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考虑风光荷时空互补的多能源绿色数据中心多目标配置方法 

可思为，董 萍，马铭宇，王春玲，刘明波 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：为解决数据中心高能耗、高碳排放的问题，提出了一种考虑风光荷时空互补的绿色数据中心“风-光-储”

多种能源多目标容量配置模型。首先，根据数据中心的时空转移特性及储能设备的运行特性，建立绿色数据中心

多能架构中灵活性资源的数学模型。接着，在数据中心与储能的灵活性运行基础上，提出一种源荷互补性指标来

描述源荷间的供需差异，并以平均度电成本与供需差异最小作为优化目标建立容量优化配置模型。最后，采用风

电、光伏的全年出力预测数据进行模拟，利用 Benders 算法对容量配置模型进行求解，得到各数据中心的最优投

资建设方案。算例分析验证了所提模型的有效性，结果表明引入新能源-储能供电以及数据中心时空灵活性能够降

低用电成本，并提高了新能源的渗透率。 
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A multi-objective allocation method for multi-energy green data centers considering wind, 
solar and load spatial-temporal complementarity 
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Abstract: To solve the problem of high energy consumption and high carbon emission in data centers, this paper proposes 

a multi-objective capacity configuration model for wind-photovoltaic-storage multi-energy sources in green data centers. 

It considers the spatio-temporal complementarity of wind, solar and load. First, a mathematical model of flexibility 

resources in the multi-energy architecture of green data centers is established based on the spatial-temporal transfer 

characteristics of data centers and the operational characteristics of energy storage devices. Then, based on the flexible 

operation of data centers and energy storage, a complementarity index is proposed to describe the supply-demand 

difference between sources and loads. A capacity optimization model is established with the average kilowatt-hour cost 

and the minimum supply-demand difference as the optimization objectives. Finally, the annual output forecast data of 

wind power and photovoltaic are used for simulation and the capacity allocation model is analyzed using the Benders 

algorithm to obtain the optimal investment and construction plan for each data center. Case study analysis verifies the validity of 

the proposed model, and the results show that the introduction of renewable energy-energy storage power supply and data 

center spatio-temporal flexibility can reduce electricity costs and increase the penetration rate of renewable energy. 
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0  引言 

随着中国信息化社会的快速发展，数据中心作

为终端海量数据的承载与传输实体，投资增长逐年

加快。中国 2021 年总机架数量达到 520 万架，近 5 
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年年均复合增长率超过 30%[1]。预计到 2035 年全国

数据中心能耗将达到 4505~4855 亿 kWh，届时数据

中心的碳排放总量将超过亿吨[2]。自我国提出“双

碳”战略目标以来，数据中心快速增长的电耗以及

碳排放已成为制约产业发展的重要因素之一。对于

高耗能行业的脱碳问题，整合高渗透可再生能源发

电一直是行之有效的解决方案[3]。《新型数据中心

发展三年行动计划》[4]、《全国一体化大数据中心
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协同创新体系算力枢纽实施方案》[5]等政策文件鼓

