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摘 要：为满足算力网络的发展需求和低碳战略目标，研究了算网能一体化协同任务调度机制。针对算力网络

中异构节点分布分散、可再生能源动态性强以及能耗碳排优化与任务性能权衡的难题，设计并提出了算网能一

体化调度架构和综合优化调度模型。该模型在保证时延约束和负载均衡的前提下，通过选择算力节点与网络路

径，最小化能耗与碳排放，同时兼顾任务完成时间等用户需求。仿真结果表明，所提模型与算法在降低能耗和

碳排放的同时，能够满足用户需求并优于基准方案。
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Abstract: To address the development needs of computing power networks and the strategic goals of low-carbon emis‐

sion, the collaborative task scheduling mechanism for computing-network-energy integration was studied. In response to 

the challenges posed by the distributed nature of heterogeneous nodes in computing power networks, the dynamic charac‐

teristics of renewable energy, and the trade-off between energy consumption/carbon emission optimization and task per‐

formance, a scheduling architecture and a comprehensive optimization scheduling model for computing-network-energy 

integration were designed and proposed. This model ensured latency constraint and load balancing while minimizing en‐

ergy consumption and carbon emissions through the selection of computing nodes and network paths, simultaneously 

considering user requirements such as task completion time. Simulation results demonstrate that the proposed model and 

algorithm not only reduce energy consumption and carbon emission but also meet user demands, outperforming bench‐

mark solutions.
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0　引言

在当前技术发展背景下，边缘计算、人工智能

数据（AI, artificial intelligence）中心和超级计算数

据中心等计算设施正大规模部署。这一趋势使普通

用户更容易接入和利用计算资源，但也带来了一些

挑战。例如，边缘计算节点因资源受限导致数据处

理速度较慢，且计算节点分散、缺乏协同机制，任

务分配调度不足，影响任务处理效率和资源均衡利

用[1-3]。为解决这些问题，产业界提出了算力网络概

念[4]。算力网络可整合网络和计算服务，高效协同处

理云、网、边和端业务，提高计算资源利用率和服务

质量。通过运用先进网络技术，能灵活调配计算、存

储等基础资源，提升业务服务质量和用户体验，并且

用户不需要关心计算资源的具体位置和部署状况[5]。

目前，全球主要国家和经济体都在推动算力网

络技术发展。2020年 11月，美国发布《引领未来

先进计算生态系统战略计划》，旨在建立覆盖政府、

产业、学术和研究领域的国家级算力体系[6]。2021年

3月，欧盟推出“2030数字指南针”计划，目标部

署1万个边缘计算节点以实现欧盟家庭千兆连接[7]。

中国同样重视算力网络技术这一算网融合研究领

域，并出台一系列政策促进其发展。2021年 5月，

国家发展改革委等四部委联合发布《全国一体化大

数据中心协同创新体系算力枢纽实施方案》，迫切

需要推动数据中心合理布局、供需平衡、绿色集约

和互联互通，构建数据中心、云计算、大数据一体

化的新型算力网络体系，促进数据要素流通应用，

实现数据中心绿色高质量发展[8]。2022年，国务院

发布《“十四五”数字经济发展规划》，提出优化

升级数字基础设施，加快建设信息网络基础设施，

推进云网协同和算网融合发展，有序推进基础设施

智能升级[9]。2023年2月，中共中央和国务院发布

《数字中国建设整体布局规划》，提出系统优化算力

基础设施布局，促进东西部算力高效互补和协同联

动，引导通用数据中心、超算中心、智能计算中

心、边缘数据中心等合理梯次布局[10]。

然而，随着科技进步和算力网络发展，社会数

据总量爆发式增长，数据存储、计算和应用需求大

幅上升，算力网络自身能耗和碳排放也显著增加。

以数据中心为例，截至 2020年，我国数据中心耗

电量已超 900亿千瓦时，碳排放量达 0.6亿吨。据

中国信息通信研究院云计算与大数据研究所预测，

到2030年，我国数据中心耗电量将超3 800亿千瓦

时[11]。因此，为减轻对环境的负面影响，算力网

络亟需降低能源消耗和碳排放。在此背景下，能够

提高能源效率、最大限度利用可再生能源的任务调

度方案将成为实现绿色算力网络的关键技术之一。

考虑到算力网络和可再生能源特性，进行算网

能一体化协同任务调度需解决2个难题：1) 算力网

络中异构计算节点地理位置分散，能源供电构成不

同，可再生能源动态性强，如何选择合适计算节点

和网络路径完成计算任务？2) 绿色计算核心目标

是降低能源消耗和碳排放，但过于追求节能减排可

能牺牲计算性能或任务完成时间，协同任务调度机

制如何在能耗碳排优化和任务性能间取得平衡？

为解决上述难题，本文针对算力网络和能源协

同发展，在任务调度方面设计了算网能一体化调度

架构，分析描述了架构各层级主要功能和通信流

程，研究了计算资源和网络资源深度集成的绿色算

力网络系统中的任务调度问题，提出了算网能一体

化综合优化调度模型。在保证时延约束和负载均衡

前提下，通过选择任务的算力节点和网络路径，制

定了一种使能耗和碳排放最小化的任务调度方案，

实现绿色计算。为有效解决多目标优化问题，基于

非支配排序遗传算法-II（NSGA-II, non-dominated 

sorting genetic algorithm II）设计了一种任务调度算

法。仿真结果表明，该方案可行且优于其他基准方

案。最后展望了算力网络和能源协同发展的未来研

究方向并总结全文内容。

1　相关研究工作

本节将从算网能协同创新和算网能协同任务调

度两方面的研究进展进行概述。

1.1　算网能协同创新

算力网络作为一种全新架构，深度融合了计算

与网络，以算力为核心、网络为基础。它借助无处

不在的网络连接分布式计算节点，从而达成服务的

自动化部署、最优路由以及负载均衡等目标。这一

创新性的架构构建起新型网络基础设施，使网络能

够依据需求、实时地对不同位置的计算资源进行调

度，进而提高网络和计算资源的利用率，进一步提

升用户体验，实现网络无所不达、算力无处不在、

智能无所不及的愿景[12]。算力网络概念自提出之

后，就受到了产业界的广泛关注，并且发展进程正
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在稳步推进之中。目前，算力网络的体系架构和关

