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摘  要：国内的数据中心PUE值一般都在2.2以上，能效比较差，电力浪费比较严重，不仅给企业造成了负担，给

环境也带来了危害，大力推行绿色计算势在必行。绿色计算包含环境友好计算和低功耗计算。作为可推动科技进步和社

会可持续发展的一种计算模式，绿色计算正越来越多地受到国家的重视。本文简述了绿色计算的概念和相关工作现状，

在此基础上介绍了基于绿色计算的数据中心低功耗计算建设途径。
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Abstract:The PUE value of domestic data center is generally higher than 2.2.With poor EER(Energy Efficiency 
Ratio),power waste is quite serious.This problem not only puts a burden on enterprises,but also brings harm to the 
environment,so it is imperative to push forward with green computing.Green computing involves environment-friendly 
computing and low-power consumption computing.As a computing model promoting scientific and technological progress 
and sustainable social development,green computing is increasingly valued and taken seriously by our country.This paper 
briefs the concept of green computing and the status quo of the relevant work,and accordingly introduces the construction 
approaches of low-power consumption computing in the data center based on green computing.
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1   引言(Introduction)
计算机系统能效问题正越来越受到重视，工信部于2013

年2月发布了《关于进一步加强通信业节能减排工作的指导

意见》，提出到2015年末，新建大型云计算数据中心的功耗

效率PUE(平均电能使用效率)值达到1.5以下，其重点就是

构建绿色数据中心，实现绿色计算。据统计数据显示，到

2015年，我国数据中心总量已超过40万个，年耗电量超过全

社会用电量的1.5%，达到1000多亿度，其中大多数数据中

心的PUE值普遍大于2.2，能效比较差，与国际先进水平相

比有较大差距。电力已经成为数据中心份额最大的支出项，

Google、亚马逊、华为等数据中心大户开始尝试将数据中心

建在严寒地带，以减少电力消耗。为了应对计算机系统的能

耗日益突出的问题，绿色计算作为一种以低功耗和环境友好

为目标的新型计算模式也应运而生。

2   绿色计算简介(Introduction to green computing)
按照维基百科的定义，绿色计算是对环境负责的原则使

用计算机及相关资源的行为。绿色计算涉及系统结构、系统

软件及计算机网络[1]，它以保证计算系统的高效、可靠及提供

普适化服务为前提，以计算系统的低耗为目标，通过构建功

耗感知的计算系统、网络互联环境和计算服务体系，为日益

普适的个性化、多样化信息服务方式提供低耗支撑环境。绿

色计算中的计算机及相关资源包括采用高效节能的中央处理

器(CPU)、服务器和外围设备，减少资源消耗，妥善处理电子

垃圾等。

从上述定义和涉及的内容可以看出，绿色计算的核心目

标是低功耗和环境友好。在此，为了研究的方便，我们定义

绿色计算包括低功耗计算和环境友好计算。通过设计好用易

用的程序界面和在线帮助，机房装修、架构设计时注意选择

无毒无害物质和材料，通过屏蔽和隔音做到静音等，一般比

较容易实现环境友好计算，困难的是降低功耗[2-4]。所以，低

功耗计算才是实现绿色计算的核心问题。

3  低功耗计算现状(The status quo of low-power 
     consumption computing)

美国国防部于2002年制定高性能计算系统计划，首次提

出以高效能作为新一代高性能计算机研制的目标，着眼于并

行系统由高性能向高效能转变[5]。此后很多机构开展了绿色计

算的研究，国内外著名的高性能计算解决方案提供机构如银

河[3-6]、神威[7]、曙光[2,8]、IBM、Intel、HP、Google等在该领

域进行了大量的研究，主要集中于四个方向，分别是芯片级

节能技术、基础架构级节能技术、系统级节能技术和机房制

冷节能技术。芯片级节能技术研究主要由传统芯片提供商进

行，通过CPU加工工艺和功耗控制等来降低功耗，如Intel推
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出的至强系列处理器、动态功耗节点管理器等；基础架构级