励新型数据中心配套可再生能源电站，向新能源发

电侧建设，实现“东数西算”布局。 
已有的研究表明光伏、风电与储能联合供电能

够达到很好的经济性[6-9]，但考虑到新能源的间歇性

与波动性，新能源的渗透率与消纳率很难同时保持

在较高的水平。为削减间歇性与波动性的影响，部

分学者针对风光之间的时间互补特性进行了研究，

通过合理配置风光之间的比例起到平滑出力、降低

峰谷差的作用[10-14]。但这些研究都注重在源侧进行

配置，使电源特性接近负荷的用电特性，没有考虑

负荷侧的灵活性资源。数据中心作为一种新型柔性负

荷，在工作负载调度、制冷系统、储能系统以及备用

柴油发电机等调度方面蕴含巨大的灵活性运行潜

力[15-17]。且相较于传统柔性负荷仅能在时间维度上

转移或削减负荷，数据中心具有时空双维度的调节

能力[18-20]，因此针对数据中心的配置问题不应忽视

负荷侧的灵活性能力。 
目前已有一些学者在容量配置问题中考虑数据

中心工作负载与源侧联动。文献[21]将光储联合供

能系统引入到数据中心供电系统中，通过负荷转移

提高了新能源的渗透率。文献[22]提出一种零碳数

据中心的能源投资组合方案，包含水风光互补发电

系统、变速泵蓄能系统以及碳循环系统，有效减少

了数据中心的用电成本及碳排放总量。但上述研究

局限于单个数据中心，仅考虑了数据中心工作负载

以及储能在时间上的灵活性，没有考虑数据中心的

空间灵活性。风能与太阳能资源具有良好的时空互

补性，且随着空间距离的增加，风光之间的互补性

越好[23-25]。一些学者已经尝试将不同地区的数据中

心及附属新能源发电站结合，通过空间转移数据中

心工作负载，控制负荷功率追踪本地新能源出力，以

达到降低数据中心用电成本及碳排放的目的[26-29]。

然而这些文献均从优化运行的角度进行研究，文献

[30]提出一个数据中心统一能源投资组合框架，并

重点研究了一种能源选择如何影响其他能源选择。

文献[31]则将数据中心与综合能源系统结合，利用

数据中心的时空灵活性提高设备利用率。这些研究

虽然考虑了数据中心时空灵活性在容量配置中的作

用，但没有涉及到风光互补及源荷互补，因此目前

尚缺乏一种聚合地理分散新能源资源的多能源配置

方法。 
此外，目前考虑数据中心多能源配置的研究中，

大部分仅以经济性作为唯一目标[21,30-31]，文献[22]
增加了零碳数据中心的需求，其主要由碳循环设施

实现。在多能源系统多目标配置的研究中通常采用

两种方式：一是增加额外的经济性指标如碳排放成

本[32-33]、绿证成本[34]、风险价值[35]作为目标函数；

二是采用评价指标如供电系统波动性[10,36]、缺电负

荷率[37-38]和可靠性[39-40]作为目标函数。但以上文献

都无法兼顾新能源的高渗透与高消纳，亟需提出一

种平衡经济性与新能源高渗透接入的多目标方法。 
综上所述，本文提出了一种考虑风光荷时空互

补的多能源绿色数据中心多目标配置方法。针对位

于不同地区的数据中心新能源-储能供电系统，考虑

数据中心与储能的时空灵活性能力，建立以平均度

电成本与供需差异最小为目标的风储、光储容量优

化配置模型。输入风电、光伏全年预测出力数据进

行模拟，采用 Benders 分解算法获得帕累托最优解

集，并使用多维偏好分析线性规划决策法(the linear 
programming technique for multidimensional analysis 
of preference, LINMAP)和逼近于理想解的排序方法

(technique for order preference by similarity to an ideal 
solution, TOPSIS)选取折中最优解作为各个地区的

风储、光储最优建设容量。最后，在含有 3 个数据

中心的南方区域电网系统中进行仿真，验证了本文

配置方法的有效性和可行性。 

1   绿色数据中心多能架构及其数学模型 

1.1 绿色数据中心多能架构 

绿色数据中心多能架构如图 1 所示，由单个数

据中心、可再生能源场站与储能电站组成。 

 

图 1 绿色数据中心多能架构 

Fig. 1 Green data center multi-energy architecture 

现有研究表明，风能与太阳能资源具有良好的

时空互补性，然而考虑到远距离传输带来的电能损

耗、输电成本、调度成本等因素，多数研究仅局限

于风光的时间互补[22]。数据中心的延迟敏感型工作

负载具有空间灵活性能力，能够在数据中心之间转

移，调整各个数据中心的能耗空间分布。因此，数

据中心运营商能够利用网络线路代替输电线路，通

过转移负荷实现本地发电与用电的平衡，达成远距

离风光空间互补的目的。此外，数据中心的延迟容
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忍型工作负载与储能提供了时间灵活性，能够在一

定程度上改变负荷用电特性。配置过程中调节新能

源配比与负荷侧灵活性资源，从而实现源荷互补。 
1.2 绿色数据中心模型 

本节建立绿色数据中心的数学模型，假定数据

中心运营商共有 N个位于不同地区的数据中心，采

用{1,2,3, , , , }n N  表示；每个数据中心有 nM 个服

务器，表示为{1,2,3, , , , }nm M  ；单个数据中心根

据当地风光资源特性，建设风电场或光伏电站与电

网协同供电。数据中心与风光电站均在离散时隙中

进行调度，表示为{1,2,3, , , , }t T  。 

1.2.1 数据中心工作负载模型 

数据中心接受的用户请求中，计算任务按照优

先级和响应时间的快慢，可以将数据中心的工作负

载分为在延迟敏感型负载和延迟容忍型负载。 
dt ds

, , ,n t n t n tL L L                (1) 

