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基于经济性的互联网数据中心光-储协同优化配置 
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摘要：互联网数据中心体量大、能耗高，近年来逐渐成为节能降耗的重点领域。基于对数据中心用电需求特征和

电网电价机制的分析，提出一种基于经济性的互联网数据中心光伏和储能电池协同优化配置模型。通过该模型求

得光伏和储能电池的最优配置方案，以降低数据中心的运行成本。该方案使得数据中心对当地电网电力具有较低

的依赖性，充分利用了光伏供应的电力。仿真实例表明，在数据中心结构、负荷和运行环境相同的情况下，该方

案可以有效降低数据中心的运行成本，具有较高的实用化价值。 
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Abstract: In recent years, the large internet data center with high energy consumption has gradually become the key area 

of energy saving. Based on the analysis of electricity demand characteristics and the electricity price mechanism in a data 

center, a collaborative optimal configuration model of photovoltaic and energy storage battery based on economic 

dispatch is proposed. Through this model, the optimal configuration scheme of photovoltaic and energy storage battery is 

obtained to reduce the operational cost of a data center. The scheme ensures that the data center is less dependent on the 

local power grid and makes full use of the photovoltaic power supply. A simulation example reveals that, in the same data 

center structure, load and operating environment, the scheme has effectively reduced the operating cost of the system and 

has high practical value. 
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0  引言 

随着互联网的快速发展，互联网数据中心

(Internet Data Center, IDC)的电力消耗越来越大。据 
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ICTresearch 统计，截至 2016 年底，中国 IDC 现有

数量约为 5.6 万个，预计到 2020 年，中国 IDC 的保

有数量将超过 8 万个，然而强大运算能力的背后是

巨大的电力需求[1]，2016 年中国 IDC 总耗电量超过

1 108 亿 kWh，2017 年达到 1 200~1 300 亿 kWh，

这个数字超过了 2017 年三峡水电站的全年总发电量

(976.05亿 kWh)和葛洲坝电厂发电量(190.5亿 kWh)

之和，已经占到了国民用电总量的2%左右，未来更

呈激增趋势[2-3]。 
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高能耗一直制约着 IDC 的发展，如果将全球的

IDC 整体看成一个“国家”的话，其总耗电量与世

界排名第 15 位的国家耗电量相当[4]。日本 METI 机

构预测，全球 IT 能源消耗将于 2025 年翻 5 倍，到

2050 年将增长 12 倍。如何降低 IDC 的运营成本已

成为国内外研究的热点。文献[5]单纯考虑利用 IDC

不间断电源(Uninterruptible Power Supply, UPS)，提

出 RE-UPS 控制策略以实现新能源利用率最大化。

文献[6]提出利用虚拟机技术将 IDC 负荷转移到可

再生能源附近，最大限度地利用可再生能源。文献

[7]提出一种规划 IDC 的运行方法，根据负荷的特

点，利用诸如负荷时间转移、非电冷却设备的替代

等解决 IDC 的能源效率问题。文献[8]提出在已知整

个计费周期内 IDC负荷情况下电池的最优能量存储

控制方案，并对谷歌某一个 IDC 的实际用电量进行

对比性研究。文献[9]比较热能存储系统和电池存储

系统在含分布式风电的智能电网中的应用，并建立

了两种储能形式下 IDC长期运行的用电成本优化模

型。文献[10]基于数据中心的负载预测，通过储能

设备进行能量缓冲，使电力成本最小化。文献[11]

