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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc223692597][bookmark: BookMark3]引言
随着数字经济和人工智能技术的快速发展，大数据中心的算力规模持续增长，服务器集群、存储系统及网络设备的能耗显著增加。数据中心已成为信息基础设施中能源消耗增长最快的领域之一。在“双碳”目标和绿色算力发展的背景下，传统依赖硬件优化和机房级能效管理的方式已难以满足节能降耗需求，亟需从算法层面对计算资源利用效率进行系统优化。
算法级能效优化是指通过对计算任务调度、算法结构设计、模型训练策略及运行参数进行优化，以降低单位计算任务的能耗，提高算力利用效率。相比单纯依赖硬件节能或机房环境优化的方式，算法级优化能够在不增加基础设施投入的前提下显著降低计算功耗，提高计算资源使用效率，并减少无效计算与重复计算带来的能源浪费。
当前，大数据中心在算法运行效率、资源调度策略、模型训练过程控制和计算任务管理方面存在能耗监测不足、优化策略缺乏统一规范、算法能效评估指标不统一等问题，影响了数据中心整体能效水平。建立统一的算法级能效优化技术规范，对于提升算力利用效率、降低数据中心能耗、推动绿色算力发展具有重要意义。
本文件规定了大数据中心算法级能效优化的总体要求、算法能耗监测与评估方法、算法优化策略、任务调度与资源配置要求、能效监测与管理要求以及持续优化机制。通过规范算法运行过程中的能效管理与优化方法，提高数据中心计算资源利用效率，降低能源消耗，促进绿色低碳数据中心建设。
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[bookmark: BookMark4]

大数据中心算法级能效优化规程
[bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc223692598][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了大数据中心算法级能效优化的总体要求、能耗监测与能效评估要求、算法与作业能效优化要求、调度与资源配置要求、能效监测告警与管理要求、运行验证与持续改进要求等内容。
本文件适用于大数据中心内以软件算法为主要对象的能效优化活动，包括但不限于批处理作业、流式计算、分布式训练与推理、查询分析、数据处理与ETL、图计算及混合负载场景。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc223692599]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1.1 标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则
GB/T 2887 计算机场地通用规范
GB/T 22239 信息安全技术  网络安全等级保护基本要求
GB/T 25069 信息安全技术  术语
GB/T 36073—2018 数据管理能力成熟度评估模型
GB/T 42129—2022 数据管理能力成熟度评估方法
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc223692600]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

算法级能效优化 algorithm-level energy efficiency optimization
在满足既定功能、精度、时延与可靠性约束条件下，通过优化算法结构、计算图、运行参数、数据访问与执行策略，降低单位任务能耗或单位能耗产出提升的技术与管理活动。

算法能耗 algorithm energy consumption
在指定硬件、软件栈与运行配置下，算法执行完成给定任务期间所消耗的电能。


能效指标 energy efficiency metric
用于量化算法能耗表现的指标集合，包括但不限于单位任务能耗、单位吞吐能耗、单位精度能耗、能耗-时延综合指标等。

基线 baseline
用于对比评估的参考版本，包含固定的算法实现、数据集、运行参数、硬件与软件环境及负载条件。

算力资源 compute resources
用于算法执行的计算、存储与网络资源集合，包括CPU、GPU/加速器、内存、磁盘/对象存储、网络带宽及其配套软件资源配额。

