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计及负载特性的数据中心微电网双层优化配置
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摘　要：为解决数据中心微电网前期容量规划不合理，无法适应数据中心运行特性的问题，同时为提高数据中心微
电网的供电经济性和可再生能源消纳能力，文中提出了计及负载特性的数据中心微电网容量双层优化配置模型。

使用基于场景缩减的选择方法应对可再生能源出力的不确定性，同时解决大量场景带来的计算复杂性问题。根据

不同负载的特性，考虑其时间维度上的灵活性，制定相应的负载分配策略。采用带有精英策略的非支配排序遗传

算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）与 Ｇｕｒｏｂｉ结合的方式进行求解，最后利用模糊多属性决
策方法获得折衷最优解，合理规划微电网内储能系统、光伏和风机的容量。算例表明，所提方法降低了数据中心微

电网建设与运行成本，减少了碳排放，提高了数据中心运营商的满意度。
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０　引言

随着５Ｇ、云计算、人工智能等新一代信息技术
的快速发展，信息技术与传统产业的融合加速，全

球数据中心产业规模不断扩大［１２］，中国数据中心

总能耗也将超过 ２０００亿千瓦时［３］。浙江省发展改

革委发布的《浙江省关于建立健全高耗能行业阶梯

电价和单位产品超能耗限额标准惩罚性电价的实

施意见（征求意见稿）》中将数据中心列为高能耗行

业。２０２１年１０月２４日，国务院下发《关于２０３０年
前碳达峰行动方案的通知》，要求到 ２０３０年，非化
石能源消费比重达到 ２５％，风电、太阳能发电总装
机容量超过１２亿千瓦。因此，国家大力鼓励企业探
索分布式光伏发电、燃气分布式供能等配套系统建

设，引导新型数据中心向可再生能源发电侧方向发

展，就地消纳可再生能源，优化用能结构［４６］。数据

中心亟须节能降耗，充分利用可再生能源，减少碳

排放。

国内外众多学者针对数据中心使用可再生能

源降低能耗进行了大量研究，主要思路是利用储能

设备和不间断电源来解决可再生能源间歇性问题，

通过与电网交互来解决能源供应不足或能源不能

完全消纳的问题，从而提高数据中心可再生能源利

用率并减少运行成本［７９］。数据中心的负载具有很

大的灵活性，部分文献重点研究负载分配策略，如

文献［１０１１］考虑了工作量分配的随机性特征，制定
随机资源规划方案，从而优化数据中心的能源成

本，减少碳排放。文献［１２１４］以减少运行成本或提
高可再生能源利用率为目的，将负载分配策略运用

到数据中心可再生能源微电网中。围绕数据中心

建立包括可再生能源和储能在内的微电网已成为

一种趋势，上述研究侧重于数据中心如何利用可再

生能源，减少可再生能源随机性的影响及负载分配

策略，缺乏对数据中心可再生能源微电网前期容量

规划的研究。

传统微电网中的负荷如电动汽车，工业生产负

荷等可根据电价、可再生能源出力调整用电计划，

提前进行后续计划的任务，实现负荷前移。但数据

中心的任务来自互联网用户，在用户提交需求后数

据中心才可进行任务，即数据中心不会和其他传统

可调节负荷一样进行负荷的前移，只能在用户提交

任务后在处理周期之内进行调节，具有单向转移的

特征，且不同类型任务的处理周期也存在不同。如

果按照传统工业生产负荷去配置，可能会导致配置

容量不合理，不能实现可再生能源的充分利用和数

据中心的经济运行。

因此，部分学者针对如何合理规划数据中心微

电网，降低建设及运行成本展开了研究。文献［１５］
针对数据中心服务器的类型、数量及风光储供能系

统进行了规划，但输入数据体量较大，计算复杂；文

献［１６］根据电网中各类资源之间的相互影响，提出
一种针对数据中心及储能系统的容量规划方案，忽

视了风光可再生能源的配置。文献［１７］考虑电、热
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负荷之间的耦合关系，对数据中心综合能源系统进

