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面向泛在电力物联网的分布式云数据中心优化选址 

张子仪，蔡泽祥，郭采珊，孙宇嫣，曾 兴 

(华南理工大学，广东 广州 510641) 

摘要：泛在电力物联网是应对海量综合能源设备、数据和业务计算负荷的关键，云计算是泛在电力物联网的关键

技术。云数据中心是云计算架构核心，云数据中心选址对云计算性能意义重大。变电站是能量流、业务流和信息

流的核心节点，且有建设数据中心的有利资源，分布式架构可以高效利用变电站资源。因此，基于变电站建设多

站融合的分布式云数据中心是支持泛在电力物联网的有效方式。首先考虑能量流、业务流和信息流的关系，分析

变电站特性，提出基于变电站的分布式云计算架构。然后针对该架构提出云数据中心优化选址策略。最后基于案

例对优化选址策略进行仿真，证明了优化策略的有效性。 
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Abstract: Ubiquitous Power Internet of Things (UPIoT) is the key to cope with the massive devices, data and application 

computing workloads of integration energy and cloud computing is key technique of UPIoT. Cloud data centers are the cores 

in cloud computing architecture, and cloud data center layout is crucial to cloud computing performance. Substations are core 

nodes of energy flow, application flow and information flow and have favorable resources for data center construction. The 

distributed architecture utilizes substation resources efficiently. Therefore, constructing multi-station integration distributed 

cloud data centers based on substations is an effective method to support UPIoT. Firstly, considering the relation of energy 

flow, application flow and information flow, substation characteristics are analyzed, and the distributed cloud computing 

architecture based on substations is proposed. Then, cloud data center layout optimization strategy for this architecture is 

presented. Finally, the strategy is analyzed by simulation based on case study and is proved effective. 
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0  引言 

泛在电力物联网(Ubiquitous Power Internet of 

Things, UPIoT)能够实现综合能源设备泛在接入，为

海量异构信息的泛在感知和高效处理提供平台，为

综合能源业务的有效开展提供支撑[1-2]，推动“能量

流”、“信息流”和“业务流”的深度耦合[3]。云计

算是泛在电力物联网的核心技术，为综合能源业务

提供核心计算平台[4-8]。云数据中心是云计算架构的 
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核心，是最重要的基础设施[9]，体现云计算的数据

处理能力。云数据中心的选址会影响数据中心性能，

进而对云计算的经济性和可靠性等指标有重要影

响[10]，研究云数据中心优化选址意义重大。其中，

运行成本、建设成本和云计算业务特性等因素是云

数据中心优化选址研究考虑的关键因素。 

国家电网公司工作报告中提出探索利用变电站

资源建设数据中心的“三站合一”新模式，这种基

于变电站的多站融合能够提高资源利用效率，促进

数据的交换共享[11]，是泛在电力物联网背景下云数

据中心建设的重要方式。变电站资源有助于提升供

电可靠性和降低成本，且变电站是业务和信息的枢
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纽，在变电站建设数据中心可以提升云计算性能。

此外，相比于集中式架构，由分布式数据中心构成

的分布式云计算架构能够高效利用分布式资源就近

提供服务，有更好的服务性能和经济性[12-13]，更适

用于考虑分布式变电站资源的云计算系统。因此，

基于变电站的分布式云计算架构是面向泛在电力物

联网开展云数据中心优化选址研究的重要对象。 

目前针对分布式云数据中心优化选址已经有了

许多研究成果，文献[14]考虑设备投资成本和通信

网络成本，提出了以最小建设成本为目标的服务器

优化选址策略。文献[15]对可再生能源出力、建设

成本和运行成本进行建模，并提出了实现新能源利用

率和成本协同优化的数据中心选址策略。文献[16]

