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ABSTRACT: Growing user demand for computing power has 

spawned a large number of edge data center deployments, 

which have correspondingly increased energy costs and carbon 

emissions. In order to solve above problems, this paper 

presents an energy optimization management considering the 

coupling characteristics of computing power and 

electrothermal behaviors in edge data centers. Firstly, a 

collaborative energy management model is proposed, which 

integrates modules of task migration, battery power regulation, 

quality of service (QoS), renewable energy consumption and 

power management. A task migration strategy based on internal 

Central Processing Unit temperature sensing and computing 

power adjustment is designed to avoid overheating and task 

blocking. Secondly, an optimization problem is formulated to 

minimize the long-term operating cost of edge data centers. 

Lastly, leveraging the Lyapunov optimization algorithm, the 

aforementioned issues are transformed into short-term online 

optimization problems. Simulation analysis demonstrates that 

the proposed method can effectively reduce the overall 

operational costs while ensuring long-term stable operation. 

KEY WORDS: edge data center; renewable energy; task 

migration; computing power-electrothermal coupling; 
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摘要：用户日益增长的算力需求催生出大量数据中心边缘化

部署，其相应的能耗成本不断增加，碳排放量大幅上升。为

解决上述问题，该文提出考虑边缘数据中心算力-电热耦合

特性的能量优化管理方法。首先，提出包含边缘数据中心内

负载处理、任务迁移、电池电量调控、边缘数据中心网络服 
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Science and Technology Project of State Grid Corporation of China 
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务质量(quality of service，QoS)、可再生能源消纳与功率管

理多个子系统的协同能量管理模型，并设计考虑主机内部中

央处理单元(central processing unit，CPU)温度感知与算力调

节的任务迁移策略，避免任务迁移可能导致的主机过热与任

务阻塞问题；其次，构建以边缘数据中心长期运营成本最小

化为目标的优化问题；最后，基于李亚普诺夫优化技术，将

上述问题转化为短期在线求解问题。仿真分析表明，所提方

法能够有效降低数据中心整体运营成本，并保证数据中心长

期稳定运行。 

关键词：边缘数据中心；可再生能源；任务迁移；算力-电

热耦合；李亚普诺夫优化 

0  引言 

近年来，随着云计算、人工智能等计算密集型

技术的不断推广，用户对算力的需求越来越大，数

据处理过程逐渐向边缘侧转移，在这一挑战下，边

缘数据中心应运而生。然而，边缘数据中心的大量

部署会导致能源消耗持续增长、碳排放量大幅增

加。预计在 2030 年，国内数据中心用电量将达到

2667 亿 kW·h
[1]。因此，应进一步优化边缘数据中

心能耗，实现其低碳、降本、增效发展。 

数据中心运行的能耗成本占总成本的绝大部

分，其中任务负载处理系统与制冷系统用能约占总

能耗的 80%
[2]。负载处理系统所用电量最终大部分

将转化为热量，因此数据中心内部计算设备具有电

热耦合特性。如何利用数据中心的电热耦合特性，

设计负载处理系统与制冷系统的协同优化策略，实

现任务负载处理优化的同时，热负荷高效管理，受

到学者广泛关注。文献[3]提出一种基于预测的热感

知虚拟机分配技术，利用神经网络模型来预测服务
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器的片上温度，从而优化虚拟机分配，避免主机过