行了规划；文献［１８］考虑了数据中心微电网建设和
运行相关的总体规划成本，对分布式数据中心微电

网的长期投资和短期运行进行了建模，但未考虑延

时容忍型负载。

针对上述问题，文中在已有研究的基础上，构

建计及负载特性的数据中心微电网双层容量优化

模型。上层为多目标容量规划层，下层为运行优化

层，并应用场景缩减法处理可再生能源的不确定

性，降低计算复杂度。最后，使用带有精英策略的

非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）与 Ｇｕｒｏｂｉ完成求解。在求
得的Ｐａｒｅｔｏ前沿面中利用模糊多属性决策方法获得
折衷最优解。

１　数据中心微电网模型

如图１所示，数据中心微电网主体包括风光储
系统和数据中心。微电网可与大电网交互，出售和

购买电能。数据中心内部包括服务器集群、冷却系

统、电源分配单元（ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＰＤＵ）以及
能量管理系统等。在接收到用户任务请求，将其放

入请求队列中后，管理系统会结合采集的可再生能

源出力、储能容量、请求队列和服务器运行状态等

信息在任务周期内把用户请求任务交给相应的服

务器进行处理。

图１　数据中心微电网架构
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

１．１　风光储系统模型
光伏发电系统的输出功率与辐照度和环境温

度有关，具体关系［１９］为：
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式中：ｐＰＶｔ，ｉ为典型场景ｉ下光伏发电系统ｔ时刻的输
出功率；Ｇｓｔ，ｉ为典型场景ｉ下ｔ时刻的辐照度；Ｇα０为
标准状态下的辐照度；ＰＰＶ０ 为光伏发电系统的额定
输出功率；ψ为功率温度因数；Ｔｓｔ为 ｔ时刻环境温
度；α为辐照吸收系数；ｈ为热交换系数；Ｅｆｆｃ为光
伏组件的光电转换效率；Ｔ０为标准状态下的温度。

风力发电系统输出功率受风速变化的影响呈

现波动性，其发电功率与风速的关系［２０］为：
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式中：ｐＷｔ，ｉ、ｖ

Ｗ
ｔ，ｉ分别为典型场景ｉ下风机ｔ时刻的输

出功率与风速；ｖＷ，ｉｎ、ｖＷ，ｏｕｔ分别为切入、切出风速；
ＰＷ０、ｖ

Ｗ，ｒａ分别为风机额定功率和风机达到额定功率

时的风速。

蓄电池作为微电网中的储能系统，能够实时充

放电以满足电网负荷变化的需求，合理地充放电在

一定程度上能解决可再生能源的间歇性问题，典型

场景ｉ下ｔ时刻蓄电池电量ＱＥＳｔ，ｉ的数学模型为：

ＱＥＳｔ，ｉ＝（１－Ｌ
ＥＳ）ＱＥＳｔ－１，ｉ＋ ηＥＳＣｔ ｐ

ＥＳＣ
ｔ，ｉ －

ｐＥＳＤｔ，ｉ
ηＥＳＤｔ( ) Δｔ[ ]

ｓ．ｔ．０≤ｐＥＳＣｔ，ｉ ≤ω
ＥＳＣ
ｔ Ｐ

ＥＳ
０

０≤ｐＥＳＤｔ，ｉ ≤ω
ＥＳＤ
ｔ Ｐ

ＥＳ
０

ωＥＳＣｔ ＋ωＥＳＤｔ ≤１













（３）
式中：ＬＥＳ为储能系统的自放电率；ηＥＳＣｔ 、η

ＥＳＤ
ｔ 分别

为ｔ时刻储能系统充电、放电效率；ｐＥＳＣｔ，ｉ 、ｐ
ＥＳＤ
ｔ，ｉ 分别

为典型场景ｉ下ｔ时刻储能系统充电、放电功率；Δｔ
为单位调度时长；ＰＥＳ０ 为储能系统的额定充放电功
率；ωＥＳＣｔ 、ω

ＥＳＤ
ｔ 为０１变量，ω

ＥＳＣ
ｔ ＝１，储能系统处于

充电状态，ωＥＳＤｔ ＝１，储能系统处于放电状态，并且充
放电不能同时进行。

１．２　数据中心模型
数据中心的功耗主要来源于服务器、冷却设备

以及内部配电系统，用电设备的功耗与服务器处理

的工作负载有直接关系。工作负载处理数量增加，

服务器功耗增加，散发热量增加，制冷系统工作密

度增加，数据中心整体能耗增加。数据中心须处理

前端处理器所带来的工作负载，在场景ｉ中，数据中
心服务器ｔ时刻的功率ｐｓｅｒｖｅｒｔ，ｉ 为：

６７
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式中：ｐｐｅａｋ、ｐｉｄｌｅ分别为数据中心单台服务器的峰值
功率和闲时功率；μ为数据中心的服务速率，与
ＣＰＵ的运行频率有关；λｔ，ｉ为场景ｉ中数据中心ｔ时
刻要处理的延时容忍型工作负载量；ｓｔ，ｉ为场景ｉ中
ｔ时刻前端处理器工作的数量。

