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计及数据中心热电耦合特性的需求响应调节能力量化

佟邢宇 1，孙秋野 1，2，任汝飞 1，黄雨佳 1

（1. 沈阳工业大学电气工程学院，辽宁省沈阳市  110870；2. 东北大学信息科学与工程学院，辽宁省沈阳市  110819）

摘要：数据中心作为电力系统负荷侧的重要可调资源，其服务器计算功耗与制冷功耗间的热电耦

合特性直接影响其在需求响应中的调节潜力与经济收益。为保证数据中心参与需求响应的报量精

度、避免因偏差引致的经济惩罚，需对其日内各时段的调节能力进行精确量化。为此，文中提出一

种考虑 CPU 工况变动下制冷功耗变化的数据中心调节能力量化方法。首先，建立工作负载与服务

器运行温度的关联模型，依据 CPU 工况变化计算服务器温度分布及制冷功耗；其次，深入剖析空间

转移、时间推迟策略下的能效响应机理，揭示了随着工作负载转移或推迟比例的增加，制冷功耗变

化对调节能力贡献的边际递减与饱和现象；最后，基于实际服务器集群数据进行仿真验证，量化计

及热电耦合影响的数据中心需求响应调节能力。仿真结果验证了所提方法能有效修正调节容量评

估偏差，为数据中心规避经济考核风险及电网制定安全调度决策提供精确的量化依据。
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0 引言

网络服务与人工智能的发展带动了数据中心规

模的爆发增长［1-2］。由于算力资源集中且高度依赖

电 力 供 给 ，数 据 中 心 正 成 为 优 质 的 需 求 响 应

（demand response，DR）资源［3-4］。在能源转型背景

下［5-6］，充分挖掘数据中心调节潜力对支撑新型电力

系统运行意义重大。

数据中心能耗主要来自计算与制冷功耗［7-8］，二

者呈现显著的热电耦合特性。在计算负载侧，通过

“空间转移”或“时间推迟”调节功率已较成熟［9-11］。

文献［12］结合空间转移与纳什均衡实现了数据中

心用电成本最小化；文献［13］通过空间转移优化了

负荷分布，但也指出大规模迁移负载可能引发电价

波动问题；文献［14］构建批处理负载时间转移模型，

以降低运营成本并提升可再生能源消纳。在制冷

侧，利用建筑热惯性可提供短时支撑。文献［15］提

出热惯性响应策略以降低数据中心能耗成本；文献

［16］计及数据中心建筑热动态特性，提出时空协同

优化方法以实现数据中心的经济运行。

近几年的研究致力于打破计算负载与制冷系统

的控制壁垒。文献［17］构建负载时空协同调度框

架，实现多调节手段互补；文献［18］引入“算力等效”

概念，提出电热综合能源系统的经济调度策略；文献

［19］探讨了沙戈荒区域数据中心集群的微网优化配

置。上述文献代表了数据中心宏观“系统级”研究，

侧重于解决经济运行问题，在建模上常采取简化的

集总参数法以保证求解效率。例如，文献［17］用统

一的时间常数描述设备与环境温升，默认数据中心

调节能力与负载迁移量呈线性关系。这在宏观层面

虽合理，却掩盖了芯片与机房环境在热响应上的物

理差异，忽略了制冷系统在低负载率下的非线性

特征。

相反，面向微观“设备级”的文献［8］基于中央处

理器（central processing unit，CPU）工况提出精细化

能耗模型，解决了功耗的实时监测问题。但该方法

尚未被推广至数据中心调节能力的事前量化。

精确量化各时段调节能力是保证数据中心报量

精度、避免经济惩罚的关键。若沿用“系统级”模型

易因模型简化导致调节能力评估失准，引发数据中

心报量虚高与违约风险；而“设备级”能耗计算方法

尚缺乏与调节策略的结合。

鉴于此，本文旨在解决计及热电耦合约束的数

据中心调节能力精准量化问题，提出了一种考虑

CPU 工况变动下制冷功耗变化的数据中心 DR 调节

能力量化方法。首先，构建工作负载与服务器运行

温度的动态关联模型，基于 CPU 工况获取服务器集

群温度分布并求解制冷功耗。然后，聚焦传统时空

调节策略下理论容量与实际物理边界的偏差，通过
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量化分析揭示了数据中心负载调节深度增加时，制

