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0 引言

2021年 2月 2日，国务院发布《国务院关于加快建

立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》，意

见明确了 85项重点任务，要求各地区贯彻落实，充分

认识建立健全绿色低碳循环发展经济体系的重要性

和紧迫性，并对信息服务业提出明确要求：加快信息

服务业绿色转型，做好大中型数据中心、网络机房绿

色建设和改造，建立绿色运营维护体系等。

三大运营商积极全面落实党中央和国务院关于

“碳达峰、碳中和”决策部署，中国移动发布“C2三能”

行动计划，中国电信发布“1236”双碳行动计划，中国

联通发布“3+5+1+1”的双碳行动计划，坚定不移地贯

彻新发展理念，兼顾网络发展与安全降碳，系统推进

与重点突破，以新型数字信息基础设施安全可靠运行

为前提，从规、建、维、营等环节进行全生命周期碳排

放管控。

1 新型基础设施建设现状

2020年，国家发改委明确“新基建”主要包括 5G
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摘 要：
通过对国家“碳达峰、碳中和”战略解读，基于新型基础设施建设、信息通信行业

碳排放现状，聚焦运营商重点耗能领域，从5G基站、数据中心、通信设备技术升

级等方面，提出了节能降碳的关键举措，这些措施可降低单位信息流能耗，助力

国家“双碳”战略落地。

Abstract：
Through the interpretation of the national strategy of "carbon peak，carbon neutral"，based on the construction of new infra-

structure and the current situation of carbon emissions in the information and communication industry，it focused on the key

energy consumption areas of operators，and proposes key measures for energy conservation and carbon reduction from the

aspects of 5G base stations，data centers，communication equipment technology upgrades，etc.，which can reduce energy

consumption per unit of information flow and help the implementation of the national "dual carbon" strategy.
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基站建设、特高压、城际高速铁路和大数据中心、新能

