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摘 要：针对新疆新能源基地配套绿色算力园区中风光出力波动、算力任务时限、储能跨时段耦合及外购电碳排放

强度变化引起的协同调度问题，提出多时间尺度低碳调度方法。区别于将柔性算力等效为连续可转移负荷的传统

处理方式，建立包含任务释放时刻、截止时刻、能量需求、单任务功率上限、聚合算力上限和未完成能量的任务队列

模型，用以刻画算力负荷的时间可转移特性。采用随环境温度变化的电能使用效率表征数据中心制冷及辅助能

耗，并建立储能荷电状态转移、充放电互斥、公共并网点容量和购电功率爬坡约束，将各项费用与损失统一折算为

人民币，构建均值-条件风险价值混合整数线性优化模型。日前层基于未来 24 h预测信息形成 96个时段的基准计

划；日内层每 4 h更新风光、电价、碳排放因子、储能状态和剩余任务量并滚动优化；实时层以 15 min为周期，根据实

际状态修正任务、储能和购电功率。以新疆风光基地配套绿色算力园区参数化典型日的数据为例，设置固定任务

无储能、任务队列优化、固定任务配置储能和多时间尺度风险协同 4 类方案。结果表明：相较于固定任务无储能方

案，所提方案运行成本下降 61.36%，弃电率由 9.92% 降至 0，可再生能源利用率由 90.08% 提高至 100%，计入等值投

资后综合成本为 38 709.43元，较基准方案下降 4.53%；在 400组独立样本外场景中，风险方案的成本、碳排放和公共

并网点峰值 CVaR95 分别下降 1.62%，3.55% 和 1.68%，但单一最大峰值略有上升，说明该方法改善的是最不利场景

的尾部平均风险，而不能保证每个极端场景均占优。研究结果表明，柔性任务队列与储能协同能够提高新能源就

地供能的能力，间接完成碳减排，兼顾园区经济运行、配电网削峰和算力服务质量。
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Abstract：Green computing power parks integrated with renewable energy bases in Xinjiang face coordinated scheduling 
issues， which are caused by fluctuations in wind and photovoltaic power output， computing task deadlines， inter-temporal 
coupling of energy storage， and variations in the carbon emission intensity from purchased electricity. To address these 
issues， a multi-time scale low-carbon scheduling method covering day-ahead， intraday， and real-time operation was 
proposed. Unlike conventional approaches that represent flexible computing power as continuously shiftable loads， a task 
queue model was established， incorporating the task release time， deadline， energy demand， upper limit of single-task 
power， upper limit of aggregate computing power， and unfinished energy， so as to characterize the temporal shiftability of 
computing loads. The energy usage effectiveness varying with ambient temperature was adopted to represent cooling and 
auxiliary energy consumption in data centers. Constraints on energy storage state-of-charge transitions， mutual exclusivity 

of charging and discharging， capacity at the point of 
common coupling， and purchased-power ramping were 
established. All costs and losses were converted to 
Chinese yuan， and a mean-conditional value-at-risk 
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mixed integer linear optimization model was developed. At the day-ahead level， a baseline scheme with 96 time intervals 
was formed based on the prediction information for the next 24 h. At the intra-day level， wind and photovoltaic power， 
electricity prices， carbon emission factors， energy storage states， and remaining tasks were updated every 4 h， followed by 
rolling optimization. At the real-time level， task， energy storage， and purchased power were adjusted every 15 min 
according to actual operating conditions. A parameterized typical day for a green computing power park associated with a 
wind and photovoltaic power base in Xinjiang was used as a case study， with four schemes considered： fixed tasks without 
energy storage， task queue optimization， fixed tasks with energy storage， and multi-timescale risk coordination. The 
results showed that， compared with the fixed-task scheme without energy storage， the proposed scheme reduced operating 
cost by 61.36%， decreased the curtailment rate from 9.92% to 0， and increased renewable energy utilization from 90.08% 
to 100%. After equivalent investment was included， the comprehensive cost was 38 709.43 yuan， representing a 4.53% 
reduction compared with the baseline scheme. Across 400 independent out-of-sample scenarios， the CVaR95 values of 
cost， carbon emissions， and peak power at the point of common coupling under the risk-based scheme decreased by 
1.62%， 3.55%， and 1.68%， respectively. However， the single maximum peak value increased slightly， indicating that the 
proposed method improves the average tail risk in the most adverse scenarios， but does not guarantee superiority in every 
extreme scenario. The results indicate that coordination between flexible task queues and energy storage can enhance the 
capacity for local supply from renewable energy， indirectly achieve carbon emission reduction， and balance the economic 
operation of the park， peak shaving of the distribution network， and the quality of computing services.
Keywords：green computing park； flexible task queue； multi-time-scale dispatch； carbon emission factor； energy 
storage； conditional value-at-risk； computing-electricity coordination

