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“东数西算”背景下多数据中心联合消纳可再生能

源途径研究综述 

苏  娟，董彦君，赵  晶，董  敏，杜松怀 
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083） 

 
摘 要：“碳达峰、碳中和”和“东数西算”战略目标背景下，新能源装机占比和数据中心机架数量持续增长，数

据中心的负荷调节能力可有效促进新能源消纳。与传统的可中断、可转移负荷不同，数据中心作为一种用电量可

观的新型负荷，在时间、空间尺度上均有调节潜力。因此，立足于现有研究成果，该文首先对数据中心能耗模型

进行分析，对比了几种常见的建模方法；其次，通过对数据中心时空转移特性的定性分析和对消纳可再生能源潜

力定量评估方法的总结，揭示了数据中心的消纳潜力；再次，分别从技术和管理 2 个层面梳理了数据中心消纳可

再生能源的途径；最后，展望了“东数西算”背景下多数据中心联合消纳可再生能源的途径，为可再生能源消纳

提供新的思路，助力我国“双碳”目标的实现。 
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Research of the Approach to Consuming Renewable Energy Across Multiple Data Centers in 

the Context of „East Data, West Calculation‰ 
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Abstract：In the context of the strategic goals of “Emission Peak, Carbon Neutrality” and “East Data, West Calculation”, 
the proportion of new energy installed capacity and the number of data center racks continue to increase, and the load 
regulation ability of data centers can effectively promote new energy consumption. Unlike traditional interruptible and 
transferable loads, data centers, as a new type of load with considerable electricity demand, have the potentials in regula-
tion on both the temporal and spatial scales. Therefore, based on the existing research results, firstly, an overview of data 
center energy consumption models is presented and several common modeling approaches are compared. Secondly, 
through the qualitative analysis of the spatial and temporal transfer characteristics of data centers and in combination of 
quantitative assessment methods for the potential of renewable energy consumption, the potentials of data centers for 
consuming energy are summarized. Thirdly, the ways to consume renewable energy in data centers are sorted out from 
two aspects of technology and management. Finally, the prospects in the way of multi-data center joint consumption of 
renewable energy under the background of “East Data, West Calculation” are put forward, providing new ideas for re-
newable energy consumption and assisting the realization of China’s “Dual Carbon Goal”. 
Key words：data centers; renewable energy; energy consumption model; potential assessment; consumption pathway 

 

0 引言1 

随着全球各行各业全面数字化转型的发展，算

力成为了继热力、电力之后新一代的生产力。中国

算力发展指数白皮书指出：“算力发展指数每提高 1
点，国内生产总值增长约 1293 亿元”。因此，数据

中心(internet data center，IDC)作为算力基础设施的

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2022YFB2403002) 。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2022YFB2403002). 

核心组成部分，具有重要的战略意义。近年来，中

国 IDC 的数量和规模呈现平稳增长趋势，截至 2022
年底，我国数据中心机架总规模已超过 650 万标准

机架，用电量超过全社会的 2.71%。IDC 已成为我

国高耗能、高碳排、高成本的电力负荷之一。为了

响应国家“碳达峰、碳中和”目标，中共中央国务

院在《2030 年前碳达峰行动方案》中提出了加强以

IDC 为代表的新型基础设施节能降碳，实现“算力+ 
电力”协同[1]。 
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但我国可再生能源的供给和算力需求呈逆向

