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基于 CPU 工作状态进行温度估算的数据中心服务器功耗模型
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摘要：为实现数据中心节能降耗，数据中心服务器功耗模型的精确构建至关重要。传统仅基于

CPU 利用率的服务器功耗模型，忽略了受温度变量影响的服务器功耗延迟变化动态特性，无法区

分在 CPU 波动或阶跃不同工作状态下的服务器功耗分层现象，导致较大的模型误差。文中提出一

种基于 CPU 工作状态进行温度估算的数据中心服务器功耗模型 (PMTC)。PMTC 通过在模型建

立过程中计及温度变量，捕捉受 CPU 核心温度延迟变化影响的服务器功耗延迟变化动态特性，消

除基于 CPU 工作状态的服务器功耗分层导致的模型误差；在功耗计算过程中，通过判断 CPU 工作

状态进行 CPU 核心温度的精确估算，避免了对温度变量的额外测量。通过搭建的功耗测试平台对

比了 PMTC 与传统服务器功耗模型，验证了所提 PMTC 在不增加额外温度测量设备和输入数据维

度的前提下，还原了服务器功耗延迟变化动态特性，显著降低了模型计算误差。
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0 引言

近年来，随着国家大数据战略加速落地，物联

网、云计算和 5G 等技术得到了高速发展［1］。作为基

础支撑设施的数据中心，其数量和规模持续增长，能

源消耗比重逐年增加［2］。据国家能源局数据显示，

2020 年中国数据中心耗电量已突破 200 TW·h，占
全国总用电量的 2.7%［3］；预计到 2025 年，其占比将

达到 4.1%［4］。数据中心的巨大能耗问题已成为制

约其运营和发展的重要因素［5］。如何降低数据中心

能耗已经成为国内外工业界和学术界广泛关注的

问题。

在数据中心各类用电设备中，IT 设备和冷却设

备能耗最多，分别约占据总能耗的 50% 和 40%。其

中，服务器作为执行运算、存储、通信等基础功能的

核 心 设 备 ，其 能 耗 约 占 IT 设 备 能 耗 的 70%~
80%［5］。由于数据中心的强热电耦合特性，服务器

能耗降低亦能减少冷却设备能耗，服务器的节能降

耗是数据中心节能的关键。当前，服务器节能降耗

的方法主要包含面向节点和集群的合理设计和优化

配置，均需以精确高效的服务器功耗模型为基础。

因此，准确建立服务器功耗模型对于数据中心节能

降耗具有重要意义［6-7］。

目前，国内外相关研究主要基于 CPU 利用率对

服务器功耗展开建模，主要原因在于 CPU 功耗所占

比重最大，且服务器内其他组件活动与 CPU 活动耦

合程度高［8］。文献［9］利用空载和满载参数建立了

服务器线性模型，该模型简单直观，但随着近年来超

线程技术等 CPU 技术的广泛应用，功耗模型的非线

性特征愈发明显，线性模型误差较大［10］。针对服务

器功耗的非线性特征，文献［11］采用分段线性模型

对服务器功耗进行建模；文献［12-13］分别提出基于

幂指数和基于多种多项式拟合的功耗模型，并指出

三次多项式拟合方法较为精确。以上模型虽还原了

服务器功耗的非线性规律，但缺乏对非线性现象的

物理解释。

随着服务器功率密度越来越高，其热电耦合现

象日益显著。除了 CPU 利用率，温度对服务器功耗

的影响也不容忽视。由于温度变化的延迟特性，功

耗变化随 CPU 利用率变化亦呈现延迟特性。实测

结果表明，服务器功耗在 CPU 不同工作状态下呈现

不同的变化规律［7，13］，其主要体现在：服务器功耗在

CPU 利用率短时波动状态下变化不明显，但在 CPU
利用率阶跃前后发生显著变化。因此，服务器功耗

与 CPU 利用率的对应关系呈现“分层”离散分布现

象，本文称之为基于 CPU 工作状态的服务器功耗分

层 （CPU working states based server power 
consumption layering，CPL）现象。
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已有研究引入温度实测值作为模型输入，可解

