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第一章：执行摘要

当下，气候变化的影响正对全人类生存发展带来重大挑
战，各国纷纷加速向碳中和转型，其中数字化技术在助
力全球应对气候变化进程中承担着重要的角色。数字化
技术能够与电力、交通、工业制造与农业等重点排放行
业实现深度融合，有效提升能源与资源的使用效率，实
现生产效率与碳效率的双提升。

与此同时，新冠疫情严重冲击了全球经济的运行模式与
人们的生活方式，让数字化经济生产与生活方式成为后
疫情时代的新常态。中国在“十四五”规划中明确指出
要加快数字化发展，推动数字经济和实体经济深度融合。
可预见的是，大数据、云计算、5G、物联网、人工智能
将带来计算量和数据量的激增。

面临业务倍数级增长随之带来的能耗增加，依赖化石能
源发电的数字基础设施正在面临严峻的碳排放挑战。在
中国力争实现“2030 年前碳达峰”、“2060 年前碳中和”
的背景下，数字基础设施作为数字经济发展的重要基座，
如何实现绿色低碳的高质量发展尤其值得关注。

鉴于此，绿色和平与工业和信息化部电子第五研究所计
量检测中心（广州赛宝计量检测中心）共同编写《中国
数字基建的脱碳之路：数据中心与 5G 减碳潜力与挑战
（2020-2035）》，希望探讨中国数字基础设施的能耗
和碳排放趋势，提升政策制定者及行业对于节能减排挑
战的认知，以助力数字基础设施行业尽早实现以 100%
可再生能源为目标的低碳转型，为数字经济整体迈向“碳
中和”提供扎实的基础。

研究对象
本报告选取了新一代数字技术中占主要能耗的设施设备
为研究对象，一是作为数据传输驿站的 5G 基站，二是
作为数据计算、储存场所的数据中心。需要明确的是，
本文的研究范围仅限于上述基础设施与设备的运行阶
段，未考虑相应设备生产制造与建设过程所产生的能耗
与碳排放。

研究方法
本报告主要采用文献研究和模型分析两种方法。第二章
通过文献综合分析了数字化技术帮助全社会实现减排的
积极作用，以及数字基础设施自身面临的能耗和碳排放
问题。第三章通过收集中国范围内的最新数据并建立数
学模型，全面梳理了 2020 年以数据中心和 5G 为代表
的数字基础设施的用电量和碳排放现状。结合 2035 年
是中国远景目标纲要编制与建设数字中国的重要时间节
点，我们尝试对 2035 年数字基础设施的能耗和碳排增
长进行远期预测。第四章通过文献研究与专家访谈的方
式，提出了中国数字基础设施行业应用可再生能源的重
点路线。第五章在此基础上提出了相关政策与企业建议，
为该行业迈向碳中和提供可行的解决方案。

主要发现
1. 2030年，中国已全面实现碳达峰的情景下，数字基
础设施的碳排放仍将持续增长。对比重点排放行业如
钢铁 1、建材 2、有色金属 3 等有望率先在 2025 年左
后实现碳排放达峰并开始下降，数字基础设施的碳排
“锁定效应”将成为中国实现碳达峰以及进一步碳中
和的重要挑战。

2035年，中国数据中心和 5G总用电量约是 2020年
的 2.5~3倍，将达 6,951~7,820亿千瓦时，将占中
国全社会用电量 5~7%4。如何满足这部分新增电力
需求将决定数字基础设施行业未来的二氧化碳排放
趋势。以中国能源低碳转型速度按照 1.5° C 和 2° C
目标推进为例，即 2035 年非化石电量上升至全国
53~61%，到 2035年中国数据中心和 5G的二氧化碳
排放总量将达 2.3~3.1亿吨，约占中国二氧化碳排放
量的 2~4%5。同时，也相当于目前两个北京市的二
氧化碳排放 6。2035 年数据中心的碳排放将比 2020
年最高增长 103%，5G 的碳排放将最高增长 321%。

第一章：执行摘要
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2. 2020年，中国数据中心和 5G用电量为 2,011亿千瓦
时，占中国全社会用电量 2.7%7。同时，它们的二氧
化碳排放总量达 1.2亿吨，相当于中国二氧化碳排放
量 1%8。

2020 年，河北、江苏、北京、广东和浙江 5 个地区
的数据中心和 5G 基站二氧化碳排放超过全国数据
中心和 5G 基站的一半（54%）。其中河北、江苏和
北京均超过 1,000 万吨，分别为 2,397 万吨、1,321
万吨和 1,058 万吨。在有条件的省市率先实现“碳
达峰”的背景下，数字基础设施碳排放的持续增长
或将是各省市实现“碳达峰”目标的挑战因素。

3. 相较于对节能技术与指标的重视程度，数字基础设
施产业整体仍未大规模应用可再生能源，但是已有
少数企业开始向 100%可再生能源转型。

目前，数据中心和 5G 应用可再生能源的方式包括：
投资建设分布式与大型集中式可再生能源项目、市
场化采购可再生能源、以及认购绿色电力证书等。
大规模应用可再生能源可以从根本上帮助数字基础
设施行业和企业减少碳排放，应当作为迈向碳中和
的优先路径。

另外，在政策支持与成本不断下降的基础上，储能
与可再生能源的结合潜力正在凸显。目前已有 5G
或数据中心 + 光伏 + 储能的商业项目，预计到 2030
年，储能成本相比 2019 年将下降 49%，储能成本
的持续下降将进一步推动数字基础设施使用可再生
能源。

主要政策建议
在中国迈向碳中和的道路上，实现数字基础设施产业
的绿色高质量发展至关重要，亟需避免高碳基础设施
投资带来的锁定效应以及搁浅资产的风险，以实现发
展和环境的共赢。为促进数字基础设施产业向碳中和
与 100% 可再生能源转型，建议相关部门从以下四个方
面着手：

1. 加强顶层设计，强化数字基础设施的绿色低碳导向，
出台针对数字基础设施产业的“碳达峰、碳中和”路
线图；

2. 完善数字基础设施产业使用可再生能源的考核体系，
将双控目标与新建数据中心的审批政策挂钩，将数据
中心可再生能源使用比例作为考核指标之一；

3. 进一步完善数字基础设施产业使用可再生能源的市
场机制，促进产业与可再生能源的协同发展，扩大产
业参与可再生能源市场化交易的范围，并完善绿色电
力证书机制；

4. 健全促进数字基础设施产业使用可再生能源的激励
机制，引导资本流向，并发挥公共资金对于绿色低碳
数字基础设施的撬动作用。

主要企业行动建议
为发挥先进作用，实现负责任碳中和，建议数字基础
设施企业从以下三个方面发力：
1. 设立 2030 年前实现 100% 可再生能源目标，并进一

步提出 2030 年前实现全范围（范围 1、2、3）的碳
中和目标；

2. 扩大企业可再生能源采购规模，积极与关键利益相
关方沟通，助力市场化可再生能源采购机制的进一
步突破；

3. 进一步提升能源信息披露，披露温室气体排放与用
能信息。

第一章：执行摘要
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研究局限性
由于数据获取渠道有限，本报告未能将以下领域纳入
研究范围：
1. 智能终端设备，如手机、电脑、平板、智能穿戴等

设备的碳排放；

2. 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，如钢铁、水泥、金属等；

3. 数字技术所催生的智能新需求与相应碳排放，如 6G
技术、自动驾驶、虚拟现实、数字货币等。

未来十载是中国加速数字化发展的重要阶段，在中国
力争 2030 年前“碳达峰”的背景下，我们亟需了解与
应对数字基础设施的能耗和碳排放增长方面存在的不
确定性或风险，包括：
1. 人工智能、量子计算、区块链技术等计算密集型

应用的普及；
2. 摩尔定律遭遇瓶颈，能效提升速度放缓。

上述这些因素使本报告对未来数据中心和 5G 的能耗及
碳排放预测相对保守。为了更全面地评估数字技术与
基础设施产业全范畴、全生命周期的能耗与碳排放影
响，我们将持续跟踪并拓展相关研究。

第一章：执行摘要
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一、数字技术与基础设施成为应对气候变化与碳中和的关键

二、数字技术助力传统行业提升减碳潜力

在后疫情时代，“数字化”和“绿色化”成为全球经济复苏的
主旋律。欧盟、德国、美国、中国 9 等多国的经济刺激与复苏
方案均指向数字化技术与基础设施对于实现全球绿色经济增长
以及应对气候变化的重要性。

数字化方面，在新基建、双循环、科技自立自强的战略驱动下，
近年来中国数字化进程加速，数字经济逐步成为驱动中国经济
增长的核心力量。2020 年，全国数字经济总量规模和增长速度
居世界前列，规模达到 39.2 万亿元，占 GDP 比重为 38.6%10。

绿色化方面，中国就应对气候变化提出新目标。2020 年 9

月，中国国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩
论上表示，中国将采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排
放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中
和 11。2021 年 3 月，“碳达峰、碳中和”被首次写入“两会”
政府工作报告 12。

随着中国提出双碳目标，如何实现“数字化”与“绿色化”相
协同，让数字技术与基础设施最大化服务于中国的碳中和转型
亟需关注，尤其是数字基础设施是否会如传统基础设施一样产
生“锁定效应”并带来长期的生态环境和气候变化影响，亟需
辩证分析。

一方面，数字技术与传统产业深度融合将促进产业进行全方位
全链条的升级改造，减少能源与资源消耗，实现生产效率与碳
效率的双提升。

另一方面，数字基础设施的蓬勃发展将带来能源需求与碳排放
的增长。近年来，云计算、大数据、5G、人工智能等数字技
术由单点应用向连续协同演进，形成新的数字产业体系。这些
数字技术背后的数字基础扩张迅速，能源需求与碳排放问题备
受关注，减碳挑战不容忽视。为持续扩张的数字基础设施制定
零碳发展路径十分紧迫。

在技术创新视角下，数字技术发展将带来显著的减排效应。
当数字技术与重点行业不断渗透融合，数字技术可以有效促
进经济增长与碳排增长脱钩，主要体现在三个方面：一是技
术进步本身带来的能效提升，5G 技术的单位数据传输能耗更
低，并有助于降低智能手机、物联网和其他终端设备的电池
消耗，深度神经网络通过学习可以促进数据中心节省大量能
源消耗；二是带动产业链结构的优化，人工智能、工业互联
网等技术对工业、能源、建筑、交通基础设施和上下游体系
的改造将大大强化产业链的协同增效，使各行业垂直领域的
连接更加紧密、反应更加智能、整体更加高效，从而大幅减
少物耗和能耗。三是替代原有生产和消费方式，如高清视频
会议可以替代国际差旅以及出行需求，从而减少交通排放。

研究显示，到 2030 年数字技术或可帮助全球每年减少二氧化
碳排放约 120 亿吨，届时数字技术实现的减碳量将是信息通
信行业全生命周期（包括生产、运行和终端处理环节）二氧
化碳排放的 5-10 倍 13。

全球电子可持续发展倡议组织（GeSI）的研究显示 14，数字技
术 15 可以帮助中国每年减少二氧化碳排放 14 亿吨，集中体现
在电力、交通、工业和农业四个部门。

1. 电力：智能电网和智能建筑可以提高能源效率，以及通过
供给侧与需求侧管理，实现能源本地化，提升可再生能源
利用率；

2. 交通：通过实时交通流量管理，公共交通信息预测，以及
智能物流和基础设施的维护预测，可以实现人员交通和货
物运输方式的低碳化；

3. 工业：在工业 4.0 时代，数字技术将提升制造流程和工业
效率，使工业制造变得更加互联与高效；

4. 农业：数字技术可以实现精准农业，比如提高氮基肥料的
使用效率和进行牲畜管理，以减少农业生产的碳排放。

然而，这些测算仅仅是理论值，真正实现数字技术的减排效应
还取决于多重因素，包括政策倾斜力度、技术发展趋势、数字
技术与传统行业融合的速度与程度以及投资力度。

同时，数字技术所带来的生产效率提升也将带来不可忽视的反
弹效应（rebound effect）。当生产效率提升，成本下降，消
费需求受到刺激进而增长，导致碳排放总量增长，这一系列的
反弹效应在能效领域已有诸多研究论述 16。

第二章： 数字基础设施减碳潜力的背景
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表 2.1 - 2020~2030年全球 ICT产业能耗预测 19（亿千瓦时）

