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1 概述

数据中心由信息系统和配套的基础设施组成，配

套基础设施提供电力、暖通等资源环境，为信息系统

提供支撑。为确保算力服务质量，信息系统可通过准

入控制和负载平衡等机制实现算力资源与运算负载

的动态预配。因此，需考虑由运算负载变化引发的能

耗需求变化［1］。随着云计算、大数据、人工智能、元宇宙

等信息技术的快速发展和产业数字化转型，数据中心

向高功率密度方向演进的趋势日渐显著［2］。预计到

2025年，全国数据中心用电量将达 1 200亿 kWh，二氧

化碳排放总量达 10 000万 t。针对高算力需求、高功率

密度的数据中心场景，建立能效优化方案意义显著［3-5］。

本文将数据中心视为信息物理系统（Cyber-
Physical System，CPS）的应用场景，重点关注能效优化

问题，分析算力系统和热力系统的通用控制方法，并

评估其对数据中心能效的影响。通过建立数据中心

算力-能量融合流模型，精准刻画数据中心运行状态，

进一步定义 3类具有代表性的能效控制策略进行仿真

分析。最后，定义算力-能效指数（Computing Energy-
usage Index，CEI）作为数据中心算力分布与热力效应

耦合程度的衡量标准，并阐述该指标如何量化协同控
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制策略的潜在影响。

