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摘要：在数据中心微网中，风光出力的波动特性会同时影响余热供应与住宅热需求，构成热供需波动同源特

性。为了提升系统应对不确定性的能力，提出一种考虑热供需波动同源特性的数据中心微网仿射优化调度

模型。通过建立新能源出力影响下的余热与热需求仿射模型，突破传统区间优化模型将两者视为独立不确

定量的局限，揭示其波动同源特性。在此基础上，提出热供需指数，据此动态调节燃气锅炉的出力，克服被动

响应策略的调节滞后问题。算例分析结果表明，所提模型可有效提高余热与热负荷的匹配效果，在提升燃气

锅炉运行灵活性的同时，改善微网的经济性。
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0 引言

2024 年 7 月，国家发展改革委等四部委联合印

发了《数据中心绿色低碳发展专项行动计划》，明确

提出：到 2030 年底，北方采暖地区新建大型数据中

心的余热利用率需显著提升，并要求通过可再生能

源协同布局增强负荷调节能力［1］。目前，我国北方

采暖地区大型数据中心的余热利用率不足 35 %［2］，
且供暖场景下的能源匹配问题因时空错配等矛盾更

趋复杂。因此，如何在保证数据中心负荷与可再生

能源协同的同时，应对数据中心余热集中供暖所带

来的能源匹配问题成为研究热点。

能源供需匹配是多能源微网研究的核心内容，

贯穿于微网的运行、优化、评价等各个环节［3］。其

中，热能的供需匹配作为多能耦合微网的关键环节，

其动态协调能力直接影响微网系统的能效与经济

性［4⁃5］。文献［6］利用燃气锅炉的分钟级动态调节能

力来响应热需求的短时波动，并利用储热罐平抑长

周期热惯性，通过二者的协同运行优化降低了系统

运行成本，提升了系统运行可靠性。文献［7］建立了

热需求预测误差模型，通过滚动优化协同调控燃气

锅炉的分钟级出力与储热罐的长周期充放能策略，

降低了预测偏差所导致的补偿成本，实现了系统经

济性与可靠性的均衡优化。文献［8］针对燃气轮机

余热回收热量的动态波动，设计了燃气锅炉、热泵及

有机朗肯循环机组的协同机制，实现了冗余能量与

缺额热能的灵活匹配。文献［9］针对余热回收装置

热量波动产生的供热缺口，借助燃气锅炉和储热装

置的灵活调节特性，通过实时监测-动态响应的调控

机制，动态实现了热供需匹配。文献［10］提出了混

合整数线性规划模型，搭建了短期储热与数据中心

余热的协同优化框架，通过储热装置实现余热的削

峰填谷，缓解了数据中心算力波动与住宅供暖负荷

变化的时间错配问题。上述研究基于燃气锅炉等辅

助供热设备的灵活供给能力以及储热装置补充供热

缺额的策略应对热源或热需求单侧的不确定性。但

是，多能源微网中的热供需双侧都会受到各种不确

定因素的影响。文献［11］采用区间随机规划方法应

对热负荷的不确定性，基于区间数量化热需求波动

范围，协同调度多热源设备，实现了供需匹配，降低

了运行成本，并提升了系统的鲁棒性。文献［12］依

托热储扩展碳排放流模型，供应侧基于有机朗肯循

环实现热电联产的热电灵活输出，需求侧挖掘负荷

的可转移性，通过双层调度协同应对热供需的不确

定性。文献［13］基于固体氧化物燃料电池的电化

学-热力耦合精细化建模，采用分层调度与滚动优化

调控燃料流量及温度参数，以应对热供需波动。文

献［14］在供应侧协调分布式热源的出力与热储能的

充放热调控策略，结合动态定价激励需求响应，协同
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应对热供需的不确定性。文献［15］构建了热泵中心