作业 job
在数据中心平台上提交并可被调度执行的计算任务实例，可包含一个或多个任务（task）与执行阶段（stage）。

调度策略 scheduling policy
对作业在资源池中的排队、分配、并发、抢占、迁移与伸缩等行为进行控制的规则集合。

功率上限控制 power capping
通过软件或固件接口对计算节点或加速器的功率上限进行限制，以控制峰值功耗或降低能耗波动的机制。

能效回归 energy efficiency regression
在相同评估条件下，算法或系统版本更新导致能效指标劣化并超过预设阈值的现象。

能效守护阈值 energy guardrail threshold
用于触发告警、阻断发布或强制回滚的能效控制阈值，可针对能耗、时延、吞吐、精度或其组合指标设置。
[bookmark: _Toc223692601]总体要求
基本原则
大数据中心应建立算法级能效优化管理体系，并应将算法能效纳入算力资源管理与运维管理范围。
算法级能效优化应满足业务功能、精度、时延、可靠性与安全要求；不得以牺牲必要的正确性与可用性为代价获取能耗下降。
算法级能效优化应实行“可度量、可对比、可回归、可追溯”的管理原则，并应建立基线与对照评估机制。
算法级能效优化应实行闭环管理，至少包括目标设定、数据采集、评估分析、优化实施、验证发布与持续监测。
算法级能效优化应优先采用软件与参数层面的无侵入措施；涉及核心逻辑变更的，应开展风险评估与灰度验证。
组织与职责
运营方应明确算法能效责任主体，并应至少设置能效管理岗位、平台运维岗位与算法/模型负责人岗位。
能效管理岗位应负责能效指标体系、守护阈值、评估流程与审计机制的制定与监督。
平台运维岗位应负责能耗采集链路、接口可用性、数据质量校验与能效监测告警处置。
算法/模型负责人应负责算法实现、参数配置、数据管线与作业运行策略的能效优化与回归处理。
发生能效回归或异常能耗事件时，运营方应组织联动处置，并应形成闭环记录。
能效指标与目标要求
运营方应建立算法级能效指标体系，指标应至少覆盖能耗、性能与质量三类维度。
运营方应为重点作业、重点算法或重点模型设定能效目标，并应明确统计周期、适用范围与豁免条件。
能效目标应以基线为参照，并应明确可接受的性能与精度波动边界。
运营方应设置能效守护阈值；当指标超出阈值时，应触发告警并执行阻断、回滚或限流等控制措施。
指标计算口径、数据来源与排除条件应固化配置；未经审批不得调整口径。
能耗数据采集与质量要求
系统应采集与算法执行相关的能耗、资源利用与运行性能数据，并应实现作业级关联。
能耗数据采集应至少覆盖节点功率、加速器功率、作业运行时长、资源配额、利用率与I/O指标。
采集数据应具备时间戳、来源标识与校验机制；缺失关键字段的数据不得用于能效评估与考核。
能耗数据应支持原始数据追溯；采集链路变更应记录版本并应评估对历史对比的影响。
运营方应建立数据质量检查机制，至少包括完整性、一致性、异常值与延迟监测；发现异常应告警并处置。
基线管理与对照评估
运营方应建立能效基线，基线应固定硬件配置、软件栈版本、数据集版本、运行参数与负载条件。
基线应覆盖代表性负载；不具备代表性的单次测试不得作为基线。
对照评估应在与基线一致的条件下开展；不一致条件应记录并不得与基线直接对比结论。
对照评估结果应形成记录，并应包含指标值、置信区间或波动范围、差异原因与结论。
能效回归判定应依据守护阈值；达到回归条件时不得继续扩大发布范围。
优化策略与变更控制
算法级能效优化措施应分类管理，至少包括：
a) 算法与算子优化；
b) 数据访问与I/O优化；
c) 并行与调度优化；
d) 参数与精度策略优化；
e) 资源与功率控制策略优化。
涉及算法结构、模型结构、数值精度、并行策略或调度策略的变更，应纳入变更管理并应开展回归验证。
