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“东数西算”背景下数据中心
碳减排效益分析

摘要
作为算力承接地，西部地区拥有丰厚的自然资源禀赋，需充分发挥其在能源、气候等方面的优势。“东数西

算”背景下，数据中心急需对算力转移过程的碳减排效益进行量化分析。在考虑可再生能源、气候因素和传

输过程3个影响因素的情况下，构建了数据中心工作负载转移的碳排放量核算模型，以“东数西算”八大节

点为例进行算例分析。结果发现，相较于可再生能源和气候因素所减少的碳排放量，传输过程造成的额外碳

排放量微乎其微，在仅考虑前两者的情况下，每转移1 kW·h的工作负载，碳排放量可减少0.053~0.344 kg。

为提高负载转移带来的碳排放效益，西部地区应当引导数据中心向资源密集处聚集，大力发展清洁能源产

业，加大清洁能源开发力度，促进清洁能源消纳程度，同时把握此次机遇，吸引数字产业落地，推动传统产

业数字化转型。

关键词
数据中心；负载转移；可再生能源；碳排放

中图分类号：F49                            文献标志码：A        doi: 10.11959/j.issn.2096-0271.2023058

Data center carbon reduction analysis in the 
context of "Channel Computing Resources 
from the East to the West"

Abstract
The western region is a destination for the transfer of data center computing capacity. It is rich in natural resources and 

must take full advantage of its energy and climate advantages. In the context of "Channel Computing Resources from the 

East to the West", data centers urgently need to quantify the carbon reduction benefits during the process of transferring 

computing capacity. Therefore, this paper constructed a carbon emission accounting model for computing capacity 

transfer by considering three influencing factors: renewable energy, climate factor, and transfer process. To illustrate 

the effectiveness, a case of eight nodes of "Channel Computing Resources from the East to the West" was presented.

The results show that compared with the carbon emission reduction from renewable energy and climate factors, the 

additional carbon emission caused by the transmission process is minimal, and for each 1 kW·h of computing capacity, 

0.053~0.344kg of carbon emission can be reduced if only the first two factors are considered. To improve the carbon 
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emission benefits from load shifting, the western region should guide data centers to gather in resource-intensive places, 

vigorously develop clean energy industries, increase the development of clean energy, and promote the degree of 

clean energy consumption, while grasping this opportunity to attract digital industries to land and promote the digital 

transformation of traditional industries.
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0  引言

（1）算力的发展背景

近年来，随着5G、工业互联网、数字

孪生等新一代信息技术的快速发展，传统

产业逐渐与数字化相融合，数字经济也逐

渐成为改变全球竞争格局的重要力量。发

展数字经济是在当今时代浪潮下的战略选

择，而算力作为数字经济发展的强引擎、

数字经济时代的核心竞争力，近年来人们

对它的需求呈急速增长态势，积累数据资

源、提升算力水平、做大做强算力产业，已

经成为许多国家的共同目标。在这样的背

景之下，2020年12月23日，国家发展改革

委、工信部等部委在《关于加快构建全国

一体化大数据中心协同创新体系的指导意

见》中提出“推动算力资源服务化”，对算力

资源的需求结构进行优化。2022年，我国正

式启动“东数西算”工程[1]，构建全国一体

化算力网络。

作为承接算力的关键基础设施，数据

中心近年来也如雨后春笋般涌现在全国各

地。图1显示了2017—2022年我国数据中

心的机架规模及其变化，从中可以看出，

近6年来数据中心机架规模年增速基本维

持在30%左右，算力发展水平飞速提高。

从数据中心的布局来看，当前我国的

数据中心主要集中在长三角、粤港澳大湾

区和京津冀等较为发达的地区，算力需求

也集中在这些地区。截至2021年年底，北

京及周边、上海及周边的数据中心机架数

量在全国分别占比第一、第二，但是受到土

图 1　2017—2022 年我国数据中心机架规模及变化
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地资源、能耗指标等因素的制约，这些地

