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  تقدیر و تشکر:

 و راهنمایی نامهپایان این پیشبرد و انجام در را من که اصیلی دکتر آقاي جناب گرامی استاد محضر

 و ها  حمایتبابت  لاسمی  مهندس آقاي جناب از همچنین و نمایم  می قدردانی کردند مساعدت

  .دارم را تشکر تقدیر نهایت ایشان هاي  همفکري
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صنعتی اینجانب ناهید رجب زاده حصار دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته برق  دانشکده برق و رباتیک دانشگاه 

مدیریت انرژي مراکز داده اینترنت با در نظر گرفتن منابع تولید بادي و عدم شاهرود نویسنده پایان نامه 

  مائی جناب آقاي دکتر محسن اصیلی متعهد می شوم.تحت راهنقطعیت آنها در محیط تجدید ساختار 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد

 جا ارائه نشده است.

   دانشگاه « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood  University of Technology«  و یا » صنعتی شاهرود 

 م افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تما

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه

                                            شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                                 

  امضاي دانشجو                                                                         

  

 
 
 

  

  

  

  

 تعهدنامه
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،و تجهیزات ساخته شده  افزارهانرم، ياانهیرا يها برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشدیمود متعلق به دانشگاه صنعتی شاهر )است
 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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  چکیده فارسی

هم افزایش یافته است،  اینترنت داده   هاي اینترنت، توان مصرفی مراکز  با افزایش تقاضا براي سرویس   

داده    داده اینترنت به فکر راهی براي مدیریت مصرف انرژي مراکز   مراکز متصدیانکه این باعث شده تا 

داده اینترنت    بادي، توان مصرفی توسط مراکز  گرفتن باتري و توربین  نامه، با در نظر  باشند. در این پایان

ها   حجم درخواست تربهادي، علاوه بر کاهش هزینه، توزیع وربین بگرفتن ت  نظر  کاهش یافته است. با در

داده در مناطق مختلف جغرافیایی با بازارهاي برق    صورت گرفته است. در این مطالعه، سه مرکز نیز

دهد که با گذاشتن   اند. نتایج نشان می  بررسی شدهدر دسترس است، قبل - روز که قیمت برق متفاوت

% کاهش هزینه توان مصرفی 30هش هزینه، و به همراه باتري و توربین بادي حدود % کا7باتري حدود 

 Unscentedقطعیت توان تولیدي توربین بادي به روش در این پایان نامه عدم داشته است.

Transformation .مدلسازي شده است   

  .اینترنت مدیریت مصرف انرژي، مرکز داده قطعیت،عدم بادي،  توربینباتري، بازار برق،  کلمات کلیدي:

  

  

  

  

   



 ح 
 

 فهرست مطالب

  1  ......................................................................................................................................................................................  :اول فصل

  2  ....................................................................................................................................................................قیتحق اهداف 1-1

  3  ................................................................................................................................  نامه  انیپا در شده ارائه يها  روش 1-2

  3  .......................................................................................................................................نامه  انیپا يها  فصل بر يمرور 1-3

  5  .....................................................................................................................................................................................  :دوم فصل

  6  ..................................................................................................................................................................................  مقدمه 2-1

  6  ..........................................................................................................................................................................  داده مراکز 2-2

  ٦  ................................................................................  نترنتیا داده مراکز 1- 2-2

  ٨  .........................  ها  چالش و هوشمند شبکه در نترنتیا داده مراکز يانرژ تیریمد 1-1- 2-2

  10  .................................................................................................................................  شده انجام قاتیتحق بر يمرور 2-3

  ١١  ....................................................................  یمصرف توان نهیهز تیریمد 1- 2-3

  ١٣  ............................................................................  يانرژ يبافر تیریمد 2- 2-3

  ١٥  .....................................................................................  تیقطع عدم 3- 2-3

  ١٥  ..................................................................................  مقدمه 3-1- 2-3

  ١٦  ....................................................  تیقطع عدم يمدلساز يروشها انواع  3-2- 2-3

  ١٨  ...........................................................................  UTروش 3-2-1- 2-3

  21  .................................................................................................................................................................................  :سوم فصل

  22  .............................................................................................................................................................................  مقدمه  3-1

  23  ......................................................................................................................................................  مسئله یاضیر انیب  3-2

  26  .....................................................................  )یکل برق نهیهز يساز نهیکم مساله يبند  فرمول( اول حالت  3-3



 ط 
 

  ٢٧  .................................................................  :درخواست حجم دیق يمدلساز 1- 3-3

  ٢٧  ............................................................................  فعال يسرورها تعداد 2- 3-3

  ٢٧  .............................................................................  ریتاخ دیق يمدلساز 3- 3-3

  29  ............................................................................................................................  )يباتر از استفاده با(  دوم مرحله 3-4

  ٢٩  ................................................................................  يباتر نهیهز مدل 1- 3-4

  ٢٩  ......................................................................  يباتر به مربوط تیمحدود 2- 3-4

  ٣٠  ...........................................................................  توان تعادل تیمحدود 3- 3-4

  ٣١  .................................................................................  يباتر تیمحدود 4- 3-4

  33  ................................................................................................................  )يباد نیازتورب استفاده با(  سوم مرحله 3-5

  ٣٣  ................  : Unscented transformation (UT) روش با باد نیتورب تیقطع عدم 1- 3-5

  ٣٥  .........................................................................  :UT روش يایمزا 1-1- 3-5

  ٣٥  ........................................................................  : UT روش بیمعا 1-2- 3-5

  ٣٦  ............................................................  :تیقطع  عدم و یهمبستگ يمدلساز 2- 3-5

  ٣٨  ..........................................................................یهمبستگ بیضر 5-1- 3-2

  40  ...................................................................................................................................................................  فصل خلاصه 3-6

  41  .............................................................................................................................................................................  :چهارم فصل

  42  ...............................................................................................................................................................................  مقدمه 4-1

  43  ...........................................................................................................................................................  ستمیس اطلاعات 4-2

  ٤٣  .......................................................................................  برق متیق 1- 4-2

  ٤٣  ............................................................................  داده مراکز مشخصات 2- 4-2

  ٤٤  ................................................................................  يباتر يپارامترها 3- 4-2

  ٤٥  .........................................................................يباد نیتورب يپارامترها 4- 4-2



 ي 
 

  ٤٥  ...........................................................................  باد سرعت يپارامترها 5- 4-2

  49  ...........................................................................................................................................................  يساز  هیشب جینتا 4-3

  ٤٩  ...........................................................................  فعال يسرورها تعداد 1- 4-3

  ٥١  ........................................................  داده مراکز نیب درخواستها حجم عیتوز 2- 4-3

  ٥٦  ........................................................  يباتر در شده دشارژ و شارژ توان مقدار 3- 4-3

  ٥٩  ..............................................................................  يباد نیتورب دیتول 4- 4-3

  ٦٠  .............................................................................  یمصرف توان نهیهز 5- 4-3

  64  ...................................................................................................................................................................  فصل خلاصه 4-4

  65  ...............................................................................................................................................................................  :پنجم فصل

  66....................................................................................................................................................................  يریگ جهینت 5-1

  66..................................................................................................................................................................  ندهیآ يکارها 5-2

  67  ........................................................................................................................................................................................  :مراجع

 

   



 ك 
 

  هاشکلفهرست 

  8  ................................................................................................................  ]1[ چندگانه يها  IDC نمونه کی: 1-2 شکل

  18  .................................................................................................................  ها به طور خلاصهفلوچارت روش: 2-2 شکل

  25  ........................................................................................................................................ستمیس یکل ساختار: 1-3 شکل

  35  ............................................................................................................  ].36[ 3 گام ،UTروش یکل قاعده: 2-3 شکل

  39  .........................................................................................................................  فلوچارت روش عدم قطعیت: 3-3 شکل

  43  .............................................................................................................  مختلف تیموقع سه در برق متیق: 1-4 شکل

  49  .....................................................................................................................................  .فعال يسرورها تعداد: 2-4 شکل

ح                                                                                در حجم انتقال نرخ: 3-4 شکل

)( داده مرکز به رابط يسرورها از ها  خواست )ji t(، اول رابط سرور از یارسال يها  درخواست نرخ) الف 

 نرخ) ج داده، مرکز سه به دوم رابط سرور از یارسال يها  درخواست نرخ) ب داده، مرکز سه به

 رابط سرور از یارسال يها  درخواست نرخ) د داده، مرکز سه به سوم رابط سرور از یارسال يها  درخواست

  53  ......................  .داده مرکز سه به پنجم رابط سرور از یارسال يها  درخواست نرخ) ه داده، مرکز سه به چهارم

)( داده مرکز به رابط يسرورها از ها  درخواست حجم انتقال نرخ: 4-4 شکل )ji t(، نرخ) الف 

 نرخ) ب ،يباد نیتورب وجود با داده مرکز سه به اول رابط سرور از یارسال يها  درخواست

 نرخ) ج ، يباد نیتورب وجود با داده مرکز سه به دوم رابط سرور از یارسال يها  درخواست

 يها  درخواست نرخ) د ،يباد نیتورب وجود با داده مرکز سه به سوم رابط سرور از یارسال يها  درخواست

 از یارسال يها  درخواست نرخ) ه ،يباد نیتورب وجود با داده مرکز سه به چهارم رابط سرور از یارسال

  56  ..........................................................................................  .يباد نیتورب وجود با داده مرکز سه به پنجم رابط سرور



 ل 
 

 داده مرکز در يباتر دشارژ و شارژ يالگو) الف ساز، رهیذخ يها ستمیس يبافر اتیعمل: 5-4 شکل

  58  ..........................................  ها يباتر توان سطح) ج هوستون، داده مرکز در دشارژ و شارژ يالگو) ب ن،یمونت

  59  ..........................................................................................  بادي و انحراف معیارآنتوان تولیدي توربین : 6-4 شکل

 بدون و نیتورب و يباتر حضور با ،يباتر حضور با داده مراکز یمصرف توان نهیهزمیانگین : 7-4 شکل

  60  ...............................................................................................................................................................................................آنها

 و نیتورب و يباتر حضور با ،يباتر حضور با داده مراکز یمصرف توان نهیهزانحراف معیار : 8-4 شکل

  61  ...................................................................................................................................................................................  آنها بدون

 آنها بدون و نیتورب و يباتر حضور با ،يباتر حضور با داده مراکز کل یمصرف توانمیانگین : 9-4 شکل

