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“零碳化”改造的探索与实践
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数据中心园区节能降碳思路

        应对气候变化《巴黎协定》代表了全球绿色低碳转型的大方向，是保护地球家园需要采取的最低限度行动，各国必
须迈出决定性步伐。

u 2020年9月22日，国家主席习近平在第七十五届联合国大会一

般性辩论上发表重要讲话，他郑重宣示，“中国将提高国家自

主贡献力度，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”。

u习近平总书记关于“碳达峰碳中和”系列重要部署为推动气候

环境治理和可持续发展擘画出宏伟蓝图、指明了道路方向，彰

显了我国坚持绿色低碳发展的战略定力和积极应对气候变化、

推动构建人类命运共同体的大国担当。

n 作为全球最大的发展中国家和碳排放国，我国需要在推进经济发展、实现快速减排的同时确保能源体系实现安全平稳转型，
任务艰巨、使命光荣。

n 如何立足国情，准确把握现阶段能源转型的主要矛盾，提出切实可行的能源低碳转型发展实施路径，是“双碳”目标下能源
转型发展的关键。
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积极落实习总书记的战略决策，顶层设计加快推动能源绿色低碳转型

国家持续加强对低碳智慧园区建设的各项政策引导

《“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要》明确提出，需加快建设数字经济、数字社会、数字政府，以数字化转型驱动生产方式、生活方式和治理方式
变革，园区作为人员生产生活的主要载体，是实现国家战略的主要落脚点。实施以碳强度控制为主、碳排放总量控制为辅的制度，支持有条件的地方和
重点行业、重点企业率先达到碳排放峰值。广泛形成绿色生产生活方式，碳排放达峰后稳中有降……

“十四五”

2021.2

2021.7

2021.10

2022.1

2022.4

2022.6

2022.8

2023.11
《国家高新区绿色发展专项行动
实施方案》在园区现有产业基础
上，推动园区绿色、低碳、循环、
智慧化改造，以增量优化带动存
量提升，促进产业向智能化、高
端化、绿色化融合发展。

《 5 G 应 用 “ 扬 帆 ” 行 动 计 划
（2021-2023年）》加快推进5G+
智慧城市建设，以社区、园区等
为基本单元加快数字化改造，并
支持有条件的产业园区集中开展
5G应用安全试点示范。

《2030年前碳达峰行动方案》
选择100个具有典型代表性的城
市和园区开展碳达峰试点建设，
在政策、资金、技术等方面对
试点城市和园区给予支持。

《 “十 四 五 ” 数 字 经 济 发 展 规
划》提出推动产业园区和产业
集群数字化转型，积极探索平
台企业与产业园区联合运营模
式。

《“十四五”节能减排综合工作
方案》：提出强化工业智慧园区
互联网赋能，编制智慧园区等标
准，建设并遴选一批智慧园区标
杆。到2025年，建成50家左右智
慧化工示范园区。

《工业能效提升行动计划》提
出强化工业智慧园区用能管理，
支持智慧园区利用工业互联网
实现节能提效与绿色转型，实
施智慧园区数字化降碳改造。

《工业领域碳达峰实施方案》“十四
五”期间，产业结构与用能结构优化
取得积极进展，能源资源利用效率大
幅提升，建成一批绿色工厂和绿色工
业园区，研发、示范、推广一批减排
效果显著的低碳零碳负碳技术工艺装
备产品，筑牢工业领域碳达峰基础。

《关于加快建立产品碳足迹管理
体系的意见》提出到2025年、
2030年分别出台50个和200个左
右重点产品碳足迹核算规则和标
准等目标；部署制定产品碳足迹
核算规则标准、建设碳足迹背景
数据库、丰富产品碳足迹应用场
景等5项重点任务。

数据中心园区节能降碳思路
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n 伴随算力需求发展，未来对数据服务的需求将呈现出指数级增长，数据中心功率密度大幅度增长，当数据中心总用电量达