本文开创性地将信息物理系统思想引入数据中

心能效优化问题，关注可分配的算力资源、节点冷却

容量和冷却效率，以协同控制的方式分配动态资源。

本文提出以算力-能量融合的方式进行综合优化的方

法，可获得算力网络、能量网络状态匹配的全局优化

结果。相较于现有的控制策略，该方法显著降低了系

统状态跳变的可能性，为数据中心能效优化方案提供

参考。

2 数据中心能效控制方法综述

数据中心能效控制方法从算力资源分配、供配电

系统控制和暖通系统控制出发，关注在多时空尺度上

发生的算力分配和能量资源交互［6］。控制方法可划分

为3个层级：服务器级、群组级和数据中心级。

2.1 服务器级

服务器级的能效控制主要涉及算力资源分配、供

配电及散热管理。算力资源的关键控制量包括 CPU
周期、内存容量、存储和网络带宽等，电力控制可从需

求侧和电源侧双向进行，通过运算负载分配、动态电

压及频率缩放（DVFS）等技术优化服务器能效。服务

器级的能效控制通过主动调整的方式实现，其关键在

于设备温度和运算负载之间的强相关约束。

2.2 群组级

IT设备的运算负载通常采用多节点并发的形式，

需要在群组级进行能效控制。通过虚拟化环境中的

负载迁移与整合，可有效优化资源利用率，降低能耗。

群组级控制多根据模型预测控制（MPC）思路实现，通

过实时负载预测和优化资源分配，实现运算负载、电

力与热力资源间的协同优化。

2.3 数据中心级控制

数据中心级控制的关键是配电和制冷容量共享，

可通过运算负载管理实现服务器间的负载迁移与整

合。在给定约束的情况下，可将运算负载迁移至能耗

最低的可行位置，以实现能效优化的目标。同时，通

过在服务器间合理分配运算负载，减少峰值冷量输

入，优化冷量管理［6-8］。

虚拟化是实现运算负载迁移与整合的理想设

计［9］。主动能效管理的思路为：分析机架位置与冷却

效率的关系，通过虚拟机迁移重新分配运算负载。在

能量网络层，通过动态调整末端流量和温度，优化热

力流网络。在算力网络层，根据模型预估负载量核定

运算资源需求，通过动态资源分配优化能效。动态资

源分配的关键在于可分配的运算资源、节点冷却容量

和冷却效率［10］。优化策略倾向于将负载迁移至冷却

效率高的节点，并关闭温度较高区域的空闲节点。该

策略具有一定风险，如节点重启时延和机房温度分布

不均，导致冷却效率降低。

3 基于算力-能量融合流模型的数据中心能效

分析

从信息-物理融合的视角来看，数据中心具备信

息系统与物理系统的特征：算力网络节点处理运算负

载，耗电产热；能量网络节点属物理系统，耗能散热。

本章构建算力流与能量流的动态数学模型，探讨算

力-能量协同控制策略，分析其对数据中心架构设计

的潜在影响。

算力-能量耦合模型将数据中心视为算力流和热

力流网络。算力网络节点根据分配的资源处理负载，

节点间的连接表示负载迁移路径。能量网络包含算

力设备热节点及机房制冷节点，节点间的连接代表热

交换，参数由数据中心环境设定。算力网络和能量网

络通过节点间的连接进行耦合，代表算力性能和物理

能流之间的关联，即控制变量与能耗、热量的相关性。

3.1 算力流网络模型

本文采用流模型描述运算负载分配与执行过程，

对算力网络进行动态建模。以流速为特征量，采用连

续形式的数学表达，将其描述为队列系统的一阶近

似。该方法以简洁清晰的方式描述模型和控制过程，

而不过多涉及运算负载的执行细节。节点 i的算力流

网络模型输入、输出与状态变量如图1所示。

在图1中，N为节点数目；li ( )τ 为节点 i在时间 τ的

运算负载率，从队列的视角考虑，li ( )τ 表示节点 i在时

间 τ的队列长度；λW ( )τ 为总运算负载到达率；si (τ )为
在时间 τ分配给节点 i的运算负载；{ }si (τ ) 为运算负载

分配操作；ξj,i (τ )为运算负载在时间 τ从节点 i迁移至

图1 节点 i的算力流网络模型输入、输出与状态变量
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节点 j的速率；ηi (τ )为运算负载在节点 i上执行后，于

时间 τ离开节点 i的速率；μi (τ )为节点 i在时间 τ所需

的运算负载执行速率；δj,i (τ )为运算负载在时间 τ从节

点 i迁移至节点 j的迁移速率。{ }μi ( )τ 、{ }si (τ ) 和

{ }δj,i ( )τ 为可控变量，lj,i (τ )为状态变量。

对于节点 i = 1,...,N，作如下定义：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ai ( )τ = λW ( )τ si ( )τ +∑
j = 1

N

ξi,j ( )τ

di ( )τ = η ( )τ +∑
j = 1

N

ξj,i ( )τ

νi ( )τ = μi (τ ) +∑
j = 1

N

δj,i (τ )
（1）

其中，ai ( )τ 为运算负载分配至节点 i的总速率，

di ( )τ 为运算负载执行完成离开节点 i的总速率，νi ( )τ
为预期的运算负载执行完成离开节点 i的总速率。那

么，节点 i的运算负载量如式（2）所示。

li
. = ai ( )τ − di ( )τ （2）

负载的离开率、状态、节点 i的控制变量之间的关

系为：

ηi ( )τ = ì
í
î

ï

ï

μi ( )τ ，if li ( )τ > 0 or ai ( )t > μi ( )t
ai ( )τ ，otherwise （3）

节点 i的运算负载迁移速率、状态和控制变量之

间的关系可以表示为：

ξj.i ( )τ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

δj,i ( )τ ，if li ( )τ > 0 or ai ( )t > νi ( t )
δj,i ( )τ
∑
j = 1

N

δj,i ( )τ
[ ]ai ( )τ − ηi ( )τ ，otherwise（4）

式（3）和式（4）表明，若运算负载的分配总速率低

于或等于预期执行速率，即 ai ( )τ ≤ μi (τ )，且队列长度

li ( )τ = 0，那么节点 i不会将负载迁移至其他节点。

建立的算力网络节点模型适用于数据中心能效

分析与控制，也可扩展用于描述不同迁移策略与负载

之间的交互过程。

3.2 热力流网络模型

定义M为热力流网络中的节点数，并以各节点的

温度为特征值，定义各节点输入和输出温度。T in,i (τ )
为节点 i在时刻 τ的输入温度，表示该节点从其他节点

接收到的热流值，T in,i (τ )为由所有热节点触发的二次

循环和冷却效果的叠加影响；Tout,i (τ )为节点 i在时间 τ
的输出温度，表示该节点所包含的热量。

假设输入温度是所有节点输出温度的线性组合，

即对所有 i = 1,…,M：

T in,i ( )τ =∑
j = 1

N

ψi,j Tout,i = j (τ ) （5）
其中，系数{ }ψi,j 非负且对于所有 i = 1,…,M约束

∑
j = 1

M

ψi,j = 1成立，其值根据系统运行状态估计得出。将

输入温度和输出温度信息分别归集至 M×1的向量

T in (τ )和Tout (τ )，则式（5）可以向量形式表示为：

T in ( )τ = ΨTout (τ ) （6）
其中，Ψ为由{ }ψi,j 组成的矩阵。

研 究 指 出 ，采 用 线 性 时 不 变（Linear Time-
Invariant，LTI）系统可以对服务器温度进行数值模拟。

因此，热力流网络节点的输出温度可以表示为：

Ṫout,i ( )τ =− kiTout,i ( )τ + kiT in,i ( )τ + ci pi (τ ) （7）
其中，1/ki为节点 i温度的时相关常数，ci将能耗映