区的数据中心无法满足日益增长的算力需

求。而西部地区对算力、存储能力的需求

较小，数据中心的布局较为分散，且整体

利用率偏低[2]，出现了算力资源过剩的情

况。这就造成了当前数据中心算力资源在

地理位置上的分布不均衡的局面，同时也

使数据中心对数字经济的实际价值未能完

全体现。

（2）发展的能耗问题

与数据中心规模的高速扩张并行的是

各类能源消耗的急速增长，由于我国电力

的主要来源为燃料的火电，巨量的电能消

耗对应着大量的二氧化碳排放。2021年数

据中心耗电量已经超过了2 000亿千瓦时，

占到全社会用电量的2.6%，碳排放量则占

到全国的1.14%。据估计，我国的数据中心

在2030年将消耗400亿千瓦时的电力，占

全国用电量的4%。此外，数据中心的高碳

排放量问题也愈发地受到重视，在这样的

背景下，数字经济的发展受到了数据中心

能耗问题的约束，而解决该问题就成了数

字经济稳步发展的头等大事。为此，国家

提出要进行“东数西算”工程，通过在京

津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝、内蒙

古、贵州、甘肃、宁夏8个地区建设算力枢

纽节点，打造数据中心集群，把算力资源集

中化、规模化。通过把东部地区待处理的

计算任务合理分配到西部地区进行处理，

打通东西部地区算力资源的通道，做到算

力资源的共享、流通。

“东数西算”工程可有效提高我国算

力资源的利用率[3]。相较于东部地区，西部

地区的数据中心凭借着自然资源禀赋在节

能减排上具有很大的潜力。一方面是西部

地区丰富的可再生能源。可再生能源作为

能源转型的核心，具有高效、清洁、低碳、

环保等特点，从“东数西算”工程的4个西

部算力节点来看，贵州地区有丰富的水电

资源，其他3个地区则有丰富的风电资源[4]。

将该资源充分应用在数据中心之上，既能

降低能耗与碳排放量，又能对西部地区清

洁能源产业的发展起到激励作用。另一方

面是西部地区的气候因素。西部地区的气

候较为凉爽，平均温度较低，数据中心在很

多时间仅依靠自然冷风便能起到降温的效

果，节约了制冷设备上的能耗，起到了节能

降碳的作用。

（3）工作负载的转移

数据中心的工作负载在时空上具有灵

活性[5]。在空间维度上，数据中心的工作

任务可以通过光纤网络从一个数据中心转

移到另一个数据中心进行处理。在时间维

度上，数据中心需要处理的工作负载具有

较大的随机性和不确定性[6]，但是只要在

该工作任务的截止日期之前完成即可，除

去那些时效性要求较高的工作任务，其他

非实时任务可以适当地进行延迟处理。在

“东数西算”工程中，时效性要求较高的

工作任务主要安排在当地数据中心进行处

理，而那些对时效性要求不高的工作任务，

则可以通过光纤网络转移到西部地区的数

据中心进行处理。

由于高计算请求，数据中心每天都在

消耗着巨大的能量，同时也造成了大量的

碳排放，节能减排成为制约数据中心发展

的主要障碍之一。学者们经过研究发现，

可以利用数据中心在工作负载上的灵活性

这一特点，通过负载转移[7]来降低能耗与

碳排放量。Sajid等人[8]基于数据中心的地

理分布对能耗成本优化问题进行了研究，

并提出了一种基于区块链的分散式工作负

载分布和管理模型；通过引入基于区块链

的安全工作负载调度方法，考虑了电价和

工作负载到达过程的时空差异，提出了地

理分布式数据中心能源成本优化问题的基

本方法。Guo等人[9]提出数据中心具有空

间转移能源消耗的能力，可以通过将数据
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中心的工作负载转移至低电价地区来降低