源汽车充电桩、城市轨道交通、人工智能、工业互联网

等领域。而通信信息网络是提供数字化转型、智能升

级、融合创新等服务的基础设施体系。同年，中共中

央政治局常委会强调加快5G网络、数据中心等新基建

建设进度。

基于新型基础设施建设的国家战略要求，通信运

营商通过创新手段加快 5G和数据中心的建设显得尤

为重要。

2 信息通信行业碳排放现状

根据国际能源署（IEA）统计，2021年全球碳排放

总量达到 330亿吨，其中 ICT行业约 14亿吨，占比达到

4.2%，CT网络运营碳排放 2.33亿吨，占比 1%。而通信

运营商 90%的碳排放与电能耗有关，从通信网络层级

方面来看，占比最高的为接入层网络。2021年国内运

营商无线接入站点达到 650万个、固网接入站点达到

120万个，按照无线接入站点和固网接入站点碳排放

分别为 22吨/年/站、9吨/年/站进行测算，边缘接入层

产生的碳排放总和达到 1.53亿吨，占比 65%。运营商

核心机房达到 5万个，汇聚机房近 40万个，按照核心

机房和汇聚机房碳排放分别为 454吨/年/站、128吨/
年/站进行测算，核心汇聚层网络产生碳排放也预计达

到 7 391万吨，占比 31%。全国网络维护的车辆达到

30万辆，网络维护方面产生碳排放 734万吨，占比 4%。

随着 5G网络的规模部署，如果按照传统的部署方式，

预计到 2025年碳排放将增加 74%，达到 4.06亿吨，同

比带动运营商OPEX成本整体上涨 34%，运营商的利

润将会受到巨大影响。因此，运营商纷纷将节能降碳

行动作为重要战略举措，力争改善运营商的经营状

况，摆脱其普遍面临的增量不增收的困境。

而传统的通信网络能源建设模式存在能效瓶颈，

难以满足低碳绿色网络演进需求，因此开展“绿色低

碳”的网络规划建设显得尤为迫切。

3 绿色低碳网络建设措施

3.1 5G基站极简化

在通信运营商各网络中，移动基站规模最大、碳

排放占比最高，因此推动基站的节能降碳最为关键，

主要可采取如下措施。

3.1.1 5G基站CRAN建设模式的推广

5G前传有DRAN和CRAN 2种部署模式。DRAN
部署模式下，AAU和DU同址部署，AAU一般部署在塔

上，DU部署在塔下。CRAN部署模式下，DU集中部

署，AAU和 DU一般异址分布，通过拉远方式连接。

CRAN又可细分为 CRAN小集中和 CRAN大集中（需

通过CU云化、DU池组化部署实现）。5G RAN部署模

式如图1所示。

从上述网络部署架构可以看出，采用CRAN模式，

大部分站点AAU设备直接安装在通信铁塔上，DU/CU
设备集中部署，可大幅节省机房建设/租赁成本、设备

耗电成本，便于提高跨基站协同效率，但对光纤资源、

机房空间要求较高，在规划和工程建设中需根据光

纤、机房条件对建设经济性、运维便利性等进行综合

评估。

3.1.2 节能关键技术的应用推广

图1 5G RAN部署模式

AAU

DU

CPRI/eCPRI CPRI/eCPRI
CRAN CRANDU

CU+DUCU+DU
RAN-CU
CU云化部署

AAU AAU AAU AAU AAU

CPRI/eCPRI

D-RAN C-RAN
DU
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目前 5G无线基站设备功耗较 4G设备功耗高出数

倍，建网初期阶段 5G用户数量较少，为达到节能降碳

的目标，运营商需要在保障用户体验感知的前提下，

一是积极推广主设备智能关断技术，采用载频关断、

符号关断、深度休眠等节能技术；二是推广基于业务

潮汐效应形成智能节能策略的智能管理方案，实现

4G/5G系统间协同节能；三是通过推动 5G设备硬件的

更新换代，降低主设备的功耗。

3.2 数据中心集约化

现有的数据中心大多处于比较粗放的状态，如图

2所示，特征表现为“小、废、粗、慢”。数据中心亟需转

化为集约式的发展方式，特征表现为“集”和“约”。

集，指集中，也指专业化；约，指节约，也指部署灵活

化。概括来说，数据中心目标表现将转变为“大、小、

精、灵”。

集约化已然成为“双碳”目标下数据中心建设的

“小”：指规模小，绝大多数的数据中心都是中小型机房。

“粗”：指管理粗糙，某些地方的机房甚至只有一两个非专业人员在管理。

目标表现：

“废”：指能源浪费，PUE指标普遍在2.0左右，有些甚至高达3.0。

“慢”：指机房建设速度跟不上市场发展节奏，建设周期长。

“大”：指数据中心的大型化、规模化。

“小”：指PUE值变小，即数据中心的绿色化。

“精”：指数据中心精细化运维。

“灵”：指数据中心的灵活度，能否快速、灵活地实现部署。

集中体现：“小、废、粗、慢” 集中体现：“大、小、精、灵”

现状表现：

图2 数据中心特征表现

必然要求，以保障资源、能源等方面的有效性和高效

性，但对运营商来说不能为了集约而集约。

集约化，更为关键的是“约”，而不是“集”，集中是

指物理设备在地域上的集中安置，如大型数据中心；

而集约是指更加高效的资源利用和管理方式，它不完

全是指设备是否集中。未来，运营商的 IT系统和 CT
系统将逐步走向融合，最终建立一个面向未来万物互

联世界的 ICT基础设施架构。为达成这一目标，运营

商积极推动网络架构向 SDN化和NFV化转型。这也

意味着，越来越多的通信功能将在数据中心里面实

现，而非传统的电信机房，新一代的电信运营商核心

网将应运而生。由于通信本地化属性较强，现有运营

商数据中心无法承载通信业务，因此数据中心须下

沉，须构建由核心DC、区域DC、本地DC、边缘DC组成

“四层架构”和全国+省级管理的“两级管理”的模型。

循序渐进地对数据中心进行集中，并通过 SDN化、

NFV化等手段加快数据中心统一管理的进程，是实现

数据中心TCO最优的有效措施。

3.3 设备技术升级，适应DC化数据机房

3.3.1 传输设备送风模式改造

传统传输设备主流设备尺寸主要包括：2 200×
600×300（高×宽×深，单位：mm）和 2 200×600×600等 2
种类型（高度可选 2 600 mm、2 000 mm）。机柜为矩形

