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摘  要: 与分散处理相比较，大数据中心集中处理信息通信任务，在能效上已有巨大的

提高。但大数据中心包括数以千万记的服务器，其能源消耗量甚至可以超过一座小型城镇。

巨大的能源消耗、成吨的温室气体排放，使大数据中心在能效与减排方面面临诸多挑战，建

立绿色高效的大数据中心势在必行。本文给出一个面向大数据的绿色 IT 框架，重点研究了

能效分类问题，提出了一个基于度量模型的能效分类机制。根据工作量和能源消耗情况对设

备和服务进行分类，无缝地划分为不同的资源池，将电力使用效率、数据中心工作效率和二

氧化碳排放等综合计算衡量，制定可以实现并遵循的能效标准，使绘制大数据中心的碳足迹

成为可能，并提供服务能效评估方案。 
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引言 

近年来，各类全球环境指标不断警示温室效

应的危害，而各大计算机软硬件企业与研究机构

也都争相推出利于可持续发展的高能效节能技

术、产品和服务，绿色计算的倡议逐渐深入人心[1]。

人们对气候变化和环境可持续发展的关注度空前

重视，IT 企业从客户、股东、用户方面承受的压

力越来越大，国家政策对于能效优化的要求不断

提高，迫使绿色计算技术不断前行[2]。 

信息与通信技术的进步在促进社会发展的同

时，也使政府、企业、个人的日常工作必须建立在

大数据中心的 7天×24小时工作之上。目前，大数

据中心的骨干服务包括：web 托管、电子商务、社

交网络，以及更底层的服务，如软件即服务（SaaS）、

平台即服务（PaaS）、网络即服务（IaaS）[3]。 

1  IT 对环境的冲击 

随着 IT技术的蓬勃发展，IT技术为各个领域

的业务活动提供了极大的效率提升和方便性，更

带来了不可逆转的转型业务，使世界进入了全球

化的时代。但同时，它已经造成了严重的环境问

题。不幸的是，大多数人，包括许多 IT专业技术

人员却没有清晰地意识到这一点。IT 技术正在以

多种不同的方式影响着我们的环境。 

一台个人计算机从生产到报废的每个环节

（制造、使用、废弃）都对环境提出了严峻的挑战。

制造计算机以及相关的各种电子和非电子元器件

需要消耗电力、原料、化学物质和水，并且产生

有毒的废气、废水，所有这些因素都对环境问题

造成严重影响。 

在当今的大数据时代，全球范围内，数据中

“大数据处理中的基础理论与关键技术”专刊
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心、服务器和计算机的总量和用电量大幅增加。

