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北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

2026年初 算力设施的两件 "大事"

政府工作报告
中共中央办公厅国务院办公厅关于更高水平更高质量做

好节能降碳工作的意见
—2026年3月5日在第十四届全国人民代表大会第四次会议上

2026-04-22 17:22 未源：新华社 字号：默从大超大打印会罐

实施算电协同等新基建工程 协同推进节能降碳与绿色转型
加强全国一体化算力监测调度 加快数字基础设施节能降碳

1.算电协同背景： 交叉发展协同共赢 （六）加快数字基础设施节能降碳。推进算力、通信基站

和机房等基础设施节能降碳改造，推动设备选型、制冷架

构、机柜功率密度、系统智能运行策略等优化升级，持续
2.算电协同技术： 提质增效之四部曲 提高单位算力能效和单位信息流量能效。

加强算力基础设施项自评估论证和源头把关，严格电能

3.理论回归实践： 多主体博奔经济账 利用效率等能效指标准入管理，提高可再生能源消费和余
热资源回收利用水平，支持发展绿色低碳、集约循环的算

力设施。

4.算电协同展望： 发展对策思考建议
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信息1.1现代人类社会发展的基本要素： 物质、 能源 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

信息 能量
物质

(比特） （瓦特）

人的能源消费：40亿*1万kWh，80亿*2万kWh，100亿*8万kWh

信息消费：中国A/推理Token消耗量2025年约10千万亿，2030年将达3900干万

亿，5年增370倍：全球年度Token消耗20252030年将增超3亿倍。

人与地球

“信息” 已与能源并列为经济社会发展的核心生产要素
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1.1 多元信息消费场景驱动异构算力需求 北京理工大学
BELJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

AI驱动 “世界范式” 遂步由小模型时代因果分析 走向大模型时代相关分析 （左图）

数字化1.0到3.0时代，一切都在数字化：数据、算法、算力 数提来源：
云侧算力需求(CloudDC) 1.中国信息通信研究院

边缘算力需求(Edge)
2.1DC

1e+25
800,000

3.Statista

深度学习的10年
终端算力需求(Devices) 4.Gartne

Al AIGC 5.Huawei

算力需求/EFLOPS

6.OECD

小模型时代

7.AMD

大模型时代

60000 云主导 边端主导
交点局部放大

相关关系
2500

因果关系
400,000

38880
20252030

走向预训练、多模态、大模型时代 200,000
777600

267(1.2) 31811.211 8000(5)
6400(3.5)

18+15 模型参数、 数据集大小、训练计算量=算力
30 (4)

1600(57)
7200 237600

10+14 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050201293 1201420152010 2 202019 2101 209

年份／年

多类场景驱动多元 数据” 业务和 云边、 端 算力爆发式增长
（右图）

Wang,Y.,Han,Y.,Han,K.,Shen,J.,DoesDeepSeek curbthesurgeofenergyconsumption indatacenters?,TheInnovation (2025) 5/110



的大基建1.1AI爆发引发算力设施 （数据中心 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

数字经济下海量的数据需要感知、 存储、加密、传输、 调用、 计算以及交易

算力基础设施 数据中心

天口台

物联网

人工智能 大数据中心 东数西算

工程

新基建 中卫集鲜

数据中心

特高压 5G基站建设；

城际高连 新能源汽车
和航道交通 充电桩

数据中心不知不觉已成为 “无烟的电老虎

高PUE 高WUE 高CO2

(电) (水) (碳)
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1.2算力的尽头是电力吗？ 源于美国 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

全球范围内，算力的核心基础设施 数据中心，其用电量呈现快速（大于年均15%）增长

部分国家和地区出现AI的电荒问题 “算力的尽头是电力”成为热点关注话题

单机柜功率：从几kW、几十kW到几百kW级 单楼宇功率：从MW级到百MW级 单园区功率：从百MW级到吉瓦级
欢明中心3.0IRAESRN RARSS -1000M

2020-2023 2022-2025 AIGCBI代

1M
W 100

如0数递中心1.0 数理中心20，
70- 10

420M

30kwe00 200联网时代，MW级 MW级 T00M

爱尔丝 18%

荷兰 5.2%

卢森堡 4.8%

丹麦 4,5%

美国 4%来源：IEA.WorldEnergyOutlook2023.2023

中国 3,.1%

德国 3%

瑞典 2.3%

https://data.curopa.eu/do/10.2760/706491,JRC135926.
来i:JRC.PublicationsOfficeoftheEuropeanUnion,2024

法国 2.2%

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

数据中心各国用电占比（2023） 各国数据中心用电量预测（基于增长率直接趋势外推）

*数据来源：国家电网公司、北京理工大学《我国数据中心综合能耗及其灵活性，2025》国网能源研究院
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1.2数据中心能耗统计及预测的现有问题 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

受数据中心上架率、利用率、地域特征以及供需动态关系的多重不确定性影响， 现有自上而下
的方式统计所得的用电量统计结果呈现差异大，不确定性大的问题

陈晓红 方法 从基础设施测算 从时空地域测算 外推法
华经产业研究院

?
1000

900
中国电子节能技术协会

电力大学

①设备规格，例如机
①基准年份值（来自自

800 国通服数字基建产业研究院 下而上或自上而下的模中国信息通信研究院预测 柜设计功耗； 政府或组织进行
700 型) ;中国信息通信研究院预测

中国信息通信研究院预则3 关键数据 ②数据中心基础设施 测量汇总
②增长率（可能考虑能

(TWh)

600 绿色和平
特性，例如 PUE、

上架率。
源效率提高以及数据量

500

耗电量

或客户数量的增长）：
400

300 相关组织统计
200 ①已安装机柜的利用 数据的准确性和 ①输入之间的相关性

主要限制
率；②未来数据中心 可用性：③预测 例如，每单位数据的能

100 的能源效率提升和设能源效率未来趋耗：③预测能源效率

备变更趋势。 势的能力：输未来趋势的能力。
入之间的相关性。

数据中心能耗统计数据呈现较大的不确定性
2024年我国数据中心用电量估计在700至6000亿kWh之间，差距超过10倍

田磊.郭巧敏王永真，等，关于数据中心用电量统计的研究及对策建议[J1.中国能源，202510
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模型方法1.2.1我国数据中心综合能耗预见 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

受国家数据局委托，中国电力企业联合会（牵头），我方参与，对我国数据中心用电量进行了
多维度的统计和监测，并形成了“自上而下”和“自下而上” 相结合的用电量监测方法

企业主导一自下而上 政府主导一自上而下

服务器类型及数量K1 独立型N1 电网统计

算效 上架率
研究课超申书

嵌入型N2 AI识别
利用率

结合设备规格、 基础设施特征 基于区域总量估算整体能耗

和安装基数等，计算整体能耗 如政府机构调查包括电表读数

用电量E1 用电量E2

(E1-E2)/E1

调整K1 <5% 调整N2

输出E用电量 基于负载曲线特性的智能识别算法

数据中心能耗统计新方法： 以自下而上方法获得细致结构信息，！ 以自上而下统计作

为总量约束，通过反复校准、比对和修正，使微观估算与宏观统计在数值上遂步趋于一致。
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1.2.1我国数据中心综合能耗预见 模型方法 北京理工大学
BELJING INSTITUTE OFTECHNOLOGY

自标：数据中心的电力、电量，水耗、 碳排以及灵活性
边界： 2024~2030年：全国数据中心（不包括基站和小机房）

8760 运行利用率
小时 时间

CUE 碳排放

耗电量

①负荷及耗电量预测模型
X

WUE 用水量
算力

一
算效 PUE 负荷

总体输出模型

算力 热力 电力 单体 整体
灵活性 灵活性 灵活性 灵活性 灵活性

②单体及整体灵活性预测模型

输入项： 27项； 模型： 大类3项 小类9项； 输出： 5大类
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1.2.2结果：我国数据中心综合能耗预见 用电量 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

2030年全国数据中心用电量将达到5257亿kWh 1（均值）

用电量：数据中心>采矿业、计算机、通信电子制造业等行业

均值：5257.61 2030年数据中心预测用电量占全国用电量估计*

L.75 中位数：5112.93

均值+标准差：6605.72
1.50 .. 均值-标准差：3909.50

2.3%
I25

5.1%
标准差为
1348kWh.7

均值-标准差 均值+标准差
0.8

用电量：数据中心>采矿业、计算机、通信电子制造业等行业

总用电量（亿kh）
12000 -1000

数据中心2030年全年负荷数据落在均值±标准差范围内的比例为70%

*2030年全国用电量按13万亿kWh计
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1.2.2 结果： 我国数据中心能耗预见+中美对比 （2030 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

数据中心耗电在全社会用电量占比中国 1(3.5%，2030) 显著低于美国 (13.3%, 2028)

陈晓红 《数据中心综合能耗及其灵活性预测报告》 2024UnitedStatesDataCenterEnergy

华经产业研究院 2025年1月 Usage Report
70

工信部
2024年12月

- 北京理工大学能源与环境政策研究中心
4202

售达证券 碳中和系统工程北京实验室 美国劳伦斯伯克利国家实验室
600 中国通服数学基建产业研究院 北京理工大学机械与车辆学院能源与动力系

中国信息通信研究院高预测
中国信息通信研究院专通预测 BERKELEYLAB

5000 中国信通信研究院低预测

预测维（亿h）

CEEP-BIT
绿色和节 KPR,2024

eshCase
北京理工大学

北京理工大学（快理培长） EPRI,224

北京理工大学（慢速增长）
快速培长与侵速增长区间 200

3C0 国网镜源研究院有限公司 Coldmanachk2024

KPRB,2024
fistoricatastis

2000

中国
100 s0y,2011

1000 , 2914 F:2023 美国
2010 2012 2014 2016 2020 2022

Year
2024 2026 2028 2036

年份

数据中心（AI算力基础设施） 能耗对比2030

算电协同一个 伪说法”：总量和占比上， 中国并不缺电 电网也优于美国
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1.2.2结果：我国数据中心能耗预见 （2040） 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

算力设施任务量增加导致电力需求在全社会占比显著增加，2040年占比超过10%

数据存储 2028年全球数据量将达393.8ZB
14000

网络互联 12000

计算任务
10000

人工智能模型逐渐复杂

电力蕾求（T附）
模型训练

GPT-4在14周的训练过程中消耗电力达42.4吉瓦时
800(

6000

各国能源结构差异导致碳排因子不同
预计2030年算力设施电力负荷均值将达1.05亿kW

1000
5.17% 10.84%

火力发电 核能发电 2000

水力发电 风力发电
2015 2020 2025 2030 2035

电力需求不断增加
2040

中国：0.5306kgec02/kwh美国： 0.346kgec02/kWh 2015年至2040年中等增长情景中国电力需求结构

但我国应该要未雨绸缪 特别是在局部区域未来增速很快
局部地区数据中心用电占比早已超过10%（2025年：北京11%，廊坊13%，张家口23%， 贵安新区50%....
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1.3中美算力碳排放对比 （火电+新能源模式：E ESG视角 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