  62  .................  .هوستون داده مرکز یمصرف توانمیانگین ) ب ن،یمونت داده مرکز یمصرف توانمیانگین ) الف ،

 و نیتورب و يباتر حضور با ،يباتر حضور با داده مراکز کل یمصرف توان انحراف معیار: 10-4 شکل

 مرکز یمصرف توانانحراف معیار ) ب ن،یمونت داده مرکز یمصرف توانانحراف معیار ) الف ، آنها بدون

  63  ..........................................................................................................................................................................  .هوستون داده

  
 

 

  



 م 
 

  ها  فهرست جدول

  23  ..........................................................................................................................  ها  فیتعر و يگذار  علامت: )1-3( جدول

  44  .......................................................................................................................  داده مراکز سه يپارامترها): 1-4( جدول

  44  ......................................................................................................................  رابط سرور پنج يپارامترها): 2-4( جدول

  44  ..............................................................................................................................................  يباتر اطلاعات): 3-4(جدول

  45  .................................................................................................................................  يباد نیتورب اطلاعات): 4-4(جدول

  46  .........................................................................................................................  اول يباد نیتورب اطلاعات): 5-4(جدول

  47  .........................................................................................................................  دوم يباد نیتورب اطلاعات): 6-4(جدول

  48  .......................................................................................................................  سوم يباد نیتورب اطلاعات): 7-4(جدول

  

 

 

  





1 
 

 

  

  

  

  :فصل اول

  پیشگفتار

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



٢ 
 

  اهداف تحقیق 1-1

ها و محاسبات بسیار زیادي به   هاي آنلاین اینترنت، داده  با افزایش انبوه حجم محاسبات و سرویس   

اینترنت با    داده   مراکز متصدیاناین باعث شده تا  که شود،  میارسال  اینترنت داده توزیع شده   مراکز

غلبه بر این  شوند. برايمواجه زدایی   مشکلاتی از قبیل مصرف بالاي انرژي و هزینه، و همچنین کربن

عملکرد  شوند. زدایی  و کاهش کربن مشکلات به دنبال راهی براي مدیریت مصرف انرژي و هزینه انرژي

هاي ارسالی از سوي تمامی کاربران   مراکز داده اینترنت به این صورت است که محاسبات و درخواست

ها را براي پردازش به   رابط این حجم درخواستشوند و سپس سرورهاي   به سرورهاي رابط ارسال می

کند. اولویت ارسال حجم   ارسال می ،اند  مراکز داده اینترنت که در نقاط مختلف جغرافیایی واقع شده

  اي است که مرکز داده در آن قرار گرفته است.   ها توسط سرورها قیمت برق پایین منطقه  درخواست

که در سه ایالت مختف قرار دارند، بررسی شده است. قیمت برق دو  نامه سه مرکز داده  در این پایان

ها در   قبل این ایالت- ایالت متغیر با زمان است و ایالت سوم قیمت برق ثابتی دارد. قیمت برق روز

  دسترس است. 

مرحله کاهش هزینه توان  نامه در دو  در این پایانمدلسازي مساله در سه مرحله انجام شده است که 

فی صورت گرفته است. حالت اول با استفاده از باتري است. به این صورت که در دو ایالتی که مصر

هایی که قیمت برق پایین است باتري شروع به شارژ شدن   قیمت برق متغیر با زمان است، در ساعت

باعث شد  اینکند، که   میکند و در ساعات گرانی و ساعات اوج مصرف برق، شروع به دشارژ شدن   می

تا هزینه مصرفی مراکز داده اینترنت کاهش یابد. حالت دوم علاوه بر باتري براي هر مرکز داده یک 

شود که علاوه بر کاهش هزینه   توربین بادي هم در نظر گرفته شده است که با بررسی نتایج دیده می

سمت مراکز داده  هاي ارسالی از سوي سرورها به  حجم درخواست ترتوان مصرفی باعث توزیع به

 Unscented Transformationقطعیت توربین بادي با استفاده از روش   اینترنت نیز شده است. عدم

عیت آن با روش ذکر شده طاستفاده از توربین بادي و در نظر گرفتن عدم ق. مدلسازي شده است

   نوآوري این پایان نامه است.



3 
 

  نامه  هاي ارائه شده در پایان  روش 1-2

هاي آنلاین اینترنت و افزایش توان مصرفی توسط مراکز داده اینترنت، با افزایش استفاده از سرویس   

هدف در این پایان نامه کاهش هزینه توان مصرفی مراکز هزینه برق مصرفی نیز افزایش یافته است. 

اطلاعات شود.   مراکز داده اینترنت محسوب می متصدیانداده اینترنت است که امروزه چالش اصلی 

گیرد که سرورهاي رابط این حجم   به سرورهاي رابط صورت می تمامی کاربرانارسالی توسط 

داده   نامه براي هر مرکز  کنند. در این پایان  تر ارسال می  داده با قیمت برق پایین  ها را به مراکز  درخواست

سازي هزینه برق مصرفی باعث کمینهبادي در نظر گرفته شده است تا   یک بافري انرژي و یک توربین

افزار   سازي با استفاده از نرم  صورت گیرد. شبیهنیز ها   توزیع بهینه حجم درخواستگردد و همینطور 

  سازي گمز انجام شده است.  بهینه

  نامه  هاي پایان  مروري بر فصل 1-3

ی توضیح داده شده است و مقالات آنها، اجزا و نحوه عملکرد داده اینترنت   در فصل دوم ساختار مراکز   

به طور مختصري بررسی  اند،  بر کاهش هزینه توان مصرفی مراکز داده اینترنت مطالعه کرده که

در  آورده شده است.اند   در ادامه مقالاتی که از بافري انرژي براي کاهش هزینه استفاده کرده .اند  شده

ها در فلوچارت رسم شده است. در است و خلاصه روشهاي عدم قطعیت تشریح شده انواع مدلانتها 

قطعیت توربین بادي استفاده   مقالاتی که از روش مورد استفاده براي مدلسازي عدمادامه این فصل 

سازي بیان شده   . در فصل سوم مدل ریاضی مسئله بهینهاند  شده به طور مختصري شرح داده شده

هاي   ر شده است. سپس مساله به همراه باتري و محدودیتدر ابتدا مساله به همراه قیود ذک است.

بندي شده است. در مرحله سوم روش مورد استفاده براي مدلسازي عدم قطعیت توان   موجود فرمول

در فصل شد.  و مدلسازي بندي  و مساله به طور کامل فرمول ،توربین بادي به طور کامل بیان شده است

رسم و تحلیل شدند. در نتایج هنگام ورود باتري  اند.  سازي تحلیل شده  چهارم نتایج حاصل از شبیه
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به طور کامل تحلیل  در حالت میانگین و انحراف معیار آن  مساله، درتوربین بادي  مرحله بعد به همراه

  شود.   بیان می و کارهاي آینده سازي  گیري از شبیه  در فصل پنجم نتیجه اند.  شده
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  دوم:فصل 

مروري بر مرکز داده اینترنت و  

  تحقیقات انجام شده
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  مقدمه 1- 2

هاي اخیر افزایش یافته است، مصرف برق   هاي اینترنت در سال  که تقاضا براي سرویس همانطور

) نیز افزایش یافته است که مستقیما وابسته به تعداد سرورهاي 1ها  IDCتوسط مراکز داده اینترنت (

در  ،است  شده بررسیمراکز داده اینترنت هایشان است. در این فصل ابتدا   حجم درخواستمیزبان و 

هاي متعددي   شوند. روش  هاي کاهش هزینه توان مصرفی مراکز داده اینترنت بررسی می  ادامه روش

براي کاهش هزینه توان مصرفی وجود دارد، در این فصل مدیریت هزینه توان مصرفی، مدیریت بافري 

  .]1[ شود  انرژي و استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر بررسی می

  مراکز داده 2- 2

ها،   تعاریف، مشخصهشود. خصوصا   اي از مراکز داده اینترنت معرفی می  پیش زمینه قسمتدر این 

است. از وقتی که عملکرد مراکز داده   اده اینترنت با دقت شرح داده شدهاجزاء و معماري مراکز د

است، اپراتورهاي مراکز داده  شده زداییزیاد، هزینه بالاي انرژي و کربنبه توان مصرفی  اینترنت منجر

اینترنت نیاز به مدیریت راهی براي مصرف و تهیه انرژي دارند. سپس، درباره مدیریت انرژي مراکز داده 

  .]1[خواهد شد هاي موجود در مدیریت انرژي صحبت  اینترنت در شبکه هوشمند و بعضی چالش

  مراکز داده اینترنت 2-2-1

شود.   ) مقیاس بزرگ مرکز داده است، که شامل هزاران سرور می  IDCمرکز داده اینترنت (

است. با  Amazon یا Google ،Microsoft ،Yahoo ، eBayشامل   IDC هایی از اپراتورهاي  نمونه

هاي بیشتر و بیشتر به مراکز   محاسبات و دادههاي آنلاین اینترنت،   گسترش انبوه محاسبات و سرویس

هاي   تواند چندین سرویس را براي موسساتی (سرویس  ]، که می2ها) [  IDCداده اینترنت انتقال یافت (

 فراهم ، سرویس دسترسی اینترنت رااجاره دهنده یا فراهم کننده برنامه کاربردي)، مانند سرور میزبان

                                                
1 Internet Data Centers 



7 
 

براي کاربران نهایی، و اطمینان داده، سهولت مدیریت جمله قابلیت مزایاي بسیاري از   IDCکند. 

