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摘  要: 为了减少电费和碳排放,数据中心运营商开始建立就地绿色能源发电厂以进行供电.然而,负载的波动性、

电价的时间差异性以及绿色能源的间歇性,给节约数据中心电费带来了挑战.针对以上问题,提出一种在线式负载调

度算法,可以在不使用未来的负载、电价和绿色能源可用性信息的前提下,最小化数据中心的电费.首先,建立拥有就

地绿色能源发电厂的数据中心的电费模型;然后,将数据中心电费最小化问题形式化为一个随机优化问题;最后,求
解该优化问题得到相应的负载调度策略.基于真实数据的实验结果表明:该算法可以在保证负载性能的前提下,有效

降低数据中心的电力成本. 
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Abstract:  In order to reduce both electricity bills and carbon emission, data center operators begin to build their own on-site green 
energy plants. However, challenges arise with the fluctuating workload, temporally diverse electricity price and intermittent green energy. 
To deal with these challenges, this paper presents an online workload scheduling algorithm which can minimize the total electricity bills 
of a data center without any future information about workload, electricity price or green energy availability. First, a model for the total 
electricity bills of a data center is introduced. Then a stochastic optimization problem to minimize the electricity bills is formulated. 
Finally, solution to the optimation problem is made to form the corresponding workload scheduling policy. Experimental results based on 
real-world traces show that the proposed algorithm can effectively reduce the total electricity bills while guaranteeing the workload 
performance. 
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为了给世界各地用户提供高质量的网络服务,大型互联网公司如谷歌[1]、微软[2]等都拥有多个分布在全球

各地的数据中心.由于需要给数目巨大的服务器供电和冷却,数据中心的电力消耗已经占到全球电力总供给的

1.3%,而且预计到 2020 年,这一数字将达到 8%[3].巨大的电力消耗给数据中心的可持续发展带来了严峻挑战:首
先,大量的电力消耗意味着巨额的电费支出.根据估算[4],谷歌公司每年的电力消耗达 6.3×105 兆瓦时,并需要为

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61272460); 高等学校博士学科点专项科研基金(20120201110010) 

 收稿时间:  2013-10-31; 定稿时间: 2014-03-17 



 

 

 

窦晖 等:一种最小化绿色数据中心电费的负载调度算法 1449 

 

此支付高达 3 800 万美元的电费;其次,大量的电力消耗同时会对环境造成剧烈影响.预计到 2020 年,数据中心的

碳排放量将占全球碳排放总量的 2.6%,这一数字甚至超过了德国[5]. 
为了应对电力消耗给数据中心发展带来的挑战,苹果[6]等互联网公司开始在数据中心附近兴建自己的就

地绿色能源发电厂.利用就地绿色能源发电厂为数据中心供电有以下优点: 
 第一,由于这些电厂主要利用风能、太阳能等可再生能源进行发电,所以可以减少数据中心的碳排放总量,
减轻数据中心对环境的影响; 
 第二,兴建就地绿色能源发电厂可以作为一种长期投资.以风力发电厂为例,虽然初期投入成本很大,但是就

地电厂的年度运转支出仅为 10 美元/兆瓦时左右[7],远低于电力市场中的市电价格.所以,建立就地电厂可以减

少数据中心的电费支出; 
 第三,利用就地电厂的电力,数据中心可以避免电网不稳定甚至故障带来的经济损失,这在一些发展中国家

尤为重要. 
但是,利用就地绿色能源发电厂为数据中心供电同时也带来了新的挑战: 
• 首先,由于风能、太阳能受自然条件的影响很大,所以绿色能源的输出具有间歇性的特点.同时,云计算

数据中心面临的负载也具有高度的波动性.因此,虽然绿色能源的价格较低,但是为了在减少数据中心

电力成本的同时不影响网络服务的质量,数据中心必须对负载进行合理的调度; 
• 其次,在美国、欧洲等地的电力批发市场中,数据中心面临的市电电价是随时间变化的[4].在中国,虽然