通过最优控制方法使用储能来管理数据中心的电力

成本。文献[12]利用 UPS 电池存储和热能存储系统

调整 IDC 中的电费，提出了一个可减少电费的储能

配置框架。 

目前针对降低 IDC 电费的研究，大多都是利用

储能降低 IDC的运行成本并提出多种有效降低运营

成本的策略[13-15]。文献[16]提出了一种基于设备负

荷状态预测的 IDC 机房空调系统节能决策的新方

法。文献[17]通过联合调度工作负荷和电池来最小

化 IDC用电成本，从而充分利用电价的时间多样性。

文献[18]分析了电价、负荷、可再生能源发电、停

电状态等方面的不确定性对最小化 IDC能源成本的

影响。 

以上文献通过利用 IDC 的 UPS 参与到能源管

理等应用，虽然可以降低 IDC 的能耗费用，提升经

济性，但是未能考虑到对 IDC 供电可靠性的影响。

2017年CBRE IDC发生停电事故，导致British Airways 

600 余个航班被取消，75 000 余名乘客出行受阻。

据调查此次事故正是由于承包商意外封锁 IDC电源

造成的。可见，IDC 的供电可靠性[19]不容忽视。 

面对上述问题，风电、光伏等可再生能源出力

为 IDC 的节能降耗带来了契机。然而新能源出力具

有不确定性[20-22]的特点，需要通过储能技术提升其

利用率[23-24]。为了满足 IDC 的电力需求，最大限度

地降低成本，由于原 IDC 配备的 UPS 利用率不高，

本文提出利用 IDC 原储能变流器(Power Conversion 

System, PCS)建设额外的储能电池，通过利用储能

电池的双向功率能力和灵活调节特性[25]提高 IDC

对新能源的消纳量，最大限度地降低 IDC 从电网购

买的电力和峰值负荷费用。在此基础上，通过优化

确定储能电池的建设容量和光伏装机容量，降低

IDC 的运行成本。 

1   IDC 用能特征与电费构成 

1.1 IDC 用能特征 

近年来，体积小、处理能力快、功能强的高密

度机架服务器和存储服务器大量投入使用，机架功

率由原来每机架 0.8 kW 逐步向每机架 3~20 kW 发

展，最新数据表明，5 年内我国 IDC 平均能耗密度

将达到 3 kW/m2[26]。 

IDC 机房的能耗主要包括 4 个部分：IT 设备、

供电系统、空调系统以及照明设施。其中 IT 设备、

供电系统和空调系统占到 IDC机房能源消耗的90%

以上。绿色网格(Green Grid)组织提出使用电能使用

效率(Power Usage Effectiveness, PUE)来衡量 IDC的

能耗效率，定义为 IDC 总耗电量与 IT 设备耗电量

的比值，越接近 1 表明能效水平越好。空调制冷系

统耗电占总能耗的 37%，现有 IDC 机房的 PUE 平

均值在 2.0 左右，由此可以确认空调系统的能源消

耗过高是 IDC 机房 PUE 值偏大的主要原因。图 1

为 IDC 能耗构成图。 

 

图 1 IDC 能耗构成图 

Fig. 1 Diagram of IDC energy consumption composition  

1.2 IDC 耗电费用构成 

IDC 用电费用由两部分组成[27]：1) 电量费用，

取决于某个计费周期内 IDC 消耗的电能多少，

Gartner 研究机构指出，IDC 电费可达到 IDC 整体拥

有成本的 12%~19%[28]。以江苏省某个拥有 2 000 个

机柜的中型 IDC 为例，机柜的平均功率为 5 kW，

则仅机柜一年的耗电量为 8 760 万 kWh，江苏省的

平均电价约为 0.68 元，则仅机柜一项产生的电费就

高达 5 957 万元，这里尚未计空调、照明等其他电

力设备设施所产生的电力消耗。2) 峰值负荷费用，
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是一种与 IDC 在计费周期内最大负荷相关的费用。