از توزیع  اینترنت توزیع شدهمراکز داده دهد. براي مثال،   کاهش هزینه خرابی مالکیت را ارائه می

  کند.  جغرافیایی و تکرار براي بهبود قابلیت اطمینان داده استفاده می

) نشان 1-2چندگانه در محیط شبکه هوشمند در شکل ( مرکز داده اینترنتیک نمونه معماري 

 رابط ها. سرورهاي  IDC و سرور رابط داده شده است، که چندین مولفه آن مشخص شده است، مثل،

کنند و   می دریافت را کنند که درخواست هاي ورودي از اینترنت  به عنوان متعادل کننده بار عمل می

که در نقاط مختلف الکتریکی براي پردازش مطابق قانون تعادل  ییها  IDCارسال حجم درخواست به 

 همچنین تمامی سرورها براي ارسال پیکربندي گروه سرورهاي پویا اند.  شده بار طراحی شده، واقع

هاي مختلف براي   IDCدر  موجود فرمان به سرورهاي CPUگذاري فرکانس   و مقیاس پذیرند مسئولیت

 هاي عملکرد جریان سرورهاي  سرورها و تنظیم کردن ولتاژ و فرکانس بالا آوردن یا خاموش کردن

CPU ست. براي رسیدن به عملکرد نرمال، اIDC  هوشمند مجبور به کشیدن توان کافی از شبکه  ها

در شبکه  3ايیا بازار لحظه 2از بازار سلفتوانند الکتریسیته را   می   IDCهستند. خصوصا، اپراتورهاي 

پشتیبان ژنراتورهاي توانند   همچنین الکتریسیته را از ریز شبکه بخرند (منابع انرژي میاصلی بخرند و 

   IDCلعات اخیر، بسیاري از اپراتورهاي مطابق مطا .)باشند انرژي تجدیدپذیر، یا ذخیرهتولیدکننده، 

پرداخت  شان  براي هزینه برق سالیانه دلار میلیون 30) بیش از Googleیا  Microsoft(براي مثال 

  ].3[ کنند  شرکت می   IDC هاي عملیاتی  کنند. که در بخش بزرگی از هزینه  می

                                                
2 Forward markets 
3 Spot market 
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  ]1[ هاي چندگانه  IDC: یک نمونه 1- 2شکل 

   زیست محیطی اثرات، علاوه بر این]. 4[ یابد  ضمنا، قیمت الکتریسیته به سرعت افزایش می

IDC   بود و  2008زدایی جهانی در سال   % کربن6/0 مراکز داده زدایی  ، براي مثال، کربناست زیادها

پذیري اجتماعی   ]. به منظور مسئولیت4[ است 2020% در سال 6/2نسبت مورد انتظار حدود 

  ].3[ ها، آنها انتظار دارند که مشکلات بالا به طور همزمان کم شوند  IDC   اپراتورهاي

  ها  در شبکه هوشمند و چالشمدیریت انرژي مراکز داده اینترنت  2-2-1-1

باید براي مدیریت انرژي    IDC زدایی، اپراتورهاي  یا کربن ، هزینه انرژي وبراي کاهش مصرف

باید براي طرح    IDCاقدام کنند. خصوصا، اپراتورهاي  مصرفی و انرژي بدست آمده به طور موثري

از شبکه اصلی، مقدار توان کشیده شده  تعادل بار بهینه، تعداد سرورهاي فعال، مقدار توان بدست آمده

رف انرژي یا امواج کربن صکردن هزینه، م  وزیع شده براي کمینهاز ژنراتور توزیع شده و ذخیره انرژي ت

  هاي سرویس ورودي است، تصمیم بگیرند.  براي درخواست  )QOS٤( کیفیت خدمات کننده  که فراهم

شبکه هوشمند است که براي  حرکت به سويدر حال الکتریکی  قدرتسیستم از سوي دیگر، 

 هاي افزایش استفاده از آن، فناوري  نمونهتوصیف شده است. نسل بعدي  یک سیستم برق توصیف

]. به دلیل پتانسیل و کارآیی 5[ اطلاعات و ارتباطات در تولید، ارسال، و مصرف انرژي الکتریکی است

                                                
4 Quality Of  Service 
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]، 9-6[ اند  کرده توزیع شده را در محیط شبکه هوشمند راه اندازي يها  IDCآن، بسیاري از کارها، 

  :، از جملهمزایاي گوناگونی دارد شبکه هوشمند همچنین

شبکه هوشمند تکنولوژي است که (براي مثال، تولید توزیع شده و ذخیره انرژي  )1

 .]10فراهم کند [ ها  IDC تواند ذخیره موثر انرژي را در  توزیع شده) می

هاي زمان واقعی در شبکه هوشمند (براي مثال، قیمت توان،   دسترسی به حالتبا  )2

قیمت  اختلافات زمانی و مکانیزدایی)،   تقاضاي توان، در دسترس بودن توان، کربن

الکتریسیته و انرژي تجدیدپذیر باید براي کاهش هزینه انرژي بهره برداري شده عمل 

  .]11[ کند

3( IDC   هاي پاسخ تقاضا با ارائه خدمات براي شبکه هوشمند  با شرکت کردن در برنامه 

 ها  IDC]. با توجه به مزایاي شبکه هوشمند، مدیریت انرژي 11[ ببرد سود تواند  می

در شبکه هوشمند حائز اهمیت است، در این مطالعه، نهادهاي مختلف به صورت زیر 

  شوند:  توصیف می

 اپراتورهاي IDC    :گیرد  صورت میهزینه انرژي با مدیریت موثر انرژي  کاهش مصرف و . 

 :بهبود قابلیت اطمینان شبکه هوشمند وقتی  شبکه هوشمندIDC  ا در پاسخ تقاضا درگیر ه

 اند.   شده

 وات   شود، کاهش یک کیلو  در نظر گرفته میامریکا  . براي مثالزدایی  کاهش کربن: جامعه

ابراین، اگر تمام مراکز شود. بن  زدایی می  کربنکیلوگرم  5/0الکتریسیته منجربه کاهش  ساعت

میلیون  5/0کنند،  ذخیره الکتریسیته را ساعت  وات   کیلوبیلیون  1/0بتوانند  امریکا داده در

ی کمک شود، که در حل مشکلات محیطی مثل گرم شدن جهان  کم می 2COتن امواج 

 کند.  می
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 :بگذارد. بنابراین،  تاثیر تواند می بر تصویر یک ملت در جامعه بین المللیفضاي سبز  کشور

 کمک تواند  می المللی  زدایی کشور را در بهبود بخشدن عقیده و وضعیت بین  کاهش کربن

 مکان اجرا کردن بازي هاي المپیک.کند، براي مثال، افزایش ا

شوند، که   با چندین چالش مواجه می   IDCدر مدیریت مصرف انرژي و تامین انرژي، اپراتورهاي 

اند: اولین چالش عدم قطعیت است. خصوصا، قیمت برق در آینده، حجم   بندي شده  در ادامه طبقه

) قابل زدایی، و حالت شبکه قدرت ( نرمال یا خاموشی  ها، خروجی انرژي تجدیدپذیر، کربن  درخواست

شرایط عدم قطعیت  باید در  IDC  بنابراین به دلیل وجود چالش اول، متصدیانپیش بینی نیستند. 

تصمیم بگیرند. چالش دوم در تضاد با اهداف عملکرد قرار دارد. مانند هزینه انرژي در مقابل 

 هناي باند است.زدایی، هزینه انرژي در مقابل ریسک عملکرد، و هزینه انرژي در مقابل هزینه پ  کربن

یک مشکل باز و    IDCهاي اپراتورهاي   چگونگی دستیابی به توافق مطلوب میان آنها با توجه به اولویت

هاي   تضمینی براي درخواست QOSسومین چالش، چگونگی فراهم کردن  .ماند  چالش برانگیز باقی می

موجب مایوس شدن مشتري  ممکن است QOSکردن هزینه انرژي است، که تنزل   کمینهورودي موقع 

 .]1[شود و منجر به رنج بالاي نرخ تراکم  و همچنین از دست دادن کسب و کار شود

  مروري بر تحقیقات انجام شده 3- 2

، به طور خلاصه مقالاتی که در زمینه مدیریت هزینه توان مصرفی مراکز داده اینترنت در این قسمت   

سپس به مقالاتی که از بافري انرژي جهت مدیریت هزینه استفاده شود. و   بررسی می ،اند  مطالعه کرده

اند،   استفاده کرده Unscented Transformationشود. و در انتها مقالاتی که از روش   شده، پرداخته می

  شوند.  بررسی می
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  مدیریت هزینه توان مصرفی 2-3-1

مراکز داده اینترنت براي بالا بردن قابلیت اطمینان و کاهش زمان تاخیر، به صورت  معمولا

ها را بین   شوند. سرورهاي رابط الگوي توزیع حجم درخواست  چندگانه در مناطق مختلف ساخته می

که قیمت  ییهاIDCها به   کنند. حجم درخواست  مراکز داده تحت بازارهاي چندگانه برق مدیریت می

ها از   گیرد که محدودیت  یابند. البته این انتقال در صورتی انجام می  تري دارند، انتقال می  ارزانبرق 

]. حال مراجعی که از این روش براي کاهش 12دهی را رعایت کنند [  جمله محدودیت کیفیت سرویس

  شوند.  بررسی می ،هزینه توان مصرفی استفاده کرده اند

تحت  واقع شده اند که  هاي مختلف جغرافیایی  در موقعیت ها  IDC] 14، 13هاي [  در مرجع

بر اساس ها   . در این مراجع ، توزیع حجم درخواستقرار دارندبازارهاي مختلف به صورت توزیع شده 

اي که قیمت برق   ها را به مرکز داده  شوند. سرورهاي رابط ابتدا حجم درخواست  بندي می  اولویتقیمت 

شود. تاخیر   دهی نیز رعایت می  و همینطور کیفیت سرویس دهد  تر است انتقال می  پاییندر آن منطقه 

شود. همچنین، مساله در قالب برنامه   مدلسازي می M/M/nبندي   بندي با استفاده از مدل صف  صف

بندي شده است و براي حل آن یک الگوریتم موثر پیشنهاد شده   ) مختلط فرمول(5MIPریزي صحیح 

اي نسبت به توزیع میانگین   ت. در نهایت هزینه توان مصرفی سیستم کلی به مقدار قابل ملاحظهاس

  یابد.  ها کاهش می  حجم درخواست

]، مساله توزیع بهینه حجم بار بین مراکز داده توزیع شده با در نظر گرفتن تاخیر 15در مرجع [

شود. همچنین، یک   ) مدلسازي میMINLP(6 ریزي غیرخطی صحیح مختلط  انتقال در قالب برنامه

  ) جهت حل مساله پیشنهاد شده است.HBBF(7الگوریتم شاخه و کران ابداعی با فیدبک 

                                                
5 Mixed-Integer Programming 
6 Mixed-Integer Nonlinear Programming 
7 Heuristic based Branch and Bound with Feedback 
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شبکه هوشمند رسیدگی ي براي مراکز داده ابري در میکرومسئله مدیریت انرژ ]، به16[ در مرجع

فروش ، خرید و ها  درخواستستگی قیود با تخصیص حجم ریزي تصادفی بوسیله واب  کرده است. برنامه

ریزي   بندي شد. براي حل مسئله برنامه  برق، مدیریت باتري، ژنراتور پشتیبان، و تعادل توان فرمول

  .تصادفی، الگوریتم آنلاین طراحی شد و عملکرد الگوریتمی تحلیل شد

شود،   (بودجه ریزي انرژي) نامیده می 8EBudیک راه مدیریت منابع آنلاین که ] 17[ در مرجع

کننده تعداد سرورها، مجموع منابع براي تعیین EBud شود.  براي مراکز داده مجازي معرفی می

کردن هزینه عملیاتی مراکز داده    درخواست مشابه براي کمینههاي مجازي و توزیع حجم   دستگاه

  است.

