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摘要 随着新一代信息通信技术 (information and communication technologies, ICT)的高速发展以及

新基建的部署,移动通信系统的能耗和碳排放出现较快增长的趋势. ICT行业在自身节能减排之外,使

能其他行业节能减排,可有效降低其他行业的碳排放,是未来理论研究行业应用的重要领域.本文基于

ICT 使能碳减排评估框架, 提出两个定量衡量使能效果的指标, 使能减碳比 (enable carbon reduction

ratio, ECRR) 和使能低碳系数 (enable carbon reduction coefficient, ECRC) 以及相应的定量分析方法,

用于评估被使能企业的实际碳减排效果. 本文研究可保护数据隐私的多方数据共享, 基于安全多方计

算 (secure multi-party computation, SMPC) 框架, 提出保护各方数据隐私的使能碳减排评估方法. 本

文通过实际案例, 完成数据采集、分析验证, 对所提指标和方法论证其有效性和实用性.

关键词 ICT 使能, 碳减排量化评估, 隐私保护, 全生命周期碳足迹, 使能低碳系数

1 引言

过度碳排放是导致地球气候变化的重要因素,对环境、社会和经济具有严重负面影响.当今社会普

遍认识到,需要通过减少碳排放,减缓气候变化的速度.联合国宽带数字发展委员会于 2012年 4月 2日

指出, 信息通信技术 (information and communication technologies, ICT) 的持续发展有望大幅减少温

室气体 (如二氧化碳)的排放,为人类应对气候变暖作出重要贡献 [1]. 目前很多国家纷纷引入无线通信

和物联网技术, 实现工厂的数字化、低碳化管理, 提高运营效率, 推动节能减排, 降低能耗, 减少碳排.
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在众多行业中, ICT 行业的碳排放占据较大比例. 根据中国国家统计局能源数据, 采用政府间气

候变化专门委员会 (intergovernmental panel on climate change, IPCC) 清单分析法计算 ICT 行业的直

接碳排放, 2012∼2017 年中国 ICT 行业碳排放总量从 8225 万吨增长至 13761 万吨, 涨幅为 61%, 是所

有行业之最 [2]. 2019 年移动通信业的温室气体排放量占全球总量的 0.48% [3, 4], 因此, 如何解决 ICT

行业的碳排放问题成为严峻挑战,其中,移动通信行业的碳排放更是巨大难题.移动通信行业的能耗问

题已经引起国内外研究的高度关注. 早在 2009 年, 中国科学技术大学朱近康教授就提出绿色通信的

概念, 率先倡导研究移动通信领域的能效问题. 目前国内外团队对如何提升移动通信的能量效率已完

成了大量的理论和应用研究, 取得了众多实际成果.但是, 目前随着全球数字化转型的加速、算力需求

的增长和 5G 更广泛的应用, 移动通信行业的能耗预计会继续增加, 这给移动通信行业提出了严峻挑

战, 众多研究团队也在持续开展研究. 与直接降低移动通信系统的能耗不同, 另一个视角是, 移动通信

技术可通过使能其他行业助其减少碳排放量 20% 左右 [5]. 因此, 虽然移动通信行业或 ICT 行业的能

耗可能将持续增加, 但是通过移动通信使能其他行业可以有效降低其他行业的碳排放, 这对于降低全

社会总碳排放同样具有重要意义, 对于完成双碳目标同样具有重要价值. 本文研究期望推动移动通信

行业乃至 ICT 行业积极开展使能其他行业节能减排的理论和应用工作.

欧盟提出 60% 的全球减排长期目标以及至少减排 40% 的自身贡献目标 [6], 具体手段包括采用低

碳交通、提升能源利用效率等. 2021年美国重新加入《巴黎协定》,设定了 2030年温室气体较 2005年

减排 50%∼52%、2050年达到 “零碳排放”的碳减排目标 [7]. 其中,美国无线通信和互联网协会 (CTIA)