优化措施上线应采用灰度发布或分批发布；未通过验证不得全量发布。
对能效优化相关配置（阈值、采集项、指标口径、规则库）应实行审批管理与版本控制。
发生能效异常时，应具备快速回滚机制；回滚操作应留痕可追溯。
安全与合规要求
能效数据采集、存储、传输与访问应符合网络安全与数据安全要求；敏感数据应实施脱敏或最小化采集。
能效评估与优化过程中不得绕过访问控制、审计机制或安全策略；不得通过违规手段获取资源与数据。
能效数据导出与共享应经授权；未经授权不得向外部主体提供原始能耗与作业明细数据。
算法级能效优化流程
大数据中心应建立算法级能效优化闭环管理流程，并应覆盖目标设定、能耗数据采集、基线评估、优化实施、上线验证与持续监测等环节。
算法级能效优化活动应按照统一流程实施，各环节应形成记录并可追溯。
当监测结果触发能效回归或异常能耗告警时，应启动回滚或整改流程，并应重新进入优化周期。
算法级能效优化的典型闭环流程见图1。
[image: ]
算法级能效优化闭环流程示意
[bookmark: _Toc223692602]能耗监测与能效评估要求
一般规定
大数据中心应建立算法级能耗监测与能效评估机制，并应实现作业、队列、集群与节点多层级关联分析。
能耗监测数据应与作业元数据、资源配额、运行日志与性能指标进行关联；未建立关联的数据不得用于算法级能效评估结论。
能耗监测与评估应覆盖CPU、GPU/加速器、内存、存储与网络等关键资源维度，并应覆盖典型负载场景。
能效评估应以基线为参照开展对照评估；未建立基线的优化活动不得宣称能效改进结论。
能耗数据采集频率、统计窗口与聚合方法应固化配置；未经审批不得变更。
能耗数据采集要求
系统应采集节点级功率与电能数据，并应支持按作业维度进行归集。
系统应采集加速器功率与利用率数据，至少包括功率、频率、显存占用、计算利用率与温度等运行状态。
系统应采集作业级运行数据，至少包括作业ID、提交时间、开始时间、结束时间、队列/租户、资源请求与实际使用、失败重试次数与退出码。
系统应采集关键性能数据，至少包括吞吐量、时延、QPS、CPU利用率、GPU利用率、内存使用、I/O吞吐与网络吞吐。
系统应采集算法质量相关数据，至少包括精度、损失值、收敛轮次、评测集版本与随机种子。
能耗采集链路应具备异常检测机制；当采集缺失、延迟或波动异常时，应触发告警并记录。
数据对齐与作业归集要求
能耗数据与作业数据应采用统一时间源对齐；对齐偏差超出预设阈值时，应判定为不可用并告警。
作业归集应明确归集边界：
a) 仅统计作业运行区间内能耗；
b) 作业启动与释放阶段应按规则纳入或排除并保持一致；
c) 共享节点多作业并发场景应采用可解释的分摊方法并固化配置。
采用能耗分摊方法时，应至少支持以下一种或多种策略并明确适用条件：
a) 按资源配额分摊；
b) 按资源实际利用率分摊；
c) 按执行时长分摊；
d) 按算子/进程级计量归集（具备条件时优先）。
分摊策略变更应进行对比验证；变更前后评估结果不得直接横向对比。
能效指标体系与计算口径
运营方应建立统一的算法能效指标体系，并应至少包含能耗、性能与质量类指标。
指标应明确名称、定义、计算公式、统计窗口、数据来源、排除条件与适用范围。
能效评估至少应输出以下结果：单位任务能耗、吞吐能效或时延能效、资源利用率、以及必要的质量/精度指标。
指标计算应采用一致单位与换算规则；涉及电能计量的应统一以kWh计量并保留换算依据。
指标统计应支持多次重复试验与波动分析；单次结果不得作为最终结论（经批准的生产在线评估除外）。
为便于统一指标口径与落地实施，本文件给出算法级能效指标的推荐定义与计算口径，见表1。
算法级能效评估指标与计算口径
	指标类别
	指标名称
	指标定义
	计算口径示例
	数据来源示例

