
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 


 و رباتیک دانشکده مهندسی برق

 (هاي قدرتسیستمقدرت )گرایش  رقب رشته
 

 نامه ارشد جهت اخذ درجه كارشناسی ارشد پایان

 

 داده مراكز براي محاسباتی بار تنظیم در ها باتري از استفاده با انرژي مدیریت

 شده توزیع



 شاهین علیزاده مقدم نگارنده:





استادراهنما

 محسن اصیلیدكتر 
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 تقدیم به:

 جوشان محبت های چشمه                                     

 مهر و عطوفت الهی های جلوه                                                                                                      

 یمگ د زن پرمهرلبخندهای                                                                                                                                                                                                    

 و مادر عزيزم پدر
 .در تمام مراحل زندگی، به من راه و رسم درست زيستن را آموختند كه
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 تقدیر و تشکر:

هاي ارزنده استاد دریغ و راهنماییدانم از تلاش و زحمات بیلازم می خود بردر اینجا 

 صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم. ،محسن اصیلیو دلسوزم، جناب آقاي دكتر  قدر گران
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دانشکدهقدرتدانشجویدورهکارشناسیارشدرشتهمهندسیبرق/شاهین علیزاده مقدمجانبینا

 از استفاده با انرژي مدیریتطراحی نامهمهندسیبرقورباتیکدانشگاهشاهرودنویسندهپایان

محسنییدکترراهنماتحت شده توزیع داده مراكز براي محاسباتی بار تنظیم در ها باتري

 شوم.یممتعهداصیلی
 استوازصحتواصالتبرخورداراست.شدهانجامتوسطاینجانبنامهانیپاتحقیقاتدراین 

 محققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست.یهاپژوهشدراستفادهازنتایج 

 تاکنونتوسطخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیازینامهانیپامطالبمندرجدر

 درهیچجاارائهنشدهاست.

  شاهرود دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق هستکلیه نام با مقالاتمستخرج دانشگاه»و

 بهچاپخواهدرسید.«Shahrood University of Technology»ویا«شاهرودصنعتی

 بهدستآمدن افرادیکهدر نامهپایاناصلینتایجحقوقمعنویتمام مقالاتاندبودهتأثیرگذار در

 .گرددمیرعایتنامهپایانمستخرجاز

 استشدهاستفاده(هاآنبافتهای)وجودزنده،درمواردیکهازمنامهپایاندرکلیهمراحلانجاماین

 ضوابطواصولاخلاقیرعایتشدهاست.

 درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتشخصیافراددسترسییافتهیانامهپایاندرکلیهمراحلانجاماین،

   وابطواصولاخلاقانسانیرعایتشدهاست.استاصلرازداری،ضشدهاستفاده



 

 تاریخ:                                                                                                

 :امضای دانشجو                                                                                                  

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

وتجهیزاتافزارهاهایرایانهای،نرمآن)مقالاتمستخرج،کتاب،برنامهکلیهحقوقمعنویایناثرومحصولات

درتولیداتعلمیمربوطهذکر.اینمطلببایدبهنحومقتضیباشدیممتعلقبهدانشگاهشاهرود(ساختهشدهاست

 شود.

ستینبدونذکرمرجعمجازاستفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایاننامه. 
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 چکیده فارسی

سرتاسردنیادرحالافزایشاستومالکانآنبامشکلهزینهعملیااتیباالاتعدادمراکزدادهدر

مراکزدادهبیشترموردتوجهقارارگرفتاهیازموردن،مدیریتهزینهتوانمصرفیاخیراً.روهستندروبه

است.

درمنااطقجررافیااییشادهتوزیاعمراکزدادهشاملکهشودمی،سیستمیمطالعهتحقیقدراین

سازبااهرمرکزدادهبهیکسیستمذخیره.اندقرارگرفتهقبل-روزبرقمتفاوتمختلفتحتبازارهای

شودکههزینهتاوانمصارفیتوساطریزیمیظرفیتبالامجهزشدهاست.کلسیستمطوریبرنامه

ساز،کاهشبیابد.ایانسیساتمهاومدیریتبهینهانرژیسیستمذخیرهبهینهحجمدرخواستتوزیع

شاود.بارایمییسازمدلدهیهایتعادلتوان،هزینهباتریوکیفیتسرویسباتوجهبهمحدودیت

-درنظرگرفتهمایدهیسرویسایبرایعدمرعایتکیفیتتر،تابعجریمهرسیدنبهنتایجکاربردی

عمقدشارژباتریدرهزینهانرژیذخیرهشدهبرایدقتبیشتردرمدلسازیموردتأثیر،علاوهبهشود.

ساازیشادهاساتومسائلهتوجهقرارگرفتهاست.همچنینمسئلهبرایحلراحتومناسبخطی

ویکهناهتنهااالگادهدمینتایجنشانسازیشدهاست.سازیهزینهتوانمصرفیشبیهجهتبهینه

.همچنینتعادلیبهیناهیابدمی%کاهش13،بلکههزینهتوانمصرفیتاشودمیتوانمصرفیاصلاح

.شودمیباتریوکاهشهزینهتوانمصرفیبرقرارقیمتبین



.دهیسرویس،کیفیتسازذخیرهمدیریتانرژی،مرکزداده،بازاربرق،سیستمواژه:-کلید
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3-3 اهداف تحقیق 

.مرکازداده،باشادمیدرحالافزایشایملاحظهتعدادمشترکیناینترنتبهصورتقابلهرروزه

باراسااستعدادزیادیسروراستکهوظیفهپردازشاطلاعااترابارعهادهدارد.مجموعهبزرگیاز

،شدمنتشر3006ایالاتمتحدهدرآگوست(3EPA)محیطزیستحافظتآژانسکهتوسطگزارشی

کهمقادارآندوبرابرشدهاست3004تا3000کهتوانمصرفیمراکزدادهازسالشودمشاهدهمی

 .[3]رسدمیسال(برساعت وات)تراTWh/yr40به

آناسات.هارآورسرسامهایهزینهومراکزدادهیتوانمصرفیبالاپژوهشاصلیدراینچالش

بنابراین،کااهش؛یابدمیهایاینترنتکاهشدهندهارائهدمراکزدادهبالاترباشد،سوبرقهزینهچقدر

اینترنتتبدیلشدهاست.هایدهندهارائهتوانمصرفیبهیکیازاهدافهایهزینه

باهصاورتهاآنمعمولاًتوسطمراکزداده،دهیسرویسقابلیتاعتماددرتداوممنظورافزایشبه

چندگانهبرققراردارناد.بازارهایکهتحتاندشدهواقعجررافیاییمختلفهایموقعیتدرشدهتوزیع

سااختهشاونددرصاورتباروزمشاکلدریکایازمراکازداده،شادهتوزیعاگرمراکزدادهبهصورت

رابههادرخواستد،حجمنرابینمراکزدادهبرعهدهدارهادرخواستسرورهایرابطکهوظیفهتوزیع

رفاعشادهودوباارهتوانااییپاردازشماوردنظرتاامشاکلمرکازدادهکنادمایرارساالمراکزدیگ

یاینترنتیراداشتهباشد.هادرخواست

.کنندمیاینمراکزتوانموردنیازشانراازشبکهدریافتمعمولاًمسئلهدیگرایناستکه

یهاادرخواساتنارخباالایمعماولاًیرسیدهباهمراکازداده،هادرخواستباتوجهبهمتریربودن

ساعاتنیزقیمتبرقنسبتبهدارد.دراینپوشانیهممشترکینباپیکمصرفبرقدرآنمنطقه

بارهزیناهبنابراینتوانمصرفیبالایمراکزدادهدراینساعاتبسایار؛ساعاتکمباریبیشتراست
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روشایارائاهدادهپایاانناماه،ایان.دریابادمایاحتمالقطعشدنتواننیزافزایشعلاوهبهاست.

هزینهتوانمصرفی،الگویمصرفتوانرانیزبهبودبخشد.درایانسازیبهینهکهعلاوهبرشودمی

،ازبافریانرژیبرایکاهششدهتوزیعبینمراکزدادههادرخواستروشعلاوهبرتوزیعبهینهحجم

تارینمهمدرخدماتاینترنتیبسیارمهماست.دهیسرویسرعایتکیفیت.شودمیهزینهاستفاده

است.تأخیرزمان،دهیسرویسارزیابیکیفیتجهتعاملبرایمشترکیناینترنت

3-3 هاي ارائه شده در پایان نامهروش 

هایجررافیاییمختلفتحتکهدرموقعیتشودمیچندمرکزدادهدرنظرگرفتهپروژه،دراین

مشاترکهاامیلیاون.حجمانبوهیاطلاعاتدرهرلحظاهتوساطاندشدهواقعبازارهایبرقمتفاوت

-توزیاعکهسرورهایشوندمی.اینحجماطلاعاتابتدابهسرورهاییارسالدنشومیاینترنتتولید

.نادنکمیبینمراکزدادهپخشراهادرخواستحجمکنندهتوزیع.سرورهایشوندمینامیدهکننده

بهایانترتیابکاهبهصورتمیانگینانجامشود،تواندمیبینمراکزدادههادرخواستتوزیعحجم

باینمراکازدادهتقسایمبهصورتمسااویرسدمیرابطکهبهسرورهایهادرخواستمقدارحجم

مختلافجهاتتوزیاعهاایعیاتموقدرشوند.ولیازلحاظاقتصادیبهینهاستکهقیمتبرقمی

ابتدامسیریرابرایانتقاالحجامرابطیسرورها،بهعبارتدیگر؛ددرنظرگرفتهشوهادرخواست

هاایموقعیاتکنندکهقیمتبرقدرآنموقعیتنسابتباهمیبهمراکزدادهانتخابهادرخواست

هااازجملاهمحادودیتمحدودیتبایستیتمامهادرخواستدیگرکمترباشد.البتهدرتوزیعحجم

.شوددرنظرگرفتهدهیسرویسکیفیت

علاوهبرکاهشبیشترکهشودمیپیشنهادیاستکهدراینپایاننامهدیگریبافریانرژیایده

باتریباظرفیتایدادهیکمرکز.درهرشودمیهزینهتوانمصرفی،باعثاصلاحالگویمصرفنیز

تاوان،ازشابکهبارقتوانادمایکهاینباتریبهشبکهنیزمتصلاستوشودیمبالادرنظرگرفته

ترییراتقیمتبارقبهتوانرابهمرکزدادهتحویلدهد.باتوجهتواندمیدریافتکردهوهمچنین
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ازساعاتیکاهقیماتبارقپااییناسات،تادرشودمیریزیبرنامهدرساعاتمختلف،باتریطوری

ودرساعاتگرانیبرقباتریدشارژشودوتوانراباهمراکازدادهتحویالکندشبکهتواندریافت

قیماتدرایانماورد.شودمیدهد.اینعملعلاوهبرکاهشهزینهباعثپیکساییالگویمصرف

رقاراروقیماتبااتریببینذخیرههزینهتوانمصرفیبهینهوتعادلیشودمیباتریدرنظرگرفته

.شودمی

ودرنهایاتمشااهدهشاودمیانجام3گمزسازیبهینهتخصصیافزارنرمبااستفادهازسازیشبیه

کههزینهبهمقدارقابلتوجهیبدونکاهشکیفیتوهمچنینباااصالاحالگاویمصارفشودمی

.یابدمیکاهش

1-3 پایان نامه: هاي فصلمروري بر  

پایاننامهبدینشرحاست:هایفصلسایر

سپسمعیارهایسنجشبازدهی شود.درفصلدومساختارمراکزدادهوعملکردآنبیانمی

-دهیتوضیحدادهمیوکیفیتسرویسیناعمالیبهمراکزدادهازجملهقیمتبرققوانتوانو

یکاهشهزینهتوانمصرفیمراکزدادهمعرفیومقالاتمربوطهبههاروشدرفصلسوم،ود.ش

کهدراینپایانسازیبهینهشود.درفصلچهارممدلریاضیمسئلهصورتمختصربررسیمی

ارائهمی است، شده استفاده نامه نتایجحاصلاز فصلپنجم، در وسازیشبیهگردد. ارائهشده

انجامشدهدراینپایانودرنهایتدرفصلششم،کارهایگیردمیموردتحلیلوارزیابیقرار

جمع مینامه راهکارهبندی و میشود ارائه مدل این توسعه برای گردد.ایی

                                                 

 
1GAMS 
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3-3 مقدمه 

جستجوگریهمچونگوگلوبینگ،قراردادنیکتصویریانوشتهدرموتورهایجستجودر

هایشبکه در محتویدیجیتال نوع هر کردن آپلود یا فایلهایسرویساجتماعی به،میزبانی

توسط لحظه هر اطلاعاتیکه انبوه حجم است. اینترنتمیلیاردهاامریعادیبدلشده کاربر

.اینسرورهادرمراکزبزرگیبهنامدنگیرمیاسرجهانقرار،درسرورهاییدرسردنشومیتولید

کههرقسمتتواناندشدهمختلفیتشکیلهایقسمتکزدادهازمرا.گیرندمیمراکزدادهقرار

وهزینهشوندمیبزرگانرژیمحسوبهایکنندهمصرفکزداده.مرادکنمیبسیاربالاییمصرف

.ازاینرومعیارهاییبرایسنجشبازدهیتوانمراکزدادهتعریفاینانرژیبسیاربالاستتأمین

هاییبرایکاهشهزینهتوانمصرفیهستند.شدهاست.همچنینمحققانبهدنبالروش

موضوعیکهدرمراکزدادهدرحالحاضربسیاراهمیتپیداکرده،انتشارآلودگیدرمحیط

ایتأمینیاستکهنتیجه باشدمیپیکرغولنمراکزتوانموردنیاز کهمراکزایانرژیمعمولاً.

برایجلوگیریاینهایسوختازانرژیتولیدشدهتوسطکنندمیدادهمصرف فسیلیهستند.

