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■■本本报报记记者者 张张金金梦梦

碳碳中中和和促促数数据据中中心心加加速速““绿绿化化””

他山之石

瑞瑞典典何何以以成成为为能能源源转转型型指指数数全全球球最最高高的的国国家家
■■本本报报记记者者 张张金金梦梦

立法先行
政策护航

立法先行是瑞典能源转型发展的显
著特点。 早在 20 世纪 70 年代，瑞典政府
就颁布了一系列强制性法律、法规，引导
节能减碳行为。

“如 1977 年，瑞典就出台了《能源规
划法》， 其中要求每个城市和市政当局都
需准备一份能源规划；20 世纪 80 年代，瑞
典则开始实施节能补贴， 并对 1975 年以
前建造的大部分建筑进行窗户和隔热材
料翻新；1991 年， 瑞典开始征收二氧化碳
排放税。 目前，瑞典的二氧化碳排放税在
欧洲国家中价格最高， 为 1.15 瑞典克朗/
千克（约合 0.88 元人民币/千克）；2000 年
初，瑞典又正式征收垃圾填埋税。 ”近日，
瑞典区域供热理事会中国分会会长安德
森在北京召开的 “中国国际暖通高峰论
坛———碳达峰、碳中和与清洁供热绿色发
展国际峰会”上介绍。

此外，2009 年，瑞典政府还出台了《气

候与能源联合法案》， 明确提出到 2020
年，可再生能源占比不低于 50%，温室气
体排放减少 40%。

政策的密集出台，使得瑞典在能源转
型路上加速前进。 通过在能源、垃圾处理
等领域实施一系列法律法规，1990—2015
年间，瑞典建筑物取暖产生的碳排放共减
少了 86.1%，燃油供热减少了 96.1%；瑞典
目前有 500 家区域供热厂以生物质作为
供热热源；超 90%的公寓楼与超 80%的办
公楼、商业大楼由集中供热系统供暖。

资料显示，2016 年， 瑞典的可再生能
源占比已达到 52%，运输领域使用生物燃
料超过了 20%，提前完成了预定目标。

如今，为应对气候变化、实现碳减排，瑞
典制定了更为宏大的发展目标：计划最迟于
2045年实现温室气体零排放， 至 2050年，
打造“全球第一个零化石能源国家”。

垃圾变能源
填埋率不到 1%

梳理瑞典能源转型的有效举措，瑞典

垃圾回收利用体系不得不提。
在瑞典，通过回收循环化和能源化利

用，有近约 49%的垃圾经焚烧后转变为能
源，36%的垃圾被回收使用、14%用作肥
料，填埋率仅不到 1%。

垃圾热电设施已经成为瑞典电气化
和区域供热基础设施的重要组成部分。
“瑞典的垃圾清运费遵循按量计费的原
则，住户产生的垃圾越少，所需要缴纳的
费用也越低，采用经济手段就可鼓励从家
庭开始对垃圾进行回收和分类。 收集后的
垃圾通过燃烧或厌氧发酵，实现垃圾的能
源化利用，仅余极少量无法利用的垃圾进
行填埋。 ”安德森说。

相关资料显示， 瑞典从 2002 年开始
禁止可燃性垃圾填埋，2005 年又进一步禁
止有机垃圾填埋。 瑞典于 2000 年初，开始
征收高额垃圾填埋税，从最初的每吨征收
250 瑞典克朗，增长至 2019 年的每吨 520
瑞典克朗， 以此推动垃圾的回收再利用，
实现垃圾零填埋。

记者了解到，到 2016 年，焚烧炉所产
生的能源已能够满足瑞典 20%城市家庭
的供暖需求， 同时为 5%的家庭提供廉价
电力。

低碳城市建设新思路
系统集成+区域供冷供热

与瑞典相比， 中国计划实现碳中和
目标的时间要晚 15 年。 瑞典作为能源转
型与碳减排方面的全球引领者， 在清洁
低碳能源发展方面的诸多实践， 将为我
国发展集中供暖、供冷、综合能源等提供
有益借鉴。

