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算力电力节点可调节资源的
双向协同优化调度

周钱雨凡， 杨苹， 万思洋， 崔嘉雁， 李丰能， 隗知初

（华南理工大学电力学院，广州市 510641）
摘　要：在计算需求爆发式增长、算力资源成本高、数据中心能耗高以及电网运行稳定受到影响的背景下，亟需探索算

力与电力可调节资源的双向协同技术以降低算力的能耗成本并提高电网运行的稳定性和经济性。首先，构建算力电

力节点可调节资源的双向协同调度架构，分别对算力节点和电力节点内的多元实时可调资源进行量化建模。然后，考

虑计算工作任务与算力资源的匹配性、实时调节特性，通过对算力节点下计算工作任务的调度以及电力节点下的可调

节负荷调度，提出双层两阶段算电协同优化调度模型。最后，通过算例验证了算电节点可调节资源双向协同优化可行

且效果显著：在电力节点整体可调节资源量约 2 300 MW的设定下，50 MW算力节点为电力节点运行降低的成本可占

到4. 71%；同时算力节点自身日内运行成本降低约0. 70%。
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Bidirectional Collaborative Optimization Scheduling of Adjustable 
Resources in Computing Node and Power Node
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ABSTRACT： The era of intelligence has driven computing power resources to become highly flexible and adjustable.  

They have also made the bidirectional collaborative optimization of computing and electricity into a new method of 

economic optimization in comprehensive energy systems.  The explosive growth in computational demand has led to a 

shortage of computational resources.  It also brings the challenges of high energy consumption and carbon emissions for 

data centers， where the annual electricity consumption can reach billions of kilowatt-hours.  When the cost of computing 

resources is high and the stability of power grid operations is affected， there is an urgent need to explore bidirectional 

collaborative technologies between computing and power nodes with adjustable resources to reduce the energy cost and 

enhance the stability and economic efficiency of power grid operation.  This study constructs a bidirectional collaborative 

scheduling architecture for adjustable resources in computing and power nodes， and quantitatively models the diverse 

adjustable resources within them.  Considering the matching and real-time adjustment characteristics between computing 

tasks and resources， a dual-layer two-stage collaborative optimization scheduling model is proposed by scheduling 

computing tasks under the computing node and adjustable loads under the power node.  Through numerical examples， it 

was verified that the bidirectional collaborative optimization of adjustable resources for computing and power nodes is 

feasible and effective.  Under the setting of an overall adjustable resource of approximately 2300 MW for power nodes， the 

cost reduction provided by computing nodes of 50 MW can account for 4. 71% of the power node operation， while 

reducing its daily operating costs by approximately 0. 70%.
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0　引 言

2021 年工信部发布的《“十四五”大数据产业规

划》［1］和 2022年国务院发布的《关于加快构建全国一

体化大数据中心协同创新体系的指导意见》［2］明确指

出推动数据中心的建设以及全行业数字化转型。计

算需求的爆发式增长使得数据中心面临高能耗和高

碳排的挑战［3-6］，大型数据中心年耗电量可达数亿千

瓦时［7］。同时，算力资源因其响应快、调度成本低成

为综合能源系统［8］中潜力巨大的灵活性可调节资

源［9-10］，亟需探索算力与电力可调节资源的双向协同

技术以降低算力的能耗成本［11-12］，同时提高电网安全

稳定运行的经济性［13-14］。
现有国内外研究大多聚焦于算力调度，鲜有与

电力的协同：文献［15-16］研究了基于多中心应用特

征的任务调度方法；文献［17］研究了边缘计算算力

的调度问题；文献［18-20］均从算网融合的视角研究

计算任务与算力节点的优化问题。随着“东数西算”