مراکز  درخواست حجمبندي تمام کردن هزینه اپراتور مراکز داده با زمان   کمینه] به 18مرجع [

بندي شده یک مسئله بهینهان رسیدگی کرده است. مسئله فرمولدر محدودیت تو EVداده و شارژ 

اي تزویج است که یک الگوریتم توزیع شده   سازي پیچیده مقیاس بزرگ با وابستگی تزویج و قید فاصله

  .براي حل آن پیشنهاد شد

 Luoتوسط  9زدا  قانونها در بازار برق   IDCکردن هزینه انرژي    کمینهمسئله مدیریت انرژي براي 

سازي هزینه حله جدید طراحی و الگوریتم بهینه] مطالعه شده است. دو مر19[ و همکاران در مرجع

ندي شده براي اجرا ببرداري از اختلاف زمانی قیمت برق و حجم درخواست زمانانرژي براي بهره

  .در صف بندي ورودي است IDCهاي کردن بر سرویس

مصرف کردن  کمینه] با استفاده از زمانبندي حجم درخواست خاص و زمانی براي 20[ در مرجع

زدایی در مدیریت خودي مراکز داده است. از سه الگوریتم توزیع شده یا کربن انرژي، هزینه برق، و

  براي دستیابی به تعادل بار جغرافیایی بهینه نتیجه گرفت.

                                                
8 Energy Budgeting 
9 deregulated electricity markets 
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  مدیریت بافري انرژي 2-3-2

با توجه به الگوي مصرف برق در هر موقعیت جغرافیایی، قیمت برق متناسب با آن تعیین 

شود. به این صورت که در ساعات پیک مصرف برق، قیمت برق بالاترین مقدار را دارد و در ساعاتی   می

 رق در یک روز متغیر است.قیمت ب که مصرف برق پایین است، قیمت برق نیز پایین است. بنابراین

یک روش براي کاهش هزینه برق و اصلاح الگوي مصرف مرکز داده، استفاده از بافري انرژي است. به 

کند و در ساعات   این صورت که توان را در ساعات ارزانی برق در دستگاه ذخیره ساز انرژي ذخیره می

گیرد. این روش در صنایع بزرگ   تحویل میگرانی و اوج مصرف برق، توان ذخیره شده را از ذخیره ساز 

با افزایش وابستگی تمام کاربران به وسایل هوشمند،  ].21شود [  و تجهیزات هوشمند به کار گرفته می

سایز و تعداد مراکز داده اینترنت نیز افزایش یافته است. با این گسترش، مراکز داده اینترنت براي 

از این  کنند. گرچه انتشار کربنبسیار زیادي انرژي مصرف میانجام دادن وظایف روزانه خود مقدار 

ضررات زیست محیطی جهانی نیز دارد. براي حل این مشکل، یکپارچگی مراکز  مراکز داده اینترنت

] 51ر کربن کمک کند. در مرجع [اتواند به کاهش انتشداده اینترنت با منابع انرژي تجدیدپذیر می

براي مراکز داده اینترنت با استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر  SDN 10انرژي بر مبناي طرح مدیریت

پیشنهاد شده است، و  SDNبا استفاده از  11وري انرژيالگوریتم زمانبندي بهرهپیشنهاد شده است. 

نیز براي مدیریت منابع انرژي  EVs(12همینطور طرح شارژ و دشارژ براي ورود وسایل الکتریکی (

     ارائه شده است.  تجدیدپذیر متناوب 

براي هر مرکز داده یک بافري انرژي در نظر گرفته شده است، که باعث کاهش ] 22در مرجع [

- هاي شارژ و دشارژ باتري، هزینه توان مصرفی کاهش میشود. با مدیریت زمانهزینه توان مصرفی می

  استفاده شده است. )MPC(13از روش کنترل مبتنی بر مدل یابد. در این مقاله 

                                                
10 software-defined network 
11 energy-efficient flow scheduling algorithm 
12 electric vehicles 
13 Model Predictive Control 
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ساز) هاي ذخیره(سیستم UPSبراي کاهش هزینه توان مصرفی مراکز داده از  ]،23در مرجع [

باري انتقال یافته هاي کمبه این صورت که پیک توان مصرفی مراکز داده به ساعت .استفاده شده است

  است. در این مقاله عمق دشارژ باتري هم در نظر گرفته شده است.

بین  یسازي لیاپانوف، الگوریتمی طراحی شده که تعادلبا استفاده از روش بهینه]، 24[ در مرجع

کردن هزینه انرژي مراکز داده کند. در این مقاله، مساله کمینههزینه انرژي و هزینه باتري برقرار می

ظار دارند اینترنت توزیع شده در شبکه هوشمند بررسی شده است. اپراتورهاي مراکز داده اینترنت انت

ها، تولید انرژي هاي قیمت برق، حجم درخواستقطعیتکه هزینه انرژي بلند مدت را با عدم

  تجدیدپذیر کمینه کنند.   

براي حفاظت زیست محیطی و کاهش هزینه انرژي، مراکز داده اینترنت تمایل به استفاده از 

برداري از انرژي ده با روش هوشمند بهرههاي تجدیدپذیر دارند. در این مقاله، هزینه برق مرکز داانرژي

  .  ]25[ سبز براي کاهش هزینه برق مراکز داده استفاده شده است

-]، از انرژي خورشیدي و بافري انرژي براي کاهش مصرف هزینه و کاهش کربن26در مرجع [

ارزیابی  مساله هاي متفاوتدر شرایط مختلف محیطی و حجم درخواستزدایی استفاده کرده است. 

    فاده بصورت آنلاین پیاده سازي شد.روش مورد استشد. 

هاي اخیر با توجه به مصرف انرژي بالاي مراکز داده اینترنت، بسیاري از مطالعات به این در سال

دهی به مراکز داده اینترنت استفاده کنند. از اند که از منابع انرژي تجدیدپذیر براي تواننتیجه رسیده

] روشی ارائه 52در مرجع [توان به طور مستقیم در محل استفاده کرد. ي تجدیدپذیر میمنابع انرژ

و کاهش اي شده است که در دسترس بودن منابع انرژي تجدیدپذیر را براي کاهش نیاز به انرژي قهوه

روش پیشنهادي با فراهم کردن الگوریتم زمانبندي اگنوستیک زیرساختار هزینه در نظر گرفته است. 

ساز مرکز داده در این مقاله، روش بر روي یک شبیه .هاي موجود متفاوت استاز روش 14الکترونیکی

                                                
14 Scheduling algorithm agnostic of the electrical infrastructure 
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شود و به شبکه برق متصل است. نتایج دهی میسازي شد که توسط صفحات خورشیدي توانپیاده

% کاهش داشته است، در مقایسه 51اي کاهش و نیز هزینه % از مصرف انرژي قهوه49دهد نشان می

  ا حالتی که منابع انرژي تجدیدپذیر نباشد. ب

  عدم قطعیت 2-3-3

  مقدمه  1- 2-3-3

هاي طبیعی و یا نادرستی فرضیات مربوط به  هر مسئله مهندسی با توجه به ماهیت تصادفی پدیده    

هاي محاسباتی به مهندسین اجازه استفاده از  روش باشد. قطعیت میسازي، داراي عدم روش مدل

دهد که در عین حساسیت کمتر نسبت به تاثیرات محیطی، همزمان به هزینه کمتر  را می هایی حل راه

 شوند. و یا بهبود قابلیت اطمینان منجر 

هاي قدرت، براي کنترل و کاهش خطرپذیري مربوط به طراحی و عملکرد سیستم  در تحلیل سیتم    

منابع انرژي  قطعیت را دارند.مهایی است که قابلیت درنظر گرفتن عد نیاز به استفاده از روش

هاي  قطعیتهاي قدرت، باعث به وجود آمدن عدم تجدیدپذیر و همچنین تجدیدساختار سیستم

ریزي و  هاي برنامه گذاري شده است. در نتیجه یکی از مشخصه برداري و سرمایه جدیدي در مراحل بهره

ي ااي از اطلاعات دار توجه ح قابلگیري با سط برداري سیستم قدرت این است که مسائل تصمیم بهره

  شوند: یک سیستم قدرت به دو گروه تقسیم می غیرقطعیشوند. پارامترهاي  مواجه می  عدم قطعیت

پارامترهاي فنی: این پارامترها به طور کلی به دو دسته اصلی پارامترهاي مکانی و پارامترهاي  )1

ولوژي شبکه مانند خرابی، خروج شوند. پارامترهاي مکانی مربوط به توپ عملیاتی تقسیم می

هاي   گیري و غیره است. پارامترهاي عملیاتی به تصمیم هاي اندازه خطوط، ژنراتورها یا دستگاه

 هاي قدرت وابسته هستند.  عملیاتی مانند مقادیر تقاضا یا تولید در سیستم

طبقه قرار هاي اقتصادي در این  پارامترهاي اقتصادي: پارامترهاي تاثیرگذار بر شاخص )٢

هاي صنعتی یا  تر مانند مشتري هاي تجاري کوچک گیرند. اقتصاد خرد به تصمیمات بخش می

کند، درحالی که اقتصاد کلان بر صنعت سیستم قدرت یکپارچه تمرکز خانگی رسیدگی می
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هاي تولید، مالیات تجارت، نیروي قطعیت در منبع سوخت، هزینهکند. براي مثال، عدم می

زدایی،  مندي یا قانون اند. از سوي دیگر، قانون اد خام در اقتصاد خرد تحلیل شدهانسانی و مو

، نرخ بهره 15(GDP)محیطی، رشد اقتصادي، نرخ بیکاري، تولید ناخالص خانگی قوانین زیست

 اند. همه این پارامترها دستخوش عدم قطعیت هستند و باید بهدر اقتصاد کلان تحلیل شده

 . ]53[ درستی در مطالعات اقتصادي نشان داده شوند

  هاي مدلسازي عدم قطعیتانواع روش  2-3-3-2

یابی به مسائل داراي عدم قطعیت وجود دارد. هدف اصلی این  هاي مختلفی براي دست شیوه     

بر پارامترهاي خروجی سیستم است. اما تفاوت  گیري تاثیر پارامترهاي ورودي غیرقطعی هها انداز روش