0 引言 

新能源大规模开发与算力基础设施扩张正在

形成新的源荷协同需求。《数据中心绿色低碳发展

专项行动计划》提出统筹大型风光基地与国家枢纽

节点建设，提高数据中心可再生能源利用水平和电

能利用效率［1］。“东数西算”工程进一步强调算力布

局与绿色电力的协同发展［2］。新疆具备风光资源丰

富、土地空间辽阔和低温自然冷源等条件，是布局

算电协同工程的“第一方阵”。但新能源波动、配电

网接入容量和算力任务服务质量之间存在明显

耦合［3-4］。

现有综合能源系统研究已形成需求响应、源网

荷储协同和储能优化的基本框架。潘婷等［5］将广义

综合需求响应纳入综合能源系统低碳调度；董晓亮

等［6］总结了源网荷储一体化项目参与市场的运行边

界与机制需求。这些研究为园区级资源协同提供

了基础，但通常将电负荷表示为连续可转移的曲

线［7-8］，难以描述单项算力任务到达、截止和完成的

要求［9］。

在数据中心需求响应方面，Vesa等［10］研究了日

前与日内能量灵活性预测；Li等［11］将服务质量引入

数据中心双层需求响应模型；Yang等［12］联合服务器

任务移位与不间断电源（（Uninterruptible Power 
Supply，UPS）储能平抑联络线波动；Ding 等［13］进一

步考虑批处理任务和运行风险控制。碳感知计算

研究表明，利用时变电网碳强度推迟可延迟工作负

载，降低间接碳排放量［14-15］；温度感知任务管理则揭

示了绿电利用与冷却能耗之间的耦合。任务移位

与本地发电还可降低数据中心峰值负荷［16-17］。现有

的算电耦合工作有 3个方面有待优化：（1）将柔性算

力简化为总能量平移时，会忽略任务释放时刻、截

止时刻和并行算力上限［18］；（2）任务、储能设备荷电

状态（State of Charge，SOC）、电能使用效率（Power 
Usage Effectiveness，PUE）、时变碳排放因子及公共

并网点（Point of Common Coupling，PCC）约束常被分

开处理，模型量纲和成本口径不统一；（3）部分滚动

仿真直接使用未来实际数据或仅在事后计算条件

风险价值（Conditional Value-at-Risk， CVaR），难以

证明风险项真正参与了计划制定［19］。

针对上述问题，本文开展以下工作：（1）建立含

释放时刻、截止时刻、能量需求、任务功率上限和未

完成能量的任务队列模型，并声明任务可中断、可

连续分配的适用前提；（2）构建统一以人民币计价

的“源网荷储算”均值-CVaR混合整数线性规划，明

确采用外部电网时变碳排放因子而非节点碳流；

（3）实现日前 24 h、日内每 4 h 和实时 15 min 的 3 层

因果滚动求解，训练场景与 400 组样本外场景相互

独立；（4）统一比较固定任务、任务优化、储能优化

和多时间尺度风险协同 4类方案，并同时报告运行

成本与含等值投资的综合成本。

1 系统框架 

1. 1　新疆绿色算力园区　

本文研究对象为新疆新能源基地配套绿色算

力园区，结构如图 1所示［20］。源侧包括风电、光伏及
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其预测信息；网侧包括PCC、分时电价和外购电碳排