冷节能效果的边际递减与饱和现象。最后，基于实

际服务器集群数据进行仿真，定量评估数据中心热

电耦合特性对调节能力的影响，为数据中心全时段

参与 DR 调度提供精确的量化依据。

1 计及 CPU 工况变动的制冷功耗估算

在实际工况下，服务器集群的 CPU 有“波动”与

“阶跃”两种工作状态。文献［8］的实测数据表明服

务器集群温度在 CPU 利用率短时波动工况下变化

不明显，但当 CPU 利用率出现阶跃后会显著变化。

为描述服务器与制冷设备的热电耦合关系，首先基

于此现象构建计及 CPU 工况的制冷系统功耗模型。

1. 1　服务器集群温度动态变化特性

在 CPU 利用率处于波动工况时，通常对应于处

理的工作负载算力需求相对稳定，此时利用率在某

一定值附近维持稳定，并伴有小幅度的短期波动；而

在阶跃工况下，一般对应于负载迁移或负载规模突

变等情况，CPU 利用率则会在短时间内发生显著

跃变。

服务器集群温度随 CPU 利用率变化的情况如

图 1 所示。由于不同运行场景对工作负载的动态要

求发生变化，使 CPU 利用率呈现出“波动”和“阶跃”

的运行工况。

如图 1（a）所示，波动工况下服务器集群的 CPU
利用率始终在一定振幅内波动。由于其变化周期与

由服务器热阻及热容确定的 CPU 温升变化常数

τCPU 相比相差巨大，服务器集群温度变化被充分平

滑，未形成显著的温升波动。

如图 1（b）所示，阶跃工况下服务器集群的 CPU
利用率出现大幅度跃迁，且状态变化后长时间维持

在新的利用率水平，使 CPU 温度达到新的稳态，从

而形成服务器集群温升情况。

1. 2　服务器功耗模型

数据中心中每台服务器的空闲功率和峰值功率

分别记为 P idle 和 P peak，其 t时刻的功耗 P svr，t 为：

P svr，t = P idle + u cpu，t ( P peak - P idle ) （1）
式中：u cpu，t 为 t时刻的 CPU 利用率。

服务器的计算能力反映其通过数据处理生成特

定输出的能力，主要取决于 CPU 计算性能，通常以

每秒浮点运算次数衡量。CPU 的计算性能由其计

算核心数量 n core、核心频率 fcore 以及每时钟周期内可

执行的双精度浮点操作数 z core 共同决定。单个 CPU
的计算能力 ccpu 为：

ccpu = n core fcore z core （2）
进一步地，数据中心的整体计算能力 cdc 为：

cdc = n svr n cpu ccpu （3）
式中：n svr 为数据中心内服务器数；n cpu 为每台服务器

所配备的 CPU 数量。

CPU 利用率 u cpu，t 可表示为：

u cpu，t = cdata，t

cdc
（4）

式中：cdata，t 为 t 时刻工作负载的计算能力需求，由工

作负载到达率 λ与平均负载算力需求 c̄决定。

1. 3　基于 CPU 利用率的服务器集群温度模型

服务器的主要发热来源是由 CPU 晶体管泄漏

电流产生的泄漏功耗，是服务器计算功耗中的一部

分，与 CPU 利用率有关［20］。 t 时刻服务器功耗与

CPU 利用率及服务器温度 T svr，t 的关系可由如下二

阶多项式模型表示。

P svr，t = c1 u cpu，t + c2T svr，t + c3T 2
svr，t + c4 （5）

式中：c1 为与 CPU 开关电容 ce 及 CPU 供电电压有关

的经验常数；c2 和 c3 为与 CPU 漏电流相关的经验常

数；c4 为常数，取决于空闲功率 P idle。

联立式（1）和式（5），可得由 T svr 与 u cpu，t 表示的

多项式为：

0 = c3T 2
svr，t + c2T svr，t +[ P idle + c1 u cpu，t - P idle -

u cpu，t ( P peak - P idle ) ] （6）
服务器散热本质上是热力学动态过程，其温度

稳态解可依据多项式理论求解。

考虑到服务器温度在 CPU 不同工况下的变化

规律，可通过分析 CPU 利用率的波动特征来辨识

CPU 工况，并据此评估服务器集群温度值［8］。由服

务器工作负载数据提取 tn 时刻前时段 Δt 内的 CPU

�K

CPU
�*(

CPU
�*(

�K

���#�

���#�

(b) CPU�*(KB	�

(a) CPU�*("�	�

CPU�*(� ���#��

O

O

图 1　不同 CPU 工况下服务器集群温度
Fig. 1　Server cluster temperature under varying 

CPU workloads
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利用率 u = { u cpu，tn - Δt，u cpu，tn - Δt + 1，⋯，u cpu，tn }，以平均离

