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摘要：本研究以精准负荷监测为核心，针对传统绿电使用率仅 25%-35%及“监测不完善、预测协同差、匹配机

制缺、储能协同弱”痛点，构建“监测-预测-匹配-储能-平台”五层解决方案：优化“负荷类型-空间节点-业

务场景”三维监测网络，建立“双预测-双反馈”模型识别供需区间，设计三类场景化策略，提出基于负荷与

光伏波动幅度的储能计算方法，搭建“数字孪生+区块链”平台。研究可提升绿电使用率、降低弃光率并保障

核心算力稳定，填补“负荷监测-光伏出力-算力需求”耦合协同的理论空白，为数据中心低碳转型与算力保障

提供实践路径。
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1 引言

1.1 研究背景

在“双碳”目标与数字经济深度融合的背景下，数

据中心作为数字基础设施的核心载体，其算力需求呈指

数级增长，随之而来的能耗问题日益凸显。据行业统计，

数据中心年均耗电量占全社会总用电量的比例已突破

2%，且仍以每年10%-15%的增速攀升，其中 IT设备运行

能耗与制冷系统辅助能耗占比超 85%，传统以化石能源

为主的供电模式不仅推高运营成本，更与低碳发展目标

形成突出矛盾。

与此同时，光伏供电作为清洁、可再生能源的核心

形式，其技术成熟度与经济性持续提升。然而，光伏出

力的间歇性与算力需求的刚性形成天然矛盾——光伏

出力高峰可能与算力低谷重叠导致“弃光”，出力低谷

又可能与算力高峰错配引发供电缺口，而传统数据中心

负荷监测多停留在“总能耗统计”层面，缺乏对 IT 负

荷、辅助负荷的细分感知与动态预测能力，进一步加剧

了供需匹配的难度。如何以精准的负荷监测为基础，构

建光伏供电与算力需求的动态匹配机制，成为数据中心

实现“低碳转型”与“算力保障”双重目标的关键突破

口。

1.2 研究意义

理论意义：现有研究多聚焦于数据中心能耗优化或

光伏供电系统设计，对“负荷监测-光伏出力-算力需求”

三者的耦合协同关注不足，尤其缺乏针对算力需求动态

特征的供需匹配理论框架。本研究通过构建基于细分负

荷监测的动态匹配模型，填补了光伏供电与算力调度协

同优化的理论空白，为数字基础设施绿电融合提供新的

研究视角。

实践意义：一方面，可为数据中心运营方提供可落

地的绿电应用方案，通过精准匹配降低电费支出与弃光

率，提升运营经济性；另一方面，可助力数据中心减少

碳排放，响应国家“双碳”政策，同时保障算力供给的

稳定性，避免因供电波动导致的业务中断风险，为数字

经济绿色发展提供支撑。

2 相关理论与技术基础

2.1 数据中心负荷监测核心内涵

数据中心负荷是“IT核心负荷+辅助支撑负荷”的

总和，其监测精度直接决定供需匹配的有效性。

负荷构成：IT负荷是核心，占总负荷的 40%-60%，

包括服务器、存储设备、网络设备等的能耗，具有“业

务驱动型波动”特征；辅助负荷以制冷系统为主，与 I

T负荷呈正相关，此外还包括照明、安防等固定负荷。

监测技术维度：传统监测多采用“电表集中计量”，
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仅能获取总能耗数据，无法区分负荷类型；现代监测需

