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收稿日期：２０１７０７２６；在线出版日期：２０１８０５０７．本课题得到国家自然科学基金（６１６６２０５７，６１６７２１４３，６１４３３００８，Ｕ１４３５２１６，６１５０２０９０，
６１４０２０９０）、中央高校基本科研业务费专项资金（Ｎ１６１６０２００３）资助．宋　杰，男，１９８０年生，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会
员，主要研究方向为高能效计算、大数据存储与管理、云计算．Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｊｉｅ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．孙宗哲，男，１９９１年生，硕士研究生，主要
研究方向为高能效计算．刘　慧，女，１９８１年生，讲师，主要研究方向为可持续计算和计算流体力学．鲍玉斌，男，１９６８年生，博士，教授，主
要研究领域为大数据存储与管理．于　戈，男，１９６２年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为数据库理论．

混合供电数据中心能耗优化研究进展
宋　杰１）　孙宗哲１）　刘　慧２）　鲍玉斌３）　于　戈３）

１）（东北大学软件学院　沈阳　１１０８１９）
２）（东北大学冶金学院　沈阳　１１０８１９）

３）（东北大学计算机科学与工程学院　沈阳　１１０８１９）

摘　要　为支持无处不在的ＩＴ服务，数据中心像公路和电网一样已经成为了城市必备的基础设施，兆瓦级的数据
中心在吞噬着大量能源的同时也给环境带来沉重压力，因此数据中心能耗优化研究备受关注．因为可再生能源的
环境和经济成本低廉，人们更倾向于采用可再生能源与化石燃料混合的方式为数据中心供电．提高可再生能源利
用率，降低化石燃料的使用量，是数据中心能耗优化的新目标．然而，可再生能源通常具有间歇性、不稳定性和动态
变化性，如何在数据中心中充分利用可再生能源一直是一个难题．该文综述了近年来可再生能源混合供电的数据
中心能耗优化的主要研究成果．该文首先总结能耗优化的基本思路，指出从资源层、计算层和服务层均可以实现提
高可再生能源利用率和降低能源成本的优化目标；接着描述可再生能源供电模型和ＩＴ设备耗电模型，从功率控制
和负载均衡两个角度对现有工作加以梳理，逐一分析现有优化技术，并针对每一项优化技术提出进一步的研究思
路．最后该文根据现有研究成果，探求采用功率控制、负载均衡的软硬件方法能够实现的最佳优化效果，提出能耗
优化的约束问题，包括研究思路、仍然存在的问题和可能的解决办法．

关键词　可再生能源；绿色数据中心；能耗优化；能源利用率；绿色计算
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Ｈｏｗｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｒｅｇｉｖｅｎｔｏ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ；ｇｒｅｅｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒ；ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言
近些年，ＩＴ产业能耗每年增长１５％～２０％［１］，

俨然已经成为能源密集型产业，能源成本激增，并给
气候带来严峻压力［２］．为此，学术界和企业界一直致
力于绿色计算研究．现有能耗优化研究或减少能源
的使用量，降低能耗；或优化能源利用率，增加单位
能源完成的计算量，提高能效［３４］．但降低能耗并不
等于实现了绿色计算，若采用传统电能供电，那么
ＩＴ设备的用电成本和碳排放量仍然很高．绿色和平
组织（ＧｒｅｅｎＰｅａｃｅ）定义实现绿色ＩＴ的方式是“高
能效加可再生能源”（ＧｒｅｅｎＩＴ＝ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔ＋
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ）［５］，充分利用可再生能源才是根

本途径．
广义上，能源即能够向人类提供能量的自然资

源．一次能源是指在自然界中以天然形态存在的能
源，如原油、原煤、天然气、薪柴、水流、核燃料、太阳
辐射、风力、地热和潮汐．而二次能源则是一次能源
经过加工或转换得到的能源，如煤气、汽油、热水、电
能是最重要，最方便的二次能源．对于二次能源的节
约使用和充分利用，也就间接节约了一次能源．

用于产生电能的一次能源可以分为可再生能源
和非再生能源两大类．可再生能源包括太阳能、水
力、风力、生物质能、波浪能、潮汐能、海洋温差能等，
它们在自然界可以循环再生．非可再生能源包括煤、
石油、天然气、油页岩等，它们在自然界中经过亿万
年形成，短期内无法恢复且随着大规模开发利用，储
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量越来越少且总会枯竭［６］．可再生能源产生的电能
称为绿色电能（ＧｒｅｅｎＰｏｗｅｒ），与之对应地，非可再
生能源产生的电能称为褐色电能（ＢｒｏｗｎＰｏｗｅｒ）．
绿色电能对环境没有污染，且若考虑环境成本，绿色
电能价格低廉，因此，人们更倾向于使用绿色电能．

数据中心是一种多功能的建筑物，能容纳多个
服务器以及通信设备，并不仅仅是一些服务器的集
合［７］．这些设备被放置在一起是因为它们对环境的
要求相同，且便于维护．全球数据中心建设步伐明显
加快，总量已超过３００万个，耗电量占全球总耗电量
的比例为１．１％～１．５％．在国内，数据中心同样发
展迅猛，总量已超过４０万个，年耗电量超过全社会
用电量的１．５％①．数据中心高能耗问题已引起各国
政府的高度重视．国际上普遍采用节能、低碳等技术
以及先进管理方法建设绿色数据中心，最大化能源
效率且最小化对环境的影响．

幸运的是，随着工艺制造成本的不断下降、大规
模的投资以及政府激励，部署可再生能源发电设备
（如太阳能光伏电板和风涡轮）的费用不断降低．越
来越多的数据中心正在逐步实现部分或者完全可再
生能源供电．例如ＧｒｅｅｎＨｏｕｓｅＤａｔａ建在美国怀俄
明州的风能供电数据中心②；ＦａｃｅＢｏｏｋ建在俄勒冈
州的太阳能数据中心③；ｅＢａｙ使用燃料电池为犹他
州数据中心供电④；Ａｐｐｌｅ使用太阳能厂和燃料电池
站供应数据中心６０％的电力⑤；Ｇｏｏｇｌｅ使用风能作
为数据中心主要能源［８］；阿里巴巴在河北省建立风
能混合供电的张北数据中心⑥．很多学者也完成了
示范性项目，可以利用太阳能、风能［９］、燃料电
池［１０］、生物质发电［１１］来为数据中心供电．我国政府
也大力促进可再生能源的开发，并提倡数据中心采
用绿色和传统电能混合供电的方式［１２］．绿色数据中
心逐渐得以推广．无论从经济成本还是环境成本角
度，大型数据中心均趋向于采用可再生能源和非可
再生能源混合供电，针对此类数据中心的节能研究
也应运而生．

本文将综述可再生能源混合供电的数据中心能
耗优化研究．本文后续章节结构如下：第２节介绍可
再生能源混合供电的数据中心能耗优化的基本思路
和技术层次，重点提及产电模型和耗电模型的匹配
研究，以及位于数据中心资源层、计算层和服务层的
优化方法；第３节分别介绍可再生能源的产电模型
和数据中心耗电模型；第４节介绍基于功率控制的
能耗优化方法；第５节介绍基于负载均衡的能耗优
化方法；第３、４、５节还提出对应内容的进一步研究

展望；第６节提出能耗优化的约束问题；最后，第７
节总结全文．

２　优化思路
高能耗是数据中心所面临的一个巨大挑战．使

一个系统以较少的耗电量做更多的工作，也即提高
“Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｅｒｗａｔｔ”，是现有能耗优化研究的主
要目标．不同于传统数据中心的性能优化和能耗优
化，可再生能源混合供电数据中心能耗优化研究需
区分电能的来源，考虑产电能源的可再生性以及对
环境的影响等，从另外一个崭新的角度展开数据中
心能耗优化研究，即“优化数据中心可再生能源利用
率，减少褐色电能使用量”．

可再生能源产电通常具有间歇性、不稳定性和
动态变化性，如风能受风速的影响、太阳能受温度和
光照的影响，而且难以预测，完全使用可再生能源供
电颇具挑战．绿色电能无法独立供电，有时需要褐色
电能补足，有时又会浪费部分绿色电能．以太阳能为
例，若太阳能在某时刻产电大于数据中心的能源需
求，那么就会浪费掉一部分绿色电能⑦；太阳能在某
时刻产电小于数据中心的能源需求，那么就需要使
用褐色电能补足．当然，最理想的情况是绿色电能被
完全利用，且无需褐色电能补足．

我们认为，在可再生能源混合供电的数据中心
中，计算设备的“耗电时间”曲线未必与可再生能源
的“产电时间”曲线吻合（见图１实测数据），因此势
必存在两部分的能源浪费：无法充分利用的绿色电
能和额外需要补充的褐色电能．通常情况下，我们难
以控制可再生能源的产电特征，但是我们可以调整
数据中心的耗电特征，以减少能源浪费．直观上，现
有研究均通过硬件和软件方法，通过调整“耗电时
间”曲线，减小非重叠部分的面积，以节约褐色电能，
充分利用可再生能源．
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可以选择将多余的电能进行储存，目前主要有３种储存方
法：蓄电池、电力回馈（ＮｅｔＭｅｔｅｒｉｎｇ）以及蓄水储电．然而，
这３种方法均会产生电能损失，且储存代价较高．
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图１　“耗电时间”曲线和“产电时间”曲线的不匹配