网络系统，以矩阵代数匹配废热-热泵-用户形成供

热路径，并基于线性整数规划方法优化系统配置与

运行。文献［16］针对数据中心热供需的不确定性，

整合电-热-储多能源与余热回收系统，通过多设备

协同调度，构建了含不确定性约束的多目标优化模

型，并采用混合整数规划等方法实现了热供需的精

准匹配。但上述研究的本质是基于热源或储能设备

的被动响应策略实现热供需匹配，可能存在调节滞

后与经济性损失问题，其关键在于未充分挖掘燃气

锅炉等快速调节资源的灵活性潜力，使供需双侧不

确定性的协同匹配能力不足。

可再生能源出力、数据中心余热量、住宅热需求

量等数据中心微网的运行参数会受到外界天气、政

策补贴、人类活动等因素的影响，而产生关联特

性［17］。文献［18］指出住宅总热需求受到外界天气以

及人类活动的影响，其中供暖需求受到风速、光照强

度以及室外温度的直接影响。文献［19］通过构建考

虑季节性出力波动与分时电价引导的主从博弈模

型，揭示了配电网中新能源出力、用户负荷等运行参

数与外界天气及政策信号之间的关联机制。然而，

上述研究在优化调度分析过程中仅考虑了协变量因

素对各运行参数的影响，未深入研究协变量与不确

定量之间以及不确定量彼此之间的相互作用机制。

文献［20］采用多元决策树回归方法捕捉历史样本数

据中协变量因素与不确定量之间、不确定量彼此之

间的内在联系。文献［21］分析了灰水参数对热供应

的影响，基于用户活动、舒适度对热需求的驱动，通

过动态模型解析了热供需关系，进而优化了储热策

略，实现了经济性与环保性的平衡。文献［22］在源

侧基于分时电价调控蓄热电采暖的储热容量，在负

荷侧解析了用户热负荷受温度约束的逻辑，并联合

需求响应资源转移峰谷负荷，最终通过经混合模型

优化的策略提升了系统的经济性。文献［23］基于储

能调度参数、碳价机制调控热供应侧的出力，并提出

用热行为引导策略以调节热需求侧的响应行为，同

时考虑了可再生能源波动、负荷变化等不确定量之

间的耦合关系。文献［24］基于在线模型预测控制框

架，将电价、储热状态等协变量与用户偏好、热舒适

度约束相耦合，动态调节热出力与热需求，通过滚动

优化实现了热供需多时间尺度匹配及系统经济-稳

定性的协同优化。上述关于协变量对热供需影响的

研究，主要考虑的是热供应与热需求在不同协变量

作用下的关联特性，但未研究由共同协变量所引发

的热供应与热需求的同源特性，易造成热供需失衡

和系统经济性降低的风险。

为此，本文首先建立了基于数据中心余热供暖

的住宅热供需模型，结合仿射算法揭示了风速、光照
强度影响下数据中心余热供暖与住宅热需求之间的
波动同源特性，突破了传统区间优化方法将热源、热
负荷视为独立不确定量的局限，能够更有效地捕捉
供需的变化趋势；然后，建立了考虑热供需指数与燃
气锅炉动态出力的仿射优化调度模型，有效应对被
动响应策略存在的调节滞后性与经济性损失问题；
最后，通过算例仿真验证了本文所提方法能在提升
燃气锅炉灵活性的同时，提高数据中心微网的经
济性。

1 数据中心微网的热供需运行框架

本文聚焦于一个整合数据中心余热用于住宅供
暖的多能源微网系统，系统架构如图1所示。

风电机组与光伏组件为数据中心供电，当供电
量不足时，由蓄电池放电和从电网购电进行补充，以
确保电力平衡。数据中心产生的余热作为主要供热
源，经热泵提升品质后，通过余热回收装置输送至住
宅，多余热量由储热罐储存，并在余热不足时释放热
量，与燃气锅炉协同供热，以满足住宅的采暖需求。

在微网运行过程中，一方面，风光发电通过新能
源峰值补贴，会间接造成数据中心余热供应的不确
定性；另一方面，通风散热、围护结构热损失 2 个途
径会使住宅的热需求具有不确定性。为了灵活应对
这种热供需双重不确定下的热缺额问题，本文通过
灵活调整燃气锅炉出力，与储热罐协同配合，灵活填
补供热缺口。

2 基于数据中心余热供暖的住宅热供需模型

为了揭示余热供暖与住宅热需求之间的内在关
联，本章构建了考虑新能源补贴机制的数据中心余
热供暖模型和基于建筑热力学刻画风光影响的住宅
热需求模型。
2.1　考虑新能源峰值补贴的燃气锅炉灵活供暖模型

数据中心用户负荷可分为延迟敏感型负荷与延

图1　多能源微网系统架构

Fig.1　Architecture of multi-energy microgrid system
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迟容忍型负荷 2 类［25］，其中延迟容忍型负荷具有可

时段转移特征［26］，成为负荷调控的核心对象。

为了促进新能源消纳，从而实现数据中心的绿

色低碳发展，本文提出新能源峰值补贴机制：通过对

新能源出力的高峰时段提供服务补贴价格，促使补

贴价格区间内负荷不转移，而在补贴价格区间外，延

迟容忍型负荷用户会根据所给的补贴力度以及转移

时长确定转移意愿。根据用户各时段的初始负荷数

量以及转移概率计算负荷转移数量，其中转移概率

可建模为关于补贴价格和转移时长的线性关系式，

如式（1）所示。

Pktran，norm=αtimeΔk tran，norm+αpriceCksub，norm （1）
式中：k∈{1，2，⋯，Nk }，Nk 为 1 个完整调控周期的时

段总数；Pktran，norm 为时段 k延迟容忍型负荷的转移概

率；αtime、αprice 分别为转移时长、可再生能源补贴的概

率系数；Δk tran，norm 为延迟容忍型负荷转移时段的归一

化值；Cksub，norm为时段 k延迟容忍型负荷服务补贴价格

的归一化值。

服务补贴价格与转移概率呈正相关关系，将其

表示为上半梯形隶属度函数，其中补贴价格与风电

机组、光伏的出力有关，时段 k的补贴价格 Cksub 可表

示为：

Cksub=ìí
î

0                 k∈[1，kbegin )∪(kend，Nk ]
 f (ΔEk )    k∈[ kbegin，kend ] （2）

f (ΔEk )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cminsub         ΔEk≤0
λbt

ΔEk

E lim
    0<ΔEk<E lim

Cmaxsub          ΔEk≥E lim

（3）

ΔEk=Pkwt+Pkpv-PkDC-PkHP （4）
式中：kbegin、kend 分别为可再生能源补贴的起始、终止

时段；Pkwt、Pkpv 分别为时段 k风电机组、光伏的出力；

PkDC 为时段 k数据中心的功耗；PkHP 为时段 k热泵的用

电功率；ΔEk为时段 k可再生能源出力与用电负荷的

差值；E lim 为可补贴的可再生能源出力与用电负荷的

最大差值；λbt 为补贴价格参数；Cmaxsub、Cminsub 分别为补贴

价格的最大值、最小值。

对补贴价格进行归一化处理可得：

Cksub，norm=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                     0≤Cksub<Cminsub
Cksub-Cminsub
Cmaxsub -Cminsub