决 CPL 现象导致的误差问题。文献［14-15］在估算

服务器功耗时引入温度实测值，建立了更为准确的

功耗模型，但其同样基于数据驱动的建模方法并未

探究温度影响功耗的内在机理。在服务器内部与温

度耦合密切的耗能部件中，CPU 以及散热风扇耗能

较大［6，16］。文献［17-18］将 CPU 功耗分为动态功耗

和泄漏功耗，阐述了温度影响 CPU 功耗的机理；文

献［19］对目前服务器常用的智能温控调速型散热风

扇展开研究，说明了其转速随测量温度的变化规

律。然而，相比于 CPU 利用率，即时温度不易获取，

在使用模型进行能耗监测或预测时需要增加额外测

量设备，且易受测量误差影响。

针对以上问题，本文提出一种基于 CPU 工作状

态 进 行 温 度 估 算 的 数 据 中 心 服 务 器 功 耗 模 型

（power consumption model based on temperature 
estimation considering CPU working state，PMTC）。

该模型在建模过程中综合考虑 CPU 核心温度对服

务器功耗影响的实际物理过程，可捕捉由温度延迟

变化引起的服务器 CPL 现象，消除由 CPL 现象导致

的模型误差；但在功耗计算时不需要对温度直接测

量，而是基于 CPU 工作状态对温度进行估算，避免

了温度测量设备的使用以及相应的温度测量误差。

1 计及温度变量的服务器功耗模型

如前所述，计及温度变量的服务器功耗模型可

有效提高模型准确度。本章首先介绍计及温度变量

的包括 CPU 功耗子模型和风扇功耗子模型在内的

服务器功耗模型。

1. 1　服务器总体功耗模型

在 tn 时刻，服务器总体功耗 P tn
srv 主要由 CPU 功

耗 P tn
CPU、散热风扇功耗 P tn

fan 以及内存磁盘等其余部

分功耗 P other 三部分组成，如式（1）所示［6］。

P tn
srv = P tn

CPU + P tn
fan + P other （1）

式中：P other 为其余功耗，由于占比较小且波动不大，

其通常视为恒定值。

1. 2　计及温度变量的 CPU 功耗子模型

CPU 芯片功耗 P tn
CPU 包括空闲功耗 P idle、动态功

耗 P tn
dyn 和泄漏功耗 P tn

leak
［17，20］，如式（2）所示。

P tn
CPU = P idle + P tn

dyn + P tn
leak （2）

式中：P idle 为固定常数。

CPU 动态功耗 P tn
dyn 由组成 CPU 的晶体管信号

切换过程产生，与 CPU 执行计算任务相关，可由

CPU 利用率 U tn
CPU 表示为［15］：

P tn
dyn = aU tn

CPU （3）

式中：a 为通过测量结果拟合所得系数。

CPU 泄漏功耗 P tn
leak 由晶体管泄漏电流产生，与

内部载流子运动有关，受温度影响，可表示为与

CPU 核心温度 T tn
CPU 相关的指数形式［21］：

P tn
leak = b0 exp ( )- b1

T tn
CPU

（4）

式中：b0 和 b1 为通过测量结果拟合所得系数。

将式（3）和式（4）代入式（2），可得计及温度变

量的 CPU 功耗 P tn
CPU 为：

P tn
CPU = P idle + aU tn

CPU + b0 exp ( )- b1

T tn
CPU

（5）

由式（5）可见，CPU 核心温度主要通过改变泄

漏功耗来影响 CPU 的功耗。

1. 3　计及温度变量的风扇功耗子模型

服务器中 CPU 等电子元件消耗的电能以热能

形式耗散，从而导致服务器温升。在散热方面，目前

服务器常采用温控调速型散热风扇。其转速 f tn
fan 可

由 CPU 核心温度分段表示为［19］：

f tn
fan =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

fmin T tn
CPU ≤ Tmin

fmin + k fan ( T tn
CPU - Tmin ) Tmin < T tn

CPU ≤ Tmax

fmax T tn
CPU > Tmax

（6）
式中：fmin 和 fmax 分别为服务器低负荷和高负荷状态

