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A级数据中心综合能源系统多目标优化设计和调度
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摘要:
 

采用分布式综合能源系统取代数据中心的传统供能系统,是降低数据中心运行费用的有效

措施。考虑A级数据中心的供能可用度,设计了一种分布式综合能源系统,并基于混合整数非线

性规划方法,建立了综合经济和环境效益的多目标优化设计和调度模型,选取ε-约束法对相互制约

的多目标问题进行处理,在通用代数建模系统(GAMS)中建模并调用LINDOGLOBAL求解器进

行优化求解。采用多维偏好分析线性规划决策法从非劣解集中选出最终解,并通过逼近于理想解

的排序方法进行验证。算例结果表明,优化后的分布式综合能源系统能够保证A级数据中心的供

能可用度,同时在降低年总费用和减排二氧化碳方面均具优势。
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0 引言

近年来,随着互联网技术的发展,数据中心的规

模和数量持续高速增长。2015年全球数据中心年

耗电量约占世界总耗电量的1.3%[1],预计2020年

将超过8%,而碳排放量有望达到2
 

059亿t[2],故如

何实现数据中心清洁、高效且成本可控的供能日益

受到关注。另一方面,数据中心中IT设备连续运

行对供能系统提出较高要求,通常采用可用度来衡

量数据中心的性能。美国TIA-942-A-2014《数据中

心电信基础设施标准》将可用度用于数据中心分

级[3],并 提 出 容 错 级 数 据 中 心 的 可 用 度 为 99.
995%;而国内缺乏对数据中心可用度的研究,国家

相关标准也未明确容错级(A级)数据中心的可用

度。
随着分布式能源的蓬勃发展,能源互联网已成

为能源行业的研究热点[4-6]。作为能源互联网的重

要组成部分,分布式综合能源系统(DIES)[7]采用冷

热电三联供(CCHP)[8]、光伏发电等技术,将传统的

电、热、天然气供能系统与可再生能源协同规划,促
进了清洁能源的消纳与系统综合效率的提升[9]。采

用DIES的数据中心,实现了能源的本地生产和运

行成本的降低,获得了越来越多的关注[10]。文献

[11]建立了基于燃料电池的CCHP以定功率为数

据中心供能的优化模型,得出该系统最高可降低

47%的运行成本和20%的碳排放。然而,该研究假

定数据中心以定负荷运行且缺乏实际运行数据,与
工程应用存在一定偏差。文献[12]从能源、环境和

经济三个方面评估了CCHP的性能,并指出数据中

心可以充分发挥CCHP的优势。但遗憾的是上述

文献均未考虑可再生能源的利用。
在DIES优化设计与运行方面,文献[13]提出

了基于非合作博弈的DIES优化模型及求解方法,
实现可再生能源更好的消纳,并获得较好的经济效

益。文献[14]采用场景分析法对可再生能源的随机

性进行建模,并建立了包含能源转换和存储的DIES
优化模型。这些研究的重点在于DIES的建模与优

化运行,并未涉及数据中心的用能与技术特点。
由上述文献可知,目前考虑数据中心技术特点

的DIES优化研究较少,而针对数据中心的DIES进

行经济和环境效益等多目标综合优化的研究亦不多

见。因此,有必要针对考虑数据中心技术特点的

DIES多目标优化设计与决策问题进行深入研究。
本文提出一种针对A级数据中心的DIES设计

和调度联合优化决策方法。首先,基于混合整数非

线性规划(MINLP)建立了设计和调度联合优化模

型。然后,采用ε-约束法对多目标问题进行处理,并
采用多维偏好分析线性规划决策法(LINMAP)和
逼近于理想解的排序方法(TOPSIS)进行决策,选
出一个综合最优设计与运行的方案。最后,通过算

例分析验证了优化模型和优化决策方法的有效性。
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1 数据中心供能系统