节能技术主要研究效率更高的散热方式和性能更好的冷却设

备等，如HPPARSEC体系结构、Cool Blue机柜系统等；系

统级节能技术方面，IBM PowerExecutive允许用户同时在系

统、机箱或机架层次上对数据中心的电耗和能耗进行有效分

配。曾宇等基于曙光5000A设计并实现了高效能计算节点[5]，

董晶等提出一种基于资源限制的高性能计算系统功耗管理，

通过控制节点的分配和功耗状态降低系统的能耗[6]，戴永涌等

设计并实现了一种基于资源调度的集群节能系统，有效降低

集群系统空闲时的功耗，降低神威高性能集群计算机系统的

功耗[7]，林守林等提出了一种基于CPU利用率的服务器功率控

制策略，可根据负载情况实时调整服务器功率，减少电力消

耗[8]。

总的来说，上述功耗控制研究工作主要是针对不同的系

统对象从不同的功耗控制角度开展的，理论上还缺乏统一系

统功率计算模型、负载评价模型和一体化节点、机柜与机房

散热模型的系统规范和管理，取得的实际效果也是局部和有

限的。

4  数据中心实现低功耗计算的途径(The construction
    approaches of low-power consumption computing
    in the data center)

数据中心普遍采用了计算能力更强的大规模集群计算机

系统，安装在专业机房，配套精密空调和UPS供电设备。低

功耗计算是实现绿色计算的核心问题。数据中心的能效核心

问题已转化为集群计算机系统的功耗控制问题。集群计算机

系统的能效比提高了，整个数据中心的功耗也就降低了[9]。通

常，数据中心所使用的集群计算机系统是由成百上千的节点

或服务器组成，这些节点或服务器是功耗控制的重点对象。

4.1   思路

数据中心要实现绿色计算，就要针对集群计算机系统

结构特点和应用负载特点，建立功率计算模型与负载评价模

型，全面监控各部件的功率、负载的水平与波动情况，建立

系统资源池与功耗池，分析任务的时间与空间分布，根据任

务的重要性与紧迫性为其调度相匹配的计算资源、功率与功

耗，通过对各部件功率的控制实现对系统功耗的控制，在保

证满足应用需求的前提下实现最高的资源利用率，减少电力

资源的浪费，节省功耗。建立基于业务负载的热量追踪模

型，对热量的产生进行预测和监控，建立数据中心一体化

节点、机柜与机房散热模型，对机房温度分布进行计算与监

控，根据数据中心业务负载、温度、热量的分布情况调整供

电与冷却设备的工作状态，通过主动式控制方式，以业务负

载为核心，以系统功耗为纽带，实现系统与数据中心基础设

施的联动，保证数据中心机房的电力资源得到充分利用，减

少能量的消耗和浪费，大大降低数据中心的功耗。

4.2   系统框架

集群计算机系统各节点由于作业任的不同和作业调度的

关系，节点的忙闲程度不一样，忙的节点耗电多发热量大，

空闲的节点反之，从而造成整个集群计算机系统功耗分布不

平衡，存在明显的冷热不均匀的现象，是典型的非稳态热力

学系统，而现有机房的散热设计一般是基于热力学稳态系统

进行的，造成了大量的能源浪费，所以集群计算机系统功耗

控制必须和机房环境进行联动监控和分级管理，图1给出集群

计算机系统机房功耗控制系统框架示意图，各级主要功能详

见下面介绍。

 