下的风扇转速；Tmin 和 Tmax 为风扇转速在恒速状态

与变速状态间切换时的温度阈值；k fan 为变速状态下

转速随温度改变的变化率。

根据测量数据可拟合获得风扇功耗 P tn
fan 与风扇

转速 f tn
fan 对应的三次多项式关系［17］，如式（7）所示。

P tn
fan = c0 + c1 f tn

fan + c2 ( f tn
fan )2 + c3 ( f tn

fan )3 （7）
式中：c0 至 c3 为实验结果拟合所得系数。

基于式（6）和式（7），可得计及温度变量的风扇

功耗模型。

2 CPU 不 同 工 作 状 态 下 服 务 器 功 耗 变 化

规律

第 1 章所述计及温度变量的服务器功耗模型须

使用实测温度作为模型输入。然而，相比于 CPU 利

用率，CPU 核心温度数据的获取依赖于额外测量设

备，且受制于测量误差。

为避免对温度实际测量，须考虑 CPU 利用率变

化通过 CPU 核心温度对服务器功耗的影响。本章

首先阐述服务器温度变量的延迟变化动态特性，并

在此基础上分析计及温度变量的服务器功耗延迟变

化动态特性。最后，基于上述变化特性揭示 CPU 不
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同工作状态下的服务器功耗变化规律。

2. 1　服务器温度变量的延迟变化动态特性

由于服务器本质上可看作是具有一定温度差和

热阻的热量传输体系［22］，服务器运行过程中的温度

变化可使用热力学动态分析常用的等效热参数模型

进行描述。假设在采样时刻 tn - 1，CPU 利用率为

U tn - 1
CPU，且在采样间隔 [ tn - 1，tn )内保持不变，则采样时

刻 tn 的 CPU 核 心 温 度 T tn
CPU 可 由 式（8）计 算

得到［23-24］。

T tn
CPU = T tn - 1

CPU，s +( T tn - 1
CPU - T tn - 1

CPU，s ) exp ( )tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

（8）
式中：τ tn - 1

CPU 为 CPU 利用率等于 U tn - 1
CPU 状态下的温度变

化时间常数（根据本文实验测量结果平均在 150 s 左
右）；T tn - 1

CPU，s 为 CPU 利用率等于 U tn - 1
CPU 状态下的 CPU

核心温度稳态解，其与 U tn - 1
CPU 的对应关系如式（9）所

示（具体求解过程详见附录 A），有

T tn - 1
CPU，s = μ0U tn - 1

CPU + μ1 + ( μ0U tn - 1
CPU + μ1 )2 - μ2 （9）

式中：参数 μ0、μ1、μ2 均为定值，可由实测数据拟合

得到。

图 1（a）和（c）展示了式（8）所述的服务器温度变

量延迟变化动态特性。当 CPU 利用率由 U CPU，0 阶

跃至 U CPU，1 后（如图 1（a）所示），CPU 核心温度 T tn
CPU

将按照式（8）呈现延迟变化，如图 1（c）所示。图中：

TCPU，0、TCPU，s 分别为初始和稳态 CPU 核心温度；

P srv，0、P srv，s 分别为初始和稳态服务器功耗。

2. 2　 计 及 温 度 变 量 的 服 务 器 功 耗 延 迟 变 化 动 态

特性

如 2.1 节所述，CPU 核心温度 T tn
CPU 随 CPU 利用

率实时变化呈现如式（8）所示的动态延迟特性。将

式（8）的 CPU 核心温度动态模型代入式（5），获得计

及温度变量的 CPU 功耗动态特性，如式（10）所示。

P tn
CPU = P idle + aU tn

CPU +

                     b0 exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷-b1

T tn - 1
CPU，s +( T tn - 1

CPU - T tn - 1
CPU，s ) exp ( )tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