射至输出温度变化，pi（τ）为节点 i在时间 τ的能耗。

节点能耗与运算负载执行后离开节点的速率成

正比，即：

pi ( )τ = aiηi (τ ) （8）
其中，ai为非负系数。

以线性模型描述常态下的控制行为，能耗与待处

理运算负载成正比。此线性模型可以扩展为包含复

杂函数的表现形式，从而准确描述服务器运行状态。

空调末端是主要能耗来源，其输出温度为：

Ṫout,i ( )τ =− kiTout,i ( )τ + ki min{ }T in,i ( )τ ,T ref,i (τ ) （9）
其中 T ref,i (τ )为空调末端节点的参考温度，为可控

变量。空调末端节点能耗为：

pi ( )τ =
ì

í

î

ïï

ïï

ci
T in,i ( )τ − Tout,i (τ )
COP [ ]Tout,i (τ ) ，T in,i ( )τ ≥ Tout,i (τ )

0，T in,i ( )τ ≤ Tout,i (τ )
（10）

其中，ci为由空调末端风量和空气热容决定的系

数；COP [ ]Tout,i (τ ) 为节点 i处空调末端单元的性能系

数，具体为节点输出温度的函数。

若采用向量方式，以 N×1的向量 pN (τ )表示空调

末端热力流节点的功耗和参考温度，那么向量 Tout ( )τ
为热力流网络的状态，Tref ( )τ 为可控输入变量，pN (τ )
为不可控输入变量。热力流网络的输出为节点的输

入温度 Tin ( )τ 和向量 pC (τ )。向量 Tin ( )τ 为与给定热

力流网络的输出函数。对于单个节点，输入温度为节
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点的不可控输入。换言之，输入向量是热力流网络的

