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考虑冷热电多能互补与负载时空可调特性的数据
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摘要：在数字经济背景下，数据中心产业飞速发展，其能耗占据社会电力消耗的相当比例，数据中心已经成为配电网

中重要的组成部分。为了充分开发数据中心的灵活性资源，基于数据负载的时空可调特性，建立了数据负载调度模

型，并将其接入综合能源站，以实现能源的高效利用。针对数据中心运行过程中数据负载处理能力与电能消耗量之间

的复杂关系进行了深入分析，采用动态电压频率调节（dynamic voltage and frequency scaling，DVFS）技术对数据中心进

行建模，并根据混合制排队论模型建立了不同类型数据负载的需求模型。为了平衡数据负载波动、提高整体效能和功

耗比，提出了共享数据负载的数据中心联盟模式，并建立了联盟下数据负载调度模型。然后，以综合成本最小化为目

标，建立了考虑多能互补特性与时空可调特性的多区域能源站协同调度模型。最后，采用集成数据中心的能源站进行

仿真分析，分析考虑多能互补与时空可调特性对数据中心运行经济性与环保性的积极作用，验证了所提出调度策略的

经济性收益。
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Optimal Operation Strategy for Data Center Considering Cold-Heat- 
Electricity Multi-Energy Complementation and Spatiotemporal Adjustable 

Characteristics of Load
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Abstract：Under the backdrop of the digital economy, the data center industry has rapidly developed, with its energy consumption ac⁃
counting for a significant proportion of societal electricity usage.  Data centers have become a crucial component of the power 
distribution network.  To fully exploit the flexibility resources of data centers, a data load scheduling model is established based on the 
spatiotemporal adjustable characteristics of data loads, which is then integrated into integrated energy stations to achieve efficient 
energy utilization.  An in-depth analysis is conducted on the complex relationship between data load processing capacity and electric⁃
ity consumption during data center operations.  Dynamic voltage and frequency scaling （DVFS） technology is employed to model the 
data centers, and demand models for different types of data loads are developed based on a mixed queuing theory model.  To balance 
data load fluctuations and improve overall efficiency and power consumption ratios, a data center alliance model for shared data loads 
is proposed, and a data load scheduling model under the alliance is established.  Subsequently, with the goal of minimizing 
comprehensive costs, a multi-regional energy station coordinated scheduling model is developed, considering the complementary 
characteristics of multiple energy sources and spatiotemporal adjustability.  Finally, simulation analysis is conducted using energy sta⁃
tions integrated with data centers to analyze the positive effects of multi-energy complementarity and spatiotemporal adjustability on 
the economic and environmental performance of data center operations, validating the economic benefits of the proposed scheduling 
strategy.
Key words：data center alliance； integrated energy station； multi-energy complementarity； spatiotemporal adjustable characteristics； 
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0　引言

