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数据中心服务器功耗模型研究进展

岳天亮， 朱　 兵， 苗益川， 吕　 丽

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 数据中心为中国经济社会的蓬勃发展提供了强大的支撑力量，同时数据中心的高速发展也带来了巨大的能耗问题。
数据中心服务器是能流和热流的基本单元，本文探讨了服务器的分类、不同工作负载下的机架功耗趋势；从 ３ 个方面梳理国内

外研究中所使用的服务器功耗模型，并对模型的准确性以及模型应用进行了研究，以期为数据中心发展提供借鉴。
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０　 引　 言

数据中心不仅是实现多种数字化技术的重要基

石，更是推动国家经济转型升级的重要动力。 伴随

全球数据中心产业的快速发展，中国数据中心产业

发展也在不断提升，同时数据中心能源和运营损耗

也日渐增加。 ２０１９ 年，中国云计算整体市场规模达

１ ３３４亿元，增速 ３８．６％［１］；２０１９ 年中国大数据产业

规模为 ５ ３９７ 亿元，预计到 ２０２２ 年大数据产业规模

将突破万亿，未来将成为世界第一数据资源大国和

全球数据中心［２］； ２０１８ 年数据中心总用电量为

１ ６０８．８９ 亿千瓦时，预计到 ２０２３ 年数据中心总用电

量将增长到 ２ ６６７．９２ 亿千瓦时时，数据中心的电费

占数据中心运维总成本 ６０％以上［３］。
数据中心由 ４ 大部分组成：电源设备、冷却设

备、ＩＴ 设备和其他辅助组件。 ＩＴ 设备和冷却设备是

两个 主 要 组 成 部 分， 约 占 数 据 中 心 总 能 耗 的

９０％［４］。 典型数据中心的热流和能流图如图 １ 所

示，服务器消耗电力并向热环境散热，决定了制冷系

统的制冷负荷，进而影响制冷设备的用电量。 而改

变冷却系统运行参数会影响服务器的进气温度和气

流，影响服务器的能耗。 因此，服务器是数据中心热

流和能流的基本单元，ＩＴ 设备和冷却设备因热环境

耦合。 由于设备效率的不断提高，ＩＴ 设备和制冷设

备的节能将获得最大化，能源转换潜力体现在能源

和热管理上。 数据中心执行这两个管理功能的必要

条件是准确的服务器功耗模型。 功耗模型有助于识

别优化机会和预测决策的后果，并益于更有效的管

理 ／控制，可最大程度地节约能源。 此外，服务器功

耗模型在数据中心冷却系统设计和电力趋势预测中

发挥着重要作用。
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图 １　 典型数据中心的热流和能流图
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１　 服务器介绍