认为 5G 将成为最环保的网络技术, 可助力美国完成碳减排目标, 并预测 2021∼2025 年, 5G 技术的部

署将为美国创造多达 30 万个新的绿色工作岗位 [7]. 目前我国积极推进碳达峰碳中和, 在国际碳约束

不断加强的背景下提速低碳发展规划. 2023 年 4 月, 中华人民共和国国家发展和改革委员会等多部

门联合印发《碳达峰碳中和标准体系建设指南》, 对如何进行碳核算核查、碳信息披露、化石能源清

洁低碳利用、生产和服务过程减排、碳捕集利用与封存、碳排放交易等相关标准做出了说明 [8]. 目前

ICT已在使能其他行业的绿色低碳发展方面发挥了重要作用. 2018年, 全球在移动通信技术的影响下

大约减少了 21.35 亿吨二氧化碳排放 [9], 而移动通信自身的碳排放量仅为 2.2 亿吨, 占全球排放总量

的 0.4% [9], 在使能技术的影响下, 减少的二氧化碳排放量几乎是通信自身排放量的 10倍. 2018年, 移

动通信技术在全球范围内减少了 14.4 亿兆瓦时的电力和天然气, 以及 5210 亿升燃料 [9]. 这些电力和

天然气可供美国 7000 多万户家庭使用一整年, 或英国 3250 万辆登记在册的乘用车使用 19 年 [9]. 使

能低碳技术有望在未来 10年颠覆经济的各个方面,借助政策支持和投资,数字化低碳可成为低碳发展

的关键驱动力.

目前 ICT 使能工作较多侧重于研究各行业自身的节能减排技术 [10, 11], 评估时偏重评估各行业自

身的碳排放 [12, 13], 很少有将 ICT 和各行业自身碳排放进行整体评估, 导致 ICT 使能其他行业碳减排

缺乏相对完整的评价指标和实现方法. 本文因此提出移动通信使能其他行业碳减排的定量评估方法,

具体研究内容包括提出评价指标、设计评价方法和实现验证案例. 首先, 在现有节能减排评估指标与

量化评估框架基础上, 提出一个统一的使能量化评估框架, 并设计了两个能够反映使能低碳效果的量

化指标. 其次, 将安全多方计算应用于定量分析框架中, 提出保护数据隐私的 ICT 使能碳减排评估方

法,使企业、运营商和设备商在不泄露各自隐私数据的基础上实现使能碳减排评估. 最后,与某移动运

营商合作, 分析其基于某企业的 ICT 使能节能增效解决方案, 收集相关能耗数据, 完成所提指标的量

化评估, 论证了研究工作的有效性.
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2 相关工作

目前 ICT 使能其他行业碳减排相关工作主要集中在 ICT 使能各行业节能和评估技术.

ICT 使能各行业的节能技术. 文献 [14] 使用 ICT 使能智能交通实现节能减排, 利用人工神经网

络和统计建模技术, 有效预测公交车到达站点时间; 文献 [15] 提出一个集成多源物流信息的云物流服

务平台, 设计一种面向绿色物流的智能包装服务建模与配送任务动态优化方法, 节约物流配送的资源

和成本; 文献 [16] 提出一个环境足迹评估系统, 通过建立环境影响数据库, 将实体的财务信息与环境

影响数据库进行比较, 以产生该实体的初始碳足迹评估, 并对碳足迹评估进行迭代持续评估. 对企业

和用户的碳排放进行评估时, 企业和用户的数据隐私保护问题至关重要, 目前 ICT 使能其他行业也有

所关注;文献 [17]针对智慧城市在为居民带来便利的同时所涉及的隐私安全方面的问题进行总结和展

望, 但是缺少对企业的数据隐私问题的研究.

ICT 使能各行业碳减排评估. 部分文献使用 ICT 构建系统评估各行业的能耗. 文献 [18] 针对园

林绿化, 基于大数据算法在园区中建立了低碳智慧管理系统; 文献 [19] 提出了一个用于测量电力系统

中碳排放的系统,包括发电碳表、网络碳表、消费碳表以及中心服务器,中心服务器获取数据并根据数

据测量碳排放, 再将测量结果发送到相应的碳表; 文献 [20] 以潮流追踪技术和碳足迹概念为基础, 通

过微观碳排放分析计算, 实现电力系统内碳排放的计量由发电侧向负荷侧的转换碳排放. 目前 ICT 使

能各行业节能减排的各种评估方法种类繁多, 但相对缺少统一标准, 且大多只考虑使能后行业自身的

减碳量, 并未考虑无线通信部分增加的额外碳排放, 导致评估效果不够完整.