键技术依旧处于不断探索的阶段，尚未形成明确的

定论。与此同时，产业和标准化相关工作也在持续

开展，以满足算力网络的发展需求。

在产业层面，2024 年 4 月，中国移动发布了

《算力网络安全一体化全程可信解决方案白皮

书》[13]。该白皮书对算网安全挑战进行了分析梳

理，提出了算力网络安全解决方案，并且在浙江、

贵州等省份得以落地应用，围绕实现算力网络“一

体化全程可信”目标开展了创新实践工作。同年7月，

中国联通携手华为发布了《中国联通算力网络安全

白皮书（2024）》[14]，提出了算力网络“新质安

全、共链可信”的安全愿景。通过充分利用安全新

技术，构建起坚实的基础设施安全底座，从而达成

“开放融合+内生免疫+弹性健壮+网安智治的一体

化安全”的算力网络安全目标。

在标准化方面，中国通信标准化协会牵头制定

了一系列算力网络行业标准，这些标准涵盖算力路

由、网络编排、设备和交易等多个领域，旨在推动

算力网络的技术研究与标准化进程[15]。此外，

2021年7月，国际电信联盟电信标准部发布了首个

国际标准Y. 2501，该标准对算力网络的框架和架

构进行了定义与介绍，这一举措标志着算力网络在

国际学术界和产业界获得了广泛认可[16]。2023年，

国际互联网工程任务组成立了算力路由工作组

（CATS, computing-aware traffic steering），致力于推

动算力路由的标准化相关研究工作[17]。

在学术领域，目前的研究主要集中在算力网络

架构、调度等方面。文献[18]提出了无线算力网络

的体系架构和关键技术，旨在实现无线接入网络内

生算力对外开放以及原生 AI 支持，协同云、边、

站、端多级算力，保障未来智能应用的端到端需

求。文献[19]从服务的角度提出了以服务为中心的

算力网络度量和建模方案，并对当前存在的问题和

技术挑战进行了综述和讨论。文献[20]提出一种用

于算力网络的混合式路由调度解决方案，实现按需

灵活、快速路由和易于实现的融合能力。文献[21]

提出了一种基于多智能体深度强化学习算法的算力

路由优化方法，该算法在软件定义网络（SDN, 

software defined network）架构下运行，以解决算

力网络中数据传输的效率问题。

随着信息技术的飞速发展和数字化转型的推

动，在未来网络中，算力需求将爆发式增长，数据

中心的能耗问题日益突出。尤其是大规模AI模型

的训练和应用，导致算力消耗与能耗的急剧增加。

在算力网络绿色化的趋势下，算网能（算、网、

能）协同创新成为一个值得深入研究的重要课题，

其不仅能够提升能源利用效率、减少能源浪费，而

且可为可持续发展提供重要支撑，同时亦能为应对

气候变化和环境挑战做出积极贡献，进而对各行业

产生深远影响。

在此背景下，中国移动率先提出了低碳感知网

络、基于 SDN的“算、网、能”协同网络以及低

碳算力网络总体架构，明确指出算力网络是“算网

能融合”的强力助推剂，并且详细说明了算力网络

结合网络能耗和能源分布情况，能够构建起低碳高

效的算力网络，从而支撑国家“30/60”战略的落

地实施[22]。阿里云数据中心创新团队与华北电力

大学合作的“算电协同、数能融合”系列创新成果

荣获联合国工发组织Global Call 2023全球创新一

等奖，该成果在能效优化赛道中位列全球前三名。

此项技术基于业务负载的灵活调度，在时间、空间

2个维度上转移数据中心电力负荷，能够根据电力

系统运行信号灵活调节数据中心用能情况，进而降

低数据中心用能成本和碳排放量，提升数据中心能

效水平，助力新型电力系统建设以及可再生能源消

纳，为绿色普惠的算力输出提供有力支撑。

1.2　算网能协同任务调度

任务调度策略在保障计算服务质量中具有较高

的重要性，目前学术界在任务调度方面已经有了一

定的研究成果。常见的调度算法可以分为传统调度

优化方法和基于学习的调度优化方法。

传统调度优化方法包括启发式和博弈论等方

法[23-25]。文献[23]提出了一种云边端协同下多用户

细粒度任务卸载调度方法，联合考虑了时延、能耗

和服务器租用成本，然后提出了多用户子任务调度

方案，设计了一种改进的模拟退火粒子群算法求解

最小系统总成本，从而实现最佳卸载决策。文献[24]

提出了一种面向 6G的节能在网计算范式，同时将

在网计算的任务调度问题建模为一个多目标优化问

题，提出了一种基于多目标分解的进化算法，通过

实验表明该解决方案能够充分利用网络节点的计算

资源，并显著降低数据中心的计算压力、网络传输

开销和能耗。文献[25]考虑了用户之间的资源竞争
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和移动性，在传统计算卸载模型的基础上设计了移