服务器是在网络环境中提供计算能力并运行软

件应用程序的特定 ＩＴ 设备。 服务器主要构件有：
ＣＰＵ、内存、芯片组、Ｉ ／ Ｏ 设备、存储器、外围设备、稳
压器、电源和冷却系统。
１．１　 服务器分类

根据服务器的配置和结构，分为机架式、刀片式

和塔式。 机架式服务器在数据中心应用最为广泛，
安装在标准的 １９ 英寸机柜内，有 １Ｕ（１Ｕ ＝ １．７５ 英

寸）、２Ｕ、４Ｕ 等规格；刀片服务器拥有可插入标准机

架机箱的“刀片”单元，每个“刀片”均有一块带有处

理器、内存和 Ｉ ／ Ｏ 设备的板；塔式服务器外形与结构

和普通电脑主机类似。 根据应用场景，服务器可以

分为数据库、文件、邮件、打印、网络、游戏和应用等

服务器。
１．２　 服务器工作负载

基于工作负载，可将服务器分为科学研究、数据

分析、业务处理、云数据、可视化和音频、通信和存储

７ 大类［５］。 各类服务器的工作负载类型见表 １，各工

作负载类型下的 ＩＴ 设备硬件利用率见表 ２。
　 　 常见工作负载机架功耗趋势如图 ２ 所示，可知

科学研究、数据分析工作负载机架功耗增长较快，这
两种负载对服务器 ＣＰＵ 的利用率高，且随着 ＣＰＵ

多核、超频、超线程的发展，机架功耗增加较快。 通

信及存储工作负载对服务器硬盘和 Ｉ ／ Ｏ 利用率高，
而硬盘和 Ｉ ／ Ｏ 的功耗增长缓慢，所以机架功耗增长

缓慢。 不同类型的工作负载，其功耗趋势不同，对服

务器各硬件的利用程度不同，故可根据服务器工作

负载的类型预测服务器的功耗。
表 １　 服务器常见工作负载类型

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ

负载类型 举例

科学研究 基于科学的应用，包括生物科学、地球科学、
天气预报、工程、仿真、设计、防御、安全以及

深度机器学习应用的培训

数据分析 离散数据仓库、数据分析、大数据分析和运

行时深度机器学习应用程序

业务处理 管理事务、操作和客户数据库的企业级业务

应用程序

云数据 维基、门户网站、社交媒体、视频分享网站，
搜索引擎，在线拍卖网站

可视化与音频 维基、门户网站、社交媒体、视频分享网站，
搜索引擎，在线拍卖网站

通信 有线和无线网络

存储 专用存储基础设施和服务，包括备份、分层

和重复数据删除
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表 ２　 常见工作负载类型下 ＩＴ 硬件的利用率

Ｔａｂ． ２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴ ｈａｒｄｗａｒｅ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｔｙｐｅｓ

负载类型 ＣＰＵ 内存 Ｉ ／ Ｏ 设备 硬盘

科学研究 高 中高 低 低

数据分析 高 中 中高 中

业务处理 中高 中高 中高 中高

云数据 中 中 中 低

可视化与音频 中 中低 中低 中低

通信 中低 中低 中 低

存储 低 低 中 高

　 　 注：中高介于高和中之间，中低介于中和低之间。
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图 ２　 常见工作负载机架功耗趋势
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２　 服务器功耗模型

建立服务器功耗模型的目的：
（１）估计电源管理的潜力；
（２）预测服务器或数据中心的能耗；
（３）平衡数据中心的需求：即降低能耗和提供

高可靠性。 现有功耗模型涵盖了物理机和虚拟机，
可分为相加模型、动态模型和其他模型。
２．１　 相加模型

服务器的功耗组成及占比如图 ３ 所示，其中

ＣＰＵ 在服务器功耗中的占比最大，其次是外围设

备、电源、内存、主板、硬盘 ／存储以及冷却风扇。 可

将各部分功耗直接相加来建立服务器功耗模型，如
式（１）所示。

Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ ＰＣＰＵ ＋ Ｐｍｅｍｏｒｙ ＋ ＰＩ ／ Ｏ ＋ … ＋ Ｐｄｉｓｋ （１）
其中， ＰＣＰＵ、Ｐｍｅｍｏｒｙ、Ｐｄｉｓｋ 和 ＰＩ ／ Ｏ 分别代表 ＣＰＵ、

内存、存储和 Ｉ ／ Ｏ 设备功耗。
　 　 各元件均有其自身的功耗模型，不同服务器的

配置不同，其主要耗能元件及其占比会略有不同，如
图 ４ 所示。
　 　 相加模型将数据中心服务器在运行过程中产生

的功耗总量表示为各子系统的能耗总和。 一些学者

认为 ＣＰＵ、内存、硬盘、网络和风扇是服务器功耗模

型的主要组成部分［６－７］，其它元件的功耗与 ＣＰＵ 和

内存相比较小，或与 ＣＰＵ 功耗关联性较好，即 ＣＰＵ
和内存是主要组成部分；所以服务器功耗模型是

ＣＰＵ、内存和其他设备的函数［８］
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图 ３　 服务器功耗构成
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图 ４　 不同服务器配置下各组件的功耗占比
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２．２　 动态模型