在数字经济背景下，数据中心拥有重要的战略地

位［1-2］。截至2023年底，我国数据中心总耗电量达到

15 TWh，占全社会用电量的1. 6 %，预计未来10年

将以 5 %～10 %的复合年增长率增长［3-4］。随着数字

化时代的不断发展，数据中心的规模不断增加［5-7］，
由此产生的海量电力需求以及数据负载的特殊性，使

得传统优化调度方法难以高效挖掘其灵活性资源［8］。
因此，通过合理优化模型，利用数据中心负载的灵活

性，对于提高数据中心运行效率具有重要意义［9］。
相较于传统负载，数据负载的灵活性主要表现

在其时空可调特性和综合供能特性两个方面。前者

指数据负载可通过网络以低成本实现空间尺度迁

移，借助云迁移无需一次性支出大额硬件成本、可

降低软件授权成本与 IT支持成本等优势，从而充分

利用能源充足地区的富余能源，且部分负载可容忍

的处理时延可达到几小时甚至几天，可充分利用低

电价时段的电能进行处理［10］；综合供能特性指数据

中心供能方式的多样性，数据中心以电能与冷能为

核心需求，独立运行时通常采用电制冷机供冷；接

入综合能源站后，则可借助能源站富余冷能满足用

能需求，降低运行成本［11］。
数据负载的时空可调特性是数据中心联盟调度策

略的基础。文献［12］针对数据中心储能设备利用率较

低的问题，提出了一种数据中心联盟共享储能规划方

法，降低了数据中心联盟运行成本。文献［13］提出了

一种基于时空可调特性的数据中心联盟调度方法，通

过充分开发数据中心负载的灵活性提高了电-气能源

网络的新能源消纳能力。文献［14］在考虑可再生能源

不确定性影响的前提下，提出了一种数据中心集群资

源调度策略，通过数据负载在集群内重新整合分配降

低了经济性成本。文献［15］基于数据中心联盟中各数

据中心的负载量与能量流关系，提出了一种在线算法

进行负载分配，有效降低了运营成本与计算时间。文

献［16］通过形成数据中心联盟，对数据负载进行跨区

调度，实现了经济性成本的降低。

综合能源站的冷热电多能互补特性对数据中心

的优化运行具有重要支撑作用。在处理数据负载时

服务器产生大量热量，为保持适宜的机房温度，数

据中心需要接入与电能消耗量正相关的冷量，以确

保正常运行［17-18］。综合能源系统的冷热电多能互补

特性，可助力数据中心实现经济运行与能源高效利

用的双重目标。文献［19］通过配置多种储能设施，

降低了含数据中心综合园区的运行成本。文献［20］
将数据中心视为能源产消者，构建了数据中心-综

合能源系统集成运行框架，提高了可再生能源消纳

并降低了系统成本。文献［21］通过调度数据中心调

整综合能源站运行策略，证实了数据中心对提升综

合能源站运行灵活性的可行性。

目前已有的研究中，接入至不同区域综合能源站

的数据中心形成联盟进行优化调度的研究较少，已有

相关综述指出“对基于数据中心的综合能源系统优化

运行问题鲜有研究”，同时现有研究表明数据中心计

算任务具备时空灵活性，在此背景下，本文提出了一

种考虑数据负载时空可调特性及综合能源站冷热电多

能互补特性的优化运行策略。将多个位于不同综合能

源站的数据中心形成数据中心联盟，并根据混合制排

队模型将各数据中心的数据负载进行归类建模。在满

足负载延迟容忍需求的基础上，根据不同数据中心环

境参数在联盟内再次分配数据负载，根据动态电压频

率 调 节（dynamic voltage and frequency scaling，
DVFS）技术对数据中心服务器进行建模并对服务器

运行情况进行优化，将数据负载耦合至电负荷和冷负

荷。最后，通过不同场景算例的对比说明所提运行策

略对数据中心经济性成本的影响。

1　数据负载模型

在不考虑空间可调特性的情形下先对批处理负

载进行建模。批处理负载因来源各异而需求不同，

为便于建模，可将其划分为Nd种类别。

datat = data int，t + ∑
n = 1

Nd

databat，t，n （1）
式中：datat为 t时刻的待处理负载量；data int，t为 t时
刻的交互式负载处理量；databat，t，n为 t时刻 n类批处

理负载的处理量。

在不考虑空间可调特性的情况下，批处理负载

可如下描述：

∑
t = 1

Tbat

databat，t = ∑
t = 1

Tbat

databat，in，t （2）
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式中：databat，in，t为 t时刻批处理负载输入量；Tbat 为