分布[2]。相较于可再生能源密度高、强度大、资源

丰富的西部地区，东部地区不仅可再生能源资源较

少，可以建造新能源发电机组的土地资源也很紧缺，

然而东部是我国经济相对发达的地区，也是算力型

数据中心的主要聚集地。在此背景下，中国于 2022
年 3 月全面启动“东数西算”工程，部署八大算力

枢纽(宁夏枢纽、甘肃枢纽、内蒙古枢纽等)和十大

集群(中卫集群、庆阳集群、和林格尔集群等)，引

导算力需求向西迁移，为多数据中心联合消纳可再

生能源提供战略机遇。 
未来，随着算力枢纽和数据中心集群的建成和

完善，一方面，能够充分利用西部地区丰富的可再

生能源；另一方面，能有效减少数据中心的碳排放。

但如何在不影响 IDC 用户服务质量(quality of ser-
vice，QoS)的基础上，合理统筹、调度、控制位于

不同地理位置的多个数据中心共同处理海量计算任

务，并最大化消纳可再生能源是有待解决的问题。

因此，本文首先对现有研究中针对数据中心能耗建

模的方法进行总结和对比分析；其次对数据中心参

与可再生能源消纳潜力进行了定性和定量的评估；

再次，从技术和管理 2 个层面，梳理了数据中心消

纳可再生能源的途径；最后，基于对已有研究的分

析，结合“东数西算”战略，展望了多数据中心联

合消纳可再生能源的途径。 

1  数据中心能耗模型 

数据中心能源使用效率(power usage effective-
ness，PUE)指标是量化 IDC 能耗的常用方法之一，

也即通过 IT设备的总能耗 ITP 直接计算数据中心的

总能耗  IDCP ，如式(1)所示。目前，国内外数据中心

PUE 值  PUEλ 大多控制在 1.3~3.0 之间[3]。 

 IDC IT
 PUEP Pλ=   (1) 

除了利用 PUE 值计算外，也可以分别计算数据

中心内部用电设备的能耗。数据中心内部的用电设

备主要分为电气设备、冷却设备和 IT 设备[4]。其中，

电气设备用于照明、供配电和交直流转换等功能，

冷却设备用于保持服务器正常工作的温/湿度，IT
设备用于传输、存储和处理数据，  IDCP 的计算式为： 
 IDC L CO ITP P P P= + +   (2) 
式中： LP 为电气设备总能耗，由于其占比及波动

较小，在同一数据中心模型中，常取固定值； COP 为

冷却设备总能耗。 

1.1 冷却设备能耗模型 

由于 IDC 工作任务增多会导致 IT 设备温度升

高，进而增加冷却设备的能耗，因此， COP 可以直

接与 ITP 建立线性关系[5]，即： 
 CO ITP Pα β= +   (3) 
式中：α和β均为经验常数，与 IDC 的地理位置、

能源利用率和最佳工作温度相关。此外，也可以根

据冷却设备的种类进行建模。目前，空调和风扇是

数据中心常用的冷却设备。 
1.1.1  空调的能耗模型 

包含冷水机组、变频水泵、冷却塔和精密空调

4 个部分的冷水空调被广泛应用于数据中心，其制

冷过程主要为冷冻水循环、制冷剂循环和冷却水循

环[6]。为了方便对设备能耗进行控制，常用较为简

化的式(4)来表示冷却空调总能耗 CO
conP [7]。 

 CO
con conP TΦ= Δ   (4) 

式中： conΦ 为用于冷循环的热流体密度、比热容和

流量的乘积； TΔ 为设备流出的冷气/水流与返回设

备的热气/水流之间的温差。式(4)体现了当空调内热

流体不发生改变时，空调能耗与温差呈线性关系。 
1.1.2  风扇的能耗模型 

通过风扇将外界冷空气直接输送进数据中心，

其冷却效果主要取决于室内外温差[8]和数据中心所

在地区的气候条件[9]，受其他设备的影响较小，因

此，其能耗 CO
fanP [10]可表示为： 

 CO 3
fanP sρ=  (5) 

式中： s为风扇的转速； ρ 由数据中心室内外温差

决定。当考虑不同工作量时，式(5)可被扩展[11]为： 

 fan 3
base fan

base

( )( ) ( )R tP t P
R

=   (6) 