依托“分布式感知+边缘计算”技术，通过在服务器集

群、制冷机组等关键节点部署智能传感器，实现“毫秒

级采样+负荷类型识别”，为精准匹配提供数据支撑。

2.2 光伏供电系统的特性与约束

光伏供电系统由光伏阵列、逆变器、储能设备组成，

其出力特性受自然条件制约，存在三大约束：

间歇性：日内出力呈“钟形曲线”，正午光照最强

时出力达到峰值，早晚则接近零，与数据中心可能的“全

天候算力需求”形成时间错配；

波动性：云层遮挡、短时降雨等会导致出力在分钟

级内波动，而数据中心 IT设备对供电稳定性要求极高；

不可控性：长期出力受季节影响，无法完全按算力

需求调节，需通过“预测+缓冲”手段化解约束。

2.3 算力需求的动态特征与调度逻辑

算力需求是数据中心的“负荷源”，其动态特征可

概括为“三层结构”：

核心算力：如金融交易、政务服务等实时业务，需

7×24 小时连续运行，算力需求刚性，不可中断；

弹性算力：如数据备份、AI模型训练等非实时业务，

算力需求可在一定时间窗口内调整；

突发算力：如直播带货、突发公共事件等引发的短

期算力激增，需快速响应。

算力调度的核心逻辑是“优先级划分”：在光伏供

电不足时，优先保障核心算力，通过“弹性算力错峰+

突发算力限流”平衡供需；在光伏供电富余时，优先调

度弹性算力，提高绿电利用率。

2.4 供需匹配的核心理论支撑

本研究的匹配机制以“源网荷储”理论为核心，融

合“柔性负荷调度”理念：

源网荷储理论：将光伏作为“源”，数据中心电网

作为“网”，算力需求作为“荷”，储能作为“缓冲”，

通过四者协同实现供需平衡；

柔性负荷调度：区别于传统“以电定荷”，本研究

提出“荷随电动+电随荷调”双向协同——既通过算力

调度适应光伏出力波动，也通过储能调节平抑负荷突变，

实现“柔性匹配”。

3 数据中心光伏供电与算力需求匹配的现状与

问题

3.1 匹配现状

政策推动下的试点探索：国内多地已开展数据中心

光伏供电试点，如阿里云张北数据中心、腾讯贵安数据

中心，均配套建设了光伏电站，但匹配模式以“静态装

机”为主，未实现动态调节；

负荷监测精度不足：多数试点数据中心仍采用“总

能耗监测”，无法区分 IT 负荷与辅助负荷，导致匹配

策略“一刀切”——如将光伏出力优先供给制冷系统，

反而造成 IT核心负荷仍依赖市电；

绿电利用率偏低：受限于出力波动与预测不准，试

点项目平均绿电使用率仅 25%-35%，部分项目因缺乏储

能缓冲，在光伏出力低谷时需全额依赖市电，在出力高

峰时又因算力不足导致“弃光”。

3.2 核心问题诊断

（1）负荷监测体系不完善，数据支撑不足

传统监测仅覆盖“总能耗-时间”维度，缺乏“负

荷类型-空间分布-业务关联”等细分数据，导致无法精

准识别“哪些算力需求可调度、哪些需保障”，匹配策

略缺乏针对性。例如，某数据中心将光伏出力平均分配

至所有服务器，但未发现其中 30%是核心业务服务器，2

0%是非核心业务服务器，导致核心服务器因供电波动出

现短时卡顿。

（2）光伏出力与算力需求的预测协同性差

现有实践中，光伏出力预测多由能源部门负责，算

力需求预测多由 IT 部门负责，两者数据不互通、模型

不协同：光伏预测仅考虑气象因素，未结合算力需求峰

值；算力预测仅考虑业务增长，未结合光伏出力高峰，

导致“光伏高峰时算力低谷、光伏低谷时算力高峰”的

错配现象频发，如某电商数据中心在“618”大促（算

力高峰）时恰逢雨季（光伏出力低谷），被迫全额依赖

市电，绿电使用率不足 5%。

（3）缺乏动态匹配机制，应对波动能力弱

现有匹配多采用“静态规划”，无法应对日内出力

波动与突发算力需求：当光伏出力突然下降时，缺乏快

速的算力调度预案，只能通过切换市电保障供电，导致

供电成本上升；当突发算力激增时，无法及时调用光伏

富余出力，只能依赖市电扩容，造成绿电浪费。

（4）储能协同不足，缓冲作用未充分发挥

储能是化解光伏波动性的关键，但现有项目中储能

配置存在两大问题：一是容量不合理，如某数据中心储
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能容量过小，在光伏出力骤降时仅能支撑 10 分钟，无