电力产业市场化仍处于起步阶段,但是北京、上海等地已经开始实行分时电价[8,9].值得注意的是,虽然

绿色能源的价格整体较低,但在某些时刻却高于市电价格.因此,为了减少数据中心总的电费支出,负载

调度还必须考虑电价的时间差异性; 
• 最后,在进行负载调度时还需要考虑未来的负载、电价以及绿色能源可用性信息,而这些信息在调度时

是未知的并且很难准确预测. 
综上所述,如何在不使用负载的波动性、电价的时间差异性以及绿色能源的间歇性等未来信息的前提下,

为拥有自建绿色能源发电厂的数据中心设计负载调度策略,从而在保证服务质量的同时使数据中心的总电费

支出达到最小化,是一个颇具挑战性的问题. 
为了解决以上问题,本文基于最近在无线网络领域内被广泛使用的 Lyapunov 优化技术[10,11],设计了一种在

线式负载调度算法 OEBM_WOFK.该算法能够在不使用任何负载、电价和绿色能源可用性的未来信息的条件

下,最小化数据中心的电力成本.特别地,算法可以在数据中心电费和负载性能之间加以权衡.在真实数据基础

上进行的实验结果表明:相比于只考虑当前信息的简易在线式负载调度策略,OEBM_WOFK 算法在保证负载性

能的前提下,可以节约 33.2%以上的电费;随着负载平均延迟的增加,OEBM_WOFK 的结果可以任意趋近于已知

未来信息的离线式负载调度算法. 
本文第 1 节讨论相关工作,同时进一步说明本文与已有工作的区别和研究意义.第 2 节建立并解释与数据

中心电费相关的模型,将数据中心电费最小化问题形式化为一个随机优化问题.第 3 节给出求解该优化问题的

算法.第 4 节采用实际数据对算法进行实验验证和比较分析.第 5 节总结全文并指出下一步的工作方向. 

1   相关工作 

为了保证网络服务质量,数据中心的规模越来越大.如何减少数据中心面临的巨额电费,成为国内外研究的

热点.目前的研究工作主要分为利用功耗管理节约电费[12−16]、利用市电电价的差异性节约电费[4,17−20]以及使用

绿色能源节约电费[5,21−24]这 3 类. 
由于数据中心的电费与其消耗的电力紧密相关,因此可以通过降低数据中心的功耗来减少电费.为了保证

服务质量,数据中心的服务器通常处于开机状态.由于负载的波动性,这些服务器很少能够同时被充分利用,从
而浪费了大量的空闲能耗[25].Chase 等人[12]通过把数据中心面临的负载集中到部分服务器上去处理,而把剩余

的服务器关闭来减少数据中心的能耗.动态电压频率调整(DVFS)[13]是另一种常用的降低数据中心能耗的技术,
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它通过降低利用率较低的服务器的 CPU 频率来节约能耗.Elnozahy 等人[14]则探讨如何综合利用服务器开关机

策略和 DVFS 策略来尽可能地减少数据中心的能耗.华中科技大学的邓维等人[15]研究了虚拟化数据中心的能

耗管理机制,包括服务器整合策略、虚拟机在线迁移策略以及迁移整合时的开销.同济大学的谭一鸣等人[16]提

出一种通过任务调度方式管理数据中心能耗的方法,该方法能够在满足性能约束的前提下最小化数据中心的

期望执行能耗.但是,这些工作的主要目标都是最小化数据中心的电力消耗而不是电费,因此并没有考虑利用电

价的差异性以及使用绿色能源来节约电费. 
Quereshi 等人[4]首次提出利用电价的时间和地域差异性,通过将负载调度到电价较低的数据中心去执行来

减少电费.此后,Rao 等人[17]综合考虑多个电力市场的电价差异以及负载的性能需求,通过求解优化问题得到数

据中心电费最小化的负载调度策略.Wang 等人[18]指出:数据中心的电力消耗会影响市场电价,减少数据中心的

电力成本必须考虑负载调度对电价的影响.Zhang 等人[19]则根据数据中心的实际需求,提出一种可以将数据中

心电费限制在预算之内的负载调度策略.该策略首先根据电价差异性进行最小化电费的负载调度;当电费超出

预算达到一定阈值时 ,该策略通过推迟低优先级负载的执行来确保电费不会大幅超出预算 .Urgaonkar 等 
人[20]首先提出运用数据中心已有的储能设备,如 UPS 电池来节约电费,其主要思想是:在电价较低时对电池充