　　现有研究将可再生能源混合供电的数据中心能
耗优化目标归结为以下３点：①最大化可再生能源
利用率；②最小化能源成本；③最小化碳排量．现有
研究对上述３个目标各有侧重，事实上，三者不同程
度的有所重合．充分利用可再生能源，减少褐色能源
的使用，就可以节约电力成本，并且减少碳排放．但
在某些场合，三者又会有所冲突，比如当公共电网电
力价格便宜时能源成本低，但碳排放量未必降低；或
仅采用可再生能源供电会导致发电设备前期投入成
本高，但能够最大化地利用可再生能源，且有着很低
的碳排量．根据前文描述，若不考虑复杂的成本分
析，仅从计算机角度研究能耗优化，本文将能耗优化
目标归结为“产电和耗电曲线的匹配”，和现有研究
是一致的．
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图２　能耗优化方法和所在的层次

如图２所示，通常会采用两种方法实现产电和
耗电曲线的匹配，一种称为功率控制即通过调整计
算机工作功率来最大化能源利用率，该方法位于数
据中心的资源层，属于硬件优化方法；一种是负载均
衡，也即通过软件方法改变计算机的工作负载，进而
改变能耗以适应能源特征：资源层负载均衡可通过
虚拟机的放置和迁移实现，计算层的负载均衡可通
过任务的调度和迁移实现，服务层的负载均衡可通
过请求分发实现．本文将在第４节和第５节分别介
绍上述方法．此外，在电力层也可以通过能源规划方
法来调整产电曲线以匹配耗电曲线，此类研究不在

本文范围内．

３　产电与耗电模型
本节提及的产电模型是一次可再生能源向二次

能源电能转换过程的建模．研究可再生能源混合供
电的数据中心，首先要明晰产电模型，才能掌握产电
规律．此外，为匹配产电模型，我们还需要研究数据
中心的耗电模型及数据中心的能源需求．现有绿色
计算研究大量涉及能耗估算方法［１３１４］，本节仅介绍
与混合供电数据中心相关的部分．
３１　产电模型

太阳能电池、风涡轮机都有自己的功率模型，而
它们输出功率也非稳定值，而是随着环境的改变而
改变．若实现第２节所述的能耗优化思路，首先需要
研究可再生能源规律，或对其产电能力进行预测．本
节介绍最常见的太阳能和风能的间歇性和周期性规
律，实际研究中可以对这些规律进行建模，量化并带
入至发电设备功率公式，可得产电模型．太阳能、风
能的产电模型和对应的计算公式中涉及的变量多为
气象和地理因素［１５］．气象因素随时间变化频繁，因
此可再生能源产电量的预测需重点考虑气象因
素［１６］，也即本节介绍的电力预测研究．

（１）太阳能
若简单估算太阳能电池的功率，可以采用电池

效率（％）和光照强度（Ｗ／ｍ２）计算．不同材质的太
阳能电池的效率如图３所示［１７］．光照强度犐可以由
太阳常数犐犮（Ｗ／ｍ２）计算．犐犮为平均日地距离、垂直
于太阳照射的大气外层平面、单位时间、单位面积所
接收的太阳辐射能．由于太阳活动的相对稳定，因此
太阳常数的值被定义为１３５７Ｗ／ｍ２．

图３　各种太阳能电池的效率

地球对太阳的公转同样也是相对稳定的，因此
对于一年的任意一天，在大气层之外的太阳强度犐０
可由式（１）计算：
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犐０＝犐犮（犇０／犇）２＝犐犮１＋０．０３４ｃｏｓ３６０狀
３６５．（ ）［ ］２５（１）

式（１）中犇为日地距离，犇０为日地平均距离，犐犮为太
阳常数，狀为从元旦算起的天数．

随后我们研究地球上任意地点、任意时刻照射在
任意平面上的太阳辐射强度犐．首先定义以下夹角：

①高度角犺：定义太阳照射与地面的夹角；
②入射角θ：太阳光线与被照射平面（太阳能

板）法线之间的夹角．
③纬度角φ：当地的纬度；
④赤纬角δ：定义为正午时太阳地球连线与地

球赤道平面所夹圆心角．当太阳垂直照射在地球赤
道上时，赤纬角δ＝０°，若犇为一年的第几天，则：

δ＝２３．４５°×ｓｉｎ３６０×２８４＋犇［ ］３６５ （２）
　　⑤时角ω：地球每小时自传１５°，狀为一天２４ｈ
的时刻数，则：

ω＝１５°×（狀－１２） （３）
　　那么，当不考虑大气质量：

犐＝犐０ｓｉｎ犺ｃｏｓθ （４）
ｓｉｎ犺＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω （５）

ｃｏｓθ＝ｓｉｎ（φ－β）ｓｉｎδ＋ｃｏｓ（φ－β）ｃｏｓδｃｏｓω（６）
　　如果考虑大气质量，定义犘１为犺＝９０°时的大气
透明度．犿－１＝ｓｉｎ犺．那么，式（４）可以改写为：

犐＝犐０犘犿
１ｃｏｓθ （７）

　　犘１可按照天气的好坏进行选取，晴天可选取犘１＝
０．５３２和０．６５之间．并且犘１还和海拔高度有关，海
拔越高犘１越大．

由此可见，如果不考虑天气状态，太阳辐射强度
是非常有规律的，预测太阳能电池的输出功率并非
难事．然而，考虑云层和天气对太阳辐射的影响，我
们可以采用预测算法对太阳能进行预测．太阳能预
测的基本方法有两种，一是将太阳能产电历史数据
和历史天气状况作为输入数据，训练太阳能产电预
测模型．另一种是直接训练天气预测模型，然后按公
式计算太阳能产电量．前者为主要方法．

大部分文献都在太阳能预测模型中考虑天气
因素．基于太阳能的连续性和周期性，文献［１８］提
出估计加权移动平均（ＥｓｔｉｍａｔｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄＭｏｖｉｎｇ
Ａｖｅｒａｇｅ，ＥＷＭＡ）算法，ＥＷＭＡ算法在天气条件稳
定的时候可以准确预测太阳能产电量．但是，当天气
频繁变化时，算法的准确率较差，平均预测错误率高

达３２．６％．文献［１９］进一步提出天气条件移动平均
（ＷｅａｔｈｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＷＣＭＡ）算
法．ＷＣＭＡ算法考虑了最近几天太阳能发电量的
平均值，对比当日与前几日的天气条件，在天气条件
极差的情况下也具有较高的准确率．文献［２０２１］认
为太阳能产电量是与云层覆盖面成反比，其表达式
为犈狆（狋）＝犅（狋）（１－犮），其中犈狆（狋）是狋时刻可用的
太阳能，犅（狋）是狋时刻理想状况下的太阳能，犮是天
空的云层覆盖率．可利用历史数据来初始化计算
犅（狋），并利用天气预报来预测云层覆盖率．文献［２２］
提出太阳能“混合智能预测器”框架，框架中采用多
种计算智能算法混合完成太阳能预测．该研究使用
澳大利亚罗克汉普顿市２００５年至２０１０年太阳能历
史数据作为训练数据，采用统计和图形方法评估预
测误差，能够预测６ｈ后的太阳能．与之类似的是，
文献［２３］应用四种著名的数据驱动算法：人工神经
网络（ＡＮＮ），支持向量机（ＳＶＭ），犽最近邻（犽ＮＮ）
和多元线性回归（ＭＬＲ）来训练太阳能预测模型，并
采用天气数据作为算法的输入参数．

少部分研究直接预测天气数据并推算太阳能．
文献［２４］使用机器学习技术从天气预报网站获得历
史天气数据，训练预测模型．文中比较了多种回归技
术生成的短周期预测模型，包括最小二乘法、支持向
量机．分析结果表明：云层覆盖、相对湿度以及降水
它们彼此之间以及与太阳光照强度之间有很高的相
关性，而温度、露点以及风速之间以及与太阳光照强
度弱相关．相比文献［２５］采用ＳＶＭ算法的气象预
测，该预测模型准确度提高了２７％．文献［２６］提出
了一种用于短期太阳能发电预测的“最小二乘支持
向量机模型”．该模型的输入除了云层覆盖，相对湿
度和风速等常规气象数据外，新包括了大气透射率
数据．可根据预测的大气透射率，按当地的纬度和当
天时间推算太阳能．

（２）风能
风能和风速有着直接关系．风速总是瞬息万变，

因此经常采用平均风速，如时平均、日平均和月平均．
此外，风速随高度的增加而变大．经验公式如式（８）：

狏＝狏１×犺
犺（）１犪 （８）

式中狏是高度犺处的风速，狏１是高度犺１处的风速，犪
为经验值，取决于地面粗糙程度和大气的稳定程度，
取值范围为［０．１２５，０．５］．犪的取值如表１所示．
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表１　不同地面粗糙对应的犪值［１７］