工程［21-22］的提出，国内算力电力协同的相关政策和研

究不断发展：2023 年国家发改委公布的《深入实施

“东数西算”工程加快构建全国一体化算力网的实施

意见》［23］中提出开展算力电力协同试点，学者们分别

对京津冀［24］、粤港澳［25］、成渝［26］等多个地区［27-29］详细

分析了算力枢纽建设的战略关键问题及未来发展方

向；文献［30］对数据中心的能耗模型以及能效优化

算法进行了总结；文献［31-32］作为国内算电协同领

域的开山之作，研究了大型数据中心的负荷特征及

其时空灵活性并分析了算电协同领域的未来发展潜

力；文献［33-34］分析了数据中心园区在多元电力市

场的规划和调度问题，指出数据中心园区内的多样

化可调节资源可有效提供调频和容量保障服务。但

上述模型中均是以数据中心为整体考虑，无法拆分

分析算力资源与电力资源各自的特性并体现双向协

同的优势。且对于算力节点内实时算力消耗及其可

移特性的描述并未深入量化建模，没有考虑算力供

需的匹配性和调度合理性。

为了深度挖掘算力电力协同的灵活调节潜力，

通过算力电力节点运行的降本增效从内部支撑区域

综合能源系统运行的经济优化，本文着眼于算力电

力节点层级，构建算力电力节点可调节资源的双向

协同调度架构，分别针对算力节点和电力节点内的

多元可调资源进行量化建模，提出上层电力节点优

化-下层算力节点优化的双层两阶段算电协同优化调

度模型。最后通过算例分析算力节点对电力节点运

行经济性的贡献，以及在电力节点的价格驱动下算

力节点内算力资源的优化转移过程，验证模型在算

力电力双向协同降本增效上的可行性和有效性。

1　算力电力节点可调节资源的双向协同

调度架构

电力节点作为算力节点的能量供应来源，为算

力节点中的信息技术（information technology，IT）设

备以及各类辅助设备的正常运转提供可靠的电能以

满足算力需求；与此同时，算力节点作为电力节点下

一个重要的可调节负荷，为电力节点提供可调节资

源。算力节点和电力节点可调节资源的协同调度架

构如附录 A中图 A1所示，电力节点内部多种类型的

发电机组于日前接收由电力调度中心确认的机组出

力计划；算力节点根据其算力需求于日前对算力负

载进行编排，从而确定算力节点内的 IT 设备及辅助

设备的用电计划。为了保障电力节点的稳定运行，

同时提高算力节点内设备的利用效率和运行的经济

性，在日内运行过程中，电力负荷管理中心需要考虑

实际负荷的随机变化以及电力节点内风电机组和光

伏发电机组的随机波动，灵活调节各类可调节资源

的用电曲线。算力负载管理中心则需要根据电力节

点的调节情况，调整算力编排计划，改变算力节点内

IT设备及各类辅助设备的能耗曲线。通过算力电力

的双向协同调度保障算力电力节点的算电供需平衡

并实现算力电力节点运行的降本增效。

2　算力电力节点可调节资源模型

基于上文中的算力电力可调资源的协同调度架构，

本节将分别详细阐述算力节点和电力节点内部的运行

机制、可调节资源及其调节特性，构建算力电力节点可

调节资源模型以支撑算力电力节点的双向优化调度。

2. 1　算力节点模型

算力节点所属范围内各类用户均可针对自身的

业务需求向算力负载管理中心申请计算服务，算力

负载管理中心将计算服务拆解成可量化的工作任

务，主要分为计算和存储两个方面。算力计算单位

包括：每秒所执行的千万亿次浮点运算次数（peta 
floating point operations per second，PFLOPS）、每秒所

执 行 的 万 亿 次 浮 点 运 算 次 数（tera floating point 
operations per second， TFLOPS）、每秒所执行的十亿

次浮点运算次数（giga floating point operations per 
second，GFLOPS）。

其中，算力计算任务分为以超算类应用为代表

的超大型计算算力（>1 PFLOPS）、以卷积神经网络

（convolutional neural networks， CNN）和循环神经网
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络（recurrent neural network，RNN）训练为代表的大

型计算算力（10 TFLOPS~1 PFLOPS）、以目标检测为

代表的中型算力和以单条语音语义为代表的小型计

算算力（< 500 GFLOPS）；算力存储任务分为以云

AR/VR为代表的超大型存储算力（TB 级存储容量）、

以智能驾驶为代表的大型存储算力（百 GB 级~TB 级
存储容量）和以智能门禁为代表的中型存储算力（百 
GB 级存储容量）［35］。本文考虑以 500 GFLOPS 为一

个计算算力单元，以 100 GB 为一个存储算力单元进

行建模。负载管理中心将拆解后的工作任务与实时

更新的算力资源进行匹配和优化，将工作任务分配

到各个服务器中按照服务需求完成。

假设在整个调度周期内算力负载管理中心将计

算需求拆解分割成m个工作任务R = { R1，R2，…，Rm }
需 要 分 配 到 算 力 节 点 内 的 n 台 服 务 器 S =
{ S1，S2，…，Sn }上进行处理。在工作任务的编排中，

需考虑每个工作任务所需要的算力资源、任务优先

级。每个计算任务R i可描述为：

R i = [Rsto，i，Rcal，i，Rpri，i，Rocu，i ]，i = 1，2，⋯，m （1）
式中：R i表示第 i个工作任务；Rsto，i表示处理该工作任务

i所需要的存储容量，单位为个存储单元；Rcal，i表示工作

任务 i所需的标准计算算力，单位为个算力单元；Rpri，i表
示工作任务 i的处理优先级，Rpri，i ∈ N，数值越大优先级

越高；Rocu，i表示工作任务 i在标准计算算力下的服务器

预计占用时间，单位为 s。根据计算需求对时间的敏感

性可以将其划分为时间可移和时间不可移两类。m个

工作任务的可移性质描述矩阵为如下0-1矩阵：

DC = [ dC1 dC2 ⋯ dCi ⋯ dCm ] T
，i = 1，2，⋯，m

（2）
式中：DC表示工作任务的可移性质描述矩阵；dCi表示工

作任务 i的时间可移性，dCi = 0表示该工作任务为时间

不可移任务，dCi = 1表示该工作任务为时间可移任务。

各个服务器作为算力节点的算力供给来源，需

要考虑其可用存储容量和最大计算算力用以与工作

任务需求进行匹配，每台服务器可描述为：

Sj = [ Ssto，j，Scal，j，P fullSj ，P idleSj ]，j = 1，2，⋯，n （3）
式中：Sj表示第 j台服务器；Ssto，j表示服务器 j的最大可

用存储容量，单位为个存储单元；Scal，j表示服务器 j满
载运行时的最大计算算力，单位为个存储单元；P fullSj 表
示服务器 j满载运行时消耗的电功率，单位为 MW；

