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以 ChatGPT、智能计算为代表的人工智能（artificial intelligence，AI）的快

速发展推动着全球计算能力的规模化高功率部署，并引发智算中心“快速激增的

电力消耗需求”、“严峻的高密度散热挑战”以及“沉重的碳排放压力”。同时，

以新能源为主体的新型能源系统的快速发展需要更多的灵活性资源以应对新能

源的波动性，这为智算中心的可持续发展提供了新的机遇。 
新型能源系统下，数据中心将不再是一个传统意义上的能源消费者，能源产

消者的灵活性身份也赋予数据中心节能减碳的新面貌。不同于数据中心在供电

侧、信息技术（IT）侧以及制冷侧的单一节能技术，实现智能计算算力底座与能

源系统的协同发展和互补共赢，成为当前全球及我国智算中心可持续发展的迫切

需求。 
打通智算中心在上游绿色供电、中游智能计算和下游制冷供热的全要素灵活

性资源，需要全链条统筹协调智算中心绿色电力消纳、算力负荷时空匹配以及中

低温余热利用，实现智算中心电力、算力、热力的协同。如此，将对信息与能源

系统规划优化及运行调控产生巨大的反哺作用，促进算力比特与能源瓦特的全要

素生产率的提高。 
为给算力-电力-热力协同领域的广大从业者提供一个基础参考，特别是给热心于

研究数据中心能源资源管理、电力系统规划调度以及散热制冷的学者、学生和政策决

策者提供一些最新素材，《数据中心能量管理：电力-算力-热力协同》在作者团队的

《算力-电力-热力协同：数据中心综合能源技术发展白皮书》的基础上应运而生。 
本书宏观、介观与微观相结合，努力全面地展示当前国内外算力-电力-热力

协同交叉下数据中心能量管理的背景意义、内涵外延、关键技术和发展趋势。不

得不承认，本书是作者团队对能源与动力、电力系统自动化以及能源环境等领域

的有限知识的整合，也尽可能地结合了相关学者的宝贵观点，但难免挂一漏万。 
算力-电力-热力协同的“三人舞”，具有客观的节能减排潜力，但是仍处于

初级阶段，只有广大从业者进行广泛而深入的学科交叉和合作交流，方能推动系

统化协同的高质量发展。 

 
王永真    

2025 年 4 月   
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前  言 

数据作为新型生产要素，正在深刻改变着人类社会的生产方式、生活方式和

社会治理方式，以大模型为代表的数字技术的快速发展带来了数字经济的蓬勃，

并推动人类迈入智能化社会。算力作为数字经济时代的关键基础，是集信息计算

力、网络运载力、数据存储力于一体的新型生产力，数据中心成为重要的新型基

础设施之一，并在国家“东数西算”等工程战略指引下快速发展。 

人工智能的快速发展引发了数据中心等算力基础设施巨大的电力消耗危机，

带来了沉重的碳排放压力。同时，以数据中心为代表的算力基础设施具有单体能

耗大、灵活性好、余热量多的特征，具备与新型电力系统形成良好源荷互动的巨

大潜力。预计到 2035 年，中国数据中心和第五代移动通信技术（fifth generation of 

mobile communications technology，5G）总用电量将超过 8000 亿 kW·h，预计占

中国全社会用电量的 4%—6%，超越四大高耗能行业的用电水平，数字基础设施

将成为影响电力系统能量供需平衡的重要负荷。2035 年中国数据中心和 5G 的碳

排放总量预计达到 3 亿 t，约占中国碳排放量的 3%。可见，数字基础设施的碳排

放将成为中国实现碳达峰以及进一步碳中和的重要挑战。 

因此，“以什么能源及其适配方式来满足数据中心的能耗”已成为数据中心

可持续发展的热点问题。随着《“十四五”数字经济发展规划》等政策文件的出

台，国家明确提出要构建全国一体化大数据中心体系，加强算力基础设施建设，

提升算力供给质量和服务水平。在此基础上，国家进一步提出了“东数西算”