1.1 传统供能系统

数据中心全年具有稳定的电能和冷能需求,夏
季有数据机房供冷和办公区供冷等供冷需求,冬季

则有数据机房供冷和办公区供暖等需求。A级数据

中心对供电和供冷的可用度要求较高,GB
 

50174—
2017《数据中心设计规范》提出 A级数据中心的供

能系统宜按容错配置[15]。传统供能系统(CES)主
要包含两路市电、备用电源、两套低压配电、冗余不

间断电源(UPS)、两路机柜配电和两套离心式制冷

机组。由电网直接供电以满足电需求,采用离心式

制冷机组制冷以满足冷需求。CES的电能主要来

源于发电厂,目前中国的火力发电的发电效率约为

39.3%,线路损失率约为6.64%[16],因此CES的一

次能源利用效率较低。
1.2 DIES

在CES的基础上,本文设计了一套基于光伏、
CCHP和市电协同供能的DIES,主要包含光伏、一
路市电、一套CCHP、备用电源、两路低压配电、冗余

UPS、储能电池、储冷单元及两路机柜配电。采用光

伏、CCHP、电网和储能电池协同为数据中心供电,
由离心式制冷机组、吸收式制冷机组和储冷单元联

合供冷。储能电池与储冷单元在DIES中可以发挥

缓冲器和聚合器的关键作用,同时提高了系统的供

能可用度。以燃气内燃机(GE)为原动机的CCHP
发电效率可达43%,热输出效率可达44.2%,因此

DIES可以显著提高一次能源利用效率。DIES及

CES能量流如图1所示。

图1 DIES及CES能量流示意图
Fig.1 Energy

 

flow
 

illustration
 

of
 

DIES
 

and
 

CES

2 多目标优化模型

2.1 目标函数

本文从经济和环境两方面建立优化目标,以实

现DIES的综合性能优化。具体目标函数如下。
目标1为DIES的年总费用FATC

 最低,即

FATC=min(Finv+Fgas+Fm+Fg) (1)
式中:Finv 为年等额投资成本;Fgas 为年燃料费用;
Fm 为年维护费用;Fg 为年购电费用。

年等额投资成本的表达式为:

Finv=fcr∑
I

e=1
Cepinv,e (2)

式中:I为设备总数;Ce 为设备e的优化装机容量;
pinv,e 为设备e的单位容量投资成本;fcr 为资本回收

因子,如式(3)所示。

fcr=
i

1-(1+i)-n
(3)

式中:i为利率;n为设备的生命周期。
年燃料费用的表达式为:

Fgas=Egaspgas (4)
式中:pgas 为天然气的单位热值价格;Egas 为DIES
全年天然气使用量。

Egas=∑
S

s=1
∑
D

h=1

PGE,s,h

ηGE,s,h
+
HB,s,h

ηB 

(5)

式中:S为夏季、冬季和过渡季的天数;D 为典型日

设备运行小时数;PGE,s,h 和ηGE,s,h 分别为 GE在s
季节第h小时的发电功率和发电效率;HB,s,h 为燃

气锅炉在s季节第h小时的产热功率;ηB 为燃气锅

炉热效率。
年维护费用的表达式为:

Fm=∑
S

s=1
∑
D

h=1
∑
I

e=1
Pe,s,hpm,e (6)

式中:Pe,s,h 为设备e在s季节第h 小时的功率;
pm,e 为设备e的单位维护费用。

年购电费用的表达式为:

   Fg=∑
S

s=1
∑
D

h=1
δg,s,hEg/b,s,hpg/b,h-

(1-δg,s,h)Eg/o,s,hpg/o,h (7)
式中:Eg/b,s,h 为在s季节第h 小时电网供电功率;
Eg/o,s,h 为DIES在s季节第h 小时馈入电网的功

率;pg/b,h 和pg/o,h 分别为购电和售电价格;δg,s,h 为

二进制变量,避免系统既售电又购电。
目标2为年碳排放量TACF 最低,即

  min
 

TACF=σgrid∑
S

s=1
∑
D

h=1
Eg/b,s,h+σgasEgas (8)