地面类型 海洋 草地 农作物 森林
犪 ０．１ ０．１４ ０．２ ０．２８～０．３

地面类型 沙漠 低矮建筑 树木 高层建筑
犪 ０．１２ ０．１６ ０．２２～０．２４ ０．４

风能的利用主要是将动能转化为其它能，因此
计算风能的大小也就是计算气流所具有的动能．根
据力学原理：

犈＝１２犿狏
２ （９）

式中犿为气体的质量（ｋｇ），狏为风速（ｍ／ｓ）．考虑风
流过界面为Ａ的假象面，在时间狋（ｓ）内流过的气体
体积犞＝犃狏狋，那么，流过截面的质量便是犿＝ρ犞＝
ρ犃狏狋，ρ为空气密度（ｋｇ／ｍ３），于是：

犈＝１２ρ狏
３犃狋 （１０）

　　单位时间流过截面的风能，即为风功率：
犘＝１２ρ狏

３犃 （１１）
　　由此可见，风能的大小与气流通过的面积，空气
密度（一般为常量）和气流速度（风速）的立方成正比．
而风力机真正获得的功率要比风功率小很多．首先风
力机的叶轮只能获得风功率的７０％，随后轴承等摩
擦损失１０％，剩余部分的风能有一半被发电机、齿轮
和其它传动机械装置损耗．若定义犈为输出功率和风
功率的比值，犈的取值范围一般在０．１～０．５之间．

犘＝１２ρ狏
３犃犈 （１２）

　　相对于太阳能，风能的预测则更为复杂．风能预
测同样分为两种方法：历史风力发电数据的时间序
列分析和预测，或根据气象知识和天气状况预
测［２７］，前者更适用于本文研究领域．按预测时间范
围又可以分为长期预测和短期预测，前者可预测数
日后的风力，而后者适用于预测数小时后的风力．文
献［２８］结合了数值分析和概率模型，采用高斯法和
天气预测模型来预测第２天风力，平均误差在９％～
１４％．文献［２９］采用６０ｄ的天气数据和风电场发电
功率训练模糊神经网络，可以预测未来２ｄ的风力
数据．

短期预测更适合混合供电的数据中心能耗优化
研究．文献［３０］为提高风力预测精度，采用改进的粒
子群优化算法，得到影响支持向量机回归性能的３个
参数的全局最优解，并预测华北风电场１２ｈ周期风
力．文献［３１］依据每３０ｍｉｎ间隔的风速和风向数
据，制定“加权最近邻居表”以生成风能曲线．为了适

应不同季节，需要给不同时间的预测结果再次加权
调整．该方法可以对１～３ｈ的风力进行预测．文献
［３２］采用小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ），相似
日（ＳｉｍｉｌａｒＤａｙ，ＳＤ）和情感神经网络（Ｅｍｏｔｉｏｎａｌ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＮＮ）组合的极短周期的风能预
测新型混合智能算法，即ＷＴ＋ＳＤ＋ＥＮＮ，预测周
期短至１０～３０ｍｉｎ，并有着很好的预测精度．
３２　耗电模型

可以从多种粒度考虑数据中心的电力需求：包
括计算机、网络设备和制冷设备的数据中心整体能
耗；或仅考虑服务器的能耗；或考虑虚拟机的能耗；
或每个用户请求的能耗；或每个计算任务的能耗．研
究人员根据研究对象不同选择合适的能耗估算对象．
由于后文介绍的能耗优化方法的研究对象为任务、请
求和虚拟机，因此本节简要介绍它们的能耗模型．

任务是代码在计算机上执行实例．估计任务能
耗的方法有两种，一种为黑盒方法，一种为白盒方
法．顾名思义，黑盒方法视任务为黑盒，通过任务的
运行状态，如ＣＰＵ、内存和磁盘的工作状态，估算任
务能耗；白盒方法则分析任务的静态代码特征，估算
任务能耗．后者又分为指令级、语句级和模块级的能
耗估算．在文献［３］中对该领域做了较详尽的分析．
文献［２３］认为指令执行需要３个阶段：指令获取、解
码以及执行，因此任务执行能耗不能等价于对应的
所有指令执行能耗之和，而应该等价于获取、解码和
执行阶段的能耗之和，如式（１３）所示．

犈ｔｏｔａｌ＿ｓｙｓｔｅｍ＝犈ｔｏｔａｌ＿ｆｅｔｃｈ＋犈ｔｏｔａｌ＿ｄｅｃｏｄｅ＋犈ｔｏｔａｌ＿ｅｘｅｃｕｔｅ（１３）
其中犈ｔｏｔａｌ＿ｓｙｓｔｅｍ为任务能耗，犈ｔｏｔａｌ＿ｆｅｔｃｈ为指令获取能
耗，犈ｔｏｔａｌ＿ｄｅｃｏｄｅ为指令解码能耗，犈ｔｏｔａｌ＿ｅｘｅｃｕｔｅ为指令执行
能耗．获取指令时需要通过外部总线访问内存，因此
该阶段的能耗近似等价于访问内存数据的能耗．因
此指令获取的能耗可由式（１４）估算：

犈ｔｏｔａｌ＿ｆｅｔｃｈ＝犈ｍｅｍ＋犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ （１４）
式中，犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ表示内存在活动状态时的存储周期的
数量．

请求能耗是其对应任务能耗的累加．Ｇｏｏｇｌｅ公司
曾统计每次Ｇｏｏｇｌｅ搜索请求的平均功耗为１０００Ｗ①，
对于搜索请求这类差异较小的请求，简单地能耗统
计非常有效．文献［３３］提出了一种估算集群请求能
耗的模型．从操作系统收集的每个ＣＰＵ参数指标，
如Ｌ２级缓存访问次数（犆ｃａｃｈｅ）、内存事务数（犆ｍｅｍ）、
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非挂起ＣＰＵ周期数比例（犆ｎｏｎｈａｌｔ），来估算请求能耗．
功耗预测模型如式（１５）所示：
犘ｉｄｅｌ＋犘ｃａｃｈｅ犆ｃａｃｈｅ犆ｃｅｉｌｃａｃｈｅ＋犘ｍｅｍ

犆ｍｅｍ
犆ｃｅｉｌｍｅｍ＋犘ｎｏｎｈａｌｔ

犆ｎｏｎｈａｌｔ
犆ｃｅｉｌｎｏｎｈａｌｔ（１５）

犆ｃｅｉｌｃａｃｈｅ，犆ｃｅｉｌｍｅｍ和犆ｃｅｉｌ
ｎｏｎｈａｌｔ表示犆ｃａｃｈｅ，犆ｍｅｍ和犆ｎｏｎｈａｌｔ的上限

值常量．文中介绍了１０种基准请求的能耗具有参考
价值：①空闲；②无访存的ＣＰＵ计算；③／④短（小
于１ＫＢ）／长Ｗｅｂ请求（１００ＫＢ～１ＭＢ）Ｗｅｂ请求
（Ａｐａｃｈｅ）；⑤／⑥使用小／大键的ＯｐｅｎＳＳＬＲＳＡ加密／
解密；⑦ＴＰＣＣ（ＭｙＳＱＬ）；⑧ＴＰＣＨ（ＭｙＳＱＬ）；
⑨ＲＵＢｉＳ①；⑩ＷｅＢＷｏｒＫ［３４］．图４所示采用直方图
的形式统计了ＴＰＣＨ请求能耗．

图４　ＴＰＣＨ中所有用例轮流执行测得的能耗直方图［３３］

虚拟机能耗模型粒度更粗．文献［３５］给出了虚
拟机能耗的估算公式：

犈ｓｙｓ＝犈ｃｐｕ＋犈ｍｅｍ＋犈ｄｉｓｋ＋犈ｓｔａｔｉｃ
＝犪ｃｐｕ狌ｃｐｕ＋γｃｐｕ＋犪ｍｅｍ犖ＬＬＣＭ＋γｍｅｍ＋
　犪ｉｏ犫ｉｏ＋γｄｉｓｋ＋犈ｓｔａｔｉｃ
＝犪ｃｐｕ狌ｃｐｕ＋犪ｍｅｍ狌ｍｅｍ＋犪ｉｏ狌ｉｏ＋γ （１６）

其中，犪ｃｐｕ，γｃｐｕ，犪ｍｅｍ，γｍｅｍ，犪ｉｏ，γｄｉｓｋ均为设备相关的参
数，犈ｓｔａｔｉｃ为计算机静态功率组件能耗，狌ｃｐｕ为虚拟机
占用的ＣＰＵ比例，犖ＬＬＣＭ为虚拟机的ＬＬＣ（Ｌａｓｔ
ＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ）失效个数，犫ｉｏ为虚拟机读写磁盘的字
节数．狌ｍｅｍ和狌ｉｏ是归一化后的犖ＬＬＣＭ和犫ｉｏ，γ为整理
后的常数项．

