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摘要：大数据时代数据中心的规模逐年攀升，并且具有高能耗、高弹性和互联互通的负载灵活性。然而当前电力

系统运行可靠性评估研究忽略了数据中心的负载灵活性，导致评估结果不准确，且无法反映数据中心的能效状态。

为此，首先基于数据中心之间的互联互通和算力负载异地转移特性，提出了数据中心负载灵活性模型。其次，建

立了包含数据中心能效与运行可靠性贡献等指标的电力系统运行可靠性评估指标体系。并进一步考虑电负荷、数

据中心算力负载和风光等随机性因素，建立了考虑数据中心负载灵活性的电力系统运行可靠性评估模型，提出对

应评估方法。最后，通过 IEEE RTS 算例和实际电网算例进行仿真，结果表明数据中心的负载灵活性不仅有助于

可再生能源消纳和电力系统安全可靠运行，还有助于数据中心节能降耗。 
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Abstract: In the era of big data, the scale of data centers has been increasing year by year. A data center has high energy 

consumption, high elasticity and interconnected load flexibility. However, current power system operational reliability 

evaluation research ignores the load flexibility of the data center, resulting in inaccurate evaluation results and an inability 

to reflect the energy efficiency status of the data center. This paper first proposes a data center load flexibility model based 

on the interconnection between data centers and the off-site transfer characteristics of computing power loads. Second, a 

power system operational reliability model including data center energy efficiency and operational reliability 

contributions is established. Further, considering random factors such as electrical load, data center computing power load, 

and wind and solar power, a power system operational reliability evaluation model considering data center load flexibility 

is established, and a corresponding evaluation method is proposed. Finally, through simulations on the IEEE RTS and a 

practical power system, the results show that the load flexibility of the data center not only contributes to the consumption 

of renewable energy and the safe and reliable operation of the power system, but also helps the data center to save energy 

and reduce consumption. 
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0  引言 

随着物联网、云计算及人工智能等技术的广泛 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2021YFE0191000) 

应用，我国数据中心迅速发展。截至 2021 年，我国

是仅次于美国的超大规模数据中心容量地，数据中

心容量占世界总量的 15%[1]。数据中心的高能耗问

题也日益受到广泛关注，2021 年全国数据中心总耗

电量为 2256 亿 kWh，约占社会总耗电量的 2.99%，
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是当年三峡大坝发电量的 2.18 倍；预计到 2025 年，

