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0 引言

社会对计算资源的需求激增。据测算，我国数

据量全球占比将从 2018 年的 23.4% 升至 2025 年

的 27.8%，数据中心能耗体量激增 [1]。因此急需挖

掘数据中心负载调节潜力，降低数据中心日益增长

的能耗成本。数据中心工作负载可根据对响应时

间 要 求 的 不 同 划 分 为 交 互 式 负 载 和 批 处 理 式 负

载[2]。交互式负载数据量较小，具有空间灵活性[3-4]，
但对时延敏感且受用户行为影响，计算需求波动较

大；批处理负载数据量较大，对时效性要求不高，具

有时间灵活性以及较强的稳定性和周期性[5-6]。为

提高数据中心资源利用率，通常对交互式负载和批

处理负载进行混合部署[7-8] 。
对于批处理负载，其内部复杂的组成对负载调

度的灵活性造成影响，所以需要考虑负载底层逻辑。

现有研究主要关注到达率、延迟时间、执行时间等负

载特性的差异[9-10]。文献[11]在延迟时间上限内，利

用不同批处理负载时间灵活性优化算力需求处理策

略。文献[12]批处理负载根据处理周期分类，采用

队列模型进行优化调度。文献[13]将批处理负载划

分为规模大小不同的两类，并考虑其可调节能力，使

得系统经济性和灵活性大幅提高。但是这些研究都

忽略了负载内部结构对调度的影响。批处理负载由

各种批处理作业（job）组成，通常一个批处理作业又

被分为多个任务（task），任务间数据依赖关系用有

计及数据中心负载特性的多时间尺度优化调度
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向无环图（Directed Acyclic Graph，DAG）表示[14]。文

献[15]进一步分析负载的特征，以阿里巴巴数据中

心为例，对批处理负载的 DAG 结构进行了分类和

总结。文献[16]描绘了批处理作业的 DAG 结构以

及任务关键路径，计算了任务等待时间，作业间隙

时间等指标，指出其可能的任务调度优化空间。但

是这些文献都是对批处理负载的部分特征进行建

模分析，针对批处理负载特性的建模以及与调度的

结合工作仍存在不足[17]。 
对于交互式负载，其不确定性与突发性[18]，以及

可再生能源的不确定性，增加了数据中心调度运行

的复杂性[19-20]。合理调度工作负载能促进可再生能

源的消纳[21-23]，但是单一时间尺度的调度计划难以

实现数据中心资源调度的经济性最优[24]。文献[25]
建立数据中心两阶段调度模型，利用冗余计算资源，

有效解决工作负载的不确定性问题，文献[26]日内对

交互式负载进行空间调度，通过日前-日内两阶段协

同调度减少了预测误差所造成的经济损失，但是忽

略了批处理负载内部结构带来的调度潜力以及混部

环境下工作负载间资源竞争和性能干扰[27-28]。
基于此，本文在日前阶段保证交互式负载运行

的情况下，设置“冗余备份”后对批处理负载进行调

度，考虑负载底层逻辑特性，构建批处理负载矩阵模

型，并加入延迟量约束、DAG 约束以及用户满意度。

日内阶段，建立滚动优化模型，交互式负载通过异地

调度以及服务器备份容量保证其即时响应，同时各设

备协调出力减少由日前预测误差造成的经济损失。

1 数据中心负载及能耗模型

1.1 数据中心结构

数据中心作为信息技术的关键基础设施，其架

构包含多个相互关联的部分，数据中心供电系统整

合风电、光伏等可再生能源，并配备燃气轮机和储

能设备，通过与大电网互联实现电力平衡。服务器

集群是数据中心处理数据的核心组件，它响应来自

数据用户集群的批处理负载和交互式负载请求。

到达数据中心的工作负载组成复杂，不同类型的工

作负载对服务器资源的需求和使用模式存在显著

差异，从而直接影响服务器能耗，而数据中心的主

要耗电设备为服务器和冷却服务器散热的空调，因

此建立精细化的工作负载模型并制定合理的负载

调度策略对于降低数据中心能耗至关重要。本文

研究的数据中心结构如图 1 所示。

图1 数据中心结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of data center structure