这类费用十分昂贵，美国东南部的峰值负荷费用在

10~20 美元/kW 不等，对于一个兆瓦级 IDC 而言，

其平均利用率仅 30%左右，运营商每年必须额外支

付数十万美元。 

引文参考文献中大多数减少 IDC能耗费用的方

案仅关注减少 IDC的能量费用而忽视了峰值负荷费

用，并且大多数方案使用 IDC 的 UPS 参与应用降

低能耗费用，大大降低了 IDC 的可靠性。 

通过调峰技术可以减少 IDC的电量费用和峰值

负荷费用，调峰技术[29]分为两种类型：1) 负荷转移。

将 IDC的任务划分为实时工作负载和容许延时工作

负载，通过对 IDC 任务进行规划，将容许延时的任

务分配到负荷低谷进行处理，达到负荷时间转移的

目的，从而降低 IDC 峰值负荷。2) 电能存储。在负

荷低谷时向电网购买电量存储到电池中，在负荷高

峰时释放这部分能量以减少负荷高峰向电网购买的

电量。 

面对全球能源绿色发展和能源转型的迫切需

求，“绿色 IDC”作为一种新型的设计模式逐步受到

关注，“绿色 IDC”注重提升 IDC 基础设施利用率

并强调 IDC 与新能源系统结合，以达到最大化经济

效益和绿色低碳的目的。在设计绿色 IDC的过程中，

储能系统因其具有能够将电能的生产和消费从时间

和空间上分隔开来的能力，逐渐成为 IDC 的一种关

键使能元件[30]。 

2   新型 IDC 及其储能应用 

2.1 新型 IDC 

为了推动我国 IDC 产业持续健康发展，2013

年 2 月，工信部发布了相关指导意见，对 IDC 提出

了节能环保的要求。2015 年 3 月，工信部制定的相

关工作方案提出到 2017年 IDC能效平均提高 8%以

上。2017 年 8 月，工信部在相关通知中指出，规定

大型规模以上 IDC 的年均 PUE≤1.5，中小型 IDC

的年均 PUE≤1.7。 

2019 年 1 月，《上海市经济信息化委、市发展

改革委关于加强本市互联网数据中心统筹建设的指

导意见》指出，到 2020 年，新建和改建 IDC 的 PUE

值要严格控制在 1.3 和 1.4 以下。同年 2 月，工信部

等联合印发《关于加强绿色数据中心建设的指导意

见》指出，到 2022 年，IDC 平均能耗基本达到国际

先进水平，新建大型、超大型 IDC 的 PUE 值达到

1.4 以下，力争通过改造使既有大型、超大型 IDC

的PUE值不高于 1.8。明确提出要建立健全绿色 IDC

标准评价体系和能源资源监管体系，并提高储能在

IDC 内的重要性。 

2.2 新型 IDC 中储能的应用 

在传统 IDC 中，储能一般以 UPS 的形式存在，

仅在供电异常时作为应急电源使用，在发电机预热

过程中，UPS 放电为备用柴油发电机的预热提供缓

冲时间。 

据统计，我国 2018 年上半年城市范围内平均供

电可靠率为 99.971%，IDC 的 UPS 每年利用率极低，

由此造成了供电设备资源的浪费。考虑到建设储能

电池需要匹配一定量的 PCS，利用原 IDC 的 PCS

建设额外的储能电池减少初始投资费用，充分发挥

削峰填谷作用，协助节省电费、降低峰值负荷。在

IDC 面临停电威胁时切换到原 IDC 的 UPS 进行供

电，保证 IDC 供电的可靠性。 

储能在绿色 IDC设计中发挥着以下三方面关键

作用：1) 与传统 IDC 类似，储能用作应急电源 UPS

使用，以保证安全、稳定的电力供应，保护 IDC 不

因供电不稳而停机；2) 额外安装的储能电池可以用

来管理 IDC 中偶尔发生的峰值负载[31]。面对峰值负

载带来的功耗尖峰，储能电池释放其储存的能量，

参与调峰，降低 IDC 的峰值负荷费用[32]；3) 额外安

装的储能电池可以用来管理新能源波动[33]。由于以

风电、光伏为代表的可再生能源出力具有随机性、

间歇性和波动性的特点，储能电池能够改善可再生

能源输出的不稳定性，从而加大 IDC 对可再生能源

的消纳量[34]。在用电低谷时，储能电池适时地吸收

过剩的新能源发电，并在新能源出力不足或用电高

峰时放电以弥补供电缺口。 

对 IDC 进行光伏发电出力和负荷曲线匹配分

析，示意图如图 2 所示[35]。曲线对时间的积分为电

量，主要分为以下 3 部分：第①部分为光伏多发电

量，由储能电池吸收；第②部分为 IDC 消耗的光伏 

 