全国数据中心总耗电量将达到 3952 亿 kWh，约占

社会总耗电量的 4.10%[2]。 
数据中心不但能耗突出、分布集中、易于控制，

并且自身有很强的能耗弹性[3-5]，同时依托云端互联

和数据中心网络(data center network, DCN)技术能

实现数据中心之间的互联互通，以及算力负载异地

转移，改变电力网络中的负荷分布，实现“数据-

能源”双网联合[6-7]，能为电力系统运行增添更多灵

活性空间[8]，缓解高峰时段相关输电线路阻塞，提

升系统整体的可靠性[9]。当前可再生能源比例上升，

电网随机性波动性增大，数据中心能很好地发挥需

求侧管理作用[10-13]，维护电力系统安全稳定运行。 
现有文献对常规的电力系统运行可靠性评估方

法已经进行了非常充分的研究。现有方法通常是基

于解析法和蒙特卡洛法及它们的衍生方法[14-16]。文

献[17]考虑电网的多时间尺度特性及多能互济的运

行策略，提出了一种基于蒙特卡洛法的综合能源系

统运行可靠性评估方法及其指标体系。文献[18]提
出了一种基于解析法的气-电耦合综合能源系统运

行可靠性评估模型及其指标体系。文献[19]基于时

序蒙特卡洛法提出了一种微电网孤岛运行可靠性快

速评估方法。文献[20]基于蒙特卡洛法提出了一种

适用于需求响应条件下的电网运行可靠性计算方

法。文献[21]在有效掌握故障发生概率随运行时间

的变化规律的基础上，采用蒙特卡洛方法对高压隔

离开关进行可靠性分析。虽然现有电力系统运行可

靠性评估方法对于常规的电力系统已经非常成熟，

但是数据中心较强的能耗灵活性、逐年攀升的用电

占比和高度互联的能耗特性，会导致现有电力系统

运行可靠性评估方法结果不准确。而目前鲜有文献

研究考虑数据中心负载灵活性的电力系统运行可靠

性评估方法。 
随着数据中心大量接入电网，其高能耗、高弹

性和互联互通的能耗特性为其自身和电网的安全可

靠运行都将带来前所未有的挑战和机遇，一方面，

数据中心通常算力负载波动性较大[22-24]，因此会进

行冗余的硬件配置，例如电商平台会按照“双 11”
的算力需求来配置自身的数据中心以应对算力负载

尖峰，导致设备冗余度高、利用率低、能耗高且算

力负载波动较强，对电网可靠运行造成挑战；另一

方面，低利用率也意味着其能耗调节空间大，通常

大型的通信运营商以及互联网公司常在不同地区布

局数据中心[25]，可通过 DCN 实现其算力负载的异

地转移[26]，能改变电力网络中的负荷分布(在遵循硬

件设备允许的运行约束条件下，算力负载异地转移

可以瞬时实现，且不会产生额外的成本[27])，为维护

电网安全稳定运行提供巨大机遇。因此在数据中心

大规模接入电网的场景下，其高能耗、高弹性和互

联互通的能耗特性会导致现有电力系统运行可靠性

评估方法结果不准确，现有指标体系不能反映数据

中心的能效状态及其对电网运行可靠性影响程

度。为保障电力系统安全可靠运行，有必要建立考

虑数据中心负载灵活性的电力系统运行可靠性评估

方法。 
因此，本文首先基于数据中心之间的互联互通

和算力负载异地转移特性，提出了数据中心负载灵

活性模型；其次，从电力系统和数据中心两个角度

出发，建立了包含数据中心能效与运行可靠性贡献

等指标的电力系统运行可靠性评估指标体系；再次，

基于所提出的数据中心负载灵活性模型和运行可靠

性指标，建立了考虑数据中心负载灵活性的电力系

统运行可靠性评估模型，提出对应评估方法；最后，

通过 IEEE RTS 算例和实际电网算例进行仿真，结

果表明数据中心的负载灵活性不仅有助于可再生能

源消纳和电力系统安全可靠运行，还有助于数据中

心节能降耗。 

1   基于数据中心互联互通和算力负载异地

转移特性的数据中心负载灵活性建模 

由于数据中心自身能耗弹性和不同数据中心

之间互联互通特性共同作用，使数据中心在电力系

统需求侧具有较大的能耗动态调节空间。但是数据

中心的互联互通与算力转移的过程并不是毫无限制

的，其算力在空间维度进行转移的过程中，会受数

据量大小、计算资源上限和网络带宽上限等多个维

度的限制。基于此，本文提出基于数据中心互联互

通和算力负载异地转移特性的数据中心负载灵活性

建模。 
数据中心主要能耗设备有 IT 设备、空调系统和

照明系统等[28-30]，其中前两者占比最高，通常占

85%，其他部分功耗相对平稳且占比很小，因此进

行数据中心负载灵活性建模时需要重点考虑 IT 设

备和空调系统的能耗，以及数据中心互联互通和算

力负载异地转移特性。 
1) 单个 IT 设备的能耗 
t时段第 i台 IT 设备的能耗可以表示为 
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式中： max,iP 为第 i台 IT 设备的满载功率； idle,iP 为第

i台 IT 设备的静态功率； ( )iu t 为第 i台 IT 设备在 t

时段的算力占用率； 1b 和 2b 为漏电常数； IT, ( )iT t 为

第 i台 IT 设备在 t时段的芯片温度； sleepP 为 IT 设备

的待机功率； ( )iI t 为第 i台 IT 设备在 t时段的状态

变量， ( )iI t 取 2、1、0，分别代表开启、待机和关

闭 3 种状态。 
2) 单个数据中心的空调系统能耗 
t时段空调系统的能耗可以表示为 

 IT T dc
aircon

COP

( )
Q k S

P t
k


            (2) 

式中： COPk 为空调系统的性能系数； ITQ 为 IT 设备

的散热量(大多数 IT设备的生产厂商均能提供 IT设备

的耗电量和散热量，其散热量约为耗电量的 97%[31])；

Tk 为环境温度系数(kW/m2)； dcS 为机房面积。 

综上，单个数据中心总能耗 DCP 和总算力 totalu 为 
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式中， ITN 为该数据中心的 IT 设备总数。 

3) 考虑算力负载异地转移特性的单个数据中

心算力平衡方程 
t时段算力需求转移后单个数据中心的算力与

算力需求应该相等，如式(4)所示。 
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式中： total, ( )ku t 为 t时段单个数据中心的 IT 设备总