文献［３６］认为操作系统可以获得的应用程序信
息很少，难以细粒度地估算应用程序能耗，而数据中
心则可以获得大量关于虚拟机的运行状态，因此虚拟
机能耗更容易估算．文中提出一个“ＤＣＡｕｔｈｏｒｉｔｙ”体
系结构．该体系结构的核心“电能管理框架”能够遵
守一些能耗约束并且最大程度地权衡性能和能耗．
如图５所示，ＤＣＡｕｔｈｏｒｉｔｙ收集运行在数据中心的
虚拟机配置信息和可再生能源的规律，估算虚拟机

能耗，通过虚拟机迁移来调整服务器负载，完成服务
器能耗与可再生能源的全局匹配．
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图５　ＤＣＡｕｔｈｏｒｉｔｙ体系结构［３６］

３３　小结与展望
本节介绍的产电模型和耗电模型分别用来表征

第２节提出的“产电时间”曲线和“耗电时间”曲
线，以进一步研究两者的匹配问题．由于可再生能源
产电量与自然因素相关，产电曲线难以通过人为方
法改变，因此为匹配两者，我们通常采用３．１节所述
的太阳能和风能的预测方法预测产电曲线通过算法
改变数据中心的耗电曲线．

现有研究中的产电模型都力求准确，殊不知可
再生能源随时间波动频繁且随机，要做到实时评估
能源特征、预测可用能源是非常困难的．本文认为对
产电模型的适度简化可以降低求解问题的复杂性．
在简化的同时还需要兼顾准确性．如何对能源领域
复杂的产电模型按计算机领域的需求进行抽象和适
度化简，是一个很好的研究问题．可行的方法为采用
长周期和短周期函数的组合，或者在周期函数上加
入适当的随机性，或采用随机过程，模糊集理论的数
学模型等．此外，能源模型中应包含数据中心上下
文：上下文定义了数据中心的硬件、软件以及负载特
征，是能耗优化研究重要的先验知识．尽管可再生能
源的规律并不取决于数据中心上下文，但将上下文
包含入产电模型更加有利于能耗优化研究．比如，设
太阳能产电模型为犈＝犳（狋），如果考虑数据中心运
行节点数量狀和时间的规律狀＝犵（狋），则基于上下
文的产电模型犈＝犳（犵－１（狀））能够更好地表征产电
和耗电之间的规律．如何定量表达与数据中心能耗
相关的上下文是需要我们首先考虑的问题．

６７６２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

①ｈｔｔｐ：／／ｒｕｂｉｓ．ｏｗ２．ｏｒｇ

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



对于耗电模型，无论是基于请求、任务还是虚拟
机的能耗估算研究都存在如下问题：难以获知当前
数据中心实际负载，难以预测虚拟机在何种任务或
何种条件下可以被迁移或推延，难以确定调度的合
适时间，难以预测数据中心能源需求，难以适用于周
期短、变化频繁的可再生能源．因此，仅当负载单一
（如搜索引擎和内容网站），可再生能源长周期规律
性变化（如太阳能）的应用场景中，耗电模型才能有
效反映数据中心的能量需求．因此，我们认为不需要
精确估算或预测能耗，而是更粗粒度地考虑负载特
征即可，即采用负载预测来代替能耗评估．研究人员
可以借鉴现有负载预测的大量成果，并按能耗优化
需求加以扩展．例如，现有负载预测更多考虑负载的
种类，到达时间以及对资源的需求，而混合供电数据
中心能耗优化需要更多的考虑负载的能耗特征．

４　功率控制
功率管理是电子设备的一种特性，尤其是计算

机、ＣＰＵ、ＧＰＵ和其他计算附属设备，这些设备可以

通过调整自身工作状态以改变功率．例如：一台ＰＣ
机的工作功率约８０Ｗ，空载功率只有５０Ｗ，而休眠
功率不足１０Ｗ．计算机的功率管理使数据中心能源
需求更为灵活，以匹配间歇变化的可再生能源，但代
价是计算性能的损失．
４１　已知成果

功率控制的主要方法是ＤＶＦＳ（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ
ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ）和服务器开关机，前者以
ＳｏｌａｒＣｏｒｅ［３７］为代表，后者则以Ｂｌｉｎｋｉｎｇ［３８］为代表，
而ＧｒｅｅｎＧｅａｒ［３９］则结合了两者．
ＳｏｌａｒＣｏｒｅ［３７］是一个多核功率控制系统架构．服

务器的电力来源为电网和太阳能电池．其中光伏阵
列以最大发电功率运行，并且通过ＤＶＦＳ控制多核
服务器功率．ＳｏｌａｒＣｏｒｅ可最大化太阳能利用率．当
太阳能产电供应不足时，通过ＤＶＦＳ降低服务器
功率，反之则反．图６为ＳｏｌａｒＣｏｒｅ功率控制体系结
构．该系统采用自动转换开关（ＡＴＳ）在太阳能电池
和电网之间进行无缝选择，不间断电源（ＵＰＳ）确保
持续电力供应．只有当ＡＴＳ切换到公共电网时，才
使用ＡＣ／ＤＣ转换器．

图６　ＳｏｌａｒＣｏｒｅ体系结构［３７］

　　“闪烁”（Ｂｌｉｎｋ）是服务器在“高功耗的活跃状
态”和“低功耗的非活跃状态”间切换的一种形象描
述［３８］．Ｂｌｉｎｋｉｎｇ则是服务器集群在间歇式能源供电
环境下的、独立于应用程序的、位于硬件和软件之间
的能源管理中间件，能够感知闪烁时机，提供多种闪
烁策略，并对上层应用提供支持闪烁的中间件服务．
Ｂｌｉｎｋｉｎｇ通过调整ＣＰＵ的占空因数（ＤｕｔｙＣｙｃｌｅ）
来控制服务器的活跃状态．例如，服务器工作３０ｓ然
后休眠３０ｓ．在此基础上，应用程序也需要对应的修
改以适应服务器的“闪烁”．该文采用闪烁式分布式
缓存ＢｌｉｎｋＣａｃｈｅ作为应用案例．Ｂｌｉｎｋｉｎｇ为之提供
了４种闪烁策略：“激活策略”在狀个服务器中始终
保持最多不超过犿个激活态服务器；“带键迁移的

激活策略”允许分布式缓存数据在激活和非激活服
务器之间迁移；“同步策略”让所有服务器在狋时间
内激活，并在犜－狋时间内非激活；“负载比例策略”
根据每个服务器的数据读写情况，为其设计独立的
狋犻和犜犻．基于Ｂｌｉｎｋｉｎｇ，文献［４０］设计了间歇供电环
境下的分布式文件系统ＢｌｉｎｋＦＳ，并考虑文件访问规
律和流行程度，采用副本和副本回收机制优化Ｉ／Ｏ
性能．类似的，分布式数据库ＧｒｅｅｎＣａｓｓａｎｄｒａ［４１］通
过控制工作节点的数量，以及管理数据和节点之间
的映射关系，控制集群能耗使其满足间歇可再生能
源，同时数据服务满足ＳＬＡ定义的响应时间．

ＧｒｅｅｎＧｅａｒ［３９］结合ＤＶＦＳ和休眠／唤醒相结合
的方法控制计算机功率．该文首先分析了普通服务
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器ＢｅｅｆｙＳｅｒｖｅｒ和微型服务器ＷｉｍｐｙＳｅｒｖｅｒ①的
功率特性．对前者采用ＤＶＦＳ方法控制功率，对后
者采用休眠／唤醒的方法控制功率．根据两类服务器
功率控制时机不同，任务可以在两类服务器之间迁
移．ＧｒｅｅｎＧｅａｒ能够显著增加可再生能源和能源存
储器ＥＳＤ（ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＤｅｖｉｃｅｓ）的使用率，无需
电网补充电力．
４２　小结与展望

本节介绍的功率控制方法可以有效的改变数据
中心“耗电时间”曲线以匹配“产电时间”曲线．功
率控制属于面向硬件系统的能耗优化方法，充分利
用硬件功率的浮动来满足能耗约束．常见的控制方
法为ＤＶＦＳ和服务器的开关机．

无论采用何种功率控制方法，上述研究均存在
以下不足：①由于功率控制，系统性能下降，请求的
响应时间增加；②功率控制只适用于ＩＴ设备，制冷
设备能耗占数据中心能耗的４０％以上，但其功率难
以控制（可采用非电力驱动的制冷设备［４２］），因此功
率控制并不能主宰数据中心能源需求；③不适用于
响应时间敏感的交互型负载；④当可再生能源长时
间不可用时该方法失效，例如，太阳能在整个夜晚均
不可用，此时若数据中心未配备ＥＳＤ，限制计算机
功率并无意义．