散度 RMVD，tn
为波动特征辨识 CPU 工况，表达式为：

RMVD，tn
=
|

|

|
||
|
|
| 2

Δt ∑
t = tn - Δt/2

tn

u cpu，t - 2
Δt ∑

t = tn - Δt

tn - Δt/2

u cpu，t

|

|

|
||
|
|
|
（7）

由实测结果可知，波动工况下，RMVD，tn
始终维持

在较低水平；阶跃工况下，RMVD，tn
在阶跃过程的短时

间内升至较高数值，利用率达到稳态后 RMVD，tn
恢复

至较低水平。因此，可基于 RMVD，tn
的数值判断服务

器集群温度的变化情况，表达式为：

T svr，t =
ì
í
î

T svr，t - 1 RMVD，tn
≤ R th

T step
svr，t RMVD，tn

> R th
（8）

式中：T step
svr，t 为 t 时刻 CPU 工况阶跃变化后服务器集

群的温度值，可由消除暂态误差的 CPU 利用率序列

代入式（6）中的温度模型确定；R th 为状态判定阈值。

1. 4　基于服务器集群温度的制冷功耗模型

制冷系统的冷却气流流经服务器集群发生对流

换热以实现降温的目的。制冷系统工作时，空气压

力变化很小，可近似于定压过程，可由热力学定律计

算服务器温度为 T svr，t 时服务器集群的散热量，即制

冷系统的制冷需求 Q ac，其表达式为：

Q ac = q air ρ air cair ( T svr，t - T set ) （9）
式中：q air 为制冷系统供风量；ρ air 为空气密度；cair 为

