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基于数据挖掘的电力云资源规划调度

庞松涛

（浪潮集团 北京 100142）

摘 要：随着虚拟化技术的应用，数据中心的资源利用率已经得到一定程度的提高，但是云资源通常还是根据用

户提出的需求预先分配，资源利用率仍然有待提高。 为了进一步改进资源利用率，云中心的实际资源需求可分为

“周期资源”及“峰期资源”。 “周期资源”可以通过历史规律，利用递阶成分负载模型进行分析，预测出数据中心大

部分时间的资源需求；“峰期资源”主要是满足短时间内的各种高峰资源需求，这种需求应用了排队论及随机均

衡算法模型并根据实际应用的需要动态启用、分配和收回资源。 通过使用资源收集与分配守护进程对云中心资

源需求进行规划调度实验，效果明显，从而为云中心资源利用率的提升及节能减排提供了一种有效途径。
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Abstract： Since the wide use of virtual technology， the resource use rate in cloud data center has been improved

effectively than ever before. However， there is still a large space for improvement due to the resources usually are

pre-started and pre-allocated by the user demand rather than the actual needs. In order to allocate available resource

more accurately， two algorithms were proposed to meet the needs of the daily use in most of time. The available

virtual resources would be arranged according the forecast using the algorithms of hierarchical composition of loading

and the peek resources needs would be dynamic allocated using the algorithms of stochastic equilibrium and

queuing theory. The results of experiment via the system based upon above theories show that the solution provides

a kind of very effective advanced means for the optimal use of resources and energy saves.

Key words： data mining， smart grid cloud， cloud resource scheduling

收稿日期：2014-09-15；修回日期：2015-03-11

论文引用格式：庞松涛. 基于数据挖掘的电力云资源规划调度. 电信科学，2015084
Pang S T. Resource Scheduling for Cloud Data Center Based on Data Mining in Smart Grid. Telecommunications Science， 2015084

1 引言

随着智能电网的发展，区域内各地区网络连接愈加紧

密，电网计算不但需要高性能，同时也越来越需要跨区域、

跨电压等级的协作，并共同构建电网的基础数据，完成各

类分析计算任务。传统采用各网省专业技术人员集中工作

的方式，拼合调整形成的运行数据，缺乏协同机制，工作效

率不高且数据是由各级部门分散维护， 定期合并汇总，其
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及时性和完整性较差。 而应用电力云计算中心，可以有效