放因子；荷侧包括关键 IT 负荷、园区常规负荷和柔

性算力任务；储侧为电化学储能，Pch( )t 和 Pdis( )t 分

别为 t时段储能系统的充电功率和放电功率；算侧

为任务排程与服务器功率控制平台。

PCC是园区内部电力系统与公共电网交换功率

的统一计量装置和约束边界，本文仅允许从电网购

电，不考虑反向送电。PCC模型承担 4项功能：记录

外购电量并计算购电成本；用时变碳排放因子折算

间接碳排放量；限制变压器或并网协议允许的最大

购电功率；约束相邻 15 min购电功率变化并统计峰

值。PCC既是功率平衡节点，也是园区经济性、低碳

性和配电网友好性的共同评价接口。

1. 2　运行流程　

源网荷储算协同系统以“绿电优先、算随电动、

储能平衡、低碳优化、可靠供电”为基本运行原

则［21］，运行流程如图 2 所示。系统读取风光出力预

测、分时电价π（t）、碳排放因子 κ（t）、任务队列、储

能设备 SOC和其他关键负荷等状态信息，并判断当

前时段是否具备绿电充裕且低碳的运行条件。（1）
当风光出力充足且碳排放因子较低时（低价-低

碳），系统优先消纳本地绿电，提高可延迟算力任务

执行强度，并在 SOC允许范围内利用储能吸纳富余

绿电。（2）当风光出力不足或外购电价格、碳排放因

子较高时（高价-高碳），系统降低非实时任务执行

功率，将可延迟任务转移至后续低碳时段，并根据

SOC状态调用储能放电支撑关键负荷和削减购电峰

值。（3）若系统未处于明显绿电富余或高价高碳状

态 ，则 按 照 任 务 服 务 水 平 协 议（Service Level 
Agreement，SLA）、截止时间、电价和 SOC 进行常规

协调运行。利用混合整数线性规划（Mixed Integer 

Linear Programming，MILP）/CVaR 联合优化得到各

决策变量，各分支调度结果最终进入功率平衡（供

电功率=用电功率）、SOC、充放电互斥、PCC容量（限

制通过 PCC向主网购电的最大允许功率）和任务完

成约束校核，若约束满足则输出当前时段调度指

令，否则修正任务功率、储能功率或购电功率并重

新校核。该流程体现了绿电优先、算随电动、储能

平衡、低碳优化和可靠供电的协同调度思想。

2 任务队列与电-碳-储能耦合模型 

不同于传统固定工业负荷，绿色算力园区中的

数据中心负荷由两部分组成：实时业务、基础服务、

安全保障类任务等具有刚性供电需求的任务负荷；

模型训练、数据备份、批处理分析、日志压缩等具有

一定时间弹性的任务负荷，可在满足完成时限的前

提下转移至绿电富余、低电价或低碳排放因子时段

执行。因此，本文不将算力负荷简单等效为连续可

削减负荷，而是将柔性算力任务刻画为具有释放时
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图 1　新能源基地配套绿色算力园区系统

Fig. 1　An computing park integrated with a renewable energy 
base
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图 2　算电协同系统运行流程

Fig. 2　Computing and electricity synergy system operation 
procedure
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刻、截止时刻、能量需求和服务质量约束的任务队

列，从而在电力调度模型中显式描述算力负荷的时

间可转移特性。

2. 1　新能源与柔性任务队列　

园区的可用可再生能源功率可表示为

P r( t) = Pw( t) + Ps ( t )， （1）

式中：Pr（t），Pw（t），Ps（t）分别为 t时段的可再生能源、

风电、光伏出力。

数据中心 IT负荷 L IT( )t 由关键 IT负荷和柔性任

务负荷两部分组成［22］，即

L IT( t) = L IT，cri( t) + L IT，flex( t) = L IT，cri( t) + ∑
k ∈ K
xk( )t ，（2）

式中：LIT，cri（t）为关键 IT负荷，包含实时业务、基础服

务和不可中断计算任务；LIT，flex（t）为柔性算力负荷，

由各项柔性任务执行功率 xk（t）叠加得到；K为柔性

任务总数。

对于柔性任务 k，设其释放时刻为 rk，截止时刻

为 dk，计算其能量需求Ek和最大执行功率 x̄k，其调度

约束如下

∑rk

dk - 1
xk ( t )Δt + Eunfin

k = Ek， (3)
ì
í
î

0 ≤ xk ( t ) ≤ x̄k                rk ≤ t ≤ dk
xk ( t ) = 0                                   其他