战略，要求优化数据中心布局，加快构建全国一体化算力网。2024 年 7 月印发

的《数据中心绿色低碳发展专项行动计划》与《加快构建新型电力系统行动方

案（2024—2027 年）》，均提出要统筹数据中心发展需求和新能源资源禀赋，科学

优化资源配置，提升算力与电力协同运行水平，加强数据中心余热资源回收利用

等新要求。 

新型电力系统及智算的快速发展，给数据中心的节能减排带来了新的挑战和

机遇，原有数据中心算力与能源在规划运行上相割裂的现状值得思考与变革。一

方面，随着新一代信息技术的快速发展，数据资源存储、计算和应用需求大幅提

升，传统数据中心正加速与网络、云计算融合发展，加快向新型数据中心演进，

“东数西算”、新型算力体系给数据中心内部及其能源系统的协同互动带来无限可

能；另一方面，基于梯级利用、多能互补、源网荷储的综合智慧能源理念、技术
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和模式的发展，驱动数据中心“算力网”与邻域“电力网”“热力网”深度融合，

打造面向数据中心的算力综合能源，实现数据中心集群节能降耗、绿色高质量可

持续发展。因此，全链条统筹协调智算中心绿色电力消纳、算力负荷时空匹配以

及中低温余热利用，实现智算中心电力、算力、热力的协同，将对信息与能源系

统规划优化及运行调控产生巨大的正向作用，将促进全要素生产率的提高。 

立足上述背景，本书分析了数据中心“算力网”、“电力网”和“热力网”协

同规划与调度的可行性，提出算力-电力-热力协同数据中心算力综合能源新方

案。首先论述中国能源电力的演变现状和能源转型的大背景，揭示当下构建算力

综合能源的驱动力和必要性。其次采用知识图谱文献计量的方式，在计量数据中

心“算力+能源”科研与产业发展的基础上，初步给出算力综合能源的概念和架

构。同时就算力综合能源在“算力与电力”“算力与热力”方面的关键技术进行

系统性的刻画，论述其原理模式、研究现状和未来挑战。最后从“算力网”与“电

力网”和“热力网”友好互动的视角，对算力综合能源的关键技术进行展望，并

提出相关建议。 

本书撰写过程中得到了韩俊涛、韩艺博、林嘉瑜、罗昊、宋阔、高伊彤、彭

靖杰、李子贤、张哲等学生的帮助，再次表示感谢。算力-电力-热力协同仍在快

速发展之中，本书相关内容仅是其中的一个缩影。因作者水平有限，本书难以避

免存在一些局限的认识或者问题，也恳请读者多提意见。 

 
编 者    

2024 年 11 月   
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第 1 章 人类社会的基础：能源与信息 

导  读 

（1）2015 年以来，全球能源发展取得了历史性成就，特别是中国，基本形成

了煤、油、气、电、核、新能源和可再生能源多轮驱动的能源生产体系。 

（2）以中国为代表的发展中国家与以美国为代表的发达国家相比，发展中国

家人均生活用电量和人均用电量均少于发达国家。 

（3）信息及算力已成为大部分国家相互竞争的要素。未来，信息和算力将呈

现快速增长趋势，全球多国都在布局相关基础设施。 

1.1 物质、能源与信息概述 

物质、能源、信息是支撑人类社会发展的三大资源。世界由物质组成，能源

是一切物质运动的动力，信息是人类了解自然及人类社会的凭据。纵观人类社会

发展历程，农业社会的核心资源是物质，工业社会的核心资源是能源，信息时代

的核心资源是信息。信息资源由于具有不受时间、空间、语言和行业制约的特点，

广泛应用于经济、社会各个领域和部门。从一定意义上说，信息资源是人类活动

的最高级财富，现代市场经济一定程度上就是信息经济，体现信息资源集聚、交

流、竞争、转化的过程；同时，信息资源能够提高人们的认识及素质，是促进社

会进步的重要精神力量，让人们站在更高的视点上认识世界。 

1.1.1 能源及其终端消费 

能源，又称能量资源或能源资源，是指自然界中能为人类提供某种形式能量

或可做功的物质资源。能源是可以直接或经转换成为人类所需的光、热、动力等

任一形式能量的载能体资源。随着社会的发展，生产力越高，人类对能源的依赖

程度越高。能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质基础。如图 1-1 所示，纵

观人类社会发展的历史，人类文明的每一次重大进步都伴随着能源的改进和更替。

人类的进化发展离不开对能源的开发利用。远古时代人类学会了用火燃烧树枝来

烹饪、取暖、照明等，能源利用进入了柴草时代。一直到 17 世纪，煤的开采和利
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用开始改变人类的生活。18 世纪中叶，蒸汽机的发明标志着煤炭时代的到来。19