	能耗类
	作业能耗 E_job
	作业执行区间消耗电能
	E_job = ∫ P(t) dt
（按作业区间聚合）
	节点/加速器功率监测、作业时间戳

	能耗类
	单位任务能耗 E_unit
	完成单位业务产出的能耗
	E_unit = E_job / N
（N为任务量/样本数/查询数）
	能耗归集 + 业务计数器

	性能类
	吞吐量 Throughput
	单位时间处理量
	Throughput = N / T
	作业日志/平台指标

	性能类
	时延 Latency
	单次请求或批次耗时
	Latency = T / N 或 P95/P99
	APM/请求日志

	资源类
	CPU利用率 U_cpu
	CPU有效利用水平
	U_cpu = CPU_used / CPU_alloc
	监控系统/调度系统

	资源类
	GPU利用率 U_gpu
	加速器有效利用水平
	U_gpu = GPU_active_time / T 
或 SM利用率
	GPU监控接口

	资源类
	I/O效率 IO_eff
	单位I/O能耗或吞吐
	IO_eff = IO_bytes / E_job 
或 IO_bytes / T
	存储监控/能耗归集

	质量类
	精度 Accuracy
	任务质量输出
	Accuracy（按评测集版本）
	评测结果/训练日志

	综合类
	能效-性能比 EP_ratio
	能耗与性能综合指标
	EP_ratio = Throughput / E_job 
或 E_job / Throughput
	表内指标组合


评估方法与对照试验要求
能效评估应采用对照评估方法，并应至少包含基线组与优化组。
对照评估应固定以下条件：硬件规格、系统软件栈版本、数据集版本、作业输入规模、并发策略与功率上限策略。
对照评估应明确统计窗口与预热策略；预热期数据应按规则排除或单独统计。
对照评估应至少重复运行规定次数或覆盖规定时长；重复次数或时长应满足波动可判定要求。
当优化引入精度或质量变化风险时，应同步输出质量类指标；质量未满足约束时不得判定为优化通过。
守护阈值与回归判定
运营方应针对重点作业/模型设置能效守护阈值，并应至少包括能耗阈值与性能阈值；涉及质量的应设置质量阈值。
当满足以下任一条件时，应判定为能效回归并触发处置：
a) 作业能耗或单位任务能耗劣化超过阈值；
b) 吞吐或时延劣化超过阈值；
c) 质量指标低于阈值；
d) 资源利用率异常下降且无法解释。
触发能效回归后，应执行阻断发布、限流或回滚；处置结果应留痕可追溯。
报表输出与追溯要求
系统应自动生成能耗监测与能效评估报表，并应支持按作业、队列、租户、算法版本与时间范围查询。
报表应至少包含：评估对象、评估条件、基线信息、指标结果、对照差异、结论与建议措施。
报表应支持追溯到原始数据与关键日志；无法追溯的报表不得作为考核或发布依据。
评估记录与报表应按规定期限保存，并应满足审计与复核要求。
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一般规定
算法与作业能效优化应在满足功能、精度、时延、可靠性与安全约束条件下实施。