六面型，六面均能进出风。

传输设备和DC机房散热方式如图 3和图 4所示，

可以看出，传统的传输设备无法高效匹配DC化机房

的发展，因此对传输设备的升级改造也很有必要。为

满足前进后出的散热模式，初期仅需对传输设备进行

简单改造即可实现，以某厂家传输设备 OSN9600为
例，仅需在设备子架增加一个导风框即可实现设备气

流组织，由前后进风、上下出风升级改造为前进后出，

通过DC机房高效的热管理，实现了精准化散热，提升

了热交换效率，降低了能耗。OSN9600气流组织改造

如图5所示。

3.3.2 高压直流技术应用

高压直接系统的节能功效主要体现在：后端效率

提升和供电效率提升。它能够减少UPS供电中产生

的逆变环节，在逆变部分产生的功能消耗一般在 5%
左右。对后端设备而言，能有效减少设备使用过程中

的功率因数补偿器与原有整流器的使用情况，在提升

其使用效率的同时还能够有效降低线损。

高压直流电采用的是模块化操作，根据实际输出

电流的大小情况对模块运行状态进行灵活调控，使整

流器的模块运行一直处于较高的水平线上，最终达到

80%以上，而传统运行方式只能达到35%~53%的运行

负载率。

因此将高压直流供电技术运用于通信建设中，能

够达到节省电能的目的，具有良好的经济效益。同时
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高压直流技术在供电可靠性方面也同样优于传统UPS
供电技术，另外通信设备电源供电方式改造为高压直

流供电的操作也相对简单，实际操作方面不存在瓶

颈。

3.3.3 设备容量提升

随着设备容量提高，单机柜设备功耗相应提升，

这给设备散热性能、设备与机房匹配带来了挑战。不

同速率的传输设备功耗情况如图6所示。

从图 6可以看出，目前通信设备的单位信息流能

耗随着带宽的提升快速下降，其中传输网和接入网的

光网络设备的单 GB功耗下降 60%，核心网及数据网

数通设备单 GB功耗下降 45%。与此同时，带来单机

柜的功耗密度提升明显的问题，对机房散热要求更

高，而数据中心DC化很好地解决了此问题，两者的技

术演进相互促进，最终实现单GB功耗和能耗双降。

4 结束语

在“双碳”目标的牵引下，随着网络数字化转型的

持续推进，通信运营商不断地通过技术创新和管理创

新等手段，实现绿色节能的建网模式。在网络技术演

进过程中，逐步实现CT网络与 IT网络的深度融合，最

终实现以DC为中心的网络架构，“云”与“网”之间高

图3 传输设备散热方式场景

前/下进风-上/后出风（F/B-T/R）

下进风-上/前/后出风（B-T/F/R）

下进风-上/后出风（B-T/R）前进风-上/后出风（F-T/R）

本文采用风道的进风口和出风口描述散热场景，格式为：进风口-出风口

前/后进风-上/前/后出风（F/R-T/F/R） 前/后进风-上出风（F/R-T）

冷通道密封

热风排出

图4 DC机房散热示意

导风框2

OSN9600U16

OSN9600UPS
OSN9600UPS

正视图 侧视图

冷空气

后面

热空气

热空气

前面

冷空气

插框电源转48 V模块

图5 OSN 9600气流组织改造图
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度协同，单位信息流能耗明显下降，为国家的“双碳”

战略落地提供保障。
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传输骨干网（OSN9600）：带宽增加10倍，功率增加4倍
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核心网（E9000）：性能增加4倍，功率增加2.5倍
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核心路由器：从32T到80T，容量增加2.5倍，功率增加1.4倍
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图6 单机柜设备功耗密度示意
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“双碳”目标下绿色低碳通信网络建设思考与实践
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