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摘要：随着“东数西算”工程的推进，数据中心大量布局新能源电源侧。为提升电网调度的灵活性并优化

储能系统配置，本文提出了一种面向数据中心集聚化场景的储能配置及双层调度优化方法。首先，模型上层通

过最大化储能投资运营商的收益来优化储能的容量和位置，下层基于数据中心约束计算最优潮流得到节点边际

电价，并将其反馈给上层以更新储能配置决策。其次，为了提高模型的收敛性，本文提出二分嵌入迭代法以抑

制振荡问题。最后，对内蒙古地区 IEEE30节点电力系统进行算例分析，仿真结果表明本方法能有效提升电网运

行效率、数据中心服务质量以及储能投资的经济性。
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Abstract: With the advancement of the "East Data West Computing" Project, data centers are extensively

deployed on the renewable energy power supply side. To enhance the flexibility of power grid dispatching and optimize

the configuration of energy storage systems, this paper proposes an energy storage configuration and dual-layer

scheduling optimization method for the agglomeration scenarios of data centers. Firstly, the upper layer of the model

optimizes the capacity and location of energy storage by maximizing the revenue of the energy storage investment

operator. The lower layer calculates the optimal power flow based on the constraints of the data center to obtain the

nodal marginal price, and feeds it back to the upper layer to update the energy storage configuration decision. Secondly,

to improve the convergence of the model, this paper proposes the binary embedding iterative method to suppress

oscillation problems. Finally, a case study was conducted on the IEEE 30-node power system in Inner Mongolia. The

simulation results show that this method can effectively enhance the operational efficiency of the power grid, the

service quality of data centers, and the economic efficiency of energy storage investment.
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一、引言

