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全国碳市场的交易情况
²截至2023年2月21日，全国碳市场碳排放配额（CEA）累计成交量2.307亿吨，累计成交金额

105.37亿元

数据来源：上海环交所



²覆盖范围

n 8大行业（石化、化工、建材、钢铁、有色、造纸、电力、航空） 20个主要子行业

n 温室气体类型：CO2

n 排放类型：现场直接排放和使用电力热力引起的间接排放

n 年10000吨标准煤及以上（2.6万吨CO2排放及以上）

n 企业数量：约7500家左右

n 碳市场控制的碳排放总量：约67亿吨

²总量设定

n 是有一定灵活性的总量，而非固定总量

n 行业配额总量根据行业碳排放基准和实际产品产量调整



碳排放配额分配和碳排放核算

²现行的配额分配方法主要采用基于行业基准值和实际产品产量的免费分配制度，也即基准法，

可以表示为P=β×Q，其中：

n P表示在一个履约期内排放企业或单位可以获得的排放配额

n β表示所属行业的碳排放基准值

n Q表示实际的活动水平（活动水平指的是产品或服务的产出量）

²碳排放核算是指企业根据主管部门发布的行业温室气体核算方法和报告指南，计算履约期内的

企业实际排放，可以表示为E=q×e，其中（以发电行业为例）：

n q表示某发电企业履约期内消耗了q吨标煤用以发电

n e表示一吨标煤的燃烧会排放e吨温室气体





²相关政策

n 2021年9月，发改委、能源局批复《绿色电力交易试点工作方案》

n 2022年1月，发改委等部门发布《促进绿色消费实施方案》

n 2022年8月，发改委、统计局、能源局发布《关于进一步做好新增可再生能源消费不纳入能源消费

总量控制有关工作的通知》

n 2023年2月， 国家发改委、财政部、能源局发布《国家发展改革委财政部国家能源局关于享受中央

政府补贴的绿电项目参与绿电交易有关事项的通知》

²制度特点

n 绿证：“证电分离”；绿电：“证电合一”

²实施情况

n 截至2022年9月，绿电成交电量超过200亿千瓦时

n 截至2022年底，全国累计核发绿色电力证书约5954万个，累计交易数量1031万个



²绿证与绿电的联系

n绿证为绿电交易提供了交易凭据，绿电交易时会获得相

应的绿证；绿证也可以单独认购

²绿证与绿电的覆盖范围

n目前绿电覆盖风电、光伏项目

n绿证将覆盖范围扩展到全部可再生能源项目

²做好CCER与绿电绿证的衔接工作，避免双重计算

CCER

绿电溢价

碳排放配额抵消机制

扣减电力间接排放
（研究中）

绿证交易与碳市场衔接思路

避免重复
计算



数据中心碳排放配额分配与碳排放核算思路

图片来源：工作论文《数据中心纳入全国碳排放交易市场机制研究》
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数据中心各组成部分能耗情况

