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摘要:为实现数据中心的低碳转型和能效提升,提出了一种集成多种可再生能源和储能设备的多能

互补分布式能源系统作为其供能系统。建立了包含生命周期成本、碳排放、能耗、电网购电率和热量

浪费率等指标的优化目标体系。制定了两种考虑负荷特征的运行策略,采用改进的多目标蝗虫优化

算法对系统容量配置进行求解。为了分析优化目标和运行策略对系统优化的影响,通过组合不同优

化目标和运行策略形成了多种优化设计方案,采用层次分析法和熵权法确定评价指标的权重,并利用

多准则妥协解排序法进行评价排序。针对青海省某数据中心的案例,获得其能源系统的优化设计与

运行方案。研究表明:运行策略主要影响吸收式制冷机和地源热泵的容量,而优化目标主要影响储能

设备的容量;在相同的运行策略下,增加优化目标可提升系统的综合性能;对于不同的方案,生命周期

成本、碳排放、能耗等基础优化目标值变化较小,而电网购电率和热量浪费率变化较大;通过实施五目

标优化,即在基础优化目标的基础上增加热量浪费率、电网购电率,系统的综合性能得到了显著提升,
其中热量浪费率和电网购电率分别降低了62.30%和25.92%,可再生能源发电占比增加了2%。
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Abstract:Toachievelow-carbontransformationandenergyefficiencyimprovementofdata
centers,adistributedmulti-energysystemthatincorporatesvariousrenewableenergysourcesand
energystoragedevicesisintroducedastheirenergysupplysystem.Firstly,anoptimization
objectivesystemcomprisinglifecyclecosts,carbonemissions,energyconsumption,gridelectricity
purchaserate,andheat wasterateisestablished.Subsequently,twooperationstrategies
consideringloadcharacteristicsaredeveloped,andanimproved multi-objectivegrasshopper
optimizationalgorithmisemployedtodeterminethesystemcapacityconfiguration.Toanalyze
theimpactofoptimizationobjectivesandoperationstrategiesonsystemoptimization,various
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optimizeddesignschemesareformulatedbycombiningdifferentoptimizationobjectivesand
operationstrategies.Theanalytichierarchyprocessandentropyweightmethodareusedtoassign
weightstoevaluationcriteria,andthevlseKriterijumskaoptimizacijaIkompromisnoresenje
(VIKOR)methodisappliedforevaluationranking.AcasestudyonadatacenterinQinghai
provinceisconductedtoobtainitsenergysystemoptimaldesignandoperationscheme.The
resultsindicatethatthecapacitiesoftheabsorptionchillerandthegroundsourceheatpumpare
influencedbytheoperationstrategy,whilethecapacityoftheenergystoragedeviceisaffectedby
theoptimizationobjective.Underthesameoperationstrategy,increasingthenumberof
optimizationobjectivescanenhancetheoverallperformanceofthesystem.Thevaluesofthe
fundamentaloptimizationobjectivessuchaslifecyclecosts,carbonemissions,andenergy
consumptionshow minorvariationsacrossdifferentschemes,whereasthegridelectricity
purchaserateandheatwasterateexhibitsignificantchanges.Throughtheimplementationof
five-objectiveoptimization,whichintegratesheatwasterateandgridelectricitypurchaserate
withthebasicoptimizationobjectives,thesystem’soverallperformanceisnotablyenhanced.
Specifically,theheatwasterateandgridelectricitypurchaseratearereducedby62.30%and
25.92%,respectively,whilerenewableenergygenerationseesa2%increase.
Keywords:datacenter;distributedmulti-energysystem;optimaldesign;operationstrategy;