算力作为数字经济时代的新质生产力，为大数据与人工智能的爆发式发展提供了底层支撑 [1]。随着“东数

西算”工程深入推进，数据中心加速向新能源资源富集的西部枢纽节点集聚，与风电、光伏等波动性电源深度

耦合。这虽然为新能源消纳提供了支撑场景，但也给电网调度灵活性带来了严峻挑战 [2]。数据中心作为高能耗

负荷主体，对电力供应的稳定性、连续性提出严苛要求。储能系统凭借削峰填谷、应急备用、源荷匹配的核心

能力，成为平衡数据中心算力需求与新能源出力波动、提升电网运行稳定性的关键纽带 [3]。

针对储能系统选址定容的问题，现有研究大多结合数据中心负载特性、可再生能源接入约束及电网安全需

求，探索储能配置与经济性、可靠性、低碳性的平衡。赵石以天津地区数据中心为研究对象 [4]，分析光伏、风

力发电装机容量对蓄电池、蓄冷池配置效果的影响，明确储能设备能提升可再生能源利用率、降低碳排放时的

可再生能源容量阈值；李一锦等提出一种计及需求响应的数据中心与光-储系统协同优化配置方法 [5]，协调光

伏装机容量、储能容量与数据中心运行策略，实现经济与环境效益平衡；马浩然等开展考虑数据中心和储能接

入的主动配电网经济调度研究 [6]，优化调度策略以降低运行成本。然而，这些研究仍存在明显局限，要么仅单

一优化储能容量或位置，要么未将储能配置与电网最优潮流、数据中心负载时空转移特性深度耦合，导致储能

配置难以精准适配电网节点边际成本的动态分布，未能平衡储能投资运营商收益、电网安全经济运行效率、数

据中心服务质量等多目标，无法实现社会福利最大化。

电价作为引导能源资源优化配置的核心经济杠杆，其精准刻画与模型融入直接决定储能与数据中心协同系

统的运行经济性与电网适配性。Cheng Y H 等基于碳流模型构建多能源系统的能源-碳整合价格 [7]，采用双层

模型协调输配两级系统运行，实现低碳目标；李为润等构建含数据中心的综合能源系统双层容量优化模型 [8]，

上层以系统成本最小为目标优化多能源设备容量，下层通过电价引导负荷平移优化；吴长元等在双层协同规划

中引入分时电价 [9]，通过下层优化反馈电价对网损降低与电压质量改善的影响；杨诗瑶等设计考虑需求响应的

数据中心储能配置及调度三层优化模型 [10]，区分价格型与激励型需求响应，将电价信号与储能调度、需量电

费管控深度结合。但是，这些研究多采用静态分时电价或区域平均电价，未能形成电价随储能配置规划决策的

优化而变化的闭环机制，难以适配数据中心高渗透场景的动态决策需求。

双层模型的求解效率与收敛稳定性直接决定储能配置方案的工程适用性，现有研究通过改进迭代法、启发

式算法等提升求解性能。 Kasra Shafiei等采用遗传算法求解含可再生能源与电池储能系统的网络系统多目标优

化问题 [11]，以提升系统稳定性；王述祯等提出基于 i-C&CG 求解算法的数据中心与储能协同规划方法 [12]，

提升规划问题的求解效率；陈绪昌等采用MDP-ADMM算法优化数据中心储能系统运行 [13]，平衡算力需求与

储能调度；孙晓杰等提出基于多层粒子群算法的数据中心能耗优化调度策略 [14]，通过分层搜索机制降低系统

能耗。但是，这些算法虽在特定场景下能提升求解性能，但缺乏专用的振荡抑制机制，无法确保结果的收敛性。

基于以上问题，本文提出了一种面向数据中心集聚化场景的储能配置及双层调度优化方法。主要贡献有两

个方面：

1)模型。本文提出了考虑电算协同最优储能规划的双层模型。上层为储能规划层，以储能投资运营商的收

益最大化为目标函数求解电池储能系统的最优位置和容量。下层为电网运行层，基于得到的最优储能系统位置

和容量，结合数据中心约束条件，求解电力系统运行最优潮流问题，进而得到节点边际电价(Locational Marginal

Price, LMP)，并以此为信号反馈给储能规划层，更新当下储能系统最优的安装地点及容量，以此方式循环迭代，
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最终得到期望的电池储能系统规划方案。

2)算法。为了求解上述双层模型，提出了一种二分嵌入迭代法，通过迭代计算上下层问题以达到最优解。

同时，该方法可以有效解决迭代过程中的潜在振荡问题，当迭代过程中观察到振荡时，触发二分法更新上界和

下界，从而保证结果的收敛性。

二、含数据中心的储能与电网协同规划模型

（一）储能模型

目标函数为最小化储能投资与运行成本，式(2)代表储能系统投资成本，式(3)代表储能系统运行成本。

1min IN OP
BES BESF C C  (1)

1 ,

1

(1 ) ( )
i

Y
IN y i y
BES b b

y i b

C C X 

 

    
(2)

    (1 ) , , , , , ,
, ,

1 1 1

1
Y D

d

T
yOP t d y t d y t d y

BES d b ch b dc b
t by

C N LMP p p 

  

 
     





  

(3)
IN
BESC 代表储能系统的投资成本， OP

BESC 代表储能系统的运行成本， 代表年度贴现率， bC 代表储能的投资成

本， ,i y
bX 为二元变量，代表第 y 年是否在节点 i处投资储能， , ,t d y

bLMP 代表节点边际电价， , ,
,

t d y
ch bp 代表储能充电

功率， , ,
,

t d y
dc bp 代表储能放电功率。 dN 代表选取的典型日天数。

储能投资约束条件如下，式(4)，(5)代表每个节点只能存在一个储能系统。

,

1

1
Y

i y
b i

y b

X i


   ；

(4)
, , 1 , ;i y i y i y

b b b iY Y X i    (5)
,i y

bY 代表第 y年节点 i处是否存在储能。

储能运行约束条件如下，式(6)，(7)，(8)别代表充放电功率约束与电量约束。式(9)代表储能的初始状态和末

状态需保持一致。式(10)代表储能系统时序约束。

, , , max
, ,0 t d y i y

ch b s b bp Y p   (6)