能效优化应基于监测数据与对照评估结果制定；未完成评估与定位的，不得直接实施影响核心路径的优化变更。
优化措施应具备可验证性；每项优化应至少关联一个能效指标与一个约束指标（性能或质量）。
优化措施实施应纳入变更管理，并应形成“措施—验证—结论—回滚”记录。
优化措施应优先采用可配置、可灰度、可回退的实现方式；不可回退的变更不得直接上线生产环境。

算法结构与算子级优化
算法实现应减少冗余计算；对可复用中间结果的，应采用缓存或复用机制。
对热点算子应开展性能剖析；未完成剖析不得以盲目替换算子作为优化措施。
算子融合、向量化、批处理化等优化应在保持数值一致性或可接受误差范围内实施；误差范围应预先定义并固化。
对可近似计算场景，应采用近似算法或早停策略；早停条件应可配置并应记录触发情况。
算法应避免不必要的高精度计算；符合质量约束时，应优先采用混合精度或低精度算子。
算法应避免频繁的动态形状与小批量计算；确需采用时，应评估其对能效与吞吐的影响并记录。
数据访问与I/O能效优化
作业应减少无效数据扫描；应采用分区裁剪、列裁剪、谓词下推或等效机制。
数据读取应优先采用顺序读与批量读；随机读占比过高时应优化数据布局或索引策略。
ETL与预处理流程应避免重复计算；对重复使用的数据集应建立共享数据集或物化中间结果（经审批）。
数据压缩、编码与序列化策略应与CPU开销、I/O开销综合评估；不得以增加总体能耗为代价仅降低I/O。
分布式训练与大规模计算场景应限制不必要的全量同步与广播；确需同步时应采用分层聚合或压缩通信等策略。
作业并行与执行策略优化
作业并行度应与数据规模、资源类型与网络拓扑匹配；并行度配置应可追溯并应避免盲目扩并发。
作业应优先采用数据本地性策略；不满足本地性的跨机房或跨集群调度不得作为常态配置。
作业应减少频繁小任务提交；对碎片化任务应采用合并提交、批处理或微批策略。
对批处理作业应设置资源弹性策略；空闲资源应支持缩容回收。
对流式作业应设置背压与限流策略；当下游拥塞时应避免无效积压导致能耗上升。
参数与精度策略优化
训练与推理作业应在满足质量约束条件下优化批大小、学习率、迭代轮次、采样策略与并行策略。
混合精度训练/推理应在满足精度阈值条件下启用；启用或关闭应纳入变更管理并应记录。
模型压缩、剪枝、蒸馏与量化等优化应在评测集上验证质量；未通过验证不得上线。
采样、近似查询与分层计算等策略应明确误差边界与适用范围；误差边界应固化配置。
对可容忍延迟的离线作业，应优先采用能效优先策略（如低频运行、非峰时段执行）；策略启用应记录。
资源与功率控制协同优化
作业资源请求应与实际需求匹配；长期存在低利用率的作业应下调配额或优化并行配置。
应支持对非关键作业实施功率上限控制、频率限制或调度降级；控制策略应可回退并应记录影响。
当启用功率上限控制时，应同步评估性能与时延影响；超出约束阈值时不得启用或应自动解除。
多租户环境下应实施资源隔离；不得通过抢占、超配或绕过调度策略获取不当资源。
优化措施分类与适用要求
为统一优化措施的选择依据与落地条件，本文件给出算法与作业能效优化措施的分类与适用要求，见表2。
算法与作业能效优化措施分类与适用要求
	分类
	优化措施
	适用场景
	主要收益指标
	约束/风险控制要求

