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摘要：数据中心作为“新基建”的重要方向之一，其节能降耗问题一直是领域的研究重点。园区能源互联网注重清洁能源消

纳，强调能源利用效率的提升，其“源 – 网 – 荷 – 储 – 充”的协调技术是提升数据中心能效的关键，探索数据中心园区能源

互联网的关键技术与发展模式具有现实意义，然而目前数据中心与园区能源互联网的研究各自独立，技术之间缺乏相互结合。

本文针对目前两者融合研究的领域空白，首先分析了数据中心与园区能源互联网技术的结合点，探讨其在设备规划、直流配

电、余热回收、多能调度、负荷管理以及储能调度 6 个方面的关键技术与融合方向。在此基础上提出数据中心园区能源互联

网的基本建设架构，对商业与运营模式进行论证，并展望领域未来发展的重点。最后，针对我国数据中心园区能源互联网的

进一步发展提出建议，技术融合、试点实践、政策扶持及三者的有机结合是保障发展的关键。
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Abstract: Data center is one of the important directions of the New Infrastructure initiative, and the energy efficiency of the data 
centers has always been a focus of research. Park Energy Internet (PEI) is a system that emphasizes the consumption of clean energy 
and the promotion of energy efficiency. The “generation, grid, load, storage, and charging” coordination technology of PEI will 
be the key to improving the energy efficiency of data centers. So exploring the key technologies and development modes of PEI 
in data centers will be significant. However, the current research on data centers and PEI is independent to each other. Therefore, 
this study analyzes the integration of data centers and PEI, and discusses the key technologies in equipment planning, DC power 
distribution, waste heat recovery, multi-energy dispatch, load management, and energy storage dispatch. On this basis, we proposes the 
infrastructure framework of the PEI in data centers, explores its business models, and prospects the priority of further development. 
Finally, suggestions for the further development of the PEI in data centers in China are proposed; technology integration, pilot practice, 
and policy support are the key elements which promote its development.
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一、前言

随着第五代移动通信（5G）、云计算等新兴技

术的大规模推广与不断发展，相关数据量也呈几何

级数增长。作为承担互联网数据储存与处理的核心，

数据中心成为各地建设的热点。2020 年 3 月国家提

出加快 5G 网络、数据中心等新型基础设施建设进

度，标志着数据中心作为“新基建”七大领域之一，

将进入更快速的发展阶段。

数据中心作为海量数据储存、运算与交互的

实体，包括了计算机、制冷、供电、照明与机械等

设备，也是 5G、人工智能（AI）、物联网、云计

算等技术的数据中枢和计算载体，成为“新基建”

发展的重要支撑。按照服务对象，数据中心可以

分为互联网数据中心（IDC）、企业数据中心和国

家数据中心。

与典型居民、工业和商业负荷不同，数据中心

所包含的服务器集群及辅助冷却系统属于不间断运

行的高能耗设备。随着“新基建”的推进，数据中

心建设进程不断加速，总体能源需求将进一步增加，

相应能耗问题得到高度关注。

我国数据中心的基建项目多以产业园的形式

落地，如张北云计算产业园、南通国际数据中心产

业园、乌兰察布大数据中心等，产业园建设模式为

园区能源互联网（PEI）提供了应用条件。PEI 是
基于电力与天然气网络、在园区级用户侧建立的多

能耦合系统，以能源需求优化为目标，结合互联网

技术与通信技术，实现区域内“源 – 网 – 荷 – 储 –
充”的整体协调。建设数据中心的园区能源互联网 
（PEI-DC），利用 PEI 的“源 – 网 – 荷 – 储 – 充”协