年份 数据中心 信息通信网络 终端设备 生产制造

2020 2,990 2,690 10,390 3,810

2030 9,740 8,740 10,730 2,980

三、数字基础设施能耗和碳排放挑战不容忽视

（一）全球数字基础设施的能耗与碳排放挑战

数字基础设施的增耗效应主要体现在三方面：一是数
字基础设施的设备生产制造阶段与建设过程的能耗与
碳排放；二是运行运营阶段所产生的能耗与碳排放；
三是其刺激消费新需求所产生的能耗和碳排放。

国际上关于数字基础设施的能耗与碳排放研究大多围
绕信息通信（ICT）产业，通常来说，ICT 产业能耗研
究的完整范畴包括数据中心、通信网络与终端设备；

根据华为瑞典研究院，2020 年全球 ICT 产业的能耗约
20,000 亿千瓦时，预计到 2030 年最高将增长 61% 至

32,180 亿千瓦时（表 2.1）17。同时，加拿大麦克马斯
特大学的研究显示，2020 年 ICT 产业占全球温室气体
排放约 3~3.6%。如果不加控制，到 2040 年 ICT 产业
的排放将相当于 2016 年全球温室气体排放 14%18。

美国加州大学的研究指出，2018 年全球数据中心的运
营能耗约 2,050 亿千瓦时，相当于全球总用电量的 1%；
2010~2018 年之间，能效水平的提升勉强控制了数据中
心的能耗增长（增幅为 6%）20，但是未来人工智能等
更高密度数字技术的普及将带来不可忽视的风险，能
效提升或将难以抵挡未来十年数据中心陡峭的能耗增
长。这些研究均显示，在无干预情况下，未来十载 ICT
产业的能耗与碳排放将呈现快速增长的趋势。

表 2.2 - 2015~2017年中国数据中心能耗规模分析

2015年 2016年 2017年

耗电量（亿千瓦时） 987.0 1,102.1 1,221.5

增长 12.6% 11.7% 10.8%

数据来源：中国电子技术标准化研究院《绿色数据中心白皮书 2019》

5G 也同样面临能耗与碳排放挑战。目前，中国 5G 基
站数量位列全球第一。根据《5G 发展和经济社会影响
白皮书》，截至 2020 年 10 月，中国已累计建设 5G 基
站超过 70 万个 23，约占全球的 70%24。

中国铁塔研究院表示，目前 5G 的单设备功耗是 3~5 
kW，是 4G 功耗的 2~3 倍 25。根据瑞典电信巨头爱立信
公司 2020 年发布的报告，如果以与 3G 和 4G 相同的方
式部署 5G，能源消耗将急剧增加。虽然 5G 的能源效
率更高，每比特能耗仅为 4G 的 1/10，但由于可预见的
数十倍的流量增长，5G 网络也将造成一定规模的能耗
增加 26。在满足不断增长的流量和网络质量的需求下，
一些通信服务提供商甚至估计其能耗将增加一倍 27，未
来巨额用电成本将成为 5G 运营的最大负担之一 28。

（二）中国数字基础设施的能耗与碳排放挑战

关于中国数字基础设施能耗与碳排放的研究主要集中
在数据中心与通信基站领域。数据中心在 ICT 产业耗能
中占很大比例，被认为是节能减排关键点。中国电子技
术标准化研究院发布的《绿色数据中心白皮书 2019》
指出，中国的数据中心能耗总量仍在高速增长，明显高
于世界的平均水平。一方面是因为中国的数据中心建设
规模增速较快，另一方面中国的数据中心存在较大的节
能空间 （表 2.2）21。绿色和平与华北电力大学的研究
显示，2018 年中国数据中心用电量为 1,680 亿千瓦时，
占中国全社会用电量 2%22。

第二章： 数字基础设施减碳潜力的背景
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根据国家应对气候变化战略研究和国际合作中心的分
析，综合考虑增耗和减排的直接效应，数字基础设施建
设对部门和行业碳排放达峰将产生短期和中长期不同的
影响。短期而言，因为“十四五”规模建设投产加速，
但能源结构调整幅度并不能快速提升，增耗效应可能占
据主导（图 2.1）；“十四五”期间数据中心和 5G 累计
将直接增加二氧化碳排放约 6,360 万吨；长期来看，信
息技术和能源技术的“双重革命”的叠加效应会进一步
显现，数字基础设施对行业智能化升级改造、绿色化要
素协同的减排效应将充分发挥。

（三）积极应对数字基础设施能耗与碳排放挑战

在数字经济时代全面到来之际，面对数字基础设施的能
耗与碳排放挑战，各国政府、信息通信行业以及头部企
业已经开始筹备应对措施。

• 应《巴黎协定》的要求，2020 年欧盟委员会提出支
持绿色化和数字化转型的战略，并将在 2030 年前实
现数据中心和信息通信产业的“气候中性”29。

• 全球移动通信协会（GSMA）、国际电信联盟（ITU）、
全球电子可持续发展倡议组织（GeSI）和科学碳目
标倡议组织（SBTi）于 2020 年发布了 ICT 行业基
于科学的减排目标，具体为 2020 年至 2030 年期间，
ICT 行业需要减少温室气体排放量 45%。目前，代
表全球 30% 移动连接的 29 家运营商集团已经承诺
致力于实现该减排目标 30。

• 截 至 2021 年 1 月， 全 球 包 括 Google、Apple、
Facebook 在内的 41 家科技企业已率先设立 100%
可再生能源目标，其中约 20% 已经实现了 100% 可
再生能源目标，另外约 50% 的企业将在 2030 年前
实现 31。

在中国迈向碳中和的道路上，实现数字基础设施行业的
绿色高质量发展至关重要。为了使数字技术对于中国全
社会各行业的减排效应发挥到最大，数字基础设施行业
应率先开始绿色化转型，其自身的高耗能和高碳排问题
需要被重视和思考，亟需避免高碳基础设施投资带来的
锁定效应以及巨额搁浅资产的风险，以实现发展和环境
的共赢。

图 2.1 - “十四五”数字基础设施建设的
碳排放影响分析（五年累计）
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图 3.1 - 2020~2030年中国 5G产值规模预测

（二）大数据与云计算

随着互联网的大规模普及和传感器技术、通信技术、信
息处理技术的发展，中国已成为“数据大国”。数据显示，
2019 年全国大数据产业规模达到 5,397 亿元 33。根据赛

迪顾问统计和预测，2020 年全国数据规模达到 64 ZB，
2030 年将达到 4,096 ZB34，约每两年倍增一次。若按此
趋势增长，2035 年数据规模将超过 23 YB（图 3.2）。

第三章：数字基础设施能耗与碳排放挑战分析与预测

一、核心数字产业规模分析及预测

（一）5G

2019 年，随着 5G 牌照的发放，中国正式迈入 5G 时代。
5G 通讯技术相比于 4G，连接速度快 10 倍，时延缩减
至 1ms，最大连接数扩充至千亿级 32。正因为 5G 技术
拥有高速率、低时延、大流量等特点，在 5G 时代，不
再局限于人与人之间连接，而是升级至物与物之间、
人与物之间互联互通。“5G+ 高清视频”、“5G+ 智慧
工厂”、“5G+ 智能驾驶”、“5G+ 远程医疗”、“5G+
智慧矿山”等一系列典型应用场景正在不断深化探索、
加速落地推广。

根据信通院的预测，从产出规模看，2030 年 5G 带动
的直接产出和间接产出将分别达到 6.3 万亿和 10.6 万
亿元。在直接产出方面，按照 2020 年 5G 正式商用算
起，预计当年将带动约 4,840 亿元的直接产出，2025 年、
2030 年将分别增长到 3.3 万亿、6.3 万亿元，十年间的
年均复合增长率为 29%。在间接产出方面，2020 年、
2025 年和 2030 年，5G 将分别带动 1.2 万亿、6.3 万亿
和 10.6 万亿元，年均复合增长率为 24%。
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云计算作为大数据的孪生兄弟，市场规模同样一路上涨。
据统计，2019 年全国云计算产值为 1,290.7 亿元，增长
率达 34.1%35。

从需求上看，云计算作为一种弹性的计算方式，解决了
算力部署与业务需求的矛盾。此外，ICT 设备部署量少
的中小型企业通过上云，享受到容错架构，容灾备份的
高可靠性基础设施，无需专门组建基础设施运维队伍，
缩减了运营成本，因此云计算服务广受青睐。

从供给上看，国内几大云计算服务供应商纷纷宣布继续
加大投资力度，建设云计算基础设施，加快传统互联网
数据中心（IDC）向新型云计算数据中心转型的步伐。

例如，阿里云宣布未来 3 年将再投资 2,000 亿元，用于
云基础设施投资，包括数据中心建设、服务器、芯片、
网络、云操作系统等 36。中国电信把“5G+ 天翼云 +AI”
作为重要的发展战略，创造性地提出“云网融合”的概念，
构建了“2+4+31+X”的云计算算力资源布局体系 37。华
为也加快云计算基地布局速度，在内蒙古、江苏、贵州
等地建设云计算数据中心，并首次提出以应用为中心的
云原生 2.0 概念 38，预计未来云计算服务商仍会保证充
足的供给能力来满足旺盛的市场需求。

从政策上看，国家在《关于推荐上云用数赋智行动培
育新经济发展实施方案》中指出“加快数字化转型共
性技术、关键技术研发应用，支持在具备条件的行业
领域和企业范围探索大数据、人工智能、云计算、数
字孪生、5G、物联网和区块链等新一代数字技术应用
和集成创新”。各地政府应制定了相应的规划，例如
北京市指出要“落实北京大数据行动计划，加强物联网、
云计算、大数据、人工智能等技术在城市管理中的应用，
提升城市管理智能化水平”39。上海市指出要“推动大
型展览展示企业和知名云服务企业共建云展服务实体，
打造云会议、云展览、云走秀、云体验等系列活动”40。
广东省指出要“以构建泛在互联一体化网络为主体，
加快推进信息基础设施建设。带动超过 5 万家工业企
业上云上平台”41。预计在政策的鼓励下，各行各业上
云积极性将提高，有利于云计算规模的增长。

在多方利好因素的影响下，全国云计算的市场产值规模
将不断攀升，预计 2035 年达 5,439 亿元。
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图 3.3 - 2016~2035年中国云计算产值规模及预测

图 3.2 - 2020~2035年中国数据量增长规模预测

数据来源：2020~2030 年数据源于赛迪顾问
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地区 累计已建成（万个） 统计截止时间

上海 3 计划

湖南 2.9 2020年 12月

湖北 2.61 2020年 12月

天津 2.4 2020年 12月

福建 2.25 2020年 12月

安徽 2.14 2020年 8月

广西 2.1 2020年 12月

河北 2.1 2020年 12月

辽宁 2 2020年 9月

贵州 2 2020年 12月

黑龙江 1.98 2020年 12月

云南 1.85 2020年 12月

山西 1.8 2020年 12月

陕西 1.8 2020年 12月

甘肃 0.81 2020年 11月

吉林 0.8 2020年 12月

新疆 0.53 2020年 10月

内蒙古 0.45 2020年 10月

宁夏 0.4 计划

西藏 0.36 2020年 12月

海南 0.21 2020年 9月

青海 0.19 2020年 9月

全国 85.7 /

数据来源：各地政府部门公布的数据。

（三）小结

5G、大数据、云计算和人工智能将进一步融合，聚变效
应更加明显。在新一代数字经济产业体系里，大数据是
云计算的输入原料，是人工智能的学习素材。云计算是
加工处理仓库，利用分布式计算高效处理海量数据，挖
掘数据背后的价值，同时也是人工智能网络模型主要的
学习训练场所。5G 是传送带，利用高速率、低时延、
大流量的连接方式使万物互联，缩短数据的传输时间，

打破空间的限制，连接云端与边缘端，拓展了人工智能
的应用场景。人工智能则是上述技术其中一个应用出
口，利用大数据、云计算技术进行网络模型训练，利用
5G 技术进行数据实时互传，以云边协同的工作模式，优
化网络模型，快速输出推理结果。可以说，人工智能是
一个充满想象的未来。人工智能应用场景的拓展，又进
一步刺激了其余数字技术的发展，形成一个良性循环。
5G、大数据、云计算和人工智能等数字技术产业将相互
促进、相互刺激，继续保持强劲的发展势头。

二、数字基础设施能耗与碳排放分析及预测

通过对 5G、大数据、云计算和人工智能等数字经济产
业间关系的梳理，我们归纳出新一代数字技术主要的
能耗设施设备，一是作为数据传输驿站的 5G 基站；二
是作为数据计算、储存的场所的数据中心。

（一）5G

1. 基站规模分析预测
目前，全国 5G 基站的建设正按计划有序进行。截止
至 2020 年底，全国 5G 基站约 71.8 万个 42，新建基站
58.8 万个，超额完成了 2020 年底建设 55 万个基站的
目标 43。