动迁移模型，提出了一种基于博弈论的分布式算法

来解决能耗最小化问题。

随着网络复杂性的提高，为适应动态的网络环

境，学者提出基于学习的调度方法。文献[26]从信

息与能源关联的角度出发，提出了一种面向低碳数

据中心运行的在线作业调度方案，为了解决大规模

异构计算任务的挑战，提出了一种基于深度强化学

习的方法来解决能量感知调度问题，并实现最优在

线策略。基于实际数据的案例研究结果表明，该方

案可以有效地降低数据中心的碳足迹和能源成本，

同时保持云产品的服务质量。文献[27]研究了考虑

任务分配与资源成本不平衡的算力网络任务调度优

化问题，目标是在满足任务的时延要求的情况下，

使系统总利润最大化。同时提出了一种基于深度强

化学习的多阶段利润感知任务调度算法来解决。文

献[28]在基于信息中心网络的计算优先网络体系架

构下，研究了一段时间内多用户任务的调度问题，

将其建模为最小化时延和能量消耗加权和的多指标

优化问题，使用深度强化学习算法来得到最优任务

调度解。文献[29]研究了算力网络场景下服务质量

约束的能耗优化微服务调度问题，考虑了节点资源

限制和网络服务质量约束，建立了能耗优化的微服

务调度模型，并采用深度确定性策略梯度算法解决

微服务调度问题。文献[30]在绿色算力网络中提出

了一种基于广泛注意力的细粒度任务卸载方法，建

立了依赖和服务约束下绿色算力网络的有向无环图

子任务卸载问题，平衡总时延、能耗和匹配程度，

并设计了一种元强化学习算法来解决。文献[31]针

对移动边缘计算（MEC, mobile edge computing）系

统中的任务调度问题，提出了一种改进的深度确定

性策略梯度算法，以降低时延和能耗，为MEC系统

的任务调度提供了有效的解决方案，并且该算法在

复杂网络环境下具有鲁棒性和适应性。虽然以上方

案在各自的场景下获得了较好的任务调度效果，但

是并未考虑可再生能源的使用和不同区域计算节点

的碳排放因子，无法完全应用于本文的场景中。

2　算网能一体化调度架构

2.1　设计需求

算网能一体化调度架构的设计源于数字经济发

展对绿色低碳算力网络的迫切需求，主要体现在

以下 3 个方面。首先，能源与算力协同需求日益

凸显，随着算力规模持续扩大，算力网络能耗问

题愈发突出。在任务调度过程中，需要充分考虑

能源供给特性与算力负载之间的动态匹配关系，

以优化能源利用效率并降低碳排放。其次，多要

素联合建模需求显著，算力、网络和能源资源之

间的复杂交互关系需要通过构建统一的多维模型

来支持全局优化决策，从而满足实时性、可靠性

和经济性等综合目标。最后，低碳算网服务保障

需求明确，调度架构需在确保终端用户体验（如

服务响应时间、任务完成率等）的前提下，选择

合适的算力节点和网络路径，以促进可再生能源

消纳并降低整体碳排放。

然而，当前主流算网调度架构虽已实现算力与

网络的协同编排，但在任务调度过程中对能源相关

因素的考量仍显不足，尚未建立包含碳排放量、绿

色能源占比等指标的多目标优化调度模型。同时，

现有的算网状态信息库主要集中采集中央处理器

（CPU, central processing unit）/图形处理器（GPU, 

graphics processing unit）利用率、网络带宽等算网

指标，缺乏对发电结构数据（如火电、风电、光伏

等比例）及区域电网碳排放因子等能源相关数据的

实时感知能力。

针对上述问题与难点，本文提出了一种算网能

一体化调度架构，旨在通过分层设计实现算力、网

络和能源资源的高效协同与任务的优化调度，同时

明确了相应的评价指标及其采集与量化方法。具体

而言，在评价指标方面，主要包括碳排放量、绿色

能源占比、任务完成时间等关键指标。针对碳排放

量指标，可通过接入区域电网的碳排放因子数据

库，结合实时电力消耗数据进行计算；绿色能源占

比数据可通过能源管理系统获取，该系统能够实时

监测不同能源类型的发电量，并将其比例作为量化

依据；任务完成时间等用户体验相关指标则可通过

分布式监控系统采集。

2.2　架构概述

算网能一体化调度架构如图 1所示，分为 3个

层级：基础设施层、管控层和应用服务层。

1) 基础设施层包括算力、网络和能源基础设

施，能够提供强大的计算能力，支撑各类复杂运算

与数据处理任务，实现数据的高速传输与互联互

通，同时保障稳定、持续的能源供给，确保整个系
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统架构的正常运转。

2) 管控层是调度架构的核心，包含多个功能

模块。其中一些辅助调度模块主要负责感知、度

量、管理与优化算力、网络、能耗及能量资源。具

体职责包括监测和评估算力资源、实时监控网络状

态、追踪能耗情况、能源配套比例以及电能质量和

碳排放因子等。任务调度算法与可持续综合优化调

度模块协同工作，根据用户的任务需求，在确保服

务质量不降低的前提下，以低碳环保为目标，选择

合适的算力节点、规划网络路径并控制网络时延，

以支持算力任务的高效调度，促进可再生能源消

纳，推动可持续发展。

3) 应用服务层包括绿色算能交易、绿色算能

运营、用户管理平台、智能运维平台等服务，提供

工具和技术来管理和优化业务运营，支持基于信息

的决策，可提高业务效率，降低成本，并确保所需

的服务质量。

2.3　工作流程

在算网能一体化调度架构中，各层之间紧密配

合，以实现系统的协同工作和功能集成，如图2所

示。以下是主要的工作流程。

流程 1：在管控层，对基础设施层的计算资

源、网络资源、能耗与能量进行感知，建立算网能

状态信息库。

流程 2：用户的终端设备发起计算任务请求，

并为任务进行标识。

流程 3：基础设施层中的算网接入侧路由器解

析计算任务请求，并将其上报给管控层。

流程 4：管控层分析和处理计算任务，识别终

端用户、任务类型和优先级，并决策任务计算和传

输的服务级别及策略。

流程 5：综合考虑算力资源、网络资源、能耗

与能量等状态信息，选择最优的算力节点和网络路

径来更高效和更绿色地完成用户的计算任务。

3　算网能一体化调度模型

本节将介绍算网能一体化调度系统的网络模

型、任务模型、时延模型、负载均衡模型、能耗和

碳排放模型以及优化问题。

3.1　系统网络模型

算网能一体化调度系统如图3所示，主要由6个

主要部分组成，即用户、算力供应方、网络供应

方、算网能调度平台、电力交易平台和能源供应

方。令U = {1,2,…,u,…,U}表示用户的集合，M =

{1,2,…,m,…,M } 表示算力供应方的集合，N =

{1,2,…,n,…,N}表示网络供应方的集合。能源供应

方通过电力交易平台与算力供应方和网络供应方建

立联系，提供各种电能选择（光电、风电等清洁可

再生能源以及火力发电能源）。算力供应方和网络
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图1　算网能一体化调度架构
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图2　调度架构工作流程
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供应方按需购买电能，形成各自的能源比例。算网