, , , max
, ,0 t d y i y

dc b s b bp Y p   (7)

, min , , , max
,

i y t
b

d y i y
b sb b bY E E Y E    (8)

1, , , , , 0
, ,
t y T d y i y

b s bb s bE E Y E   (9)

 , , 1, , , , , ,
, , , , , , /
t d y t d y ch t d y t d y dc
b s b s ch b s dcb bb sE E p p    (10)

max
bp 为充放电功率上限， min

bE 、 max
bE 代表电量上下限， h

b
c 、 dc

b 分别代表充放电效率。

（二）含数据中心的电网模型

目标函数为最小化发电成本，即：

2min OP
genF C (11)

  2(1 ) , , , ,

1 1 1
(1 )

Y
y

D T
y t d t d y

d g g g g g
y d t g

OP
genC p N p  

  

 
        

 
   (12)

式中， OP
genC 代表发电成本， , ,t d y

gp 代表发电厂发电功率， g 、 g 、 g 代表发电厂成本系数，
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1. 数据中心能耗特性建模

数据中心能耗主要包括 IT设备能耗、供配电系统能耗、制冷系统能耗、照明及其他能耗。PUE是评价数据

中心能源效率的指标，是数据中心消耗的所有能源与 IT负载使用的能源之比。PUE的基准是 2，越接近 1表明

能耗水平越好。PUE的值越小，就说明数据中心的电大部分被服务器、网络设备、存储设备消耗而非被制冷设

备、照明设备消耗。式(14)代表负载组成，式(15)代表数据中心 IT设备功耗，式(16)代表服务器数量约束，式(17)

代表能处理的负载上限约束。

, , ,
IDC IT
c t c t c tP PUE P  (13)

, , , ,
dl tran base

c t c t c t c tL L L L   (14)

, , , , , ,( ) /IT idle peak idle
c t c t c t c t c t c t cP m P P P L      (15)

c,tm cM (16)

max
,0 i t c cL M U     (17)

式中， ,
IDC
c tP 为 t时刻 IDC总能耗， ,

IT
c tP 为 t时刻 IT设备的能耗， maxU 为单台服务器最大处理效率。 ,c tL 为

调度结束后的负载总量， ,
dl
c tL 为调度结束后的可延迟负载总量， ,

tran
c tL 为调度结束后的可转移负载总量， ,

base
c tL 为

不可延迟转移的负载总量。 ,c tm 为服务器开机数量， ,
idle
c tP 为服务器静态功耗， ,

peak
c tP 为服务器额定功耗， c 为服

务器服务效率。 cM 为服务器总配备量， maxU 为单台服务器最大处理效率。

2. 数据中心时空灵活性建模

在每个时隙中，信息节点通过一条或多条通信链路将用户的每个请求接收并分配给 IDC。这些请求通常可

以分为两类：延迟敏感的交互式请求，这些请求通常需要立即处理，如数据流和市场交易;以及允许延迟的批处

理类型请求，这些请求可以容忍较长的服务延迟，如设备监控和数据挖掘任务。时序调度约束如下：

0
, , , ' , '
dl dl dl dl
c t c t c t t c ttL L L L    (18)

,
dl
c tL 为调度结束后数据中心 c在时刻 t的可延迟负载总量，

0
,
dl
c tL 为数据中心 c在时刻 t接收到的初始可延迟

负载总量， , '
dl
c t tL 为数据中心 c从时刻 t’转移到时刻 t的负载量， , '

dl
c ttL 为数据中心 c从时刻 t转移到时刻 t’的

负载量。

在数据中心集群的协同运行中，各站点间往往存在负载分布不均和资源利用率差异的情况。可以利用数据

中心的空间转移特性提升整体能效并降低运营成本。允许将过载数据中心的计算任务动态迁移至资源空闲的站

点，通过时空维度上的负载转移实现资源优化配置。空间调度约束如下：

0
, , ' , ',
tran tran tran tran
c t c t c c t cc tL L L L    (19)