（10）
同样地，将式（8）代入式（6）与式（7），获得计及

温度变量的风扇功耗动态特性。由于风扇工作在恒

速 区 时 其 功 耗 恒 定 ，故 此 处 仅 展 示 风 扇 变 速 区

（Tmin < T tn
CPU ≤ Tmax）功耗动态特性：

P tn
fan = λ0 + λ1 exp ( )tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

+

                        λ2 exp ( )2 tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

+ λ3 exp ( )3 tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

（11）

式中：参数 λ0至λ3 详细表达式见附录 B，在 2.1 节所

述假设条件下均为常系数。

最后，将式（10）与式（11）代入式（1），可得计及

温度变量的服务器功耗动态特性（仍以风扇工作在

变速区为例）：

P tn
srv = P other + P idle + aU tn

CPU + λ0 + λ1 exp ( )tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

+

                       λ2 exp ( )2 tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

+ λ3 exp ( )3 tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

+

                        b0 exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷-b1

T tn - 1
CPU，s +( T tn - 1

CPU - T tn - 1
CPU，s ) exp ( )tn - 1 - tn

τ tn - 1
CPU

（12）
图 1（e）展示了当 CPU 利用率按照图 1（a）产生

阶跃变化后服务器功耗的动态变化。由图 1 可见，

服务器功耗在 CPU 利用率变化后呈现如式（12）所

示的延迟变化动态特性。

2. 3　CPU 不同工作状态下服务器功耗变化规律

在服务器的实际运行中，CPU 有“波动”和“阶

跃”两种工作状态。波动状态为：当 CPU 运行固定

任务时，CPU 利用率稳定在某一数值附近并伴有不

定幅度的短时波动。阶跃状态为：当出现负载迁移、

任务增减等变化时，CPU 利用率呈现大幅度阶跃变
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图 1　服务器不同工作状态下参数变化规律示意图
Fig. 1　Schematic diagram of parameter change law 

under different server working states
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化。图 1 简要展示了 CPU 利用率由 U CPU，0 阶跃至