    Cminsub ≤Ckuse<Cmaxsub

1                     Ckuse=Cmaxsub

（5）

转移时长Δk tran 与转移概率成负相关关系，将其

表示为下半梯形隶属度函数，如式（6）所示。

Δk tran=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kbegin-k tol，arrive     0≤k tol，arrive≤kbegin
0                         kbegin<k tol，arrive<kend
k tol，arrive-kend      kend≤k tol，arrive≤Nk

（6）

Δk tran，norm=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1                          0≤Δk tran<Δkmin
Δkmax-Δk tranΔkmax-Δkmin

    Δkmin≤Δk tran≤Δkmax

0                         Δkmax<Δk tran≤Nk

（7）

式中：k tol，arrive 为用户需求到达的时段；Δkmax、Δkmin 分
别为用户需求转移时段的上、下限。

在新能源峰值补贴机制的激励下，各时段基于
转移概率的延迟容忍型负荷转移后的数量 nkdy 可表
示为：

nkdy=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(1-Pktran，norm )nkdy，initial     k∈[1，kbegim )∪(kend，Nk ]

nkdy，initial+
∑

k∉[ kbegin，kend ]
Pktran，normnkdy，initial

kend-kbegin
    k∈[ kbegin，kend ]

（8）

式中：nkdy，initial 为时段 k不考虑新能源峰值补贴时的延
迟容忍型负荷数量。

转移后各时段数据中心的数据服务需求数量
Dktotal可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Dktotal=Dkdy，total+Dkst，total
Dkdy，total=nkdyDdy
Dkst，total=nkstDst

（9）

式中：Dkdy，total、Dkst，total 分别为时段 k数据中心处理延迟
容忍型负荷、延迟敏感型负荷的数据服务需求数量；
nkst为时段 k需要处理的延迟敏感型负荷数量；Ddy、Dst
分别为处理单个延迟容忍型负荷、延迟敏感型负荷
的数据服务需求数量。

考虑数据服务数量对数据中心功耗的影响，时
段 k数据中心的功耗PkDC可表示为：

PkDC=Lké
ë
êêêêP idle+(ηPUE-1)Ppeak+(Ppeak-P idle ) Dktotal

μLk
ù
û
úúúú （10）

式中：ηPUE 为电源使用效率，用数据中心的总功耗与

IT 服务器的功耗之比表示；Lk为时段 k数据中心运
行的服务器数量；μ为数据中心服务器的用户需求

处理速率；P idle 为服务器的静默功率；Ppeak 为服务器
的峰值功率。

各时段数据中心回收的余热量Qkdc 取决于数据

中心的功耗，如式（11）所示。
Qkdc=ηDCPkDC （11）

式中：ηDC为数据中心的余热回收效率。

数据中心的余热通常为低品位余热，不能直接
用于供暖系统，而是需要通过热泵升级为低温余热，
则时段 k数据中心的余热经热泵升级后的供热量
QkHP，dc可表示为：

QkHP，dc=Qkdc+PkHP （12）
QkHP，dc=ΩCOP，HPPkHP （13）

式中：ΩCOP，HP为热泵的性能系数。
考虑供暖过程中存在 15 %的热量损耗，则数据

中心回收余热的供热量QkDC可表示为：
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QkDC=0.85QkHP，dc （14）

住宅的总供热量Qkp可表示为：

Qkp=QkDC+0.85(Qkgb+Qkdch-Qkch ) （15）
式中：Qkgb 为时段 k燃气锅炉的供热量；Qkch、Qkdch 分别

为时段 k储热罐的充、放热量。数据中心回收余热
的供热量在风电机组、光伏出力波动的影响下也是
波动变化的，可以通过灵活地调整燃气锅炉出力，并
与储热罐协同配合，以满足住宅的供暖需求。
2.2　风光因素驱动的住宅热需求模型

住宅的热需求主要由围护结构热损失以及建筑
通风热损失构成，其动态特性受室外温度、风速、太
阳辐射的影响。因此，本节建立考虑室外温度、太阳
辐射、风速影响的住宅热需求模型。

1）围护结构的热损失。
围护结构包括墙体与窗户两部分，由于相较于

窗户类围护结构，建筑墙体类围护结构的厚度较大，
2类围护结构的热辐射吸收率、传热系数不同。

住宅通过围护结构吸收的太阳辐射热量 qkpv 可
表示为：

qkpv=I kpv ( rkwallAwall+rkwinAwin ) （16）
式中：I kpv 为时段 k的太阳辐射强度；rkwall 为时段 k墙体
围护结构的太阳辐射吸收率；rkwin 为时段 k窗户的太
阳辐射吸收率；Awall为墙体围护结构的面积；Awin为窗
户的面积。

住宅内部通过围护结构向外散失的热量 qkconv 可
表示为：

qkconv=(T kin-T kout ) (αwallAwall+αwinAwin ) （17）
式中：αwall为墙体的热散失系数；αwin为窗户的热散失
系数；T kin 为时段 k的室内温度；T kout 为时段 k的室外
温度。

围护结构的热损失Qkenv可表示为：

Qkenv=qkconv-qkpv （18）
2）建筑通风散热的热损失。
由于墙体和窗户之间有缝隙，通风散热不可避

免。住宅因通风散热而产生的热损失Qkven可表示为：

Qkven=vkwindAcfCo ρ (T kin-T kout ) （19）
式中：vkwind 为时段 k的风速；Acf 为窗缝的面积；Co 为室
外空气的热质量比热容； ρ为室外空气密度。