图 2 光伏发电出力和负荷之间的关系示意图 

Fig. 2 Diagram of relation between PV output and load 
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发电量(光伏发电作为电源)；第③部分为 IDC 消耗

的电网电量(公共电网作为电源)。 

3   IDC 储能的价值评估模型 

3.1 目标函数 

本文考虑 IDC额外新建储能电池参与削峰填谷

和平滑光伏功率输出两种应用，旨在最大程度地降

低 IDC 能耗费用，以 IDC 光-储建设费用和能耗费

用最小为目标函数。 

 
 

 
PV ES G Ca

1
min

1 1

n

n

r r
f C C C C

r


   

 
   (1) 

PV B,PV PVC C E      (2) 

ES B,ES ESC C E      (3) 
8760

G grid

1

t t

t

C P 


      (4) 

Ca B,Ca peakC C P      (5) 

式中：CPV表示光伏的建设成本；CES 表示储能的建

设成本；r 表示贴现率；n 表示储能电池的寿命周期；

CG表示绿色 IDC 的年耗电费用；Cca 表示 IDC 的容

量电费；CB,PV 表示单位光伏装机容量成本；EPV 表

示光伏的装机容量；CB,ES表示单位容量储能造价；

EES 表示储能的配置容量； grid
tP 表示第 t 时间段从电

网吸收的功率；πt表示第 t 时间段的电网电价；CB,ca

表示容量电费；Ppeak 表示 IDC 用电设备容量。 

3.2 IDC 的收益 

计算 IDC 的收益构成，主要包括储能电池参与

削峰填谷的电价差值和光伏自发自用节省的电费

部分。 

储能电池削峰填谷的收益为 

 
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式中： ARVI 表示储能参与削峰填谷的收入； ,
ARV
tP  和

,
ARV
tP  表示储能在第 t 时间段参与削峰填谷的充电和

放电功率； t 表示一个时间段的时长。 

节省的电费收益为 
24

PV PV,

1

t t

I

t

I P 


      (7) 

式中： PVI 表示光伏自发自用节省的电费； PV,

t

IP 为

光伏日自发自用的各时段功率。 

3.3 约束条件 

1) 通过储能电池平滑光伏发电，IDC 最大化利

用光伏发电，当光伏出力大于 IDC 的实时需求时，

过剩的电力由储能电池吸收，但是不能向上级电网

返送。在同一时间段储能电池只能存在一种状态。

光伏出力必须处于最大值、最小值区间内。 

Grid PV ES load
t t t tP P P P             (8) 

 ES out in1t t tP uP u P             (9) 

PV,min PV PV,maxP P P           (10) 

式中： Grid
tP 表示第 t 个时间段电网注入的有功功率；

PV
tP 表示第 t 个时间段光伏注入的有功功率； ES

tP 表

示第 t 个时间段储能的注入功率； load
tP 表示第 t 个时

间段 IDC 的负荷功率； in
tP 和 out

tP 分别表示节点 i 上

储能第 t 个时间段的充电和放电功率；u 取 0 或 1；

PV,minP 表示光伏的最小发电出力功率； PV,maxP 表示

光伏的最大发电出力功率。 

2) 根据上海市经信委相关文件规定，存量改造

IDC 能源使用效率值不得高于 1.4。考虑到 PUE 不

适用于绿色 IDC，本文提出采用电网电能使用效率

(Grid Power Usage Effectiveness, GPUE)对 IDC 进行

评价，其表示为 IDC 使用的电网电量与 IT 设备能

耗的比值。 

gridd IT 1.4tP t  设备能耗         (11) 

3) 储能充放电功率及荷电状态约束。 

ES PCSmax
tP P              (12) 