U CPU，1 和在 U CPU，0 与 U CPU，1 之间波动两种工作状态

下，CPU 核心温度和服务器功耗的不同变化情况。

1）在波动状态时（如图 1（b）所示），由于 CPU 利

用率 U tn
CPU 变化周期远小于式（8）和式（12）中动态变

化时间常数 τ tn - 1
CPU，故无论 U tn

CPU 变化幅度大小，CPU
核心温度 T tn

CPU 与服务器功耗 P tn
srv 仅小幅变化，如

图 1（b）、（f）所示。同时，P tn
srv 的变化主要由动态功

耗 aU tn
CPU 部分贡献，如图 1（f）的蓝色部分所示。

2）在阶跃状态时（如图 1（a）所示），U tn
CPU 呈现大

幅度阶跃变化，此时式（8）和式（12）有足够时间达

到稳态，故 T tn
CPU 与 P tn

srv 均发生大幅变化，如图 1（c）、

（e）所示。

由于服务器功耗在 CPU 不同工作状态下具有

上述不同变化规律，仅以 CPU 利用率作为功耗模型

输入的传统方法存在误差。下文将在服务器功耗模

型中考虑温度与功耗的延迟变化动态特性，以实现

更为准确的功耗计算。

3 基于 CPU 工作状态进行温度估算的服务

器功耗模型

本章提出一种基于 CPU 工作状态的温度估算

方法，将该方法与第 1 章所述计及温度变量的服务

器功耗模型相结合，提出一种新型基于 CPU 工作状

态进行温度估算的服务器功耗模型。

3. 1　基于 CPU 工作状态的温度估算方法

由于 CPU 核心温度在 CPU 波动或阶跃工作状

态下具有不同变化规律（如 2.3 节所述），故对 CPU
工作状态的判断是保障温度估算准确的前提。为估

算 tn 时刻的 CPU 核心温度，首先提取 tn 时刻前 Δt时
间 段 内 CPU 利 用 率 时 间 序 列 U =
{ U tn - Δt

CPU ，U tn - Δt + 1
CPU ，⋯，U tn

CPU }，再计算其平均值离散度

（mean value dispersion，MVD），进而判断 CPU 工作

状态类型。平均值离散度 Rtn
MVD 为 CPU 利用率时间

序列 U 前后两部分（等分）的平均值之差，计算

式为：

Rtn
MVD =

|

|

|
||
|
|
| 2

Δt ∑
t = tn - Δt/2

tn

U t
CPU - 2

Δt ∑
t = tn - Δt

tn - Δt/2

U t
CPU

|

|

|
||
|
|
|

（13）

式中：Δt 为所取时间序列长度，可通过参数优化获

得（具体见 3.2 节）。

附录 C 图 C1 展示了实测 CPU 利用率阶跃变化

前后 Rtn
MVD 随 U tn

CPU 的变化情况。当 CPU 处于短时波

动状态时，Rtn
MVD 维持在较低水平；当 CPU 处于阶跃

状态时，Rtn
MVD 在短时间内升至较高数值，而后又恢

复至较低水平。

因此，通过检测 Rtn
MVD 变化，可对 CPU 工作状态

进行判定，进而确定当前时刻 CPU 核心温度估算值

T tn
pre。当 Rtn

MVD 小于状态判定阈值 RMVD，th 时，判断为

CPU 处于波动状态，温度维持在原有估算值 T tn - 1
pre 不

变；当 Rtn
MVD 大于阈值 RMVD，th 时，判断为 CPU 处于阶

跃状态，利用式（9）的 CPU 核心温度稳态解 T tn
CPU，s 与

CPU 利用率 U tn
CPU 的对应关系式对 T tn

pre 进行更新，有

T tn
pre =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T tn - 1
pre                                                                                                   Rtn

MVD ≤ RMVD，th

μ0

δt ∑
t = tn - δt

tn

U t
CPU + μ1 +

( )μ0

δt ∑
t = tn - δt

tn

U t
CPU + μ1

2

- μ2

 Rtn
MVD > RMVD，th

（14）
式中：δt为消除暂态误差设置的矫正序列长度（本文

取 8 s）。

3. 2　PMTC 服务器功耗模型建立流程

通过式（1）和式（5）至式（7）可获得计及温度变

量的服务器功耗数学模型。其中，温度变量输入可

按照式（13）和式（14）估算，进而避免实际功耗计算

过程中对 CPU 核心温度的测量。

为获取式（5）中参数 a、b0、b1 和 P idle，式（6）中参

数 fmin、fmax、Tmin、Tmax 和 k fan，式（7）中参数 c0至c3，式

（14）中参数 μ0至μ2，模型的建立首先需要在测试服

务器上运行可生成特定 CPU 利用率动态的测试程

序。同时，利用软硬件工具记录服务器 U tn
CPU、T tn

CPU、

P tn
CPU、f tn

fan 性能指标以及服务器整体功耗 P tn
srv。最后，

基于最小二乘法对测量数据进行拟合，得到上述参

数准确数值。

除上述待拟合参数，式（13）中的 CPU 利用率时

间序列长度 Δt 和式（14）中的状态判定阈值 RMVD，th

对 CPU 工作状态的准确判断具有重要影响。为获

得合理的 Δt 和 RMVD，th，本文以模型功耗计算误差最

小为优化目标，对 Δt 和 RMVD，th 进行优化，并采用均

方根误差 RRMSE 来衡量实测值与模型计算值之间的

误差。均方根误差 RRMSE 计算公式如式（15）所示。

RRMSE = 1
tN

∑
t = 1

tN

( P t
srv，m - P t

srv )2 （15）

式中：tN 为测试过程总时间；P t
srv，m 为 t 时刻服务器实

测功耗数据；P t
srv 为 t 时刻模型计算服务器功耗数

据。优化 Δt 和 RMVD，th 参数的流程伪代码如附录 C
表 C1 所示。

基于上述建立的服务器功耗模型，服务器功耗

计算流程如图 2 右侧所示。
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为求得服务器 tn 时刻的功耗，首先以 tn 时刻