式中:σgrid 和σgas 分别为电网和天然气的碳排放

因子。
2.2 约束条件

2.2.1 能量平衡约束

1)电负荷平衡约束

pde,s,h=PPV,s,h+PGE,s,h+PBA,s,h+Pg,s,h-PCC,s,h

(9)
式中:pde,s,h 为数据中心IT设备在s季节第h小时
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的电负荷;PPV,s,h 为光伏发电功率;PBA,s,h 为储能
电池与系统的交换功率;Pg,s,h 为系统与电网的交
换功率;PCC,s,h 为离心式制冷机组的电功率。
2)冷负荷平衡约束

Qde,s,h=QAC,s,h+ηCCPCC,s,h+QST,s,h (10)
式中:Qde,s,h 为数据中心在s季节第h 小时的冷负
荷;QAC,s,h 为吸收式制冷机组的制冷功率;ηCC 为离
心式制冷机组的能效比;QST,s,h 为系统与蓄冷单元
交换的功率。
3)热负荷平衡约束

Hde,s,h=HB,s,h+φPGE,s,h-
QAC,s,h

ηAC 

(11)

式中:Hde,s,h 为数据中心在s季节第h小时的热负
荷;φ为GE的热电比;ηAC 为吸收式制冷机组的能
效比。
2.2.2 GE运行约束

PGE,s,h=δGE,s,hRGE,s,hCGE (12)
式中:δGE,s,h 为 GE的运行状态,1为运行,0为停
机;RGE,s,h 为GE的负荷率;CGE 为GE的优化装机
容量。

由于 GE的负荷率和发电效率关系是非线性
的,本文对其进行分段线性化[17]处理,如附录 A
图A1所示,按式(13)计算其发电效率。

  
 

∑
n

t=1
μGE,t ≤1

μGE,tRGE,t ≤RGE,s,h,t ≤μGE,tRGE,t+1

RGE,s,h=∑
n

t=1
RGE,s,h,t

dt=
ηGE,t+1-ηGE,t
RGE,t+1-RGE,t

ηGE,s,h=∑
n

t=1
μGE,tηGE,t+

dGE,t(RGE,s,h,t-μGE,tRGE,t)




















(13)

式中:n为GE效率曲线的分段数;μGE,t 为二进制变
量,判断GE负荷率是否在第t条线段内;dt 为第t
条线段的斜率;ηGE,t+1 和RGE,t+1 分别为t+1处GE
的发电效率和负荷率;ηGE,t 和RGE,t 分别为t处GE
的发电效率和负荷率。
2.2.3 储能约束

1)储电约束
 

PBA,s,h=PBA/d,s,h-PBA/c,s,h

αBA/d,s,h+αBA/c,s,h≤1
0≤PBA/d,s,h≤αBA/d,s,h PBA/d,max

0≤PBA/c,s,h≤αBA/c,s,h PBA/c,max

Smin≤Ss,h≤Smax

Ss,hCBA=Ss,h-1CBA-
PBA/d,s,h

ηBA/d 

+ηBA/cPBA/c,s,h

















(14)

式中:PBA/c,s,h 和PBA/d,s,h 分别为储能电池在s季节

第h小时的充电和放电功率;αBA/c,s,h 和αBA/d,s,h 分

别为 储 能 电 池 的 充 电 和 放 电 状 态;PBA/c,max 和

PBA/d,max 分别为储能电池的最大充电和放电功率;
Smin 和Smax 分别为储能电池的最小和最大荷电状

态;Ss,h 和Ss,h-1 分别为储能电池在第h和h-1小

时的荷电状态;CBA 为储能电池的优化设计容量;