式中： ,n tL 为数据中心 n在 t时刻的总工作负载计算

需求； dt
,n tL 为调整后 t时刻的延迟容忍型负载计算需

求； ds
,n tL 为经过负载调度系统调整后的延迟敏感型

任务数量。 

延迟敏感型负载通常具有严格响应时间约束，

需要立即处理，代表任务包括实时交易、网页内容同

步和在线视频等。这些任务对响应时间要求很高，

但能够在其他服务器上异地处理，具有一定的空间

灵活性。各个数据中心在接收到用户提交的延迟敏

感型负载后，能够接收负载调度系统的再调度，将

部分工作负载转移至其他数据中心。 

ds ds* ds
, , ,

N

n t n t wn t
w

L L l              (2) 

式中： ds*
,n tL 为数据中心 n在 t时刻从用户处收到的延

迟敏感型任务数量； ds
,wn tl 为 t时刻从数据中心 w向 n

转移的延迟敏感型负载数量。 
延迟容忍型负载则有较为宽松的延迟时间范

围，在服务水平协议(service level agreement, SLA)
约束的最大延迟时间范围内能够任意调度，代表任

务类型有数字图像处理、本地数据周期备份、非核

心冷数据存储等。这些任务通常有计算量大、资源

需求多、容许时间宽泛等特点，因此能够在给定的

时间范围内向前或向后转移。数学模型为 

dt dt
, ,

kT

n k n kt
t k

L l


                (3) 

dt dt
, ,

T

n t n kt
k

L l                (4) 

式中： dt
,n kL 为数据中心 n 在第 k 个时刻接收的延迟

容忍型负载数量； kT 为第 k个延迟容忍型负载的容

许时间范围，  , 1,kT k k   ； dt
,n ktl 为任务 k 在 t

时刻的计算需求。 
1.2.2 数据中心能耗模型 

数据中心的能耗由以下几部分组成：服务器设

备(IT 设备)、制冷系统设备、供配电系统设备以及

其他设备，典型数据中心能耗构成如图 2 所示。自

能源利用效率(power usage effectiveness, PUE)指标

被提出后，得到了全世界数据中心行业的认可与采

纳，该指标被定义为数据中心总用电量与 IT 设备用

电量的比值[19]。 

 
图 2 数据中心能耗结构 

Fig. 2 Data center energy consumption structure 

基于 CPU 利用率的线性模型被广泛应用在数

据中心的能耗估计中，适用于 CPU 频率固定的情

况。模型具体如式(5)所示。 
IT idle peak idle
, ,( )n t n n n n tP P P P U          (5) 

式中： IT
,n tP 为 IT 设备能耗； idle

nP 与 peak
nP 分别为服务

器静态功率与峰值功率； ,n tU 为 t时刻CPU 的利用率。 

服务器的占用率可以利用到达数据中心的总任

务量与服务器的服务率计算得到。同时，为保证即

时性负载的响应速度，数据中心会保留一定的冗余。 

 ,
,

,

0.9n t
n t

n t n

L
U

m 
 ≤             (6) 

式中： ,n tm 为数据中心 n在 t时刻所开启的服务器数

量； n 为单个服务器的服务速率。 

非 IT 负载功耗利用 PUE 指数估计，该指标与

制冷设备效率以及环境温度相关，假设数据中心运

行过程中 PUE 指数不变，非 IT 负载功耗 nIT
,n tP 为 

nIT IT
, , PUE( 1)n t n tP P               (7) 

式中， PUE 为 PUE 指数。 

数据中心负载由 IT 负载与非 IT 负载组成，数

据中心总功耗 IDC
,n tP 为 
IDC nIT IT
, , , ,( )n t n t n t n tP m P P             (8) 