为了能更准确地得出 2020 年全国 5G 基站的规模，本
文统计出 2020 年全国各地 5G 基站的数量。

表 3.1 - 全国及各地区 5G基站规模

地区 累计已建成（万个） 统计截止时间

广东 12.4 2020年 11月

江苏 7.1 2020年 11月

浙江 6.26 2020年 10月

山东 5.1 2020年 12月

重庆 4.9 2020年 10月

河南 4.54 2020年 12月

四川 3.9 2021年 1月

北京 3.7 2020年 12月

江西 3.1 2020年 11月
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表 3.2 - 全国 4G基站发展情况

年份 基站总量（万个） 增量（万个）

2014 85 /

2015 177 88

2016 263 86

2017 328 65

2018 372 34

2019 544 172

表 3.3 - 全国及各地区 5G基站建设规划情况

地区
计划累计建成数量（万个） 复合增长率

（%）2020年 2022年

广东 10 22 48.3

江苏 5.2 16.9 80.3

河南 4 16.8 104.9

浙江 6 12 41.4

四川 3 12 100.0

山东 3 11.2 93.2

重庆 4 10 58.1

福建 4 8 41.4

河北 1.5 7 116.0

上海 3 5 11.8

山西 1.5 5 82.6

安徽 2 4.5 50.0

天津 2 4 41.4

江西 2 4 41.4

贵州 2 3.2 26.5

数据来源：工信部发布的《2019 年通信业统计公报》

数据来源：各地政府政策

从 通 讯 频 段 看， 中 国 移 动 得 到 2515 MHz~2675 MHz
及 4800 MHz~4900 MHz 频 段、 中 国 电 信 得 到 3400 
MHz~3500 MHz 频 段、 中 国 联 通 得 到 3500 MHz~3600 
MHz 频段 45。而 4G 工作频段为 1880 MHz~1900 MHz、
2320 MHz~2370 MHz 及 2575 MHz~2635 MHz46。显然，
5G 传输频率比 4G 高，虽然在传输速度上更快，但根据
电磁波传播模型可知，传输频率与传输距离成反比。换
言之，要达到同样的覆盖效果，需建设更多 5G 基站。
考虑到 5G 宏基站与微基站、皮基站、飞基站的协同
工作方式，初步估计 5G 宏基站总数量约为 4G 基站的
1.2~1.5 倍。

从政策上看，为保障 5G 基站建设行动有序实施，各地
政府相继提出了 5G 建设的规划方案。如广东省提出了
“到 2025 年底 5G 基站累计达 29 万个”47、江苏省提出

“到 2022 年，5G 基站达到 16.9 万个”48、河南省提出“到
2022 年，5G 基站数量达到 16.8 万个”49。各地规划情
况详见表 3.3。对比各地 2020 年 5G 基站计划累计建成
数量和 2022 年计划累计建成数量可得出平均复合增长

从发展规律看，自从 20 世纪 80 年代初引入 1G 技术以
来，通讯技术大约每 10 年发生一次更新迭代。4G 通讯
技术自 2010 年海外运营商建设启动至今已达 10 年。中
国从 2013 年开始，历经七年时间，4G 基站建设进度基
本完成。截止至 2019 年底，4G 基站建成数量达 544 万
个 44，详见表 3.2。据此估计，全国 5G 基站建设数量将
在 2021~2025 年间将稳步上涨，在 2025 年前后基本布
局完成。

综上所述，推测 5G通讯技术周期为 10年，基站建设
在 2025年基本完成，基站数量在 2021~2025年间按
63.6%复合增长率的上涨，在 2030年开始逐步回落。
采用以下模型进行拟合，预测出 2035年全国 5G基站数
量约 758万架。

68×1.636x-2020,                           2021 ≤ x ≤ 2025

797,                                            2025 ＜ x ≤ 2030

797×0.99x-2030,                                       x ＞ 2030

率约 63.6%。按此增长率计算，2025 年全国 5G 基站约
800 万个，为 4G 基站总量的 1.4 倍左右，与上述推测结
果基本吻合。

第三章：数字基础设施能耗与碳排放挑战分析与预测
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2. 能耗及碳排放现状分析

① 能耗结构
目前，受限于公众对辐射的担忧及运维难度大等因
素影响，5G 微基站、皮基站和飞基站尚未大规模部
署，各地政府公布的 5G 基站建设数据也以宏基站
为主，微基站、皮基站、飞基站较少提及。另一方面，
就目前情况来看，宏基站数量和单站功率均远大于
微基站、皮基站和飞基站。

考虑到数据可获得性和对整体能耗的影响权重，本
文在分析 5G 基站能耗时仅考虑宏基站的能耗。一
般来说，5G 宏基站由 1 套基带单元 BBU 和 3 个有
源天线单元 AAU 构成。5G 基站功耗包含主设备能
耗（BBU 和 AAU）、空调能耗、配电和其他能耗，
各项占比如图 3.550。

数据来源：5G 基站建设服务商公布的实测数据。
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② 影响因素
主设备和空调配电等辅助设备的能效、业务负载量
均影响着 5G 基站的能耗。随着业务负载率的变化，
5G 基站主设备功率也产生变化。一般来说，BBU
功耗受负载变化的影响小，基本维持稳定。AAU 随
负载的变化较大，详见表 3.451。

图 3.4 - 2020~2035年中国 5G基站增长情况

图 3.5 - 5G基站能耗分布

表 3.4 - 5G主用设备实测功耗

业务
负荷

品牌 1 品牌 2

AAU平均
功耗（W）

BBU平均
功耗（W）

AAU平均
功耗（W）

BBU平均
功耗（W）

100% 1127.8 293.012 1175.4 325.8

50% 892.32 293.012 956.8 325.8

30% 762.43 292.537 856.9 319

20% 733.92 293.233 797.5 319

10% 699.36 293.416 738.6 319

空载 633 293.568 663.0 330

第三章：数字基础设施能耗与碳排放挑战分析与预测
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数据来源：厂商技术指标

③ 能耗测算
各品牌设备典型功耗见表 3.5。对比典型功耗和不同
业务负载下的实测功耗可知，典型功耗标称值落在
50%~100% 区间内。

④ 碳排放测算
5G 基站碳排放量的测算方法采用碳排放因子法，将
能耗值乘上该地区的碳排放因子，估算出当前碳排
放量。

根据统计数据的可获得性，最新可计算得出 2018 年
不同层级的电网排放因子。基于 2015~2018 年全国
及各地区电网因子的变化趋势外推 2020 年全国及
各地区排放因子如表 3.7 所示。

从中国三大运营商 5G 基站设备的招标中标结果得知，
华为、中兴、爱立信三家厂商的市场份额达 90% 以上。
通过对三家厂商设备参数分析，目前 BBU 典型功耗平
均值为 228W，AAU 典型功耗平均值 953W。为计算简便，
本文选取各主设备的典型功耗平均值作为计算参考值，
单基站按 S111 配置，即 1 个 BBU 和 3 个 AAU，则主
设备功耗为 3,087W。外加考虑空调、配电及其他能耗时，
5G 基站单站功耗为 6,711W。

目前，根据各地政府公布的数据显示，2020年全国 5G
基站已建成约 85.7万个，假设建成的基站全部开通且
不间断运行，则 2020年的能耗约为 504亿千瓦时。

表 3.5 - 5G主用设备典型功耗

厂商
BBU AAU

峰值功耗
（W）

典型功耗
（W）

峰值功耗
（W）

典型功耗
（W）

华为 / 250 1200 800

中兴 / 315 1300 1080

爱立信 180 120 1420 980

表 3.6 - 2020年全国及各地区 5G基站能耗

地区 能耗（万千瓦时） 地区 能耗（万千瓦时）

广东 728,976 湖南 170,486

江苏 417,397 湖北 153,438

浙江 368,015 天津 141,092

山东 299,821 福建 132,274

重庆 288,063 安徽 125,807

河南 266,899 广西 123,456

四川 229,275 河北 123,456

北京 217,517 辽宁 117,577

江西 182,244 贵州 117,577

上海 176,365 黑龙江 116,401

地区 能耗（万千瓦时） 地区 能耗（万千瓦时）

云南 108,758 内蒙古 26,455

山西 105,819 宁夏 23,515

陕西 105,819 西藏 21,164

甘肃 47,619 海南 12,346

吉林 47,031 青海 11,170

新疆 31,158

表 3.7 - 2020年全国及各地区电网排放因子
(kgCO2/kWh)

地区 电网排放因子 地区 电网排放因子

全国 0.560 河南 0.728

北京 0.649 湖北 0.373

天津 0.794 湖南 0.603

河北 0.992 广东 0.442

山西 0.810 广西 0.550

内蒙古 0.713 海南 0.415

辽宁 0.660 重庆 0.419

吉林 0.526 四川 0.071

黑龙江 0.288 贵州 0.497

上海 0.537 云南 0.124

江苏 0.666 陕西 0.461

浙江 0.543 甘肃 0.450

安徽 0.735 青海 0.034

福建 0.475 宁夏 0.657

江西 0.689 新疆 0.967

山东 0.846
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基于全国及各地区 2020 年 5G 基站电力消费量（表 3.6），
以及表 3.7 所示的 2020 年全国及各地区排放因子，计
算得出 2020 年全国及各地区 5G 基站碳排放量如表 3.8
所示。

2020年全国 5G基站排放量高达 2,799万吨，全国 31
个省市区均有分布，其中广东、江苏、山东、浙江和
河南排放量最大，分别为 322万吨、278万吨、254万
吨、200万吨和 194万吨，五个地区占全国排放量的
45%。

表 3.8 - 2020年全国及各地区 5G基站碳排放量
(万吨 CO2)

地区 排放量 地区 排放量

全国 2799 广西 68

广东 322 河北 122

江苏 278 辽宁 78

浙江 200 贵州 58

山东 254 黑龙江 34

重庆 121 云南 13

河南 194 山西 86

四川 16 陕西 49

北京 141 甘肃 21

江西 126 吉林 25

上海 95 新疆 30

湖南 103 内蒙古 19

湖北 57 宁夏 15

天津 112 西藏 1

福建 63 海南 5

安徽 92 青海 0

3.能耗及碳排放预测

① 能耗预测
为了降低基站功耗，设备厂商和运营商不断探索基
站绿色技术，从设备级、站点级、网络级三个维度
提出了节能降耗的解决方案。

设备级方面，7nm 制程芯片已成为主流，制程的
下降加上算法的优化，芯片功耗持续降低。此外，
GaN 技 术 在 射 频 器 件 上 得 到 广 泛 应 用，2020 年
GaN 功放应用比例已达 80%。GaN 技术相比 GaAs
和基于 Si 的 LDMOS 技术拥有更高功率限值和更出
色的效率，更好地匹配绿色高效的要求。得益于上
述技术的应用，中国移动预计设备级功耗平均每年
可降低 10% 左右 52。

站点级方面，亚帧关断、通道关断、深度休眠等功
能逐步实现，下行功率优化、4G/5G 共模基站协作
关断、自适应启动 / 关闭等功能持续探索，将有效
降低了基站的静态功耗和低载功耗。此外，相变液
冷技术利用低沸点液体在 AAU 内部进行相变热交
换，靠近热源，精准制冷，提升散热效率，功耗比
传统空调制冷的基站下降 30%53。

网络级方面，多网协作节能技术和 C-RAN 架构即
将进入小规模试点部署阶段。二者分别通过算法优
化和架构改进提升资源利用率，实现降低能耗的目
标。据中国移动测算，C-RAN 将使得包括能耗在内
的单站维护成本下降 17.1%~23.7%。

据中国移动估计，2021~2023 年间设备级功耗平均
每年下降 10%。假设设备级功耗在此后保持稳定，
结合 2021~2025 年的基站增长数量，预测 2025 年
单站设备级功耗 2,374W，如图 3.6。
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综合来看，2035年全国 5G基站能耗为 2,446~2,965
亿千瓦时。

在情景一下，节能技术高速发展，全国大规模普及。
AAU 深度休眠、站点自适应控制、绿色制冷及配电、
网络级算法及架构优化等技术发展迅猛，大规模应
用，2035 年主设备功耗可在 2025 年基础上下降 2%。
空调、配电和其他能耗占比可缩减至 50%，单站
功耗约 3,878W，整体能耗在此基础上下降 5%。则
2035 年全国 5G 基站能耗约 2,446 亿千瓦时。