算力； IT, ( )kD t 为 t时段数据中心 k的算力需求； DCN

为数据中心总数； ( )klu t 为 t时段数据中心 k转移给

数据中心 l的算力需求。 
4) 多个数据中心的总算力平衡方程 
t 时段所有数据中心的总算力与总算力需求应

该相等，如式(5)所示。 
DC DC

total, IT,1 1
( ) ( )

N N

k kk k
u t D t

 
         (5) 

5) 单个数据中心的算力上下限约束 
t时段单个数据中心的 IT设备总算力应当满足

其上下限约束，如式(6)所示。 

total, ,min total, total, ,max( )k k ku u t u≤ ≤       (6) 

式中， total, ,maxku 和 total, ,minku 分别为数据中心 k所有 IT

设备总算力的上下限。 
6) 数据中心之间的算力需求转移上下限约束 

,max ,max( )kl kl klu u t u ≤ ≤          (7) 

式中， ,maxklu 为数据中心 k与 l之间算力需求转移的

上限。 
综上，式(1)—式(7)即为本文所建立的数据中心

负载灵活性模型，该模型通过数据中心之间的算力

需求转移量 ( )klu t ，反映了数据中心之间的互联互

通，可实现数据中心算力负载的异地转移，为后续

电力系统运行可靠性评估提供数据中心模型基础。 

2   考虑数据中心负载灵活性的电力系统运

行可靠性评估指标体系 

电力系统运行可靠性评估结果需要通过定量

的指标来度量。随着数据中心的规模越来越大，其

高能耗、高弹性和互联互通的能耗特性对电力系统

运行可靠性的影响不容忽视，而现有电力系统运行

可靠性评估指标体系无法反映数据中心能效状态及

其对电力系统运行可靠性的影响程度，难以完全适

用。为准确评估考虑数据中心负载灵活性的电力系

统运行可靠性，本节从电力系统和数据中心两个角

度出发，提出考虑数据中心负载灵活性的电力系统

运行可靠性评估指标体系，它包括电力不足期望、

切负荷概率、弃风和弃光期望值的传统电力系统运

行可靠性指标，数据中心能效状态指标以及对电力

系统运行可靠性贡献系数指标。相较于传统电力系

统运行可靠性指标，本文所提指标体系更全面，更

适用于数据中心大规模接入电网的场景。 
1) 系统级运行可靠性指标 
系统电力不足期望值 (expected demand not 

supplied, EDNS)(单位 MW)、切负荷概率(probability of 
load curtailments, PLC)、系统弃风期望值(expected 
wind power abandoned, EWPA)(单位 MW)以及系统

弃光期望值(expected solar power abandoned, ESPA) 
(单位 MW)指标，用以反映系统中对负荷的保供水

平以及弃风弃光现象严重程度，其表达式分别为 

E
EDNS E( ) ( )

x G
E P x C x


          (8) 

E
PLC ( )

x G
E P x


              (9) 

W
EWPA W( ) ( )

x G
E P x P x


         (10) 

S
ESPA S( ) ( )

x G
E P x P x


          (11) 

式中： EG 、 WG 、 SG 分别为出现负荷削减、弃风和

弃光现象的状态集合；P(x)为系统状态 x 的概率；

E ( )C x 、 W ( )P x 和 S ( )P x 分别为系统状态 x的负荷

削减量、弃风量和弃光量。 
2) 数据中心能效 
为弥补现有电力系统运行可靠性评估指标体

系无法反映数据中心能效状态及其对电力系统运行

可靠性影响的不足，本文提出数据中心能效评估指
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标，即平均电能使用效率值(average power usage 
effectiveness, APUE)。t时段的 APUE 用以衡量时段

数据中心能耗效率，它等于系统中 t 时段数据中心

总能耗与数据中心的 IT 设备总能耗的比值，该值越

小则 t时段数据中心的能效越佳，其表达式为 
DC

DC

DC,1
APUE

IT,1

( )
( )

( )

N

kk
N

kk

P t
E t

P t




 


          (12) 

式中， DC, ( )kP t 和 IT, ( )kP t 分别为数据中心 k在 t时段

的总能耗和 IT 设备总能耗。 
3) 数据中心对电力系统运行可靠性贡献指标 
数据中心对系统电力不足期望值、切负荷概率、

对弃风期望值和对弃光期望值贡献系数(contribution 
of data center to EDNS/PLC/EWPA/ESPA, CDED/ 
CDPL/CDEW/CDES)，用以反映数据中心负载灵活