مراکزدادهبزرگموظفبه بخشیازانرژیموردنیازشانازطریقانرژیتجدیدتأمینمشکل،

.باشندمیپذیر

.شودپرداختهمیهایمختلفمراکزدادهوطرزعملکردآندراینفصلابتدابهمعرفیقسمت

 معرفی را توان بازدهی سنجش معیارهای انرژی.شودمیسپس از که مقالاتی نهایت، در

گردد.کنند،بررسیمیتوانموردنیازشاناستفادهمیتأمینتجدیدپذیرجهت

3-3 مختلف مركز داده هاي قسمت 

[1].هرمرکزدادهشاملسهبخشاصلیاست
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3اطلاعات)فناّوری .3
IT واجزایمرتبطسازیذخیرههایدستگاه،سرورهااینقسمتشامل(:

 و...است.هافایروال،هاسوئیچازقبیلباشبکه

CT)سازیخنکفناّوری .3
3 :) مانند اجزایی شامل قسمت مطبوعاین کامپیوترتهویه اتاق

(CRAC
 .هاستفن(وها1

فناّوری .1 پشتیبانی: قاین مانند تجهیزاتی هاباتریسمتشامل توان،ژنراتورهای، پشتیبانی

 (و...است.هاPDU)9توزیعتوانواحدهای(،هاups)1یاضطرارترذیهتوان

درخواستدرهرثانیهحجم اینحجمرسدمیبهمرکزدادهجهتپردازشها درخواست. بینها

دردشومیتوزیعدرمرکزدادهسرورها بهصورتفشرده، سرورها هاییقفسه. اثراندشدهمونتاژ در .

گرمایتولیدشدهتوسطسرورها،کنندمی،سرورهاشروعبهگرمشدنهادرخواستپردازشحجم .

 گرم را مشکلکندمیمحیطاتاقکامپیوتر دچار سرورها عملکرد افزایشدما، با شودمی. اینبنابر؛

سازیخنک.شکلکلیشودمیاستفادهسازخنکواحدهایهوایاتاقکامپیوترازسازیخنکبرای

با.نشاندادهشدهاست3-3شکلدربهصورتگرافیکیسازخنکواحدهایاتاقکامپیوترتوسط

شکل، این به توجه بالایی فضای از سرورها، توسط شده تولید گرم واحدشدهخارجهوای به و

وبهاتاقکامپیوترانتقالشودمیهاخنکهاوفنCRAC.هوایگرم،توسطیابدمیانتقالسازخنک

.هوایکنندمیتوانبالاییمصرفهافنوCRACواحدهایکهبرایکاهشدمایهوایگرم،یابدمی

.شوندمیسازهموارهجایگزینبیناتاقکامپیوتروواحدهایخنکگرموخنک

                                                 

 
1Information Technology 
2Cooling Technology 
3Computer Room Air Conditioner 

4Uninterruptible Power Supply 

5Power Distribution Unit 
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 [2]سازخنکشکلگرافیکیارتباطاتاقکامپیوتروواحد:3-3شکل

قسمتسوممرکزداده،قسمتپشتیبانیاست.اینقسمتجهتقابلیتاعتمادسیساتمازجملاه

.قطعیبارقباشدمیو...هافنازجملهسرورها،ابزارهاتداومتواندهیبهمرکزداده،عملکردصحیح

أثیراتتاد.ناینترنتمتحملخسارتهنگفتیشاوهایدهندهارائهتاشودمیمدتکوتاهیباعثبرای

راهافرصتمرکزدادهنهتنهاهزینهزمانبازیابیوهمچنینازبینرفتنعملیاتمنفیازکارافتادن

قویبرایزیرساختبنابراین،؛شودمیبهدنبالدارد،بلکهباعثکاهششهرتکمپانیواعتمادمردم

تجهیزاتقابلیتاعتمادنیازکهوتداومعملکردموردنیازاستدهیسرویسمراکزدادهجهتکیفیت

قابلیتاعتمادسیساتمتوزیاعتاوانبارایمراکازدادهبساتگیباهتعادداجازایموردرضایتباشد.

تعادلبهینهبینقابلیتاعتمادسیستممرکزدادهوهزینه،]1[مرجعدرالکترونیکیومکانیکیدارد.

شودمینظرگرفتنعواملمتعددیمحاسبهبادرگذاریسرمایههزینهانجامشدهاست.گذاریسرمایه

سیستموهزیناهپذیریدسترسهزینهزمانخاموشی،انتخاباجزاء،شناساییروش،هدفکهشامل

مرکزهایزیرساختاینترنتتلاشبرایتقویتهایدهندهارائه،هدف[1]مرجعدر.باشندمیعملکرد

کلایمرکازدادههاایهزیناهدادهبرایافزایشقابلیتاعتمادتجهیزاتودرعینحالکمینهکردن

اهمیتقابلیتاعتماادرابااهزیناهکلایهایشاخصکهدهدمیروشیپیشنهادمرجع.اینباشدمی
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هااطاراح.بااروشفاوق،کنادمیتوانمرکزدادهادغامهایزیرساختبرایارزیابی3(TCAمالکیت)

برقرارکنند.هاآنتعادلیبیناهمیتقابلیتاعتمادهرقطعهومنابعمالیجهتتقویتتوانندمی

2سرورهاي رابط 
: 3-1

اینسرورهارابطیبینمشترکیناینترنتومراکازدادههساتند.زماانیکاهمشاترکیندرحاال

شاوند.هایشانابتدابهسروریبهنامسرورهایرابطارسالمایاستفادهازاینترنتهستند،درخواست

محجاوظیفاهمادیریتالگاویتوزیاعهاارسندوآنبهسرورهایرابطمیهانرخبالاییازدرخواست

.دارندرابینمراکزدادههادرخواست

1-3 معیارهاي بازدهی توان 

رژیبسیاریجهتمقایسهودرکدرستبازدهیوبهبوداستفادهانمعیارهایاخیر،هایسالدر

.شودمیاشارههاآندرمرکزدادهارائهشدهاستکهبهچندنمونهاز

3)استفاده توان  گذاريتأثیرمعیار  2-4-1
PUE) 

تاأثیرمعیاارگیاردمایوامتیازمورداساتفادهقاراربندیرتبهمعیاریکهدربحثترینرایج

تاوانزدادهباهاست.اینمعیاربهنسبتبینتاوانمصارفیکالمرکا(PUE)استفادهتوان

.شودمیمرکزدادهگفتهITمصرفیبخش

(3-3)     
توان مصرفی کل مرکز داده

توان مصرفی بخش   
 

است.بهاینمعنیکاهتاوان3ودراکثرمراکزدادهدرحدودازیکاستتربزرگاینمعیار

نصفتوانمصرفیکلمرکزدادهاسات.،مصرفیسرورهاجهتپردازش،ذخیرهو...اطلاعات
                                                 

 
1Total Cost of Acquisition 

2Front-end Web Portal Servers 

3 Power Usage Effectiveness 
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تاایانشودمی،ولیتوصیهشودمیاینمعیاربهصورتسالیانهسنجیدهحالتترینسادهدر

کهبادرکبهتارازصورتگیرد()ماهیانه،هفتگی،روزانهو...تریکوتاهدرمدتگیریاندازه

 .[9]شودبالاترمرکزدادهانجاموریبهرهاقداماتلازمجهت،رفتارمرکزداده

 (DCiE) 1تأثیرگذاري زیرساخت مركز داده 2-4-2

DCiEقسمتوسیلهبهشدهمصرفبینانرژیکلایرابطهITاست.تأسیساتوتوانمصرفیکل

.]9[استPUEیابهعبارتیاینمعکوسمشخصه

(3-3)      
توان مصرفی  بخش   

توان مصرفی کل تأسیسات
 

(3-1)
      

 

   
 

         



2اكسید استفاده از كربن دي گذاريبررسی تأثیر 2-4-3
 (CUE:) 

CUE9[نسبتبهانرژیمصرفیمرکزدادهاستمنتشرشدهاکسیددیکربن[.

(3-1)      
      

   
  
 کل   مصرفی سالیاه 

انرژی مصرفی سالیانه
 

(3-9)      
      

   
  
   

   
 



                                                 

 
1 Data Center Infrastructure Efficiency 

2 Carbon Usage Effectiveness 
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قسمت
      

   
انرژیمصرفیتوسطKWhتولیدشدهدرهرCO2ثابتتبدیلاستکهمقدار

.کندمیمرکزدادهرامشخص

1ضریب عملکرد 2-4-4
 (CoP) 

کهبهصورتزیرشودمیازضریبیبهنامضریبعملکرداستفادهسازخنکبرایارزیابیعملکردواحد

:شودمیمحاسبه

(3-4)    
 

 
 

 .شودکهبرایخروجگرمایتولیدشدهبایدانجامیکارW مقدارگرمایتولیدشدهاستوQکه

:دهدمیدرصدتوانمصرفیرادریکمرکزدادهنشان1-3شکل

 

 ]4[مرکزدادهیهربخشفدرصدتوانمصر:1-3شکل

%ازتوانمصرفیمرکزدادهمربوطباهاتااقکاامپیوتراساتکاهشاامل1،91-3مطابقباشکل

مرکازPUEبهعباارتیمعیاار.شودمیوتجهیزاتارتباطیسازیذخیرهپردازش،منبعتوانسرورها،

وشاودمای%توانکلمرکزدادهراشاامل14سازخنکتوانمصرفیواحداست.3برابرحدوداًداده

                                                 

 
1 Coefficient of Performance 
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.مقدارکمیازکلتوانمصارفیشودمی%توانمصرفیکلراشامل4پشتیبانیتوانمصرفیقسمت

.شودمی...وشاملروشناییوسوئیچینگ

9-3 كاهش هزینه توان: هاي روش 

هایکاهشتوانمصارفیمختلفمراکزدادهواهمیتهرقسمت،راههایقسمتپسازآشناییبا

.شاودمای.درحالتکلیکاهشتوانمصرفیباعثکاهشکیفیتشودآنبررسیمیتأمینوهزینه

:[6]شودمیبهصورتزیربیان،کاهشتوانمصرفیوهزینهآنهایروش

 مدیریتتوانمصرفی .3

 مدیریتهزینهتوان .3

 انرژیمدیریتبافری .1

ایازمراجعمربوطبهخلاصهشودودراینفصلتوضیحیدرموردمدیریتتوانمصرفیدادهمی

مدیریتهزینهتوانوبافریانرژیکهمربوطبهایدهاصلیپایاننامهاست،گردد.بیانمیمبحثاین

 شود.درفصلبعدبررسیمی

 مدیریت توان مصرفی 2-5-1

اتاقهایبخشکهمربوطبهگیردمیدرسطحداخلیمرکزدادهصورتزمینهتحقیقاتدراین

واحدهای آناستوهدفکنندهخنککامپیوترو دادهاست. کاهشتوانمصرفیمرکز هایروش،

یکروشمعمولجهتکاهشارائهشدهاستمختلفیجهتکاهشتوانمصرفیمراکزداده ابتدا .

هاکهدرمقالاتمختلفمورداستفادهعدادیدیگرازاینروشتشودوسپستوانمصرفیمعرفیمی

.شودمیاند،بررسیقرارگرفته
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 روش مقیاس بندي تغییرات ولتاژ و فركانس: 2-5-1-1

درماوردمادیریتایازیکمقالاهشودوسپسخلاصهابتداتوضیحیدرمورداینروشدادهمی

شود:توانمصرفیازطریقاینروشبیانمی

 مقیاس بندي ولتاژروش  -

مقیاسبندیولتاژ،یکروشمدیریتتواندرساختارهایکامپیوتریاستکاهولتااژماورد

توانکاهشیاافزایشداد.درحالتافزایشولتاژ،سرعتعملکردسروراستفادهرابستهبهشرایطمی

دهتوساطآنکااهشیابدودرحالتکاهشولتاژ،سرعتعملکردسروروگرمایتولیدشافزایشمی

یابد.یابد.همچنینباافزایشولتاژعملکردی،سرعتعملکردسرورنیزافزایشمیمی

 :تغییرات مقیاس بندي فركانس -

یتتواندرساختارکاامپیوتراساتکاهفرکاانسبندیترییراتفرکانس،یکروشمدیرمقیاس

نمصرفیوگرمایتولیدیتوسطسرورتواندبهصورتخودکارتنظیمکندتاتوارامیمیکروپروسسور

هاایواحادکاهشیابد.درفرکانسکاریکم،گرمایتولیدیتوسطسرورهاکماستوبخشیازفن

توانندخاموششوندکهکاهشتوانمصرفیرادرپیدارد.سازمیخنک

3روشمقیاسبندیدینامیکولتاژوفرکانس استفادهاز،با[4]درمرجع
 (DVFS)هزینهتوانمصرفی

کهمتریرهایمسئلهفرکانسکاهشدادهاسترادرمناطقجررافیاییمختلفشدهتوزیعمراکزداده

مرکازداده)الگاویروشان/انادازهوترییارهاادرخواستیاولتاژعملکردسرورها،توزیعبهینهحجم

.باشندمیخاموشکردنسرورها(

مرجع می[3]در کاهشداده داده مرکز مصرفی توان روشکنترلی دو از استفاده با روش، شود.

روشناهماهنگبهروشیگفتهمیناهماهنگکنترلیهماهنگو مراکزدادهتوانمصرفیشودکه.

گرمایی بینمشخصهمحاسباتیو گرفتنرابطه نظر درشودمیسازیبهینهبدوندر حالیکه در ،
                                                 

 
1 Dynamic voltage and frequency scaling 
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بینمشخصهمحاسباتیو گرفتنرابطه نظر در با توانمصرفیمرکزداده روشکنترلیهماهنگ،

حلمیدرحالتکنترلیناهماهنگدومسئلهبهینه.شودمیگرماییبهینه بهاینسازیمجزا شود.

محدودیت همراه به داده مرکز بخشمحاسباتی مصرفی توان که جداگانهصورت محاسباتی های

میبهینه خنکسازی واحد مصرفی توان و محدودیتشود همراه به جداگانهساز نیز گرمایی های

میبهینه حاسازی در بهشود. قسمت دو هر مصرفی توان هماهنگ، کنترلی حالت در که طورلی

شود.درنهایتنتیجهسازیمیهایمحاسباتیوگرماییبهینهمشترکدریکمسئلهتحتمحدودیت

شودکهتوانمصرفیکلمرکزدادهدرساعاتاوجمصرفدرحالتکنترلیهماهنگنسبتگرفتهمی

باشد.رمیبهحالتکنترلیناهماهنگکمت

مقاله [5]در هدفتخصیصحجم درخواست، هستهها بین نظرناهمگنهای در با داده مرکز

مص توان گرفتن هسته هر تولیدی گرمای و باشدمیرفی منظور. همین جدیدبه روش یک ،

کههدفآنبیشینهکردنعملکردمرکزدادهوکمینهکردنتوانمصرفیشودمیارائهسازیبهینه

ازاندعبارتمتریرها،هدفبهدستآوردنسهمتریراستکهاینسازیبهینهآناست.دراینمسئله

بههرهستهوهمچنینشدهدادهاختصاصهایتعدادمطلوبدرخواستحالتعملکردیهرهسته،

سهعاملبادرنظرگرفتنشوددرصورتیکه.درنهایتنتیجهگرفتهمیCRACدمایخروجیواحد

گرفتهمی نظر در نسبتبهحالتیکهفقطحالتعملکردیهرهسته ، شود،فوقبهعنوانمتریر

 مصرف کمتری توان داده .کندمیمرکز [30]مرجعدر انرژی بازیابی سیستم یک برایمؤثر،

پیشنهادسازیخنک منابعانرژیتجدیدپذیر از استفاده با سیستمشودمیمرکزداده سازیخنک.