图1 功耗控制系统框架示意图

Fig.1 Schematic diagram of power control system

(1)集群计算机节点是功耗控制的基本单位，本层负责对

节点的负载与功耗情况进行监控和统计，将处理结果上传至

集群层；同时，接受集群层的指令，根据具体的策略通过调

整CPU的频率或状态，对节点的功耗水平进行调整。

(2)集群级负责从应用的角度衡量当前计算机设备的功耗与

资源利用水平，根据应用的需求(运行时间、优先级等)与对负

载水平的预测判断当前节能策略是否正确，及时进行调整。

(3)系统级根据当前集群的功耗水平计算所需的电力供应

与产生的热量，对UPS的交直流转换效率和空调的制冷效率

进行推算，根据对负载变换与温度变化的预测制定合理的供

电与制冷策略，提升数据中心的总能源利用率。

4.3   主要研究内容

(1)研究建立数据中心的功率计算模型

功率计算模型实现对部件、节点、系统功率与功耗的精

确统计，这是进行功耗管理的基础。模型包含节点主要的功

率较高的部件，例如CPU、内存、硬盘等；模型首先能准确

的统计节点的实时功率，在此基础上增加存储和交换设备功

率，从而获得系统的功率。

(2)研究系统功率控制方式与算法 

实现细粒度的功率控制方式，快速、准确地对系统功耗

进行调整。各部件和不同节点的功耗特点是不同的，应该据

此给出合适的功率控制算法与控制接口，需要兼顾准确性与

响应速度。

(3)建立系统的资源池和功耗池，实现基于重要性与紧迫
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性的调度模型

通过构建资源池和功耗池，实现对计算资源、任务、供

电的一体化监控，判断系统的资源使用情况与功耗水平是否

匹配，快速定位需要调整电源状态的部分节点，基于任务的

重要性与紧迫性选择相应的用电模式。

(4)对数据中心系统的能源使用效率进行分析

在系统的运行过程中记录并保存了负载和功耗的信息，

分析系统提供的计算能力、实际使用的计算能力、供电水

平，计算系统的电力资源使用效率。

(5)研究建立数据中心节点、机柜、机房的统一散热模型

目前，冷却设备功耗一般占机房总功耗的30%以上，当前

数据中心普遍采用的被动式弥散冷却方式效率很低，浪费了大

量的制冷量。采用经典公式与有限元方式相结合的算法[19]，建

立机房的一体化准静态散热模型可以快速准确得到机房的功

率和温度分布，同时对温度变化进行预测，采用主动式精确

制冷方式，节省大量的冷却设备功耗，避免机房出现热点，

提升系统的稳定性。

(6)研究低耗作业调度系统

通过对作业的运行情况进行统计分析，判断作业运行的

特点与规律，进而形成作业调度策略，通过对作业队列的实

时监控，动态调整调度策略中的各项参数，保证作业运行在

能效比最好的节点上。

4.4   工作流程

集群低功耗控制系统软件由数据采集模块、能效分析模

块、策略设置模块、功耗控制模块、作业调度模块和管理与

日志记录模块组成。系统工作流程如图2所示。

通过数据采集模块采集的各项数据确定结点当前的工作

状态(运行/关机)，以及负载水平，结合结点的硬件配置即可

确定结点的功耗，通过预先建立的结点热力学模型和环境温

度可以确定结点所产生的热量和温度变化趋势。结点在数据

中心的物理位置和数据中心的空间结构(长、宽、高)，以及

空调的进、出风口位置作为环境参数输入在资源池管理模块

中，基于这些参数构建数据中心的热力学模型。通过结点温

度变化与数据中心热力学模型计算出所需的制冷量，对空调

进行相应调整。与此同时，根据用户在策略设置模块中设置

的策略、能效分析结果，通过作业调度模块动态的调整各结

点的作业分布，从源头控制各结点的负载水平和温度变化。

 

图2 集群系统低功耗计算控制系统工作流程

Fig.2 Cluster system low power calculation control 

         system workflow

5   结论(Conclusion)
绿色计算是在建设绿色GDP和节约型社会的倡导下提出

的，用绿色科技创造社会价值，正在成为当今社会的一种共

识，节能、环保和节约已成为整个计算机产业的重要发展趋

势，用户对健康化和节能化的理念要求也逐渐成为计算机产

品更新换代的新标准。绿色计算作为一种新的计算模式与技

术，涉及的领域范围较广。本文重点对绿色计算的核心低功

耗计算在数据中心的实现做了一个浅显分析，希望能对建设

或改造数据中心有所参考。
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