需要指出的是，当负载单一稳定时，充分利用硬
件功率灵活性的功率控制方法能够获得较好效果．
但当负载按时间灵活多变时，负载均衡方法会更为
有效．此外，传统的商业数据中心位置可能并不适合
站内可再生能源发电．例如，美国主要ＩＴ公司及其数
据中心都位于硅谷，然而，硅谷平均每天只有５．８ｈ
的日照时间［４３］，中国的很多数据中心都位于北京，
而北京难以提供巨大的场地空间布置太阳能电池阵
列．尽管如此，数据中心无需搬迁，可购买站外可再
生能源供电，也可以将负载定位到具有丰富可再生
能源的远程位置（空间负载均衡）［４４］，而在上述情况
下功率控制方法效果甚微．

功率控制方法强行改变的耗电曲线使其和产电
曲线拟合，与之对应的方法是强行改变产电曲线使
其和耗电曲线拟合，称为容量规划．尽管可再生能源
无法规划，但如图７所示，多数绿色数据中心都采用
多种能源进行混合供电，这就使改变产电曲线成为
可能．

容量规划是确定数据中心对每一种能源的需
求，规划并调整供电设备以满足既定目标的过程．容
量规划属于电力领域研究．在计算机领域，我们可以
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图７　数据中心的能源结构

研究电力管理（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）和ＩＴ管理
（ＩＴＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）之间自动地协调（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）
方法．由于两个领域的领域知识不同，需设计两者之
间的交互方式、交互原语以及协调算法．如电力管理
会关注“８点至１０点会产生２０００Ｗ的电力”，而ＩＴ
管理则记录“工作日早间会有３０ｍｉｎ的查询密集型
负载”，那么两者之间是否可以匹配、以及如何自动
匹配，如何协调，这些都是可以研究的问题．可行的
研究思路包括借鉴服务科学领域的研究成果解决上
述问题．

５　负载均衡
在计算机科学领域，负载（Ｗｏｒｋｌｏａｄ）是指计算

机系统所处理工作的一种抽象描述．负载是计算机
耗能的根本原因．负载有多种具体形式，正在执行的
应用程序、数据库查询任务和虚拟机都可以视为负
载．数据中心负载由用户请求而产生，以云数据中心
为例，服务器执行若干数据库查询任务以响应ＳａａＳ
请求，执行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务以响应ＰａａＳ请求，创建
虚拟机以响应ＩａａＳ服务请求．数据中心通常可以支
持多种ＩＴ请求，按响应时间划分，可将对应任务分
为即时交互型任务，如Ｗｅｂ搜索，以及延迟容忍型
任务，如数据处理和科学计算．

在ＳＬＡ允许的范围内，请求的响应时间可以适
当地动态调整．例如用户利用Ｗｅｂ网页查询附近的
餐馆，在１ｓ内的任意时间返回结果，用户体验差异
不大；又例如用户可以容忍数分钟至十几分钟内完
成大数据集的排序请求，我们称之为请求在时间上
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的灵活性．此外，用户只关心请求结果而不会关注请
求的执行位置，因此，请求可以被分发至任意地理位
置的数据中心，我们称之为请求在空间上的灵活性．
值得注意的是，由于网络延迟的存在，空间上的灵活
性会受到时间的约束．

由此可见，利用请求在时间和空间上的灵活性，
通过调度、延迟和迁移等技术，例如请求的重定
向［４５４６］和虚拟机迁移［４７４８］，改变数据中心负载在时
间和空间上的分布，进而影响数据中心能耗，以匹配
变化的可再生能源，这类方法统称为负载均衡方
法［４９］．具体可以分为时间负载均衡和空间负载均
衡，本节将分别介绍两者．

无论是时间负载均衡还是空间负载均衡，均衡
对象都可以分为面向应用的任务和面向资源的虚拟
机．任务和虚拟机都是数据中心负载，但以两者作为
对象的负载均衡具有不同之处，总结如表２所示．

表２　任务负载均衡和虚拟机负载均衡不同点
任务负载均衡 虚拟机负载均衡

面向应用 面向计算资源
细粒度的负载均衡 粗粒度的负载均衡
位于中间件层 位于资源层
轻量的负载均衡方法，均衡代价小重量的负载均衡方法，均衡代价大
任务数量多 虚拟机数量少
实时性高，调度频繁 实时性差，调度不频繁
任务能耗特征差异大 虚拟机能耗特征差异小
现有研究较多 现有研究较少

因此，本节在介绍时间和空间负载均衡方法时
将区分任务负载和虚拟机负载．
５１　时间负载均衡

时间负载均衡（ＴｅｍｐｏｒａｌＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇ），又
可以称为负载调度（ＷｏｒｋｌｏａｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），是指在
同一数据中心内通过实时调整负载大小以适应间歇
可再生能源的能耗优化方法．该方法充分利用请求
在时间上的灵活性．例如，用户请求可以适当地延迟
执行，可以从任务队列中选取大小合适的任务，可以
将正在执行的任务钝化或唤醒正在休眠的虚拟机．
调度条件为可再生能源量、电价、数据中心温度、制
冷成本、碳排放限额等随时间变化的参数．然而，由
于ＳＬＡ的存在，请求应该在限定时间内完成．

时间负载均衡的具体方法包括“任务调度”和
“虚拟机调度”．前者通过改变任务执行顺序以均衡
负载，也即确定何时执行何种任务；后者通过虚拟机
的开启、关闭、休眠以均衡负载，也即确定某时间段
内运行虚拟机数量，以及如何动态地增加和减少虚
拟机．本节将分别介绍两者．

（１）任务负载
在数据中心内，负载均衡可通过任务调度来实

现．任务调度机制研究如何依据可再生能源可用量
来分级调度交互型和延迟容忍型任务．任务调度将
可再生能源供应与数据中心负载相匹配，其主要方
法为：①根据天气数据预测可再生能源总量；②基
于Ｔｒａｃｅ数据预测数据中心任务负载特征；③在可
再生能源充足期，交互型任务将优先于延迟容忍型
任务执行；④当可再生能源不足时，可在不违反
ＳＬＡ的前提下延迟任务执行，否则必须从公共电网
中补足电力；⑤对于交互型任务，通过降低服务质
量（如延长响应时间、选择性地拒绝部分请求）来降
低能耗，充分利用有限可再生能源：⑥对于延迟容
忍型任务，通过可再生能源感知的松弛调度来最大
化可再生能源利用率．其中，混合任务和延迟型任务
是研究的重点，鲜有单独研究交互型任务的文献．

文献［５０］较早研究混合型任务调度问题．提出
两种调度方法：①不增加响应延迟或降低服务质量
的前提下降低能源成本；②利用ＳＬＡ的灵活性，最
大限度地利用可再生能源且避免违反最长响应时
间．该文选用的评价指标为：能源成本、公共电网供
电量、可再生能源使用率．ＧｒｅｅｎＳｗｉｔｃｈ［５１］能够预测
可再生能源可用性和数据中心负载，基于数据中心
现有能源存储，在充分分析任务特征的前提下，以整
个数据中心能源代价最低为目标，对任务进行调度，
确定任务所消耗的能源上限．对于交互型任务，调度
器总是能够确定满足任务的最小能源量，对于延迟
容忍任务则更为灵活．ｅＰｏｗｅｒ［５２］是一种弹性功率感
知的资源分配方法，通过任务资源分配的变化，改变
任务的执行时间和能耗，其设计目标是最大化可再
生能源独立供电数据中心的性能和减少违反ＱｏＳ
的请求比例．ｅＰｏｗｅｒ支持异构负载，能够自动优化
任务的弹性资源分配，可以为每个任务在所有可能
的资源组合中搜索最优资源分配．ｅＰｏｗｅｒ的核心是
功率感知模拟退火算法、模糊性能模型、交互型任务
优先和延迟容忍任务的期限保证．文献［５３］研究数
据中心如何从智能电网的可变能源价格中受益，该
文采用了一个位于数据中心基础设施之上的多
Ａｇｅｎｔ系统去感知电价的变化，可根据能源价格和
任务的最大响应时间调度任务．该文提出两种调度
策略：仅使用智能电网的当前状态来调度任务；或根
据天气预报预测电网未来的能源价格以调度任务．

文献［５４］较早地研究延迟容忍型任务调度问
题．该文提出一个线性规划方程，能够描述能源利用
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率和任务延迟之间的关系．随后定义了两种延迟方
式：按可再生能源等时延迟和按可再生能源不等时
延迟，两种在线算法可以确定延迟和电力使用的最
佳平衡．ＧｒｅｅｎＰａｒ［５５］是绿色数据中心中高性能计算
（ＨＰＣ）的调度程序．ＧｒｅｅｎＰａｒ调度ＨＰＣ以最大化
地利用可再生能源、最小化褐色能源的使用、同时遵
守ＳＬＡ．当可再生能源充足时，ＧｒｅｅｎＰａｒ保证任务
所需资源，甚至预分配更多的资源，以加快任务执
行．当褐色能源补充时，ＧｒｅｅｎＰａｒ可以在ＳＬＡ约束
下减少资源分配．ＧｒｅｅｎＰａｒ会根据每个任务与资源
的加速比不同设计特定的资源分配策略．ＲｅｉｎＤＢ［５６］
是一种支持间歇可再生能源的数据库系统，并且通
过任务延迟来减少褐色能源的使用，文中的“延迟”是
指迁移至低功率低性能或配有电池的计算机上执行．
ＧｒｅｅｎＳｌｏｔ框架［５７］以提高可再生能源的使用率为目
标，提出一种能量感知的Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ批处理任
务调度方法，将任务延迟至可再生能源可用时执行，
如果必须使用褐色电能补足，则选择电价较低的时刻
执行任务．基于ＨａｄｏｏｐＹＡＲＮ的ＪｏｕｌｅＭＲ［５８］是一
个可再生能源感知的数据批处理框架．该文定义“焦
耳效率”为每焦耳能量完成的任务量，影响“焦耳效
率”的因素包括ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务的能源效率、可再
生能源供应、动态能源价格和电池使用周期．以“焦
耳效率”为目标的任务资源分配可以最大限度地使
用可再生能源．