而目前，电力主要来源于化石燃烧，国内更是主

要使用基于煤炭的火力发电技术，因此用电量的

提升就意味着大量二氧化碳的排放。同时，数据

中心所使用的服务器、存储器和网络设备的使用

寿命都只有数年时间，所产生的重金属污染难以

消除，多数作为垃圾进行填埋。IT 技术的广泛应

用必然造成环境污染情况的进一步加剧。因此，

有效降低 IT污染，充分发挥大数据中心的工作效

能和能效利用率，降低个人计算机的使用量和更

新速度，已经成为各个领域专家的研究重点之一。 

2  大数据中心的能效问题 

大数据中心是指包含大量信息和通信技术的

基础设施平台，由供电设备、冷却设备、网络设备、

计算服务器和存储服务器组成。随着大数据技术的

逐渐成熟，各类大数据应用应运而生，政府、企业、

媒体、科研机构的信息管理、海量计算越来越多地

转移到大数据中心。全球变暖和气候变化促使能源

成本上升、二氧化碳排放量受到控制，要求大数据

中心在能效方面不断优化。面对全球数字经济与可

持续发展两方面的严峻挑战，必须通过资源的动态

整合，凝聚其有限的可用性，探索近乎无限的可能

性，建立新型的绿色大数据中心。 

2.1  能源消耗现状 

目前，大数据中心数以千万计的服务器消耗

的能源甚至超过了小型城镇。为了满足日益增加

的客户需求，微软公司每个月需要为他们的大数

据中心新增两万台服务器[4]。这些服务器消耗了

大量能源和电力，并以二氧化碳的形式影响全球

气候。与此同时，这些服务器在日常工作中约有

30%是不承担任何任务的，也就是说闲置的服务

器只消耗能源，不产生价值。大数据中心的能源

利用率普遍只有 5%~10%[5]4。因此，能够有效提

高设备利用率和能效的软硬件框架成为业界研究

的新热点[5]5[6]。 

随着大数据中心设备规模的不断扩展，大数

据中心正呈现出更大、更密、更昂贵的特点。而

在能源消耗方面，以美国为例，2010年全美大数

据中心消耗的电力占美国电力总消耗量的 1.5%，

约合 4.5亿美元[7]；同时，大数据中心的电力消耗

呈现出急速增长的态势，2011年，数据中心的耗

电量超过 100亿度，约合 74亿美元[8]；随着大数

据中心的不断扩张，大数据中心不仅消耗大量能

源，而且中心将充斥着闲置的耗电服务器，如

果数据中心的设计人员仍不考虑能效问题，他

们将在未来五年内面对可能会增长 16倍的能源

成本 [9]。美国政府针对能效提出了最新优化目标：

到 2030年，所有的新建建筑物均需达到“碳中性”

标准，即碳排放量近似为零，全美将能效提高到

50%（目前的能效值约为 25%）[10]。欧盟制定了

更加严格的标准，将在 2020年实施，这将直接影

响大数据中心的建设与运营，没有能效优化的大

数据中心将难以生存。 

全社会正在关注信息领域的能效问题，这是

因为截至 2007年，全球信息通信行业的能源消耗

已经与航空业持平，且正以每 5 年翻一番的速度

增加[11]。图 1为 2010年美国信息通信设备排放二

氧化碳的分布情况[12]。而 20 世纪 90 年代制定的

能源之星标准主要是针对个人计算机的用电量。

如今大数据中心的服务器和通信设备所消耗的能 

 

图 1  美国信息通信设备的二氧化碳排放比例（2010 年） 
数据来源：文献[12]。 
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源成为主要的增长点，绿色计算在大数据时代需

