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摘 要： 作为数字经济时代的关键基础设施，数据中心的能耗和碳排放问题将日益突出。为全面揭示全球数据中

心的研究进展，提出基于综合能源系统视角的知识图谱科学计量方法。该方法从研究趋势、理论方法及工程案例

等多维度对数据中心综合能源系统的最新研究进行分析。首先，对全球数据中心能量研究领域科技论文的国际合

作情况、分布特征及研究热点进行定性与定量分析。对采用能源梯级利用、多能互补以及源网荷储一体化的数据

中心综合能源系统进行研究，并对其规划设计、运行评价、计算求解进行分析。分析发现，数据中心能源系统正不

断走向包含经济和低碳的多维度全局优化。最后，鉴于传统数据中心综合能源系统评价指标——电能利用效率

（PUE）的局限性，提出了新的评价指标及体系。
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Abstract：As a key infrastructure in digital economy era， the energy consumption and carbon emissions of data centers are 
becoming increasingly prominent， and a series of research has been conducted by global scholars in the past decade. To 
comprehensively reveal the progress of global data center energy consumption researches， this article proposes a 
perspective based on integrated energy system and a metric method based on knowledge graph， and conducts a review of 
the latest research on the integrated energy system of data center from various aspects such as research trends， theoretical 
method and engineering cases. Firstly， a qualitative and quantitative analysis is conducted on international collaboration， 
characteristic distribution， and research hotspots in the field of global data center energy research based on scientific 
publications. Based on this， the article focuses on the research of data center integrated energy systems， which involve 
energy cascading utilization， multi-energy complementarity， and source − grid − load − storage integration. It analyzes the 
planning and design， operational evaluation， computational solution methods， and key points of data center integrated 
energy systems， revealing that the energy systems of data centers are constantly moving towards multidimensional global 
optimization that includes economic and low-carbon aspects. Finally， the article discusses the inapplicability of traditional 
PUE in data center integrated energy systems and preliminarily proposes evaluation indicators and systems for data center 
energy systems.
Keywords：data center； integrated energy system； knowledge graph； PUE； carbon neutrality；multi-energy 
complementarity；source−grid−load−storage integration 

0 引言 

随着传统行业与云计算、大数据、物联网、移动

互联网和人工智能等新兴技术的深度融合，全球进

入了数字经济时代。全球数据中心快速发展也导

致电力消耗显著增加。预计到 2030年，数据中心的

耗电量将占全球电耗的 3%~13%［1］。同时，高能耗

也意味着高排放，数字化对全球“碳达峰、碳中和”

目标的进程产生了影响。比如，2020年数据中心和

数据传输网络的二氧化碳排放已占到全球排放总

量的 0. 9%［2］。因此，在全球净零排放的趋势下，绿

电消费、能效提升、余热回收、高效制冷、多元储能
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等多项措施已在数据中心的规划、设计和运维中得