世纪中期，世界第一口油井让人类步入石油时代。经过 100 年的开发，内燃机和

电力的使用使石油的全球消耗量在 20 世纪 60 年代超过了煤炭。虽然石油需求至

今仍然在上升，但是它作为传统化石能源造成了严重的环境污染，并且面临着枯

竭的危机。 

 

图 1-1 人类社会发展过程中能源的更替 
资料来源：BP global（2020） 

熵的视角揭示了一个重要的现实，即封闭的社会（没有外部输入的社会）内

部问题会逐渐增多，最终导致社会被取代，但社会又是一个开放的组织及系统，

与外界不停地发生着物质、能源和信息的交换。当前，全球使用与消费的能源，

也正在从传统“黑色”的化石能源变为“绿色”的可再生能源。 

能源是人类文明进步的基础和动力，攸关国计民生和国家安全，关系人类生

存和发展，对于促进经济社会发展、增进人民福祉至关重要。在能源革命的推动

下，近十年中国能源发展取得了历史性成就，基本形成了煤、油、气、电、核、

新能源和可再生能源多轮驱动的能源生产体系（中华人民共和国国务院新闻办公

室，2020）。其中，可再生能源开发利用规模快速扩大，水电、风电、光伏发电

累计装机容量均居世界首位。可再生能源装机作为中国发电新增装机，主体地位

进一步夯实，保障能源供应和推动清洁低碳转型的作用越来越突出。 

随着信息时代的到来，人类对能源的需求日益强烈。对一次能源消耗量的统

计如图 1-2 所示，使用替代法（substitution method）来统计从 1965 年到 2023 年

的一次能源消耗量变化，其中，由于一次能源中传统生物质能源难以准确统计且
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影响较小，因此做简易处理将其忽略。由图 1-2 可知，从 1965 年到 2023 年，全

球一次能源消耗量整体呈上升趋势。相对而言，在 1965 年至 1980 年，全球一次

能源消耗量整体上升较缓。1980 年以后，特别是进入 21 世纪后，随着经济和科

技的快速发展，全球一次能源消耗量快速增长。从 1965 年开始，尽管每一年上升

的幅度并不大，但截至 2023 年，全球一次能源消耗量达到了约 170 000 TW · h，

相对于 1965 年上升了约 300%。这个数据反映了全球经济活动和人类生活对能源

的广泛依赖。能源消耗的种类包括化石燃料（如石油、天然气和煤炭）、核能以

及可再生能源（如风能、太阳能、水能）。各国家和地区的能源消耗模式因其经

济结构、工业发展水平和地理位置而异。带动能源消耗快速增长的是快速发展的

经济和科技，美国这一类发达国家的能源消耗量几乎不再大幅度增长。快速发展

的发展中国家 20 世纪时大力发展工业，到 21 世纪进入信息化时代对能源的消

耗大幅增加。科技的进步不仅带来了经济的发展，也使全球能源面临更为严峻

的挑战。 

 

图 1-2 一次能源消耗量 
资料来源：Our World in Data（2023a） 

随着能源需求的增长、能源供给的多样化、全球气候的变化和人们的环境保

护意识的增强，世界能源消费结构正在发生转变。虽然各国的进展和具体情况可

能有所不同，但总体上，能源消费结构的转变体现为从传统化石燃料向可再生能

源和核能过渡。这种转变的主要驱动力是对减少温室气体排放、应对气候变化、

提高空气质量和增强能源安全的日益重视。比如，中国的能源消费结构正在经历

显著的转变，由于对清洁、低碳能源的需求日益增长，以及需要缓解严重的环境

污染问题和履行国际气候承诺，各项能源消费占比也在不断变化。根据国家能源

局的数据，2022 年中国各项能源消费情况为：煤炭消费量占能源消费总量的

56.2%，比上年上升 0.3 个百分点；规模以上工业原油消费量 20 467 万 t，比上年
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增长 2.9%，2016 年以来首次回升至 2 亿 t 以上；天然气、水电、核电、风电、太