服务器并不总是处于活动状态，因此服务器功

耗分为：
（１）静态功耗 （Ｐｂａｓｅ）， 即空闲功耗，包括 ＣＰＵ、

内存、Ｉ ／ Ｏ 等部件在空闲状态下的功耗，取固定值；
（２）动态功耗 （Ｐａｃｔｉｖｅ）， 即服务器功耗取决于工

作负载，服务器功耗与服务器运行状态下的负载处理

量、ＣＰＵ 利用率、任务处理时间和类型等变量相关。
相加模型表示为静态功耗和动 态 功 耗 之

和［９－１０］，如式（２）所示。
ＰＢＡ ＝ Ｐｂａｓｅ ＋ Ｐａｃｔｉｖｅ ＋ ＰΔ （２）

　 　 其中， ＰΔ 是修正系数（固定值或表达式）。
将 Ｐｂａｓｅ 视为常数，并将 Ｐａｃｔｉｖｅ 表示为函数（线性

函数、幂函数、高次多项式等）。 动态模型可分为回

归模型、幂函数模型和多项式模型。
从发热和散热角度出发，服务器包括 ＩＴ 组件和

散热组件，服务器功耗模型转换为 ＩＴ 组件和散热组

件总和［１１－１２］。
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２．２．１　 回归模型

服务器功耗回归模型考虑了服务器的功能单元

的功耗和性能计数器之间的相关性，捕获了固定或

空闲功耗以及随着服务器功能单元活动的变化而变

化的动态功耗。 因此，基于回归的服务器功耗模型

也被称为“幂律模型”。 由于回归模型的简单和可

解释，研究中大多采用回归模型，但服务器工作负载

的波动频繁，这些模型不适合跟踪云计算中的服务

器功耗［１３］。 Ｆａｎ 等［１４］分析了回归模型的精度，认为

回归模型可以很好地预测动态功耗，误差低于 ５％。
然而，非线性模型的误差在 １％左右，具体取决于应

用对象。 本文将回归模型分为：简单回归模型、多元

回归模型和非线性回归模型。
２．２．１．１　 简单回归模型

功耗和捕捉 ＣＰＵ 活动性能计数器之间的相关

性于 ２０００ 年首次提出。 基于此，Ｆａｎ 等［１４］认为服务

器的整体功耗位于空闲功耗与峰值功耗区间内时，
其值与 ＣＰＵ 利用率成一元线性关系，服务器功耗

Ｐｓｅｒｖｅｒ 如式（３）所示，且该模型得到了实验验证。 考

虑进风温度对服务器功耗的影响，Ｗａｎｇ［１５］ 等人用

进风温度的二阶多项式对功耗模型进行了修正。
Ｐｓｅｒｖｅｒ ＝ Ｐ ｉｄｌｅ ＋ （Ｐａｃｔｉｖｅ － Ｐ ｉｄｌｅ）·ｕ （３）

　 　 其中， Ｐ ｉｄｌｅ 为服务器的静态功耗（Ｗ）； Ｐａｃｔｉｖｅ 为

服务器的峰值功耗（Ｗ）；ｕ 为服务器利用率。
Ｋａｖａｎａｇｈ 等［１６］提出一个类似基于云系统与虚

拟机的模型，针对不同应用场景使用不同的自变量，
能源用户总功耗 Ｐｘ， 如式（４）所示：

Ｐｘ ＝ Ｈｉｄｌｅ ＋ （Ｈａｃｔｉｖｅ － Ｈｉｄｌｅ）·
Ｕｕｔｉ

ｘ

∑
Ｕｃｏｕｎｔ

ｙ ＝ １
Ｕｕｔｉ

ｙ

（４）

其中， Ｈｉｄｌｅ 和 Ｈａｃｔｉｖｅ 分别为主机测量的静态功耗

与动态功耗； Ｕｕｔｉ
ｘ 为指定的能源用户的 ＣＰＵ 利用

率；∑
Ｕｃｏｕｎｔ

ｙ ＝ １
与Ｕｕｔｉ

ｙ 分别为主机上能源用户的计数和指定

主机上能源用户集成员的 ＣＰＵ 利用率。
Ｒｅｚａｅｉ－Ｍａｙａｈｉ 等［１７］ 采用简单回归模型，考虑

ＣＰＵ 温度和进气温度的差异，研究环境温度对功耗

的负面影响，假设 ＣＰＵ 温度与服务器利用率呈线性

相关，并分析了入口温度与功率增量之间的关系，并
反映在公式（２）的增量中。
２．２．１．２　 多元回归模型

公式（２） 和公式（３） 所示简单回归模型基于

ＣＰＵ 利用率，而处理角度不同，简单回归模型能够

对 ＣＰＵ 密集型工作负载产生的能耗进行合理的预

测，但面对 Ｉ ／ Ｏ 和内存密集型应用程序引起的功耗

力不从心。 一些研究在服务器能耗回归模型中考虑

两个及以上影响因素作为自变量，对多元回归模型

进行研究。
Ａｌａｎ 等［１８］提出 ＣＰＵ 利用率、内存读取速度、磁

盘和网络利用率函数的功耗模型，其拟合结果证明

误差不超过 ６％，服务器的功耗 Ｐｓｅｒｖｅｒ（Ｗ） 如式（５）
所示：
　 Ｐｓｅｒｖｅｒ ＝ １４．４５ ＋ ０．２３６·ｕｃｐｕ － ４．４７ × １０－８( )·ｕｍｅｍ ＋

０．００２ ８１·ｕｄｉｓｋ ＋ （３．１ × １０ －８） ｕｎｅｔ （５）
其中， ｕｃｐｕ、ｕｍｅｍ、ｕｄｉｓｋ、ｕｎｅｔ 分别为 ＣＰＵ、内存、磁

盘以及网络的利用率。
Ｌｅｎｔ［１９］假设 ＣＰＵ、磁盘和 Ｉ ／ Ｏ 端口等子系统在

各自的利用率方面呈现线性功耗。 Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉ 等［２０］

则将 ＣＰＵ 温度添加到功耗模型中。
　 　 （３）非线性模型

Ｆａｎ 等［１４］提出了一个包括校准参数 ｒ 的非线性

模型，该参数使平方误差最小，如式（６）所示：
Ｐｕ ＝ Ｐ ｉｄｌｅ ＋ （Ｐｍａｘ － Ｐ ｉｄｌｅ）·（２ｕ － ｕｒ） （６）
其中， ｒ 是需要通过实验获得的平方误差最小

的校准参数，且 ｒ 取决于服务器类型；Ｐｍａｘ 为服务器

的峰值功耗； Ｐｕ 为服务器功耗。
在预测服务器功耗方面，式（６）中的模型比回

归模型执行得更好。
２．２．２　 幂函数模型

幂函数模型基于服务器动态电压频率缩放

（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＤＶＦＳ）技术，考
虑 ＣＰＵ 运行频率（ ｆ）、工作电压（Ｖ）对服务器能耗