1.2 批处理负载模型

在批处理系统中，‘job’代表了一个完整的作业

或任务集合，而‘task’则是作业中的一个具体执行

单元，task 之间具有数据依赖关系。单任务作业的

可延迟时间和执行时间等同于该任务的时间，多任

务作业的执行时间为内部 DAG 最长路径时间，并

且其可延迟时间是对于整体来说的。考虑负载内

部 DAG 结构可以优化任务执行顺序，充分利用其

存在的任务调度优化空间。批处理负载通常是按

照预定计划执行，负载到达以及执行存在周期性，

因此在本文建立批处理负载模型时，考虑在调度周

期内能处理上一周期的延迟批处理负载，同时也能

将当日未处理的负载转移至下一周期处理。

1.2.1 负载调度模型

假设到达数据中心的批处理负载根据其负载

执行时间，负载可延迟处理时间以及负载内部 DAG
结 构 等 特 点 可 以 聚 为 M 类 job，包 括 job1 ，job2…
jobM，其中 jobm 表示第 m 类 job 且 m ∈ { }1,⋅ ⋅ ⋅,M ，将

M 类 job 展 开 到 task 层 ，总 共 有 K 类 task，包 括

task1 ，task2…taskK，其 中 taskk 表 示 第 k 类 task 且

k ∈ { }1,⋅ ⋅ ⋅,K ，构建 task 集合，总共有 M 个 task 集

合，同一集合的 task 具有与 job 相同的到达率且在

job 层的可调度域内进行调度，T 为调度周期。jobm

以及其包含 task 的可调度时间、执行时间和可延迟

处理时间之间的关系为：

E job,mDW = E job,msolve + E job,mdelay （1）
E task,ksolve + E job,mdelay ≤ E job,mDW （2）
E task,kdelay = E job,mDW - E task,ksolve （3）
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式中：E job,mDW ，E job,msolve ，E job,mdelay 分别为 jobm 的可调度时间、执