阳能发电等清洁能源消费量占能源消费总量的 25.9%，上升 0.4 个百分点。2023

年全社会能源消费总量比上年增长 5.7%。随着能源消费绿色低碳转型进程的加

快，非化石能源消费量占能源消费总量的比重稳步提升。可以看出，煤炭和石油

仍然是中国主要的能源来源，而可再生能源的占比也在逐渐提升。中国能源消费

结构的具体转变体现在以下几个方面：减少煤炭消费、开发应用清洁能源、注重

能源高效利用、大力发展核能、推动电动化交通。这些能源消费形式的转变旨在

减少环境污染、应对气候变化，并促进能源消费的可持续发展。同时，中国还将

积极推动能源多样化和优化能源供需结构，以实现经济发展与环境保护的良性循

环（共研产业研究院，2023）。 

图 1-3 展示了 1990 年至 2025 年全球电力需求的变化趋势。从图 1-3（a）中

可以看出，全球电力需求在这段时间内呈现出稳步增长的趋势。从 1990 年到 2025

年，按地区划分的全球电力需求呈现出显著的增长趋势。其中，中国的电力需求

增长最为迅速，从 1990 年的约 600 TW · h 增长到 2025 年的 10 000 TW · h 左右。

亚洲其他国家、非洲和其他国家的电力需求也显示出明显的增长趋势，美国和欧洲

始终保持其领先地位。中国和亚洲其他国家的电力需求显著增长，主要是由于这些

地区的经济快速增长。随着工业化和城市化的推进，这些国家的制造业、服务业和

居民生活用电需求大幅上升。从图 1-3（b）可以看出，从 1990 年到 2025 年，美国

和欧洲的电力需求份额呈现出波动的趋势。1990 年和 2000 年，这两个地区的电力

需求份额约为 50%，但随后有所下降。到 2025 年，这两个地区的电力需求份额

降至 30%以下。与此同时，中国和亚洲其他国家的电力需求份额则持续上升， 

 

图 1-3 全球电力需求的演变 
资料来源：国际能源署（2023） 
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到 2025 年分别达到 33%和 18%。非洲的电力需求份额也有所增加，到 2025 年

达到约 3%。 

2021 年，中国全社会用电量 83 128 亿 kW · h，同比增长 10.3%，较 2019 年

同期增长 14.7%，两年平均增长 7.1%。分产业看，第一产业用电量 1023 亿 kW · h，

同比增长 16.4%；第二产业用电量 56 131 亿 kW · h，同比增长 9.1%；第三产业用

电量 14 231 亿 kW · h，同比增长 17.8%；城乡居民生活用电量 11 743 亿 kW · h，

同比增长 7.3%。2022 年，全社会用电量 86 372 亿 kW · h，同比增长 3.6%。按产

业分类，第一产业用电量 1146 亿 kW · h，同比增长 10.4%；第二产业用电量 57 001

亿 kW · h，同比增长 1.2%；第三产业用电量 14 859 亿 kW · h，同比增长 4.4%；

城乡居民生活用电量 13 366 亿 kW · h，同比增长 13.8%（国家能源局，2022；国

家能源局，2023）。根据中国人口计算，2021 年和 2022 年中国的人均社会用电

量为 5885 kW · h 和 6118 kW · h，中国人均生活用电量为 831 kW · h 和 947 kW · h。 

如图 1-4 和图 1-5 所示，在人均用电方面，中国和美国仍然有显著差距，反

映了经济和发展水平的不同。比如，1965 年之后，美国的人均能源消耗量远高于

其他国家，这是其更发达的工业基础、更高的生活水平以及更广泛的能源利用需

求所致。近几年美国人均能源消耗量变化趋于平缓，美国作为发达经济体，其每

年的能源消耗量在世界范围内占据重要位置，尤其是在化石燃料（如石油、天然

气、煤炭）的使用上。另外，从人均社会用电量的角度来看，美国的人均社会用

电量普遍较高且上升缓慢，约 12 000 kW · h，而中国的人均社会用电量约

6000 kW · h，美国的人均社会用电量是中国的 2 倍。这反映了高度发达的电力基

础设施和独特的电力消费习惯。美国的人均社会用电量在很大程度上取决于现代

化的生活方式和高效的经济活动。生活用电上，中国作为发展中国家与美国存在

较大差距。这在一定程度上体现了美国生活设施的电力需求较大。同时，城市居

民的生活用电需求通常高于农村居民，这也会影响到整体的人均生活用电量。美

国作为一个发达国家，其城市化率高于我们。近几年来美国人均生活用电量已经

接近高峰，上升较为缓慢，随着技术的进步和能效的提高，人均生活用电量可能 

 