能耗成本。Ammari等人[10]认为数据中心

负载转移过程可以通 过使用萤火虫算法

来实现，在保证服务可靠性的前提下进行

调度。

上述学者都证明了数据中心的工作负

载转移是可行的，但是他们只关注了负载

转移在能耗成本上的效益，对其在节能减

排效益上未做深入研究。部分学者[11-13 ]的

研究更深一步，对数据中心的负载转移在

节能减排上的潜力进行了挖掘，提出数据

中心的负载转移可以与可再生能源相结

合，达到节能减排的目的。可再生能源的

生成受到光照、风力等因素的影响，因此

具有不稳定性，同时数据中心因需要持续

的能源供给，故而可再生能源无法直接应

用在数据中心。Kwon[11]将可再生能源与

数据中心的储能系统相结合，在保证服务

质量的前 提下降低了数 据中心的电网用

电。Peng等人[12]通过将数据中心的电力

来源在电网能源、UPS系统和可再生能源

之间进行切换，将数据中心峰值负载时期

的工作 转移至可再生能源产出时期进行

处理，降低了数据中心的碳排放量。Goiri

等人[13]构建了名为GreenSlot的工作调度

器，通过预测不久后可再生能源的产出量

来进行工作负载的调度，提高清洁能源的

使用率。

随着地理分布式数据中心的出现，学

者们的目光逐渐投向了处在不同地理位置

的数据中心之间的负载转移。Bird等人[14]

对分布式数据中心的应用进行了分析，认

为可以通 过 构建一个小型的数 据中心网

络，将多个数据中心纳入其中，根据各地

可再生能源的产出情况来进行工作负载的

转移。Thimmel等人[15]也提出，由于可再

生能源具有间歇性特性且不宜进行转移，

每年的弃风弃光量极大，因此可以把数据

中心作为媒介，通过转移工作负载来提高

可再生能源的利用率，同时对于数据中心

来说也能起到节能降碳的作用。Niu等人[16]

对工作任务的负载情况进行了分析预测，

通过负载转移将工作负载与可再生能源在

时间上进行匹配，优化了调度过程带来的

效益。Zheng等人[17]分析了数据中心的负

载迁移在可再生能源利用和温室气体排放

方面的潜力，通过模拟数据中心的工作负

载从化石能源利用率高的PJM地区转移到

可再生能源利用率高的CAISO地区，认为

数据中心在减少碳排放量方面具有很大的

潜力。

数 据中心在 地 理位 置 之间的负载 转

移，不仅可以通过应用可再生能源来达到

降低能耗与碳排放量的目的，气候条件也

是一项很重要的影响因素。数据中心的核

心设备——服务器在运行时会产生大量的

热量，而其自身温度过高会影响其自身的

性能，因此需要对应的降温措施。当前大

多数数据中心采用的是空调制冷的方式，

而空调等制冷设备又是高能耗设备，据分

析，数据中心的用电占比中，制冷设备最高

可达30%[18]，仅次于服务器的功耗。虽然

目前已有许多诸如液冷[19]等低能耗降温措

施，但是这些技术因自身条件的限制未得

到广泛使用，制冷设备的高能耗依旧是影

响数据中心发展的一个重要问题。数据中

心的工作负载转移至气候凉爽、温度低的

地区[20]，在一定的时间内可以通过自然冷

却来给服务器降温，有效地降低空调等制

冷系统的能耗。Deymi-Dashtebayaz等人[21]

对伊朗的10个不同气候条件下的城市里的

数据中心进行了研究，证明了相同配置下

数据中心的能耗会因为气候条件的不同而

不同。Cho等人[22]认为处于气候凉爽地区

的数据中心具有节能潜力，可以使用自由冷

却技术来充分利用自然风等因素降低数据

中心的能耗。Liu等人[23]认为处于不同气候

条件下的数据中心的节能潜力不同，并通
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过改变自由冷却技术的参数得到了数据中