3 ICT 使能的碳减排量化评估

本节介绍 ICT 使能碳减排评估框架, 提出 ICT 使能低碳定量分析指标, 并给出具体计算方法.

3.1 使能碳减排量化评估框架

图 1 为《面向 5G-A/6G 无线通信系统节能减排关键技术愿景白皮书》[21] 中提出的无线使能碳

减排评估框架, 对无线通信系统使能其他行业节能减排的效果评估提供了参考. 该框架涉及三方, 企

业、设备商和运营商, 其中, 设备商为企业提供必要的硬件和软件, 运营商为企业提供信息服务, 二者

联合向企业提供使能服务, 进一步降低企业的碳排. 从该框架可以看出, 移动通信使能碳减排过程中

的数据交换可视为由企业、运营商、设备商三方交换数据的过程. 其中, 企业提供自身使能前后的碳

排放, 设备商提供使能过程所使用设备的全生命周期碳排放, 而运营商提供其使能企业导致的额外碳

排放量. 因此, 使能碳减排过程的净减排量的具体表达如下:

Cr,ne = Cr,e − Cf − CR, (1)

其中, Cr,e 表示企业使能的碳排放减少量; Cf 表示新增设备的全生命周期碳排放量, 包括 ICT 设备和

技术的生产、组装、运输、使用、维护和报废的碳排放量; CR 表示反弹碳排放量, 即由于 ICT 设备和

技术的引入而产生反弹效应的额外碳排放量.

上述框架为使能碳减排评估提供了流程参考, 但式 (1) 还不能详细反映使能低碳的潜力与使能效

果, 同时缺乏数据方面的指导与约束. 本文在 3.2 小节设计了可量化评估衡量使能效果的使能低碳定

量分析指标, 并提出相应的定量分析方法.
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图 1 ICT 使能的碳减排评估框架

Figure 1 Framework for valuing carbon emission reduction through ICT enablement

3.2 使能低碳的定量指标

目前 ICT 行业领域的常用评价指标更关注 ICT 技术在使能效果与 ICT 自身碳排放之间的比

率 [22], 其具体公式如下:

ϵ =
C − Ce

CICT
, (2)

其中, C 表示企业使能前的总碳排放量, 即来源于原生产过程的总碳排放量; Ce 表示企业使能后的总

碳排放量, 即来源于原生产过程和使能过程的碳排放量; CICT 表示使能过程中 ICT 技术产生的碳排

放量.

可以看出, 该评价指标可清晰反映出企业减碳效果与 ICT 碳排放之间的比例关系, 可近似衡量无

线网络或通信运营商的使能碳减排贡献. 但不足是, 该指标反映的是碳减排比例, 而非企业实际的使

能碳减排效果或者是企业潜在的使能碳减排潜力. 因为不同行业甚至同一行业内不同企业的绝对能耗

和绝对碳排放量差异很大,该相对评价指标并不能完全反映出移动通信使能碳减排对于行业整体碳排

放所能起到的实际绝对碳减排效果. 因此, 本文提出可表征 ICT 使能对总碳减排影响的指标来量化评

价效果, 对企业或被使能方具有更直接的指导意义.

首先, 第 1 个指标是使能减碳比 (enable carbon reduction ratio) ζ, 目的是衡量企业的使能总减碳

量, 即更关注被使能侧的低碳效果, 适用于评估使能前后企业自身减碳效果的场景, 具体表达式为

ζ =
C − Ce

C
, (3)

可以看出, ζ 的取值范围为 (0, 1), ζ 值越接近于 1, 企业的使能减碳效果越强.