在情景二下，节能技术发展放缓，局部地区落地应
用。AAU 深度休眠、站点自适应控制、绿色制冷及
配电、网络级算法及架构优化等技术发展速度放缓，
应用范围较为局限。2035 年主设备功耗在 2025 年
基础上下降 1%。空调、配电和其他能耗占比可缩
减至 40%，单站功耗约 4,701W，整体能耗在此基
础上下降 2%。则 2035 年全国 5G 基站能耗约 2,965
亿千瓦时。

② 碳排放预测
基 于 未 来 的 经 济、 社 会 以 及 低 碳 约 束 条 件， 对
2020~2035 年 中 国 电 力 行 业 发 展 进 行 了 预 测， 得
出 了 不 同 情 景 下 2035 年 煤 电 发 电 量 占 比 分 布 在
35~42%、 气 电 发 电 量 占 比 分 布 在 4~5%、 非 化 石
电力发电量占比分布在 53~61%。由于未来各地区
5G 和数据中心以及电力结构预测等存在较大不确
定性，本研究仅对未来全国排放情况开展预测，不

再细分到地区。根据《省级二氧化碳排放达峰行动
方 案 编 制 指 南（ 环 办 气 候 函〔2021〕85 号）》，
中 国 2020 年 煤 电 和 气 电 排 放 因 子 分 别 为 0.853kg 
CO2/kWh 和 0.405kg CO2/kWh，结合 2020 年全国
电网排放因子以及 2035 年电力结构预测，分析得
出 2035 年中国电力排放因子范围为 0.334~0.397 kg 
CO2/kWh。

综合来看，2035年全国 5G基站碳排放量约合二氧
化碳 8,170 ~11,771万吨。

在上述情景一下，全国 5G 基站能耗 2,446 亿千瓦
时，2035 年全国碳排放因子范围为 0.334~0.397 kg 
CO2/kWh， 相 应 地 2035 年 全 国 5G 基 站 碳 排 放 量
约 合 二 氧 化 碳 8,170 ~9,711 万 吨。 在 上 述 情 景 二
下全国 5G 基站能耗 2,965 亿千瓦时，2035 年全国
碳 排 放 因 子 范 围 为 0.334~0.397 kg CO2/kWh， 相
应地 2035 年全国 5G 基站碳排放量约合二氧化碳
9,903~11,771 万吨。

4.小结
从 5G 基站建设周期可以看出，2030 年基站规模、能
耗及碳排放量将达到顶峰。尽管 2035 年 5G 基站能耗
相比 2020 年翻了两翻多，假如中国发电能源结构持续
优化，非化石电力比重不断上升，5G 基站碳排放量增
速将低于能耗增速。
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图 3.6 - 2020~2025年 5G单站设备功耗发展趋势
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（二）数据中心

1.数据中心机架规模分析预测
随着数字经济高速发展，数据量与日俱增，海量的数
据处理、存储、传输的过程都离不开数据中心。数据
中心作为新基建的重要组成部分，数字经济的坚实底
座，其重要性已上升到国家战略层面。

从需求量上看，在数字经济时代，全国的数据量平均
每两年翻一番，数据处理刚需依然存在，可预见数据
中心规模也将相应地增长。此外，目前北京、上海、
广州等一线城市仍存在供不应求的现象。以上海为例，
2019 年上海市在用数据中心机架数为 34.8 万架，但需
求规模已超过 41 万架，仍存在一定供需缺口 54。这促
使其周边地区数据中心的建设脚步加快，以缓解资源
紧缺的局面。

从政策层面上看，国家在“十四五规划”中明确提出
了要加快数据中心建设。各地亦根据自身的特点制定
了数据中心建设规划。北京市、上海市、广东省等地
受限于能源资源紧张，提出了比较严格的能效控制指
标，一定程度上使该地区的建设速度有所放缓。河北
省、内蒙古自治区、贵州省、四川省、甘肃省、山西
省等地均指出要打造大数据中心基地、扩大产业规模
化。总的来说，在政策引导下，数据中心布局日渐合理、
增长量趋向平稳，预计不会出现指数级大规模增长。

在数字经济需求和政策红利双重刺激下，数据中心的
市场规模持续稳步扩大。截止至 2019 年，全国数据
中 心 产 值 已 达 1,562.5 亿 元， 与 2018 年 相 比， 增 长
27.2%55。预计 2035 年产值将达 6,057.5 亿元。

经测算，截止至 2020 年，全国数据中心总机架数约 428.6 万架 56。数据中心总机架数增长规律与总产值相似，均
以相对稳定地增幅逐步上涨，预计至 2035 年全国数据中心总机架数约 1,491.1 万架。
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图 3.7 - 2016~2035年中国数据中心产值增长情况

图 3.8 - 2016~2035年中国数据中心机架增长情况
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2.能耗及碳排放现状分析

① 能耗结构
数据中心能耗可分解为电子信息设备、空调系统、
供配电系统及其他能耗四大部分。电子信息设备能
耗包括机房中的服务器、存储、通信等设备能耗；
空调系统能耗包括冷源子系统、空调水系统、空调
风系统中的设备能耗；供配电系统能耗包括变压器
空载、负载损耗、不间断电源转换损耗和线路损耗。

② 影响因素
业务负载直接影响着电子信息设备的运行功率。显
然，业务负载量升高，不仅直接增加了电子信息设
备能耗，而且还间接增大了制冷能耗。但另一方面，
足够高的负载率又能提升数据中心基础设施的运行
效率，有利于降低 PUE，对节能有一定的积极意义。

基础设施的系统架构、能效水平、运维人员的能源
管理水平直接影响着空调、供配电能耗。随着设计
理念、制造工艺、运维水平的进步，未来空调和供
配电的能耗占比将缩减，数据中心将朝绿色、高效
的方向发展。

气候条件影响着数据中心利用自然冷源的时间长短。
中国国土辽阔，包含严寒、寒冷、夏热冬冷、夏热
冬暖和温和五大气候区，各气候区数据中心的空调
能耗占比呈现不同特点。

③ 能耗测算
为了相对客观的测算出全国数据中心当前能耗总量，
综合考虑各种能耗影响因素，将全国分为北京市及
其周边地区、上海市及其周边地区、广州市、深圳
市及其周边地区、中部地区、西部地区和东北地区
六大区域。各区域包含具体地区如下：

通过现场调研，研究团队获得了 IT 负荷使用率、单机架设计功率、PUE 等能耗影响因素指标，经汇总分析，结果
详见表 3.10。全国各个地区在用机架数见表 3.11。

注：中部地区样本较小且负荷率与其余地区差异大，因此根据西部地区和东北地区平均负荷率作修正。

表 3.9 - 中国数据中心区域分布情况

区域 地区

北京市及其周边地区 北京市、河北省、天津市、内蒙古自治区

上海市及其周边地区 上海市、浙江省、江苏省

广州市、深圳市及其周边地区 广东省、福建省、海南省

中部地区 安徽省、河南省、湖北省、湖南省、江西省、山西省、山东省

西部地区 贵州省、甘肃省、四川省、重庆市、陕西省、云南省、青海省、新疆维吾尔族自治区、宁夏回族自治区、
广西壮族自治区、西藏自治区

东北地区 黑龙江省、吉林省、辽宁省

表 3.10 - 数据中心能耗计算关键指标

地区 平均 IT负荷使用率（%） 平均单机架设计功率（kW） 平均 PUE

北京市及其周边地区 64 6.7 1.43

上海市及其周边地区 53 5.4 1.47

广州市、深圳市及其周边地区 45 5.6 1.58

中部地区 32 4.9 1.62

西部地区 38 5 1.51

东北地区 43 4.2 1.47
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数据来源：《全国数据中心应用发展指引（2020）》

表 3.11 - 2020年全国及各地区数据中心机架数

地区 省（自治区、直辖市） 机架数（万架）

北京及周
边地区

北京市 26.3

河北省 42.7

天津市 9.8

内蒙古自治区 14.9

上海及周
边地区

上海市 35.9

浙江省 30.5

江苏省 42.5

广州、深
圳及周边
地区

广东省 43.2

福建省 13.2

海南省 1.6

中部地区 安徽省 3.2

河南省 7.3

湖北省 15.9

湖南省 8.2

江西省 7

山西省 12.5

山东省 13

西部地区 甘肃省 11.4

广西壮族自治区 6.1

贵州省 22.4

宁夏回族自治区 3.3

青海省 1.5

陕西省 6.3

四川省 12.7

西藏自治区 3.2

新疆维吾尔自治区 5

云南省 4.3

重庆市 11.9

东北地区 黑龙江省 6.3

吉林省 2.8

辽宁省 3.7

全国 428.6

2020年全国数据中心机架数为 428.6万架 57，通过对
各分区的关键能耗影响指标分析计算得到单一地区的能
耗值，根据各区域分布系数进行合理加权外推，估算出
2020年全国数据中心能耗总量约为 1,507亿千瓦时。

④ 碳排放测算
基于全国及各地区 2020 年数据中心电力消费量，以及
表 3.7 所示的 2020 年全国及各地区排放因子，计算得
出 2020 年全国及各地区数据中心碳排放量如表 3.12
所示。

2020年全国数据中心碳排放量高达 9,485万吨，全国
31个省市区均有分布，其中河北和江苏省均超 1,000
万吨，分别为 2,275万吨和 1,043万吨，上述两个地
区排放量占全国的 35%，北京、上海、广东、浙江和
内蒙古排放量超过 500万吨，分别为 917万吨、710
万吨、666万吨、611万吨和 570万吨，7个地区占全
国排放量的 72%。

表 3.12 - 2020年全国及各地区数据中心碳排放量
（万吨 CO2）

地区 排放量 地区 排放量

全国 9485 山西 225

北京 917 山东 245

河北 2275 甘肃 129

天津 418 广西 84

内蒙古 570 贵州 280

上海 710 宁夏 54

浙江 611 青海 1

江苏 1043 陕西 73

广东 666 四川 23

福建 219 西藏 6

海南 23 新疆 122

安徽 52 云南 13

河南 118 重庆 125

湖北 132 黑龙江 42

湖南 110 吉林 34

江西 107 辽宁 57
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3.能耗及碳排放预测

① 能耗预测
未来的业务需求量、数据中心分布趋势和节能技术
的发展情况均影响着中长期数据中心能耗和碳排放
量的预测结果。业务需求量在上述的数据中心市场
规模预测中已分析，此处不再赘述。

从近年数据中心分布趋势看，区域分布以市场导向
和资源导向为主。因市场需求旺盛，北京市、上海

市其周边地区的机架数仍将稳定增长。广州市、深
圳市因能源资源紧张，且地处夏热冬暖地区，能源
运维成本高，故部分对时延要求不高的业务将外移
至周边地区，甚至中西部地区；西部地区电力、能
源资源丰富，可承接数据备份及部分高延时业务。
中部地区因自身业务需求量增加，今年建设速度加
快。总的来说，全国数据中心布局日趋均衡，呈现
东中西协同发展的局面。预测广州市、深圳市及其
周边地区区域分布系数有所下降，转化为中西部的
增量。初步预估 2035 年区域分布系数见表 3.13。

表 3.13 - 2035年中国数据中心机架数区域分布系数

地区 区域分布系数

北京市及其周边地区 0.24

上海市及其周边地区 0.23

广州市、深圳市及其周边地区 0.09

中部地区 0.21

西部地区 0.20

东北地区 0.03

从节能技术发展应用情况来看，供配电系统方面，
变压器除了铁芯带材工艺的改进之外，尚未有特破
性的技术革新。市电直供受限于用户对可靠性的担
忧只停留在小规模应用阶段。模块化不间断电源
已广泛应用，明显提高了设备在低载区间的效率，
目 前 启 用 休 眠 功 能 时， 效 率 可 在 90~95% 之 间。
巴拿马电源简化了配电架构，功率模块理论可达

98.5%59，但从整体角度考虑，供配电系统能耗与
传统架构相比，虽有所下降，但降幅不大。因此，
供配电系统节能提升空间不大。空调系统方面，磁
悬浮离心变频冷水机组已广泛应用于新建的数据
中心，部分机组 COP 超过 10，远优于国标一级能
效限值 6.3。此外，冷板式、浸没式、喷淋式等一
系列液冷技术已开始试点应用，据厂商公布，PUE
可低至 1.07~1.2059。可见未来空调系统节能潜力
较 大。 目 前， 为 了 推 动 数 据 中 心 向 绿 色、 低 碳、
集约发展，北京市、上海市、广东省等各地政府
已发布了 PUE 限值：北京市要求新建云数据中心
PUE 不应高于 1.360。上海市要求新建互联网数据
中心 PUE 值严格控制在 1.3 以下，改建互联网数
据中心 PUE 值严格控制在 1.4 以下 61。广东省宣布
PUE ≤ 1.25 的数据中心优先支持新建和扩建；1.25
< PUE ≤ 1.3 的支持新建和扩建；1.3 < PUE ≤ 1.5
的严控改建，不支持新建、扩建；PUE > 1.5 的禁
止新建、扩建和改建 62。这也促使数据中心绿色节
能技术的进一步推广。