①IT设备碳排因子或碳利用率 ②单位算力碳排

电网排放因子

范围1+2
co 三碳排放 范围1+2

COIT设备
kg 碳排放

IT设备
kg

浮点运算
千瓦 FLOPS 来 浮点运算
kw 制冷设备

FLOPS
制冷设备

碳排放量 kg
IT设备碳排因子

kwh
碳排放量 gIT耗电量 单位算力碳排

计算量 PFLOPS

碳利用率=0.5942kgCO/kWh*PUE 单位算力碳排=0.21gCO2/PFLOPs

中美对比： （电力侧）火电占比高 X （算力侧）功耗比差× (冷力侧) PUE大

单位算力碳排高 （我国是美国的3倍以上！！！）
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新能源模式1.3中美A发展路线对比 （未来场景： 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

我国芯片技术落后1-2代：聚力攻坚芯片设计、芯片制造等核心“卡脖子”技术，突破算力硬件
核心瓶颈，持续提升自主研发与产业化能力，劵实全链条国产化的算力供给根基，从源头掌握算力发

展主动权

智能化、绿色化、融合化
绿色瓦特赋能劣势比特

横向：多力协同

感知力
智力 连接力

绿电力
算力 运力 ，信息通信网络

存力 全国一体化算力网 《算力基础设施高质量发展行动计划》工信
重大科技基础设施

纵向：软硬协同 新型能源基础设施

部联通信【2023】180号传统基础设施数智

化改造

智能产品/装备三套件 “算力”+“能源芯片、操作系统、算法（AI

中国特色的算电协同之路： 新增的绿色瓦特赋能劣势比特
15/110



1.4绿电电力与算力协同： 中国特色路线 （国家视角） 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

88

高端芯片 自建燃气电站
中华人民共和国中央人民政府

国家发展改革委等部门关于印发

《数据中心绿色低碳发展专项行动计期》的通知
NvidiaH100能耗 美国加州电价 $6.19×109

0.088J/Token $0.2531/kWh
/Token 国家枢纽节点新建数据

①新能源大发展引发的 中心绿电占比超80%..鼓

消费和消纳问题 励其实现100%绿色电力

中国的算电协同之路 消费”②碳中和（背后的强国路线）
（80%绿电要求） 1

云集幕力需录(CIoudDC) 发改能源262号文 1
缘集力男求（E0g0)
算力需求(Dovices

SdoI 爱生导 娱主导 交点局部放大
TEFL 自主可控芯片 绿电直供 电算协同 发改数据【2023】1779号

力
2025200 2026年《政府工作报告》

③算力可靠供电保障
华为昇幕910B能耗 中国绿电电价 $3.30x10-9 算电协同及其灵活性需求响应潜力 0.342J/Token $0.0347/kWh /Token

绿电模式下： 中国单位token的生成成本约为美国的一半
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（行业参与者视角）1.4绿电电力与算力协同： 中国特色路线 北京理工大学

修改自岳昊，蒋维娜 电网公司需保障电力供需平衡、新能源消纳

并建设新型电力系统

中国南方电网

发电企业 储能企业根本需求：保障电力供需平衡
卖出更多的绿电 参与更多的调度

责任需求：促进新能源消纳

发展需求：新型电力系统建设

算力用户要求高可靠、低成本、少碳排 算力运营商追求电力可靠及经济运行

Google Tencent

阿里云 腾讯云
字节跳动

中中国电信 中国移动

根本需求：算力供应可靠性 根本需求：电力供应可靠性

效益需求：成本优化 效益需求：用能成本降低

责任需求：绿色低碳发展 多方合作共赢 责任需求：PUE及能耗优化
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能源视角1.4算力-电力-热力协同： 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

2023年12月，由北京理工大学联合通信工业、计算机用户等协会联合发布《算力-电力-热力协同：数据中心综合能源技术发展白皮书》

2024年4月， 《数据中心算力综合能源集成优化一一术语》标准启动会暨算力-电力-热力协同技术研讨会在北京理工大学成功召开

2024年6月， 《中国绿色算力发展研究报告》指出“促进算力和能源协同联动调度，算力、能源、热力协同耦合的算力综合能源系统是新的发展方向”。

2024年7月，国家发改委等部委联合印发《数据中心绿色低碳发展专项行动计划》提出“引导新建数据中心与可再生能源发电协同布局，构建算力电力双向协同机制”

2024年8月，国家发展改革委、国家能源局、国家数据局印发《加快构建新型电力系统行动方率（2024一2027年）》（以下简称“方案”），其中提出“实施一批算力与

电力协同项目、 “绿电聚合供应”模式。整合调节资源，提升算力与电力协同运行水平，提高数据中心绿电占比，降低电网保障容量需求”

碳中和需求的新型能源系统

算力·电力-热力协同

数据中心综合能源技术发展白皮书

高比例可再生能源接入 整体系统能效要求提升 能源系统运行安全可靠

算能协同

耦合互补、梯级综合、源荷互动

1+12全要素生产率提升 6号.12月

https://me.bit.edu.cn/xyxw/b824a6a4d0294f818864a55b5aef07a6.htm
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1.4算力-电力-热力协同： 信息视角 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNDLOGY

系统思维 跨界创新 三网协同赋能数据中心能效治理
关系碳中和下新型电力系统的建设 更加关系数学经济新质生产力的高质量发展

电力网络
安全可控 绿色低碳8

算力网络 互联协同 多元泛在
算力产业

高质量发展
S 回

热力网络 融合赋能 共享普惠

注：热力网络具有余热和冷却之意

王永真，韩艺博，韩恺，韩俊涛，宋阁，林嘉输基于能值理论视角的数据中心综合能源系统的可持续评价及优化.北京理工大学学报，2025,45(02）：165-174
中国算力产业高质童发展白皮书（2023）
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1.5算电协同的几个终极目标 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

数字支撑
口绿电 用

绿色

消费 发展

口综合 可靠

能效 电力 算力 性高

口安全 比特
普惠

瓦特 1+1>2 共享可靠 112

全要素生产率提升
ME

品

新型电力系统 绿能支撑 数字基础设施

强国战略： 算力和电力基础设施优化布局 利用率均大幅度提升
供给侧和需求侧优化匹配、 综合能效提升、 清洁普惠发展
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1.5算电协同的几个发展阶段 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

中华人民共和国中央人民政府 工业和信息化部关于印发《新型数据中心发展三年行动计划

（2021-2023年）》的通知 工信部通信【2021]76号
www.gov.cn

“广义算电协同”：含原有算力设施建设， 节能降碳

“狭义算电协同”：绿电消费大于80%的算力设施 4.慧服务

3.绿不绿
阿里巴巴

M6

10000亿

2.省不省
Google

Switchtransformer 华为
CA 16000亿 盘古大模型

progresshbasstalled 中国通信工业协会团体标准 10850亿
/0A:3062023 OpenAl

1.有没有
GPT4

零碳数据中心分级与评价方法 NVIDIA设备 10000亿（预估）
40%

PUE+CUE+
MT-NLG

单位：万架 5300亿 Google

WUE
PalM-E

OpenAl 5660亿

+GUE+SUE
GPT3 百度

微软
1750亿 文心大模型

uring-NLG
OpenAl 2600亿

微软 DALL-E2
T5

Florence 120亿
2017年 20184 20194 2020年 2021年 26224 110亿

6.4亿
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1.5算电协同的几个落地阶段 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

现有概念梳理

中国电促会《电力与算力协同发展蓝皮书（2024）》：

电力与算力协同发展内涵是以新型电力系统与新型能
源体系为支撑，推动算力产业绿色供能、节能降碳： 算力赋能
以电力算力调度与市场协同为手段，发挥算力资源的
灵活调节和跨区互济能力，助力缓解电力供需矛盾： 电力保障
推进产业装备升级，以算力赋能电力、以电力保障算 力体系
力，共同推动能源数字经济高质量发展， 算电调度

算电融合 电力体南方电网《电力尊力协同行动计划》：
市场协同

其他能源

开展“电算协同”十大行动：“4”类技术攻关。 2 算 电
类产品孵化和“4”大示范工程建设，加速构建电力 力 力 电力笋 重为筑基
与算力协同规划、建设、调度、交易的新基建模式

以“充格瓦特”支撑“规模比特”，以“高效瓦特
算力高质量发展 电力高质量发展 电力、算力共同支撑算电发展 多样化能源融入形成算能融合

特 ，进一步推动电力与算力深度融合，服务数字经
济高质量发展

算能融合：
北京理工大学《算力·电力·热力协同：数据中心综合能
源技术发展白皮书》： 算电融合：

“算力-电力-热力协同的数据中心综合能源，以充分 算电协同： 一个领域
挖掘数据中心上游多类能源供应、中游计算任务及灵
活性资源，下游制冷和余热回收的互动潜能，提高能 个领域 其他能源进一步融进算电体系

源利用效率和可再生能源消纳能力，降低运行成本和 两个领域 算、电两个领域紧密结合，形成 ·其他能源包括氢能、地热能、
环境影响

·算力赋能电力 了一个新的产业 核能、天然气等
能源智力融合（哈密）研究院理事长陈学义

·电力支撑算力 ·技术渗透融合 ·算、电、能、碳、数等市场体
介绍了能源算力融合的发展构架，指出当前正处于能
源产业大变革的时代，当前的任务是将数据、算力、 ：算、电发展相对独立 ·产业边界模糊化，彼此功能互补 系相互打通
电网与能源储存这四个关键领域紧密结合，以实现资

通过平台市场有机协调互动 ·算力电力经济高质量发展 ·算力能源经济高质量发展
源共享和技术融合，进而有力推动算电协同这一国家
重大战略的深入贯彻与实施

引自：中国信通院
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北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

目录
1.算电协同背景： 交叉发展协同共赢

2.算电协同技术： 提质增效之四部曲

3.理论回归实践： 多主体博奔经济账

4.算电协同展望： 发展对策思考建议



2.0算力设施的减排路线 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

全生命周期看，算力设施 “运营”阶段排放大于“制造”阶段 （左图）。

需要结合” 节能低碳与绿电、 绿证等减碳 措施实现算力设施的可持续发展
（右图）

制造胎段描放
运营阶段排放760 14

（量的设仅包念芯片等硬件与包装形放） 节能提效

制造 场内绿色电力
60 12 购买可再生电力

新创可再生心力

二氧化碳排放（百万吨）

减排日标
500 102038年费排92用准（568M） 节能

8 绿证
900 6

运营
绿电

200

2100

中国人工智能算力设施的碳足迹（2022-2050） 算力设施中不同技术手段碳减排效果预测

A/算力设施预计在2038年达到峰值（695Mt）并在2050年降至 需结合节能低碳、场内绿色电力等方式实现减排
474Mt：制造排放平均占比约18% 预计节能低碳路径的CO2减排贡献为8%-14%

引自：AlcarbonfootprintinChinasetstodoublepost-2030carbonpeaking; 《算力设施能量管理：算力-电力冷力协同》
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经济化数据中心的绿色化、 高效化、 北京理工大学
BEIJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

电力供应（源） 储：电化学、飞轮、水（冰）蓄能、相变 备用电源（源）

风 光 燃料电池 柴发机组

电 伏
水力

氢内燃机 混合动力
市电
高效配电系统
氢能、 直流供电

预制模块化

云化
液冷

高效冷水机
余

icooling
热

供 制 热管冷却
IT设备节能技术（荷）

DVFS动态电压频率调节
暖 冷 间接蒸发

C-state处理器休眠 冷却

DEMT动态节能技术 制冷空调 氟泵

虚拟化技术 自然冷源（荷）
(荷)高性能芯片 江河湖海、溶洞、高海拔、高纬度 各类热泵

Wang Y, Han Y, Shen.J, et al., (2024). Dat . The Innovation Energy 2(1), 200024 25
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提效2.1节能低碳 1.0
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