心的最大节能效益。上述研究说明，数据

中心可以通过将工作负载转移至气候适宜

的地区来降低制冷设备的能耗，从而降低

数据中心的总体能耗与碳排放量。

以上研究说明了数据中心可以通过工

作负载的转移来提高清洁能源的利用率或

利用自然冷源，从而降低数据中心的能耗

并减少碳排放量。在“东数西算”背景下，

数据中心的负载转移由可再生能源利用率

较小的东部数据中心转移到可再生能源利

用率较大的西部数据中心，并且是由不宜

使用自然冷源的地区转移至适宜使用自然

冷源的地区。关于清洁能源的应用大多数

学者考虑的是将清洁能源与工作负载在时

间上的匹配，为了应对可再生能源产生的

间歇性特点，将工作负载转移到可再生能

源产出的时间段上，提高可再生能源的利

用率。关于自然冷源的应用，现有研究也都

集中在同一地区在使用自然冷源前后的能

耗变化，并未对不同地区的数据中心使用

自然冷源前后的能耗变化进行研究。上述

研究对本文具有参考意义，但却无法应用

在“东数西算”的背景之下，并且鲜有研究

将清洁能源和自然冷源相结合进行分析。

本文则将两个因素相结合，并考虑了工作负

载传输过程新建传输管道 的 额 外 碳 排 放

量，使 用了 碳 排 放 因 子法 [24]对“东数西

算”工程中负载转移过程的碳排放效益进

行分析，并以“东数西算”工程的八大节点

为研究对象进行算例分析，通过分析结果

为算力承接点提供发展建议。

1  碳排放量核算方法

当前国际 上关于碳 排 放 量的核算方

法并未形成一致的意见，应用较为广泛的

方法主要有实测法、物料平衡法和排放因

子法等。本文使用排放因子法来进行碳排

放量的计算，该方法是由IPCC（政府间气

候变化专门委员会）提出的，又叫碳排放

系数法。

1.1  考虑可再生能源

东部地区与西部地区的发电结构中各

发电类型的发电量占比并不相同。相较于

东部地区，西部地区的发电结构中可再生

能源发电量占比较高。假设在东西部地区

的发电结构由火力发电和可再生能源发电

两者构成，仅考虑发电结构中各发电类型

发电量占比的不同，相同的数据中心在处

理相同的工作负载时，消耗的电力是相同

的。故西部数据中心在接收来自东部数据

中心的工作负载的过程中减少的碳排放量

可表达为：

 （1）

其中，E i为数 据中心在 处 理 工作 负载 时

消耗 的电 力，C f为火 力发电 的碳 排 放因

子，C r为可再生能源发电的碳排放因子，

m 是 东部地区 发电 结 构中的火 力发电占

比，n是西部地区发电结构中的火力发电

占比。

1.2  考虑气候因素

数据中心的能耗有很大一部分来自冷

却系统，冷却系统耗电量是衡量数据中心

能耗利用率的一项重要因素。在西部地区，

由于气候较为凉爽，服务器产生的热量有

相当一部分可以通过自然冷却消散，因此

冷却系统消耗的能量会相对减少，从而降

低数据中心的电能使用效率（PUE）[25]，提

高数据中心的电能使用效率。

本节共列举两种方法用来计算冷却设

备在不同地区消耗的能源，但在模型构建
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和算例分析时仅考虑第一个方法。

方法1：PUE是评价数据中心能源效

率的基本和有效的指标之一，是数据中心

消耗的所有能源与IT负载消耗的能源的比

值。PUE值越接近1，表示一个数据中心的

绿色化程度越高。当PUE值超过1时，则表

示数据中心需要额外电力开销以支持IT负

载。因此，PUE的值越高，数据中心的整体

效率越低。

数据中心电能使用效率的计算式如下：

  A

IT

PUE E
E

=  （2）

其中，EA为数据中心的总能耗，E IT为数据

中心IT设备的能耗。

由于气候因素，东西部地区冷却系统

的用电量不同，东部地区与西部地区相同

规格的数据中心PUE值也不同。令

  

e
e e

IT

PUE E
E

=
 

（3）

  w
w w

IT

PUE E
E

=  （4）

其中，PUE
e
代表东部地区数据中心的PUE

值，PUE
w
代表西部地区数据中心的PUE

值，E e代表东部地区数据中心的能耗，Ew

代表西部地区数据中心的能耗，
e
ITE 代表

东部地区数据中心的IT负载，
w
ITE 代表西

部地区数据中心的IT负载。

东部数据中心与西部数据中心在处理

相同的工作负载时，IT设备消耗的能源是

相同的，将两式结合可得：

  