其次, 第 2 个指标是使能碳减排系数 (enable carbon reduction coefficient) η. η 考虑了企业的总碳

排放量和使能过程中所产生的碳排放,能够反映使能降低的碳排放量相对于包含使能过程消耗的碳排
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放量在内的总碳排放量所占的比例, 适用于评估企业利用无线通信或 ICT 的低碳能力, 具体表达式为

η =
C − Ce

C + Cem + Cop + CR
, (4)

其中, Cem (embedded carbon emission) 表示使能所需新设备除运行阶段外的全生命周期碳排, 包括设

备生产、组装、运输、维护、报废环节的内置碳排放量, 该部分碳排放由设备商提供; Cop 表示运行碳

排, 为运营商向企业提供网络使能服务环境的碳排放量, 该部分碳排放量由运营商提供; CR 表示反弹

碳排放. 显然, η 的取值范围为 (0, 1), η 值越接近于 1, 企业使用 ICT 进行低碳的能力越强. 使能低碳

系数更直观的意义是, 可用来评估企业利用无线通信或 ICT 进行低碳的能力. 例如, 某些企业或行业

由于其行业特点或企业信息化水平, 在利用无线通信进行节能减排时的减碳量会比较大, 而另外一些

企业或行业可能相对较小1).

3.3 使能碳减排指标的定量计算过程

本小节介绍在 3.1 小节的使能低碳框架下如何计算 3.2 小节提出的两个定量指标 ζ 和 η.

假设有企业 A、设备商 B 和运营商 C. 设备商 B 向企业 A 提供设备, 运营商 C 向企业 A 提供信

息服务. B 和 C 向 A 提供服务, 支持 A 的正常运行. 为了减少三者的碳排放总量, C 进一步使能 A.

在开始时间 D0 天时, 三者工作在状态 1 (使能前), 在时间 DN 天后, 其工作在状态 2 (使能后)2).

企业 A:计算企业使能前后的减碳量. A记录企业自身第 i天的第 j 小时的实际能耗值,即使能前

的能耗记为 Eij (energy consumption without enablement) (单位: 焦耳), i ∈ {D0, D1, D2, . . . , DN−1} , j
∈ {1, 2, . . . , 24}, 使能后的能耗记为 Eij

e (energy consumption with enablement), i ∈ {DN , DN+1, DN+2,

. . .}, j ∈ {1, 2, . . . , 24}.
A 利用 D0 ∼ DN−1 天的历史数据 Eij , i ∈ {D0, D1, D2, . . . , DN−1} , j ∈ {1, 2, . . . , 24}, 估计 DN

天之后使能前的能耗值 Êij , i ∈ {DN , DN+1, DN+2, . . .} , j ∈ {1, 2, . . . , 24}.
因此, 首先通过

Eij
r = Êij − Eij

e (5)

可以计算出使能前后的能耗的减少量 Eij
r , i ∈ {DN , DN+1, DN+2, . . .} , j ∈ {1, 2, . . . , 24}, 接着利用碳

排放因子法得到 Eij
r 对应的使能前后的碳排放减少量 Cij

r,e (单位: kgCO2).

设备商 B: 计算新增使能设备的全生命周期碳排放量. 记 ICT 设备和技术生产、组装、运输、使

用、维护、报废环节的碳排放为 A := {α1, α2, . . . , α6} (单位: kgCO2), ICT 设备的使用寿命为 T 小时.

α1, α2, α3, α5, α6 是 ICT 设备和技术生产、组装、运输、维护、报废环节的碳排放环节造成的碳排放

固定值; α4 是 ICT 设备使用环节的碳排放, 包含在企业内, 此处不再重复计算.

则引入 ICT 设备导致的单位时间的内置碳排放为 Cem (单位: kgCO2) (类似地, 单位时间可以选

择每小时或每天, 本文假定为每小时), 可计算如下:

Cij
em =

α1 + α2 + α3 + α5 + α6

T
. (6)

1) 公式中的计量单位均为 kgCO2, 也可统一为其他单位, 比如, 焦耳.