行时间、可延迟处理时间；E task,ksolve 为 taskk 的执行时间

且此 task 属于第 m 个 job；E task,kdelay 为 taskk 可延迟处理

时间段。

一个优化周期内各时段数据中心的 task 到达

率矩阵 Y task
K × T 如式（4）所示：

Y task
K × T = ( y task

k,t ),k ∈ { }1,⋯,K ,t ∈ { }1,⋯,T （4）
式中：y task

k,t 为 t 时刻到达的第 k 类 task 到达率。

对到达数据中心的 task 都建立大小为 T×T 的

矩阵 ，taskk 的负载转移矩阵 X task,k
T × T、开始执行矩阵

G task,k
T × T 和完成矩阵 R task,k

T × T 分别如式（5）、式（6）和式（7）
所示：

X task,k
T × T = ( x task,k

t,j ),t ∈ { }1,⋯,T ,j ∈ { }1,⋯,T （5）
G task,k

T × T = X task,k
T × T ⋅ F k

T × T （6）
R task,k

T × T = Mod (G task,k
T × T ,-(E task,ksolve - 1) ) （7）

开始执行矩阵约束为：

G task,k
T × T ≥ 0 （8）

∑
j = 1

T

G task,k
t,j = y task

k,t （9）
式中：x task,k

t,j 为 t 时刻到达的第 k 类 task 转移到 j 时

刻开始进行处理的负载量；F k
T × T 为第 k 类负载的 0-

1 执行约束矩阵，在 E task,kdelay 时间段内为 1，负载可执

行，其余时段为 0，不可执行；Mod 为矩阵平移函数。

服务器对 taskk 的处理量矩阵 D task,k
T × T 如式（10）

所示：

D task,k
T × T = ∑

i = 0

E task,ksolve - 1
Mod (G task,k

T × T ,-i ) （10）
j 时刻数据中心的批处理负载处理量 DDW

j 如

式（11）所示：

DDW
j =∑

t = 1

T ∑
k = 1

K

D task,k
t,j （11）

式中：D task,k
t,j 为服务器对 t 时刻到达的 taskk 在 j 时刻

的处理量。

1.2.2 延迟量约束

与 CPU 利用率相比，大多数服务器具有更高的

内存利用率，内存正在成为影响工作负载性能的瓶

颈[29]。同一时刻数据中心的负载延迟量越多，内存

占用越高，从而影响系统内资源利用率，所以需要

合理限制负载延迟量，t 时刻负载的延迟量 V DW
t 如

式（12）所示：

V DW
t = V DW

t - 1 + y task
k,t ⋅ E task,ksolve - DDW

t （12）
延迟量约束为：

V DW
t ≤ ψ1 （13）

式中：V DW
t - 1 为 t-1 时刻批处理负载延迟量；DDW

t 为 t

时刻批处理负载处理量； ψ1 为最大允许负载延迟量。

1.2.3 DAG约束

到达数据中心的不同 job 内部有不同的 DAG
结构，而 DAG 关系的实质就是对 job 内部的 task 之

间处理顺序进行优先级排序。根据所有 job 包含的

task 间 的 独 立 以 及 依 赖 关 系 构 建 0-1 依 赖 矩 阵

AK × K，p,q ∈ { }1,⋅ ⋅ ⋅,K ，Ap,q = 0 表示 taskp 与 taskq 具有

独立执行关系，Ap,q = 1 代表 taskp 与 taskq 有直接依

赖关系，taskp 为先驱任务，taskq 在 taskp 执行完毕之

后再开始执行，此时对应的 Aq,p = -1。当存在依赖

关系，即 Ap,q = 1 时，t 时刻到达的任务在 j 时刻会处

于 3 种可能的处理情况之一。

1）t 时刻到达的先驱任务 taskp 在 j 时刻有部分

处理完成，如式（14）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R task,p
t,j > 0,R task,q

t,j = 0
∑
i = t

j

G task,q
t,i = 0 （14）

2）t 时刻到达的后执行任务 taskq 在 j 时刻有部

分处理完成，如式（15）所示：

R task,q
t,j > 0,R task,p

t,j = 0 （15）
3）t 时刻到达的 taskp 和 taskq 在 j 时刻都无任务

完成，如式（16）所示：

R task,p
t,j = 0,R task,q

t,j = 0 （16）
当 job 中包含的所有 task 处理完成时才判定此

job 处理完成，所以还需对其中的 task 进行分析，同

一类 job 中的 task 存在 3 种可能的状态[16]：
1）无 DAG 关系。taskp 不作为任意 task 的先驱

任务，可以独立执行，不受其他 task 执行的影响，如

式（17）所示：

∀p ∈ [1,K ] ,Ap,q = 0 （17）
2）有 DAG 关系无依赖。taskp 本身不依赖于任

何其它 task，并且为其所属 job 包含的其余 task 的

依赖。

3）有 DAG 关系有依赖。taskp 有 1 个或者多个

前驱依赖，如式（18）所示：

∃p ∈ [1,K ] ,Ap,q = -1 （18）
当 task 存在前驱依赖但其本身并不作为其他

task 的前驱任务时，认为此 task 为末端任务，如式

（19）所示：

ì
í
î

∀p ∈ [1,K ] ,Ap,q ≤ 0
∃p ∈ [1,K ] ,Ap,q = -1 （19）

通过对比 job 中的末端 task 与独立执行 task 的

完成情况，可直接评估其完成情况。

1.2.4 满意度模型

对于批处理作业，用户通常更关心整个作业完
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成所需的时间，而不是单个任务的执行情况。在将

对批处理作业的调度从 job 层细化到 task 层后，实际

优化调度在 task 层发生，而用户满意度的感知变化

则是在 job 层上发生。不同的 job，由于大小以及优

先度的不同，其与用户签订的协议中可延迟时间不

同，延迟相同的时间对用户来说满意度变化不同，建

立对应 job类型的满意度矩阵W m
T × T 如式（20）所示：

W m
t,t + i =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z1m - ( z1m - z2m ) × ( i - E job,msolve )
E job,mdelay

