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摘要：数据中心在大数据时代扮演重要角色，随着数据中心的持续铺开建设，其高能耗问题日益凸显，能量管

理由此成为了数据中心产业关注的焦点。在能源互联网环境下，数据中心将会拥有更多样化的供能选择，可

以发掘更灵活高效的能量管理方式，其仅依靠电能的能量管理模式将发生根本性变革。从能源互联网视角

出发，对数据中心能量管理相关研究和实践进行了综述。首先梳理了数据中心的结构层次与设备组成，总结

了数据中心的能耗结构、能量效率和能耗模型；然后在此基础上深入分析了数据中心在能源互联网背景下的

能量管理方法，并总结了国内外相关的数据中心项目实践；最后探讨了未来实现能源互联网背景下数据中心

能量管理的挑战和难点。
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0 引言

建设能源互联网是推动我国能源革命的重要途
径之一，能源互联网能够最大限度地提高能源利用
效率，引导能源消费向着集约化、清洁化的方向发
展［1⁃2］。除了能源设备的互联，能源互联网也着眼于
海量分布式设备之间的信息交互与协调，以实现能
量与信息的双向流动［3］。海量信息的存储、计算需
要依赖于强有力的信息设备的支持，而信息设备中
发展最迅速的是具有互联网规模范围的数据中
心［4］。随着数据中心的不断铺开建设，其能耗已经
上涨到十分可观的水平。2015年，国家能源局《关
于印发国家绿色数据中心试点工作方案的通知》指
出，我国数据中心发展迅猛，总量已经超过 40万个，
数据中心年耗电量超过全社会用电量的 1.5 %［5］。
据预测，到 2020年，数据中心预计将消耗约 8% 的
全球电力。而对于数据中心运营商而言，能耗费用
也是其主要的运营支出，单个数据中心运营商每年
所支付的能耗费用可能高达上千万元［6］。在高额的
能耗费用面前，数据中心的发展裹足不前，因此实现
高效的能量管理、减少能耗费用成为了数据中心产
业亟需迫切解决的问题。

数据中心消耗电能属于电力负荷，同时配备有

本地备用电源可以自产电能，另外，数据中心工作
时产出热能并需要冷源给予支撑，并且未来有望引
入燃气作为冷热电三联供 CCHP（Combined Cooling
Heating and Power）、燃料电池的一次能量供应来
源，所以数据中心并非单一电能的消费者，而是多种
形式能源的产消者。随着能源互联网的纵深发展，
多能协同给数据中心的能耗管理带来了新机遇，其
原有的仅依靠电能的供能模式会发生根本性变革。
那么能源互联网究竟会催生出哪些新的数据中心的
能源供应选择？数据中心运营商应该如何把握新选
择带来的机遇，创新能量管理方式以节省能耗成
本？应用这些能量管理方法又会面临哪些挑战？

为回答上述问题，本文从能源互联网的视角出
发，对数据中心能量管理的相关研究和实践进行了
综述。首先梳理了数据中心的结构层次与设备组
成，总结了数据中心的能耗结构、能量效率和能耗模
型；在此基础上深入分析了数据中心在能源互联网
背景下的能量管理方法，并总结了国内外相关数据
中心项目实践；最后探讨了未来实现能源互联网背
景下数据中心能耗管理的挑战和难点。

1 数据中心简介

1.1 服务架构层次

数据中心指用于安置大规模计算机／服务器系
统及相关部件的设施。通常而言，一个数据中心服
务商会拥有多个地理位置分布各异的数据中心实
体，每个实体又由多台服务器组成，多个数据中心通
过网络连接形成数据中心网络［7］。数据中心网络的
基础架构如图 1所示。其一般为三层树形拓扑架
构，3个层次分别为核心层（网络的高速交换主干）、
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汇聚层（提供基于策略的连接）、接入层（将数据中心