式中： ( )P t 表示 t时刻风扇的能耗； fan
baseP 表示风扇

处于空闲状态时的能耗； ( )R t 和 fan
baseR 分别表示 t时

刻和空闲状态下风扇每分钟的转速。 
1.2 IT 设备能耗模型 

加性模型、线性回归模型、分段线性化模型和

动态模型是常用的 4 种 IT 设备能耗模型，如表 1
所示。 

1）加性模型。用内部服务器能耗之和表示 IT
设备能耗，模型复杂度较低，但不能单独测量子系

统能耗值[12]。 
2）线性回归模型。IT 设备能耗由静态能耗 baseP

和动态能耗 acP 组成，如式(7)所示。 baseP 指服务器
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空闲时的能耗，通常为固定值； acP 指服务器工作产

生的能耗。文献[13-14]将 acP 与处理器利用率 CPUu 、

内存访问率 memu 、硬盘输入/输出请求率 disku 、网络

输入/输出请求率 netu 等参数视为线性相关，建立线

性回归模型，如式(8)所示。 
  IT

base acP P P P= + + Δ   (7) 
 ac CPU CPU mem mem disk disk net net   P C u C u C u C u= + + +  (8) 
式中： PΔ 是模型的修正因子； CPUC 、 memC 、 diskC

和 netC 分别为处理器、内存、磁盘和网络接口的系数。 
3）分段线性化模型。实际运行场景下，IT 设

备能耗和服务器启用数量呈非线性相关，因此，可

以将 IT 设备能耗曲线分为 3 个部分、4 个点，建立

准确性更高的分段线性化模型[16]，即： 
( ) [ )
( ) ( ) [ )
( ) ( ) ( ) [ ]

1 1 , 1 2
 IT

2 2 1 2 1 , 2 3

base

base

base3 3 2 3 2 1 2 1 , 3 4

, ,

,
,
,

,
t i t

t i t

t i t

P

k m m m m m
k m m k m m m m m
k m m k m m k m m m m

P
P

mP
=

⎧ − + ∈
⎪ − + − + ∈⎨
⎪ − + − + − + ∈⎩

  (9) 
式中： ( {1,2,3})w wk ∀ ∈ 是 3 个部分的数据中心能耗

曲线斜率，表示不同状态下，启用一台服务器时的

能耗增量； ( {1,2,3,4})nm n∀ ∈ 为 4 个点对应的 x轴，

表示数据中心内启用服务器的数量。 
4）动态模型。随着动态电压和频率缩放

(dynamic voltage/frequency scaling，DVFS)技术的应

用与发展，可以基于服务器的运行频率、电压及利

用率建立 ITP 的动态模型[17]，即： 

 ( )2IT 2 2
1 UP f a bC ψ +=   (10) 

式中： f 和 U分别表示服务器的运行频率和电压；

ψ 表示数据任务量；a、b和 C1均为系数。 

2  数据中心消纳可再生能源潜力 

2.1 定性分析 

将 IDC接收到的数据处理任务按照可延迟等级

划分为 3 个类型：延迟敏感型任务、延迟宽容型任

务和延迟容忍型任务。延迟敏感型任务，例如：实

时通信数据处理，对处理时效性要求较高，如果延

后处理将会影响 QoS，进而造成经济损失。而延迟

宽容型任务和延迟容忍型任务，例如：大规模的科

学计算，则可以不进行实时处理，只要在 QoS 时间

约束内完成即可，通常不会对用户用电体验造成影

响[18]。 
因此，在时间维度上，同一数据中心内部通过

延后或延长宽容型任务和容忍型任务的处理时间来

改变数据中心整体用电曲线，如图 1 所示。其中， 

表 1  数据中心 IT 设备能耗建模方法 

Table 1  Energy consumption modeling methods for IT 

equipment in data centers 

模型 建模方法 优点 不足 文献

加性模型
内部服务器

能耗之和

模型复杂 
程度低 

存在无法独立测量子

系统能耗值的问题 
[12]