空气的定压比热容；T set 为制冷设备出风口的设定

温度。

制冷功耗 P ac 与制冷系统的制冷需求 Q ac 的关系

可近似为线性函数［21］表示，如式（10）所示。

P ac = kQ ac + l （10）
式中：k和 l为制冷系统的经验常数。

2 DR 调节方法的耦合性分析

针对数据中心工作负载实施空间或时间调节的

过程即为 CPU 利用率阶跃的工况，但由于调节机制

不同，数据中心的可调节空间在能量层面存在显著

差异。基于“负载调节—CPU 利用率—服务器温

度—制冷功耗”的因果链，本章重点分析不同调节方

式对 CPU 利用率动态特性、服务器集群温度及数据

中心功耗所产生的差异化影响。

考 虑 到 不 间 断 电 源（uninterruptible power 
supply，UPS）等储能设备的运行机理与服务器热力

学过程相对独立，不具备本文所关注的显著热电耦

合特征，故本文暂未将其纳入分析范畴，而是聚焦于

“计算 -制冷”这一核心耦合环节。未来工作将在此

基础上，进一步研究包含 UPS 备用在内的数据中心

多种调节方式的协同策略。

2. 1　数据中心工作负载的公式化描述

在线处理的交互式负载属于延迟敏感型需要应

在几十或几百毫秒内处理。由前端服务器分配至数

据中心的工作量可描述如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ndc ωδ，t = Lδ，t

λδ，t ≥ 0
Lδ，t ≥ 0

（11）

式中：ndc 为数据中心个数；ωδ，t 为 t 时刻从前端服务

器 δ 分配给当前数据中心的工作负载量；Lδ，t 为在 t
时刻到达前端服务器的交互工作负载总量。

对应的交互式负载到达率 λ r
t 为：

λ r
t = ωδ，t

Lδ，t
（12）

一个时段内交互负载的时延通常采用排队模型

表示。采用 M/M/1 模型［22］，其中，到达数据中心的

负载量满足泊松分布，时延满足指数分布。处理时

延的约束可以描述如下：

n r
t =

é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú
úúúú

λ r
t c̄

n cpu ccpu - 1/dL
（13）

式中：n r
t 为 t时刻数据中心处理交互式负载的服务器

数量；dL 为交互式负载可容忍的最大时延。

离线的批处理负载具有延迟容忍特性，可在截

止期限前的任意时段进行调度处理，但需确保所有

到达服务器的工作负载均被完成，且调度过程不会

导致其延迟超过预设上限。批处理负载可表述为：

∑
t = jτ + 1

( j + 1 ) τ

χ t = ∑
t = ( j - 1 ) τ + 1

jτ

L t （14）

式中：χt 为数据中心中转移到 t时刻的批处理负载的

数量；τ 为批处理负载可容忍的最大时延；Lt 为在 t
时刻到达数据中心的批处理负载的数量；j 为时

段数。

对应的批处理负载到达率 λb
t 为：

λb
t = Lt

nt
（15）

为确保批处理负载能够在相应时段内被处理，

服务器数量需满足约束如下：

nb
t = é

ê

ê
êê
ê ù

ú
úúúú

λb
t c̄

n cpu ccpu
（16）

式中：nb
t 为 t时刻时数据中心处理批处理负载所需的

服务器数量。

同时还应满足处理交互式负载和批处理负载的

服务器数量不超过数据中心内总服务器数量，表达

式为：

n r
t + nb

t ≤ n svr （17）
2. 2　负载调节方式对 CPU 利用率的动态影响机制

交互式负载的空间转移直接改变了本地服务器

3



XXXX， XX（XX） · XXXX ·

集群的计算需求。需指出的是，文中所述的负载空

间转移主要指不同数据中心之间的负载迁入/迁出，

而数据中心内部的负载迁移主要用于服务器热管

理，故不在研究范围内。

由于交互负载的实时性要求，当大量交互负载

在数据中心间发生空间迁移时，CPU 利用率将在极

短时间内出现显著的阶跃变化。

定义空间调节负载迁移率为 k spa，实施空间调节

后，由空间转移引起的到达率变化量 λ spa
t （规定 λ spa

t >
0 表示迁入，λ spa

t < 0 表示迁出）为：

λ spa
t = ( 1 - k spa ) λ r

t （18）
式中：λ r

t 为 t 时刻的基础到达率。当 0 < k spa<1 时，

λ spa
t < 0，表示负载向外迁出，迁出比例为 1 - k spa；当

k spa=1 时，λ spa
t = 0，表示无空间调节；当 k spa > 1 时，

λ spa
t > 0，表示负载由外部迁入，迁入比例为 k spa - 1。

从而实现本地数据中心 CPU 利用率相应的改

变，其利用率的变化量 u spa
t 为：

u spa
t = λ spa

t c̄
cdc

= ( k spa - 1 ) u cpu，t （19）

批处理负载的时间转移方式通过将计算密集型

负载从高峰时段推迟至低谷时段，CPU 利用率在时

间维度上经历多阶段变化，即在延迟期间利用率下