هاي متفاوت براي توصیف عدم قطعیت پارامترهاي ورودي است.  ها استفاده از راه اصلی بین این روش

استفاده شده است، درحالی که در روش فازي یک تابع  PDF16هاي احتمالی از براي مثال، در روش

MF17عضویت
هاي  استفاده شده است. در ادامه به بررسی روش غیرقطعیسازي پارامترهاي  براي مدل 

  .]54[ پردازیم قطعیت می سازي عدم مدل

متغیرهاي ورودي معلوم باشد. یکی از  PDFشود که احتمالی: در این روش فرض می  روش )1

  ] انجام شده است. 55در [ 1955ریزي تصادفی در سال  اولین کارها در برنامه

شود.  سازي پارامترهاي ورودي در این روش تعیین می براي مدل MFروش امکانی: یک  )2

  ] معرفی شده است.   56حساب فازي در مرجع [

بی امکانی و احتمالی: هر دو نوع پارامترهاي امکانی و تصادفی براي کنترل هاي ترکی روش )3

  شوند. پارامترهاي ورودي غیرقطعی استفاده می

                                                
15 Gross Domestic Product 
16 Probability Density Function 
17 Member Function 
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4( IGDTهاي تصمیم احتمالی و امکانی،  : در مقایسه با تئوريIGDT ازPDF  یاMF  استفاده

ها  بینی شده آن کند، در واقع خطا یا همان تفاوت بین مقدار واقعی پارامترها و مقدار پیش نمی

  ] مطرح شده است.57گیرد. براي اولین بار در [ را اندازه می

 ها براي توصیف عدم قطعیت پارامترهاي سازي مقاوم: در اینجا مجموعه عدم قطعیت بهینه )5

شود. با استفاده از این روش، تصمیمات بدست آمده براي بدترین حالت  ورودي استفاده می

  ] مطرح شده است.58ماند. براي اولین بار در [ نیز بهینه باقی می

شود که پارامترهاي غیرقطعی از یک بازه معلوم  اي: در اینجا فرض می تجزیه و تحلیل بازه )۶

باشد. این روش  واحد می PDFسازي احتمالی با یک مدل گیرند، تا حدودي شبیه به مقدار می

  کند. محدوده متغیرهاي خروجی را پیدا می

  ) آمده است.2-2به طور خلاصه در شکل ( ي توضیح داده شده در بالاها تمامی روش
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  ]59ها به طور خلاصه [ : فلوچارت روش2- 2شکل 

  

  UT١٨روش 2-1- 2-3-3

  قطعیت وجود دارد:ها، سه راه حل مختلف براي مدلسازي عدمبندي تکنیکدر طبقه

  ) MCS19کارلو (سازي مونتشبیه )1

  هاي تحلیلیروش )2

                                                
18 Unscented Transformation 
19 Monte carlo simulation 
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 هاي تقریبیروش )3

و  ،است کارلو تعداد زیاد اجراهاي مورد نیاز براي همگراییسازي مونتنقص بزرگ شبیه

هاي تحلیلی داراي محاسبات کارآمدي هستند اما کار کردن بر مبناي بعضی فرضیات همینطور، روش

هاي بالا غلبه هاي تقریبی موجود بر ضعف روشریاضی براي سادگی مسئله است. در گروه آخر، روش

هاي تقریبی ها در میان روشین روشیکی از مشهورتر UTکردند و بنابراین مفیدتر هستند. روش

قطعیت در تبدیل خطی همبسته است که است. این روش یک ابزار قدرتمندي براي مدلسازي عدم

نویسی آسان و ساده، توانایی ]. از جمله مشخصات این تکنیک برنامه60توسط محققان معرفی شد [

قطعیت در محیط براي مدلسازي عدم قطعیت، بار محاسباتی کم، و توانایی بالابالا در گرفتن عدم

) PDFکند که تقریب یک تابع توزیع احتمال (از این واقعیت استفاده می UTهمبسته است. تکنیک

هاي در میان دیگر روش UTتر است. توانایی بالاي تکنیکنسبت به یک تابع غیرخطی دلخواه ساده

خواهیم عدم قطعیت ] نشان داده شده است. براي درك بهتر این تکنیک می60مشهور در مرجع [

)مسئله تصادفی غیر خطی )Y f X را مدل کنیم ؛ کهy ،بردار خروجیf خطی، وتابع غیرx 

با  nبردار طول xپارامتر غیرقطعی باشد، nمتغیرهاي تصادفی ورودي است. اگر مسئله داراي تعداد

واریانس متغیرهاي  XXPهاي متقارن است. واضح است که المان XXPو کوواریانس  مقدار میانگین 

مسئله را  UTهاي نامتقارن کوواریانس پارامترهاي نامعین مختلف است. روشغیرقطعی است و المان

هایی در ادامه روش ].61کند [قطعیت حل میبار براي مدلسازي عدم 2n+1متغیر غیرقطعی،  nبا 

  شود.قطعیت بیان میبراي بررسی عدم

] مروري دارد بر تکنیک هاي احتمالی مورد استفاده براي مطالعه پخش توان بهینه 27در مرجع [

تواند همبستگی بین متغیرهاي   پیشنهادي میرا پیشنهاد داده است. روش  UT٢٠احتمالی و روش 

غیرقطعی ورودي را در نظر بگیرد. براي نشان دادن کارایی روش پیشنهادي، دو مطالعه موردي انجام 

                                                
20 Unscented Transformation  



٢٠ 
 

مقایسه شد. مقایسه  22اي  و روش تخمین دونقطه 21کارلو  سازي مونت  شد و نتایج بدست آمده با شبیه

 نتایج کارایی روش پیشنهادي را نسبت به معیارهاي دقت و زمان اجرا توجیه کرد.

هاي قدرت غیرقطعی پیشنهاد شده است. این   هاي احتمالی زیادي براي مطالعه بر سیستم  روش

سازي   یههاي تحلیلی. شب  سازي و روش  هاي شبیه  شوند: روش  بندي می  ها به دو دسته طبقه  روش

نتایج دقیقی  MCS شود.  سازي به طور گسترده استفاده می  بر مبناي روش شبیه )MCS(کارلو   مونت

هاي کاهش سناریو براي کاهش زمان اجراي این بر است. گرچه، تکنیکدارد اما اجرایش به شدت زمان

  ]. 28شود[  روش استفاده می

با در نظر گرفتن متغیرهاي ورودي  پخش بار براي Gaussian Mixture] روش 29در مرجع [

ها به تعداد اجزاء گوسی بکار رفته براي   ي غیرگوسی ارائه شده است. که تعداد آزمایش  همبسته

  مدلسازي هر متغیر تصادفی ورودي بستگی دارد.

بار احتمالاتی   اي براي پخش  ] مدل پیشنهادي با استفاده از روش تخمین نقطه30در مرجع [

هاي قدرت ارائه شده است. که همبستگی بین متغیرهاي تصادفی ورودي در نظر گرفته شده   سیستم

  است.

] با استفاده از تکنیک پیشنهادي مسئله پخش بار احتمالی با منابع توان بادي 31در مرجع [ 

  همبسته و بارها با روش پیشنهادي حل شد.

  

  

  

 

                                                
21 Monte Carlo simulation 
22 Two Point Estimation 
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  سوم:فصل 

  مدلسازي مساله
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  مقدمه  3-1

کند   هایی را براي کاربران فراهم می  فرصت  هوشمند   با تسهیل ارتباطات و محاسبات پیشرفته، شبکه   

که نیاز به برق آنها با حداقل هزینه برطرف شود. که در اینجا مراکز داده اینترنت به عنوان مثال بیان 

هاي جغرافیایی   جهانی، مراکز داده اینترنت در موقعیتاند. براي برطرف کردن تقاضاي کاربران   شده

هاي ارسالی   اند. هر مرکز داده شامل صدها یا حتی هزاران سرور است. که درخواست  مختلف واقع شده

اي را براي   مرکز داده و ،شوند  از سوي کاربران توسط سرورهاي رابط به مراکز داده اینترنت ارسال می

تري دارد. توان از شبکه هوشمند   دهد که قیمت برق ارزان  ها در اولویت قرار می  انتقال حجم درخواست

 زیادي بسیار ضرر داده  مراکز  برق قطعی که  به دلیل این شود.  به مراکز داده توزیع شده تحویل داده می

 داراي داده مرکز هر یابد. افزایش داده  مرکز  اعتماد قابلیت باید بنابراین دارد، شرکت صاحبان براي

 حالی کنند. در تأمین را داده مرکز نیاز مورد توان برق، قطعی صورت در تا هستند دیزلی ژنراتورهاي

 کوتاهی زمانی فاصله شود، اندازي  راه پشتیبانی ژنراتورهاي که زمانی تا و برق قطعی صورت در که

 استفاده UPSهاي  باتري از کوتاه زمان به مراکز داده در این دهی  توان براي بنابراین دارد؛ وجود

 را داده مراکز توان  می حال شود.  می داده تحویل داده مراکز به ها  باتري در شده ذخیره توان و شود  می

 از بنابراین، کرد. اضطراري) مجهز مواقع براي نیاز مورد ظرفیت برابر چند( بالا ظرفیت با هایی  باتري به

 که صورت این شود. به  می استفاده مصرفی توان هزینه کاهش جهت انرژي بافري براي اضافی ظرفیت

 مرحله در شود. دشارژ برق گرانی ساعات در و شود شارژ است پایین برق قیمت که ساعاتی در باتري

در مرحله سوم براي هر مرکز داده علاوه  .شود  می مدلسازي باتري همراه به شده توزیع داده مراکز دوم

بر باتري یک توربین بادي هم در نظر گرفته شده است که علاوه بر کاهش هزینه توان مصرفی مراکز 

    .]22, []32[شود   ها در مراکز داده نیز می  حجم درخواست ترتوزیع بهداده، باعث 

ها بین مراکز داده توزیع شده تحت بازارهاي   ابتدا در این فصل، مساله توزیع بهینه حجم درخواست    

ساز جهت   شود. سپس، در مرحله دوم، به هر مرکز داده یک سیستم ذخیره  برق مختلف مدلسازي می

سازي هزینه   ها، براي بهینه  بافري انرژي اضافه شده و سیستم کلی با در نظر گرفتن تمام محدودیت
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ساز،   سوم، براي هر مرکز داده علاوه بر یک سیستم ذخیره شود. در مرحله  توان مصرفی مدلسازي می

یک توربین بادي هم در نظر گرفته شده است که عدم قطعیت آن با روش

Unscented Transformation به این صورت که توربین بادي سبب بهینه مدلسازي شده است .