能调度平台是系统的大脑，通过分析用户需求和当

前资源情况，进行资源调度，以高效完成任务。为

了实现绿色计算，解决能耗碳排优化与任务性能权

衡的难题，本文研究了用户任务的资源分配调度问

题，在满足时延和负载均衡的约束下，最小化能耗

和碳排放，并提出了一种基于启发式的算法来制定

调度策略。主要数学符号如表1所示。  

本文将算力供应方抽象为算力网络中的不同算

力节点，为用户提供算力服务，处理任务请求；网

络供应方抽象为算力网络中的不同网络链路，构建

起内部节点之间的网络链接。针对系统的网络拓

扑，令R = {Rr,Rc} = {1,…,R}表示路由器集合，

其中，Rr = {Rr
1,…,Rr

S}表示负责接收和转发数据

的普通路由器的集合，类似计算机网络的网络层中

的核心层路由器或汇聚层路由器，并不直接面向用

户端；Rc = {Rc
1,…,Rc

M}表示算力路由器的集合，

直接与算力节点相连，接收到普通路由器转发的算

力任务后直接与算力节点进行数据交换。整个网络

体系结构建模为无向连通图G (V,N )，V = R ∪M
表示路由器和算力节点的集合，N表示网络链路的

集合，n ∈ N代表其中一条网络连接，该网络连接

具有非负的权值，其中 οmax
n 表示最大网络链路容

量，ζn表示网络传输速率。以源节点为普通路由器

Rr
s ∈ Rr、算力节点m ∈M为目的节点的路由有多

条，表示为 Ps,m = {P 1
s,m,…,P P

s,m}，其中 P p
s,m ∈ Ps,m

表示第p条路由。具体网络拓扑如图4所示。

3.2　任务模型

设Task = {W1,W2,…,Ws,…,WS}表示新访问的

任务集合，其中Ws ∈ Task是独立同分布的有限随

机变量序列，具有数学期望E[Ws ] = λ，并满足基

数约束 |Ws | ≤ K[32]。令Ws = {ws,1,ws,2,…,ws,K}表示

新到达普通路由器Rr
s 的任务集合，其中ws,k ∈ Ws

代表第 k个新到达的任务（1 ≤ k ≤ K）。每个任务

ws,k 定义为三维特征向量 ws,k = (ds,k,εs,k,τs,k )，其中

ds,k表示数据大小（单位为bit）；εs,k表示计算负载量

（执行任务所需的CPU周期数）；τs,k表示最大可容忍

<41+
<41+

8=5A8 8=5A8

8=5A8

<41+
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5A8<4

5A8

<4
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图4　网络拓扑

  表1　 主要数学符号

数学符号

U,U,u

M,M,m

fm,f ′m

N,N,n

R,R

Rr,S,s

Rc,M

omax
n ,ζn

Ps,m,P

P p
s,m

Task

Ws, |Ws |或K

ws,k

ds,k,εs,k,τs,k

κs,k

xm
ws,k

,y
P p

s,m
ws,k

ψmax,Emax

描述

用户的集合、数量和索引

算力节点的集合、数量和索引

算力节点m的算力资源和接收到任务所占用的

算力资源总量

网络链路的集合、数量和索引

路由器的集合和数量

普通路由器的集合、数量和索引

算力路由器的集合和数量

最大网络链路容量和网络传输速率

普通路由器Rr
s和算力节点m之间网络路由的集

合和数量

普通路由器Rr
s和算力节点m之间的第p条路由

新访问的任务集合

普通路由器Rr
s上新到达任务的集合和数量

普通路由器Rr
s上第k个新到达的任务

任务ws,k的数据大小、计算负载量和最大可容

忍时延

任务ws,k到来前已有的平均任务计算负载量

针对任务ws,k，制定的算力节点和网络路由的

选择决策变量

负载平衡上限和最大可提供电能
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图3　算网能一体化系统资源调度示意
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时延（单位为 s）。假设返回的数据通常小于初始数

据，因此忽略结果返回的时延和能耗等指标的

计算[33]。

3.3　时延模型

时延是衡量服务质量的关键。在本文中，用

户设备通过无线网络将任务请求发送到基站（边

缘服务器），从而接入算力网络中，经路由器转发

到达算力节点进行处理。那么任务的处理时延包

括接入时延、网络传输时延、排队时延和执行

时延。

1) 接入时延

接入时延是指计算任务从终端创建，通过无线

网络到边缘服务器，再到接入的普通路由器的时

延，主要取决于任务数据量和上行链路速率。默认

边缘服务器与连接的普通路由器之间距离较短，所

造成的时延忽略不计。那么接入时延可表示为

Daccess
s,k =

ds,k

vs,k

(1)

其中，vs,k为上行链路速率（单位为bit/s），可利用

香农公式[34]推导如下

vs,k =
Bs

||Ws

lb (1 +
δs,k ⋅ ηs,k

||Ws ⋅ σs,k
2 ) (2)

其中，Bs 是信道总带宽，δs,k 是传输功率，ηs,k 和

σs,k
2分别是信道增益和高斯白噪声功率。

2) 网络传输时延

当任务ws,k沿着网络路径P p
s,m传输到算力节点

m时，网络传输时延可表示为

Dtran
s,k = ds,k ⋅ ∑

n ∈ P p
s,m

1
ζn

(3)

3) 排队时延

在任务ws,k到达算力节点m后，由于算力节点

无法同时处理多个任务，因此任务ws,k 需要等待。

假设已知该任务到来前已有的平均任务计算负载量

为 κs,k（单位为CPU周期数），那么排队时延可表

示为

Dwait
s,k =

κs,k

fm

(4)

其中，fm 指算力节点m的算力资源，也就是每秒

CPU周期数。

4) 执行时延

在算力节点m上处理任务ws,k的执行时延可表

示为

Dcom
s,k =

εs,k

fm

(5)