3）住宅热需求。
为了方便建模，设定如下假设条件：①忽略住宅

内部的传热过程；②将终端用户群体等效为具有集
中式热交换特性的统一热节点。则时段 k住宅的热
需求Qkd可表示为：

Qkd=Qkenv+Qkven+C inm (T k+1in -T kin )   （20）
式中：C in为室内空气的热质量比热容；m为住宅室内
空气的质量。

在风能、太阳能的影响下，住宅的热需求具有不

确定性，而且数据中心回收的余热与住宅的热需求

同时受到风能、太阳能的影响，因此需要进一步分析

两者之间的关联特性，同时基于燃气锅炉的灵活出

力特性以及储热罐的充放能策略来应对热供需双重

不确定性匹配问题。

3 考虑热供需波动同源特性的微网仿射优化
调度模型

为了研究风光所引起的数据中心回收余热供暖

与住宅热需求的波动同源特性，本章首先解释热供

需的内在关联；然后，利用仿射算法表征数据中心回

收余热与住宅热需求之间的波动特性，提出热供需

指数；最后，建立仿射优化调度模型，以获得微网运

行成本最低的调度方案。

3.1　热供需波动同源特性

由数据中心回收余热供暖模型可知，新能源峰

值补贴机制的引入建立了热供应与风光出力波动之

间的间接关联；而住宅热需求模型表明，热需求的变

化同样由风速和光照强度直接驱动。这种风光因素

同步驱动余热供应与热需求波动的特性即为热供需

波动同源特性。

数据中心余热供应与住宅热需求之间的相关关

系如图 2 所示，外生扰动源风速与光照强度，通过

2 条异构路径影响内生变量，即数据中心余热供应

与住宅热需求。

1）数据中心余热供应链：风速、光照强度直接影

响新能源出力，然后触发新能源峰值补贴机制，从而

影响数据中心 IT负荷的转移，使得负荷数量分布发

生变化，进而影响数据中心的用电量以及余热供应

变化。

2）热需求链：风速通过通风散热以及围护结构

产生热损失，光照强度通过围护结构产生热损失，从

而直接改变住宅的热需求。

图2　数据中心余热供应与住宅热需求的相关关系

Fig.2　Correlation between waste heat supply of data

center and heating demand of residential building
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3.2　基于仿射算法的燃气锅炉灵活出力策略

基于上述分析，本文考虑的不确定输入量为风

速、光照强度。数据中心余热及住宅热需求的波动

均源于风光扰动，二者因此具有相关性。为了解析
热供需特性，并刻画风光不确定因素的传递轨迹及

其对微网其他决策变量的影响，引入仿射算法［27］。
仿射算法通过中心值和噪声元的线性组合，不仅可

以表征不确定因素以及不确定因素之间的内在联

系，还能追踪各因素对系统其他变量的动态影响。

时段 k微网中决策变量 xk的仿射形式可表示为：

x̂k=xk0+xkwtεkwt+xkpvεkpv （21）
式中：变量上方的“＾”表示相应变量的仿射形式；xk0
为时段 k决策变量 xk的中心值，表示不考虑不确定
因素影响时 xk的取值；εkwt 为时段 k风速的噪声元，