热。文献[4]采用一种考虑工作负载特征和冷却系统

配置的机器学习模型，为虚拟机放置寻找目标服务

器，提高制冷系统效率。文献[5]提出一种基于主机

周边环境温度感知的虚拟机放置技术，通过感知主

机周边温度优化虚拟机放置，以降低制冷系统能

耗。文献[6]以最小化主机温度与能耗为目标，优化

虚拟机放置策略，减少数据中心内部热点的产生。

为了进一步降低成本，部分学者考虑将数据中心产

生的余热再利用。文献[7]通过整合数据中心的余热

回收系统，提出一种基于数据中心微电网的电热联

合调度方案，综合考虑多种供电与产热设备协同优

化。文献[8]分析数据中心时间、空间与能量灵活性

潜力，分别对应于负载的时、空转移和余热回收，

并提出一种数据中心和电力系统协调的运行框架，

以降低运行成本。文献[9]构建一个集制冷、制热、

供电于一体，并联合余热回收的数据中心能源体系

结构，设计带有余热回收的跟随电负荷策略和运营

成本意识能源管理策略。然而，传统电热耦合特性

仅考虑设备用能与热量之间的转化关系，无法充分

发挥算力的可调节潜力，且难以满足边缘数据中心

所在场景。主机功耗大小主要受中央处理器(central 

processing unit，CPU)执行算力多少的影响，这些算

力能耗最终会转化为热量进而影响制冷系统功率。

通过主机之间算力的调度可以实现热负荷的转移与

削减，因此主机算力与电热具有一定的耦合关系[10]，

合理的任务迁移策略能够充分发挥算力-电热耦合

特性的调节潜力，进一步优化数据中心能耗。 

目前数据中心负载迁移相关方法已有深入研

究。文献[11]充分应用数据中心工作负载处理的灵

活性与储氢系统高存储潜力，提出了数据中心与储

氢系统相结合的协同响应框架，用于解决风力供应

的反峰特性和不确定性波动，有效提高风电利用效

率。文献[12]提出一种基于工作负载感知的调度方

法，该方法可以根据运行时的任务计算需求，自适

应地开启和关闭服务器，从而减少数据中心整体计

算能耗。文献[13]设计一种基于能量消耗水平的自

适应动态阈值方法来确定任务迁移时间，并基于相

关性和利用率策略选择要迁移的虚拟机，最大限度

地减少迁移过程中应用程序的性能损失，降低迁移

成本。文献[14]构建一种由小型数据中心组成的绿

色节点网络，每个节点包括计算、储能与可再生能

源发电设备，通过设计节点之间数据和能量的迁移

模型，实现各节点之间能量共享，有效提高可再生

能源消纳率。文献[15]基于信息-能源流耦合性，提

出联合任务卸载、功率控制与云边计算负载迁移策

略，实现网络购电成本的空间转移、削减。文献[16]

建立一种基于有向图的多数据中心协同规划模型，

该模型考虑工作负荷流和能量流的紧密耦合，以协

同优化每个数据中心的结构和容量及多个数据中

心之间的互联线路和管道，实现多数据中心的协调

规划。文献[17]建立一种地理分布式数据中心碳排

放模型，在多区域可再生能源互补的基础上，通过

双维时空任务迁移机制，分别在粗尺度和细尺度上

最小化排放。然而，上述工作没有考虑任务迁移与

硬件性能之间的相互影响。仅以时延、队列长度等

为阈值设计的任务迁移策略，可能会导致部分主机

温度过高；而仅以硬件温度等为阈值可能会导致违

反服务等级协议(service-level agreement，SLA)，因

此需要综合考虑两者的影响设计合适的迁移策略。 

由于边缘数据中心更加靠近用户侧，每时隙接

收的服务请求次数波动性大，因此对其优化运行会

面临缺乏系统先验知识，时间尺度要求高，难以实

现日前精确调控等问题。为解决上述问题，目前学

者主要采用李亚普诺夫优化技术设计在线调控策

略。文献[18]在李雅普诺夫优化的基础上，提出一

种只依赖于当前系统状态的在线优化算法，确保数

据中心长期稳定运行，同时保证电池队列与负载队

列的稳定性。文献[19]为了保证数据中心能够满足

用户长期服务质量(quality of service，QoS)的需求，

采用李亚普诺夫优化技术将长期问题转化为短期

问题，实现问题求解。文献[20]为降低可再生能源

出力的间歇性对系统的影响，设计一种基于李亚普

诺夫优化技术的在线优化算法，实现可再生能源出

力与电池充放电随机性的匹配。然而上述工作未能

综合考虑数据中心内多个子系统运行队列的相互

影响，仅优化负载或电池等单一队列难以满足实际

运行需求。 

基于上述分析，目前边缘数据中心优化管理面

临以下挑战：基于算力-电热耦合的边缘数据中心能

量管理策略，涉及多种可调节负荷，难以对其进行

精确建模；现有任务迁移策略未能充分发挥任务负

载的时空灵活性潜力，且可能导致数据中心负载堆

积、温度过高等问题；边缘数据中心靠近用户侧，

导致服务请求波动性较大，且可再生能源的接入显

著影响系统运行稳定性，因此传统的日前调控策略
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无法满足系统的稳定运行需求，需要设计系统在线

调控策略；信息技术(information technology，IT)子

系统的离散操作与冷却子系统的连续操作相互耦

合，形成了高维状态空间，导致求解难度显著增加。

针对上述问题，本文工作与创新点概括如下： 

1）针对现有基于电热耦合特性的数据中心优

化策略难以充分发挥负荷可调节潜力的问题，本文

基于算力-电热耦合特性，提出包含边缘数据中心内

部负载处理、任务迁移、电池电量调控、边缘数据

中心网络 QoS、可再生能源消纳与功率管理多个子

系统协同的能量管理模型，实现边缘数据中心运营

成本最小化。 

2）针对现有任务迁移策略未能充分考虑任务

迁移与硬件性能之间的相互影响，提出一种综合考

虑主机内部 CPU 温度感知与主机算力调节的任务

迁移策略。该策略可在每个时隙内感知 CPU 温度

来确定任务迁移方向；通过迁移主机需处理负载来

调节主机算力，并对主机接收与迁移的任务量进行

限制，以避免任务迁移可能导致的热点与任务阻塞

问题，实现制冷成本大幅降低。 

3）针对数据中心长期运行的稳定性问题，采

用李亚普诺夫优化技术，设计系统运行在线调控算

法，综合考虑数据中心内部工作负载、电池电量与

边缘数据中心网络 QoS 等多种因素的长期稳定性。

采用广义 Benders 算法对问题进行解耦，解决高维

状态空间下混合整数规划问题难以求解的问题，并

实现结果的快速收敛，满足时效性需求。 

1  多系统协同优化模型 

系统模型如图 1 所示。边缘数据中心内包含多

个子系统，其中储能系统可从电网中获取电量，也

可以存储可再生能源系统的发电量。任务处理系统

的主机集合为 i{1,2,3,…,N}，不同主机之间采用光

纤与交换机相连，以满足内部任务负载迁移的需 

交换机

可再生能源

电池设备

配电网

延迟不敏感

型工作负载

延迟敏感型

工作负载

工作负载

调度器

主机i

制冷

设备

交换机

bi(t)