实现全网数据的统一管理、资源的按需分配以及全局数据

的智能分析应用等。

合理调配云计算资源可以有效地减少云计算平台的运

行成本。 近年来，随着云计算基础架构的扩展，能源消耗问

题引起越来越多的关注，据统计，数据中心的能耗成本占到

了运维总成本的 50%左右，包括电力、机房占地、带宽等各

方面。在产生高能耗的同时，传统数据中心中 80%的服务器

80%的时间其 CPU 占有率低于 20%，资源存在极大的浪费。

国家电网已经建立了北京亦庄、 上海、 陕西三大大数据中

心，覆盖了我国北方、南方以及我国西部内陆地区，随着国

家智能电网与特高压输电工程的进一步推进，这些数据中

心将为我国电力安全与电力信息化的长足发展奠定基础。

所以，实现数据中心的资源优化管理 ，建立智慧电力云具

有实际意义。 基于上述原因，本文重点研究如何优化云资

源利用，动态启动关闭虚拟设备，在不影响云服务的前提下

合理提供云资源并尽可能节省电力能源消耗。

2 云资源规划调度优化

云计算将计算任务分布在资源池上，各种应用系统能

够根据需要获取计算力、存储空间和各种软件服务。 原来

的一台物理服务器可以虚拟成多台虚拟服务器，虚拟化后

的资源变得更可量化。虚拟化技术将底层的计算资源切分

或合并成多个运行环境，以软件的方式模拟硬件 ，通过软

件的方式逻辑切分服务器资源， 形成统一的虚拟资源池，

创建虚拟机运行的独立环境。 这种逻辑结构提供了灵活、

可变、易配置、可扩展的平台服务，并且可以实现灵活有效

的分布存储和计算，从而整体上为实现强大的计算和海量

数据存储能力提供基础保障。 为简化起见，本文以 CPU 资

源作为分析探究对象。

与传统方式相比，云计算已经在更小粒度上管理分配

资源，改善云资源利用及能耗 ，但是虚拟资源管理如果完

全按照云用户申请启用云，还会存在大量的活动资源被闲

置，资源及能耗依然还存在浪费 ，因为用户对资源把握不

准，申请资源往往都超过实际需要。 要做到更有效地利用

资源，需要对云资源需求有更准确的把握 ，并提前做好资

源规划。 云计算的容量需求随着时间的推移而逐渐增加，

总需求并不是简单地单调增加 ， 而是存在一定程度的波

动。 为了尽可能避免闲置资源的浪费，同时保证云服务质

量，云资源被划分为两部分，第一部分称为“周期资源”，主

要是为了满足云中心大部分资源需求，保证云中心平稳运

营，该资源需求可根据历史数据分析找出 ，用于满足云中

心相对平稳的云资源需求 ； 第二部分资源称为 “峰期资

源”， 该资源主要满足各阶段高峰资源需求。 通过资源划

分，可以更加精细管理云资源 ，利用周期资源应对基本需

求，再根据峰值需求，动态启用或关闭峰期资源。 当然，虚

拟资源的启用和关闭需要时间，而且资源启动及关闭对应

用系统影响程度不同 ，所以在实际应用中，可根据用户应

用系统的实际情况，调整资源管理的时间粒度。 基于数据

挖掘的云资源规划调度技术框架如图 1 所示。

资源规划调度原理步骤说明如下：

· 通过虚拟资源管理系统采集云资源利用的历史数据；

· 通过预处理生成预测模型可用的数据；

· 利用数据挖掘技术分析资源利用规律；

· 利用分析预测的结果规划资源需求，并区分资源周

期需求和峰期需求；

· 利用虚拟化管理系统分阶段配置并启用虚拟资源，

保证在非资源高峰需求阶段提供正常云服务；

· 系统通过虚拟管理系统实时／及时采集云资源利用信息；

· 当周期云资源利用率超过指定的阈值，提前启动规

划好的后备峰期资源 ，为了更好利用资源 ，峰期资

源可根据负载的增加而逐步启用；

· 利用相关算法为新增负载分配虚拟资源。

本文在以下部分进一步给出了实现方法。

3 云周期资源需求规划方案

首先，需要尽量对云周期资源需求进行准确估计。 指

数平滑算法是目前常用的一种时间序列分析预测法。 该方

法可通过计算指数平滑值，配合一定的时间序列预测模型

图 1 云资源规划调度技术框架
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对某个变量的未来变化进行预测。 通过分析，把电网信息

系统云资源需求分为以下组合成分。

· 长期趋势：系统负载时间序列随时间的变化具有逐

渐增加的长期变化趋势。

· 季节变动：时间序列的季节变动指其在固定时间内呈

现出的有规律的变动，电网系统负载的季节变动具有

递阶特性，一般其变动规律可以分为周和日两个层次。

· 不规则变动：即电网系统负载序列中由于随机因素

影响所引起的变动。

基于以上分析，参照 Holt-Winters 平滑算法，本文提出一

个递阶成分负载模型 ， 它可表示为 ：yi，j，k=wid7i+jh56i+8j+k+δ56i+8j+k
（i=1，2，3，…，j=0，1，2，…，6， k=0，1，…，7）。