影响而建立的模型。 借助 ＤＶＦＳ 技术，根据处理的

工作负载强度对 ＣＰＵ 工作电压和工作频率灵活调

节。 对于某些型号，ＣＰＵ 是能耗模型的主要部分，
在频率 ｆ 下工作，动态功耗与 Ｖ２ ×ｆ 成比例，当电压

降低时，频率也降低。 所有其他组件（ＣＰＵ 除外）的
功耗是独立的，因此，服务器的功耗可以表示为与工

作频率的立方关系［２１］。 此外，在云计算中，考虑能

源成本和性能之间的权衡，将服务器利用率和服务

率视为模型的主要组成部分。 然而，一些研究将服

务器利用率作为表征功率模型的变量，且服务器功

耗与 ＣＰＵ 利用率之间存在幂函数关系［２２］。
２．２．３　 多项式模型

针对一元线性回归模型和幂函数模型在预测非

ＣＰＵ 密集型工作负载的服务器功耗时的不准确性

问题，Ｚｈａｎｇ 等［２３］使用高次多项式模型来拟合服务

器功耗，发现三次多项式具有最佳拟合度。 Ｌｉｎ 等

０２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



人［２４］提出了服务器能耗与服务器利用率二阶多项

式之间的数学模型。
２．３　 其他模型

相加模型、动态模型是广泛使用的功耗模型，其
他模型也得到了发展。 ＢＡＩ 等［２５］使用服务器利用率

和芯片温度的乘积来表示功耗。 有学者还提出了考

虑多核 ＣＰＵ、活动虚拟机数量、服务器相关变量以

及 ＣＰＵ 利用率或 ＣＰＵ 平均温度与进风温度的功耗

模型［２６－２７］。
数据中心 ＩＴ 设备功耗与服务器处理的工作负

载密切相关。 负载处理量增加，服务器功耗增加，散
热量上升，制冷系统出力增加，数据中心整体能耗增

加。 量化地研究工作负载灵活调度潜力为数据中心

带来用电调节空间，有助于实现数据中心电力负荷的

精准调控，关键环节建立工作负载处理过程与服务器

能耗之间的映射模型，映射模型主要考虑了工作负载

的到达时间、处理速率和数量等影响因素［２８－２９］。
近年来，云计算技术为优化和控制数据中心的

能耗提供了新的方法手段，不少学者对“云数据中

心”能耗进行研究。 许多学者利用计算机领域传统

的负载均衡和调度、资源分配等基础或改进算法，嵌
入各类能耗模型，并结合相关云计算平台调度系统

对算法效果进行评估［３０－３１］。 此外，机器学习方法广

泛用于云数据中心的功耗模型［３２］。
２．４　 功耗模型对比

现有功耗模型中主要变量统计结果如图 ５ 所

示。 可知模型建立考虑最多的因素是 ＣＰＵ，其次是

服务器、温度、内存和负载，网络和时钟频率关注较

少。 一些研究已经验证了模型的准确性。 据统计，
相加模型、动态模型的误差分别小于 ９％和 １１％；对
于相加模型，大多数研究的误差小于 ５％，最坏情况

下的错误率为 １０％；对于动态模型，简单回归模型、
多元回归模型、幂函数和多项式等模型的误差一般

分别小于 ４．６％、７％、６％和 ４％［３３］。 Ｚｈａｎｇ 等［２３］ 比

较了线性、二次和三次模型，线性模型的平均误差大

部分在 ８％以下，平均误差为 ２．７４％；二次模型平均

误差 ２．０４％；三次多项式平均误差都在 ３％以下，大
多数平均误差低于 １．５％；发现三次模型可以很好地

拟合测量数据。 Ｌｉｎ 等［２４］分析了 ６ 种功耗模型之间

的误 差， 得 出 多 项 式 模 型 的 平 均 误 差 最 小

（１．６１５％），其次是幂函数模型（２．７９４％）和二次模

型（２．９７４％）；系数固定时，线性和幂函数模型的误

差分别增加到 ５．９１８％和 ８．２２２％；仅对线性、幂函数

和多项式三者比较发现，线性模型最大和最小误差

分别为 １．４１％和 ０．０７％，幂函数模型（最大 １．２９％、
最小 ０． ０４％）， 多项式模型 （ 最大 １． ２９％、 最小

０．０５％），这表明 ３ 种模型都能准确的反映服务器性

能特征。 因此，多项式模型最适合服务器的功耗。
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图 ５　 服务器功耗模型主要变量统计结果