3.4　负载均衡模型

维持长期的负载平衡对于提高资源利用率和确

保系统稳定性至关重要[35]。负载均衡模型包括算

力节点和网络的均衡。

1) 算力节点的平衡

算力节点m的负载可表示为

ψm = min
ì
í
î

f ′m
fm

, 1
ü
ý
þ

(6)

其中，f ′m是指算力节点m所接收到的任务占用的计

算资源总量。对于任意 m ∈M，ψm ≤ 1，即算力

节点仅能负载不超过自身算力资源的计算任务。

使用标准差来评估所有算力节点的负载均衡性

能，如式(7)所示。

ψcom =
∑

m ∈M( )ψm - ------
ψm

2

M
(7)

其中，
------
ψm表示所有算力节点的平均负载。

2) 网络的平衡

网络链路n的负载可表示为

ψn = min
ì
í
î

ïï
ïï
Γn

omax
n

, 1
ü
ý
þ

ïï
ïï

(8)

其中，Γn是指网络链路 n经过的任务数据量总和。

对于任意 n ∈ N，ψn ≤ 1，即网络路径仅能负载不

超过自身传输能力的传输数据。

那么网络的负载均衡性能可表示为

ψnet =
∑
n ∈ N

( )ψn --ψn

2

N
(9)

其中，
-
ψn表示整个网络的平均负载。

因此，整个系统的负载均衡性能可以表示为

ψ total = ϖ1 ⋅ ψcom + ϖ2 ⋅ ψnet (10)

其中，ϖ1和ϖ2是权衡系数。

3.5　能耗模型

任务处理的能耗包括执行能耗和传输能耗。算

力节点处理任务消耗的电能与任务量以及设备本身

的参数有关[36]。设 θm表示算力节点m有关算力处

理任务消耗电能的能量系数，该系数取决于服务器

的芯片架构[37-38]，pstatic
m 表示节点m的静态功率[39]，
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那么算力节点m处理任务ws,k的能耗可表示为

E com
s,k = θm ⋅ f 2

m ⋅ εs,k + pstatic
m ⋅ Dcom

s,k (11)

为简化分析，设ptran
n 表示网络中所有路由器的

传输功率（单位为W），则任务ws,k 的传输能耗可

表示为

E tran
s,k = ptran

n ⋅ Dtran
s,k (12)

3.6　碳排放模型

算力节点和网络链路的能源来源涵盖化石能源

与非化石能源。化石能源发电产生大量二氧化碳，

非化石能源发电几乎无直接碳排放。不同节点和链

路能源组成比例各异，用能组合影响计算与传输任

务时的碳排放。本文通过实时感知区域电网的发电

结构数据及碳排放因子，动态获取各算力节点和网

络链路的能源构成。并且网络路由上的每段链路的

能源结构占比可能不同，以反映实际网络中不同区

域电网的供电差异。假设能源消耗碳排放系数（单

位能源消耗所产生的二氧化碳排放量）CB 表示化

石能源的碳排放。通过下标的方式对不同区域的节

点m和网络链路 n进行区分，即C B
m 和C B

n。对于算

力节点 m，分别用 ρB
m 和 ρG

m 表示火电和绿电占比，

且 ρB
m + ρG

m = 1。同样地，ρB
n 和 ρG

n 分别表示网络链

路 n的火电和绿电占比。同时本文考虑理想情况，

任务传输和执行过程中算力节点和网络路径剩余的

总能量为 0，那么算力节点m在执行计算任务ws,k

时造成的碳排放为

C com
s,k = C B

m ⋅ ρB
m ⋅ E com

s,k (13)

任务ws,k在传输过程中产生的碳排放为

C tran
s,k = ∑

n ∈ Pp
s,m

C B
n ⋅ ρB

n ⋅ E tran
s,k

||P p
s,m

(14)

其中，|P p
s,m |表示这段路由的链路总条数，为简化

分析，本文认为路由上每条链路的能耗贡献量是近

似相等的。

3.7　优化问题

调度决策主要考虑两方面：一方面是算力节点

的选择，另一方面是网络路径的选择。使用向量

x = é
ëxm

ws,k

ù
û表示算力节点的选择决策，变量取值定义为

xm
ws,k

=
ì
í
î

ïï
ïï

1, 任务ws,k调度到算力节点 m

0, 其他                                            
(15)

使用向量 y = é
ëy
P p

s,m
ws,k

ù
û表示网络路径的选择决策，

考虑任务调度执行前就需要完成调度路径的选择，

因此网络调度采取源路由方式，变量取值定义为

y
Pp

s,m
ws,k

=
ì
í
î

ïï
ïï

1, 任务ws,k沿着P p
s,m调度到算力节点m

0, 其他                                                            
   (16)

处理任务集合Task造成的总能耗可表示为

E total = ∑
ws,k ∈ Task

∑
m = 1

M

xm
ws,k
⋅ E com

s,k +

∑
ws,k ∈ Task

∑
m = 1

M ∑
p = 1

P

xm
ws,k
⋅ y

P p
j,m

ws,k
⋅ E tran

s,k (17)

处理任务集合Task产生的总碳排放量可表示为

C total = ∑
ws,k ∈ Task

∑
m = 1

M

xm
ws,k
⋅ C com

s,k +

∑
ws,k ∈ Task

∑
m = 1

M ∑
p = 1

P

xm
ws,k
⋅ y

P p
s,m

ws,k
⋅ C tran

s,k (18)

任务ws,k的处理总时延可表示为

Dtotal
s,k = ∑

m = 1

M

xm
ws,k
⋅ ( )Dcom

s,k + Dwait
s,k + Daccess

s,k +

∑
m = 1

M ∑
p = 1

P

xm
ws,k
⋅ y

P p
s,m

ws,k
⋅ Dtran

s,k (19)