， （4）
ì
í
î

ïï

ïïïï

∑
k ∈ Κ
xk ( t ) ≤ P flex，max 

L IT ( t ) ≤ P IT，max
， （5）

式中：Eunfin
k 为未能完成任务 k的能量需求；P flex，max，

P IT，max 分别为柔性算力负荷与数据中心 IT负荷的最

大值；Δt为单个时段。式（3）—（4）说明任务可在释

放后、截止前分段执行，但总计算能量必须守恒。

为进一步刻画服务质量约束，定义任务 k的未

完成能量为

Eunfin
k = max (0，Ek - ∑rk

dk xk ( t )Δt )。 （6）

当 Eunfin
k =0 时，表示任务在截止时间前完成；当

Eunfin
k >0 时，表示任务存在延期或未完成风险。Eunfin

k

仅在系统极端不可行时取正，并以高惩罚计入目标

函数。

后续目标函数中通过服务质量惩罚项Csla对未

完成能量进行惩罚。

Csla = 1 000 csla∑
k

Eunfin
k ， （7）

式中：csla 为单位未完成任务能量对应的服务质量惩

罚系数。

2. 2　温度-电能使用效率与设施负荷　

用PUE把 IT功率折算为包含制冷、供配电损耗

和辅助设备的设施功率。为保持调度模型线性，本

文将 PUE 作为由环境温度和自然冷源状态确定的

外生时序参数，不再次把服务器负载率引入 PUE函

数［23］，通过阶跃函数标识自然冷源启用条件

F free( t) = ì
í
î

1       T ( )t ≤ T free
0       T ( )t > T free

， (8)
PUE( )t = PUE，0 + aT max [ ]T ( )t - T0 - b freeF free( )t ，（9）

PDC( t) = PUE( t) L IT( t)， （10）

PUE，min ≤ PUE( )t ≤ PUE，max， （11）

式中：F free( )t ，PUE( )t 分别为 t时段的自然冷源可用状

态 和 PUE；T free 为 自 然 冷 源 启 用 温 度 阈 值 ；

T0为基准温度； PUE，0 为基准 PUE，即 T0 下的基础能

效值；aT为 PUE 随环境温度上升的边际增长系数；

b free 为自然冷源启用后PUE的降低量；T ( )t 为 t时段

的室外环境温度；PDC( )t 为 t时段数据中心设施总功

率；PUE，min，PUE，max分别为PUE( )t 的下限与上限。

2. 3　时变碳排放因子耦合　

电-碳耦合主要体现在外购电功率与电网碳排

放因子的关系上。设Pgrid（t）为 PCC 外购电功率，则

外购电对应的间接碳排放量ECO2( )t 为

ECO2( t) = κ ( t)Pgrid( t)Δt。 （12）

当 κ（t）较高时，模型倾向于降低非实时柔性任

务执行功率，或调用储能以减少外购电量；当风光

出力充裕且 κ（t）较低时，模型倾向于提高柔性任务

执行强度，使算力负荷主动吸纳低碳电力。

2. 4　储能系统　

储能系统可平抑风光波动、转移绿电和降低高

价高碳时段购电功率。其SOC状态转移方程为［24］

SOC( t + 1) = SOC( t) + ηchPch( t)Δt - Pdis( )t Δt/ηdis，（13）

Eb，min ≤ Eb ≤ Eb，max， （14）

0 ≤ Pch( )t ≤ uch( )t P̄ch， （15）

0 ≤ Pdis( )t ≤ udis( )t P̄dis， （16）

uch( )t + udis( )t ≤ 1， （17）

式中：SOC( )t 为储能系统 t时段的荷电状态；ηch和 ηdis
分别为充、放电效率；uch( )t ，udis( )t 分别为储能系统 t

时段的充、放电状态；Eb 为储能系统内部的剩余电

能；Eb，max，Eb，min分别为Eb的上、下限。

3 多时间尺度风险调度模型与求解 

第 2章从源侧新能源、荷侧任务队列、数据中心

PUE、电-碳耦合和动态储能SOC等方面刻画了绿色

算力园区的基础运行模型。为进一步实现源网荷

储算协同优化，在上述模型的基础上，构建统一量

纲的调度目标函数、系统运行约束和日前-日内-实
时 3 层求解模型，重点解决模型优化和求解的

问题［25］。
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3. 1　目标函数　

绿色算力园区调度目标同时涉及购电成本、储

能循环损耗、碳排放成本、弃风弃光惩罚、服务质量

惩罚、电网峰值和爬坡惩罚。为避免不同量纲指标

直接相加导致目标函数物理意义不清，将各项指标

统一折算为人民币（元），建立综合优化目标

minJ = (1 - β) (Cgrid + Cbat + Ccarbon + Ccur + Csla +
              C ramp + Cpeak ) + βRCVaR，α(Jω )  ， （18）

式中：J为综合目标函数值；β为风险权重系数；Cgrid
为外购电成本；Cbat为储能循环损耗成本；Ccarbon为外

购电碳排放成本；Ccur为弃风弃光惩罚；Cramp为 PCC
购电功率爬坡惩罚；Cpeak为购电峰值惩罚；RCVaR，α（Jω）
为置信水平α下不确定场景ω的条件风险价值。