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｅｒ ｐｏｗｅｒ
ｍｏｄｅｌ

２．５　 功耗模型应用

随着信息通信技术的发展，ＩＴ 设备的功率密度

和能耗不断增加，促使冷却需求和冷却系统能耗不

断提高。 因此，数据中心热管理和能源管理需要进

一步加强，服务器作为能流和热流的基本单元，将功

耗模型应用于能量预测和管理，以减少服务器和冷

却系统能耗。
２．５．１　 数据中心（服务器）能源管理

数据中心各部件的功耗模型用于预测各负载段

功耗，优化数据中心整体能耗。 利用数据中心负载

部分的功耗模型，应用不同的功耗优化方法，以确保

数据中心的能源效率和成本效益［３４］。 为了减少服

务器能耗，研究人员通过考虑最佳热环境，提出基于

服务器电源模型的节能控制策略。 Ｂｅｒｅｚｏｖｓｋａｙａ
等［３５］提出了一个用于任意数据中心建模的模块化

工具箱，并用该工具箱搭建 ＳＩＣＳ ＩＣＥ 数据中心模块

１ 的模型，对比了模块 １ 中所有 ＳＥＥ 冷却器在两种

策略下的能耗发现，当前策略消耗 ２．５ ｋＷｈ，而新策

略消耗 ０．７８５ ７ ｋＷｈ，节省 １．７１７ ７ ｋＷｈ，１２ ｈ 节能率

为 ６８．６％；Ｚａｐａｔｅｒ 等［３６］分析了计算能力、温度、泄漏

和冷却功率之间的关系，并提出了一种冷却管理策

略，通过设置运行期间的最佳风扇速度来最小化服

务器能耗。 整个集群在泄漏和风扇功率方面的节能

将随着环境温度的升高而增加，在 ３２ ℃时最大可节

省 １０．３％。
服务器功耗模型可在操作期间指导服务器电源

开 ／关、工作负载分配和虚拟化。 服务器的“空闲”
在实践中意味：
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（１）服务器必须对新工作的请求立即做出反