调度模型的优化目标是在保障用户需求的前提

下选择合适算力节点和网络路径，使能耗和碳排放

最小，实现绿色计算。那么总的在约束条件下的多

目标优化问题可表示为

min  (E total,C total ) (20)

s.t.  C1:Dtotal
s,k ≤ τs,k, ∀ws,k ∈Task

        C2:ψ total≤ψmax

        C3:E total≤Emax

        C4: ∑
ws,k ∈Task

εs,k≤∑
m = 1

M

fm - f ′m

        C5:xm
ws,k
∈{0,1},∑

m = 1

M

xm
ws,k

= 1,∀ws,k ∈Task

        C6:y
P p

s,m
ws,k
∈{0,1},∑

p = 1

P

y
P p

s,m
ws,k

= xm
ws,k

,∀ws,k ∈Task,m ∈M
(21)

其中，ψmax是系统负载均衡的上限，Emax是系统可

提供的最大电能。约束条件C4不等式左右两边分

别表示任务所需的全部计算资源和剩余的计算资源

总量；C5和C6保证了任务只能通过一条网络路径

到达某一个算力节点上。
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4　优化算法和仿真分析

本节将简单介绍所使用的优化算法，并给出上

述优化问题的仿真结果和分析。

4.1　优化算法

混合求解器与启发式算法都是学术界和产业界

常用的规划问题求解方案。然而考虑算力网络任务

调度场景需要同时考虑多种资源的调度问题，混合

求解器在大规模问题中可能遭遇“维度灾难”，导

致计算时间和资源消耗急剧增加。这与算力网络的

用户服务需求背道而驰。同时，求解器难以求解复

杂的多目标优化问题，需要将多目标转为单目标优

化问题进行处理。而启发式算法能够在较短的时间

内为大规模问题提供高质量的解，对多目标优化的

求解也具有较高的求解效率，这在追求调度实时性

和能效优化的绿色计算中尤为关键。

为了解决多目标优化问题，采用 NSGA-II 算

法，该算法通过加入快速非支配排序算法、拥挤距

离和精英保持策略，可以有效地获得Pareto解。在

原有NSGA-II算法的基础上，设计了一种改进的、

定制的符合本文调度模型的NSGA-II算法。

NSGA-II算法的时间复杂度主要由 3个核心操

作决定：快速非支配排序、拥挤距离计算和选择操

作。快速非支配排序通过优化传统NSGA的支配关

系比较过程，将时间复杂度从 O (MN 3 )降低至

O (MN 2 )，其中 M 为目标函数数量，N 为种群规

模。拥挤距离计算需要对每个非支配层内的个体按

目标函数排序，其复杂度为O (MN log N )。选择操

作（如二元锦标赛）的复杂度为线性O (N )。因

此 ， NSGA-II 单 次 迭 代 的 总 时 间 复 杂 度 为

O (MN 2 )，由非支配排序主导。空间复杂度方面，

算法需存储 O (N 2 )支配关系矩阵和 O (N ⋅ (D +

M ) )种群个体（D为决策变量数），总空间消耗为

O (N 2 )。这一复杂度优化使NSGA-II能够高效处理

大规模多目标优化问题，同时通过精英策略和拥挤

距离机制平衡收敛性与多样性。

用Pj = {{ x,y }j,1,…, { x,y }j,Npop}表示第 j代的种

群，其中{x,y}
j,k
∈ Pj 表示第 j 代中的第 k 个个体，

Npop表示总体大小。在本文中，每一个体包含算力

节点和网络路径的选择决策。

算法1 基于改进NSGA-II的任务调度算法

输入　　系统资源、任务数据、约束限制

输出　　{{x,y}
Ngen,1

,…,{x,y}
Ngen,Npop

}
1)初始化种群P0任务调度策略

2)初始化参数Ngen、Pc和PM

3)计算种群 P0 中各任务调度策略下的 E total、

C total和约束条件

4)计算种群P0中的所有非支配等级和拥挤距离

5)for j = 1:Ngen do

6)    根据非支配等级和拥挤距离从Pj中选择候

选解

7)    根据每个个体的E total和C total更新Pj的Pc和PM

8)    通过交叉突变生成子代群体P′j
9)    PP′j = Pj ∪ P′j
10)        for {x,y}

j,k
∈ PP′j do

11)          计算具有约束条件的目标函数，等级

和距离

12)        end for

13) 　根据等级和拥挤距离从PP′j中产生下一代

种群Pj + 1

14) 　在种群中按照个体的权重与最优权重选

择找到最佳个体{x,y}
j,optimal

15) 　若最优个体{x,y}
j,optimal

连续N代不变则循

环终止

16)end for

本文提出的基于改进NSGA-II的任务调度算法

的伪代码如算法1所示，具体内容如下。1) 初始化种

群P0和相关参数，包括最大代数Ngen、交叉概率Pc、

突变概率PM。2) 计算目标函数E total和C total即系统在

该调度策略下的能耗与碳排放总量，以及约束违反

情况判断该调度策略是否可行，将所有个体分配到

不同的非支配解等级。为了确保种群的多样性，

根据E total和C total来估计每个解{x,y}
j,k
的拥挤距离。

然后，通过非支配排序和拥挤距离来选择候选解。

3) 根据目标函数动态调整交叉概率Pc、突变概率

PM，通过交叉和突变产生新的子代群体。4) 将父代

群体和子代群体整合为整个种群，并对其进行排序

以生成下一代。重复步骤2)~步骤4)，直到算法收敛。

4.2　仿真分析

本节模拟了所提出的算网能一体化调度系统中
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任务调度资源分配方案的性能。