²数据中心由IT设备、温控设备、供配电设备、照明设备以及其他设施等部分组成

n IT设备主要由计算单元、存储单元以及通信单元三个部分组成

n温控设备主要包括制冷系统，如空调、液冷等

n其他设施包括安防设备、灭火、防水、传感器以及辅助服务管理类设施

n不同用途的数据中心在以上组成部分中侧重不同

²IT设备与温控设备能耗占据了数据中心能耗的绝大比例，占数据中心总耗能的80~85%1

n平均来看，IT设备中计算单元耗能约占50%，存储单元耗能约占35%，通信单元耗能约占15%1

[1]黄翔，屈名勋. “双碳”目标下绿色数据中心冷却关键技术路径的探讨[J]. 制冷与空调，2022，22(03)：1-10



北京试点碳市场数据中心碳排放配额分配和碳排放核算

²重点控制非IT设备的排放，间接对PUE（ 数据中心总能耗/��设备能耗）提出了要求

n采用“基准线法”进行配额免费分配，以IT设备耗电总量给定免费配额T，T=Q×B，其中Q为IT设备耗

电量（MWh），B为数据中心二氧化碳排放基准值

n按照数据中心总耗电量计算间接排放（采用的电力间接排放因子为0.602tCO2/MWh）

n内在逻辑是，对于采用同一基准线、 IT设备耗电量相同的两个数据中心，PUE较低的数据中心将获得

竞争优势

²随着国家各部委与地方政府逐渐加强对数据中心PUE的要求，仅使用PUE带来的减排效果逐渐

降低。需要更加合理的机制，通过控制IT设备的能效，进一步激发减排潜力。



碳市场背景下的数据中心碳排放配额分配和碳排放核算

²基于主体企业的活动水平和单位活动水平排放基准确定配额量

n根据数据中心IT设备的三个主要单元（计算单元、存储单元与通信单元）分别产生的服务量来表征数

据中心的活动水平

n在此基础上，将活动水平分别乘以对应基准线，并加总得到IT设备配额量，再乘以设定的PUE先进值，

得到数据中心可获得的总配额量

²根据行业碳排放核算方法确定数据中心的排放量

n数据中心在活动期内碳排放量为���=λ×qe+e

n其中qe（单位：MWh）为其在活动期内所消耗的电量，λ（单位：tCO2/MWh）为电力间接排放因子，

e为直接排放和其他间接排放量



碳排放配额分配——IT设备：计算单元（Computation）

²数据中心IT设备中的计算单元产生的服务量可以用处理器执行的指令总数来表征，在统计意义

下，处理器执行的指令总数与计算量、耗电量呈现明确的正相关关系

²�comp=�comp×�comp

n �comp表示计算单元可获得的配额量（单位：tCO2）

n若It表示某数据中心计算单元在t时间步（一分钟）内执行的总指令数目，那么在监测周期T内，处理的

总指令数目�comp= t∈� �t

n�comp为计算单元的基准线（单位：tCO2/Pi，根据处理1Pi指令的排放先进值确定，由数据调研或基

准实验获得）



碳排放配额分配——IT设备：存储单元（Storage）

²外部存储器一般指的是除CPU缓存（Cache）以及内存（Memory）之外的存储器，其耗电量

跟硬盘与内存的数据交换量相关

²�hdd=�hdd×�hdd

n �hdd表示存储单元可获得的配额量（单位为tCO2）

n Linux中可以使用‘iostat’命令获取某块硬盘某段时间内的平均读写速度，记硬盘在某时间步t内，平

均读速度为�hdd,�,�，平均写速度为�hdd,w,�，单位均为GB/min，那么在监测周期内总数据交互量为：

�hdd= t∈� (�hdd,�,� + �hdd,�,�)

n�hdd为存储单元的基准线（单位：tCO2/GB，由数据调研或基准实验获得）



碳排放配额分配——IT设备：通信单元（Communication）

²通信设备一般由路由器与交换机组成，现有的关于数据中心通信设备能耗评估模型多采用I/O

读取速度来评估2

²�net=�net×�net

n �net表示通信单元可获得的配额量（单位为tCO2）

n有文献提出3，可以通过SNMP简单网络管理协议采集网络设备的相关指标。记网络设备在某时间步t

内的上传速度为����,�,�，下载速度为����,�,�，单位均为GB/min，则监测周期内有效数据交互量为：

�net= t∈� (�net,u,� + �net,d,�)

n�net为通信单元的基准线（单位：tCO2/GB，由数据调研或基准实验获得）

[2]丁肇豪，曹雨洁，张素芳，等. 能源互联网背景下数据中心与电力系统协同优化(一)：数据中心能耗模型[J].中国电机工程学报，2022，42(09)：3161-3177
[3]李凌，张徐东，钱声攀，等. 数据中心能耗数据实时采集机制的研究与设计[J]. 电力信息与通信技术，2021，19(03)：26-33.



基于活动水平的配额分配

²记某数据中心在一个活动期内计算单元实际执行的指令总数为�comp0 、硬盘吞吐量为�hdd
0 ，以

及通信数据量为�net0 ，那么，该数据中心IT设备在活动期内的免费配额量（tCO2）为：

���=�comp0 ×�comp+�hdd
0 ×�hdd+�net0 ×�net

²利用设定的先进PUE值（�pue）得到该数据中心在活动期内的总免费配额量（tCO2）为：

���=�pue×���



数据中心在碳排放核算中抵扣绿色电力消费对应的排放

²通过采购绿电或相应的环境权证（如绿证），数据中心可以减少电力间接排放

²假设某数据中心在活动期内总耗电量为qe，采购的绿电量为qe
g，那么考虑绿电后的碳排放量

�′��为：

�′��=λ×（qe − qe
g）+e



主要清洁能源采购方式

²推荐使用绿电、绿证进行抵扣

n体现在qe
g一项中（仅能抵扣电力间接

排放）

n绿电、绿证均有政策文件支持

n鼓励绿色电力消费和可再生能源的利

用和消纳

²分布式可再生能源、直购电

n直接在总耗电量qe中体现

图片来源：清华-CMU联合研究报告《提高标准：管理和提升企业清洁能源采购方案》



数据中心使用国家核证自愿减排量（CCER）抵销碳排放

²CCER基本情况

n 2017年国家暂停CCER项目的备案审批和减排量签发，有望重启

n项目范围主要为可再生能源发电、自然碳汇、工业过程减排等

n未来CCER将主要支持造林、CCUS、非二温室气体减排等尚未有明确商业模式支持的减排项目

²需要注意的问题

nCCER在碳市场中存在5%的抵销上限，数据中心在抵销时可参考这一机制设置上限

nCCER可用于抵销电力间接排放之外的直接排放和热力间接排放



数据中心碳减排方式

²四种减排方式：降低IT设备能耗、降低非IT设备能耗、绿证绿电抵扣、CCER抵销
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