P idleSj 表示服务器 j待机时消耗的电功率，单位为MW。

算力节点的能耗主要由 IT 设备决定，而 IT 设备

主要为各类服务器。服务器的负载状态是其电能消

耗的主要决定因素。处于重载状态的服务器会散发

更多的热量，算力节点内的制冷设备能耗增大，使得

整个算力节点的能耗增大。整个算力节点于 t时刻

的计算算力消耗情况可以用以下矩阵表示：
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式中：C t 表示算力节点于 t时刻的计算算力消耗矩

阵；Ct
ij表示 t时刻在服务器 j上处理的工作任务 i占用

的实际消耗计算算力，单位为个算力单元。引入服

务器的负载状态矩阵来描述 t时刻各台服务器的负

载状态：

ut = [ ut1 ut2 ⋯ utj ⋯ utn ]
T
，j = 1，2，⋯，n（5）

utj = ∑
i = 1

m

Ct
ij

Scal，j
（6）

式中：ut表示服务器负载状态矩阵；utj表示 t时刻服务

器 j的负载状态。本文考虑通用型算力，在计算量较

大时服务器通常运行在较低的基础频率下，服务器 j

的运行功耗可简化为（推导过程见附录B）：

PtSj = (P fullSj - P idleSj ) ×
[ 2uavg - uτavg + (2 - τuτavg ) (utj - uavg ) ] （7）

式中：PtSj表示服务器 j于 t时刻消耗的电功率，单位为

MW；uavg 表示服务器的平均利用率，通常为 0. 3~
0. 6［36］；τ表示经验指数，根据文献［37］所述τ = 1. 4。

服务器的使用成本主要考虑影响工作任务优化

分配的因素，主要包括变动成本和固定成本两部分。

其中，变动成本主要为能耗成本，该部分成本由算力

节点用电量及其所连电力节点的用户侧统一结算点

电价决定。由于服务器性能配置的不同，其固定成

本也不同，可将该部分固定成本折算到服务器设备

的全生命周期内进行计算。因此，调控周期内服务

器 j的使用成本具体可表示为：

Fj =
         

∑
t ∈ Δtall

∑
i = 1

m

F fix，t
ij × ΔtS

折算的固定成本

+
       

∑
t ∈ Δtall

F cha，t
j × ΔtS

变动成本

=

∑
t ∈ Δtall

∑
i = 1

m

fj (Rsto，i，Rcal，i ) × ΔtS +
∑
t ∈ Δtall

F te，use × PtSj × ΔtS =

∑
t ∈ Δtall

∑
i = 1

m ( )αjRsto，i + βjCt
ij × ΔtS +

∑
t ∈ Δtall

F te，use × PtSj × ΔtS （8）
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式中：Fj表示整个调控周期内服务器 j的总使用成本，