调技术来优化园区的能源结构与能流分配；同时

结合数据中心在数据搜索、挖掘方面的能力，刻画

能源用户的用能画像，深入挖掘负荷侧潜力。两者

技术的结合将显著提升产业园区整体的能源利用效

率，实现 1+1>2 的效果。

目前 PEI 与数据中心的研究较为分散，分别关

注 PEI的优化规划与运行 [1]、数据中心负载调度 [2]
及其各自系统的单独设计，少有将两者特性相结合

的研究；PEI-DC 的发展模式也缺乏现成经验与方

向指导。基于此，本文着重讨论 PEI-DC 在规划建

设与运行调控方面的关键技术，对其建设、商业

与运营模式进行论证，展望 PEI-DC 的未来发展重

点并提出对策与建议。

二、数据中心园区能源互联网发展需求分析

《2019—2020 年中国 IDC 产业发展研究报告》显

示，2019 年中国 IDC 业务市场规模达到 1562.5 亿元， 
同比增长 27.2%；预计 2022 年市场规模将超过

3200 亿元。随着市场规模的扩大，IDC 相关的能

耗也在不断上升。2017 年全国数据中心耗电量为

1.2×108~1.3×108 MWh， 约 是 2009 年 的 3.5 倍；

2020 年预计达到 2.5×108 MWh。总体能耗的上升

意味着数据中心的节能降耗成为当前工作的重要方

向之一。

工业和信息化部、国家能源局在《关于加强

绿色数据中心建设的指导意见》中对数据中心的能

耗利用效率（PUE）提出了明确要求：到 2022 年，

我国数据中心的平均能耗基本达到国际先进水平，

新建大型、超大型数据中心的 PUE 值低于 1.4，高

能耗老旧设备基本淘汰；鼓励包括液冷在内的绿色

技术产品创新推广，推进余热回收等节能技术；加

强能源的综合利用，合理利用清洁能源。

目前，我国数据中心的 PUE 值大部分在 1.5 到

1.8 之间，距国际先进水平仍有一段距离；对供能

稳定性的高需求限制了消纳清洁能源的效率，计算

机设备产生的大量热能由冷却系统带出后并未高效

利用。提升数据中心消纳清洁能源的能力、充分利

用冷却系统回收的余热，是解决我国数据中心能耗

问题的关键。

PEI 技术的应用将成为解决数据中心能耗问题

的有效对策之一。利用 PEI 源荷协同管理的优势，

在消纳清洁能源的同时保证数据中心供能的稳定可

靠；基于 PEI 冷、热、电、气多种能源综合利用的

特点，充分回收数据中心冷却系统中的余热；通过

建设 PEI-DC 模式，高效协调园区内“源 – 网 – 荷 –
储 – 充”各个环节，实现数据中心整体能源利用效

率的提升。当前 PEI 与数据中心的研究未能充分融

合，一定程度上制约了 PEI-DC 的发展。PEI 与数

据中心技术融合的关键因素可分为 PEI-DC 的建设

与运行两大块，细分为设备规划、直流配电、多能

流调度、余热回收、负荷管理、储能调度等。
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三、园区能源互联网发展现状