性对系统运行可靠性指标的贡献度，它们等于考虑

数据中心负载灵活性前后，系统运行可靠性指标的

相对改变量，其表达式分别为 

0 1 0CDED EDNS EDNS EDNS( ) /E E E E       (13) 

0 1 0CDPL PLC PLC PLC( ) /E E E E        (14) 

0 1 0CDEW EWPA EWPA EWPA( ) /E E E E      (15) 

0 1 0CDES ESPA ESPA ESPA( ) /E E E E       (16) 

式中，各系统级指标的下标 0 和 1 分别代表不考虑

和考虑数据中心负载灵活性。 

3   考虑数据中心负载灵活性的电力系统运

行可靠性评估模型和方法 

在数据中心大规模接入电网的场景下，现有的

电力系统运行可靠性评估模型和方法并没有考虑数

据中心的负载灵活性，往往导致结果不准确，因此

难以完全适用。本文在数据中心的负载灵活性建模

的基础上，提出了考虑数据中心负载灵活性的电力

系统运行可靠性评估模型和方法。 
3.1 考虑数据中心负载灵活性的电力系统最小切负

荷模型 

电力系统运行可靠性评估模型主要包括潮流

模型和最小切负荷模型。传统电力系统最小切负荷

模型包含潮流方程、节点电压约束等，本节在此基

础上，进一步引入数据中心运行约束与第 1 节所建

立的数据中心负载灵活性约束，考虑数据中心算力

负载异地转移引发电力负荷分布改变特点，构建计

及数据中心负载灵活性的电力系统最小切负荷模

型。与传统最小切负荷模型相比，所建模型的优化

变量不仅包含切负荷量、弃风弃光量等，还包含数

据中心的算力转移量。 

1) 目标函数 
目标函数为最小化电力系统运行总成本C，主

要包括负荷用电成本、弃风成本、弃光成本和负荷

削减成本，如式(17)所示。 
b

D, W, S, E,1
min [ ( ) ( ) ( ) ( )]

N

j j j jj
aP t b P t c P t dC t t


       

  (17) 
式中： bN 为电网节点的总数； a、b、 c和 d分别

为负荷用电成本系数、弃风成本系数、弃光成本系

数和负荷削减成本系数； D, ( )jP t 、 W, ( )jP t 、 S, ( )jP t

和 E, ( )jC t 分别为 t时段节点 j的有功负荷量、弃风

量、弃光量和负荷削减量； t 为间隔时段。 
2) 约束条件 
(1) 数据中心负载灵活性约束 
数据中心负载灵活性约束即第 1 节建立的数据

中心负载灵活性模型式(1)—式(7)。 
(2) 数据中心运行约束 

IT 设备的功率爬坡值应当小于其上限，如式

(18)所示。 

IT, | 1 IT, | 1 IT( ) ( 1)
i ii I i IP t P t R   ≤       (18) 

式中： IT, | 2 ( )
ii I

P t 为 IT 设备 i处于启动状态时在 t时

段的功率， 1t  时刻已知；
ITR 为爬坡上限值。 

IT 设备由停机状态到开机状态所需的最短时

间满足式(19)。 

IT-off , IT-off , min( )i iT t T≥            (19) 

式中： IT-off , ( )iT t 为 IT 设备 i停机时间； IT-off , miniT 为

最小停机时间，通常为 1~2 min。 
数据中心运行需满足能量守恒定律。IT 设备达

到热平衡状态时，其发出的热量与入口冷空气热量

之和等于出口热空气的热量，具体见式(20)。式(21)
表示空调系统送风冷空气经过传输对流换热后到达

IT 设备入口的热平衡约束。 

IT, IT, in in,( ) 97% ( ) ( )i i iT t P t R T t        (20) 

in, out IT,( ) ( ) ( )i iT t T t DP t          (21) 

式中： IT, )97% (iP t 为 IT 设备 i产生的热量； inR 为 IT

设备入口对流换热等效热阻(K/W)； in, ( )iT t 为 IT 设

备 i的入口气流温度； out ( )T t 为空调系统送风温度；

D为传热系数。 
IT 设备 i的芯片温度应当小于其上限，如式(22)

所示。 

IT, IT,max( )iT t T≤             (22) 

式中， IT,maxT 为芯片温度上限。 

制冷与空调工程师学会 ASHRAE 指南规定 IT
设备入口气流温度应当满足其上下限约束，如式
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(23)所示。 

in,min in, in,max( )iT T t T≤ ≤         (23) 

