支撑数字社会的基础设施数据中

心面临的运行压力越来越大，推动数据中心扩建扩容成为愈发

重要的工作内容。社会数字化的不断加深，使得能源需求逐渐

加大，碳排放量也随之增加。所以，应加大绿色节能技术的应用，

减少数据中心的能源损耗量，降低碳排放量，建立起绿色低碳

的数据中心，以推动我国社会经济持续发展。

1  数据中心发展的背景

社会数字化建设对推动新基建时代的发展具有关键性作

用，可以推动我国重点领域的数据中心创新发展。2022 年 9

月 22 日，国家发展改革委指出“双碳”工作开局良好，进展

好于预期。应有序推进能源绿色低碳转型，发展战略性新兴

产业，强化重点产业低碳节能，推动绿色建筑创新，推广节能

低碳交通工具，启动全国碳市场，积极参与全球气候治理。当

前，我国可再生能源发电装机规模逐步加大，当下已经超过

11 亿 kW，在世界范围内位居第一。我国新能源汽车已经连续

七年销量世界第一，保有量占全球一半。2021 年与 2012 年相

比，我国能耗强度下降 26.4%，碳排放强度下降 34.4%，水耗

强度降低 45%，主要的资源产出率提升 58%。2020 年，中国

IDC 业务市场总体规模达到 2238.7 亿元，同比增长 43.3%，与

2019 年相比，增速提升 16.1%，达到近五年来最高增速，市场

规模绝对值突破 2000 亿元，较 2019 年增长超过 676 亿元。因

此，推动数据中心绿色低碳发展已经成为时代趋势，“十四五”

时期是我国实现碳达峰、碳中和目标的关键时期，需要加强技

术创新，加快绿色低碳领域的发展 [1]。

2  数据中心在“新基建”时代的碳达峰、碳中和目标

2.1 “新基建”时代下的数据中心

目前，我国数据中心能耗总量明显超过世界平均能耗水平。

在此情况下，数据中心绿色化转型迫在眉睫，其对于我国在

2060 年前实现碳中和的目标意义重大。立足于“新基建”时代，

需要更加注重数据中心的绿色低碳发展。2021 年，国家发展改

革委等部门印发《贯彻落实碳达峰、碳中和目标要求推动数据

中心和 5G 等新型基础设施绿色高质量发展实施方案》，推动我

国数字化转型升级、助力实现碳达峰总体目标为目的，强化统

筹布局，提高算力，加强节能技术创新，改善节能模式，促使

绿色能源进一步发展，使“新基建”时代下的数据中心可持续

发展 [2]。由此可见，数据中心低碳发展为我国各行各业的数字

化转型提供了保障和基础，推进了经济快速发展。

2.2 数据中心的碳达峰、碳中和目标挑战

当前，数据中心的低碳发展存在一定困难，以数据基础设

施赋能碳达峰、碳中和面临较多的挑战。首先，基础数据设施

绿色低碳运行成本相对较高、算力能耗较大，不利于数字经济

可持续发展，目前我国运维能耗成本占总成本的 40% ～ 60%，

更换磁盘列阵存在较大的环境污染与资源浪费风险；其次，区

域行业低碳高质量发展难以协同，政策、标准、技术等并未真
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正共同发展，低碳化与数字化融合质量较差，以至于无法实现