	算法/算子
	算子融合、向量化、核函数优化
	热点算子占比高
	E_job↓、Throughput↑
	数值一致性或误差边界应固化；需回归验证

	算法/算子
	近似计算、早停
	可容忍误差/可提前收敛
	E_unit↓、T↓
	误差/早停条件应配置化；质量阈值守护

	精度策略
	混合精度、低精度推理
	GPU/加速器负载
	E_job↓、吞吐↑
	精度阈值；溢出/不稳定检测

	数据/I-O
	分区裁剪、列裁剪、谓词下推
	查询分析/ETL
	IO_bytes↓、T↓
	逻辑等价性校验；统计口径不变

	数据/I-O
	数据缓存、物化中间结果
	重复使用数据集
	E_unit↓
	缓存一致性；存储成本与权限控制

	并行/执行
	并行度优化、任务合并
	碎片化小任务
	调度开销↓、E_job↓
	SLA约束；失败重试影响评估

	调度协同
	非峰执行、队列分级
	离线批处理
	峰值功率↓、E_job↓
	业务窗口约束；需配置豁免规则

	功率控制
	power capping/频率限制
	非关键作业/容错作业
	峰值功率↓、E_job↓
	性能阈值；自动解除与回滚

	资源治理
	配额回收、过配治理
	长期低利用率作业
	U_cpu/U_gpu↑
	需审批；避免影响关键业务


优化验证与上线要求
每项优化措施上线前应完成对照评估，并应输出能耗类指标与至少一项约束指标（性能或质量）。
优化上线应采用灰度策略；灰度范围、灰度周期与回滚条件应预先配置。
灰度期应持续监测能效回归；触发回归条件时应自动阻断或回滚。
优化上线后应记录版本号、配置变更项、指标变化与结论；记录应可追溯。
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一般规定
大数据中心应建立面向能效的调度与资源配置机制，并应对作业优先级、队列策略、资源隔离、弹性伸缩与抢占规则进行统一管理。
调度策略应同时满足业务SLA与能效目标；未定义SLA与能效约束的作业不得进入生产关键资源池。
调度与资源配置参数应配置化管理并纳入变更控制；未经审批不得调整。
调度决策应可追溯；系统应记录作业排队、分配、迁移、扩缩容、抢占与失败重试等关键行为。
队列分级与作业分类
运营方应建立队列分级机制，并应至少区分：实时在线、准实时、离线批处理、研发试验与低优先级可中断队列。
作业提交应绑定队列与作业类型标签；未绑定标签的作业应拒绝提交或进入默认受限队列。
作业分类应至少包含：交互查询、流式计算、批处理、训练、推理、ETL、图计算与混合负载。
队列分级应与能效策略联动；不同队列应设置差异化的资源上限、功率策略、抢占策略与调度窗口。
资源配额与隔离
多租户环境下应实施资源隔离，并应按租户、项目或业务线设置CPU、GPU/加速器、内存、存储与网络配额。
资源配额应支持上限控制与超配策略；超配策略应明确适用队列、触发条件与回收机制。
对关键业务队列应设置资源保障；不得被低优先级队列长期挤占。
对可中断队列应启用抢占或回收机制；被抢占作业应记录影响并支持自动重试或断点续跑（具备条件时）。
长期低利用率作业应纳入资源治理；应下调配额或优化并行配置，并应记录治理结果。
弹性伸缩与并发控制
作业运行应支持弹性伸缩；具备条件的，应支持按负载与利用率自动扩缩容。
弹性伸缩策略应设置保护边界，至少包括最小资源、最大资源、扩缩容冷却时间与SLA保护阈值。
对流式作业应设置背压阈值与并发上限；达到阈值时应自动限流或降级。
对批处理作业应限制过度并发；当集群功率或资源紧张时应触发排队、延迟启动或降配策略。
数据本地性与拓扑感知调度
调度系统应支持数据本地性策略；具备数据位置标签时，应优先在数据就近节点或同机架范围内调度。
跨机架、跨区域或跨集群调度应设置限制条件；未满足限制条件时不得跨域调度。
对分布式训练与高通信负载作业，应启用拓扑感知调度；通信密集作业不得随机分散到低带宽拓扑。
网络瓶颈导致的低能效现象应纳入调度优化范围；应通过亲和性/反亲和性、带宽预留或分层聚合等方式治理。
能效优先调度与功率控制联动
运营方应对离线批处理与可中断作业启用能效优先调度策略，包括但不限于：非峰时段执行、低功率模式、优先使用高能效节点池。
当集群功率接近上限或出现峰值风险时，应对低优先级队列触发限流、延迟启动或功率上限控制。
能效优先调度策略启用后，应持续监测SLA影响；超过SLA阈值时应自动降级或退出该策略。
功率上限控制应与队列分级绑定；实时在线队列不得作为默认启用对象（经审批的例外场景除外）。
策略映射与参数固化
为统一队列分级、调度策略与能效控制策略的配置口径，本文件给出推荐的映射关系，见表3。
队列分级与能效调度策略映射
	队列级别
	典型作业
	调度目标
	资源策略
	功率/能效策略
	抢占/回收策略

