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摘  要：数据中心的电费包含需量费用和用量费用 2个部分，以往的数据中心电费优化研究通常未考虑需量费用。

在满足服务质量和响应时间的约束条件下采用 PE(partial execution)方法可以减少峰值功率，从而降低需量费用。通

过对时间、外部负载、服务质量约束、响应时间约束进行建模，构建电费优化问题的模型，提出基于 PE 方法的需

量费用优化算法 PEDC（partial execution demand charge)，在高负载时间段执行 PE方法减小峰值功率以降低需量费

用并降低用量费用，从而降低数据中心的总电费。通过与 4种算法进行比较，并构造准确预测的负载数据对 PEDC

算法性能进行测试，PEDC算法可以降低数据中心运营总电费 5.9%~12.7%，提升集群使用率 1.32倍。
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Optimizing demand charge of data center base on PE method
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Abstract: Demand charge and energy charge are the two main components of data center electric ity cost, previous re-

searches have not take demand charge into consideration. PEDC algorithm was proposed by modeling time slot, work-

load, service quality constraint and response time constraint. With PEDC algorithm peak power was decreased by partial 

execution on the condition of service quality constrai   and response time constraint. PE method was executed in the 

heavy loaded time s lots to reduce peak power so as to      ize demand charge. Energy charge and total charge were also 

optimized. By comparing with four algorithms and with         accurately predicted, PEDC algorithm can reduce elec-

tricity cost by 5.9%~12.7% and improve cluster utilization 1.32 times.
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数目均超过 100万台，阿里的“飞天”集群规模超

过 5 000台[1]，全球 TOP500超级计算机的 CPU核

数与计算性能的年增长率达 53%[2]，IDC 预测到

2017年全球数据中心的数量将达到 860万个[3]。

数据中心的能耗巨大，2010年美国数据中心消

耗的电能占其全国总能耗的 1.7%~2.2%，2012年其
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1  引言

近年来，云计算、大数据、移动互联网等信息

产业的前端领域高速发展，数据中心作为信息产业

的后端基础设施在集群数量和集群规模上呈现出

快速增长趋势。谷歌、微软公司的数据中心服务器
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消耗的电能比 2011年增长 19%，2013年其数据中

心每小时消耗 910 亿度电，预计到 2020 年，数据

中心消耗的电能将占全球能耗的 8%，碳排放量为

全球碳排放量的 2.6%[4]，电费成为数据中心最大的

运营开支。假定数据中心基础设施的折旧期为 15

年，服务器的折旧期为 3年，则数据中心的电费占

运营成本的 41.6%[5]，因此，数据中心功耗优化是

研究的热门领域。文献[6]对数据中心能耗控制进行

综述，将能耗控制方法划分为硬件和算法 2个层级：

在硬件层可通过低功耗多核处理器芯片[7]、直流电源、

高效制冷设备等硬件技术降低数据中心的功耗[8]；在

算法层可通过 DVFS (dynamic voltage and frequency 

scaling)、DFS(dynamic frequency scaling)和动态节

点控制技术等方法调节 CPU 的电压、频率从而对

数据中心进行节点级功耗控制[9]，也可以通过动态

调节数据中心的运行节点数目，提高服务器使用

率、减少处于闲置状态的节点数量，从而降低数据

中心的功耗[10]，进行数据中心级功耗控制。

目前相关研究多利用电价在时间和地理位置

上的差异对电费进行优化。文献[11~13]利用电价在

地理位置上的差异，将负载分配到价格较低的区域

执行，对分布式数据中心的负载分配进行调控，从

而对电费进行优化；文献[8, 14, 15]利用电价在时间

上的波动对电费进行优化，将负载尽量安排在低电

价时段执行，减少高电价时段的执行；在对电费进

行优化的同时还可对服务质量(QoS, quality of ser-

vice)[12, 13]、对智能电网的影响[16, 17]、碳排放量[18]、

UPS的使用[19]、动态服务定价[20]等第二优化目标进

行优化，文献[21]对其进行了详细综述。

上述研究中，电费均是根据数据中心消耗的电

量(kWh)和电价求得，而其电价大多采用智能电网

实时的零售价格，这与数据中心的实际情况不符。

由于数据中心长期消耗巨大的电能[4]，一般都与电

力运营商签署长期用电合同[22]，按照长期合同电价

进行结算，而不是根据实时的零售电价进行结算，

这样既可以使数据中心运营商合理地对业务运营

进行优化，避免由于电价波动给数据中心增加电力

成本，也可以使电力供应商有效掌握用电需求，合

理规划电力的生产与分配，提高电网的稳定性。通

过对多个地区大型用电单位的实际电力供应合同

进行研究，发现电费由用量费用(EC, energy charge)