 

图 1  系统模型 

Fig. 1  System model 

求。为简化分析，将主机视为一个整体，内部不再

考虑单个服务器的影响。假设系统在离散时间内运

行，并由 t{0,2,3,…,T1}表示，每个时隙的持续时

间为 15min。 

1.1  工作负载队列迁移模型 

负载可以大致分为两种类型：对延迟不敏感型

工作负载和延迟敏感型工作负载。本文仅考虑延迟

不敏感型负载[21]，而延迟敏感型负载也可以通过控

制决策来合并，即主机应该在响应时间限制下首先

处理延迟敏感型工作负载。 

假设每个主机运行参数完全相同。对于主机 i

分别用 ai(t)与 bi(t)表示每个时隙接收和处理的工作

负载总量，并满足以下约束： 

 
1

( ) ( ), ,
N

i i
i

a t A t i t


   (1) 

式中 Ai(t)为时隙 t 主机 i 接收的工作负载总量。对

于延迟不敏感型工作负载，可以适当地将部分负载

安排在更有利的时隙或主机处理，以利用系统状态

的时空变化。但是，仅考虑主机的任务分配可能会

导致部分主机任务堆积，造成其温度不断上升，难

以满足数据中心稳定性运行需求。因此，本文提出

一种考虑主机内部 CPU 温度感知与主机算力调节

的任务迁移策略，在每个时隙内感知主机内部温度

来确定任务迁移方向；通过迁移主机需处理的任务

量来调节主机算力，并对主机接收与迁移的任务量

加以限制，避免任务迁移可能造成的主机过热与任

务阻塞问题。 

将数据中心内主机分为两类，一类为温度较低

主机，可以在本时隙接收其他主机的负载；另一类

主机温度过高自身硬件性能受到影响，需将自身负

载迁移到温度较低的主机进行计算，以降低内部 

CPU 温度。分别以 cpu

,qiT 、 u

w

cpT 表示第 i 个主机在第 

t 个时隙的 CPU 温度与任务转移温度阈值(一般取 

75℃)，当主机内 CPU 温度 cpu p

, w

c u

qiT T 时，将其负载 

迁移到温度较低的主机进行处理，如图 2 所示。 

……

( )ki kb t

b1(t) b2(t) b3(t) bN-2(t)
bN-1(t)

bN(t)

 
图 2  主机任务迁移示意图 

Fig. 2  Migration diagram of host tasks 

对于主机 i，定义其每个时隙工作负载队列阻

塞值 Qi(t)与迁移向量ik，ik 表示负载从第 i 个主机
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迁移到第 k 个主机，负载队列变化如图 3 所示。 

Qi(t) ai(t) ci(t)

1( )( )ii kb t  ( 1)iQ t 

 

图 3  主机阻塞队列动态变化 

Fig. 3  Dynamic change of host blocking queue 

队列中的阻塞工作负载按照先到先得的原则

进行处理，以确保所有工作负载都能在一定时间段

内处理完毕。阻塞队列动态描述如下： 

 

1 { 1 }

        

( ) (

   

) (

  

)[ ( )]

( ) ( ,)   , ,

i i

i

i

i

ikQ t Q t b t t

a t c k it i t

     

   (2) 

 
1

( ) ( ) ( ),
N

ki k
k

i kt ic t t b


   (3) 

式中 ci(t)为本时隙主机接收的负载总量。主机之间

的任务负载迁移必须满足以下约束条件： 

 

cpu cpu

cpu c

w

pu

w

( ) 1, ( ) ,

( ) 0, ( ) ,

i

i

N

ik
i

N

ik
i

t T i k

i

t T

t T t kT






  



   






 (4) 

式(4)表示，对于主机 i，如果其 CPU 温度高于 
u

w

cpT 则将本时隙待处理负载量 bi(t)转移至主机 k，

且只能转移至唯一的主机 k 中( ( ) 1
N

ik
i

r  )；如果

其 CPU 温度低于 u

w

cpT ，则 ( ) 0
N

ik
i

r  ，表示主机 

i 只能接收负载，因此主机 i 在时隙 t 中不能同时转

移或者接收负载。 

由于平均工作负载延迟与阻塞队列平均长度

成正比，因此工作负载队列必须稳定，以保证延迟

性能，构建稳定性约束如下： 

 
1

0

1
lim { ) ,( }

T

i
T

t

Q t i
T






    (5) 

此外，每个主机需要根据其处理能力控制计划

处理的工作负载的上限，保证任务队列在合理范围

内。因此，可以考虑以下约束条件： 

 min , ,i iaa i t   (6) 

 ,max0 ( ) , ,i ia t a i t    (7) 

 , max 0 ( ) , ,i ib t b i t    (8) 

