
Abstract: In the context of the big data era, the growth of 
society’s demand for data processing leads to the growing load 
of data centers in the grid, which will create a large burden on the 
distribution grid operation if connected to the grid as the original 
load of data centers. The batch processing load of the data center 
and the equipped energy storage equipment determine that it 
can be connected to the grid as a flexible load to participate in 
demand response. By selecting a distribution grid containing data 
centers, conventional loads, and PV units as the object of study, 
a distribution grid planning model considering the operational 
flexibility of data centers and distributed PV access is developed 
using a two-tier planning approach. The upper model aims to 
minimize the planning and operation costs of the distribution grid 
system by planning the distribution grid lines and the capacity 
of PV units and gas turbines within them, and the lower model 
is aimed at minimizing the planning and operation cost of the 
data center operators, and the capacity of data center energy 
storage equipment is allocated while considering the demand 
response characteristics of data centers. Finally, an IEEE 33-
node distribution grid system is used as an example to validate 
the proposed planning model, which shows that the proposed 
planning model utilizes the flexibility of the data center itself 
within the distribution grid while reducing the planning and 

operation costs of both the distribution grid system and the data 
center.

Keywords: distribution network planning; demand response; 
data center; new energy consumption; bilevel planning

摘  要：在大数据时代背景下，社会对数据处理需求的增加

导致电网中数据中心的负荷不断增长，若按数据中心原始负

荷接入电网，会对配电网运行产生较大的负担。而数据中心

的批处理负载与配备的储能设备决定了其可以作为灵活性负

荷接入电网参与需求响应。通过选取包含数据中心、常规负

荷与光伏机组的配电网作为研究对象，采用双层规划方法建

立了考虑数据中心运行灵活性和分布式光伏接入的配电网规

划模型，上层模型以最小化配电网系统的规划与运行成本为

目标，对配电网线路以及其内部的光伏机组与燃气轮机容量

进行规划，下层模型以最小化数据中心运营商的规划与运行

成本为目标，在考虑数据中心需求响应特性的同时对数据中

心的储能设备进行容量配置。最后以IEEE-33节点配电网系统

为例进行验证，算例表明所提规划模型利用了配电网内数据

中心自身的灵活性，同时降低了配电网系统与数据中心的规

划成本与运行成本。

关键词：配电网规划；需求响应；数据中心；新能源消纳；

双层规划

0	 引言

随着计算机与互联网技术的不断革新升级，用户

对数据的需求不断增加，大量的数据处理需求使得数
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据中心电力负荷逐年升高[1]。数据中心数量以及用电

