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摘  要：深度剖析了全球绿色低碳发展的迫切需求，全球碳排放量持续上升，仍不足以实现巴黎协定的温度

目标，绿色低碳发展已成为全球共识和发展趋势。进一步分析了我国能源现状及相关政策，提出信息能源融

合发展是未来社会数智化、低碳化发展的必然选择。随后提出信息能源融合发展的目标和体系架构，并以信

息系统为核心论证了信息能源融合的架构设计。该架构具有三大核心功能，即智能化控制能源各环节的高效

管理、信息通信与能源网络跨域协同、信息网络技术赋能各行业低碳化发展。同时，还探讨了信息能源融合

架构中的系统协同机制，并提出针对信息能源融合发展的实施路径和策略建议。 
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Abstract: The global demand for green and low-carbon development was analyzed, highlighting that despite sus-

tained increases in global carbon emissions, current efforts fall short of achieving the temperature targets set forth by 

the Paris Agreement. Green and low-carbon development has thus emerged as a universal consensus and a prevailing 

trend worldwide. China’s current energy situation and relevant policies were further described, asserting that the 

ICT-Energy convergence is an inevitable path for future societal digitalization and low-carbonization. Then, the ob-
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0  引言 

（1）全球绿色低碳发展需求 

信息能源协同发展的提出来自全球绿色低碳

可持续发展的目标。全球可持续发展目标

（sustainable development goal，SDG）是在联合国

的主持下，2015 年 9 月在联合国可持续发展峰会

上由世界各国政府共同参与制定的一系列旨在解

决全球重大社会、经济和环境挑战的目标。这些

目标旨在指导国际社会在2015—2030年间共同努

力，确保地球能够在满足当前需求的同时，不损

害后代满足其自身需要的能力，其中第 12 条提出

采取紧急行动应对气候变化及其影响。2015年12月，

《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）第 21

次缔约方会议（COP21）在法国巴黎通过了《巴

黎协定》，该协定设定了全球共同努力的目标之

一，即全球气温上升控制目标：将全球平均气温

升幅与前工业化时期相比控制在远低于 2℃，并努

力限制在 1.5℃以内。 

2023 年联合国气候大会发布的《2023 年排放

差距报告》指出，全球碳排放量自 2019 年以来持

续上升，尽管全球在减少温室气体排放方面取得

了一些进展，但仍不足以实现巴黎协定的温度目

标。到 2030 年温室气体排放仍需分别下降 28%和

42%，才能达到《巴黎协定》的气温上升 2 ℃和

1.5℃的目标。《2023 年排放差距报告》中给出的

现有化石燃料基础设施的 CO2 排放示意图如图 1

所示，描述了承诺排放的化石能源开采的全生命

周期和能源消费包括能源发、输、储、配、荷的

基础设施与气温上升 1.5℃和 2℃的碳预算的关

系。可见能源是温室气体排放的主要来源，目前

占全球 CO2排放量的 86%。 

（2）我国电力能源现状和政策分析 

我国电力能源网低碳占比正在持续增强。根

据中国电力企业联合会发布《中国电力行业年度

发展报告 2023》，截至 2022 年，我国非化石能源

（如风能、太阳能、水力、核能等）发电量为 31 443

亿千瓦时，比上年增长8.6%，占总发电量比重36.2%。

电力能源网源、网、荷、储的能效和高效资源配

置需要通过数字化和智能化手段进一步提升。信

息通信网络作为支撑全社会数智化转型的新型基

础设施，三大运营商总用电量虽然不到全社会用

 
图 1  现有化石燃料基础设施的 CO2排放示意图 
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电量的 2%，但其高速发展带来的倍增和飞轮效

应，拉动产业数字化高速发展。通过优化和提高

源、网、荷、储能效，促进全社会各行业能源高

效利用，资源高效配置。 

国家政策方面，“东数西算”政策旨在构建

信息基础设施和数据流通治理协调发展布局，推动

“能源换数据”，拉动西部能源丰富地区经济增长，

助力“双碳”目标实现。《算力基础设施高质量发

展行动计划》提出坚持绿色低碳发展，全面提升算

力设施能源利用效率和算力碳效水平，深化算力赋

能行业应用，并进一步明确到 2025 年，全国新建

大型、超大型数据中心能源使用效率（power usage 

effectiveness，PUE）降到 1.3 以下，明确了促进

绿色低碳算力发展的重点任务。《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》明确提出协同推进“东数西算”工程，

