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数据中心电费最小化的负载调度策略 
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摘 要 为了降低电费成本，一些数据中心使用绿色能源供电。然而，负载的波动性和电价的时间差异性给数据中心 

电费成本带来了挑战。针对上述问题，提 出一种低成本的负载调度算法，使得数据中心电费最小化。首先，建立电力 

耗费模型；然后，将电费最小化问题形式化为一个多目标约束的优化问题 ；最后，求解该优化问题得到相应的负载调度 

策略。实验结果表明：该算法可以在保证负载性能的前提下，有效降低数据中心的电费成本。 
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Abstract In order to reduce both electricity cost and carbon emission，some data centers begin to use green energy sup— 

ply．However，challenges arise with the fluctuating workload and temporally diverse electricity price to data center elec— 

tricity cost．To deal with these challenges，this paper presented a workload scheduling algorithm which can minimize the 

total electricity cost was data center．First，a model for the total electricity cost was introduced．Then a multi—objective 

constrained optimization problem to the electricity cost was formulated．Finally，the corresponding workload scheduling 

policy was formed by solution of the optimation problem．Experimental results show that the proposed algorithm can ef— 

fectively reduce the total electricity cost． 
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1 引言 

由于需要给数目巨大的服务器供 电和冷却，数据中心的 

电力消耗已经 占到全球 电力总供给的 1．3 ，而且预计到 

2020年，这一数字将达到 8 [1]。根据估算 ，谷歌公司每年的 

电力消耗达 6．3×105兆瓦时，并需要为此支付高达 3800万 

美元的电费，在美国、欧洲等地的电力批发市场中，数据中心 

面临的市电电价是随时间变化的l2]。在中国，虽然电力产业 

市场化仍处于起步阶段，但是北京、上海等地已经开始实行分 

时电价|3 ]。虽然使用绿色能源可以有效地降低整体成本， 

但是在某些时刻会高于市场价格。为了有效地减少电费的支 

出，电价的时间差异性需要考虑。如何减少数据 中心面临的 

巨额电费，成为国内外研究的热点。目前的研究工作主要分 

为利用功耗管理节约电费ls ]、利用市电电价的差异性节约 

电费[2’ ]以及使用绿色能源节约电费 。。 。如何在不使用负 

载波动性和电价的时间差异性的前提下，设计出负载调度策 

略使得总电费支出最小化?为了解决以上问题，本文借鉴被 

广泛使用的 Lyapunov优化技术 1̈ ，设计了一种负载调度 

算法。 

由于负载的波动性，这些服务器很少能够同时被充分利 

用，从而浪费了大量的空闲能耗[1 。Chase等人通过把数据 

中心面临的负载集中到部分服务器上去处理 ，而把剩余的服 

务器关闭来减少数据 中心的能耗[1 。动态电压频 率调整 

(DVFS)是另一种常用的降低数据中心能耗的技术，它通过 

降低利用率较低的服务器的 CPU频率来节约能耗[ ]。这些 

_丁作的主要 目标都是最小化电力消耗而不是电费，因此并没 

有考虑利用电价的差异性来节约电费。 

Quereshi等人提出利用电价的时间和地域差异性，通过 

将负载调度到电价较低 的数据中心去执行来减少 电费l2]。 

Rao等人综合考虑多个电力市场的电价差异以及负载的性能 

需求 ，通过求解优化问题得到电费最小化的负载调度策略[7]。 

Wang等人指出：数据中心的电力消耗会影响市场电价，减少 

数据中心的电力成本必须考虑负载调度对电价的影响【 ”]。 

Zhang等人则根据数据中心的实际需求 ，提 出一种可以将数 

据中心电费限制在预算之内的负载调度策略[_l 。 

2 系统模型 

2．1 电费模型 

本文主要解决如何通过负载调度策略来节约电力成本。 

在市场中电力价格是随时间波动变化的，设定时间 t对应的 
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用电量和价格分别为“(￡)和 户(￡)。因此，数据中心的电费支 

出为 “(￡)x声(￡)。为了简化模型，本文不考虑电价不受用电 

量的影响。用电量的取值范围如下 ： 

0≤“( )≤Uma (1) 