式中， in,maxT 和 in,minT 分别为 IT 设备入口气流温度上

下限，是国际公认的数据中心设计重要参考。 
数据中心 i的空调系统送风温度应当满足其上

下限约束，如式(24)所示。 

out,min out, out,max( )iT T t T≤ ≤         (24) 

式中， out,maxT 和 out,minT 分别为空调系统送风温度上下

限，其值取决于空调的运行参数。 
(3) 电网运行约束 
电力系统有功、无功平衡约束如式(25)和式(26)

所示。 
b

1

G, D, total, b

( ) ( )( cos ( ) sin ( ))

( ) ( ) ( ), 1,2, ,

N

i j ij ij ij
j

i i i

V t V t G t B t

P t P t P t i N

 


 

  




   (25) 

b

1

G, D, b

( ) ( )( sin ( ) cos ( ))

( ) ( ), 1,2, ,

N

i j ij ij ij
j

i i

V t V t G t B t

Q t Q t i N

 


 

 




    (26) 

式中： ( )iV t 为 t时段节点 i的电压幅值； ijG 和 ijB 分

别为节点导纳矩阵的第 i行第 j列元素的实部和虚

部； ( )ij t 为 t时段电力系统节点 i与 j的电压相角

差； G, ( )iP t 、 G, ( )iQ t 分别为 t时段电力系统节点 i的

机组有功、无功出力； D, ( )iP t 、 D, ( )iQ t 和 total, ( )iP t 分

别为 t 时段电力系统节点 i 的有功负荷、无功负荷

和数据中心负荷。 

切负荷量 E, ( )jC t 、弃风量 W, ( )mP t 和弃光量

S, ( )nP t 应当满足其各自上下限约束，如式(27)—式

(29)所示。 

E, D, b0 ( ) ( ), 1,2, ,j jC t P t j N ≤ ≤      (27) 

W, W, w0 ( ) ( ), 1,2, ,m mP t P t m N  ≤ ≤    (28) 

S, S, s0 ( ) ( ), 1,2, ,n nP t P t n N  ≤ ≤     (29) 

式中： W, ( )mP t 和 S, ( )nP t 分别为风电场m和光伏电站

n的预测可发有功功率； wN 和 sN 分别为风电场和

光伏电站数量。 

电力系统节点电压幅值 ( )jV t 与机组有功出力

G, ( )iP t 应当满足其各自的上下限约束，如式(30)和式

(31)所示。 

,min ,max b( ) , 1,2, ,j j jV V t V j N ≤ ≤     (30) 

G, ,min G, G, ,max g( ) , 1,2, ,i i iP P t P i N ≤ ≤    (31) 

式中：下标 max 和 min 分别表征其上下限； gN 表

示机组的数量。 

3.2 考虑数据中心负载灵活性的电力系统运行可靠

性评估方法 
基于 3.1 节所建立的电力系统运行可靠性评估

模型和第 2 节所提出的运行可靠性评估指标，本节

基于蒙特卡洛法，进一步提出考虑数据中心负载灵

活性的电力系统运行可靠性评估方法，其评估流程

如图 1 所示，记 K为抽样次数，具体步骤如下。 

 
图 1 考虑数据中心负载灵活性的电力系统运行 

可靠性评估流程图 

Fig. 1 Reliability evaluation flowchart of power system operation 
reliability considering data center load flexibility 

1) 状态抽样：利用蒙特卡洛法对系统元件(发电

机组、输电线路、变压器等)状态、负荷、数据中心

算力需求 IT, ( )kD t 、环境温度系数 Tk 、风电场的有功

功率 W, ( )mP t 和光伏电站的有功功率 S, ( )nP t 等随机变

量进行抽样，由此确定一个系统状态。 
2) 拓扑分析与潮流计算：对抽样得到系统状态

进行连通性辨识，分析系统的节点由支路连接成多

少子系统。利用式(25)和式(26)对电力系统进行潮流

计算，判断系统是否存在节点电压越限、线路越限

等问题。 
3) 最小切负荷计算：对潮流存在问题的系统，

利用式(17)—式(31)进行考虑数据中心负载灵活性
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的最小切负荷计算，由于 IT 设备 i状态变量 ( )iI t 的