多个领域低碳发展协同。通过调整数据中心用能结构，构建数

据中心高效节能体系，优化数据中心空间布局，能够进一步推

进碳达峰、碳中和目标的实现。碳达峰、碳中和目标对数据中

心领域的发展具有极强的推动作用，加强数据中心创新发展，

对解决技术、能源等方面的问题与挑战具有积极意义。

2.3 数据中心绿色低碳发展基础

2021 年，《中共中央、国务院关于完整准确全面贯彻新发

展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》《2030 年前碳达峰行动

方案》陆续发布，为实现“双碳”目标，加强顶层设计，明

确碳达峰、碳中和工作的时间表、路线图与施工图。我国 31

个省市区碳达峰实施方案均已在能源、工业、农业等重点领

域落实，在煤炭、石油、天然气、钢铁等重点行业着重实施

方案，推出科技支撑、财政支持等保障方案。“1+N”政策体

系已经初步建立，碳达峰、碳中和不但是能源绿色革命，也

是推动我国经济社会改革创新的必由之路，包含科技、社会、

经济等领域，对我国重构制造业、完善经济基础具有极强的

积极意义，会极大改变当下的经济运行模式与生产生活方式，

对此，应当多管齐下，全力推动全社会加速向绿色化、低碳化、

智能化转型。

3  数据中心绿色低碳发展技术产品

3.1 服务器应用

当下，数据中心对低碳技术的要求逐渐提升，应用液冷技术，

可以有效提升数据中心的发展活力。例如，温水水冷服务器能

够通过 45℃温水帮助 IT 设备制冷，以间接液冷的方式使计算机

冷却，不但能够增强高密度服务器的散热能力，也能够降低散

热产生的噪声，节电约 46.8%，噪声可低至 45dB。当下，液冷

技术已经成为最大趋势，被中国气象局“派”计算机、国家电

网仿真中心超级计算系统等科研院所、企业、事业单位广泛应用。

3.2 空调系统应用

空调系统耗能在数据机房耗能中占比较大，利用外界冷源

可以减少空调使用时间，降低能源消耗。第一，可以应用蒸发

冷却式冷水机组，通过蒸发冷却与闭式冷却水塔结合的方法，

通过空气流动与水蒸发前热冷却压缩机制冷剂，加强对自然冷

源的利用率，此种方式与传统的水冷式冷水机组相比，可以节

约超过 15% 的电能，节约超过 50% 的水源；第二，可以应用磁

悬浮变频离心式冷水机组，通过磁悬浮压缩机以电机驱动转子，

让磁轴承在旋转过程中悬浮运转，在保证不出现磨损的同时进

行制冷，相较于常规离心机组及螺杆机组，空调系统可以节约

电能约 10% ～ 15%；第三，变频离心式冷水机组，立足于数据

中心高温出水工况优化设计与数字变频技术，与普通、定频离

心式冷水机组相比较，可以节电约 20%；第四，节能节水冷却塔，

通过低气水比技术路线，降低冷却塔耗能比；第五，风墙新风

冷却技术，引入室外自然风到机房内冷却设备，对改善气候具

有较好的效果；第六，模块化机房空调，通过多维度回风换热

技术，匹配负荷动态变化控制技术与模块化组合技术，降低噪声，

减少风机数量；第七，热管冷却技术及空调，通过自然冷源加

强制冷的方式，将设备热量排出室外，可利用率高，换热效率

较高，可维护性较好，相较于传统空调系统可以节电约 30%。

3.3 供配电系统应用

数据中心 PUE 值的大小会受电力消耗影响，供配电系统的

应用能够有效节约电力。首先，应用模块化不间断电源，能够

进一步设计各个模块单元，具有智能化、数字化的特征，同时

可以通过网络进行管理，功率单元、旁路单元等可以线上更换，

从而保障业务的可用性与连续性，效率超过 95%[3]；其次，高压

直流供电技术在当前应用范围较广，通过 UPS 系统供电 IT 服务

器电源，经过 AC-DC 模块，可以将 220V 交流电转换为直流电，

再通过 DC-DC 模块转换成为直流电压，提升电流的稳定性；再

次，高频 UPS 输入功率因数大于 0.99，具有智能轮休的功能，

在 IT 负荷相对较低时，通过智能轮休可以提升 UPS 系统的效

率；最后，锂电池没有镉、铅、汞等对自然环境存在污染的物质，

十分环保节能，且单体电池的工作标准电压达到 3.6 ～ 3.9V，是

Ni-Cd、Ni-H 电池的 3 倍，同时，锂电池寿命相对较长，循环

往复使用期长，自放电率小，室内温度下填满电的 Li-ion 储存 1

个月后的自放电率为 10％左右，相较于 Ni-Cd 的 25％～ 30％更

小。2020 年，我国主导全球锂离子制造市场，锂离子电池产能

在世界范围内占比 77%。预计 2025 年，我国将成为锂离子电池

制造领先国家，具体可见图 1 与图 2。

图 1  2020 年全球锂电池区域分布

数据来源：前瞻产业园区库
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图 2  2025 年全球锂电池区域分布预测