在考虑新能源利用率和数据中心运行成本的基础上

增加了对通信延时和服务质量的分析，构建了较为

全面的云数据中心选址定量问题模型。上述文献的

研究方法如下：首先对资源、成本和业务特性等研

究中考虑的条件进行分析建模，作为进一步研究的

前提；然后提出优化选址策略，构建优化问题模型，

包括优化变量、约束条件和目标函数，并提出问题

求解方法；最后结合案例进行仿真分析，对提出的

优化选址策略进行验证。 

上述文献为本文的研究提供了参考， 但是并未

结合电力系统进行研究。本文首先定义综合能源节

点概念，并分析泛在电力物联网背景下电力系统能

量流、业务流和信息流的耦合特性。然后对变电站

的核心节点属性以及变电站建设数据中心的有利资

源进行了分析。在以上分析基础上提出了基于变电

站的分布式云计算架构。针对该架构，提出了以总

成本最优为目标的云数据中心优化选址策略；考虑

综合能源业务特性，建立了综合能源节点模型、变

电站模型和优化选址问题模型。最后结合案例对优

化选址策略进行仿真分析，验证了策略的有效性。 

1   基于变电站的分布式云计算架构的提出 

1.1 泛在电力物联网背景下电力系统基本架构 

为了说明本文研究所考虑的电力系统基本架

构，首先定义综合能源节点概念。与传统电力系统

相比，泛在电力物联网背景下综合能源设备泛在接

入，电力系统中的设备、站点更加复杂。因此，结

合文献[17]中“能源环节”概念定义综合能源节点，

如图 1 所示。综合能源节点是与综合能源业务紧密

相关的大型综合能源站点，节点特性体现综合能源

业务特性。综合能源节点包括冷热电联供单元、汽

车充电站、微电网、住宅小区和工业园区等。变电

站也具有综合能源节点的属性，但为了突出变电站

的特殊特性，在图 1 中对其单独列出。泛在电力物

联网背景下，设备与信息深度融合[18-19]，电力系统

呈现信息网络和能量网络统一特性。本文将电力系

统简化为由综合能源节点和变电站构成的系统，综

合能源节点和变电站都同时具有能量、业务和信息

属性，能量流、业务流和信息流相互耦合。 

 

图 1 泛在电力物联网背景下电力系统基本架构 

Fig. 1 Basic power system architecture under ubiquitous 

power internet of things background 

1.2 变电站特性分析 

变电站是电力系统能量交换和能量流汇集的枢

纽，根据能量流、信息流和业务流的耦合特性，变

电站也是电力系统信息汇集的和综合能源业务开展

的枢纽。在传统电力自动化架构下，变电站采集关

键信息，支撑高级应用，是电网的重要节点[20]。泛

在电力物联网背景下电力系统能量网络基本架构未

发生改变，变电站保持能量交换枢纽地位。相比其

他综合能源节点，变电站汇集的信息更加海量多样，

涉及的综合能源业务更多。新形势下，变电站同样

保持了能量流、信息流和业务流的核心节点地位。 

作为能量交换枢纽，变电站具有支持云数据中

心运行的有利资源。由于能量枢纽地位，相比于配

电网末端的用户侧，变电站供电条件更加优越；并

且变电站可以利用站内电力资源为数据中心供电，

无需以工业电价购电，因此变电站供电成本低且可

靠性高。此外，变电站是发电侧并网的重要节点，

用于新能源电力并网的变电站能够利用新能源电力

为数据中心供电，而低边际成本新能源电力的利用

能够有效降低数据中心的运行成本[21-24]。变电站中

的场地、机房、基础设施等资源也为云数据中心的

建设提供了便利，但是由于空间、环境、运维难度

等限制，单个变电站建设数据中心的资源是有限的。 

1.3 基于变电站的分布式云计算架构 

由于变电站是能量流、业务流和信息流的核心，
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并且有建设数据中心的有利资源，同时考虑到分布

式架构的优势，本文提出基于变电站的分布式云计

算架构，如图 2 所示。该架构下，通过在变电站建

设数据中心，将云计算资源下沉到业务密集处，能

够就近完成业务处理，提升云计算性能。同时通过

在变电站中进行云数据中心优化选址，实现对多个

分布式变电站资源的整合利用，可以提高云数据中

心供电可靠性并实现成本优化。 

 