انرژیاستجذبییهاسردکنشامل و داده اجزایمرکز از توسطانرژیگرماییبازیابیشده که

گرمایشوندمیاندازیراهخورشیدی برایتبخیرهایقفسهدرمحیطتوسطشدهپخش. مرکزداده،

.گیردمیمورداستفادهقرارسازیخنکواحدهایوفعالکردنسازینکخعوامل
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3بندیدینامیاکولتااژوفرکاانسروشمقیاس استفادهاز،با[4]مرجعدر   
 (DVFS)هزیناهتاوان

کهمتریرهایمسائلهکاهشدادهاسترادرمناطقجررافیاییمختلفشدهتوزیعمصرفیمراکزداده

مرکزتعدادسرورهایروشنوترییرهادرخواستفرکانسیاولتاژعملکردسرورها،توزیعبهینهحجم

 .باشندمیورها(داده)الگویروشن/خاموشکردنسر

4-3 :2مراكز داده سبز 

اینتاوان،مقادارتأمینکهبرایکنندمیتوانمصرفیراازشبکهبرقدریافتمعمولاًکزداده،امر

ایداده.مرکزدادهسبزعبارتاستازمرکازشودمی(درمحیطمنتشرCO2)یداکسدیزیادیکربن

تاأمینازانرژیقابلتجدیدپذیرمانندانرژِیباد،خورشایدو...اشمصرفیکهبخشاعظمیازتوان

.شودمی

،درندهمیشهدردسترسنیستکهتجدیدپذیردارایعدمقطعیتهستند.بهاینمعنیهایانرژی

انرژیخورشایدفقاطدردرحالیکهحالیکهدرمراکزدادهنیازبهپیوستگیتواندهیوجوددارد.

توانازانرژیتأمینابریباشد،ددارد.همچنیندرشرایطیکههواوجوروزشبانهیازساعاتمشخص

هاایانارژیمتریراست.درنتیجهاستفادهازروزشبانهخورشیدممکننیست.انرژیبادنیزدرطول

.بستگیداردتجدیدپذیر،بهموقعیتمکانیمراکزداده

اسات.باهایانمطارحشادهشدهتوزیع،ایدهاستفادهازتوانباد،برایمراکزداده[33]مرجعدر

حجامراباط.سارورهایانادشادهواقاعجررافیاییمختلفهایموقعیتصورتکهچندمرکزدادهدر

دردسترسباشد.همچنینموقعیتباددرآندهندکهتوانمی انتقالایدادهبهمرکزراهادرخواست

کهازتاوانتولیادیتوساطانارژیتجدیادپاذیرشودمیبهطریقیانجامهاحجمدرخواستتوزیع

                                                 

 
1 Dynamic voltage and frequency scaling 

2  Green Data Center 
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مرجاع.ایانشودمی(،گفتهWPA)3ازتوانبادبهاینروشآگاهیشود.حاصلیبرداربهرهبیشترین

شدهتأمین%توانمصرفیمراکزدادهازانرژیباد59کهبااستفادهازاینروش،بیشازدهدنشانمی

.شودمیومابقیتوان،ازشبکهسراسریدریافت

درهاادرخواساتحجامریازیبااستفادهازانرژیتجدیدپذیروالگوریتمبرناماه،[33]مرجعدر

.هاردهادتوانراکاهشمیتأمینجهتفسیلیهایسوختاستفادهازشده،میزانمراکزدادهتوزیع

استکهانرژیمصرفیاینبخشبستگیباهدماایبیاروندارد.درسازخنکمرکزدادهدارایبخش

باینمراکازداده،عالاوهبارتولیادانارژیهادرخواستحجمتوزیعالگویریزیبرنامهایبراینکار،

 .شودمیدرایندمانیزدرنظرگرفتهسازخنکوانرژیمصرفیبخش تجدیدپذیر،دمایهوایبیرون

6-3 خلاصه: 

اینفصل توضیحاتیدر و داده مرکز ساختار مورد هایقسمتدر شدمختلفآن ارائه سپس.

بعدازآنPUEآنمعیارترینرایجکهشدندمعرفیارزیابیبازدهیتوانمعیارهای یهاروش،بود.

.مورداولکاهشتوانمصرفیبودکهدرموردآنچندمقالهبیانگردیدکاهشهزینهتوانمصرفی

ازوریبهرهبرایاستفادهازانرژیتجدیدپذیروبیشینهکردنییکارهاراه.درنهایتشدمرتبطمرور

 .شدندمعرفیانرژیتجدیدپذیر









                                                 

 
1 wind-power-aware 



36 

 













دیگرانمروري بر كار:فصل سوم 1
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3-1 مقدمه 

کاهشهزینهتوانمصارفیمراکازهایروشکاملطوربهبعدشناختکاملمراکزداده،دراینفصل

شااملراعملیااتیمرکازدادههاایهزیناهکال%90-10.هزینهتاوانمصارفیشودمیدادهبررسی

.[31]برایکاهشاینهزینههستندهاییروشازاینرومحققینبهدنبال .شودمی

سهروشبرایکاهشهزینهتوانمصرفیوجوددارد.

مدیریتتوانمصرفی .3

مدیریتهزینهتوان .3

 مدیریتبافریانرژی .1

مربوطبهاینمباحثمراجعازایخلاصهوشودمیرابررسی1و3هایروشکهدراینفصل

 .گرددمیبیان

3-1 مدیریت هزینه توان مصرفی 

بهصورتچندگانه،تأخیرزمانقابلیتاعتمادوکاهشتأمینمعمول،مراکزدادهبهدلیلطوربه

[31]شوندمیدرمناطقمختلفساخته بهعنو. شرکتگوگلعلاوهبرتعدادزیادیمرکزانمثال،

دادهدرایالتمتحدهداردوتعدادیمرکزدادهدراروپاوآسیانیزدارد.

باینهادرخواستحجمتوزیعبهینه،جهتمدیریتهزینهتوانمصرفیهاروشترینمهمیکیاز

رابینمراکازدادهتحاتهادرخواستحجمالگویتوزیعسرورهایرابطاست.شدهتوزیعمراکزداده

ایکهقیمتبارقدربهمرکزدادههادرخواستحجمانتقال.کنندمیبازارهایچندگانهبرقمدیریت

کاهشاودمایایانانتقاالدرصاورتیانجاامگیرد.البتهاست،دراولویتقرارمیترموقعیتآنارزان
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تعدادیمرجع،رارعایتکند.دراینزیربخشیدهسرویسهاازجملهمحدودیتکیفیتمحدودیت

اند.هزینهتوانمصرفیاستفادهکردهسازیبهینهاینروشجهتکهازشودمیبررسی

مختلفجررافیاییتحتبازارهایهایموقعیتدرشدهتوزیع،مراکزدادهبهصورت[34]و[39]در

براسااسبینمراکزدادههادرخواستحجمایناستکهتوزیعمراجعنایایده.اندشدهواقعمختلف

دهنادمایانتقالایدادهراابتدابهمرکزهادرخواستحجمرابطشود.سرورهایبندیاولویتقیمت

تاأخیر.شاودمیمربوطهکیفیتسرویسرعایتمراجعدراست.ترپایینکهقیمتبرقدرآنمنطقه

-همچنین،مسئلهدرقالببرناماه.شودمیسازیمدلM/M/nبندیصفمدلبااستفادهازبندیصف

پیشنهادشدهاست.مؤثربندیشدهوبرایحلآنیکالگوریتممختلطفرمول(MIP)3ریزیصحیح

حجامنسبتبهتوزیاعمیاانگینایملاحظهدرنهایتهزینهتوانمصرفیسیستمکلیبهمقدارقابل

.یابدمیکاهشهادرخواست

تاأخیرنظرگارفتنرابادرشدهتوزیعباربینمراکزداده،مسئلهتوزیعبهینهحجم]36[درمرجع

یاکهمچناین،شاود.میسازیمدل(NIMLP)3ریزیغیرخطیصحیحمختلطانتقالدرقالببرنامه

مرجاعدرحلمسئلهپیشنهادشادهاسات.جهت (HBBF)1شاخهوکرانابداعیبافیدبکالگوریتم

راباهصاورتآنلایانشادهتوزیاعباینمراکازدادههاادرخواستحجم،روشتخصیصبهینه[34]

.کندمیانرژیوپهنایباندبرقرارهایهزینهوتعادلیبینکندمیسازیپیاده

تقاضاای حالمادیریتهادشدهاستکهمبتنیبرراهریزیپیشن،یکمدلبرنامه[35]مرجعدر

مدیریتتوانمرکازدادهمختلفوقابلیتهایموقعیتدرگذاریقیمتتأثیرکهبرقمراکزدادهاست

کند.دراینروشسهعاملمقیاسبندیترییرولتاژ/فرکانسسرورهایتک،الگویراباهمادغاممی

کاهدرایانشاوندمایسازیباربهینهازسرورهاوترییراتتوزیعحجمایدستهروشن/خاموشبودن

                                                 

 
1 Mixed-Integer Programming 

2 Mixed-Integer Nonlinear Programming 

3 Heuristic based Branch and Bound with Feedback 
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عملکردیکلسیستمگستردهوسرورهایناهمگنتکیباتوجاهباههایمحدودیتتمامسازیبهینه

انرژیمصرفیتجهیزاتمرجعشود.همچنیندراینباردرواحدزماندرنظرگرفتهمیترییراتحجم

هااموقعیتدرگذاریقیمتعلاوهبهشود.درنظرگرفتهمیسازیخنکهایسیستمو (IT)محاسباتی

درنهایاتهزیناه شاود.یکپارچهمدلمیایمسئلهمنطقهدربراساسسازیخنکوبازدهیسیستم

بارکاماسات،کااهش%دردورهزمانیکهحجم40بارو%دردورهزمانیپیکحجم30توانمصرفی

.یابدمی

وترییرتوانهادرخواستحجمباتوجهبهقابلیتشیفتزمانیومکانی ،[30]مرجعیندرهمچن

باههاادرخواساتحجامگرفتنوابستگیالگاویتوزیاع،بادرنظرشدهتوزیعمصرفیدرمراکزداده

،[30]مرجعدر.دهدمی،هزینهانرژیمصرفیراکاهشکنندگیخنکقیمتبرقوعملکردترییرات

.خروجدراینکاربامفهاومبیشاترشودمیوجارائهروشکاهشهزینهبادرنظرگرفتناحتمالخر

.باهشاودمایتعریفهاآندهیسرویسبهمراکزدادهنسبتبهنرخشدهارسالبودننرخدرخواست

جااییوجاباهشاوندمایمنظوررعایتاینمحادودیت،ظرفیاتسارورهاباهصاورتمتریارتنظایم

.شودمیزمانینیزانجامهایبازهدرهادرخواست

.مرحلاهاولرابطاهباینشودمیهزینهتوانمصرفیدردومرحلهانجامسازیکمینه،[33]مرجعدر

مناسبجهتتعادلباروتاوانالکتریکایدرنظارگرفتاهگذارییمتقشبکهبرقومراکزدادهبرای

هزینهبهمنظوربهینهکردنشدهتوزیعبینمراکزدادههادرخواست.درمرحلهدوم،تخصیصشودمی

هاادرخواستحجمتوزیعریزیبرنامهتصادفیباسازیبهینه،روش[31]مرجعدر.شودمیقانجامبر

.درایانکاار،درماوردتعادادشاودمایومدیریتسرورهادرمراکزداده،دردومقیاسزمانیانجام

وهمچنایننارخشاودمایگیاریتصامیمیفعالدرهرمرکزدادهباامقیااسزماانیکنادسرورها

.هاردوشاودمایکهترییراتآنبامقیاسزمانیسریعانجامشودمیهرسرورکنترلدهیسرویس

کاهمسائلهکلایبااالگاوریتمگیرنادمایهزینهمورداستفادهقرارسازیبهینهجهتشدهگفتهملع
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.شودمیلیاپانوفحلسازیبهینه

1-1 مدیریت بافري انرژي: 

جررافیایی،مصرفآنموقعیتالگویمتناسببااشارهشد،قیمتبرقدرشبکهقبلاًکهطورهمان

پیکخودقراردارد،قیمتبرقبیشترینمقداربرقدرمقدار.درساعاتیکهمصرفشودمیمشخص

بنابراین؛خودراداردودرساعاتیکهمصرفبرقدرآنمنطقهپاییناست،قیمتبرقنیزپاییناست

تفاوتآن متریراستو یکروز بهچندبرابرهمبرسدتواندمیقیمتبرقدر بنابراینروشیکه؛

اکاهشدادهوالگویمصرفمرکزدادهرابهترکند،بافریانرژیاست.بهاینقربرهزینهتواندمی

وخیرهکندودرساعاتگرانیانرژیذسازذخیرهبرقدردستگاهترتیبکهتوانرادرساعاتارزانی

اینروشدرصنایعبزرگوتجهیزاتهوشمندتحویلبگیرد.سازذخیرهمصرفبرق،آنتوانراازاوج

.[31]شودمیکارگرفتهبه

.دراینمقالهبرایکندمیبااستفادهازروشبافریانرژیهزینهتوانمصرفیراکمینه،[6]مرجع

،کهمنباعانارژیگیردمییمتصممدیریتتوان،ماژولهرسروریکباتریدرنظرگرفتهشدهاست.