节能1.0： 设备级 能量数量”上的“高效节能” 遇到 天花板

热一律视角：供电-计算-制冷 设备级能效节能

①计算端： ②制冷端： ③配电端：
电力供应（源） 备用电源（源）

功耗比/算效CE COP/CLF/PUE n/PLF:AC→DC风曲 光伏 燃料电池 柴发机组

氩内燃机 混台动力
高效配电系统

DC8OV

效
冷水机

AC3801
节能技术 DC240/336V

DVFS动态电压
C-state处理器术服

供
DEMT动态节能技术 AC220V

虚拟化技术： 高海发、高炜度 () 热系 PR

算力设施能源转换图示 计算功耗比提升数十倍 PUE从2.0以上降低到1.42 AC89%-DC96%

1.0的节能：供配电（基尔霍夫定律等）算存运 （量子宏观效应等）-热环控（热力学第一定律等）

局部链条上单设备的局部能效的提升，不少设备能效即将逼近现有技术路径”天花板
.StandardPerformanceEvaluationCorporation.SPECpower_ssj20osUserGuide[EB/oL]."https:/www.spec.org/power/docs/SPECpower_sj20o5-User_Guide.pdf
2.UptimeInstituteGlobalDataCenterSurvey2022
3. NVIDiA Corporation, NVIDIA S00 vDC Architecture Willi Power the Next Generation of AI Factories[EB/OL]. https://developer.nvidia.com/blog/nvidis-800-v-hvdc-architecture-will-power-the-next-generation-of-ai-factories/
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2.2节能低碳1.0一2.0 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

节能2.0： 系统级 能量数量及品位”上的“高效节能

热一律视角：数量 热二律视角：品位
供电-计算-制冷 热电联产/梯级利用/余热回收

电力供应（源） 锂电池 备用电源（）飞 冰蕾冷 热电聘合
风屯 光伏 水力 燃料电池 柴发机组电 氢内燃机 漫台动力
高效配电系统

力时尚与空购

电力能源网 数据中心 （冷力
IT设备节能技术（荷）

C-state处理器术眠 自然冷源（）
问接茶发

DEMT动节能技术 江河湖海、湾润 冷知 电力 热力

感拟化技术； 高海摄、高伟度

数据中心 算力综合能源

数据中心能源转换图示（热一律/数量/分块）
数据中心综合能源示意（热二律/品位/系统）

2.0的节能：基于热力学第二定律：梯级利用/热电联产（天然气、生物质等）-余热回收（热泵、 吸收式
制冷等）多链条上多设备的系统级能效的提升，综合能效也即将逼近系统能效天花板

王永真，韩艺博，韩信，韩俊涛，宋阔，林嘉瑜.基于能值理论的视角的数据中心综合能源系统的可持续评价及优化[].北京理工大学学报自然版，2025,45(2)：165-174
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2.2节能低碳1.0一2.0 北京理工大学
BEIJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

分块而治 资源利用率不高 综合能效低下
电力 算力 热力

协同 数据中心本址 协同
上游能源供应 下游辅助设备

电力 辅助制冷

天热气 余热回收
氢气 ORC

全球面板

PUE=1.55

源头供电碳排放高 下游余热排放浪费

化石能源电力为主： 制冷 老旧高能耗精密空调

581gcO2/kWh

低碳可持续
2021DATACENTERTRENDS 40% 制冷系统占到40%左右电力

柴油备用： 40% 中低温余热回收利用

1.58x106LCO2/ L 能效联动（负载占比与负荷需
求匹配）

制约碳中和愿景的实现 制冷系统耗电占比 集约化的动态产消新模式
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2.2节能低碳1.0一2.0 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

节能2.0： 系统级 能量品位” 上的 高效节能

热二律视角： 系统级能效节能

热电联产/梯级利用/产消者

①热电联产： ②余热回收： ③综合能源
热电得合

天然气热电联产 热泵 多能互补

高温能量用户算力时

动节元 热 COP
电力能源网 数据中心 热（冷）力网 能效比

电力 勤
DC的低温余热

数据中心 算力综合能源

大于85% PUEp可以<1
①150.5-116.7 节能减排

余热回收系数

2.0的节能：基于热力学第二定律：梯级利用/热电联产（天然气、生物质等）-余热回收（热泵 吸收式制
冷等）多链条上多设备的系统级能效的提升，综合能效也即将逼近系统能效天花板
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一概念2.2.1节能低碳1.0→2.0： 算力综合能源系统
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

提出构建算力、电力、热力协同的数据中心综合能源系统（DC-IES）模式（左图）

是挖掘数据中心内部大量的灵活性资源，构建算力网与电力网互动型DC-IES模式，以在平抑新型电力系统电网波动、提升可再生能源消纳能力

的同时，优化数据中心的利用率及综合能效；

二是利用中低温热能高效利用的手段，挖掘数据中心邻域用户的冷、热、电的综合能源服务的空间，构建算力网与热力网耦合的产消型DC-IES模

式，提升数据中心能量梯级利用水平， 实现能效的提升及增量收益

热电耦合

柔性算力转移（可容延迟）

响应 产消

算力时间与空间转移

辅助 峰谷
SSSS

服务 互动型 源荷互动
互动调节元素

供电 余热
电力能源网 数据中心 热（冷）力网

电力 热力

数据中心 算力综合能源

数据中心综合能源系统 产消型 梯级利用

WangY.,HanY.,ShenJ,etal.,(2024).Datacenterintegratedenergy systemforsustainability:Generalization,approaches,methods,techniques,andfutureperspectives.Theinnovation Energy1(1),100014
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一一模型/评价2.2.1节能低碳1.0→2.0： 算力综合能源系统
北京理工大学
BEIJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

不同于传统数据中心较为明晰的系统设计及运维模式，DC-IES内部多变量、非线性、强耦合以及多时间尺度和不确定性的挑战

尤为突出。针对此问题，提出了DC-IES"一步式”拓扑设计、容量规划及运行优化的优化设计方法（左图）

Keygoels ofdetecerterinditferent stoges inChina

cest

GUEDCIE

PUECUE
UESEUR

EEUESUEERFREF
Rpidprouthctderaeenterrackaumbers RapiddocoPuE

indma'kersce Zuroemission.

DCAE

valuatonindarsrstenandncdelcfDC

Enercyfiow tccsomcOgeratio
Wodloadschecudin

LEREREE Cafery&reloolcy
entalemsio

Relebiny Economyandetficiency Greenandlow.catbon

分析了电能利用效率（PUE，PowerUsageEffectiveness）指标在评价DC-IEs产消性、 绿色性以及灵活性等方面存在的局限性，提

出了构建DC-IES综合评价体系的方向及指标（右图）

[1]王永真，康利改,张靖，等综合能源系统的发展历程、典型形态及未来趋势[]太阳能学报.2021,42(08：84-95.DOI:10.19912/j.0254-0096.tynxb.2019-0763.
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2.2.1.1算电协同型 算力业务时空迁移
北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

灵活调节计算任务，促进可再生能源消纳， 降低用能成本和碳排放是实现数据中心绿色、高效和经济的重要途径

削峰填

交互性计算任务：在线工作负载
能源、负荷特征 柔性算力转移（可容忍延迟） 口 主要包括电商业务（交易、付款、网页请求等）

T1 需要实时响应，时间延迟敏感

能源价格 T2 谷
网页服务 流式计算 电商业务

算力时间转移

算力时间与空间转移 0-000

电力供应

电

算力·电力 力 延迟容忍任务：离线工作负载

发电输出 消互动 口主要包括计算任务、算法服务、数据统计和数据处理
耗

Tine wnesfer 处理时间长，对数据和资源依赖性强，异地转移难度大

算力空间转移
口时间维度灵活性：可在截止时间时间前推迟执行

UPS+健能 发 分布电源

辅助服务

数据库服务(SQL） 大语言模型训练 机器学习

能量负荷皮动 峰谷
DC2

冷

互动调节元素

计算任务侧：数据中心由于其独特的运行特性， 通过离线/在线工作负载的灵活调控可以调节其用电负荷的时间分

布，具有用能侧调节灵活性
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2.2.1.1算电协同型 多元柔性资源的灵活性
北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

以训练为主的算力需求，具有时空柔性的灵活性
加之内部可观的制冷、蓄冷装置，海量的蓄电、柴发的备用电源

推理阶段
10000 训练阶段 数宇支撑

柔性算力转移（可容忍延迟）

AI算力规模（EFlops）

8000

电力瓦特 向一算力比特尚Cloud

自
6000 1+1>2T12

全要素生产率提升

算力时间与空间转移4000

新型电力系统 绿能支撑 数字基础设施

2000 非算力型互动调节元素（热、冷、电）

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 蓄冷 蓄热 虚拟储能
UPS+储能 柴发 分布电源

年份

赋予数据中心多元柔性资源参与新能源电网多级响应的可调能力和价值。
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2.2.1.1算电协同型 算力业务时空迁移
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

负载突增突减，智算AI集群计算与集群通讯模式，导致智算中心功率不再是一个稳定负载，集群
小时级波动率是云计算的10倍，高达50%

通用计算 大模型
功率平稳，秒级尖峰 功率波动76%，小时级峰值

服 4倍 波动率：75.71%
务

波动率18%
器

批处理负载转移原理

通用计算 大模型
功率平稳，秒级尖峰 功率波动50%，小时级峰值

波动率：49.5%
10倍

群 波动率

交互式负载转移原理
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2.2.1.1算电协同型 算力业务时空迁移
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

100%
SN 1437 楼上

LE,AS
70 17A 突发性尚临负赖

618 200
SON

5.150

燃烧虾烤

40N12A

负荷调节之必要性

LAS 2.0.8
2N 分钟维度

持续下降
50 0.6 小时维度

014015002583985840
10 20 Time interval(hours)

2
150 330 Time Interval(mins)

华为1288HV5 UNIWIDERC2212
IntelXeonPlatinum Intel(R)Xeon(R)Silver

冷却系统能耗
8280 4210

500
调节负载率时空分布可使单位算力能耗及功

IT设备能耗

耗最优
1.82

单台服务器1.68
带宽需求5.91M

1.54
单台服务器

(sdo0/n)
B140

200

E 带宽需求5.09M
OR1.26 100

1.12 带宽费用可降低约
86'0

无负奇转格
30%

不考市宽
10 20

时间(h)

转移负荷降低带宽需求
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2.2.1.1算电协同型 算力业务时空迁移+长短时储能
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

为解决数据中心工作负载与可再生能源电力的季节性不匹配，根据工作负载特性制定多种计算任务响应机制，利用日
内-日间状态叠加策略，开发了集成多任务响应机制和长短期氢-电池储能的双时间尺度优化模型