,E job,msolve <  i ≤ E job,mDW

0, 其他

（20）
式中：W m

t,t + i 为 t 时刻到达的负载在 t+i 时刻完成时的

满意度系数；z1m 为 jobm 到达数据中心后立即被执行

所对应的满意度系数；z2m 为 jobm 在用户规定的截止

时间完成时所对应的用户满意度系数。

假设在 jobm 中 taskk1，taskk2 都为末端任务，taskk3
为独立执行可并行任务，jobm 的完成矩阵H m

T × T 建立

过程如式（21）、式（22）所示：

Sm
t,j = min (∑

i = t

j

R task,k1
t,i ,∑

i = t

j

R task,k2
t,i ,∑

i = t

j

R task,k3
t,i ) （21）

ì
í
î

H m
t,j = Sm

t,j,j = t
H m

t,j = Sm
t,j - Sm

t,j - 1,j > t
（22）

式中：Sm
t,j 为 t 时刻到达的三类任务在 j 时刻的最小完

成量。

由此，对 jobm 进行调度后的用户满意度矩阵

Bm
T × T 如式（23）所示：

Bm
T × T = W m

T × T ⋅ H m
T × T （23）

1.3 交互式负载模型

交互式负载对延迟敏感，在到达数据中心后需

要立即执行，因此优先考虑集中资源处理交互式负

载以保证其即时响应要求。t 时刻数据中心的交互

式负载处理量 DAW
t 如式（24）所示：

DAW
t = y AW

t （24）
式中：y AW

t 为交互负载在 t 时刻的到达率。

混部环境下，批处理负载与交互式负载资源抢

占会使负载的运行环境更加复杂，导致交互式负载

资源配置失败并严重损害批处理作业的性能。为

了避免工作负载之间的性能干扰，让部分服务器处

于待机或者关闭的状态，批处理负载无法使用这部

分资源，在既定资源下进行调度，由此设置 “冗余备

份”DDW
t 如式（25）所示：

DDW
t ≤ ( )1 - ϑser ⋅ nser ⋅ μser - DAW

t （25）
式中：μser 为单台服务器的服务率，即单位时间内可

处理负荷量；nser 为数据中心服务器配置总数； ϑser

为服务器冗余备用系数。

交互式负载可以快速异地调度，当 t 时刻将负

载调度到其他数据中心进行处理时，数据中心的交

互式负载处理量 DAW
t 如式（26）所示，调度约束 Δy AW

t

如式（27）所示：

DAW
t = y AW

t - Δy AW
t （26）

Δy AW
t ≤ Δy MAX

t （27）
式中： Δy AW

t 为 t 时刻异地调度负载量；Δy MAX
t 为 t 时

刻允许的最大负载异地调度量。

1.4 数据中心能耗模型

1.4.1 服务器能耗模型

服务器的能耗主要取决于 CPU 利用率、服务器

功率参数及当前时刻开机数量。本文假设所有服

务器的型号相同，到达数据中心的负载将平均分配

到各开启服务器，故开启的服务器 CPU 利用率相同。

t 时段所有服务器的总能耗如式（28）所示：

P IT
t = [ ( )P peak - P idle ⋅ ut + P idle ] ⋅ non

t + Psleep ⋅ nsleep
t

（28）
式中：P IT

t 为 t 时段服务器总运行功率； ut 为 t 时段

单台服务器的 CPU 利用率；Ppeak，P idle 分别为单台服

务器的峰值功率和静默功率；Psleep 为单台服务器的

待机功率；nsleep
t ，non

t 分别为 t 时段服务器的待机数量

和开机数量。

CPU 利用率由服务器正在处理的工作负载量、服

务器开机数量和服务率决定，包括正在处理的批处理

负载以及交互式负载。根据式（11）、式（24）可得：

Dt = DAW
t + DDW

t （29）
ut = Dt / ( )non

t μser （30）
服务器约束为：

0 ≤ ut ≤ U max （31）
nser = non

t + nsleep
t + nclose

t （32）
式中：Dt 为 t 时段所有服务器的负载处理总量；U max 为

CPU 利用率上限； nclose
t 为 t 时段服务器的关机数量。

1.4.2 空调能耗模型

服务器运行时会产生大量热能使得温度升高，

过高的温度会影响服务器的稳定运行甚至导致设

备损坏，因此数据中心配置冷却设备来调节机房内

温度，冷却设备运行产生的冷量中用于吸收 IT 设备

和环境热量的部分约占空调设备冷负荷的 90%[30]，
空调的冷负荷来源如式（33）—式（35）所示：

Qair
t = Q IT

t + Qenv （33）
Q IT

t = 0.97P IT
t （34）

Qenv = -e1 A (T in
t - T out

t ) （35）
式中：Qair

t 为 t 时段空调的冷负荷；Q IT
t 为 t 时段 IT 设备
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产生的热能（0.97 为散热比）；Qenv 为环境热量，与机房内

外温度差有关；e1 为机房围护结构传热系数；A 为机房传

热面积；T out
t 为机房外部温度；T in

t 为机房内部温度。

空调设备的能耗如式（36）所示：

Pair
t = Qair

t

θcop
t

= 0.97P IT
t - e1 A (T in

t - T out
t )