improvedmulti-objectivegrasshopperoptimizationalgorithm

  数据中心是推动数字社会快速发展的战略性基

础设施,其日益扩大的规模消耗了大量能源并产生了

大量的碳排放。当前,我国数据中心机架规模的年增

长率超过了30%[1]。据估计:2035年我国数据中心的

耗电量将达到7820亿kW·h,占全社会用电量的

7%;碳排量将达3.1亿t,占全社会碳排放量的4%[2]。
传统数据中心通常依赖于当地电网或专门的化

石发电设施来供应电能[3]。在“碳达峰、碳中和”目
标和能源转型的背景下,寻找低成本、可持续的数据

中心能源供应方案成为研究焦点[4]。多能互补分布

式能源系统(DMES)引入了可再生能源和储能技

术,能以较高的能源利用率满足数据中心冷、热、电
负荷需求,是数据中心能源供应系统低碳转型的重

要解决方案[5-6]。合理的系统配置和运行策略直接

影响着DMES在经济、环境、能效方面的表现。然

而,DMES涉及多种能源、多个设备和多个能源转

换过程,其设计与运行优化问题是相关研究的难点。
DMES优化是一个多维度问题,其模型主要包

括目标函数、限制条件、寻优方法、决策方法等。通

常,可从能效性、经济性和环保性的某一方面出发进

行系统优化[7-8],也可综合多方面来建立优化模

型[9-10],但单一指标优化相对片面,致使系统的综合

性能并不理想。Luo等[11]针对长沙市某室内游泳

池构建了DMES,使用NSGA-Ⅱ算法进行了优化,
使系统在经济、环境和能效方面的综合性能达到最

优。荆有印等[12]基于生命周期分析法,建立了考虑

能源、环境和经济的多目标优化模型,用于能源供应

系统的优化设计与运行。对于DMES,最常见的两

种运行策略为以电定热和以热定电。Wang等[13]以

一次能源消耗最小为目标,采用遗传算法对以电定

热和以热定电两种运行策略下的热电联产方案进行

了优化。Wang等[14]研究了电-热-天然气耦合系统

在以电定热、以热定电和综合最优运行策略下的适

用性,结果表明系统在综合最优模式下的运行成本

最小、碳排放最低。优化算法是DMES优化模型的

求解工具,目前用于该领域优化的算法很多,包括传

统数学算法和智能算法。其中,遗传算法、粒子群算

法等智能优化算法应用广泛,但容易陷入局部最

优[15],对此,更多的智能优化算法相继被提出。针

对NSGA-Ⅲ算法搜索效率低的问题,曾依浦等[16]

提出了一种基于混合交叉算子 NDX-SBX改进的

NSGA-Ⅲ算法用于能源系统的优化,结果表明该算

法可以获得更优的非支配解集。Li等[17]提出了一种

多目标海鸥优化算法用于求解考虑经济、能源和环境

的多目标优化模型,并取得了较好的结果。李锐

等[18]采用改进的人工鱼群算法对能源系统进行了优

化,结果表明系统的效率和碳排放性能得到了提升。
目前,针对数据中心DMES优化的研究已经取

得了一定的进展,但仍存在一些问题需要解决。一

方面,现有的DMES优化模型旨在实现系统在经济

性、环保性和能效性之间的平衡[19]。然而,在考虑

可再生能源耦合的DMES中,系统优化模型需要进

一步考虑可再生能源的比重、数据中心供能可靠性

等关键因素。另一方面,对于如何有效应对数据中
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心冷负荷和电负荷需求量大的问题,相关研究还相

对匮乏。为填补这一研究空白,本文从能源利用、环
境保护、经济效益、减少对电网的依赖、降低能源浪

费等多个维度出发,构建了综合性的目标函数,并制

定了两种数据中心DMES运行策略。根据目标函

数与运行策略,设定多种方案,采用改进的多目标蝗

虫优化算法(IMOGOA)对系统容量配置进行求解,
并通过优劣解距离法获得每种方案的优化结果。在

此基础上,基于层次分析法、熵权法和多准则妥协解

排序法对各个方案进行综合评价和排序,确定最佳

的DMES设计和运行方案。

1 系统模型

1.1 系统构型

相对于传统建筑,数据中心需要24h不间断运

行,其能量密度较大、供能要求较高。通常,数据中

心包括数据机房和办公区,数据机房主要有供电和

制冷需求,并且全年电负荷和冷负荷相对持续且稳

定。热负荷主要来自办公区,与气象条件和地理位

置有关[20]。为了实现数据中心绿色可持续发展目

标,数据中心一般在风、光、水力、地热丰富的地区规

划布局[21]。基于数据中心负荷特征和可持续发展

目标,本 文 构 建 了 一 种 适 用 于 数 据 中 心 的 典 型

DMES系统构型,如图1所示。

图1 DMES的系统构型

Fig.1ThesystemconfigurationofDMES

该系统在传统的冷热电联供系统的基础上,引入

了太阳能、风能、地热能等可再生能源,以减少化石能

源的消耗并降低碳排放。电负荷主要由风电系统、光
伏系统和内燃机发电满足,电网作为补充能源以提高

电力供应的可靠性;冷负荷主要由吸收式制冷机和地

源热泵满足;热负荷主要由余热回收系统满足,燃气

锅炉用于补充不足的热量。为了提高系统运行的灵

活性和在极端天气情况下的供能可靠性,系统配置了

冷、热、电储能系统。其中,储冷系统包括蓄冰槽和电

制冷机,电制冷机既可在电力富余时制冰,也可在供

冷不足时为用户供冷。在DMES中,电力通过输电

线传输,冷量和热量通过管道传输。
1.2 设备出力模型

(1)内燃机。考虑到数据中心的电负荷需求远

大于热负荷需求,故选择燃气内燃机作为平衡风光

发电的设备。内燃机通过燃烧天然气进行发电,具
有发电效率高、污染少、集成度高的优点,其热电转

换效率以及出力模型[22]如下

Eice(t)=Pr
iceRice(t)