2) 此处特别说明, 我们按照时间的刻度来计算, 可以选择计算每小时的使能系数, 也可以计算每一天的使能系数,
此计算方法适用于任何时间刻度, 但相应地所使用的数据时间刻度要对齐, 比如当选择计算每小时的使能系数时, 引
入 ICT 设备导致的单位时间的碳排放要平均到每小时. 这里时间刻度我们选择以每小时为例来计算. 同时时间刻度
的大小会影响评估, 因为时间刻度越小, 比如 1 s, 对传输数据的带宽等要求越高, 但计算方法本身, 适用于任意时间
刻度.
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运营商 C: 计算运营商向企业提供使能服务导致运营商的额外碳排放量. 对无线使能来说, 额外

碳排放量主要来源于数据中心、网络设备和基站,其中基站与企业直接传输信息,可具体分析基站的碳

排放,而数据中心和网络设备所提供的服务涉及范围较广,因此本文暂未考虑.基站的业务负荷率记为

α (无单位),是某一时刻基站传输的信息与网络容量之比.基站的实测功耗记为 F (单位: W),业务负荷

率会影响基站的实测功耗.假设运营商具有以下数据: αij , βij 和 F (α), i ∈ {DN , DN+1, DN+2, . . .} , j ∈
{1, 2, . . . , 24}. 其中 αij 表示该基站在第 i 天第 j 时的业务负荷率, βij 表示该基站在第 i 天第 j 时

向企业传输的流量占基站负载的比例, F (α) 表示该基站随业务负荷率变化的实测功耗. 则通过 αij 和

F (α) 即可得到该基站在第 i 天第 j 时的功耗:

F ij = F (αij). (7)

则第 i 天第 j 时传输信息所消耗的基站总能量值计算为

Eij
ICT = 3600× βij × F ij . (8)

接着利用碳排放因子法得到 Eij
ICT 对应的 ICT 运行碳排放值 Cij

op (单位: kgCO2).

综上所述, 第 i 天第 j 时的净减碳量可计算为

Cij
r,ne = Cij

r,e − Cij
f = Cij

r,e − Cij
op − Cij

em, (9)

其中, Cij
r,e 表示企业在单位时间内使能的碳排放减少值, Cij

f 表示设备单位时间内的全生命周期碳排

放量, Cij
op 表示设备单位时间内的运行碳排放量, Cij

em 表示引入 ICT 设备导致的单位时间的内置碳排

放量.

第 i 天第 j 时的使能低碳系数可计算为

ηij =
Cij

r,e

Cij + Cij
op + Cij

em

. (10)

4 基于安全多方计算的使能碳减排评估隐私保护方法

国内外数据协作的普遍现状是, 各个数据拥有方独立且完整地拥有各自的业务数据, 不愿意向合

作方直接开放或共享数据. 对于许多企业来说, 其能耗相关的数据十分重要, 通常不愿向外公开或共

享. ICT 使能碳减排中的设备商、运营商和企业的运营数据, 包括碳排放数据是各方的重要核心数据,

更加需要保护, 不可泄露. 但使能节能减排评估的基本要求是, 综合利用各方节能减排数据才能完成

减排效果量化评估. 因此, 研究其中的数据隐私保护技术, 建立数据隐私保护标准, 是使能节能减排量

化评估能否实用化、产业化的关键和前提.

在本文所提 ICT 使能碳减排过程中, 三者需要进行数据交换, 但直接交换原始碳排放数据会导致

其数据隐私难以保护,因此我们提出了一种隐私保护方法来保证使能碳减排评估过程中各方的数据隐

私安全.

安全多方计算 (secure multi-party computation, SMPC)的参与各方通常分为诚实和恶意两类. 诚

实方正确地遵循协议, 不偏离指令, 而恶意方可能试图破坏协议, 获得对其他方输入或输出的未经授

权访问. 半诚实模型是密码学和 SMPC中使用的一种威胁模型,它假设参与计算的各方正确地遵循协

议, 但在计算期间试图推断有关其他各方输入或输出的附加信息. 这也被称为诚实但好奇的模式. 事
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图 2 无第三方评估机构的使能碳减排评估框架

Figure 2 Enabling carbon reduction assessment framework without third-party assessment agency

实上, 大多数协议和实现实际隐私保护应用的协议主要集中在半诚实模型 [23, 24]. 本文同样假定企业

A、设备商 B 和运营商 C 都是半诚实方, 其中, 设备商拥有数据 Cem, 运营商拥有数据 Cop, 企业拥有

数据 C 和 Ce, 使用 SMPC 在三方不共享各自隐私数据的具体值情况下, 共同利用该隐私数据进行使

能碳减排计算.