图 1-4 2021—2022 年中国和美国的人均社会用电量 
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图 1-5 2021—2022 年中国和美国的人均生活用电量 

会有所变化，比如，采用更高效的电器设备或可再生能源技术，可能会使人均生

活用电量下降。中国正处于发展阶段，面临着一些挑战，随着经济增长和科技进

步的持续推进，发展中国家面临着平衡经济发展与可持续能源利用的挑战，需要

通过创新和可持续发展战略，逐步缩小与发达国家在能源消耗方面的差距。综上

所述，人均用电量是一个复杂的指标，反映了国家经济结构、能源利用和技术发

展水平。 

1.1.2 信息及其数字经济 

信息，通常指的是能够通过某种方式被传递、处理和解释的数据。在现代社

会，信息是一种极其重要的资源，它可以帮助人们认识世界、做出决策和开展有

效的社会活动。信息可以是数字、文字、图片、声音等形式的，它通过媒介（如

书籍、电视、互联网等）进行传播。在信息时代，信息带来了巨大的生产力，用

信息技术手段能够提高生产效率和创造物质财富的能力。信息生产力强调知识和

智力资源的重要性，与传统的以物质资源为主的生产力有所不同，它能够快速、

高效地处理大量信息，提高决策的速度和准确性。信息生产力是现代社会生产力

的重要组成部分，促进社会经济的发展。 

在信息时代，自然资源和一般劳动力资源的作用相对下降，而知识、信息等

无形资源作为重要的战略资源被嵌入了经济结构的核心，各国抢占发展主导权的

主要手段之一就是算力。据预测，到 21 世纪中叶，知识、信息对经济增长的贡献

率将由 20 世纪末的 30%—60%上升到 90%以上。现在衡量一个国家的综合实力

和竞争力，不仅要看其物质和能源的拥有量，更要看其信息资源拥有量以及信息

资源价值转化的水平。从一定意义上说，谁掌握了信息优势，谁就能在国际竞争

中占领主动地位，人类社会正在进入以信息生产力为标志的新阶段。信息生产力

是由信息劳动者、信息技术和信息网络以及适应生产与生活需要的信息资源形成
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的新型社会化的生产能力，是当代最活跃、最重要、更加社会化的核心生产力。