CPU 利用率时间序列 U 作为输入，通过式（13）、式

（14）估 算 CPU 核 心 温 度 T tn
pre，然 后 将 T tn

pre 和 当 前

U tn
CPU 输入式（1）和式（5）至式（7），获得最终输出服

务器功耗 P tn
srv。通过实时获取时间序列 U，可实现服

务器运行过程中功耗的实时计算与监测。此外，该

模型还可根据任务运行 CPU 利用率占用历史数据，

实现服务器功耗的精准预测。

4 算例演示与验证

为验证第 3 章所提 PMTC 的准确性，搭建了服

务器功耗测试平台。首先，利用实测数据验证了

2.3 节所述变化规律导致的 CPL 现象及其误差；然

后 ，依据 3.2 节所提流程 ，对测试服务器建立了

PMTC，并与 5 种传统服务器功耗模型进行了准确

度对比。

为充分验证 PMTC 的准确性和通用性，本文选

取了 3 台异构服务器进行测试和对比，其配置如下：

服务器Ⅰ搭载 Xeon Silver 4210 处理器，满载功耗为

220 W 左右；服务器Ⅱ搭载 Core i7-8700 处理器，满

载功耗为 120 W 左右；服务器Ⅲ搭载 Core i7-9700
处理器，满载功耗为 110 W 左右。计算负载模拟采

用 C 语言循环测试程序，以占用处理器特定数量内

核方式实现 CPU 利用率灵活变化，从 U tn
CPU ≈ 5% 的

初始状态每 1 000 s 以 8%~12% 左右的幅度梯度递

增。使用 AIDA64 检测引擎获取 CPU 利用率、CPU
功率和散热风扇转速等信息［25］；使用功率表测量服

务器整体功耗信息；所有采样记录间隔均为 1 s。
4. 1　服务器 CPL 现象

图 3 通 过 实 测 数 据 展 示 了 服 务 器 Ⅰ 的 CPL
现象。

由图 3（a）可见，CPU 利用率 U tn
CPU 包括两次阶

跃变化。图 3（a）中选取 t=650 s 附近 CPU 工作状

态进行展示。由图可见，U tn
CPU 从点①的 33% 变化至
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Fig. 3　Schematic diagram of server CPL phenomenon
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点②的 42% 又恢复至 31%。依据 2.1 和 2.2 节所述