负荷的增加，将会引起配电网变压器过载、电压降低

等问题，势必需要对配电网进行升级改造。若按数据

中心额定负荷需求进行电网规划，则会带来一定的资

源浪费与环保问题。数据中心中部分任务具有可延迟

特性，其负荷具有一定的调度潜能[2]，且为保证安全

运行，数据中心通常配备了相应容量的储能设备。与

此同时，分布式电源（distributed generation，DG） 在
配电网大量接入，在配电网规划中考虑数据中心运行

时的灵活性，以及考虑数据中心和多种DG的协同运

行方案[3]，对于减少配电网与数据中心的配电网规划

综合投资具有重要意义。

目前，国内外对于含需求响应资源的配电网研究

侧重于先从需求侧资源负荷特性分析出发[4]，文献[5]
考虑了需求响应资源具有不确定性时的灵活性的量化

问题，文献[6]中考虑了需求侧资源运行时相关的储能

配置，而数据中心作为近些年来新兴的可参与需求响

应的负荷，在电网规划中考虑数据中心对新能源的利

用是现在含数据中心配电网的主要研究方向[7-8]。文献

[9-10]研究了需求侧数据中心对于可再生能源多能互

补发电系统的联合调度优化问题，文献[11]提出利用

虚拟机技术将数据中心负荷转移到DG附近，同时考

虑了DG的供电和数据中心用电成本的降低。在考虑

需求响应的配电网规划方面，文献[12]建立了含DG与

电动汽车充电站的配电网多目标协调规划模型，文献

[13]建立了考虑需求响应和DG的协调规划模型，文献

[14]综合考虑需求响应和网络重构建立了3层DG规划

模型。综上，现有文献中关于包含分布式可再生能源

与数据中心的配电网规划的研究工作仍然十分有限。

基于上述文献的研究基础，本文从电网公司与数

据中心运营商2个利益主体出发，实现二者在规划时

的有机协调，达到双方利益共赢的目的。通过采集历

史运行数据并依据季节进行分类得到4种典型负荷与

光伏出力曲线，并通过蒙特卡洛方法得到系统运行的

对应典型场景集，在各场景中以光伏、数据中心、电

网常规负荷以及燃气轮机的运行模拟为框架，构建包

含配电网与数据中心的双层规划模型，其中上层模型

最小化配电网系统的规划与运行成本，对配电网线路

以及其内部的储能、光伏机组与燃气轮机的容量进行

规划，下层模型则最小化数据中心运营商的规划与运

行成本，对数据中心日内运行方案与储能配置方案进

行优化规划。最后，采用改进的IEEE-33节点系统为

算例分析模型的可行性与有效性。

1	 配电网规划分析

1.1	 情景描述

配电网中负荷包含常规负荷与数据中心负荷2
项，其中常规负荷包含工业负荷、居民负荷、商业负

荷，数据中心负荷包括工作时需要的制冷负荷和计算

负荷。在规划过程中，随着规划年份的推进，由于系

统的常规电力负荷与数据需求所带来的数据中心负荷

的增加，需要投入新的线路并对已有的电网设备进行

扩建。同时考虑到数据中心对供电可靠性的需求，将

配电网与上级电网连接的变压器所在变电站间隔处

引出一条专线为数据中心供电[15]，此专线包含的负荷

仅有数据中心负荷，并为数据中心配备不间断电源

（uninterruptible power supply，UPS） 进行供电，但针对

UPS在电力系统中容量的规划尚未有合适的论文及方

法，且通常仅将固定容量的UPS作为供电系统的一部

分接入数据中心[16]。因此，包含数据中心的配电网规

划问题可描述为：在已知光伏机组、燃气轮机与数据

中心所在节点的情况下，计算配电网光伏机组、燃气

轮机、线路扩建与数据中心储能设备的最优建设与扩

建方案。

1.2	 电网负荷模型

电力系统中存在的负荷种类的不同会使得系统规

划计算的结果也有所不同。系统中不同类型负荷的潮

流模型特性、时序特性均存在差异[17]。考虑到实际电

力系统中负荷的种类，本文在模型中选取传统的居

民、商业、工业与数据中心4类典型负荷。

1.2.1  数据中心负荷计算模型
1） 数据中心工作负载模型。

一般来说，数据中心待处理的负荷可以分为2类：

不可延迟任务和可延迟任务[18]。不可延迟任务包含即

时信息计算和语音服务等，可延迟服务则包括数据备

份、系统更新等[19]。可延迟服务的处理可在接受任务

的时刻与给定的截止时刻之间完成，其时延性赋予了

数据中心需求响应特性。在电价较高或服务器使用率

过高时，数据中心可以将可延迟服务对应的负荷实现

时间上的转移。对于任意时刻的数据中心，该时刻其

待处理的负荷表达式为

  d a b n Qt t t n= + ∀ ∈∑ ∑
t t

N N

= =

t t

1 1

d
, ,  （1）

式中：dt为t时刻数据中心需要处理的总负荷；at为该

时刻处理的不可延迟服务；bd
t,n为该时刻处理的可延迟
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服务；Q为可延迟服务的集合。