	实时在线
	在线推理、在线检索
	时延优先
	资源保障、低排队
	默认不启用power capping；仅告警监测
	不可被抢占

	准实时
	准实时分析、近线推理
	SLA优先
	保障+弹性伸缩
	可启用轻度capping
	可被高优先级抢占

	离线批处理
	ETL、离线报表
	成本/能效优先
	并发上限、可延迟
	优先非峰执行；可启用capping
	可中断/可回收

	研发试验
	训练实验、调参
	资源可控
	配额限制、限时
	允许更严格capping；优先低峰
	可抢占、可回收

	低优先级可中断
	预计算、低价值任务
	最大化利用空闲
	仅使用空闲资源
	强制capping/低功率
	强制抢占、断点重试


记录与审计要求
调度系统应记录策略命中情况与关键参数，至少包括队列、优先级、资源请求/分配、扩缩容、抢占、功率策略与执行窗口。
调度审计记录应支持追溯到作业与版本；未经授权不得删除或篡改。
发生能效异常或SLA异常时，应能够基于调度记录定位影响因素并形成处置结论。
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一般规定
大数据中心应建立算法级能效监测告警机制，并应覆盖作业能耗、单位任务能耗、资源利用率、性能波动、质量偏移与能效回归等监测对象。
告警管理应实行分级、分类、闭环处置，并应与调度控制、发布管理、变更管理和运维管理联动。
告警规则、告警阈值、通知对象、处置时限与升级路径应配置化管理，并应经审批后实施。
未纳入统一告警管理的能效监测项，不得作为正式考核、阻断发布或回滚处置依据。
告警数据、处置记录与复盘结论应留痕并可追溯。
监测对象与监测范围
系统应对重点作业、重点模型、重点队列与重点资源池实施持续监测。
监测范围应至少包括以下内容：
a) 作业总能耗异常升高；
b) 单位任务能耗异常升高；
c) 吞吐量异常下降或时延异常升高；
d) CPU、GPU/加速器、内存、I/O或网络利用率异常；
e) 作业失败重试次数异常增加；
f) 质量指标下降或精度偏移；
g) 能效守护阈值触发；
h) 采集链路中断、数据缺失或指标失真。
对实时在线、准实时与离线批处理作业，应分别设定差异化监测项与统计窗口。
对功率上限控制、弹性伸缩、抢占回收等能效控制策略，应同步监测其对SLA与质量的影响。
告警分级与判定要求
能效告警应按影响范围、影响程度和处置紧急性进行分级，至少分为一级、二级、三级。
一级告警应适用于以下情形：
a) 关键业务作业发生显著能效回归并已影响SLA；
b) 质量指标跌破守护阈值；
c) 监测链路失效导致重点对象无法评估；
d) 高优先级资源池出现持续异常高能耗并影响集群稳定。
二级告警应适用于以下情形：
a) 重点作业单位任务能耗持续超过阈值；
b) 资源利用率异常下降并可能导致明显浪费；
c) 功率控制策略导致性能明显劣化；
d) 中优先级队列连续出现能效异常。
三级告警应适用于以下情形：
a) 一般作业出现轻度能效波动；
b) 统计窗口内出现短时异常但未形成持续影响；
c) 个别指标缺失但不影响总体评估。
告警等级上升、下降或解除应具备明确条件，不得由人工随意调整。
为统一能效告警的判定与处置口径，本文件给出告警分级与处置要求，见表4。
能效告警分级与处置要求
	告警级别
	典型触发情形
	通知对象
	处置时限
	处置要求