应；
（２）服务器允许短暂暂停；
（３）服务器有足够的时间唤醒［３７］。
虚拟化技术允许共享服务器、存储和网络设备，

以提高资源利用率［３８］；在虚拟化中，应用程序能很

容易地从一个物理服务器迁移到另一个。 管理人员

将工作负载分配到指定服务器，其他服务器通过任

务需求来关闭电源或进入睡眠模式。 Ｎｏｇｕｃｈｉ 和

Ｎｉｓｈｉ［３９］比较了服务器容量和传入请求总和容量，以
确定是否启动服务器；Ｌｉ 等［４０］为了改进传统的性能

－能源模型，最大限度地减少云数据中心的能源消

耗，提出了一种节能和 ＱｏＳ 感知（ＥＥＱｏＳ）的虚拟资

源整合模型，并将 ＥＥＱｏＳ 模型与粒子群优化算法相

结合，通过设置每个 ＱｏＳ 值功耗为目标函数来整合

数据中心的虚拟资源，与传统模型相比，该模型平均

减少了 ２７．２％响应时间、３１．４％成本和 ４０．５％ＳＬＡ 违

例率，并平均提高了 １３． ５％吞吐量和增加了不到

３．８％能耗；Ａｒｓｈａｄ［４１］等提出一个基于虚拟机功耗模

型整合概念的能效启发式新算法，使用虚拟机整合

来最小化云中高能耗，在虚拟机迁移、迁移导致的性

能下降、服务水平协议违规和执行时间方面与最先

进的技术相比有了显著改进。 对数据中心（服务

器）的电源 ／能量管理进行了一些尝试，但随着节能

要求的不断提高，基于功耗模型的精细化控制 ／管理

技术成为未来研究的重要方向。
２．５．２　 冷却系统负荷计算

制冷供需匹配是制冷系统节能的关键。 在制冷

系统设计中，制冷量取决于数据中心机房的制冷需

求，并通过各种参数来计算总冷却负荷，其中 ＩＴ 设

备散热是主要部分，设计人员经常将 ＩＴ 设备的铭牌

功率作为其散热量。 根据 ＳＰＥＣ 公司提供的数据，
服务器平均充分利用功率仅占铭牌功率的 ５０％，且
服务器并非始终以峰值功率运行，数据中心的热负

荷被显著高估，冷却设备被设计为超大尺寸，电力系

统冗余过多。 Ｃｈｅｕｎｇ 等［４２］ 使用简单回归模型对数

据中心功耗建模，并利用 ２００７ 年至 ２０１７ 年间各个

制造商提交给 ＳＰＥＣｐｏｗｅｒ２００８ 数据库的 ４９１ 个数据

点，通过线性回归估计服务器的最大和空闲功耗，同
时将模型与一个常用的建筑模拟程序进行联合模

拟，以亚热带地区一个典型的地下室设有数据中心

的大型办公室为对象进行能耗模拟，结果表明该模

型能够合理估算服务器、网络和配电负荷，显示了数

据中心的运行状态对其运行效率的影响，包括冷却

系统的效率。
此外，服务器功耗模型还用于冷却控制或气流

管理，以实现节能。 Ｔｕｒｋ 等［４３］ 提出了冷却控制策

略，通过设置每个机架的入口温度和气流，以基于动

态模型以及组合冷却和工作负载管理来最小化数据

中心的功率，该策略在冬季节电 １． ２％，夏季节电

１４．４％；Ｎｏｇｕｃｈｉ 和 Ｎｉｓｈｉ［４４］ 提出一种主动控制器快

门，防止当服务器温度低于 ４０ ℃时冷空气通过空闲

或关闭的服务器泄漏；Ｈａｍ［１１］ 等应用模型，考虑热

特性以模拟每小时的冷却能耗，发现当送风温度高

于 １９℃ 时， 风 扇 能 耗 增 加， 冷 却 能 耗 也 增 加；
Ａｔｈａｖａｌｅ［４５］等开发了基于遗传算法的静态和动态框

架，用于优化数据中心消耗的冷却能量，在 ＩＴ 负载

分布粒度的 ３ 个级别（机房、机架和行）中，机架级

分布消耗的冷却功率最小，７．５ ｈ 的动态优化测试案