存在，该问题为混合整数优化问题，可采用分支定

界法[31]、改进的部分代理割(partial surrogate cuts, 
PSG)算法[32]等进行求解，以计算切负荷量 E, ( )jC t 、

弃风量 W, ( )mP t 和弃光量 S, ( )nP t 。 

4) 运行可靠性指标计算：基于最小切负荷求解

结果，利用式(8)—式(16)计算考虑数据中心负载灵

活性的电力系统运行可靠性指标 EDNS、PLC、

EWPA、ESPA、APUE、CDED、CDPL、CDEW 和

CDES。 
5) 收敛判断：以运行可靠性指标的最大方差系

数  和最大抽样次数 maxK 作为收敛判据，若满足收

敛精度则结束计算；否则进行下一次抽样，返回步

骤 1)。 

4   算例分析 

为验证本文所建立指标、模型和方法的有效

性，本节使用 Matlab 软件，结合国内数据中心能耗

情况，参考国内互联网企业的大型数据中心实际运

行数据，在数据中心能耗占系统总能耗比例相同的

前提下，以 IEEE RTS-24 节点系统和某省实际电网

661 节点系统为例，进行仿真分析。具体数据中心

的参数见附录 A 表 A1—表 A6。 
针对测试系统中的不确定性，本节主要考虑电

负荷、线路故障概率、数据中心算力负载、风电场

和光伏电站有功功率。进而评估数据中心负载灵活

性对电力系统运行可靠性的影响，包括改善系统弃

风、弃光以及负荷削减的程度。由于数据中心实际

算例负载、风电场和光伏电站有功功率数据的匮乏，

难以精准刻画其随机特性。因此，本节假定测试系

统中电负荷、数据中心算力负载、风电场和光伏电

站有功功率的随机特性均服从正态分布，其标准差为

各自期望值的 5%。并设置抽样收敛判据 0.05 ≤ ，

S0 为不考虑数据中心负载灵活性的场景，S1 为考

虑数据中心负载灵活性的场景。 
4.1 IEEE RTS-24 节点算例分析 

IEEE RTS-24 节点系统是电力系统领域中一个

经典的可靠性测试系统，被广泛应用于研究电力系

统的运行可靠性。本文对 IEEE RTS-24 节点系统进

行了一些改进，分别在负荷节点 6 接入一个数据中

心 B，在负荷节点 19、20 各接入一个数据中心 A，

以反映现实中数据中心的分布位置。系统拓扑结构

图如图 2 所示。测试结果如表 1 所示。 
由表 1 可知，S1 场景下，EDNS、PLC、EWPA、

ESPA 和 APUE 指标相较于 S0 场景均大幅降低，降

幅分别为 69.4%、87.8%、70.7%、61.9%和 18.6%，  

 
图 2 含有数据中心负荷的 IEEE RTS-24 系统 

Fig. 2 IEEE RTS-24 system with data center 

表 1 IEEE RTS-24 节点算例测试结果 

Table 1 Simulation results of IEEE RTS-24-bus system 

场景 S0 S1 

EDNS/MW 5.27 1.61 

PLC/% 0.33 0.04 

EWPA/MW 4.21 1.23 

ESPA/MW 2.76 1.05 

APUE 1.56 1.27 

CDED/%  — 69.4 

CDPL/% — 87.8 

CDEW/% — 70.7 

CDES/% — 61.9 

这是由于数据中心利用其负载灵活性实现了工作负

载的异地转移，改变了电力网络中的负荷分布，一

定程度缓解了输电线路阻塞问题。例如 S1 场景中，

2434K  时，节点 6 的数据中心将自身 28.4%的算

力需求转移给 20 节点的数据中心，节点 6 至节点

10 线路由满载 750 MW 降至 464.64 MW，系统负荷

削减量由 3.16 MW 降至 1.33 MW，提升了系统整体

运行可靠性，同时还改善了数据中心自身的能效和

运行状态。但是如果将节点 6 的数据中心直接接入

节点 20，那么系统中数据中心的灵活性将无法实现

对负荷分布的调整。因此进行电力系统运行可靠性

评估时有必要考虑数据中心负载灵活性，并且如何

规划数据中心在电力系统中的接入，也是充分利用

数据中心灵活性提升系统运行可靠性水平的重要研
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究课题。 
进一步分析运行可靠性评估的计算时间，表 2