要新的绿色 IT框架。 

2.2  策略与趋势 

能源价格居高不下，已经开始影响许多大数

据中心运营商的商业模式。Google 公司刚刚并购

了一批风力发电企业，为其大数据中心提供绿色

能源支持；IBM 公司正将越来越多的大数据中心

建立在电力价格较低的地区。能源安全与可用性

已经成为大数据中心运营商的主要压力，石化燃

料的政策局限性使能源供应前景阴晴不定。在技

术需求与可持续发展的两面夹击中，大数据中心

需要探索出一条新的应变之路，而提高能效、挖

掘设备使用潜力将成为主要的手段。大数据中心

能效的提高涉及诸多领域，包括绿色能源技术的

发展、传统能源技术能效的提高等。以目前联合

国公布的计算标准①计算二氧化碳排放量为每千

瓦时电能产生 0.785 kg二氧化碳[12]，而现在的大

数据中心一年消耗的电能约为 70 亿 kW·h[13]。

目前温室气体的排放主要来自航空业、航运、交

通、电信和制造业的快速发展，而 IT领域的排放

总量增加的速度更快。这些排放量不断增加，使

全球信息通信设备的二氧化碳总排放量有趋势从

2007 年的 3%增加到 2020 年的 6%，其中大数据

中心即使全面采用绿色新能源，也将呈不断增长

态势[14]（表 1）。 

表 1  二氧化碳排放量的现状与趋势估计 

2007年二氧化碳排放
2020年的预估 

二氧化碳排放 类别 

排放量/kg 比例/% 排放量/kg 比例/%

全球信息通

信设备总和 
830 100 1430 100 

大数据中心 116 14 257 17 

电信设备 307 37 358 25 

个人计算机 407 49 815 58 

数据来源：文献[14]。 

随着企业越来越依赖 IT服务，对服务的可用

性和连续性的要求不断提高。确保安全的能源供

应、环境保护和气候保护是当今世界面临的主要

挑战。环保技术是可持续的经济活动的关键，而

目前一台不间断工作的服务器 3 年内使用的能源

成本和环境成本已经超过了其购买成本[15]。 

3  绿色 IT 框架 

3.1  绿色 IT 

绿色计算主要是指 IT设备中的电源生产与使

用，而绿色 IT是一个更加全面的概念，是将虚拟

化、云计算、IT 设备采购、回收、电源管理等作

为关注中心，进行全局能效优化的新目标。绿色

IT的实现分为两部分： 

1）构建新的 IT系统，配置 IT设备方面严格

执行能效标准； 

2） 改进现有的 IT系统，进行优化整合，挖

掘现有设备的使用潜力，提高总体利用率。 

这两部分可以概括为：同样的工作使用更少

的能源，同样的能源完成更多的工作。 

要在实施大数据中心使用节能技术和绿色指

标必须克服上述涉及的诸多困难，制定完整的绿

色 IT框架，并进一步制定实施针对大数据中心的

绿色 IT解决方案。 

绿色 IT涉及许多重点领域和活动，包括：电

源管理，数据中心的设计、布局、选址；生物可

降解材料的使用；能效指标和绿色标签的制定；

碳足迹评估工具方法及环境相关的风险缓解辅助

决策系统。绿色 IT将是近几年的热门话题[16]。越

来越多的 IT厂商和用户已经开始把注意力转向绿

色 IT，促使绿色税收、国家法规的制定和出台，

绿色 IT产品和解决方案的需求将会大幅增加。 

绿色 IT的主要作用有： 

                           

① 见 http://www.eia.gov/tools/faqs/faq.cfm?id=74&t=11，该表内的数据每月更新，因此计算结果存在误差。本文根据各项能源的发电

比例，计算表内第三列“Lbs CO2 per kWh”的值，平均为 1.73磅（约为 0.785 kg）。 
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1）提高能效，降低成本； 

2）改善公众因环境因素对大数据中心的顾虑； 

3）使大数据中心在未来可以符合环保政策及

法规。 

绿色 IT框架是针对大数据中心设计的能效优

化总体策略，其主要作用总结为如下十点： 

1）降低大数据中心的整体能源成本； 

2）延长或扩展现有的数据中心设备的寿命，

提高智能温控设备的能效指标； 

3）降低大数据中心的设备维护频率及成本； 

4）减少有害废物的使用和排放； 

5）减少整体碳足迹； 

6）减少二氧化碳的排放量； 

7）减少可能带来的酸雨、雾霾等灾害天气发

生的频率； 

8）降低对电网负载的影响； 

9）降低大数据中心的占地面积； 

10）符合未来的能源、环境法规。 

3.2  绿色 IT框架 

绿色 IT 框架不仅为实现绿色 IT 提供具体的

指导意见，也是一种绿色 IT标准的评估工具，为

绿色 IT从概念转变为行动提供战略参考。 

绿色 IT框架一般遵循五个步骤（图 2）： 

 