线性回归

模型 
静态能耗+动

态能耗 
形式简单， 
易于训练 

易产生较大误差，且

实际中 IT设备的功耗

随服务器利用率的增

长呈非线性趋势 

[13-15]

分段线性

化模型 
与服务器运

行数量关联

模型准确性 
较高 

未考虑 IDC 内部服务

器的差异性 
[16]

动态模型
基于 DVFS

技术 
便于灵活控制 

不适用于需要精准计

算能耗的场景 
[17]

 

 

图 1  数据中心的负荷时间转移特性 

Fig.1  Data center load time transfer characteristics 

减少任务占用的服务器数量可以延长任务处理时

间。而在空间维度上，数据中心根据实际运行情况，

通过数据链路将宽容型任务和容忍型任务转移至位

于不同用电节点的其他数据中心进行处理，改变多

个数据中心的用电曲线，如图 2 所示。以用电需求

的转移替代电能的传输，不仅能减少输电过程中的

损耗，也缓解了区域间输电阻塞。 
可以看出，延迟宽容型任务和延迟容忍型任务

使数据中心具备了显著的时空转移特性。而数据中

心消纳可再生能源的本质就是充分利用该特性，将

可灵活调节的数据任务转移至可再生能源出力较多

的时段或地区进行处理。相较于一般可中断、可转

移负荷，多个数据中心联合可以实现跨区域消纳。
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基于此，待处理的延迟敏感型任务越少、任务 QoS
时间约束越宽松、不同数据中心所在地区的气候条

件差异越大，数据中心的消纳潜力越大。 
2.2 定量计算 

在上述定性分析的基础上，近年来国内外学者

大多采用 2 种定量计算方法对数据中心消纳可再生

能源的潜力进行评估。 
1）指标评价法[19-23] 
从多个维度构建数据中心消纳可再生能源潜

力的评估指标体系，并依据指标的重要性进行赋权，

该评估方法虽然考虑较为全面，但部分指标受主观

影响大，因此量化难度较高。 
2）负荷模型法[24-26] 
基于实际的数据中心负荷模型，通过仿真分

析，量化评估其消纳潜力，不受主观因素影响，但

结果依赖于模型性能及参数设置。对 IDC 而言，其

负荷特性建模研究相对成熟，因此多数研究选择该

方法评估数据中心消纳可再生能源的潜力。 
例如：文献[27]根据数据中心能耗、服务器能

耗和数据负荷量之间的线性函数关系构建模型，并

通过 IDC覆盖所有敏感型任务的最低能耗值和数据

任务的可延迟界限量化评估其消纳潜力，如式(11)
所示。基于此，根据表 2[28]中 3 个数据中心在时间

槽 t内的运营数据计算得到，数据中心 3 在该时间

段的可调节负荷量为 5315 MW。在没有进行任务迁

移前，数据中心 3 的负荷量为 5762 MW，也即，在

该场景下，数据中心 3 中92.2% 的负荷可以进行调

节，参与可再生能源消纳。 

 
( )( ),min

,
 t

t i j j j
j N j it

i i
i

e
e

ϑα α β
β

α
∈ ≠

− ∑ −
= +  (11) 

式中： t
ie 为 IDCi在时间槽 t内的负荷调节潜力； iα

表示 IDCi处理单位数据所需的最小变动功耗； iβ 表

示 IDCi 功耗下限； tϑ 表示时间槽 t内 IDCi 所需处

理的数据负荷总量； ,min
t
je 表示 IDCj满足任务处理

延迟约束时的最小功耗值。IDCi 和 IDCj 为不同的

数据中心。 

3  数据中心消纳可再生能源的技术与管理

途径 

从技术和管理 2 个层面梳理数据中心消纳可再

生能源的途径：一方面基于数据中心用能设备的优

化调度与控制策略，在技术上实现合理调度、高效 

 