15.00.0 5.0 10.0 20.0 25.0 30.0 40.035.0 50.045.0

北京市及其周边地区

上海市及其周边地区

广州市、深圳市及其周边地区

中部地区

西部地区

东北地区

图 3.9 - 2020~2035年中国分地区数据中心机架数增长率
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综合考虑各种因素的影响，预计 2035年全国数据
中心能耗约 4,505~4,855亿千瓦时。

情景一：节能技术高速发展，全国大规模普及。配
电架构优化、冷板式、浸没式、喷淋式等一系列液
冷技术发展迅猛，大规模应用，假设平均单机架设
计功率和平均 IT 负荷使用率保持稳定，仅考虑节
能技术对 PUE 的影响的情况下，2035 年数据中心
PUE 可在 2020 年基础上下降约 0.2。则 2035 年全
国数据中心能耗为 4,505 亿千瓦时。

情景二：节能技术发展放缓，局部地区落地应用。
配电架构优化、冷板式、浸没式、喷淋式等一系列
液冷技术发展放缓，未得到广泛应用，假设平均单
机架设计功率和平均 IT 负荷使用率保持稳定，仅考
虑节能技术对 PUE 的影响的情况下，2035 年数据
中心 PUE 可在 2020 年基础上下降约 0.1。则 2035
年全国数据中心能耗为 4,855 亿千瓦时。

② 碳排放预测
综合来看，2035年全国数据中心碳排放量约合二氧
化碳排放量 15,047~19,274万吨。

根 据 前 述 章 节 的 推 测 结 果（p.20），2035 年 全
国 碳 排 放 因 子 为 0.334~0.397 kgCO2/kWh， 在 上
述 情 景 一 下，2035 年 全 国 数 据 中 心 碳 排 放 量 为
15,047~17,885 万吨。在上述情景二下，2035 年全
国数据中心碳排放量为 16,216~19,274 万吨。

4.小结
2020年数据中心能耗约为 1,507亿千瓦时，约合二氧
化碳排放量高达 9,485万吨。据上文分析，数据中心
机架规模仍将稳定增长，考虑绿色技术对节能的贡献，
预计 2035年数据中心能耗约 4,505~4,855亿千瓦时，
约合二氧化碳排放量 15,047~19,274万吨，即届时全
国数据中心的碳排放量将超过亿吨量级。

三、本章小结

根据 2020 年的能耗及碳排放测算值来看，数据中心以
1,507 亿千瓦时的耗电量及 9,485 万吨的碳排放量位居
首位。5G 基站以 504 亿千瓦时的耗电量及 2,799 万吨
的碳排放量位居次席。

从 2035 年 中 长 期 的 预 测 结 果 来 看， 数 据 中 心 仍 以
4,505~4,855 亿千瓦时的耗电量及 15,047~19,274 万吨
的碳排放量位居首位。5G 基站以 2,446~2,965 亿千瓦
时的耗电量及 8,170~11,771 万吨的碳排放量位居次席。
由于 5G 基站的建设速度比数据中心机架数的增长规模
快，因此 5G 基站与数据中心的能耗及碳排放量的差距
在不断缩小。

需要指出的是，本报告的研究范围仅限于上述基础设
施与设备的运行阶段，未考虑相应设备生产过程阶段
与建设过程的能源与碳排放。目前物联网、工业互联网、
人工智能等新兴技术尚处于发展初期，在实际应用中
渗透率较低。未来，随着数字技术垂直应用领域不断
拓展，智能化水平不断提高，智能终端的能耗及碳排
放将是一个不容忽视的因素。

第三章：数字基础设施能耗与碳排放挑战分析与预测
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（一）中国可再生能源发展现状

十三五期间，中国可再生能源实现了快速发展，可再
生能源在一次能源中的占比不断提升。截止 2020 年底，
全年一次能源消费总量 49.8 亿吨标准煤，煤炭消费占
比为 56.8%，天然气、水电、核电、风电等清洁能源消
费量占能源消费总量的 24.3%，上升 1.0 个百分点（图
4.1）。

电力方面，2020 年底，中国非水可再生能源发电累计
装机量占比已经达到 25.6%，其中风电装机量 2.81 亿
千瓦、光伏发电装机量 2.53 亿千瓦，风电已成为第三
大电源（图 4.2）。2020 年中国风电、光伏依然保持快
速增长，风电新增装机量 7,167 万千瓦，光伏新增装机
量 4,820 万千瓦，分别占 2020 年中国新增发电装机量
的 38% 与 25%（图 4.3）。

第四章：数字基础设施进一步应用可再生能源的潜力

一、中国可再生能源发展现状与趋势

长远来看，对于数字基础设施而言，持续提升能效与向 100% 可再生能源转型是迈向碳中和的重要路径。由于数字
基础设施的能效提升在业内的关注与讨论已经十分深入，而且未来节能技术将不可避免地遇到瓶颈，因此本章节将
重点讨论数字基础设施与可再生能源的结合潜力。应用可再生能源能从根本上帮助数字基础设施产业减少碳排放，
应当作为迈向碳中和的优先路径。
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（二）中国可再生能源发展趋势

1. 政策环境
毫无疑问，“十四五”期间，中央和地方政府将出台
更多支持政策以推动可再生能源的健康发展。近期政
策主要集中在出台“十四五”新能源相关产业规划、
促进可再生能源配套储能以及推动可再生能源消纳与
市场化采购等三个方面。

① 各省市“十四五”新能源规划相继出台
2020 年 4 月，国家能源局在《关于做好可再生能源
发展“十四五”规划编制工作有关事项的通知》中
提出，“十四五”是推动能源转型和绿色发展的重

要窗口期。通知明确了可再生能源发展的规划重点，
包括优先开发当地分散式和分布式可再生能源资源，
大力推进分布式可再生电力等在用户侧直接就近利
用，结合储能、氢能等新技术，提升可再生能源在
区域能源供应中的比重等 66。

2021 年年初，省级“十四五”规划（含征求意见稿）
陆续出台，截至到四月底，已至少有 17 个省份发布
了新能源装机规划，其中，西藏、陕西、甘肃等西
北省份将重点布局风光储等新能源；广东、浙江、
江西、云南等南方省份将着重发展风电、光伏等新
能源；浙江、江苏、山东、江西等地将大力推广“光
伏 +”模式。

表 4.1 - 主要省份的“十四五”新能源装机规划

省份 “十四五”新能源规划内容

黑龙江 到 2025年可再生能源装机达到 3,000万千瓦，占总装机比例 50%以上，风电新增装机 1,000万千瓦，光伏新增装机 550万千瓦。

陕西 按照风光火储一体化和源网荷储一体化开发模式，优化各类电源规模配比，扩大电力外送规模。到 2025年，电力总装机超过 13,600
万千瓦，其中可再生能源装机 6,500万千瓦。

甘肃 到 2025年，全省风光电装机达到 5,000万千瓦以上，可再生能源装机占电源总装机比例接近 65%，非化石能源占一次能源消费比重
超过 30%，外送电新能源占比达到 30%以上。

浙江 大力发展生态友好型非水可再生能源，实施“风光倍增工程”。到 2025 年，力争全省光伏装机容量达到 2,800万千瓦，力争全省风
电装机容量达到 630 万千瓦，其中海上风电 500 万千瓦。

江西 积极稳妥发展光伏、风电、生物质能等新能源，力争装机量达到 1,900万千瓦以上。全省发电装机容量力争达到 7,000万千瓦，2025
年风电、光伏、生物质装机分别达到 700、1,100、100万千瓦以上。

贵州 到 2025年，发电装机突破 1亿千瓦，发电量超过 3,000亿千瓦时，清洁高效电力产业产值超过 2,000亿元。到 2025年，非化石能源
占一次能源消费比重达到 17.4%。

云南 到 2025年，全省电力装机达到 1.3亿千瓦左右，绿色电源装机比重达到 86%以上。在具体项目方面，“十四五”期间，云南将规划
建设 31个新能源基地，装机规模为 1,090万千瓦，建设金沙江下游、澜沧江中下游、红河流域“风光水储一体化”基地以及“风光
火储一体化”示范项目新能源装机共 1,500万千瓦。

江苏 大力发展海上风电和“光伏 +”产业。到 2025年，全省光伏发电装机达到 26吉瓦。其中，分布式与集中式分别达到 12 吉瓦、14 吉瓦。

西藏 加快推进“光伏 +储能”研究和试点，大力推动“水风光互补”，到 2025年光伏装机容量突破 10 吉瓦。

甘肃 酒泉市：加快建设风光水火核多能互补、源网氢储为一体的绿色能源体系，主攻千万千瓦级风电、光伏光热、电网升级、调峰电源、
储能装置等八类工程。力争新增电力装机 20 吉瓦以上，建成千亿级规模的清洁能源产业链。

广东 到 2025年，新能源发电装机规模约 10,250万千瓦，其中核电装机约 1,850万千瓦，风电、光伏和生物质发电装机约 42吉瓦。制氢规
模约 8万吨，氢燃料电池约 500万千瓦，储能规模约 200万千瓦；全省新能源产业营业收入达到 7,300亿元，新能源产业增加值达到 1,800
亿元。

四川 “三州一市”光伏基地“十四五”规划总装机容量预计 20吉瓦，新能源产业增加值达到 1,800亿元。

山西 全力培育光伏、智能网联新能源汽车等潜力型新兴产业，打造一批全国重要的新兴产业制造基地。深化能源革命综合改革，巩固电力
外送基地国家定位，加快外送通道建设，提升跨区域配置电力资源能力。

河北 建设张家口国家可再生能源示范区、国家级氢能产业示范城市，构建综合能源体系，加快清洁能源设施建设，推进坚强智能安全电网
建设。“十四五”新增光伏将超过 22吉瓦。
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②“新能源 +储能”成为高频关键词
在“十四五”开局首年，“新能源 + 储能”成为高
频关键词。随着可再生能源电站的快速建设，进一
步保障电网对可再生能源的消纳显得尤为重要，储
能被认为是构建以新能源为主体的新型电力系统，
实现“碳达峰、碳中和”目标的重要基础设施和关
键技术。

2021 年 4 月，国家发改委、国家能源局发布了《关
于加快推动新型储能发展的指导意见（征求意见
稿）》67。 政 策 明 确， 到 2025 年， 实 现 新 型 储 能
从商业化初期向规模化发展转变，装机规模达 3,000
万千瓦以上。到 2030 年，实现新型储能全面市场
化发展。同时，政策指出要大力推进电源侧储能项

目建设和积极推动电网侧储能合理化布局。此外，
政策还强调了用户侧储能的多元化发展，其中重点
提到了鼓励围绕分布式新能源、微电网、大数据中
心、5G 基站、充电设施、工业园区等其他终端用户，
探索储能融合发展新场景。该政策将有力推动储能
在源网荷的平衡发展。

地方层面上，越来越多的省份鼓励新建风电或光
伏发电项目配套储能 68，以度电补贴和优先批准
新能源发电项目为主。如下表所示，度电补贴以
储能电量为基准，分别给予 0.3~1 元 / 千瓦时的
补贴不等 69 。优先支持政策则在对新能源发电项
目进行批准时，优先考虑带有储能系统的新能源
发电项目。

青海 支持建立动力电池、光伏组件等综合利用和无害化处置系统，发展光伏、风电、光热、地热等新能源。建设多能互补清洁能源示范基地，
促进更多实现就地就近消纳转化。发展储能产业，贯通新能源装备制造全产业链。

山东 在“十四五”期间，新增光伏发电 1,300万千瓦，2021年山东新增可再生能源发电装机将达到 409万千瓦以上。

内蒙古 推进风光等可再生能源高比例发展，壮大绿氢经济，推进大规模储能示范应用，打造风光氢储产业集群。“十四五”期间，新能源项
目新增并网规模达到 5,000万千瓦以上。到“十四五”末，自治区可再生能源发电装机力争超过 1亿千瓦。

表 4.2 - 主要省份的新能源发电配置储能政策 

省份 核心要求

宁夏 储能设施按照容量不低于新能源装机容量的 10%，连续储能时长 2小时以上的原则逐年配置。

山西 大同市：新增新能源项目全部配置储能设施，配置比例不低于 5%，存量新能源项目鼓励企业分期适量配置。

青海 新建新能源项目原则上储能容量不低于新能源项目的 10%，储能时长 2小时以上，对储能配比高、时间长的一体化项目给予优先支持。

山东 新能源场站原则上配置不低于 10%的储能设施。

贵州 储能具体配置比例按照电网调度需要、项目年可利用小时数和建设时序而定。

陕西 2021年起，关中、陕北新增 10万千瓦（含）以上集中式风电、光伏项目按照不低于装机容量 10%配置储能设施，其中榆林地区不低
于 20%，储能时长 2小时以上。