除上述文献以外，部分研究从软件层面解决任
务对可再生能源的适应性问题．文献［５９］认为云服
务中传统ＳＬＡ未能很好地考虑可再生能源的使用，
因此提出了绿色ＳＬＡ，并提出虚拟化绿色能源的概
念．该文并非按每请求或每应用，而是每时间间隔度
量绿色ＳＬＡ，因此，负载均衡算法更为灵活．文献
［６０］提出了能源自适应软件控制器（ＥＡＳＣ），这是
一种通用的软件平台和编程接口．基于ＥＡＳＣ编写
的应用程序可在各种性能水平下运行，以此自动适
应间歇的可再生能源．文中通过四个不同的实例演
示ＥＡＳＣ的适用性和普适性．这些实例涵盖了面向
任务型和面向服务型应用，以及ＩａａＳ和ＰａａＳ平台．

（２）虚拟机负载
在可再生能源混合供电的数据中心内，将虚拟

机视为负载，通过调整虚拟机的运行状态和位置，实
现负载在物理机上的平衡，改变数据中心的能耗，以
适应可再生能源，称为虚拟机调度．虚拟机调度可归
类为时间上的负载均衡，该领域的现有研究较少．虚
拟机调度方法与第４节功率控制方法有类似之处，

两者的区别在于：前者面向虚拟机负载，后者面向硬
件特征；前者通过虚拟机调度、后者通过硬件功率控
制改变数据中心能量需求．虚拟机调度的主要方法
是虚拟机的站内迁移：①通过特定规则将物理机分
为两组，一组是可以动态开关的，一组则是持久服务
的，虚拟机在这两组物理机之间迁移以达到负载要
求；②通过虚拟机管理，让物理机负载维持在给定
水平，控制物理机能耗．
ｉＳｗｉｔｃｈ［６１］是一种轻量级服务器能源管理架构．

ｉＳｗｉｔｃｈ按可再生能源的时变性，在两组服务器之间
动态调节虚拟机负载：一组服务器依靠绿色电能供
电，而另一组依靠褐色电能供电．利用虚拟机迁移技
术，当可再生能源不足时将任务迁移到褐色电能服
务器组；当可再生能源充足时将任务迁移到绿色电
能服务器组，代价是虚拟机迁移的开销．Ｙａｎｋ［６２］架
构与ｉＳｗｉｔｃｈ类似．Ｙａｎｋ的特点是实现服务器“拖
拽插拔”机制，在能源警报到来时迅速调整物理机
数量以适应能源需求，且没有明显的负载延迟．
Ｙａｎｋ将服务器分为瞬态服务器（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ，
ＴＳ）、备份服务器（ＢａｃｋｕｐＳｅｒｖｅｒ，ＢＳ）和持久服务
器（ＳｔａｂｌｅＳｅｒｖｅｒ，ＳＳ）三类，其中ＴＳ和ＳＳ上均可
以运行虚拟机．根据用户请求在ＴＳ上创建多个虚
拟机，ＢＳ实时为ＴＳ建立虚拟机内存和磁盘的镜
像；当能源不足时，ＴＳ迅速关闭，与此同时ＳＳ从ＢＳ
上恢复虚拟机并继续提供服务．文献［６３６４］采用负
载均衡和负载集中两种策略管理数据中心的虚拟
机．通过周期性的状态检查，前者将物理机的负载、
后者将物理机的数量维持在一个给定的范围内以匹
配可再生能源．综合考虑ＩＴ设备和冷却设备的功
耗，抽象整体优化问题，并通过组合启发式和统计搜
索方法求解该问题．
５２　空间负载均衡

空间负载均衡（ＳｐａｔｉａｌＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇ），又称
为地域负载调度（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＬｏａｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，
ＧＬＢ），将负载在跨地域的数据中心之间迁移，以实
现既定目标．这种方法适用于一些大型的跨国企业，
如华为、Ｇｏｏｇｌｅ、ＦａｃｅＢｏｏｋ等，它们会在全球不同的
国家和地区兴建数据中心，由于地理位置的不同，如
不同的时区和不同的气候带，可再生能源的利用在
同一时间会产生不同特征，且由于政治经济原因各
地域电力成本也不同，因此这些异构特性都会给综
合利用电能、按需均衡负载提供良好的应用空间．

空间负载均衡利用上述异构性为负载提供可感
知能源的灵活性．当用户提交请求后，针对各地区数
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据中心不同的可再生能源可用量、能源价格和碳排
放税，利用负载均衡器将请求分发到某一地域的数
据中心处理，该数据中心完成对应的任务并将结果
返回给用户，从而最大化可再生能源的利用，减少能
源开销和碳排放量．同理，对于长周期的任务，也可
以在任务执行阶段将其从某个数据中心迁移至其他
数据中心执行．

空间负载均衡考虑的主要因素有：可再生能源
量、电价、冷却成本、碳排放和补偿政策、数据中心性
能、网络速度、数据中心当前负载、ＳＬＡ等因素．现
有研究大多围绕前三者展开．

空间负载均衡的具体方法包括“请求分发与任
务迁移”和“虚拟机放置与迁移”．前者通过改变请求
的执行位置以均衡负载，也即确定由哪个数据中心
来响应给定请求，或将请求重定向到何处；后者通过
调整虚拟机在数据中心间的放置策略以均衡负载，也
即确定虚拟机在数据中心间如何分配，以及从何时何
地迁出虚拟机并迁至何处．本节将分别介绍两者．

（１）任务负载
感知并遵循跨地域数据中心可再生能源的可用

性，在数据中心之间分发请求与迁移（再分发）任务，
称为面向请求或任务的空间负载均衡，本节归纳为
“请求分发与任务迁移”．请求分发与任务迁移的主
要方法为：①根据天气数据预测每一个数据中心的
可再生能源量；②估计请求的响应时间，特征化对
应任务的能源需求；③考虑每个数据中心能源可用
性、能源价格、数据中心性能、ＱｏＳ、任务迁移代价等
因素，制定分发策略或迁移策略．请求分发问题可以
简单地采用轮询方法求解，或转换为多目标约束优
化或随机优化问题求解，或采用其它模型求解．

首先我们考虑多约束优化问题的求解方法．
ｓＣｌｏｕｄ［６５］是跨地域数据中心任务放置（Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）
和迁移方法，具备整体性和异构任务可感知性，能够
最大化数据中心吞吐量（Ｇｏｏｄｐｕｔ）．ｓＣｌｏｕｄ自适应
地将事务型任务放置到分布式数据中心，将可用资
源分配给每个数据中心上的异构负载；或按绿色电
能可用性和ＱｏＳ要求跨数据中心迁移批处理作业．
该文将上述问题抽象为约束优化问题，并采用非线
性规划法求解．作为单任务迁移的补充，ｓＣｌｏｕｄ还
提出任务批量迁移策略，适用于“各数据中心可再生
能源可用量差异快速变化”的情况．文献［６６］同样定
义了多约束优化问题．优化目标是所有数据中心的
碳排放量，具体约束包括：电力预算、可再生能源的
间歇性供应、每数据中心服务器数量、ＱｏＳ约束．该

文将整体问题分解为相同类型的子问题，并转化为
“混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）问题”求解．该文作者
又进一步研究了带ＥＳＤ的跨地域数据中心任务迁
移问题，同样的解法得出了不同的结果［６７］．

部分文献采用随机优化问题建模．在线算法
ＥｃｏＰｏｗｅｒ［６８］实现跨地域云数据中心中环境感知的
功率管理和负载调度，尽可能降低云数据中心的电
力成本，同时满足用户请求的ＱｏＳ．该文将上述问
题抽象为受限的随机优化问题，并采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ
优化理论，设计在线控制算法求解，算法性能接近可
显式证明的性能上界．文献［６９］将“跨地域数据中心
负载均衡”、“延迟容忍型任务调度算法”和“数据中
心的热量管理”三种方式融合在一起，以提高可再生
能源利用率，降低褐色能源使用成本．较其它文献，
该文额外考虑了网络带宽和任务迁移代价约束．该
文基于的数据中心结构如图８所示．文章对负载、可
再生能源、蓄冷蓄热器、任务能耗和网络带宽分别建
立数学模型，随后将问题抽象为随机优化问题，然后
基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化理论设计在线控制算法求解，
称为随机成本最小化算法（ＳＣＭＡ）．