w w

e e

PUE
PUE

E
E

=
 

（5）

西部地区与东部地区数据中心耗电比

等于两地数据中心PUE之比。式（5）表示

数据中心在东部地区处理一定的工作负载

消耗能源为E e时，将该工作负载转移至西

部数据中心消耗的能源为 w
e

e

PUE
PUE

E （其中

w

e

PUE0 1
PUE

< < ）。

将可再生能源的因素加入进行考虑：

    （6）

    （7）

得到数据中心在负载转移过程中由可

再生能源和气候因素造成的碳排放量的

变化量：

    （8）

其中，Ce代表东部数据造成的碳排放量，

We代表西部数据中心造成的碳排放量。

方法2：有机构估算称，即使按照工业

平均电价每千瓦时0.5元来计算，数据中心

所在地气温每降低1℃，10万台服务器的标

准数据中心机房每天可节约9.6万元。据此

可推算：数据中心所在地气温每降低1℃，

一台服务器每天可节约0.96元，节省电力

1.92千瓦时。在负载转移的过程中，一台服

务器在一年内因东西部地区气候温度的不

同而节约的电力为：

        （9）

      

365

E e
1

i

i

T T
=

=∑
 

（10）

  

365

W w
1

i

i

T T
=

=∑
 

（11）

其 中，T e 表 示 东 部 数 据 中 心 在 一 年 内

每 天 平 均 温 度 的 累 加 值 ，T w 表 示 西 部

数 据 中 心 在 一 年 内 每 天 平 均 温 度 的 累

加值。
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（12）

其中， a,bV 表 示服 务 器 数 量 为N 1的 数 据

中心 a和b因温度差距而造成的碳排放量

差值。

1.3  考虑传输过程

数据中心之间负载的转移，不可避免

地需要搭建光纤线路，在此过程中会造成

额外的碳排放。此过程中的碳排放来源主

要有两点：铺设管道和砖砌手孔。生命周

期评估方法[26]是电子工业中的一种重要的

评价方法，可用于量化相关电子产品的碳

排放。考虑到工作负载的传输过程，本文

主要计算相关设备制造、运输阶段造成的

生命周期碳排放。

（1）制造阶段

该部分主要考虑的是搭建传输通道需

要的原材料在制造过程中造成的碳排放。

长距离的光纤搭建普遍使用的是地埋式，

使用的管道为PVC工程塑料。PVC在生产

过程中主要是有两方面的碳排放：一方面

是在生产过程中因化学反应造成的直接碳

排放，另一方面是在生产过程中消耗能源

造成的间接碳排放。

则东部 数 据中心与西 部 数 据中心之

间因使用PVC管道而造成的额外碳排放

量为：

   （13）

其中， pvcC 代表的是生产1米PVC管道造

成的碳排放量，是东部与西部数据中心之

间的距离，单位为米。

长 途铺设管道的过程中需要 搭建人

（手）孔来保证管道的安全，按照规定长

途管道手孔设置间隔不应超过1 km。

建造一个砖砌手孔的碳排放量为：

   （14）

其中，i代表的是材料种类，Ci代表的是各

种材料的碳排放因子，Mi代表的是各种材

料的质量。

故传输过程中相关材料的制造造成的

额外碳排放量为：

  （15）

其中，CEm是制造阶段的碳排放量，Vp是生

产PVC管道造成的碳排放量，Vh是建造一

个砖砌手孔造成的碳排放量，S是砖砌手

孔的数量。

（2）运输阶段

道 路运输是相关设备的最 主要运输

方式，工作负载迁移需要的设备从生产地

转移到施工处，运输过程则需要消耗相应

的燃料能源，造成额外的碳排放。根据道

路运输的碳排放系数、材料消耗量和运输

距离，计算运输阶段的碳排放量，如下式

所示：

      
tCE

n

j j j
j

q d f= × ×∑
 

（16）

其中， tCE 为运输阶段的碳排放量， j 为

材料类型， jq 为 j 的量， jd 为 j 的生产地

点到基站的距离， jf 为 j 的运输车辆的碳

排放系数。

（3）传输过程的总碳排放

在工作负载迁移的过程中造成的总碳

排放量根据生命周期评估法计算如下：

       3 m tVAR CE CE= +  （17）

1.4  碳排放量总变化值

在 考虑 可 再 生 能 源 的 使 用、气候 因

素、传输过程3 个因素的情况下，数 据中
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心进行负载迁移造成的碳 排放 量的变化