式中： ia 定义为
1

0

( )
1

lim { }i

T

i
T

t

a a t
T






 ，表示主机 i

长期任务接收次数平均值； min

ia 为主机 i 需要接收 

的最小任务请求次数平均值。式(6)可以看作是边缘

数据中心网络 QoS 约束，为保证到达的任务能够及

时分配到各个主机进行处理，主机 i 的长期任务接

收次数平均值 ia 必须大于需要接收的最小任务请 

求次数平均值 min

ia ，以避免部分任务被过度延期。 

ai,max和bi,max分别为主机 i每个时隙最大可接收和处

理的工作负载量。 

1.2  储能队列模型 

边缘数据中心部署有储能设备，可以存储来自

可再生能源的发电量与从电力市场购买的电量[22]。

用 E(t)表示整个边缘数据中心在时隙 t 内电池的储

能情况。电池储能队列可以表示为： 

 ( 1) ( ) ( ),E t E t D t t     (9) 

 max0 ( ) ,E t E t    (10) 

式中 Emax 为电池容量的上下限；D(t)为电池在每个

时隙 t 的充放电量，D(t)>0 表示充电，D(t)<0 表示放

电。分别以 Dmax、Dmin(都为正值)表示每个时隙充放

电量的最大和最小值。为保证电池电量维持在允许

范围内，电池的充放电量 D(t)必须满足以下约束： 

 max max( ) min[ , ( )],D t D E E t t    (11) 

 min( ) min[ , ( )],D t D E t t    (12) 

式(11)表示，电池的最大充电量不能超过本时

隙电池的剩余容量；式(12)表示电池的最大放电量

不能超过本时隙电池的剩余电量。频繁的充放电会

引起电池损耗，电池损耗成本为 

 ( ) ( )bt C DC t  (13) 

式中 Cb 为衡量充放电引起的损耗成本系数。 

1.3  负载处理能耗模型 

对于主机 i，在时隙 t 中，其计算能耗 Pi(t)
[23]

可以表示为 

 idlidle peak

, ma

e

x 

( )(1 )
( ) ( ) ik

i
i

i

b t
P t P P P

b


    (14) 

式中 Pidle、Ppeak 分别为主机的基础能耗与满载能耗。

整个边缘数据中心在时隙 t 的计算能耗可以表示为 

 
1

( ) ( )
N

i
i

P t P t


  (15) 

1.4  边缘数据中心温度模型 

本文假设目标边缘数据中心采用风冷，并配有

变频空调、高架送风和顶板回风结构。此外，还采

用了冷通道密封技术，以防止再循环效应，详细结

构可参考文献[24]。 
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根据一阶等效热参数模型[25]可得到主机 i 进气

温度时段首末变化关系如下： 

 1 1

air

out 1

/( )air

out 1

( ) ( ) ( )

          [ ( ) ( ) ( 1)]e

i

t R C

i

T t T t q t R

T t q t R T t


  

    (16) 

 co( ) ( ) ( )q t q t P t   (17) 

 min max

temp in temp( )T T t T   (18) 

式中： air ( )iT t 为主机 i 在第 t 个时隙的进气温度； 

Tout(t)为边缘数据中心内第 t 个时隙的环境温度；R1

和 C1 为常量，分别表示空调负荷的等效热阻和等

效热容；q(t)为数据中心在 t 时段的等效制冷量；qco(t)

为数据中心内变频空调在 t 时段的制冷量；为主机 

热量与功耗的比值； min

tempT 和 max

tempT 分别为保证数据中 

心正常运行的机房温度的上、下限。机房空调为变

频空调，空调功耗与空调制冷量关系为： 

 co 1 co 2( ) ( )P t q t    (19) 

 max

co co0 ( )P t P   (20) 

式中：1、2为常数；Pco(t)为数据中心在 t 时段的 

空调功耗； max

coP 为机房空调的额定功耗。 

CPU 工作会产生大量的热量，其温度不仅受能

耗的影响，还受热阻、热容以及进气温度的影响。 

因此，主机 i 在时隙 t 中的 CPU 温度 cpu ( )iT t 可以用 

电阻-电容模型(RC 模型)定义为 

2 2

cpu air ini

2

/( )air

2

( ) ( ) ( ) [ ( )

  ( ) ( )]e 1, , , ; 1, ,

i i i i

t R C

i i

T t P t R T t T t

P t R T t i N t T


   

    (21) 

式中：R2 和 C2 分别为主机 CPU 的热阻(K/W)和热

容(J/K)，文献[26]指出，R2和 C2为常量，其值与系 

统调度操作无关； ini

iT 为该主机 CPU 的初始温度。 

为了保证主机运行可靠性，必须维持主机 i 的

CPU 温度在一定范围内。 

 cpu

upiT T  (22) 

式中 Tup 为 CPU 最高温度。综上所述，系统的功耗

平衡为 

 co{ ( ) ( )} ( ) ( ) ( )P t P t t D t R t G t     (23) 

式中 R(t)为时隙 t 从可再生能源中获取的电量。 

1.5  边缘数据中心系统成本模型 

数据中心时隙 t 的电价用 f(t)来表示。从电力市

场中获取的总电量为 G(t)，电力成本为 

 ( ) ( ) ( ), ,V t f t G t i t    (24) 

V(t)>0 时数据中心会从外部电网购电，V(t)<0

时系统可将自身多余电量卖出。每个时隙系统总成

本模型为 

co
1

[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )] [ ( ) ( )]

s.t. (2),(4) (9),(10),(12),(18),(20),(22), ,

T

ik
t

a t b t t D t P t V t C t

i t

 