图８　可持续数据中心结构图［６９］

此外，采用其它建模方法同样可以解决跨地域
请求分发问题．文献［７０］采用期货契约和动态图模
型对任务跨数据中心迁移问题建模．期货契约是电
子市场中降低买卖方风险的契约方式．文中的期货
契约是数据中心操作者和可再生能源提供者之间的
一个电子购买合同，购买价格为当前能源价格．基于
该期货契约提出了“覆盖能量周期（ＯｖｅｒｌａｙＥｎｅｒｇｙ
Ｃｉｒｃｌｅｓ）”模型，采用动态有向图表征能量按契约在
各个数据中心中消耗的过程，图节点是数据中心，狋
时刻的边是数据中心的逻辑连接（任务迁移）．根据
该模型求解可再生能源利用最大化的能量周期．文
献［７１］研究Ｗｅｂ请求在跨地域数据中心中可再生
能源感知的负载均衡问题．提出反应式负载均衡算
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法，该算法有着线性复杂度，且不需要预测负载、可再
生能源可用性和能源价格．算法周期性地在各个数据
中心上收集上述参数，并据此完成反应式负载均衡．
文中方法在真实的跨地域数据中心（法国Ｇｒｉｄ５０００）
上完成大量实验，证明反应式算法的有效性．

（２）虚拟机负载
将虚拟机视为数据中心负载，感知并遵循跨地

域数据中心可再生能源的可用性，在数据中心之间
放置或迁移虚拟机，称为面向虚拟机的空间负载均

衡，本节归纳为“虚拟机放置与迁移”．虚拟机放置和
前节请求分发类似，关键在于求解最佳的虚拟机放
置策略；而虚拟机迁移和前节任务迁移类似，均采用
数据建模和算法求解的方法．但由于虚拟机比任务
大，在广域网中迁移虚拟机的代价难以忽略，因此大
部分研究都考虑了迁移过程的网络通讯代价．表３
整理了近年来该领域的研究成果，按能源种类、网络
环境、优化目标、优化约束／条件、基本思路、问题模
型和求解算法逐一介绍．

表３　可再生能源感知的跨数据中心虚拟机放置与迁移现有研究
文献能源种类 网络环境 优化目标 优化约束／条件 基本思路 问题模型　 求解算法

［７２］太阳能、风能、电网
ＷＡＮ，未考
虑通讯代价

可再生能源
利用率

能源价格，可再生能
源可用量，虚拟机最
大响应时间

用户请求虚拟机，虚拟机启动时就
分配到某个数据中心创建 函数极值

在线前瞻地平线（ｌｏｏｋ
ａｈｅａｄｈｏｒｉｚｏｎ）的算法，
在线贪心算法

［７３］电网 ＷＡＮ，未考
虑通讯代价

能耗，电费，
碳税，带宽

请求队列稳定性，负
载、电价、碳税具有
随机性，不可预测

请求转发和虚拟机调度方法结合．
虚拟机在数据中心内迁移，当需要
跨数据中心时，改为请求转发实现．

随机规划 Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化，在线
去中心化算法

［７４］
太阳能、风
能、生物
燃料

ＷＡＮ，未考
虑通讯代价

生物燃料
成本 ＱｏＳ

完全由可再生能源供电的数据中
心中通过虚拟机分策略节省生物
燃料成本

ＮＰｈａｒｄ整
数规划问题贪心算法

［７５］电网 ＷＡＮ，考虑
通讯代价

能耗，能源
价格，碳税

网络资源，服务器资
源，ＳＬＡ

采用两步求解虚拟机放置策略，不
仅选择数据中心，还在数据中心上
选择具体物理机

加权图和
子图模型

基于预测的Ａ算法
与模糊集理论结合

［７６］
风能、太阳
能、化石燃
料、ＵＰＳ

ＷＡＮ，未考
虑通讯代价

可再生能源
利用率，石
化燃料成本

化石燃料价格，ＱｏＳ，
电池使用周期

成本感知的虚拟机分配算法，按能
源状况跨数据中心分配虚拟机．

ＮＰｈａｒｄ的
整数规划
问题

贪婪算法

［７７］太阳能、风能、电网
光纤网络，考
虑通讯代价

可再生能源
利用率

可再生能源可用量，
网络拥堵程度，网络
能耗

当满足迁移条件时触发虚拟机迁移迁移触发
函数 启发式算法

［７８］
太阳能、风
能、电网、
ＵＰＳ

ＷＡＮ，未考
虑通讯代价碳排放 数据中心动态碳排

放值
根据数据中心提供的碳排放值预
测最佳的虚拟机迁移路径 矩阵模型 预测算法

［７９］太阳能、风能、电网
光纤网络，考
虑通讯代价

褐色能源使
用量

可再生能源可用量，
网络容量，虚拟机
数量

在传统的虚拟机迁移算法上增加
网络容量限制

等同于多
处理器调
度问题

启发式算法，最短路径
算法和考虑网络负载
的最短路径算法

［８０］太阳能、风能、电网
ＷＡＮ，未考
虑通讯代价

数据中心收
益，能源成本服务模型，收益模型在文献［７９］的基础上引入了数据

中心收益问题．
ＮＰｈａｒｄ的
整数线性
规划问题

等同于求解二维背包
问题的启发式算法

［８１］太阳能、风能
ＷＡＮ，考虑
通讯代价

可再生能源
利用率，褐色
能源使用量，
能源成本

虚拟机迁移能耗，能
源价格

通过竞争分析和实验对比证明在
线确定性算法较离线最优化算法
的优势

在线确定
性算法，
竞争率

离线最优化算法，在线
无预测确定性算法，在
线预测确定新算法

　　表３中，文献［７２７６］仅提出了静态的虚拟机放
置策略，而文献［７７８１］则提出了动态的虚拟机迁移
算法．网络环境决定了虚拟机跨数据中心迁移算法
的适用性，文献［７８，８０８１］适用于更为普遍的
ＷＡＮ环境，其中文献［８１］的优势在于考虑了虚拟
机的迁移代价；而文献［７７］则适用于光纤网络环境．
此外，文献［７３７４，７６，８０８１］均考虑到能源的经济
成本，优化目标较仅考虑能源利用率的研究更为全
面．而文献［７２，７４７６］较其它研究的优势在于其考
虑了服务质量约束，在虚拟机放置和迁移时对服务
水平的影响较小．

５３　小结与展望
数据中心耗能的原因是负载的执行，因此调整

数据中心负载分布可以间接改变数据中心能耗规
律．本节介绍的负载均衡方法可以有效地改变数据
中心的“耗电时间”曲线以匹配“产电时间”曲线．
负载均衡并未减少负载，而是改变了负载在时间和
空间上的分布，因此又分为时间负载均衡和空间负
载均衡．

总结可再生能源感知的时间负载均衡方法的有
如下特点：①考虑任务负载，任务需良好地特征化．
最大容忍延迟是一个重要的特征，因为可再生能源
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的间歇性会影响计算资源可用性，进而影响任务的
执行时间、违反ＳＬＡ．然而鲜有研究考虑了其他任
务属性；②考虑虚拟机负载，现有研究按能耗特征
将虚拟机分为“开机”和“关机”两种状态，这种分类
较为简单，但若进一步考虑虚拟机的动态能耗特性，
则又等同于“功率控制”方法，因此虚拟机负载均衡
是一种粗粒度的负载均衡方法；③数据中心可以支
持多种可再生能源、ＥＳＤ和公共电网，尽量保证能
源时刻均可用，这样可以简化负载均衡策略．然而，
单址数据中心并不能很好地利用可再生能源的地域
分布特性；④如果任务模型过于泛化，设计普适的
调度算法会颇具挑战；若针对一种特定任务，如
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务，则调度算法会更简单有效；⑤重
新定义支持可再生能源的ＳＬＡ，或采用支持可再生
能源特性的程序设计方法．

总结可再生能源感知的空间负载均衡方法的有
如下特点：①随着数据中心数量增加，或随着数据
中心分散性增大，发现满足可再生能源充足、延迟小
和电力成本低等约束条件的数据中心的可能性也随
之增加；②由于短距离的任务和虚拟机迁移难以体
现可再生能源的地域差异性，因此：若请求分发则会
分发至距请求端较远的数据中心；若任务和虚拟机
迁移则会迁移至距当前位置较远的数据中心；任务
和虚拟机需要在广域网上迁移，响应需要远程传回
客户端，上述迁移过程会消耗额外能源；③跨地域
数据中心之间需要建立专用通讯链路，以降低任务
迁移的时间成本，否则本方法将不适用于交互型任
务；而矛盾的是，延迟容忍型任务通常自身庞大或需
要访问大量数据，并不适合迁移，或应该迁移至距离
数据最近的数据中心；④跨地域场景中，需要更多
关注数据中心所在地的基础设施、本地化特征、政策
法律以及隐私保护等问题；⑤构建真实的跨地域数
据中心环境和实验较为困难，因此大部分都采用各
地的气象数据、公开的负载Ｔｒａｃｅ数据等仿真方
法［８２］，尽管很多研究声称考虑了通讯代价，然而，数
据中心间请求转发、任务和虚拟机迁移的真实代价
难以模拟．