法覆盖算力错峰所需时间；二是充放电策略僵化，未结

合实时供需情况，如在算力高峰、光伏不足时仍按固定

时段放电，导致储能提前耗尽。

4 基于负荷监测的光伏-算力动态匹配机制设

计

4.1 负荷监测体系优化：构建“三维感知”网络

为解决数据支撑不足问题，需从“维度、精度、响

应速度”三方面优化监测体系：

细分监测维度：构建“负荷类型-空间节点-业务场

景”三维监测框架

负荷类型维度：区分 IT 负荷、制冷负荷、辅助负

荷；

空间节点维度：在每个服务器机柜、制冷机组、光

伏逆变器端部署智能传感器，实现“分布式监测”；

业务场景维度：关联算力需求与业务类型，为调度

提供业务优先级依据。

提升监测精度与响应速度：采用“边缘计算+AI 校

正”技术

边缘计算节点就近部署于监测终端，实现“毫秒级

数据采集与初步分析”，避免数据传输延迟；

引入 LSTM 模型，对监测数据进行实时校正，剔除

传感器误差与瞬时干扰（如短时电流波动），确保数据

准确性。

4.2 预测协同机制：光伏出力与算力需求的耦合分

析

构建“双预测-双反馈”协同模型，打破部门数据

壁垒：

多因素光伏出力预测：整合气象数据、光伏阵列参

数与历史出力数据，构建 GBRT 预测模型，实现“短期

精准预测+中长期趋势预测”，预测误差控制在 10%以内。

业务关联算力需求预测：基于历史业务数据与实时

监测数据，按业务类型构建预测子模型

核心算力：采用“平稳时间序列模型”，因需求刚

性，预测偏差控制在 5%以内；

弹性算力：采用“业务触发模型”，结合用户预约

时间预测；

突发算力：采用“异常检测模型”，识别业务流量

突变，提前 30分钟预警。

预测结果耦合反馈：建立“能源-IT”协同平台，

将光伏出力预测与算力需求预测结果进行耦合分析，识

别三大关键区间：

匹配区间：光伏出力高峰与算力需求高峰重叠，优

先全额供给；

富余区间：光伏出力＞算力需求，启动储能充电与

弹性算力调度；

缺口区间：光伏出力＜算力需求，启动储能放电与

算力错峰。

4.3 场景化动态匹配策略：实现“荷随电动+电随

荷调”

基于耦合分析结果，设计三大场景的匹配策略，确

保供需动态平衡：

（1）光伏富余场景（出力＞需求）

算力调度：优先启动弹性算力任务，若仍有富余，

可接受外部算力委托；

储能动作：按“满容量充电”策略运行，直至储能

达到90%容量；

弃光预防：若储能已满且算力无扩容空间，通过“光

伏出力微调”（如调整逆变器输出功率）减少弃光，避

免设备过载。

（2）光伏缺口场景（出力＜需求）

算力调度：优先保障核心算力，对弹性算力执行“延

迟调度”，对突发算力执行“限流保护”；

储能动作：按“按需放电”策略运行，放电速率根

据缺口大小动态调整；

市电联动：若储能放电后仍存在缺口，启动市电备

用电源，确保核心算力不中断。

（3）极端天气场景

算力预案：启动“算力降载”模式，仅保留核心算

力，暂停所有弹性算力，限制突发算力；

储能与市电协同：储能优先放电，市电作为主供电

源，同时监控储能剩余容量；

恢复机制：当气象数据显示光伏出力将恢复时，提

前 30 分钟启动弹性算力预热，逐步恢复正常算力，避

免供电冲击。

4.4 储能协同优化：精准配置与智能充放电

针对储能协同不足问题，从“容量配置”与“充放

电策略”两方面优化：
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储能容量精准配置：基于“负荷波动幅度+光伏出