在场景ｉ中，数据中心制冷设备能耗［２１］为：
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（５）
式中：ｐｃｏｏｌｔ，ｉ为场景ｉ中ｔ时刻服务器对应制冷设备的
能耗；Ｔｓｕｐｔ，ｉ为制冷设备的送风温度。

正常情况下，制冷设备的送风温度可用式（６）
进行约束。
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式中：Ｔｉｎｔ，ｉ为服务器的入口温度；ρ为数据中心内部
空气密度，通常取１．１９ｋｇ／ｍ３；ｆ为制冷设备运行时
的空气流速，取０．２４５４ｍ３／ｓ；κ为空气的比热容，通
常取１００５Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｑ为热分布系数，取值为０～
１；Ｔｒｅｄ为设定温度，可取２５℃。

数据中心需要相当大的基础设施来简单地分

配不间断、稳定的电力。ＰＤＵ将数据中心的高压电
转换为适合服务器工作的电压，但会产生一定的功

率损耗。在场景ｉ中，ＰＤＵ在ｔ时刻的功率ｐＰＤＵｔ，ｉ 为：
ｐＰＤＵｔ，ｉ ＝ｐ

ＰＤＵ，ｉｄｌｅ
ｔ，ｉ ＋νＰＤＵ（ｐｓｅｒｖｅｒｔ，ｉ ）

２ （７）
式中：ｐＰＤＵ，ｉｄｌｅｔ，ｉ 为场景ｉ中ＰＤＵ在ｔ时刻的空闲功率；
νＰＤＵ为能耗系数。

因此数据中心的总功耗ｐＤＣｔ，ｉ为：
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１．３　电网交互模型
数据中心微电网可与大电网进行能量交互，从

电网购电或售电来满足自身负荷的需求。数据中

心与电网交互的功率ｐＧｔ，ｉ为：
ｐＧｔ，ｉ＝ｐ

ｓｕｐ
ｔ，ｉ－ｐ

ｆｅｅｄ
ｔ，ｉ （９）

式中：ｐｓｕｐｔ，ｉ为场景ｉ中ｔ时刻电网向数据中心提供的
功率；ｐｆｅｅｄｔ，ｉ为场景 ｉ中 ｔ时刻数据中心馈入电网的
功率。

２　双层优化模型

风机和光伏的输出功率具有间歇性和不可调

度性，蓄电池能根据数据中心用能需求与出力之间

的差额进行填补。通过联络线，数据中心微电网可

与大电网进行能量交换，从而满足自身负荷需求。

文中提出了双层优化配置策略，上层为数据中

心微电网的风机、光伏和蓄电池容量规划，下层为

数据中心微电网的运行策略，具体如图２所示。

图２　双层优化配置策略架构
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首先，每２个月的数据分为一组，使用 Ｋｍｅａｎｓ
算法对风速、光照强度历史数据进行聚类，利用概

率相加的方式对聚类场景进行加权，得到典型场景。

然后，构建双层优化配置模型。上层以数据中

心微电网年投资成本与碳排放量最小为目标，对风

光储进行规划；下层以各场景下运行成本最小为目

标对各时间段负载处理量、风光储的出力情况和与

电网交互情况进行优化。

双层模型的求解流程如下：首先，上层模型随

机生成种群并将其传递给下层模型；其次，根据下

层输入的设备容量数据和各典型场景下气象数据

与负载需求，调用 Ｇｕｒｏｂｉ求解器，求解最优运行方
案，返回给上层模型；然后，上层模型根据下层模型

返回的方案进行非支配排序和拥挤度计算，通过选

择、交叉、变异生成新的种群；最后，将新种群传送

到内部模型进行循环迭代计算，当迭代次数达到设

定值时，停止循环并输出最后一代种群。

ＮＳＧＡⅡ求得的Ｐａｒｅｔｏ前沿面上各最优解的模
糊隶属度函数取值为决策满意度，在所有 Ｐａｒｅｔｏ最
优解中取满意度最高的解作为多目标优化问题的

最优折衷解。模糊隶属度函数如式（１０）所示。
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１　ｊｋ，ｍ≤ｊ
ｍｉｎ
ｋ，ｍ