值为：

     2 3VAR VAR VAR= −
 （18）

2  算例分析

2.1  参数设置

（1）发电结构及PUE值

“东数西算”工程各个节点的火力发

电占比，本文采用的数据是来自国家统计

局统计的2021年全国各个地区的发电结构

数据，其中京津冀枢纽考虑的是张家口集

群所处的河北省的发电结构，长三角枢纽

考虑的是芜湖集群所处的安徽省的发电结

构，具体信息见表1。本文假设东部地区数

据中心的PUE值均为1.5，西部数据中心的

PUE值均为1.3。

（2）传输通道建设

尚建选等人[27]经过计算得出PVC在生产过

程中造成的总碳排放量为7.4 tCO
2
e/t PVC。

PVC塑料管道的密度为1.34 g/cm3，目前

常用的PVC管道的规格为外径110 mm，内径

100 mm，通过计算可得规格为110 mm×

100 mm、长度为1 m的PVC管道的质量为

22.09 g，碳排放量为0.1635 kg。故铺设长

度为1 m的PVC管道所消耗原材料造成的

碳排放量为0.1635 kg。

砖砌手孔的材料清单见表2。结合各类

材料的碳排放因子，经计算可知一个规格

为90 cm×120 cm的砖砌手孔的碳排放量

为678 kg，在实际生活中，砖砌手孔之间的

间隔不得超过1 km。本文以1 km为间隔计

算砖砌手孔的数量。

根据《建筑碳排放计算标准》可知，在

进行建材运输阶段碳排放量计算时，混凝

土的默认运输距离值应为40 km，其他建

材的默认运输距离值应为500 km。各类运

输方式的碳排放因子见表3。

2.2  结果分析

从表4的计算结果来看，在仅考虑可再

生能源的应用和气候因素的情况下，数据

中心将一定量的工作负载从京津冀地区转

移至内蒙古地区时，该工作负载在京津冀

地区每消耗1 kw·h的电力,在进行转移处

表 1　2021 年各地区发电结构

节点 集群所处地区 火力发电占比 PUE

京津冀枢纽 河北省 81.69% 1.5

长三角枢纽 安徽省 92.39% 1.5

粤港澳枢纽 广东省 75.69% 1.5

内蒙古枢纽 内蒙古 63.40% 1.3

宁夏枢纽 宁夏省 79.79% 1.3

甘肃枢纽 甘肃省 57.60% 1.3

贵州枢纽 贵州省 64.52% 1.3

注：火力发电碳排放因子取0.81 kgCO
2
e/(kW·h)，可再生能源发电碳

排放因子为0 kgCO
2
e /(kW·h)。

表 2　砖砌手孔的材料清单（90 cm×120 cm）

材料名称 单位 数量 碳排放因子

水泥 公斤 400 616.6 kgCO
2
e/t

砂 立方米 1.037 2.796 kgCO
2
e/t

碎石 立方米 0.555 2.425 kgCO
2
e/t

机砖 块 720 0.4826 kgCO
2
e/块

钢筋 公斤 20.71 3 755 kgCO
2
e/t

表 3　各类运输方式的碳排放因子

运输方式类别 碳排放因子/（kgCO
1
e/(t•km)）

轻型柴油货车运输（载重2 t） 0.286

中型柴油货车运输（载重8 t） 0.179

重型柴油货车运输（载重10 t） 0.162

重型柴油货车运输（载重18 t） 0.129

重型柴油货车运输（载重30 t） 0.078

重型柴油货车运输（载重46 t） 0.057
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理后就能减少0.2166 kg的碳排放量。通