批处理负载的延迟时段。

1. 1　交互式数据负载模型

混合制排队模型通常记为具有S个服务台、系统

空间容量为K的模型，当K个位置已被顾客占用时，

新到的顾客自动离去，当系统中有空位置时，新到的

顾客进入系统排队等待，能够准确描述在有限系统容

量下，负载到达并进行的排队情况。通过计算平均客

户数、平均等待时间等系统性能指标，结合马尔可夫

过程、排队论公式等分析方法，可对服务系统的性能

进行准确评估和优化，比如某汽车加油站设有两个加

油机，最多只能停放3辆等待加油的汽车，借助混合

制排队模型可计算出有效到达率、平均逗留时间等指

标，为加油站的运营优化提供参考。

交互式负载对处理时间延迟有较高的要求，本

文通过混合制排队模型对交互式负载进行建模，并

确保其满足处理延迟要求［22］。交互式负载须满足如

下要求。

di，n，t - datat ≥ 1
T int，min

， ∀t （3）
式中：di，n，t为 t时刻位于数据中心 i的 IT设备 n所能

提供的负载处理能力；T int，min 为交互式负载的可延

迟时间。

1. 2　考虑空间可调特性的批处理数据负载模型

单个数据中心进行数据处理时，数据负载的时

间可调特性如式（3）所示，但其空间可调特性无法

体现。在数据中心联盟中批处理负载的时空可调特

性如式（5）所示。

∑
n = 1

s ∑
t = 1

Tt

databat，i，t = ∑
n = 1

s ∑
t = 1

Tt

databat，i，in，t （4）
式中：databat，i，t为数据中心 i在 t时刻的批处理负载

处理量；databat，i，in，t为数据中心 i在 t时刻的批处理负

载输入量；n为位于数据中心 i的 IT 设备台数；Tt

为批处理负载的可容忍时延。

仅需保证在可延迟时段内，各数据中心的批处

理负载完成量总和为该时段内批处理负载到达量之

和，而对各数据中心的负载完成量分配情况无具体

要求，使得批处理负载能够集中到处理成本更低的

数据中心进行集中处理，以降低综合成本。

2　基于DVFS技术的数据中心模型

动 态 电 压 频 率 调 整（dynamic voltage and 

frequency scaling，DVFS）技术以设备的计算能力需

求为依据，通过负载感知与预测、电压-频率协同

调节的方式，对 IT设备的运行频率和电压进行动态

调节：低负载时降低电压和频率减少能耗，高负载

时提升电压和频率保障性能，在满足任务需求的基

础上实现功耗优化。这项技术需软硬件结合实现，

硬件上有 Intel的SpeedStep技术、ARM的AVS技术

等 ， 软 件 上 Linux 系 统 依 靠 Cpufreq 架 构 支 持

ondemand、performance 等多种调频调压策略，在

实际场景中应用广泛，比如云计算百万级服务器集

群里，单机的 DVFS 优化就能产生显著经济效益，

而移动设备中的Tegra2处理器也能通过该技术，根

据视频播放、游戏等不同场景智能调节 GPU 和

CPU性能，延长设备续航。

依据DVFS技术，数据中心与其内部CPU工作

频率的关系如下［23］。
为满足数据中心灵活性要求，应对数据负载到

达率波动，需保留一定冗余计算量。

Pdata，i，t = C1∑
n = 1

Ni

qn，t f 2
data，n，t （5）

式中：Pdata，i，t 为 t时刻数据中心 i的 IT 设备总能耗；

Ni为数据中心 i的 IT设备数量；C1 为表征CPU工作

频率与功耗关系的系数；qn，t为与 t时刻服务器 n负
载处理量有关的变量；fdata，n，t为第 n台 CPU在 t时刻

的工作频率。

为满足数据中心灵活性要求，应对数据负载到

达率波动，需保留一定冗余计算量。

θdataRi，t ≤ ∑
n = 1

Ni

di，n，t （6）
式中：θdata 为灵活性系数；Ri，t为 t时刻数据中心 i的
待处理负载量。

单个 CPU 的负载处理能力与工作频率的关系

如下。

di，n，t =  C2 fi，n，t （7）
式中：C2 为表征 CPU 工作频率与负载处理能力关

系的系数；fi，n，t为 t时刻、位于数据中心 i的 IT设备

n的工作频率。

为避免高温等因素损害设备、保障数据中心稳

定运行，需满足非 IT设备能耗需求，但此类需求会

降低电能使用效率［24］。电能使用效率（power usage 
effectiveness，PUE）是国际上比较通行的数据中心

电力利用率的衡量指标，其定义为：
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Pcooling，t = Cco∑
i = 1