西安市：光储系统按实际充电量给予投资人 1元 /千瓦时补贴，年度补贴不超过 50万元。

新疆 阿克苏市：纳入开发建设光伏发电项目按照不低于 10%的装机比例配置储能项目建设规模。

海南 每个项目申报规模不得超过 10万千瓦，且同步配套建设备案规模 10%的储能装置。

江西 优先支持光储一体化项目，配置储能标准不低于光伏电站装机规模的 10%容量 /1小时。

广西 2021年申报项目配置 10%以上储能装机的 15分，低于 5%不得分，要求连续储能 2小时以上。

甘肃 鼓励全省在建存量 600万千瓦风电项目按照河西 5市 10%~20%，其他地区 5%~10%配置储能装置，连续时长不小于 2小时。

江苏 苏州市：按发电量（放电量）补贴 3年，每千瓦时补贴业主单位 0.3元。
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③ 政策推动可再生能源消纳与市场化采购
在加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系的背景
下，一系列政策对于数字基础设施产业消纳可再
生能源提出更高要求。2021 年 4 月，北京市发改
委发布《关于进一步加强数据中心项目节能审查的
若干规定》征求意见，并要求北京市数据中心项
目逐年提高可再生能源利用比例，在 2030 年达到
100%70。国家发展改革委、国家能源局于 2020 年
联合印发了《关于各省级行政区域 2020 年可再生
能源电力消纳责任权重的通知》71, 意味着进入电力
市场的数字基础设施企业作为电力用户将被纳入考
核范围，承担可再生能源电力的消纳义务。同时，
未来消纳责任权重将逐步提升，国家能源局发布的
《关于征求 2021 年可再生能源电力消纳责任权重
和 2022~2030 年预期目标建议的函》提出，2030 年
全国统一可再生能源电力消纳责任权重为 40%72。

另一方面，电力市场相关政策也在为数字基础设施
产业采购可再生能源提供新的机会。京津冀区域、
北京市、山西省、福建省、浙江省均出台相关政策，
鼓励符合条件的数据中心企业参与电力市场化交易
（表 4.3）。

此外，国家能源局以及多省区曾发文明确表示支持
5G 基站使用储能设备、参与电力市场化交易等方
式降低用电成本。国家能源局在回复政协委员《关
于电网企业支持服务 5G 发展的提案》时表示，支
持由售电企业将多个 5G 基站负荷聚集，“打捆”
参与电力市场化交易。下一步国家能源局还将深入
推进电力市场化改革，扩大交易规模，引导 5G 用
电参与市场化交易，降低 5G 用电成本 73。这将为
5G 通过参与市场化交易的方式采购可再生能源奠
定基础。

2.可再生能源发展趋势
① 可再生能源在电力系统中的占比将进一步提升

在宣布碳达峰、碳中和的气候目标之后，中国在
2020 年 12 月的气候雄心峰会上进一步宣布新的国

家自主贡献目标：到 2030 年，中国单位国内生产
总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65% 以上，非
化石能源占一次能源消费比重将达到 25% 左右，风
电、太阳能发电总装机容量将达到 12 亿千瓦以上。

表 4.3 - 数据中心参与电力市场交易政策 74

发布日期 发布单位 政策名称 政策简要内容

2018.11 国家能源局华北监管局
《京津冀绿色电力市场
化交易规则（试行）》

北京、天津、冀北电网的可再生能源发电企业及北京、天津、冀北及雄安符
合准入条件的电力用户和京津冀地区的售电公司都可以通过协商、挂牌等
市场化方式进行中长期电力交易，推进京津冀地区可再生能源一体化消纳。
张家口地区的数据中心可以参与该项市场交易，直接采购绿色电力。

2019.2
北京市经济和信息化局、 
北京市发展和改革委员会、
北京市城市管理委员会

《关于开展北京市绿色
数据中心（第一批）征
集工作的通知》

明确获评为绿色数据中心的企业，可获得北京市电力市场化交易资格。

2019.12 山西省能源局
《2020年山西省电力
直接交易工作方案》

支持高新技术、互联网、大数据、高端制造业等高附加值的新兴产业优先
全电量参与市场交易，不受电压等级和电量限制。

2020.4
浙江省发展和改革委员会、
浙江省能源局、国家能源
局浙江监管办公室

《2020年浙江省电力
直接交易工作方案》

新纳入信息传输、软件和信息技术服务业行业 10千伏及以上电压等级用户
可参与售电市场交易。

2020.4
福建省工业和信息化厅、
国家能源局福建监管办公
室、福建省通信管理局

《关于开展大数据中心
企业电力市场注册工作
的通知》

规定全省电网覆盖范围内，运营机柜超过 150台的超算中心或数据中心企
业中，符合条件的年购电量在 1,000万千瓦时及以上的用户，可自主选择注
册成为批发用户或零售用户，直接向发电企业购电或选择向售电公司购电；
其他年购电量 1,000万千瓦时以下的用户均注册为零售用户，通过售电公司
代理购电。
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③ 可再生能源成本不断下降
成本方面，随着风电、光伏规模化发展和技术进步，
其发电成本将进一步下降。2020 年中国部分地区的风
电和光伏项目平准化度电成本已经低于燃煤发电（图
4.5）。到 2050 年，风电和光伏的平准化度电成本将
降低至 20~30 美元 / 兆瓦时，显著低于煤电（图 4.6）。

储 能 方 面， 根 据 BNEF 预 测， 2025 年、2030 年
储 能 项 目 总 成 本 有 望 分 别 降 至 209 美 元 / 千 瓦 时
与 167 美元 / 千瓦时，相对于 2019 年分别降幅为
37%、49% （图 4.7）。

这一承诺明确提出了中国能源系统转型的时间线与
方向。与数字基础设施最相关的电能逐步成为最主
要的能源消费品种，电能占终端用能结构的比重有
望在 2050 年和 2060 年分别达到约 60% 和 70%75。
同时，为实现电力系统的脱碳，系统中可再生能源
的渗透率必须进一步提高。彭博新能源财经（BNEF）
《中国加速脱碳》报告预测，在加速脱碳情景下，
2050 年预计中国非化石电量将占总电量的 92%，其
中可再生能源电量占总电量的 84%76。另外，根据
其他主流机构的预测，到 2035 年非化石发电量占
比约 53~61%。

② 储能的作用越来越重要
随着风光装机的增长，发电设备整体出力的间歇性
与 不 稳 定 性 增 强， 储 能 可 在 电 力 系 统 的 发、 输、
配、用等各个环节提供调频、调峰等应用，起到稳
定电网频率、缓解电网阻塞、提高系统灵活性等作
用，可保障数字基础设施的稳定电力供应 77。BNEF
预测显示， 2023 年中国新增储能规模将达到 200
万千瓦（图 4.4）。

需要说明的是，目前储能发展还面临着诸多限制，
比如成本、安全问题，在未来储能发展的道路上，
必须遵循科学建设的原则，才能实现健康发展。
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图 4.7 - 2019~2030年全球化学储能（四小时电站级）成本预测 (美元 /千瓦时 )（BNEF）81 
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注释：大型项目是指超过 100Mwh 的项目。资金支出不包括运维费用，因为运维费用通常是按年支付的，不是初始资金支出的一部分。
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二、数字基础设施应用可再生能源的方式及案例

（一）绿色选址

数字基础设施在项目选址阶段，区域能源的富集性、
低碳性应是重要的考量因素。目前可再生能源项目在
全国建设已非常广泛，未来风电、光伏将进一步成为
电力供应的主力军，数字基础设施应该充分利用本地
风光资源，优先考虑可再生能源的就近消纳。

数据中心绿色选址方面，在以北京、上海、深圳为代
表的一线城市已经出台了相关政策管制高耗能数据中
心的扩张。同时，很多可再生能源富集的非一线城市
对于数据中心产业提供了越来越多的支持。比如，风
资源富集的乌兰察布市提出 0.26 元 / 千瓦时的大数据
产业电价，在全国范围内颇具竞争力。山西支持数据
中心参与电力直接交易，鼓励风光等清洁能源发电，
对大型及特大型数据中心设定了 0.35 元 / 千瓦时的目
标电价 82。

（二）建设分布式可再生能源发电项目

分布式可再生能源发电是指接入配电网运行、发电量
就近消纳的中小型可再生能源发电设施。分布式可再
生能源技术包括分布式光伏、分散式风电等 83。

分布式发电项目可选择“自用为主、余电上网”或“全
部自用”模式。通过消纳自有光伏电量，用户可以节

省电费，同时反送电网的电量以规定的上网电价计算，
获得售电收入。补贴方面，存量分布式光伏项目可享
受国家及地方政府的补贴，新建项目在部分省市仍可
享受地方政府补贴，包括北京市、上海市、西安市、
广州市等 84，由于技术的进步和成本的快速下降，在无
补贴的情况下，分布式光伏项目也已具备市场开发的
经济性。

对于数据中心等基础设施来说，分布式项目所发电量
直接供给企业使用，电力绿色属性所属关系清晰。而
且分布式项目建设技术难度低，投资规模相对较小，
用能企业可委托第三方开发商进行项目建设，流程相
对简单，不需要增加人员投入。但是，目前分布式项
目多为屋顶光伏，体量较小，对于用电大户来说单纯
的自建项目发电很难 100% 满足企业绿电需求，企业还
需要使用其他方式购买绿电。

此外，5G 基站 + 分布式光伏 + 储能也成为应用分布式
光伏的新方式，5G 宏基站涉及范围广、基站功率大，
一般建设在室外，需要储能系统作为备用电源以保证
供电的稳定性。光伏可以对基站能耗进行补充，在有
市电情况下，光伏与市电互补为基站供电并给蓄电池
充电，通过调度逻辑实现光伏优先、不足部分由市电
补充。当光、电都无法满足时，蓄电池向负载供电。
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1. 5G基站 +分布式光伏 +储能
山东济宁移动的首批 26处 5G基站储能项目，通过
储能设备错峰用电，降低电费支出，实现“零成本”
备电，预计年节省电费超过 20万元。此外，山东济
宁移动还在基站试行屋顶建设分布式光伏发电站项
目，实现了光伏发电对基站用电的有效补充 85。

合肥供电公司利用当前电网基础资源，建成安徽省
内首个集光伏电站、储能站、5G基站、电动汽车充
电站、数据中心、换电站功能为一体的“多站融合”
项目。本项目的“微网系统”含光伏电站 88千瓦，
全年发电量约 84,000千瓦时，供给站内数据中心、
5G基站等设备使用；1.34兆瓦储能电站一方面保障
着电力供应的平衡稳定，同时利用晚间充电、白天
供电，起到了一定的“削峰填谷”作用 86。

此外，在离网情境下可建立由风电或光伏供能的自
发电 5G基站，还可将风电机组塔架作为 5G基站的
塔架，实现资源的共享，以降低建设成本 87。

2. 数据中心 +分布式电站 +储能
储能系统作为能量储存和快速响应的载体，可以实
现一个“源 -网 -储 -荷”高度互动的能源网络，
降低能源投资规模，提高能源利用率，实现能源消
费本地化。2020年 8月，美国能源开发商 Capital 

Dynamics公司与数据中心运营商 Switch公司签署
了一份太阳能 +储能项目的电力采购协议，计划
为美国内华达州内的 Citadel大型数据中心提供全
天候的绿色电力，项目包括一个 127兆瓦的太阳
能电站，以及一个 60兆瓦 /240兆瓦时采用特斯拉
Megapack电池的储能系统。该项目以超大规模运
行，获得规模经济效益 88。

山西吕梁智慧能源项目以“天河二号”吕梁云计算
中心为主要负荷对象，建设 100%可再生能源供电
的绿色云计算中心能源互联网，探索能源互联网与
云计算、大数据等战略新兴行业的融合模式，进而
示范推广。该项目规划建设 5兆瓦 /20兆瓦时储能
系统，包括 5兆瓦光伏，50千瓦风力发电，10个
60千瓦直流充电桩，以及 10个交流充电桩 89。

案 例

（三）投资建设大型集中式可再生能源项目

具备资金条件的企业也可以建设投资集中式风电、光
伏电站。主要分为两种模式：一是选择在数据中心园
区附近就近建设大型电站与变电站，并直接使用可再
生能源电力；二是选择异地建设或入股大型电站，以
促进可再生能源装机规模的增长。