ηBA/c 和ηBA/d 分别为储能电池的充电和放电效率。
由于储冷约束与储电约束类似,故不再赘述。

2.2.4 设备装机容量约束

Ce,min≤Ce≤Ce,max (15)
式中:Ce,max 和Ce,min 分别为各设备的装机容量上限

和下限。
2.2.5 设备负荷率约束

Re,min≤Re,s,h≤Re,max (16)
式中:Re,max 和Re,min 分别为各设备的负荷率上限和

下限。
2.3 关键指标

选取 数 据 中 心 的 可 用 度 和 电 源 使 用 效 率
(PUE)为关键指标,以评估DIES性能,具体如下。
2.3.1 可用度

供电子系统的可用度AP 的表达式为:
AP=[1-(1-AG)(1-ABA)][1-(1-ASP)2]

(17)
式中:AG 为输入电源部分的可用度;ABA 为储能电

池的可用度;ASP 为单母线供电的可用度。
供冷子系统的可用度AC 的表达式为:

AC=ACUAAC (18)
式中:ACU 为制冷部分的可用度;AAC 为空调部分的

可用度。
2.3.2 PUE

采用CES供能的数据中心,其PUE表达式为:

UCES=
Pg

Pde
 

(19)

式中:Pg 为系统总购电量;Pde 为IT设备总耗电

量。
采用DIES供能时,其PUE由下式计算:

UDIES=
Pg+PPV+μEgas

Pde
(20)

式中:PPV 为光伏全年发电量;μ 为能源转换系数,
取值为0.4。

3 多目标优化与决策方法

为求解建立的多目标优化模型,本文首先利用

ε-约束法[18]得到该优化模型的非劣解集,然后通过

LINMAP和TOPSIS[19]确定非劣解集中的最优解。
首先,通过单目标优化确定各单目标的理想解

3
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和负理想解。然后,将其中一个目标转化为不等式
约束,另一个目标选为基本目标,从而使多目标转化
为单目标。所建立的多目标优化模型如式(21)或
式(22)所示。

min
 

FATC

s.t. TACF≤ε1
A(x)≤0
B(x)=0












(21)

min
 

TACF

s.t. FTAC≤ε2
A(x)≤0
B(x)=0












(22)

式中:ε1 和ε2 分别为目标TACF 和FATC 的上限值;
A(x)≤0代表了 模 型 中 的 所 有 不 等 式 约 束;
B(x)=0代表了所有等式约束。

本文 在 高 级 建 模 软 件 GAMS24.0[20]建 立

MINLP 模 型,并 调 用 先 进 的 商 业 求 解 器

LINDOGLOBAL 来 求 解 优 化 模 型。
LINDOGLOBAL是一种针对 MINLP问题提供成
熟全局解决方案的求解器,得到了广泛应用。进而
利用ε-约束法得到非劣解集,其构成的帕累托曲线
如附录A图A2所示。

采用LINMAP和TOPSIS两种决策方法来实
现该双目标优化问题的决策,互为验证。首先,将帕
累托曲线上的非劣解进行无量纲化处理,即

νs,tani,j =
νi,j-min(νi,j)

max(νi,j)-min(νi,j)
(23)

式中:νi,j 为第j个目标的第i个非劣解;νs,tani,j 为非
劣解的无量纲量。

然后,采用LINMAP和 TOPSIS两种决策方
法确定双目标优化问题的最优解。
1)LINMAP
首先对各非劣解进行比较,以获得理想解的位

置,然后计算各非劣解到理想解的欧几里德距离

S+
i 。

 

S+
i 最小的非劣解,即为双目标最优解。

S+i = ∑
2

j=1

(νs,tani,j -V+
j)2 (24)

式中:i为非劣解的编号;j为目标的编号;V+
j 为理

想解的位置。
2)TOPSIS

S-i = ∑
2

j=1

(νs,tani,j -V-
j)2 (25)

式中:V-
j 为负理想解的位置;S-

i 为非劣解到负理
想解的欧几里德距离。

Ra,i=
S-
i

S+
i +S-

i
 

(26)