与传统工业生产力相比，信息生产力具有更优的技术基础，能更好地满足人的现

实需求，更顺应人类文明的发展趋势。 

当前，全球正以前所未有的速度迈向数字化。全球数据呈现指数级快速增长

趋势，互联网流量仅在 2018—2022 年即增长了 3 倍，这种指数式增长迫使数据计

量单位越变越大。全球互联网用户和设备也不断增加，截至 2024 年底，全球互联

网用户数约为 55 亿人，约占全球总人口的 68%；而在 2001 年这一数字仅为 5 亿。

全球移动互联网用户快速增长，并在 2017 年突破了 40 亿大关；全球移动电话的

用户数量更是达到了惊人的 77 亿，比全球总人口还多。受益于物联网（internet of 

things，IoT）技术的发展，互联网设备（智能手表、智能家用电器、智能汽车等）

数量爆发式增长，2020 年互联网设备的数量增加到 200 亿台以上。互联网产业发

展日新月异，智能终端、传感器等设备智慧化、移动化方兴未艾，人们纷纷跳出

信息被动接收者的角色，不断提高自己参加社会活动的广度和深度，变成了信息

的主宰者、创造者。据统计，全球每分钟有 1620 万条信息、2.31 亿封电子邮件在

发送，5 亿条推特被推送。谷歌每天需要处理 24 PB（petabyte，千万亿字节）的数

据，其网站每分钟都会产生 900 万次搜索，使用者每个月通过移动互联网发送和接

收的数据高达 1.3 EB（exabyte，百亿亿字节）（清华大学互联网产业研究院，2022）。 

图 1-6 形象地展示了全球数据量及算力规模的发展，并对 2024 年和 2025 年

的数据量进行了模拟和预测。从数据量的角度来看，从 2011 年的 5 ZB（zettabyte，

十万亿亿字节）增长到 2023 年的 120 ZB，增长了 115 ZB。这表明全球数据量快

速增长，尤其是近几年来，增长速度明显加快。从 2011 年到 2020 年，全球数据

量呈现稳定上升趋势，从 5 ZB 增长到 64 ZB。全球数据量在逐年增加，为算力规

模的扩大提供了基础。社会的快速发展也带来了大量需要处理的数据。从 2016 年

到 2023 年，全球算力规模（以 EFLOPS①为单位）呈现出快速增长的趋势，数值从

140 增长到 1369。这可能与大数据、云计算、AI 等技术的快速发展有关，这些技

术需要较高的计算能力来处理和分析数据。 

全球数据量和算力规模的快速增长是多种因素共同作用的结果。随着科技的

不断发展，全球对算力的需求也在不断增加。未来，随着更多新技术的应用和数

据的爆炸式增长，算力规模还将继续扩大。因此对未来全球数据量和算力规模进

行预测，其中 2025 年的数据是根据上几年的数据以及 23%的复合年增长率预测

的（Statista，2020）。另有组织预测，全球 2024 年将生成 159.57 ZB 数据，2028

年将增加一倍以上，达到 384.6 ZB，复合增长率为 24.4%（IDC，2024）。 

                                                        
① FLOPS 即 floating point operations per second（每秒浮点运算次数），EFLOPS 即 exaFLOPS（每秒百亿亿

次浮点运算次数）。 
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图 1-6 全球数据量及算力规模 
资料来源：中国信息通信研究院，《中国算力发展指数白皮书》，Statista 数据库 

信息生产力发展不仅表现为生产效率提高，能生产出更多的产品，而且体现

为整个社会在一种信息共享的更大前提下，实现整个社会效益的提高。信息生产

力对社会经济的影响极其深刻，如图 1-7 所示。计算表明：资本投入增长 1%，将

使 GDP 增长 0.725%；劳动投入增长 1%，将使 GDP 增长 0.253%；信息化投入增

长 1%，将使 GDP 增长 1.139%。三种要素中，信息化投入对经济增长的贡献率最

大，是资本投入贡献率的 1.6 倍，是劳动投入贡献率的 4.5 倍。 

 

图 1-7 2017—2026 年数字经济规模及占 GDP 比重 
资料来源：清华大学全球产业研究院等（2023） 

当前，信息产业已成为全球发展速度最快、从业人员最多、规模扩展最为迅

速、创造财富最多的产业，成为全球经济新的增长点。21 世纪初，西方发达国家

的信息产业增加值已占国内生产总值的一半或一半以上。美国拥有世界上最强大

的信息产业，自 2000 年以来，其信息产业规模每年以 30%左右的速度扩大，远

远超过了汽车、建筑等传统产业，成为美国规模最大的支柱产业。20 多年来，中

国信息产业年产值平均增长率均在 25%以上，2013 年，中国仅电子信息产业销售

收入就达 12.4 万亿元，占 GDP 的 1/5 以上，成为国民经济的重要支柱。信息产
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业具有带动性强、影响力大、渗透性广的特点，对整个产业链都有着直接或间接