图 2  实现绿色 IT 框架的五个步骤 
 

1）分析——从能效角度衡量大数据中心的设

计方案； 

2）归类——将大数据中心的基础设备和软件

服务根据能耗进行分类； 

3）实施——对基础设备和服务进行优化组合； 

4）回收——控制设备报废流程，降低碳足迹； 

5）维护——实时监控设备及服务状态，减少

损耗，提高利用率。 

4  能效评估机制 

大数据中心有许多不同的组件和设备执行不

同的任务，以满足最终用户的需求。从能效角度

而言，应该将这些组件划分到可测量的资源池中，

根据他们执行的工作量和绿色指标来衡量其性能

和效率，然后汇总得到数据中心的整体能效。一

些主要的数据中心组件有：服务器（主要指计算

服务器）、存储设备、不间断供电电源（uninte-

rruptible power supply，UPS）、冷却系统、外部机

架配电装置、配电装置（power distribution unit，

PDU）、照明设备等。 

本文提出了一个面向大数据中心的基于度量

模型能效分类机制，根据工作量和能源消耗情况

对设备和服务进行分类，定义绿色能效指标以衡量

大数据中的能源效率及二氧化碳排放量，为构建或

改进大数据中心提供准确的定量依据和指导。 

4.1  能效 

节能是指使用较少的能量，而能效是指在使

用较少的能源的前提下执行相同的功能。例如，

LED 灯泡使用较少的能量，却产生了与白炽灯泡

同样的光量。能源可持续发展的重点在于制定长

期的能源战略和政策，确保任何时期都具备足够

的能源，在满足今天需求的同时满足明天的期望。

针对大数据中心能效优化，需要区分“功耗”和

“能耗”两个概念。 

功耗：单位时间内的系统峰值功率。 

能耗：一段时间内的系统电能消耗总量。 

之所以对功耗和能耗进行区分，是因为通常

情况下超过 50%的能耗用于支持 UPS，真正用于

计算的功耗小于 50%。目前的趋势是，不断增长

的能耗及与其相关联的用电成本在未来几年内将

超过 IT设备本身的采购费用。因此，设计和开发

高效节能的大数据中心资源管理策略势在必行。
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主流的能效提高策略有以下四种： 

1）提高数据中心的能源使用策略之一是利用

可再生能源。例如，在具备丰富的可再生能源（太

阳能、风能等）的地区建立大数据中心。 

2）避免重复的交流电（AC）和直流电（DC）

切换。其基本思想是在大数据中心只做一次交直

流电转换，而不是在不同的服务器之间均做交直

流电转换。目前交直流电一次切换的大数据中心

解决方案已经完成[17]。 

3）考虑散热与热能再利用。集中使用大功率

设备导致产生更多的热量。为了解决散热过程中

的能效问题，很多冷却策略正在研究和开发之中，

例如，Google 公司将其大数据中心建立在海上。

Google 公司的海上数据中心将依靠海水和潮汐发

电，同时利用海水的流动，对数据中心的机器进

行冷却。电源和冷却效率的改进将继续。 

4）采用新型能效计算部件与存储设备。目前

已经出现非对称多核心微处理器设计的硬件解决

方案，并尝试以高效的封装技术和能量成正比的

硬件设计新型内存和磁盘系统，纳米芯片的研制

成功也为计算部件的能效提高带来了曙光[18]。 

4.2  度量 

为了对大数据中的基础设备和软件服务功耗

情况设定准确的基准，需要确定度量单位。由于

大数据中心不同设备及服务的工作负载状态变化

频繁，度量单位粒度需足够小；同时由于所需被

观测值来自不同的系统（计算系统、网络系统、

存储系统、软件服务系统等），并且严重依赖各个

系统的运行状态（负载情况、可靠性和安全性标

准等），所以该度量单位必须能够将不同的观测值

融合为统一的标准量，同时需要考虑系统和部件

的运行状态。只有将不同的系统、不同的工作状

态全盘综合考虑的情况下，才可以认为该度量单

位及其度量结果是真实体现系统能效的。为了实

现度量单位之间的运算，必须对数据进行分类，

继而转化为可测量的单位。 

目前还没有适当的单一机制能够对能效指标

进行衡量。这一过程目前只能由大数据中心的运

行维护人员汇总后进行评估。本文提出了一个新

的能效度量模型（图 3），是针对大数据中心的设

备部署情况及服务性能综合评估过程设计的。 

 

图 3  面向大数据中的能效度量模型生成图 
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图 3所示的能效度量模型的意义有三点： 