式中:Ra,i 为非劣解与理想解的相对接近度,Ra,i 值

最大的非劣解,即为双目标最优解。

4

2019,
 

43(?) ·多元用户互动的配电网规划设计和运行控制关键技术·



http://www.aeps-info.com

4 算例分析

4.1 基础数据
以杭州某A级数据中心为例验证上述DIES设

计和调度优化模型,该数据中心3个典型日的能源
需求,如附录A图A3所示。通过PVsyst软件仿真
得到杭州3个典型日的10

 

kW 光伏出力曲线,见附
录A图A4。

本项目设计生命周期为10年,利率为6%。天
然气价格为3.27元/m3,杭州分时电价见附录 A
图A4,碳排放因子见附录A表A1。基于数据中心
的用能特点,本文采用发电效率较高的 GE作为

CCHP的原动机。为保证数据中心的可用度,DIES
配置的储能电池和储冷单元,在电力和制冷中断的
情况下,可以确保数据中心运行30

 

min。DIES主
要设备的经济参数见附录 A表 A2[21-22],主要设备
的可用度[23]和技术参数见表A3和表A4[24]。
4.2 结果与分析

本文利用可靠性框图法计算了DIES供电子系
统与供冷子系统的可用度,如附录 A图 A5所示。
由附录A表A5可见,DIES的可用度达到了TIA-
942-A-2014标准中容错级数据中心的可用度为

99.995%的要求且优于CES的可用度。
通过多目标优化得到的非劣解构成了帕累托曲

线如图2所示,其中字母 A和B分别表示CES和

DIES,数字1和2分别表示以年碳排放量最低和年
总费用最低为目标的单目标最优解,而数字3表示
通过LINMAP和TOPSIS决策方法确定的双目标
最优解。由图2可以看出DIES的经济性和环保性
之间存在相互制约的关系,以年碳排放量最低为目
标时,其相应的年总费用较高。采用LINMAP和

TOPSIS两种决策方法对帕累托曲线上的非劣解进
行处理分别得到S+

i 和Ra,i,如附录A表A6所示。
两种决策方法分别以S+

i 的最小值和Ra,i 的最大值
为决策依据,均选出方案B3为双目标最优。

图2 优化结果的帕累托曲线
Fig.2 Pareto

 

curve
 

of
 

optimization
 

results

两种供能系统的优化设计方案见表1。与方案

A相比,方案B1,B2,B3的储能电池和储冷单元的

装机容量都有所增加;同时,DIES通过回收GE的

余热为办公区域供暖,故未安装燃气锅炉。方案B1
中光伏装机容量达到安装上限,同时提高了储冷单

元和储能电池的装机容量,而变压器和离心式制冷

机组的装机容量明显减少。方案B1通过提高清洁

但成本较高的能源技术的装机容量和降低传统能源

的利用实现了碳排放的最小化。方案B2通过增大

变压器和离心式制冷机组的装机容量以协助CCHP
机组高效运行,同时降低了光伏、储冷单元和储能电

池的装机容量,实现了系统年总费用的最小化。方

案B3中设备装机容量总体上介于方案B1和B2之

间,实现了系统经济性与环保性的综合最优。

表1 两种供能系统的优化设计方案
Table

 

1 Optimized
 

design
 

schemes
 

of
 

two
 

energy
 

supply
 

systems

方案 光伏/kW
GE/
kW

柴油发电机/
kW

变压器/
kW

燃气锅炉/
kW

吸收式
制冷机/kW

离心式
制冷机/kW

锂电池/
(kW·h)

蓄冷单元/
(kW·h)

A 0 0 1
 

900 3
 

566 610 0 3
 

364 1
 

900 944
B1 400 1

 

392 1
 

900 1
 

905 0 1
 

547 1
 

754 2
 

756 2
 

745
B2 23 1

 

402 1
 

900 2
 

691 0 1
 

561 2
 

383 2
 

296 1
 

786
B3 400 1

 