设备接入网络），每一层网络通过不同类型的路由器

和通信线路相互连接［8］，不同地理分布的数据中心

实体可以通过可靠的通信链路如光纤等进行信息传

送，数据中心之间的信息数据交换是其最基本的功

能之一。接入层的服务器分为前端和后端，前端服

务器旨在处理所有来自数据中心用户的通信，数据

中心用户通过前端服务器访问各数据中心，而后端

服务器进行存储计算服务。

在实际工作中，当有数据服务需求请求通过核

心骨干网到达前端服务器时，前端服务器将数据服

务需求分配到地理分布各异的数据中心实体执行。

一个数据中心服务商拥有的数据中心实体的个数为

数十个到数百个，而一个数据中心所管理的服务器

的数量级在数百到数万之间，总体而言，数据中心的

服务器总个数可以达到千甚至百万级别［6，9］。每个

数据中心实体和某个能源网区域相关联，一般认为

如果数据中心是地理分散的，则其分散程度较高，每

个数据中心的能价各异，甚至每个数据中心所在区

域的电网运营商也会不同［6，10⁃11］。
数据中心的运营模式一般分为自管式和租赁式

这 2种［11］。自管式数据中心服务商拥有对所有数据

中心设备的直接控制权，故其可以自主决策所有服

务器的能耗调节策略；而租赁式数据中心服务商将

不同的数据中心托管给不同的用户，在租赁后数据

服务商难以对数据中心进行直接操作，在参与需求

响应时，数据中心服务商需要激励用户进行能耗调

节以完成总的能量管理目标而不能单方决断［12⁃13］。

1.2 硬件设备组成

数据中心硬件设备组成如表 1所示。单个数据
中心实体的内部一般由电力设备、制冷设备、信息设
备组成。电力设备主要包括电源转换装置（AC-DC
转换器和DC-AC转换器）、不间断电源（UPS），随着
新能源技术和储能技术的发展，也有一些数据中心
开始建设多种备用能源（现有的大多为柴油发电机）
和专用的储能电池装置；制冷设备主要包括用于冷
却数据中心机房的空调、各种冷热泵和冷循环设备，
其中通过水循环进行冷却是现有的较为成熟的制冷
方案；信息设备主要包括数据中心的服务器、存储
器、通信设备等［14］，其分别负责数据任务的计算、存
储和不同节点间的通信。

2 数据中心的能耗

2.1 能耗组成与能耗效率

对于数据中心具体的能耗组成，电力设备（仅
电能转换设备）、制冷设备、信息设备的耗电量占比
分别约为 10%、40%、50%。其中在信息设备的耗电
组成中，服务器的耗电量最高，大约占整个数据中
心耗电量的 40%，其余信息设备如存储器和通信设
备的耗电量占 10%。单个服务器机柜的功率在 2~
10 kW之间，考虑到一个数据中心的服务器鲜有同
时全部满载工作的情况，一个数据中心服务商所拥
有的设备耗电量一般在MW级［15⁃16］。

电能利用效率PUE（Power Usage Effectiveness）
是衡量数据中心能源效率的重要评价指标，其计算
公式为：

λPUE =E t /E IT （1）
其中，λPUE为数据中心的PUE值；E t为数据中心全年
总耗电量；E IT为数据中心信息设备的全年总耗电
量。国务院在《国务院关于促进云计算创新发展培
育信息产业新业态的意见》中以及工信部在［2013］
48号通知中均将绿色数据中心定位为 λPUE在 1.5以
下［17］。而国内数据中心的平均 λPUE = 2.2，Google公
司于 2016年宣布其数据中心的 λPUE可达 1.08，可见
国内数据中心与国际先进数据中心的水平有较大的
差距［18］。现有的数据中心机房设计方案中大多强调
需要对机房的碳排放和能量消耗情况进行监控并对
PUE进行管理，这已经为数据中心进行能量管理提
供了良好的硬件基础。