Qice(t)=Eice(t)Rh2e

ηeice(t)=(aiceRice(t)2+biceRice(t)+cice)ηE
ice

ηhice(t)=ηeice(t)Rh2e

Pr
iceRmin

ice ≤Eice(t)≤Pr
iceRmax

ice

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:Eice(t)和Qice(t)为实际发电量和产生的余热

量;ηeice(t)和ηhice(t)为实际发电和产热效率;ηE
ice为额

定发电效率;Pr
ice为额定发电功率;Rice(t)为部分负

荷率;Rh2e为热电比;aice、bice、cice为效率系数,可通过

实验数据确定。
(2)余热回收系统。余热回收系统的出力模型为

Qre(t)=Qice(t)ηre (2)
式中:Qice(t)表示t时刻内燃机的余热功率;ηre为余

热回收效率。
(3)光伏发电系统。光伏系统的数学模型为

Epv(t)=SpvIpv(t)ηpv(t)

ηpv(t)=0.151-0.0045(Tpv(t)-25)  
Tpv(t)=T0(t)+0.0138(1+0.031T0(t)·
    (1-0.042v(t))Ipv(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:Epv(t)为光伏系统发电功率;Ipv(t)为单位面

积的光伏板接收的太阳辐射量;Tpv(t)为光伏板的

工作温度;Spv为光伏板的面积;ηpv(t)为发电效率;
T0 为干球温度;v为近地面风速。

(4)风力发电系统。采用曲线拟合的方法得到

风电机组输出功率特性方程,其函数形式为

Ewt(t)=

0, 0≤vwind≤vci
av3wind(t)-bEr

wt,vci<vwind≤vr
Erwt, vr<vwind≤vco
0, vco<vwind

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:Ewt(t)为风电机组在t时刻的电功率;Erwt为额

定功率;a 和b 为 模 型 系 数;vci为 切 入 风 速,取
3.0m·s-1;vr 为额定风速,取10.3m·s-1;vco为
切出风速,取22.0m·s-1;vwind为实际风速。

(5)燃气锅炉。当余热回收系统无法满足热需求

时,开启燃气锅炉以补充热量,其输出功率Qgb表示为
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Qgb(t)=QrgbRgb(t)

Fgb(t)=Qgb(t)
ηgbHng

Δt

ηgb =ηrgb

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:Qrgb是燃气锅炉的额定功率;Rgb(t)为部分负

荷率;Fgb(t)为天然气消耗量;ηgb、ηrgb分别表示锅炉

实际效率和额定效率。
(6)地源热泵。地源热泵是一种成熟的地热能

利用设备,既可制冷也可制热,其制冷功率为

Cgshp(t)=ηgshp,cEgshp(t) (6)
式中:ηgshp,c为地源热泵的制冷性能系数;Egshp为耗

电功率。
(7)吸收式制冷机。吸收式制冷机通过利用余

热回收系统回收的热量进行制冷,以减少系统热量

的浪费,其数学模型可表示为

Cabs(t)=ηabsQabs(t) (7)
式中:Qabs(t)为制冷机的耗热功率;ηabs为制冷机的

制冷性能系数。
(8)冰蓄冷系统。冰蓄冷系统由电制冷机和蓄

冰槽组成。当系统生产的冷量大于需求时,电制冷

机制冰;当系统制冷量小于需求时,蓄冰槽融冰。电

制冷机的制冷功率Cec和蓄冰槽的数学模型分别为

Cec(t)=ηecEec(t) (8)
Vcs(t)=Vcs(t-1)(1-σcs)+

    Cccs(t)ηccs-
Cdcs(t)
ηd
cs  Δt

0≤αccsCccs(t)≤Cccs,max
0≤αdcsCdcs(t)≤Cdcs,max

Scs(t)=Vcs(t)
Vcs,max

Scs,min≤Scs(t)≤Scs,max
αccsαdcs=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:σcs为能量损失率;ηccs为储能效率;ηdcs为释能效