和需量费用(DC, demand charge)构成。用量费用是

用电单位为所消耗的电量(kWh)支付的费用，是大

多数研究采用的常规电费计算方式；需量费用是用

电单位为用电时间段中的峰值功率支付的费用

(kW)。目前对于数据中心用量费用优化的研究已经

很充分，但对其需用量费用优化的研究很少。本文

基于此展开研究，使用 PE(partial execution)方法减

少数据中心的峰值用电量，从而降低用量费用。

本文首先对数据中心能耗费用优化的相关研

究进行分析，介绍电价方案、PE方法、服务质量等

背景知识，发现目前的研究大多只对数据中心的用

量费用进行优化，没有考虑需量费用，而数据中心

的需量费用一般比用量费用高得多，是电费的主要

部分，因此提出使用 PE 方法降低数据中心的峰值

用电量的核心思想；然后对系统的时间、外部负载、

服务质量约束、响应时间约束等进行建模，构建电

力费用优化问题模型，提出 PEDC 算法；最后将

PEDC 算法与 4种算法进行比较，并通过构造准确

预测的负载数据对 PEDC算法的性能进行测试，实

验结果表明 PEDC算法可以有效降低数据中心的需

量费用和用量费用，并提高集群使用率。

本文主要创新点如下。

1) 采用数据中心实际使用的电费合同，综合考

虑需量费用和用量费用，计费模式符合数据中心的

实际情况，将数据中心电费优化划分为降低峰值功

率和降低用电量 2个问题。

2) 使用 M/M/n 队列模型对等待执行的负载建

模，运行节点处于满负载的状态，避免空闲节点的

电量消耗，提高节点的利用率。

3) 在算法优化过程中，同时考虑服务质量约束

和响应时间约束 2个条件。

2  背景知识

本文的核心目标是根据外部负载的情况，在满

足服务质量约束[24]和负载响应时间约束的条件下，

确定执行 PE方法的时间段，降低数据中心的峰值用

电量，减少其需量费用。本节对文中涉及的电价方

案、PE方法和服务质量等关键的背景知识进行讲解。

2.1  电价方案

零售电价是电力运营商按照单位时间用电量

($kWh)的定价方案，为了保障电网中零售用电的负

载均衡，保障电网安全，电力运营商会根据电力负

载制定不同地区和不同时间段的零售电价。数据中

心是长期、高负载用电单位，与电力运营商签订长

期用电合同，不使用零售电价。通过对电力运营商

3 PE 91
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的长期用电合同[25]的分析可以发现长期电力合同

从用电总量、峰值功率 2个方面与用户进行约定，

以 15 min作为单位时间段进行统计。用电总量是总

计费时间内用户消耗的电量(kWh)，峰值功率是所

有时间段(15min)中最大的平均功率(kW)，峰值功率

越大，电力运营商需要为其投入更多的基础设施以

保障稳定供电，用户因此需要支付越多的需量费

用。需量费用可能比用量费用大很多，例如，在美

国 GA地区某用电单位的峰值功率为 10 MW、平均

功率为 6 MW，根据如表 1所示的电价可求得其月

用量费用为$38 400，月需量费用为$147 312，需量

费用是电费的主要支出。

因此，合同电价包含用量价格和需量价格 2个

部分，表 1列出了 6个区域的合同电价，从中可以

发现这些区域的需/用数值比存在较大差异，GA区

域需/用数值比最大，OR区域需/用数值比最小，5.4

节对各个区域分别进行实验，研究区域电价差异对

数据中心电费的影响。

表 1 6 个区域的合同电价

区域 需量价格($/kW) 用量价格($/kWh) 需/用数值比

OR 3.84 0.034 1 112.61

IA 6.26 0.026 44 236.76

OK 10.39 0.021 6 481.02

NC 11.10 0.055 69 199.32

SC 14.76 0.050 37 293.03