4.2.1　参数设置

本文在算法设计中采用了动态调整交叉概率和

突变概率的创新策略。具体而言，调整机制基于双

重标准。

首先，根据个体适应度值进行动态调节，当个体

适应度高于种群平均值时，交叉概率从基准值0.8降

至0.6以保护优良个体；低于平均值时则提升至0.9以

增强种群多样性。其次，引入进化阶段自适应机制，

在进化初期（前30%代数）设置较高突变概率（0.1）

以促进探索，中期（30%~70%代数）线性降至0.05，

后期维持在0.02以保证开发能力。该策略通过平衡探

索与开发的关系，显著提升了算法收敛效率。

在仿真评估中，针对连续产生的计算任务，对

任务模型[40]进行建模。输入任务的数据总量大小

ds,k 随机分布为 2.5~10 MB，处理每个任务所需的

CPU周期数 εs,k 随机分布为 1~4 Gcycle；算力节点

的CPU频率 fm设置为6 GHz，能量系数θm
[37]设置为

10-26；为全面评估系统性能，将计算任务分为2类：

时延敏感型任务（占比 60%）和计算密集型任务

（占比40%）。任务到达过程服从泊松分布，动态生

成不同权重组合的任务序列，以模拟实际场景中的

混合负载情况。

每个算力节点和网络路径的火电能源占比随机

分布在 0.3~0.8，以更准确地反映中国区域差异：

西北可再生能源富集区设置为 0.3~0.5（如新疆、

甘肃等光伏/风电基地），东部工业密集区维持0.6~

0.8（如长三角、珠三角）；火电的碳排放[41]设置为

254 g/(kW·h)。这些参数设置具有合理性：任务数

据量和CPU周期需求的范围是基于视频处理任务

的实际需求，反映了不同复杂度视频任务的计算和

数据传输需求。6 GHz的CPU频率符合高性能计算

服务器的配置，能够满足任务的计算需求。能耗和

碳排放模型相关的参数则根据实际服务器能耗特性

和火力发电的碳排放数据设定，反映了当前能源结

构和环境影响。这些仿真条件能够有效模拟用户任

务在算网能一体化调度系统中的运行情况，为后续

研究提供可靠的实验基础。

对于网络拓扑而言，在算力网络中，多个边缘

服务器和路由器共同构成了一个复杂的网络拓扑结

构，以实现高效的用户任务处理和数据传输。网络

中包含多个边缘服务器，分别标记为Edge Server 1、

Edge Server 2、Edge Server 3等，这些边缘服务器

通过无线网络与用户设备连接，作为用户接入算力

网络的入口节点。网络的核心部分由多个普通路由

器和算力路由器组成，这些路由器通过高速链路相

互连接，形成一个高效的通信骨干网络，实现不同

区域之间的数据交换和任务分配。路由器之间通过

冗余链路连接，确保网络的高可靠性和容错能力。

例如，当 Router 1 出现故障时，任务可以通过

Router 2或Router 3进行转发，从而保证网络的正常

运行。在算力节点方面，网络中有多个算力服务

器，分别标记为 Server A、Server B、Server C、

Server D等，这些服务器通过高速链路连接到相应

的算力路由器。

4.2.2　实验结果

图 5 显示了所提出的 NSGA-II 算法的输出结

果。由于所提出的优化问题是一个多目标问题，因

此每次迭代的输出都是一组解集。NSGA-II算法的

收敛曲线如图6所示，其中，圆形点集为算法最终

收敛到的帕累托平面，即最后一代解，不同的形状

代表不同代数的解。观测解集可以发现，帕累托平

面以外的点的个数较少，说明NSGA-II算法收敛速

度较快，能够快速得到任务调度策略。 

为了表现NSGA-II算法的收敛速度，进一步将

其与其他常见优化算法（如贪婪算法）进行了对比

分析。通过对比实验，发现NSGA-II算法在收敛速

度上显著优于贪婪算法。

具体而言，贪婪算法在迭代初期能够凭借其快

速决策的特性迅速找到局部最优解。然而，这种快

速收敛到局部最优的特性在后续迭代中却成为其主

要局限。由于贪婪算法在每一步只考虑当前最优的

选择，缺乏全局解空间的探索能力，因此它很容易
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图5　NSGA-II算法的输出结果
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陷入局部最优解，导致收敛速度在达到一定阶段后

显著减缓，且难以进一步优化以找到全局最优解。

相比之下，NSGA-II算法凭借其基于种群的优化机

制和多目标优化策略，展现出显著的优势。在迭代

过程中，NSGA-II算法通过维护一个种群，可同时

探索多个解，并通过遗传操作（如交叉和变异）不

断生成新的解，从而更有效地探索解空间。这种基

于种群的进化策略使NSGA-II算法能够避免陷入局

部最优，从而在迭代过程中持续优化解的质量。此

外，NSGA-II算法的多目标优化策略能够同时优化

多个目标函数，通过非支配排序和拥挤距离计算，

确保解的多样性和分布均匀性，从而在多目标优化

问题中找到一组高质量的Pareto最优解。

图 7和图 8分别展示了算力节点和网络在有无

负载均衡策略下的性能对比情况。其中，纵坐标分

别表示算力均衡度（对应式(7)的平方）以及网络均

衡度（对应式(9)的平方）。从图7可以看出，随着任

务所需CPU周期数的增加，算力节点的均衡度呈现

上升趋势；从图8可以观察到，随着任务数据量的

增加，网络的均衡度同样表现出增大的趋势。在负

载均衡策略的作用下，算力节点和网络的均衡度始

终显著低于无负载均衡条件下的对应值。由此，本

文提出的方案通过引入负载均衡策略，能够实现任

务在算力节点和网络路径上的合理分配。 

为验证多目标优化特性，将本文中优化算法与

单目标算法进行对照，对照方法为仅优化能耗的算

法或仅优化碳排放的算法。图9给出了能耗碳排联合

优化方案与仅能耗指标方案的性能对比，其中柱状

图表示能耗指标，折线图表示碳排放指标。由图9结

果可得，在不同计算量大小下，联合优化方案的总

能耗比仅能耗指标方案高2.66%，但总碳排放量比仅

能耗指标方案低5.23%。这是由于该方案在实现时进

一步考虑了不同算力节点的火力能源和清洁能源占

比，更加偏向于将任务调度在清洁能源占比较高的

算力节点上。此外，随着数据总量的增加，不同调

度方案间的总能耗与碳排放差异也随之增大。 

图 10给出了能耗碳排联合优化方案与仅碳排

放指标方案的性能对比，其中，柱状图表示能耗指

标，折线图表示碳排放指标。由图 10 结果可得，

在不同计算量大小下，联合优化方案的总能耗比仅

碳排放指标方案低2.66%，但总碳排放量比仅碳排

放指标方案高 5.23%。与图 9相反，这是由于该方

案在实现时不再着重考虑不同算力节点的火力能源

和清洁能源占比，而是将能耗与碳排放进行联合优
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化，使2个指标均达到较小。从优化结果的特性来