外购电成本为

Cgrid = ∑
t

Pgrid( t)π ( t)Δt 。 （19）

储能循环损耗成本为

Cbat = cbat∑
t
[Pch( t) + Pdis( t) ]Δt ， （20）

式中：cbat为储能系统充放单位电量折算成本。

外购电碳排放成本为

Ccarbon = cCO2∑
t

Pgrid( t)κ ( t)Δt， （21）

式中：cCO2 为单位碳排放成本。

弃风弃光惩罚为

Ccur = ccur∑
t

Pcur( t)Δt， （22）

式中：Pcur ( t ) 为 t时段的弃风弃光功率；ccur为单位弃

电惩罚系数。

服务质量惩罚项为式（7）。面对不同风险约束

场景与鲁棒性场景，PCC 购电功率爬坡惩罚C ramp 和
峰值惩罚Cpeak分别为

C ramp = λ r∑
t

ξ r，s( )t ， （23）

Cpeak = λp max t Pgrid( )t ， （24）

ξ r，s( )t = max ( || Pgrid，s( )t - Pgrid，s( )t - 1 - Rmax，0)，(25)
Cpeak，s = λp∑

s

Ppeak，s ， （26）

式中：λr和λp分别为爬坡惩罚系数和峰值惩罚系数；

ξ r，s( t)为场景 s下 t时段的 PCC 购电功率爬坡越限

量；Rmax 为允许的相邻时段购电功率最大变化量；

Cpeak，s，Ppeak，s，Pgrid，s( )t 分别为场景 s下的 PCC 峰值功

率惩罚成本、PCC峰值功率与 t时段的外购电功率。

3. 2　功率平衡与系统运行约束　

任一调度时段内，园区源、网、荷、储之间应满

足功率平衡约束为［26-28］

Pw( t) + Ps( t) + Pgrid( t) + Pdis( t) =
Lpark( t) + PDC( t) + Pch( t) + Pcur( t)， （27）

式中：Pw( )t ，Ps( )t 分别为风电、光伏功率；Lpark( )t 为

园区常规负荷。式（27）左侧为电源侧和外部电网

输入功率，右侧为输出功率。

仅设置日末电量相等约束，在风光实际出力与

预测值出现偏差时，储能会为上述约束集中在调度

周期末尾扎堆回充，挤占 PCC 剩余容量，同时和预

设的调度任务截止时间要求相冲突［29-30］。为此，在

计划层设置调度周期初始时的电量Eb( )0 与调度周

期末尾 T时段的电量 Eb( )T 相等，并增加逐时可达

走廊。

ì
í
î

Eb( )0 = Eb( )T
Eb( )t ≥ Eb( )T - σE - rE( )T - t ， （28）

式中：σE为实时允许偏差，取 0. 50 MW·h；rE为单个

时段保守回充可达率，取0. 45 MW·h。
3. 3　不确定性集合与风险约束　

日前训练场景对风光、电价和外部电网碳排放

因子分别施加相关平滑扰动，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P r( )t = P̂ r ( t ) + ε r( )t
π ( )t = π̂ ( t ) + επ( )t
κ ( )t = κ̂ ( t ) + εk( )t

， （29）

式中：P̂ r ( t )，π̂ ( t )，κ̂ ( t ) 分别为可再生能源出力、电

价、碳排放因子的预测值；ε r( )t ，επ( )t ，εk( )t 分别为

可再生能源出力、电价、碳排放因子的预测误差。

离散样本CVaR通过辅助变量线性化可得

RCVaR = ς + 1
1 + α∑

s

ps ξs， （30）

式中：ς为风险价值(Value-at-Risk，VaR)阈值的优化

变量；ξs为场景 s下系统损失超出 VaR阈值的部分，

ξs≥0 且 ξs ≥ Js - ς; Js为场景 s下的系统运行成本 ;ps
为场景 s的发生概率。ς，ξs，Js均以元为单位。本文

α=0. 95，此时的CVaR记为CVaR95。日前风险方案

采用 40组训练场景，尾部由最不利的 2组场景共同

决定；评价阶段采用 400 组独立样本外场景；

CVaR95 由最不利 20 组场景平均得到，避免仅用 2
个样本估计尾部风险。

电价和碳排放因子的不确定性日内滚动更新

同式（29）的π ( )t 与κ ( )t 。
3. 4　三层求解模型　

为兼顾全局经济性、预测修正能力和实时安全

性，本文采用日前计划-日内滚动-实时修正 3层求

解框架，其约束功率平衡（式（1）—（2））、任务完成、

储能装置 SOC、PCC容量和爬坡等硬约束，但在预测

信息、优化窗口和目标函数侧的重点上有所不同。

3. 4. 1　日前计划层　

日前层以未来 24 h（96个 15 min）为优化范围。
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计算任务功率、储能充/放电功率、二进制模式和电