1
ES in ch ESmax
t tE P t E             (13) 

out1
ES, 1 ESmin

disch

t
t

t

P t
E E






 
           (14) 

式中： PCSmaxP 表示储能变流器额定值； 1
ES
tE  表示储

能第 t-1 个时间段的荷电状态； ESminE 表示储能的最

小荷电状态； ESmaxE 表示储能的最大荷电状态； ch

和 disch 分别表示储能的充电和放电效率。 

3.4 评价原则 

绿色 IDC 提出后，PUE 作为衡量 IDC 电力使

用效率的衡量指标就不再适合了，因为其未计算

IDC 使用可再生能源的电量。本文提出使用可再生

能源利用率(Renewable Energy Usage Effectiveness, 

REUE)和电网电能使用效率 (Grid Power Usage 

Effectiveness, GPUE)对 IDC 进行评价，定义式为 

IDC

IDC
REUE 

消耗的光伏电量

总耗电量
       (15) 

IDC

IT
GPUE 

消耗的电网电量

设备耗电量
       (16) 

静态投资回收期[36]表示恢复初始投资所需的

时间段。对储能全寿命周期最大时间进行评估以确

定投资回收期，累积现金流等于零的年份(y)即为投

资回收期。如式(17)、式(18)所示。 
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ES PV

0

LC

y

y

CCF V C C


            (17) 

 SPBP ,where   0y CCF y        (18) 

式中：CCF 表示累积现金流； yV 表示第 y 年 IDC

节省的运行费用；SPBP 表示静态投资回收期。 

4   算例分析 

根据某 IDC 的实际情况，典型日 24 个时段负

荷功率和电网电价如图 3 所示，IDC 的最大负荷为

1 592 kW 。 储 能 变 流 器 PCS 设 备 容 量 为

4 000 kW[37]。本文的储能电池选择磷酸铁锂电池，

其单位容量成本 B,ESC =1500 元/kWh，储能电池的寿

命周期 LC=10 年，一年以 365 天计，储能电池的充

电和放电深度分别为 90%和 10%，充放电效率

ch = disch =90%。光伏年发电利用小时数选取青海

省 2018 年光伏平均利用小时数 1 460 h，单位光伏

装机容量成本取 B,PVC =6000 元/kW，IDC 容量电费

B,CaC 取 28 元/kVA /月。 

 

图 3 24 h 负荷功率和电价 

Fig. 3 Load power and electricity price during 24 hours 

通过设置三种不同的场景进行对比，具体场景

方案设计如下。 

方案 1：IDC 内不存在额外的储能电池和光伏。 

方案 2：IDC 内加入额外的储能电池。 

方案 3：IDC 内加入额外的储能电池和光伏。 

根据以上三种方案，优化 IDC 内储能电池和光

伏发电的最优配置容量。计算 IDC 总耗电成本、可

再生能源利用率、电网电力利用率和静态投资回收

年限。优化分析数据如表 1 所示。 

场景 1，作为基础对比场景，主要计算 IDC 完

全由电网供电所产生的能耗费用。 

场景 2 内，IDC 配置额外的储能电池参与削峰

填谷，但没有接入可再生能源，故降低的能耗成本

有限。全年某一天的储能电池的充放电功率如图 4

所示。在第 1~6、23、24 个时间段内，电价处于低

谷，储能电池充电达到上限，在第 11~15 个时间段，

IDC 负荷处于高峰，电价也处于峰时电价，储能电

池放电降低了 IDC 对电网电力的依赖，峰值负荷降

低至 1 418 kWh，降低了 IDC 的运营成本。在这个

运行周期中，储能电池的充放电行为起到了削峰填

谷的作用，降低了电网供电压力。但在此场景内 IDC

的电网电能使用效率高于场景 1，是由于储能电池

在充电和放电时存在一定的损耗。储能电池的回收

年限也在其寿命周期内。 

表 1 经济运行分析 

Table 1 Economic operation analysis 

 