εkwt ∈[-1，1]；εkpv 为时段 k光照强度的噪声元，εkpv ∈ 
[-1，1]；xkwt 为时段 k风速的噪声元系数，表示风速不

确定因素对 xk的影响程度；xkpv 为时段 k光照强度的

噪声元系数，表示光照强度不确定因素对 xk的影响

程度。

数据中心余热供热量与住宅热需求可表征为风

光不确定参数的仿射函数，分别如式（22）和式（23）
所示。

Q̂kDC=QkDC，0+QkDC，wtεkwt+QkDC，pvεkpv （22）
Q̂kd=Qkd，0+Qkd，wtεkwt+Qkd，pvεkpv （23）

式中：QkDC，0、Qkd，0 分别为时段 k数据中心余热供热量、

住宅热需求的中心值，即预测值；QkDC，wt、QkDC，pv 分别为

时段 k风、光不确定性对数据中心供热量的影响程

度；Qkd，wt、Qkd，pv 分别为时段 k风、光不确定性对住宅热

需求的影响程度。

为了表征数据中心余热供应与住宅热需求的波

动同源特性，本文基于仿射算法计算热供需波动相
关系数 ρQ̂kd，Q̂kDC

，如式（24）所示。

ρQ̂kd，Q̂kDC
= cov ( )Q̂kDC，Q̂kd

Vvar( )Q̂kDC Vvar( )Q̂kd

=

             
∑

i∈{ wt，pv }
QkDC，iQkd，i

∑
i∈{ wt，pv }

(QkDC，i )2 ∑
i∈{ wt，pv }

(Qkd，i )2
（24）

式中：cov (Q̂kDC，Q̂kd )为余热供热量与住宅热需求的协

方差；Vvar(Q̂kDC )、Vvar(Q̂kd )分别为余热供热量、住宅热

需求的方差。当  ρQ̂kd，Q̂kDC
>0 时，表示余热供热量与住

宅热需求的波动趋势一致；当  ρQ̂kd，Q̂kDC
<0时，表示余热

供热量与住宅热需求呈现相反的波动特征。
根据式（24）判断数据中心余热供热量与住宅热

需求之间的变化趋势后，在此基础上，进一步引入热

供需指数，对两者的匹配程度进行量化。时段 k的
热供需指数Mk可表示为：

Mk=1- ||Qkd，0-QkDC，0
max {Qkd，0，QkDC，0 } （25）

Mk∈[ 0，1]，当Mk =1 时，表示数据中心余热供热

量能够与住宅热需求完全匹配；当Mk<1时，表示数

据中心余热供热量只能补偿部分住宅热需求，剩余

住宅热需求则需要联动燃气锅炉和储热装置来保证

供热。因为数据中心余热供热量与住宅热需求均受

风光不确定因素的影响，此时燃气锅炉需要灵活出

力，其出力表达式为：

Qk+1gb =ìí
î

Qmingb +Qmaxgb (1-Mk )    Qkd，0>QkDC，0
0                                  Qkd，0≤QkDC，0

（26）
式中：Qk+1gb 为时段 k+1 燃气锅炉的出力；Qmaxgb 、Qmingb 分

别为燃气锅炉出力的上、下限。

3.3　仿射优化调度模型

3.3.1　目标函数

本文的优化目标为：在每次滚动优化过程中，使

整个数据中心微网在时段 κ~κ+N-1（N为滚动优化

时间窗内的时段总数）内的运行成本最低。目标函

数可表示为：

min  F̂= ∑
k=κ

κ+N-1( )f ̂ kgrid+ f ̂ kres+ f ̂ kgas+ f ̂ ksub+ f ̂ kw + f ̂ kt （27）
式中：F为N个滚动优化时段内微网的运行成本； f kgrid
为时段 k从电网购电的成本； f kres 为时段 k新能源购

电成本； f kgas 为时段 k的天然气购买成本； f kw 为时段 k
设备的运行维护成本； f ksub 为时段 k新能源峰值补贴

成本； f kt 为时段 k对未服务热需求的惩罚成本。

1）能源购买成本。

f ̂ kgrid+ f ̂ kres+ f ̂ kgas=Ckgrid P̂kgrid+C res ( P̂kpv+ P̂kwt )+ CgasQ̂kgb
ηgbHgas

（28）
式中：Ckgrid 为时段 k从电网购电的电价；C res 为新能源

的购电电价；Cgas 为单位天然气的价格；Pkgrid 为时段 k
从电网的购电电量；ηgb 为燃气锅炉的产热效率；Hgas
为天然气的高热值。

2）设备的运行维护成本。

f ̂ kw =CgbQ̂kgb+Ccn，e Êkes，e+Ccn，hQ̂kes，h （29）
式中：Cgb 为燃气锅炉单位功率的运行维护成本；
Ccn，e、Ccn，h 分别为储电装置、储热罐的单位容量运行

维护成本；Qkes，h、Ekes，e 分别为时段 k储热罐、储电装置

的储能容量。

3）新能源峰值补贴成本。

f ̂ ksub=Cksubnkdy，initialPktran，norm （30）
4）未服务热需求的惩罚成本。

ì
í
î

f kt =ρrΔHk  
ΔHk=Qkd-Qkp    ΔHk>0 （31）
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式中： ρr 为对供热缺额的惩罚因子；ΔHk为时段 k的
缺额供热量。

微网中的不确定性来自风光波动，基于仿射算

法理论，微网中的其他决策变量可表示为风速、光照

强度的噪声元 (εkwt，εkpv )的仿射形式，如式（21）所示。

在仿射优化理论中，目标函数可表示为：

minì
í
î
γ ∑

k=κ

κ+N-1
F k0 +(1-γ ) ∑

i∈{ pv，wt }

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∑

k=κ

κ+N-1
F k
i

ü
ý
þ

（32）
式中：下标中的 0 表示相应变量的中心值；下标中

的 i表示不确定因素对变量的影响程度，即噪声元

系数；∑
k=κ

κ+N-1
F k0 为运行成本的中心值，表示不受任何不

确定因素影响时数据中心微网的运行成本，中心值

越小，表明所得仿射优化方案的经济性越好；

∑
i∈{ pv，wt }

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∑

k=κ

κ+N-1
F k
i 为运行成本的仿射半径，仿射半径越

小，表明不确定因素对仿射优化方案的变化范围影

响越小；γ∈[ 0，1]为引入的优化权重系数，当其取值

趋向于 1时，优化目标侧重于运行成本的中心值，当

其取值趋向于 0 时，优化目标侧重于运行成本的仿

射半径。通过最小化运行成本中心值与仿射半径，

可以同时实现微网经济性和保守性的优化。

3.3.2　约束条件

在仿射优化调度模型中，需要将决策变量用不

确定变量线性表示，即改写为以不确定变量作为噪

声元的仿射形式。数据中心微网需要满足的约束条

件包括数据中心负荷约束、电功率平衡约束、设备出

力约束以及燃气锅炉爬坡约束，具体见附录 A 式

（A1）—（A6）。这些约束条件主要可分为等式约束、

不等式约束和跨时间约束 3类，可将这 3类约束条件

处理扩展为相应的仿射形式［28］。
1）等式约束。

可将等式约束的仿射形式定义为等号两端仿射

变量的中心值、噪声元系数分别对应相等。以电功

率平衡约束为例，其仿射形式可表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

Pkpv，0+Pkwt，0+Pkdch，0+Pkgrid，0=PkDC，0+PkHP，0+Pkch，0
Pkpv，i+Pkwt，i+Pkgrid，i+Pkdch，i=PkDC，i+PkHP，i+Pkch，i    i∈{ pv，wt }