形成跨地域、跨部门协同发展合力，统筹算力和

绿色电力协同建设的目标举措。 

（3）信息能源融合的发展趋势 

“十四五”时期，我国信息通信技术与经济社

会各领域深度融合。到 2025 年，数字经济核心产

业增加值占 GDP 比重达到 10%，数智化创新引领

发展能力大幅提升，终端连接数大于 45 亿，工业

互联网标识注册量达 500 亿。预计 70%的规模以

上制造业企业基本实现数字化。国家发展和改革

委员会等部委《关于推进“互联网+”智慧能源发

展的指导意见》中，针对能源网的数智化发展提

出推动能源网与物联网之间信息设施的连接与深

度融合的目标。文献[1]提出构建融合信息技术与

能源技术的新型能源体系，即能源互联网。文献[2]

提出信息技术与能源系统的深度耦合，以信息技

术引导传统能源产业向高效、智能、绿色的方向

变革，即“比特”驱动“瓦特”变革，实现能源

生产和消费模式的创新升级。文献[3]提出基于系

统内部的自主、相互以及群体间的立体协同机制，

解决复杂环境下能源生产和消耗的动态平衡与资

源配置问题。文献[4]提出通过借鉴和利用“信息

－能量”基本关系原理，实现能源系统在采集、

传输、存储及使用过程中的智能化与高效化，构

建信息与能源一体化的新体系架构。文献[5]设计

了适用于分布式信息能源系统的网络架构和评估

节点重要度的方法，提升分布式信息能源系统的

稳定性和效率。文献[6]针对无通信的信息物理系

统，如内嵌数字控制系统的并网逆变器系统的稳

定性问题进行研究，提出信息能源系统的信−物融

合稳定性分析技术。文献[7]研究针对新一代信息

能源系统，提出了一种考虑多元信息扰动的供能

可靠性影响分析法。文献[8]实现微能源网全运行

阶段基于信息物理融合的统一精准调控架构。文

献[9]设计了“消纳评估模型层－电力市场运营管

理层”的新能源消纳信息架构和数据标准化建模

方法。文献[10]提出了一种多态能源协调控制策

略，以实现最优控制。文献[11]针对我国能源与矿

业安全风险提出信息技术助力我国能源与矿业治

理体系变革的技术路径。文献[12]设计了一种信息

共享方法，降低光伏清洁能源数据的差异化程度。

文献[13]提出一种基于信息物理融合的可再生能

源电网分布式能量控制模型。文献[14]建立了基于

信息物理系统的能源路由器模型，并设计了计及

多时间尺度能源的多能源路由器优化调度方法。

文献[15]建立多能信息互补优化方法，对多能协同

过程进行精准刻画与通用计算，提出了基于影响

增量的可靠性评估方法。文献[16]定义了信息物理

子系统的概念，并提出了一种适用于综合能源信

息物理系统的可靠性评价指标。文献[17]提出了一

种分层一体化建模方法。 

从以上发展趋势看，以信息技术驱动工业、

能源基础设施数智化、低碳化发展是社会发展的

必然趋势。从信息能源融合研究方向上看，主要

聚焦能源基础设施，通过信息物理模型、数据共

享、人工智能和数据分析等数智化手段提升能源

生产和消费模式，同时研究分布式信息能源系
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统、多能微网控制、协同优化方法和关键技术，