单位为欧元；Δtall 表示算电协同的调控周期集合；F fix，t
ij

表示当用服务器 j处理工作任务 i时，t时刻服务器 j单

位使用时间的固定成本，单位为欧元/s；ΔtS 表示算力

节点的最小调控时间间隔，ΔtS=1 s； F cha，t
j 表示 t时刻

服务器 j单位使用时间的变动成本，单位为欧元/s；
fj (·) 表示工作任务 i所需的存储算力、在服务器上实

际消耗计算算力与服务器 j单位使用时间的固定成本

之间的映射函数；F te，use表示该算力节点所属的电力节

点于 t时刻的用户侧统一结算点电价，单位为欧元/
MWh；αj和 βj分别表示在单位时间下服务器 j提供单

位存储算力和单位计算算力的固定成本，单位为欧

元/（s·个单元）。

为保证服务器的持续供能往往在算力节点内配

有储能设备（energy storage system，ESS）作为算力节

点的长时间运行性后备电源。同时，储能设备还可

辅助算力中心调节功率曲线。假设算力中心内有 v
台储能设备E = { E1，E2，…，Ev }，可以描述为：

Eh = [ Sh，- -----Pc，h，
- -----Pd，h，ηc，h，ηd，h，

- -- -----Esoc，h，- -- -----
Esoc，h ]，

h = 1，2，⋯，v （9）
式中：Eh表示第台 h储能设备参数；Sh表示储能设备 h
的最大可用容量，单位为 MWh；- -----Pc，h、

- -----Pd，h分别表示储

能设备 h的最大充电、放电功率，单位为 MW；ηc，h、

ηd，h 分别表示储能设备 h的充电、放电效率；
- -- -----Esoc，h、

- -- -----
Esoc，h分别表示储能设备 h的最大、最小荷电状态系

数；v为储能设备总数。

考虑算力节点内的 IT设备、制冷设备、变电设备

以及照明设备的能耗情况，采用数据中心能源利用

效率（power usage effectiveness，PUE）系数［38］表示算

力节点 t时刻的消耗总电功率：

PtC，all = θ × ∑
j = 1

n

PtSj + ∑
h = 1

v (Ptc，h - Ptd，h ) （10）
式中：PtC，all表示算力节点 t时刻的消耗总电功率，单位

为MW；θ表示数据中心能源效率的PUE评价指标系

数［38］，一般为 1. 1~1. 4［39］，本文算例设定为 1. 4；Ptc，h和
Ptd，h分别表示 t时刻储能设备 h的实际充电、放电功

率，单位为MW。

2. 2　电力节点模型

一个电力节点由电能供应侧和需求侧两大部分

构成。电能供应侧受电力调度中心统一管辖，主要

包括燃煤机组、燃气机组、水电机组、核电机组以及

以光伏和风电为代表的新能源发电机组。每个电力

节点均与主网之间有功率联络线相连，可与主网进

行电能交换。电能需求侧受电力负荷管理中心统一

管理，内含多种类型多种功率级别的用电设备，按照

负荷特性可以划分为固定负荷、可平移负荷、可削减

负荷。电力调度中心于运行日前安排每个电力节点

内各类发电机组的出力计划曲线，并在实时运行时

根据电网实时运行情况调整机组出力情况并计算出

用户侧统一结算点电价。电力负荷管理中心接收电

网的调节需求以及电价信息，需要根据节点内的实

际用电需求以及调节成本合理优化调度可调节

资源。

假 设 一 个 电 力 节 点 包 括 p 台 机 组 G =
{G1，G2，…，Gp}和 q 个负荷资源 L = {L1，L2，…，Lq}。
每台发电机组G l可以描述为：

G l = [PpreGl ]，l = 1，2，⋯，p （11）
式中：G l表示发电机组参数；l表示发电机组编号；PpreGl
表示由电力调度中心确认的机组 l出力，单位为MW，

即向电力节点注入的有功功率（注入为正，输出为

负）；p表示发电机组总数。每个负荷资源 L r可以描

述为：

L r = [PpreLr，-P
tLr，

- -----PL r，
- -- -----ΔPL r ]，r = 1，2，⋯，q （12）

式中：L r表示负荷资源参数；r表示负荷资源编号；PpreLr
表示负荷资源 r预计需要消耗的电功率，单位为

MW；-P
tLr、

- -----PL r分别表示负荷资源 r最小和最大消耗功

率；
- -- -----ΔPL r 表示负荷资源 r的最大调节功率，单位为

MW；q表示负荷资源总数。为了描述负荷资源的调

节特性，引入负荷调节特性矩阵DL：

DL = [ ]dL1 dL2 ⋯ dLr ⋯ dLq
T
，r = 1，2，⋯，q

（13）
式中：DL 表示负荷调节特性矩阵；dLr表示负荷资源 r
的调节特性。dLr = 0表示负荷资源 r为固定负荷，不

可调节且必须满足；dLr = 1表示负荷资源 r为可平移

负荷；dLr = -1表示负荷资源 r为可削减负荷。可平移

负荷和可削减负荷均为可灵活调节负荷资源，前者

为可以通过价格导向改变设备运行时间的负荷，只

需要在既定的时间周期内完成设备的作业即可；后

者为可以于必要时直接切断的负荷。t时刻负荷资源

的运行状态用负荷资源状态矩阵Z tLr来描述：

Z tLr = [ ]ztL1 ztL2 ⋯ ztLr ⋯ ztLq
T
，r = 1，2，⋯，q（14）

式中：Z tLr表示负荷资源 r状态矩阵；ztLr表示 t时刻负荷

资源 r的运行状态。ztLr = 1表示 t时刻负荷资源 r正在

运行消耗电能；ztLr = 0表示 t时刻负荷资源 r停止运行

不消耗电能。

3　算力电力节点双向协同优化调度策略

电力节点作为算力节点的电能供应源，电价信
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号的波动将直接影响算力节点内设备的运行变动成

本；同时，算力节点作为电力节点下一个重要且灵活

的可调节负荷资源，电力节点内的电能调度情况也

会受到算力设备的运行状态的影响。本节通过构建

算力电力节点双层双向协同优化调度模型，采用上

层电力节点优化与下层算力节点优化迭代交互求解

的方式，得到算力电力节点双向协同优化调度策略，

充分利用算力电力可调节资源，实现电力节点和算

力节点的双向协同优化。

3. 1　上层电力节点优化

在上层电力节点的优化中，需将算力节点视为一

类特殊的可平移负荷考虑。上层电力节点需要基于

日前计划出力曲线，根据电力调度中心的调控需求以

及平衡自身内部的新能源出力波动的需求，安排电力

节点内各个可调节单元（包括算力节点）的最优调节

量以实现电力节点运行成本最小的优化目标。

3. 1. 1　上层目标函数

为寻求电力节点的经济稳定运行，负荷管理中

心需要考虑该节点下多类负荷资源的调节补偿成本

以及向主网的购电成本以合理优化可调节负荷资

源，电力节点日内运行成本最小的优化目标具体表

示如式（15）—（16）：

min FNE =
             

∑
t ∈ Δtall

F te，use × Ptgrid × ΔtE
购电成本

-
               

∑
r = 1

q ∑
t ∈ Δtall

F com
r × ΔPtLr × ΔtE =
调节补偿成本

∑
t ∈ Δtall

F te，use × Ptgrid × ΔtE -

∑
r = 1

q ∑
t ∈ Δtall

fr ( ΔPtLr
PL r

) × ΔPtLr × ΔtE （15）
ΔPtLr = | PtLr -Pt，preLr | （16）

式中：FNE表示电力节点的运行成本，单位为欧元；Ptgrid
表示该电力节点于 t时刻向主网购买（正为购入，负为

售出）的电功率，单位为MW；ΔtE表示电力节点的最小

调控时间间隔，ΔtE=15 min；F com
r 表示负荷资源 r单位调

节电能的调节成本补偿价格，单位为欧元/MWh；ΔPtLr
表示 t时刻负荷资源 r的调节功率，单位为MW；fr (·)表
示负荷资源 r调节成本补偿价格与调节深度之间的分