看，单目标优化的结果具有明确的最优性，但可能

牺牲其他未优化目标的性能。例如，仅优化能耗可

能导致碳排放显著增加。多目标优化通过Pareto前

沿提供多个折中解，决策者可根据实际需求选择

（如优先低碳或低能耗）。

图 11给出了能耗碳排联合优化与能耗时延联

合优化方案的性能对比，其中，柱状图表示能耗

指标，折线图表示碳排放指标。在新方案中，采

取所有用户的总时延为一优化指标，将其与总能

耗作为优化目标并利用 NSGA-II 算法进行优化，

总数据量与上述实验相同。正因为考虑了时延的

约束，总能耗比此前所提出的能耗碳排联合优化

方案高 3.63%，总碳排放量比此前所提出的能耗

碳排联合优化方案高 26.16%。由于该方案尝试寻

求更低的任务执行能耗，在调度任务的过程中可

能将任务分派至计算能力较强而绿电并不充足的

节点上。此外，随着平均计算量的增加，不同调

度方案间的能耗差异也随之略微增大而碳排放量

增长较为明显。

图 12给出了能耗碳排联合优化方案（本文方

案）与其他能碳联合优化算法的性能对比，其中，

柱状图表示能耗指标，折线图表示碳排放指标。在

对比优化方案中，继续采取所有用户的总能耗与总

碳排放量为优化指标，并将这2种指标作为优化目

标利用贪心算法与随机算法进行优化。基于贪心的

调度算法 （GBSA, greedy based scheduling algo‐

rithm）[42]是一种在每一步决策中仅考虑当前局部

最优解的算法策略，通过逐步构建解而不回溯或全

局考量，期望通过局部最优的累积达到全局最优。

其核心原理基于 2 个关键性质：一是贪心选择性

质，即每一步的局部最优选择能够导向全局最优

解，如在找零问题中优先使用最大面额硬币以减少

硬币总数；二是最优子结构性质，即问题的最优解

包含子问题的最优解，如最小生成树问题中每次选

择最小边最终构成全局最优解。GBSA的高效性源

于其仅关注当前状态 （时间复杂度通常为

O ( )n log n 或O (n2 )），但局限性在于无法保证所有

问题的全局最优性（如 0/1背包问题）。由图 12可

知，本文方案相较 GBSA 总能耗平均降低了

43.8%，总碳排放平均降低了 44.1%；相较基于随

机调度算法（RBSA, random based scheduling algo‐

rithm）[43]总能耗平均降低了75.7%，总碳排放平均

降低了76.1%。

轮询调度算法 （RRBSA, round-robin based 

scheduling algorithm）[44]是一种基于循环分配机制

的负载均衡策略，其核心规则是通过固定顺序依次

将任务或请求分配给可用资源（如服务器、处理单

元等），确保资源分配的公平性与均匀性。具体实

现时，系统维护一个自增指针变量（如 currentIn‐

dex），每次调度时通过取模运算确定目标资源，例

如，对于服务器列表[S1, S2, S3]，请求按S1→S2→
S3→S1→…的顺序分配，实现无状态循环遍历。

该算法假设所有资源性能相同，适用于短任务、高

并发的场景，但存在无法适应异构资源的问题。本

文方案相较 RRBSA，总能耗平均降低了 76.91%，

总碳排放平均降低了78.48%。
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图10　联合优化方案与仅碳排放指标方案的性能对比
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图11　能耗碳排联合优化与能耗时延联合优化方案的性能对比
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图12　本文方案与其他能碳联合优化算法的性能对比
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图 13给出了本文方案与其他优化算法的时延

对比。首先，RBSA则展现出整体时延最高且波动

性较高的特点。这可能是由于其随机选择任务执行

节点的策略导致了系统资源的不均衡利用，进而影

响了系统的性能稳定性。另一方面，RRBSA呈现

出总时延始终保持在较高水平的趋势。这是因为在

该方案下，每个任务都是在所有算力节点上以轮循

方式执行的，且不需要记录当前所有连接的状态。

这种方式导致了系统在不同计算量大小下都难以达

到较低的总时延，限制了其性能表现。GBSA则获

得了次优的性能，尽管在某些情况下性能表现较

好，但无法保证长期优化或者在不同计算量情况下

达到最优。与这些方案相比，本文方案展现出了更

为优越的性能。在所有计算量和数据量值下，本文

方案都能实现最低的总时延，与 RBSA、RRBSA

和 GBSA 相比，本文方案总时延分别平均降低了

20.13%、14.82%和3.49%。这表明本文方案在任务

调度中能够有效地降低系统的总时延，提高系统的

性能表现和资源利用效率。

5　结束语

面向能源领域新场景，聚焦新业务对算力和网

络的特殊要求，本文设计了一种算网能一体化调度

架构，并基于该架构提出了一种全新的调度机制。

该机制通过选择合适的算力节点与网络路径，能够

有效地降低任务调度过程的能耗与碳排放，推动算

力网络的绿色可持续发展。展望未来，算网能一体

化研究的推进需要全行业的共同努力。在具体研究

方向上，以下几方面值得关注：首先，算网能感知

将依托大数据和机器学习技术，实现对能源状态的

精准预测与动态响应，从而优化计算任务调度和

能源利用效率；其次，算网能资源度量需综合评

估能源消耗、任务执行效率及碳足迹等关键指标，

为系统优化提供量化依据；再次，算网能可信交

易需通过身份认证、智能合约和隐私保护等手段，

确保交易的安全性与可靠性；最后，算网能数字

孪生可借助实时数据更新和仿真模型，支持系统

运行优化与决策制定，提升预测准确性与应对

能力。
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