,
tran
c tL 为调度结束后数据中心 c在时刻 t的可转移负载总量，

0
,
tran
c tL 为数据中心 c在时刻 t接收到的初始可转

移负载总量， ' ,
tran
c c tL 为时刻 t数据中心 c’转移到数据中心 c的负载量， ',

tran
cc tL 为时刻 t数据中心 c 转移到数据中

心 c’的负载量。

假设 IDC内服务器为同一类型，使用M/M/1排队模型描述为：

 ,, , /1/Q
c t c tc c tT L m  (20)

, 1/ c
H
c tT  (21)
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, ,
Q H Del
c t c tT T T  (22)

,
Q
c tT 代表数据排队时间， ,

H
c tT 代表数据处理时间， DelT 为数据可接受的总等待时间。

服务器最少开机数量约束如下：

,
, 11

1

c t

c
c

c t

Del

m
L

T





 
  

(23)

3. 电网最优潮流模型

采用 distflow 描述电网最优潮流模型，式(24)、(25)分别代表有功功率和无功功率平衡，式(26)代表电压降

落约束，式(27)、(28)、(29)、(30)代表有功功率、无功功率、电压、电流上下限约束，式(31)为经过二阶锥松弛后

的功率约束。

: :
( ),j jk ij ij ij

k j k i i j
p P P r NI j

 

       (24)

: :
( ),j jk ij ij ij

k j k i i j
q Q Q x NI j

 

       (25)

 2 22( ) , ( , )j i ij ij ij ij ij ij ijU U r P x Q r x I i j       E (26)

min max ,i i ip p p i N    (27)

min max ,i i iq q q i N    (28)

min max ,i i iU U U i N    (29)

min max , ( , )ij ij ijI I I i j  E (30)

2

2
2 , ( , )

ij

ij ij i

ij i

P
Q l U i

I
j

U
   


E (31)

ijP 、 ijQ 代表电力系统支路有功功率和无功功率， ip 、 iq 代表电力系统节点有功功率和无功功率， iU 代表

电压的平方， ijI 代表电流的平方。

综合上述模型，得功率平衡约束如下，通过求解对偶变量 可得节点边际电价。

, , , , , , ,
IDC BES GEN BES

IDC
i t c t ch b t g t dc b t

c b g b

p P P P P 
    

     + ： (32)

式中， ,i tp 为电网潮流功率，
,

IDC

IDC
c t

c

P
 
 为数据中心的耗电功率。

, ,
BES

ch b t
b

P

 为储能充电功率，

,
GEN

g t
g

P

 为电

厂发电功率，
, ,

BES
dc b t

b

P

 为储能放电功率

4. 双层规化模型

该双层优化模型由储能扩展规划与电网运行决策共同构成。上层以储能系统的投资与运行优化为目标，目

标函数计算公式为式(1)-式(3)，约束条件为式(4)-式(10)，为保证含数据中心的电网处于最优运行状态，下层模

型旨在保证含数据中心的电网处于最优运行状态，目标函数为最小化系统发电成本，计算公式为式(11)，式(12)，

其中数据中心的运行约束见式(13)-式(23)，电网运行约束条件为式(24)-式(31)。
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Figure 1 Energy storage and power grid coordinated planning model including data centers