本文研究使能碳减排量化评估过程中隐私保护的主要目标是,确保参与三方的真实数据不泄露,同

时计算两个指标 η 和 ζ. 本文所提无第三方评估机构的使能低碳评估场景中,企业需要获得 Cem+Cop

的值, 由企业结合自身拥有的 C − Ce 来计算 ζ 和 η, 其中 ζ 可由企业自身数据计算. 在此过程中, 设

备商、运营商和企业无需泄露 Cem, Cop, C 和 Ce 的原始值.

本文借鉴 SMPC 中秘密共享技术 [25] 的思想, 提出无第三方评估机构的使能碳减排评估框架, 如

图 2 所示, 将秘密进行适当拆分, 由不同的参与者管理, 单个参与者无法恢复秘密, 只有若干个参与者

利用加法同态的性质协同才可恢复秘密. 在无第三方评估机构的使能低碳评估场景中, 设备商的 “秘

密” 为 Cem, 运营商的 “秘密” 为 Cop, 两者都将秘密拆为两部分, 共享一部分, 即设备商与运营商都为

秘密拥有者和参与者, 两者协同将数据上传至企业, 企业利用同态加密的性质解出 Cem + Cop.

具体来说, 评估框架包括一个函数 F (x) = fa(x) + fb(x) 和 x 的两个取值 xem 和 xop (xem ̸= 0,

xop ̸= 0 且 xem ̸= xop), 其中 fa(x) 由设备商构建, fa(x) = Cem + a1x, 设备商为保护 Cem 数据不泄露,

需自行设置 a1 (a1 ̸= 0) 并保密; 同理 fb(x) 由运营商构建, fb(x) = Cop + b1x, 自行设置 b1 (b1 ̸= 0) 并

保密. 为使企业获得 Cem + Cop 的值, 设备商计算 fa(xem) 和 fa(xop), 运营商计算 fb(xem) 和 fb(xop);

两者数据分享后满足一方可计算 F (xem), 另一方可计算 F (xop) 即可. 本文以设备商将 fa(xop) 分享

给运营商, 运营商将 fb(xem) 分享给设备商为例说明, 同理设备商将 fa(xem) 分享给运营商, 运营商

将 fb(xop) 分享给设备商亦可. 显然设备商可计算 F (xem) = fa(xem) + fb(xem) 并上传给企业, 运营商

可计算 F (xop) = fa(xop) + fb(xop) 并上传给企业, 企业则可通过 F (xem) 和 F (xop) 求解式 (11) 获得
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表 1 某企业使能前后一个月的消耗量

Table 1 Consumption before and after the enablement of a certain enterprise for one month

Gas consumption (N ·m3) Power consumption (kW · h)

Before the digital transformation 19000 27000

After the digital transformation 17000 27000

Difference value 2000 0

Cem + Cop 的值.  F (xem) = (Cem + Cop) + (a1 + b1)xem,

F (xop) = (Cem + Cop) + (a1 + b1)xop.
(11)

评估过程分为 4 步, 初始化、分享、上传和求解.

第 1 步: 初始化. 评估框架确定 xem 和 xop 的值以及 F (xem) 由设备商计算, F (xop) 由运营商计

算, 并将前述信息下发至企业、设备商和运营商, 设备商确定 a1 的值, 运营商确定 b1 的值.

第 2 步: 分享. 设备商计算 fa(xem) 和 fa(xop), 运营商计算 fb(xem) 和 fb(xop); 设备商将 fa(xop)

分享给运营商, 运营商将 fb(xem) 分享给设备商.

第 3 步: 上传. 设备商计算 F (xem) = fa(xem) + fb(xem) 并上传企业, 运营商计算 F (xop) =

fa(xop) + fb(xop) 并上传企业.

第 4 步: 求解. 企业通过式 (11) 解出 F (0) = (Cem + Cop), 则可通过 F (0) 计算出净减碳量 Cr,ne

和使能低碳系数 η:

Cr,ne = C − Ce − F (0), (12)

η =
C − Ce

C + F (0)
. (13)

5 移动通信使能碳减排评估的案例

本节介绍所提指标和评估方法的应用案例, 其中, 企业的用能需求为天然气、电、蒸汽等, 通过基

础数据数字化升级、重点设备关键运行参数监控和重点耗能设备节能优化或改造实现使能碳减排; 运

营商为该企业提供使能碳减排服务, 构建能源数字化管理平台, 能耗数据分析和优化, 实现使能低碳

增效.