率;Cccs,max和Cdcs,max分别为最大储能、释能功率;ηec为
电制冷机的制冷性能系数;Eec(t)为制冷机的电功

率;Vcs(t)和Vcs(t-1)分别为t时刻和t-1时刻的

储冰量;Cccs(t)和Cdcs(t)分别为t时刻制冰和融冰功

率;Scs(t)表示蓄冰槽的状态;Vcs,max为最大容量;αccs
和αdcs为蓄冰槽运行的状态变量;Scs,min和Scs,max为储

能效态上、下限。电池与储热装置的数学模型与蓄

冰槽模型的相似。

2 优化模型

为提高数据中心DMES的综合性能,提出了一

种基于生命周期的多目标优化设计模型,包括目标

函数、约 束 条 件 和 运 行 策 略。目 标 函 数 考 虑 了

DMES的生命周期成本、碳排放、能耗、电网购电率

和热量浪费率。

2.1 目标函数

为了方便优化方案的制定,将生命周期成本、碳
排放、能耗作为基础优化目标,而电网购电率和热量

浪费率作为附加优化目标。
(1)生命周期成本。DMES的生命周期成本

(LCC)包括初始成本、运行成本、维护成本和碳税,
其计算模型[23-24]为

CLCC =CiniR+Cmain+Crun+Ctax

Cini= (1-(1-rsal)n)∑
m

i=1
CiUi

Cmain =∑
m

i=1
εiCiUi

Crun =∑
8760

t=1

(Egrid(t)Ugrid(t)+Vng(t)Ung(t))

Ctax =AACEUtax

R= i0(1+i0)n
(1+i0)n -1

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中:CLCC为系统的生命周期成本;R 为投资回收系

数;Egrid为电网购电量;Cini是初投资;Cmain是维护成

本;Crun是运行成本;Ctax是碳税;Ci 是设备i的容量;
Ui 是单位容量成本;εi 是维护成本占容量成本的百

分比;Ugrid为电价;Vng为天然气的消耗量;Ung为天然

气的价格;AACE为系统每年的碳排放量;Utax是碳税;i0
是贴现率;n为设备的生命周期;rsal为经济循环率。

(2)生命周期能耗。生命周期能耗(LCEC)考
虑天然气和电网以及设备在生产、运输、安装过程中

的一次消费[23],公式为

LLCEC =Lrun+Lptir

Lrun =∑
8760

t=1
3600Vng(t)/Hng+Egrid(t)/(ξprdξtrd)  

Lptir= 1n∑
m

i=1

(1-λrec)CiLi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
式中:λ为设备回收系数;Lrun为系统在运行中的一

次能耗;Lptlr为系统设备制造、安装、运输中产生的

一次能耗;Hng为天然气的低位热值;ξprd为电网发电

效率;ξtrd为电网传输效率;Li 为设备在生产、运输安

装工程中的一次能源消耗。
(3)生 命 周 期 碳 排 放。生 命 周 期 碳 排 放

(LCCE)包括天然气的消耗、电网发电和设备在生

产、运输、安装过程中的碳排放[23],计算公式如下

ALCCE =Arun+Aptir

Arun =∑
8760

t=1

(Vng(t)μng+Egrid(t)μgrid)

Aptir= 1n∑
m

i=1

(1-λrec)CiAi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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式中:Arun为系统运行中产生的碳排放;Aptlr为系统在制

造、安装、运输中产生的碳排放;μng为天然气碳排放量;

μgrid是电网的碳排放量;λrec是设备的回收率;Ai 为设备

在生产、运输、安装工程中的碳排放。
(4)电网购电率。为了提高DMES供能可靠性,

需要减少能源供应系统对电网的依赖性。电网购电

率Rgrid作为可靠性指标,表征系统从电网的购电量与

系统生产电力的比,即

Rgrid =∑
8760

t=1
Egrid ∑

8760

t=1

(Eload(t)+Eec(t)+

Egshp(t)+Ec
es(t))×100% (13)

  (5)热量浪费率。当DMES选择以电定热或者

以热定电运行策略时,系统会产生多余的热量或者电

量。为了保证数据中心供电的可靠性,DMES选择的

运行策略为以电定热,此时系统会产生多余热量,将
热量浪费率Rrest作为优化目标。Rrest为系统热需求

Qdmand与系统产生多余的热量Qrest的比,表示为

Rrest=∑
8760

t=1
Qrest(t)∑

8760

t=1
Qdmand(t)×100%

Qrest=Qre-Qabs+Qd
hs-Qc

hs+Qgb-Qdmand

Qdmand =Qload/ηhe+Qabs/ηabs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)
2.2 约束条件