讯

数据中心能源系统架构 系统指标的比较分析 多任务响应机制和混合储能多时间尺度建模策略

所提出的方案考虑了多任务响应机制和长短期氢-电池储能，实现年化总成本、年碳排放量和平准化用电成本分别降

低了11.5%、37.6%和9.4%，可再生能源渗透率提高了8.5%，整体性能优于传统模式

hydrogen-batteryenergystorage.JournalofEnergyStorage2025,119:116244.
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2.2.1.1算电协同型 算力业务时空迁移+风光不确定性 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

为了解决数据中心时变任务与可再生能源不确定性电力的不匹配，提出集成短期、中期和长期计算任务以刻画数据中

心计算任务响应机制，建立数据驱动分布鲁棒优化模型实现数据中心算力电力的协同优化。

L2layer MC

Tongtermtask
Be(RT/SDT/LDT)

-Woda/(Nur-CPUpeer)

L2 layer: 20
Data ITsystem

(a) (b)
center LI Layen

Cooling system Hhridce
MC 0.8 M L

Adsorption coohinig (ADC)
led rack:

Electric cooling (EC)
ts cf hybrid cool

0.2

LIlayer

IT设备层和冷却系统层 初始任务与转移后任务的对比
(d)

所提议融合长中短期计算任务和可再生能源不确定性的数据中心两阶段分布鲁棒优化模型，可降低数据中心总成本和

C02排放量23.2%和28.4%。此外，可再生能源弃风弃电降低了7.4%，电池储能装置最优配置容量可减少26.5%。

JuntaoHan,Kai Han,TeHan,YongzhenWang"YiboHan,JiayuLin.Data-drivendistributionallyrobustoptimizationoflow-carbondatacenterenergysystemsconsideringmulti-taskresponseandrenewableenergy
uncertainty.JournalofBuildingEngineering2025,102:111937.
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2.2.1.2算热耦合型 算力余热再利用 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

算力-热力耦合Couplingofcomputingandheating

指利用余热回收技术实现数据中心低品位热能的再利用，或利用低温余冷资源实现与数据中心冷却的耦合

700℃ 中高品位余热 中高盟热汇 余热
独汽成工业余热塑动的就令技术

火电

COP COP QE E
数率 电能 电瓶 效比 能效比 废然

LNG余冷 热汇 低品位余热 冷量产品

算力 基于余热回收的产消模式

算力运行 余热资源
热 Sting/

特性 力
Eriesen

制冷需求 能量梯级利用 Wate
环

串
品

利用低余热热系/换热技术进行周边建筑厂房供热
or

20℃
中高品位余热发电，售电

余热电力 低热高热 热

注：1 低品位热能指可开发利用的品质较低的余热，包括液体、乏汽、烟气等。余冷资源包括自然冷源、LNG的汽化
冷能、液化空气的冷能等。余热回收的方式一版包括余热发电、余热供热、余热制冷等。

数据中心低品位余热再利用的方式：液冷+各类热泵：吸收式制冷/吸附式制冷，或成为未来趋势
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2.2.1.2算热耦合型 基于CO，直膨热泵的余热回收
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

CO2优良的热力学性能：相比于同条件的制冷剂，压力高6-12倍、比容低5-35倍、粘度低4-16倍，表面张力

低3-100倍。 单位容积制冷量大，制冷量易于调节，压缩比小，换热器效率高

包含直膨式CO，地源热泵的产消型数据中心能源系统运行优化用
20

传统数据中心能源系统
cO,

模式一 模式三 模式二 地源热系供成
能耗高、余热利用不充分

10
构建产消型系统

(edw)/

月电 产热Critical poinit
101°C.4.0Mpa

供电商 数据中心+直能式地源热泵 热用户

R134a

压编 实现提高制冷效率、高效利用不稳定低温余热
0. DER 电缆料

与传统系统相比：机影（含质发器）
总耗电量降低47.1%、净利润提高90.3%盖温水

ta(k/kg)

利用土壤源地热的长时储能特性，构建了基于CO2直膨地源热泵的产消型数据中心能源系统，实现
最大程度利用自然冷却，设置采用空气直接冷却、直膨式CO，地埋管冷却和建筑供暖未端冷却三种模式。

王小元，起军，王永真，等，基于CO_2热系的产消型数据中心能效联动优化[南方能建设2020,7(03]:28-37
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2.2.1.2算热耦合型 风转液的余热利用优势
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

室外新风
Air-Cooling 10~30 Single-PhaseLiquid ImmersionCooling

125000
雷达固态器件 射流冲击冷和

隔级计算机高速芯片 项雾冷部
Air Handier

Hot Air Roturn
OpenData Center Servr 100000

RacksFiledwithCirculiating Final HeatRejecticn
EectrosaleCoolant Coolart Distrtution Unit Optiors

半导体激光器

空调回风 余热温度 LED阵列Outside 75000
微通道两相冷势

30-35
ServerRadk Ar intake

40°℃ 服务器机柜

冷板式
电子元件 Conditioner 回液温度 50000 品闸管、

70~80℃空调送风
42°C IGBT楚

两相漫没式液冷 泵驱动
空调盘管

电子元件
流模块

Server T8-25℃
7-18

ea Coolant Coolant-to- Eveporative 25000CoolA
50-60°℃

Punp water heat Cooing Tower 热管
Alk

RoomAir
Options erchango Dry Coolier 风冷

Coritrolle 微通道单相冷邦

供液温度
ExstingChilec

WaterLoop
35℃ 100 1000

CoolAir Heatedcoolaesdtstopofrack.Coolantreburmstoradkfromheatexchangerat 低热流密度 中等热流密度 高热流密度user-specifieonperature
g"(W/cm)

高温

更高的二次侧温度 蒸发侧 温度提升 理论COP

COP 空气源 0.09-0.0 5.10

q1 q1 地源 15℃-60℃ 6.22
COP

Wo T1-T2q1-92 液冷余热 40℃-60℃ 14.8

图片来源：行业分析折报告：孔庆一，OPPO

高密算力引发液冷大规模应用，液冷的部署将大幅度提升余热回收的能效
[1]王永真，宋阀，韩危，等.算力-电力-热力协同视角下数据中心高密机柜全联动研究[].中国科学：技术科学2025,55（02)：213-232.
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2.2.1.2算热耦合型 液冷+吸收式制冷
北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

液冷技术给数据中心余热吸收式/吸附式制冷的条件。 较高温度的IT冷却液， 可以驱动单效溴冷机
实现直接制冷。油田、石化、钢铁的余热可以驱动烟气型溴化锂制冷。

2.4
冷却系统 位置 温度

三效
2.2 10MWDC理论上的散热，如采

无压缩机

冷通道 10~32℃ 用液冷技术，余热驱动单效溴冷机

热通道 50~60℃ 2 COP~0.8/0.4，则产生8MW的冷
空气冷却

冷冻供水 7~10℃
量满足DC供冷需求

1.8冷冻回水 35℃ 双效
1.6

液体供水 70~75℃
液体冷却

液体回水 72-80℃
1.4

，电耗极小

1.2 DS

发生

DPCondenser
Generato 单效 DR

TS
Data Center

Solution Heat 8'0WasteHeat

一吸收

TP
Expansion l ExchangerValve

0.6Liquid 两级Expansion文 不同形式溴化锂制冷系统的COP
Valve Pump

0.4Absorber 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Evaporator

Heat source temperature [°C]

液冷+溴化锂制冷=免费的冷量
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2.2.1.2算热耦合型 液冷+高温蒸汽热泵
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

热泵COP：>

3.5

热源温度：

50~70°C

热泵形式：余

热回收
热泵工质：低
GWP

蒸汽温度：130

℃以上
蒸汽压力：
0.4 MPa

单机功率：~2

MW

行业情况：几

乎空白

液冷+高温热泵=大量的蒸汽需求 （引自北理工-姜玉雁教授）
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2.2.3: 打造零水零碳算力中心
北京理工大学
BEIJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

直接空气捕集（DAC）作为一种新兴的负排放技术，可成为保障数据中心实现碳水净零排放的兜底解决方案
本研究提出一种将直接空气捕集技术与数据中心运营相耦合的策略，利用数据中心产生的余热为直接空气捕集的解吸过程供能。 该方法既能实现余
热的高效利用，又能同步降低数据中心的水耗与碳排放。

(a) (b)
HeatPumpModule 958kwh DirectAirCaptureModule

H,icO,molarratio(rnjfrom3to 1600
cO,product r3

Adsorption unit storage 1000
Condenser

Alternateoperatio 4
Throttle

Compressoralve

Evaporator H,oproduct
storage Net-zero'Carbo

SeparabonUnit 500 800豆

296kwh 118kwh
780kW 200 400 600 800 1000 1200

cO,capturerateperunittime (kg/h)
1200kwh

(a) (b) (c)

Renewabie energy 550kg/h

Atmosphere550kg/h
Cooling tower d)

Diesel generator
Data Center Module 0.36

Regenerationheat Green electricity Backuppower Water

Carbon Ambientair Treated air H,O&CO,

Work fluid Waste heat .10 0.15 0.35 0.40

当电力排放因子为0.36干克二氧化碳/干瓦时，依托现有直接空气捕集吸附容量即可实现数据中心的零碳运营：而当直接空气

捕集技术的水碳吸附比为4时，需捕集约1100于克二氧化碳才能实现数据中心的水平衡。

In-depthdirectaircaptureintegrationtoachievezero-carbonandwaterdatacenter 江龙（浙大）、王永真（北理工） 43/110



2.3节能低碳3.0：规划设计一运行优化 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

热力学指明了算力设施规划设计阶段节能的方向和天花板一一设计规划
但为保障可靠性，运行阶段“违背了”算力设施各设备在系统规划阶段的“最优解”：

导致在能量层面的资源利用不匹配性和多重的几余运行，且设备自身能效直接呈现多元的非线性特性

Usage(%)=ActualUsage/Capacity 100% 分块而治， 资源利用率不高、 综合能效低下
300%

电力 算力 冷力90%

上游能源供应
协 本体计算设备 协80%

同算冷解耦

下游辅助设备Capadity

同算电解耦

70%
70%

65%

G0%
全球面板50%
PUE=1.