电并在电价较高时放电,从而降低数据中心的电力成本.本文与这些工作的最大不同之处在于,本文主要解决数

据中心如何使用绿色能源来节约电费的问题. 
随着环境问题的日益严峻和生产绿色能源成本的降低,数据中心如何使用绿色能源来降低电力成本成为

研究热点.Liu 等人[21]假设电力市场中绿色能源价格低于传统市电价格,因此将负载调度到电价低的数据中心

去执行,可以在最小化电费的同时最大化地使用绿色能源.Le 等人[22]则认为:绿色能源电价较高,并在传统市电

使用量受到限制的约束下最小化数据中心的电力成本.然而,Gao 等人[5]通过对实际数据的分析发现:绿色能源

的价格与市电价格之间没有必然联系,并在此基础上给出一种权衡数据中心电力成本、碳排放以及负载性能的

调度算法.Ren 等人[23]分析了数据中心使用绿色能源的多种方法,并发现,建立就地绿色能源发电厂为数据中心

供电可以节约运营成本.然而,以上工作要么没有考虑数据中心未来的负载、电价和可用绿色能源的变化,要么

需要对这些变量进行准确的预测,使其无法在实际应用中发挥预期的作用.Deng 等人[24]的研究工作与本文最为

接近,该工作解决如何利用多种能源为数据中心供电以达到电费最小化的问题.其中,多种能源包括就地风力发

电厂、市电电网以及 UPS 电池.考虑到负载的波动性和绿色能源的间歇性,通过调度电池充放电以及合理制定

不同电力市场电能的购买决策来降低数据中心的电力支出.但是,由于目前数据中心的储能设备成本较高且能

效较低,利用储能设备节约电费在现实中仍然不具有可行性. 
本文重点解决如何通过负载调度为拥有就地绿色能源发电厂的数据中心节约电力成本的问题.与已有工

作相比,本文的研究意义在于:第一,结合对实际数据的分析,本文同样认为绿色能源电价与市电电价之间并不

存在确定的大小关系,并在此基础上通过负载调度来节约电费;第二,由于受到目前储能设备成本和技术的限

制,本文的调度策略不借助任何储能设备;第三,数据中心所面临的负载、电价和绿色能源都是波动的并且很难

准确预测,本文提出了一种可以在不使用任何未来信息的基础上最小化数据中心电费的负载调度算法. 

2   系统模型 

2.1   风力发电模型 

由于初期投入成本相对较低,风力发电设备在全球范围内得到了广泛应用.相关工作表明,可以用实际风速

来对风涡轮机的输出功率进行建模[26].风涡轮机的输出功率 Pwind 与实际风速 v 的关系如下: 
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其中,vr,Pr 分别表示发电设备的额定风速和输出功率,vin,vout 分别表示设备的切入风速和切出风速.切入风速是
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指风涡轮机开始发电所需的最低风速,一般为 3m/s~4m/s;切出风速一般为 25m/s 左右,当实际风速达到或超过

切出风速时,风涡轮机将停止工作,从而避免因风速过高带来的设备损坏. 
就地风力发电厂通常会有多个风涡轮机同时利用风能来发电.一般情况下,可以假设具有 nwt 个风涡轮机的