GA 16.55 0.005 56 2 976.62

2.2  PE方法

Web搜索、金融服务、仿真模拟等类型业务的

计算结果精度取决于计算任务量，计算时间越长，

计算越充分，其计算结果越精确。PE方法正是这样

一种通过对不完全执行任务来减少负载执行量的

方法[23]，适用于可接受近似计算结果的交互式类型

负载的计算。本文采用 PE 方法减少负载高峰期的

运行负载数，从而降低需量费用。

以搜索引擎类任务为例，当搜索引擎接收到某个

关键词的搜索任务时，会首先在缓存中进行检索，如

果没有在缓存中检索到，则会将搜索任务发送到检索

服务器集群，每台检索服务器对大量的文件进行并发

的检索操作。搜索结果的精准度与检索的文档数量有

关，对全部文件进行检索所得到的结果为最优结果，

但花费的时间会超出响应时间的限制；如果采用 PE

方法对部分文件进行检索，会减少运行的负载数目，

缩短运行时间，从而得到近似的搜索结果。

微软 Bing 搜索服务的质量与其后端计算执行

率的关系如图 1所示[23]，从图中可以发现，当负载

执行率为 50%时的搜索服务质量为 0.82，当进一步

提高负载执行率时，服务质量的提高速度变慢，无

需将负载完全运行即可获得可接受的近似计算结

果。因此在满足计算精度要求的前提下在高负载时

间段使用PE方法可以降低数据中心的峰值用电量、

降低用量费用。

图 1  Bing搜索质量曲线

2.3  服务质量

服务质量表示使用 PE 方法的交互式应用响应

质量与完全执行的响应质量的比值，是此类应用最

重要的执行评价指标之一。在如图 1 所示的 Bing

搜索服务中，每个负载执行比率对着相应的服务质

量。为了对问题模型进行简化，可按照服务质量将

服务分为高质量服务和低质量服务，这样可以使用

二进制数 0和 1来表示服务质量。交互式应用对其

高质量服务占比的要求为服务质量约束，搜索引擎

服务一般要求其高质量服务占比超过 95%[23]。

3  系统模型

本文采用非连续时间模型，根据数据中心电费

合同以 15 min为时间间隔将 1天分为 96个时间段，
即 t ∈{1,L,T},T = 96，对时间段 t分别计算负载数

量、平均功率、耗电量、电费等参数并设定运行节

点数目。数据中心由同构节点组成，时间段 t的运

行节点数目由负载大小以及能耗优化策略决定，节

点一旦运行即处于满负荷运行状态，因此每个节点

的功耗相同。本文假定数据中心的 PUE值固定，当

运行节点数增加或减小时，制冷设备的功耗相应地

增加或减少。数据中心所处理的负载为交互式类型

负载，有严格的响应时间要求。

92       37
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费用 EC(t)为数据中心在 T 个时间段消耗的总电量

与用量价格 P E 的乘积。由于处于运行状态的节点

功率相同，因此时间段 t内数据中心的运行功率由
运行的节点数m(t )决定。

数据中心能耗费用优化问题 P1表示如下

 T
D 

min  FP max m(t) + 0.25FPE

∈
∑m(t )

 t {1,T }
t =1 

s.t. (1), (3) (5)

其决定变量为m(t )和 X (t)。由于时间间隔为 15 min，

计算 15 min的用量费用需带有系数 0.25。

4  求解方法

将式(3)进行转换可得m(t )与 X (t)和 l (t)的关

系如下

1
m(t )≥ ( 

9 t ) 1 
0. 9X (t) + 0.47X ( ) + l (t)  (6)

m  D 

问题 P1 可分解为分别求解需量费用DC (t)和用

量费用EC(t)的最小值，然后进行求和操作，即转化

为如下所示的问题 P2

    T 
min  Amin  max m(t)  + B min m(t) 

 t∈{1,T
∑ }   t =1 

s.t. (1), (3) (7)