例表明，冷却能耗降低了 ２１％～５０％。
２．５．３　 讨论

功耗模型的应用中，准确和简单是主要要求，但
两者不兼容，对功耗模型的应用有负面作用。 若模

型要求准确性，则需要尽可能多的考虑影响服务器

功耗的因素，但只考虑服务器主要部件（如 ＣＰＵ 和

内存）的功耗，模型的准确度较差。 例如，使用服务

器的简单回归功耗模型来获得 ＩＴ 负载的功耗，用于

进一步评估数据中心内部电源调节系统（ ＩＰＣＳ）中

的可靠性。 Ｚｈａｎｇ 等［２３］使用服务器功耗的复杂高阶

回归模型，通过在云界面中调度任务来提高服务器

的电源效率，除了简单之外，还专注于模型的准确

性，在使用现有模型预测或评估服务器或数据中心

的功耗 ／能耗时，考察适用性并验证准确性。

３　 结束语

服务器功耗模型在数据中心热管理和能源管理

中起着至关重要的作用。 本文回顾了服务器的分类

和负载类型，并对现有的服务器功耗模型进行了总

结和分类。 此外，作者研究了这些模型的应用场景，
经分析得出以下结论：

（１）数据中心常用的是机架式服务器，不同的

服务器组件配置和工作负载意味着工作重心的差

异，会导致不一样的能耗变化。 现有模型的应用和

新模型的开发，需要考虑这些变化和服务器的工作

负载。
（２）现有的功耗模型可分为相加模型、动态模

型和其他模型；而动态模型可进一步分为回归模型、
幂函数模型和多项式模型。 ＣＰＵ 是功耗模型中考

２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



虑最多的变量，其次是服务器、温度、内存和工作负

载。 但这些模型都是针对固定环境下的服务器，大
部分都适用于单核系统。 考虑到简单性、便利性和

准确性，无论是在服务器、系统还是房间级别，线性

回归和多项式模型都是最佳选择，误差分别小于

７％和 ４％。 此外，建立模型需考虑节能技术和进气

温度，并应使用分段函数。
（３）建立功耗模型是为了估计能源管理的潜

力，预测服务器或数据中心的功耗，平衡能源消耗和

可靠性。 这些模型已经在 ＩＴ 领域和制冷领域的一

些方案中得到应用，但还需要更多的努力。 服务器

功耗模型可进行准确的冷却负荷计算并避免过多的

冗余，但基于模型的能源和热感知管理可实现最佳

的整体节能效果。
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图 ７　 连续 １２ 帧含干扰因素图像的检测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １２ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 结束语

本文利用气体形状和灰度分布特征提出了一种

新的气体泄漏检测算法。 该算法首先使用高斯滤波

对输入红外视频中的各帧图像进行去噪预处理；其
次，以稳定无干扰的第一帧图像作为背景帧，后续每

一帧图像与背景帧做背景减除法，获取疑似气体泄

漏连通区域；最后，通过形状特征和气体的灰度特征

来判断连通域是否为不可见气体泄露的区域。 该算

法的优势在于使用了气体自身的特有规律来分析判

断，即使存在外界干扰，也能更精准的排除非气体

区域。
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