在安德森看来， 纵观瑞典近 30 年来

的实践，能源系统集成对于碳中和的重要
性尤为凸显，其涵盖建筑节能、建筑供暖
制冷，以及能源系统建设与垃圾能源化的
分配、生产和集成等各方面。

工业余热、地热能，以及生活垃圾与
生物质热电联产，危险废物制氢均可为城
市提供所需能源。

以韦斯特罗斯市为例，该市要求大多
数塑料和金属由居民进行一次分类，在垃
圾焚烧厂进行二次分类；该市还利用食物
垃圾和污水处理厂中的污泥生产生物质
燃气，并通过当地的燃气管网将生物质燃
气分配到加油站，用于公交车，出租车和
私家车使用，最大限度挖掘城市废弃资源
的能源化潜力，以此实现减碳目标。

集中供热之外，韦斯特罗斯市城市中
心还建设了集中制冷系统，利用区域供热
网络的热源生产冷量，每年 365 天供办公
室、市政建筑等使用。

谈及瑞典集中供暖经验对于中国的
借鉴，安德森建议，在充分挖潜余热供热
的同时，应禁止在有热能需求的地区建设
仅用于发电的垃圾焚烧厂，推广垃圾热电
联产；可进一步利用热泵技术，使用经处
理的污水作为热源进行集中供暖； 其次，
可充分利用危险废物，通过等离子气化处
理， 产生可用于发电和区域供热的氢气。
与此同时，应在满足政府相关法规要求的
前提下， 将集中供热和集中供冷市场化，
使企业有积极性和足够资金对设备进行
必要的维护和更新。

另外，安德森还建议，城市应制定能
源发展相关计划，编写指南大纲，设定建
筑节能的目标和时间表，推动城市逐步减
少碳排放。

综合能源服务成
系统节能利器
■本报记者 齐琛冏

能效管理与节能服务可有效推动碳减
排、拉动经济绿色发展，从而促进能源转型。
业内专家分析指出，在“碳达峰、碳中和”新
形势下， 可利用综合能源服务等途径和手
段，实现系统与智慧节能，以此有效推进碳
减排。

节能要有系统思维

“经过多年的发展，我国的能效管理与
节能服务取得了较大进展，在降低能源消耗
总量、提升能源利用效率、降低用户成本等
方面发挥了重要作用。 ”近日，国网能源研
究院有限公司副总经济师单葆国介绍。

数据显示，2000—2019 年间，我国单位
GDP 能耗年均下降 2.3%， 为主要经济体中
能源消费强度下降最快的国家。2006—2019
年，我国单位 GDP 能耗累计下降 42.5%，节
约能源约 22.2 亿吨标煤。

国家发改委能源研究所能源环境和气
候变化中心主任熊华文指出，当前，我国能
源发展已经由“高增速、高增量”转变为“低
增速、低增量”阶段，但由于能耗总量基数
大，能源增量依然巨大。面临长期能源需求
增长保证的压力，“碳达峰、 碳中和” 目标
下，控制能源消费总量、节能提效是永恒的
主题。

根据 2021 年政府工作报告，“十四五”
期间，我国要力争单位国内生产总值能耗和
二氧化碳排放分别降低 13.5%、18%。

“十四五”规划纲要也已明确提出，坚持
节能优先方针，深化工业、建筑、交通灯领域
和共机构节能，实施能量系统优化、节能技
术改造等工程。

“这意味着‘十四五’及未来，节能依然
重要，目标依然严格，且领域持续扩展。 ”国
家节能中心推广处处长辛升强调，节能不是
少用能，而是提高能效。 在新形势下，节能
工作已经由单一的设备节能向系统节能、智
慧节能转变。 “单个设备、单项技术的节能
空间逐渐收窄，更多地要考虑整体匹配更加
合理，要有‘系统节能’的思维。 ”