其中， A = FP D , B = 0.25FP E，两者均为常数。

4.1  求解需量费用 DC(t)的最小值

 Amin  max m(t )是需量费用DC (t)，为了降低
 t∈{1,T } 

DC (t)需要减少所有时间段中运行节点数的最大值

max m(t)。
t∈{1,T }

由式(6)可得

 1  1 
max m(t ) = 0.99X (t ) + 0.47X (t) + l (t ) (8)
t∈ T

{1, }
( ) 

 m  D 

将{l (1),L, l (T )}降序排列，在满足服务质量约
束条件(1)的前提下，依次将 l (t)数值较大时间段的

X (t)设置为 0，逐渐减小max m(t)的数值，即可求
t∈{1,T }

 得min  max m(t) 。
 t∈{1,T } 

4.2  求解用量费用 EC(t)的最小值


B min ∑

T 
m(t )是用量费用 EC(t)，为了降低

 t =1 

3 PE 93
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3.1  服务质量约束
根据数据中心负载执行率a (t) 将用户服务质

量分为高质量和低质量 2种类别。Q(a (t ))为服务的

质量，设定高质量服务的Q(a (t ))为 0.99，低质量服

务的Q(a (t ))为 0.8。 X (t)为数据中心的运行模式，

其值为 0 或 1，是本文的决定变量。 X (t) =1时，

Q(a (t )) = 0.99，数据中心运行于高质量服务模式；

X (t) = 0时，Q(a (t )) = 0.8，数据中心运行于低质量

服务模式。本文的服务质量约束条件为至少 95%的

负载运行于高质量服务模式 [23]，服务质量约束
QS = 0.95。设时间段 t的外部负载为 l (t)，则服务

质量约束表示为

∑
T T

X (t)l (t)≥0.95∑ l (t ) (1)
t =1 t =1

根据图 1 的数据，服务器质量Q (a (t ))求得其
0.99, X (t ) = 1

对应的执行比率，a (t) =  ，即
0.47, X (t ) = 0

a (t) = 0.99X (t ) + 0.47X (t ) (2)

3.2  响应时间约束

本文用 M/M/n 排队模型来定义数据中心内

等待处理的负载任务，设时间段 t的外部负载量
为 l (t)，运行节点数据数为 m(t )，节点服务率为

m，负载在数据中心始终处于等待状态，则负载
1

的平均等待时间 d (t ) = 。设定负载响
m(t)m

− l (t )
a (t)

应时间为 D，结合式(2)可得响应时间的约束条

件为

1
≤D (3)

m(t)m
− l (t)

0.99X (t) + 0.47 X (t)

3.3 电力费用模型
总费用 TC(t)由需量费用 DC (t) 和用量费用

EC(t) 2部分构成。

TC(t ) = DC(t) + EC(t)
T

= max m(t )FP D + 0.25
t∈{1,T } ∑m(t)FP E (4)

t =1

DC (t)为所有时间段 t中数据中心的最大平均

功率，EC(t)为总计费时间内用户消耗的电量，F 为

节点运行功率。需量费用 DC (t)为数据中心在T个

时间段中的最大功率与需量价格 P D的乘积，用量
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EC(t) ，需要减少所有时段的运行节点总数

∑
T

m(t )。
t =1

由式(6)可得

∑
T 1 T 
≥ (  

m t ∑
1

( ) 0.99X (t ) + 0.47X (t)) + l (t) (9)
t=1 m t =1   D 

将{l (1),L, l (T )}降序排列，在满足服务质量约
束条件(1)的前提下，依次将 l (t)数值较大时间段的

 T 
X (t)设置为 0，即可求得min ∑m(t) 。

 t =1 

4.3  PEDC算法流程

本文由m(t )和 X (t)两组决定变量，采用M/M/n

队列模型对等待执行的负载建模，根据式(6)，当确
定了外部负载到达率为 l (t)和数据中心运行模式

X (t)，即可求得时间段 t的最小运行节点数m(t )的

数值。

PEDC 算法首先在满足服务质量约束 (1)

的条件下将负载最大时段的运行模式 X (t)设置

为低质量服务模式，再根据约束条件(8)求解运
行节点数 m(t )，从而根据决定变量的数值求解

数据中心电费的最小值，PEDC 算法基本流程

如下：
将 X (t)的数值全部初始化为 1

while {l (t)}数值不全为 0  do

取最大的 ?(t)，将 X (t)设置为 0

if  满足服务质量约束条件(1)  then
根据式(6)求得最小的运行节点数m(t )