θcop
t

（36）
式中：θcop

t 为冷负荷和空调能耗的比值性能系数，即

空调的制冷效率。

根据式（28）、式（36）可得数据中心总能耗 P tol
t 为：

P tol
t = P IT

t + Pair
t （37）

2 两阶段数据中心优化调度模型

2.1 调度框架及求解流程

本文的日前日内两阶段优化调度模型如图 2 所示。

图2 数据中心两阶段优化决策模型求解流程
Fig.2 Solution process for two-stage optimization 

decision model in data centers

2.2 日前长时间尺度优化模型

在日前阶段以数据中心运行成本最低为目标，

考虑功率平衡、燃气轮机、储能以及工作负载调度

等约束条件，优化求解次日时段 T 各数据中心的最

优调度计划。其目标函数如式（38）所示：

min CDA =∑
t = 1

T (CEX
t + CGT

t + CES
t + CDW

t + CRES
t + C IT

t )
（38）

式中：CDA 为数据中心总运行成本；CEX
t 为电网交互成

本；CGT
t 为可控机组运行成本；CES

t 为储能运行维护成

本；CDW
t 为批处理负载调度补偿成本；CRES

t 为可再生

能源运维成本；C IT
t 为动态服务器开销成本。每部分

的具体表达式为：

CEX
t = γ1

t Pnet
t = γ1

t（Pbuy
t - Psell

t ） （39）
式中：γ1

t 为日前电网电价；Pbuy
t ，Psell

t 分别为在 t 时刻

电网交互的购电和售电功率；Pnet
t 为 t 时刻与电网交

互功率。 
CRES

t =∑
i = 1

24
cpv Ppv

t + cpw Ppw
t （40）

式中：cpv，cpw 为光伏和风机运维成本系数，Ppv
t ，Ppw

t 为

t 时刻光伏和风机提供的功率。

CGT
t = a ( )PGT

t

2 + bPGT
t + c + δu

t CGT
u + δd

t CGTd （41）
式中：本文中可控机组主要为燃气机组，a，b，c 分别

为燃气机组的二次项、一次项和常数项发电成本系

数；PGT
t 为数据中心 t 时段燃气机组的输出功率；δu

t ，

δd
t 为布尔变量，分别表示燃气机组在 t 时段是否启

动、停止，启动则置 1，否则置 0；CGT
u ，CGT

d 分别为燃气

机组的启动和停止成本。

CES
t = λES (Pcha

t + Pdis
t ) （42）

式中：λES 为单位储能运行维护成本；Pcha
t ，Pdis

t 分别为

储能在 t 时段的充电功率和放电功率。

C IT
t = β1|nclose

t - nclose
t - 1| （43）

式中：β1 为单位服务器开关成本。

从与用户的长期合作发展来看，不能只关注数

据中心本身的经济利益，若为了达到最高的经济效

益而忽略了用户的满意度本身来说不利于数据中

心的长期发展，所以在此考虑对调度造成的用户满

意度变化进行补偿。

CDW
t = ξ DW ⋅∑

j = 1

T ∑
m = 1

M

Bm
j,t （44）

式中：ξ DW 为满意度补偿系数；Bm
j,t 为在 j 时刻到达 jobm

在 t 时刻完成的满意度。

数据中心运行时需要满足电功率平衡，即式

（38）的约束为：
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Ppv