n

Pdata，i，t （8）

ηPUE = ∑Pdata，t + ∑Pcooling，t + ∑P le，t∑Pdata，t

（9）
式中：Pcooling，t为 t时刻的数据中心制冷能耗；P le，t为

t时刻的数据中心内部其他设备能耗量；ηPUE为数据

中心 PUE值；Cco 为 IT设备功耗与制冷设备功耗关

系的系数。

3　集成数据中心的能源站调度模型

为研究冷热电多能互补特性对数据中心经济性

成本的影响，本文建立了包含新能源机组、热电联

产（combined heat and power，CHP）机组、电制冷

机、吸收式制冷机以及多种类型负荷的综合能源

站，其设备结构及能流路径如图1所示。

本文建立了集成数据中心的综合能源站模型，

通过电负荷网络与冷负荷网络向数据中心输送能量。

3. 1　目标函数

以实现数据中心联盟整体费用最小化为目标函

数，如式（10）所示。

minC = ∑
n = 1

i

( )COM，i + CC，i + CE，i （10）
式中：COM，i 为园区 i设备运维成本；CE，i 为园区 i
购能成本；CC，i为碳排放成本。

3. 1. 1 购能成本

CE，i = ∑
t = 1

Td é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )GGT，i，n，t + GGB，i，n，t CG +

