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数据中心和网络机房的功率要求随计算负载的变化而瞬

息万变。这种变化的幅度已经在增长，并且随着电源管

理技术在服务器和通信设备中的部署会继续急剧增长。

这种变化带来了可用性和管理方面的新问题。 
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数据中心和网络机房消耗的总电源功率是已安装的 IT 设备所消耗功率的总和。在以前，这类设

备的功耗随计算负载或工作模式的不同，只会发生极小的变化。 
 
为延长笔记本电脑的电池供电时间，需要对处理器的电源消耗进行管理。电源管理技术的应用使

笔记本电脑处理器在负载较小的情况下可节电高达 90%。随着此项技术的逐渐成熟，人们已开

始将其移植到服务器的设计中。其结果是当新开发的服务器的工作负载随时间发生变化时，其功

耗可能会随之发生显著变化。 
 
当功率随时间发生变化时，随之而来的是数据中心和网络机房设计和管理方面的各种新问题。在

几年以前，这种问题是可以忽略的。现在，问题已到达不容忽略的程度，并且问题的严重性还在

不断加剧。 
 
这种功耗波动会导致在数据中心和网络机房环境中发生意外的不良后果，包括断路器跳闸、过热

和冗余电源系统中的冗余功能丧失。这种情况给数据中心和网络机房的设计和操作人员带来了新

的挑战。 
 
 
 
在整个 20 世纪 90 年代，几乎所有服务器所消耗的功率都接近于恒定。造成服务器功率变化的

主要因素是磁盘驱动器的旋转以及温控风扇的速度变化。处理器和内存子系统上的计算负载所导

致的功率变化很小，在总功耗中可以忽略不计。在典型的小型公司或企业服务器中，总功率变化

一般在 5% 左右，并且这种变化几乎与计算运行状态无关。 
 
要大幅度降低功耗，需要 BIOS、芯片组、处理器和操作系统之间协调配合。在这样一个电源受

到管理的系统中，每当处理器的使用率低于 100% 时，操作系统就会执行空闲线程，使处理器进

入低功率状态。处于低功率状态的时间量与系统上的计算负载成反比（例如，当 CPU 的使用率

为 20% 时，处理器将有 80% 的时间处于低功率状态）。 
 
不同的供应商和不同种类的处理器采用不同的方法来实现低功率状态。但是，最常见的方法包括

减少或停止时钟和减少或停止对处理器、芯片组和内存的各个部件供电。  
 
最近，处理器供应商开始引入可在 CPU 执行任务时节省电力的方法。这些方法包括改变处理器

的时钟频率和电压大小，以便更好地匹配处理器在非空闲状态下的工作负载。 
 
需要注意的是，任何在一定条件下减小处理器功耗的方法，所减小的都是系统平均功耗。最大功

耗不会改变，并且每一代新 CPU 都有功耗升高的趋势。另外，您还必须认识到，当处理器功耗

在服务器总功耗中所占比例较大时，由计算负载造成的服务器总功耗的变化也会相应变大（按百

分比计）。因此，具有多处理器的服务器和磁盘驱动器很少的服务器（如，刀片服务器），其动

态功率变化百分比最高。 
 
表 1 给出了几种服务器的实际测量值，并显示出在计算机上加载不同的计算负载时，测量到的 
AC 电源变化。 
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平台 处理器 小负载消耗 大负载消耗 变化百分比 

Dell PowerEdge 1150 Dual Pentium 
III - 1000 110 W 160 W 45% 

Intel Whitebox Pentium 4 - 
2000 69 W 142 W 106% 

IBM BladeCenter HS20 
整机箱 — 14 个刀片服务器 

Dual Xeon 3.4 
GHz 2.16 kW 4.05 kW 88% 

HP BladeSystem BL20pG2
整机箱 — 8 个刀片服务器 

Dual Xeon 
3.06 GHz 1.55 kW 2.77 kW 79% 

 
 