降，而在执行延迟负载时利用率上升。

定义时间调节状态参量为 k tem。实施时间调节

后，由时间转移引起的批处理负载到达率变化量 λ tem
t

（规定 λ tem
t >0 表示执行延迟负载，λ tem

t <0 表示推迟

负载）为：

λ tem
t = ( k tem - 1 ) λb

t （20）
式中：λb

t 为 t时刻的基础批处理负载到达率。当 0 <
k tem < 1 时，λ tem

t <0，表示批处理负载被推迟，推迟比

例为 1 - k tem；当 k tem = 1 时，λ tem
t =0，表示无时间调

节；当 k tem > 1 时，λ tem
t >0，表示正在执行之前推迟的

负载，执行比例为 k tem - 1。
相应地，由时间调节引起的本地数据中心 CPU

利用率的变化量 u tem
t 为：

u tem
t = λ tem

t c̄
cdc

= ( k tem - 1 ) u cpu，t （21）

2. 3　负载调节方式与制冷功耗的耦合关系

2. 3. 1　负荷削减场景下的调节能力

结合服务器集群温度模型，将空间调节后的

CPU 利用率 u spa
t 代入式（1），得到调节后的服务器集

群功耗 P spa
svr，t 为：

P spa
svr，t = n spa

t [ P idle + u spa
t ( P peak - P idle )] （22）

式中：n spa
t 为空间调节后工作的服务器数量，n spa

t =
n r

0é ù1 - k spa 。

将 P spa
svr，t 代入式（5）的温度模型，CPU 利用率阶

跃变化后，T svr，t 因热惯性无法突变，需经过 τ s 时间后

趋近稳态达到新的温度水平。在此过程中，由负载

转移而削减的制冷量需求可由式（9）确定，并由此计

算出当前调节时段内制冷功耗的调节空间，相应的

制冷功耗 P spa
ac，t 为：

P spa
ac，t = kQ spa

ac，t + l （23）
在任意 t 时刻实施空间调节后的调度时段内，

数据中心总调节容量 ΔP total，t，由服务器集群功耗的

直接减少量和制冷功耗的后续减少量共同构成，其

表达式为：

ΔP total，t = ΔP svr，t + ΔP ac，t （24）
ΔP svr，t = P spa

svr，t - P spa
svr，t0 （25）

ΔP ac，t = P spa
ac，t - P ac，t0 （26）

式中：下标 t0 表示初始时刻；ΔP svr，t 为 t时刻服务器功

耗的可调节量，是负载调节直接引起的 IT 设备功耗

变化，在调节动作生效后（如空间迁移完成或负载被

推迟）可立即实现；ΔP ac，t 为 t 时刻制冷功耗可调节

量，因热惯性作用，在负载转移或推迟后削减与之相

对应的制冷量并不会引起服务器集群的温升，其最

大值受限于 ΔP svr，t 和制冷系统特性。

批处理负载的时间调节属于临时性削减工作负

载，在当前时段削减的负载，须在未来的某个或某几

个时段继续执行，从能量角度看对于电能的需求是

守恒的。尽管对于工作负载的削减机制与交互式负

载的空间调节不同，但二者在单个调度周期内的功

率层面所展现出的功率削减特性是相同的。因此，

批处理负载的时间调节与制冷功耗调节量之间的耦

合关系同样可按上述流程确定。

2. 3. 2　负荷增加场景下的调节能力

当数据中心响应电网“填谷”指令时，需通过接

收异地迁移负载或提前执行队列中的批处理任务来

实现功率提升。各类功率调节量的计算逻辑与削减

场景相同，但此时数据中心的向上调节能力 ΔP 不

仅受限于服务器剩余计算资源，更严格受限于服务

器集群的散热安全阈值，故需额外补充安全约束。

假设负荷增加率为 k '，调节后的 CPU 利用率

u cpu，t 升高，对应的服务器温度需满足安全约束如下：

T svr，t ≤ T safe （27）
式中：T safe 为服务器允许的最高核心温度。

受热电耦合特性影响，随着负载增加制冷功耗

P ac 将随散热需求呈非线性增长。因此，向上调节能

力边界由计算资源剩余量与散热系统最大排热能力

的最小值决定。

3 仿真分析及验证

结合实际数据，考虑数据中心在典型日内的工

4
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作负载情况，在 MATLAB 环境中进行仿真分析及

验证。依据数据中心的可调节负荷特性，可将其划

归为实时 DR 资源［23］，考虑单次调节持续 30 min 的

场景。假设数据中心内所有服务器参数相同，服务

器 总 数 n svr = 100 000，服 务 器 空 闲 功 率

P idle = 150 W，服务器峰值功率 P peak = 300 W，每服

务器 CPU 数量 n cpu = 4，每 CPU 核心数 n core=20，核
心频率 fcore = 2.5 GHz，每周期浮点操作数 z core = 8，
τ = 4 h，dL = 0.1 s。 制 冷 系 统 供 风 量 q air =
16.24 m3 /s，空气密度 ρ air = 1.225 kg/m3，空气定压