电厂的发电量 PW 为 nwt 个设备的发电总和.那么,电厂输出的风电功率 PW 可以表示为 

,
1

.
wtn

wind n
n

PW P
=
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2.2   数据中心电费模型 

数据中心可以同时从市电电网和就地绿色能源发电厂获取需要的电力.在自由电力市场中,市电价格是随

时间波动的,将时间槽 t 对应的用电量和电价分别记为 Qg(t)和 Pg(t),那么数据中心的市电电费支出为 Pg(t)Qg(t).
每个时间槽的实际长度由以下 3 个变量的公约数确定:市电电价的变化周期,一般从几分钟到几个小时;数据中

心负载的波动频率;就地绿色能源发电厂输出功率的变化周期.值得注意的是,为了简便起见,本文不考虑数据

中心用电量对电价的影响.用电量 Qg(t)的取值范围如下: 
 0≤Qg(t)≤Qg,max (1) 
其中,Qg,max 是数据中心可以从电网获得的最大功率,由数据中心的供电基础设施决定. 

虽然为数据中心兴建就地绿色能源发电厂的初期投入成本很大,但是利用风能、太阳能等可再生能源产生

的电力仅需要少量的成本.假设绿色能源的电价等于电厂的年度运转支出并且为常数,记为 Pr.同时,记时间槽 t
对应的绿色能源使用量为 Qr(t),所以,数据中心的绿色能源电费支出为 PrQr(t).此外,由于绿色能源的间歇性,用
电量 Qr(t)的取值必须满足: 
 0≤Qr(t)≤Qr,avail(t)≤Qr,max (2) 
其中,Qr,avail(t)为就地绿色能源电厂在时间槽 t 所能输出的最大功率;Qr,max 为数据中心可从电厂获得的最大功

率,由绿色能源发电厂的设计容量决定. 
由公式(1)、公式(2)可以看出,t 时间槽内数据中心总的用电量 Q(t)满足: 

 Q(t)=Qg(t)+Qr(t)≤Qg,max+Qr,max (3) 
综上,数据中心在时间槽 t 的电费支出 C(t)可以表示为 

 C(t)=Pg(t)Qg(t)+PrQr(t) (4) 

2.3   负载功耗模型 

记数据中心在时间槽 t完成负载所需要的功率消耗为W(t),通常情况下,数据中心的负载由可延迟负载和不

可延迟负载两部分组成,分别用 Wd(t)和 Wu(t)表示,因此有 W(t)=Wd(t)+Wu(t).假设对任意的时间槽 t,Wd(t)和 Wu(t)
都是独立同分布的,如上节所述,记时间槽 t 内数据中心总的用电量为 Q(t),因此,Q(t)−Wu(t)表示用于处理可延迟

负载的功率.如果用 D(t)表示时间槽 t 对应的可延迟负载队列,并且在该时间槽到达数据中心的可延迟负载

Wd(t)都被推迟到下一时间槽去执行,那么 D(t)的递推公式如下: 
 D(t+1)=max{D(t)−(Q(t)−Wu(t)),0}+Wd(t) (5) 

本文假设数据中心采用先来先服务(FIFO)的顺序处理 D(t)对应的可延迟负载.为了保证网络服务的质量,
不可延迟负载 Wu(t)必须在当前时间槽内完成,因此有以下约束: 
 Q(t)≥Wu(t) (6) 

2.4   平均电费优化模型 

数据中心在时间槽 t 的电费支出如公式(4)所示.为了在保证网络服务质量的前提下最小化数据中心的电 
费开销,必须保证队列 D(t)的长度是稳定的.如果把 T 个时间槽长度内可延迟负载的平均队列长度记为 D ,那么

D 满足: 
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将市电用电量Qg(t)和绿色能源使用量Qr(t)作为负载调度策略中时间槽 t对应的控制变量,约束条件分别为

公式(1)、公式(2)、公式(6)和公式(7).那么,该策略在 T 个时间槽长度内的平均电费为 
1

0

1lim { ( ) ( ) ( )}.
T

av g g r rT t
C E P t Q t P Q t

T

−

→∞ =

+∑  

由以上推导过程,数据中心的电费最小化问题就转化为在约束条件(1)、约束条件(2)、约束条件(6)和约束

条件(7)下求平均电费 Cav 的最小值问题: 
 

( ), ( )
min

g r
avQ t Q t

C  (8) 

 subject to 0≤Qg(t)≤Qg,max (8-a) 
 0≤Qr(t)≤Qr,avail(t)≤Qr,max (8-b) 
 Q(t)≥Wu(t) (8-c) 

 
1

0

1lim { ( )}
T

T t
D E D t

T

−

→∞ =

< ∞∑  (8-d) 

其中,变量 Q(t)=Qg(t)+Qr(t),变量 D(t)根据公式(5)发生变化. 