  شود.   می ها  حجم درخواستترو توزیع به ازي هزینه توان مصرفی مراکز دادهس

  بیان ریاضی مسئله  3-2

شود.  سازي می  سازي هزینه توان مصرفی در سه مرحله بهینه  مساله بهینه  

 حالت اول

ها بین مراکز داده بدون در نظر   سازي توان مصرفی با استفاده از توزیع بهینه حجم درخواست  بهینه

 گرفتن باتري و توربین بادي

 حالت دوم

به همراه  داده ها بین مراکز  مصرفی با استفاده از توزیع بهینه حجم درخواستسازي توان   بهینه

 بافري انرژي

 حالت سوم

به همراه  ها بین مراکز داده  سازي توان مصرفی با استفاده از توزیع بهینه حجم درخواست  بهینه

 بافري انرژي و در نظر گرفتن توربین بادي. 

:شود  میسپس فرمول بندي ارائه .  ]32[ ) آورده شده است1-3ول(گذاري و تعاریف در جد  ابتدا نشانه  

ها  گذاري و تعریف  : علامت1- 3 جدول  

i Iموقعیت مراکز داده  

j  Jسرور رابط  

t  tزمان  

IDC Nهاي   تعداد کلی موقعیت  
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C  تعداد کلی سرورهاي رابط  

j  iدهی سرور  نرخ سرویس  

i iDمحدودیت تاخیر  

j jLکاربران اینترنت به سرورهاي رابطها از   توزیع درخواست  

i   jiبه jرخواست ها ازدنرخ   

t Prدر لحظه iاي برق در موقعیت  قیمت لحظه ( )i t  

iU حداکثر نرخ ذخیره توان  

) tدر زمان iمقدار توان شارژ شده در باتري در موقعیت )iu t  

iQ حداکثر نرخ تخلیه توان  

)  tدر زمان iمقدار توان دشارژ شده در باتري در موقعیت )iq t  

)  tدر زمان iحالت شارژ باتري )iX t  

  نرخ بازدهی شارژ شدن  

Ce سطح اضطراري باتري  

C  ظرفیت باتري  

i   iMدر موقعیت موجودسرورهاي کل تعداد  	

 tدر زمان iتوانی که مرکز داده به همراه باتري از شبکه در موقعیت

  کند.  دریافت می

( )iPg t 	

i   imتعداد سرورهاي روشن در هر مرکز داده در موقعیت  

i  iPoتوان مصرفی مرکز داده  

cos  هزینه توان مصرفی هر مرکز داده در ساعت ( )Z t t  

) tدر زمان iتوان توربین بادي )iPwtg t  
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  سیستم کلی:

هاي   مرکز داده در موقعیت i) است که شامل1-3شکل کلی سیستم مورد نظر به صورت شکل (     

ها را با   سرور رابط وجود دارد که حجم درخواست jمختلف تحت بازارهاي برق متفاوت است. تعداد

کنند. و براي هر مرکز   بین مراکز داده توزیع می jiکنند و این حجم بار را با نرخ  دریافت می jLنرخ 

د.شو  داده یک بافري انرژي و یک توربین بادي در نظر گرفته می

   

 : ساختار کلی سیستم1- 3شکل 

گردد. ابتدا سیستم بدون در نظر گرفتن باتري و فقط   براي مدلسازي مساله به سه بخش تقسیم می    

ها جهت بافري انرژي به   شود. در بخش دوم، باتري  ها مدلسازي می  مساله توزیع بهینه حجم درخواست

قطعیت   با در نظر گرفتن عدم بین بادي شود. در بخش سوم، تور  سیستم اضافه شده و سیستم مدل می

  شود.   شود و سیستم مدلسازي می  به سیستم اضافه میآن 

ها در محیط بازار برق IDCکردن هزینه برق کلی براي  کمینهدر این قسمت، جزئیات مدلسازي     

چندگانه آورده شده است. در ابتدا مدلسازي هزینه برق کلی، قید حجم کار و قید تاخیر به ترتیب 

  آورده شده است. 
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  بندي مساله کمینه سازي هزینه برق کلی)  حالت اول (فرمول  3-3

هدف از این مرحله کمینه کردن هزینه برق مراکز داده توزیع شده تحت بازارهاي مختلف با     

استفاده از انتقال بهینه بار است. در این قسمت براي سادگی مساله، دو فرض اساسی در نظر گرفته 

 براي هر سرور در هر موقعیت ثابت است. وتوان مصرفی شود که پروفیل   ) فرض می1شده است. 

معمولا زمانی صحیح است که هر مرکز داده از سرورهایی با پیکربندي همسان استفاده کند. مصرف 

، و مصرف ifبر مبناي فرکانس سرور،  iتوان واقعی هر سرور در یک مرکز داده در هر موقعیت

CPU ،iU شود. بنابراین مصرف توان کلی  تخمین زده میiPo در هر مرکز دادهi  با ضرب تعداد

 ) همچنین فرض2آید.   در مقدار توان مصرفی براي هر سرور بدست می iکلی سرورها در موقعیت

شود سرورهایی که در یک موقعیت قرار دارند نرخ ترافیک یکسانی را در حالت ماندگار دریافت   می

  ) داده شده است:1-3موقعیت مرکز داده به صورت فرمول ( Nکنند. بنابراین هزینه برق کلی براي  می

)3-1(    

 totalTکردن هزینه برق کلی  کمینهکه هدف مسئله مدیریت توان،     

تعداد سرورهاي فعال  imبراي مراکز داده اینترنت در محیط بازار برق چندگانه است. در فرمول بالا

iمرکز داده
 

t ،iPrدر ساعت (t)  قیمت برق در موقعیتi و در زمانt است وiPo (t)  توان مصرفی هر

iسرور در موقعیت
 

است. قیود شامل قید حجم درخواست و قید تاخیر است که در ادامه  tو در زمان

قبل - توضیح داده خواهد شد. نکته قابل توجه در رابطه بالا این است که مراکز داده تحت بازار روز

هستند که قیمت برق در ساعات مختلف را براي برنامه ریزي روز آینده در اختیار دارند. که مساله 

  ) خواهد شد:  2-3رت فرمول (سازي به صو  بهینه

1
.Pr ( ).

N

total i i i
i

T m t Po



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)3-2(  

  

1
Pr ( )

 to
                Delay constraint,    i=1,...,N,
                Workload constraint,  j=1,...,C,
                Device constraint,    i=1,...,N. 

N

total i i i
i

T m t Po

subject











  

  مدلسازي قید حجم درخواست: 3-3-1

شود. در ابتدا یک درخواست توسط سرورهاي   در این قسمت قید حجم درخواست مدلسازي می    

شود.   براي پردازش ارسال می IDCشود، سپس به یک سرور در یک موقعیت خاص  رابط نگهداري می

) نشان داده شده 3-3) در فرمول (jL )j=1,...,Cبه صورت  jدرخواست تقاضا در هر سرور رابط

 است.  i ،jiبه موقعیت jهاي ورودي از سرورهاي رابط  است. نرخ درخواست

)3-3(  
1

,     j=1,...,C
N

ji j
i

L


   

  تعداد سرورهاي فعال 3-3-2

در هر موقعیت یک مرکز داده، معمولا صدها یا حتی هزاران سرور وجود دارد که از عهده تعداد     

یک iدر هر موقعیت im بر روي تعداد سرورهاي iMها بر بیاد. اگرچه، محدودیت   زیاد درخواست

IDC ) خواهیم داشت:    )4-3وجود دارد. بنابراین، محدودیت زیر را  در فومول 

)3-4(  M      i=1,...,Ni im    

     تعداد کل سرورهاي هر مرکز داده است.  Miکه   

  مدلسازي قید تاخیر 3-3-3

براي مدل کردن هر سرور در مرکز داده استفاده شده  M/M/n بنديدر این قسمت، از مدل صف    

بیان شده است، که Q(1)/(nμ-λ)P، به صورت Dتاخیرمیانگین ، M/M/n بندياست. در مدل صف

n ،تعداد سرورها  ،نرخ سرویس  نرخ ورود و احتمال انتظار در صف مشتريPQ  است. در یک مرکز
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به این معنی که همیشه درخواست انتظار  توان فرض کرد که سرورها همیشه مشغول هستند،  داده، می

  است. 1برابر  PQدر صف وجود دارد که

را دارد و نرخ ورودي کلی iسرور، وقتی هر سرور نرخ سرویس imبا تعداد iدر موقعیت    
1

C

ji
j



 

CPUاست، میانگین تاخیر
iD )  است:5- 3به صورت فرمول (  

)3-5(  

1

1CPU
i C

i i ji
j

D
m  






  

به  iبراي میانگین تاخیر در هر موقعیت iD به منظور برطرف کردن نیاز همه کاربران، قید تاخیر    

  ) است:6-3صورت فرمول  (

)3-6(  

1

1 ,     i=1,...,N.iC

i i ji
j

D
m  



 


  

- ) نوشته می7- 3به صورت فرمول ( هاي گفته شده در بالا، مسئلهها و مدلسازيبنديبر اساس فرمول

  شود:

  

  

)3-7(  

  

  

  

,
1

1

1

i i

i

min Pr ( )

 to
1                ,     i=1,...,N

                ,     j=1,...,C

                 m M ,          i=1,...,N
                 m ,           

i ji

N

i i im i

iC

i i ji
j

N

ji j
i

m t Po

subject

D
m

L



 









 


 

 









  i=1,...,N.
                