比热容 cair = 1.005 kJ/( kg·℃ )，制冷系统经验常数

k = 0.5，l = 0.02 MW。

3. 1　典型日 CPU 利用率及其分布

日前报量的准确性与工作负载量预测、数据中

心调节能力估算等多种因素有关，由于本文的关注

点是希望通过计及数据中心的热电耦合特征来提高

其 DR 调节能力估算的准确性。因此，本文仿真分

析过程采用的是服务器集群的运行日实测追踪数

据，并非实际工作中使用的日前预测数据。

CPU 利用率取自阿里巴巴服务器集群实测追

踪数据集［24］，典型工作日 24 h 内两类工作负载对应

的 CPU 利用率如图 2（a）所示。日内 CPU 利用率的

平均离散度变化情况如图 2（b）所示，判定阈值由受

试者工作特征曲线确定，此处 R th = 2.81。工况判定

结果如图 2（c）所示。

在典型日内，数据中心总 CPU 利用率的最小、

最大值分别为 78.0% 和 96.0%，相应的服务器功耗

在 26.7~29.4 MW 波动。观察图 2（b）可知，深夜至

次日上午时段的 CPU 工况变化次数较多，这是由于

批处理负载主要集中于这一时段，且批处理负载占

用较多的 CPU 资源。当一些大体量的批处理负载

开始或结束执行时会带来较大幅度的 CPU 利用率

变化；与之相对应的，在交互式负载主导的时段（如

09：00—17：00），同样会出现工况阶跃变化的情况，

此时批处理负载是一天内最少的时段，CPU 利用率

的变化主要由交互式负载的访问量随社会生产生活

客观规律的变化而引起，但由于单个交互式负载的

CPU 资源占用率较低。因此，只有当访问数量大幅

度变化时才会出现 CPU 利用率的阶跃变化，且阶跃

幅度远小于批处理负载引起的变化。

3. 2　不同负载调节方式下的制冷功耗削减

如前文所述，在 DR 调节时段内可通过服务器

计算功耗削减量确定出与之对应的制冷功耗削减

量。基于文献［25-27］的测试数据，结合式（5）可确

定服务器功耗与 CPU 利用率和服务器温度的拟合

曲线如下所示。

P svr，t = 0.030 02T 2
svr，t + 0.379T svr，t + 42.29u cpu，t +

1.566 × 10-5 （28）
图 3 在图 2（a）所示的两类负载 CPU 利用率基

础上验证了实施空间调节、时间调节比例在 30%~
65% 时，制冷功耗的变化情况。

如图 3（a）所示，制冷功耗随交互式负载转移比

例的增加而下降，但下降幅度逐渐趋缓，呈现边际递

减趋势。这是由于在固定负载总量的前提下，负载

转移比例越高，服务器计算功耗越低，相应发热量也

越小。受热惯性影响，较小的发热量不会在短时间

内引发显著的温度波动。因此，制冷需求较低，制冷

功耗的进一步削减空间也随之收窄。特别地，在极

端情况下，若转移 90% 的负载，制冷功耗将显著降

低至较低水平；而继续转移全部负载时，制冷功耗降

为零，但由 90% 至 100% 负载转移所带来的制冷功

耗变化幅度，远小于相应阶段服务器计算功耗的

变动。

如图 3（b）所示，在对批处理负载开展时间调节

时，尽管制冷功耗同样随推迟率的提高而下降，但其

变化趋势不如交互式负载的空间调节显著。这主要

因为批处理负载本身 CPU 利用率较高，即使推迟部

分负载，剩余负载的 CPU 利用率仍相当于交互式负
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载的中高水平，导致服务器在执行剩余负载时散热

量依然较大。

综上所述，随着工作负载转移或推迟比例的增

加，制冷功耗对于数据中心调节能力的贡献度逐渐

趋于饱和。这一现象反映出制冷设备在空间与时间

两种负载调节方式下的动态响应特性，即其调节能

力关于负载调度方式呈现“随动”特征。值得注意的

是，本文揭示的制冷功耗“饱和效应”在极端工况（如

夏季极端高温）下将更为显著。当环境温度极高时，

制冷系统需维持更高的基础运行功率以对抗环境热

侵入，导致可调节裕度进一步压缩，调节能力的非线

性特征将更加陡峭。因此，在极端气候频发的背景

下，采用本文所提的计及热电耦合的精细化量化方

法，对于保障电网调节安全更具现实意义。

3. 3　日内各时段数据中心调节能力量化

现行调控准则约定 DR 原则上 1 d 不多于 2 次，

累计不超过 2 h，实时 DR 的快上快下原则上年度不

超过 10 次，每次时间不超过 0.5 h［23］。以 16：00 至

22：00 的用电高峰时段为例，分别采用空间调节策

略和时间调节策略响应 DR“削峰”调度，两场景具

体设置如下：

1）跨区域多数据中心协同场景：设定数据中心

A 位于环境温度较高的用电高峰区，数据中心 B 位

于环境温度较低的能源富集区。在 18：00 左右的电

网用电高峰时段，数据中心 A 响应电网削峰指令执

行空间调节策略，以迁移率为 0.3，将部分交互式负

载跨域转移至异地数据中心 B。此时，数据中心 A
承担“削峰”任务，释放调节容量；数据中心 B 作为高

能效承载节点，利用其更优的散热条件接纳迁移负

载保障业务连续性；

2）单数据中心时间维度调节场景：设定数据中

心 A 在 18：30 左右的电网用电高峰时段启动时间调

节策略，将 40% 的批处理负载暂停并推迟至后续非

高峰时段于 22：00 继续执行中断的批处理任务。

单次调节持续时间为 30 min，符合实际 DR 事

件的典型特征。

国家电网有限公司对参与 DR 调度的实时资源

给予“度电+容量”的两部制补贴。如图 4（a）所示，

对于迁出端数据中心 A，随着 30% 交互式负载的移

出，由削减的服务器计算功耗和制冷功耗共同贡献

的度电总量约为 1.86 MW·h，平均可调节容量约为

3.71 MW，总功耗显著下降有效响应了电网的削峰

指令。对于迁入端数据中心 B，由观测曲线可知，得

益于数据中心 B 处于散热条件更优的低温环境，其

制冷系统功耗的增长相对数据中心 A 的制冷功耗

变化量较低，即数据中心 B 承接同等工作负载时所

增加的总功耗小于数据中心 A 削减的总功耗。这

表明此种基于热环境差异的空间协同调度，不仅完

成了数据中心 A 的局部削峰任务，更在系统层面实

现了净功率的降低，体现了空间调节策略在多数据

中心场景下的能效优势。
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Fig. 4　Power regulation capacity in various 
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如图 4（b）所示，对于数据中心数据中心 A 在