Pb，tCPb，i，t - Ps，tCPs，i，t

（11）
式中：GGT，i，n，t 为燃气轮机在 t时刻运行所消耗的

燃气量；GGB，i，n，t 为燃气锅炉在 t时刻运行所消耗

的燃气量；下标 i、n分别为燃气轮机所在园区编

号及燃气轮机编号；Td为调度周期总时长；CG 为

天然气价格，3 月下旬 36 个大中城市工业用天然

气平均价为 3. 56 元/m3；CPb，i，t、CPs，i，t 分别为 t时刻

数据中心 i所在园区的购电、售电价格，其中购

电价格可参考 2024 年 10 月全国各省市工商业购

电电价数据，该数据按省市和电压等级划分；

Pb，t、Ps，t 分别为 t时刻数据中心 i所在园区的购电、

售电量。

3. 1. 2　设备运维成本

COM，i = ∑
t = 1

Td ∑Peq
t C

eq （12）
式中：eq为园区中各设备，包括风机、光伏、燃气

轮机、燃气锅炉、吸收式制冷机、电制冷机、储能

设备、IT设备；Peq
t 为 t时刻设备 eq的工作功率；Ceq

为设备 eq的单位功率运维成本。

3. 1. 3　碳排放成本

基于阶梯式碳排放价格的碳排放模型CC，i如下：

CC，i = ∑
n = 1

5
CCT，n

GGT，i，n，t + GGB，i，n，t

ηG
（13）

式中：ηG为单位天然气燃烧产生的碳排放量，例如

当天然气热值为 38 931 KJ/m3时，每燃烧 1m3气排

放的CO2量为2. 165 kg；CCT，n为各段碳排放价格。

3. 2　约束条件

3. 2. 1　可再生能源机组约束

并网型风机可以实现稳定的电力输出，并能够

根据电网的需求调节风机的运行状态［25-27］。正常工

作状态下，并网型风机约束如下。

PWT
t =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，vt ≤ vci，vt > vco

pwo vt - vci

v r - vci
，vci < vt ≤ v r

pwo，v r < vt ≤ vco

（14）

式中：PWT
t 为 t时刻的风机输出功率；pWO为风机额

定输出功率；vci、vco、v r 分别为切入、切出和额定

风速；vt为 t时刻的实际风速。

由于光伏电池的工作原理涉及复杂的光电转换

过程和非线性特性，其物理模型较为复杂，为提高

模型求解效率，可对光伏电池模型进行简化。经相

关研究验证，简化后的光伏电池数学模型虽不能完

全描述电池的所有物理特性，但在一定范围内其结

果与实际情况相差不大，同时搭配优化的参数求解

方法还可进一步减少冗余搜索，提升计算效率。

图1　能源站能流框架

Fig.  1　Energy flow framework of energy station

31



南方电网技术 第 20 卷

PPV
t = I PV

t Sη （15）
式中：PPV

t 为 t时刻的光伏电池输出功率；I PV
t 为 t时

刻光照强度；S为光伏机组电池面积总数；η为转

化效率。

3. 2. 2　储能设备模型

对蓄电池、蓄热罐和蓄冷罐分别建立储能通用

模型［26-27］。
0 ≤ Ees，t ≤ E max

es （16）
0 ≤ Pes，ch，t ≤ Pmax

es，ch （17）
0 ≤ Pes，dis，t ≤ Pmax

es，dis （18）
Ees，t + 1 = Ees，t(1 - σes ) + ηes，chPes，ch，t -

Pes，dis，t

ηes，dis
  （19）

式中：es为能源类型，包含电能、热能、冷能 3 种

蓄能装置；Ees，t + 1、Ees，t分别为设备在 t+1时刻和 t时
刻的设备能量；Pes，ch，t、Pes，dis，t 分别为 t时刻储能设

备的充能功率和放能功率；ηes，ch、ηes，dis 分别为储能

设备的充能效率和放能效率；σes 为储能设备的自

放能率；E max
es 、Pmax

es，ch、Pmax
es，dis 分别为储能设备容量、

充能功率上限、放能功率上限。

3. 2. 3　CHP机组运行约束

CHP机组运行约束如下：

QGB，out，t = GGB，in，tηGB （20）
0 ≤ QGB，out，t ≤ QGB，max （21）

式中：QGB，out，t为燃气锅炉在 t时刻的制热功率；ηGB

为燃气锅炉的制热能效比；GGB，in，t为燃气锅炉在 t时
刻消耗的燃气热值；QGB，max为燃气锅炉功率上限。

燃气轮机运行约束如下：

PGT，out，t = QGT，in，tηGT （22）
0 ≤ PGT，out，t ≤ PGT，max （23）

式中：PGT，out，t 为燃气轮机在 t 时刻的发电功率；

QGT，in，t为燃气轮机在 t时刻吸收的热功率；ηGT 为燃

气轮机的发电功率能效比；PGT，max 为燃气轮机功率

上限。

3. 3　贡献值分析

Shapley值法是合作领域的一种贡献分析方法，

根据成员对联盟的边际贡献对成员进行贡献分

析［28］。为求得各数据中心对数据中心联盟的贡献

值，需求得所有可能组合情况下，数据中心的经济

性成本，根据式（26）对各数据中心进行贡献分配。

v ( i ) = ∑
S = 1

N [ ](S - 1)！(N - S )！
N！

× [ v (S ) - v (Si - )]

（24）

式中：v ( i )为成员 i的贡献值；N为联盟中所有成员

数量；S为N的任意子集；v (S )、v (Si - )为子集 S、

去除成员 i的子集Si -所获得的利益。

4　算例与结果

4. 1　算例设置

本节基于结构如图 1 所示的 3 个含数据中心能

源站对提出的优化运行策略进行检验。参考已有基

于MATLAB结合CPLEX求解综合能源系统优化问

题的成熟方法与实践案例，采用MATLAB 2022a平
台进行建模，调用 CPLEX 求解器进行求解。交互

式负载可延迟时间为 50 ms，批处理负载可延迟时

间为24 h。
本文设置了4个场景进行分析，如表1所示。数

据中心运维成本高、人工运维效率低，其运营成本主

要来自硬件设备采购、人力、网络运营以及能源消耗

等方面，而区域能源站相比常规独立供冷供热系统具

备节能特性。通过所提模型对4种场景下的系统运行

策略进行优化调度，场景条件与运维成本如表 1所

示，其中，由于场景1、2下，区域能源站与数据中

心相互独立运行，因此系统运维总成本取能源站运维

成本和数据中心在分时电价下运维成本之和。不同场

景下的数据中心效能功耗比如表2所示。

在考虑能源站多能互补特性及负载时间、空间

尺度调度的情况下，系统运维成本均有所降低。由

表1　不同场景下的成本对比

Tab. 1　Cost comparison under different scenarios 元 

场景编号

1
2
3
4

数据中心是否
接入能源站

×

×

√√
√√

是否考虑空间
可调特性

×

√√
×

√√

运维成本

207 439
206 125
197 191
195 560

表2　不同场景下效能功耗比

Tab. 2　Performance per kWh in different scenarios

亿条·kWh-1 

场景

1
2
3
4

数据中心1
4. 143
4. 012
4. 109
4. 056

数据中心2
3. 501
3. 924
3. 383
3. 680

数据中心3
3. 734
3. 901
3. 732
3. 985

系统平均

3. 795
3. 980
3. 619
3. 902
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表 2可见，在接入能源站后，为配合能源站将负载