图1 数据中心服务架构层次

Fig.1 Hierarchy of service structure for data centers

表1 数据中心实体的硬件设备组成

Table 1 Components of hardware infrastructures of

data centers

设备类型

电力设备

制冷设备

信息设备

设备名称

电源转换装置、不间断电源、本地备用电源、本地电储能

机房空调系统、冷热水／气泵、冷循环设备、储冷储热罐

服务器、存储器、通信设备
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PUE可用于估计数据中心的总能耗。以国内典
型数据中心服务商为例，其拥有 3 000个服务器机
柜，单个机柜的装机功率为 4.4 kW，国内 PUE的平
均值为 2.2，按平均负荷率为 50%进行计算，该数据
中心服务商所拥有的设备总平均功率为 14.52 MW。
电费按 0.7元／（kW·h）（国内较低水平的工业电价）
进行计算，其日电费成本为 24.4万元，年电费成本高
达 8 906万元（一年按 365天进行计算）。如此高的
运营成本使得数据中心的成本回收周期十分漫长甚
至会有入不敷出的情况发生［9］。

值得注意的是，传统的 PUE将电能消耗量作为
指标对数据中心进行评价。然而在能源互联的背景
下，其能量来源不仅仅是电网，传统的 PUE不再适
用，需要考虑多能源的 PUE。一种做法是考虑能源
转换系数的PUE，具体如下：

λPUE =(Eee +Eoeη ) /E IT （2）
其中，Eee为数据中心消耗的电能；Eoe为数据中心消
耗的其他能源的能量；η为能源转换系数。

2.2 能耗模型

2.2.1 电负荷能耗模型

电负荷模型主要指服务器的能耗模型［19⁃20］。较
为典型的是采用动态电压频率技术的 CPU能耗调
节模型，其基于服务器运行时的内在物理机理，即运
行时CPU级能耗与工作频率、工作电压、CPU利用率
之间定量关系来计算能耗，具体如式（3）所示。

PCPU (U)=PCPU，min +C f V 2U （3）
其中，PCPU，min为CPU空闲时的最小能耗；f 为CPU电

压频率；V为电压幅值；U为 CPU使用率；C为常数，
其由CPU的硬件特性决定，一般通过实验测得。

在大量服务器集群的情况下，难以建立和电量
直接相关的能耗模型，此时宜采用统计拟合的方式，
即假设多台服务器的总能耗是服务器利用率的函
数，在获得运行数据后再对具体关系进行拟合。一
般为了方便处理，假设关系函数是线性函数，即服务
器可以处于空闲到满载的任意状态，随着数据服务
需求大小的变化呈理想线性变化，具体如式（4）所示。

Pserv (u)=Pserv，min + u (P serv，max -Pserv，min ) （4）
其中，Pserv，min为无数据负载时的服务器能耗；Pserv，max
为满载时的服务器能耗；u为服务器的利用率，由当
前的数据负载量除以最大负载量得到。

以上 2种解析化的方法因为易处理而被广泛采
用，然而确定相关参数需通过服务器的长期运行数
据拟合得到，获取周期长且难度较高。此外，由于模
型可能过于理想化，与实际运行工况偏差可能较大。
2.2.2 热负荷能耗模型

与电负荷类似，热负荷的建模思路可分为基于
内在物理规律的建模方式和基于统计的建模方式。
其中基于内在物理规律建立的模型又可分为基于流

体理论的机房风扇模型和基于热传导理论的冷却空
调模型。

机房风扇模型以风扇功率与风扇转数的立方的
正比关系（P fan ∝ s3fan）［21］规律为基础，且当服务器功率
越大时，风扇转速也需要相应正比增大以增加散热
量（Pserv ∝ s fan），故有如式（5）所示的热功率关系。

e fans (P serv )= k P3serv （5）
其中，e fans为风扇散热所需要的驱动功率，也可以看
作无散热时的产热量；k为与温度相关的参数，其由
室内温度和室外温度的差值决定，可以通过热传导
理论进行计算。