40%
55

30%

20%

10%
利用率/2 利用率 利用率/1.5

IT,load (Batiefine)PowerDefiveryPowerDistribusionRack UCountCnioling Flow.Coolirg Generation 15~35% 30~70% 20~45%

算力设施综合能源示意 算力设施综合能源示意

需要从运行阶段 思考设备效率之间的动态匹配关系 实现多系统之间的多自标互动
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2.3节能低碳3.0：算效-电效-热效的动态匹配 -单体园区
北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

如何统筹安排（规划和调度）？让不同目标和工况下各设备组合出力落在系统最优的能效匹配可行域

同时，要考虑设备容量和数量的组合及多维的非线性约束 最高效、最低碳、最经济设计和运行

基于算效-电效-热效协同的多目标容量规划与运行调度方法
4800

lec:lowesteconomiccost
高 原始方案 高

4400 7600 （不考虑灵活性资源）

S3Jec
7400

S5
S3:energyconsumptionS7 lec "S2 7200

7930MWh/a 无控制实际情况

S4_lec 7000

碳排放

低成本优化

S6 S7:energyconsumption A

控制方法2

=7080MWh/a S3lce 6800
+S8lec 能

S4:energyconsumption
s7lce

6600
6890MWh/a

S4lce
S8:energyconsumption 6400 控制后实际情况

2800 6130MWh/a
S8_lce 6200 全局理想解

（综合考虑灵活性资源）
2400

550060006500700075008000850090009500
低 低

Economiccost(kRMB/a) 低 经济成本 高

算效-电效-热效协同的多目标优化潜力 算效-电效-热效协同多自标优化示意

以单体算力设施为规划调度的结果表明 月（左图）算-电-热协同的运行模式比原始方案能够降低该算力设施

23.2%的碳排放、16.9%的能耗及21.3%的经济成本。 直耦合度越高， 综合效益越大
（右图）

项目：工信部揭榜挂帅：代表性文章：Nature子刊，ATE，等
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2.4节能低碳4.0算力时空跨区域调度与匹配

节能低碳4.0：打破时空错配= 区域级 “规划布局”上的 “高效利用

东数西算+全国一体化算力网 系统级能效节能

算力供需错配 算网协同不足 市场机制有待完善

高保解力供不经求

刘任务

东数西算图示

耦合能源慕赋及芯片技术的劣势

导致算力利用率<60%，算力排放高0.5kg/kWh，算力价格贵等系列问题
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2.4.1节能低碳4.0算力调度与匹配： 多主体算力时间空间匹配

可再生能源资源地域分布不均， 东数西算” 多数据中心算力、 能源双向时空协联合优化促进绿色能源利用

Duta eceter duster

Reinedmodclfor
MDC-IES

Iar peramegers
and RESsccaario

geleratice

Ca-oplinizsGon

data ccarer
itas

+Datsfo 0
CKTOSTS

Objecfivesase
iscosson

充分考虑数据中心任务时空响应特性和可再生能源出力特征的多数据中心能源管理为可再生能源消纳和低碳运行提
供重要路径。 所开发能源管理框架实现系统总运营成本降低30%以上，减低了可再生能源弃风弃光现象。（投稿）

JuntaoHan,NannanTong,JiayuLin,YiboHan,Yongzhen Wang,KaiHan,YapingLi*Distributionallyrobustco-optimizationofcomputingworkloadsandrenewableenergyuncertaintiesin geo-distributeddata
centersconsideringmulti-elementinfluences.EnergyConversionandManagement:X,2026,29:101432.
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北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

目录
1.算电协同背景： 交叉发展协同共赢

2.算电协同技术： 提质增效之四部曲

3.理论回归实践 多主体博奔经济账

4.算电协同展望： 发展对策思考建议



（起步晚、3.1算电协同全球行动 速度快） 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

DigitalRealty 安徽省教据资源管理局、芙湖市政府 阿里巴巴华北电力大学
爱尔兰一都柏林 当电网须率低于50Hz时， 长三角枢纽关湖集群算力公共服务平 在将南通数据中心部分业务迁移至张

通过UPS电池侧分担供电压力，减少对电网的 台，长三角/芙湖、宁夏中卫，累计 北数据中心，约150千瓦时电量转移
时取电并参与预率稳定，6MW的UPS接入可 调度算力盗源188PFlops、为用户降 至张北机房，减排二氧化炭120kg
帮助每年减少大于24.000吨CO 低算力使用成本约30% 中国中兴能源公司

在白天用电高峰时段使用夜晚低谷
时段储存的低温冷冻水提供空调用

冷，转移电力负荷2835千瓦

Netvue 日本NTT公司

将推理任务从GoogleCloud迁移到AwS 在不关停关键业务的前提下，通过

上的GPU，GPU成本降低52%，单卡月成 功率封顶提升数据中心业务连续性：

本从S180+降至S80，响应速度提升5倍 停电场景下可将可运行时间提升到
约1.8倍（36h-64h）

中国电信股份有限公司杭州分公司
Google 通过利用储能装置/UPS备用电原等
美国印第安纳州一田纳西州大部/阿拉巴马州北 手段、在用电高峰时段参与杭州供电

首次将机器学习（ML）工作负数纳入需求 公司需求响应，削减负荷1.05万千瓦
响应，帮助电网在蜂时释放容量、提升可靠性

中国电信临港智算中心
当临港便负荷大到闲值 算力调度平台选择
电力更充裕且配置匹配的十堰节点，集群级

ShearwaterGeoServices 最高可障低负荷8MW，调峰补贴降低运营成
英国一冰岛，将海量地球物理/地震数据成像与处 中国南方电网有限责任公司 本资源利用率提升20%
理相关的设备与工作负载，从英国机房迁移到冰水 合肥中科类脑 约500kWh智算任务从广州专移到贵州。并
岛atNorth机房，利用冰岛可再生能原与自然冷知 上海一安微一新通，面向安你电网需求向应约 从高峰时转移到低谷时段，整体电费降低

（肯峰/填谷）进行闭环验证，调度对象为推理任 36%，实现算力成本与电力市场实时联动，
务，并记录IT/液令/机柜能耗、PUE等， 预计每年可车低票力运营成本超10%

中国还有：中国移动，中科类脑，中金数据 世纪互联、 国电投、华为、商汤、海兰云等等案例
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3.1算电协同国际行动 （相关案例） 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

Googl Microsoft facebook
e

基于碳强度的算力负荷调节 数据中心参与电网辅助服务 数据中心参与电网辅助服务

计算全天碳排放强度，优化调节算力负 利用数据中心的电池（UPS），为电网 对服务进行优先级分类，弹性压缩服

载到碳强度更低的时间段和地区。 提供调频服务。 务器用电。

BaselineversusCarbon-awareLoad

c-Bosefine LoodCarbon.wareLood. @Carbon Intentity 125cappingtatget
enelx

Time of Day

50/110



（示范工程）3.1算电协同我国行动 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

2024年12月13日，在2024绿色网格算力论坛上，中国信通院联合中国通信标准化协会绿色网格标准推进委员会发

布了“算力与电力协同”典型案例名单。

算力与电力协同典型案例名单（设计阶段） 算力与电力协同典型案例名单（运行阶段）

序号 项目名种 申报单位 序号 项目名称 申报单位

世纪互联乌兰察布源网荷储一体化项目 北京世纪互联宽带数据中心有限公司 1 怀来合盈大数据产业园项目 北京中科合盈提科技有限公司

中国联通三江源绿电智建融合示范园 联通（青海）产业互联网有限公司
杭州泛亚运琴网荷储能源互联示苑区

国网浙江省电力有限公司杭州供电公司
数字广西集团有限公司

2
中国移动通信集团浙江有限公司杭州分公司

3 来宾新能源数据中心项目 广西社族自治区大数据发展局
广东省电信规划设计院有限公司 世纪互联苏州市太仓大数据产业园项目 中能智新科技产业发展有限公司

北京世纪互联宽带数据中心有限公司
网里云张北数据中心

浙江阿里巴巴云计算有馨公司
北京洁源新能投资有限公司 绿算创新联动电力助推聘城极速先锋建设 中国电信股份有限公司深圳分公司

深圳供电晟有限公司
中关村科学城数字能源城市综合体 国网北京海淀供电公司

中国移动（湖南株澜）数据中心 中国移动通信集团湖南有限公司
直接利用海洋清洁能源的海底数据中心 深圳海兰云数据中心科技有限公司

甘肃庆阳“东数西算”源网荷储一体化智慧零碳大数据产业园

中国移动（甘肃·庆阳）数据中心、庆阳联通数据中心园区

贵阳、安徽、上海、青海、新疆、内蒙....等等

腾讯，阿里，华为，移动，联通，电信，等

国网、南网、国电投、国家能源、中能建.诸多民企
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3.1国内外数据中心的ESG 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

PeerAnalysis2022andBD2023
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Apple Meta Microsoft Equnix Alibaba Tencent

RenewableElectricity(GWh)RenewableCapacity(MW)S1&2Carbon(ktCO2e)

不同于国外直连的方式，我国绿电直连少，多采用PPA的进行绿电的认证。此，引发后续标准问题
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（一体化算力网）3.1算电协同我国行动 北京理工大学
BELJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

算力调度 “一张网 算力监测 “一本账 标准体系构建
算力调
数据共享

全国一体化算力网调度平台 全国一体化算力网监测 算力供给
中科院计算所 平台（鹏程实验空）

力 勤 勤 算力 致据数据 数据
存储

感知 运营 交易
数据 能力并网 编排

算力监测
接口 收集 分析

管理

数据同步注册 API接口
接口 FTP上传

一格式 文件填报 算力服务
枢纽节点算力监测平台

算力运营 普惠服务
力

枢纽节点算力调度平台

运行

北京算力调度平台 信通院算力调度平台

北京算 上海算 四川算

上海算力调度平台移动算力调度平台电信算力调度平台联通算力调度平台 其他算力调度平台

力监测 力监测 力监测

安全保障 标准体系

平台 平台 平台

韶关算 安徽算 贵州算 算电协同
力监测 力监测 力监测
平台 平台 平台

电力 电力 能效
容量 消耗 水平

内蒜算 宁夏算
力监测 力监测
平台 平台

API接口 算网安全
FTP上传格式
文件填报

算力
国产化率 安全服务

京津 长三 成渝 美州 内蒙 宁夏资源 古 甘肃 移动 电信 联通

普惠算力的实现依托跨域调度与市场建设 而非以算力供给扩张作为主要路径
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3.1算电协同我国行动 （一体化算力网） 北京理工大学
BEIUJINGINSTITUTEOFTECHNDLOGY

全国一体化算力网

总体要求 通算、智算、超算一体化 东中西部算力一体化 算力与数据、 算法一体化 算力与电力一体化 算力与安全一体化 保障措施

（一）指导思想 （七）提升算力网络传输效能
（十三）促进算力设施节能降耗 （十七）强化统筹协调力度

（二）基本原则 （八）探索算网协同运营机制 （十四）创新算力电力协同机制 （十八）创新政策激励方式

（三）建设目标 （九）构建跨区域算力调度体系 （十九）加强共性技术研发

（四）促进多元异构算力融合发展 （十）推动算力、数据、算法融合发展 （十五）完善算网安全保障体系

（五）加强各类算力资源科学布局 （十一）深化行业数据和算力协同应用 （十六）构建促发展保安全机制

（六）提升算力服务普惠易用水平 （十二）构建可信计算网络环境

十五五”规划将全国一体化算力网列入109项重大工程之
今年政府工作报告提出“实施超大规模智算集群、算电协同等新基建工程，加强全国一体化算力

监测调度，支持公共云发展”，为算力高质量供给与高效能利用指明了方向
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（一体化算力网）3.1算电协同我国行动 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

全国一体化算力网监测调度平台建设指南

绿色 监测 能力 算力 算效 算力 算力 算力 运营 安全
运行 接口 评估 并网 衡量 池化 计费 调度 交易 保障

全国一体化算力网监测调度试验验证平台算力监测系统功能架构

用安 用户管理 监测指标数据收集 监控大屏数据展示

任务管理 数据收集 数据处理 数据续觉 冀力服示 网络展示

任务生成 在群编报数据 数发证 国东家韩力服示
用户登染

任务下发 数据分析 带实利用率

用户权限管所
批量导入教据 密质教据总究 柜妇吸幕力履示

任务进度 十皮量
时

市级教据总流
用户查有 禁口上级数据 力节点吸氧力展 超步区到客

任务意间 数据监测 最力中心吸教据总

监测数据 算力段入数量 简力供给数据
指标管理

监测数据 版Token 更新薄力
API
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相关平台）3.1算电协同我国行动 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