量轨迹在场景间共享，PCC购电、弃电、爬坡松弛和

峰值按场景设置。

日前决策目标为

JDA = min
uDA ∑

t = 1

96
Ct ( P̂ r ( t )，π̂ ( t )，κ̂ ( t )，uDA ) +

            βRCVaR，α (Jω ) + ρSOC|SOC，96 - SOC，0|， （31）

式中：Ct为时段 t的系统运行成本；uDA为日前层决策

变量，包括任务执行功率、储能充放电功率和购电

功率；ρSOC 为日末荷电状态偏差惩罚系数；ρSOC|SOC，96-
SOC，0|用于约束初始 SOC与日末 SOC的偏离程度，保

证储能在连续调度周期中的可持续运行。日前计

划层强调全局经济性和风险裕度，其结果作为日内

滚动优化的基准计划。

3. 4. 2　日内滚动层　

日内层用于修正日前预测误差。随着实际运

行推进，系统可以获得更新后的风光预测、负荷状

态、碳排放因子和任务队列信息。日内层以滚动窗

口方式运行，本文每 4 h滚动一次，对未来窗口内的

任务执行功率、储能功率和购电功率进行再优化。

日内层目标函数为

J ID = min
uID ∑

τ

τ + NID - 1
Ct (Pupdr ( t )，πupd ( t )，κupd ( t )，uID ) +

            ρu||uID - uDA||1， （32）

式中：τ为当前滚动优化起始时刻；NID为日内滚动窗

口长度；Pupdr ( t )，πupd( t ) 和κupd( t ) 分别为更新后的新能

源出力、电价和碳排放因子预测；uID 为日内层决策

变量；ρu 计划偏差惩罚系数；ρu||uID - uDA||1 为计划偏

差惩罚项，用于避免日内计划过度偏离日前计划。

日内层强调预测更新和计划跟踪，在保持调度连续

性的同时提高实际运行适应性。

3. 4. 3　实时修正层　

实时层以 15 min为周期，仅对当前时段调度指

令进行快速校正。实时输入包括实际风光出力、实

际负荷、当前 SOC、剩余任务能量和 PCC功率状态。

该层不再追求全时段全局最优，而是优先保证当前

时段安全可行。

实时层目标函数为

JRT = min
uRT Ct ∑

τ

τ + NID - 1
Ct (PRTr ( t )，πRT ( t )，κRT (t)，uRT )+

          ρg|Pgrid ( t ) - P IDgrid ( t )| + ρqEunfin
t ， （33）

式中：uRT为实时层在时段 t需要优化的调度决策变

量集合；PRTr ( t )，πRT( t ) 和 κRT( t ) 分别为实时新能源出

力、电价和碳排放因子预测；ρg为购电功率偏差惩罚

系数；P IDgrid ( t ) 为日内层时段 t的购电计划；ρq 为实时

未完成任务惩罚系数。实时层的优先级为：关键负

荷供电>SOC安全>PCC容量不越限>任务截止时间>
经济性与低碳性。

当日内计划在当前实际状态下可行时，实时层

直接执行日内指令；当出现风光出力偏差、SOC接近

边界或 PCC功率越限风险时，实时层依次修正柔性

任务执行功率、储能充放电功率和外购电功率，直

至满足功率平衡和安全约束。

3. 5　求解流程　

日前-日内-实时 3层求解模型的多时间尺度调

度求解流程如图3所示。

首先，日前层读取未来 24 h风光出力、电价、碳

排放因子、园区负荷和任务队列的预测信息，即求

解式（18），得到全日基准计划，包括柔性任务执行

功率、储能充放电计划、SOC轨迹和购电功率计划。

其次，日内层根据最新预测信息和当前运行状

态进行滚动优化。每到一个滚动时刻 τ，系统更新

风光出力、电价、碳排放因子、储能 SOC和剩余任务

能量，并以日前计划为参考求解式（32），得到未来

滚动窗口内的修正计划。

最后，实时层在每个调度时段读取实际风光出

力、关键负荷、任务队列和 SOC状态，检查当前日内

计划是否满足功率平衡、任务完成、SOC上/下限、充

放电互斥、PCC容量和爬坡约束。若约束满足，则输

出当前时段调度指令；若约束不满足，则按照“保障

关键负荷、维持 SOC安全、控制 PCC功率、修正柔性

任务”的顺序进行实时校正，并将执行后的 SOC 和

剩余任务量反馈给下一调度周期。
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图 3　日前-日内-实时模型多时间尺度求解流程

Fig. 3　Day-ahead， intra-day and real-time model multi-timescale 
solution procedure
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4 仿真分析 