冷却空调模型考虑了散热过程中的热流动态过
程，较为复杂的有热阻等效模型。相似模型中大部
分具有如式（6）所示的形式。

ecrac =ϕcracΔT （6）
其中，ecrac为冷却空调所需的总能耗；ϕcrac为用于冷

循环的热流体密度、比热容、流量的乘积；ΔT为装置
流出的冷气／水流与返回装置的热气／水流之间的
温差。式（6）体现了当热流体密度、比热容、流量变
化不大时，热负荷可以看作降温温差的一次函数［22］。

基于统计的建模方式利用数据直接拟合数据中
心所需冷却功率与服务器利用率之间的关系，典型
地是以分段非线性函数的形式出现：

ecool ={αu2 + βu+ γ+ θ u< 25%
θ 其他

（7）
其中，ecool为冷却设备的总能耗；α、β、γ、θ为拟合的

参数值。上述模型假设当服务器利用率低于 25%
时，整个热负荷是可以调整的，而当其大于等于
25% 时，为保证服务器中半导体设备的正常工作，
热负荷是不可调的。

3 数据中心的能量管理方法

在能源互联网下，数据中心的设备架构如图 2
所示，其用能、供能向着能源形式多样化的方向发
展，并且其可以参与到广域能源互联的互动中。本
节将概述能源互联网下数据中心的能量管理方法，
具体的方法分类如表 2所示。本节讨论的管理方法
指的是数据中心建成之后所能采取的措施，一些在
数据中心建成后就已尘埃落定的调节方式（如电源
特性、电能转换特性、芯片能效、制冷设备能效）不在
考虑范围内。
3.1 本地设备级能量管理

本地设备级能量管理是指直接对设备的工作状
态进行操作进而降低能耗的管理方式。
3.1.1 服务器功率调整

服务器运行时处于休眠状态与满负荷状态之间
的状态，其运行时的能耗由式（3）和式（4）给出。运
行时，由于休眠状态下不进行运算也需要消耗电能，
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应该尽量关停不必要的服务器，或者改变CPU电压

大小和频率以增加CPU的使用率［23⁃28］。
服务器功率调整是最直接的调整数据中心能耗

的方式，然而实施起来却比较困难。一方面是由于

数据负荷具有随机性而数据中心的启停同样需要时

间，难以实时动态调整跟踪数据服务需求；另一方面

是调整实际运行节点数或者改变 CPU运行条件均

会影响到整个系统的运行效率和稳定性，对于数据

服务而言存在较大的风险。

3.1.2 本地取能与储能

数据中心作为能耗大户，其被要求减少运营时

的碳排放量，因此越来越多的数据服务商逐渐将可

再生能源电源作为其备用供电电源，其中比较成熟

的方案是利用环境中的风、光资源进行发电，同时配

备有一定容量的储能来应对风光资源的间歇性问

题［28⁃31］。以上方法实际上使得数据中心成为了一个

数据中心微电网。

利用本地冷源是数据中心冷能管理最直截了当

的方式。现有的数据中心冷源大多来源于自来水网

的冷水，或自建冷却塔和冷却机组进行冷却。有研

究利用自然冷源设计数据中心的板热换热器，也可

因地制宜利用自然湖水冷源进行冷能循环供应。另

外，若有储冷设备，可以提前管理设备蓄冷过程（包

括水蓄冷和冰蓄冷）［26，32］，以备冷能供给紧张时使

用。由于某些数据中心要求不间断供冷，实际上蓄

冷会占用供冷系统的一部分储冷应急容量，然而占

用此部分应急容量用于能量管理会对系统的可靠性

造成影响，所以在实际应用中需要充分权衡。
3.1.3 能量转换与回收

能量转换与回收主要指在数据中心本地回收利
用数据中心产生的余热，最典型的是在数据中心本
地建设冷热电三联供系统。冷热电三联供系统通过
燃气发电机冷热电联供，利用燃料的化学能生成烟
气的热能，按品质分别转化为电能和热能，进而实现
对燃气的高效梯级利用［33］。一般情况下，数据中心
本地并没有充足的燃气资源，冷热电三联供系统需
要从能源互联网中购买燃气，这要求数据中心运营
商在多种功能方案中进行成本和效益的对比，当燃
气供能的综合效益是最佳时适宜采用这种能量管理
方式［34］。从 2015年开始，由于非居民用天然气连续
降价，利用天然气对数据中供能的效益明显提高，国
内大型数据中心开始逐步采用燃气冷热电三联供
系统［35］。
3.2 数据服务级能量管理