图 2  数据中心的负荷空间转移特性 

Fig.2  Data center load space transfer characteristics 

 
表 2  数据中心参数 

Table 2  Parameters of data centers 

IDC 编号 iα / 
(MW·个−1) 

iβ / 
MW 

tϑ / 
(个·s−1) 

,min
t
je / 
MW 

1 9.6×10−4 2.0 0 77.0 
2 9.6×10−4 2.0 30 10.1 
3 9.6×10−4 2.0 5 999 970 9.4 

 
响应；另一方面通过经济激励和利润分摊机制，提

高参与成员的主动性和积极性。 
3.1  基于可再生能源消纳的数据中心用能设备优

化调度策略 

表 3 从优化调度对象、目标、约束条件、数据

任务转移方式和优化结果几个方面，总结了部分基

于可再生能源消纳的数据中心用能设备优化调度策

略，并在下文中进行了详细阐述[29-34]。 
3.1.1 优化调度对象 

1）IT 设备 
数据中心可以通过 IT 设备的监控器获取服务

器节点的资源利用率、请求率和运行状态等信息，

并通过自动缩放器(auto-scale)实现对 IT设备物理层

面的控制[28]。基于不同的 IT 设备能耗建模方法，

控制指令可以通过改变启用服务器的数量、待处理

的数据任务量或服务器的 CPU 频率来调整 IT 设备

的能耗，如表 4 所示[29, 32, 35-38]。 
调整数据中心待处理的数据任务量后，还需要

将其分配部署在具体的服务器上进行计算，也即建

立数据任务与服务器的映射关系。合理的分配不仅

可以提高数据中心服务器的资源利用率，还可以减

少数据交互传输的次数。例如：文献[39]基于新型

多任务分解 - 协调有向无环图，提出了一种

Stoer-Wagner 二叉树(SWBT)云数据中心任务映射

算法。 
2）冷却设备 
数据中心冷却设备的能耗约占数据中心总能

耗的 30%，调节目标温度或控制设备启停可以改变

其用电曲线[40-42]，具有可观的调节潜力。通常采用 
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表 3  基于可再生能源消纳的数据中心用能设备优化调度策略 

Table 3  Typical optimal scheduling strategy for data center energy equipment based on renewable energy consumption 

优化调度对象 调度设备 优化调度目标 1 优化调度目标 2 约束条件 数据任务转移 优化结果 文献

多个数据中心 IT 设备 

可再生能源 
消纳率最高 

数据中心经济效益最高 DK+SLA 时空转移 
较离线算法，数据中心运营成本降

低约 18.5% 
[29]

多个数据中心 
IT 设备+ 
冷却设备 

数据中心经济效益最高 EC+SLA 时空转移 
较优化前，数据中心运营成本降低

约 61% 
[30]

单个数据中心 IT 设备 
数据中心联络线的功率

波动最小 
SLA 时间转移 

有效平滑了数据中心联络线的功

率波动 
[31]

单个数据中心 IT 设备 数据中心经济效益最高 DK+SLA 时间转移 
保证了风光出力的全额消纳，且提

高了数据中心的经济收益 
[32]

单个数据中心 IT 设备 数据中心经济效益最高 SLA 时间转移 
提高了可再生能源利用率，降低了

数据中心用电成本 
[33]

单个数据中心 IT 设备 数据中心经济效益最高 EC+SLA 时间转移 
较传统优化模型，降低了约 10%的

数据中心运营成本 
[34]

 
表 4  不同 IT 设备能耗建模方式下的调度对象 

Table 4  Control objects in different IT device power  

consumption modeling approaches 
IT 设备能耗建模方法 调度对象 文献 

基于服务器的 IT 设备 
线性能耗模型 

启用服务器的数量 [28, 32, 35]

基于 DVFS 的能耗模型 待处理的数据任务量 [36] 

基于 DVFS 的能耗模型 
启用服务器的数量， 
服务器的 CPU 频率 

[37-38]

基于模型预测控制(model predictive control，MPC)[43]