ｊｍａｘｋ，ｍ －ｊｋ，ｍ
ｊｍａｘｋ，ｍ －ｊ

ｍｉｎ
ｋ，ｍ

　ｊｍｉｎｋ，ｍ ＜ｊｋ，ｍ ＜ｊ
ｍａｘ
ｋ，ｍ

０　ｊｋ，ｍ≥ｊ
ｍａｘ
ｋ，ｍ











（１０）

式中：ξｋ，ｍ为标准化条件下第 ｋ个最优解的第 ｍ个
目标函数的满意度；ｊｋ，ｍ为第 ｋ个最优解的第 ｍ个
目标函数值；ｊｍａｘｋ，ｍ、ｊ

ｍｉｎ
ｋ，ｍ分别为第 ｋ个最优解的第 ｍ

个目标函数的最大与最小值。

以满意度为评价指标，则标准化最优计算为：

ξｋ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
ξｋ，ｍ

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ξｋ，ｍ

（１１）

式中：ξｋ为标准化条件下第ｋ个最优解的满意度；Ｍ
为目标函数数量；Ｋ为Ｐａｒｅｔｏ前沿面上最优解数量。
２．１　上层优化模型
２．１．１　目标函数

上层优化模型以风电、光伏发电系统的额定装

设容量、蓄电池的额定容量以及最大充放功率为规

划变量。各目标及其函数表达式如下。

（１）年折算投资成本与运行成本ｆ１最小。
ｍｉｎｆ１＝ｍｉｎ（（Ｃ

ｉｎｉ＋Ｃｒｅｐ＋Ｃａｕｘ）Ｒ＋Ｃｏｐｅ）

（１２）
式中：Ｃｉｎｉ为主要发电设备购置成本；Ｃｒｅｐ为蓄电池
购换置成本；Ｃａｕｘ为辅助设备购置成本；Ｒ为资金回
收系数；Ｃｏｐｅ为数据中心运行成本。各参数计算见
式（１３）。

Ｒ＝
ｌ（１＋ｌ）ｙ

（１＋ｌ）ｙ－１
Ｃｉｎｉ＝ＰＷ０ｃ

Ｗ
０ ＋Ｐ

ＰＶ
０ｃ

ＰＶ
０

Ｃｒｅｐ＝（ＰＥＳ０ｃ
ｅ
０＋Ｑ

ＥＳ
０ｃ

Ｑ
０）
ｙ
ｙｅ

Ｃａｕｘ＝ｋａｕｘＣｉｎｉ＋
ｙｅ

ｙ
Ｃｒｅｐ( )

Ｃｏｐｅ＝
３６５
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃｏｐｅｉ



















（１３）

式中：ｌ为折现率；ｙ为规划使用年限；ｃＷ０、ｃ
ＰＶ
０ 分别

为风电、光伏发电系统的单位容量成本；ＱＥＳ０ 为蓄电
池额定容量；ｃｅ０、ｃ

Ｑ
０分别为蓄电池的单位功率成本

和单位容量成本；ｙｅ为蓄电池的使用年限；ｋａｕｘ为比
例系数；Ｃｏｐｅｉ 为典型场景ｉ中数据中心的运行成本；
Ｎ为典型场景数量。

（２）碳排放量ｆ２最小。

　ｍｉｎｆ２＝ｍｉｎ
３６５
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１ (ｐｓｕｐｔ，ｉ∑ｎｋ＝１ｅｋｋ)( ) （１４）