数据服务级能量管理是指对数据服务需求进行
操作而降低能耗的管理方式。
3.2.1 数据服务空间分配

对于数据服务需求，其一般被分为批处理数据
服务需求和交互型数据服务需求。前者对完成时间
的要求较低，只需要在规定的时间内完成即可，典型
的如索引、数据挖掘；而后者对响应的实时性要求较
高。转移、迁移、分配数据服务需求一般都是指批处
理服务需求。

数据服务需求空间分配又被称为数据服务需求
的地理负载平衡，由于数据中心中拥有多个地理分
布各异的数据中心，每个数据中心的能价可能存在
差异，将批处理数据服务需求分配到能价较低的数
据中心，利用空间上的数据负荷转移也能够降低数
据中心的运营成本［6，12，26，36 ⁃45］。具体的数据服务需求
分配可以以任务为最小单位，也可以以服务器上运
行的虚拟机为最小单位。
3.2.2 数据服务时间转移

数据服务需求空间分配是利用地理位置上能价
的不同来降低数据中心服务商的运营成本，而数据

表2 能量管理方法分类

Table 2 Categories of energy management methods

方法类别

本地设备级

数据服务级

能源网络级

管理方法

服务器功率调整
本地取能与储能
能量转换与回收

数据服务空间分配
数据服务时间转移
策略降低服务质量

参与能源需求响应
利用广域多能互补

图2 能源互联网下的数据中心架构

Fig.2 Architecture of data centers in energy internet
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服务需求时间转移是利用时间上能价的不同来降低
运营成本，其核心思想是将数据服务需求尽量延迟
到低能价的时段［24，29，39，43，46⁃47］。数据服务需求时间转
移受到数据服务需求响应时间的限制，相较于空间
分配更大。

若空间上和时间上同时存在能价差异，综合空
间分配和时间延迟，可以实现数据服务需求的跨时
间-空间能量管理。更进一步，在储能系统、储冷系
统的支持下，不仅只有转移数据服务需求可使数据
中心服务商获利，用电储能和储冷也可实现不同时
段能价的套利，实现非信息设备耗能的时间转移。

由于时间转移是建立在能价存在差值的基础
上，需要明确知道能价的高低才能进行管理，故能价
的预测是必不可少的，而预测又会存在误差，这使得
数据中心服务商面临能价波动的风险。
3.2.3 策略降低服务质量

数据服务需求在执行时有服务质量指标或者计
算结果精确度的指标。服务质量规定了数据服务需
求允许的延迟等，然而服务质量很大程度上是人的
主观感受，并不是一个严格的执行标准，为了节省耗
能费用可以策略性地降低服务质量，放宽实际的
时延标准，从而在时间、空间上数据服务需求能获
得更大的转移空间；而对于可以接受近似结果的
数据服务需求，如搜索或者仿真，执行部分数据服
务需求可以获得的精确度虽然较完全执行低，但如
果能够满足一些需求，也可以纳入策略降低服务质
量的范畴［30，48⁃50］。

策略降低服务质量针对的数据服务需求的类型
较少，另外数据中心服务商需要考虑到在降低服务
质量后，虽然通过能量管理可以降低运营成本，但可
能也会导致数据用户不满意而退出数据服务，降低
其运营收入，故需要仔细对两者做出权衡。
3.3 能源网络级能量管理