1）为建立节能数据中心提供了依据和标准，

使大数据中心的能源使用更加透明，通过 IT设备

的能效优化，实现系统的最佳实践； 

2）建立模型后，可以通过知识获取和知识管

理的方式逐步消除现有数据中心的能效瓶颈； 

3）为大数据中心更好地量化、理解能效回报

提供数据支持。 

4.3  设备能效 

在建立度量单位和度量方法后，根据能效度

量模型对大数据中心的所有设备及服务进行分

类。总体上将硬件设备能耗分为两类： 

1）支持设备能耗； 

2）IT设备能耗。 

支持设备能耗又可以分为三类：机架用电、

照明用电、制冷用电。 

其中，机架部分包括： 

1）不间断电源； 

2）配电单元； 

3）电池； 

4）外部的 IT设备的电力损失。 

制冷部分包括： 

1）服务器内部冷却器； 

2）空调机组； 

3）换风处理； 

4）冷却塔。 

IT 设备能耗包括的组件有计算设备和辅助

设备。  

计算设备包括： 

1）服务器计算机； 

2）客户机； 

3）网络设备； 

4）存储设备。 

辅助设备包括： 

1）KVM切换器； 

2）显示器； 

3）用于监视或以其他方式控制数据中心的工

作站或笔记本电脑。 

假设大数据中心的所有设备均由已标准化组

件分层次组成，并且全年无休运行。在此基础上，

可以定义一个大数据中心的组件 i在制造、运输、

销毁过程中的二氧化碳总产生量为 ic ，组件 i的平

均适用年限为 im ；同时组件 i在最低开机运行过

程中的年平均耗电量为 ie ，根据适用电能转换为

相应的二氧化碳排放量 ( )iCE e 。因此，大数据中

心的设备组件在最低运行状态下的年二氧化碳排

放总量可以表示为： 

/
1

[ / ( )]


 
N

total year i i i
i

CI c m CE e  

其中 N表示大数据中心总设备组件数，CE函

数用于汇总计算不同电能类型所对应的二氧化碳

排放量，表示每一度电所消耗的二氧化碳量。这

是由于目前国内的风电、潮汐发电最多只能占输

送电网内电量的 20%，即风力发电站必须同时配

备 4 倍的火力发电或水利发电，以保证电能供给

的稳定性。 

根据设备能效情况可知，若提供的服务低于

标准下限时，大数据中心将处于低能效状态，即

较之分散布置的计算设备的能效综合情况更低。

作为大数据中心的能效下界，低于此标准的大数

据中心将缺乏能效建设意义。 

4.4  服务能效 

在进行硬件资源的能效分类后，还需要对软

件服务按照能耗进行分类，提高设备工作负载是

提高能效的有效方法。 

在传统的数据中心，每个服务器都被指定完

成一个特定的功能。例如，电子邮件服务器只用

于管理电子邮件，工资服务器只处理工资等。但

是这种传统的服务分类方式是低效的，因为电子

邮件服务器只能运行 65%的容量。例如，在营业

时间内，数据中心被访问量总和接近甚至超过高

峰的时候，使用单一功能的电子邮件服务器能效
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很高；但在非营业时间，需求显著下降，数据中

心能效随之下降，造成整体能效处于低下水平。

另一方面，如工资服务器可能在营业时间内只有

5%的时间有相关人员进行查询使用，而其存储能

力往往大幅超过现有数据量。因此，在大数据中

心使用虚拟化技术，使电子邮件服务器和工资服

务器可以共享同一台计算机硬件，在营业时间内

并行完成电子邮件处理和工资单处理，而在下班

后将其租借给世界另一边的企业使用。使用这种

方法，政府或组织购买和维护的设备减少。他们

还可以进一步节省设备购置、场地建设、电力费

用等成本。因此，大数据中心优于分散管理的小

型数据中心，但由于其能耗集中，所以仍需要在

能效方面进一步挖掘潜力。因此，除了使用节能

设备以外，应该从提高软件服务的工作负载和工

作效率等方面优化能效。 

工作负载可以进一步从服务资源和应用资源

的角度进行分类。 

1）服务资源分类。创建服务器软件服务工作

负载资源池，其前提是避免任何安全和隐私数据

泄露、损坏的服务器间资源共享。从而将服务器

按照以下任务类型进行分类[19]： 

（1）网络基础设施服务器； 

（2）身份认证服务器； 

（3）文件和打印服务器； 

（4）应用程序服务器； 

（5）协作服务器； 

（6）Web服务器； 

（7）数据库服务器。 

2）应用资源分类。当服务按类型分配到不同

的资源池时，应用也可以被分为以下类型： 

（1）自定义应用程序； 

（2）传统与更新的应用程序； 

（3）基础设施应用； 

（4）支持业务应用； 

（5）业务流程应用程序； 

（6）关键业务应用程序。 

在大数据环境下，服务主要以任务的形式提

交给硬件资源（即设备组件）完成时，需要各类

设备额外增加的电能消耗值为： 

/ /
1 1

M N

total year ij job j
j i

CS CE e Count
 

  
   

   
   