式中：ｎ为燃料类型总量；ｅｋ为第ｋ种燃料在发电时
的碳排放率；ｋ为第ｋ种燃料出力占比。
２．１．２　约束条件

在规划时考虑到场地、资金等实际情况，对数

据中心微电网进行约束：

ＰＷ，ｍｉｎ０ ＜ＰＷ０ ＜Ｐ
Ｗ，ｍａｘ
０

ＰＰＶ，ｍｉｎ０ ＜ＰＰＶ０ ＜Ｐ
ＰＶ，ｍａｘ
０

ＰＥＳ，ｍｉｎ０ ＜ＰＥＳ０ ＜Ｐ
ＥＳ，ｍａｘ
０

ＱＥＳ，ｍｉｎ０ ＜ＱＥＳ０ ＜Ｑ
ＥＳ，ｍａｘ
０













（１５）

式中：ＰＷ，ｍａｘ０ 、ＰＷ，ｍｉｎ０ 分别为 ＰＷ０ 的上下限；Ｐ
ＰＶ，ｍａｘ
０ 、

ＰＰＶ，ｍｉｎ０ 分别为ＰＰＶ０ 的上下限；Ｐ
ＥＳ，ｍａｘ
０ 、ＰＥＳ，ｍｉｎ０ 分别为

ＰＥＳ０ 的上下限；Ｑ
ＥＳ，ｍａｘ
０ 、ＱＥＳ，ｍｉｎ０ 分别为ＱＥＳ０ 的上下限。

２．２　下层优化模型
２．２．１　负载特性分析

数据中心的业务负载类型通常可以分为２类：
延时敏感型工作负载和延时容忍型工作负载［２２］。

延时敏感型工作负载如实时用户请求和Ｗｅｂ服务，
处理时间为秒级，基本上不具备调节能力。而延时

容忍型工作负载，只要在指定时间内完成即可，其

时间要求一般为小时级，在时间维度上具备较强的

灵活性。可通过合理调节延时容忍型工作负载算

力需求在时间上的分布，实现数据中心的经济运

行［２３２４］。由于可再生能源多分布在西部地区，数字

产业多布局在东中部负荷中心，所以可将东中部的

延时容忍型任务转移到西部进行，既平衡了负荷，

又增加了当地可再生能源消纳。因此文中仅考虑

延时容忍性工作负载。

文中使用队列模型对延时容忍型工作负载进

行表述，如式（１６）所示。
Ｌｔ，ｊ，ｉ＝Ｌｔ－１，ｊ，ｉ＋λｔ，ｊ，ｉ－λ

ａｌｌｏｔ
ｔ，ｊ，ｉ （１６）

式中：Ｌｔ，ｊ，ｉ为场景ｉ中ｔ时刻第ｊ类延时容忍型工作
负载的队列长度；λｔ，ｊ，ｉ、λ

ａｌｌｏｔ
ｔ，ｊ，ｉ分别为ｔ时刻数据中心

到达与处理的第ｊ类延时容忍型工作负载量。为保
证在截止时间之前完成任务，须满足式（１７）。

λａｌｌｏｔｔ，ｊ，ｉ≤ｓ
ａｌｌｏｔ
ｔ，ｊ，ｉμ

∑
Ｂ

ｊ
∑
τ

ｔ
λａｌｌｏｔｔ，ｊ，ｉ＝∑

τ

ｔ
λｔ，ｉ

∑
Ｂ

ｊ
ｓａｌｌｏｔｔ，ｊ，ｉ＝ｓｔ，ｉ

Ｌτｊ，ｊ，ｉ＝０















（１７）

式中：ｓａｌｌｏｔｔ，ｊ，ｉ为场景ｉ中ｔ时刻安排处理第 ｊ类延时容
忍型工作负载的前端服务器数量；Ｂ为批处理负载
总类型数；τ为截止时刻；τｊ为第ｊ类延时容忍型负
载的处理截止时刻。