对于bd
t,n的处理，需要得到数据中心可延迟的数据

处理负荷相关信息，如每个数据处理请求的可延迟时

间上限、处理时间等，在给定规划场景的数据中心典

型日数据时，可计算得到日内可延迟服务的总和，即

             B bd d=∑∑
t n Q

N

= ∈

t

1
t n,  （2）

对于数据中心接收到的可延迟服务，从接收时刻

起，数据中心便根据其要求的处理时限与自身服务器

限制安排运算计划，对于每一个可延迟服务，均应满

足计算队列约束：

           Q Q b b n Qn n t n t n
t t+1 d= − + ∀ ∈, 1,+ ,  （3）

      Qn
t ≥0  （4）

    Q Q n Qn n
start end+1= = ∀ ∈0,  （5）

式中：Qt
n为待处理可延迟服务的服务器工作队列长度；

式 （4） 保证了队列长度非负；式 （5） 表示对于任何一

个典型日内的待处理队列，保证该典型日的初始时刻

与结束时刻数据中心的待处理任务量均为0。
2） 数据中心电力负载模型。

数据中心的负荷主要由制冷负荷与数据处理负荷

构成，其中数据处理负荷可以表达为服务器CPU使用

率的函数，而制冷负荷可以表达为数据处理负荷的函

数[20]。数据处理负荷的表达式为

P s P s st t t t( ) = − + ∈max
 
 (1 , , 0,1η η η)( )v [ ]  （6）

     st = D
dt

t

 （7）

式中：Pt(st)为数据中心的功率函数，大小由服务器的

CPU利用率st决定，当无任务需要处理时，该值为0，
当CPU以最大功率运转时，该值为1；Dt为服务器的

CPU总容量；v为服务器运行参数，实际运行中可取2；
η为服务器功率最小值Pmin与最大值Pmax的比值，该参数

保证了在st=0时，Pt(st)为Pmin，在st=1时，Pt(st)为Pmax。

数据中心的冷却系统通常是以2种模式运行：空

气冷却与低温水冷却[21]。空气冷却主要使用鼓风机将

外界冷空气引入数据中心以降低数据中心的运行温

度，其功率可表达为数据中心功率的函数：

           P k Pcwi, cwit t= ( )3  （8）
式中：Pcwi,t为t时刻数据中心空气冷却装置所消耗的电

能；kcwi为空气冷却装置功耗参数。

低温水冷却使用较低温度的水来为数据中心的服

务器进行降温，其功耗来自于冷却器的运行，函数表

达式近似为数据中心功率的一次函数：

           P k Pcwa, cwat t=  （9）

式中：Pcwa,t为t时刻数据中心低温水冷却装置所消耗的

电能；kcwa为低温水冷却装置功耗参数。

由于2种冷却方式的能耗函数均为单调函数且增

长率存在差异，即制冷效率存在差异，因此在实际运

行中存在一个风冷与水冷选择的最优功率值P0，即在

数据中心功率达到该值时，风冷和水冷的制冷效率相

同，而在数据中心功率到达该值之前，采用风冷较为

经济，到达该值之后，超过部分采用水冷更加经济，

该关系可以表达为

     Pc =




k P P P

k P k P P P P

cwi 0

cwi 0 cwa 0 0

(
(

t t)
)

3

3

,

+ − >( t t) ,
≤

 （10）

由于数据中心对电能质量要求较高，在连接有数

据中心的节点通常配置有无功补偿装置以保证电压的

稳定，因此其负荷可表示为制冷负荷与数据处理负荷

之和[22]，即
          P P PDC c= +t  （11）

数据中心中储能设备在运行时需要满足充放电功

率约束与SOC约束，可表示为

          0≤ ≤P PS, S
dis max
t  （12）

           0≤ ≤P PS, S
ch max
t  （13）

             η∑ ∑
t t

N N

= =

T T

1 1

      P t P tS, S,
ch dis
t t∆ = ∆

η
1  （14）

   E E P t P t ES S, S, S, S
min ch dis max≤ ≤t t t+ ∆ − ∆η∑ ∑

t t′ ′

t t

= =1 1

      ′ ′η
1

 （15）

式中： PS,
ch
t 与 PS,

dis
t 分别为储能设施的最大放电与充电

功率； PS
max 为储能设施的最大充放电功率，该值由储

能装置的安装容量决定； ES
min 与 ES

max 分别为储能设

施的最小电量与最大电量约束，本文分别取为0与储

能设备的安装容量。式 （14） 使得储能设施在每个调

节周期始末电量平衡，保证了其参与电网调节的循环

性；式 （15） 为储能设施的电能约束，防止储能设施

在任意时刻的电能越限。

1.2.2  常规负荷潮流计算模型
由文献[23]可知，常见的负荷模型包括恒阻抗模

型、恒功率模型与恒电流模型，不同的负荷模型对应

不同的静态电压幂函数表达式。居民、工业、商业3
种负荷不参与系统的需求响应，但会受到节点电压影

响，其等效负荷模型如下：

                     








Q Q

P Pload load

load load

=

=

0

0

 
 
 

 
 
 