 


 



式 —

(25) 

式中 a(t)、b(t)、ik(t)、D(t)、Pco(t)分别为负载接收

变量、负载处理变量、负载转移变量、电池充放电

变量与空调功率控制变量。 

系统目标函数为最小化边缘数据中心长期总

运营成本。基于上述系统模型，将成本最小化问题

表述为一个随机优化问题。 

( )

1

0

( )

s.t. (2),(4) (9),(10),(12),

1
P1: min li

(18),(20)

m { }

,(22), ,

t

T

u
t

t

i

T

t









 



式 —

(26) 

式中 U(t)[a(t)、b(t)、ik(t)、D(t)、Pco(t)]为系统控

制决策向量。问题 P1 提供了系统最优化控制策略，

但是由于缺乏系统运行先验知识，所提问题 P1 难

以求解。此外，还存在时间耦合约束式(2)、(6)和(9)，

使得求解更加困难。为解决上述问题采用李亚普诺

夫优化技术，提出一种求解 P1 的在线算法，该算

法能够在不了解任何系统先验知识的情况下做出

在线控制决策，并对其性能进行理论分析。 

2  计及算力电热耦合的边缘数据中心能量

在线管理算法 

2.1  基于李亚普诺夫的在线调度算法 

李亚普诺夫优化技术的目的是将时间平均约

束转换为队列稳定性约束。为了处理式(6)中的长期

平均速率约束，可将其将其转换为类似式(5)的队列

稳定性约束。创建虚拟队列 Ji(t)，如下式所示： 

 ( 1) [ ( ) ( )]i i iJ t t j tJ     (27) 

式中：[ ] max{ ,0}a  ； min( ) ( )i i ij t a a t  ， ( ) 0ij t   

与 ) 0(ij t  分别表示数据到达与离开的过程。基于

队列稳定性理论 0ij  是所有虚拟队列保持稳定的 

必要条件。给定 min( ) ( )i i ij t a a t  ，式(6)中的约束 

等同于以下虚拟队列的稳定性约束： 

 
1

0

1
lim { ( )} , ,

T

i
T

t

J t i t
T






    (28) 

时间耦合约束式(9)需要转换为时间平均约束，

创建虚拟电池队列 X(t)跟踪数据中心的电池能级： 

 ( ) ( ) ( )X t E t t   (29) 

 min max( )t D Vf    (30) 

式中：(t)为扰动参数； max 1max { ( )}t Tf f t  ；V 为
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一个值为正的控制参数，且符合以下约束： 

 max0 V V   (31) 

 max max min max max min( ) /( )V E D D f f     (32) 

式中 fmax、fmin分别为电网电价的最大值与最小值。

虚拟电池能量队列可用下式表示： 

 ( ) ( )1 ( )t tX X tD    (33) 

本文给定式(6)和(9)中队列稳定性的约束条件，

使用李亚普诺夫优化技术对提出的问题进行变换。

定义李亚普诺夫函数如下： 

2 2 2

1 1 1

1 1 1
{[ ( )]} [ ( )] [ ( )] [ ( )]

2 2 2

N N N

i i i

L t X t J t Q t
  

     (34) 

式中 [ ( )]L t 为一个度量虚拟电池队列、工作负载队 

列与长期平均速率队列的稳定性标量。此外，定义

条件李雅普诺夫单时隙漂移如下： 

 [ ( )] { [ ( 1)] [ ( )] ( )}L t L t L t t      ∣  (35) 

式中 [ ( )]L t  为两个时隙之间的差值。只需最小化

每个时隙的 [ ( )]L t  ，即可保证虚拟电池队列、工 

作负载队列和长期平均速率队列稳定。但是，为了

在保持队列稳定的同时优化系统总成本，创建如下

飘移加罚函数： 

 [ ( )] [ ( )] { ( )}V t L t V t      ∣  (36) 

通过调整参数 V，可以实现系统成本和队列稳

定性之间的权衡。例如，取较大的 V 值，成本会更

小，但队列允许的波动范围更大。引入以下引理来

获得优化目标。 

引理 1：假设随机事件，包括可再生能源到达

和数据到达在所有时间段上都是平稳和独立的，对

于任何满足问题 P1 的可行资源管理解决方案，可

得李亚普诺夫漂移加惩罚函数的上界如下： 

1

min

1

( ) { ( )} { ( ) ( ) ( )}

      { ( )[ ( ) [ ( ) ( )]] ( )}

      { ( )[ ( )] ( )

[

}

]V

N
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i i i i
i

t V t X t D t X t

Q t a t b t c t Q t

J t a a t J t B




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     

  

 





∣ ∣

∣

∣ (37) 

式中 B 为一个满足下式的有限常数。 

2 2 min 2

min  max  
1

2 2

1
{max[ , ] [ ( )]

2

( ) ( ) (        [ ] })

i i

N

i

i i ia c

B D D a a t

t t b t



   





 (38) 