其中 ，wi 代表第 i 周的负载量，d7i+j 代表第 i 周的负载

量在第 j 日的分布系数，即当日访问量相对于整周访问量

的百分比，h56i+8j+k 代表第 i 周第 j 日的负载量在第 k 时段的

分布系数 ， 即该段时内访问量相对于整日访问量的百分

比，δ56i+8j+k 代表第 i 周第 j 日第 k 时段的随机扰动， 其均值

为零。 在本文模型中，每天被分为 8 个时段。

根据以上资源需求的特点 ，wi 变化将具有长期趋势 ，

而 d7i+j 与 h56i+8j+k 的变化则主要呈现季节规律。 为了形象说

明上述特点，给出一组虚拟负载数据及其规律分解 ，分别

如图 2 和图 3 所示。

综上所述，可以采用二次指数平滑法对周访问量进行

预测。 具体算法及推导如下。

令 si（1）和 si（2）分别代表 wi 的一次和二次指数平滑值，满足：

si（1）=awi+（1-a）si-1
（1） ， si（2）=asi（1）+（1-a）si-1（2） （1）

其中，wi 为 wi 的无偏估计值，取为：wi=
6

j=0
∑

7

k = 0
∑yi，j，k。

由以上可推出：
 6

   j=0
∑

7

k = 0
∑yi，j，k=wi+

  6

   j=0
∑

7

k = 0
∑δ56i+8j+k （2）

可以假定：δ56i+8j+k 的均值为零，故有 Ewi=wi。

另一方面，若以如式（3）所示的方程描述周访问量的

趋势：

〓wt+m=at+bim （3）

其中，ai，bi 是参数变量， m 是从 i 周开始的预测周数，则：

ai=2si（1）-si（2） ，bi=
a

1-a
（si（1）-si（2）） （4）

进一步假定∃t1，t2＞0，使得：

dt+7τ=dt，∀τ＜t1， ht+8τ=ht，∀τ＜t2 （5）

因此，可利用一次指数平滑法对它们进行预测：

〓dt+7=adt+（1-a） 〓dt， h〓 t+8=aht+（1-a）h〓 t （6）

其中， d t 为 dt 的估计值 ， 可以取为 ： d 7i+j =

 7

  k = 0
∑yi，j，k

wi

（ i=1， 2， 3，…） 的最小二乘均值即满足离差（d t-d 7i+j）的平方

和 ∑（dt-d7i+j）2最小的dt 值。 ht 为 ht 的估计值，可以取为：h56i+8j+k=

yi，j，k
widj

（ i=1， 2， 3，…）的最小二乘均值即满足离差（ht-h56i+8j+k）

的平方和 ∑（ht-h56i+8j+k）2 最小的ht 值。

图 3 负载规律分解

图 2 虚拟负载数据
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以上估计值可保证：

Ewid7i+j=E
 7

   k = 0
∑yi，j，k=wid7i+j （7）

Ewid7i+jh56i+8j+k=Eyi，j，k=wid7i+jh56i+8j+k （8）

4 云峰期资源需求调度方案

峰期资源主要用于“调峰”，即主要用于满足各阶段云

资源的需求高峰。 云虚拟机实例的启动关闭遵循原则是：

当周期资源利用率达到给定阈值时， 启动新的虚拟机实

例，而周期资源利用率少于给定阈值时，终止虚拟机实例。

当然启动和关闭操作不能太过于频繁， 要留足够的时间，

启停频率可以根据实际应用设定阈值使得频率控制在小

时级别。另外，由于增加的资源需求可能来自不同应用、不

同任务，所以也需要通过合理的算法进行资源分配。 本文

采用随机均衡策略。 在此引入一个简单模型。

首先 ， 假定每个节点上只运行一个服务组件 ； 每个

用户请求对应一个组件实例 ， 所有实例的优先级相同 ；

用户请求到达时间与服务时间都满足泊松分布 ；平台因

任务调度而消耗的资源可以忽略 ，则∀r＞0，当 ∆t 足够小

时， 任意节点正在服务的用户数从 r 转移到 r-1、 r、r+1

的概率与单队列单服务台简单服务系统 （M／M／1）中的情

况完全相同 ， 如图 4 所示 。

根据排队论的研究结果推出最佳随机均衡策略是按

到达率平方根的比例把整个系统的冗余服务率分配到各

个节点。

峰值变化对资源需求做出调整，其实时性要求相对较

高， 为此在虚拟资源管理监控系统上运行两个守护进程

negotiator 和 collector， 其中 collector 负责收集负载及任务

队列信息， 并对上述信息列表进行周期性更新，negotiator

负责新增虚拟资源的分配，同时完成以下各步工作。