联合式(1)—式(8)可得出总功耗与工作负载之

间的函数关系，如式(9)所示。 



可思为，等   考虑风光荷时空互补的多能源绿色数据中心多目标配置方法                - 25 - 

dt ds
, ,IDC idle peak idle

, , PUE( )n t n t
n t n t n n n

n

L L
P m P P P 


 

    
  

 (9) 

1.2.3 储能设备模型 

运行过程中储能电量 ess
,n tE 需要保持在一定范

围内，如式(10)所示。 
ess ess ess

,n n t nE E E≤ ≤            (10) 

式中， ess
nE 与 ess

nE 分别为储能设备 n的电量上、下限。 

储能设备各时段电量具有耦合关系，同时为

保证每个运行日初始条件一致，需要增加始末状态

约束，如式(11)和式(12)所示。 
ess ess ess,ch ch ess,dch dch
, , 1 , ,( / )n t n t n t n n t nE E t P P         (11) 

ess ess
,0 ,24n nE E               (12) 

式中： ess,ch
,n tP 与 ess,dch

,n tP 分别为 t时刻储能充、放电功

率； ch
n 与 dch

n 分别为储能的充、放电效率； t 为

充放电时间。 
同一时刻，储能设备仅能处于充电或放电一种

状态。 
ess,ch ess,rated ess,ch
, ,0 n t n n tP P I≤ ≤         (13) 

ess,dch ess,rated ess,dch
, ,0 n t n n tP P I≤ ≤        (14) 
ess,ch ess,dch
, , 1n t n tI I ≤            (15) 

式中： ess,rated
nP 为储能的额定充放电功率； ess,ch

,n tI 、

ess,dch
,n tI 分别为储能充、放电控制变量。 

1.2.4 风光电站出力模型 
风光电站出力采用多种时间尺度下的预测数

据，实际风光功率小于理想功率出力上限 
renew renew,th
, ,0 n t n tP P≤ ≤            (16) 

renew renew,aban renew,th
, , ,n t n t n tP P P          (17) 

式中： renew
,n tP 为新能源实际消纳电量； renew,th

,n tP 为理

想功率出力上限； renew,aban
,n tP 为新能源弃置电量。 

1.2.5 市电供电模型 
数据中心正常运行过程中的市电电力需求应小

于母线供电功率上限，同时不向电网倒送电，如式

(18)所示。 
grid grid
,0 n t nP P≤ ≤             (18) 

式中： grid
,n tP 为数据中心 n向电网购电功率； grid

nP 为

母线功率上限。 

2   考虑风光荷时空互补的多能源绿色数据

中心多目标配置模型 

2.1 目标函数 

为提高配置容量的经济性以及达到地理分散的

新能源资源的时空互补最优，本模型以生命周期内

的平均度电成本和源荷供需差异最小为目标。 1f 为

平均度电成本，包含光伏、风电以及储能的建设成

本、维护成本，以及数据中心日常运行产生的购电

成本，具体如式(19)所示。供需差异则采用源荷互

补性评价指标 2f 描述，如式(20)所示。 

build maintenance

1 run
IDC
,

PV wind
build build

build ess,power ess,capacity
build build

PV PV wind wind
build build

maintance

1
min

1 (1 )

365 (1 ) 1

1

365

S
S N T

s s
s n t s

s n t

y N

y
n

C C

f
p C

p P

C Ci i
C

i C C

C C
C

 



  
   
 
 

  
      

 


 



ess ess,power ess,capacity
build build

run grid grid
, ,

PV PV PV,rated
build

wind wind wind,rated
build

ess,power ess,power ess,reated
build

ess,capacity ess,capacity
build

( )

N

n

N T

s s n t t
n t

n

n

n

n

C C

C P r

C c P

C c P

C c P

C c E

 
   















ess,reated

























 (19) 

2 renewable grid

PV,aban wind,aban
, , , ,

renewable
PV,th wind,th
, , , ,

grid
, ,

grid
IDC
, ,

min ( )
2

S
s

s

N T

s n t s n t
n t
N T

s n t s n t
n t

N T

s n t
n t
N T

s n t
n t

p
f M M

P P
M

P P

P
M

P


 





 
 



 













   

 (20) 