到应用［3］，措施涵盖了能源动力、电气、环境、计算

机、通信、经管等多个学科和数据中心的全链条。

近几年，国内外研究学者及相关机构对数据中

心的能耗进行了分析和总结。Ahmed等［4］通过建模

对数据中心能源系统的可靠性进行了梳理与分析；

饶文涛等［5］对氢能在数据中心能源系统应用的典型

场景和技术经济性进行了分析；Shao 等［6］分析了现

有数据中心能效评估方面的各类指标、应用范围及

优/劣势；刘文亮等［7］从信息技术（IT）设备、制冷系统

与供配电系统 3个方面总结了数据中心能量管理的

方法；王继业等［8］从能效模型与能效算法的角度总

结了数据中心服务器系统与网络系统的节能研究。

随着综合能源系统在新能源消纳、综合能效以及经

济运行等方面优势的展现，其在能源领域得到广泛

关注和应用［9-11］，在数据中心领域综合能源系统的

应用也呈现出快速发展趋势。就此，Huang 等［12］基

于产消者视角，从上游可再生能源使用及下游余热

回收 2个方面对数据中心能源系统进行了描述；马

晓燕等［13］总结和梳理了基于数据中心综合能源系

统方面的研究现状；吕佳炜等［14］探究了集成数据中

心的综合能源系统能量流和数据流耦合机理。前

述文献对数据中心能耗及综合能源系统的研究进

行了较好的梳理和分析，但上述文献缺少系统和定

量的分析，需采用一定的综述方法就某一具体问题

进行评述。

本文从全球数据中心能量研究的进展出发，结

合综合能源系统视角和知识图谱的科学计量方法，

对数据中心综合能源系统（Data Center Integrated 
Energy System， DC-IES）进行全面综述。首先基于

知识图谱，分析从事数据中心能源研究的国家和学

者的合作网络及研究热点发展趋势。接着，梳理并

比较了国内外 DC-IES 相关研究的特点，探讨了其

优化研究的过程。最后，总结了当前 DC-IES 存在

的问题和未来研究方向，以期为数据中心的可持续

发展提供参考。

1 数据中心能量研究知识图谱分析 

为深入揭示全球学者在数据中心能量方面的

研究态势，基于科学引文数据库（Web of Science，
WoS）核心合集，以“TS=（data center）&TS=（energy）”

为检索式，共检索出 4 548篇文献（截至 2023年 2月

28日），然后使用CiteSpace软件，从国家、机构、学者

的合作网络及关键词等方面对数据中心的能量研

究进行分析。

1. 1　国家层面分析　

图 1 给出了从事数据中心能效研究的国家（地

区）间可视化合作网络及部分国家的研究频次和中

心性。图 1中黑色数字为对应国家（地区）的发文频

次及中心性。以发文量排序，美国的发文量最多且

中心性也位于首位，共发表 1 508篇文献；其次是中

国，累计发文 1 219 篇；其余国家（地区）发文在 300
篇左右。图 1中紫色外环代表中心性大于 0. 1的国

家（地区），如美国、中国、法国、印度及加拿大等，这

意味着上述国家（地区）在数据中心能效研究方面

处于关键地位。然而，高中心性并不等于高生产力

或强影响力，例如，日本、意大利及英格兰的发文量

都多于加拿大，但中心性却低于后者。

1. 2　学者（机构）分析　

学者分析有助于发现数据中心领域的专家、学

术团队以及他们的研究主题和成果。图 2给出了在

数据中心能效研究方面发文量≥5 的作者间合作情

况，包括 Roger Schmidt，Dereje Agonafer，Liu Zhiyong
及Cullen Bash等知名学者。

Roger Schmidt及其团队主要成员针对数据中心

能效、空气冷却和计算流体动力学模拟方面进行一

系列研究，提出了一种改进的计算流体动力学模

型，可以更准确地模拟开放式通道空气冷却数据中

心的温度分布和风速分布［15］，并对数据中心的温度

和气流进行了预测研究［16］。该团队还与 IBM、雪城

大学、美国能源部等机构展开了合作。 Dereje 

图 1　数据中心领域国家合作网络图谱

Fig. 1　National cooperation network in the field of data center

图 2　数据中心领域学者合作网络图谱

Fig. 2　Scholars' cooperation network in the field of data center
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Agonafer 也与其展开了相关合作，探讨了不同混合