（一）国外发展现状

在 2008 年率先提出 PEI 概念后，美国学者主

要关注相关系统的架构设计。北卡罗来纳大学研究

团队在未来可再生能源传输和管理系统（FREEDM）

项目中提出了能源路由器的概念，构建了系统原型，

利用电力电子及通信技术实现区域内电力设备的控

制与交互。加州大学伯克利分校研究团队则关注信

息与电能传输协议的相互结合，以分布式控制方式

灵活使用电量和电价信息。普渡大学研究团队进一

步关注储能系统在能源互联网中的作用。在用户

侧，美国 Opower 公司通过智能电表及智能电网技

术实现了能源网与信息网的融合，通过云平台上

的大数据计算与挖掘，整合分析用户的能耗数据，

建立家庭能耗档案，并向用户提供个性化的用能

和节能建议。

欧洲同样在 PEI 方向上积极展开实践。德国

eTelligence 项目关注港口风能利用，通过分布式清

洁能源、储能与热电联产的结合对区域内能效提升

进行了探索。英国曼彻斯特市示范工程关注区域内

的供暖问题，开发综合能源电 – 热 – 气 – 水系统与

用户交互平台，通过冷热电三联供与需求响应技术，

实现了能源梯级高效利用。欧盟 E-DeMa 项目突出

区域内多主体交互，通过智能能源路由器整合用户、

发电商、售电商、设备运营商，在统一系统内进行

电能和备用容量的交易。

日本较多关注电能的集中调度。通过电力路由

器的形式对区域内的电力进行统一管理调度，将相

应的“IP 地址”分配给发电机、电源转换器、风力

发电场、太阳能电池以及其他电网基础结构，由电

力路最终由器完成网中的能源分配。

（二）国内发展现状

我国 PEI 方面的实践相对较晚，但同样对 PEI
的基本架构、规划与运行展开了探索。为落实《关

于推进“互联网 +”智慧能源发展的指导意见》，

2017 年 7 月国家能源局启动了“互联网 +”智慧能

源（能源互联网）示范项目的申报工作。首批公

布了 55 个“互联网 +”智慧能源（能源互联网）

示范项目，包括北京延庆能源互联网综合示范区、

能源互联网试点示范园区等，标志着我国 PEI 进入

实际工程示范阶段。2018 年 12 月，国家能源局发

布了《关于发展“互联网 +”智慧能源（能源互联网）

示范项目验收工作的通知》，要求在 2019 年 4 月底

前完成验收工作。

我国 PEI 朝着多能互补的方向发展，目前多以

电力网和天然气网为核心，对园区内的电、气、冷、

热等多种能源进行统筹调度，并通过热电联产、冷

热电三联供等技术实现能源的梯级高效利用；在此

基础上，进一步考虑分布式新能源、储能以及需求

侧响应在规划及运行中的影响与作用。与欧洲、日

本不同，我国幅员辽阔，地区之间的自然资源与社

会发展情况差异明显；应结合各地区实际情况，构

建物理模型与信息结构深度融合的、多种能源高效

利用、多元负荷主体深度参与的 PEI，同时充分激

发需求侧市场潜力。

四、数据中心园区能源互联网关键技术分析

（一）规划与建设技术集群

1. PEI-DC 设备规划技术

该领域的研究目前多为在不同指标的约束下，

通过数学解析计算或者建模优化求解的方法，完成

园区内多种能源设备的配置，使园区设备配置方案

具有更为优良的经济性、环保性与可靠性。

（1）经验测算规划方法

规划人员根据工程经验和各类设计原则，如以

热定电、以电定热、按面积配置、按比例配置等，

对区域内的能源设备进行规划。文献 [3] 对冷热电

三联供系统进行设计，以屋顶面积为原则确定光伏

配置容量，以平均热负荷、平均冷负荷、 50% 的电

负荷的需求确定设备容量。文献 [4] 以满足负荷需

求为原则，对某车站综合体的冷热电负荷进行预测，

并对比了基于以热定电、以电定热的两种配置原则

的不同方案。经验测算方法计算流程直观，过程简

洁，但对于规划方案的经济性、环保性指标考虑不

严格，仅适用于 PEI-DC 内小范围的局部能源设备

配置，而用于整体规划则存在过于简化、对多种能

源设备交互运行考虑不足的问题。

（2）建模规划方法

对规划目标整体建立数学模型，基于不同规划
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目的构建目标函数，通过求解目标函数来实现方案