综合能源服务成最佳落地方式

展望节能技术发展趋势，辛升指出，优
秀节能技术不断研发与创新，节能技术由粗
放型向精细化、智能化发展，由单一的设备
节能发展为集设备、工艺、管理于一体的系
统节能，且不同能源类型、节能技术之间均
更加强调匹配与协同利用。

“能源‘双控’依然是实现碳中和最具经
济性与可行性的重要途径。 ”熊华文指出，
节能未来的方向是系统节能，即从原来的单
一环节向系统整体转变，从纯粹的节能向综
合能源服务等模式转变，综合能源服务成为
系统节能的重要表现形式。

辛升介绍，一站式综合能源服务体系就
是系统节能、智慧节能的典型案例。 其通过
能源多元供应满足灵活需求，进行设备提供
与运行管理，进行节能效益分享。 以智慧能
效管理云平台为核心，多能互补的冷热电三
联供、分布式光伏及储能微网、工业余热余
压利用等形式，诞生了面向工商业用户的综
合能源服务解决方案、面向园区的智慧低碳
园区整体解决方案等。

单葆国亦指出，综合能源服务将成为未
来节能服务的主流模式，服务维度、深度都
将大幅拓展，以进一步挖掘能效潜力。 经过
多年的发展，我国的节能服务商业模式已从
单一的节能效益分享型拓展为包括节能量
保证型、工程总承包、维保服务和能源费用
托管型等在内的多种模式共存。 项目类别
也从工业为主逐步转变为包括建筑、公共设
施等在内的多领域共存。

专家指出，“碳达峰、碳中和”目标下，综
合能源服务成为园区级源网荷储一体化和
多能互补的最佳落地方式。

一方面，其场景最靠近负荷和用户，可
多向互动，灵活调节；另一方面，可就近消
纳，提高风险防御能力。此外，还可提高能源
系统效率，降低用能成本。

安全、绿色、经济三大核心目标要统筹

在熊华文看来，综合能源服务要统筹平
衡安全、绿色、经济三大核心目标。 遵守效率
为本、安全优先、绿色低碳、成本可持续四大
基本原则。

所谓安全优先，即能源系统安全、保障
安全、运行安全等；效率优先，不是简单的
“多用电、多卖电”，而是提升效率，实现节
能；绿色低碳要求同步推进“两个替代”；成
本可持续，要求必须通过技术、模式、体制机
制创新为客户创造价值。

熊华文强调，综合能源服务在发展过程
中，一定要把握好上述四项基本原则。 “如
果只搞综合能源服务的概念，最后用能成本
不但没有下降，甚至还会提高，这就背离了
综合能源服务的本质和初衷。 ”

以上三大目标应如何统筹？ 熊华文建
议，首先要以市场为导向，消除区域壁垒和
行业壁垒，统筹实施各类能源政策；二是完
善能源价格体制，推动电力、油气市场化改
革，建立综合能源服务价值实现机制；三是
摒弃传统思维局限，充分利用信息化技术和
互联网思维，全方位融合发展。

安全、绿色、经济节能目标的实现，也离
不开“智慧”的支撑。单葆国指出，人工智能、
5G 通信等新技术正加速融入相关行业，全
面提升各要素的配置速度和效率，将有力促
进节能服务技术与商业模式的创新。

金色海岸、碧绿田野、静谧胡泊……这是北欧童话国度———瑞典的真实写照。
瑞典位于斯堪的纳维亚半岛，其西邻挪威，东北与芬兰接壤，总面积约 45 万平方公

里，是北欧面积最大的国家，同时也是欧洲空气质量最好的国家之一。 在世界经济论坛发
布的《2018全球环境绩效指数》中，瑞典以 80.51的环境绩效指数(EPI)排名第 5。