式中： buildC 为风电、光伏以及储能的总建设成本；
PV
buildC 、 wind

buildC 、 ess,power
buildC 和 ess,capacity

buildC 分别为光伏、风

电、储能的功率与容量建设成本； maintanceC 为总维护

成本； S为场景集合， [1,2, ,365]S   ； run
sC 为单

个场景下数据中心运营商总运行费用； sp 为场景出

现的概率，本文直接采用全年数据进行仿真，因此

各场景出现概率均等； y为设备运行年限； PV 、
wind 与 ess 为年维护成本系数； PVc 为光伏单位装机

容量价格； grid
, ,s n tP 为场景 s 第 n 个数据中心在 t 时刻

的购电功率； grid
tr 为 t 时刻的购电电价； PV,rated

nP 为

光伏额定装机容量； windc 为风电单位装机容量价格；
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wind,rated
nP 为风电额定装机容量； ess,powerc 为储能单位

功率价格，包含电池管理系统(battery management 
system, BMS)、储能变流器(power control system, PCS)

以及辅助设施成本； ess,reated
nP 为储能额定功率；

ess,capacityc 为储能单位容量价格； ess,reated
nE 为储能额定

容量； renewableM 为新能源弃风弃光率； gridM 为电网

供电占总用电比例。 

然而由于单个场景中的理想出力 PV,th
, ,s n tP 与 PV,th

, ,s n tP

需要由决策变量风光装机容量乘以预测出力曲线得

到，使得指标 renewableM 与决策变量 PV,rated
nP 、 wind,rated

nP

呈非线性关系。而由式(9)可知，数据中心的总能耗

与接收的总工作任务呈线性关系，因此确定工作负

载总量后单日的多个数据中心总负荷一定。因此将

renewableM 简化为式(21)所示的线性形式。 

PV,aban wind,aban
, , , ,

renewable
IDC
, ,

N T

s n t s n t
n t

N T

s n t
n t

P P
M

P






      (21) 

2.2 约束条件 

约束条件除第 1 节中的模型约束外，还需额外

增加如下约束。 
1) 功率平衡约束 

grid PV wind ess,dch IDC ess,ch
, , , , , ,n t n t n t n t n t n tP P P P P P       (22) 

2) 延迟容忍型负载最大延迟时间 ,n kT 约束 

, 3n kT ≤                (23) 

3) 储能站装设功率容量约束 
ess,reated ess,reated
n nP E≤            (24) 

2.3 多目标决策方法 

上述模型为双目标优化，求解结果为一个

Pareto 解集。本文采用加权的方式将两个目标函数

标幺化后合并为单个目标，如式(25)所示。 

1
2grid

0

min
f

f f
r

             (25) 

式中： 与  均为权重系数，一组[ , ]  对应 Pareto

解集中的一个最优解，通过改变双目标的权重即可

得到 Pareto 最优解集； grid
0r 为仅从电网购电时的平

均度电成本。 
为实现对最优容量配置方案的进一步优选，本

文采用 LINMAP 和 TOPSIS[41]两种决策方法确定一

个相对较优的建设容量。具体如下所述。 
1) 归一化处理 

,max

,max ,min

i ij
ij

i i

f f

f f






           (26) 

式中： ij 为对应的归一化值； ijf 为第 j个帕累托解

的第 i个目标函数； ,maxif 、 ,minif 分别为帕累托前沿

上第 i个目标函数的最大、最小值。 
2) LINMAP 

计算各最优解到理想解的欧几里得距离 iS
为 

2
2

1

( )i ij j
j

S V 



            (27) 

式中， jV
 为理想解，由两个目标函数的最小值组成，

1,min 2,min( , )jV f f  。 

3) TOPSIS 

计算各最优解到负理想解的欧几里得距离 iS
 为 

2
2

1

( )i ij j
j

S V 



            (28) 

式中， jV
 为负理想解，由两个目标函数的最大值组

成，即 1,max 2,max( , )jV f f  。 

4) 计算相对接近度 iR  

i
i

i i

S
R

S S



 


            (29) 