在经济性、环保性与可靠性层面的最优配置以及多

个指标之间的相互平衡。相较于经验测算方法，通

过求解模型进行设备规划通常能够寻得不同指标下

的最优配置，但考验建模的精确程度。更精确的建

模将增加模型的复杂程度，增加求解难度。除规划

指标外，不确定性作为多时间尺度规划的重要考虑

因素也受到更多的关注。通过基于最劣条件的区间

优化 [5]、基于场景的随机规划技术 [6]，实现规划

方案在不同时间尺度上对于不确定性的适应能力。

上述规划方法研究虽然缺少对数据中心的用能

和发展特征的考量，但为 PEI-DC 模式的建设提供

了较为完整的技术基础。通常数据中心的规划至少

需要考虑满足未来 10~15 年的需求变化，而以互联

网为主的业务结构使其很难直接采用传统方法预估

长期业务需求，这对 PEI-DC 的设备规划方案提出

了时间尺度方面的挑战。数据中心需求变动大的特

点也考验了规划方案的扩展性。规划应充分考虑能

源政策、区域特征以及供需特性等信息，结合大数

据、云计算等信息技术，准确刻画区域未来发展图

景，保障实施效果。

2. PEI-DC 直流配电技术

近年来，直流配电系统（DCS）因输送容量更

大、供电质量更优、易于接纳分布式能源、可控性

更高 [7] 等优势而受到关注。数据中心的大部分电

子元件都由直流电源驱动，同时考虑直流配电系统

在面向分布式电源、储能、充电站桩、柔性负荷等

方面的应用具有先天优势 [8]，研究 PEI-DC 的直流

配电技术将有助于园区内新能源、储能的广泛接入，

支持实现负荷侧的智能化调控。作为基于电压源换

流器提供直流电力的智能化配电系统，DCS 虽然

具有供电质量高、适合互动化接入优势，但也应

关注其可靠性、稳定性与经济性问题。目前 DCS
研究较多关注控制与稳定、故障识别与保护、拓

补与组网等技术。上述研究均聚焦于 DCS 的单独

运行环境，而对多种能源相互耦合的 PEI-DC 运行

环境考虑较少。

相较于交流配电系统，在 PEI-DC 中组建 DCS，
减少了各类能源设备接入配电系统所经历的变换步

骤，在提高效率和功率密度的同时降低了成本 [9]。
DCS 的直流配电母线不存在相位和频率同步的问

题，支持了园区内源、荷、储、充各个环节设备的

即插即用，简化了控制难度，由此提高了可靠性。

PEI-DC 中的 DCS 应充分利用园区物理网与信息网

紧密结合的优势，深入研究实时信息采集传输技

术与海量数据快速处理技术，在 DCS 的控制稳定、

运行管理与故障保护等环节投入使用，提升 DCS
的灵活性与可靠性。

3. 数据中心余热回收技术

冷却系统的能耗约占数据中心总能耗的

30%~40%，有效利用冷却系统带出的大量机房热

量具有重要意义。建设 PEI-DC 余热回收系统，与

PEI-DC 多能流调度技术结合，充分利用数据中心

回收的余热，将有效提升园区的能源利用效率，进

一步降低 DC 的 PUE 值。文献 [10] 以数据中心作

为节点建立区域供热模型，分析验证了余热回收的

节能意义。文献 [11] 将数据中心在区域供热系统中

考虑为热源，分析在节能降耗、经济运行方面的收

益。文献 [12] 提出基于热虹吸 / 蒸气压缩循环复合

制冷技术的热回收方案，利用逐时稳态模型分析供

暖效果。

目前的数据中心热回收系统研究大多立足于制

冷学科领域，较为复杂且较难与电力领域模型结合，

距离与 PEI-DC 的规划与运行模型相结合仍有一定

距离。应从电力工程角度出发，精简热回收系统的

数学模型，提取模型中有关系统成本、能耗及回收

效率的关键数据，构建适用于 PEI-DC 框架的热回

收系统模型。

（二）运行与调控技术集群

1. PEI-DC 多能流调度技术

PEI-DC 作为含冷、热、电、气等多种能源与

众多能源设备的系统，对其进行科学高效的调度是

实现园区内“源 – 网 – 荷 – 储 – 充”协调的基础与

关键。多能流调度已有不少研究，大都以经济性、

环保性、可靠性、能源利用率为指标，寻求多种类

型能源设备的最优调度方法 [13]，并探讨设备种类、

能源价格、用户舒适度和不同调控手段对调度结

果的影响。同时，PEI-DC 作为含有多种形式能源

的系统，其不确定性复杂程度远超所包含的单一

系统，可能分布于能源生产、传输、转换、消费

等多个环节，因此研究多能流调度中有关不确定
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性处理的技术也是重点之一。目前相关研究主要