356 1
 

900 2
 

551 0 1
 

479 1
 

805 2
 

348 1
 

819

  图3所示为方案B3的夏季典型日出力优化结

果,可以看出 DIES在电价低谷时购电,既能保证

CCHP机组的负荷率,实现了光伏、电网和CCHP
的协同供电,同时又实现了吸收式制冷机组和离心

式制冷机组的合理供冷分配。

两种供能系统的年总费用和PUE如图4所示,
能源费用占系统年总费用的比例较高,CES的购电

费用约占年总费用的83%,而DIES的3种方案燃

料费用分别占年总费用的71%,62%,67%。与方

案A相比,方案B1,B2,B3的年总费用分别降低

10.3%,14.8%,12.8%,表明DIES具有较大的节

能潜力。同时可以发现采用DIES后,数据中心的

PUE由二级(1.6<PUE≤1.8)提升为一级(1<
PUE≤1.6)[25]。

图5所示为两种供能系统的年碳排放量,可以

看出CES的碳排放主要来源于电网购电,而DIES
的碳排放主要由燃气燃烧产生;DIES的3种方案较

CES分别减排二氧化碳50.2%,40.4%和47.8%,
体现了DIES的环保优势。

5 结语

本文提出了适用于 A级数据中心的DIES,以
年总费用和年碳排放量为目标,建立了多目标优化
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图3 夏季DIES出力优化结果
Fig.3 Optimal

 

output
 

results
 

of
 

DIES
 

in
 

summer

图4 两种系统的年总费用和PUE
Fig.4 Annual

 

total
 

cost
 

and
 

PUE
 

for
 

two
 

systems

设计和调度模型。通过杭州某 A级数据中心负荷

数据验证了多目标优化和决策方法的有效性和可行

性。优化结果表明:DIES达到了 TIA-942-A-2014
标准对容错级数据中心供能可用度的要求,使数据

中心的PUE得到提升,在经济与环境效益上均优

于CES。

本文侧重于研究小型 DIES的优化设计和调

度,多区域综合能源系统协同规划和多能优化运行

将成为下一步的研究方向。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。

图5 两种系统的年碳排放量
Fig.5 Annual
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footprint
 

for
 

two
 

systems
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Abstract 
 

Replacing
 

conventional
 

energy
 

supply
 

systems
 

by
 

distributed
 

integrated
 

energy
 

systems
 

is
 

considered
 

as
 

an
 

effective
 

alternative
 

to
 

reduce
 

the
 

operation
 

expense
 

of
 

data
 

centers 
 

Considering
 

requirements
 

of
 

A-level
 

data
 

center
 

for
 

energy
 

availability 
 

a
 

distributed
 

integrated
 

energy
 

system
 

is
 

proposed 
 

and
 

a
 

model
 

for
 

multi-objective
 

optimization
 

design
 

and
 

dispatch
 

of
 

economic
 

and
 

environmental
 

benefits
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

mixed
 

integer
 

nonlinear
 

programming
 

approach 
 

Furthermore 
 

the
 

ε-constraint
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

solve
 

the
 

competing
 

multi-objective
 

problem 
 

and
 

an
 

optimization
 

program
 

in
 

GAMS
 

using
 

LINDOGLOBAL
 

solver
 

is
 

developed 
 

The
 

final
 

solution
 

is
 

selected
 

from
 

non-inferior
 

solutions
 

by
 

linear
 

programming
 

techniques
 

for
 

multidimensional
 

analysis
 

of
 

preference
 

approach
 

and
 

verified
 

by
 

the
 

technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution
 

approach 
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimized
 

distributed
 

integrated
 

energy
 

system
 

is
 

able
 

to
 

guarantee
 

the
 

energy
 

availability
 

of
 

the
 

A-level
 

data
 

center 
 

and
 

effectively
 

achieves
 

annual
 

total
 

cost
 

saving
 

and
 

carbon
 

dioxide
 

emission
 

reduction 
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