延迟变化的动态特性，由于该过程中波动周期远小

于式（8）所得 CPU 核心温度 T tn
CPU 和式（12）所得服务

器功耗 P tn
srv 暂态变化的时间常数，故 T tn

CPU 和 P tn
srv 仅小

幅变化，如图 3（b）、（c）所示。

在 t=750 s，设置服务器负载增加使 U tn
CPU 产生

第 1 次阶跃，T tn
CPU 遵循式（8）所述的温度延迟变化特

性，从 56.8 ℃左右缓慢升至 59.1 ℃左右，如图 3（b）
所示；P tn

srv 亦遵循式（12）从 128 W 左右升至 145.8 W
左右，如图 3（c）所示。

通过比较阶跃变化前后的运行点①②和运行点

③ ④ 可以观测到，虽然运行点 ① ④ 的 U tn
CPU 同为

34%、运行点②③的 U tn
CPU 同为 42%，但对应服务器

功 耗 P tn
srv 却 相 差 19 W（运 行 点 ① ② 功 耗 分 别 为

126.2 W、125.8 W，运行点③④功耗分别为 145 W、

144.8 W），如图 3（d）所示。

由实验结果可见，U tn
CPU 阶跃变化前后，服务器

功耗与 CPU 利用率数据的对应分布出现分层现象，

连续的 CPU 利用率数值无法对应连续的服务器功

耗数值，如图 3（d）所示，即 CPL 现象。CPL 现象导

致传统仅基于 CPU 利用率的服务器功耗模型产生

显著误差，影响计算准确度。本文所提 PMTC 通过

计及温度变量，并根据 CPU 不同工作状态对温度变

量准确估算，解决了 CPL 现象对功耗计算的影响。

4. 2　PMTC 的参数拟合与优化

本节按照 3.2 节所述建模流程，通过拟合优化

方 法 获 得 服 务 器 Ⅰ（环 境 温 度 为 20 ℃ 左 右）的

PMTC 参数。首先，依据在测试服务器上运行测试

程序记录的服务器 U tn
CPU、T tn

CPU、P tn
CPU、f tn

fan 性能指标以

及服务器功耗 P tn
srv 数据，通过最小二乘法拟合获得

式（5）至式（7）和式（14）中的主要参数。针对式（5），

对 P tn
CPU 的拟合如附录 C 图 C2（a）所示，从中获取 a、

b0、b1 和 P idle 的准确参数；由于式（1）中 P other 占比较

小且较为恒定，因此，将 P fan 视为 P srv 与 PCPU 之差，

则针对式（7）对 P fan 的拟合如图 C2（b）所示，从中获

取 c0至c3 的准确参数；针对式（6），对 f fan 的拟合如图

C2（c）所示，从中获取 fmin、fmax、Tmin、Tmax 和 k fan 的准确

参数；针对式（14），对 CPU 核心温度稳态解 T tn
CPU，s 的

拟合如图 C2（d）所示，从中获取 μ0、μ1、μ2 的准确参

数。服务器Ⅰ的 PMTC 拟合参数结果如表 1 所示。

另外，使用式（15）的误差指标和附录 C 表 C1 的

求解流程，通过寻找 RRMSE 最小值以获得式（13）、式

（14）中 Δt 和 RMVD，th 的最优值。附录 C 图 C3 展示了

本文测试平台 RRMSE 随 Δt 和 RMVD，th 的变化。最终确

定误差值最小（RRMSE=3.71 W，如图 C3 中红点所

示）对应的最优模型参数 Δt=12，RMVD，th=3.8。

4. 3　PMTC 的准确度验证

为验证所建立的 PMTC 的准确度，将其与仅以

CPU 利用率作为模型输入的服务器功耗模型以及

引入温度实测值的服务器功耗模型进行准确度对

比：线性模型［9］（linear model，LM）、分段线性模型［11］

（piecewise linear model，PLM）、指 数 模 型［12］

表 1　PMTC 拟合参数测试结果
Table 1　Test results of PMTC fitting parameters

模型构成

式(5)

式(6)

式(7)

式(14)

模型参数

a

b0

b1

P idle

c0

c1

c2

c3

fmin

fmax

Tmin

Tmax

k fan

μ0

μ1

μ2

拟合参数值

服务器Ⅰ(20 ℃)
0.43

247.00
35.90
46.20

-184.10
0.51

-3.46×10-4

7.96×10-8

911.40

56.15

75.20
0.21

10.91
9.42

服务器Ⅰ(25 ℃)
0.42

245.00
35.00
46.00

-175.90
0.50

-3.22×10-4

7.91×10-8

913.00

55.59

75.20
0.21

13.71
9.19

服务器Ⅱ(25 ℃)
0.21

72.30
46.01
20.89

-219.90
14.98

-0.31×10-2

0.21×10-2

920.90

40.20

67.40
0.13

99.63
152.30

服务器Ⅲ(25 ℃)
0.26

40.45
28.50
17.90

-602.00
1.64

-1.39×10-3

3.93×10-7

875.00

52.70

78.51
0.16

61.20
81.77
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（exponential model， EM） 、多 项 式 模 型［13］