通过区间优化 [14]、基于场景的随机优化 [15]、鲁

棒优化的各种改进形式 [16] 来提高系统适应不确

定性的能力，但未在调度过程中考虑数据中心的

能源需求特性。

多能流调度技术是实现 PEI-DC 余热回收、负

荷管理及储能调度的基础技术框架。研究 PEI-DC
的科学高效调度方法，充分考虑当前互联网环境下

数据中心的数据处理业务需求，通过转换模型将其

业务特性与能源需求特性相关联，实现数据中心与

园区整体设备的稳定、环保、高效运行。

2. PEI-DC 负荷管理技术

作为不间断运行的高能耗设备，数据中心的能

源需求具有较大的波动性，满载与空载能耗差可以

达到 100%。对供能稳定性的需求制约了园区对具

有不确定性的新能源的消纳，由此增加了备用冗余

设备。通过数据中心荷的优化管理，降低能源需求

峰谷差，消纳可再生能源，提升数据中心的经济性

与环保性。文献 [17] 通过智能算法分配数据中心工

作负载，通过负载集中优化服务器启停，可降低超

过 6.1% 的能耗。以此为基础，文献 [18] 在考虑实

时电价的基础上，通过时间尺度上的负载转移来

降低数据中心购能成本。文献 [19] 在实时电价的

基础上进一步考虑可再生能源的接入，通过调度

策略匹配数据中心负载与可再生能源。

从 PEI-DC 整体出发，若只考虑数据中心的负

载调控能力，将极大限制了园区运行优化的潜力。

应同时考虑园区内可能存在的其他种类能源负荷

（如工业、商业、居民、电动汽车等）参与负荷调控。

例如，基于调度中心的集中式激励型需求侧响应和

基于能源价格的需求侧响应，并考虑不确定性的影

响，可保证 PEI-DC 多能流调度的经济与平稳，增

强调控能力。通过与数据中心负载管理技术相结合，

同时参与园区负荷管理，两者互补将很大程度提升

园区负荷调度的潜力，提升消纳清洁能源的能力与

供能可靠性，在故障时提供容量支援，降低数据中

心备用容量需求并提升经济性。

3. 计及储能的 PEI-DC 调度技术

储能作为 PEI-DC 中的重要能源设备之一，在

能源的优化调度中可发挥关键作用。通过电能、天

然气、氢气、蓄冷、蓄热等多种储能设备的单一配

置或混合配置，来强化 PEI-DC 在消纳清洁能源、

削峰填谷方面的能力，提升系统运行的经济性与环

保性。利用储能的备用技术提高系统稳定性，并平

衡储能调度的稳定性与经济性。文献 [20] 基于带有

中间缓冲环节的可再生能源发电技术（P2G），提

出一种氢能 – 天然气混合储能系统方案，在不同水

平风电渗透率的场景中证明了经济性与环保性。文

献 [21] 在 PEI 中考虑蓄热装置热备用，在电 – 气互

联场景下提出一种多阶段弹性调度策略，在备用容

量最小的前提下显著提升系统对于故障的适应性。

文献 [22] 在多时间尺度下考虑多源储能的调度，通

过滚动控制时域内购能、处罚成本与功率调整量最

小，在保证系统经济性的情况下降低不确定性对系

统运行的影响。

PEI-DC 负荷管理技术应用于优化调度，同样

能起到提升经济效益、提供备用容量、提升系统稳

定性的作用。相较于储能，PEI-DC具有单位成本低、

潜力大的优点，但同时也存在具有不确定性、突发

故障下响应慢的不足。结合储能的充能/供能功率大

小确定、响应快速的特点，可进一步减少数据中心

中的备用，降低设备投资。结合数据中心供能稳定

性需求高，备用容量大的特点，完善适应于 PEI-DC 
的储能优化调度技术。

五、数据中心园区能源互联网的发展模式

（一）PEI-DC 建设模式

建设 PEI-DC，应当融合 PEI 在多能源互联互

补和数据中心在数据整合运算方面的优势，实现园

区整体在物理层面与信息层面的连接。通过能源

转换设备将园区内电力、天然气、供热、供冷网

络相互耦合，利用 PEI 多能耦合调度技术实现不

同类型能源之间的梯级利用及优势互补；经能源

网络在物理层面与数据中心连接，实现数据中心

的高效供能。通过园区内广泛分布的智能传感器，

收集众多能源设备与能源用户的海量数据，经园

区通信网络统一于数据中心，实现整个园区在信

息层面的连接。

PEI-DC 是园区范围能源生产、转换、储存、消

费等环节有机协调，冷、热、电、气等多种能源连

接交互，信息网与能源网紧密连接的系统（见图 1）。 
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相较于普通数据中心产业园，PEI-DC 具有鲜明