到一定的体量时，很有可能受到政府碳排放配额分配管控，以及高能耗企业的区别电价。传统数据中心必然向零碳数据中

心逐步演进。

数据中心园区节能降碳思路
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n 对于超大型数据中心园区，其超高的用电量是实现零碳目标的最大难点。根据数据中心直接或间接用能情况，在碳足迹视

角下可分为三大类排放范围。

数据中心园区节能降碳思路
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n 传统数据中心向零碳数据中心演进过程中最为重要的一部分工作是能源优化，能源优化包括增大清洁能源的使用以及降低

对高碳能源依赖等两部分主要内容。

能源优化

增大清洁能源使用
减少外购电力：
自建分布式光伏，包括屋顶
光伏以及光伏幕墙等
碳抵消：
通过绿证交易、碳排放交易
实现外购电力绿色化
投资光伏、风电、水电项目
参与植树造林等汇碳项目

降低对高碳能源依赖
数据中心选址：
选择清洁能源比例较高的区域，
如青海清洁能源发电量比例超过
90%
削峰填谷：
通过储能、蓄冷等削峰填谷手段
可以降低对高碳能源依赖，对于
部分省份谷时电源基本均为水电
和风电，同时储能也减少了部分
高排放调峰电源的使用

数据中心园区节能降碳思路
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n 节能减排是零碳数据中心演进中另一部分重要的工作，随着技术的发展，电力、空调等配套设备的能耗将被压缩到极致，

未来零碳数据中心节能减排的重点应在IT、CT设备本身。芯片和服务器的硬件优化，采用更高效的算法和资源调度策略都

是有效降低能耗的手段。
• PUE考核体系是针对配套设施能耗水平的考核，过去一段时间PUE体系成功的促进了配套设施能耗压降60%以上。算力时代配套设施的各个

PUE能耗因子（PLF、CLF、OLF、ALF）之和已经压缩到0.3甚至0.2以内，其在总能耗占比小节能空间有限。继续采用PUE体系将得到一个

仅针对配套设施的片面结果，以单位算力实际消耗的能源为基础重构数据中心能耗评价体系是未来能效评估的方向。

节能减排

IT设备能耗管控
• IT设备的每W性能准入限值，促进

全行业降低产品能耗。
• 算法消耗算力指标与能耗指标挂钩，

强调算法效率。
• 高效的集群，算力网络资源调度策

略与能耗挂钩。
• 液冷设备能同时降低IT设备和配套

设备的能耗水平。

配套设备能耗压降
• 冷却系统采用液冷、磁悬浮多联等技术，

系统方案着力于自然冷源利用时长和效
率。

• 电源系统向源网荷储微电网发展，电池
独立不再由电源进行管理，实现储能化，
优化调度策略。

• 管控平台通过AI学习历史数据制定优化
运行策略，动态调整冷却系统和电源系
统，实现能源流与信息流的融合。

01

02

数据中心园区节能降碳思路
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中国移动（湖南株洲）数据中心园区现状

10

       中国移动（湖南株洲）数据中心是中南地区建设规模最大、承载业务最全、服务辐射最广、技术创新最优的超大型数据中心园区。
目前主要承载中国移动网络云、IT云、移动云和IDC业务。
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1.智能控制系统：