数据来源：前瞻产业园区库

4  数据中心绿色低碳发展路径探索

4.1 加强源头绿色化

立足于“新基建”时代背景，为实现碳达峰、碳中和目标，

可以从源头加强绿色化建设。数据中心最耗能的系统就是 IT

系统，推动绿色化进程对数据中心绿色低碳发展具有较强的积

极作用，可以提高其算力性能，降低总成本，也能实现能耗降

低 [4]。高效 IT 设备的应用能够实现服务器供电散热与系统管理

层面的资源优化，推动管理标准化。比如，整机柜人工智能算

力服务器的通信能力提高了 2 ～ 4 倍，传输延时缩小 1 倍，与

传统服务器相比性能提高 30%，能耗降低超过 7%[5]。

4.2 推动液冷技术创新

液冷技术是指使用液体取代空气作为冷媒，与发热部件进

行热交换并带走热量的技术，可分为冷板式、喷淋式、浸没式

三种类型。在新兴计算技术高速发展的当下，高性能超算设备

与人工智能算力服务器的应用范围逐步扩大，使数据中心单机

柜功率逐步提高，已经达到 20 ～ 30kW[6]。

通过液冷散热系统可构建高效的余热回收系统，实现对液冷

数据中心热能 90% 的高效回收，实现能源梯级利用，降低运行成本。

在 IT 设备同样获得 1 个单位电量的前提下，传统风冷需要 1.6 个

单位的能量耗费，而液冷技术仅需要 1.05 个单位电量，因此，推

动液冷技术积极创新，可以实现数据中心快速散热，降低制冷能耗。

4.3 简化数据中心供电结构

通过“高压直流 + 市电直供”的模式，能够进一步简化数

据中心的供电结构，减少电能的消耗。以技术视角来看，数据

中心供电系统的主要建设方式包含三种，分别为高压直流供电

系统、UPS 供电系统、市电直供。较为传统的数据中心供电方

式主要是通过不间断电源 UPS 进行，转换率有待提升。高压直

流在应用的过程中，产业规模逐渐扩大，在数据中心供电系统

中成为更加有力的选择。“高压直流 + 市电直供”的模式能够提

高供电效率，使其高达 94% ～ 95%；高压直流离线模式可以将

供电效率提升到 97% 以上。当下，高压直流已经成为大型互联

网公司最为关键的节电手段。另外，巴拿马电源出现后，将高

压直流容量限制打破，创新 IDC 供电架构，降低因转换次数较

多而产生的能量损耗，比传统双优架构配电节省约 44%。

当前，数据中心的低碳发展面临着技术创新难度大的问题，

绿色低碳发展趋势虽然明显，但是发展不够平衡。随着数据中

心产业绿色化发展的逐步深入，需要积极探寻 IDC 绿色化转型

发展道路，“零碳”数据中心会成为未来发展的重点。对此，可

以采用购买绿证，践行碳交易，使用光伏、风电等清洁能源，

应用节能减排技术降低能耗水平等手段提升数据绿色化的效率。

5  结语

综上所述，要实现“碳达峰”净零排放目标，走出绿色增

长的第一步，进而推动“碳中和”最终目标的实现。这一过程

不能一蹴而就，需要加强技术创新，推动数据中心绿色低碳发

展。应从服务器、空调系统与供配电系统等多个方面入手，应

用液冷技术、“高压直流 + 市电直供”、高效 IT 设备等降低能耗，

推动数据中心的绿色化建设。同时，需要对数据基础设施进行

研究，总结实践经验，助力碳达峰、碳中和目标快速实现。
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