  

)که در مدلسازي بالا متغیرهاي مساله تعداد سرورهاي فعال     )im t  و نرخ بار محاسباتی انتقال

j )jiλبه مرکز داده iیافته از سرور وب نهایی (t)32[ ) است[ .  
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  )با استفاده از باتري ( مرحله دوم 3-4

کردن هزینه برق با استفاده از انتقال بهینه بار و بافري انرژي است. در  کمینهدر این قسمت، هدف     

که علاوه بر مساله قابلیت اعتماد، شود   این مساله براي هر مرکز داده یک باتري در نظر گرفته می

هاي برق مراکز داده را کمتر کند. به این صورت که در ساعاتی که قیمت برق ارزان است باتري   هزینه

شود که هم به مصرف بار در ساعات اوج   شارژ و در ساعات اوج مصرف و گرانی برق، باتري دشارژ می

دهد. همچنین   سود ارائه دهنده اینترنت را افزایش میدهد که   کند و هم هزینه را کاهش می  کمک می

  .     ]45[شود  در این مدلسازي قیمت برق نیز در نظر گرفته می

  مدل هزینه باتري 3-4-1

ها بدین صورت است که هاي لیتیومی استفاده شده است. عملکرد این باتريدر این مطالعه باتري   

به تدریج درصد برسد،  80ظرفیت آنها تا زمانی که حداکثر ظرفیت دشارژ شدن باتري به کمتر از 

در تابع هدف به جاي استفاده از قیمت باتري، از هزینه انرژي بافري در باتري  ].33یابد [کاهش می

 شود:  ) محاسبه می8-3کنیم که با استفاده از فرمول (  استفاده می

)3-8(  1Pr ( )
. .
Pbattery t

DoD nt C


  

1P  ،قیمت باتريnt تعداد شارژ و دشارژها در طول عمر باتري وC .حداکثر ظرفیت باتري است

DOD .میانگین عمق دشارژ است  

  مربوط به باتريمحدودیت  3-4-2

 نرخ شارژ و دشارژ شدن باتري قید -

) 10-3) و (9-3هاي (  با فرمول باتريحداکثر نرخ شارژ شدن و حداکثر نرخ دشارژ شدن 

  نشان داده شده است:



٣٠ 
 

)3-9(  0 ( )i iu t U   

)3-10(  0 ( )i iq t Q   

))، 9-3در رابطه (    )iu t مقدار انرژي شارژ شده در باتري در موقعیتi و زمانt وiU  حداکثر نرخ

) )،10-3شارژ شدن است. در رابطه ( )iq t مقدار انرژي شارژ شده در باتري در موقعیتi و زمانt و

iQ  .نرخ دشارژ شدن باتري است  

 سطح توان باتري قید -

سازي است و با دشارژ شدن سطح توان باتري تغییر هر باتري داراي حداکثر ظرفیت ذخیره

  دهد:  ) تغییر سطح توان باتري را نشان می11-3کند. رابطه (  می

)3-11(  ( 1) ( ) ( ) ( )i i i iX t X t u t q t     

)که در رابطه بالا،     )iX t سطح توان باتري در ساعتt رابطه بالا به این معنی است که  .ام است

1tسطح توان در ساعت  ام برابر است با سطح توان در ساعتtام به علاوه مقدار توانی که در ساعت

t ام در باتري ذخیره شد منهاي مقدار توانی که در ساعتt.ام دشارژ شد  

همانطور که گفته شد این باتري براي قابلیت اطمینان برق رسانی به مرکز داده مورد استفاده     

  شود:) تعریف می12-3گیرد. محدودیت سطح توان باتري به صورت فرمول (  قرار می

)3-12(  ( )iCe X t C   

Cدر رابطه بالا،  e  مقدار توان لازم براي مواقع اضطراري است وC  .ظرفیت باتري است  

  محدودیت تعادل توان 3-4-3

در این مساله باید بین توان جذب شده از شبکه توسط مرکز داده و توان مصرفی مرکز داده و     

  گیرد تعادل برقرار شود:توانی که مرکز داده از باتري می

)3-13(  ( ) ( )i i iPs t m t Po  

)3-14(  ( ) ( ) ( )i i iPt t Ps t q t   
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)که      )iPs t توان مصرفی مرکز دادهi در زمانt  است و( )iPt t توانی است که مرکز دادهi  در

  کند.   از شبکه برق دریافت می tزمان

  محدودیت باتري 3-4-4

  به این معنی است که باتري توانایی شارژ و دشارژ هم زمان را ندارد.) 15- 3رابطه (

)3-15(  ( ). ( ) 0i iu t q t   

تواند هم شارژ و هم دشارژ شود. ولی به دلیل   باتري در یک زمان نمی )15- 3( رابطه با توجه به     

خطی شوند، قید مورد نظر غیر  جزء متغیرهاي مساله هستند که در هم ضرب می qو هم  uاینکه هم 

کند،   جواب بهینه سراسري را پیدا نمیخطی نقطه افزار گمز در حالت غیراست. به دلیل اینکه نرم

سازي، ابتدا یک متغیر   سازي شود. براي خطی  بنابراین براي حل این مساله باید قید مورد نظر خطی

سازي   ) خطی17-3) و (16-3به صورت فرمول (بالا شود. سپس قید   تعریف می aباینري به نام 

  شود:  می

)3-16(  ( ) . ( )i i iu t U a t  

)3-17(  ( ) (1 ( )).i i iq t a t Q   

  } باشد. 1،0تواند {یک متغیر باینري است که می aدر فرمول بالا، 

)از آنجایی که      )iu t  و( )iq t  1همواره بزرگتر از صفر هستند، بنابراین در صورتی که =a 

همواره  qتواند صفر باشد ولی  و هم می Uتواند  باشد، یعنی هم می Uتواند کمتر از  می uباشد، 

تواند هم صفر و هم مساوي   می qهمواره صفر است ولی  uباشد،  a=0صفر است و در صورتی که 

  . ]22[ باشد Qبا 

  شود:  کامل نوشته میحال با توجه به آنچه گفته شد، مساله به صورت 
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)3-18(  

( ), ( ), ( ), ( ) 1 1

1

1

(Pr ( ) ( ) Pr ( ) Pr ( ) )

. .
1    ,           1,...,   

( ) ( ) ( )

( ) ( ),                               j=1,...,C

0 ( ) ,     

i i ji i

T N

i i i ju t q t t m t t i

ic

i i
j

N

j
i

i i

utMin t pt t t b t qt

s t

D i N
m t t ij t

ij t L t

m t M

 

 



 





 

 




 







1

                            i=1,...,N

( ) ( ) ( ),                      i=1,...,N

{0 ,Ut}
{0 ,Qt}

( ) . ( )
( ) (1 ( )).

Ps ( )
Ps ( ).

( 1) ( ) ( ) ( )

c

i i
j

i i i

i i i

i i

i i

i i i i

e t

m t t ij t

ut
qt
u t U t
q t t Q
Pt t qt

m t Po
X t X t u t q t
C X C

 














 

 



   

 



 

  در مدلسازي بالا، متغیرهاي مساله عبارتند از:

)، tدر ساعت iتعداد سرورهاي فعال در مرکز داده - )im t 

)،  iبه مرکز داده jنهاییها از سرور وب نرخ انتقال حجم درخواست - )ij t 

)، tدر ساعت iمقدار توان شارژ شده در باتري - )iu t  بر حسبkwh 

)، tدر ساعت iتوان دشارژ شده در باتري مقدار - )iq t  بر حسبkwh 

تابع هدف شامل سه قسمت است. قسمت اول هزینه برقی که مرکز داده  )18-3(با توجه به فرمول     

Prگیرد که برابر است با   از شبکه می ( )i t قیمت برق در ساعت)t و در موقعیتiضرب در ،(( )ipt t 

دهد). قسمت دوم مقدار توانی که باتري از شبکه در هر ساعت   (توانی که شبکه به مرکز داده می

شود. قسمت   گیرد ضرب در قیمت برق در آن ساعت که برابر با هزینه برق براي شارژ باتري می  می
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Prسوم هزینه توان دشارژ شده است که  ( )jb t زینه توان دشارژ شده باتري است وهqt  مقدار توان

  . ]45[ دشارژ شده است

  )با استفاده ازتوربین بادي ( مرحله سوم 3-5

کردن هزینه برق با استفاده از انتقال بهینه بار و بافري انرژي به همراه   در این قسمت، هدف کمینه    

بادي در نظر گرفته   به همراه توربین توربین بادي است. در این مساله براي هر مرکز داده یک باتري

هاي برق مراکز داده را کمتر کند. که هم به مصرف   هزینه شده است که علاوه بر مساله قابلیت اعتماد،

دهد که سود ارائه دهنده اینترنت را افزایش   کند و هم هزینه را کاهش می  بار در ساعات اوج کمک می

شود. در این   ها می  و همینطور وجود توربین بادي باعث توزیع بهینه حجم درخواست ،دهد  می

شود. در این قسمت عدم قطعیت توربین بادي در نظر   نظر گرفته میمدلسازي قیمت برق نیز در 

  شود.  گرفته می

 Unscented transformationعدم قطعیت توربین باد با روش  3-5-1

(UT)  :  

خطی   هاي احتمالات سنتی که از فرآیند غیر  هاي وابسته به روش  براي غلبه بر کاستی UTروش    

اطمینان براي محاسبه آماري متغیرهاي تصادفی   کنند، گسترش یافت. یک روش قابل  استفاده می

باشد. در حقیقت تقریب توزیع   هاي غیرخطی است، می  اي از تبدیل  خروجی که متحمل مجموعه

براي بدست آوردن  UT]. روش34تر است [  اش آسان  خطی دلخواه پایه  احتمالات نسبت به تابع غیر

  شود:  در گام هاي ساده زیر استفاده می  YYPو Yمیانگین و کوواریانس متغیرهاي خروجی،

)3-19(  ( )Y f X  

  .)22-3( –) 20- 3یا نقاط سیگماي متغیرهاي ورودي در ( 2n+1هاي   : بدست آوردن نمونهگام اول
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)3-20(  0X =m  

)3-21(  k
XX K0

nX =m+( P ) ,    k=1,2,...,n
1-W

 

)3-22(  k+n_
XX K0

nX =m-( P ) ,    k=1,2,...,n
1-W

  

  ).25-3( -)23-3محاسبه وزن وابسته به هر نمونه با استفاده از (گام دوم: 

)3-23(  0 0W W  

)3-24(  01 ,    k = 1,2,...,n
2

k WW
n


  

)3-25(  01 ,    k+n = n+1,...,2n
2

k n WW
n

 
  

  را داشته باشد: )26-3(توجه شود که وزن وابسته باید شرایط فرمول 

)3-26(  
2

0
1

n
k

k
W



  

XX، )22-3(و  )21-3(در      K0

n( P )
1-W

،K  امین سطر یا ستون ماتریس جذر

0
XX(( ) / (1 ))Pn W  ماتریساست. ماتریس جذر مثبت معین P به این معنی است که یک ماتریس

A P وجود دارد کهTP AA ] 35است.[  

Xوزن اختصاص داده شده به نقطه  0Wاینجا  m  ،گذاري شده   به عنوان نقطه صفرم نامو است