或基于强化学习(reinforcement learning，RL)[44]的方

法对其进行优化控制[10]。 
3.1.2 优化调度目标 

数据中心优化调度策略的主要目标之一是最

大化可再生能源消纳率，但同时也需要考虑数据中

心自身的效益与运行稳定性，提高数据中心参与可

再生能源消纳的意愿。 
1）数据中心联络线功率波动最小 
具有随机性和波动性[45-46]的可再生能源发电

机组向数据中心供电，可能会降低供电质量，进而

对数据中心内精密的 CPU/GPU 芯片产生影响[31]。

因此，最小化数据中心联络线上的功率波动是优化

调度策略的重要目标。文献[47]将可再生能源出力

波动视为干扰，通过引入双态低通滤波器得到数据

中心用能设备的目标功率，并将实际运行功率与目

标功率之间的差值最小作为优化调度目标。 
2）数据中心经济效益最高 
将最大化数据中心经济效益作为优化调度目

标之一，可以有效促进数据中心主动参与可再生能

源消纳。文献[29]提出相较于传统的发电机组，由

发电成本低的可再生能源机组向数据中心供电可以

显著降低数据中心的用电成本，增大其盈利空间。

文献[30]考虑了不同地理位置、气候条件地区的电

价差异，对位于 3 个不同地区的 16 个数据中心进行

了优化调度，验证了相比于优化前，数据中心节省

了约 61%的运营成本。 
除此之外，在量化数据中心经济效益时，需要

考虑数据任务空间转移所产生的额外经济成本。文

献[48]将迁移成本分为了数据传输成本和 IDC 排队

延迟成本。其中，数据传输成本由迁移的数据任务

量大小 hS 和每传输单位数据需要向网络支付的费

用 priceN 共同计算，如式(12)所示。排队延迟成本考

虑了迁移过程中可能造成的任务处理超时情况，例

如：由可再生能源机组大量供电的某 IDC 持续高容

量运行，导致其内部服务器和网络设备出现问题，

无法及时处理传入的数据任务，造成经济损失。平

均排队延迟可由式(13)计算。 
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式中： ( )iC τ 表示数据中心 i的数据传输成本；H 为

数据处理任务类型的集合， h表示单种任务类型，

1,2, ,h H= 且 h H∈ ； hS 表示第 h种任务的大小，

单位为 GB；I为数据中心的数量；
queue
, ( )h id τ 表示任

务 h在第 i个数据中心的预期排队延迟；
cal
, ( )h iR τ 表

示数据中心 i的最大计算速率；
arr
, ( )h iR τ 表示数据中

心 i的任务到达率。 
3）数据中心服务质量最优 
数据中心接收到的数据处理任务均有最晚完

成时间限制，如果在规定时间内未完成，将会对数
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据中心的服务质量产生负面影响。文献[35]通过平

均延迟概率来衡量 QoS 水平，如式(14)所示，并将

其作为数据中心优化调度目标之一。 
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式中： av
iP 是数据中心 i能达到的最优 QoS 水平；

( ( ), ( ))i i iP m t tψ 表示 Erlang 损失函数； ( )im t 和 ( )i tψ

分别表示数据中心 i在 t时刻启用的服务器数量和

接收到的数据任务量； iM 表示数据中心 i拥有的服

务器数量。 
3.1.3 优化调度约束条件 

1）电力平衡(energy constraints，EC)约束：系

统供用电平衡和最大功率输出约束[49]。即： 
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式中：
grid
,i tP 为数据中心从大电网获取的电能；

re
,i tP 为

数据中心从可再生能源发电机组获取的电能； e
max
rP

为可再生能源发电机组最大功率输出。 
2）任务等级协议(service-level agreement，SLA)