5.1 数据情况

案例中相关能耗数据包括使能前企业能耗 (燃气消耗量、耗电量)、使能后企业能耗 (燃气消耗量、

耗电量、增加的设备、数据传输能耗、占用云服务器的能耗) 和运营商能耗 (服务器能耗、数据传输能

耗). 使能前企业能耗只包括企业的燃气消耗量和耗电量, 但为获得使能服务, 企业需增加设备 (设备

成本费),设备将原始数据传输至能源数字化平台 (数据传输能耗),能源数字化平台利用服务器的计算

和存储资源分析和监测数据 (服务器能耗), 平台向企业的设备传输信息 (数据传输能耗).

下面分别介绍这些数据, 表 1 为该企业使能前后一个月的燃气消耗量和耗电量数据, 使能前后燃

气的消耗量减少 2000 N ·m3, 耗电量几乎不变3). 具体实施时未获得每日的燃气消耗量和耗电量的原

3) N ·m3 表示零摄氏度时一个标准大气压下的气体体积.
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始数据, 改造后的耗电量也未增加新增传感器的耗电量4). 则使能前后该企业一个月的燃气消耗减少

量导致的碳排放量 Cr,e 为5)

Cr,e = 2000 N ·m3 × 2.1650 kgCO2/N ·m3 = 4330 kgCO2. (14)

运营商向企业提供 ICT 服务导致的能耗主要有服务器能耗和数据传输能耗. 云资源计算机房6)

的耗电涉及多个部分, 具体收集了计算节点、管理节点、存储节点、灾备节点的额定功率. 机房按照

1 : 3 比例超分计算资源7), 扣除部分管理资源, 共计划分的虚拟化资源为 3360 个虚拟核, 可计算出

该企业使用的 16 核对应的耗电量. 以某园区为例, 共计建设 12 台计算节点, 单节点的电源功率为

1200 W. 此外机房的空调能耗与服务器运行能耗相当, 因此服务器总能耗为服务器运行能耗的两倍.

数据传输能耗由两部分构成,基站能耗和用户平面功能 (user plane function, UPF)能耗.该运营商

提供了基站中主要耗能设备有源天线单元 (active antenna unit, AAU) 和射频拉远单元 (radio remote

unit, RRU) 的功率数据. UPF 能耗则通过估计获得8). 企业车间的传感器等设备收集生产过程中的燃

气消耗、耗电、温湿度、气体浓度等数据,通过数据网关发送到云平台,计算燃烧效率、电能指标等,因

此数据传输能耗主要来源于传感器设备的数据传输. 该企业使用了 5 张 5G 流量卡进行数据传输, 每

月流量约 5 MB, 因此, 按照流量计算能耗, 数据传输能耗非常少, 可以忽略.

因此, 运营商的单月碳排放量 Cop 计算如下9):

Cop =
1.2 kW × 24 h× 30× 16× 2

3360
× 0.5810 kgCO2/kW · h = 4.78 kgCO2. (15)

5.2 使能低碳效果

由式 (2), 目前 ICT 行业领域常用的使能系数为

ϵ =
4330 kgCO2

4.78 kgCO2
= 905.86. (16)

由式 (3), 运营商使能企业的使能减碳比为

ζ =
4330 kgCO2

4330 kgCO2 ÷ 2× 19
= 10.53%. (17)

由式 (4), 运营商使能企业的使能低碳系数为

η =
4330 kgCO2

4330 kgCO2 ÷ 2× 19 + 4.78 kgCO2
= 0.1053. (18)

η 考虑了企业的总碳排放量和使能过程中所产生的碳排放,衡量了使能过程所带来的碳排放增加,

其直观意义是, 评估企业利用无线通信或 ICT 进行低碳的能力. 使能减碳比 ζ 则不考虑使能所带来

的碳排放增加部分, 更加注重使能带来的企业的总低碳量. 本文案例中, 使能低碳效果, η = 0.1053 和

4) 该耗电量较少, 对低碳效果量化评估的影响不大, 将来可进一步精确计量, 实现准确计算.