图 2 基于变电站的分布式云计算架构 

Fig. 2 Distributed cloud computing based on substations 

根据文献[1-2]中提出的泛在电力物联网“感知-

接入-网络-平台”层次，对该架构进行进一步定义。

综合能源节点作为大型综合能源站点，内部集成了

海量的综合能源设备，因此一个综合能源节点内部

包括了“感知层”和“接入层”。该架构不考虑综合

能源节点内部的信息感知和接入过程，只研究综合

能源节点外特性，即一个大型综合能源站点的综合

能源业务信息和计算负荷对云数据中心的要求。综

合能源节点之间的通信代表“网络层”，主要通过光

纤实现数据大容量远距离传输。云数据中心体现“平

台层”功能，支持数据处理和综合能源业务开展。 

本文基于该架构研究云数据中心优化选址时设

定以下原则。1) 云数据中心只能在变电站中进行选

址。2) 所有综合能源节点和未建设数据中心的变电

站都与某一个特定数据中心相连。3) 为了提升故障

响应能力，数据中心之间存在通信互联。4) 本文不

考虑负荷在数据中心之间的大规模迁移，一个数据

中心除了要满足建设该数据中心的变电站的综合能

源业务要求外，还要满足所有与其相连的综合能源

节点和变电站的业务要求。 

2   云数据中心优化选址策略 

本文提出的云数据中心优化选址策略如图 3 所

示。首先对变电站和综合能源节点进行建模，模型

主要包括变电站资源和综合能源业务特性。其次，

基于以上模型构建优化选址问题模型。设定优化变

量，包括数据中心选址和通信网络连接关系；构建

变电站资源约束并基于 1.3 节中相关原则构建通信

网络约束；建立以总成本最小为目标的目标函数。

最后，对优化问题模型线性化并编程求解优化变量

值，进而得到云数据中心优化选址方案。 

 

图 3 云数据中心优化选址策略 

Fig. 3 Cloud data center layout optimization strategy 

2.1 综合能源节点模型 

综合能源节点模型包括综合能源业务模型，用

业务产生的数据流量和计算负荷表示，体现综合能

源节点对数据中心存储和计算能力的要求。 

1 2{ ,  , }N n n  ，综合能源节点的集合。 

ni 为节点 in N 的业务计算负荷。 

ni 为节点 in N 的业务数据流量。 

2.2 变电站模型 

变电站模型除了综合能源业务模型，还包括变

电站的资源限制和节点电价。 

1 2{ ,  , }P p p  变电站的集合。 

pi 为变电站 ip P 的业务计算负荷。 

pi 为变电站 ip P 的业务数据流量。 

piep 为变电站 ip P 的节点电价。 

CpiL 为变电站 ip P 的计算设备部署上限。 

SpiL 为变电站 ip P 的存储设备部署上限。 

2.3 云数据中心优化选址问题模型 

2.3.1 优化变量 

优化变量包括数据中心选址位置和通信网络拓

扑连接，反映云数据中心的优化选址方案。 

pis 反映数据中心选址位置的 0-1 变量，如果变

电站 ip 建设数据中心，该优化变量取 1。 

,pi nja 反映综合能源节点与数据中心连接关系

的 0-1 变量，如果变电站 ip 建设数据中心且 ip 和 jn

相连，该优化变量取 1。 

,pi pjb 反映变电站与数据中心连接关系的 0-1 变

量，如果变电站 ip 建设数据中心， jp 未建设数据中
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心，且 ip 和 jp 相连，该优化变量取 1。 

,pi pjc 反映数据中心通信互联的 0-1 变量，如变

电站 ip 和 jp 都建设数据中心，该优化变量取 1。 

2.3.2 目标函数 

目标函数为总成本最小，如式(1)所示。 

o cmin ( )C C               (1) 

式中： oC 代表运行成本； cC 代表建设成本。 

1) 运行成本 

综合能源节点没有建设数据中心的变电站和建

设有数据中心的变电站都有综合能源业务处理需

求，都会导致数据中心产生运行成本，这三类节点

产生的运行成本分别如式(2)—式(4)所示。 

o1 ,  ( ) 
i j

pi nj pi nj nj
p P n N

C a ep t    
 

       (2) 

o2 ,  ( ) 
i j

pi pj pi pj pj
p P p P

C b ep t    
 

       (3) 

o3  ( ) 
i

pi pi pi pi
p P

C s ep t    


        (4) 

式中：、 、  、 和 t为给定的常数。代表

数据中心能源使用效率，是数据中心总用电功率与

数据中心 IT 设备用电功率的比值； 代表处理器处

理单位数量计算负荷的运行功率，由处理器性能决

定；  代表数据在数据中心的存储时间，由综合能

源业务要求决定； 代表存储设备存储单位数量数

据的运行功率，由存储设备性能决定； t代表数据

中心的运行寿命，由设计规划决定。 

总的运行成本为 

o o1 o2 o3C C C C               (5) 