投资建设大型集中式可再生能源项目可以一定程度上
促进可再生能源发电装机的规模增长，同时企业还可
以通过电站运营获得一定的投资回报率。在其他购电
途径有所限制的情况下，这是大型企业使用绿色电力的
一种非常直接的方式，但在电站开发、建设和运维方面，
一般企业也缺乏经验，需要与能源开发企业合作进行。

模式一虽然理论上可行，但是意味着更多的投资，在
实践中更多企业选择的是模式二。值得注意的是，目
前业内对于模式二的绿色属性所有权仍有较多讨论与
不同意见，主要围绕在该模式的投资并不直接贡献于
企业的可再生能源消费，因此，建议企业采取模式二
的同时采购相应绿证。

（四）市场化采购可再生能源

新一轮电力市场改革以来，全国逐步形成了 30 多个省
级电力市场与 2 个跨区域电力市场并行的格局。在部
分电力市场中，用电企业可直接（或间接通过售电公司）
与发电企业签订购电合同，采购和使用可再生能源。
2020 年伴随着“可再生能源电力消纳保障机制”的正
式考核与运行，可再生能源将进入更多的省级电力市
场，2020 年以来包括广东省、山东省与京津冀区域在
内的省市已出台相关政策 90。

目前，由于交易机制限制，可再生能源可以参与的交
易有限，仍以中长期交易为主，现货为辅。比如双边
交易，基本仅在新疆、甘肃、宁夏等弃风弃光省份开
展，集中竞价则通常与火电打捆进行交易。但随着电
力市场化改革的深入以及可再生能源自身技术的发展，
风电和光伏必将更多地参与到电力市场交易中，市场
化采购也将成为企业采购绿电的重要手段。
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2021年 1月，中国联通乌鲁木齐市分公司运营的 490座 5G

基站通过 3个售电公司，完成 1月月度合同电量转让交易，
共计达成全绿电交易 450万千瓦时。这是新疆首笔 5G基站
100%全绿电交易，降低 5G基站运营成本同时，为新能源
消纳开拓了新空间。与参与市场化交易前对比，此次交易减
少企业电费支出19.35万元。目前新疆 5G基站达到6,272个。
如果这些基站全部采用绿色电力市场化交易，可为新疆 5G

基站供应商每年节省用电成本约 1,000万元，这些绿色电力

相当于减排二氧化碳约 18万吨 91。

2020年 11月，浙江电力交易中心有限公司发出首张“绿色
电力交易凭证”，标志着浙江首笔“绿电交易”正式达成。
根据交易结果，宁波某纺织公司与某风力发电公司达成绿
电交易电量 2,000万千瓦时。这是用户侧通过浙江新推出的
清洁能源消纳市场化机制，首次以加价交易购电的方式获
取“绿色电力交易凭证”92。

案 例

表 4.4 - 可再生能源进入电力市场交易省市

可再生能源进入电力市场交易，且有交易 新疆、甘肃、内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、青海、宁夏、陕西、山西、河北、四川、云南

可再生能源进入电力市场交易有政策，或尚未落地 山东、广东、福建、湖南、湖北、北京、天津、江苏

尚未有可再生能源进入省内电力市场交易政策 贵州、重庆、广西、浙江、江西、上海、安徽、西藏、海南、河南

注：港澳台除外，政策整理截止至 2020 年 12 月。

① 分布式发电市场化交易
在“放开两头，管住中间”电力市场化改革思路下，
国家能源管理部门正在积极推进分布式能源市场化
交易，或俗称“隔墙售电”。按照《关于开展分布
式发电市场化交易试点的通知》等相关政策，分布
式发电项目单位可以与配电网就近电力用户进行电
力交易。基于此，数据中心作为配网侧的电力用户，
在 110 千伏电压等级内，可以选择与就近的分布式
能源品种直接交易。但由于分布式电站本身规模较
小，更多用户直接选择自发自用模式，所以分布式
发电市场化交易推进较慢。2020 年，江苏省取得较

大突破，首批分布式发电市场化交易试点项目“宁
辉 5 兆瓦农光互补太阳能发电”正式开工建设 ，为
全国分布式市场化交易的推进提供了范本 93。

② 购电协议 PPA
购电协议，也称为 Corporate Power Purchase 
Agreement，是指企业级电力用户和发电厂之间直
接签署的电力采购合同。在全球范围内，PPA 已经
成为企业大规模采购可再生能源的主要措施。根据
BNEF 统计，2020 年全球共签署了 PPA 23.7 吉瓦，
其中多半发生在北美市场（图 4.8）。

2020201920182017201620152014201320122011

图 4.8 - 2020年全球不同地区 PPA签署量（BNEF）94 
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PPA 之所以受欢迎，是因为其存在诸多优势。首先，
PPA 是一种长期协定，一般为 10~25 年，企业双方
在这期间约定固定电价。通过固定电价，发电企业
可以获得稳定的现金流，有利于可再生能源项目融
资。其次，对于电力用户来说，用电企业通过锁定
未来 10~25 年的电价，规避未来电价波动风险。同时，
对于数据中心等类型的电力大用户来说，PPA 可以
提供足够的绿色电力满足其电力需求。

虽然 PPA 在欧美市场中非常流行，但在中国，PPA
的应用依然存在三方面限制：首先，在成熟的市场
中，PPA 是帮助电力投资企业进行融资的有力工具，
它可以证明电力企业在未来 10~25 年中获得稳定的
现金流，从而在资本市场中获得融资，这点尚未应
用在中国的项目开发中，所以企业签署 PPA 的积极
性有待提高。其次，目前电网依然为可再生能源电
量的主要购买方，开发商享受固定电价。所以目前
中国“PPA”合同多为短期合同，是为了无法享受
固定电价的电量所设计。第三，在目前中国电力市
场改革的背景下，电力消费者更习惯于上文提到的
年度、月度电力市场交易。因为中国的电价正在经
历不断的调整，比如过去三年政府为了促进经济发
展下调了工商业电价，所以企业没有足够的动力去
锁定长期的电力价格。所以目前中国尚未出现成体
系的 PPA 模式， PPA 合同的签署仍呈现散点状态，

且信息披露有限。但未来随着企业的绿电采购需求
上升以及电力市场建设的完善，PPA 有望在中国市
场中取得较大发展。

（五）购买绿色电力证书

2017 年 1 月，国家发改委、财政部、能源局三部委联
合发布了《关于试行可再生能源绿色电力证书核发及
自愿认购交易制度的通知》，标志着中国绿色电力证
书制度正式试行。绿证可以使数据中心摆脱限制其无
法直接采购可再生能源的各种因素，实现扩大应用可
再生能源的目标。但目前中国绿证由于其替代补贴的
目的，价格普遍高于国际水平。2020 年，风电绿证平
均价格约为 160.9 元 / 兆瓦，而光伏绿证则为 655.2 元
/ 兆瓦 95。这一价格下，采购绿证给企业带来过高的经
济成本压力，严重影响了企业认购绿证的积极性。在
风光平价的背景下，未来绿证价格有可能下降，企业
采购绿证的意愿将会大幅度提高。

2019 年，苹果采购了 3,000 张绿证 96；2019 年，阿
里巴巴 20 周年年会采购了绿证 97。

案 例

（六）方式总结与对比

综上，不同绿电采购方式的优点、挑战、未来发展趋势及可行性总结如下（表 4.5）。

目前看来，建设分布式发电项目、直接投资电站及参与可再生能源市场化采购是较为可行的企业使用绿电的方式。
未来，随着电力市场建设的不断完善，分布式发电、市场化交易及绿证将成为保量、保价的绿电采购方式。

表 4.5 - 可再生能源采购方式总结与对比

方式 优点 挑战 发展趋势 目前可行性 未来可行性

分布式
发电

建设难度小 难以满足用电需求
成本进一步降低，可与市场化采购
互为补充。

●● ●●●●

直接电
站投资

促进可再生能源
规模增长

所需资金量较大，绿色属性所有权存疑，
开发、建设和运维的专业壁垒

随着其他绿电采购手段的丰富，直
接投资的需求会减小。

●●● ●●

市场化
采购

低价 目前只有限省份开展有限品种的交易
随着改革的深化，交易量会增大、
价格可能会降低

●●● ●●●●●

绿证 购买程序简单 成本较高 去补贴后价格可能降低 ● ●●●●
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三、数字基础设施应用可再生能源的挑战及应对

现阶段数字基础设施产业和企业应用可再生能源的挑
战可能存在于以下方面：

（一）内部挑战及应对措施

数字基础设施产业对扩大可再生能源应用重视程度不
足。数字基础设施产业应将减碳与发展相融合，避免

“先发展后治理”。随着数字基础设施能耗的持续增长，
节能技术在未来可能存在技术瓶颈，无法帮助产业实
现“碳中和”。应用可再生能源是最根本的解决方案。

数字基础设施运营的能耗数据获取存在困难。许多主
动和被动网络设备元素无法衡量能耗，即使设备具有
计量能力，记录数据也需要大量劳动。大多数运营商
无法收集到足够多的数据来确定其网络的关键弱点。
故运营商需要采购相关软件服务以计量其能耗，以便
后续采购绿电。

数字基础设施产业缺乏人才支撑及与能源行业的深度
合作。可再生能源采购通常不在数字基础设施企业的

传统业务范围之内。故数字基础设施企业需要建立相
关的人才岗位，储备知识与能力，同时主动与能源企
业开展深度合作，才能更好地综合应用多种方式采购
绿电。

（二）外部挑战及应对措施

可再生能源使用量认定机制亟待完善。由于电能自身
的特点，电力用户在使用电能时，无法区分出其来源
及生产地点。目前可再生能源使用量的认定主要依靠
电力交易合同以及绿色电力证书。然而这些方式目前
覆盖的电力用户主体、可再生能源品种、以及证书的
交易灵活度均有一定局限性，未来可再生能源使用量
认定机制需要进一步完善。

在目前的电力市场框架下，可再生能源发电方参与电
力市场的经济回报有限，因此积极性也有限。未来，
电力市场建设需进一步提升可再生能源的参与度，提
高市场双方的积极性，以促进数字基础设施企业使用
绿电。

第四章：数字基础设施进一步应用可再生能源的潜力
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第五章：推动数字基础设施绿色低碳化发展的建议

一、政策建议

 “十四五”期间，中国经济社会发展仍将面临复杂和
严峻的挑战，国内深化改革中的结构性、体制性、周
期性风险与疫情全球化、经济逆全球化风险叠加，更
加剧了对经济高质量发展和生态环境高水平保护协同
推进的考验。数字基础设施建设的推动，应该秉承“创
新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念，推动
新一代信息技术和先进低碳技术的深度融合，更好支
持绿色制造产业发展和可持续消费升级，为新引擎助
力，实现发展和环境的共赢。

（一）加强顶层设计，强化数字基础设施的绿色
低碳导向

2020 年，欧盟委员会提出绿色化和数字化转型战略，
并指出将在 2030 年前实现数据中心和信息通信产业的
“气候中性”98 。参考国际经验，在进一步开发下一代
节能技术的同时，我们需要加大数字基础设施应用可
再生能源的规模，最大限度地减少不可避免的数字基
础设施能源使用对气候的影响。建议尽快出台针对数
字基础设施产业的“碳达峰、碳中和”路线图。

同时，要以技术和模式创新为驱动，推动以智能化、
电气化、低碳化为导向的数字基础设施建设，高标准、
高质量地开展总体规划和实施，避免高碳增长。数字
基础设施能耗应争取达到国际先进水平，新建数据中
心的电源使用效率（PUE）在原有 1.4 的要求下进一步
提升，新能源和可再生能源应用比例要大幅提升，充
分发挥数据中心、5G 的减排潜力。

（二）完善数字基础设施产业使用可再生能源的
考核体系

1. 将双控目标与新建数据中心的审批政策挂钩
双控任务实行的是指标分解落实机制，即将指标分
解到各级地方政府。在此指导要求下，地方政府已
陆续出台了降低能源消耗强度的双控实施方案。具
体到行业，包括新建数据中心在内的新建项目，按
照《固定资产投资项目节能审查办法》中的要求，
需要进行能耗审查 99。

因此，建议地方主管部门进行能耗审查时，将可再
生能源电力的绿色零碳属性以及对于实现“碳达峰、
碳中和”目标的意义纳入重要考量，在发放能耗指
标（年综合能耗）时，综合考虑总能耗（标准煤耗）
和用能结构（二氧化碳排放总量或可再生能源采购
量）两个因素，统筹数据中心的规模化发展与绿色
低碳转型。