在对DMES进行优化设计和运行时,必须满足

容量限制和能量平衡约束。
(1)电量平衡公式为

Eload(t)=Epv(t)+Ewt(t)+Eice(t)+Ed
es(t)+

Egrid(t)-Eec(t)-Egshp(t)-Ec
es(t) (15)

式中:Eload为电负荷;Ed
es、Ec

es分别为电池的放电、充
电功率;Egrid为电网购电功率。

(2)冷量平衡公式为

Cload(t)=Cgshp(t)+Cabs(t)+Cdcs(t)+
Ces(t)-Cccs(t) (16)

式中:Cload 为冷负荷。
(3)热量平衡公式为

Qload(t)≤Qre(t)-Qabs(t)+Qd
hs(t)-

Qc
hs(t)+Qgb(t) (17)

式中:Qload 为热负荷;Qd
hs、Qc

hs 分别为储热设备的放

热、储热功率。
(4)容量限制公式为

Vdevice,i≤Vlimit
device,i (18)

式中:Vdevice,i、Vlimitdevice,i 分别为设备i的容量、限制容量。
2.3 运行策略

鉴于数据中心对冷、电供应的高需求和严格的

标准,DMES系统在运行时首先确保冷负荷的满

足,其次是电负荷,最后是热负荷。根据供冷系统设

备组成,设定两种运行策略,如图2所示。

图2 DMES的运行策略

Fig.2TheoperationstrategyofDMES
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  对于第一种运行策略(ST1),系统优先使用地源热

泵,当供冷不足时开启吸收式制冷机和冰蓄冷系统;对
于第二种运行策略(ST2),系统优先开启吸收式制冷设

备,当供冷不足时开启地源热泵和冰蓄冷系统。

3 求解算法与方案排序方法

3.1 求解算法

蝗虫优化算法(GOA)是由Saremi团队在2017
年提出的一种启发式全局优化算法,该算法的设计灵

感来自于蝗虫种群集体觅食行为[25]。在GOA中,蝗
虫在种群中的位置为一个可能的解,主要受种群作用

力Si、重力Gi 和风力Wi 的影响,其数学模型如下

Pi =r1Si+r2Gi+r3Wi (19)
式中:Pi 为蝗虫位置;r1、r2 和r3 为系数。

对于实际问题的求解,优化结果必须尽可能接

近全局最优解。数学模型应具备求解优化问题的条

件,核心算子可表示为

Pd
i =c ∑

N

j=1,
j≠i

cud -ud

2 sPd
j -Pd

i
Pj-Pi

dij  +T̂d

(20)
式中:Pd

i 为第i个蝗虫在d维度的位置;N为种群规

模;􀭵ud 和ud 为蝗虫在d 维的上边界和下边界;dij 为

第i个蝗虫和第j个蝗虫之间的距离;c为线性减小

参数;̂Td 为d 维的最优位置。
对于多目标优化问题的求解,诞生了多目标蝗

虫优化算法(MOGOA)。由于 MOGOA是通过选

取合适的值进行求解优化,缺乏随机趋优的性能。
因此,本文引入种群变异机制对其进行了改进。改

进后的算法求解流程如图3所示。

3.2 优劣解距离法

选择优劣解距离法(TOPSIS)从帕累托前沿解

中找出最优解。TOPSIS通过计算帕累托前沿与最

优解、最劣解的欧氏距离(Di+、Di-)来进行排序,若
某个解靠近最优解同时又最远离最劣解,则为最优

解[26]。TOPSIS数学模型为

Di+ = ∑
n

j=1

(fnormij -fidealj )2

Di- = ∑
n

j=1

(fnormij -fnidealj )2

Yi = Di-

Di+ +Di-

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式中:fidealj 和fnideal
j 分别为正理想点和负理想点;