８７



在数据中心中，服务器可以在活动状态或节能

状态下工作［２５２６］。节能状态下的功耗几乎为 ０，因
此始终希望将尽可能多的负载任务分配给某些活

动服务器，并将其余服务器保留为节能状态，以减

少数据中心的能耗，但是服务器状态的频繁转换也

会造成功耗［２７］。服务器状态转化的功耗如式（１８）
所示，在服务器开启的整个时间内，电力消耗以峰

值速率进行［２７］。

ｐｔｒａｎｓｔ，ｉ ＝０　ｔ＝１

ｐｔｒａｎｓｔ，ｉ ＝ｐ
ｐｅａｋ［ｓｔ，ｉ－ｓｔ－１，ｉ］

＋Δτ　２≤ｔ≤２４{
（１８）

式中：ｐｔｒａｎｓｔ，ｉ 为场景 ｉ下 ｔ时刻服务器状态转化的功
耗；［ｘ］＋＝ｍａｘ（０，ｘ）；Δτ为服务器从休眠状态转为
活跃状态的时间。

２．２．２　目标函数
各场景以２４ｈ为一个运行周期 Ｔ，单位调度时

长Δｔ为１ｈ，以各场景下运行周期内成本最小为目
标，考虑在场景 ｉ中，可再生能源设备运维成本
ＣＲＥＳｉ 、储能系统充放电成本Ｃ

ＥＳ
ｉ 、与电网功率交互的

成本和收益ＣＧＲＩＤｉ 最小，即：

ｍｉｎＣｏｐｅｉ ＝ｍｉｎ（Ｃ
ＲＥＳ
ｉ ＋ＣＥＳｉ ＋Ｃ

ＧＲＩＤ
ｉ ） （１９）

其中：

ＣＲＥＳｉ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｃＷｐＷｔ，ｉ＋ｃ

ＰＶｐＰＶｔ，ｉ）Δｔ

ＣＥＳｉ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｃＥＳＣｐＥＳＣｔ，ｉ ＋ｃ

ＥＳＤｐＥＳＤｔ，ｉ）Δｔ

ＣＧＲＩＤｉ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｃｇｔｔｐ

ｓｕｐ
ｔ，ｉ－ｓ

ｇｔ
ｔｐ
ｆｅｅｄ
ｔ，ｉ）Δｔ













（２０）

式中：ｃＷ、ｃＰＶ分别为风机与光伏发电系统的运维成
本系数；ｃＥＳＣ、ｃＥＳＤ分别为储能系统充电与放电时的
成本系数；ｃｇｔｔ、ｓ

ｇｔ
ｔ分别为数据中心在 ｔ时刻的购电

与售电电价。

２．２．３　约束条件
（１）功率平衡约束。
ｐＤＣｔ，ｉ＋ｐ

ｔｒａｎｓ
ｔ，ｉ ＝ｐ

Ｗ
ｔ，ｉ＋ｐ

ＰＶ
ｔ，ｉ＋ｐ

Ｇ
ｔ，ｉ＋ｐ

ＥＳＤ
ｔ，ｉ －ｐ

ＥＳＣ
ｔ，ｉ

（２１）
（２）储能系统容量约束。

Ｑｍｉｎ０ ≤Ｑ
ＥＳ
ｔ，ｉ≤Ｑ

ＥＳ
０ （２２）

式中：Ｑｍｉｎ０ 为储能系统的最小容量。
（３）可靠性约束。通过储能系统满足故障时维

持数据中心正常工作的可靠性要求［２８］。

ＱＥＳｔ，ｉ≥∑
ｔ＋τｅｓ

θ＝ｔ
ＰＤＣθ，ｉΔｔ （２３）

式中：τｅｓ为出现供电故障时，储能系统能够维持数
据中心正常工作的时长。

（４）微电网峰谷差约束。为保障数据中心微电
网平稳运行，对其峰谷差进行约束。

ｐＤＣ，ｍａｘｔ，ｉ －ｐＤＣ，ｍｉｎｔ，ｉ ≤ΔｐＤＣ （２４）
式中：ｐＤＣ，ｍａｘｔ，ｉ 、ｐＤＣ，ｍｉｎｔ，ｉ 分别为数据中心微电网运行功

率最大值和最小值；ΔｐＤＣ为数据中心微电网能容忍
的最大峰谷差。

（５）可再生能源出力约束。
０≤ｐＰＶｔ，ｉ≤Ｐ

ＰＶ
０

０≤ｐＷｔ，ｉ≤Ｐ
Ｗ
０

{ （２５）

（６）处理时延约束。考虑数据中心运营商和用
户之间有着计算服务水平协议（ｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌａｇｒｅｅ
ｍｅｎｔ，ＳＬＡ），假设ＳＬＡ所允许的最大时延为Ｄ，则负
载处理时延约束［２９］为：