V

V

V

V

0

0

α

β
 （16）
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式中：P0
load和Q0

load分别为节点的电压为额定值时节点

的有功功率与无功功率；α和β分别为节点负荷的有功

与无功电压特征系数。3种常规负荷在不同季节的电

压特征系数取值如表1所示。

表 1 不同季节负荷电压特征系数
Table 1  Coefficients of load voltage in different seasons

季节
居民负荷 工业负荷 商业负荷

α β α β α β

春季 1.20 4.38 0.18 6.00 1.25 3.35

夏季 0.72 2.96 0.18 6.00 1.25 3.50

秋季 0.98 3.52 0.18 6.00 0.99 3.95

冬季 1.04 4.19 0.18 6.00 1.50 3.15

1.3	 电网DG模型

1.3.1  光伏机组出力模型
由于太阳能具有随机性，在电力系统运行过程

中，预测光伏发电的中长期出力始终是一个困难的问

题[24]。同一地区的光照强度在不同季度的分布差异很

大，在规划阶段，为了更好描述光伏机组的出力，可

将光伏出力按照不同季节的时序特性进行描述[25]。此

时需要根据历史气象信息资料得到该地区不同季节的

日照强度，由日照强度的变化推算出对应光伏的出力

时序曲线，如图1所示。

5 10 15 20
/h

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

/p
u

图 1 光伏出力时序值
Fig. 1  Time series of PV’s output

此外，光伏机组接入电网时，其自身可以保持输

出功率因数为1，即在计算潮流时，可以将光伏机组

仅作为有功电源加以考虑，其出力具体功率值将由对

应节点的光伏机组实际装机容量决定。

1.3.2  燃气轮机模型
燃气轮机在运行中受到爬坡约束与功率约束：

          P P PG G, G
min max≤ ≤t  （17）

                      − −R P P RG G, G, 1 G≤ ≤t t−   （18）

式中：PG
max、PG

min分别为燃气轮机输出的功率上限与下

限，PG
max由燃气轮机的额定功率限制，而PG

min受燃气轮

机的最小负载率限制；RG为微型汽轮机的爬坡速率。

2	 �考虑光伏与数据中心接入的电网双层场
景规划模型

2.1	 上层模型

上层模型中采用规划的综合经济性进行评价，可

以表达为各场景中规划总成本的等年值最小，即

             min minf C C1 1,grid 2,grid= +( )  （19）

式中：C1,grid为投资成本；C2,grid为运行成本。

1） 系统投资成本。

该成本考虑电网在系统潮流增加时，计划投入建

设的线路成本，即

          C C C C1,grid line PV G= + +µ ( )  （20）

     µ =
(
m m

1 1+ −

(1
m

+

)A
)A

 （21）

     C c x Lline line line,= ∑
i V∈

i i  （22）

          C c PPV pv pv,0=  （23）

           C c PG G G,0=  （24）

式中：μ为年度等效系数；m为贴现率；A为设备寿命；

Cline,t为新铺设线路的成本；cline为铺设线路的单位成本，

其值由线路的容量决定；V为新建线路的集合；xi为铺

设线路的决策变量；Lline为新铺设线路长度；cpv为光

伏机组单位容量成本；Ppv,0为光伏机组安装容量；cG

为燃气轮机单位容量成本；PG,0为燃气轮机安装容量。

2）系统运行成本。

运行成本C2,grid取典型场景集日内网损成本、购电

成本、需求响应电量成本以及光伏发电未消纳惩罚成

本四部分之和[26]：

 C C C C C2,grid loss, buy, cur, G,= + + +s s s s  （25）

  C c Ploss, loss, loss, ,s t t s=∑
t

N

=

t

1
 （26）

  C c Pbuy, buy, buy, ,s t t s=∑
t

N

=

t

1
 （27）

           C c Pcur, cur, , cur, , ,s t i t s i=∑∑
t i P

N

= ∈

t

1 V

 （28）

  C c PG, g, , G, , ,s t i t s i=∑∑
t i G

N

= ∈

t

1
 （29）

式中：Nt为日内时段数，取24；t为日内时段编号； 
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s为场景集编号；i为节点编号；C loss,s、Cbuy,s、Ccur,s、

CG,s分别为场景集 s 中系统的网损成本、购电成本、光

伏发电未消纳惩罚成本与燃气轮机运行成本；设置光

伏发电未消纳惩罚成本的目的是保证光伏发电就地

消纳的最大化；Ploss,t,s、Pbuy,t,s、Pcur,t,s,i、PG,t,s,i分别为场

景集s中t时刻系统的网损量、购电电量、光伏发电未

消纳量与燃气轮机有功出力；closs,t、cbuy,t、cbuy,t,i、cg,t,i

分别为单位网损成本、购电电价、光伏未消纳惩罚价

格、燃气轮机燃料成本；PV为光伏建设节点集合。基

于配电网相关模型，可以得到上层模型的约束条件为

     U U Umin, , , max,i t s i i≤ ≤    （30）

               S S N xt s ij ij ij i, , max,≤
 
 
 