fnormij 为标准化后的帕累托前沿解;Yi 为帕累托解与

最优解的接近程度,Yi 越大,帕累托解越优。

图3 IMOGOA算法求解流程

Fig.3ThesolvingprocessofIMOGOAalgorithm

3.3 多准则妥协解排序法

在进行系统优化时,需要构建多种系统设计和

运行方案,并通过方案排序确定最优方案。本文使用

层次分析法结合熵权法确定评价指标的权重,然后使

用多准则妥协解排序法(VIKOR)对方案进行排序。
层次分析法与熵权法的计算流程详见文献[27]。

VIKOR法是由Opricovic于1998年提出的一

种多属性决策方法。VIKOR法通过最大化群体效

用和最小化个体偏差对有限评价方案进行折衷排

序[28],其主要计算步骤如下。
(1)标准化矩阵。由m个方案和n个评价指标构

建评价矩阵Pn×m,然后对其进行标准化,得到矩阵

Xn×m,Xn×m 的元素xij 的计算公式为

xij = pij,max-pij

pij,max-pij,min
,成本型指标

xij = pij -pij,min

pij,max-pij,min
,效益型指标

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

式中:pij,max 和pij,min 为评价指标pij 的最大值和最

小值。
(2)最理想解和最不理想解的确定。根据标准
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化矩阵,确定最理想解x+
i 和最不理想解x-

i

x+
i = max

1<j<n
xij

x-
i = min

1<j<n
xij (23)

  (3)计算方案的折衷收益。根据层次分析与熵

权法确定的综合权重ωi,计算方案j的群体效用值

Sj、个体偏差Rj 和折衷收益Qj,公式为

Sj =∑
m

i=1
ωi

x+
i -xij

x+
i -x-

i

Rj = max
1≤i≤m

ωi
x+

i -xij

x+
i -x-

i

Qj =ν
Sj-min

1≤j≤n
Sj

max
1≤j≤n

Sj-min
1≤j≤n

Sj
+(1-ν)

Rj-min
1≤j≤n

Rj

max
1≤j≤n

Rj-min
1≤j≤n

Rj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)
式中:ν为决策机制系数。

(4)方案排序。对Sj、Rj 和Qj 进行降序排列,并
根据以下条件判断是否选择Qj 最小的方案作为最优

方案。① 可接受的有利性条件:Qj,a -Qj,b ≥ 1
n-1

,

Qj,a 和Qj,b 是排序第一和第二的方案;② 可接受的稳

定性条件:Qj,a 的Sj,a 或Rj,a 同时比Qj,b 的靠前。若满

足两个条件,则Qj 最小的方案为最优方案;若只满足

条件 ①,则Qj,a 和Qj,b 均为最优方案;若只满足条件

②,则方案中a,b,…,M满足Qj,M -Qj,1≤ 1
n-1

均可

作为最优方案。

4 案例分析

为了验证所提系统及优化方法的可行性,选取

位于青海省的一个数据中心作为案例进行研究,获
得其能源系统的优化设计与运行方案。该数据中心

由4000m2 的数据机房和5000m2 办公生活区组

成,其中数据机房的机柜为450个。该地区属于高

原大陆性气候,日照时间长、辐射强、风力充足,适合

风能和太阳能开发。此外,该地区全年气温较低,办
公生活区没有供冷需求,只有供暖需求,并且供暖季

从当年10月持续至次年4月。数据机房和办公生

活区的功能不同,数据机房的负荷包含电负荷和冷

负荷,办公生活区的负荷包括电负荷和热负荷。综

合两个区域的负荷,可以得到数据中心全年8760h
的负荷,如图4所示。这些负荷数据来自现场采集。
可以看出,该数据中心的电负荷和冷负荷远大于热

负荷。电负荷分布相对稳定,基本维持在2500kW
左右;热负荷和冷负荷呈现出季节性分布特征,冬季

热负荷大于过渡季,夏季没有热负荷,夏季冷负荷大

于冬季和过渡季。

图4 数据中心全年8760h的负荷分布

 Fig.4Datacenterloaddistributionfor8760hthroughout
theyear

图5为该地区全年8760h的风速和太阳辐射强

度,经计算,全年平均风速超过了6m·s-1,白天平均

太阳辐射强度超过了500W·m-2。可见,该地区风、
光等可再生资源比较丰富,适合风电系统、光伏系统

的运行。此外,该地区采用了一种新的分时定价机

制,如图6所示,4—9月采用峰-谷-平电价,其他月份

图5 全年8760h的主要气象参数

Fig.5 Meteorologicalparametersfor8760hthroughout
theyear

图6 典型日的分时电价和天然气价格分布

Fig.6Distributionoftime-of-usetariffandnaturalgas

pricesonthetypicalday
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引入了尖峰电价。天然气价格和低位热值分别为

2.3元·m-3和38931kJ·m-3。电网的发电效率和输

电效率分别为0.35和0.95。光伏板安装面积不超过

2000m2,单位容量成本为2489元·m-2,碳排放为

157.8kg·m-2,一次能耗为907.46kW·h·m-2,
其他设备的模型参数详见表1。IMOGOA的种群

规模为200,迭代次数为200,突变率为0.1,存档成

员为30。

表1 设备全寿命周期信息[23-24]