冷却方案对数据中心热管理的影响，比较了空气冷

却、水冷却和制冷剂冷却的优缺点［17］；2个团队共同

开展了环境因素对数据中心冷却系统、服务器和 IT
设备影响的研究［18］。

Cullen Bash及其团队主要成员集中研究如何利

用环境数据进行虚拟机迁移，以提高数据中心的能

源效率和可靠性［19］；并使用流体动力学模型对高计

算密度的数据中心进行仿真，以保证系统进气温度

的规范［20］；此外，该团队探索了数据中心的热管理

方法，包括空气冷却、水冷却、制冷剂循环等，以降

低能耗和碳排放［21］；他们还与 Chandrakant Patel，
Ratnesh Sharma等研究团队密切合作，共同开展了关

于数据中心能源效率提高和可持续发展的研究［22-23］。

Liu Zhiyong及其团队提出了一种基于边际成本

和任务分类的能耗优化调度策略，用于解决数据中

心的能耗问题，并通过交互学习和协作决策，实现

数据中心总能耗的最小化［24-25］；此外，他们还利用机

器学习算法对数据中心的负载进行预测和分析，以

有效降低数据中心的空闲功耗和迁移开销［26］。

1. 3　突现词分析　

CiteSpace 的突现词分析有助于从众多研究主

题中筛选出在特定时间段内呈显著增长的热点。

如在21世纪初期，热管理（thermal management）与数

据中心冷却（data center cooling）成为学者们关注的

焦点（如图 3所示），研究关注在确保数据中心安全

稳定运行的基础下，制冷系统的运行情况；随后，研

究热点逐步演变为绿色计算（green computing）和能

耗（power consumption）等，反映出研究人员在探索

降低数据中心能耗、优化能源管理和推动可持续发

展方面的努力。近年来，随着余热回收（waste heat 
recovery）、机 器 学 习（machine learning）、模 型

（model）、电 力 需 求（power demand）和 热 性 能

（thermal performance）等关键词热度的上升，基于低

品位余热回收打造的产消型数据中心［27］、氢能在绿

色数据中心 IT电力以及备用电源方面的应用［5］、源

网荷储一体化数据中心的能源系统也得到关注，并

逐步形成了数据中心综合能源系统的研究趋势。

利用知识图谱法，从多个维度对数据中心能效

研究现状和发展趋势进行了可视化统计分析，揭示

了数据中心能效方面的研究热点和前沿领域。基

于能源梯级利用、多能互补以及源网荷储一体化的

DC-IES 将成为解决数据中心绿色可持续发展的关

键。综合能源系统（Integrated Energy System，IES）
是指在规划、建设和运行等过程中，通过对能源的

产生与转换、传输与分配、存储与消费等环节进行

有机协调的能源产消一体化系统［28］。以欧美为代

表的发达国家在积极推动 IES 的发展［29］，近年来，

IES也得到中国政界、学界和业界的高度重视，成为

目前能效研究的一个重点［30］。

2 DC-IES 的研究现状 

Uptime Institute 机构在数据中心可持续发展措

施调查报告中揭示可再生能源的消费、机架利用率

的提升、数据中心冷却系统改进是未来数据中心可

持续发展的主要措施［31］，这与 IES 的理念和方法相

一致。而如何将独立分布于数据中心链条的上游

供能、中游用能、下游产能形成一个协调互动的一

体化数据中心综合能源系统是本文的重点。

2. 1　DC-IES 概述　

多能流耦合是 IES优于传统供能系统的一大特

点，源测输入有碳基燃料、电力能源、流体热能以及

零碳燃料，经过网侧各设备的耦合及能量转换，最

终输出电、热、冷、气等多形式的能量，以满足终端

用户侧的不同用能需求。

在可再生能源的使用中存在主动和被动的驱

动［32］。其中，一些研究通过在数据中心整合可再生

能源，减少碳排放或是电网购电成本。比如，Sheme
等［33］研究了使用可再生能源为北纬 60°的数据中心

提供能源并节约成本的可行性；Aksanli等［34］开发了

一种能够优化绿色能源使用的数据中心需求响应

策略，以克服绿色能源对环境变化的依赖性；Goiri
等［35］开发了一个名为GreenSlot的调度器，用于预测

近期的太阳能发电量，并通过调度数据中心的工作

负载最大限度地利用可再生能源。如今已有可再

生能源应用于数据中心的案例。例如，苹果公司为

其北卡罗来纳州的数据中心建造了一个 40 MW 的

太阳能阵列，提供额外的 17. 5 MW 电力；脸书公司

在俄勒冈州建造了一个太阳能数据中心，犹他州和

新墨西哥州的其他 3个公用事业规模太阳能项目也

将陆续落地。

此外，产消者也是综合能源系统重要的组成部

 

图 3　数据中心能效研究中的突现词

Fig. 3　Burst keywords related to data center energy efficiency 
researches
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分。与一般用能建筑不同，数据中心 IT设备在运行