引理 1 给出李亚普诺夫漂移加惩罚函数的上

界。基于李亚普诺夫优化技术，本文提出边缘数据

中心在线调控算法，其目标为在每个时间段上最小

化上述上界。具体为，根据机房储能队列和工作负

载队列的当前状态，解决机房电池充放电决策、负

载分配决策、负载处理决策、空调运行优化决策与

工作负载迁移决策，问题描述如下： 

{ ( )}
1

min

P2 : min ( ) ( ) { ( )

( ) [ ( ) ( )] ( )[ ( )]}

s.t. (4),(7),(8),(10),(12),(18),(20),(22), ,

   [ ]

N

u u i
i

i i i i i i

X t D t V Q t

a t b t c t J t a a t

i t





  




   
 



式

(39) 

式(39)中 ai(t)与其他控制变量独立，且约束中没有

与 ai(t)相关的变量。因此，可以从式(39)中提取 ai(t)

相关项得到工作负载分配子问题。余下形成功率分

配、负载处理与迁移的联合优化子问题。算法流程

如图 4 所示。 

每个时隙近似最优解

每个时隙近似最优解

单时隙实时优化

问题P2(时隙0)

长期问题转化为短期问题

单时隙实时优化

问题P2(时隙t)
队列更新

..

每个时隙分解问题P2

工作负载分配子问题

线性规划问题 混合整数线性规划问题

广义Benders

分解算法

主子问题相互迭代求解

功率分配、负载处理与迁

移的联合优化子问题

每个时隙近似最优解

求解器直接求解

1t t 

输入：长期平均成本最小化问题P1

 
图 4  基于李亚普诺夫的在线调控算法流程图 

Fig. 4  Flow chart of 

online control algorithm based on Lyapunov 

2.2  可行性分析 

针对本文所提优化策略，并结合文献[19,22]数

据中心在线调控算法思路，得出以下两个定理： 

定理 1：对于边缘数据中心，在任意时隙 t，电

池电量总是有界的[19]。 

 max0 ( )E t E   (40) 

定理 2：将问题 P1 和 P2 的平均预期总成本分 

别定义为  和̂
[27]。̂ 的上限为 

 
1

ˆ B
V

     (41) 

2.3  最优化负载分配子问题求解 

由于负载分配变量 ai(t)的独立性，可从问题 P2

中分离出其相关项，并形成如下最优化负载分配 

问题： 
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{ ( )}

,max
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min [ ( ) ( )] ( )

s.t. 0 ( )
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N

Q t J t a t

a t a




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
  


 (42) 

由于{d[Ji(t)Qi(t)]ai(t)}/[dai(t)]Ji(t)Qi(t)在任

何时隙都是一个与 ai(t)无关的常数，因此子问题可

以分为两种情况。当 Ji(t)Qi(t)>0，原式关于 ai(t)

单调递增，此时的最优控制策略为 a
*
(t)0；当

Ji(t)Qi(t)0 时，原式关于 ai(t)单调递减，这种情况

下的最优控制策略为 a
*
(t)ai,max。综上所述工作负

载最优调度策略为 

 
,max , ( ) ( )

( )
0,

i i ia J t Q t
a t


 
 其他

 (43) 

2.4  功率控制与负载处理联合优化问题求解 

通过将负载分配变量 ai(t)从问题 P2 中分离，

可形成余下空调功率控制、电池能量管理与负载迁

移处理联合优化问题，具体为 

 

co

co
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式

 (44) 

上述问题中存在变量间的耦合关系，难以直接

求解，但给定整数变量ik(t)后，原问题转化为凸问

题。因此，可以将式(44)进一步归类为混合整数线

性规划问题 (mixed integer linear programming，

MILP)。解决上述问题的最优算法包括分支定界算

法 与 广 义 Benders 分 解 (generalized Benders 

decomposition，GBD)算法等线性分解算法。一般来

说，GBD 算法适用于特定形式的大规模组合优化问

题，例如问题为可分离问题，因此本文选取 GBD

算法求解上述问题。下文介绍针对式(44)的 GBD 算

法的基本思想。 

为了采用 GBD 算法，原问题必须满足以下两

个条件： 

1）凸问题：给定离散变量，问题必须为凸。 

2）线性可分性：给定连续变量，问题在离散

变量上必须是线性的。 

显然子问题式(44)符合上述两个条件。算法的

详细过程可以参考文献[28]，本文仅作简略介绍。

对式(44)采用 GBD 算法解耦，可得到子问题式(45)、

(46)与松弛主问题式(47)。 
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式

 (45) 

式 (45)的解可为原问题式 (44)提供上界 (up 

bound，UB)，并为松弛主问题添加可行割约束，如

果式(45)无可行解，则转向求如下子问题： 

 1
,co
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式中为松弛因子，式(46)的解可为主问题添加不可

行割约束。 
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式
(47) 

式中 feasible

tS 与 infeasible

tS 分别为迭代过程中问题可行 

和不可行解迭代数集合。主问题的目标为求解任务

转移变量ik的最优值。采用可行割约束集合 C1 和

不可行割约束集合 C2 从主问题的可行区域内去除

不可行解和非最优解。对于不满足约束集合 C1 的

解，可以证明其不是式(44)的最优整数解；同样，

对于不满足约束集合 C2 的解，可以证明其为式(44)