①北京市数据中心 ②国家超算互联网平台
能耗与碳排放监测管理平台 曙光智算信息技术有限公司

北京市旅与排政监润平台（琶服中心

国家庭尊互联网核心带点上战过通行！ 全国一体化算力网服务
一个展算力资凉盈合请度分配服务代化与监就于一体的综合性数字化平台

60

电话-054x2.8_208010240

17 15

10000 SHAN

nnan

限时优惠送解绩Token生态价值

0.1, 10

③全国一体化算力网服务平台：

研发单位：中国科学院计算技术研究所、中科南京信息高铁研究院、中科苏州智能计算技术研究院
运营单位：曙光智算信息技术有限公司、天翼云科技有限公司、中移（苏州）软件技术有限公司、联通数字科技有限公司
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（北理工）3.1算电协同管理平台 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNDLOGY

突破了现有设备性能设置为恒定值的黑箱局部优化陷阱，通过设备容量规划与运行调度的同时求解，可为算

力综合能源系统提供一键式AI智能设计：

O北xSntechabey RNAN 户系统 源网高臨综目源利及调度平台 12:32:05
DA RLR

优化耳标

Bne/k

nRAW
5000

北理工综合智慧能源规划优化平台IES-BIT

负荷预测 功率预测 指标选取系统建模→容量规划 运行调度绩效评价
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3.1算电协同展示平台 （信通院） 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

中国信通院算电协同公共服务平台网址：

鲜电间 生寿台作
尊电调

42 1590u 1960g+0 1.04o

:202-1
员合业务

1085 地区电信电信特行
电r

第力就能电力 健机技术
电联话

限合调药

PUEB

态势感知：汇聚算、电、碳多维数据，形成算电协同统一视图，支撑全局研判与动态监测。
技术服务：提供源网荷储建设、算电协同调度、绿电聚合交易等一站式技术供给方案，推动协同技术应用。

协同共创：聚焦核心技术攻关方向，加速技术成果转化，孵化算电协同新模式与新业态。
标准建设：整合多方力量，系统推进算电协同标准化、体系化建设，形成行业规范参考体系。
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3.2我国算电协同遇到的问题 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

(未来的） 梦想很美好

（目前的） 现实很骨感

遇到了哪些问题？ 规模化落地难
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3.2算电协同的问题及挑战 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

当下算电协同示范遇到了哪些问题？

阻碍了其规模化发展
3.2.1共性问题：多主体壁垒、算力画像、！ 算力定价
业务不直接可控，级别要求高的业务服务质量约束；
②多层次异构，业主驱动力小

3.2.2跨区域型算电协同一一规模小，体量少：

以MW级以下的短时试验、单点算力为主、单一主体内为主

3.2.3绿电直连型算电协同 绿电占比低、 经济性问题
高绿电占比引发的经济性问题，需要变相的进行成本疏导。

3.2.4面向算电协同的热控问题
不敢调，不能调，真假灵活性

回归市场的第一性原理：“经济性
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3.2.1共性问题①：数据中心总体拥有成本 （TCO）构成 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

数据中心总体拥有成本（TCO） 包括建设成本（Capex） 和运营成本（Opex）

IT设备 服务器 网络设备 存储设备

(主要)

建设成本 机电系统 供配电系统 冷却系统
（固定资产投入）

建筑与园区建设 土地购置、机房建筑本体、道路、管网、安全防护等

固定资产投入
年均化建设成本=2 年度电力成本=IT设备总功率×PUE×运行时长×算力利用率×电价

折旧周期

电力消耗 IT设备用电 辅助设备用电
(主要)

*
运营成本

其他支出 设备维护 网络传输 水耗补充等中
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3.2.1共性问题：算电协同受建设成本投入制约 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

算电协同电力成本优势对算力调度行为的影响并不完全取决于其绝对值
需考虑电力成本与建设成本投入之间的相对关系

国家发展改革委等部门关于印发《数据中心绿色低碳发展专项行动计划》的通知 年度电力成本
发政乐资（2024）970号 算电协同激励系数K=

年均化建设成本
各省、白治区、直辖市、新谨生产建设兵团发展改革委、工业和信急化主管部门、能局、数据管理机构，

市域内已有建成投用1年以上数据中心，且整体上架率低于50%的，原 K1电价差异越容易转化为算力调度的经济驱动力

则上不再规划建设新的数据中心集群及大型和超大型数据中心项目。 1,4
中国美国 您国 英

“东数西算”堵点透视
1.2

2024-01-1518:24:39来源：豫型2024年第3期
1.0

智算中心建设成本约束更强
0.8

目前东部数据西算意愿不强，西部数据中心存多算少 通算中心
智算中心

2025 中国电价较低，K不高
06/19 全国首批两只数据中心REITs获批
08:47:12 0.2

数据中心行业属于典型的重资产模式，投资规模大、回报周期长

头部企业的机柜数量往往以万计，资本开支压力巨大
0.0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0 3, 5

电价（元/kWh）

算电协同的现实边界，K小于0.2，因此， 电力成本与高附加值的建设成本投入难协同
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3.2.1共性问题：算电协同总收益占电力成本较低 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

算电协同收益占比有限 难以有效覆盖电力成本， 项自实施缺之经济驱动力

数据中心参与算电协同的三种典型收益方式 算电协同总收益/年电力成本

①调频辅助服务：
通算中心 智算中心

年收益=调频里程×出清价格×性能系数
20.9% 21.1%

②电力峰谷价差：

年收益三用电量×（峰电价一谷电价）×可转移比例 算电协同收益受限原因：

可调负荷比例有限
③需求响应：

年收益=响应容量×补偿单价×响应次数 电力市场价格水平较低

调用频次与中标不确定

算电协同总收益/年电力成本约等于20%

因此， 需要给出积极的、 有吸引力的算电协同价格激励机制
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3.2.1共性问题②：算力市场的不对称性及多主体性 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

算力市场的不对称性与多主体性引发算力调度的难度， 具体表现为：

目前算力市场：

主流云算力服务商 AITRAINING VIDEORENDERIN

豆阿里云

供给方

合约交易

需求方

腾讯云 华为云
Al训练 视频染

CFDSIMULATION

零售型算力服务商
多主体博奔

CoreWeave

信息不对称
AutoDL PARATERA并行 科学仿真 实时监控

问题1：多供给主体存在算力孤岛 问题2：算力需求高度异构且隐私重要

算力交易平台

问题3：缺少统一的算力交易平台，信息不对称

[1]从荣刚梅泽宇姚心 学报社会科学版).202628(02)：32-42 64/110



3.2.1共性问题③： 算力任务画像难构建， 形成了源头制约 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

四类三级算力体系布局、 多力协同、 扬长补短

(以网强算、 以存强算、以软补硬、毫秒算网）、标准先行、 生态加速

AI降低原始创新“门槛”，激活普惠式创新”
“国家级”算力

AlforScience扩展知识的边界 30%
东数西算（8大枢纽+10大集群）、XLC.

医疗 信息 跨域20ms
诊疗 通讯

化工 航空 “省级”算力制造 航天

20% 广东（广州、深圳、韶关）

算力互联网

药物 合成 山东（济南、 青岛、 枣庄
研发 生物

山西（太原、大同、阳泉）

省内5ms
新材料 气象
研发 预报 “城市级” 算力

50%
运营商城市机房、产业园区

市内1ms

企业个人算力
Alfor Alfor Alfor Alfo Alfot Alfot Alfo 与公共算力联动，保证用户体验，800

量子力学人分子动力学流体力学 材科 小分子 TA 施科学 超球科学 数学 1000公里距离约束

多元、 多主体混合任务 “异构异属异地 的画像
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跨区域型算电协同算电协同场景3.2.21 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

算力与电力在时间和空间上的错配
AI降低原始创新“门槛”，激活“普惠式创新”

AlforSCience扩展如p界 “国家级”算力30%
数西+10大量

跨城20mg

“省级”算力
OMROTA

广东广州，深机
时间任务平移（活限

P5m

力

全期证电池范之（任务理荐

企业/个人算力 电光光
.

多元、 多主体混合任务 “异构异属异地” 的画像
优化目标：最小化班定造
-XPE

错

有序
配

错配引发跨区域型算电协同的巨大潜力场景
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对策： 碳引导下的区域级算电协同 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

1.0：点与面的协同 2.0: 面与面的协同 （双“活"

协同

①适应100%新能源的全直流数据 评估：综合能耗评估感知？
中心高效可靠供用电技术及应用

(存虽+增虽）
②算力基础设施集群高比例新能源 业务、算力、电力评估及非侵入式监测

供电与电算时空协同调控示范工程 算力网 设计：共享型混合储能设备
③规模化算力弹性调度驱动的电力

系统-数据中心低碳协同优化关键 异地/异属/异构 算力负荷密集区 备用：装备共享储能+电化学+余热

关键装备

技术及仿真平台研究
需求 协同 边际 调度：新能源消纳提升优化

④产消型数据中心能量转换机制及 点 消纳 节点 面
可持续评价 响应 价值 价值 碳感知时空热迁移、编排/多集群互动
③低碳算力服务系统管理

运行：需求响应互动性提升火电/核电/海风/压差/深地/共享储 (存量+增量)
能~~AI

电力网
多类多元多维的集群需求侧能力

新建 电力 交易：低碳普惠的算力API

服务
算力 新能源密集区 电力平衡区

token=CPEX+OPEX+Carbon-收益

面向企业 面向企业及决策者

单点工程或示范 交易服务平台 算电协同调度器
X

难题：网络级多主体：两网/区域级/一体化算力网（边界相似且可控）
服务于电网或者数据中心
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3.2.2绿电直连型算电协同： 高绿电占比难实现 北京理工大学
BELJING INSTITUTE OFTECHNOLOGY

《关于深入实施“东数西算”工程加快构建全国一体化算力网的实施意见》部署要求：

实现“到2025年底， 国家枢纽节点新建数据中心绿电占比超过80%”白 的建设目标。

电网绿电占比
数据中心操电交

集群名称
集群白发

算
入民录 总电源发 电量（绿电交易+

绿电电量 当前绿电占比
电电 电子 绿证）

73.4696

“东数西算”
和林格尔集群 28.65%

工程 京津冀
枢纽

张家口集群
中卫集群

11.5%*

物理直连绿电
26.7296

庆阳集群
长三角

< < 80%
45.8796

枢纽
天府集群

91.029

3.79%

重庆集群 粤港澳
枢组 2596*

5496*

适配数据中心资源及负荷特性的算电协同机制成为必然要求
68
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3.2.2绿电直连型算电协同： 现有国标不含电网隐含绿电 北京理工大学
BEIUJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

可再生能源利用率 Renewableenergyfactor

指数据中心可再生能源的能耗量与所有能源消耗总量的比值，
[来源：GB/T32910.4-20213.4有修改】

注：可再生能源，一次能源的一类，在一定程度上，地球上此类能源可在自然过程中再生

对比型指标

GB 节能车、减排车、成本变化车养

中华人民共和国国家标准
电网

+气网
GB/T32910.6

深网有互动型新标
热口 电

商 热
广海网商 互联型新标数据中心 资源利用 冷

第4部分：可再生能源利用率
电能表

数款中心 气
..