段映射函数，调节深度越大补偿价格越高；PtLr为 t时刻

负荷资源 r实际运行功率，单位为MW；Pt，preLr 表示 t时刻

负荷资源 r的原计划用电功率，单位为MW。

3. 1. 2　上层约束条件

电力节点的优化问题需要考虑节点内的功率平

衡（式（17））、调节功率上限约束（式（18））、可调节资

源的调节特性约束（式（20）—（21）），具体如下：

Ptgrid = ∑
r = 1

q

PtLr + PtC，all

1 - σ - ∑
l = 1

p

PpreGl （17）
ΔPtLr ≤ - -- -----ΔPL r，∀r （18）
-P
tLr ≤ PtLr ≤ - -----PL r，∀r （19）

∑
t ∈ Δtall

PtLr × ΔtE = ∑
t ∈ Δtall

Pt，preLr × ΔtE，∀r ∈ { r：dLr = 1}（20）
PtLr = Pt，preLr ，∀t，∀r ∈ { r：dLr = 0 } （21）

式中：σ表示网损系数，本文算例设定σ = 0. 1。
3. 1. 3　上层决策变量

求解上层电力节点优化问题得到各类可调节负

荷资源以及数据中心的最优调节量。将数据中心的

调节量信号发送至算力编排中心，进入下层算力节

点的优化。

3. 2　下层算力节点优化

当算力节点收到上层电力节点优化得到的调节

量时，算力节点通过调节工作任务的编排以及储能

的充放电计划以满足上层的调节需求。

3. 2. 1　下层目标函数

下层算力节点优化需要考虑算力的特性，先将

优先级高的工作任务以及不可迁移的工作任务与服

务器的资源状况进行匹配，优先编排该类工作任务

以满足算力的服务质量（quality of service，QoS）需

求。在此基础上优化编排可迁移的工作任务，并用

储能设备辅助调节算力节点的功率曲线。算力节点

相较电力节点更为灵活，算力工作任务的调度可在

秒级时间尺度内实现，服务器的负载状态和功耗也

会在秒级时间尺度内发生变化，因此对于算力节点

的运行成本需要在更精细的时间尺度上进行计算

（ΔtS=1 s）。在下层算力节点的优化中，考虑算力节点

运行成本的最小化，目标函数如式（22）—（23）：

min FNC = ∑
t ∈ Δtall

F te，use × PtC，all × ΔtS -
∑
t ∈ Δtall

F comC × ΔPtC，all × ΔtE （22）
ΔPtC，all = | PtC，all -Pt，preC，all | （23）

式中：FNC 表示算力节点的运行成本，单位为欧元；

F comC 表示算力节点单位电能的调节成本补偿价格，单

位为欧元/MWh；ΔPtC，all 表示算力节点的功率调节量，

单位为 MW；Pt，preC，all 为 t时刻算力节点的原计划用电功

率，单位为MW。

3. 2. 2　下层约束条件

算力节点的整体电功率调节量约束（式（24））、

可移算力运行约束（式（25））、不可移算力运行约束

（式（26））、高优先级算力约束（式（27）），以及算力节
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点下储能设备运行的荷电状态约束［40］（式（28）—

（32）），具体如下：∑
ΔtS ∈ ΔtE

ΔPtC，all × ΔtS = ΔPt，comC，all × ΔtE，∀ΔtE ∈ Δtall（24）
∑
t ∈ Δtall

∑
j ∈ S
Ct
ij × ΔtS = Rcal，i × Rocu，i，i = 1，2，⋯，m（25）

Ct
ij = Ct，pre

ij ，∀t，∀j，∀i ∈ { i：dCi = 0 } （26）
Ct
ij = Ct，pre

ij ，∀t，∀j，∀i ∈ { i：Rpri，i ≠ 0 } （27）
0 ≤ Ptc，h ≤ - -----Pc，h （28）
0 ≤ Ptd，h ≤ - -----Pd，h （29）
Ptc，hPtd，h = 0 （30）