Table1Informationonthewholelifecycleoftheequipment[23-24]

设备 Ui/(元·kW-1) Ai/(kg·kW-1) Li/(kW·h·kW-1) εi/% 效率

内燃机 3750.00 80.934 155.460 4

余热回收系统 851.00 15.580 29.927 2 0.80

燃气锅炉 851.00 15.580 29.927 2 0.80

风机 6000.00 0.900 492.630 4

吸收式制冷机 1500.00 150.634 289.356 4 0.70

地源热泵 2083.00 111.175 244.547 3 4.18

电制冷机 898.72 33.456 64.265 4 3.50

换热器 200.00 0.500 1.200 1 0.90

电池 1600.00 0.112 0.500 1 0.96

储热设备 67.26 0.100 0.200 1 0.95

蓄冰槽 67.07 2.200 5.000 2 0.97

4.1 方案设计

本文旨在提出可靠的DMES优化设计和运行

方案,以实现系统在能源、环境、经济等综合性能方

面处于较高水平,并减少电网购电和能源浪费。对

此,根据不同的目标函数和运行策略制定了8种系

统优化方案,如表2所示。其中,Rgrid和Rrest分别为

电网购电率和热量排放率。在这些方案中,S1~S2
为三目标优化方案,S3~S6为四目标优化方案,S7
~S8为五目标优化方案。

表2 DMES优化设计与运行方案

Table2OptimizationdesignandoperationschemeforDMES

方案 目标函数 运行策略

S1 CLCC,ALCCE,LLCEC ST1

S2 CLCC,ALCCE,LLCEC ST2

S3 CLCC,ALCCE,LLCEC,Rgrid ST1

S4 CLCC,ALCCE,LLCEC,Rgrid ST2

S5 CLCC,ALCCE,LLCEC,Rrest ST1

S6 CLCC,ALCCE,LLCEC,Rrest ST2

S7 CLCC,ALCCE,LLCEC,Rgrid,Rrest ST1

S8 CLCC,ALCCE,LLCEC,Rgrid,Rrest ST2

4.2 结果分析

4.2.1 配置结果分析

根据建立的优化模型和系统方案进行DMES
优化设计。表3为8种方案的配置结果。由表可

知,运行策略主要影响吸收式制冷机和地源热泵的

容量,而优化目标主要影响储能系统的容量;随着优

化目标数的增加,蓄冰槽的容量也逐渐增加。图7
和图8为指标的优化结果。随着优化目标和运行策

略的改变,基础优化目标变化较小,而附加优化目标

值变化较大。相较于S1,S2的CLCC减小了0.71%,
而其余优化目标都有所增加。当运行策略相同时,
随着优化目标的增加,附加优化目标值逐渐减小

(S5除外)。当运行策略为S1时,相较于三目标优

化,五目标优化的指标变化情况为:CLCC和ALCCE分

别增加了1.75%和0.45%,LLCEC、Rrest、Rgrid分别降

低了0.13%、29.39%、11.30%。当系统运行策略为

S2时,五目标优化相较于三目标优化,CLCC增加了

3.9%,而 ALCCE、LLCEC、Rrest、Rgrid 分 别 降 低 了

1.69%、0.22%、62.30%和25.92%。可见,五目标

优化对减少能量浪费和减少电网依赖性方面具有很

大贡献。
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表3 系统容量配置结果

Table3Theresultsofsystemcapacityconfiguration

参数
数值

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
内燃机容量/kW 1931 1931 2528 2129 1394 1856 1881 2040

余热回收系统容量/kW 1877 1878 2457 2069 1355 1804 1829 1983

燃气锅炉容量/kW 1294 1490 1887 1636 1397 1517 1418 1941

风机容量/kW 2600 2600 2600 2600 2600 2153 2521 2600

光伏面积/m2 1101 472 262 1692 1222 1561 2000 1795

吸收式制冷机容量/kW 677 1101 1046 1966 743 1089 759 1130

地源热泵容量/kW 1951 1551 2587 1580 1830 1180 1820 1206

电制冷机容量/kW 356 332 0 6 412 716 707 649

换热器容量/kW 501 501 501 501 501 501 501 501

电池容量/(kW·h) 0 0 351 131 394 15 90 572

储热设备容量/(kW·h) 430 501 281 136 64 326 136 283

蓄冰槽容量/(kW·h) 0 0 0 6 0 1953 1368 2466

图7 基础优化目标值

Fig.7Thevaluesofthebaseoptimizationobjectives

图8 附加优化目标值

Fig.8Thevaluesoftheadditionaloptimizationobjectives

4.2.2 方案排序

以优化目标作为评价指标,使用层次分析法得到

的指标权重w1 为[0.120.160.140.290.29],使用

熵权法得到的指标权重w2 为[0.250.150.220.26
0.12],然后通过乘法相乘得到综合权重w 为[0.15
0.130.150.400.17]。基于综合权重,使用VIKOR
法计算得到每个方案的群体效用值S、个体偏差值