为验证所提方法，基于 Python仿真程序构建典

型日算例，时间步长为 15 min（24 h 共 96 个时段）。

为辨识不同灵活性资源的独立贡献，设置 4类递进

式方案：方案 1采用固定算力负荷且不配置储能；方

案 2 仅允许任务队列移位；方案 3 采用固定任务与

储能优化方案；方案 4同时考虑任务队列、储能、电

价、碳排放因子、PUE 以及日前-日内-实时滚动修

正。4种方案的单日成本与核心指标见表1。

4 类方案共用同一组 P r( )t ，T( )t ，PUE( )t ，π ( )t ，   
κ（t）和任务队列输入（如图 4 所示），综合成本由典

型日等值投资、运维、购能、碳交易、弃风弃光惩罚

和可靠性惩罚组成［31-32］；其中投资成本按装机容量

在典型日内计入1次。

4. 1　新疆案例设置　

以面向新疆风光基地的配套绿色算力园区为

算例，采用可复现的参数化典型日数据而非单一场

站的实测数据。风电装机为12. 00 MW，实际出力范

围为 5. 71~10. 31 MW，日发电量为 179. 26 MW·h；
光伏装机为 11. 00 MW，峰值为 10. 83 MW，日发电

量为 67. 92 MW·h。风电夜间维持较高出力，光伏

集中于白昼，用于构造新疆风光互补的高比例新能

源运行场景。图 4依次给出风光出力、电价与碳排

放因子、温度与PUE以及任务可执行窗口。

园区算力设备装机 PIT，max为 12. 00 MW，其中关

键 IT 负荷为 7. 50 MW，柔性任务聚合功率上限

Pfelx，max 为 4. 00 MW；储能额定容量为 20. 00 MW·h，
充放电功率均为 5. 00 MW，Eb（t）的范围为 2. 00~
18. 00 MW·h，双向效率均为 0. 96；PCC 购电上限为