的不可行整数解。 

迭代求解主问题与两个子问题，直到上下界相

同，以得到第 t 个时隙内主问题与子问题的近似最

优解。 

3  仿真设置与结果分析 

本文基于 MATLAB R2019b 仿真平台进行仿

真，仿真环境为 Intel(R) Core(TM) i7-12700H 2.30 

GHz，32G 内存。参考华为《面向 5G 的边缘数据

中心基础设施白皮书》，考虑单个边缘数据中心，

内置 10 台主机，彼此通过光纤相连，每个主机峰

值功耗和空闲功耗分别为 2、1.2kW。每次充放电

操作的电池损耗成本 Cb 设置为 0.1 元/(kW·h)
[29]。

电价采用 2022 年 2月深圳执行的分时电价价目[30]，

且为了获得 15min 间隔的电价数据，本文对其进行

等间隔取样，并添加了一些噪声作为模拟数据。可

再生能源采用光伏发电。根据实验数据的可用性，

总模拟周期设置为 500 个时隙，每个时隙为 15min。
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其他系统参数汇总见表 1。 

表 1  系统参数 

Table 1  System parameters 

参数 数值 

空调负荷的等效热阻 R1/(℃/kW) 2.5 

空调负荷的等效热容 C1/((kWh)/℃) 1.5 

主机 CPU 等效热阻 R2(K/W) 0.35 

主机 CPU 等效热容 C2(J/W) 340 

边缘数据中心正常运行机房温度的下限 min

tempT /K 290.15 

主机服务最大处理速率 bi,max/(次/s) 2500 

主机接收最小请求次数 ai,max/(次/s) 1500 

边缘数据中心正常运行的机房温度的上限 max

tempT /K 298.15 

数据中心工作负载到达情况来自谷歌所发布

的真实示例[18]。选取示例内部分主机 500 个时隙内

延迟忍耐型行任务请求量作为本实验相关数据，具

体如图 5 所示。数据中心内每台主机的服务最大处

理速率 bi,max为 2500 次请求/s。 
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图 5  每时隙任务负载到达情况 

Fig. 5  Task load arrival status per time slot 

为了更好地验证所提算法与策略，考虑以下对

比场景：1）本文所提基于算力-电热耦合特性的能

量管理策略；2）不考虑主机之间任务迁移策略，

只考虑总体成本优化；3）采用快速分支定界(faster 

branch-and-bound，FB&B)算法[31]代替 GBD 算法求

解原问题。不同的场景有相同的初始数据队列长度

和电池能级。 

图 6(a)显示了所提策略和对比场景任务队列长

度平均值随时间的变化，不同 V 值下队列长度均能

够快速收敛，验证本文所提策略可以保证边缘数据

中心稳定运行，且所用 GBD 算法比 FB&B 算法时

延更低，收敛速度更快。无任务迁移场景下系统无

需求解任务迁移变量，因此收敛速度相对较快。   

图 6(b)显示 3 种算法每时隙平均成本随 V 的变化，

本文所提算法成本始终维持在一定范围之内，验证

所提定理 2。在第 500 个时隙，当控制参数 V 设置

为 500、1000 和 1500 时，本文所提策略的总成本

比场景 2 分别低 28.02%、27.78%和 26.98%，比场

景 3 分别低 57.16%、56.33%和 55.26%。产生上述

结果的原因为：场景 2 不考虑任务迁移策略，部分

主机温度过高，导致空调系统能耗增加 50%以上(如

图 7 所示)，因此数据中心整体能耗显著提升；本文

所提算法相比于场景 2所采用的 FB&B算法时效性

更好，收敛速度更快，更好地利用了边缘数据中心

算力-电热耦合特性，进一步减少任务堆积，降低运

营商成本。 

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

100 200 300 400 500

时隙

任
务
负
载

请
求

/次

0

FB&B算法，V=500

FB&B算法，V=1 000

FB&B算法，V=1 500

本文算法，V=500

本文算法，V=1 000

本文算法，V=1 500

无任务迁移，V=500

无任务迁移，V=1 000

无任务迁移，V=1 500

(a)  多场景任务队列长度  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

FB&B算法，V=500

FB&B算法，V=1 000

FB&B算法，V=1 500

GBD算法算法，V=500

GBD算法算法，V=1 000

GBD算法算法，V=1 500

无任务迁移，V=500

无任务迁移，V=1 000

无任务迁移，V=1 500

成
本

/元

100 200 300 400 500

时隙
0

(b)  总成本随时间平均值  

图 6  多场景任务队列长度和总成本随时间平均值变化图 

Fig. 6  Average data queue length and 

total cost change over time in different scenarios 
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图 7  不同场景空调系统能耗随时间的平均值变化图 

Fig. 7  Time evolution of air conditioning system  

energy consumption in different scenarios 

图 8 为控制参数 V 分别为 500、1000、1500

时，10 个主机在 500 个时隙内接收到的平均任务次

数。由图可知，所有主机接收到的平均任务次数均 

高于所需最小平均速率 min

ia ，满足边缘数据中心网 

络 QoS 约束。此外，V 值越大，主机平均任务接收

量越低，符合 V 值越大能耗越低。 
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图 8  500 时隙内平均任务请求数(次) 

Fig. 8  Average number of 

task requests in 500 time slots (times) 