基于上述分析，我们提出负载均衡的研究展望．
现有负载均衡研究更多关注负载的延迟、分发和迁
移．但都尽量简化负载本身特性．例如任务负载仅考
虑任务是否容忍延迟，虚拟机负载仅考虑开机和关
机两个状态．我们需要考虑不同特性的负载交错执
行时的管理方法，细化负载特征．以任务负载为例，
任务的执行周期长或短、任务是否包含事务、任务对

资源的要求、任务访问数据的特点、任务的幂等性、
是否可序列化、是否重复执行．考虑一般性的任务模
型可以研究普适的能耗优化方法，但优化效果不明
显，且在实际运用时针对性差．因此，任务负载均衡
方法需考虑更多的任务特性，可以研究特定功能数
据中心的能耗优化方法，如云计算、高性能计算等；
或考虑支持不同中间件平台的数据中心，如分布式
文件系统、分布式数据库、分布式计算平台等；或考
虑支持不同类型应用的数据中心，如ＯＬＴＰ、ＯＬＡＰ、
流处理、内容访问、图计算等；也可以考虑支持特定
应用的数据中心能耗优化方法，如门户网站、电子商
务、社交网络等．

此外，现有研究很少考虑时间和空间混合的负
载均衡方法．空间负载均衡考虑“某时何地”可再生
能源充足，时间负载均衡考虑“某地何时”可再生能
源充足．两者结合的可行方式有：先空间后时间负载
均衡，或先时间后空间负载均衡．对于前者，若可再
生资源变化周期短，那么负载调度至某数据中心后
一般会立刻执行，否则该数据中的可再生能源优势
不再明显，此时时间负载均衡的可调度时间段很小，
若可再生资源变化周期长，那么时间负载均衡则意
义不大．由此可见，空间负载均衡后的数据中心上一
般会立刻执行负载，时间负载均衡应该更多地考虑
数据中心内的负载分发，也即由哪个节点执行负载
能耗最优．对于后者，先执行空间负载均衡等同于考
虑多数据中心何时可再生能源充足，然后进行空间
负载均衡，也即考虑何处可再生能源充足，“何时何
地”的问题被很好地诠释，具有研究意义．但该方法
难以保证数据中心之间的对等性，需要谨慎考虑调
度系统所在的位置以及调度代价．

最后，众所周知，数据中心是一个容纳上万台服
务器以及通信设备的建筑物，规模巨大，因此与数据
中心相关的研究都需要大量的仿真实验，一个良好
的仿真平台必不可少．而现有研究并未见成熟的支
持可再生能源的数据中心仿真平台．仿真平台设计
何种接口可以让用户自定义：请求规模和请求特征、
能源调度算法、任务调度算法、虚拟机调度算法．如
何自定义监控对象和监控结果，如何获得监控数据．
这些都亟待研究．

６　优化约束问题
本文重点描述数据中心能耗优化以匹配间歇可

再生能源，实现可再生能源利用最大化．该问题可以
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抽象为“耗电时间”曲线和“产电时间”曲线的匹配
问题．可再生能源的能量供给与数据中心的能量需
求之间会存在差异，我们通过变换能量需求，使其满
足能量供给．那么，探求这种变换的约束条件就非常
必要，而这一点上存在研究空白．若对“耗电时间”
曲线进行自由的变换，则一定能与“产电时间”曲线
完全吻合，但这不符合实际情况，能耗优化一定存在
约束条件，如能量守恒、ＳＬＡ不变，响应时间权衡、
负载迁移代价等等．这个约束一定与上下文相关．如
何确定这一约束则是一个亟待解决的难题．

设犳（狋）和犵（狋）代表“产电时间”和“耗电时间”
曲线．定义函数狑（狋）＝ｍａｘ［犳（狋）－犵（狋），０］为狋时
刻浪费的可再生能源，函数犮（狋）＝－ｍｉｎ［０，犳（狋）－
犵（狋）］为狋时刻消耗的褐色电能，则犜时间内优化目
标函数如式（１７）所示：

Ω＝∫犜

０
［ωα（狋）狑（狋）＋ωβ（狋）犮（狋）］ｄ狋（１７）

其中，ωα（狋）为可再生能源发电的成本，ωβ（狋）为传统
能源的发电成本，二者均为关于时间狋的函数，但一
般可以设为常数．若犳（狋）＝犵（狋），则Ω为零．通常犳（狋）
是不变的，所以我们致力于变换犵（狋）．从数学上，不
难求出从函数犵（狋）到犳（狋）之间的变换．然而，这种
变换并非是简单的无约束变换，否则将轻易实现Ω
为零的最佳优化效果．

换言之，优化约束问题可以转换为“耗电函数变
换的有效约束问题”．该问题指：若函数犵（狋）可以有
效变换成有限集合犎＝｛犺１（狋），犺２（狋），…，犺狀（狋）｝中
的任意一个，那么函数集合犎如何定义，也即变换的
约束；若存在犵（狋）和犎之间上下文相关的算子Γ，使
得犺（狋）∈犎，犵（狋）＝Γ犺（狋）．如能找到Γ的数学表
达，也就明确了变换的约束，则上述问题将迎刃而解．

我们假设所有电能完全都投入到计算中，而不
考虑电能的损失和浪费，那么按“能量守恒定律”，
执行给定负载的数据中心能耗是不变的．无论如何
变换犵（狋），犵（狋）在犜时间上的积分面积不变．基于
这一假设，在犎中，设负载在犺犻（狋）能耗规律下执行
了犜犻时间，在犺犼（狋）能耗规律下执行了犜犼时间，则：

∫犜犻

０
犺犻（狋）ｄ狋＝∫犜犼

０
犺犼（狋）ｄ狋 （１８）

　　由此可见，犎＝｛犺１（狋），犺２（狋），…，犺狀（狋）｝中每个
能耗规律下的负载执行时间都满足式（１８），若将执
行时间视为数据中心的计算性能，那么，优化约束与
数据中心的“能耗性能关系”相关．对于给定负载，
执行时间犜同样可以表征执行性能，犈α为犜时间内

可再生能源量，犈β为犜时间内数据中心能耗，犈β＝
犽（犜）为“能耗性能关系”，那么，令犈β＝犈α，然后根
据犜＝犽－１（犈β）＝犽－１（犈α），求解积分方程（１９）：

犜＝犽－１∫犜

０犳（狋）ｄ（ ）狋 （１９）
　　如果犜有解，犵（狋）在约束下可以变换为犳（狋）．如
果犜无解，参考式（１７）求解Ω最小时的犜值．确定
犜后，犵（狋）的变换就等同于如何在积分区间［０，犜］
上分布犈β这一问题．可以按定积分的定义，用贪心
算法求解．

然而，并不能简单的认为“能量守恒定律”如
式（１８）所示．即使在负载执行期间计算机组件会出
现短暂空闲，“空闲资源”会产生空闲能耗；且优化方
法，如虚拟机迁移、任务调度等，也会带来额外的运
算，消耗额外的能量；“能耗性能”关系也难以简单
的用犈＝犽（犜）来表示；况且计算机运算和计算机耗
能之间并无守恒关系．本节仅提出优化约束问题和
求解这一问题的现有思路，我们认为优化约束和“能
耗性能关系”相关，而很多细节问题还需逐步展开
研究．

７　结束语
随着信息产业的不断发展，数据中心已成为必

不可缺的基础设施．可再生能源混合供电的数据中
心能耗优化方法从“提高可再生能源利用率”和“减
少褐色能源使用量”角度研究节能减排问题，是现有
单纯研究数据中心能耗或能效优化的一个很好的补
充．该技术能够很好的指导数据中心的设计和运维．
众所周知，能源是计算机系统的重要运行成本，数据
中心能源成本会快速超过硬件成本．可再生能源混
合供电方案能够降低能源成本，带来市场经济效应．
此外，目前国内公用电网的电力主要来自火力发电，
减少褐色能源的使用也能减少了二氧化碳的排放
量，改善空气质量，保护了环境，符合目前所倡导的
可持续发展的理念．

本文综述了近年来可再生能源混合供电的数据
中心能耗优化的主要研究成果．本文首先描述可再
生能源供电模型和ＩＴ设备耗电模型，随后从功率
控制和负载均衡两个角度对现有工作加以梳理，逐
一分析现有能耗优化技术，存在的问题，提出该领域
的进一步研究思路．最后，本文提出了能耗优化约束
这一新问题，给出了求解的基本思路，包括仍然存在
的问题和可能的解决办法，以供研究人员参考．总的
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来说，尽管近五年来研究成果颇丰，但该领域仍然处
于起步阶段，仍然有大量具有挑战性的关键问题需
要深入研究，这也为国内可持续计算和绿色计算研
究者提供了广阔的研究空间．
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