（33）
式中：Pkch、Pkdch分别为时段 k蓄电池的充、放电功率。

2）不等式约束。

微网的不等式约束形如式（34）所示，可以将其

仿射形式表示为式（35）所示形式。

Gmin≤ Ĝk≤Gmax （34）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gmin≤Gk0 - ∑
i∈{ pv，wt }

||Gk
i

G k0 + ∑
i∈{ pv，wt }

||Gk
i ≤Gmax （35）

式中：Ĝk为微网不等式约束涉及的仿射决策变量，如

P̂kpv、P̂kwt、Q̂kgb、Q̂kes，h、Êkes，e等；Gmin、Gmax分别为仿射变量 Ĝk

的最小值、最大值。
3）跨时间约束。
跨时间约束包括跨时间等式约束与跨时间不等

式约束。其中跨时间等式约束以蓄电池容量约束
（见式（A5））为例，其仿射形式可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ekes，e0=Ek-1es，e0 (1-σes，e )+( )Pkch，0ηes，c，e- P
kdch，0
ηes，d，e

Δt

Ekes，ei=Ek-1es，ei (1-σes，e )+( )Pkch，iηes，c，e- P
kdch，i

ηes，d，e
Δt

                                                               i∈{ pv，wt }
E0=Ekes，e0

（36）

式中：σes，e 为蓄电池的损失系数；ηes，c，e、ηes，d，e 分别为

蓄电池的充、放电效率；E0为调度周期开始时蓄电池
的容量；Δt为单位时段的时间间隔。

跨时间不等式约束以燃气锅炉的爬坡约束（见
式（A6））为例，其仿射形式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Qdowngb Δt≤( )Qkgb，0- ∑
i∈{ pv，wt }

||Qkgb，i -( )Qk-1gb，0+ ∑
i∈{ pv，wt }

||Qk-1gb，i

( )Qkgb，0+ ∑
i∈{ pv，wt }

||Qkgb，i -( )Qk-1gb，0- ∑
i∈{ pv，wt }

||Qk-1gb，i ≤Qupgb Δt
（37）

式中：Qupgb、Qdowngb 分别为燃气锅炉爬坡功率的上、

下限。
综上可得每次滚动优化过程中数据中心微网的

仿射优化模型为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minì
í
î

ü
ý
þ

γ ∑
k=κ

κ+N-1
F k0 +(1-γ ) ∑

i∈{ pv，wt }

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∑

k=κ

κ+N-1
F k
i

s.t.    式 (33)— (37)
（38）

在每次滚动优化过程中，首先对前一时段的系
统状态信息进行采样，并对优化时段内的预测信息
进行更新；其次，考虑预测信息可能存在的误差，将
带有不确定性的预测信息表示为仿射形式，并计算
本时段的热供需指数，据此确定下一时段燃气锅炉
的动态出力；然后，构建并求解仿射形式的优化调度
模型，从而得到N个优化时段内的仿射优化调度方
案；最后，下发执行本时段的优化调度方案，并将优
化时段向后推移，开启新一轮滚动优化。仿射优化
调度流程图如附录A图A1所示。

4 算例分析

4.1　算例介绍

为了验证本文所提方法的有效性，对基于数据
中心余热供暖的多能微网进行验证分析。数据中心
的数据负荷来自 Google 发布的数据［29］，数据中心的
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相关参数设置如附录B表B1所示；微网的运行参数
以及设备参数分别如附录 B 表 B2 和表 B3 所示；微
网与电网之间的电能交互采用分时电价，如附录B表
B4所示；微网向气网购气的价格为0.26元／（kW·h）。

室外温度选取中国北方冬季某一典型日的温
度，如附录B图B1所示。数据中心微网中住宅的面
积为 8 000 m2，住宅热需求的相关参数如附录 B 表
B5 所示。数据中心微网在 24 h 内的风光出力以及
电、热负荷的预测结果如附录 B 图 B2 所示，其中电
负荷包含数据中心和热泵用电功耗，热负荷为住宅
热需求。本文主要考虑风速、光照强度不确定性的
影响，设定风速和光照强度的波动范围为其预测值
的 ±10 %。

为了验证本文所提方法的有效性，设定优化调
度周期为 09:00 至次日 09:00，并将其以时间间隔
Δt=1 h分为 24个调度时段，仿射优化调度模型中的
优化权重系数 γ的取值为 0.6。选定新能源出力较

多的时段 12:00 — 17:00为新能源峰值补贴时段。新
能源峰值补贴机制与风电机组、光伏出力情况相关，
参数设置如附录 B 表 B6 所示。不考虑数据中心负
荷的不确定性，数据中心的延迟敏感型负荷的分布
情况如附录B图B3所示。

为了验证本文所提模型的有效性，设置如下3种
优化调度模型进行对比分析：①模型 1，采用传统区
间优化模型，将风光出力、余热供热量及热需求视为
互不关联的区间变量；②模型 2，构建热源侧仿射优
化模型，对余热供热量建立风光噪声元驱动的仿射
形式，但将热需求简化为确定性参数；③模型 3，建
立余热供热量与热需求的仿射模型，利用热供需指
数动态调控燃气锅炉出力，实现热供需双侧不确定
性的协同调控（即本文所提模型）。

采用 MATLAB R2024a 结合 Gurobi 求解器对优
化调度模型进行求解。在 Intel Core i9-13900HX 
CPU @2.20 GHz，16 GB 的计算机上进行算例分析
计算。
4.2　热供需波动同源特性分析