集中至能耗价格较低时段，数据中心效能功耗比有

所降低，导致耗电量增加，但系统运行成本整体有

所下降——数据中心的能源成本通常占据其总运营

成本的相当大比例，这种基于能源站的负载调度正

是通过优化能耗时段来控制成本的有效方式。此外，

可见空间可调特性的引入使得各数据中心的效能功

耗比趋向同一水平，并使整体系统效能功耗比提高，

这也契合数据中心与电力系统协同优化的能耗管理

思路，有助于实现数据中心能耗的更高效管控。

4. 2　多能互补特性分析

根据表 1数据，对比场景 1、场景 3可知，在不

考虑数据负载空间可调特性的前提下，数据中心接

入 IES可使整体系统的运维成本降低 5. 19 %；对比

场景 2、场景 4 可知，在考虑数据负载空间可调特

性的前提下，数据中心接入 IES可使整体系统的运

维成本降低 5. 40%。由此可见，在充分开发数据负

载空间可调特性的情况下，综合能源站多能互补特

性对整体运维成本的优化效果更优。

为进一步分析 IES供能特性对运维成本的影响，

以数据中心1为例对 IES供能特性进行分析，数据中

心1在场景1、3下的运行情况如图2、图3所示。

以柱状图表示各时段数据负载总量与各部分占

比，以折线图表示各时段设备提供的负载处理能

力。任意时段的负载处理能力需满足该时段交互式

负载需求，且一个调度周期内负载处理量需满足该

周期负载的总需求。

由图 2 可见，场景 1 下，在满足交互式负载处

理需求的基础上，数据中心 1主要将批处理负载集

中于低电价时间段进行处理。受设备最优功效运行

模式下的算力上限限制，部分负载被转移至中电价

时段处理。

由图 3（a）、图 3（b）可见，场景 3下，由于能源

站内供能、耗能情况与站内设备、负荷的运行情况

息息相关，不同时间段的耗能成本波动较为复杂，

因此批处理数据负载的处理情况与场景 1存在一定

差异，在主要集中于低电价时段的基础上呈现出一

定的波动性。与独立运行相比，接入能源站后，数

据负载的灵活性资源也得到了更好地开发，数据中

心通过消纳新能源和利用富余能源类型，使得整体

经济成本有所降低。

为分析不同地区的能源站供能特性对数据中心

运行的影响，结合数据中心运维成本涵盖人员成

本、设备成本、能源成本等多个维度，且地理位置

是决定运维成本的重要因素这一特性，取场景 1、3
中各地区系统运维成本（包含供电、冷却等能源相

关成本在内）进行分析，数据如表3所示。

结合表 3 数据对数据中心成本构成的分析可

知，在接入 IES 后，数据中心 1 所在系统的成本降

低了 5. 82 %，数据中心 2 所在系统的成本降低了

3. 41 % ， 数 据 中 心 3 所 在 系 统 的 成 本 降 低 了

4. 52 %。从降低数据中心成本的常见方法来看，

图2　场景1数据负载平衡图

Fig.  2　Data load scheduling results of scenario 1

图3　场景3电功率平衡调度结果

Fig. 3　Electrical power scheduling results of scenario 3
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IES的接入可通过优化系统设备配置、提升资源利