17：00 典型重载时段执行时间调节策略后，随着

40% 批处理负载的推迟，其总功耗呈现显著的阶跃

下降，实现了对电网尖峰负荷的快速削减，由削减的

服务器计算功耗和制冷功耗共同贡献的度电总量为

4.49 MW·h，平均可调节容量为 8.95 MW。随后在

非高峰时段执行任务回补，随着积压任务的重新投

入运行功率出现预期的反弹上升，但积压任务的执

行恢复过程跨越了 2 h，充分利用其时延优势避免形

成过高的功耗冲击，发挥了类似“虚拟储能”的移峰

填谷功能。

值得注意的是，在用电高峰时段推迟的批处理

任务需要根据其最大可延迟时间来选择后续工作时

段继续执行。数据中心的功耗随着夜间批处理负载

量的逐渐增加而持续攀升，尽管继续执行等待队列

中的批处理任务将会进一步增大夜间时段的数据中

心功耗，但考虑到夜间电价降低，具体的调节成本需

要结合实际电价的情况计算，本文此处只关注电量

层面的变化。

3. 4　日内各时段数据中心调节能力与策略适用性

分析

对于数据中心在日内的整体调节能力，考虑 0
至 24 h 的典型日内完整工作时段，以增加 15% 的工

作负载（由其他数据中心转入本地的交互式负载或

执行队列中等待的批处理负载）作为数据中心向上

的调节空间，即响应“填谷”需求的调度；以削减

30% 的工作负载（将本地交互式负载转移至其他数

据中心或暂停执行中的批处理负载并转移至等待队

列）作为数据中心向下的调节空间，即响应“削峰”需

求的调度。

数据中心在一整日内的整体调节能力如图 5 所

示。数据中心向上调节的能力受计算资源和热电耦

合安全阈值的双重约束。随着负载的增加，服务器

的温度持续升高，制冷系统需要消耗更多功率以防

止过热。若散热系统达到安全阈值 T safe，即使 CPU
利用率尚未达到 100%，数据中心也无法继续接纳

更多负载，从而限制了其物理最大填谷能力，故个别

时段的工作负载会存在增量不足 10% 的情况。结

合图 2（a）可知，此类上调空间收窄的场景多发生在

夜间批处理负载集中的时段（如 21：00—23：00），即

数据中心耗电量较大的时段。通常，夜间时段的风

电出力较大，与高耗能的数据中心用电时段匹配，通

过风电与数据中心绑定可有助于消纳风电出力并减

少夜间弃风量。

午间用电低谷对应于数据中心交互式负载增

加、批处理负载减少的时段。此时段中批处理负载

占比处于日内低谷，以此保证数据中心有充足的计

算能力应对逐步增加的交互式负载。因此，该时段

数据中心空闲的计算能力较多，且具备较大的上调

空间，可以应对午间光伏大发时的“填谷”需求。

下午至夜间的用电高峰时段，数据中心中交互

式负载的比例达到日内峰值，尽管此时的批处理负

载量仍处于日内低谷，但由于批处理负载对 CPU 资

源的需求量大，故此时数据中心功耗也处于日内的

较高水平。相应地，较高水平的工作负载量对应了

充足的“削峰”调节空间，该时段也即日内最主要的

DR 调度时段。

需注意的是，本文中增加或削减的工作负载比

例只用于凸显各种场景下数据中心热电耦合特性对

于 DR 调节能力的影响，并验证文中调节能力计算

方法的可行性。DR 日前报量阶段的工作负载调节

比例需要结合数据中心工作负载量的历史统计数据

和实际补偿政策确定［28］，并依据电价信息对增加/
削减工作负载的时段选择进行合理规划。

结合实际调度中计算任务的时间分布特性，两

类调节策略在不同应用场景下的适用边界已十分清

晰。针对短时波动平抑场景，鉴于可短时推迟的批

处理任务占比较高（文献［29］的数据表明，推迟时

间短于 15 min 的任务比例约为 68%），宜优先采用

时间推迟策略。该策略能够充分利用服务器热惯性

实现低成本的快速削峰，且无须依赖广域网带宽进

行跨域数据传输，经济性最优。然而，面对持续深度

调峰场景，随着削峰时间的延长，单纯的时间推迟策

略将使批处理任务积压，从而引起热量的时序累积，

任务恢复执行时的制冷功耗将会激增，极易触及服

务器温度的安全阈值。因此，在长时重载或深填谷

工况下，需充分利用空间转移策略。通过将在线负

载移出本地以实现热源的物理移除，或在本地工作

负载不足时迁入异地负载，从而保证长时段调节的

安全性与持续性。
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图 5　日内各时段数据中心的 DR 调节空间
Fig. 5　DR adjustment capacity in data centres during 

each daily period
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3. 5　计及热电耦合的调节能力偏差评估