过程中排放了大量的废热，随着低品位余热回收利

用技术的发展，数据中心大部分废热可得以回收利

用［12］。Oró等［36］分析了应用风冷数据中心废热提高

区域供热系统能效和经济性的可行性；Davies 等［37］

探索了使用热泵来提高数据中心废热温度以满足

区域供暖的要求，并分析了将数据中心余热用于伦

敦区域供暖的可行性。此外，随着液冷技术的革

新，吸收式制冷、吸附式制冷甚至有机朗肯循环等

技术成为数据中心余热回收方式［38-41］，将进一步提

高 数 据 中 心 电 能 利 用 效 率（Power Usage 
Effectiveness， PUE）及经济效益。

2. 2　DC-IES 架构形式　

相对于其他建筑负荷，数据中心能耗强度高、

冷负荷需求大且对供能可靠性要求高，对综合能源

系统架构与运行特点的匹配度要求更高［42-43］。图 4
描述了一个典型的DC-IES拓扑结构，可以看出：常

见的 DC-IES 中，上游源测能源输入一般有市政电

力、燃气及太阳能等，通过光伏板、燃气内燃机、吸

收式制冷机等设备进行能量转换及耦合，以满足数

据中心及周边建筑的冷、热、电负荷需求。Zhao
等［44］提出了一种集质子交换膜燃料电池（PEMFC）、

甲醇重整与除湿于一体的 DC-IES。该系统中利用

甲醇重整器和选择性氧化反应器将甲醇转化为氢

气供给PEMFC，并通过控制进入吸附式冷水机和干

燥剂空调系统的热水比例，同时实现冷却和除湿。

整个系统运行过程中，热水中的热能通过以医用石

蜡为相变材料的储热罐进行存储和释放。

Wan等［45］为使用 IT设备废热，借助工作负载调

度和虚拟机迁移机制，提高中央处理器（CPU）利用

率，使 CPU 温度保持在 80 ℃的临界阈值以下，并且

可获得 70~80 ℃的回水，以此余热驱动吸收式制冷

机。Tian等［46］在冷热电联产（CHP）机组与吸收式制

冷机中添加了蒸汽驱动设备，以CHP机组的高温热

蒸汽为其驱动热源，经循环后排出的低品位热蒸汽

再供吸收式制冷机使用，有效提升了能量利用率。

Liu 等［47］设计了一套基于氢-水能源的数据中心脱

碳 IES，该系统利用太阳能进行电解水制氢，通过氢

燃料电池为数据中心供电，并将其发电后的余热与

太阳能光热一同用热水存储，供吸收式制冷机使

用；Cai等［48］提出了一种蒸汽压缩制冷、热管和吸收

式制冷机季节性协同耦合的新型 IES，并比较了有

无热管的 2种系统的冷却能耗及能效。综上所述，

系统拓扑架构关系DC-IES的能量、经济、环境以及

可靠性的优劣，是 DC-IES 在规划阶段优化创新的

重要研究内容之一。

图 4　DC-IES 拓扑结构示意［44-48］

Fig. 4　Schematic topology of a DC-IES［44-48］
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2. 3　DC-IES 规划与运行优化　