 
动态功率变化导致以下新问题的产生： 
 
 
分支电路过载 
在多数时间下，大部分服务器都在小计算负载下运行。对于具有电源管理功能的服务器而言，这

意味着服务器将消耗少于潜在功耗的功率。但是，大多数数据中心和网络机房的安装或维护人员

并没有意识到其通常观察到的服务器功耗可能远小于高计算负载下的潜在功耗。这种情况可能会

导致数据中心或网络机房的操作人员或 IT 工作人员无意地将过多的服务器连接到分支电路中。 
 
当分支电路中服务器的最大功耗总和超过分支电路的额定值时，就有可能发生过载。在这种情况

下，这些服务器将会正常运行，直到条件发生变化，即足够多的服务器同时在大负载下运行。导

致此类过载的计算条件很少发生，因此系统可能会连续数周甚至数月无故障地正常运转。  
 
在由于上述情况而导致的过载条件发生期间，分支电路将在高于电路额定值的电流下工作。在数

据中心或网络机房环境中，此情况造成的最严重后果是分支电路断路器可能跳闸并中断对计算设

备的供电。毫无疑问，这是我们最不希望发生的情况。此外，由于这种供电中断是发生在计算负

载很高的时间段，因此计算设备有可能正在处理大量事务，这意味着故障很有可能发生在最不希

望发生的时间点上。 
 
 
过热 
在数据中心和网络机房中，计算设备所消耗的所有电能都会变成热量散发出来（PoE 交换机是个

例外，它将大部分功率通过以太网电缆传输到 VOIP 电话、Wi-Fi 接入点和其他受电设备）。当

计算设备的功耗因计算负载而变化时，其热量输出也会变化。如果数据中心某一处设备的功耗突

然增加，就会在数据中心出现局部热点。数据中心制冷系统的制冷能力可能已根据典型功率耗散

情况进行了分配，因此局部区域的功率翻倍可能导致不期望的温度上升，而这种温度上升在设计

制冷系统时并未考虑。这可能导致设备在过热时关机，工作异常或者使设备的保修失效。 
 
 
冗余丧失 
很多服务器都具有双冗余电源输入，而具有最高可用性的数据中心和网络机房正是利用这一特性

为服务器提供双路供电。当其中一条供电线路上的任何一点彻底无法供电时，这些系统仍然可获

得电能并继续运行。在正常运行条件下，计算机设计为让两条供电线路平均分担负载。 
 

与动态功率变化
相关的问题 

表 1 

服务器的实际 
动态功率变化 
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当其中一条供电线路发生故障时，服务器的全部负载就会转移到剩下的另一条供电线路上。这会

导致供电线路上的负载翻倍。因此，对于为双路供电系统中的设备供电的 AC 电源分支电路而言，

其负载必须小于额定载流容量的 50%。这样，它才有足够的剩余能力在必要时承担全部负载。   
 
当负载呈现出动态变化的功耗时，确保分支电路的负载小于其额定值的 50% 变得更加困难。系

统在安装时已经过测试并且分支电路确实是在其额定值的 50% 之下运行。但是，当未来某个时

刻出现高计算负载时，系统就有可能开始在大于额定值的 50% 的条件下运行。 
 
如果双路供电系统的分支电路出现负载超过自身能力的 50% 的情况，那么系统就丧失了冗余功

能。如果一条供电线路发生故障，第二条供电线路会立即过载并可能发生上一节所述的断路器跳

闸情况。同样，由于这种供电中断是发生在计算负载很高的时间段，因此计算设备有可能正在处

理大量事务，这意味着冗余功能丧失很有可能发生在最不希望发生的时间点上。 
 
 
掩盖问题 
具有动态功耗的设备可能只占数据中心或网络机房总功耗的很小部分。如果数据中心的 5% 设备

具有 2 比 1 的动态功率变化，其他设备消耗恒定的功率，那么在主供电线路或配电单元处测量

到的数据中心总功率只会变化 2.5%。这种测量结果会误导操作人员，使其确信不会有重大的动

态功率变化问题发生。实际上，发生断路器跳闸、过热或冗余功能丧失的风险是非常大的。因此，

很有可能问题已存在但经验丰富的操作人员并未察觉。 
 
 
 