数据中心热电耦合效应的存在致使其在 DR 报

量环节面临报量偏差、准确度不足的风险。通过计

及热电耦合特性与否以对比数据中心调节能力估计

结果，可有助于准确把握数据中心的 DR 调节能力

并进一步验证本文揭示的制冷功耗“饱和效应”。

传 统 系 统 级 优 化 中 常 用 的 线 性 模 型（linear 
model，LM）［30］通常假设数据中心整体功耗变化与

工作负载变化呈固定线性比例，忽略了热电耦合的

非线性特征，表达式为：

P LM
DR，t = kPUE ΔP svr，t （29）

式中：P LM
DR，t 为 t 时刻传统线性模型估算的可调节容

量；kPUE 为电能利用效率，本文的值取 1.5。
定义 t时刻的调节能力偏差指标 εt 为：

εt = P LM
DR，t - P Proposed

DR，t

P Proposed
DR，t

× 100% （30）

式中：P Proposed
DR，t 为本文考虑热电耦合计算出的 t时刻的

调节容量。 εt > 0 表示 LM 方法高估了数据中心的

调节能力，εt 越大，说明数据中心的热电耦合约束越

强，忽略该特征带来的评估风险越高。

图 6 展示了在典型日时不同负载转移比例对应

的调节能力的偏差。图中，橙色线为依据本文方法

计算的可调功耗，相比之下，当蓝色线代表的传统线

性模型在负载调节比例超过 50% 时，其计算出的可

调节容量已超过了理论最大可调上限（水平红色虚

线为理论最大可调上限 ΔPmax = 51.93 MW，由未采

用调节策略时的原始功耗与服务器空闲功耗及相应

制冷功耗作差确定）。这表明，由于忽略了制冷系统

的热惯性与空闲功耗，直接应用传统模型会在深度

调峰区间得出违反物理规律的评估结果。红线所示

本文模型的结果始终位于物理可行域内，并呈现出

明显的“饱和效应”。蓝色阴影区域则直观展示了传

统模型带来的容量高估风险。

图 6 中对应的绿色偏差曲线反映出随着调节深

度的增加报量偏差呈单调上升趋势，表明数据中心

参与 DR 的程度越深就越有必要计及热电耦合特性

以修正报量准确度，否则数据中心将面临严厉的偏

差考核惩罚。

4 结语

本文针对数据中心服务器与制冷设备的热电耦

合特性，提出了一种考虑 CPU 工况变动下制冷功耗

变化的数据中心调节能力量化方法。通过分析执行

不同工作负载调节比例时的制冷功耗情况，验证了

随着工作负载转移或推迟比例的增加，制冷功耗对

于数据中心调节能力的贡献度逐渐趋于饱和的现

象。结合算例分析，本文进一步明确了不同调节策

略在电网调度中的适用边界，短时波动平抑场景宜

优先执行时间推迟策略，持续深度调峰场景则需充

分发挥空间转移策略的优势。同时，本文通过揭示

数据中心负载调节深度增加时制冷节能效果的边际

递减与饱和现象，定量评估了热电耦合特性对调节

能力的影响，为数据中心全时段参与电网调度提供

了精确的量化依据。有助于数据中心规避因容量评

估偏差导致的经济考核惩罚，并为电网调度部门提

供物理可执行的调节资源边界，从而支撑源荷互动

与系统安全稳定运行。

需指出的是，本文主要聚焦于调节能力量化方

法对数据中心报量精度的影响，并未计及工作负载

日前预测的准确性，若在更高精度的工作负载预测

结果基础上应用本文所提方法，可进一步提升 DR
调节能力预测的准确度。因此，工作负载预测的相

关研究将作为本团队后续工作的重点方向。
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Quantification of Demand Response Regulation Capacity Considering Thermoelectric Coupling 
Characteristics in Data Center

TONG Xingyu1， SUN Qiuye1，2， REN Rufei1， HUANG Yujia1

(1. School of Electrical Engineering Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China; 
2. College of Information Science and Engineering Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: As an important adjustable resource on the load side of the power system, the thermoelectric coupling characteristics 
between server computing power and cooling power in a data center (DC) directly affect its regulation potential and economic 
benefits in demand response. To ensure the accuracy of capacity reporting for DCs participating in demand response and to avoid 
economic penalties caused by assessment deviations, it is necessary to precisely quantify their regulation capacity across various 
intraday time periods. To this end, this paper proposes a quantification method for data center regulation capacity that accounts for 
variations in cooling power consumption under varying CPU operating conditions. Firstly, a dynamic correlation model between 
workload and server operating temperature is established to calculate server temperature distribution and cooling power 
consumption based on CPU condition changes. Secondly, the energy efficiency response mechanisms under spatial transfer and 
temporal postponement strategies are analyzed in depth, revealing the marginal diminishing returns and saturation phenomena of 
the contribution of cooling power changes to regulation capacity as the proportion of transferred or postponed workload increases. 
Finally, simulations based on real-world server cluster data are conducted to quantify the demand response regulation capacity of 
DCs considering thermoelectric coupling effects. Simulation results verify that the proposed method effectively corrects regulation 
capacity assessment deviations, providing a precise quantitative basis for data centers to mitigate economic penalty risks and for the 
power grid to formulate safe scheduling decisions.
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