图 1 含数据中心的储能与电网协同规划模型图

在求解过程中，上层模型输出的储能规划结果作为下层模型的输入条件，下层在给定规划结果的条件下，

进行潮流计算并生成各节点的节点边际电价反馈至上层。通过上述双向迭代交互，直至结果收敛，实现储能规

划与电网运行的协同优化，如图 1所示。

三、算法

（一）算法基本思想

本文提出的算法采用迭代法思想，其核心目标是通过合理配置储能，提高电力系统的运行效率，改善数据

中心的服务质量，优化电力系统的运营成本。算法通过迭代计算的方式，在上下层模型之间不断调整，逐步实

现该目标。

（二）收敛性分析

在算法的迭代过程中，本文认为收敛性问题至关重要。上层模涉及储能投资成本、规划位置和充放电功率

多个复杂因素，下层模型中数据中心的工作负载共享和潮流分布也会影响整体优化结果，因此在迭代过程中可

能会出现振荡或无法收敛的现象，可分为以下三类：1）振荡现象：算法迭代过程中，电力需求可能会出现周期

性波动，导致模型在一定时间内难以收敛。2）约束更新问题：若储能规划与电力调度之间协调不足，约束条件

可能无法满足，进而影响模型的收敛。3）计算精度问题：电力调度过程中，模型具有非线性性质，计算可能会

出现不稳定，影响最终结果的收敛性。

当收敛性不足时，上下层交互难以稳定在最优解附近，容易产生不可行解或结果大幅波动，降低优化的可

靠性。收问题还会影响经济性，若节点边际电价在迭代中频繁波动，上层储能规划就难以准确判断投资收益，

导致投资决策偏离最优，整体效益降低。

（三）二分嵌入迭代法

为有效算法的收敛性问题，我们提出了二分法嵌入迭代法。该算法能够有效解决储能规划和输电网运行之

间的协调问题。在算法迭代过程中，我们将通过二分法更新电力需求的上下限，从而保证每次迭代都朝着最优

解收敛。通过这种方式，算法能够避免在迭代中出现振荡现象，从而加速收敛过程。所提出的算法如图 2所示，

主要步骤如下:
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Figure 2Algorithm Iteration Process

图 2 算法迭代过程

如 果 在 第 k 次 迭 代 过 程 中 出 现 振 荡 现 象 ， 且 上 层 的 电 力 需 求 为 P , 那 么 假 设

    1,maxmax  kPkPP ,     1,minmin  kPkPP ,这是上层模型的初始运行区间。

1)令   2minmax PPP  ， 1 kk ，转到下一步。

2)将约束   PkP  加入求解下层模型的过程中，求解双层模型。通过这一步，上层的运行区间被分成两半。

如果此时的计算结果满足收敛条件，则终止迭代。否则， 1 kk ,转到步骤 3。

3)将约束 maxmin PPP  加入求解下层模型的过程中进行求解。这一步我们得到了包含最优状态的新运行区

间。如果此时的计算结果满足收敛条件，则终止迭代。否则，转到步骤 4。

4)若   maxPkP  ,则最优运行区间应在  max,PP 内，于是更新下界，即 PP min 。否则，   minPkP  ,  PP ,min 为

最优运行区间，更新下界 PP max 。转到步骤 1，重复上述步骤，直至满足收敛条件。

四、算例分析

（一） 参数设置

为了研究本文所构建的分布式数据中心与储能系统双层优化规划模型，算例中的 IDC架构的数据参数和储

能系统的配置如表 1所示 [15]。

Table 1 IDC System Parameters and Energy Storage System Parameters

表 1 IDC系统参数与储能系统参数

IDC 参数 储能系统 参数

OP
genC 850万元/IDC IN

BESC 16.8万元/BESS

,
idle
c tP 0.05MW OP

BESC 0.84万元/年

,
peak
c tP 0.1MW  7%

c 0.9 max
bp 1.5MW

cM 3个 min
bE 0.3MWh

maxU 400W max
bE 1MWh
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PUE 1.18 (0)SOC 0.5