部署先进的AI控制系统，实现对空调系统的实时监控和智能调

节，根据数据中心的实时负载、环境温度、湿度等参数自动调整

空调运行模式。

2.预测性维护：

利用AI算法对空调设备的运行数据进行分析，预测设备可能出

现的故障，提前进行维护，减少突发故障对数据中心运行的影响。

3.能效优化：

通过AI技术分析历史能耗数据，识别能耗高峰和低谷，优化空

调运行策略，实现能效最大化。

4.动态负载平衡：

根据数据中心的实时负载情况，AI系统可以动态调整空调的制

冷量，确保在满足制冷需求的同时，避免能源的浪费。

5.学习与自适应：

AI系统具备学习能力，能够根据历史运行数据和外部环境变化，

不断调整优化策略，实现自适应管理。

株洲数据中心零碳改造方案 - 数据中心空调AI调优系统

主

要

建
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1.系统集成：

对现有的楼宇自动化系统（BA）进行升级改造，实现与

空调系统的全面集成，提高系统的整体控制能力和效率。

2.传感器升级：

安装或升级高精度的温度、湿度、压力等传感器，确保

BA能够获取准确的实时数据，为智能控制提供基础。

3.控制策略优化：

根据数据中心的实际运行情况，优化BA的控制策略，如

时间表控制、事件驱动控制等，提高控制的精准度和响应速

度。

4.能源管理：

强化BA的能源管理功能，实现对空调系统能耗的实时监

控和分析，为节能策略的制定和调整提供数据支持。

5.用户界面：

改进BA的用户界面，使其更加直观易用，便于运维人员

进行操作和管理。

株洲数据中心零碳改造方案 - 数据中心空调AI调优系统
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• 数据链路：设备    BA    AI    处理结论    BA    设备

AI、模型与数据交互过程

模型 策略

数据 执行

关联

分析

调整

监测

>95%

系统模型精度:

空调末端模型

送风温度
回风温度
送风风速
供水温度
回水温度
供水水速

机房IT负载
（产生热量）

冷冻水泵

冷冻泵
耗电功率模型

冷冻泵
流量模型

蓄冷罐/板换
蒸
发
器

冷
凝
器

冷冻水循环

冷水主机
制冷剂循环

出
水

冷
冻
水

进
水

冷
冻
水

冷机耗电功率模型
冷机制冷量模型

冷机制冷负荷率
冷冻水出水温度
冷冻水回水温度
冷冻水出水流量
冷却侧进水温度
冷却侧回水温度
冷却侧进水流量

冷却塔

冷却泵

冷却泵耗电功率模型

冷却水流量模型
冷却塔传热单元系数度模型

冷却水循环

冷却塔功率模型

室外湿球温度，干球温度、冷却塔频
率、冷却泵频率、末端制冷量

例：AI系统模型搭建过程

n 本系统对于数据中心制冷系统进行了设备级建模，同时引入专业物理约束，使得模型具备可解释性与准确性。设备级建模能够更清晰地构建能源流向，同时寻
优结果也能够指导各个设备的精细调节。模型选取结合实际，根据实际的设备型号建立设备模型，整个系统的建立完全匹配实际情况。

n 寻优算法耦合不同层级的模型，考虑不同参数的安全运行区间，考虑多样的优化问题，最终输出结果能指导不同层级的参数调优、策略执行与模式切换等。在
策略执行过程中，包含机器学习等先进算法，在负荷预测领域具有巨大优势。

n 整套流程逻辑充分发挥人工智能算法的卓越优势，将制冷系统的传统人工经验调参问题具体化为数学寻优问题，通过算法的自动计算与寻优，得到每个时间步
长下的最佳安全参数匹配，使得系统高效运行，降低制冷能耗。

系

统

主

要

优

势

株洲数据中心零碳改造方案 - 数据中心空调AI调优系统
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株洲数据中心零碳改造方案 - 数据中心空调AI调优系统
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冷机模式 混合模式 自然冷却模式

株洲数据中心零碳改造方案 - 数据中心空调AI调优系统
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n 以湖南为例，2023年全年株洲数据中心总用电较高，110KV平均电价约0.759元/千瓦时，2024年前8个月湖南国