式中， iR 为最优解与理想解的相对接近度， iR 值最

大的解即为双目标最优解。 

3   求解方法 

考虑风光荷时空互补的风光储容量配置模型求

解思路如图 3 所示。在给定不同地区风/光全年出力

预测数据的情况下，以平均度电成本与供需差异最

小为目标，考虑数据中心工作负载在时间上的再调

度和空间上的再分配、储能电站的充放电策略以及新

能源发电限制等约束条件，建立多能互补容量优化

配置模型。并采用 Benders 分解算法求解该多目标

混合整数非线性规划问题得到风光储最优建设容量。 

3.1 Benders 分解算法 

本文采用 Benders 分解算法来求解提出的多能

源绿色数据中心多目标配置模型，模型可以分解为

容量配置主问题(master problem, MP)与多个场景下

的运行优化子问题(sub problems, SPs)。MP 负责基

础的光伏、风电与储能的容量优化配置，在 MP 求

解后，可以并行求解 SPs。各 SP 则用于计算给定风

光储容量下单日的最优运行策略。 

为更好地展示 Benders 分解的计算过程，可以

将模型简写为紧凑形式，如式(30)所示。 
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图 3 风光储容量配置模型计算流程图 

Fig. 3 Calculation flow chart of wind-solar-storage capacity configuration model 

min

s.t.

0, 0

S

s s s
s

s s s s

s

f p


 
 

   


≥

≥

≥ ≥

cx d y

Ax b

T x W y h

x y

        (30) 

式中：x为主问题的决策变量， PV,rated wind,rated[ , ,n nP Px  
ess,reated ess,reated, ]n nP E ； sy 为子问题中的优化变量，

ds ds dt dt IDC ess ess,ch
, , , , , , , , , , , , , , , ,[ , , , , , , , ,s s n t s wn t s n t s n kt s n t s n t s n t s n tL l L l U P E Py

ess,dch renew grid
, , , , , ,, , ]s n t s n t s n tP P P ； c、 sd 分别为目标函数中 x和

sy 的系数向量；A、b分别为仅含 x的不等式约束

中的系数矩阵和常数向量；在同时含 x与 sy 的不等

式约束中， sT 为 x的系数矩阵， sW 为 sy 的系数矩

阵； sh 为常数向量。 

目标函数具体如下： 

build maintenance

grid IDC
0 , ,

min
S N T

s s n t
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 (31) 
将式(30)模型拆分为一个 MP 与多个 SPs，其中

MP 的紧凑形式如式(32)所示。 

 

MP

T

T

min

0

( )s.t. 

( )
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k k

S
k k

s s s
s
S
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式中：k为 MP 与 SPs 的迭代次数； k
s 为 SPs 最优

解的单纯形乘子；约束中第三项为每次迭代增加的

最优割， ke 与 kE 均为利用 k
s 解得的最优割系数；

为表征 SPs 最优解的状态变量。由于 MP 仅向 SPs 传
递风光储建设容量，且均在一定范围内，因此 SPs
不存在无解情况，在迭代过程中无需加入可行割。 

在 MP 求解后，SPs 可以并行求解，第 s个 SP
的紧凑形式如式(33)所示。 

SPmin

s.t.
0

s s

k
s s s s

f 


  
 

≥

≥

d y

W y h T x

y

         (33) 

式中： SPf 为 s个 SP 的最优运行成本； kx 为第 k次

计算 MP 问题的最优解。 

3.2 Benders 分解算法计算步骤 

1) 初始化算法参数：设置收敛性公差 610  ，

迭代计数器 k 与场景计数器 s 均为 1， apg   

* *
SP,

* *
SP,

S
k

k s s
s
S

k
k s s

s

p f

p f












，其中 *

k 为第 k次迭代时，主问题

求解得到的状态变量， *
SP,
k
sf 为第 k次迭代时，场景

s的子问题最优解。 
2) 计算 MP：初次计算忽略 ，解得最优解

*
MP
kf ，将第 k次迭代最优容量传递给 SPs，令 s=1。 

3) 对第 s个 SP 进行求解：解得最优解 *
SP,
k
sf 以

及最优单纯形乘子 k
s 。 

4) 若 ss N＜ ， 1s s  ，返回步骤 2)，否则进

入步骤 4)。 

5) 判断 apg ＜ ，若成立跳转掉步骤 6)，否则

进入步骤 5)。 

6) 由式(32)计算最优割系数 ke 与 kE ，并添加新

最优割加入 MP 中，跳转步骤 1)进入下一次迭代。 

7) 输出该次迭代中 MP 计算得到的最优容量，

程序结束。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 

1) 新能源参数 

模型采用的广东、贵州和云南的风光全年预测

数据，采样间隔为 1 h，见附录 A 图 A1—图 A3，

新能源及数据中心互联框架如图 4 所示。 

 