对内蒙古和林格尔新区与集宁大数据产业园周边的能源网络架构进行分析，乌兰察布集宁南 220千伏变电

站—乌兰察布大数据中心 110千伏供电网架的能源结构与IEEE30节点系统类似，主要包括传统的火电、风电等

多种能源形式，在这些节点之间，电力的传输和调度遵循着类似的电网拓扑结构，其对应数据中心直接挂在 22

0/110 kV节点上的负荷，数据中心中负荷节点的电力需求是动态变化的，具备需求波动性和电力负荷的不确定

性的特点，并且乌兰察布集宁南地区是中国风能和太阳能资源最丰富的地区之一，其风力发电和光伏发电的比

例可以通过在IEEE30 节点模型中设置多个风电和光伏发电节点来实现。由此本文选取IEEE30节点基准电力系

统模型进行仿真分析，验证本文所构建模型的可行性，具体网络拓扑图如图 3所示。该网络配备了 5台分布式

发电(DG)机组和 3 台可再生能源发电(RES)机组。配电馈线容量为 4.4MVA，最小功率因数为 0.85，DG机组和

光伏发电机组的特性具体见文献 [16]。

Figure 3 N30-Node Transmission Grid System Network Topology Diagram

图 3 30节点输电网系统网络拓扑图

在本文中，假设总线 7、15和 30上分别有光伏太阳能电源和风能电源 [17]。所研究 IDC和储能系统以 1

小时为单位统计一天的数据，每个交互请求的最大允许延迟设置为 0.5s，每个请求的数据大小设置为 0.3Mbit，

IDC和储能系统的折扣率和服务年限分别设置为 6%和 10年，扩建规划的时间范围为 5年，年折扣率为 8%。可

接受的年平均误差为 10-6，收敛误差为 0.1%，表 2显示了具有典型日的天数和每年的具体日期。此外，本文认

为有 4个 IDC和 3个储能系统将被安装在系统中，根据规划模型寻找出其最佳位置与容量。
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Table 2 Number of Days in a Typical Year and Specific Dates

表 2 每年典型日的天数与具体日期

年数 典型日 具体日期

1
D1,1

D1,2

194

22

2
D2,1

D2,2

49

50

3
D3,1

D3,2

351

267

4
D4,1

D4,2

56

120

5
D5,1

D5,2

1

134

（二） 仿真结果与分析

为验证分布式数据中心与电网储能系统双层优化模型的有效性，并在此基础上深入探讨区域系统内储能规

划的各项性能指标，本文划分以下 4个设计场景。

场景 1：只考虑做储能系统的规划，而不考虑 IDC的渗透；

场景 2：将 IDC视为传统刚性负荷，即不考虑算力负荷的时空灵活性；

场景 3：储能系统始终安装在承担 IDC的总线上，即 IDC只能就地使用储能能源；

场景 4：本文所构建的分布式数据中心与储能系统综合规划模型；

通过计算双层优化模型中的最小化电网规划成本和储能规划成本，得到四种场景下的储能系统和 IDC规划

结果如表 3所示。

Table 3 Optimal Planning Results for all Scenarios

表 3 所有场景的最优规划结果

场景 IDC分布以及容量[ CM ] 储能系统分布以及额定参数( max
bE , max

bP )

1 —— 11(8.6,3.7),13(6.8,3.1),21(10.0,1.6)

2 4[137],12[118],19[97],27[105] 5(6.1,3.4),10(8.8,2.2),21(8.6,2.7)

3 7[112],9[119],15[141],22[153] 7(8.3,4.7),9(7.6,5.1),15(8.4,4.0)

4 7[105],9[59],15[102],22[81] 13(8.1,0.7),16(5.9,3.5),21(9.6,0.5)

图 4比较了场景 2和场景 4的请求调度结果，对于场景 4中选择的解决方案，IDC是均匀分布在电力系统

中，使它们能够以相对较短的延迟服务于所有来源的请求。在场景 2中，所有请求仅根据空间位置进行调度，

没有考虑不同时间段的电价、负载波动等因素，其在高峰时段系统负荷较大，导致延迟增加。而场景 4通过引

入时间调度策略，能够在电价较低或系统负载较小的时段调度请求，平滑负荷波动，从而有效降低了系统的总

延迟，图中的调度结果显示，情况 4下的批量处理请求被合理地调度在电价较低、负荷需求较小的时间段中，

通过利用算力负荷的时空灵活性，系统不仅可以优化电力资源的使用，还能提升数据中心的服务质量，确保计

算任务在最适合的时间段完成，进而提高了系统的整体运行效率。
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Figure 4 Comparison Chart of Computing Power Load Between Scenario 2 and Scenario 4