2) 建设成本 

建设成本包括通信网络的建设成本和数据中心

的建设成本。通信网络建设成本包括综合能源节点

与数据中心之间网络的成本、未建设数据中心的变

电站与数据中心之间网络的成本和数据中心之间互

联网络的成本，分别如式(6)—式(8)所示。 

c1 , ,

i j

pi nj pi nj
p P n N

C a D 
 

              (6) 

c2 , ,

i j

pi pj pi pj
p P p P

C b D 
 

              (7) 

c3 , ,

1

2
i j

pi pj pi pj
p P p P

C c D 
 

             (8) 

式中：为单位长度通信网络建设成本，所有通信

都采用光纤，的取值相同；D为两站点之间的距离。 

数据中心建设成本分为只与数据中心数量有关

的固定建设成本和与数据中心计算、存储能力相关

的容量成本。由于云数据中心选址方案不改变综合

能源业务总的计算、存储需求，因此选址方案与容

量成本无关。仅考虑固定建设成本，如式(9)所示。 

c4

i

pi
p P

C s 


                 (9) 

式中，为建设一个数据中心的固定建设成本。 

总的建设成本为 

c c1 c2 c3 c4C C C C C             (10) 

2.3.3 约束条件 

1) 数据中心数量约束如式(11)所示。 

1
i

pi p
p P

s num


             (11) 

式中， pnum 为变电站总数。 

2) 通信网络连接约束 

每一个综合能源节点都与一个数据中心相连，

约束如式(12)和式(13)所示。 

,0 ,  ,  pi nj pi i ja s p P n N            (12) 

, 1,  
i

pi nj j
p P

a n N


             (13) 

未建设数据中心的变电站与一个数据中心相

连，约束如式(14)和式(15)所示。 

,

1
0 ( 1),  ,  

2
pi pj pi pj i jb s s p P p P         (14) 

, (1 ),  
i

pi pj pj j
p P

b s p P


           (15) 

数据中心之间通信互联，约束如式(16)所示。 

  ,

1
( 1) ( )

2
pi pj pi pj pi pjs s c s s          (16) 

式(16)中满足 ,  i jp P p P  。 

3) 变电站资源约束 

变电站计算资源约束如式(17)所示。 

, ,( ) ( )
j j

pi nj nj pi pj pj Cpi pi
n N p P

a b L  
 

       (17) 

变电站存储资源约束如式(18)所示。 

, ,( ) ( )
j j

pi nj nj pi pj pj Spi pi
n N p P

a b L     
 

     (18) 

式(17)和(18)中满足 ip P 。 

2.4 优化问题求解 

针对本文所提出的云计算架构的云数据中心优

化选址问题模型，在本节中已经被表示成一个整数

线性规划(Integer Linear Programming, ILP)问题模

型，可以在 Matlab 中通过 YALMIP 工具箱对问题

进行编程和建模，并调用 CPLEX 求解器进行求解。 

3   案例分析 

3.1 参数设置 

本文设定一个包含16个综合能源节点和8个变

电站的电力系统案例进行仿真，综合能源节点包括
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住宅小区、工业园区、新能源汽车充电站、微电网

和冷热电联供系统。变电站包括大型枢纽变电站和

光伏电站、风电场的并网变电站。案例参数如表 1、

表 2 和表 3 所示。 

以上案例参数根据综合能源业务特性、目前互 

表 1 综合能源节点参数 

Table 1 Parameters of integrated energy nodes 

节点编号 / MIPSni  / Mbpsni  节点类型 

1 305  103 500 住宅小区 

2 610  103 1 000 住宅小区 

3 475  103 780 住宅小区 

4 365  103 600 住宅小区 

5 550  103 900 住宅小区 

6 535  103 875 住宅小区 

7 285  103 350 工业园区 

8 165  103 200 工业园区 

9 325  103 400 工业园区 

10 365  103 450 工业园区 

11 395  103 160 汽车充电站 

12 370  103 150 汽车充电站 

13 370  103 150 汽车充电站 

14 610  103 400 微电网 

15 530  103 350 微电网 

16 570  103 200 冷热电联供 

表 2 变电站参数 

Table 2 Parameters of substations 

编号 
/

MIPS

pi
 

/

Mbps

pi
 

/piep  

(¥/kW·h) 