图 4 新能源及数据中心互联框架 

Fig. 4 Renewable energy and data center 
interconnection framework 

光伏建设成本 PV 3500 / kWpc  元 ；风电建设

成本 wind 6500 / kWc  元 ；年维护成本系数 PV   
wind 0.05  。 

2) 数据中心参数 
各区域数据中心参数相同，最大可用服务器数

为 10 000 台；单个服务器的服务率 10n  ；单个

服务器峰值功耗 peak 0.5 kWnP  ，基础功耗 idle
nP   

0.2 kW ；PUE 指数 PUE 1.5  。 

3) 储能参数 

储能充放电效率 ch dch 0.96n n   ；功率成本
ess,power 300 / kWc  元 ； 容 量 成 本 ess,capacityc   

800 / kWh元 ；年维护成本 ess 0.05  。 

4) 分时电价 
各数据中心所处地区的分时电价如图 5 所示。 

 

图 5 各数据中心分时电价 

Fig. 5 Time-of-use price for each data center 

4.2 容量配置结果及运行情况分析 

基于 4.1 节的参数设置，本文所提出的多目标

容量配置模型解得的帕累托前沿以及折中最优解如

图 6 所示。 



可思为，等   考虑风光荷时空互补的多能源绿色数据中心多目标配置方法                - 29 - 

 

图 6 双目标帕累托前沿 

Fig. 6 Double target Pareto front 

根据 3.3 节中的多目标决策方法，目标 1 与目

标 2 的比重分别选取 0.25 和 0.75，最优配置容量如

表 1 所示。 
表 1 最优配置容量 

Table 1 Optimal configuration capacity 

 
光伏建设 

容量/kW 

风电建设

容量/kW 

储能装设 

功率/kW 

储能装设 

容量/kWh

IDC1 — 5758.0 384.3 384.3 

IDC2 7282.7 — 948.8 2781.2 

IDC3 — 7339.9 1124.3 1124.3 

该折中最优解的平均度电成本为0.3022元/kWh，
源荷互补性指标为 0.1951，新能源消纳率为

90.21%，新能源渗透率为 68.8%。其中，仅考虑电

网购电时平均度电成本 grid
0r 为 0.5896 元/kWh。源荷

互补性指标分布频率区间如图 7 所示。 

 

图 7 源荷互补性指标分布区间 

Fig. 7 Distribution interval of source and load 

complementarity index 

以最佳场景为例，IDC3 数据中心用电情况如

图 8 所示。新能源理想总出力与总负荷差异较小，

能够通过调度数据中心工作负载最大程度地消纳新

能源以及减少电网购电。 
该场景对应的数据中心工作负载转移情况如图9

所示。其中黑色折线图为原始工作负载曲线，经过

再调度后各区域的工作负载曲线整体趋势接近本地

的新能源发电出力，实现了荷随源动。相较于数据

中心工作负载的大幅调整，储能设备的功率与容量

均较小，仅在部分时刻弥补新能源发电总量与负荷

总需求的差异。 

 

图 8 IDC3 能耗情况 

Fig. 8 IDC3 energy consumption 

 
图 9 IDC3 工作负载转移情况 

Fig. 9 IDC3 workload migration status 

4.3 风光荷时空互补效果分析 

为验证“新能源 + 储能”供电以及数据中心时

空灵活性效益，设置以下场景对比分析。 
场景 1：不考虑风光互补及源荷互补时，即不

考虑数据中心的时空灵活性，以平均度电成本为目

标时风储、光储系统最优配置容量。 
场景 2：仅考虑源荷互补时，即仅考虑数据中

心的时间灵活性，以平均度电成本为目标时风储、

光储系统最优配置容量。 
场景 3：本文方法，即考虑风光荷时空互补。 
场景 1、2 的详细配置结果如表 2 所示，各种场

景计算结果指标如表 3 所示。 

对比场景 2 与场景 3 可知，不考虑数据中心空

间灵活性能力，即忽视风光之间的空间互补性时，

数据中心运营商的平均用电成本提高了 21%，新能

源装机容量降低了 34%，储能的建设容量则增加了 
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表 2 场景 1、2 配置结果 