图 9 截取了部分时隙内电池电量与电价之间的

动态变化关系。由图可知，当电网电价较低时，系

统会优先从电网购电，并将多余的电量存储在电池

中，电池电量相应升高；当电网电价较高时，系统

优先使用可再生能源发电量以及上一时隙储备的

电量，并减少从电网的购电量，电池电量相应降低，

且储能系统电量随着时间的变化总是维持在一定

范围内，验证了定理 1。所提策略能有效降低边缘

数据中心购电成本，并提高可再生能源消纳率。 
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图 9  电池能级与电价之间变化关系 

Fig. 9  Relation between battery energy level and  

electricity price 

V 是权衡系统成本和延迟性能的可调参数。由

图 10 可知，V 值越大，系统总成本更小，但负载请

求次数队列堆积更大；V 值越小，系统总成本更大，

但队列堆积更小。然而，V 的最大值受电池容量的

限制。因此，需要仔细选择 V 的值，以保证工作负

载性能的同时最小化系统成本。参数 V 的值与电池

容量之间的关系如图 11 所示，系统所需平均电池

电量随 V 的值增加而增加，当增加 V 以降低系统成

本时，需要更大的电池容量，意味着每次充放电能

力也要相应提高，电池损耗成本也相应提高。因此

V 的值应该取 1000，在满足边缘数据中心网络 QoS

的同时，尽量降低系统运营成本。 
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图 10  权衡参数 V 对系统成本与任务处理的影响 

Fig. 10  Weighing the impact of  

parameter on system cost and task processing 
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图 11  权衡参数 V 对平均电池电量的影响 

Fig. 11  Impact of tradeoff parameter  

V on average battery capacity 

图 12 展示了不同权衡参数 V 的值对可再生能

源消纳的影响。由图可知，随着权衡参数 V 值的增

加，不同场景下可再生能源的利用率逐渐上升，且

本文所提策略能够更加有效的利用可再生能源，这

是由于本文所提策略能够充分利用算力的可调节

潜力，实现可再生能源在不同时间段的消纳。相比

于未采用可再生能源的场景，本文所提策略能够减

少 27%的成本；相比于采用 FB&B 算法求解问题，

本文所用算法由于更强的时效性，可减少 8.5%的平

均成本，验证本文所提策略有效性。但是需要注意

的是，由于负载请求队列长度受到权衡参数 V 的影

响，因此不能无限增大 V 值，需要选择合适的 V 值。 
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图 12  权衡参数 V 对可再生能源消纳的影响 

Fig. 12  Weigh the impact of  

parameter V on renewable energy consumption 

图 13 为不同场景下边缘数据中心内某个主机

CPU 温度平均值随时间的变化，由图可知不同场景

下主机 CPU 温度趋于稳定，且本文所提策略显著

降低了 CPU 的总体平均温度，原因是基于算力-电

热耦合特性的任务迁移策略，优化了不同主机之间

的任务分配，避免主机在某个时隙内温度过高，且

相比于采用 FB&B 算法本文采用的算法收敛更快，

更好的利用了算力的时空可调特性。 
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图 13  CPU 温度随时间变化图 

Fig. 13  Average CPU temperature change over time 

图 14 选取了第 88 与 89 两个时隙内所有主机

CPU 温度的变化值，展示了本文所提算力-电热耦

合策略对 CPU 温度的影响。可以看出，第 88 个时

隙内系统编号为 2、3、4、8 与 10 的主机温度均高

于阈值，通过将其算力迁移到温度低于阈值的主机

1、5、6、7 与 8 内执行后，其温度显著降低。通过

算力迁移的方法优化数据中心内部工作负载分配，

避免部分主机过热，降低边缘数据中心整体能耗，

验证了本文所提算法的有效性。 
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图 14  任务迁移策略对主机 CPU 温度的影响 

Fig. 14  Impact of task migration on CPU temperature 

4  结论 

本文研究了基于算力-电热耦合特性的边缘数

据中心能量优化管理策略，提出了综合考虑主机内

部 CPU 温度感知与算力调节的任务迁移策略，通

过仿真分析验证了本文模型的有效性与优越性，并
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得出结论如下： 

1）针对现有边缘数据中心能耗优化策略难以

充分发挥算力可调节潜力的问题，本文提出的基于

算力-电热耦合特性的边缘数据中心能量优化策略，

能够综合考虑边缘数据中心内部负载处理、任务迁

移、电池电量调控、边缘数据中心网络 QoS、可再

生能源消纳，协同管理多个子系统，实现系统整体

运营成本降低 25%。 

2）针对现有任务迁移策略可能造成主机任务

堆积、形成热点与空调能耗剧烈上升等问题，设计

考虑主机内部 CPU 温度感知与算力调节的任务迁

移策略，能够避免主机出现温度过高与任务堆积的

问题，实现空调系统能耗降低 60%。 

3）针对现有日前调控策略难以满足边缘数据

中心内多个子系统长期稳定运行需求的问题，设计

基于李亚普诺夫优化技术的边缘数据中心在线调

控算法，能够保证边缘数据中心内储能系统、任务

负载处理系统与用户 QoS 长期保持稳定，且相比于

FB&B 算法，本文所提算法能够实现快速收敛。 
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