呈现了两种场景下运行可靠性评估的计算时间、抽

样次数以及平均时间。由表 2 可知，在 S0 场景下，

运行可靠性评估的计算时间为 323 s，抽样次数为

5923 次，平均时间为 0.05 s/次。而在 S1 场景下，这

些数值分别为 369 s、6374 次和 0.06 s/次。可以看到，

相对于 S0 场景，S1 场景下的计算时间与抽样次数

均增加了一些，这是因为 S1 场景考虑了数据中心

负载灵活性约束，增加了场景和计算时间。但是平

均计算时间非常接近。因此数据中心负载灵活性约

束对系统运行可靠性的计算速度有一定影响，但并

不是很大。 
表 2 运行可靠性计算时间 

Table 2 Calculation time of operation reliability of a province 

场景 S0 S1

计算时间/s 323 369 

抽样次数 K 5923 6374 

平均时间/s 0.05 0.06 

4.2 某省实际电网 661 节点系统算例分析 
参考国内某互联网企业大型数据中心的实际

运行数据，结合某省实际数据中心能耗情况，对某

省实际电网 661 节点系统进行算例仿真。由于无法

精准获得设备故障率等参数，算例中设置线路故障

率为 0.2%。测试结果如表 3 所示。 
表 3 某省实际电网 661 节点系统算例结果 

Table 3 Simulation results of real 661-bus system 

场景 S0 S1 

EDNS/MW 33.21 4.35 

PLC/% 1.48 0.02 

EWPA/MW 9.87 2.27 

ESPA/MW 7.64 1.35 

APUE 1.58 1.28 

CDED/% — 86.9 

CDPL/% — 98.6 

CDEW/% — 77.0 

CDES/% — 82.3 

由表 3 可知，S1 场景下，EDNS、PLC、EWPA、

ESPA 和 APUE 指标相较于 S0 场景同样均得到了大

幅降低，降幅分别为 86.9%、98.6%、77.0%、82.3%
和 19%，且相较于 IEEE9 节点算例结果降幅更大。

这说明对于规模更大、结构更复杂的电力系统来说，

数据中心的负载灵活性改善系统负荷削减、弃风弃

光以及数据中心自身能效的效果会更加显著。这是

由于更大规模电网中各数据中心分布范围更广，其

负载灵活性更大，能为电力系统运行增添更多灵活

性空间。例如 S1 场景抽样次数为 11 541 时，节点

326 的数据中心 F 通过将自身 31.24%的算力需求转

移给节点 12 数据中心 E，节点 326 相连的 3 条线路

分别由满载 750 MW 降至 388.64 MW、529.35 MW
和 568.98 MW，大幅缓解了数据中心 F 附近的线

路阻塞问题，系统切负荷量由 28.54 MW 降至

5.24 MW，降幅为 81.6%，弃风量由 7.89 MW 降至

2.37 MW，降幅为 70.0%，弃光量由 6.12 MW 降至

2.03 MW，降幅为 66.8%，极大地改善了电力系统

切负荷和弃风弃光。 
进一步分析运行可靠性评估的计算时间，如表

4 所示。由表 4 可知，S0 场景下，运行可靠性评估

计算时间为 1474 s，抽样次数为 26 514 次，平均时

间为 0.05 s/次；而 S1 场景下，运行可靠性评估计算

时间为 1615 s，抽样次数为 29 110 次，平均时间为

0.06 s/次。相较于 S0，S1 的计算时间有略微增加，

仅为 9.5%，可见：在本算例中，数据中心负载灵活

性约束虽然对系统运行可靠性的计算速度产生了一

定影响，但仍在可接受范围之内。并且相较于小规

模算例，大规模电网中数据中心负载灵活性约束对

运行可靠性计算速度影响更大。 
表 4 运行可靠性计算时间 

Table 4 Calculation time of operation reliability evaluation 

场景 S0 S1 

计算时间/s 1474 1615 

抽样次数 K 26 514 29 110 

平均时间/s 0.05 0.06 

5   结论 

数据中心的规模越来越大，其高能耗、高弹性

和互联互通的能耗特性对电力系统运行可靠性影响

不容忽视，而现有电力系统运行可靠性评估方法以

及指标体系没有对其进行考虑。本文首先基于数据

中心之间的互联互通和算力负载异地转移特性，提

出了数据中心负载灵活性模型；其次建立了包含数

据中心能效与运行可靠性贡献等指标的电力系统运

行可靠性评估指标体系；然后基于所提出的数据中

心负载灵活性模型和运行可靠性指标，建立了考虑

数据中心负载灵活性的电力系统运行可靠性评估模

型，并提出对应评估方法；最后通过 IEEE 标准算

例和实际电网算例进行仿真，结果表明数据中心的

负载灵活性不仅有助于可再生能源消纳和电力系统

安全可靠运行，还有助于数据中心节能降耗，且对

于规模更大、结构更复杂的电力系统效果更明显，