能源网络级能量管理是指对数据中心接入广域
能源互联网后与网络中其余主体进行互动的管理。
3.3.1 参与能源需求响应

数据中心接入能源互联网后，可以参加能源网
的需求响应项目以减少其能耗费用。此类研究现主
要集中在参与电网的需求响应，对热的讨论较少，但
可以进行类比拓展。在这些研究中，既包含价格型
的需求响应，也有激励型的需求响应。文献［25，28，
30-31，36，46，51］考虑了数据中心服务商利润和成
本的权衡问题，包括电费支出、数据服务盈利［30］、储
能套利［31］、本地自发电支出［51］、碳排放费用［36］和服
务器容量固定投入［46］；文献［38，41-43，45，52-53］讨
论了数据中心所面临的电价、数据服务需求不确定
性，利用随机管理［45］、两阶段管理［43］等方式对相应
策略进行调整；文献［27］探讨了数据中心参与辅助
服务的框架；除此之外，文献［13，54］还探讨了一些

定制合同型的激励设计。
在设计需求响应机制时，需要着重考虑数据中

心服务商和能源运营商之间的互动，并在能够定量
衡量这种影响的情况下设计最优的激励使得电网运
营者和数据中心服务商均能获利，形成双赢。
3.3.2 利用广域多能互补

数据中心工作时其数据设备会产生大量的热
量，可以将数据中心接入区域供热系统／建筑供热
系统的暖通空调系统，用于区域／建筑供热，实现余
热回收利用［21，35］。当从能源互联网中获取不同能源
存在价差时，数据中心运营商可选择最合算的能源
供应形式，并可用不同能源价格进行套利［55］。如天然
气价格相较于电价而言能耗代价更低，效益更优，利
用本地燃气发电机组即可发电，并且可充分利用数
据设备产生的余热而不减少购电以节省能耗成本。

另外，广泛的能源互联归于数据中心更多样化
的冷源获取途径，如来自于液化天然气管网的冷源，
将数据中心接入液化天然气管网或者利用相变材料
运输液化天然气冷能，利用乙二醇提取液化天然气
冷能用于数据中心冷却［56⁃57］。

除了冷、热负荷之外，数据中心的储能也具备多
种能源选择，燃料电池取代电化学电池是数据中心
储能发展的一大趋势，燃料电池相较于一般的储能
有更长的寿命，其中比较有前景的是用氢燃烧和水
电解的方式以实现数据中心的储能充放电。据估
计，一个 20 MW的数据中心每天大约需要 30 t氢
气［58］。由于需要补充燃料电池中的氢气，数据中心
可接入现有氢运输管道，也可用运输车进行运输。

4 数据中心的能量管理实践

4.1 国内相关实践

我国地理疆域广阔，众多数据中心运营商将数
据中心选址在高海拔的低温地带，其中以贵州为代
表，其夏季温度低，湖泊众多，有众多的自然冷源，且
水电资源丰富，电价较低。移动通信商如中国移动、
通信设备巨头如华为均将数据中心落户贵州［59］。除
此之外，阿里巴巴公司将数据中心选址在千岛湖旁，
利用自然冷源提供冷能［60］。

2016年以来，国家发布相关政策鼓励燃气在数
据中心的应用［61］。这些数据中心能源站基本上均采
用内燃机加烟气热水型溴化锂机组，电力采用自发
自用孤网运行模式，为了保证数据中心的可靠供电，
还有一路市电作为备用。目前建成的冷热电三联供
系统的市电备用采用的是“并网不上网”的模式，只
能购电不能售电，不过未来这种限制有望放宽［62］。
典型的如上海腾讯青浦数据中心，其天然气供电量
占整个数据中心供电量的 39%，制冷量占 30%［63］。
除此之外，由于广州市数据中心需求量大，然而其地
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处低纬度地区，尤其是夏季天气炎热，对冷能供应要
求较为迫切，所以广州市政府积极推动冷热电三联
供项目，且广州具备利用液化天然气冷能的地理优
势，如广州超算一期工程实现了冷电联供，能源综合
利用效率超过70%［64］。
4.2 国外相关实践