t + Ppw

t + Pdis
t + Pnet

t + PGT
t = Pcha

t + P tol
t （45）

2.3 日内短时间尺度优化模型

日内阶段的调度策略是在日前阶段的基础上，

将日前批处理负载处理计划作为确定值代入日内

调度中，考虑预测误差、环境等因素导致的调度计

划与实际运行之间的偏差，依据更新后的风电、光

伏出力以及交互式预测数据进行日内调整，尽可能

跟踪日前计划以减少日内市场的罚款，日内阶段的

目标函数为：

min∑
t = t0

ΔT (CPU
t + CAW

t + CGT
t + CES

t + CRES
t + C IT

t + CDW
t )

（46）
式中：t0 为当前调度时段的初始时刻；ΔT 为日内调

度 1 个调度周期时长；CPU
t 为日内功率偏差惩罚成

本； CAW
t 为日内交互式负载调度补偿成本。

日内对超出日前购电计划用电量以高于实时

电价的价格进行罚款，对低于日前购电计划的量以

低于实时电价的价格进行罚款，如式（47）所示：

CPU
t = ì

í
î

ε1 γ2
t ΔPnet

t ,ΔPnet
t > 0

ε2 γ2
t ΔPnet

t ,ΔPnet
t < 0 （47）

式中：ε1，ε2 分别为高于、低于日前电能交易计划时

的惩罚系数；γ2
t 为日内电网电价；ΔPnet

t 为日内购电

计划与日前计划的偏差。

CAW
t = ξAW ⋅ Δy AW

t （48）
式中：ξ AW 为单位交互负载调度补偿费用。

3 算例分析

3.1 参数设置 
数据中心设置 8 000 台同构服务器，服务器的

参数满载能耗为 600 W，空载能耗为 200 W，休眠

能耗为 50 W，平均服务率为 20 个/s。日前为 24 h
出 力 方 案 ，1 h 为 时 间 粒 度 ，日 内 6 h 预 测 时 域 ，

15 min 调度时域，日前日内预测的交互式负到达曲

线、批处理负载的到达曲线、日前日内预测的交互

式 负 到 达 曲 线 以 及 风 光 出 力 曲 线 数 据 如 图 3 中

所示。

由于数据中心运行需要保证供电的稳定性和

可靠性，其内部不稳定的可再生能源用量不宜过

大，因此本文设置的光伏风电出力较小，以保证可

再生能源在不确定性情况下，预测出力与实际出力

相差不会过大从而影响数据中心用电。

对于到达的批处理负载，本文设置 4 个 job 类

型，其内部 DAG 结构如图 4 所示。

图3 算例数据
Fig.3 Example dataset

图4 批处理负载特征及DAG结构
Fig.4 Batch workload features and DAG structure

图 4 指向 job 的箭头上标签中，括号外的数值表

示 job 的最短执行路径时间，括号内的数值表示延迟

容忍时间；指向 task 的数值表示 task 的执行时间。

本文在 MATLAB2021a 平台上进行仿真计算，

通过调用 Yalmip/CPELX 工具箱求解所涉及的优化

问题。

3.2 日前优化调度分析

3.2.1 调度结果分析

日前数据中心可再生能源出力、各设备出力曲

线，空调、服务器能耗优化调度后结果如图 5 所示。

图5 日前调度功率平衡图
Fig.5 Day-ahead scheduling power balance
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根据图 5 可以看出，日前优化调度后的购电量