过对比东部三大数据节点分别向西部四大

计算节点进行负载转移的碳排放减少量可

知，东部地区的数据中心向甘肃省的数据

中心集群进行转移时单位降碳量最高，内

蒙古地区其次，之后则是贵州和宁夏。甘

表 4　不同转移路径下的单位降碳量

负载转移路径
VAR

2
/

（kgCO
2
e/(kW·h)）

距离/km
VAR

3
/

（kgCO
2
e）

京津冀地区→内蒙古 0.2166 264 411 180

京津冀地区→贵州 0.2088 1 753 2 730 297.5

京津冀地区→甘肃 0.2573 848 1 320 760

京津冀地区→宁夏 0.1016 914 1 423 555

长三角地区→内蒙古 0.3033 1 164 1 812 930

长三角地区→贵州 0.2954 1 250 1 946 875

长三角地区→甘肃 0.3440 1 107 1 724 152.5

长三角地区→宁夏 0.1882 1 388 2 161 810

粤港澳大湾区→内蒙古 0.1680 1 739 2 708 492.5

粤港澳大湾区→贵州 0.1602 717 1 116 727.5

粤港澳大湾区→甘肃 0.2087 1 342 2 090 165

粤港澳大湾区→宁夏 0.0530 1 621 2 524 707.5

肃省单位降碳量最高主要是因为该地区近

年来依托于丰厚的自然条件大力发展可再

生能源生产技术，在2021年甘肃省的发电

结构中，风力发电占比达到了16.08%，水

力发电占比则为19.05%。

汇总以上提到的参数设置，通过计算可

得数据中心在进行负载转移时所需搭建传输

过程的单位碳排放量为1 557.5 kgCO
2
e/km。

为了更加明确地分析数据中心通过负

载转移造成的碳排放变化量，将以上内容进

行结合分析。在Zheng等人[17]的研究中，一个

有40 000台服务器且功率为10 MW的数据

中心在一周内的总能耗为2 190 577 kW·h。

本文以如此规格的数据中心进行研究。研

究结果见表5，第二列表示案例数据中心在

一周内减少的碳排放量，第三列则是按照

传输通道使用寿命为50年进行计算得出在

一周内的碳排放量。

从上述分析结果来看，相较于因为可再

生能源和气候因素而降低的碳排放量，因为

搭建传输通道而增加的碳排放量是极低的，

在“东数西算”的背景下进行数据中心负载转

移对于节能降碳来说起到了正向促进作用。

表 5　不同负载转移路径下的碳排放量变化情况

负载转移路径 VAR
2
/（kgCO

2
e） VAR

3
/（kgCO

2
e） VAR/（kgCO

2
e）

京津冀地区→内蒙古 474 478.98 157.71 474 321.27

京津冀地区→贵州 457 392.48 1 047.24 456 345.24

京津冀地区→甘肃 563 635.46 506.59 563 128.87

京津冀地区→宁夏 222 562.62 546.02 222 016.60

长三角地区→内蒙古 664 402.00 695.37 663 706.63

长三角地区→贵州 647 096.45 746.75 646 349.70

长三角地区→甘肃 753 558.49 661.32 752 897.17

长三角地区→宁夏 412 266.59 829.19 411 437.40

粤港澳大湾区→内蒙古 368 016.94 1 038.87 366 978.06

粤港澳大湾区→贵州 350 930.44 428.33 350 502.10

粤港澳大湾区→甘肃 457 173.42 801.71 456 371.71

粤港澳大湾区→宁夏 116 100.58 968.38 115 132.20
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2.3  灵敏度分析