其中，“一是可以从电网中获得的最大功率。综上所述，数据 

中心在时间 t的电费支出C(￡)表示为： 

』c( )一“( )× ( ’ (2) 
I O≤ “( )≤“ 

2．2 负载模型 

假设时间 t完成负载需要的功耗为 W(￡)，在一般情况 

下，数据中心的负载由当前负载和可延迟负载组成，分别用 

WL(￡)和 WD( )表示，因此有 W (f)一WL(￡)+WD( )，且 

WL( )和 wD( )独立分布。记{“( )一WD(￡)}表示用于处理 

当前负载的功率，时问 t对应的可延迟负载队列记为q(￡)，对 

于可延迟负载允许推迟到下一时间执行，使用递推公式求得 

q( )： 

q(t+1)一max{q( )，max{ ( )一WD( )，0}}+WD( )(3) 

当前负载 w ( )必须在当前的时间内完成，有以下约束： 

0≤WL(￡)≤“( ) (4) 

设定可延迟队列 q( )长度是稳定的，在一定的时间长度 

T范围内可延迟负载的平均队列长度记为q( )，那么计算公 

式如下 ： 
一 1 T～ 1 

q( )一—丰∑E{q(￡)) (5) 

把用电量作为负载调度策略中的控制变量 ，在该策略中 

T个时间长度范围内的平均电费为： 
一 1 T一 1 

C( )一 1∑E{p(￡)×“( )} (6) 
』 ￡= 0 

本文的调度策略只需观察 当前时间 t对应的负载功耗 

w (f)、wD(f)、电价 声(￡)、从电网中获得的最大功率 Urea ，然 

后通过求解优化式(7)确定在每个时问内采用的负载调度策 

略。 

f q(f)，C(￡+1) q( +1)，⋯ ，C(T) q(T)} l⋯,min{C(t) 

0≤wL( )≤“(￡) 

LO≤“( )≤“⋯  

(7) 

3 实验分析 

实验采用的负载数据来源于谷歌最近公布的一个负载样 

本数据集，这个数据集记录了一个拥有 11000台服务器的集 

群在 29天内每个小时的详细负载信息 。实验的时间长度 

设定为 1小时，假设负载的功耗与负载的数量成正比，且最大 

为 15Mw。每个负载都拥有一个可以反映其对延迟敏感程度 

的参数 ，使用这个参数来区分一个负载是否为可延迟负载，可 

得到数据中心全部负载和可延迟负载的功耗变化曲线 ，如图 

1所示 。 

Time(minutes) 

图 1 负载功耗对比 

为了模拟风力发电设备的真实功率输出，选择美国国家 

可再生能源实验室(NREL)位于加州 San Clemente Island地 

区的测量站实地测得的历史风速数据集[。 。根据文献[21] 

中所阐述的风力发电模型，可以得到该地发电厂的输出，如图 

2所示 。 

Tline(minutes) 

图 2 可用电能 

实验中比较 了Online一Ⅵ )RK(online without future know- 

ledge，Online
— WORK)算法和 Power—WORK 算法。其 中 

PowerWork算法是本文算法 ，Online—WOFK算法则完全不 

考虑变量未来可能发生的变化，只根据相关变量的当前值求 

出当前时间槽的最小电费，因此 ，该算法没有利用任何可延迟 

负载。 

实验从电力成本和负载性能两个方面验证本算法的效 

果，对 24小时内的电力成本进行了计算，结果如图 3所示。 

由于 Online— WOFK算法只根据当前时间槽 内的电价、负载 

和风速取值来进行调度，因此得到的总电费比本文算法大，约 

为 146．93，Power_Work算法得到的电费总支出是最小的，为 

158．33。在一天 的用 电量上 Power—Work算法 比 Online— 

WOFK算法节约了7．2 的成本。 
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图 3 电费的比较 
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图 4 负载调度的对比 

Power Work算法允许大量的可以延迟负载被推迟到下 

一 时间槽中执行 ，即图中发生迁移的用电量 ，由于在这些时间 

槽内使用市电不会增加甚至可以减少电费，因此大量可延迟 
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负载被推迟到这些时间槽内执行 ，如图 4所示。Power
_

W ork 

算法发生迁移的用电量高于 Online
— WOFK算法，从而有效 

地降低了电费成本。 

结束语 本文针对如何最小化数据中心的电费进行了深 

入研究，主要贡献包括基于 Lyapunov优化提出一种负载调 

度算法，可以在不使用任何未来的负载、电价的基础上最小化 

数据中心的电费；进行实验分析，并将结果与 OnIine
—

W ORK 

算法进行比较，结果表明 Power—Work可以节约 7．2 的电 

费。 

综上所述，在电力的调度过程中，需要综合考虑负载波动 

性、电价差异性等因素。 
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