DC-IES 的规划与运行优化关键在于揭示设备

运行阶段多变量、非线性耦合关系。这个阶段主要

关注能量、经济和环境方面的分析。由于系统中设

备的能量耦合关系复杂，源侧能量资源多样，需要

对不同品质的能源和负荷进行合理的时空配对，以

实现能量效率的最大化。同时，需要实现能量的温

度匹配和梯级利用，减少能量利用过程中的不匹配

带来的损失。表 1 总结了目前 DC-IES 部分运行优

化的目标、方法及优化过程。

优化目标方面，一般以经济成本作为目标函

数。此外，受全球净零排放趋势的影响，DC-IES的

优化目标函数中也逐渐耦合了碳排放等指标。比

如，刘成运等［53］将年碳排放量作为 DC-IES 的优化

目标，并结合当地电网与天然气的碳排放因子进行

计算；Wang等［52］基于 DC-IES 的碳配额计算了为超

出此限制而支付的碳交易成本，并对其进行优化；

Wang等［57］考虑日前市场和实时市场的电价变化，将

总体运行成本作为优化目标，并考虑到了日前市场

和实时市场间的不平衡成本；Liu 等［47］以最小化年

度系统成本为目标，包括能源设施投资成本、氢气

和电力成本等，建立了一个两阶段随机优化问题；

Yuan 等［55］的主要研究目标之一是最大化虚拟能源

枢纽的日利润。数据中心产生的高额投资及运维

费用已给企业、机构带来了巨大经济压力，一味地

追求环境效益而不顾系统经济性并不利于 DC-IES
的推广及普及，因此未来数据中心多目标优化的研

究趋势将更加突出。此外，数据中心一般要求不间

断运行，需要继续研究如何提高供能的可靠性［49］。

DC-IES相关优化研究是以具体案例的经济、资

源现状、能源需求及未来发展趋势等基础数据信息

为依据，利用各种优化研究方法，在满足能量平衡、

质量平衡等式约束和设备爬坡、启停不等式等约束

条件下，实现DC-IES内各种设备的最佳组合、容量

最优配置以及运行调度最优方案。优化研究中的

优化变量主要包含系统设备的容量优化配置与运

行优化调度 2个方面。此外，由于不同数据中心所

处地理环境等基础条件不同，部分研究的优化变量

还包含需求响应负荷、电力及天然气市场交互和地

理负载平衡等。

在优化求解方面，研究人员需平衡多种利益关

系，如能量利用效率、环境效益及经济性等优化指

标之间的矛盾；还需考虑多种设备间的能量耦合关

系，故 DC-IES 的优化研究通常是一个内含多变量

耦合的多目标优化问题。刘成运等［53］建立了一个

DC-IES 混合整数线性规划模型（MILP），采用 ε-约
束法对相互制约的多目标问题进行分析和处理，并

通过LINMAP和TOPSIS这2种决策方法确定综合最

优方案。Tian等［50］考虑了电力市场的不确定性，将

提出的鲁棒能量管理方法应用于 DC-IES，并在

GAMS软件中使用 CPLEX求解器求解，克服了电价

不确定性带来的影响；Liu 等［47］建立了一个两阶段

随机混合整数规划模型，并通过GUROBI或MOSEK
等商业求解器求解，分析了在 DC-IES 中利用氢气

和水冷却的潜在经济和环境优势。综合来说，DC-
IES的优化研究需全面考虑地理位置、碳排放、能源

表 1　数据中心优化研究

Table 1　Optimization research of data centers

文献

[3]
[49]
[45]
[46]

[47]
[48]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]

求解方法/求解工具

单目标；Matlab
单目标；GAMS，CPLEX

单目标优化对比

单目标；CPLEX

单目标；GUROBI，CPLEX，MOSEK
多目标对比分析

单目标：GAMS，CPLEX
多目标转化为单目标（加权方法）；

Matlab，CPLEX
单目标；Matlab，GUROBI

多目标；GAMS，LINDOGLOBAL；
多目标；GAMS

单目标

单目标；基于粒子群算法、遗传算法

优化目标

能源成本

初始投资成本、运维成本，碳排放量

外部电力采购成本/总体能源成本

运行成本

年度成本（包括投资成本和超过调度期限的
电力和氢气成本）

提高能源利用率、减少废热排放

总运行成本

年度总成本、碳排放

运行成本(包括供能成本和碳交易成本)
年碳排放量、年总费用

总利润、碳排放

年度能源成本

综合经济成本

优化变量

不同地理分布的数据中心负载及热电联产
系统出力

容量配置、调度策略

耗电量、发电量

热电联产机组的调度、工作负荷、冷却资源、
储能充放电

各设备调度

各设备调度

电力市场交互，设备调度

各设备装机容量

冷热电供应调度

各设备容量配置及出力情况

各设备调度、电网购售电、需求响应

设备启停、电网购售电

设备容量大小，混合储能运行策略
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资源、经济效益、各种能源转换技术和能量梯级利