曲线呈现“双峰双谷”的趋势，这是由于 09:00—14:00
和 18:00—20:00 属于用电高峰，此时电价较高。经

过优化之后，在午间和晚间电价高峰时，光伏风电

以及燃气轮机出力，填补了部分数据中心电力消

耗，在电价较低时段储存起来的部分电量也在此时

释放，批处理负载调度到电价较低时段进行处理。

午间电价高峰的部分负载延迟到 14:00—18:00 进

行处理，同时为降低晚间电价高峰时段服务器耗

电，此时段开启大量服务器处理负载以减少延迟到

晚高峰处理的负载。22:00—6:00 处于电价低谷，并

且此时服务器资源充足，因此会有较多批处理负载

延迟到这段进行处理。

日前优化调度后，不同类批处理负载处理完成

情况如图 6 所示。

图6 优化后批处理负载完成情况

Fig.6 Completion status of optimized batch workloads

从图 6 中可以看出，调度优化量 job4 最大，其

负载完成时段最为集中，以避开电价高峰期。job1
的调度优化量最小，大部分负载都在到达后立即进

行 处 理 。 所 有 负 载 调 度 灵 活 性 job4>job3>job2>
job1，即负载量更大的批处理负载时间灵活性更好，

调度时优先调用负载量更大的批处理负载，这是由

于其容忍时间相对较长，可调度范围更广，延迟调

度时对用户满意度影响更小，需要的补偿费用更

少。同时在保证了其内部任务执行顺序之下，充分

利用时间间隙，使得其有了任务调度优化空间，将

小粒度的任务调度到电价较低时段进行处理。负

载量较小的批处理负载，其能为数据中心的能耗优

化起一定作用，但由于与用户签订的协议中，可延

迟时间范围小，用户对其满意度需求更大，延迟相

同的时间对用户的满意度影响更大，需要作出的补

偿更大，所以在综合考虑能耗成本以及用户满意度

之下，其调度幅值较小。

服务器在处理工作负载时产生能耗，因此可以

通过负载处理量曲线来反映不同时刻服务器能耗

变化情况。数据中心批处理整体到达率 job1>job2>
job3>job4，但服务器对其各类处理的处理量还要结

合不同负载的大小。服务器在不同时刻对各类批

处理作业的处理量如图 7 所示。

图7 不同时刻批处理负载处理情况
Fig.7 Batch workload processing at different timestamps

由图 7 可知，job3 和 job4 的处理量优化最为明

显，受到服务器容量约束之下，利用其时间调度灵

活性在电价较低时段大量处理，在电价高峰期时处

理量大幅降低，从而优化服务器能耗曲线。

3.2.2 不同负载模型下调度对比分析

为了验证本文构建的批处理负载模型在优化

调度中的有效性，以下 3 种模型场景下，将本文模

型与主流优化模型进行对比。

场景 1：根据文献[31]的批处理负载模型，采用

队列模型，将到达数据中心的批处理负载视为一

类，即负载同构，假设其负载可延迟时间为 2 h，负

载执行时间为 2 h。

场景 2：批处理负载异构模型，考虑批处理负载

之间可延迟时间、执行时间以及到达率等特征的不

同以及调度时用户满意度变化。

场景 3：在场景 2 的基础上，考虑不同批处理负

载的内部 DAG 结构，充分利用负载内部任务间的

优化空间的同时保证执行顺序。

设置 3 种场景下数据中心各设备基本配置相

同。场景 1 和场景 3 在不同时刻到达数据中心的

负载处理总量相同。场景 2 和场景 3 批处理负载

类别以及对应到达率相同。场景 3 为本文所建模

型。3 种场景下不同时段批处理负载处理量变化曲

线如图 8 所示。

从图 8 中可知，8:00—14:00 以及 18:00—20:00
负载处理量场景 1>场景 2>场景 3，电价较低时段 3
类场景负载处理量大小顺序相反，所以可得场景 3
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图8 不同场景下服务器批处理负载处理量
Fig.8 Processed batch workloads across different 