یاناخواهدکردویااینکهباتریچهزمانیشاارژویاادشاارژشاود.تأمینتوانموردنیازسرورهارا

برایحلمسائلهماذکورازروش.شودمیباعثکمینهشدنهزینهتواندهیسیاستمدیریتتوان،

استفادهشدهاست.(MPC)3مبتنیبرمدلبینیشپکنترل

هااییبااارزشایهساتندکاهمراکزدادهبزرگووسایلنقلیهالکتریکیدرمقیاسبزرگدارایای

برایتنظیم،[39]مرجعدر شان،فرکانسشبکهقدرتراتنظیمکرد.توانندباتنظیمتوانمصرفیمی

شاود.فرکانسازروشمدیریتتوانمرکزدادهوخودروهایالکتریکیبهصورتمشترکاستفادهمی

مسئلهشاملطراحیروشکنترلتوانمراکزدادهوخودروهایالکتریکیبرایردیابیسیگنالتنظیم

                                                 

 
1Model Predictive Control 



33 

 

،بهترینمقادیرظرفیتوبارپایهرابارایریزیبرنامهفرکانساست.اینروشکنترلبهصورتروش

کمینهکردنهزینهانارژیوبیشاینهکاردندرآمادسارویسجهتیکدورهعملکردیچندساعته

.یکچارچوبمدیریتتوانسلسلهمراتبیدولایهپیشنهادشدهکاهتوانااییکندمیتنظیممشخص

مناسبروشمادیریتسازیپیادهبیرادارد.بازاروکنترلردیاریزیبرنامهیکطراحیاصولیمسئله

کاهازآنجاییتوان،منافعاقتصادیبرایمالکانمرکزدادهومالکانخودروهایالکتریکیدرپیداردو

،راهیممکانشودمیانجامزغالسنتیازجملهسوزاندنهایروشتنظیمفرکانسدرحالحاضربا

هاایسیساتم)upsبااستفادهازبافریانرژیتوسط،[34]مرجعدربرایتنظیمفرکانسپاکاست.

بهترتیبیکهپیکتواندهدمی(هزینهمرکزدادهراکاهشوالگویتوانمصرفیراترییرسازذخیره

وقیمتباتریوهمچنینعمقدشارژدراینمقالاهدریابدمیکمباریانتقالهایساعتمصرفیبه

.شودمینظرگفته

هاایشابکهدرریازشادهتوزیعهزینهانرژیبرایمراکزدادهسازیکمینهمسئله،[36]مرجعدر

.اپراتورهاایمرکازدادهانتظاارکمیناهشاودمیسیستمحلهایدینامیکهوشمندبادرنظرگرفتن

تولیاد،هاادرخواساتحجامشدنهزینهانرژیبلندمدتبادرنظرگرفتنعدمقطعیتقیمتبارق،

انرژیتجدیدپذیروحالتقطعیتواندارند.درابتدامسئلهبهصورتتصادفیبادرنظرگرفتنتوزیع

ریازتولید،معاادلاتتاوانباینریزیبرنامهتوانسرورها،مدیریتذخیرهانرژی،تأمینها،درخواست

،یاکلیاپاانوفسازیهبهین.سپسبااستفادهازروششودمیهوشمندوشبکهاصلیمدلهایشبکه

بینهزینهانرژیوقیمتجوییصرفهکهتواناییبرقراریتعادلبینشودمیالگوریتمعملیاتیطراحی

 باتریرادارد.گذاریسرمایه

هزینهسازیبهینه،تعدادیمقالهدیگرمربوطبهالذکرفوقپسازبررسیمقالاتمرتبطبادوروش

.دشومیتوانمصرفینیزبررسی
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درشبکههوشمند3برگاستکلمبتنیبربازیسازیبهینههدفمعرفیچارچوب،[34]مرجعدر

اخیاراًانرژیکاهگذاریقیمتسیاستدینامیکی.باشدمیشدهتوزیعومراکزدادهpvباتولیداتتوان

اباریدرکننادهکنتارلمشاوقتوانادمایشبکهبرقهوشمندپیشانهاددادهشادهاسات،فناّوریبه

زیادیقراردارندیاتوانتولیدشدهترارزانبارمحاسباتیبهمرکزدادهکهدرمناطقبابرقجاییجابه

درعملیااتاباری،شادهتوزیاعازطرفایدیگار،مراکازدادهطانرژیتجدیدپذیردارناد،باشاد.توس

کهباعثتقویتکنندمیتجدیدپذیرایجادشدهتوزیعییرابرایکمکبهشبکهبرقبامنابعهافرصت

.اینمقاله،یکسیستمفعلوانفعاالیرابارایشابکههوشامندشوندمیبارسازیمتعادلپایداریو

وسیستممحاسباتابریباهصاورتشدهتوزیعبهصورتpvکهباتولیدتوانگیردمیقدرتدرنظر

رادرعملیاتابری،باآنالیزشارتواندرشابکهمسیریابیمشترک،توزیعدرخواستخدماتومسئله

بارایسیساتمفعالوانفعاالیتحاتدوبارگاساتکلولنویسیبابازی.فرمکندمیقدرتمحاسبه

شابکهکنندهکنترلمتفاوتفراهمشدهاست.دوبازیگردراینبازیگذاریقیمتسناریویدینامیکی

وباازیگردومکنادمیراتنظیمگذاریقیمتابریهستندکهبازیگراولسیگنالکنندهکنترلتوانو

نمراکزدادهبهعهدهدارد.تخصیصمنابعرابی

-اجرایتعادلسازیباردرباینبااسشبکهقدرت،بیشینهکردنسودخودوکنندهکنترلهدف

.درباشادمایهااتوانازیکباستوانبهبقیهبااسهایتوانویابهعبارتدیگر،کمینهکردنشار

محاسباتیاباریبیشاینهکاردنساودخاودبااتوجاهباهسایگنالهایکنندهکنترلحالیکههدف

اینمقالهبراساسیکروشاستقرایبازگشتینقطهنزدیک.باشدمیوابستهبهموقعیتگذاریقیمت

ازانارژیبارداریبهارهیکروشهوشمندبابازدهیباالابارایافازایشآورد.بهبهینهرابهدستمی

توانموردمقداریازوتقویتنرخرضایتپیشنهادشدهاستکهاندازیراهتجدیدپذیر،کاهشهزینه

.[34]شودمیتأمیننیازشتوسطانرژیتجدیدپذیر

                                                 

 
1Stackelberg 
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سازیبااستفادهازانرژیتجدیدپذیرهدفبیشینهکردنسودمرکزدادهمبتنیبربهینه،[35]در

ومرکازدادهکاردنهزیناهانارژیکمیناهدهیبهمرکزدادهاست.دراینمقالهتعادلیبایندرتوان

ماواردیدرمرجاعشود.همچنیندراینهایمحاسباتابریبرقرارمیبیشینهکردندرآمدسرویس

سطحخدماتدرحالحاضربینمراکزدادهومشاترکینبرقارارنامهتوافقدرشودکهمینظرگرفته

-یانرژیتجدیدپذیر،طبیعتتصادفیحجمتوانتولیدپذیریدسترساست.عواملمتعددیازجمله

کاهطارحپیشانهادیعملکاردشاودمایدرنهایتمشاهده.شودمیبارمرکزدادهو...درنظرگرفته

 ،دارد.اندشدهدرمقالاتآوردهاخیراًهایمدیریتعملکردوانرژیکهبهترینسبتبهالگوریتم

درمدتزمانپیکتقاضاوهمچنینکاهشانتشاربرقهزینه،روشیبرایکاهش[10]مرجعدر

.شاودمایتجدیدپذیروبافریانرژیبهصورتمشترکارائههایانرژیبااستفادهازاکسیددیکربن

ازانارژیتجدیادپاذیروکمیناهبارداریبهرهاینروشبهصورتمدیریتآنلاینبرایبیشینهکردن

مراکزدادهبااستفادهازبرقهزینهسازیبهینه،[13]مرجع.درشودمیسازیپیادهبرقهزینهکردن

ترییراتقیمتبرقومنبعانرژیتجدیدبینیپیشازانرژیسبز،برمبنایبرداریبهرهروشهوشمند

درریازشادهتوزیاعکههزینهانرژیمراکازدادهشودمیبررسی،[13]مرجعدر.شودمیپذیرانجام

.مسئلهبهصورتیکمسئلهتصادفیشودمیهوشمندبادرنظرگرفتنانتشارکربنکمینههایشبکه

کهنرخدرخواست،تولیدانرژیتجدیدپذیرونرخانتشارکربنبهصورترندمبهدساتشودمیمدل

.آیندمی

وظاایف،هادفساازیپیاادهازانارژیتجدیادپاذیروبارداریبهارهبرایتقویت،[11]مرجعدر

محاساباتیتوانااییهاایگاره.باشدمیانجاموظایفمحاسباتیباتولیدانرژیتجدیدپذیرهماهنگی

انرژیرادارد.اینمسئلهبهصورتیکمسئلهوریبهرهتنظیمخودکارفرکانسوولتاژجهتافزایش

ازانرژیتجدیدوریبهرهکههدفبیشینهکردنشودمیتکاملیحلالگوریتمبااستفادهازچندهدفه

وهمچنینکمینهکردنتوانمصرفیومدتزمانانجاموظاایفدهیسرویسرضایتازنرخپذیرو
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توانمصرفیواستفادهازانرژیتجدیدپذیراست.سازیبهینه.اینکارترکیبیازباشدمی

1-1 ه فصل:خلاص 

بررسایمعرفیومقاالاتمارتبطبااآندراینبخش،دوروشجهتکاهشهزینهتوانمصرفی

یاینترنتایباینمراکازدادههاادرخواست.روشاولمدیریتهزینهبااستفادهازالگویتوزیعشدند

محوریاتبزرگاست.سازذخیرههایسیستماستوروشدوممدیریتانرژیبااستفادهازشدهتوزیع

دوروشذکرشدهبودندکهدرهرمرجعروشمتفاوتیاصلیمراجعیکهدراینبخشبررسیشدند،

برایحلمسئلهدرنظرشدهاست.
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3-1 مقدمه: 

هایجررافیاییمختلفدرموقعیتیزاشارهشد،مراکزدادهبهصورتطورکهدرفصولقبلنهمان

حجمدرخواستتحتبازارهایچندگانهواقعشده مشترکیناینترنتبهسرورهایرابطاند. هاییاز

حجممی توزیع الگوی مدیریت قابلیت سرورها این یابند. انتقال داده مراکز به بایستی رسند،

دهدکهیتقرارمیوهادراولقالحجمدرخواستایرابرایانتبنابراینمرکزداده؛هارادارددرخواست

البتهقیمتبرقارزان ازجملهکیفیتسرویسرعایتمحدودیتتریدارد. دهینیزدراینانتقالها

شود.هاانجامنمیهاانتقالدرخواستشودودرصورتعدمرعایتمحدودیتلحاظمی

 زیاآنجاییاز بسیار ضرر داده قطعیبرقمراکز بنابراینبایدکه دیبرایصاحبانشرکتدارد،

صورت در تا دارایژنراتورهایدیزلیهستند داده مرکز هر افزایشیابد. داده مرکز قابلیتاعتماد

درحالیکهدرصورتقطعیبرقوتازمانیکهکنند.تأمینقطعیبرق،توانموردنیازمرکزدادهرا

 دارداندازیراهژنراتورهایپشتیبانی کوتاهیوجود زمانی فاصله شود، بهبنابراین؛ دهی توان برای

از اینزمانکوتاه UPSیهاباتریمراکزدادهدر توانشودمیاستفاده بههاباتریدرشدهذخیرهو

تحویل مرکزداده شودمیداده بهباتریحالمی. را داده ظرفیتبالاهایتوانمراکز )چندبرابریبا

ظرفیتم برایمواقعاضطراری( نیاز کردورد مجهز ؛ ظرفیتاضافیبرایبافریانرژیبنابراین، از

درساعاتیکهقیمتبرقباتریبهاینصورتکه.شودمیجهتکاهشهزینهتوانمصرفیاستفاده

 داده درمرحلهدوممراکز درساعاتگرانیبرقدشارژشود. بهشدهتوزیعپاییناستشارژشودو

.شودمیسازیمدلمراهباتریه

شدهتحتبازارهایهابینمراکزدادهتوزیعابتدادراینفصل،مسئلهتوزیعبهینهحجمدرخواست

سدرمرحلهدوم،بههرمرکزدادهیکسپ.شودمیسازیمدلهایمرتبطباآنمحدودیتبامتفاوت

ها،کلیبادرنظرگرفتنتماممحدودیتسازجهتبافریانرژیاضافهشدهوسیستمسیستمذخیره

 شود.هزینهتوانمصرفیمدلسازیمیسازیبهینهبرای
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3-1 بیان ریاضی مسئله: 

.شودمیسازیبهینهدومرحلههزینهتوانمصرفیدرسازیبهینهمسئله

 اول مرحله  -

توزیعبهینهسازیبهینه از استفاده دادههادرخواستحجمهزینهتوانمصرفیبا بینمراکز

گرفتنباتریبدوندرنظر

 دوم مرحله  -

بهمراکزدادهبههادرخواستحجمهزینهتوانمصرفیبااستفادهازتوزیعبهینهسازیبهینه

 انرژیهمراهبافری

:شودمیارائهدادهبندیفرمولوسپسشودمیآورده3-1جدولوتعریفاتدرگذارینشانهابتدا

 هاتعریفوگذاریعلامت:3-1جدول

 i رابطسرور

 jموقعیتمراکزداده

tزمان

Cهادرخواستحجمرابطتعدادسرورهای

Vتعدادمراکزداده

SLA Ddyبراساستأخیرمحدودیت

j λij(t)بهمرکزدادهi رابطازسرورهادرخواستحجمتوزیع

t nj(t)درزمانjتعدادسرورهایفعالدرموقعیت

t µj(t)درزمانjسروردردهیسرویسنرخ
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t Prj(t)درزمانjقیمتبرقدرموقعیت

j Tdij(t)بهمرکزداده i رابطانتقالازسرورتأخیرزمان

Pgj(t)کشدمیtزمانودرjتوانیکهمرکزدادهبههمراهباتریازشبکهدرموقعیت

tPdcj(t)درزمانjتوانمصرفیکهمرکزداده

Ujنرخذخیرهتوانحداکثر

t uj(t)درزمانjمقدارتوانشارژشدهدرباتریدرموقعیت

Qjنرختخلیهتوانحداکثر

t qj(t)درزمانjمقدارتواندشارژشدهدرباتریدرموقعیت

t Xj(t)درزمانjحالتشارژباتری

αنرخبازدهیشارژشدن

Cejسطحاضطراریباتری

Cjظرفیتباتری

t Li(t)درزمانiدریافتیتوسطسروررابطهایدرخواستنرخحجم

 Zcostروزهزینهتوانمصرفیهرمرکزدادهدر

 DoDدشارژباتریعمق

 

 سیستم كلی:

 شکل صورت به کلی می3-1سیستم داده سیستم.شودنشان این درjشامل داده مرکز

هایموقعیت تعداد است. متفاوت برق بازارهای تحت iمختلف رابطسرور که دارد حجموجود

نرخهادرخواست با اینحجمکنندمیدریافتLi(t)را نرخو با را توزیعλij(t)بار داده بینمراکز

.شودمیهمچنینیکباتریبرایهرمرکزدادهجهتبافریانرژیدرنظرگرفته .کنندمی
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سیستمکلیساختار:3-1شکل

بدوندرنظرگرفتن3-1سیستمشکل.ابتداگرددمیبخشتقسیمدومسئلهبهسازیمدلبرای

بادرنظرگرفتنهادرخواستحجمانرژیدرنظرگرفتهوفقطمسئلهتوزیعبهینهسازذخیرهسیستم

هاباتری.دربخشدوم،شودمیسازیمدلوتعریفجریمهجهتعدمرعایتآندهیسرویسکیفیت

.شودمیوسیستمرامدلشدهاضافهراجهتبافریانرژیبهسیستم

 اول مرحله 4-2-1

تحتبازارهایمختلفبااستفادهشدهتوزیعمراکزدادهبرقهزینهردنککمینههدفازاینمرحله

تعدادمراکزشودمیفرضرابطحالت،سهمرکزدادهوچهارسرورازانتقالبهینهباراست.دراین .