Table 2 Configuration results of scenario 1 and 2 

 
光伏建设 

容量/kW 

风电建设 

容量/kW 

储能装设 

功率/kW 

储能装设

容量/kWh

IDC1 — 3146.9 2079.4 15 000 

IDC2 5826.1 — 2048.2 8961.1 
不考虑风 

光荷互补 
IDC3  3912.5 1931 8620.4 

IDC1 — 3586.9 1380 9665.9 

IDC2 5954 — 1463.8 7571.1 
仅考虑源 

荷互补 
IDC3 — 3914.4 1251.1 6511.7 

表 3 各场景指标分析 

Table 3 Analysis of indicators in each scenario 

场景 

平均度电 

成本/ 

(元/kWh) 

源荷 

互补性 

新能源

消纳率/

% 

新能源 

渗透率/ 

% 

新能源 

总装机 

容量/kW

储能总建

设容量/

kWh 

1 0.3783 0.3156 91.87 41.54 12 885.5 32 581.5

2 0.3642 0.2980 93.31 44.21 13 455.3 23 748.7

3 0.3022 0.1951 90.21 68.8 20 380.6 4289.8

453%的建设容量。由于源侧缺乏互补机制来抵消风

光出力波动，数据中心运营商需要减少新能源的建

设以及大幅提高储能的配比以维持经济性。 

在此基础上对比场景 1、2 的结果可知，数据中

心运营商的平均用电成本提高 0.0141 元/kWh，新能

源的装机容量减少 4%，储能建设容量提高 37%。

在运行调度中，数据中心的延迟容忍型负荷与储能

设备作用一致，通过调度负荷侧灵活性资源，使用

电特性接近新能源发电特性，因此不考虑数据中心

灵活性能力时，需要增加成本更高的储能完成相同

的工作，因此储能容量与成本均有所上升。 

4.4 多目标效果分析 

仅以平均度电成本为单一目标时的容量优化配

置结果如表 4 所示。 
此时平均度电成本为 0.2830 元/kWh，新能源消 

表 4 单目标优化结果 

Table 4 Single objective optimization results 

 
光伏建设 

容量/kW 

风电建设 

容量/kW 

储能装设 

功率/kW 

储能装设 

容量/kWh 

IDC1 — 2393.6 102.9 537.8 

IDC2 8812.1 — 926.5 2597.5 

IDC3 — 5664.9 62.9 130.8 

纳率为 93.9%，新能源渗透率为 55.6%。与所选择

的折中最优解相比，光伏建设容量增大，风电的总

建设容量大幅减少，同时储能的总功率容量均有下

降，其主要原因为光伏的出力高峰与电价高峰时段

重合度更高，低谷时段数据中心可以以较低的电价

购电，因此对夜间风电需求下降。相较于所选的折

中解，新能源的消纳率提升了 3.73%，但渗透率下

降了 13.21%。因此，本模型所采用的多目标方法能

够减少源荷的供需差异，提高新能源在数据中心供

电中的占比，解决了新能源高渗透及高消纳问题。 

5   结论 

本文针对不同地区绿色数据中心的新能源-储

能供电系统，提出一种考虑风光荷时空互补的风光

储多目标容量配置方法。该方法基于数据中心时空

转移特性以及源荷匹配思想，以数据中心平均度电

成本与源荷供需差异最小为目标，综合考虑长时间

尺度下全年的风光预测出力、短时间尺度下数据中

心及储能设备的灵活性运行约束，求解得到兼顾经

济性与新能源渗透率、消纳率的最优风光储建设容

量。本文最后采用广东、贵州、云南的新能源预测

数据进行了仿真测试，算例分析表明：相较于直接

电网购电，自建“新能源+储能”联合供电最大能

够降低 44.55%的平均度电成本。考虑数据中心与储

能时空需求响应能够有效提高 58.6%的新能源装机

容量，减少 86.9%的储能建设容量。 

附录 A 

 

图 A1 广东风电预测数据 

Fig. A1 Guangdong wind power forecast data 
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图 A2 贵州光伏预测数据 

Fig. A2 Guizhou photovoltaic forecast data 

 

图 A3 云南风电预测数据 

Fig. A3 Yunnan wind power forecast data 
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