scenarios

的负载模型之下，服务器对批处理负载的处理曲线

优化度更高，即服务器的能耗优化更好，这是由于

场景 3 采用了异构工作负载模型，充分考虑了不同

批处理负载的可延迟时间、执行时间和到达率的差

异，避免了传统同构负载模型的简化假设，使得调

度策略能够更精准地匹配负载特性，同时引入了负

载内部 DAG 结构的优化，通过分析任务间的依赖

关系，充分利用任务执行的时间间隙，进一步挖掘

了调度优化的潜力，实现了更细粒度的能耗控制。

3 种场景下调度结果如表 1 所示。

表1 不同负载模型下调度结果对比
Table 1 Scheduling results comparison across different 

load models

场景

1
2
3

满意度占比/%
72.1
80.4
84.2

综合运行成本/元
54 349.1
52 329.5
49 694.8

3 类场景下，场景 3 综合运行成本相比于场景

一降低了 8.6%，综合运行成本相比于场景 2 降低了

5.0%，满意度也得到提高，这是由于场景 3 在负载

调度模型中加入用户满意度变化模型，通过动态权

衡用户满意度与运行成本，在保证服务质量的前提

下，合理分配负载处理时间，避免了因过度延迟导

致的用户满意度大幅下降和补偿费用过高。由此

说明，本文模型大大提高了运行经济效益，同时也

保证了用户的满意度，有利于数据中心的长期发展

以及与用户侧的合作。

3.3 日内优化调度分析

日内优化调度后电网的交易量与日前优化调

度的对比如图 9 所示。

由图 9 可知，日内阶段滚动优化通过协调交互

式负载调度以及数据中心内各设备出力，有效减少

了因日前预测偏差多导致的日前-日内电网交易量

变化。

不同阶段优化运行结果如表 2 所示。

图9 日前-日内数据中心与电网交易电量
Fig.9 Day-ahead and intra-day electricity trading 

volume between  data center  and power grid

表2 数据中心两阶段优化运行成本
Table 2 Operational costs of two-stage optimization in

data center                              元

项目

日前

日内无优化

日内滚动优化

总运行成本

49 694.8
56 176.1
52 673.2

交互式负载调
度补偿

0
780.4
860.2

动态服务器
开销

1 423.2
1 665.1
1 601.7

因为存在风电光伏以及交互式负载的预测偏

差，导致数据中心相比于日前调度计划多负担了

13.04% 的成本，而通过日内滚动优化可以使得多负

担的运行成本下降至 5.99%，这是由于在日内滚动

优化机制下，通过实时监测交互式负载以及可再生

能源出力的变化，动态调整服务器资源分配，避免

了因预测偏差导致的资源浪费或不足。同时，异地

调度策略充分利用交互式负载空间灵活性，在电价

高峰时段将其部分转移至其他数据中心，从而降低

了本地服务器的能耗压力，减少高峰时段的用电成

本。这些说明本文建立日前-日内两阶段模型，有

效降低了预测偏差导致的经济损失。

在日内阶段，由于日内整体交互式负载值高于

日前，所以参与调度服务器数量增多，利用日前服

务器冗余备份来处理高于日前预测的交互式负载，

服务器能耗量也随之增加。同时通过异地调度，保

证了交互式负载的即时响应，不会过度抢占服务器

资源而导致与批处理负载之间的性能干扰。

4 结论

本文根据数据中心负载特性建立的日前-日内

多时间尺度模型，经仿真验证后，得到如下结论：

1）日前调度中，考虑不同负载基本特征以及内

部 DAG 结构，将其扩展到 task 层建立矩阵调度模

型，通过对比分析可知，本文建立的模型相比于传

统模型调度后经济运行成本降低了 8.6%。此外，通

过分析不同批处理负载在调度时的转移情况得知，
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负载量越大的批处理负载充分利用其内部任务调

度优化空间，在调度中显现的效果越好。

2）日内调度中，利用日前服务器冗余备份，同

时通过部分交互式负载异地调度以及数据中心内

各设备协调出力，有效减少可再生能源出力以及交

互式负载数量不确定性带来的经济损失，将因预测

偏差导致的额外成本从 13.04% 降低至 5.99%。

未来数据中心将会越来越多，不同数据中心接

收的工作负载存在不同，本文建立的模型能够很好

地结合当地负载和特征，改变优化周期和时间间隙

以应对不同负载情况，在未来将具有更大的发挥

空间。
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