国外数据中心运营商尤其是美国的科技巨头在
利用自然冷源进行数据中心供冷走在世界前列，谷
歌公司利用自然海水进行冷却，微软则直接建造了
水下数据库［18］。这些利用自然冷却的数据中心都具
备可观的 PUE，保有国际上低 PUE的记录。高纬度
区域国家如芬兰和丹麦，由于全年温度较低，实现了
数据中心的自然空气冷却［57］。

国外对于数据中心的余热回收利用也展开了广
泛实践，特别是将数据中心的产热通过热泵／换热
器接入区域能源互联网进行家庭、办公室、恒温泳池
的供热。这种做法也主要应用在全年大部分时间需
要供暖的高纬度地区，如 Facebook在丹麦建造的数
据中心，其由风电供能，利用自然海水冷却，每年还
可回收2800 MW·h的热能用于恒温泳池的供热［65］。

随着燃料电池技术的快速发展，国外已有数据
中心尝试综合热电联产技术与燃料电池技术进行能
耗管理的实例。有相关项目在以天然气驱动热电联
产的基础上，辅有固体氧化物燃料电池支撑热电联
产。如 eBay在美国进行了相关实践，其所建的综合
项目预计每年将提供 1.75 × 106 kW·h的电能给本地
数据中心［66］。

5 数据中心能量管理的挑战与研究难点

5.1 服务并发与地理分散特性

数据服务在时间上并行执行，在空间上分散分
布。每个数据中心实体地处不同的自然环境，可能
和不同的能源服务商、运营商互动，且面对不同的能
价，这对数据中心能量管理提出了高并行、可分布以
及可扩展的要求。在这个背景下，分布式算法成为
了数据中心能量管理方法设计的首选，以实现能量
管理的分散并行决策。在分散决策的基础上，也需
要进行不同节点的协调，以达到整个数据中心尺度
上的最优，即尽量靠近全局能量管理决策最优解。

现有的分布式算法依赖于将一个集中式的算法
进行分解拆分，在不同节点之间进行通信和计算迭
代，最后得出结果，这种模式会给计算节点通信、信
息同步带来较大的开销。能够尽量减少通信开销的
分布式算法是未来数据中心需求响应分布式算法的
趋势。
5.2 数据动态服务质量的限制

数据服务具有各异的服务质量要求如时延、抖
动等，并且有强随机性。能量管理需要实时集合随

机到达服务器的数据服务需求来进行能量管理，且
需要接受实时的能价信号再进行响应，响应需要考
虑到此时此刻数据中心数据服务的部署状态，而此
状态是实时动态变化的，以上动态、实时的调整需求
都依赖于在线调整。

另外，由于数据中心的能量管理问题本身也是
一种计算任务，其结果决定了用户数据服务需求的
分配方式，此问题需要尽快解决，否则可能会造成数
据服务处理队列的拥塞，以至于本末倒置，导致能量
管理问题挤占系统过多的计算资源和通信资源。
5.3 联网多主体的互动与博弈

数据服务质量特性限制了能量管理问题的求解
速度，能量管理问题需要快速在线求解。但往往快
速求解也意味着做了近似和假设，达不到数学意义
上的最优。在设计在线式算法时，需要考虑相关的
数据服务是否能够容许近似结果与理论最优结果之
间的偏差。

现有的能量管理一般假设电价是数据中心的外
生变量，然而在考虑多时段的能量管理决策时，特别
是数据中心可通过电储能和储冷来进行高低价差套
利时，未来的电价、能价会对现有决策产生影响，此
时进行价格预测就成为了必要的选择。

如何理解数据中心与其余能源网主体的互动与
博弈是此类研究的难点。第一，电价受到除数据中
心外的负荷（一般称为 background load）的影响，这
些负荷和数据中心负荷共同组成总负荷作用于电
价，现有文献对于这种互相影响都处理得较为粗糙，
如假设无影响或者线性变化；第二，数据中心预测电
价后采取的行为一定程度上又会反过来作用于市场
的价格，预测的电价并不是一个由环境决定的外生
变量，而是受到数据中心自身决策影响的变化量；第
三，在能源互联的背景下，由于多能源的广泛互动，
多主体之间不同形式的能源价格是耦合的，如油价
上涨可能导致电价上涨，对某一种的能源进行价格
预测时，多能源间的耦合关系也需要进行考虑。
5.4 多级激励机制的衔接