约束：每个数据处理任务的执行时间都有严格的

SLA 约束，且服务器的资源利用率 iμ 在任何时候都

不能超过上限 ,maxiμ [49]。即： 
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式中： delay ( , )t i h 为数据处理任务的延迟时间；

delay,max ( , )t i hΔ 为数据处理任务的最大可延迟时间。 
3）数据链路(data link，DK)约束：多数据中心

联合消纳可再生能源时需要考虑数据处理任务空间

转移的约束。文献[50]考虑了数据任务传输过程中

会受到链路容量限制，因此引入了网络阻塞率和带

宽约束，用 2 种启发式算法近似求解任务迁移方案，

在降低 IDCs 用电成本和提高可再生能源消纳率的

基础上，避免了数据链路拥塞造成 QoS 降低的问

题。文献[51]将每个数据中心的最大服务器数量作

为约束条件，减少了数据处理任务排队情况。 
3.1.4 数据中心用能设备优化调度策略 

由于可再生能源发电机组出力受当天的环境、

气候影响[52-55]，无法提前获取准确的出力曲线，且

出力过程中也具有波动性和随机性，因此，一方面，

可以耦合传统发电机组或储能装置共同参与可再生

能源消纳，保证数据中心的 QoS[56]，例如：文献[47]
提出了一种通过 IDC 和不间断电源(uninterruptable 

power supply，UPS)共同消纳风/光发电机组出力的

方法。由 IDC 处理高频波动，UPS 处理低频和大范

围的功率波动。该方法充分利用了 IDC 内部常配备

的 UPS，使得 IDC 用电曲线与目标用电曲线之间的

平均绝对误差达到 0.018%。文献[32]将 IDC 和风光

水互补系统进行了耦合，其中，水电机组代替了UPS
的部分作用，有效提高了经济效益。其调度对象包

括 IT 设备和内部空调，可调节空间更大。文献[57]
探讨了完全使用配备储能装置的可再生能源机组向

多个数据中心供电的可行性，验证了由数据中心和

储能装置联合追踪地区可再生能源出力曲线，实现

数据中心所在地区源荷平衡，可以更为有效地利用

能源，此外，还论证了小规模储能设备的有效性。 
另一方面，可以结合可再生能源出力预测模型

或不确定性建模[58-62]，提前规划用电曲线，例如：

文献[33]基于可再生能源发电出力的短期预测结

果，以最大化消纳可再生能源为首要目标，对 IDC
任务进行优化调度，当可再生能源出力不足时，引

入传统能源，并根据实时电价分配数据处理任务。

文献[34]在孤岛数据中心微电网场景下，通过灵活

不确定性集合和可仿射调节策略处理风电机组出力

和实时工作量的不确定性，然后以 IDC 运行成本最

低和风电利用率最高为目标，建立 IDC 日前优化调

度模型。基于预测结果对 IDCs 用电曲线进行优化

调度，可以有效追踪可再生能源出力曲线，但无法

充分利用数据中心实时接收到的工作任务。 
3.2  数据中心参与可再生能源消纳的激励机制 

可再生能源发电机组出力具有随机性和波动

性，因此参与可再生能源消纳的数据中心会面临一

系列问题，例如：供电可靠性降低、数据处理任务

延后风险增加、频繁启停导致服务器寿命减少等。

对于设备拥有者和实际使用者为同一主体的自管式

数据中心而言，显著减少的用电成本可以提供足够

的经济激励。但是对设备拥有者和实际使用者并非

同一主体的托管式数据中心，还需考虑激励其租户

积极参与可再生能源消纳的机制。 
文献[63]利用反向拍卖，根据与租户商定的消

纳可再生能源量向租户直接提供经济补偿。文献[64]
在现有的基于使用量确定租户租金模式的基础上，

根据租户设定的任务截止时间，按比例发放经济奖

励。实行该机制后，不仅电网用电峰值负荷显著降

低，IDC 在自身利润没有下降的同时能源成本也呈

降低趋势。文献[65]引入纳什议价理论，由 IDCs 拥
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有者和租户进行议价，使得整体经济效益最大化，