（1）negotiator 采集当前资源利用信息。

（2）发现资源利用超过阈值时，发送资源需求到任务

队列。

（3）negotiator 确定更新各资源请求任务的优先权。 优

先权随等待排队中的任务数增加而增加。

（4）negotiator 从具有最高优先权的资源请求开始查

询，并收集等待任务所需的资源信息。

（5）negotiator 选择满足要求的虚拟资源， 分配给需要

的应用。

negotiator 将重复以上步骤，直到为所有的等待任务找

到合适的虚拟资源为止。

5 实验与小结

为了得出实验结果， 在云中心配置了一个实验环境，

该实验环境以 3 台 8 路服务器 TS850 为主，外接一个集中

存储服务器，8 路服务器和集中存储之间用 SAN 交换机连

接。 8 路服务器上安装虚拟化软件，生成的虚拟机外挂存

储服务器上划分的虚拟盘，最后安装了浪潮云海 OS，该软

件可以实现跨平台的云资源管理及实时监控，通过浪潮云

海 OS， 首先对某一云中心采集了周、 日的云资源运行数

据，通过对周访问量 、日访问量依次进行不同粒度层次的

平滑计算，获得未来某个时段的负载预测值。 把前 3 周的

负载数据作为观测值，用它们对第 4、5 周各个时段的负载

进行预测，并将预测结果与观测值（实际上是根据模型产

生的计算值）进行比较。 图 5 为每周负载量及其预测值（前

3 周为观测值，后 2 周为预测值）之间的比较 ，图 6 和图 7

分别为周负载分布、日负载分布与它们的预测值之间的比

较，图 8 为根据模型产生的附载计算值与按照上述方法得

出的负载预测值之间的比较。

相比 Holt-Winters 平滑算法， 本文针对电力系统负载

的特点，将每一个层次的变化规律分而治之 ，不仅能够充

分反映负载变化规律的递阶循环特性，预测过程也比较简

单，每一个层次只需确定一个 α 参数。

另外，在峰期资源调度上，在云海 OS 的技术上增加服

务节点控制与状态信息收集器。 该服务由一个主控台和一

个 后 台 探 测 器 线 程 组 成 ， 服 务 对 象／组 件 列 表 放 在

negotiator 中， 并通过浪潮云海 OS 对上述列表进行操纵 ，

从而实现对各节点上的服务器 （包括云端的虚拟服务器）

进行激活（activate）、去活（deactivate）等控制。 在实验环境

中，虽然可以根据服务任务需求的情况自动启动或关闭资

图 4 节点状态转移示意
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图 7 日负载在各时段的分布及其预测

图 8 虚拟负载计算值及其预测值

图 5 周负载量及其预测值

图 6 周负载在各日的分布及其预测

源，但是该资源调度还需要和实际应用相结合，可以针对

具体应用，进一步实验得出合理的资源启动关闭频率。

总之，传统通过用户对资源的需求来开启云计算资源

的方式在资源利用上还是比较浪费， 通过实验结果得出，

对云资源利用的历史数据进行挖掘，找出云资源的利用规

律，不仅可以实现按需分配资源，进一步可以更好地做到

按需开启关闭峰期资源，从而更好地实现云资源的充分利

用，建立生态云数据中心。 由于电力系统对云的资源需求

有比较明显的规律，所以通过数据挖掘 ，资源预测及规划

相对比较准确。 为此，给大规模电力云数据中心带来的经

济效益会更加明显。
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2015 年 1 月通信业主要指标完成情况（二）

指标名称 单位 本月末到达 比上年末净增 本月净增

固定电话用户合计 万户 24 814.6 -128.5 -128.5

   城市电话用户 万户 17 956.6 328.6 328.6

   农村电话用户 万户 6 858 -457.1 -457.1

移动电话用户合计 万户 12 9048.5 439.1 439.1

   其中：3G 用户 万户 48 504.5 -21 -21

          4G 用户 万户 11 787.2 2 058.9 2 058.9

互联网宽带接入用户 万户 20 192.8 144.5 144.5

   其中：xDSL 用户 万户 8 680.2 -258.5 -258.5

移动互联网用户 万户 88 014.1 492 492

固定电话普及率 部／百人 18.3

移动电话普及率 部／百人 94.5

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）