输出，也是各节点的不可控输入。

4 数据中心控制策略

本章介绍基线、非协同和协同这 3类控制策略。

基线策略仅满足基本算力与热力约束，非协同策略分

别优化运算效率和热流能效，协同策略则同时优化算

力和能量网络约束。以极大降低数据中心总能耗为

优化目标，算力约束要求节点运算负载执行速率不小

于 到 达 速 率 ，即 μ ( )τ ≥ diag{ }IλW ( )τ s (τ )。 其 中 ，

diag { x }为主列上具有向量元素 x的对角矩阵，I为维

数适当且所有元素均为 1的向量。在控制策略的成本

函数中增加执行运算负载所获的收益项，优化算力-
能效分析场景，在最小化能耗成本与最大化执行负载

以提升收益之间进行权衡。

根据热节点输入温度上限制定热力流约束，为

T in ( )τ ≤ --T in。运算负载执行率向量约束为 0 ≤ μ ( )τ ≤
μ̄。运算负载不会发生群组间迁移，即 δ ( )τ = 0，其中 0

是零向量。运算负载调度向量约束为 0 ≤ s ( )τ ≤ 1，
I T s ( )τ ≤ 1。参考温度矢量约束为

-
T ref ≤ T ref ( )τ ≤ ------T ref。

4.1 基线控制

当暖通设备的能耗远小于算力设备的总能耗时，

考虑选择基线控制。该方法的局限性是无法同时满

足算力约束和热约束。

对于任意 τ ∈ ℝ，基线控制的相关变量设置为

μ ( )τ = μ̄，δ ( )τ = 0，s ( )τ = I 1N，T ref ( )τ =
-
T ref。

4.2 非协同控制

非协同控制为常见的能耗优化策略，该策略以独

立的方式分别优化算力设备和暖通设备。2组策略均

通过预测离散时间模型分析系统运行状态，仅在各时

间间隔开始处考虑算力流约束和热力流约束。

令 T表示考虑的时间范围，以截至时间间隔 k的
阶段为例，定义 μ̂ (ℎ|k )为变量 μ (τ )在时间间隔 ℎ处的

预 测 值 ，同 时 定 义 集 合 ℳ = { μ̂ ( )k|k ,…,
}μ̂ ( )k + T − 1|k 。以相似的方式定义时间间隔对应的

变 量 ŝ ( )ℎ|k ，δ̂ ( )ℎ|k ，T̂ (ℎ|k ) 与 集 合 S = {ŝ ( )k|k ,…,
}ŝ ( )k + T − 1|k ，D = { δ̂ ( )k|k ,…, }δ̂ ( )k + T − 1|k ，T ref =

{ }T̂ ref ( )k|k ,…,T̂ ref ( )k + T − 1|k 。

定义 λ̂( )ℎ|k 为时间间隔 ℎ内运算负载到达速率的

预测值（基于截至时间间隔 k的有效信息），p̂N ( )ℎ|k 为

时间间隔 h内相应的期望平均能耗，p̂C ( )ℎ|k 为时间间

隔 h内空调末端的预期平均能耗。在各时间间隔的起

始，非协同控制首先解决以下优化问题：

minℳ,S,D ∑ℎ = k
k + T − 1

I T p̂N ( )ℎ|k ，ℎ = k,…,k + T − 1 （11）
算力流动态约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

μ̂ ( )ℎ|k ≥ diag{ }Iλ̂W (ℎ|k ) ŝ ( )ℎ|k
0 ≤ μ̂ ( )ℎ|k ≤ μ̄
δ̂ ( )ℎ|k = 0

0 ≤ ŝ ( )ℎ|k ≤ 1
I T ŝ ( )ℎ|k ≤ 1
l̂ ( )k|k = l (k )

（12）

基于所得解，非协同控制进一步求解优化问题：

min
T ref
∑
ℎ = k

k + T − 1
I T p̂C ( )ℎ|k ，ℎ = k,…,k + T − 1 （13）

热力流动态约束为：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

-
T ref ≤ T ref ( )ℎ|k ≤ ------T ref

T̂ in (ℎ + 1|k ) = --T in

T̂out ( )k|k = Tout (k )
（14）

非协同控制在优化问题时分 2步考虑算力流和热

力流约束，不能确保成功执行。该策略涉及数据中心

算力网络和能量网络变量，属于信息物理融合的控制

策略，被称为非协同是因为算力网络和能量网络的优

化是独立进行的。

4.3 协同控制

协同控制是基于离散时间模型预测控制（MPC）过

程的策略，可在单个优化问题中同时优化算力网络和

能量网络，在宽松假设下能够满足约束条件并成功执

行。集合ℳ、S、D、T ref与非协同控制中的定义一致。在

各时间间隔的起始，协同控制解决以下优化问题：

minℳ,S,D,T ref ∑ℎ = k
k + T − 1

I T p̂N ( )ℎ|k + I T p̂C ( )ℎ|k ，ℎ = k,…,k + T − 1
（15）

算力流动态约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

μ̂ ( )ℎ|k ≥ diag{ }Iλ̂W (ℎ|k ) ŝ ( )ℎ|k
0 ≤ μ̂ ( )ℎ|k ≤ μ̄
δ̂ ( )ℎ|k = 0

0 ≤ ŝ ( )ℎ|k ≤ I
I T ŝ ( )ℎ|k ≤ 1

（16）
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热力流动态约束为：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

-
T ref ≤ T ref ( )ℎ|k ≤ ------T ref

T̂ in (ℎ + 1|k ) = --T in

l̂ ( )k|k = l ( )k
T̂out ( )k|k = Tout (k )