其中，M 表示服务类型总数， /ij jobe 表示设备

组件 i每增加运行一个任务 j所额外需要消耗的

电能， jCount 表示任务 j每年的平均调用次数。 

因此，大数据中心的年二氧化碳排放总量为： 

/ / / total year total year total yearC CI CS  

5  模型应用情况 

根据在陕西省信息中心大数据云计算服务平

台进行的调查结果，大数据中心相比传统个人 PC

时代的计算能效有了大幅度的提升，但仍有进一

步提高能效的巨大潜力，同时大数据中心必须面

对单位面积高密度能源消耗情况。 

个人 PC 的硬件设备年碳足迹为 0.543 t[14]，

而该数据中心的设备组件年碳足迹为 108.198 t，

其中包括双核 CPU 220枚、磁盘存储资源 4 PB、

网络资源 2 Gb/s，可知该大数据中心的年碳足迹

约为个人 PC的 200倍。 

个人PC的年工作状态服务碳足迹为 0.0272 t[14]，

而该大数据中心共运行大型服务系统 139 套，实

现 365天×24小时全年无休运行，其 /total yearCS 约

等于 2.563 t，是个人 PC的约 113倍。 

若将该数据中心的所有服务部署在个人 PC

上，共需要约 400台 PC。由此可知，大数据中心

在硬件设备资源方面节约碳足迹约 50%，节约服

务碳足迹约 75%。通过评估可知，兴建任务量充

足的大数据中心将成倍地降低能源开销。 

6  总结与展望 

在最近几年，能效问题已成为现代计算系统

（如大数据中心）的最重要的设计要求之一。如果

不对其进行能效优化，则大数据中心在电力管理

方面就会首先出现成本问题。除了能源价格上涨
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造成大数据中心营运成本高企之外，随着环保意

识的不断增强，公众对于二氧化碳排放对环境危

害的认识逐渐加深，大数据中心作为能源集中消

耗单位将承受更多的社会压力和法律约束。目前

的 IT基础设施产生的碳足迹约为能源消耗总量的

3%左右[12]。虽然 IT 基础设施目前还未作为全球

能源的重点监控对象，但其增长速度正逐步加快，

在可预见的未来，IT 基础设施必将成为能源消耗

的重要部分。因此，本文提出了一个基于度量模

型的能效分类机制，从能效角度对硬件资源和软

件服务的能效进行分类，为大数据中心的能效评

估、能效监控打下了基础，并为未来大数据中心

的建设提供了定量的能效优化模型。相同的计算

能力、相同的计算任务下，设备组件利用率的不

同、选择的电力来源不同，将大大影响数据中心

的碳足迹和能效评估结果。未来的研究工作将集

中在两个方面： 

1）修正基于度量模型的能效分类机制，提高

大数据中心的能效评估结果的准确性； 

2）研究不同时间段、不同地域之间形成的大

数据中心网络综合能效优化方案，为大规模可信

计算提供绿色能效支持。 
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Energy-Efficiency Classifying Mechanism for Green IT  
Framework of Big Data 

Wang Lifang1, Qi Yong2, Jiang Zejun1, Peng Chengzhang1 

(1. School of Computer Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 

2. The School of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi’an 710129, China) 

Abstract: Compared with the distributed processing, large data center focuses on information and commu-

nication tasks and has already made huge improvement on energy efficiency. But large data center includes tens of 

millions of servers, and its energy consumption can be ever larger than one small town. Huge energy consumption 

and tons of greenhouse gas emission bring many challenges to large data center in terms of energy efficiency and 

emission reduction. Therefore, the establishment of green and efficient large data center is imperative. This paper 

provides a framework of green IT for large data, focusing on energy efficiency classification and proposes an en-

ergy efficiency classification mechanism based on measurement model. According to the workload and energy 

consumption, this paper classifies the equipment and services seamlessly into different resource pool. Power effi-

ciency, data center efficiency and carbon dioxide emissions are calculated and measured. This paper also formu-

lates energy efficiency standards which could be realized and followed. The standards make the drawing of the big 

data center carbon trace possible and provide scheme for energy efficiency evaluation. 

Keywords: big data; green IT; energy-efficiency classifying; energy-efficiency metric model; energy 
efficiency evaluation 