优异的生态环境得益于瑞典的高质量、高强度能源转型。 根据世界经济论坛发
布的报告，瑞典能源转型指数全球最高，是能源转型引领国家，单位 GDP 能耗仅次
于瑞士，为全球第二低，人均二氧化碳排放量也位全球第二低。

据了解，目前，瑞典的非化石能源占比已超 3/4，整个国家电力系统中与煤炭相关
的电力仅占 3%。 根据瑞典制定的中远期目标，2045 年实现零排放，2050 年打造“全球
第一个零化石能源国家”。从最初对石油的依赖度超 75％，到如今石油能源占比降至约
20％，瑞典的低碳、绿色转型实践无疑已成为世界能源转型的成功范例。

网购、移动支付、游戏娱乐……基
于数据中心的网络服务无处不在。

海量数据的背后是惊人的耗电
量。 由中国能源研究会可再生能源专
委会专家参编的 《中国数据中心可再
生能源应用发展报告 （2020）》（下称
《报告》）指出，截至 2019 年，全国数据
中心行业耗电总量约为 600—700 亿
千瓦时左右， 约占全国全社会用电量
的 0.8—1%。 《报告》初步估计，到 2030
年， 中国数据中心的总能耗预计将在
2019 年基础上翻一番 。

与高能耗相伴而生的， 是数据中
心大比例使用化石能源所带来的碳排
放问题。 相关资料显示，2018 年，全国
数据中心行业二氧化碳排放量达到
9855 万吨。

“双碳”目标下，推进数据中心绿
色化、智能化、集约化发展已成必然趋
势，绿色、低碳数据中心呼之欲出。

中中国国移移动动（（廊廊坊坊））数数据据中中心心 张张金金梦梦//摄摄

多地密集行动

我国数据中心主要集中在经济发
达、人口密集的一线城市。 截至 2020 年
底，北京及周边、上海及周边和西部地区
的数据中心机架数量排名位列前三。 而
根据 36 氪研究院今年 5 月发布的《2020
年中国城市数据中心发展指数报告》显
示， 我国 46 个城市数据中心发展指数
中，北京位列榜首。

作为城市数据中心发展指数最高的
地区，北京在数据中心节能减碳领域走在
最前列。 近日，中国建筑设计研究院智能
工程中心副总工程师劳逸民在“第四届全
国数据中心冷却节能高峰论坛” 上介绍，
2018 年,北京市更新了《北京市新增产业
的禁止和限制目录》，今年又发布了《北京
市数据中心统筹发展实施方案（2021—
2023 年）》， 积极推进绿色数据中心建设，
鼓励采用氢能源、液冷、分布式供电，强化
存量数据中心绿色技术应用和改造。

北京之外， 数字经济发展排名第一的
广东省也不甘落后， 该省发布了 《广东省
5G 基站和数据中心总体布局规划 (2021-

2025 年)》，支持绿色数据中心建设的同时,
提出到 2022年，数据中心平均 PUE 值（数
据中心能耗与 IT 负载使用的能源之比）
不超过 1.3。

近期发布的《粤港澳数据中心新基建
发展白皮书》对广东、香港和澳门三地数
据中心发展也提出了明确要求； 浙江省、
上海市等省市亦纷纷出台指导意见与行
动计划，大力推动绿色数据中心建设。

“从全国来看， 通过政策出台加强数
据中心节能审查工作，引领数据中心节能
降耗，已成为各地区绿色低碳发展、实现
‘碳达峰、碳中和’目标的重要抓手，数据
中心的节能减碳大势已起。 ”中国数据中
心工作组 & 中数智慧信息技术研究院副
院长罗志刚在会上说。

创新技术应用加持

政策加持的同时，绿色数据中心的建
设需求也为新的节能新技术落地应用创
造了良机。

走进中国移动（廊坊）数据中心，2 栋
灰色数据中心大楼整齐排列。 该中心规划
总占比面积 96 亩，规划 7 栋单体建筑，建
筑面积 12.19 万平方米， 可提供 1.6 万个
机架装机能力。