翻译自
ISO/IEC30134

可再生能源利用新标

可存车使源利系统

热力学第一定律 效率型 共性新标
2921:94-30.8.0 2021±11.01.38

图A.2购买绿色电力证书配置的说明示例
热力学第二定律指标 能源系统

该示例假设公用电力中可再生能源的部分为0： 物理实际中应加上公用电网中的可再生能源占比（尚未标准）
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3.2.2绿电直连型算电协同： ：度电成本高 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

在基准情景的参数设定条件下，并网型直连模式的单位用电成本最低。

一方面，借助“绿电直连”机制，数据中心可直接获取物理可溯源的绿色电力，同时锁定具有成本优势的绿

电价格；另一方面，通过保留与公共电网的连接，数据中心可获得电网备用支持，满足调峰、备用等不确定性电

力需求，显著降低对储能的依赖

离网型直连模式需要大量的储能进行调峰，因此度电成本最高。

并网型：项自整体接入公共电网，与电网形成清析产权和安全责 离网型：完全独立运行，与公共电网无电气连接。

任界面（电源位于用户侧产权分界点）。

K20% 大于60%

价格由低到高

并网直连（原两部制） 井网直连（新单一制） 绿电交易 绿证交易 离网直连

0.5475元 0.6325元 0.65978元 0.66006元 0.71951元

引自岳昊，冀北电力公司）
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还有别的问题吗？

让子弹飞一会
在多级市场的经济响应下

如何保证服务质量的情况下让数据中心安全的响应？

算热粥合

多尺度

池化

算电互动余热利用

绿电消费

场储能大模型 负载率 柴发

绿电消费算力经济 需求响应

PUE算电协同 费 刷
互动

电消 负载率

算力服务

绿 制 算热耦合PUE
温度 算

规划调度 效 电算碳协同 绿 电算碳协同

算力服务 调
多尺度算力中

余热利用

高效制冷 公高 规划
绿电直连



全栈控制3.2.4 如何实现安全可控的算电协同？ 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

在（宏观）多级电力市场的充分经济激励及（介观） 算电协同的充分响应下
如何保证业务服务质量的情况下让数据中心 （热控）安全可靠（微观） 的运行响应？

电力市场-外部信号

中长期市场 高可靠价格激励
算冷电储容量配置 运行边界与调度优先级

日交易量分解
源荷

不确定性
运行基线

需求响应辅助服务市场 电能量市场

市场策略 市场策略
运行域特性 对外响应电量

调峰服务 调频服务 日前调良 日内优化

响应速率 响应深度 历史数据 实时响应
调节精岛 火灾、机、罚单持续时间 调节精度 调节精度

算电协同 数据中心安全运维：可靠热控
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3.2.4如何实现安全可控的算电协同？ 环控设备 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

再次， 随着热流密度的增加：制冷环控面临 “风液混合、 热惯性大 的挑战。

（下三图）

36E
热功耗 32E+11
热流密度

rokw

品体管数量

最大芯片热功耗(W)

水液麻冰饼 0.] TEWAM柜E

300

3.5W/机柜
200 LRRN

hmer

0.1 20
冷和失效时间（min）

25

换热系数（kW/m-K）

热流密度增大 风液兼容到液冷普及 热控的响应时间减小

负载率 阶跃变化 温院 延迟变化 功耗 阶跃+延退变化

负载率
温度 功耗

T
T P.

U
T P,

时间
时间 时间

算电协同的底座是 “算冷全栈的热控” 74
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3.2.4面向算电协同的算冷全栈控制一方法模型 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

单一策略以及单一时间尺度难以同时兼顾全局经济性和控制安全性，针对该问题：

提出“日前算电协同经济调度+日内算冷全栈动态调控 空”分层优化策略1 -
I 在满足芯片温度安全及服务质量约束下实现负载分配与冷却流量的协同优化与跟踪控制

上层 日前算电规划调度层
算力

二次泵 服务器
室外温度 分时电价

上下层 时间尺度
板 差异 系统灵活性
式 完成计算任务运

换热器

下层 行总成本最小储液罐

冷却系统
热力

响应滞后 最优负载及流量分布
上下层协同优化

调度 控制
一次泵 冷板式微通道换热器

全局经 实时控 日内算算冷实时控制层
济性能 制效果

负载参考轨迹 流量参考轨迹

RSRSRO RRaR 运

芯片安全

RRR

行成本

R
MPC控制器

O.G. O,G,
冷却塔散热 板换传热 芯片传热 服务器资源配额 水泵转速

[1]王永真，韩恺，等算力-电力-热力协同视角下数据中心高密机柜全栈联动研究[J.中国科学：技术科学，2025,55（02)：213-232.
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一效果3.2.4 北京理工大学
BEIJING INSTITUTEOFTECHNOLOGY

1相较于非全栈的解耦模式（方案1），算力-冷力协同的全栈模式（方案2）可使系统平均PUE由1.18降至1.14，

总运行成本降低13.3%。进一步（方案3）服务水平协议违约率SLAV作为优化目标后，SLAV均值显著降低34%

有效兼顾了经济性、能效与服务质量

！方案1：当前液冷数据中心常规解耦运行模式。 ony

方案2：算力-冷力协同双层优化策略。 120 50

方案3：在方案2的基础上进一步将SLAV纳入优化目标
25

电价/元

方案！ 方案2
服务器功耗 111612.01 111603.84

冷却系统功耗 11335.98 10492.36
12

实际完成任务 21616.11 21606.87 时网

系统总成本 104042.03 90168.79

芯片温度/C
平均PUE 1.18 1.14

系统总能耗（kWh) SLAV均值

流体温度/℃
方案2 126922.68 1.44%

方案3 127455.76 0.948%
12

附间/h 时网/

多方案设置及节能效果分析 双层协同优化相关参数动态分布 不同方案下相关运行参数动态分布
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北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

目录
1.算电协同背景： 交叉发展协同共赢

2.算电协同技术： 提质增效之四部曲

3.理论回归实践： 多主体博奔经济账

4.算电协同展望： 发展对策思考建议



算电协同之前和之后 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

安全可控 绿色低碳

绿色
算力

互联协同 多元泛在
算力产业

设施 高质量发展

Token新基建

东数西算 融合赋能 共享普惠

算电协同

能源强国+网络强国+算力强国
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4.1建议：扩大算电协同试点示范， 鼓励百花齐放， 多点开花 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

算电协同创新应用
标准 安全

智慧电厂 电力大模型 智能变电站 能源互联网
合能原版 专妖数据中 规范 保障

全国一体化算力网监测调度平台

务

建设

协同赋 优化反
技术
规范 安全能

算电协同监测调度
算力监测调度 电力监测调度 调度

确定性算力传 技术
算力资源监测 虚拟电厂智能调度

输网络技术 规范

异构异属异域 算力传 算网电网双向
网络

智能微电网能量优化调度 并网
通道布局 安全算力资源调度 协同优化调度 技术

规范

数据 资源 数据上 资源
上传 分配 传

联合
绿电资源 算电协同基础设施 绿电资源 分配

运营
规范

数据
浦东 生物质发电 内蒙、河北 源网荷储 安全

微电网 算力资源青海 兵团 独立电网 风险

新疆 增量配电网 哈密 隔墙售电 控制
规范

算电协同、 疆算入渝、青数如苏试点地区 监督 电力
管理 安全

浦东 内蒙古 河北 重庆 新疆 兵团 哈密 青海 规范

多举措并举： 东数西算+东数东算+地数天算+地数深算+车基边缘算力
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4.1建议②：建议实行token计费 （绿色，灰色，黑色token？ 北京理工大学
BEIUINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

问题：算力迁移的驱动力不足 碳约束作用尚未占显！

算力市场 异力资 B火区区
22

便件供给 设德运营

服务交付 场呆应用

公共基础设施病性

商品服务质性

算力驱动效率提升 （数学票）

算力活求规模 加大低跃技术 智能调皮 为算力设施提供租
可适移性 算力活求

电滑机制
保险

彩柳区域 妖排成本 提升新能激消纳能力
配蒙缺口 内都化 破解电力供需时空胎 跨区域调度机

碳市场 电力市场 写宇湖园区
尚力综合园区

碳排成中 加大 发电
+ 化

按人
自原减将补充 联能东市。振足计 配
外部环境成本内部化 精准核单 电

碳价引导减排方向（环境费素 电力保障能源供给 能原费素）

措施： “算-电-碳” 多市场平权博奔 （动态碳成本 时空稀缺成本

如何按照token计费？体现算力产品的“商品”特性 （含碳，） 含电）

[1)韩特，谷晓阳，王永真，等.算电协同视角下我国算力交易体系分析与设计[].能源与气候变化,2025,1(05):657-664.
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4.1建议③：构建底层的算力业务多维画像 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNDLOGY

问题：算力画像刻画， 很模糊和异构的一件事情

算力
电力

电力基础设
业务/任务 服务器

基础设施 施

Flops PUE kw kWhtoken?？ （时延）

中国A/模型出海+中国本地算力出海 低电价成本优势存在，但会被明显抵消

中国西部电价（$ 芯片能效 PUE中国本地算力 中国模型 在中国境内
/ kWh) (中国平均）承接的全球份额 全球调用占比 完成推理的比例

61% 0.035 1.3-1.5
15.3% 25%

华为昇腾910B英伟达H100

真正与中国算力（中国电力）绑定的只是约15.3%的全球调用 西方先进数据中心

欧美均值的1/5 H100的1/3 可达1.1份额

出海的是 “模型能力”，不是 “中国本地算力跨境直供
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4.1建议③： 算力的电力画像 用电量监测及波动性 北京理工大学
BEIJING INSTITUTE OFTECHNOLOGY

mels el

芯片级 服务器级 机柜级 包间级 园区级

用电特性

波动

w
性

芯片级 服务器级 机架级级 包间级 园区级
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4.1建议③：加强系统科普，形成全行业算电协同的理念共识 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOG

问题：政府共识+民间共识群体共识： 算电协同是有多维自标价值的！

节能运行
多元
耦合

能量匹配

助力

品质匹配

打破算效

绿色低碳
安全可靠

耦合 不可能
电效 协同

三角
多变 运筹

CO2

工况 能效匹配 优化

措施： 多点示范 坚持理论与实践的齐头并进
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4.1建议③：1 加强系统科普， 形成全行业算电协同的理念共识 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

闲置资源

计算输出 计算输出 是否可以激活价值？

排出废热

市电能源 市电能源 是否可以加以利用？

虚拟储能

是否可以削峰填谷？

信息输入 信息输入 负荷转移

是否可以随电而动

传统算力模式 算力-电力-热力协同模式

算电协同的基础理念： 算力设施要从单纯的消费者向灵活的产消者转变
84/110



4.1建议③：加强系统科普，形成全行业算电协同的理念共识 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