验证了本文所提考虑数据中心负载灵活性的电力系

统运行可靠性评估方法具有较大现实意义。 
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附录 A 

1) IEEE RTS-24 节点系统数据中心参数 
表 A1 数据中心 A 设备参数 

Table A1 Equipment parameters of data center A 

类型 参数名称 数值 

数量/个 10 000 

静态功率 Pidle/W 200  

待机功率 P待/W 20 

满载功率 Pmax/W 500 

爬坡速率 RIT/(W/s) 24 

启停成本 Si/(元/次) 0.0149 

IT 设备 

运行成本 F/(元/kWh) 1.2 

单台设备投影面积 S/m2 5 

等效热阻 Rin/(K/W) 0.0147 空调系统 

传热系数 D/(K/W) 0.0326 

机房总面积/m2 500 000 
机房环境 

环境温度系数 kT 0.18 

表 A2 数据中心 B 设备参数 

Table A2 Equipment parameters of data center B 

类型 参数名称 数值 

数量/个 15 000 

静态功率 Pidle/W 250 

待机功率 P待/W 25 

满载功率 Pmax/W 710 

爬坡速率 RIT/(W/s) 26 

启停成本 Si/(元/次) 0.0120 

IT 设备 

运行成本 F/(元/kWh) 1.2 

单台设备投影面积 S/m2 5 

等效热阻 Rin/(K/W) 0.0147 空调系统 

传热系数 D/(K/W) 0.0326 

机房总面积/m2 750 000 
机房环境 

环境温度系数 kT 0.18 

2) 某省实际电网 661 节点系统数据中心参数 
表 A3 数据中心 C 设备参数 

Table A3 Equipment parameters of data center C 

类型 参数名称 数值 

数量/个 100 000 

静态功率 Pidle/W 200 

待机功率 P待/W 20 

满载功率 Pmax/W 500 

爬坡速率 RIT/(W/s) 24 

启停成本 Si/(元/次) 0.0149 

IT 设备 

运行成本 F/(元/kWh) 1.2 

单台设备投影面积 S/m2 5 

等效热阻 Rin/(K/W) 0.0147 空调系统 

传热系数 D/(K/W) 0.0326 

机房总面积/m2 500 000 
机房环境 

环境温度系数 kT 0.18 

表 A4 数据中心 D 设备参数 

Table A4 Equipment parameters of data center D 

类型 参数名称 数值 

数量/个 150 000 

静态功率 Pidle/W 250 

待机功率 P待/W 25 

满载功率 Pmax/W 710 

爬坡速率 RIT/(W/s) 26 

启停成本 Si/(元/次) 0.0120 

IT 设备 

运行成本 F/(元/kWh) 1.2 

单台设备投影面积 S/m2 5 

等效热阻 Rin/(K/W) 0.0147 空调系统 

传热系数 D/(K/W) 0.0326 

机房总面积/m2 750 000 
机房环境 

环境温度系数 kT 0.18 

表 A5 数据中心 E 设备参数 
Table A5 Equipment parameters of data center E 

类型       参数名称 数值 

数量/个 200 000 

静态功率 Pidle/W 150  

待机功率 P待/W 18 

满载功率 Pmax/W 600 

爬坡速率 RIT/(W/s) 24 

启停成本 Si/(元/次) 0.0109 

IT 设备 

运行成本 F/(元/kWh) 1.2 

单台设备投影面积 S/m2 6 

等效热阻 Rin/(K/W) 0.0147 空调设备 

传热系数 D/(K/W) 0.0326 

机房总面积/m2 500 000 
机房环境 

环境温度系数 kT 0.18 

表 A6 数据中心 F 设备参数 

Table A6 Equipment parameters of data center F 

类型 参数名称 数值 

数量/个 250 000 

静态功率 Pidle/W 210 

待机功率 P待/W 21 

满载功率 Pmax/W 650 

爬坡速率 RIT/(W/s) 21 

启停成本 Si/(元/次) 0.0112 

IT 设备 

运行成本 F/(元/kWh) 1.2 

单台设备投影面积 S/m2 5.5 

等效热阻 Rin/(K/W) 0.0147 空调设备 

传热系数 D/(K/W) 0.0326 

机房总面积/m2 750 000 
机房环境 

环境温度系数 kT 0.18 
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