W t
h = W t - 1

h + (Ptc，hηc，h - Ptd，h
ηd，h

)ΔtE （31）
Sh ×

- -- -----
Esoc，h ≤ W t

h ≤ Sh × - -- -----Esoc，h （32）
式中：ΔPt，comC，all 表示 t时刻上层电力节点优化求解所得

算力节点的功率调节量，单位为MW；Ct，pre
ij 为优化前 t

时刻在服务器 j上处理的工作任务 i原计划消耗计算

算力，单位为个算力单元；W t
h为 t时刻储能设备 h的

蓄电量，单位为MWh。
3. 2. 3　下层决策变量

求解下层算力节点优化问题得到算力节点内的

工作任务编排曲线以及储能设备的充放电曲线。

3. 3　策略求解

根据 3. 1 节和 3. 2 节中构建的上层电力节点优

化模型和下层算力节点优化模型，按下述流程进行

求解（相关算法选择依据、参数设定及求解步骤见附

录C）。

1）输入日前发电计划曲线、各类可调节资源的

调节补偿价格分段曲线。

2）输入次日待分配的工作任务信息，对算力节

点内待分配的工作任务进行预编排，根据工作任务

优先级按顺序匹配最优的处理服务器并编排各项工

作任务处理计划，进而生成算力节点的预计用电

曲线。

3）考虑电力调度中心实时更新的发电曲线以及

实时负荷用电曲线进入电力节点的优化，采用遗传

算法优化得到各个可调节资源每15 min的调节量。

4）根据步骤 3）中所得到的算力节点的调节量进

入算力节点优化，采用混合整数线性优化算法优化

工作任务的编排曲线以及储能设备的充放电曲线。

4　算例分析

设定一个 110 kV 的电力节点及其下一个具有

50 MW 调节能力的算力节点作为算例场景，电力数

据采用欧洲交易市场数据平台ENTSO-E［41］提供的西

班牙 2024 年 1 月 18 日的日前电价数据、各类电源及

负荷实际功率的等比例缩放数据；算力工作任务需

求以及服务器参数参考阿里巴巴公开运行数据［42］进
行设定。算例中所需参数设定［43］见附录A中表A1—
A3所示。在商用 2023a MATLAB求解平台根据 3. 3
节中的求解步骤，采用遗传算法求解上层电力节点

优化问题，采用混合整数线性规划求解器求解下层

算力节点优化问题。

4. 1　电力节点优化结果分析

基于本文所构建模型，为验证模型的优化效果，

规划以下电力节点运行场景：

场景一：不考虑任何调节资源的优化；

场景二：考虑可平移负荷和可削减负荷的优化；

场景三：考虑算力节点、可平移负荷和可削减负

荷的优化；

场景四：于 00：00—09：00 时段加入延迟敏感的

超大算力计算需求扰动，考虑算力节点、可平移负荷

和可削减负荷的优化。

各场景的日内运行成本如表1所示。

场景三的上层电力节点优化求解结果如图 1 所

示。由图 1可见，算力节点主要通过把运行功率调节

至低电价时段，减少高电价时段向主网的购电量以

降低电力节点运行成本。在本文的算例参数规模

下，场景三中算力节点的参与优化使得电力节点的

日内运行成本减小了1. 723 5×104 欧元。在电力节点

整体可调节资源量约 2 300 MW的设定下，50 MW算

力节点为电力节点运行降低的成本可占到 4. 71%。

场景四由于受到干扰，工作任务调节的灵活度下降，

因此运行成本较场景三更高。

4. 2　算力节点优化结果分析

服务器根据型号可分为五个服务器类群，优化

后的场景三每个服务器类群上的工作任务分布如图

2所示。

由图 2可知，优化后的服务器功率曲线均有一定

程度的调整，可移工作任务经过优化后均安排在了

相较原本运行时段更低电价的时段区间，以调节服

务器的利用率和运行功率，让服务器尽量在低电价

表1　四个电力节点运行场景日内运行成本优化结果
Table 1　The optimization results of daily operational costs 

for four electricity node operational scenarios

场景

场景一

场景二

场景三

场景四

日内运行成本/105欧元

3.658 5
3.072 0
2.899 6
2.903 5
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时段高功率运行。

各服务器类群运行在场景三和场景四下相较场景

一的成本下降幅度如表2所示。结合表2可知，场景三

和场景四每类服务器运行成本均有不同程度的下降。

类群一和类群二性能较弱，服务器上的工作任务较少，

稍有调动就会出现大段大幅度功率的平移，优化调节

的经济效益较高。类群三性能中等，有较多零散的可

移动工作任务，因此功率调节效果更加灵活。类群四

和五由于性能较强，分配了较多计算量大、内存需求高

的固定工作任务，因此服务器四和五的功率调节量和

经济效益相较不明显。经计算，整个算力节点的日内

运行成本降低1 092. 5 欧元（约0. 70%）。

以服务器类群四为例进行具体分析，场景三下服

务器类群四上的可移工作任务优化结果如图 3所示。

由图 3可见，场景三中服务器类群四上的可移工作任

务为工作任务 16和 11。由于节点电价较低的夜间时

段服务器四仍有空闲算力，因此可以将部分原本于

14：00—16：00的工作任务16调整到00：00—02：00进

行处理；同理，将部分于 15：00—16：00以及 23：30之

后的工作任务 11 调整到 07：00—08：00 时段进行

处理。

场景四下服务器类群四上的可移工作任务优化

结果如图 4所示。由图 4可见，场景四中服务器类群

四上新增了工作任务 12、13 和 49 参与调节，因此其

调节成本下降程度较场景三中更多。对比场景三和

场景四，由于在 00：00—09：00 时段有延迟敏感的超

表2　各服务器类群运行在场景三和场景四下相较场景一的
成本下降幅度

Table 2　The cost reduction of each server cluster running 
in scenario three and four compared to scenario one %
服务器类群