2. 将数据中心可再生能源使用比例作为考核指标之一
2018 年中国数据中心的可再生能源使用量（23%）
低于中国平均市电中的可再生能源量（26.5%）100。
从鼓励数据中心使用可再生能源，以及可再生能源
优先本地消纳的角度出发，建议地方主管部门参照
《关于征求 2021 年可再生能源电力消纳责任权重
和 2022~2030 年预期目标建议的函》中对各省份的
可再生电力总量消纳责任权重预期目标的规定，对
不同地区的数据中心提出类似的可再生能源电力与
非水可再生能源电力消纳责任权重目标 101。综合考
虑数字基础设施产业的绿色先进性，以及数据中心
产业高速发展的需求，数据中心产业消纳可再生能
源电力责任权重目标可高于所在地区平均消纳水平。

第五章：推动数字基础设施绿色低碳化发展的建议
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（三）进一步完善数字基础设施产业使用可再生能源
的市场机制

加快数字基础设施产业参与能源市场化改革，构建可
再生能源与数字基础设施有机结合的市场化机制迫在
眉睫。

1. 促进数据中心与可再生能源的协同发展
促进可再生能源投资主体多元化、公平化。鼓励有
条件的数据中心企业参与可再生能源直接投资、鼓
励新增数据中心园区配套可再生能源电站。建议相
关主管部门在编制电网基建规划、网络建设规划时
对数据中心的需求予以充分考虑。在推动数据中心
落地时，建议同步出台鼓励数据中心就近投资可再
生能源电站的相关政策，这将有效促进数据中心靠
近可再生能源生产中心进行建设。

2. 扩大数字基础设施参与可再生能源市场化交易的范围
从全国可再生能源市场化交易现状来看：一是需要
进一步推进可再生能源市场化交易（目前仅在部分
省级电力市场中，用电企业可直接或间接通过售电
公司与可再生能源发电企业签订购电合同）；二是
需要进一步提高可再生能源电力在特高压通道中的
比例，推进可再生能源的跨省跨区交易，以方便更
大区域范围内的可再生能源配置；三是落实分布式
市场化交易机制，以推动本地化可再生能源的供给
与交易。从数字基础设施参与电力市场的现状来看：
需要进一步扩大数据中心、5G 等用电企业准入电力
市场的范围，鼓励企业参与交易。

3. 完善绿色电力证书机制，激活绿证市场
通过绿色电力证书（绿证）明确可再生能源的绿色
属性并完善绿色属性的追踪机制。绿证的核发范围
目前仅包括进入补贴目录的大型风电、光伏项目，
导致分布式可再生能源的绿色属性未被突出，未被
追踪甚至认可。建议未来建立统一、完善的绿色电
力追踪机制，一方面方便数据中心企业记录与追踪
绿色电力的使用情况；另一方面方便绿证市场化交
易。同时适当创新绿证交易制度，激活交易市场，
提高交易活跃度，更好地形成市场广泛接受的价格，
进而扩大交易量。

（四）健全促进数字基础设施产业使用可再生能源
            的激励机制

1. 引导资本流向，发挥公共投资的绿色低碳撬动作用
引导社会资本流向，一方面，增加绿色金融供给，
在中央预算内投资、地方政府专项债券应增加绿色
标签比重；另一方面，设置环境和气候友好的遴选
门槛，应考虑逐步形成绿色低碳数字基础设施建设
的项目标准，建立绿色低碳数字基础设施产业目录。

2. 设立奖励资金，鼓励数字基础设施企业采购可再生能源
统筹发挥财税补贴和市场机制的协同激励作用，延
续或加强对数字基础设施产业绿电使用的政策支持
力度。鼓励行业和地区出台和实施“绿色低碳数字
基建激励计划”，以此引领和推动数字基础设施绿
色低碳发展。

目前包括北京、上海在内的各地政府已相继出台了
若干企业节能减排的奖励措施 102。建议地方继续扩
大奖励受众面，惠及更多地区、覆盖更多主体，例
如绿色数据中心、绿色基站等，尤其将碳减排量、
绿电使用占比等作为重要指标列入奖励评判依据。
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二、企业建议

作为中国实现碳中和的重要一环，数字基础设施的脱
碳发展至关重要。中国数字基础设施产业具有极强的
低碳转型潜力，应该充分发挥技术与产业模式的创新
潜能，积极向 100% 可再生能源转型，成为实现中国碳
达峰、碳中和目标的排头兵。

2021 年 1 月，在《迈向碳中和：中国互联网科技行业
实现 100% 可再生能源路线图》报告 103， 我们分析了
数字基础设施企业应用可再生能源的驱动因素与 100%
可 再 生 能 源 转 型 路 径。2021 年 4 月， 在《 绿 色 云 端
2021：中国互联网云服务企业可再生能源表现排行榜》
报告 104，我们梳理了中国 22 家领先互联网云服务与数
据中心企业的可再生能源表现，发现 2021 年互联网科
技行业可再生能源表现同比有所提升，但是整体碳中
和行动速度仍显滞后。目前，仅秦淮数据提出在 2030
年实现集团范围一与范围二的净零排放，以及 100% 可
再生能源目标。数据港提出 2030 年实现运营范围内所

有新一代超大规模数据中心 100% 采用可再生能源目
标。腾讯仅宣布启动碳中和规划，并未明确时间线与
实施路径。阿里巴巴、百度、万国数据在内的约 20 家
互联网科技企业尚未公开提出以 100% 可再生能源为抓
手的碳中和目标。

综上，为发挥先进作用，实现负责任碳中和，建议数
字基础设施企业从以下三个方面发力：

① 设立 2030 年前实现 100% 可再生能源目标，并进一
步提出 2030 年前实现全范围（范围 1、2、3）的碳
中和目标；

② 扩大企业可再生能源采购规模，积极与关键利益相
关方沟通，助力市场化可再生能源采购机制的进一
步突破；

③ 进一步提升能源信息披露，披露温室气体排放、用
能信息以及企业气候与环境治理进展。

第五章：推动数字基础设施绿色低碳化发展的建议
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通过桌面收集的方式获取历史数据，结合国家政策规
划、未来市场需求，选取适当的回归函数模型，运用
历史数据拟合模型参数，对中长期的市场规模进行预
测。

（一）云计算产值规模

根据 2016~2019 年全国云计算产值规模，采用线性回
归模型预测得出 2020~2035 年产值规模。模型如下：

y=261.46*(x-2015)+210

y 为产值规模；x 为年份。

（二）5G基站规模

根据通信技术发展规律、4G、5G 频率对比、政府的
政策规划，推测 5G 通讯技术周期为 10 年，基站建设
在 2025 年 基 本 完 成， 基 站 数 量 在 2021~2025 年 间 按
63.6% 复合增长率上涨，在 2030 年开始逐步回落。采
用以下模型进行拟合，预测出 2035 年全国 5G 基站数量。

  y=

y 为 5G 基站总个数；x 为年份。

（三）数据中心产值规模

根据 2016~2019 年全国数据中心产值规模，选取线性
回归模型进行预测。模型如下：

y=282.55*(x-2015)+406.5

y 为数据中心产值；x 为年份。

（四）数据中心机架规模

根据 2016~2019 年全国数据中心总机架数，选取线性
回归模型进行预测。模型如下：

y=73.18*(x-2015)+27.5

y 为数据中心产值；x 为年份。

附录
附录

一、数字基础设施产业规模预测方法论

68×1.636x-2020,                           2021 ≤ x ≤ 2025

797,                                            2025 ＜ x ≤ 2030

797×0.99x-2030,                                       x ＞ 2030



44 中国数字基建的脱碳之路

（一）数据中心

全国数据中心能耗统计方法采用抽样反推法。数据中
心的能耗与气候、负载率等因素息息相关，本文根据
地理气候区域、国家规划布局意见将全国数据中心分
布区域划分为北京市及其周边地区、上海市及其周边
地区、广州市、深圳市及其周边地区、中部地区、西
部地区和东北地区等六大区域。采用抽样实地调研和
远程调研结合的方式收集每个区域的数据中心规模、
单机架设计功率、IT 负荷使用率、电能使用效率等指标，
结合区域中各地区的机架数进行分部加权外推，估算
出全国数据中心能耗总量。调研样本分布如下：

为计算简便，假设每个区域中的地区单机架设计功率、
IT 负荷使用率、电能使用效率相同，计算模型如下：

Edc=∑ Ni • PUEi • ai • Pdci • t

Edc 为全国数据中心总能耗；
n 为地区个数；
Ni 为第 i 个地区总机架数；
PUEi 为第 i 个地区数据中心平均电能使用效率；
ai 为 i 个地区数据中心的平均 IT 负荷使用率；
Pdci 为第 i 个地区平均单机架设计功率；
t 为时间，取 8760h。

（二）5G基站

全国 5G 基站能耗统计方法采用指标分解法。将 5G 能
耗指标分解为全国各地区 5G 基站个数、各品牌 5G 基
站 BBU 及 AAU 典型功耗等分项指标。通过电话访谈、
桌面研究的方式获取各分项指标的信息。假设 5G 基站
按 S111 配置，即 1 个 BBU 和 3 个 AAU，全年不间断
运行，设备运行功耗为典型功耗值，则能耗计算模型
如下：

E5G=∑ Ni •（PBBU +3PAAU ） • t

E5G 为全国数据中心总能耗；
Ni 为第 i 个地区基站总数；
PBBU 为 BBU 典型功耗平均值；
PAAU 为 AAU 典型功耗平均值；
t 为时间，取 8760h。

二、数字基础设施能耗测算方法论

区域 地区 调研数据中心
（个）

北京市及其
周边地区

北京市、河北省、天津市、
内蒙古自治区

8

上海市及其
周边地区

上海市、浙江省、江苏省
10

广州市、深
圳市及其周
边地区

广东省、福建省、海南省
10

中部地区 安徽省、河南省、湖北省、湖南省、
江西省、山西省、山东省

2

西部地区 贵州省、甘肃省、四川省、重庆市、
陕西省、云南省、青海省、新疆
维吾尔族自治区、宁夏回族自治
区、广西壮族自治区、

西藏自治区

15

东北地区 黑龙江省、吉林省、辽宁省 1

合计 46

i=1

i=1

n

n

附录
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本报告核算的为数字基础设施运行阶段碳排放，不考
虑建设阶段耗能等产生的温室气体排放，也不考虑消
耗的钢铁、水泥等原材料在生产过程产生的碳排放。
数据基础设施包括 5G 以及数据中心等，运行过程的主
要能耗为电力，碳排放计算公式为：

Em=E×EFgrid     

Em 为数字基础设施碳排放，
E 为电力消费量，
EFgrid 为电网温室气体平均排放因子。

电力消费量（E）来源于数字基础设施运行过程的统计
数据，电网温室气体平均排放因子（EF）采用《中国
外购电温室气体排放因子研究》（马翠梅，2020）一
书中关于国家、区域和省级三个层级电网排放因子计
算方法。

三级电网平均 CO2 排放因子计算所需的火力发电化
石 燃 料 消 费 数 据 来 自《 中 国 能 源 统 计 年 鉴》， 发 电
量、用电量、跨省电量交换和进口电量来源为《电力
工 业 统 计 资 料 汇 编》， 其 他 国 家 的 发 电 CO2 平 均 排
放因子来源于 IEA 发布的《CO2 Emissions from Fuel 
Combustion Highlights》。燃料平均低位发热值来自《中
国能源统计年鉴》、《公共机构能源资源消耗统计制
度》、《电力工业统计资料汇编》等。分燃料品种的
含碳量主要来源为《省级温室气体清单编制指南（试
行）》（2011 年 3 月）、《2006 IPCC Guidelines for 
National Greenhouse Gas Inventories》，碳氧化率主
要采用《省级温室气体清单编制指南（试行）》（2011
年 3 月）；

本研究基于未来的经济、社会以及低碳约束条件，对
2020~2035 年中国电力行业发展进行了预测，得出了不
同情景下 2035 年煤电发电量占比分布在 35~42%、气
电发电量占比分布在 4~5%、非化石电力发电量占比分
布在 53~61%。

根据《省级二氧化碳排放达峰行动方案编制指南（环
办 气 候 函〔2021〕85 号）》， 中 国 2020 年 煤 电 和 气
电排放因子分别为 0.853 kgCO2/kWh 和 0.405 kgCO2/
kWh，结合 2020 年全国电网排放因子以及 2035 年电
力结构预测，分析得出 2035 年中国电力排放因子范围
为 0.334~0.397 kgCO2/kWh。

三、数字基础设施碳排放测算方法论
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