旨在全面提升能源系统的智能化水平和整体运

行效能。而作为赋能数智化、低碳化的信息基础

设施和能源基础设施从架构到跨域协同的研究

较少涉及。 

因此，本文针对信息基础设施与能源系统的

融合发展方向，提出信息能源融合发展的目标和

体系架构，并以信息系统为核心提出信息能源融

合的架构设计。最后提出信息能源融合发展的策

略建议。 

1  信息能源融合发展目标和体系架构 

1.1  信息能源融合发展目标 

在国家“双碳”目标的驱动下，在“东数西

算”工程部署、“云网强基”行动等政策共同推

动下，为实现绿色低碳可持续发展，本文提出信

息能源融合发展的目标。一是推动信息通信技术

与经济社会各领域发展深度融合，信息系统、能

源系统两大基础设施融合赋能产业数智化、低碳

化转型发展，拉动全社会产业数智化升级和服务

能力提升；二是信息系统和能源基础设施协同发

展，实现信息网和能源网在空间、时间维度的高

效协同配置和能效提升。以此为目标，进一步提

出信息能源融合体系架构。 

1.2  信息能源融合体系架构 

信息能源融合体系架构如图 2 所示，提出四

域协同一体闭环体系。四域指能源域、信息系统

域、产业数字化域和信息能源管控域；协同指能

源域的发（电）、输（电）、储（电）、配（电）

域内高效协同，信息系统域内业（务）、算（力）、

网（络）、能（源）高效协同，产业数字化域内

生产系统和供能系统协同，以及能源域、信息系

统域和产业数字化域的跨域时间、空间上的供需

协同。例如，信息系统域内实现空间上业务应用

层到信息系统算网层的协同、信息系统算网层到

基础设施层的协同，时间上信息处理和信息传送

的忙闲、峰谷协同，实现信息存储的热、温、冷、

备协同，在时间和空间上实现能源供给与能源需

求的协同。一体闭环体系包括信息感知、度量、

预测和控制的闭环。 

一体闭环的信息能源管控体系通过域内和跨

域的协同优化，提高设计运维的质量、效率和可

持续性。通过多维协同信息感知、度量、预测和

控制的方法论，确保优化配置和优化运行。 

● 信息感知：通过历史数据、多维数据的采

集实现信息感知。 

● 度量：通过 AI、大数据技术对感知信息进

行处理分析，构建动态资源画像和统一指

 
图 2  信息能源融合体系架构 
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标模型，实现在约束条件下的优化预测。 

● 预测：基于度量评估和预测分析，构建协

同优化策略。 

● 控制：评估优化策略的可行性，并执行优

化策略完成资源的协同优化，控制指令下

发执行。 

综上所述，信息能源融合体系通过整合四域

资源，构建起一体化的闭环管理与优化系统。强

调了各领域内部及其之间的深度协同，旨在提升

能源利用效率、信息技术应用效能及产业运行智

能化水平。信息能源融合体系的提出将助力信息

化技术赋能产业升级，构建新型智慧能源生态，

实现能源互联网的互联互通，提高社会经济可持

续发展能力。 

2  以信息系统为核心的信息能源融合架构

设计 

2.1  以信息系统为核心的信息能源融合功能和架构 

信息能源融合发展是在绿色低碳背景下，

实现信息系统对能源网和产业数字化赋能，并

在空间、时间维度实现域内和域间的资源高效

协同配置。信息能源融合架构要满足以下三大

功能。 

（1）实现能源的发生、输送、存储和分配各

环节的智能化控制。结合信息通信网络与电力网

络的分布式态势，开展融合网络架构设计。 

（2）实现信息通信网络与能源网络跨域的协

同设计，实现高效用能和智能管控。 

（3）通过信息网络技术和能源技术对各行业

产业数字化、低碳化发展赋能。 

以信息系统为核心的信息能源融合架构如图 3

所示，以下将针对信息系统域阐述信息能源融合

的架构设计。 

（1）信息系统域信息应用层到信息网络系统

层实现空间协同 

信息系统域的发展需要满足不断叠加多样性

应用需求，各应用场景对资源的要求不同。按用

户群体分为面向个人和家庭类公众应用，面向行

业、企业、政府类集客应用，面向新兴市场的创

新应用。按应用的技术特性分为现场计算类（如

算力主机、家庭网关）、边缘计算类（如云游戏、

云安防）、远程计算类（如云计算机、智能计算

和推理）、存储类（如云盘、云备份）、任务类

（如计时计算任务、计时存储任务、计时传送任务）

等。各类应用与算网资源配置紧密相关，需要实

现高效协同。 

 
图 3  以信息系统为核心的信息能源融合架构 
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（2）信息网络系统层到信息基础设施层实现