一

二

三

四

五

场景三降低幅度

1.66
12.05

2.38
0.37
0.21

场景四降低幅度

1.66
12.05

2.70
0.64
0.15

图3　场景三下服务器类群四上的可移工作任务优化结果

Fig. 3　Optimization results of mobile tasks on 
server cluster four in scenario three

图1　场景三的上层电力节点优化求解结果

Fig. 1　The optimization solution results for the 
upper-level electricity node in Scenario three

图2　场景三各服务器类群上的工作任务分布

Fig. 2　The distribution of workload tasks across 
various server clusters in scenario three
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大算力计算需求影响，高性能的服务器类群五被紧

急占用，可调节空间显著减小，其调节成本下降程度

较场景三中明显减小。考虑被影响的工作任务的算

力服务需求，原本在服务器类群五上的工作任务被

转移分配至服务器类群三和四上，服务器之间协同

互补共同满足计算需求并完成功率调节任务。

场景三下各服务器类群的利用率优化结果如图

5所示，场景四下各服务器类群的利用率优化结果如

图 6所示。整体而言，由图 5和图 6可知，场景三和场

景四下的五类服务器在电价较低的时段基本可以实

现满功率运行，显著提高了低电价时段服务器的利

用率，以此实现降低用能成本的目标。对比图 5和图

6，由于场景四 00：00—09：00时段服务器类群五被占

用，服务器类群四承接了大部分被影响的工作任务，

利用率显著增大且整体运行时间显著增长。

此外，由于服务器能耗在工作任务处理开始时

会瞬间上升，处理完成时又会瞬间下降，工作任务的

变动会带来服务器能耗的大幅度上升或降低，因此

需要通过储能来修正整个算力节点的功率曲线以满

足调度需求。

场景三中算力节点内部服务器及储能优化后的

运行功率如图 7所示。由图 7可见，场景三下的算力

节点内储能设备于高电价时段为服务器提供大量电

能，且荷电状态始终保持 0. 4 以上，既能留有充足的

电能为算力节点提供备用保障，又能配合算力节点

内的其他高能耗设备调节算力节点的功率曲线。

5　结 论

本文考虑综合能源系统中的算力电力节点，基

于算力电力节点双向协同优化架构，针对算电资源

图4　场景四下服务器类群四上的可移工作任务优化结果

Fig. 4　Optimization results of movable work tasks on 
server cluster 4 in scenario four

图5　场景三下各服务器类群的利用率优化结果

Fig. 5　Optimization results of utilization rates for 
each server cluster in scenario three

图6　场景四下各服务器类群的利用率优化结果

Fig. 6　Optimization results of utilization rates for 
each server cluster in scenario four

图7　场景三中算力节点内部服务器及储能优化后的

运行功率

Fig. 7　The optimized operating power of the internal 
servers and energy storage within the computing 

node in scenario three
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特性构建算力电力节点可调节资源模型，经优化得

到算力电力双向协同优化调度策略。

1）本文建立了算力电力节点可调节资源模型，

量化表征实时可调节的算电资源并将二者的优化协

同考虑，经算例验证了本文构建模型和算力电力可

调节资源协同优化策略的可行性和有效性，以及特

殊场景下的适应性。

2）通过本文算例验证，算力和电力的资源协同

优化有利于寻求算力节点运行和电力节点运行的最

优经济效益。通过双向协同优化可在算电资源价格

驱动导向下充分利用算电可调节资源的调节特性，

寻找经济性最高的算电资源调节路径以提升算电节

点运行的稳定性并降低其调节成本，从内部为上层

综合能源系统的经济运行优化提供了新的可行

方式。

但本文仍存在以下不足之处：现今算力资源的

实时计量体系较为缺失，有待探索与实时计量体系

匹配且更精确的算力服务成本计算模型；此外，本文

并未考虑算力的动态行为以及算力资源在多个节点

之间的转移性质。下一步将沿此方向丰富算力实时

量化模型表征其稳态和暂态特性，探索更深层次的

算力-电力协同互动作用方式。
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图A1　算力电力节点可调节资源的双向协同调度架构

Fig. A1　The bidirectional coordinated scheduling architecture diagram of computing power
 and electrical nodes’ adjustable resources

附录A
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表 A1　各类负荷的参数设定
Table A1　Parameter setting for various loads

负荷

可平移负荷

可削减负荷

算力节点

Kr//（欧元/
MWh）

25

45

10

-
PtLr/MW

0

0

0

- -----PL r/MW

2 000
原用电计划
消耗功率

50

- -- -----ΔPL r/MW

600

Inf

15

附录B
对于通用型算力而言，算力计算量较大，服务器

通常运行在较低的基础频率下，基于 CPU 的利用率

能够为计算密集型算力精确地构建服务器能耗模

型［31］，拟合公式如下：

PtSj = (P fullSj - P idleSj ) [ 2utj - (utj )τ ] （B1）
将式（B1）在 utj = uavg 处泰勒展开，并忽略拉格朗

日余项可得（ξ ∈ [ min { utj，uavg }，max { utj，uavg } ]）：

PtSj = (P fullSj - P idleSj ) [ 2uavg - uτavg + (2 - ruτavg ) (utj - uavg ) ] -
(P fullSj - P idleSj )