最优配置 
耗电成本/ 

(万元/年) 
REUE GPUE SPBP 储能电池/ 

kWh 

光伏/ 

kW 

场景 1 0 0 885.52 0 2 — 

场景 2 1 800 0 845.48 0 2.06 6.74 

场景 3 1 500 2 400 519.11 0.298 1.4 4.6 

 

图 4 场景 2 储能电池充放电功率 

Fig. 4 Charging and discharging power of energy 

storage battery in scene 2 

场景 3 内，在场景 2 的基础上将可再生能源光

伏接入 IDC，储能电池通过充放电降低光伏出力的

波动性提高 IDC 的可再生能源适应能力，达到减少

IDC 从电网购买电力的目的，并吸收光伏超出负荷

的部分电力，在负荷高峰时段放电降低 IDC 的峰值

负荷费用。全年某一天的储能电池的充放电功率如

图 5 所示，在第 1~6、10、24 个时间段内，储能电

池充电达到上限，其中第 10 个时间段储能电池吸收

过剩的光伏发电，在第 15、16、20~22 个时间段内，

电价处于高峰，储能电池进行放电，在第 16、23、
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24 个时间段，电价处于平段，储能电池放电降低峰

值负荷，峰值负荷降低到 1 370 kWh。并且，储能

电池和光伏的回收年限为 4.6 年，具有较好的经济性。 

 

图 5 场景 3 储能电池充放电功率 

Fig. 5 Charging and discharging power of energy 

 storage battery in scene 3 

上文所采用的磷酸铁锂电池属于锂电池，由于

不同类型电池的性能参数不同，不同种类电池在优

化配置中对 IDC 用电费用会产生不同的影响，因此

需对其进行分析。表 2 给出了三种电池的性能参数。 

表 2 三种电池性能参数 

Table 2 Performance parameters for three kinds of batteries 

项目 
电池种类 

磷酸铁锂电池 铅炭电池 液态金属电池 

额定充放电倍率 0.3 0.2 0.4 

允许的SOC范围 0.1~0.9 0.3~0.7 0.05~0.95 

能量效率/% 90 80 75 

容量成本/ 

(元/kWh) 
1 500 1 000 5 500 

寿命/年 10 5 20 

表 3 是在场景 2、3 下，IDC 中接入不同种类电

池计算得到的 IDC 耗电成本。 

表 3 不同种类电池耗电成本比较 

Table 3 Power consumption cost comparison of  

different types of batteries 

种类 
耗电成本/(万元/年) 

场景 2 场景 3 

磷酸铁锂电池 845.48 519.11 

铅炭电池 877.88 548.65 

液态金属电池 891.28 598.60 

由表 3 可知，三类电池接入 IDC 中均可以减少

耗电成本，其中磷酸铁锂电池与光伏组合是减少

IDC 系统耗电成本的最优选择。铅炭电池虽然容量

成本更低，但其寿命以及充放电倍率较低，导致其

总体经济性不如磷酸铁锂电池。而液态金属电池与

光伏组合得到的耗电成本最高，主要是因为液态金

属电池的单位容量成本较高。 

5   结论 

本文提出了利用 IDC原PCS设备额外配置储能

电池和可再生能源的经济调度优化模型，以降低

IDC 的运行成本。 

根据当地电网实时电价的波动，通过储能电池

合理的充放电行为减少光伏发电的波动性，最大化

利用光伏发电，减少消耗的电网电力。仿真计算表

明，在相同的负荷数据和运行环境下，配置磷酸铁

锂电池和可再生能源的 IDC系统运行成本降低40%

以上，回收年限为 4.6 年，具有较好的经济性，并

且该方案具有较高的安全性和可靠性，不会降低

IDC 原有的运行可靠性，具有很高的实用价值。由

于不同类型储能电池具有不同的特性，在 IDC 中可

发挥不同的效益，今后可进一步考虑在 IDC 中构建

混合储能系统，研究兼顾可靠性和经济性的 IDC 混

合储能系统配置与调度方案。 
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