.شودمیدادهنمایشiوتعدادسرورهاینهاییباjدادهرابا

 تابع هدف  4-2-1-1

 :شودمیتعریف3-1رابطهبهصورتتابعهدف
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(1-3)
     ( )       ( )    ( )∑((  ( )    ( )    ( ))  ∑         ( )

 

   

 

   

) 

jقیمتبرقدرموقعیتt،Prj(t)درساعتjتعدادسرورهایفعالمرکزدادهnj(t)،3-1درفرمول

هزینهتوانمصرفیاست.tودرزمانjتوانمصرفیهرسروردرموقعیتPsj(t) استوtودرزمان

مربوطبهمقدارجریمهدرصورتعدمرعایت3-1قسمتدومرابطه.شودمیجمعهادادههمهمراکز

انتقالاستکهتأخیرجریمهاستکهتابعیاززماننرخ($)درخواست/ αاست.دهیسرویسکیفیت

شود.نشاندادهمی3-1بهصورترابطه

(1-3)


   (    ( )) 

نکته.(استsوواحدآنثانیه)شودمیرعایتندهیسرویسمقدارزمانیاستکهکیفیت   

درساعاتقیمتبرقکهقبلهستند-مراکزدادهتحتبازارروزایناست3-1قابلتوجهدررابطه

 .روزآیندهدراختیاردارندریزیبرایبرنامهمختلفرا

 سرورها توان مصرفی 4-2-1-2

یکساندرنظرگرفتهسرورهابرایراحتیکارتوانمصرفیهمه .شودمیدرهرسهمرکزداده،

 :شودمیمحاسبه1-1بااستفادهازرابطهتوانمصرفیهرسرور

(1-1)


   ( )       

     

1تا9/3ضریبیمتریربینpفرکانسکارهرسروراستوfمثبتهستندوهایثابتBjوAjکه

است.

.کنیممیسازیمدلراهاآنوبهصورتریاضیکنیممیمسئلهرابررسیهایمحدودیتحال
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 محاسباتی ي ها درخواستحجم مدل تعادل  4-2-1-3

هادرخواستحجموسرورهاشوندمیدریافترابطیمشترکینابتداتوسطسرورهایهادرخواست

 .کندمیرابینمراکزدادهتوزیع

 

(1-1)



∑   ( )

 

   

   ( ) 

   ( )                    

job/sوواحدآنرسدمیjبهمرکزدادهi رابطاستکهازسرورهایدرخواستحجمنرخλij(t)که

است.i رابطسروردریافتشدهتوسطبارمحاسباتینرخli(t)است،همچنین

 تعداد سرورهاي فعال 4-2-1-4

یکهبهیهادرخواستحجمهرمرکزدادهشاملتعدادیسروراستکهاینسرورهاباتوجهبهنرخ

توانندمیرسدمیهاآن یا بهغیرفعالفعال داده مرکز سرورهای تعداد بودن فعال محدوده باشد.

 :شودمینشانداده9-1رابطهصورت

(1-9) 

 

    ( )     

یهرمرکزدادهاست.سرورهاتعدادکلNj ،9-1کهدرفرمول

 تأخیرمحدودیت  4-2-1-5

.بندیصفتأخیرانتقالوتأخیر.شودمینهاییبهدوقسمتتقسیمتأخیر

 انتقال تأخیر -

راانتقالیابندبهمراکزدادهرابطیسرورهایمحاسباتیازبارهاتاکشدمیکهطولزمانیمدت

حجمتامرکزدادهوهمچنینمقداررابطدتزمانوابستهبهفاصلهسرور.اینمنامندمیانتقالتأخیر
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محاسباتیاست.یهادرخواست

 بندي صف تأخیرمحدودیت  -

مدل از اینمسئله M/M/nبندیصفدر کنیممیاستفاده اینمدل، در بابندیصفتأخیر. را

:]36[دهیممینشان4-1استفادهازرابطه

 

(1-4) 

 

  ( )   ِ
 

  ( )   ( ) ∑    ( )
 
   

 

   ( )     

است.tدرزمانjسرورهایمرکزدادهدهیسرویسنرخ4j(t)µ-1کهدرفرمول

بایداززمانمشخصیکمترباشدکهاینزماندرتأخیرها،مجموعاینتأخیررفیدوپسازمع

 :شودمی(SLA)سطحخدماتنامهتوافق

 

(1-6)



 

  ( )   ( ) ∑    ( )
 
   

       ( )     

tدرزمانjبهمرکزدادهiرابطانتقالازسرورتأخیرTdij(t) .استنهاییتأخیرمحدودیتDdyکه

است.

واندشدهواقعدرمخرجکسر6-1هستندکهدرفرمولλij(t)وnj(t)سازیبهینهمتریرهایمسئله

خطیسازیشود.رابطهاینبنابراینباید؛استغیرخطی6-1رابطه

 انتقال تأخیرخطی سازي محدودیت  4-2-1-6

 :آیدمیدر4-1بهصورتشکل6-1رابطهبرایخطیسازیمسئله،
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(1-4) 

 

 

        ( )
   ( )   ( )  ∑   ( )                   

 

   

 

    ( )      

یتدبناابراینمحادومنفیباشاد،4-1،بهاینمعنیاستکهنبایدمخرجرابطه4-1دررابطهشرط

.شودمیمشخصتنظیمهایجریمهبانرخایپلهبهصورتتأخیرباتوجهبهتأخیر

 دهی سرویستابع جریمه براي كیفیت   4-2-1-7

مجموعطورهمان توسطشدهمشخصبایدکمتراززمانبندیصفانتقالوتأخیرکهگفتهشد،

SLAاین صورتیکه در زمانمشخصشدهتأخیرباشد. از بهاینترنتدهندهارائهبیشترشد، ملزم

شود:بهصورتزیرمحاسبهمیتأخیرباشند.نرخجریمهباتوجهبهزمانپرداختجریمهمی

 باشد،میزانجریمهصفراست.msX1کمترازتأخیرهااگرمجموع -

 است.requestY1/$باشد،میزانجریمهmsX3تاmsX2مابینتأخیرهااگرمجموع -

 است.requestY2/$باشد،میزانجریمه X4 ms تاmsX3مابینتأخیرهااگرمجموع -

است.requestY3/$باشد،میزانجریمهmsX3بیشترازتأخیرهااگرمجموع -

 :کنیممیتعریف5-1رابطهحالکهتابعهدفوقیودراتوضیحدادیممسئلهرابهصورت

 

(1-5)
     ( )       ( )    ( )∑((  ( )    ( )    ( ))  ∑        ( )

 

   

 

   

) 

 



s.t. 

 

        ( )
   ( )   ( )  ∑   ( )                   
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                                                          ( )      

    ( )     

∑   ( )

 

   

   ( ) 

   ( )                    

 نرخبارمحاسباتیnj(t)یفعالسرورهاتعداد متریرهایمسئله5-1سازیمدلدر ازیافتهانتقالو

درنظردهیسرویسشرطیکهدرمحدودیتکیفیتاست. j (λij(t)) بهمرکزدادهiسروروبنهایی

باعثمی است، شده گرفته غیر در باشد. مثبت همیشه فرمول مخرج صورتشود محدودیتاین

 باشد.همیشهبرقرارمی

 مرحله دوم: با استفاده از باتري  4-2-2

بهینهباروبافریانرژیاست.درانتقالبااستفادهازبرقهزینهکردنکمینههدفازاینمرحله،

کهعلاوهبرمسئلهقابلیتاعتماد،شودمیباتریدرنظرگرفتهدادهیکاینمسئلهبهازایهرمرکز

باتریبرقمراکزدادهراکمترکند.بهاینصورتکهدرساعاتیکهقیمتبرقارزاناستهایهزینه

کههمبهمصرفباردرساعاتاوجشودمیدشارژباتری،شارژودرساعاتاوجمصرفوگرانیبرق

همچنین.دهدمیاینترنتراافزایشدهندهارائهکهسوددهدمیوهمهزینهراکاهشکندمیکمک

تاتعادلیبینشودمیومسئلهطوریطراحیشودمیقیمتبرقنیزدرنظرگرفتهسازیمدلدراین

ریبرقرارشود.ذخیرههزینهانرژیوقیمتبات

 بر آن: مؤثرطول عمر باتري لیتیوم یون و عوامل  مورد توضیحاتی در 4-2-2-1

بنابرایندرایانقسامت؛شودمیازباتریلیتیومیونجهتبافریانرژیاستفادهنامهپایاندراین

ساهداردکاهباهعمارمشاخص.هرباترییکطولشودمیتوضیحیدرموردطولعمرباتریداده

.دما1.سطحتواندشارژشدهباتری3شارژودشارژباتریدفعات.تعداد3عاملوابستهاست.
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1)سطحتواندشارژشدهباتریراعمقدشارژ
DOD)رابطهبینتعدادشارژو3-1.شکلنامندمی

.دهدمیدشارژباتریدرطولعمرشرادردمایمعمولیاتاقنشان

،باافزایشعمقدشارژتوانتعدادشارژودشارژباتریشودمیمشاهده1-1کهدرشکلطورهمان

کاملدشارژطوربهکاملشارژشدهوطوربه.بهعنوانمثالاگرباترییابدمیدرطولعمرشکاهش

درصدظرفیت10باراست،درحالیکهاگرفقط3000شود،حدبالایتعدادشارژودشارژشبرابر

باراست.36000باتری،تواندشارژشود،تعدادشارژودشارژباتریحدود

 

 ]11[ریدرطولعمروعمقدشارژرابطهبینتعدادشارژودشارژبات:3-1شکل

 مدل هزینه باتري 4-2-2-2

مورداستفاده(Li)میویلیتیهاباتریدراینموارداصولاًدارایطولعمرمحدودهستند.هاباتری

لیتیومیتازمانیکهحداکثرظرفیتدشارژشدنباتریبهکمترازهایباتریظرفیت.گیرندمیقرار

.[19]شودسریعشکستخرابمینسبتاًوپسازآنیابدمی%برسد،بهتدریجکاهش40

کهکنیممیاستفادهازقیمتباتری،ازهزینهانرژیبافریدرباتریاستفادهجایبهدرتابعهدف

                                                 

 
1depth of discharge 
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 :شودمیمحاسبه30-1بااستفادهازفرمول

(1-30) 

 

   ( )  
  

        
 

P1،قیمتباتریntتعدادشارژودشارژهادرطولعمرباتریوC.حداکثرظرفیتباتریاستDoD

 است.عمقدشارژمیانگین

 تابع هدف 4-2-2-3

شود:مدلمی30-1شوند،تابعهدفبهصورتدرحالتیکهمراکزدادهمجهزبهباتریمی       

 

(1-33)


     ( )       ( )    ( )   ( )   ( )∑∑(   ( )    ( )     ( ) 

  

 

 

   

 

   

     ( )   ( )  ∑        ( )

 

   

) 

از:اندعبارتیمسئلهمتریرها،33-1رابطهدر

 t  (nj(t))درساعتjدرمرکزدادهتعدادسرورهایفعال -

 j (λij(t)) بهمرکزدادهi ازسروروبنهاییهاحجمدرخواستنرخانتقال -

 kWhبرحسبt(uj(t))درساعتjمقدارتوانشارژشدهدرباتری -

kwhبرحسبt(qj(t))درساعتjمقدارتواندشارژشدهدرباتری -

قسمتاولشودمیکهدیدهطورهمان کهمرکزهزینهبرقیتابعهدفشاملسهقسمتاست.

ازشبکه jوموقعیتودرt قیمتبرقدرساعت(Prj(t)کهبرابراستباگیردمیداده درضرب(،

Ptj(t)قسمتدوممقدارتوانیکهباتریازشبکهدردهدمی(دهدمی)توانیکهشبکهبهمرکزداده.

.شودمیبرایشارژباتریبرقهزینهقیمتبرقدرآنساعتکهبرابربادرضربگیردمیهرساعت

هزینهتواندشارژشدهباتریاستوPrbj(t)همچنینقسمتسومهزینهتواندشارژشدهاستکه
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qj(t).مقدارتواندشارژشدهاست

 مربوط به باتري هاي محدودیت  4-2-2-4

 محدودیت نرخ شارژ و دشارژ شدن باتري: -

33-1هایرابطههرباتریدارایحداکثرنرخشارژشدنوحداکثرنرخدشارژشدنهستندکهبا

 :شوندمینشانداده

(1-33)

 

(1-31)

    ( )     

    ( )     

حداکثرنرخUjوtوزمانjدرموقعیتمقدارانرژیشارژشدهدرباتریuj(t)،33-1دررابطه

Qjوtوزمانjدرموقعیتمقدارانرژیشارژشدهدرباتریqj(t)،31-1شارژشدناست.دررابطه

نرخدشارژشدنباتریاست.