2！ [ τ (τ - 1) ξτ - 2 ] (utj - uavg )2 ≈
(P fullSj - P idleSj ) [ 2uavg - uτavg + (2 - τuτavg ) (utj - uavg ) ]

（B2）
针对各类可调节负荷，调节成本补偿价格与调

节深度之间的分段映射函数设定如下：

fr ( ΔPtLr
PL r

，Kr ) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Kr
ΔPtLr
PL r

< 0.3
3Kr 0.3 ≤ ΔPtLr

PL r
≤ 0.7

5Kr 0.7 < ΔPtLr
PL r

（B3）

式中：fr (·) 表示负荷资源 r调节成本补偿价格与调节

深度之间的分段映射函数，调节深度越大补偿价格

越高；ΔPtLr表示 t时刻负荷资源 r的调节功率，单位为

MW；PtLr为 t时刻负荷资源 r实际运行功率，单位为

MW；Kr为负荷资源 r的调节成本补偿的基础价格，参

数设定见表A1。

C1　算法设定

上层电力节点优化问题中存在分段线性函数约

束，经整理后属于混合整数非线性优化问题，遗传算

法对于该类含变量较多的混合整数非线性优化问题

有很好的适应性且收敛相对较快（约 5 000次迭代即

可收敛）。本文所采用遗传算法的参数设定如表 C1
所示。

表 A2　储能设备部分的参数设定
Table A2　Parameter setting of energy storage equipment

储能设备参数

储能最大可用容量/ MWh

最大充电功率/ MW

最大放电功率/ MW

最大荷电状态

最小荷电状态

放电效率

充电效率

设定值

300
50
50

0.85
0.20
0.9
0.9

表 A3　服务器成本相关系数的参数设定
Table A3　Parameter setting of server cost correlation coefficient

服务器
类群

一一

二二

三三

αj/（欧元 /
（s·unit））

0.2
0.3
0.5

βj/（欧元 /
（s·unit））

0.1
0.1
0.2

P fullSj /MW

6
6
6

P idleSj /MW

1
1.1
1.2

服务器
类群

四

五

αj/（欧元 /
（s·unit））

0.6
0.7

βj/（欧元 /
（s·unit））

0.2
0.2

P fullSj /MW

10
12

P idleSj /MW

1.5
1.8

表 C1　遗传算法参数设定
Table C1　Genetic algorithm parameter setting

算法参数

CrossoverFraction

Generations

PopulationSize

MigrationFraction

FitnessLimit

StallGenLimit

设定值

0.8
10 000

100
0.2
-Inf

50

附录C
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下层算力节点优化为混合整数线性优化问题，

由于分支定界算法适用于带等式、不等式约束的混

合 整 数 线 性 优 化 问 题 ，因 此 可 直 接 调 用 商 用

MATLAB 2023a 平台中的 intlinprog 求解器，采用分

支定界算法松弛整数变量约束并求解该优化问题的

精确解。

C2 数据集预处理

C2. 1　电力数据

采用欧洲交易市场数据平台 ENTSO-E 提供的

西班牙 2024 年 1 月 18 日的日前电价数据、各类电源

出力曲线及各类负荷实际功率数据。在参考文献

［34］的网址中有“Day-ahead Prices 一栏，点击进入

“Day-ahead Prices”相关数据导航页，选中西班牙

2024 年 1 月 18 日即可导出电价数据；在参考文献

［34］的网址中有“Actual Generation per Production 
Type” 一 栏 ，点 击 进 入“Actual Generation per 
Production Type”相关数据导航页，选中西班牙 2024
年 1 月 18 日即可导出各类电源出力曲线；在参考文

献［34］的网址中有“Total Load - Day Ahead / Actual”
一栏，点击进入“Total Load - Day Ahead / Actual”相
关数据导航页，选中西班牙 2024 年 1 月 18 日即可导

出各类负荷实际功率数据。

将各类电源出力曲线和各类负荷实际功率数据

缩小到原来的10%，剔除数据集中的负数值并采用平

均值（取前一时刻和后一时刻的实时数据平均值，若

出现前一时刻/后一时刻实时数据缺失则继续前/后
推一个时刻）填充法填补缺失值。可平移负荷、固定

负荷、可削减负荷由所得负荷实际功率数据按照 6∶
3∶1的比例进行划分。同时，将处理后的各类电源出

力曲线作为日前发电计划曲线，将处理后的各类负

荷实际功率曲线加上算力节点的预计用电曲线作为

实时负荷用电曲线，输入到上层电力节点优化的模

型中。

C2. 2　算力数据

参考阿里巴巴公开运行数据，选择 v2023版的集

群数据“集群-trace-gpu-v2023”。分析整合 P100 系

列、G3系列、V100M32、T4航站楼、G2系列一共五类

GPU 计算节点服务器类群信息作为服务器类群信

息，参考“openb_pod_list_default. csv”中工作任务信

息作为待编排的工作任务信息，进入对算力节点的

预编排。

根据工作任务优先级按顺序匹配最优的处理服

务器并编排各项工作任务处理计划，从而生成算力

节点的预计用电曲线以进行上层电力节点的优化。

在电力节点优化完成后，将电力节点的优化结果、服

务器类群信息以及工作任务信息输入到下层算力节

点优化的模型中。
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