将 ?(t)设置为 1

else 

将 ?(t)设置为 1

end if

end while
将求得的 X (t)和 m(t )数值代入式(5)，求解

DC (t)、 EC(t)和TC(t)。

PEDC 算法的计算时间和所需空间取决于 2个

部分：第 1部分对已知负载使用 PEDC算法阶段，
与这个阶段所包含的时间段的个数n1有关；第 2部

分对未知负载使用 PEDC算法阶段，与这个阶段所
包含的时间段的个数n2有关，这 2部分需要不断地

确定峰值负载所在位置，其时间复杂度和空间复杂
度都为O(n 2

1 ) + O(n 2
2 )。

5  实验验证

5.1  实验参数说明

本文设定数据中心由同构服务器组成，服务器
处于空闲状态时的功率E I 为 400 W，处于满负荷状

态时的功率 EF为 750 W，每个节点每秒可处理 9

个外部负载，负载的最大响应时间为 0.01 s。外部

负载采用某数据中心的真实访问数据集，该数据集

包含 2015年 3月 15日~4月 11日共计 28天的外部

访问数据(DATA1)，如图 2 所示，可以看出外部负

载的周期性较为规律。

图 2  数据中心负载数据(DATA1)

5.2  对比算法

本文选取 3月 15日~3月 21日共计 7天的负载

数据，使用 PEDC算法计算数据中心 28天的电费，

对 PEDC 算法的性能进行评估，并分别与 NOPE、

RAND、BEST和 CUPE算法的控制效果进行对比，

这 5种算法的说明如下。

PEDC：该算法使用本文构造的基于 PE方法的

数据中心电费优化算法，在已知 7天外部负载数据

的条件下计算数据中心 28天的运行电费。

NOPE：该算法使用负载等待队列模型，但不

使用 PE 方法，即所有时间段数据中心均运行于高

质量服务模式。

RAND：该算法使用负载等待队列模型并使用

PE 方法，PE 方法的执行时间从执行时间段中随机

选取。

BEST：该算法在已知 28天负载数据的情况下

使用 PEDC算法计算数据中心的运行电费，所得结

果是 PEDC算法最理想的优化结果。

CUPE：使用文献[24]的能耗模型，运行节点功
率为 E = E I + (EF − EI )m(t )，其中，m(t)为节点使
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用率。