3   算法设计 

由于未来的负载、电价和绿色能源可用性等信息在现实应用中很难准确预测,因此无法直接求解随机优化

问题(8).因为可以只使用当前时间槽的变量信息求得在时间轴上平均费用的最小值,Lyapunov 优化在最近的研

究工作中得到广泛应用[20,24].为了在不使用相关变量的未来信息的前提下求解问题(8),本文设计了一种基于

Lyapunov 优化的负载调度算法.该算法只需观察当前时间槽 t 对应的负载功耗 Wd(t),Wu(t)、市电电价 Pg(t)、绿

色能源电价 Pr 以及就地绿色能源发电厂的最大输出功率 Qr,avail(t),然后通过求解优化问题(9)就可以确定数据

中心在每个时间槽分别应该使用的市电用电量 Qg(t)和绿色能源使用量 Qr(t)以及相应的负载调度策略. 
 

( ), ( )
min ( ( ) ( )) ( ) ( ( )) ( )

g r
g g r rQ t Q t

VP t D t Q t VP D t Q t− + −  (9) 

 subject to 0≤Qg(t)≤Qg,max (9-a) 
 0≤Qr(t)≤Qr,avail(t)≤Qr,max (9-b) 
 Q(t)=Qg(t)+Qr(t)≥Wu(t) (9-c) 
其中,变量V是一个非负的控制参数,大小可以根据实际需求自由选择.在优化问题(9)中,变量V的取值可以在数

据中心电费和可延迟负载的平均队列长度之间加以权衡:V 越大,数据中心需要支付的电费越小,平均队列长度

越大,从而负载性能损失也越大;反之亦然.当 V 确定时,优化问题(9)就变成了一个有约束的线性规划问题.求解

线性规划问题已有很多成熟的算法,本文使用 Matlab 优化工具箱中的 linprog 函数来求解该优化问题. 

4   实验和结果分析 

4.1   实验准备 

实验模拟了一个常见的互联网数据中心,该数据中心的基础设施包括供电设备、冷却设备、网络设备等,
能够同时处理可延迟负载和不可延迟负载.假设该数据中心拥有一个就地风力发电厂,并且可以同时使用市电

和风能供给负载的电力需求[27].数据中心的市电供给来自于电力批发市场,在电力批发市场中,每个小时的电价

是不断变化的.由于供电基础设施的限制,假设在任意时间槽,数据中心可以使用市电的最大功率为 20MW,绿色

能源的最大功率为 4MW.为了验证算法的实际效果,实验涉及的电价、风速和负载等变量的取值全部来自真实

数据.考虑到以上真实数据的采集粒度,将实验的时间槽长度设定为 1 小时. 
4.1.1   负载功耗数据 

实验采用的负载数据来源于谷歌最近公布的一个负载样本数据集[28],这个数据集记录了一个拥有 11 000
台服务器的集群从 2010 年 6 月 1 日~2010 年 6 月 29 日这 29 天内每个小时的详细负载信息.为了获得负载所
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需的功率消耗,假设负载的功耗与负载的数量成正比,且最大负载数对应的功率消耗等于数据中心可支持的最

大市电功率 20MW.数据集中的每个负载都拥有一个可以反映其对延迟敏感程度的参数,使用这个参数来区分

一个负载是否为可延迟负载,由此得到数据中心所面临的全部负载和可延迟负载的功耗变化曲线,如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Workload power trace 
图 1  负载的功耗信息 