用率实现成本管控，同时契合数据中心节能降耗的

运营需求，进一步验证了成本降低的合理性。为分

析数据中心对综合能源站可再生能源消纳能力的影

响，以场景1、3能源站可再生能源利用率为例。

由表 4可见，接入数据中心后对可再生能源利

用率进行测算，能源站可再生能源利用率整体有所

提高，且新能源消纳能力较差的能源站 2消纳能力

提升最为显著。

批处理负载时间尺度转移成本较低的特性，与

新能源出力较为集中的特性可形成互补，因此数据

中心接入能源站后，能够提升整体新能源消纳能

力，实现能源高效利用。

4. 3　负载空间可调特性分析

为分析负载空间可调特性对系统运行的影响，

选择考虑多能互补特性的场景 4与场景 3进行对比，

以柱状图表示各时段数据负载总量与各部分负载占

比，以折线图表示不同场景下各时段设备提供的负

载处理能力，调度结果见图4。
能源站 2可再生能源充足，且设备算力存在冗

余，具备良好数据负载处理潜力。场景 4下，所提

策略通过开发负载的空间可调特性，借助负载均衡

技术将数据中心 3的请求分散至数据中心 2的冗余

服务器上，同时结合服务器功率管理策略动态调整

设备功耗，既降低了数据中心 3的服务器负载，又

充分利用了数据中心 2所在能源站的可再生能源和

冗余算力，使得系统整体效能功耗比得以提高，还

能有效降低运营成本、提升环境可持续性。

结合能源站接入场景，使用 Shapley 值法分析

联盟内各数据中心的参与贡献。为收集分析所需的

数据，使用所提出的优化调度模型对文中数据中心

联盟所有子集的运维成本进行计算，并以成本缩减

值作为收益，所得数据结果见表5。
为进一步明确各数据中心对联盟的贡献值，以

成本缩减值作为集群调度收益，依据表 3结果，使

用 Shapley 值法计算各数据中心的贡献值，结果

见表6。

表3　多区域能源站调度结果

Tab. 3　Multi-regional energy station scheduling results 

能源站编号

1
2
3

场景1成本/元

62 424
66 186
78 828

场景3成本/元

58 993
62 777
75 421

成本缩减/%

5. 82
3. 41
4. 52

表4　能源站可再生能源利用率

Tab. 4　Utilization of renewable energy of energy station % 

能源站编号

1
2
3

场景1可再生能源利用率

96. 75
95. 41
98. 12

场景3可再生能源利用率

99. 91
99. 75
99. 78

图4　不同场景下数据负载调度结果

Fig. 4　Data load scheduling results under different scenarios
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由表 6 可知，相较于数据中心 1，数据中心 2、
3参与联盟调度的负载规模更大，对数据负载空间

可调特性的挖掘利用程度更深，因此二者对联盟的

贡献值更高。结合图 4运行情况进行分析，可得原

因如下：

1） 数据中心 1的服务器容量与数据负载规模适

配性良好，服务器运行于能效功耗比较高的低频率

模式。

2） 数据中心 3服务器规模不足，为满足算力需

求，服务器维持高工作频率运行，导致整体能耗偏

高、能效功耗比较低；而数据中心 2的服务器算力

存在冗余，联盟形成后实现了各方算力的均衡配

置，有效降低了整体运行成本。

5　结论与展望

本文针对数据中心的大规模接入，考虑多能互

补特性和数据负载时空可调特性，基于DVFS技术

构建了集成数据中心的综合能源站多目标优化模

型。主要结论如下。

1） 将数据中心接入综合能源站，利用多能互

补特性对数据中心实现冷-电联供，可提高能源利

用效率。

2） 在多数据中心联盟场景下，数据负载可充

分发挥其空间可调特性，提升联盟整体的运行灵活

性与经济性，有效降低运维成本。

3） 所提出的优化调度模型可以提升经济性和

效能功耗比，提高可再生能源的利用率，为数据中

心优化调度的进一步发展提供参考。

充分开发数据负载的灵活性资源是数据中心发

展的必然趋势，是适应数字化时代需求的重要举

措。通过上述模型，数据中心的基础运行成本得以

有效降低，该模型也能帮助数据中心降低运营成

本，同时其供能方式得以优化，还可如同智能化基

础设施管理系统一样，在兼顾系统整体经济性的同

时，提升运行的高效性，这类优化手段可帮助企业

节省多达20%~30%的整体运营成本。
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