（17）

协同控制策略面临的挑战包括优化问题的复杂

性和非凸性，以及可能遇到的状态空间爆炸问题，导

致求解无法顺利收敛。因此，需针对实际场景选取关

键控制变量与环境参数，并谨慎评估优化过程的时间

与空间复杂度。

5 仿真分析

为评估 3种控制策略在不同负载分配到达速率情

况下的有效性，设置如图 2所示的测试场景。假定在

相同运算负载率下，机架 5~8的服务器能效高、耗电

低，而机架1~4冷效优、散热效率高。

假设各机架均有独立控制模块确保系统依参数

运行，能耗与负载执行速率成正比。以能效系数COP
表示制冷系统效率，COP与送风温度二次幂成正比。

仿真场景-I中机房环境和空调末端的相关系数如表 1
所示。设置最高回风温度为27℃，即

--T in = 27。

定义机房平均利用率为待处理运算负载与实际

负载执行速率比值的平均值，即ηi ( )τ /-μi的平均值，其

中 i = 1,...,8。当该值为 0时，无待处理的运算负载，即

η (τ ) = 0。当该值为 1时，视为以最大运算负载执行，

即 η (τ ) = μ̄。在平均利用率较低的场景下，非线性特

征的影响显著，故不对控制策略作深入分析。不同平

均利用率下3类策略的能耗仿真数据如图3（a）所示。

基线控制策略的总功耗与平均利用率呈线性正

相关，其原因为服务器能耗与运算负载的正比关系以

及空调末端参考温度恒定且始终不高于回风温度。

非协同控制策略的总功耗始终低于基线策略，因

为该策略将运算负载分配给更节能的服务器，并将空

调末端的参考温度设置为满足热约束的最大值，以实

现能效优化。

协同控制策略协同控制运算资源和热力能流，可

实现进一步优化。根据运算负载量，该策略视情况将

运算负载分配至高能效服务器（机架 5~8）或高冷效服

务器（机架1~4）。

3种控制策略的 PUE如图 3（f）所示。在基线策略

下，空调末端以最小功率稳定运行，PUE值恒定。非协

同和协同控制的 PUE明显低于基线控制，但曲线不平

滑。这是因为对于某些运算负载，难以实现其到达速

率的全局最小值的有效寻优，从而选取了局部极小值

作为替代。

仿真场景-II的设置为：机架 1~4的服务器输入温

度等于空调末端供风温度，当 i = 1,…,4且 j仅代表空

调末端时，∑
j
φi,j ≈ 1。在非协同控制下，算力和热力系

统的能耗总和等于协同控制总能耗，即单独优化不会

造成性能损失。图 3（b）给出了 3类控制策略在仿真场

景-II中的总能耗，该场景下机房环境和空调末端的相

关系数值如表2所示，其他参数不变。

仿真场景-III中重点关注服务器机架处于对空调

末端位置不佳的情形。该场景下，机房环境和空调末

端的相关系数值如表 3所示，其他参数不变；3类控制

策略的总能耗如图3（c）所示。

针对上述仿真场景，3类控制策略获得的 PUE如

图 3（e）和 3（f）所示。由图 3（f）可知，当服务器冷却效

率差异显著时，PUE很大程度上受数据中心平均利用

率的影响，即ηi ( )τ /-μi的平均值。

6 数据中心算力-能效综合评价指标

对于给定的机房环境，评估协同控制相对于非协

同控制的节能效果。为此，定义相对能效为图 3（a）~
（c）中非协同控制功耗曲线与协同控制能耗曲线之间

图2 仿真场景-I的数据中心区域布局示例
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表1 仿真场景-I中机房环境与空调末端相关系数∑ψi,j

i

机架1~4
机架5~8
空调末端

j

机架1~4
平均值

0.04
0.05
0.63

标准差

2.6×10-6
9.9×10-7
2.0×10-5

机架5~8
平均值

0.03
0.52
0.25

标准差

2.2×10-6
4.8×10-5
4.3×10-5

空调末端

平均值

0.93
0.43
0.12

标准差

4.8×10-6
4.8×10-5
2.3×10-5
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的面积。通过匹配权重，利用协同控制相对于非协同

控制的月或年平均节能量进行估计。

假设机房处于热力和算力平衡状态，并满足算力

和热力约束。定义 T in,i为运算热节点 i在热平衡时的

输入温度值，并将热力节点的输入温度归集到向量

T in,N中；定义Ψ[ N,C ]为由变量{ }ψi,j 组成的矩阵，其中 i表

示运算热节点，j表示空调末端热节点。类似地，将热

节点输出温度归集到矢量 Tout,N中。各空调末端以定

量供冷，即所有热节点 j均满足T ref,j ≤ T in,j。
定义Ψ[ N,N ]为包含变量{ }ψi,j 的矩阵，其中 i、j分别

表示2个独立的热节点。那么，T in,N如式（18）所示。

T in,N = Ψ[ N,N ]Tout,N + Ψ[ N,C ]T ref （18）
以 diag { αici /ki}表示由 { αici /ki}组成的对角阵。