引入新能源峰值补贴前、后延迟容忍型负荷的
分布如图 3所示。结合图B2和图 3可知，在 12:00 — 
17:00时段内，风电机组、光伏出力达到峰值，新能源
峰值补贴机制触发数据中心延迟容忍型负荷向该时
段集中，使该时段的延迟容忍型负荷增加了 50 %左
右，余热供应量同步增加了 15 %。数据中心负荷呈
现出在新能源出力多的时段内分布数量多、而在新
能源出力少的时段内分布数量少的特点。而数据中
心余热的分布与数据中心负荷的分布一致，因此新
能源峰值补贴机制的引入使得数据中心余热供热量
与新能源出力的变化趋势更加契合，即风电机组、光
伏出力与数据中心余热供热量均呈强正相关性。

风电机组、光伏出力本身分别由风速和光照强
度直接决定，而这两者同时作用于住宅热需求。当
不考虑温度波动时，风速与光照强度波动成为影响
住宅热需求变化波动的主要因素。但风速与光照强
度对热需求的影响不同，结合热需求模型和图B2可
知：在 09:00 — 12:00时段内，当风速不变时，住宅热
需求随着光照强度的增大而减少；在次日 02:00 — 
07:00时段内没有光照强度的影响，住宅热需求随着
风速的增大而增大。

风光波动对数据中心余热供热量与住宅热需求
的作用机制存在主导因子差异性。本文利用热供需
波动相关系数  ρQ̂kd，Q̂kDC

描述这种关系：当  ρQ̂kd，Q̂kDC
>0 时，

表明风速波动占主导，余热供热量与热需求呈现同
向变化趋势；当  ρQ̂kd，Q̂kDC

<0时，表明光照强度波动占主

导，余热供热量与热需求呈现相反的波动特性，此时
存在热供需错配问题。可见，基于热供需波动相关
系数能捕捉数据中心余热供热量与住宅热需求的波
动同源特性和余热供暖缺额的变化趋势，为微网优
化调度提供指导依据。
4.3　仿射优化调度结果分析

为了验证仿射优化调度模型的合理性以及考虑
热供需波动同源特性和动态调整燃气锅炉出力对热
供需匹配的优势，对模型 2和模型 3中各时段的设备
出力以及波动情况用中心值、仿射半径进行表示。
在求解效率方面，模型 1 — 3的滚动优化求解时间分
别为 2.1、3.5、4.8 s，远小于 1 h的优化调度时段间隔，
能够满足滚动调度的实时性要求。在调度结果层
面，数据中心微网的热功率仿射优化调度结果如
图 4和图5所示，电功率的仿射优化调度结果如附录
B图B4所示。

由图 4 可知：在 20:00 至次日 02:00 时段内，数
据中心余热供热量不足以满足住宅热需求，由于储
热罐存储的余热充足，模型 2 仅通过储热罐补充供
热，储热罐的荷能状态由 90 %降低为 20 %，失去后
续调节裕度，而模型 3 采用基于热供需指数的燃气
锅炉动态出力策略，在该时段内触发燃气锅炉动作

图3　引入新能源峰值补贴前、后延迟容忍型负荷的分布

Fig.3　Distribution of delay-tolerant load before and

after introduction of peak subsidies for new energy
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与储热罐协同补充供热，减少了储热罐的出力；在
02:00 — 09:00 时段内，模型 2 下储热罐储存的余热