空间协同 

随着国家“东数西算”战略的逐步落实，结

合京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝四大热

点业务区域发展，全国各大运营商均提出数据中

心资源布局的体系。总结为：面向四大热点业务

区域集约化布局，增强西部国家枢纽节点能力，形

成跨区辐射和边缘覆盖的梯次布局的信息基础设

施。基于此空间布局，需要协同算网资源部署需求，

实现面向计算类通用计算和智算需求、面向存储类

低时延存储和存储备份需求、面向任务类服务需求

能力与数据中心和互联网络资源的协同。 

（3）信息网络系统层内信息处理和信息传送

的忙闲、峰谷上实现时间协同 

结合用户行为的显著特征，通过云计算负荷

率、网络流量负载、能耗的时间序列研究，分析

和预测云服务、网络、能源的使用情况随时间变

化的模式。一是优化应用系统部署策略；二是提

高资源管理能力，制定资源弹性使用策略；三是

提升资源的协同使用效率。 

（4）信息网络系统层内信息存储的热、温、

冷、备实现时间协同 

数据存储中的热、温、冷数据是根据数据的

访问频率和重要性对数据进行分类的方式。热数

据（hot data）是指频繁访问的在线类数据，温数

据（warm data）是非即时的状态和行为数据，冷

数据（cold data）指离线类不经常访问的数据。通

过分类优化部署、优化存储资源，实现关键数据

的可用性和经济性的高效平衡。 

（5）能源供给与能源需求的时空协同 

实现信息通信处理与绿色能源供给在空间上

的高效协同，信息通信和能源分配在时间上的高

效协同，最终实现高效用能、智能管控。针对信

息通信网络，实现纵向跨层信息能源协同；针对

从数据中心到边缘节点的信息通信系统与能源系

统的跨专业能效优化、协同调度。 

2.2  信息系统域协同机制理论分析 

（1）信息应用布局的协同优化 

● 应用到服务器的布局：了解服务器利用率

随时间的变化、各类服务器工作负载的分

布及其相关的硬件需求，量化针对特定工

作负载优化硬件配置，形成优化业务模型。 

● 服务器所在数据中心布局：结合业务访问

时延限制、业务可用性可靠性要求、资源

可分配状态、算效能效、绿能使用占比等

多维因素，优化资源布局。 

（2）数据中心服务器负载与 PUE 的协同优化 

来自谷歌数据中心的一项研究[18]给出的历史

数据分析结论，数据中心 PUE 与服务器系统负载

的相关性如图 4 所示，显示了 PUE 与服务器负载

之间的关系。在 0～70%最大负载范围内出现了较

大的 PUE 效率增益，并且渐近下降超过 70%。随

着服务器系统负载率的逐步提高，数据中心供电

和制冷装置更有效率地利用，PUE 随着负荷的增

加而迅速降低。 

由此可以得出以下结论，ICT 系统的设计负

载与数据中心基础设施设计应协同优化；业务/应

用系统设计和部署的运行负载利用率与算力设计

应协同优化。 

 
图 4   数据中心 PUE 与服务器系统负载的相关性 

（3）服务器利用率及功率占比的协同优化 

在服务器平均利用率下消耗的功率取决于服

务器功耗与利用率的相关性。用于量化此相关性的
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指标之一是最低功率（空闲功率）占比。受服务器

性能、管理、设置的影响，不同服务器差异较大。

根据美国数据中心能源使用报告[19]，到 2020 年最

低功率占比将达到约 44%，2023 年 SPEC 数据库

中的值多在 20%到 28%之间，因为该数据库通常

被认为代表了性能良好的服务器。此外，服务器

利用率与功耗之间关系曲线通常是非线性的，因

此对服务器能源使用的平均利用率水平建立非线

性扩展曲线模型，有助于实施利用率优化措施。

如有针对性地降低空闲状态下的功耗或在空闲时

段关闭服务器，以及通过虚拟化整合提高服务器

利用率。 

3  结束语 

信息技术与能源技术的协同发展是构建智

能、绿色、可持续发展体系的重要路径，本文提

出以下发展策略建议：明确信息能源融合的总体

目标、体系架构和技术路径，促进商业模式和产

业生态成熟发展；支持信息技术与能源技术的交

叉融合研究，利用信息技术提升能源供给和消费

各环节实现数字化、网络化、智能化；结合通信

网络与电力网络的分布式发展态势，开展融合网

络架构设计，促进信息流与能量流的深度融合；

实现信息系统高效用能、智能管控架构，实现跨

域、跨层信息能源协同；面向产业数字化行业，

形成利用信息能源协同提升能效的理论体系及实

现方案；建立信息技术与能源技术融合的标准体

系，统一数据接口、通信协议和度量标准，提供

技术支撑。 
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