 محدودیت سطح توان باتري -

استوباشارژودشارژشدنسطحتوانباتریترییرسازیذخیرههرباتریدارایحداکثرظرفیت

 :دهدمیترییرسطحتوانباتریرانشان31-1.رابطهکندمی

(1-31)  (   )    ( )      (  ( )    ( )( 

بهاینمعنیاست31-1اماستکهرابطهtسطحتوانباتریدرساعتXj(t)،31-1کهدررابطه

مقدارتوانیکهدرعلاوهبهام t امبرابراستباسطحتواندرساعتt+3کهسطحتواندرساعت

استبازهزمانی  tbامدشارژشد.tامدرباتریذخیرهشدمنهایمقدارتوانیکهدرساعتtساعت

است.(hواحدآنبرحسبساعت)وشودکهباتریشارژیادشارژمی

بهمرکزدادهمورداستفادهقراررسانیبرقکهگفتهشداینباتریبرایقابلیتاطمینانطورهمان
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درباتریبماندتادرمواقعاضطراریمورداستفادهشدهذخیرهوبنابراینبایدمقداریازتوانگیردمی

 :شودمیتعریف39-1قرارگیرد.محدودیتسطحتوانباتریبهصورت

(1-39)      ( )     

ظرفیتباتریاست.CمقدارتوانلازمبرایمواقعاضطراریاستوCe،39-1درفرمول

 محدودیت تعادل توان 4-2-2-5

ازشبکهتوسطمرکزدادهوتوانمصرفیمرکزدادهوتوانیشدهجذبدراینمسئلهبایدبینتوان

  :تعادلبرقرارشودگیردمیکهمرکزدادهازباتری

(1-34)

(1-36)

    ( )    ( )    ( ) 

   ( )      ( )    ( ) 

tدرزمانjتوانیاستکهمرکزدادهPtj(t)استوtدرزمانjتوانمصرفیمرکزدادهPdcj(t)که

 .کندمیازشبکهبرقدریافت

 محدودیت باتري: 4-2-2-6

  راندارد.زمانهمبهاینمفهوماستکهباتریتواناییشارژودشارژ34-1رابطه

(1-34)  ( )   ( )    

همشارژوهمدشارژشود.ولیبهتواندمیبهاینمعنیاستکهباتریدریکزمانن34-1رابطه

 هم اینکه وuj(t) دلیل qj(t)هم متریرهاجزء ضرب هم در که هستند مسئله قیدشوندمیی ،

راسراسرینقطهجواببهینهغیرخطیدرحالتگمزافزارنرماست.بهدلیلاینکهغیرخطیموردنظر

ن بایدقیدکندمیپیدا بنابراینبرایحلاینمسئله برایخطیموردنظر، سازی،خطیسازیشود.

33-1الی35-1روابطبهصورتغیرخطی.سپسقیدشودمیتعریفaابتدایکمتریرباینریبهنام
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  :گرددمیسازیخطی

(1-35)  ( )   {      } 

(1-30)      

                 

(1-33)

  ( )       ( ) 

  ( )     (    ( )) 

{باشد.0،3}تواندمییکمتریرباینریاستکهa،35-1رابطهدر

بنابرایندرصورتیکهتربزرگهموارهqj(t)وuj(t)کهازآنجایی a=1ازصفرهستند، uj(t)باشد،

یعنیهمUjازمساوی کمترتواندمی هموارهqj(t)باشدولیصفرتواندمیوهمUjتواندمیباشد،

 صورتیکه در استو a=0صفر استولیuj(t)باشد، صفر همتواندمیqj(t)همواره و همصفر

 .باشدQjمساویبا

:شودمیگفتهشد،مسئلهبهصورتکاملنوشتهحالباتوجهآنچه

(1-33)





 

(1-31)

     ( )       ( )    ( )   ( )   ( )∑∑(   ( )    ( )     ( ) 
  

 

 

   

 

   

     ( )   ( )  ∑        ( )

 

   

) 

 

        ( )
   ( )   ( )  ∑   ( )                   

 

   

 

                                                          ( )      

∑   ( )

 

   

   ( ) 

s.t. 
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1-1 خلاصه فصل 

.درابتدا،مراکزدادهراباهصاورتگردیدسازیمدلتوانمصرفیسازیبهینهدراینفصل،مسئله

درایجریماهنارخسازیمدل.دراینشدسازیمدلانرژیسازذخیرهبدوندرنظرگرفتنشدهتوزیع

باادرنظار.درمرحلهبعدبااتریگرفتهشددرنظردهیسرویستابعهدفبرایعدمرعایتکیفیت

دومحدودیتدارایسازیبهینه.مسئلهفنیواقتصادیبهمدلافزودهشدهایمحدودیتگرفتنتمام

،یابادمایسراسریرابهینهباشدگمزدرحالتیکهمسئلهخطیافزارنرمکهازآنجایی.استیرخطیغ

.شدندخطیسازیهامحدودیتاین

   ( )                    

    ( )                        

  ( )  {       } 

  ( )   {        } 

  ( )   {      } 

  ( )       ( ) 

  ( )     (    ( )) 

    ( )    ( )    ( ) 

   ( )      ( )    ( ) 

  (   )    ( )      (  ( )    ( )) 

      ( )     
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 سازي هیشب فصل پنجم: 5
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3-9 مقدمه 

اینهایشرکت در هستند. دنیا درسرتاسر داده دارایتعدادزیادیمرکز بزرگیمانندگوگل،

.شودمی،درنظرگرفتهاندشدهواقع1هوستونو3آتلانتا،3قسمتسهمرکزدادهکهدرایالاتمونتین

 سرور رابطهمچنینچهار گرفته نظر شودمیدر . هادرخواستحجم اینهاینرخبا مشخصیبه

قیمتبرقدراندشدهواقعچندگانهبرقبازارهای.همچنینمراکزدادهتحترسندمیمراکزداده .

 ایالت سه قبلازهر درروز قرار داده مرکز مصرفی،گیردمیاختیار توان کاهشهزینه برای .

 شوندمیریزیبرنامهطوریرابطسرورهای انتقال که هادرخواستحجم را مرکز کهایدادهبه

 برق ترپایینقیمت محدودیت دهند. قرار اولویت در کیفیتتأخیر، اصلی عامل که انتقال

.[36]است،دراینانتقالبایستیرعایتشوددهیسرویس

مشتریجهتتضمینکیفیتواینترنتدهندهارائهبیناستقراردادیسطحخدمات،نامهتوافق

شدهمشخصنهاییبایستیکمتراززمانتأخیر،اینتوافقبراساسبهمشتریانکهدهیسرویس

درصورتعدمرعایتکیفیت ایجریمهنرخ،دهیسرویسباشد. کهشودمیتعریفنامهتوافقدر

مالکانمراکزدادهموظفبهپرداختآنهستند.

.شودمییاینترنتیدراینکاربررسیهادرخواستتوزیعالگویباتوجهبهنرخجریمه

 بانرخجریمهبالاهادرخواستحجمتوزیعالگوی -

 بانرخمتوسطجریمههادرخواستحجمتوزیعالگوی -

بانرخجریمهپایینهادرخواستحجمتوزیعالگویودرنهایت -

.اختلافقیمتدرایندوایالتمتریربازماناست هوستونومونتینقیمتبرقدردوایالت

براساسبرقدرهرمنطقهگذاریقیمتسیاست.رسدمیدربعضیساعاتبهبیشازدوبرابرنیز

                                                 

 
1Mountain View 
2 Atlanta, GA 
3Houston, Texas 
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است الگویمصرفآنمنطقه ؛ شبکه سود به ساعتاوج استوبرقبنابراینکاهشتواندر

.یابدمیاحتمالقطعیبرقکاهش

بافریانرژی از ساعاتاوجمصرف، کاهشمصرفپیکدر الگویمصرفو بنابراینبرایترییر

.گرددمی.بهاینصورتکهیکباتریباظرفیتبالابرایایندومرکزدادهانتخابشودمیاستفاده

عبهتادرساعاتاوجمصرفوگرانیبرق،شروشودمیریزیبرنامهطوریسازانرژیسیستمذخیره

شدن گرانیبرقتوانکنندمیشارژ ساعاتاوجمصرفو در تحویلشدهذخیرهو مرکزداده به را

مصرفیمراکزدادهراکاهشدهندوهمالگویمصرفمراکزبرقهزینهدهندتابهاینترتیب،هم

دادهدرهرایالتراترییردهند.

3-9 سیستماطلاعات   

اینبخشپارامترهایمر ادامه اطلاعاتمربوطبهدر منطقه، قیمتبرقهر داده، مراکز بوطبه

.شودمیارائهونرخجریمهراهاباتری

 قیمت برق 5-2-1

بنابراینقیمتبرقوابستهبهموقعیتومتریربازمان؛هرایالتالگویقیمتبرقمتفاوتیدارد

نشانداده3-9بهصورتواقعیبرایسهایالتمونتین،هوستونوآتلانتادرشکلاست.قیمتبرق

.[14]،[16]،[14]شودمی
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قیمتبرقدرسهموقعیتمختلف:3-9شکل

قیمتبرقدرشودمیکهمشاهده3-9شکلدرطورهمان مونتینوهوستونمتریرهایایالت،

بازمانهستند،درحالیکهدرایالتآتلانتاقیمتدرساعاتمختلفثابتاست.

 مشخصات مراكز داده 5-2-2

نشانمیمشخصاتمربو3-9جدول را داده مرکز سه هر جدولدهدطبه در پارامترهاییکه .

هایثابتاز:تعدادسرورهایهرمرکزداده،فرکانسعملکردیهرسرورواندعبارتآوردهشدهاست

.هاآنتوانمصرفی

 :پارامترهایمراکزداده3-9جدول

J Nj Ps(j) µ 

1 50000 120 2 

2 40000 120 2 

3 40000 120 2 

 دهی سرویسكیفیت   5-2-3

اسات.تاأخیررعایاتمحادودیتدهیسرویسعاملکیفیتترینمهمکهگفتهشد،طورهمان

بهمراکزدادهورابطانتقالازسرورهایتأخیراز:اندعبارتشاملدوبخشاستکهتأخیرمحدودیت
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Mountian View, CA

Atlanta, GA

Houston, TX
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-بهمراکزدادهمختلفدرهماهسااعترابطانتقالازسرورهایتأخیردراینبخش.بندیصفتأخیر

باهمرکازدادهراباطبارازسرورهاانتقالحجمتأخیرالف.3-9کلش.شودمیهاییکروزنشانداده

دادهانتقاالرابارایمراکازتاأخیرج.3-9وب.3-9شاکل.بههمینترتیبدهدمیمونتینرانشان

.دهدمی وهوستوننشاننتاآتلاایالات

      )الف(
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     )ج(

بهمراکزداده،الف(مرکزدادهمونتین،ب(مرکزدادهآتلانتا،ج(مرکزرابطانتقالازسرورهایتأخیرزمان:3-9شکل

دادههوستون

رسایدهباهیهاادرخواساتحجمکهبهنرخآیدمیبهدستشدهگفتهازرابطهبندیصفتأخیر

آنوابستهاست.دهیسرویسمرکزدادهونرخ

امابهدلیلراحتایو؛،متریربازماناسترسدمیرابطیسرورهایکهبهیهادرخواستحجمنرخ

هاایسااعتدرهاادرخواساتحجم،نرخهادرخواستحجمدردستنداشتناطلاعاتدقیقازاین

/درخواست(است.sواحدآن).شودمیفرض3-9مختلفبهصورتجدول

کنندهتوزیعیدریافتشدهتوسطسرورهایهادرخواستنرخ:3-9جدول

i/t 1_6 7_18 19_24 

L1 30000 40000 30000 

L2 40000 40000 30000 

L3 40000 50000 40000 

L4 30000 30000 20000 
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 نرخ جریمه  5-2-4

 $/درخواست( است..واحدنرخجریمه)آوریممی1-9نرخجریمهرادرهرسهحالتدرجدول

دهیسرویسنرخجریمهدرصورتعدمرعایتکیفیت:1-9جدول

111 

 به بالا

131-111 ms11  131تا 
 

 ms11 كمتر از 
 

 تأخیرزمان 

 نرخ جریمه

2.5*10
-61.5*10

-61*10
بالا 60-

0.6*10
-6

0.4*10
-60.25*10

متوسط0 6-
0.25*10

-6
0.15*10

-6
0.1*10

پایین60-

 

 پارامترهاي باتري 5-2-5

باتری1-9جدول اطلاعاتمربوطبه هوستون مونتینو داده مراکز در شده نشاناستفاده را

 .دهدمی

 اطلاعاتباتری:1-9جدول

قیمتباتری340000 (P1) 

3000000(U)نرخشارژشدن

3000000(Q)نرخدشارژشدن

089. (Ɵ)نرخبازدهی

 (nt)عمرتعدادشارژودشارژدریکدورهطول3000

(C)ظرفیت34000000

 

1-9 سازيشبیهنتایج  

.متریرهایمسئلهتعدادسرورهایکنیممیرابررسیسازیشبیهازآمدهدستبهدراینقسمتنتایج

ومقدارتوانشارژ(λij(t))بهمراکزدادهرابطازسرورهاهادرخواستحجم،نرخانتقال(nj(t))فعال

درباتریاست.(qj(t))ودشارژشده(uj(t))شده
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شکل در هزینهتوانمصرفیدارد. رابطهمستقیمیبا داده مرکز هر 1-9تعدادسرورهایفعالدر

مختلفرسمشدهاست:هایجریمهتعدادسرورهایفعالبراینرخ
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          )ج(       

الف(نرخجریمهبالا،ب(نرخجریمهمتوسط،ج(نرخجریمهپایین-تعدادسرورهایفعال:1-9شکل

 الف.1-9شکل گرفتن نظر در با فعال سرورهای رعایتکیفیتنرختعداد برایعدم بالا جریمه

توضیحهادرخواستحجممختلفطریقهتوزیعهایساعتاست.بههمینترتیببرایدهیسرویس

.شوددادهمی

 حالت نرخ جریمه بالا 5-3-1

 :6الی  1 هاي ساعت

قیمت4الی3است.درساعاتساعتاولیهمشابهیکدیگر4مراکزدادهدرتعدادسرورهایفعال

استودرایالتآتلانتاقیمتبرقبالاترازهردوایالتترارزانبرقدرایالتهوستوننسبتبهمونتین

دیگراست استصرفهبهاقتصادیازنظربنابراین؛ بهمرکزدادههوستونهادرخواستحجمتا ابتدا

 هادرخواستحجمنیزمشکلیبرایانتقالتأخیرمحدودیتکهازآنجاییجهتپردازشانتقالیابند.