由于根据 7 天负载数据预测 28 天的负载与真

实数据存在偏差，将 4组相同的 7天真实负载数据

生成一组 28天的负载数据(DATA2)，来模拟完全准

确预测负载的情况，对 PEDC算法的性能进行测试。

PEDC-1和 BEST-1算法是使用负载数据 DATA2的

PEDC算法和 BEST算法。
5.3  运行功率与运行电费分析

求解各算法在负载运行中的最大运行节点数

和平均运行节点数，得到数据中心的峰值功率和平

均功率，如图 3所示。根据 3.3节的电费模型，计

算数据中心的需量费用、用量费用和总电费，如图

4 所示，本节使用表 1 中 SC 区域的电价进行实验

分析。

图 3  峰值功率和平均功率

图 4  需量费用、用量费用和总电费

5.3.1  运行功率分析

由于 NOPE算法不使用 PE方法对峰值功率进

行调节，所有时间段数据中心均运行在高质量服务

模式，所有负载均被完整地运行，本文将其峰值功

率作为基准峰值功率，将其平均功率作为基准平均

功率。由于 RAND算法随机选取 PE方法的执行时

间段，没有抽取到峰值负载时间段运行 PE 方法，

因此峰值功率等于基准峰值功率。CUPE 算法模型

中所有节点始终处于运行状态，存在空闲运行功

率，当节点负载增加，运行功率随之增加，CUPE

算法的峰值功率与 PEDC算法的峰值功率相等，但

平均功率是 PEDC 算法平均功率的 1.7 倍。PEDC

算法的集群使用率为 CUPE算法的 2.32倍。

PEDC 算法的峰值功率比基准峰值功率降低了

13.57%，低于 BEST算法 19.43%的降低率，2个数

值之间存在差距的原因是预测负载数据与实际负

载数据之间存在一定的差异。PEDC-1 算法和

BEST-1算法使用负载数据 DATA2来模拟完全准确

预测负载数据的情况，数据显示 PEDC-1 算法和

BEST-1 算法的峰值功率相同，表明负载数据预测

越准确，PEDC 算法的能耗优化效果越好；当负载

数据得到精确预测时，PEDC 算法对峰值功率的优

化可以达到理论最优值。

PEDC、BEST、RAND算法的平均功率均比基

准平均功率降低约 2.62%，降低比例与 5%的负载运

行于低质量服务模式所减少的平均功率相符。
5.3.2  运行电费分析

将 NOPE算法的需量费用作为基准需量费用，

用量费用作为基准用量费用，总电费作为基准总电

费。数据中心的需量费用由峰值功率决定，用量费

用由平均功率决定，PEDC、BEST、RAND、PEDC-1、

BEST-1 算法的需量费用与基准需量费用的关系以

及用量费用与基准用量费用的关系与运行功率部

分的分析相同。CUPE 算法的需量费用等于基准

需量费用，其用量费用是 PEDC 算法用量费用的

1.7倍。

PEDC 算法的总电费比基准总电费降低了

8.45%，高于 RAND 算法 1.23%的降低率，低于

BEST算法11.57%的降低率。使用负载数据DATA2

的 PEDC-1算法和 BEST-1算法的总电费降低率相

等。CUPE 算法的总电费是 PEDC 算法总电费的

1.35倍。
5.4 区域电价对电费的影响

为了验证不同区域电价对数据中心总电费的

影响，本节用表 1中 6个区域的合同电价对 PEDC

算法进行实验，并与 NOPE、BEST 算法进行比较。

图 5所示为在相同的负载数据(DATA1)下，6个

区域分别用 PEDC、NOPE、BEST 算法计算所得的

总电费。设 NOPE 算法求得的总电费为基准总电

费，使用 PEDC算法总电费降低比率为 5.9%~12.7%，

3 PE 95
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使用 BEST 算法总电费降低比率为 7.34%~18.1%。

GA区域降低比率最高，OR区域降低比率最低，这

是由于 PEDC、BEST 算法可大幅降低需量费用，

对用量费用的降低率较为固定，因此需量费用/用量

费用数值比越高，总电费降低比越高。

图 5  不同区域数据中心电费

  
图 6  服务质量约束与电费的关系          
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5.5  服务质量约束对电费的影响

本节使用 PEDC算法通过调节服务质量约束和

服务质量，研究其对数据中心电费的影响。首先，
调节服务质量约束QS的数值，依次取 0.95、0.9、

0.85、0.8，需量费用、用量费用和总电价与QS的

关系如图 6 所示。由于随着QS数值的减小，运行

负载总数成比例减少，因此 PEDC算法和 BEST算
法的用量费用与QS呈线性关系；由于预测负载数

据与实际负载数据之间存在差异，PEDC 算法的需

量费用减少较 BEST算法更为缓慢；需量费用和用

量费用叠加即得总电费。
调节低质量服务模式下的服务质量Q(a (t ))的

数值，依次取 0.9、0.8、0.7、0.6、0.5，需量费用、
用量费用和总电价与服务质量Q(a (t ))的关系如图

7 所示。从图中可以发现低质量服务模式下的服务

      
           图 7 低质量服务模式负载执行率与电费的关系
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质量的降低减少了当前时间段负载的执行数量，降

低了用量费用，但对需量费用不产生影响。

6 结束语

本文通过研究数据中心实际的电费合同，发现

其电费包含需量费用和用量费用 2个部分，在满足

服务质量和响应时间的条件下，通过在负载高峰期

使用 PE 方法，可以降低数据中心的峰值电量，在

降低需量费用的同时降低用量费用，从而减少数据

中心运行的总电费。本文提出基于 PE 方法的数据

中心需量费用优化算法 PEDC，并与 4种算法进行

实验比较，实验数据表明使用 PEDC算法的总电费

比使用 NOPE 算法降低 5.9%~12.7%，集群使用率

为使用 CUPE算法的 2.32倍，PEDC算法可用于对

搜素引擎、金融计算等交互式应用领域的数据中心

电费进行优化，可与数据中心负载分配方法[26]结合

使用，进一步降低数据中心的能耗费用。
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