R 以及折衷收益Q,取群体效用权重系数v=0.5,
结果见表4。可以看出,S8的折衷收益Q最小,S6折

衷收益次之,且QS8-QS6 >1/7,方案S8满足有利

性条件。此外,S8的S 和R 均为最小值,满足稳定

性条件。因此,S8的综合性能最优,即运行策略为

ST2、优化指标的数为5时,系统的综合性能最优。在

相同的运行策略下,随着优化目标数的增加,Q减小,
方案的综合性能增加。不同优化目标下的系统最优

运行策略会不同,三目标优化的最优运行策略为

ST1,而五目标优化的最优运行策略为ST2。
表4 方案的VIKOR指标

Table4ThevaluesofVIKORindicatorsfortheschemes

方案 S R Q
S1 0.42 0.33 0.55
S2 0.57 0.40 1.00
S3 0.38 0.27 0.35
S4 0.55 0.36 0.89
S5 0.46 0.18 0.35
S6 0.42 0.14 0.19
S7 0.37 0.24 0.22
S8 0.33 0.13 0

4.2.3 性能对比分析

由评价结果可知,S2综合性能最差,S8的综合
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性能最优。选择对S2和S8的典型日热量供需匹配

和全年发电占比进行分析。
图9展示了S2和S8的典型日热量供需匹配情

况,可以看出大部分热负荷由余热回收系统满足,并
且S8剩余的热量远低于S2的。相对于S2(热量浪

费率为77.7%),S8的浪费率降低了67.8%。其原

因是S8增加了吸收式制冷机的容量,从而增加了系

统的热量需求,在余热回收相差不大的情况下,S8
浪费的热量明显小于S2方案。因此,当优化目标考

虑热量浪费率时,系统的热量浪费现象得到了很大

改善。

(a)S2方案

(b)S8方案

图9 典型日热量供需匹配

Fig.9Supplyanddemandmatchingofheatonatypicalday

图10为S2和S8两种方案的全年发电占比。
由图可知,两种方案在2—5月的可再生能源发电均

超过了40%,导致电网购电占比其他月份小,因此

DMES在这4个月对电网依赖性较弱。S2方案的

全年可再生能源发电占比为32%,而S8方案则为

33.9%。与S2相比,S8方案的可再生能源发电量

提高了5.94%。此外,S2方案的全年电网购电占比

为13.5%,而S8方案则为10.1%,S8方案的电网购

电量比S2方案减少了25.1%。因此,S8方案在可再

生能源发电和系统运行的可靠性方面更具有优势。

(a)S2方案

(b)S8方案

图10 全年发电占比

Fig.10Powergenerationsharethroughouttheyear

5 结 论

本文以青海省某数据中心为研究对象,构建了

DMES系统构型。基于全生命周期分析,建立了包

含生命周期成本、碳排放、能耗、电网购电率和热量

浪费率等指标的优化目标体系。针对数据中心负荷

特征,建立了两种运行策略。根据优化目标和运行

策略设定了8种优化方案,采用改进的多目标蝗虫

优化算法进行求解。在此基础上,使用层次分析法

和熵权法对评价指标进行赋权重,并利用 VIKOR
法对方案进行排序,得到的主要结论如下。

(1)对于不同的优化目标和运行策略,系统配置

结果有所不同。系统的运行策略主要影响吸收式制

冷机和地源热泵的容量,而优化目标主要影响储能
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设备的容量。
(2)随着优化目标和运行策略的改变,基础优化

目标值变化较小,而附加优化目标值变化较大。由

评价结果可知:S8最优,S2最差。在相同的运行策

略下,随着优化目标数的增加,方案的综合性能会增

加。对于不同的优化目标,系统最优运行策略会不

同,三目标优化的最优运行策略为ST1,而五目标优

化的最优运行策略为ST2。
(3)在相同的运行策略下,五目标相较于三目标

优化,系统的热量浪费和电网购电减少了62.30%
和25.92%,而可再生能源发电占比增加了2%。
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