（polynomial model，PM）和考虑温度的功耗模型［14］

（temperature considered power consumption model，
TCM）。其模型算法详见附录 D。

图 4 展示了每一种模型对于服务器Ⅰ的功耗计

算值与实测功耗值及其误差百分比（相比于满载功

耗）。可以看到，与传统模型的误差（±9% 以内）相

比，PMTC 对实测值的拟合更为精确，误差更小

（±3% 以内）。

选取 PMTC 和同样仅以 CPU 利用率作为模型

输入的功耗模型中准确度最高的 PM（以三次多项

式为例）进行比较，并选取 t=4 000 s 处 CPU 利用率

阶跃前后的输出数据，绘制服务器功耗 -CPU 利用

率散点图，如图 5 所示。可以看出，相比于 PM 中

CPU 利用率和服务器功耗的直接对应关系，PMTC
由于引入温度变量及 CPU 核心温度估算方法，使其

计算结果更加符合图 3（d）所示实际情况下服务器

CPL 现象，降低了模型计算误差。

最后，本文根据式（15）对由图 4 所示模型测试

全流程数据计算均方根误差 RRMSE，以评估模型准确

度，如附录 C 图 C4 所示。与其他传统模型相比，

本文所提的 PMTC 准确度更高，其 RRMSE（3.71 W）

比 LM（RRMSE=11.92 W）、PLM（RRMSE=7.85 W）、

EM（RRMSE=4.87 W）、PM（RRMSE=4.73 W）、TCM
（RRMSE=4.15 W）分 别 降 低 了 69%、53%、22%、

21%、11% 左右。

除 RRMSE 外，本文也使用以下几种常用的拟合

度评价指标对模型进行准确度评估：平均绝对误差

RMAE、平均绝对百分比误差 RMAPE、R 方值 RRSV 和矫

正决定系数 RARSV，其计算方法详见附录 E。其中，

RRSV 和 RARSV 用来衡量模型对实测值的拟合能力，其

值越大模型越精确；其余指标用来衡量误差大小，其

值越小模型越精确。用以上评价指标对本文所提模

型和传统功耗模型进行准确度分析的结果如附录 C
图 C4 所示。可见，PMTC 的各方面指标均优于其

他传统模型。

4. 4　PMTC 通用性验证

为验证 PMTC 的通用性，本节使用前述 3 台

异构服务器，在相同实验温度（25 ℃）下使用 3.2
节功耗模型建立方法分别搭建其 PMTC。由表 1 可

知，3 台异构服务器的各项 PMTC 参数均有所不同。

附录 C 图 C5 展示了 3 台服务器的功耗实测值与

PMTC 功 耗 计 算 值 及 其 误 差 情 况 。 由 图 可 知 ，

PMTC 计算结果均有较高的准确度（误差百分比在

±3% 以内），其准确度亦明显优于图 4 所示的 5 种

传统服务器功耗建模方法。

除此之外，对比表 2 中服务器Ⅰ的 PMTC 拟合
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图 4　服务器Ⅰ模型计算值与实测值对比及误差变化
Fig. 4　Comparison between calculated value and 

measured value and error change of server Ⅰ model
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参数可知，相同服务器在不同温度下式（14）中的参

数 μ1 存 在 明 显 差 别（20 ℃ 和 25 ℃ 时 μ1 分 别 为

10.91 和 13.71）。这是由于包含参数 μ1 的式（14）
与环境温度 T amb 有较强关联性（如附录 A 式（A5）
和式（A6）所示），参数 μ1 的获取结果受环境温度影

响。如图 4（f）以及附录 C 图 C5（a）所示，在上述两

种 不 同 环 境 温 度 下 ，其 PMTC 误 差 百 分 比 均 在

±3% 以内，具有较高准确度，亦体现了 PMTC 建模

过程充分计及服务器运行环境温度影响的优势。

5 结语

由于温度变量延迟变化动态特性对服务器功耗

的影响，服务器在 CPU 波动或阶跃不同工作状态下

呈现功耗分层现象，造成模型的计算误差。本文提

出一种利用 CPU 工作状态进行温度估算的服务器

功耗模型 PMTC，具有以下主要特点：

1）PMTC 通过运行服务器测试程序并获得建

模所需数据，对模型待求参数进行拟合优化完成模

型建立，其建模方法具有较高通用性；

2）PMTC 在模型建立过程中计及温度变量，可

有效捕捉受 CPU 核心温度影响的服务器功耗延迟

变化动态特性及 CPL 现象，降低模型误差；

3）PMTC 根据 CPU 利用率时间序列数据的平

均值离散度，判断 CPU 工作状态并准确估算 CPU
核心温度，可避免在使用过程中对温度变量的额外

测量。

本文搭建了功耗测试平台并对 PMTC 和传统

功耗模型进行准确度对比，对异构服务器进行模型

通用性分析，验证了 PMTC 在不增加输入数据维度

和额外温度测量设备的前提下有效消除了由于

CPL 现象产生的模型误差，显著提高了功耗计算准

确度。后续研究将在本文基础上，进一步考虑如何

将所提 PMTC 应用在服务器调度策略中，以实现数

据中心节能降耗的目标。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Data Center Server Power Consumption Model Based on Temperature Estimation 
Considering CPU Working State

ZHU Jiebei1， LIU Donghao1， LI Bingsen1，2， YU Lujie1， TIAN Na3， JIA Hongjie1

(1. School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 
2. State Grid Information & Telecommunication Group Co., Ltd., Beijing 102211, China; 

3. Eco-Tech Research Institute of State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd., Shijiazhuang 300171, China)

Abstract: To achieve the energy saving in data centers, it is crucial to accurately construct power consumption models for data 
center servers. The traditional server power consumption model based solely on CPU utilization ignores the dynamic characteristics 
of server power delay changes influenced by temperature variables, and cannot distinguish the phenomenon of server power 
layering under different CPU working states of fluctuation or step, resulting in significant model errors. A data center server power 
consumption model based on temperature estimation considering CPU working state (PMTC) is proposed. PMTC captures the 
dynamic characteristics of server power consumption delay changes which are affected by CPU core temperature delay changes 
considering the temperature variables during the model establishment process, eliminates model errors caused by CPU working 
states based server power consumption layering. During the power consumption calculation process, accurate estimation of the 
CPU core temperature is performed by judging the CPU working state, avoiding additional measurement of temperature variables. 
By comparing the PMTC with traditional server power consumption models through the built power consumption testing platform, 
it is verified that the proposed PMTC restores the dynamic characteristics of server power consumption delay changes without 
adding additional temperature measurement devices and inputting data dimensions, significantly reducing model calculation errors.
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