耗尽，需要完全依赖燃气锅炉承担住宅供暖需求缺

口，而模型 3 下可继续利用燃气锅炉与储热罐协同

为住宅供暖。可见，模型 3 所采用的方法通过热供

需指数动态确定燃气锅炉出力，将部分热功率缺额

波动转化为燃气锅炉出力的动态调节量，有效平抑

了热供需波动对系统运行的影响。

由图 5可知，模型 2与模型 3下数据中心余热供

热量的仿射半径一样。在 10:00 — 20:00时段内，模

型 2与模型 3都通过储热罐蓄热来应对风光波动带

来的热供需变化，但是模型 2 没有考虑住宅热需求

的不确定性，所以模型 2 下储热罐蓄热功率的仿射

半径明显比模型 3下的大。在 20:00至次日 04:00时

段内，模型 2采用燃气锅炉与储热罐放热 2种方式应

对热供需的不确定性，这是因为储热罐出力受最大

出力约束，其所能提供的调节能力有限，为此启动燃

气锅炉。而在 04:00 — 09:00 时段内，模型 2 由于储

热罐收集的余热用尽，只能依赖燃气锅炉弥补热供

需的不确定缺额。模型 3在 20:00至次日 09:00时段

内一直利用燃气锅炉与储热罐放热应对热供需的不

确定缺额，但是模型 3 下燃气锅炉与储热罐出力的

仿射半径比模型 2下的小，这主要得益于模型 3下的

燃气锅炉根据热供需指数动态调整出力，在减少储

热罐出力波动的同时，减少了供需波动状态下燃气

锅炉出力对噪声元的依赖。

4.4　成本分析

通过对各模型进行求解计算，得到 3 种模型的

运行总成本区间以及各项成本，结果分别如表 1 和

表2所示。

表 1所示结果表明，模型 2通过引入仿射优化模

型，克服了区间优化模型忽略各变量间联系的区间

扩张问题，使得运行总成本的区间宽度相比模型 1
缩减了 38.4 %。模型 3 在模型 2 的基础上同时考虑

图4　模型2和模型3中热功率的中心值

Fig.4　Central values of thermal power in

Model 2 and Model 3

图5　模型2和模型3中热功率的仿射半径

Fig.5　Affine radius of thermal power in

Model 2 and Model 3

表2　不同模型的各项成本

Table 2　Component costs of different models

模型

1
2
3

新能源购电
成本／元

2 179
2 179
2 179

电网购电
成本／元

1 275
1 036
1 036

天然气购买
成本／元

170
146
89.2

未服务热需求的
惩罚成本／元

132
99
18

设备运行维护
成本／元

117
111
120

新能源峰值
补贴成本／元

128
125

123.6

运行总成本／元

4 001
3 696

3 565.8

表1　不同模型的运行总成本区间及求解效率

Table 1　Total operation cost range and solution

efficiency of different models

模型

1
2
3

运行总成本
区间／元

［3 229，4 744］
［3 235，4 168］
［3 261，3 868］

区间宽度／元

1 515
933
607

单次滚动优化的
求解时间／s

2.1
3.5
4.8
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了数据中心余热供热量与住宅热需求的不确定性，
并利用两者的波动同源特性，使得运行总成本的区

间宽度相比模型 2缩减了 34.9 %。由表 2可知，相较

于模型 2，模型 3的设备运行维护成本增加了 8 %，但

天然气购买成本、未服务热需求的惩罚成本分别减

少了 39 %、82 %，这表明模型 3能高效应对余热供暖

热量缺口，在提升系统鲁棒性的同时，提高经济性。

为了分析本文所提基于热供需指数的燃气锅炉

动态出力策略在处理热供需匹配问题时的优势，通

过仿真计算得到不同热供需指数下微网供热成本的

组成情况，结果如附录 B 图 B5 所示。由图可知，随

着热供需指数从 0.85 减小为 0.55，设备运行维护成

本增加了 7 %，但未服务热需求的惩罚成本的占比

从 5.2 %显著攀升至 39.8 %，天然气购买成本的占比

同步从 28.9 %增加至 39.1 %，热供需指数减小，表明

余热供暖缺口扩大。从图中还可看出，随着热供需

指数减小，未服务热需求的惩罚成本的增速加快，这

表明余热供暖缺口的填补效率急剧衰减，反映了传

统调节策略下燃气锅炉与储热罐在低热供需指数下

的协同填补能力不足。相较而言，本文所提基于热

供需指数的燃气锅炉动态出力策略，在指数较低时

增大燃气锅炉出力，既缓解了储热罐应对供需波动

的压力，也利用燃气锅炉的快速响应特性有效平抑

了余热供热波动，体现了将热供需指数与燃气锅炉

出力相结合的策略优势。

5 结论

本文根据仿射优化理论，建立了基于热供需指

数灵活调整燃气锅炉出力的仿射优化调度框架，为

数据中心微网的经济性与鲁棒性协同优化提供了新

方法。通过算例分析可得如下结论：

1）本文借助仿射算法，刻画了微网中的不确定

因素，在降低调度方案保守性的同时，通过追踪风光

不确定因素对数据中心余热供热量以及住宅热需求

的动态影响，清晰揭示了风速、光照强度因素对系统

调度方案的影响过程；

2）通过引入新能源峰值补贴机制、建立住宅热

需求的数学模型，揭示了风速、光照强度噪声元通过

间接路径与直接路径同步驱动数据中心余热供热量

与住宅热需求的波动同源特性，并基于该特性掌握

了余热供热量与热需求的趋势变化，同时在此基础

上引入热供需指数，量化了数据中心余热供热量与

住宅热需求之间的匹配状况；

3）针对风速、光照强度波动引发的数据中心余

热供热量与住宅热需求的耦合扰动，本文基于热供

需指数动态调整燃气锅炉出力，充分发挥了燃气锅

炉的灵活供能潜力，使得系统运行总成本的区间宽

度缩减了 34.9 %，天然气购买成本、未服务热需求的

惩罚成本分别减少了39 %、82 %。

需要说明的是，本文所提方法存在局限性，即未
考虑温度波动对住宅热需求的不确定影响。未来研
究需要进一步融入基于气象预测的非线性修正模
型，并探索高维不确定性下的分布式优化算法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Affine optimal scheduling for flexible energy supply in data center microgrid 
considering homologous characteristics of thermal supply and demand fluctuations
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Abstract：In the data center microgrid，the fluctuating nature of wind and photovoltaic power generation simul⁃
taneously affects the waste heat supply and the heating demand of residential buildings，forming the homolo⁃
gous characteristics of thermal supply and demand fluctuations. In order to enhance the system’s ability to 
cope with uncertainties，an affine optimal scheduling model for data center microgrid is proposed，which 
takes the homologous characteristics of thermal supply and demand fluctuations into account. By establishing 
the affine models of waste heat and heating demand under the influence of renewable energy output，the 
limitation of traditional interval optimization model that treat the two as independent uncertain quantities is 
overcome，revealing their homologous characteristics of fluctuations. Based on this，a heat supply-demand index 
is proposed，based on which，the output of gas boiler is dynamically adjusted to overcome the regulation 
lag problem of passive response strategy. The analysis results of case study show that the proposed model 
can effectively enhance the matching effect between waste heat and thermal load，improving the operational 
flexibility of gas boiler while enhancing the economy of microgrid.
Key words：data center microgrid；waste heat heating；supply-demand correlation；affine optimization；flexible 
energy supply
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