灵敏 度分析是模型参 数不 确定性分

析的一部分，它主要分析模型参数在取值

范围内发 生少量变化而导致 模型输出结

果的变化。本节以可再生能源利用率、算

力承接点PUE值为自变量，以碳减排效益

为因变量，完成负载转移过程的灵敏度分

析。其他参数保持不变，具体设置如下：

数据中心在处理工作负载时消耗的电力为

1 kW·h，东部地区火力发电占比为85%，火

力发电碳排放因子为0.81 kgCO
2
e/(kW·h)，

可再生能源碳排放因子为0，东部地区数

据中心PUE值为1.5。

西部地区PUE值对于碳减排效益 来

说有重要影响。PUE指的是一个数据中心

的电能使用效率，它越小越好，且最低值为

1。PUE可用来衡量一个数据中心中非IT

设备的用电量，西部地区凭借着凉爽的天

气可降低制冷系统的用电量，从而降低数

据中心的PUE值，并同时减少碳排放量。

在保持其他参数不变的条件下，分析西部

地区的数据中心PUE值对碳减排效益的影

响，结果如图2所示。

由图2可知，西部地区数据中心PUE

值与碳减 排效 益 呈反比关 系，PUE值每

降低10%，碳减排效益就能提升3.24%，

PU E 值 最 低 为1，此时 的碳 减 排 效 益为

0.365 kgCO
2
e/(kW·h)。

可再生能源的比例对于碳减排效益来

说有着重要影响。西部地区数据中心对可

再生能源的消纳程度更大，意味着减少的

碳排放量越多。在保持其他条件不变的条

件下，分析西部地区可再生能源的比例对

碳减排效益的影响，结果如图3所示。

由图3可知，西部地区可再生能源比例

与碳减排效益呈正比，可再生能源比例每

增加10%，碳减排效益就能提升7.37%。可

图 2　碳减排效益随西部地区 PUE 值的变化

图 3　碳减排效益随西部地区可再生能源比例的变化

再生能源比例最高为100%，此时的碳减排

效益为0.6885 kgCO
2
e/(kW·h)。

3  结论与建议

本文针对“东数西算”背景下数据中

心的负载转移带来的减排问题，在考虑可

再生能源和气候 条件的基 础上构建了碳

排放量核算模型，并使用生命周期评估方

法充分考虑了数据传输过程所需搭建传

输通 道 造成的额外碳 排放。研究结果如

下。①不同地区用电结构中可再生能源的

比例和气候 条件的不同会对 数 据中心的

碳 排放 造成影响，在保持数据中心IT设

备能耗不变的条件下，可再生能源比例的

提高以及电能使用效率的降低 都会对碳

排放量的降低起到促进作用。不同的工作

负载转移路径下有不同的单位降碳量，最
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高碳减排转移路径主要取决于负载接收

方用电结 构中的可再生能源比例和PUE

值，例如，算例分析中在PUE相同的情况

下，甘肃地区得益于丰厚的自然条件和先

进的可再生能源生产技术，其碳减排能力

位于4个地区的最高水平。②相较于数据

中心因工作负载转移所减少的碳排放量，

传输过程中的额外碳 排放 量可以忽略不

计，也就是说“东数西算”工程具 有显著

且 正向的碳 减 排效 益。③以算力承 接点

的可再生能源利用率和PUE值为自变量

对碳 减 排 模 型 进行了灵敏 度分析，通 过

提高数据中心的电能使用效率，碳减排效

益最高可为0.365 kgCO
2
e/(kW·h)，且当数

据中心的电力完全由可再生能源提供时，

碳减排效益为0.6885 kgCO
2
e/(kW·h)。

本文的研究结果已经证明，依托于算

力承接方丰富的自然资源禀赋，负载转移

过程 会带来 正向的碳减 排效 益。结合本

文的研究结果以及“东数西算”工程的实

施路径，提出以下建议。①提高电能使用

效率。作为评判数据中心能效关键的指标

之一，PUE值一直备受重视，数据中心应

选址在平均温度较低的地区，通过使用自

然冷却技术为服务器制冷创造有利条件，

从而降低制冷系统的能耗，提高数据中心

的电能使用效率。②发展可再生能源。数

据中心的未来发展方向一定是绿色的、节

能的，而可再生能源将会是该过程的关键

因素，数据中心消纳可再生能源具有广阔

的市场，且发 展可再生能源有 利于促 进

生态环境和社会经济的可持续发展。研发

更高效、更经济可靠的可再生能源发电技

术，加大可再生能源的开发力度，加深可

再生能源的消纳程度，对解决数据中心的

能耗问题有重要的作用，同时在储能技术

上的突破可以减少“弃光弃电”现象的发

生，发展出数据中心和可再生能源有机结

合的绿色新格局。③建立协作发展机制。

西部地区可通过土地价格、电力成本、自

然资源禀赋和相关政策来吸引数据中心

项目落地，同时促进东部地区的工作负载

向西部进行转移，深挖西部地区的算力资

源，通过推动数据要素在东西部跨域的流

动，带动东部地区的互联网企业将自身的

产业链环节延伸至西部地区，进而带动西

部地区相关产业的发展，促进东西部地区

的协同联动，实现资源的优势互补。④完

善基础设施建设。在大力发展数据中心的

同时，其配套基础设施诸如电站与电网的

建设也要并肩前进，避免出现服务器“等

电”的现象。同时东西部地区之间也要完

善跨省网络连通，为客户提供更好更快的

网络带宽服务。
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