5) 天然气的折二氧化碳系数为 2.1650 kgCO2/N ·m3, 数据来源于《中国能源统计年鉴 2022》.
6) 该云平台仅面向本地政企客户, 资源量不大, 并不能完全代表行业平均水平或最低水平.

7) 因该企业日常对计算资源利用率不高, 1 份计算资源可供 3 家企业同时使用.

8) 目前城市部署 UPF 规格为 10 Gbps, 可承载的用户数为 20000, 总吞吐量共计 10 Gbps, 总额定功率为 2020 W.
将企业作为其中一个用户可计算其平均能耗.

9) 0.5810 kgCO2/kW · h 为电网排放因子, 数据来源于《关于做好 2022 年企业温室气体排放报告管理相关重点工
作的通知》.
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ζ = 10.53% 的值相同, 原因是, 在 Cem (新增设备的内置碳排放) 和 CR (反弹碳排放) 涉及范围较广从

而目前暂不考虑的基础上, 近似计算得到的企业使用 ICT 服务所导致的碳排放量相对于企业总体的

碳排放量而言较小, 后续研究将会看出二者差异. 另一方面, η = 0.1053 对应企业使用 ICT 使能低碳

的能力是较强还是较弱, 目前还不能给出确定回答, 后续将与更多案例进行比较分析.

6 总结

本文聚焦移动通信使能其他行业碳减排定量评估, 完成指标、方法、案例的完整研究. 首先, 在现

有的节能减排评估指标与量化评估框架基础上, 考虑到 ICT 使能其他行业对于框架的要求, 提出使能

碳减排量化评估框架, 并设计了两个反映使能低碳效果的指标, 其中使能低碳系数描述使能其他行业

的节能减排能力, 使能减碳比则描述使能低碳的减碳量相对于使能前的碳排量的比例. 这当中的难点

是,界定碳排放的覆盖范围和精确细分碳排放的使用主体.其次,提出保护数据隐私的使能碳减排分布

式评估方法, 将 SMPC 应用于定量分析框架中, 实现企业、运营商和设备商在不共享各自隐私数据的

基础上计算使能低碳系数和使能减碳比. 在此基础上, 完成案例验证. 本文工作对移动通信乃至 ICT

使能碳减排评估工作进行了较为深入的研究, 对后续应用示范开展提供了有益思考.

后续研究可重点关注面向使能碳减排的基础理论和关键技术, 处理碳减排评估可靠数据, 解决移

动通信上下游产业孤立问题,提供系统性的实现框架和集成化的行业标准.同时,国内外对于无线通信

系统使能其他行业碳减排可关注无线通信系统使能碳减排的相关标准法律建设,提高使能碳减排管理

在实践中的可操作性. 在能耗数据度量上, 要加强对人力成本减少带来的碳减排的估计或计算; 在运

营商、设备商、企业三方主体的碳减排数据管理上,需要提高数据采集密度和种类,实现更加精准的度

量和评估能耗.
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Abstract With the rapid development of the new generation of information and communication technologies and

the deployment of new infrastructure, the energy consumption and carbon emissions of wireless communication

have shown a rapid growth trend. The ICT industry, in addition to its own energy conservation and emission

reduction, enables other industries to save energy and emission reduction, which can effectively reduce the carbon

emissions of other industries, and is an important field for future theoretical research and industrial application.

Based on the assessment framework of ICT enablement carbon reduction, this paper proposes two metrics to

quantitatively measure the effect of enablement: enable carbon reduction ratio, enable carbon reduction coefficient,

and the corresponding quantitative analysis method, which are used to evaluate the actual carbon reduction effect

of the enabled enterprise. This paper studies multi-party data sharing that can protect data privacy. Based on

the secure multi-party computation framework, we propose an enabling carbon reduction assessment method to

protect data privacy of all parties. Through practical cases, this paper completes data collection, analysis, and

verification, and demonstrates the effectiveness and practicability of the proposed metrics and methods.

Keywords ICT enablement, quantitative evaluation of carbon reduction, privacy protection, life cycle

assessment of carbon reduction, enable carbon reduction coefficient
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