再根据比例将收益分摊给双方。在该方案下，托管

式数据中心运营商节省了大量用电成本，而租户也

获得了额外的经济报酬。文献[66]提出了一个合作

框架，确保每个租户参与合作获得的利润不低于独

立工作时的利润，并通过沙普利值法确定托管式数

据中心参与可再生能源消纳获得的全部利润在租户

之间的分配结果。文献[67]提出了一种以市场为导

向的激励机制，其中包含本地激励机制、全局激励

机制和服务器共享激励机制，鼓励用户释放闲置服

务器资源参与可再生能源的消纳。 

4  “东数西算”背景下多数据中心联合消纳

可再生能源途径展望 

2022 年，中国约 2700 亿 kWh 的电量用于算力，

而到 2023 年，有望超过 3100 亿 kWh，根据国家“东

数西算”工程的布局，大量的数据任务传输至可再

生资源丰富地区的集群式数据中心，必然会发挥更

大的消纳潜力，提高所在地区的风、光等清洁能源

利用率。因此，根据对数据中心消纳可再生能源研

究现状的梳理，结合我国实际国情，对“东数西算”

背景下多数据中心联合消纳可再生能源的途径展望

如下： 
1）结合人工智能技术，降低多数据中心调度

误差。 
目前，基于可再生能源消纳的数据中心优化调

度策略多采用线性回归模型或动态模型量化用电设

备能耗。这虽然有效降低了求解难度，但应用于大

型数据中心集群时，理论计算结果和实际控制结果

会有难以忽略的误差。因此，采用更能准确描述用

电设备运行状态的物理模型，结合人工智能技术解

决非线性问题，可以提高数据中心优化调度的准 
确度。 

2）搭建算力一体化平台，实现计算任务跨枢

纽调度。 
2023 年 2 月 24 日，我国首个东数西算一体化

算力服务平台在宁夏银川正式上线运营，成为全国

各行业算力流通调度交易的载体。平台利用飞速发

展的数据信息技术将地理位置分散的算力资源有效

聚合在一起。在此基础上，建立全国算力枢纽一体

化平台，可以实现八大算力枢纽间的信息交互，有

效利用不同地区间的气候、环境差异，提高可再生

能源消纳率和数据处理任务时效性。 

3）推进数据中心集群消纳可再生能源的交易

模式和市场机制建设。 
目前，可再生能源市场配套交易体系主要包括

绿证交易和碳排放权交易，但是整体交易模式和市

场机制尚未成熟。在此背景下，我国八大算力枢纽

和东部负荷密集地区又归属于不同的电力市场，进

一步增大了交易难度。因此，亟待完善我国可再生

能源市场跨地区的交易模式和市场机制。此外，也

需完善数据中心参与可再生能源消纳的相关激励机

制与违约的惩罚机制，合理分摊风险和收益。 

5  总结 

本文根据数据中心能耗模型、数据中心消纳可

再生能源潜力和多个数据中心联合消纳可再生能源

途径的顺序，进行了研究现状的综述及分析，主要

有以下 3 个方面： 
1）数据中心的总能耗是内部用电设备能耗之

和，因此，分别梳理了数据中心常用的 2 种冷却设

备能耗模型和 IT 设备的 4 种建模方法。 
2）通过定性分析和对定量计算方法的总结，

归纳得到数据中心消纳可再生能源的潜力与其接收

到的数据任务可延迟界限强相关。 
3）从技术和管理 2 个层面对数据中心消纳可

再生能源途径进行了综述。在技术层面，通过优化

调度策略改变数据中心用电曲线，追踪可再生能源

出力曲线；在管理层面，给予数据中心经济激励，

并应用合理的效益分摊机制，提高数据中心参与可

再生能源消纳的积极性。 
最后，结合上述研究现状和我国实际国情，展

望了“东数西算”背景下多个数据中心联合消纳可

再生能源的途径。 
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