图 4 场景 2与场景 4的算力负载比较图

图 5展示了场景 3和场景 4中储能系统的充电/放电行为和状态电量（SOC）分布。通过比较可以看到，在

场景 3中，储能系统的充放电活动较少，因为储能系统被限制于与 IDC同一总线，导致其充电和放电频率较低，

且主要用于应对 IDC的电力需求。而在场景 4中，储能系统不仅为 IDC提供电力，还能为电网的负荷波动提供

支持，在高负荷时段进行放电，在低负荷时段进行充电，极大地提高了储能系统的利用效率，其充放电活动更

加频繁，SOC变化也更加明显。这表示在场景 4中储能系统的灵活调度可以更好地适应系统负荷的变化，同时

提升系统的稳定性和可靠性，通过合理规划储能系统的充放电策略，可以有效平衡电网负荷，应对高峰期的电

力需求波动并提高可再生能源的利用效率。

Figure 5 Charging and discharging of energy storage systems in Scenario 3 and Scenario 4

图 5 场景 3与场景 4储能系统的充放电以及 SOC散点图

图 6展示了四种不同规划场景下的成本比较，各个场景的成本分别反映了不同的设计选择对系统投资和运

行成本的影响。为方便起见，我们使用情况 4的值作为标准值，对所有指标进行归一化。根据图中的数据，场
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景 4的投资和运行成本显著低于其他场景，这验证了通过综合考虑储能系统和 IDC的交互影响，可以带来明显

的成本节约效益。在场景 4中，IDC和储能系统的规划是协同进行的，因此能够更高效地使用系统资源，从而

减少不必要的支出。而在其他 3种场景中，由于 IDC负荷调度的限制或储能系统的局部限制，系统的成本明显

增加，虽然其 IDC和储能系统的容量和位置得到了相对应的优化，但由于缺乏协同调度或资源共享，导致了更

高的成本。由此进一步强调了本研究提出的规划模型在成本控制方面的优势，特别是在电力负荷管理和储能系

统调度的结合上，能够大幅度减少总体支出。

Figure 6 Cost Comparison Chart for Four Scenarios

图 6 四种场景的成本对比图

五、结论

本文所提出的分布式数据中心与储能系统综合规划模型通过充分考虑 IDC与储能系统的协同效应，提供了

一种高效、低成本的优化方案，为未来电网与数据中心的协同发展提供了科学依据和实践参考。通过对不同场

景进行仿真分析，主要研究成果如下：

1)考虑 IDC的算力负荷时空灵活性与电网储能系统的协同调度，本文对网络和能源资源之间的耦合影响建

立了双层优化模型，使得电网规划和储能规划的成本最低。通过这种方式，在场景 4中结合时空调度策略后，

IDC对请求的服务延迟、规划成本得到有效提升，相较于仅考虑空间调度的场景 2，其灵活性和经济性得到显

著增强。该算例结果表明，通过合理利用网络数据中心的时空负荷转移灵活性以及协调规划数据中心和电池储

能系统的位置和大小，能显著提高系统的服务质量、经济性和可靠性。

2)储能系统在不同规划场景中的优化部署，充分证明了其对电力系统稳定性的贡献。在 IDC与储能系统自

由规划的情境下，储能系统的充放电调度不仅受到 IDC负荷的影响，同时也能根据系统负荷波动进行灵活调节，

从而优化系统负荷曲线，降低负荷峰谷差。而在仅将储能系统部署于 IDC所在母线的情况下，其调度频率显著

降低，未能发挥储能系统的全部潜力。
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	摘要：随着“东数西算”工程的推进，数据中心大量布局新能源电源侧。为提升电网调度的灵活性并优化储能系统