用技术，采用的方法主要有MILP、两阶段规划、混合

整数非线性规划（MINLP）、粒子群算法等，之后在

Matlab，GAMS 等软件平台，调用一些商业求解器

（如 CPLEX，GUROBI，MOSEK）进行求解。上述混

合整数规划模型中，MILP模型适用于优化问题中关

系是线性的且主要涉及离散决策变量的情况；

MINLP 模型则更适合用于优化问题具有非线性关

系，或涉及连续变量和非线性约束的情况。求解平

台方面，Matlab具有友好的用户界面，强大的可视化

功能和丰富的数学函数库，更适合进行复杂的数学

计算、数据分析或者需要可视化结果的问题，但其

处理大规模问题时效率较低；相比之下，GAMS是专

为大规模数学模型设计的，提供了多种求解器，可

以高效地解决各种优化问题，但其可视化能力较

弱。求解器的选择同样取决于具体的需求，CPLEX
和 GUROBI 适用于大规模的线性规划问题，特别是

混合整数规划问题，提供丰富的参数设置和多种编

程语言接口；MOSEK在二次优化和二次约束优化问

题上有优秀的性能，也提供多种编程语言的接口，

但在处理线性规划和混合整数线性规划的性能上

不如CPLEX和GUROBI。
3 PUE 与 DC-IES 

3. 1　现有数据中心相关指标　

数据中心能效评价是节能研究的关键，覆盖了

能效、水资源、绿色评价和资源利用等领域。其中

PUE 指标计算简单、易于理解，能够直观反映出数

据中心的能源使用效率，因此它是使用最广泛的数

据中心能效评价指标。PUE=数据中心总功率/IT设

备功率，最优情况下 PUE=1，意味着数据中心 100%
的能耗都用于 IT设备。自 2007年以来，全球数据中

心的 PUE已大幅下降［58］，这显示出各运营商已广泛

采用了廉价、高效的方法，从而推动了数据中心设

备能效的提升。

电能使用效率（Electric Energy Usage Effectiveness， 
EEUE）=数据中心总电能消耗/数据中心 IT 设备电

能消耗。PUE反映的是瞬时能效水平，代表数据中

心每时每刻的能耗状况，会在短时间内随数据中心

IT系统业务量的变化而发生剧烈变化，因此在数据

中心使用高峰期和低谷期数值差距显著［59］；而

EEUE 是电能消耗量的比值，体现数据中心在一段

时间内的能效水平，数值稳定，相对来说更能客观

评价数据中心电能使用效率［60］。

用水效率（Water Usage Effectiveness， WUE）=
数据中心水资源的全年消耗量/数据中心 IT设备全

年耗电量，用来衡量数据中心的用水效率。该指标

的大小受数据中心地理位置影响。潮湿地区的空

气含水量通常更高，干旱地区的空气含水量则非常

低。在瑞典和芬兰等严寒地区，数据中心在天然凉

爽的环境中运行，对冷却用水的需求更低。同样由

于较高的环境温度，亚太地区的WUE值高于其他地

区，其中一些地区也因此需要水冷式冷水机组。据

微软公布数据中心统计，全球数据中心平均WUE为

0. 49，亚太地区则为1. 65。
数 据 中 心 基 础 设 施 效 率（Data Center 

Infrastructure Efficiency， DCiE）是 PUE 的倒数，数值

越高表示数据中心越节能。可再生能源利用率

（Renewable Energy Factor， REF）反映的是数据中心

可再生能源的使用比例，提升该指标有助于降低对

不可再生能源的依赖程度。数据中心能源生产力

（Data Center Energy Productivity， DCeP）是衡量数据

中心每单位能源消耗所提供的服务数量，其中服务

数量可以根据不同的业务场景来定义，例如请求

数、事务数、工作负载等。

上述指标中，部分指标的水平可能与其他指标

相互作用。PUE与WUE在一定程度上呈负相关性。

这是由于数据中心可能会采取液冷等节能措施来

降低数据中心 PUE，但也带来了更多的水资源消

耗。可见，未来绿色数据中心不仅要追求低 PUE，

也要兼顾其他指标。

3. 2　PUE 与 DC-IES 的不匹配　

总体而言，现有数据中心能效及资源的评价以

PUE为代表，并逐步结合了WUE，REF等指标，也有

将 数 据 中 心 空 间 利 用 率（Space Utilization 
Effectiveness，SUE）、碳 利 用 率（Carbon Utilization 
Effectiveness，CUE）、市电利用率（Grid Electricity 
Utilization Effectiveness，GUE）等指标结合进来，形

成一个综合评价体系的研究。PUE 虽然能够直观

地反映数据中心的能源使用效率，但无法反映 IT设

备的工作效率、数据中心的水资源和碳排放管理，

也无法反映数据中心能源回收利用的情况。同时，

由于数据中心相关技术的不断发展，该指标在评价

一些新兴技术改造后的数据中心能源系统时出现

不匹配，如对DC-IES的综合评价存在以下问题。

（1）数据中心的 PUE 低并非说明其碳排放也

低。因电源及电网结构、资源禀赋的差异，我国各

地碳排放水平也相差较大。据统计，2012年中国六

大区域电网和省级电网的电网电力碳排放因子低

至 0. 232 3 kg/（kW·h），最高达 0. 929 2 kg/（kW·h）。

因此，不同地区相同PUE的数据中心具有不同的碳

排放水平。在同地区电网下，采用市电的数据中心
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与部分采用可再生能源（太阳能、风电等）或以燃气