 بنابراینابتدا نرخهادرخواستحجمبهمرکزدادههوستونومونتینندارد، بهمرکزJ/s40000با

ومرکزیابدمیبهمرکزدادهمونتینانتقالهادرخواستحجمومابقییابدمیانتقالدادههوستون

است.غیرفعالآتلانتاداده
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 :9الی  7 هاي ساعت

ترتیبقیمتبرقدرسهایالتبهترتیبازپایینبهبالاعبارتاستاز:ایالتمونتین،ایالتهوستون،

ایالتآتلانتا

انتقال سرورهایهادرخواستحجمبهدلیلاینکه رابطاز از اینبیشتر در مراکزداده ms40 به

ینقیمتبرقرادارد،باتمامظرفیتفعالاست.ترارزاننیست،بنابراینمرکزدادهواقعدرمونتینکه

ومرکزدادهآتلانتادراینساعاتیابدمیبهمرکزدادههوستونانتقالتاهادرخواستحجممابقی

خاموشاست.

 :13الی  11 هاي ساعت

ایالتمختلفازپایینبهبالاعبارتاستاز:هایایالتدراینچندساعت،ترتیبقیمتبرقدر

انتمونتین،ایالتهوستونوایالتآتلانتا بهمرکزدادهمونتینفقطازسرورهادرخواستحجمقال:

3رابط محدودیتشودمیانجام انتقال این اینکه دلیل به رعایتتأخیر، حالیکهکندمیرا در ،

انتقالتأخیرمحدودیت دیگربهمرکزدادهمونتینرعایترابطازسرورهایهادرخواستحجمدر

شودمین اینکهیابدمیسرورهایدیگربهمرکزدادههوستونانتقالهادرخواستحجمبنابراین؛ تا

بندیصفتأخیرهادرخواستحجمودرصورتانتقالبیشترشودمیمرکزدادهکاملظرفیتاین

بههادرخواستحجممابقی.بههمیندلیل،شودمیرعایتنتأخیرودیگرمحدودیتیابدمیافزایش

انتقال آتلانتا بهدلیلنرخبالایجریمهیابدمیمرکزداده اما اینایالتگراناست، قیمتبرقدر .

صرفهبهبهمرکزدادهآتلانتاهادرخواستحجم،انتقالمابقیدهیسرویسجهتعدمرعایتکیفیت

است.

  :14ساعت 

ازایالتهوستوناست.همچنینقیمتبرقدرایالتآتلانتاترپایینقیمتبرقدرایالتمونتین
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ابتدابهمرکزدادهمونتینوسپسهوستونهادرخواستحجمبنابرایناولویتانتقال؛خیلیبالاست

باشدمی بهمرکزدادهمونتینکمترازمحدودیت (1و3)سرورهایرابطانتقالازدوسرورتأخیر.

شدهمشخص سرور ایندو بنابراین رابطاست، انتقالهادرخواستحجم مونتین داده مرکز به را

هادرخواستحجمدرصورتانتقالدهیسرویسدیگربهدلیلنقضکیفیترابطودوسروردهندمی

.دهندمیرابهمرکزدادههوستونانتقالهادرخواستحجمبهمرکزدادهمونتین،

 :17الی  15 هاي ساعت

بالاعبارتاستاز:ایالتمونتین،ایالتهوستونو،ترتیبقیمتبرقازپایینبههاساعتدراین

ایالتآتلانتا کهگیردمیدراولویتقرارهادرخواستحجمبنابراینمرکزدادهمونتینبرایانتقال؛

بهاینمرکزدادهانتقالهادرخواستبخشیاز1کاملوسرورطوربه3،1سرورهای ودهندمیرا

دهیسرویسبهمرکزدادههوستونبارعایتکیفیت1سرورهادرخواستمحجماندهباقیو3سرور

.یابدمیانتقال

 :24الی  11 هاي ساعت

نیزدهیسرویسساعتاولیهاستوکیفیت4همانندهاساعتدراینهادرخواستحجمتوزیع

.شودمیرعایت

 

 حالت دوم: نرخ جریمه پایین

 :6الی  1 هاي ساعت

هوستون،مونتینوآتلانتاترتیبقیمتبرقازپایینبهبالاعبارتاستاز:هاساعتایندر
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این شودمیرعایتتأخیرمحدودیتهاساعتهمچنیندر اینترنتبرایانتقالدهندگانارائهو

 هادرخواستحجم مراکز قیمتپایینایدادهبه با موقعیتی در ناندشدهواقعکه ؛شودمیجریمه

 انتقال بنابراین هادرخواستحجم این در اولویتاست. در هوستون داده مرکز همههاساعتبه

مابقی فعالهستندو مونتینانتقالهادرخواستحجمسرورهایمرکزداده .یابدمیبهمرکزداده

همچنینمرکزدادهآتلانتاخاموشاست.

 :17الی  5 هاي ساعت

،5الی9هایساعتقراردارد.درهادرخواستحجماولویتدرانتقالبنابراینمرکزدادهمونتین

هربهرابطیسرورهاازهادرخواستحجمدرهمهحالتانتقالدهیسرویسبهدلیلرعایتکیفیت

حجممابقیسرور(فعالاستو90000خود)مراکزداده،مرکزدادهمونتینباتمامظرفیتکداماز

سروراینمرکزدادهفعالاست.10000کهیابدمیدادههوستونانتقالبهمرکزهادرخواست

بهمرکزدادهمونتین1و1،3ازسرورهاهادرخواستحجمانتقال31الی30هایساعتامادر

ودرصورتانجامشدناینانتقال،مالکانمرکزدادهموظفبهکنندمیرارعایتنتأخیرمحدودیت

امابهدلیلپایینبودنمقدارجریمهبهینهاستتااینانتقالانجامشودو؛پرداختجریمههستند

موردپردازشقراربگیرند.ترپایینباقیمتبرقهادرخواست

بهمرکز1و3ازسرورهایهاخواستدرحجماست.درصورتانتقالطورهمیننیز31درساعت

،ولیبهدلیلپایینبودنجریمهوقیمتبرقارزاندراینشودمیدادهمونتینمرکزدادهجریمه

نیزکیفیت36الی39هایساعتبرای.یابدمیبهاینمرکزدادهانتقالهادرخواستحجممنطقه،

بهمرکزدادهمونتینوهوستونمانعیندارد.هاتدرخواسحجموانتقالشودمیرعایتدهیسرویس
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 :24الی  11 هاي ساعت

ساعتاولاست.4مشابههادرخواستحجمترتیبقیمتوطریقهتوزیعهاساعتدراین

 نرخ جریمه متوسط:

رابط،سرورهاساعتاست.دراین31الی30هایساعتتفاوتاینحالتباحالتجریمهبالادر

3 هادرخواستحجم انتقال دارد، را برق قیمت کمترین که مونتین داده مرکز به ودهدمیرا

بههادرخواستحجمازمقدارمشخصتأخیرباتوجهبهکمتربودنمحدودیت1و1سرورهای را

باقی3.حالسرورشودمیکهدرنتیجهظرفیتمرکزدادهکاملدهندمیمرکزدادههوستونانتقال

بدوننقضمحدودیتکیفیتهادرخواستتواندمیکهماندمی آتلانتا بهمرکزداده دهیسرویسرا

همچنین قبولپرداختجریمهتواندمیارسالکند، مونتینهادرخواستحجمبا بهمرکزداده را

بهمرکز3ازسرورهادرخواستحجمپرداختکندکهباتوجهبهاینکهنرخجریمهبالانیست،انتقال

است.صرفهبهپرداختجریمهازلحاظاقتصادیعلاوهبهدادهمونتین

 بین مراكز داده  ها درخواستحجم توزیع   5-3-2

نرخ1-9.شکلشوددادهمیبینمراکزدادهنشانهادرخواستحجمدراینقسمتالگویتوزیع

بهمراکزدادهمختلفنشانرابطیسرورهادرخواستارسالیاز 1-9شکلدرکهطوریبه.دهدمیرا

هایشکلبهمرکزدادهمونتینوبههمینترتیبدررابطیارسالیسرورهایهادرخواستنرخ.الف

.دهدمییارسالیرابهمراکزدادهآتلانتاوهیوستوننشانهادرخواستنرخجوب.1-9شکل
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)ج(

الف(مرکزدادهمونتین،ب(مرکز ،(ij(t)λبهمراکزداده)رابطازسرورهایهادرخواستحجمنرخانتقال:1-9شکل

.دادهآتلانتا،ج(مرکزدادههوستون



 بین مراكز داده  ها درخواستحجم توزیع میانگین  5-3-3

حالتیکهکل بهصورترابطدریافتیتوسطسرورهایهادرخواستحجمدر داده بینمراکز

توزیعمیانگین هادرخواستحجممساویتقسیمشوند، توجهبهشودمینامیده اینحالتبا در  .

یکسان،توانیکسانیدهیسرویسهمهسرورهایمرکزدادهرامشابهدرنظرگرفتیموبانرخکهاین

حالتمیانگینودرهادرخواستحجم،بنابراینتوانمصرفیدرحالتتوزیعبهینهکنندمیمصرف

وساعاتمختلفهزینهتوانمصرفیهاموقعیتبرابراست.درحالیباتوجهبهتفاوتقیمتبرقدر

مراکزدادهدرحالتتوزیعبهینهبهمقدارقابلتوجهیکمترازهزینهتوانمصرفیدرحالتتوزیع

میانگیناست.

 باتري مقدار توان شارژ و دشارژ شده در 5-3-4

حالاشدکاملتحلیلطوربهونشاندادهسازیبهینهقبلنتایجدومتریرمسئلهنمودارهایدر .

ومقدارتواندشارژشده(uj(t)) ازمقدارتوانشارژشدهدرباتریاندعبارتنتایجدومتریردیگرکه
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قیمتباتریدرالگویشارژتأثیردراینقسمت.شودمیمشاهده9-9هایشکلدر،(qj(t))ازباتری

مرکزدادهمونتینوهوستونراهاباتریالگویشارژودشارژ9-9.شکلشودمیودشارژآنبررسی

.دهدمیآوردهشدهاست،نشان1-9بامشخصاتوقیمتیکهدرجدول

         ف()ال
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          )ج(

،الف(الگویشارژودشارژباتریدرمرکزدادهمونتین،ب(الگویسازذخیرههایسیستمعملیاتبافری:9-9شکل

 هاباتریشارژودشارژدرمرکزدادههوستون،ج(سطحتوان

باتریدرمرکزدادهمونتینشودمیکهدرشکلبالامشاهدهطورهمان بهدلیلارزانبودنقیمت،

تاظرفیتیابدمیدرباتریافزایششدهذخیرهوتوانکندمیشروعبهشارژ5الی1درساعاتبرق

کهقیمتبرقبالااستوساعات31الی36شود.سپسباتریدرساعاتکاملشارژطوربهباتری

 آن در برق مصرف منطقهاوج دشارژ بزرگ.شودمیاست مراکز داده، مراکز اینکه دلیل به

مفیدبرقدرآنایالتشبکهرفیدرساعاتاوجبرایکاهشتوانمصانرژیهستند،هایکنندهمصرف

.دراینحالتالگویمصرفبرقنیزشودمیهاساعتاستوباعثکاهشاحتمالقطعیبرقدراین

.شودمیوپیکمصرفبرقبهآفپیکنزدیکیابدمیبهبود

 مرکز باتریدر دشارژ و شودمیبررسیهوستونتایالدادهحالالگویشارژ اینایالتدر. در

33ودرساعاتکندمیقیمتبرقپاییناست،بنابراینباتریشروعبهشارژشدن6الی3ساعات

اینایالتوساعاتگرانیبرقاستباتریشروعبهدشارژشدن34الی کهساعاتاوجمصرفدر

باعثکاهشکندمی حالتهم این در شودمیبرقهزینه. باعثبهبود هم برقو مصرف الگوی

.شودمی
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ج9-9شکل . نشان را باتری دو هر توان سطح دهدمی، طورهمان. دیده کمترینشودمیکه ،

باتریتوان در شدهذخیرهمقداریکه با برابر جهتقابلیتkw3000است، توان، اینمقدار است.

حالاثرترییراعتمادسیستمبرایجلوگیریازتوقفعملکردمرکزدادهدرصورتقطعیبرقاست.

 قیمتبرق دشارژ و الگویشارژ میهاباتریبر فرضشودبررسی باکنیممی. برابر قیمتباتری

 .شودمینشانداده4-9شکلرباشد.الگویشارژودشارژباترید100000 $
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      )ج(

،الف(الگویشارژودشارژباتریدرمرکزدادهمونتین،ب(الگویسازذخیرههایسیستمعملیاتبافری:4-9شکل

 هاباتریشارژودشارژدرمرکزدادههوستون،ج(سطحتوان

،نرخشارژودشارژباتریباافزایشقیمتباتریترییرکرد.درایالتشودمیکهمشاهدهطورهمان

،درحالیکهدرایالتهوستونمقدارالگویشارژودشاارژشودمیکاملشارژنطوربهباتریمونتین

باتریترییرینکردهاست.دلیلآنایناستکهحداقلاختلافقیمتبرقکهبااتریدرآنسااعات

MWh30/$ استوایناخاتلافدرایالاتماونتینبرابارMWh31/$ شدهاست،برابرشارژودشارژ

،شارژشودمیکهبراییکساعتدشارژآنمحاسبهایهزینهبنابراینباتوجهبهقیمتباتریو؛است

نیست.صرفهبهودشارژدرآنساعات

کاهقیماتشاودمایفرض.کنیممیونتیجهرامشاهدهدهیممیباردیگرقیمتباتریراافزایش

شود:یمشاهدهمبهصورتشکلهاباتریودشارژاست.حالنرخشارژ140000$باتری
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 )ج(

،الف(الگویشارژودشارژباتریدرمرکزدادهمونتین،ب(الگویسازذخیرههایسیستمعملیاتبافری:6-9شکل

 هاباتریشارژودشارژدرمرکزدادههوستون،ج(سطحتوان

ساعتباتریشارژودشارژ1درایالتمونتین،فقطشودمیدیده6-9هایشکلکهدرطورهمان

.شاودمایحداکثرظرفیتخاودشاارژن.همچنینشارژودشارژباتریمرکزدادههوستونتاشودمی

هزینهتوانبافریدرباتریبهدست،5-1فرمولبراساسدلیلآننیزگرانبودنقیمتباتریاست.