的影响。信息化既是现代农业的关键所在，也是工业化升级的根本。 

未来随着新型基础设施建设的加快，以及云计算、大数据、AI 等技术创新和

融合应用的进一步发展，实体经济数字化转型将迎来新的发展时期，数字经济发

展规模将进一步扩大。根据中国信息通信研究院预测，到 2025 年中国数字经济规

模将达到 60 万亿元左右，数字经济将成为经济高质量发展的新动能。 

全球范围内的数据中心规模近年来一直以惊人的速度扩张，迅速变成数字经

济快速发展的基础底座。以亚洲地区为例，中国、印度和日本等国家在数据中心

建设方面取得了巨大的突破，成为全球领先的数据中心建设与运营者。同时，欧

洲地区也在数据中心业务领域持续发展，英国、德国和荷兰等国家的数据中心规

模持续扩大，为欧洲的数字经济发展提供了强有力的支撑。 

1.2 信息的核心要素：算力 

1.2.1 全球的算力 

数据、算力和算法是促进数字经济发展的核心三要素，其中，算力已经成为

衡量经济和社会发展水平的重要指标之一，是数字经济发展的关键基础设施。

《2022—2023 全球计算力指数评估报告》显示，计算力与经济增长紧密相关。15

个样本国家的计算力指数平均每提高 1 个百分点，国家的数字经济和 GDP 将分

别增长 3.6‰和 1.7‰（清华大学全球产业研究院等，2023）。着眼全球计算力指

数，2021 年，美国以 77 分位列国家计算力指数排名第一，中国获得 70 分位列第

二，中国在智能算力方面的全球优势较为突出（清华大学全球产业研究院等，

2022）。虽然数据中心近年来一直被视为耗电大户，但不可忽视的是：占我国全

社会用电量约 2%的数据中心，支撑了占全国 GDP 约 36.2%的数字经济规模，对

提升全社会生产效率和全要素生产率作用巨大①。根据国家发展改革委统计，每

消耗 1 tce，能够为数据中心直接贡献产值 1.1 万元，并可贡献 88.8 万元的数字产

业化增加值，同时还可带动各行业数字化转型，间接产生 360.5 万元的产业数字

化市场（华东和高洪达，2022）。 

2022 年全球 51 个国家的数字经济增加值规模达到 41.4 万亿美元，占 GDP

的比重为 46.1%，数字经济显示出强劲的增长势头。全球数字经济增加值规模在

2022 年相较于上一年增长了 2.9 万亿美元，51 个主要经济体数字经济增加值规模

                                                        
① 《“碳达峰、碳中和”目标下应三管齐下 有效发挥数据中心集群化阶乘化降耗效应》，https://www.ndrc. 

gov.cn/wsdwhfz/202106/t20210602_1282418.html，2025-06-09。 
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同比名义增长 7.4%，高于同期 GDP 名义增速 4.2 个百分点。2023 年，美国、中

国、德国、日本、韩国等 5 个国家数字经济总量超过 33 万亿美元，同比增长超

8%；数字经济占 GDP 的比重为 60%，较 2019 年提升约 8 个百分点。产业数字化

占数字经济的比重为 86.8%，较 2019 年提升 1.3 个百分点。2019—2023 年，美国、

中国数字经济实现快速增长，德国、日本、韩国数字经济持续稳定发展，预计

2024—2025 年全球数字产业收入增速回升（中国信息通信研究院，2022a）。 

2022 年全球主要国家计算力指数排名中，如图 1-8 所示，美国和中国分列前

两位，同处于领跑者位置；追赶者包括日本、德国、新加坡、英国、法国、印度、

加拿大、韩国、爱尔兰和澳大利亚；起步者包括意大利、巴西和南非。领跑者在

计算能力和基础设施支持两大方面比其他梯队国家有显著优势，其中由于超大规

模互联网企业算力投入的大幅增长，美国计算力指数从 2021 年的 77 分增长到

2022 年 82 分；中国 2022 年算力投入增长有所放缓，计算力指数从 70 分增长到

71 分。 

 
图 1-8 全球主要国家计算力指数 

1.2.2 中国的算力 

于当今数字浪潮奔涌之际，建设数字中国宛如在时代长河中扬起的一面鲜明

旗帜，是驱动中国式现代化巨轮破浪前行的澎湃引擎，也是我国在全球竞技场上

锻造独特优势的坚固基石。它快速渗透进人类生产、分配、流通、消费以及社会

服务管理等各个环节，深刻改变着经济社会的运行模式。2022 年，中国数字经济

规模达到 50.2 万亿元，总量稳居世界第二，同比增长 10.3%，占 GDP 的比重提

升至 41.5%。同时，在数字经济的大时代背景下，经典物理模型的因果分析正在

走向以大模型为代表的相关分析，全球对数据的生产和需求呈现指数级增长趋势。

据预测，2025 年全球数据量将达到 181 ZB，是 2016 年的 10 倍。其中，2022 年

中国数据产量达 8.1 ZB，同比增长 22.7%，全球占比达 10.5%，位居世界第二（国

家互联网信息办公室，2023）。 

中国算力规模持续高位增长。从计算设备供给侧看，中国算力规模持续增长，