假设各区域服务器处理的运算负载量恒定且矩阵

( )I − Ψ[ ]N,N 可逆，式（18）可改写为：

T in,N = ( )I − Ψ[ ]N,N
− 1 diagìí

î

ü
ý
þ

αici
ki

η + Ψ[ N,C ]T ref = ℒη +
Ψ[ N,C ]T ref （19）

其 中 ，ℒ = ( )I − Ψ[ ]N,N
− 1 diagìí

î

ü
ý
þ

αici
ki

和 η =
[ ]η1,…,ηN T

为均衡情况下各区域运算负载偏离率的向

图3 不同仿真场景下3类控制策略的能耗和PUE

表2 仿真场景-II中机房环境与空调末端相关系数∑ψi,j

表3 仿真场景-III中机房环境与空调末端相关系数∑ψi,j

i

机架1~4
机架5~8
空调末端

j

机架1~4
平均值

0.08
0.08
0.57

标准差

0
7.0×10-8
5.4×10-5

机架5~8
平均值

0.08
0.66
0.18

标准差

0
4.8×10-5
9.0×10-5

空调末端

平均值

0.84
0.26
0.25

标准差

0
4.8×10-5
4.1×10-5

i

机架1~4
机架5~8
空调末端

j

机架1~4
平均值

0
0.3
0.51

标准差

0
2.9×10-5
5.6×10-5

机架5~8
平均值

0
0.4
0.34

标准差

0
8.0×10-6
3.4×10-5

空调末端

平均值

1
0.30
0.15

标准差

0
2.9×10-5
2.5×10-5
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量。

热流节点输入温度变化与算力节点运算负载执

行速率及参考温度可表述为
∂T in,N∂η = ℒ，

∂T in,N∂T ref = Ψ[ N,C ]。

变量ψi,j的物理含义为当所有热节点的输入温度

均受到空调末端的影响时，矩阵 ( )I − Ψ[ ]N,N 是可逆

的。

服务器输入温度受空调末端参考温度和其他服

务器算力执行速率的影响。热节点 i的有效冷却状态

需满足：










∂T in,i∂T ref 2
≫ 









∂T in,i∂η 2
（20）

考虑向量 z = [T refη ]T，定义节点 i的相对能效 Si
为：

Si = 









∂T in,i∂T ref 2











∂T in,i∂z 2
（21）

当相对能效为 1时，输入温度仅取决于空调末端

参考温度；当相对能效为 0时，输入温度仅取决于其他

节点的运算负载执行速率。

定义CEI为 S的归一化标准差，则CEI=k×std（S），

其中 k为归一化系数，std为向量参数的标准差。

图 4给出不同 CEI值下协同控制的相对能效（以

非协同控制为基准）。当CEI大于 0.55时，非协同控制

难以实现满足热约束的高平均利用率优化结果；当

CEI约为 0时，相对能效近似为 0。协同控制的效率随

CEI的增加呈指数级增长。第 5章各仿真场景对应的

CEI分别为0.33、0.04和0.52。
相对能效随 CEI指数增长而增长的趋势表明，优

化机架与服务器的相对位置可有效提升控制策略效

果，有可能使非协同控制与协同控制同样高效。

7 总结与展望

本文从信息物理融合的视角分析了数据中心能

耗控制与优化问题，考虑算力信息侧与能量物理侧的

耦合，建立数据中心算力-能效动态融合模型，研究算

力控制与能效优化的协同作用。仿真结果表明，协同

控制能效提升受运算负载占比和设备排布方式的影

响。基于此，提出算力-能效融合评估指标，量化协同

控制对算力流和能量流的依赖性。

本文提出一种同时考虑算力网络与能量网络的

能效分析模型与控制方法，通过协同控制动态分配资

源，实现算力-能量融合优化，有效降低系统状态跳变

的可能性。在实际应用中，该方法需关注对算力负载

率分配信息的捕捉以及如何实现能量网络中电力流

与热力流的分项计量。本文将信息物理系统理念应

用于数据中心能效优化，对数据中心规划设计、能效

提升等研究具有启发意义。
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图4 不同CEI值下协同控制的相对能效
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