2024年8月27日，由中国通信工业协会数据中心委员会主办，算-电-热-碳协同创新中心、北京理工大学重庆创新中心、碳

中和系统工程北京实验室（北京理工大学）、北京理工大学先进储能与低碳技术研究中心、中国系统工程学会承办的“算电

热碳高效协同关键技术与创新方案研讨会”在上海成功举办（左图）

CICC中国通信工业协会教援中心委员会

算电热碳高效协同

关键技术与创新方案研讨会

“电力算力静网盟电力教据要素市场发展交流活动

2024.08.27|中国·上海

主办单位：中国通信工业协会数据中心委员会

承办单位：舞电热协网创新中心

碳中和系统工程北京实验（北京理工大学）
北京理工大学先进循能与低预技术研究中心

文滤活汤

8月29日，南方电网公司联合中国电力企业联合会、中国信息通信研究院举办的“电力算力协同暨电力数据要素市场发展”交

流活动在贵州省贵阳市举行（右图）
中国电力发展促进会电力与算力协同发展专业委员会成立
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4.1建议①：加快算电协同相关术语建设 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

加快实现“电-算-热”协同海量泛在、高效调度、绿色低碳、灵活供给、服务智能，对数字经济高质量发展意义重

大。“电-算-热” 协同作为新时代电力、算力高质量发展的必由之路，必将推动一场深彻的系统性变革。

电网排纹围子

CA范黑1+2
破排放 TO 算力一电力一热力协同

水、空气等 中国通信工业协会计算量 团体标准
千瓦时 FLOPS 背景概述及标准框架kwh T/CA 3102024

碳排放量 kg 综合能耗单位算力能耗
tce标准煤

IT设备恢排因子
IT耗电量 kw-h 计算量 ZFLOPS

算力一电力一热力协同

通用术语 数据中心算力-电力-热力协同 术语
SynergyofComputing-Power-HeatingindataeenterVocabufary出

千瓦
含网格不含制

算力
kw FLOPS 算力一电力一热力协同
算效

TFLOPS 系统产出能量总和
IRR

功耗
=

W 综合能源利用率
一次能源消耗量 集成优化术语

01+2 品 电最供/powerdeivery
电器分配/powerdistribution
S专量/coolinggeneration 算力一电力一热力协同

FLOP 冷滤量/coolingflow
nU数量/Rack.Ucount

评价术语
2024-11-26发布 2024-12-01实施

单位算力碳排 破排放量， 基础设描利用率=消耗值
计算量 PFLOPS 设计容量

中国通信工业协会 爱布

[1]王永直，韩艺博，郭凯，等.面向算力-电力-热力协同的术语及标准体系初探].电力建设，2025,46（04)：71-83.
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4.1建议③：加快算电协同相关标准建设 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

算电协同多环节标准缺失， 需从规划设计到市场全链条构建统一标准体系， 强化跨领
域协同制定

UDC T/CA 序号 标准/技术文件名称 类型 工作组/行业组GB 全国一体化算力网数据中心可调节负 指导性技中华人民共和国国家标准 中国通信工业协会团体标准 47 WG6
荷港力评估技术要求 术文件P GB/T5XXXX202X

T/CA3102024
全国一体化算力网电力算力资源协网 指导性技

48 WG6
规划技术导则 术文件

算力设施工程技术标准
全国一体化算力网基础术语

指导性技
49 WG6

Engineering technical standard for Computing Power 数据中心算力-电力-热力协同术语 术文件

Infrastructure 指导性技Synergy of Computing-Powcr-Heating in Data CeaterVocabulary50 全国一体化算力网 算电协同参考架构 WG6
术文件

全国一体化算力网算力负核特性分析 指导性技
51 WG6

与建模实施指南 术文件

指导性技
52 全国一体化算力网运维技术要求 WG6

术文件

指导性技
53 全国一体化算力网服务交付要求 WG6

术文件

全国一体化算力网数算协同系统架构 指导性技
202X-XX-XX发布 202X-XX-XX实始 2024-11~26发布 2024~12-01实施 54 WG6

与技术要求 术文件

从业务、规划、设计、调度、运行、评价、市场等协同方面
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4.1建议③：加快算电协同相关评价体系 北京理工大学
BELJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

国家绿色数据中心 工业和信息化部节能与综合利
用司
1）生产制造、电信、互联网、公共机构、能源、金融、

中国工程建设协会标准
中国电子学会关于开展绿色数据中心等级评估工作（试行）

电子商务 数据中心等级评定标准 广州塞宝认证中心服务有限公司
2）原则上推荐的数据中心规模应不小于3000个标准 施行日期：2017年12月1日 （工业和信息化部电子第五研究所认证中心）
机架（公共机构、金融领域数据中心除外）
3）机柜资源、算力负荷、网络资源等算力资源利用水 数据中心等级评定标准 T/CIE049A-2020
平处于行业内先进水平，算力算效水平高；能源利用 Ratingstandard fordatacenters
效率高，电能利用效率原则上应达到《数据中心能效 《绿色据中心评估准则》

限定值及能效等级》（GB40879）中的2级及以上水 T/CECS488-2017
GBT32910.3-2016

平，风电、光伏等可再生能源利用水平高，积极利用
储能、氢能等技术 几个A 《数据中心资源利用第3部分：电能能效要求和测量方法》

CECS 651351265158） 三、财源光源保色管理

中镇上团建设协会保理
2.评估指标 :

改据中心等级评定标准 56 2

五、加分

二、绿色设计及域色菜药

工业和信息化部： 国家绿色算力设施 （国家绿色数据中心）
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4.2展望：培养 “算电协同”多学科交叉及人才研究 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

问题：算电协同面临跨学科、 跨行业的知识及协同壁垒！

能动视角下：数据中心内部的能源匹配 电气视角下：多元互动 最大化绿电

外部系统

负萄转
电力

数据中心负荷证

障力
协同能效调节 源荷互动

数量（能量）匹配 品位（值）匹配 算效-电效-热效柔性匹配
动力工程及工程热 电力系统自动化

最大化算效 最大化自然冷
信息科学与技术 管理科学 控制技术

“多学科交叉问题
算力-电力-热力协同的思路

以电力-算力-热力-碳力协同为学科交叉的载体，深化与算力与电力基础设施相关企业、协会
政府部门的交流合作（实习生、培训），在人才培养、社会经济和生态文明的做出责献
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4.2展望③：从设备供应方向多链条解决方案服务商转变 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

问题：设备供应方思维伽锁制约系统的节能减排绩效！

IT系统管理优化 制冷系统管理优化 供配电管理优化 储能系统 余热回收
能源管理 智能电网平台

算电协同 数据中心综合能源管理： 园区能源系统建模、多目标优化

算电协同

发电端 用能端：数据中心园区能源系统

可再生能源发电 电网 系统节能 节点内算电协间 算冷协同 余热回收

供配电 IT 冷却

风光核 分布风光
·冷热通道

机楼层 ·高压直流供电 ·集群管理 ·自然冷却
传统能源发电 级 ·储能集成 ·热迁移技术 ·液冷系统解决 热泵长周期储热

UPS 柴发 方案

·高功率机架
储能

设备层 ·虚拟化技术·高效UPS 液冷服务器 建筑
级

·模块化供电
·负载均衡 ·智能风扇 供暖

储能

虚拟电厂
器件层 ·芯片级能耗管 ·高效芯片

·芯片热设计

储电 储氢 级 理 ·高效内存
·微通道胶热
·热管/均热板

农业

备电系统
微电网 储冷装置储热装置

措施： 从设备供应方向多链条解决方案服务商转变
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4.2展望③：从设备供应方向多链条解决方案服务商转变 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

算力综合能源可分为宏观、介观、微观算力综合能源系统

现有研究多集中在宏观和介观的场景边界（新建）、微观研究不足
电力 算力 热力（冷却）

机柜服务器实物示意 数据中心现有优化研究边界抽象 本项目关注的 本项目
多元供能系统 广义韩力系统 混合冷都系统

(液冷模式) (液冷模式） 现有不足 切入

算存通功活揭合

层
任务员量 投济进行

上层局部优化
服

务 优化空间
考虑自 60%左右

000

单 电话
全机联合控制

元
电牌热协网：全服能量管理

缺陷绿电不确定性 风液混合热力特性

联动揭合

电力-算力-热力协同示意 安全运行

调控缺失BA

全栈优化

②下层局部优化

优化空间
元

40%左右
聚聚变FusionPoD800 经漆遇行，节能，节水进行
液冷机柜47U105kW

ssep

宏观算力综合能源系统 介观算力综合能源系统 微观草力综合能源系统

广义算力网（运、算、存）与电力网 产消型（算电热协网）数据中心 全找联动（IT+OT）数据中心

91
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4.3 基础: 相关智库报告 北京理工大学
BEUJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

数据中心能耗 算力灵活性 低碳算力服务

能源经济预基与展研究报售 FORECANTINGANDPROSPECTSREN
FORECASTINGASDPRONPECTS RENEARCHREPORT

CEEP-BIT BI1

算力电力热力协同
数据中心综合能源技术发展白皮书

数据中心综合能耗及其灵活性预测报告 低碳算力服务回顾与展望（2026）

2025年1月12日
2026年1月11日

北京理工大学能源与环境政黄研究中心 北京理工大学能源与环境政童光中心

http:/lceep.bit.edu.cn
http://ccep.bit.cdu.cn

趋势1： “算力-电力-冷力” 的协同助力低碳算力服务
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4.3基础③： 管控平台 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

主持的国自然基金《产消型数据中心》被评为优秀结题，构建了零碳算力园区综合智慧能源规划设计软件
出版专著《数据中心综合能源》1本，参与北京市及全国数据中心节能改造的行动方案

碳中和
与综合智慧能源

能源互联网
电力系

北理工零碳算力园区综合智慧能源规划优化平台 专著 服务于北京市数据中心的节能减排
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4.3基础④: 相关成果 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

最大化绿电

电力 中和 数据中心
与综合智慧能源 能量管理

数据中心
电力-好力一热力协网

随力
协同

最大化算效 最大化自然冷
电力力-热力协同：行业首部白皮书与发展报告 出版书籍教材（科学出版社）

T/CA
naturereviews

GB
Innovation中国通信工业站会国体标

une2025

算力设施工程技术标霜
服中心力电力热力协用

CF33.2 Cell合作用用

INN)

引领电力-算力-热力协同领域：国标，团标 高水平论文发表 受邀重要媒体专访（CGTN、新华社、财经社、澎湃）
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团队 北京理工大学
BEIJINGINSTITUTEOFTECHNOLOGY

北京理工大学机械与车辆学院能源与动力系
研究领域已经涵盖动力工程及工程热物理一级学科的五个二级学科方向。致力于发展

“运转速度更快、功率密度更高、承载能力更强、更加节能环保的新型动力系统”
北京理工大学
JELJNGINSTITUTEOFTEOHNOLO在数据中心、综合能源、热泵、氢能、制冷低温、 热管理等方面积累了丰富的基础

110人 13
中北京现工大学 教职工 牵头国家/国防奖

碳中和系统工程北京实验室
多栖平台驱动系统

全国重点实验室 电头单位：北京理工大学
能源专业 管理专业 国家电园有限公能大数国中心

NATIONALKEYLABORATORYOFMULTI-PERCH 中医电信政供有限公北享联家院
VEHICLEPROPULSIONSYSTEMS

能源+管理
系统工程的人才培养
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FIE
解赢与车锈等院

开放交流

共筑算电热协同行业发展

王永真

北京理工大学机械与车辆学院能源与动力系
多栖平台驱动系统全国重点实验室

碳中和系统工程北京实验室

wyz8ohou@bit.edu.cn

中文网址：me.bit.edu.cn 英文网址：me-english.bit.edu.cn