/

MIPS

CpiL
  

/

PB

SpiL
 

1 305×103 500 0.5 15×106 45 

2 610×103 1 000 0.5 12×106 37 

3 475×103 780 0.5 14×106 40 

4 365×103 600 0.15 6.2×106 20 

5 550×103 900 0.15 5.2×106 18 

6 535×103 875 0.15 5.0×106 16 

7 285×103 350 0.2 7.8×106 25 

8 165×103 200 0.2 6.8×106 22 

表 3 常数值 

Table 3 Value of constants 

常数 数值 说明 

  365/天 基于综合能源业务要求 

  2.9×105/(kW/MIPS) 基于 Intel 至强金牌系列 

  3.75×100/(kW/Mbit) 基于 PB 级硬盘性能 

  1×106/¥ 基于工程建设案例 

  7 000/(¥/km) 基于工程建设案例 

  1.8 基于数据中心平均水平 

联网云数据中心设备参数和工程建设经验进行设

置。每秒百万指令数(Million Instruction Per Second, 

MIPS)是描述云数据中心计算负荷的有效指标[25]，

因此本文采用 MIPS 来表示综合能源业务计算负荷

和云数据中心计算资源。每秒百万比特(Million bit 

per second, Mbps)可以描述电力系统业务信息[26]，

本文用 Mbps 表示综合能源业务数据流量。在仿真

实验中，云数据中心的运行寿命设置为 15 年。 

3.2 结果及分析 

针对本节设定的电力系统案例，采用 2.4 节中

的方法在 CPU 为 Intel Core i5-4460、主频 3.6 GHz、

内存为 8 G 的计算机利用 Matlab 2016b 进行求解，

在 0.3 s 左右得到结果。云数据中心优化选址方案如

图 4 所示，图中的综合能源节点和变电站编号分别

与表 1 和表 2 中的编号相对应。在最优选址方案中，

数据中心建设在 4 号和 5 号变电站。从数据中心选

址来看，低节点电价变电站是建设数据中心的首选

位置，以降低运行成本；从通信网络来看，综合能

源节点和变电站倾向于与最近的数据中心相连，以

降低建设成本。该方案实现了对成本的优化，并且

与本文所提出的云计算架构的原则相符，证明了本

文优化选址策略的有效性。 

 

图 4 云数据中心优化选址方案 

Fig. 4 Optimum cloud data center layout 

为了分析数据中心数量和变电站电力资源对云

数据中心优化选址的影响，设置了不考虑变电站电

力资源的仿真条件，该条件下变电站都以

0.8 ¥/kW·h 的市场电价对数据中心供电，变电站电

力资源无差异。根据图 5 和图 6，不考虑变电站电

力资源条件下的运行成本恒定，优化选址无法实现

运行成本的优化，但是可以实现建设成本单一目标

的最优。 

综合图 5—图 7，数据中心数量与建设成本成正

相关，应当在满足运行成本优化的前提下尽量减少

数据中心数量，此案例中两个数据中心是最优选择。

变电站电力资源能够显著降低运行成本，对数据中

心总成本的优化具有重要意义，证明了变电站资源
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用于建设数据中心的有效性和经济性。 

 

图 5 建设成本对比 

Fig. 5 Comparison of construction cost 

 
图 6 运行成本对比 

Fig. 6 Comparison of operating cost 

 
图 7 总成本对比 

Fig. 7 Comparison of total cost 

4   结论 

本文面向泛在电力物联网背景下的电力系统，

提出基于变电站的分布式云计算架构和基于成本最

优的云数据中心优化选址策略。案例仿真证明该优

化选址策略能够适应本文提出的云计算架构，实现

对总成本的优化，策略的有效性得到证明。本文的

优化问题可以快速求解，说明所提出的优化策略可

以运用于结构更加复杂、综合能源业务更加多样的

电力系统。本文的云数据中心优化选址问题模型还

存在提升空间，需要考虑负荷调度策略和综合能源

业务服务质量要求等因素对模型进行完善。此外，

本文设定的案例参数和实际情况相比会存在一定出

入，需要结合实际案例对综合能源业务和数据中心

建设运行成本进行更细致的考虑以增强严谨性。 
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