+∑
i V∈  

（31）

     I I Imin, , , max,ji t s ji ji≤ ≤  （32）

   GU P P I r

P P P Pload, , , PV, , , G, , , buy, , ,

i t s i t s ij t s ji t s ji ji
2 2

t s i t s i t s i t s i

, , , , , , , ,+ − −

+ + + =

j i k i∈ ∈
∑ ∑
δ π( ) ( )

( )  
（33）

Q BU Q Q I xload, , , , , , , , , , ,t s i i t s i t s ij t s ji t s ji ji= + − −2 2

j i k i∈ ∈
∑ ∑
δ π( ) ( )

( )  （34）

U U P r Q x I r xt s j t s i t s ij ji t s ij ji t s ji ji ji
2 2 2 2 2
, , , , , , , , , ,= − + + +2( ) ( )  （35）

             P r I rloss, , , , ,t i j ji t s ji ji= =
P Qt i j t i j, , , ,

2 2

U
+

t i
2
,

2  （36）

          0≤ ≤P PPV, , PV0, ,t i t i  （37）

          0≤ ≤P PG, , , G,0t s i  （38）

         


Q

Pt i j

t i j

, ,

, ,

≥

≥

0
0
，∀ >i j  （39）

    P P Pcur, , PV0, , PV, ,t i t i t i= −  （40）

  P P Pload, , , load0, , , DC, , ,t s i t s i t s i= +  （41） 

式中： Ut s i, , 为场景集 s 中 t 时刻节点 i 的电压幅值；

Umax,i 与 Umin,i 为节点 i 电压幅值的上限与下限值；

St s ij, , 为场景集 s 中 t 时刻节点 i j, 之间支路上的功率；

Nij 为节点 i j, 之间原始铺设线路条数； Smax,ij 为节点

i j, 之间支路上的传输功率极限值； It s ji, , 为场景集 
s中 t 时刻节点 i j, 之间支路上的电流； Imax, ji 与 Imin, ji

为节点 i电流幅值的上限值与下限值；PPV, , ,t s i、Pbuy, , ,t s i、 
Pload, , ,t s i 分别是在场景集 s 中 t 时刻节点 i 的光伏有功注

入量、有功购电量、有功负荷； Qload, , ,t s i 是在场景集 s
中 t时刻节点 i 的无功负荷； rji 和 x ji 分别是连接节点

i j, 线路的电阻与电抗； Gij 和 Bij 分别是连接节点 i j,
线路的电导与电纳； Ploss, , ,t i j 为节点 i j, 之间支路上的

有功功率损耗； PPV0, ,t i 为 t 时刻 i 节点的光伏并网容

量； PPV, ,t i 为 t 时刻 i 节点的光伏实际出力； Pload0, , ,t s i 为

该节点常规负荷值； PDC, , ,t s i 为该节点数据中心有功负

荷值。考虑到模型的约束中存在非线性约束问题，因

此令 U U

t s i t s i, , , ,= 2 及 I I

t s ij t s ij, , , ,= 2 ，对模型进行二阶锥松

弛转化，即松弛后的静态最优潮流形式：

  U U Umin, , , max,
2 2

i t s i i≤ ≤  （42）
   I I Imin, , , max,

2 2
ji t s ij ji≤ ≤  （43）

 GU P P I r

P P Pload, , , PV, , , buy, , ,

i t s i t s ij t s ji t s ji ji
 

t s i t s i t s i

, , , , , , , ,+ − −

+ + =

j i k i∈ ∈
∑ ∑
δ π( ) ( )

( )  
（44）

Q BU Q Q I xload, , , , , , , , , , ,t s i i t s i t s ij t s ji t s ji ji= + − − 

j i k i∈ ∈
∑ ∑
δ π( ) ( )

( )  （45）

U U P r Q x I r x  

t s j t s i t s ij ji t s ij ji t s ji ji ji, , , , , , , , , ,= − + + +2( ) ( 2 2 )  （46）

  