网电价同比有不同程度的下降，峰谷电价差同时下降，但目前不管是电价还是峰谷电价差在全国都是居于前列。由于

峰谷价差大，同时储能造价指标进一步下探，湖南地区数据中心储能经济效益明显，同时实现了部分高碳能源的低碳

替代。

n 数据中心建设储能优势在于耗电量大，负荷稳定；劣势在于全天负荷平均，电网谷时充电会导致峰值负荷上升，引起

需量电价提高。

湖南分时电价政策中午3小时峰，夜间5小时尖峰，其中1、7、8、9、12等5个月份夜间5小时尖峰时段的前4小时为
尖，按20000KW负荷，周期20年（10年更换一次电芯，PCS与升压变压器等利旧），电价根据湖南国网近12个月
110KV电价测算：

1.湖南分时电价政策下，3+4最为经济，数据中心储能应根据当地政策选择容量与策略；
2.电池容量保持率对储能收益影响最大，宜选择容量保持率更好的产品；
3.因储能导致的需量电费增加部分和充放电损耗极大的影响了收益，解决途径是争取政策减免需量电费，提高充放

电效率；
4.争取用户侧响应补贴可以有效提高数据中心储能的经济效益。

株洲数据中心零碳改造方案 - 用户侧分布式储能站
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株洲数据中心2023年蓄冷削峰填谷收益统计表

注：1.株洲数据中心冷源负荷约2903KW，季节性波动幅度较大；

       2.一月及十二月完全采用自然冷，冷机功耗为0。

注：1.1月15日下雪数据失真取16日数据；
       2.表中统计的是干球温度，冷却水温度与湿球温度相关，湿球温度受干球温
度和相对湿度的影响，估算年平均冷却水温低5℃；
      

蓄冷节能减排分析

n 数据中心水蓄冷是一种比电储能更加经济的削峰填谷手段，没有容量保持率的影响，使用寿命长达20年，水蓄冷系统可以同时起到节能

减排和提高应急制冷保障能力的作用，株洲数据中心建设水蓄冷系统。
ü 削峰填谷：水蓄冷尖峰时段只有冷冻水泵在工作，释放蓄冷罐中的冷水，此时冷水机组、冷却塔、冷却水泵均不工作，这一部分电量转移到了低谷时段，转

移尖峰时段冷源用电量约70%，实现了低碳能源对高碳能源的替代，并产生了削峰填谷经济收益。

ü 节能减排：一方面低谷时段室外温度比尖峰时段低，冷源系统工况较好，系统效率提高，自然冷源利用时间延长；另一方面蓄冷联合负载，调整冷机负载到

最佳工况，冷机的制冷效率EER可以提升。

株洲数据中心零碳改造方案 - 水蓄冷系统
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n 湖南地区属于太阳能资源4类地区，年平均日照小时数为1457小时，根据国家能源局湖南监管办公布的数据，2022年光伏利用小时数

1008小时。日照不足但是电价高，峰谷价差大，降碳效益之外经济收益也颇为可观。
ü 建成的光伏发电在巴拿马电源系统上直流叠光，通过电压控制，优先光伏，简单高效。
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7点 8点 9点 10点 11点 12点 13点 14点 15点 16点 17点 18点 19点

KWH

2023年12月某日光伏发电分布

湖南11点~14点为峰时段，正好与太阳能发电高峰期重合，根据统计电网高

峰时段光伏发电量占全天的54%，其余为平时段，因此湖南光伏利用小时数

不长，但是叠加分时电价后收益可观。

240V巴拿马电源叠光系统

车棚 办公楼屋顶

机楼屋顶 巴拿马电源

株洲数据中心零碳改造方案 - 光伏系统
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n 为了达到全面使用绿色电力的目标，湖南移动与湖南省能源集团、大唐华银电力签署战略合作协议，由其售电公司代理湖南移动的绿电交易

相关事宜，在未来交易量将满足湖南株洲数据中心一年的用电量，向实现中国移动（湖南株洲）数据中心100%使用绿电的愿景不断努力前

行。

株洲数据中心零碳改造方案 - 绿电交易
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征程万里风正劲，重任千钧再奋蹄。

      让我们携手抓住时代机遇，为实现数据中心园区零碳化
转型和双碳目标，铺设一条创新之路。
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