特征。

（1）分布式新能源大量接入。多种能源耦合互

补的供能形式显著提升了 PEI-DC 消纳新能源的能

力，大量分布式新能源的接入将有效提升数据中心

供能的环保性。

（2）智能用电终端广泛存在。物理层与信息层

的紧密结合让园区内各个环节得以更频繁地交互，

传感设备与数据中心的高效信息流将有助于智能用

电终端充分发挥其负荷调控的潜力。

（3）高效可靠供能。PEI-DC 内存在多种能源

的储能设备，在园区发生故障时能快速通过储能调

度技术提供备用容量，为数据中心提供稳定可靠的

供能。

（4）数据驱动的园区管理。智能传感器收集的

园区海量信息汇集于数据中心，通过大数据挖掘技

术，实现园区内基于数据驱动的源荷预测、设备监

测与负荷侧管理。

依据 PEI-DC 的建设规划，完成园区内设备与

网架的高效部署；结合 PEI-DC 的运行调控技术，

进行园区内“源 – 网 – 荷 – 储 – 充”的统一协调；

平衡园区运行的经济性、可靠性与环保性，实现

PEI-DC 的高效绿色运行。

（二）PEI-DC 商业与运营模式

结合数据中心的数据挖掘与数据处理功能，

PEI-DC 运营可以实现园区与用户间能量流与信息

流的互联互通，充分利用可再生能源，提高能源使

用效率，向用户提供个性化服务，开创新的商业模

式。对商业运营模式的探索能够帮助 PEI-DC 实现

资源优化配置，凸显竞争优势。

1. 大数据支撑下的清洁供能服务

大量分布式清洁能源接入园区，在带来清洁

供能的同时，其高波动性与不确定性也制约了清洁

能源的可靠消纳，必须寻求合适的方式进行快速精

确的出力预测。PEI-DC 广泛分布的智能量测设备，

收集海量数据为大数据技术应用提供了基础。结合

数据分析和天气建模技术，可以进行混合可再生能

源预测，实现海量数据量下的快速评估。大量交互

的用户用能数据信息可用于各种能源的消费预测，

根据用户特性制定适当的激励机制，促进新能源消

纳，优化园区用能整体清洁性。在此基础上，对有

特殊用能需求的用户，深度挖掘其用能数据，刻画

用户用能画像，进行源荷匹配，为用户提供更加稳

定可靠的清洁供能服务。

2. 基于大数据分析的高可靠性供能服务

部分 PEI-DC 的能源用户对供能可靠性有着更高

要求，为这类用户提供高可靠性的能源将是 PEI-DC 
的服务方向之一。利用园区运行过程中收集的海量

数据，通过大数据分析方法和 AI 技术，及时掌握

运行中异常问题和潜在风险，实时把控园区运行状

态，规避园区运行存在的风险。利用大数据技术开

上层能源网

外部信息网

信息流；

数据中心

多种能源耦合设备 智能传感器

储能设备

PEI-DC

分布式新能源

计量设备

能源调度中心

电动汽车

智能家居

大能源用户

能源用户

能量流

图 1  PEI-DC 的基本架构
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展用能宏观变化趋势和局部用能精细化预测，提高