I U 

t s ij t s j, , , ,

2

2

Q I U

P

−

t s ij

t s ij t s ij t s j

, ,

, , , , , ,

2

≤  +   （47）

2.2	 下层模型

上层模型计算得出了配电网的规划与运行方案，

将规划方案代入下层模型并对数据中心的规划与运行

方案进行求解。下层模型考虑到了数据中心的建设规

划与运行，将各场景下规划与运行总成本最小作为目

标函数，即

           min minf C C2 1,DC 2,DC= +( )  （48）

式中： C1,DC 为数据中心的规划成本； C2,DC 为数据中

心的运行成本。

1） 系统投资成本。

              C C1,DC ess= µ  （49）

              C c Eess ess S= max  （50）

式中： Cess 为数据中心内部储能设备成本； ES
max 为储

能设备容量。

2） 系统运行成本。

      C c P2,DC buy, DCbuy, ,=∑
t

N

=

t

1
t t s  （51）

式中：PDCbuy, ,t s 为数据中心购电量。

数据中心运行对应的约束条件为

式（1）—（15），

         P P P PDC, , , S, , , S, , , DCbuy, , ,t s i t s i t s i t s i+ = +ch dis  （52）

数据中心配备的UPS为数据中心提供了灵活性，

运行成本计入数据中心的购电费用，当数据中心与其

相连接的UPS出现电能缺失时，由式 （52） 可知，数

据中心需要购入更多的电能。
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2.3	 模型求解

本文规划的框架如图2所示。模型的上层为配电

网决策层，负责决策电网中线路与各DG设备的建设

以保证模型整体规划与运行的经济性，建设的计划将

传递到下层模型中；模型的下层为数据中心决策层，

在线路结构与DG设备容量确定的情况下，计算数据

中心的储能最优配置容量与最优运行方式，将数据中

心的负荷曲线以常数形式传递到上层模型中，并进行

下一次优化，直到模型迭代计算出最优结果。其中每

个运行的场景集包含以对应季节典型曲线通过蒙特卡

洛模拟生成的100个场景，最后系统的综合规划成本

为所有场景对应成本的平均值。

3	 算例分析

3.1	 测试系统和基础数据

本文以包含居民、商业、工业与数据中心4种负

荷的IEEE-33节点配电网系统为例展开分析研究以验

证文中所提模型的有效性。各节点的类型分布如表2
所示，其中数据中心负荷以专线的形式接入节点1并
视为节点1的负荷。

在本文算例中，数据中心的数据处理需求逐年增

长。光伏接入节点包含节点4、10、11、20、25、29。
经对年历史数据的统计与整合处理，得到各负荷的典

型季度负荷标幺值曲线如图3—图6所示。
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图 3 居民负荷时序值
Fig. 3  Time series of residential load’s value

5 10 15 20
/h

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

/p
u

图 5 工业负荷时序值
Fig. 5  Time series of industrial load’s value
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图 4 商业负荷时序值
Fig. 4  Time series of commercial load’s value

BL = ∞
BU= + ∞ k=1

BL

BU

k= k+1

图 2 双层规划框架
Fig. 2  Framework of bilevel programming

表 2 配电网节点分类
Table 2  Classification of distribution network nodes

负荷分类 负荷所在节点

居民负荷
2，3，5，6，9，10，11，12，13，15，
16，17，18，19，20，21，22，23，26，

27，31，32，33

商业负荷 24，25

工业负荷 4，7，8，14，28，29，30

数据中心负荷 1
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通过式 （1） —（11） 的计算，得到不考虑可转移