8. 00 MW。风电、光伏和储能日等值投资系数分别

取1 100，780和355 元/（MW·h）。

4. 2　仿真结果对比　

4种方案的任务完成率均为 100%，改进来自执

行时刻和储能系统状态重构，而非削减计算工作

量。相较于方案 1，方案 2通过任务移位将购电量由

30. 45降至 16. 20 MW·h，并把PCC峰值功率由 4. 06
降至 2. 22 MW，说明仅依靠任务窗口也可形成显著

需求响应；方案 3 将购电量降至 14. 99 MW·h，将弃

电量降至 7. 71 MW·h，但由于固定任务与日末储能

恢复在晚间同时发生，其 PCC 峰值功率升至 5. 36 
MW。

方案 4 运行成本为 5 629. 43 元，相较于方案 1

下降了 61. 36%，其购电量、碳排放量和 PCC峰值功

率分别下降 76. 23%，76. 02% 和 13. 25%；典型日风

光电量全部被负荷或储能吸收，弃电率由方案 1的

9. 92% 降至 0，可再生能源利用率由方案 1 的

90. 08%提高至100%。

计入等值投资后，方案 4综合成本为 38 709. 43
元，较方案1下降4. 53%，但比方案 2高11. 52%。原

因是 20 MW·h的储能装置增加了日均 7 100元的等

值投资，而本节只考察单个典型日的运行情况。由

此，方案 4的优势主要体现在运行成本、碳排放量和

新能源消纳，在全寿命周期内评估有无储能的方案

取决于利用小时数、储能设备寿命、贴现率及辅助

服务收益等参数。

4类方案的 PCC 购电功率曲线如图 5所示。方

案 1 在夜间和晚高峰持续依赖外购电；方案 2 通过

任务移位降低多数时段购电功率，但受无储能约

束，在新能源低谷仍需较高购电功率；方案 3能够跨

时段搬移能量，却无法同步改变任务执行时刻；方

案 4联合调整任务与储能，使购电曲线在大部分时

段保持最低，并将PCC峰值功率压降至3. 52 MW。

4. 3　理论拓展与鲁棒性讨论　

从理论上看，柔性算力与储能对应 2 类不同的

时间耦合资源：任务队列通过改变计算工作量的执

行时刻实现负荷侧平移，储能通过 SOC状态方程实

现电能跨时段转移。二者联合后，可在新能源富余

时段同时提高任务执行功率和储能充电功率，并在

高价-高碳或 PCC 高峰时段降低非实时任务功率、

释放储能，从而扩大可行调节域。当前算例采用固

定的风、光、储和算力容量，因此投资系数主要改变

成本核算和方案排序，并不改变时序调度；若进一

步将容量设为决策变量，则可拓展为容量-运行联

合规划模型。

为区分训练内拟合的与真正的风险表现，本文

表 1　4 类方案单日成本构成与核心指标

Table 1　Daily cost components and core indicators of the four schemes

方案

1
2
3
4

等值投资/
元

25 980.00
25 980.00
33 080.00
33 080.00

运维成
本/元

2 433.55
2 436.91
2 978.05
2 776.14

购电成本/
元

10 287.55
5 370.00
5 192.56
2 195.18

碳交易
成本/元
869.37
464.69
436.57
208.44

弃电惩罚/
元

490.39
191.98
154.19

0

PCC交
互/元
487.09
266.03
744.25
449.67

运行成
本/元

14 567.94
8 729.60
9 505.62
5 629.43

综合成本/元
40 547.94
34 709.60
42 585.62
38 709.43

弃电率/%
9.92
3.88
3.12

0

可再生能源
利用率/%

90.08
96.12
96.88
100

碳排放
量/kg

17 387.31
9 293.76
8 731.36
4 168.76

··102



第 8 期 张志豪，等：新疆绿色算力园区多时间尺度低碳调度

另外生成 400组与训练场景随机种子独立的样本外

风光、电价和碳排放因子场景。两种方法使用相同

的任务、容量和实时当前时段储能补偿规则：确定

性协同方法仅以中心预测求解；风险约束协同方法

采用 40组训练场景，在 β=0. 25和 α=0. 95的条件下

形成日前计划，5% 尾部场景的风险指标见表 2，分
布情况如图6—7所示。

风险约束协同方法的日均运行成本由 5 541. 69
元降至 5 457. 61 元，成本 CVaR95 由 6 470. 30 元降

至 6 365. 54元，降幅分别为 1. 52% 和 1. 62%。碳排

CVaR95 和 PCC 峰值 CVaR95 分别下降 3. 55% 和

1. 68%。这说明风险项并非事后统计，而是通过训

练场景改变了任务与储能计划，降低了最不利 5%
场景的平均损失。
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图 5　4 类方案综合性能对比

Fig. 5　Comprehensive performance of the four schemes

表 2　400 组样本外场景风险指标

Table 2　Risk metrics of 400 out-of-sample scenarios

方法

确定性
协同

风险约
束协同

日均运行
成本/元
5 541.69

5 457.61

成本
CVaR95/元
6 470.30

6 365.54

碳排
CVaR95/kg
7 985.69

7 701.97

PCC峰值功率
CVaR95/MW

4.272

4.200

最大峰
值/MW
5.981

6.042
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图 6　样本外日均运行成本分布

Fig. 6　Distribution of out-of-sample daily 
operational cost 
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图 4　新疆风光基地配套绿色算力园区的典型日输入

Fig. 4　Xinjiang typical day inputs and flexible computing task 
queue
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需要注意，风险方案的单个最大峰值为 6. 042 
MW，略高于确定性方案的 5. 981 MW，增幅 1. 02%。

因此，结论仅限于CVaR尾部均值改善，不能扩展为

每个极端样本均占优。两种方法在 400组场景中的

任务完成率均为 100%，这是任务能量守恒和截止

前缀约束的可行性结果，不单独作为鲁棒性优越性

的证据。

5 结论 

本文建立了绿色算力园区多时间尺度低碳调

度模型，并通过可执行代码统一了模型、约束和结

果口径。主要结论如下。

（1）释放时刻、截止时刻、能量需求、单任务功

率和聚合算力上限能够把柔性计算从任意平移负

荷转化为可逐项验证的任务队列。未完成能量与

任务守恒式相连，既避免了“硬完成约束与 SLA 惩

罚同时存在”的冗余，也为极端不可行状态保留了

可解释的软约束。

（2）在新疆参数化典型日中，多时间尺度风险

协同方案相对固定任务无储能方案的运行成本、购

电量、碳排放量和 PCC 峰值分别下降 61. 36%，

76. 23%，76. 02% 和 13. 25%，并消除了典型日弃风

弃光现象。任务完成率保持 100%，说明收益来自

任务时间重排和储能搬移。

（3）计入等值投资后，方案 4综合成本较基准下

降 4. 53%，但仍高于仅任务优化方案。运行成本与

综合成本必须分开报告，不能用前者降幅替代后

者。储能经济性需要在更长时间尺度上结合循环

衰减和多元收益进行评价。

（4）400 组样本外场景表明，风险方案使成本、

碳排和峰值 CVaR95 分别下降 1. 62%，3. 55% 和

1. 68%，但单一最大峰值略有上升。后续需采用新

疆实际场站、园区任务日志、现货价格与电网碳排

放因子校准，并开展跨季节和全寿命周期验证。
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