用能预测精准度，更准确地对能源生产与用能进行

协同调度，提高园区运行整体稳定性。与用户签订

可靠性协议，面向用户用能需求推出大数据分析增

值服务；在园区多能流调度中结合分析结果，利用

PEI-DC 储能调度及负荷管理手段来满足客户供能

特异性需求，实施精准可靠供能。

3. 5G 和物联网共同助力下的智能化服务

数据中心的 PEI-DC 建设模式使得数据中心在

选址方面具有更大的自由度，不再局限于单独建在

为其提供充足电力能源的发电厂附近，或在冷却需

求小并因此额外能源需求低的气候环境中，而是更

加靠近用户侧。这为园区内部及其周边地区的智能

化服务推进提供了有利条件。通过 5G 技术实现园

区及其周边一定范围内设备到数据中心的高效率交

互，区域内稳定且低于 1 ms 的访问延迟使汽车自

动驾驶、虚拟现实或增强现实系统在保证发挥效率

的同时，得以省去本地的数据存储，并转而依赖于

单位成本更低、数据存储和计算能力更强的数据中

心。与物联网技术结合，实现园区内多种终端连接

到云，通过 5G 网络提供稳定高效的连接，PEI-DC
将提供多样化的智能化增值服务。

六、数据中心园区能源互联网的未来发展重点

（一）数据驱动的园区能源互联网运营模型与方法

PEI-DC 广泛分布的智能量测设备收集了大量

信息，包括园区气象、负荷、交通、能源网架与能

源设备的实时与历史数据，基于数据驱动的相关技

术成为有效利用这些数据以更好支持 PEI-DC 运营

的关键。在数据驱动下的新能源出力预测、短期负

荷预测、电动汽车充电需求预测、热电耦合系统潮

流求解等方向已有一些研究，但研究内容相对独立

和分数。PEI-DC 作为一个紧密耦合的系统，从能

源生产到消费的各个环节相互关联、相互影响，从

单一角度切入研究的技术若直接应用，将缺失必要

的整体效应。PEI-DC 的信息层与物理层紧密联结，

为园区数据驱动的运营提供了基础条件。未来应从

PEI-DC 整体角度出发，研究数据驱动相关技术在

“源 – 网 – 荷 – 储 – 充”各个环节的复合应用，充

分利用园区内数据中心的海量数据整合、运算、发

布能力，通过 5G、物联网等技术实现数据中心到

边缘设备的低延迟、高频率交互，推动数据驱动下

PEI-DC 的高效运营。

（二）考虑数据中心负荷空间特性的多园区能源互

联网协同调控

随着数字化进程的加快，在国家“新基建”有

关政策的推动下，数据中心产业园项目将不断建设

落地，逐步形成多个产业园区在能源、信息系统方

面紧密互联的局面。在我国电力体制改革和能源结

构转型的大背景下，随着市场管制的放松，电力与

能源市场开始逐步兴起。在开放的能源市场下，区

域内多个 PEI-DC 决策主体间以能源价格为导向，

根据自身利益最大化进行合作或博弈协同，势必对

区域整体运行的稳定性与经济性构成挑战。目前已

有基于能源价格的区域内多园区主体的优化调度技

术研究，但缺少对数据中心负荷时空特性的考量。

上述研究中的园区负荷都具有本地性，根据能源

价格的引导只能在时间维度上进行平移或者削减。

区别于此，数据中心负荷可以根据区域能源价格

的不同，通过互联网等信息网络，将数据运算业

务向运算成本较低的数据中心转移，完成空间维

度上的负荷转移。因此，在多 PEI-DC 的调控中，

应进一步考虑数据中心负荷的时空双重特性，与

其他园区负荷的调节能力相结合来平衡区域内负

荷在时间与空间上的分布，最终实现区域整体的

高效运行。

七、数据中心园区能源互联网的发展建议

（1）技术层面。优先攻关 PEI 与数据中心间的

技术壁垒。数据中心冷却系统研究的模型并未很好

地与电力领域适配，PEI 的规划与调度研究中也鲜

有对数据中心负荷特性的考量。对两者的模型进行

适应性修改，或通过接口设计使其相互结合，建立

统一完善的 PEI-DC 规划 / 运行模型是当前技术研

究的关键。

（2）实践层面。我国不同地区在自然资源、社

会发展和负荷种类、水平等方面存在明显差异，

PEI-DC 的建设不能采用有固定标准的模式，而是

要注重与地区实际情况的结合。优选适宜 PEI-DC
发展的区域作为试点，因地制宜地开展 PEI-DC 的

实践工作，积累 PEI-DC 的建设与运营经验；跟随
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“新基建”的浪潮，探寻 PEI-DC 与 5G、大数据、

物联网等发展热点的相互结合。

（3）政策层面。PEI-DC 相较于传统电力系

统，其初期建设投入相对较高，可出台相关财政

激励、税收减免等政策来推动 PEI-DC 的投资与建

设；完善监管体系，保证发展的科学性与公平性，

建立与之配套的能源市场机制。在健全的市场机制

下，PEI-DC 中各个主体进行互动与交易，充分发

挥 PEI-DC 在负荷调控、源荷协调与多能流调度方

面的应用潜力。
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