１
ｓｔ，ｉμ－λｔ，ｉ

＋ｄ≤Ｄ （２６）

式中：ｄ为传输时延。
（７）并网功率容量约束［３０］。

ｐＧｔ，ｉ≤Ｓｔｒａｎｓｃｏｓφ （２７）
式中：Ｓｔｒａｎｓ为微电网配置的变压器容量；ｃｏｓφ为变
压器的功率因数。

３　算例分析

３．１　参数设置
数据中心微电网相关参数设置见表 １，发电燃

料的碳排放率与出力占比参照文献［８］。

表１　系统主要参数设定
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

ＰＷ，ｍｉｎ０ ／ｋＷ １８００ ｖＷ，ｏｕｔ／（ｍ·ｓ－１） ２５

ＰＷ，ｍａｘ０ ／ｋＷ ２４００ ｖＷ，ｉｎ／（ｍ·ｓ－１） ２

ＰＰＶ，ｍｉｎ０ ／ｋＷ ８００ ｖＷ，ｒａ／（ｍ·ｓ－１） １４

ＰＰＶ，ｍａｘ０ ／ｋＷ １５００ Ｇα０／（Ｗ·ｍ
－２） １０００

ＰＥＳ，ｍｉｎ０ ／ｋＷ ２００ Ｔ０／℃ ２５

ＰＥＳ，ｍａｘ０ ／ｋＷ ８００ ψ／℃ －０．４７％

ＱＥＳ，ｍｉｎ０ ／（ｋＷ·ｈ） ２０００ ｐｐｅａｋ／Ｗ ２４０

ＱＥＳ，ｍａｘ０ ／（ｋＷ·ｈ） ４０００ ｐｉｄｌｅ／Ｗ １１０

ηＥＳＣｔ ０．９ ＬＥＳ ０．１５

ηＥＳＤｔ ０．９ ｈ／（Ｗ·ｍ－２·℃－１） ２２．５

Ｅｆｆｃ ０．２５ α ０．９

νＰＤＵ ０．８ τｅｓ／ｈ １

Ｓｔｒａｎｓ／（ｋＶ·Ａ） ３０００ ｃｏｓφ ０．９

　　根据一年风速和辐照度的实测数据，利用
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，聚类成６个典型场景。数据中心
每天的延时容忍型工作负载量波动不大，并且利用

负载均衡技术可实现负载的稳定，因此文中假设各

典型场景中须处理的负载量相同。各类型延时容

９７ 李彬 等：计及负载特性的数据中心微电网双层优化配置



忍型工作负载任务量如图３所示。

图３　各类延时容忍型工作负载任务量
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｗｏｒｋｌｏａｄｓ

其中第１类延时容忍型工作负载处理截止时间
为１２：００，周期为１２ｈ；第２类延时容忍型工作负载
处理截止时间为２４：００，周期为１２ｈ；第３类延时容
忍型工作负载截止时间为２４：００，周期为２４ｈ。
３．２　优化结果

上层规划模型是一个多目标非线性模型，采用

ＮＳＧＡⅡ进行求解，设置种群大小为３０，迭代次数为
１００，交叉概率为０．８，变异概率为０．２，最优个体系数
０．７；下层优化运行模型是一个单目标混合整数线性
优化模型，在Ｍａｔｌａｂ中调用Ｇｕｒｏｂｉ求解器求解。经
求解可得图４所示Ｐａｒｅｔｏ前沿面。

图４　Ｐａｒｅｔｏ前沿面
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ

由于种群大小为３０，最优个体系数０．７。Ｐａｒｅｔｏ
前沿面共２１个点，每个点表示一种配置方案，具体
包括了风电额定装设功率 ＰＷ０、光伏额定装设功率

ＰＰＶ０、蓄电池额定装设容量Ｑ
ＥＳ
０ 以及额定最大充放电

功率ＰＥＳ０。每个点的横纵坐标分别为此方案下微电
网的年折算投资成本与运行成本 ｆ１和典型场景碳
排放量ｆ２。使用模糊多属性决策方法获得折衷最优
解如表２所示。

表２　折衷最佳配置方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

ＰＷ０／ｋＷ ２２８８．７１ ＰＰＶ０ ／ｋＷ ９９７．２

ＰＥＳ０ ／ｋＷ ６２２．７３ ＱＥＳ０ ／（ｋＷ·ｈ） ３６４２．７３

ｆ１／１０６元 ２．０３ ｆ２／１０３ｔ １．９７

　　以场景一为例，分析负载分配情况。其数据中
心功耗、分时电价和可再生能源出力如图５所示，工
作负载处理情况如图６所示。

图５　电价、可再生能源出力和数据中心功耗
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ，ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ

ａｎｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图６　各类延时容忍型工作负载处理情况
Ｆｉｇ．６　Ｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｗｏｒｋｌｏａｄｓ

结合图５、图６可知，延时容忍性工作负载在分
配时，不仅考虑了分时电价还考虑了可再生能源出

力，在各类延时容忍性工作负载的处理周期内，尽

可能将负载分配在电价低、可再生能源出力大的时

段。数据中心的功耗几乎与可再生能源出力相匹

配，在时段１２—时段１５可再生能源出力较大，数据
中心的功耗也相对增加。但是时段１和时段２４的
数据中心功耗相较于其他时间段有明显增加，主要

是当数据中心功耗大于可再生能源出力时，对数据

中心运行成本影响最大的是电价，所以选择电价最

低的时间段。

以时段１０为例，由图３可知在时段１０一共提
交了３８７７个任务量，但此时电价较高，可再生能源
出力较低，因此对部分负载量进行转移。时段１０共
处理了１９５８个任务量，其中包括时段７转移来的
９７１个任务量，并向时段 １２转移了 ７４．５％，使得时
段１０的任务量减少了４９．４％，在一定程度上降低了
数据中心运行成本，使得数据中心的功耗曲线与可

再生能源的出力曲线更加贴合，减少碳排放。

３．３　对比分析
为验证文中方法的有效性与优越性，设计如下

案例进行对比分析：案例１中数据中心微电网的设
备参数是给定的并且考虑负载分配策略；案例２为

０８
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动态优化设备规划参数但不考虑负载分配；案例 ３
为文中所提优化策略，即对数据中心微电网进行动

态规划的同时考虑负载分配。

计算各案例的年折算投资与运行成本和年碳

排放量，由于文中方法是在 Ｐａｒｅｔｏ前沿面上求得的
折衷解，并不是让每个目标函数都达到最优的解，

所以又按照式（１０）与式（１１）计算３个案例的满意
度，结果如表３所示。

表３　各案例结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｓｅｓ

参数 案例１ 案例２ 案例３

风机装设容量／ｋＷ ２２８６．１２ ２２７７．２５ ２２８８．７１

光伏装设容量／ｋＷ １１７８．５４ ９５７．５９ ９９７．２０

储能充放电功率／ｋＷ ６６１．２７ ７６３．９０ ６２２．７３

储能容量／（ｋＷ·ｈ） ３４６０．８５ ３７０１．６１ ３６４２．７３

ｆ１／１０６元 １．９１ ２．６０ ２．０３

ｆ２／１０３ｔ ２．１７ ２．０９ １．９７

满意度／％ ３６．０５ ２１．６３ ４２．３２

　　由表３可知，案例１为给定规划参数，没有进行
合理的规划，满意度较低。案例３与案例２相比，风
机、光伏、储能充放电功率以及储能容量分别增加

０．０５％、４．１４％、－１８．４８％和－１．５９％，风机与光伏的变
化较小、储能系统变化较大。由于案例２不考虑负
载分配，所以想要让数据中心功耗与可再生能源更

好地匹配来减少年碳排放量，只能加强储能的建

设，利用储能缓解可再生能源出力的间歇性，所以

年折算投资与运行成本较案例１和案例３分别增加
了３６．１３％和２８．０８％。而案例 ３考虑了负载分配，
可根据可再生能源的出力合理分配负载，从而减少

对储能系统的依赖，能够在保证较低的碳排放量的

同时，减少年折算投资与运行成本，因此满意度

较高。

４　结语

文中针对数据中心可再生能源微电网容量规

划提出一种计及负载特性的数据中心微电网双层

优化模型。上层为数据中心微电网容量规划模型，

下层为数据中心运行优化模型，采用 ＮＳＧＡⅡ和
Ｇｕｒｏｂｉ求解器进行迭代求解。为解决风电和光伏出
力的不确定性、降低计算的复杂度，对输入的历史

数据采用场景聚类的方法得到典型场景。同时考

虑负载特性制定分配策略，让数据中心的功耗曲线

更加贴合风光出力曲线，提高可再生能源的利用

率、减少碳排放量。仿真结果表明文中提出的考虑

负载分配的数据中心微电网双层优化模型极大地

减少了年折算投资与运行成本和碳排放量，提高了

运营商的满意度。
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３８ 李彬 等：计及负载特性的数据中心微电网双层优化配置