4.1.2   电价数据 
实验采用的市电电价数据来源于加州山景城地区的历史电价信息[29],这些数据包含了从 2010 年 6 月 1 日

~2010 年 6 月 29 日这 29 天内电力市场的实时电价,这与所选负载数据的时间跨度保持一致.市电电价的变化曲

线如图 2 所示.值得注意的是:在某些时刻,电价等于甚至小于 0.零电价和负电价都是自由电力市场中的独特现

象,是调节电力需求和供给、维持电网稳定性的一种重要手段.由于发电机组的开关机切换成本很高,当市场中

电力需求降低时,仍有部分发电机组需要继续运转,导致电力供给大于需求,影响电网的稳定性.由于减少电力

供给的成本较高或者技术上很难实现,所以采用零电价和负电价来刺激用户的电力需求,重新平衡市场中的电

力需求和供给,在保证电网稳定性的同时,实现发电厂和用户的双赢. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Utility electricity price and green energy price trace 
图 2  市电电价和绿色能源电价 

由于数据中心已经拥有一个就地风力发电厂,所以不考虑发电厂的初期投入成本,而使用发电厂的年度运

转支出来表示绿色能源的电价.一个典型的风力发电厂的年度运转支出为 4$/MWh~30$/MWh之间,平均支出为

10$/MWh[7].因此,实验中假设数据中心面临的绿色能源电价为 10$/MWh.值得注意的是:绿色能源的电价和市

电电价之间并没有确定的大小关系,因此,绿色能源的利用率和数据中心的电费支出之间并没有必然的联系. 
4.1.3   绿色能源可用性数据 

数据中心拥有一个就地风力发电厂,假设风力发电厂的设计规模为 4MW,使用 1 台 SIEMENS SWT-4.0-130
风力涡轮机[30]来发电.该型号设备的额定输出功率为 4MW,额定风速为 12m/s~13m/s,切入风速为 3m/s~5m/s,切
出风速为 25m/s.因此,实验取风力涡轮机的切入风速为 3m/s,额定风速为 12m/s,切出风速为 25m/s.为了模拟风

力发电设备的真实功率输出,选择 NREL(美国国家可再生能源实验室)位于加州 San Clemente Island 地区的测
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量站实地测得的历史风速数据集[31].由于这一地区的测量数据只持续到了 2005 年,结合负载和电价数据的时间

跨度,选择从 2005 年 6 月 1 日~2005 年 6 月 29 日这 29 天内的风速数据.根据第 2.1 节所阐述的风力发电模型,
可以得到该就地风力发电厂的输出,如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Green energy availability trace 
图 3  绿色能源可用性信息 

虽然本文只涉及到了使用风力发电的场景,但是通过调整就地发电厂的功率输出模型,可以很方便地将算

法应用到使用其他绿色能源的数据中心. 
4.1.4   3 种负载调度算法 

实验比较了 3 种最小化数据中心电费的负载调度算法:Online_WOFK,Offline_WFK 和 OEBM_WOFK.其
中 ,OEBM_WOFK(online electricity bills minimization without future knowledge)是本文设计的一种基于

Lyapunov 优化的在线式负载调度算法,该算法只使用当前时间槽的负载、电价和绿色能源信息做出决策,使得

数据中心在这 29 天内的平均电费最小.对于任意时间槽 t,OEBM_WOFK 算法只需求解一个线性规划问题,因
此,该算法在每个时间槽的开销为 O(1);Online_WOFK(online without future knowledge)算法则完全不考虑变量

未来可能发生的变化,只根据相关变量的当前值求出当前时间槽的最小电费,因此,该算法没有利用任何可延迟

负载.对于任意时间槽 t,Online_WOFK 算法的时间开销同样为 O(1);相反地,Offline_WFK(offline with future 
knowledge)是一种已知未来信息的离线式负载调度算法.在负载到来之前,该算法利用未来负载、电价和绿色能

源可用性的准确信息产生负载调度策略,从而最小化数据中心的电费.Offline_WFK 算法的时间复杂度为 O(T3),
其中,T 为实验中设置的时间槽的总个数.对以上 3 种算法进行实验比较,可以体现 OEBM_WOFK 算法对节约数

据中心电费的现实意义. 