力波动幅度+备用时间需求”计算容量

储能容量=（日均最大负荷波动值+日均最大光伏出

力波动值）×备用时间

例如，某数据中心日均最大负荷波动为 500kW，日

均最大光伏出力波动为 300kW，备用时间按 5小时计算，

则储能容量需达到（500+300）×5=4000kWh，确保能覆

盖大部分波动。

智能充放电策略：基于实时监测与预测结果，采用

“动态阈值控制”

充电阈值：当光伏出力＞算力需求+10%（预留波动

空间）且储能容量＜90%时，启动充电；

放电阈值：当光伏出力＜算力需求-5%且储能容量

＞20%时，启动放电；

紧急阈值：当突发算力激增导致需求超供给 30%时，

储能按“最大速率放电”，同时触发市电联动。

4.5 技术支撑平台：数字孪生与区块链协同

为保障匹配机制落地，构建“数字孪生+区块链”

支撑平台：

数字孪生平台：构建数据中心、光伏电站、储能系

统、算力任务的数字镜像，实时模拟供需运行状态，预

演不同场景下的匹配效果，实现“决策优化-效果验证-

策略迭代”的闭环。

区块链溯源模块：记录光伏出力、算力调度、储能

充放电的全流程数据，实现绿电使用的“可追溯、可验

证”——一方面为数据中心提供绿电使用证明，助力其

参与碳排放权交易；另一方面向用户开放溯源接口，提

升绿电服务的可信度。

5 结论

本研究围绕“数据中心光伏供电与算力需求匹配”

核心问题，以负荷监测为基础，构建了“监测优化-预

测协同-场景匹配-储能协同”的动态匹配机制，主要结

论如下：

负荷监测是匹配的前提：传统总能耗监测无法支撑

精准匹配，需构建“负荷类型-空间节点-业务场景”三

维监测网络，结合边缘计算与 AI 校正，实现细分负荷

的毫秒级感知，为匹配策略提供数据支撑。

预测协同是匹配的关键：打破“能源-IT”部门数

据壁垒，通过多因素光伏预测与业务关联算力预测的耦

合分析，识别供需匹配、富余、缺口区间，为动态策略

制定提供依据，可有效减少“错峰错配”现象。

场景化策略是匹配的核心：针对光伏富余、缺口、

极端天气三大场景，设计“荷随电动+电随荷调”的双

向调度策略，结合储能的精准配置与智能充放电，可在

保障核心算力的同时，提升绿电使用率，降低弃光率。

技术平台是匹配的保障：数字孪生平台可预演匹配

效果，区块链可实现绿电溯源，两者协同为机制落地提

供技术支撑，同时分阶段实施路径与政策、技术、人才

保障措施，可确保匹配机制的可操作性与可持续性。

参考文献

[1]李华.数据中心细分负荷分布式监测技术研究[J].

电力系统自动化,2025,49(8)：45-52.

[2]张磊.光伏出力与数据中心算力需求的耦合预测模

型[J].中国电机工程学报,2024,44(12)：4189-4198.

[3]王宇.数据中心光伏供电系统储能容量优化配置研

究[J].新能源进展,2023,11(5)：512-519.

[4]赵晨.数字孪生在数据中心光伏-算力匹配中的应

用[J].数据中心建设+,2025,(3)：28-34.

[5]刘畅.数据中心弹性算力调度与绿电消纳协同机制

[J].电工技术学报,2024,39(7)：1876-1885.


	基于数据中心负荷监测的光伏供电与算力需求匹配研究韦权玺1 余成楠2 杜梦雨3 莫锡进3 贾祎飞4