CHP系统作为能源的数据中心相比，相同 PUE下前

者的碳排放指标更高。因此，在 PUE 的基础上，

CUE己经逐渐成为数据中心重要的关键性能指标，

特别是用于零碳或者绿色数据中心的建设及运维

评价。

（2）PUE指标在评估具有时空负荷转移特性的

互联网数据中心的能效时存在局限性，因为其主要

针对单个数据中心进行评价，而在冷、热数据转移

和“算力+电力”或“算力+电力+热力”的跨区域协同

情境下［61-62］，PUE 难以全面评价多数据中心的能效

和整个区域能源系统的特性。同时，PUE也无法辨

识数据中心负荷转移后 IT 设备本身和配套制冷系

统各自的能效提升，进而影响对电能在 IT设备中有

效利用程度的准确表示。

（3）PUE 指标在评估产消型数据中心，即整合

了能量梯级利用技术的 DC-IES，存在不匹配的问

题。这是因为 PUE 主要评价了数据中心的电能使

用，但对于产消型数据中心，PUE 不能全面反映其

能效情况。研究发现，即使PUE随 IT设备占用率的

增大而减小，产消型数据中心的PUE也会高于理想

值［27］，原因是热收益的电耗被纳入计算。因此，对

于产消型 DC-IES，热收益部分的能耗应单独计量，

不应包含在PUE计算中。

总体来看，在推进低碳、经济、高效数据中心建

设与运维的理论和实践中，基于上述综合能源系统

的技术特征，传统 PUE 在 DC-IES 的评价中缺陷将

被放大。新的DC-IES评价指标将是一个重要的研

究内容。近些年，一些诸如绿色数据中心的综合评

价方法或者团体标准开始得到应用［63-64］，针对 DC-
IES 评价体系面临的多主体参与、多维度评价的难

题，上述方法主要通过分层次和综合打分的方式对

数据中心的综合表现进行了研究和分析。比如，建

立由 EEUE，REF，REF，储能率（Stored Energy Used 
Ratio，SEUR）及能源综合利用管理制度 5 项指标组

成的评价指标体系，通过给出分值权重并计算相应

综合分值来评价其能源综合利用水平。

4 结论 

近些年，风、光及氢能利用、低品位余热回收、

源网荷储一体化系统的网络化、系统化等新型节能

技术加速了数据中心综合能源系统的发展。本文

利用知识图谱的方法对近些年全球DC-IES相关研

究进行了多方面的综述，为“双碳”背景下 DC-IES
的发展提供参考。

（1）数据中心相关研究自 2010年起开始快速增

长。由于数据中心高能耗的特点，数据中心能量成

为学者关注的重点研究方向，其论文发表占到了数

据中心研究总数的 50%。其中，美国、中国及印度

等国家在论文数量和合作关系上占据主导地位。

（2）余热回收、机器学习和模型、电力需求和热

性能等成为数据中心能量领域的突现词，同时在以

能量梯级利用、多能互补以及源网荷储一体化的数

据中心综合能源系统的机制下，DC-IES成为数据中

心能效研究与实践的热点之一。

（3）理论和实践证明，DC-IES 有利于可再生能

源的消纳、系统能效的提高以及碳排放的减少。源

于 IES多变量非线性耦合和多主体博弈和多维度评

价的属性，DC-IES的研究还处于初级阶段，研究的

热点集中在系统的规划设计、运行评价和计算求解

上，并考虑了风光不确定性、电网交互、需求响应负

荷等因素对DC-IES的影响。

（4）应用最广泛的 PUE 指标随着 DC-IES 的发

展，在碳排放刻画、多数据中心时空协同以及产消

型数据中心评价等方面的表现出不适用。DC-IES
评价指标的构建或将成为一个关键。同时，源网荷

储一体化技术也逐渐成为DC-IES参与新型能源系

统的重要方式。
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