4.2   实验结果与分析 

实验内容包括验证 OEBM_WOFK 算法的效果、探讨就地绿色能源发电厂的设计规模对数据中心电费支

出的影响、分析零电价和负电价对电网的意义. 
4.2.1   数据中心电费最小化 

本实验从数据中心电力成本和负载性能两个方面验证 OEBM_WOFK 算法的实际效果,实验中,风速、电价

以及负载等相关变量的取值全部来自真实数据集.分别使用 3 种负载调度算法计算 29 天内数据中心需要支付

的最小电费,结果如图 4 所示. 
• 首先,由于 Online_WOFK 算法只根据当前时间槽内的电价、负载和风速取值来进行调度而不考虑这

些变量的未来信息 ,所以该算法得到的总电费是 3 种算法中最大的 ,为 95 705 美元 ;与此相反 , 
Offline_WFK 算法在调度之前就已知相关变量在所有时间槽中的取值,因此,使用该离线算法得到的

电费总支出是最小的,为 57 612 美元,比前者节约了 39.8%.这说明虽然为数据中心建立就地绿色能源

发电厂确实可以减少数据中心的电费支出,但是由于绿色能源的间歇性、负载的波动性以及市电电价
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的时间差异性,一个理想的负载调度策略必须充分考虑这些因素才能尽可能地减少数据中心的电力

成本; 
• 其次,由之前的分析可以看出,OEBM_WOFK 算法的效果与 V 的取值有关.数据中心的电费随 V 的变化

曲线如图 4 所示:当 V 很小时,该算法的效果接近于 Online_WOFK;而随着 V 逐渐变大,数据中心的电

力成本逐渐减小,并向着 Offline_WFK 算法的结果逼近.值得注意的是:如图 5 所示,由于 V 的增大同样

会使平均延迟队列增大 ,进而影响负载的性能 ,所以实际中 ,V 的取值并不能无限大 ,因此 ,OEBM_ 
WOFK算法达不到离线算法的最优解.但是即使取 V=3,OEBM_WOFK算法需要的电费为 63 915美元,
相比 Online_WOFK 算法依旧可以为数据中心节约 33.2%以上的电费. 

图 5 描绘了 3 种算法在执行过程中的平均延迟队列长度.由于 Online_WOFK 仅考虑当前时间槽而不延迟

任何负载的执行,因此其延迟队列长度始终为 0.值得注意的是:与另外两种算法不同,OEBM_WOFK 算法将时

间槽视为可无限延伸的.在实验选择的有限时间长度内,其延迟队列中的负载并不会被全部执行.因此 ,虽然

OEBM_WOFK 算法的平均延迟队列长度比 Offline_WFK 要小,但是并不能说明该算法对负载性能的影响也小.
比如,如图 4 所示:当 V=9 时,由于处于延迟队列中的部分负载并没有被执行,使用 OEBM_WOFK 算法得到的电

费仅为 57 521 美元,比离线算法得到的最优值还要小,但是显然,这一数值是不公平的.因此,由于本实验中时间

长度是有限的,所以为了保证负载性能,V 的取值不能过大.综合考虑数据中心的电费和负载的平均延迟队列长

度两个因素,实验中可以取 V=3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Electricity bills of three algorithms    Fig.5  Average delay queue backlog of three algorithms 
图 4  3 种算法对应的数据中心电费            图 5  3 种算法对应的平均队列长度 

4.2.2   就地绿色能源发电厂的规模与数据中心电费 
本实验重点研究就地绿色能源发电厂的设计规模与数据中心电费之间的关系.图 6 反映了使用 3 种算法得

到的数据中心电力成本与就地电厂规模之间的变化关系,其中,OEBM_WOFK 算法中始终取 V=3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Electricity bills under different plant scales of three algorithms 
图 6  3 种算法在不同电厂规模下的电费 