	一级
	关键业务能效回归、质量跌破阈值、监测失效
	能效管理岗、运维负责人、业务负责人
	立即启动
	阻断发布/限流/回滚，启动专项处置

	二级
	重点作业能耗异常、资源浪费持续、策略异常
	能效管理岗、平台运维岗、算法负责人
	规定时限内优先处理
	调整配置、灰度回退、原因定位

	三级
	一般波动、短时异常、局部缺失
	平台运维岗、作业责任人
	规定时限内处理
	核查、修正、持续观察


告警触发与通知要求
告警应由系统自动触发；确需人工触发的，应记录触发原因、触发人和触发时间。
告警通知应至少包括告警对象、告警类型、触发时间、触发指标、阈值、当前值、影响范围与建议处置措施。
一级告警应支持多渠道通知；通知失败时应具备重试与升级机制。
告警去重、合并与抑制规则应配置化管理；不得因规则配置不当导致重要告警被屏蔽。
同一对象的重复告警应支持关联分析；持续告警不得被简单重复关闭。
告警处置与闭环要求
告警触发后，应由责任岗位在规定时限内确认并开展处置。
告警处置应至少包括以下内容：
a) 告警确认；
b) 原因分析；
c) 临时缓解措施；
d) 根因整改措施；
e) 复核验证；
f) 告警关闭。
对一级告警，应优先采取业务保护措施，包括但不限于阻断发布、版本回滚、策略解除、流量限制与资源隔离。
告警关闭前应完成复核验证；未完成验证不得关闭告警。
告警关闭后应保留完整闭环记录；闭环记录不得删除或篡改。
告警联动控制要求
当触发一级能效告警时，系统应支持与发布系统联动，自动阻断相关版本继续扩大发布。
当触发持续性能劣化类告警时，系统应支持与调度系统联动，执行限流、降配、迁移或暂停提交等措施。
当触发资源浪费类告警时，系统应支持与资源治理机制联动，执行配额收缩、并发限制或作业重排。
当监测链路异常导致数据不可用时，系统应支持切换至降级监测模式，并应标识评估结果为“受限有效”或“无效”。
统计分析与复盘改进
运营方应定期对能效告警进行统计分析，并应至少分析告警数量、告警类型、重复率、误报率、平均响应时长与平均关闭时长。
对重复出现的高频告警，应开展专项治理，并应形成规则优化、参数调整或系统改造措施。
对一级告警应开展复盘，复盘内容应至少包括触发原因、影响评估、处置效果、改进措施与责任落实。
告警分析结果应作为优化策略调整、资源配置优化和规则修订的重要依据。
记录保存与审计要求
告警记录、处置记录、联动记录与复盘记录应分类保存。
告警审计应支持按时间、作业、版本、队列、责任人和告警类型进行查询。
未经授权不得删除、修改或导出告警明细数据。
[bookmark: _Toc223692606]运行验证与持续改进要求
一般规定
大数据中心应建立算法级能效优化运行验证与持续改进机制，并应覆盖优化前验证、上线验证、运行复核与周期性改进。
运行验证应以真实或等效业务负载为基础开展，并应确保验证条件、验证过程与验证结果可追溯。
持续改进应以监测数据、评估结论、告警记录、资源治理结果和业务反馈为依据；不得以主观判断替代数据分析。
运行验证与持续改进活动应形成闭环记录，并应纳入能效管理档案。
优化上线前验证
算法级能效优化措施上线前应完成验证；未完成验证的，不得上线生产环境。
上线前验证应至少包括以下内容：
a) 能耗指标验证；
b) 性能指标验证；
c) 质量指标验证；
d) 稳定性验证；
e) 回滚可行性验证。
验证应在与基线一致或可比的条件下实施；验证环境与生产环境存在差异时，应说明差异项并评估影响。
验证结果应形成书面或电子记录，至少包括验证对象、版本信息、验证条件、验证指标、验证结果、结论与审批信息。
上线运行验证
优化措施上线后应开展运行验证，验证周期应与业务特性、作业类型和风险等级相适应。
运行验证期间应持续监测能耗、性能、质量与资源利用率指标，并应与基线或优化前版本进行对照分析。
对灰度发布的优化措施，应分阶段评估；前一阶段未通过验证的，不得进入下一阶段。
运行验证发现能效回归、质量下降或SLA受损时，应立即启动处置流程，并应按照既定规则阻断、回滚或整改。
周期性复核要求
运营方应定期对重点算法、重点作业、重点模型和重点队列开展能效复核。
周期性复核应至少包括以下内容：
a) 能效指标趋势变化；
b) 资源利用率变化；
c) 调度策略执行效果；
d) 功率控制策略影响；
e) 优化措施持续有效性；
f) 告警与异常事件重复发生情况。
当硬件平台、软件栈、数据规模、业务模式或调度策略发生重大变化时，应重新开展专项复核。
周期性复核结论应作为后续优化、参数调整、资源治理和规则修订的依据。
持续改进要求
大数据中心应建立基于PDCA方法的算法级能效持续改进机制。
持续改进活动应至少包括目标识别、问题分析、措施制定、实施验证与效果评价。
对下列情形之一，应优先纳入持续改进范围：
a) 单位任务能耗长期高于阈值；
b) 资源长期低利用率；
c) 高优先级告警重复发生；
d) 调度策略长期未达预期效果；
e) 同类作业能效差异异常明显。
改进措施应明确责任部门、责任人、完成时限、验证方式和预期目标。
改进完成后应进行效果评价；效果评价未达到预期目标的，应重新分析原因并制定后续措施。
评审与优化更新
运营方应定期组织算法级能效优化评审。
评审内容应至少包括指标体系适用性、阈值合理性、调度策略有效性、优化措施落地效果与告警治理成效。
经评审确认需调整的指标口径、阈值、策略或流程，应按变更管理要求实施。
对成熟有效的优化措施，应形成标准化配置、模板或作业规范，并推广应用。
档案与记录管理
运行验证记录、复核记录、改进记录、评审记录与发布审批记录应分类归档。
档案应至少保存以下内容：
a) 基线资料；
b) 优化方案；
c) 验证报告；
d) 上线记录；
e) 告警与处置记录；
f) 改进与复盘记录。
各类记录应真实、完整、可查询、可追溯，不得随意删除、篡改或以非正式记录替代正式档案。
记录保存期限应符合内部管理要求；涉及审计、事故调查或重大异常处置的记录，应延长保存期限。
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