负荷的数据中心电力负荷时序值如图7所示。

可以看出，同一种负荷的峰谷趋势大致相同，但

不同季节对应的时序特性则存在一定差异，以夏季居

民负荷为例，由于空调制冷负荷需求的增加，其季节

负荷明显高于其他季节的对应负荷。商业负荷与工业

负荷的差异并不显著。

Gurobi求解器进行求解，系统硬件环境为i5 9400 F 
CPU@2.9 GHz，16 GB内存。

本文通过采用2种方案对电网进行仿真计算以完

成对比分析。方案1为采用数据中心需求响应的运行

方案，即本文所提模型，方案2为不采用需求响应的

运行方案，即配电网全部负荷节点按照各自原始负荷

进行运行规划。2种方案的配电网与数据中心设备规

划容量扩建需求对比如表3所示，而2种方案规划的经

济性结果如表4所示。

表 3 规划方案的设备扩建容量比较
Table 3  Comparison of equipment enlarging capacity of  

planning schemes

规划结果 方案1 方案2

Ppv,0 /kW 82.31 83.61

PG,0 /kW 57.12 59.83

ES
max /kW 71.78 75.81

扩建线路 1-2，1-18，23-24
1-2，1-18，23-24，

25-26

表 4 规划方案的经济性结果比较
Table 4  Comparison of economic results of planning schemes

规划结果 方案1 方案2

f1 /万元 763.04 775.98

C1,grid /万元 70.68 78.79

C2,grid /万元 692.36 697.19

f2 /万元 98.28 108.11

C1,DC /万元 11.13 11.75

C2,DC /万元 87.15 95.46

由表4结果可以看出，在考虑需求响应的方案1规
划结果中，规划与运行的总成本均低于不考虑需求响

应的方案2。这是因为考虑数据中心负荷运行时的需

求响应可以将数据中心的可变负荷由光伏出力较少的

夜晚转移至白天以提高配电网中的光伏出力消纳率，

减少电网中的功率流动，从而减小网损成本；而由于

光伏出力消纳量的提高，系统的购电成本与弃光惩罚

也相应降低。求解过程的收敛曲线如图8所示。

可以看出，所提方案可以较快收敛，证明了模型

的可行性。其中具体的数据中心负荷转移情况如图9
与图10所示。
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图 6 数据处理负荷时序值
Fig. 6  Time series of data processing’s value
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图 7 数据中心电力负荷时序值
Fig. 7  Time series of data center electric load’s value

3.2	 算例结果分析

本文中，空气冷却装置功耗参数为0.18，低温水

冷却装置功耗参数为0.12；贴现率为0.06，设备寿命

为10 a，规划时长为10 a；光伏机组单位容量成本为

3000元/kW，燃气轮机单位容量成本为1650元/kW； 
数据中心数据处理需求年增长率为8%，电网内其他

负荷年增长率为5%，资本回收率为6%；配电网额定

电压为12.66 kV，电压允许波动范围为额定电压的

±5%；铺设线路的单位成本15万元/km；单位网损

成本系数与购电电价均为0.52元/kW；光伏未消纳惩

罚为0.8元/kW。程序在Matlab R2018a环境下，基于
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由图9与图10可以看出，在参与需求响应后，数

据中心负荷曲线主要有两个变化：一是在光伏出力的

时段，即9:00—17:00总体呈增加趋势；二是夜晚电价

高峰期17:00—23:00的负荷有较大比例转移至凌晨的

低谷期0:00—7:00时段。

图11与图12为方案1与方案2典型日的系统电能需

求情况与来源构成。通过对比可知，考虑需求响应

时，不同季节的峰值负荷均较不考虑需求响应的季节

峰值负荷减小，图13为更清晰光伏出力情况对比。由

图13可以看出，考虑需求响应时，对应场景的光伏出

力消纳量有所增加，证明了方法的有效性。

图 8 求解过程收敛曲线
Fig. 8  Convergence curve of the solving process
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图 9 节点1数据中心参与需求响应前后数据处理负荷
Fig. 9  Load of data processing in node 1 data center before and 

after participating demand response 

图 10 节点1数据中心参与需求响应前后电力负荷
Fig. 10 Load of electric in node 1 data center before and after 

participating demand response
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图 11 考虑数据中心需求响应时系统电能需求情况与 
来源构成

Fig. 11  Power demand and source composition considering data 
center demand response

图 12 不考虑数据中心需求响应时系统电能需求情况与 
来源构成

Fig. 12  Power demand and source composition of the system 
without considering the demand response of the data center
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图 13 系统光伏总出力值
Fig. 13  Total output of the PV system
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4	 结论

本文针对近年来逐渐增加的数据中心负荷与灵活

性负荷接入电网的情况，提出了一种考虑数据中心运

行灵活性和分布式光伏接入的配电网规划方法。该方

法基于数据中心的负荷模型和光伏的出力特性年历史

数据提取出四季中各负荷的需求，再对考虑数据中心

负荷需求响应的配电网双层规划模型进行求解，最后

通过算例的验证，可以得到以下结论。

1） 所提算法在配电网规划时考虑数据中心负荷的

需求响应特性，可减少配电网系统与数据中心的规划

与运行成本，提高经济性。

2） 本文所提规划方法充分调度了数据中心的灵活

性资源，使其将数据处理任务从高电价时段向低电价

时段与光伏出力较多的时段平移，既增加了光伏的消

纳比例，也节省了电网运行时的购电成本。
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