“中国移动（廊坊）数据中心是按照国
际数据中心标准建设，考虑到廊坊室外温

度不高，我们为每台冷机配备了板式换热
器， 相较于普通换热模式， 可提高能效
30—50% ， 目前 ， 数据中心 PUE 值达
1.37。”中国移动通信集团设计院高级咨询
设计师周利军说。

对于传统数据中心而言，空调系统
节能是降低数据中心电源使用效率的
关键。 周利军介绍， 该数据中心除采用
自然冷源， 提高冷冻水供水温度外，还
充分利用数据中心余热，通过高温水源
热泵回收数据中心余热，为园区办公用
房提供冬季供暖热源，让数据中心的余
热变废为宝。

位于内蒙古自治区乌兰察布市察
哈尔经济技术开发区的阿里巴巴乌兰
察布数据中心，PUE 值更是小于 1.25。
“数据中心作为阿里巴巴数据中心集群
的一部分， 全面采用风墙冷却技术、高
压直流供电技术，同时全年超过 80%时
间全新风运行。 自 2020 年投入运行以
来，清洁能源使用率已超 42%。 ”华信咨
询设计院建筑设计咨询院副总工程师
柴士恒说。

百度云计算（阳泉）中心也堪称低碳、
绿色数据中心的建设典范。其于 2015 年 9
月投产， 建筑面积达 1.3 万平方米， 年均
PUE 值可达 1.08，属全国领先。

记者了解到， 该数据中心将人工智能
技术引入数据中心。 建立数据中心深度学
习模型，实现系统冷源部分智慧调节。除此

之外，数据中心还引入污水回收系统，使园
区年均节水量达 48万吨。

评价指标单一问题待解

“数据中心是推进数字经济发展的基础
设施和重要保障，是推动我国经济转型升级
的重要抓手，也是构建智慧城市核心竞争力
的重要载体。 ”劳逸民表示，近几年来，我国
数据中心绿色、 低碳化发展已取得积极成
效。 但“碳达峰、碳中和”目标下，数据中心节
能减排压力空前，未来发展仍面临评价指标
较单一、政策标准制定不完善等问题。

“目前， 数据中心唯一或主要考量能
耗水平的衡量方式仅有 PUE 指标， 且未
来较长时间内， 都将持续这一衡量标准。
但事实上，该指标本身与现行监测方式的
科学性仍待进一步探讨。 ”劳逸民认为，应
结合服务器设备与基础设施总能耗衡量，
即在服务器耗能与机电设施耗能中，寻求
动态平衡以保障最低运行费用。

记者注意到，今年 2 月，国家市场监
督管理总局标准技术司发布了“关于征求
《数据中心能效限定值及能效等级》 强制
性国家标准（报批稿）意见的通知”，其中
提到拟强制划分数据中心能效等级指标。

中国移动通信集团设计院高级咨询
设计师姜宇光对此表示，数据中心能效指
标虽是强有力举措，但数据中心能耗与所
处的环境温、湿度指标有密切联系，不同
的温、湿度环境下，数据中心机房产生相
同的制冷量所需要的耗电量差异较大，因
此强制划分数据中心能效等级指标还应
更多考虑数据中心地域差异。

姜宇光同时建议，推动数据中心绿色、
低碳发展还应推动数据中心行业节能措施
指导的相关规范标准编制；制定不同形式、
不同地区、新建和改建的数据中心 PUE 限
制，同时加强数据中心实际运行 PUE 的全
程监管措施， 使得实际运行节能情况透明
化；针对全国不同的气象分区，推动采用不
同的节能技术， 因地制宜实现数据中心节
能优化效果最大化。

《低碳数据中心发展白皮书》 对此亦建
议，绿色数据中心建设还需要进一步加强低
碳数据中心管理制度和体系建设，加强完善
可再生能源政策法规，以此促进先进节能降
耗技术应用、提升可再生能源应用比例。