为减少上节所述问题的发生，数据中心和网络机房的设计、管理人员必须针对动态功耗这一新情

况采取必要的应对措施。解决这一问题的方法有很多，下面评述了其中的几种： 
 
 
为每台服务器提供专用分支电路 
如果每台服务器都有独立的分支电路，分支电路过载就不会发生。这是因为设计方案假定每一台

服务器都通过专用分支电路供电运行。此方法解决了分支电路过载问题和冗余功能丧失问题。虽

然它没有解决过热问题，但该问题通常不是最大的风险所在。但是，对于部署了小型服务器（如 
1U 或 2U 服务器）的工作环境，由于每个机架所需分支电路的数量极其巨大，因此这是一个非

常复杂而又昂贵的解决方案。在极端的情况下，装满了双线 1U 服务器的机架可能需要 84 个分

支电路，这意味着需要两个大型电路断路器配线板。当使用较大型的服务器或刀片服务器时，此

解决方案更加实用。 
 
 
建立最坏情况下的安全容限标准并在安装时测量兼容性 
多数数据中心和网络机房操作人员都有负载容限标准，通常以占全部负载分支电路额定值的百分

数表示。所选择的典型值一般在分支电路额定值的 60% 到 80% 之间，75% 被认为是兼顾电源

容量、成本和可用性的最理想折衷值。要确认与标准的兼容性，应对实际分支电路进行测量并确

保其符合标准。注意，当系统具有动态变化的功耗时，由于在测量时很难知道计算负载的情况，

使用此方法会面临严峻的问题。最好的方法是在测量时将大计算负载加在有保护的设备上，以确

保在最坏的情况下也能符合标准。 
 
 
建立最坏情况下的安全容限标准并计算兼容性 
在另一种情况中，保留一份连接到每个分支电路的设备的详细清单，以及公布的或测量出的设备

最大负载数据，然后将负载相加以确保特定分支电路没有过载。各设备的最大负载信息可从其设

备制造商处获得（通常会将负载夸大），或从 UPS 选择器应用程序获得。这类应用程序可

在 APC网站上找到。保留详细的分支电路清单是大型高可用性数据中心的工作惯例。但是，这

需要操作员能做到时刻准确掌握每个分支电路中所插入的设备。对于大多数网络机房和较小的数

据中心，由于对用户没有足够的控制，因此不能确保用户不会移动设备、交换设备的位置，或将

设备插入其他的插座中。因此，对于很多安装场所，此方法是不切实际的。 

管理动态功率变
化 
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可以将这些容限值进一步降低以便为动态功率的增加做好准备。例如，安全容限规格可以定为当

设备在空闲状态下运行时，测量到的分支电路负载不能超过分支电路额定值的 35%。 
 
 
建立最坏情况下的安全容限标准并实时监控兼容情况 
在此情况中，建立安全容限并通过自动监控系统对所有分支电路进行实时连续监控。当分支电路

负载开始进入安全容限区域时，发出警告。例如，如果使用 60% 的分支电路负载标准，则当负

载超过 60% 时就会发出警告。所建立的安全容限应该确保操作人员能够提前获得有关问题区域

的警告，并且在电流过载情况发生前有足够的时间来采取纠正措施。此方法可与前面所述的其他

方法配合使用。它的最大优点在于其适用于用户可能在数据中心管理员不知情的情况下安装、移

动设备或将设备插入其他插座的情况。这种情况在网络机房、配置室和中等安全的数据中心时有

发生。此方法还可对即将发生的冗余功能丧失发出警告。它是数据中心管理员管理多变环境中的

动态功率变化的最有力工具。 
 
 
 
随着时间的推移，功耗随负载变化而显著变化的 IT 负载在网络机房或数据中心所占的百分比正

在不断增加。这种情况给数据中心基础设施操作人员带了许多不曾预料到的问题。因此，需要对

以前用于减小过载风险的措施加以改进以便适应新的情况。对于要在其中安装大量服务器的新设

施和现有设施而言，正确的规划和监控分支电路功率是确保其可用性的关键所在。 
 
 
 
 
 
 
  

结论 

James Spitaels 是施耐德电气信息科技事业部的资深咨询工程师。James 在伍斯特理工学院（
Worcester Polytechnic Institute）获得电气工程学士学位和硕士学位.  在 James 加入公司的十

六年，他参与开发了了多项 UPS、通讯产品、架构和协议以及设备机柜和配电产品。同时他还

领导多项产品开发团队。James Spitaels 拥有四项与 UPS 和电源产品相关的美国国家专利 
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