从图 6 可以看出: 
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• 首先,随着就地电厂规模的扩大,3 种算法得到的电费都在减小.当就地电厂的额定功率从 4MW 增大到

20MW 时,Online_WOFK 算法的电费下降了 40.7%.事实上,因为绿色能源在多数情况下比市电便宜,而
且数据中心可以利用的绿色能源在变多,所以最终的电费也在减小; 

• 其次 ,就地电厂的规模对电费的影响逐渐减小 .当就地电厂的额定功率从 12MW 增大到 20MW
时,Offline_ WFK 算法和 OEBM_WOFK 算法得到的电费基本上没有发生变化.这是由于当绿色能源足

够多时,3 种算法对负载的调度结果都趋于稳定,从而导致数据中心的电费不再明显变化.因此,考虑到

绿色能源发电厂通常伴随着巨额的初期投入成本,在为数据中心建立就地电厂时,需要综合考虑当地

的电价、绿色能源发电成本以及可能面临的负载来确定经济而合理的电厂规模. 
4.2.3   负电价、零电价的现实意义 

本实验旨在分析市电电价中的负电价和零电价对调度结果的影响,进而探讨其对电网的实际意义.实验采

用 Offline_WFK 算法进行负载调度,以最小化数据中心的电费.实验选择了 4 个市电电价小于或等于 0 的时间

槽,其中,第 463 个时间槽对应的电价为−4.2872$/MWh,其余 3 个时间槽的电价均为 0$/MWh.实验结果如图 7 所

示,由于 4 个时间槽内绿色能源的使用量全都为 0,所以并未在图中画出.一方面,由于在这些时间槽内使用市电

不会增加甚至可以减少数据中心的电费,所以大量可延迟负载被推迟到这些时间槽内执行,导致这些时间槽的

市电功率消耗全部达到数据中心可以支持的最大值 20MW.由此可见,负电价和零电价的存在确实可以增加电

网用户的需求,从而实现需求和电力供给的平衡,维护电网的稳定;另一方面,从图中可以看出:由于这些时间槽

的市电电价均小于绿色能源的价格,即使当前的电厂可以产生一定量的绿色能源,数据中心对绿色能源的需求

量也均为 0.这也说明,由于市电电价和绿色能源发电成本之间没有确定的大小关系,最大化使用绿色能源并不

一定意味着可以最小化数据中心的电力成本.当绿色能源电价较高时,就地电厂可以选择将产生的绿色能源存

储或者卖出.更加经济的策略超出了本文的讨论范围. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Impact of minus and zero electricity price on workload scheduling 

图 7  负电价和零电价对负载调度的影响 

5   结论和下一步工作 

本文针对如何最小化拥有就地绿色能源发电厂的数据中心的电费进行了深入研究,主要贡献包括: 
• 基于 Lyapunov 优化提出一种在线式负载调度算法 OEBM_WOFK,可以在不使用任何未来的负载、电

价和绿色能源可用性信息的基础上最小化数据中心的电费; 
• 采用真实数据进行实验分析,并将结果与其他两种算法进行比较.结果表明:与不考虑未来信息的在线

式负载调度策略相比,OEBM_WOFK 可以节约 33.2%以上的电费;随着延迟的增加,OEBM_WOFK 的

效果趋近于已知未来信息的离线式调度策略; 
• 探讨了就地绿色能源发电厂的规模和数据中心电费之间的关系,我们发现:当电厂达到一定规模时,数

据中心电费就不再明显下降.因为绿色能源发电厂初期投入成本巨大,所以在为数据中心建立就地电

厂时,需要综合考虑数据中心的负载波动性、电价差异性以及绿色能源的间歇性. 
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本文在节约绿色数据中心电费方面做了一些初步的研究工作.下一步将考虑负载调度给数据中心制冷费

用带来的影响,在此基础上进行数据中心电费最小化的负载调度. 
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