،هااسااعتدربرخایکهاینهزینهبیشترازکاهشهزیناهمرکازدادهتوساطباافریانارژیآیدمی

هسااعتدرآنموقعیاتازلحااظاقتصاادیباتریفقطدرهمینساودشارژبنابراینشارژ؛باشدمی

بااتریشاارژشادهودر4و4،6سااعاتدرایالتماونتیندر6-9است.همچنیندرشکلصرفهبه

اسات،شدهگفتهازسهساعتترپایینکهقیمت33ودرساعتشودمیدشارژ31و30،33ساعات

ساعتثابتاست.وسطحتواندرایندهدمیباتریتوانیبهمرکزدادهن

کهقیمتباتریکاهرسیممیدرنهایت،ازالگویشارژودشارژباتریدراینحالاتبهایننتیجه

درتابعهدفقرارگرفتهاست،درحالتیشارژودشارژآنبرایکاهشهزینهکل $(MWh/)برحسب

کمتارازاخاتلافقیماتبارقدرهزینهتواندشارژشدهازباتریاستکهصرفهبهازلحاظاقتصادی

شارژودشارژشود.خواهدمیباشدکهباتریهاییساعت

0 5 10 15 20
0

5000

10000

15000

Time (h)

P
o

w
e

r 
L

e
v
e

l 
o

f 
B

a
tt

e
ri

e
s
(K

W
)

 

 

Mountian View, CA

Houston, TX



41 

 

1-9 هزینه توان مصرفی 

ویابادمایدرساعاتاوجمصرفکااهشتوانمصرفی،شودمیدیده4-9شکلکهدرطورهمان

ایان؛کهاستبهبودیافتهکنندمیدریافتالگویمصرفبرقیکهمرکزدادهبههمراهباتریازشبکه

موضوعبرایشبکهنیزبسیارمفیداست.

برایسهحالتمختلفکهروزشبانهاتمختلفمقدارهزینهکلمراکزدادهرادرساع4-9شکل

هادرخواستحجمبینمراکزداده،توزیعبهینههادرخواستحجمازحالتتوزیعمیانگیناندعبارت

.دهدمیبههمراهبافریانرژیرانشانهادرخواستحجموتوزیعبهینه

هزینهتوانمصرفیمراکزدادهباحضورباتریوبدونآن:4-9شکل  

بینمراکزدادهاستفادهشود،کلهزینهدریکهادرخواستحجمدرحالتیکهازتوزیعمیانگین

هادرخواستحجمکهرقمبسیاربالاییاست.برایحالتیکهتوزیعشودمی33016$روزبرابر

حجموبرایحالتیتوزیعبهینهشودیم59/6514$هزینهکلروزبرابرشودمیبهینهانجام

.شودمی43/6901$،هزینهکلروزبرابرشودمیبههمراهبافریانرژیانجامهادرخواست

بههمراهبافریدرهادرخواستحجمدرحالتیکهتوزیعاقتصادیدرنهایتهزینهتوانمصرفی
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یابدمیکاهش%65/9نظرگرفتهشدهاست،نسبتبهحالتیکهفقطتوزیعبهینهدرنظرگرفتهشده،

     دهد.می%کاهش04/13 ونسبتبهحالتتوزیعمیانگین

  

()الف                                                  
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)ج(                                                    

توانمصرفیکلبادرنظرگرفتنباتریوبدونآن،الف(توانمصرفیمرکزدادهمونتین،ب(توانمصرفی:5-9شکل

توانمصرفیکلمراکزدادهمرکزدادههوستون،ج(

.درحالتالفتوانمرکزدادهدهدمیتوانمصرفیمراکزدادهرادرسهحالتنشان5-9شکل

.دهدمیوبدوندرنظرگرفتنآنرانشانسازذخیرهمونتیندردوحالتبادرنظرگرفتنسیستم

درساعاتگرانیقیمتبرقکهکهمشخصاستالگویتوانمصرفیسیستمترییرکردهوطورهمان

قسمت)ب(شکل،.یابدمی،توانکشیدهشدهازشبکهبرقکاهشباشدمیساعاتاوجمصرفبرق

کهالگویمصرفدهدمیتوانمصرفیمرکزدادههوستوندردوحالتباباتریوبدونآنرانشان

هاستکهتوانمصرفیدرساعاتتواندراینمرکزدادهمانندمرکزدادهمونتینطوریترییرکرد

گرانیبهساعاتدیگرکهقیمتبرقارزاناست،شیفتیافتهاست.درنهایتدرقسمت)ج(توان

مصرفیهرسهمرکزدادهراباباتریوبدوننشاندادهشدهاست.
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بررسینتایجبرایدوساعتخاص:9-9جدول

J t Mi uj(t) qj(t) Coptimal Cave C Cost 

reduce 

1 1 30011 0 0  

248.05 

 

406.46 

 

 

288.6 

 

 

%28.9 2 1 0 --- --- 

3 1 40000 2000000 0 

J t Mi uj(t) qj(t) Coptimal Cave C Cost 

reduce 

1 13 20004 0 0  

407.4768 

 

 

543.1467 

 

 

329.32 

 

%39.4 2 13 20008 --- --- 

3 13 40000 0 2000000 

 

،درحالتیقیمتباتریمطابقدهدمیرانشان31و3برایدوساعتآمدهدستبهنتایج9-9جدول

بالاباشد.درساعتیکدهیسرویسباشدونرخجریمهدرصورتعدمرعایتکیفیت1-9باجدول

بهصاورتهادرخواستحجمهزینهتوانمصرفیدرحالتتوزیعمیانگیننسبتبهحالتیکهتوزیع

وایناستداشته%کاهشهزینه34وباترینیزدرنظرگرفتهشدهاست،مقدارشودمیبهینهانجام

درمرکازدادهشاودمایکاهمشااهدهطاوریهماان%است.15برابربا31ساعتبرایهزینهکاهش

دردوسااعت.باتریدرصورتیشودمیدشارژ31شارژشدهودرساعت3هوستونباتریدرساعت

کهذخیرههزینهتوسطبافریانرژیبهدلیلاختلافقیمتبرقدردوشودمیمشخصشارژودشارژ

 ساعتمشخص،بیشترازهزینهانرژیدشارژشدهازباتریباشد.

9-9 خلاصه فصل 

ارائهشدکهتحتبازارهایشدهتوزیعدراینفصلسیستمموردمطالعهکهشاملسهمرکزداده

دادهشد.بهدلیلاینکهقیمتبرقدرموردنظرچندگانهواقعشدهبودند.اطلاعاتمربوطبهسیستم
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دوایالتکالیفرنیاوتگزاسمتریربازماناست،دوباتریباظرفیتبالاجهتبافریانرژیبرایمراکز

حال در شد، گرفته نظر در هوستون مونتینو ایالتداده در قیمتبرق ثابتبودن دلیل به یکه

UPSجورجیاباتریدرنظرگرفتهشدهبرایمرکزدادهآتلانتافقطبرایمواقعاضطراریوبهعنوان

شدهدرفصلچهارم،سازیمدلدرنظرگرفتهشدهاستکهظرفیتپایینیدارد.درنهایتسیستم

افزارنرمتوسط اینشد.سازیبهینهتخصصیگمز رعایتکیفیتسازیشبیهدر برایعدم جریمه

بینمراکزهادرخواستحجمدرنظرگرفتهشدکهباترییرنرخجریمه،الگویتوزیعدهیسرویس

 ترییر کردمیداده همچنین قیمت. شدهاستفادهباتری بافریجهت در گرفتهانرژی درنظر شد.

کاهشیافتودرنهایتالگویمصرفنیزکاهشایملاحظهقابلمقدارنتیجه،هزینهتوانمصرفیبه

یافت.همچنینتعادلیبهینهبینذخیرههزینهوهزینهباتریبرقرارشد.
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3-4 گیري نتیجه  

دادهوهزینهبالایآن،موجبشدتاروشیبرایکاهشاینهزینهبدون توانمصرفیبالایمراکز

پیشنهادشودکاهشکیفیت ،کاهشهزینهتوانمصرفیبدوننامهپایانبنابراینهدفازانجاماین؛

بههمراهاصلاحالگویتوانمرکزدادهاست.سهمرکزدادهتحتبازارهایدهیسرویسکاهشکیفیت

بهصورتمتریربااصولاًبرق،گذاریقیمتسیاستمختلف،باقیمتبرقمتفاوتدرنظرگرفتهشد.

استتادرساعاتاوجمصرفبرقبیشترینقیمترادارد.درساعاتکمباریدرآنایگونهزمانبه

دراختیارروزصورتبهرافیایی،قیمتبرقپاییناست.همچنیندراینکارقیمتبرقموقعیتجر

آیندهبرایروزجهتکاهشهزینهتوانمصرفیمراکزدادهتوانمیبنابراین؛گیردمیقرارمرکزداده

کرد.ریزیبرنامه

.دراینشوندمی،بینمراکزدادهتوزیعکنندهتوزیعتوسطسرورهایهادرخواستحجمهمچنین

 سطحنامهتوافقبراساساستکهدرنهایتبندیصفانتقالوتأخیرانتقالموردیکهمهماست،

رعایتاینمحدودیت، صورتعدم در مشخصیباشد. مقدار از اینمدتزمانبایدکمتر خدمات،

ای هستند. جریمه پرداخت به مجبور داده مرکز مالکان جریمه دربرحسبن که مشخصی نرخ

بایدپرداختشود.حالنامهتوافق اینهادرخواستحجماهمیتپردازشبراساسقیدشدهاست،

جریمهسنگین،یاجریمهدرحدمتوسطویاپایینباشد.تواندمینرخ

این براینامهپایاندر سازیشبیه، بافزارنرماز سیستم ابتدا شد. استفاده صورتریاضیگمز ه

بهدلیلاینکهشودمیسازیمدل مسائلافزارنرم. در جواببهینهسراسریراالزاماًغیرخطیگمز،

محلیراپیداکند،بنابراینمسئلهدرابتداخطیسازیشد.دربهینهممکناستمعمولاًویابدمین

برایسهحالتجریمهبهدستآمد.درحالتیکهنرخجریمهسنگینبود،سازیشبیهنهایتنتیجه

،بههیچعنوانآنشدنمیرعایتدهیسرویسبهمرکزدادهکیفیتهادرخواستحجمانتقالدراگر
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برفقطهادرخواستحجمانتقال،نرخجریمهپایین.درحالیکهدرحالتگرفتنمیانتقالصورت

مونتینوهوستونبهمرکزدادههادرخواستحجموهزینهپردازششدمیانجامقیمتبرقاساس

بههمیندلیل؛شدمیآتلانتادادهبهمرکزهادرخواستحجمپرداختجریمهکمترازانتقالعلاوهبه

خاموشبود طولروز در آتلانتا داده الگویتوزیع.مرکز بینهادرخواستحجمبههمینترتیب،

مراکزدادهباترییرنرخجریمهترییرکرد.

برایدومرکز یکباتریدرنظرهاآنکهقیمتبرقایدادهدرمرحلهدوم، زمانبود، متریربا

 ظرفیتباتریجهتقابلیتاعتمادسیستماستفاده قسمتیاز مابقیظرفیتشودمیگرفتهشد. و

کاهش برای انرژی بافری ابرقهزینهجهت توانشودمیستفاده هزینه روش، این از استفاده با .

 %کاهشیافتوالگویمصرفتواننیزاصلاحشد.65/9مصرفیبهاندازه

دراینکاریکنامهپایاندراین ترییراتقیمتباترینیزدرنظرگرفتهشدهاست. بینتعادل،

درصورتکمتربودنقیمتباترینسبت.شودمیوقیمتباتریدرنظرگرفتهبرقهزینهکاهش

ودرغیراینصورتازلحاظاقتصادیشودمیکاهشهزینهتوسطبافریانرژی،باتریشارژودشارژ

باتری دشارژ و نتایجصرفهبهشارژ به توجه فصلقبلبا نیزدر اینموضوع ازآمدهدستبهنیست.

بهوضوحمشاهدهشد.هاسازیشبیه

3-4 هكارهاي آیند 

شد.سازیبهینهقبل تحتبازاربرقروزشدهتوزیعمراکزدادهنامههزینهتوانمصرفیدراینپایان

.برایادامهکار،ندبهصورتمشابهدرنظرگرفتهشدمراکزدادههمچنینبرایراحتیکارسرورهای

نیزکردوازاینبرنامهدرشبکههوشمندبینیپیشحقیقیزمانتحتبازارقیمتبرقراتوانمی

همچنینمی برد. فرکانسکاریوهایسرورازتوانبهره دهیمتفاوتبراینرخخدمتناهمگنبا

مرکزباربینسرورهایالگویتخصیصحجمتوانمصرفی،سازیبهینهبرایتااستفادهکردمراکزداده
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نیزاهمیتپیداکند.داده
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Abstract 

Increasing the number of data centers around the world, their owners have been 

faced with the problem of high operating costs. The cost management of power 

consumption required for data centers has been recently paid more attention. In this 

thesis, we study a system that involves distributed data centers across different 

geographic regions under different day-ahead electricity markets. Each data center is 

equipped with high-capacity energy storage system. The whole system is programmed 

in such a way that the cost of power consumption reduces by optimal workload 

dispatching and optimal energy management of storage systems. The system is modeled 

regarding power balancing constraints, battery cost and QoS. For more practical results 

a penalty function is also considered in case QoS constraints are not met. Furthermore, 

for more accuracy the model has been extended to consider the effects of batteries' 

depth of discharge in the cost of energy storage. Also the problem have been linearized 

for comfortable solving and simulated to optimize the cost of power consumption. The 

results show that not only the scheme of power consumption is improved, but also the 

cost of power consumption is also decreased by 32% and achieve an optimal trade-off 

between battery cost and electricity cost saving. 

 

Keywords: Energy management, Data center, electricity market, energy storage 

system, Quality of Service (QoS) 
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