越来越多的数据中心采用租赁式商业架构，但
在租赁式架构下运营商难以对设备进行直接操作，
故其在一定程度上阻碍了能量管理的应用。这种背
景下，从能源互联网运营商到终端的数据中心租赁
者，存在着多层次链条型的利益联结。能源互联网
运营商或者服务商需要激励数据中心运营者参与广
域能量市场、需求响应市场等，数据中心运营商则需
要根据激励制定能量管理策略，将策略拆分为子策
略后下沉到终端租赁者，激励租赁者参与其制定好
的能量管理策略。

层次之间存在着博弈关系，同一层次中需要进
行利益协调、分配、谈判，不同层次之间存在着激励
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机制衔接的问题，跨层（直接从能源互联网运营商到
终端用户）还可能存在信息不完全的问题，如何保证
能量管理激励的有效性仍待研究。
5.5 数据驱动的非解析型优化

在对数据中心能耗进行建模时，大多数研究从
内在物理机理或者统计拟合的角度出发，推导能耗
模型的显式解析化表达式。然而很多时候这种解析
化的表达仅仅在标准额定工况下有较好的近似度，
在更多样的运行状况下适应程度低，使得能量管理
的预期结果和实际运行情况差异较大。同时，分散
化的数据中心难以用同类负荷一概论之，解析化模
型参数异质程度较高，且获取方式较复杂。

为了减小解析化与实际运行情景之间的偏差，
利用数据驱动的非解析型模型来建立能耗模型，并
在此基础上进行数据中心能量管理的自趋优是一种
新思路。其将数据中心视作黑箱智能体，在长期运
行反馈数据的基础上，智能体自行学习能耗和服务
器运行状态、环境温差等之间的关系，基于学习获得
的能耗模式，用反馈的实时数据对能耗管理策略进
行自调整。此种方法在对数据中心能耗建模的准确
度方面具有优势，但其可解释性不如解析模型，未来
可对具备可解释性的非解析型学习方法展开研究。

6 结论

本文从能源互联网的崭新视角出发，对数据中
心能量管理的相关研究和实践进行综述，以期为数
据中心能量管理的进一步研究提供参考和启发。本
文既有对具体建模技术细节的阐述，也有对能量管
理方法的归纳总结，且结合了实际的数据中心能量
管理工程实践。相关学者未来的研究可以参考以上
总结的管理方法和研究难点展开。
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Review of energy management for data centers in energy internet
FENG Cheng1，WANG Yi2，CHEN Qixin1，ZHANG Xuan3，LUO Gang3

（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，
Tsinghua University，Beijing 100084，China；2. ETH Zurich，Zurich 8092，Switzerland；

3. Power Dispatch and Control Centre，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510699，China）
Abstract：Data centers play an important role in the big data era. With the continuous expansion of data
centers，the problem of their huge energy consumption has attracted a lot of attention and thus the energy
management has become a major focus for data center industry. In the energy internet environment，data
centers are expected to have more diversified choices to gain energy supply，discover more flexible and effi⁃
cient energy management methods，and their energy management modes that only rely on electricity could
be reformed fundamentally. From a new perspective of energy internet，the research and practice related to
the energy management for data centers are reviewed. Firstly，the service structure and the infrastructure of
data centers are discussed. Then，the energy consumption structure，energy efficiency and energy consump⁃
tion model of data centers are provided. Afterwards，the energy management methods of data centers in the
context of energy internet are analyzed in detail. At last，the challenges and difficulties of energy manage⁃
ment for data centers in the context of energy internet in the future are discussed.
Key words：data center；energy internet；energy management；energy consumption model；demand response
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