  ].35کند [  را کنترل می Xاست. موقعیت دیگر نقاط اطراف میانگین مقدار

  :آیدمیدست ب )27- 3(به صورت فرمول ها  خطی براي نمونهحال مقدار تابع غیر گام سوم:

)3-27(  ( )k kY f X  

شود؛ بنابراین،   خطی به عنوان جعبه سیاه در نظر گرفته می  ، تابع غیرUTشود که در روش  تایید می

  این فرآیند را به تصویر کشیده است. )3-2(سازي نیاز نیست. شکل   سازي یا خطیهیچ ساده
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  ].36[ 3، گام UTقاعده کلی روش :2- 3شکل 

  است. )29-3(و  )28- 3(با استفاده از   Yمحاسبه میانگین و کوواریانس متغییر خروجیگام چهارم: 

)3-28(  2

0

n
k k

k
Y W Y



  

)3-29(  2

0
( )( )

n
k k k T

YY
K

P W Y Y Y Y


    

  . ]13[ پایه به کار بردنش خیلی ساده و آسان است UTالگوریتمواضح است که 

  :UTمزایاي روش  3-5-1-1

 داراي بهره وري زمانی است. )1

 یابد.زمانیکه تعداد متغیرهاي تصادفی زیاد شود، دقت کاهش نمی )2

 پذیر است.غیرقطعی چندگانه امکانبراي مسائل با همبستگی پارامترهاي ورودي  )3

 انجام دادن آن آسان است. )4

  : UTمعایب روش  3-5-1-2

 زمان اجرا وابسته به تعداد متغیرهاي غیرقطعی است. )1

 ].50[ آنها بیان شده است، کاربردي است PDFتنها در مسائلی با متغیرهاي ورودي که )2
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  قطعیت:  مدلسازي همبستگی و عدم 3-5-2

]. 35[ شود  قطعیت آن توسط تابع توزیع ویبول مدل می  اختلاف زمانی و مکانی سرعت باد و عدم    

به طور خلاصه به صورت زیر مدلسازي  WTGs(23بادي (عدم قطعیت توان خروجی تولیدي توربین 

  شود:  می

  شود:  ) ارائه می30-3خودش مانند ویبول به صورت فرمول ( مناسب PDF24: سرعت باد بوسیله 1گام 

)3-30(  1( ) ( ) exp[ ( ) ]w ww v vf v
w w w

 
  

   

v سرعت باد بر حسب( )m
s،w وw  به ترتیب پارامتر مقیاس ویبول بر حسب( )m

s  و پارامتر

  شکل ویبول هستند.

، لوگ 29، مربع کاري28، پیرسون27، جانسون26، رایلی25هاي آماري متعددي از جمله ویبول  توزیع    

جهت تعیین پتانسیل انرژي بادي وجود دارد که محققان بسیاري از توزیع  ،31، گاوسی معکوس30نرمال

توان براي برتري توزیع ویبول در   دلایل زیر را می. ]37[ کنند  ویبول به دلایل مختلفی استفاده می

  :]38[ تجزیه و تحلیل پتانسیل انرژي باد برشمرد

  شود.  خوبی مشخص می . توزیع سرعت باد داراي چولگی است که در این توزیع به1

هاي سرعت باد داراي بیشترین میانگین و کمترین   . در مناطقی که قدرت باد حداکثر است، داده2

  مقدار پارامتر شکل است.

  و همچنین مزایایی براي استفاده از این توزیع قابل ذکر است:

  نرمال ریشه دوم است.هاي سرعت باد داراي خطاي کمتر نسبت به توزیع   . توزیع ویبول براي داده1

                                                
23 Wind turbine generator’s 
24 probability density function 
25 Weibull 
26 Rayleigh 
27 Johnson 
28 Pearson 
29 Chi-2 
30 Lognormal 
31 Inverse Gausian 
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  . با تغییر موقعیت ارتفاع بادسنج، همچنان امکان تخمین پارامترهاي توزیع ویبول وجود دارد.2

ها نظیر توزیع نرمال دو متغیره به دلیل اینکه این   . سهولت انجام محاسبات نسبت به سایر توزیع3

  توزیع تنها دو پارامتر دارد. 

صیف رفتار باد بر اساس آمار هواشناسی انجام گرفته است. در تحقیقات متعددي در خصوص تو    

سازي شده و این نتیجه حاصل شده که با   اي از طریق توزیع ویبول، سرعت و جهت باد شبیه  مطالعه

هاي سرعت باد نبوده و توزیع ویبول   توجه به هیستوگرام باد، توزیع نرمال توزیعی مناسب براي داده

  .]40],[39[ باشد  بل استفاده در زمینه سرعت باد میترین مدل قا  گسترده

  ) و31-3از روابط تحلیلی یا نیمه تجربی جاستاس با استفاده از فرمول هاي ( wو wبراي تعیین  

  ]. 41) استفاده شده است [3-32( 

)3-31(  1.086( )Uw
U


   

)3-32(  2.6674

2.738550.184 0.816
w w

wU
 





 

  ها است.      ، سرعت متوسط داده U، انحراف معیار استاندارد و Uکه در آن 

Wقطعیت توان خروجی  براي مدلسازي عدم :2گام  T G هاي سرعت باد در هر ارزیابی با یک   ، نمونه

  روش مناسب تولید شدند. 

 - با استفاده از منحنی سرعت د شده به توان خروجی توربین باديهاي سرعت باد تولی  نمونه :3گام 

  ) است:33-3شوند که به صورت فرمول (  توان باد تبدیل می

  

  

)3-33(  

0    if     v V   or  v V

v V
   if   V v < V

V V

    if   V v < V

i

i

i

WTG o

WTG rw i r
r

WTG rw r o

P

P p

P p

  


 



 
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  ضریب همبستگی 3-2-5-1

متغیرهاي غیرقطعی سیستم ممکن است به یکدیگر وابسته باشند یا به یکدیگر وابسته نباشند.     

گذارد. اندازه   وقتی که متغیرها به یکدیگر وابسته باشند، تغییر یک متغیر بر دیگر متغیرها نیز تاثیر می

همبستگی یا  ها است. که این مطلب در ماتریس ضریب  ها تابع این وابستگیو جهت این ضریب

  آید:  ) بدست می34-3کواریانس است. ضریب همبستگی به صورت فرمول (

)3-34(  
,

[( )( )]cov( , )     x,y=1,2,...,n.x y
x y

x x

Ex y
y y

   


   

 
   

 -1+ است، رابطه خطی مثبت کامل است، و در مواردگی که 1در مواردي که ضریب همبستگی     

ر دارند، که نشان دهنده ] قرا- 1+,1است، رابطه خطی منفی کامل است، و دیگر مقادیر در محدوده [

  ] . 42درجه وابستگی خطی بین متغیرهاست[

 ) بیان شده است.3-3قطعیت، روش بیان شده در فلوچارت شکل (به منظور تشریح کامل مدل عدم   

. بدین شودتا نمونه می 72ساعت در سه منطقه است که در مجموع  24سرعت باد  ،هاتعداد نمونه

1شامل یک ماتریس  0Xترتیب  72 گیري تصادفی از تابع چگالی احتمال سرعت که از نمونه است

72یک ماتریس  XXP. ماتریس کواریانسباد بدست آمده است 72 باشد.میkX  وk nX 
 72امل ش 

1عدد ماتریس  72 1ماتریس عدد 145بنابراین باشد، می 72 موجود از جنس سرعت هستند، 

 توان عدد ماتریس 145گیرد و قرار می توربین باديتوان -معادله سرعت ،)33- 3(ماتریس در فرمول 

1 72 عدد 145گیرند و توان بدست آمده در تابع غیرخطی قرار می ماتریسبنابراین  آید.بدست می 

رزیابی قرار اخروجی مورد عدد  145آید و سپس میانگین این خروجی از تابع غیرخطی بدست می

   گیرد.می
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  : فلوچارت روش عدم قطعیت3- 3شکل 

کنیم، که   در مساله اضافه میهم را  UTهاي بدست آمده از روش، توانحال در مدلسازي مساله    

  شود:  ) نوشته می35-3مساله به صورت کامل به صورت فرمول (

 شروع

اطلاعات سرعت باد  فراخوانی

 معیار)(میانگین و انحراف

 و  بدست آوردن

(پارامترهاي تابع چگالی 

 احتمال)

 و  و  قراردادن

و نمونه گیري  در 

 تصادفی از 

قراردادن نمونه هاي تصادفی در 

 و  ، 

فرض کردن یک ماتریس مثبت 

 معین براي 

بدست آوردن کواریانس از 

 فرمول ضریب همبستگی

و  ، بدست آوردن 

 
 

را  و  ، هاي نمونه

سرعت باد گذاشته و -در فرمول توان

 ها محاسبه توان

هاي بدست آمدهدادن توانقرار

 در تابع غیرخطی  

 هابدست آوردن

 هامیانگین گرفتن از

 پایان
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در قسمت قید تعادل توان اضافه شده است. به  WTGPشود توان توربین بادي   همانطور که دیده می    

این صورت که باید بین توان جذب شده از شبکه توسط مرکز داده و توان مصرفی مرکز داده و توانی 

Psشود، تعادل برقرار باشد.   گرفته میگیرد و توانی که از توربین   که مرکز داده از باتري می ( )i t  توان

از شبکه برق  tدر زمان iتوانی است که مرکز داده iPtاست و  tدر زمان  iمصرفی مرکز داده

  توان تولیدي توربین بادي است.  WTGPکند.   دریافت می

  خلاصه فصل 3-6

سازي توان مصرفی مرکز داده مدلسازي شد. در مرحله اول، مراکز داده   مساله بهینه در این فصل،    

هاي   نظر گرفتن تمام محدودیت به صورت توزیع شده در نظر گرفته شدند. در مرحله دوم، باتري با در

قطعیت آن به   فنی و اقتصادي به مدل اضافه شد. در مرحله سوم، توربین بادي با در نظر گرفتن عدم

  مساله اضافه شد. 
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  مقدمه 4-1

33 آتلانتا ،32 مونتین ایالات در که داده مرکز سه قسمت این در    
34 هوستون و 

 نظر در اند،  شده واقع 

 هاي  نرخ با ها  درخواست حجم شود.  می گرفته نظر در رابط پنج سرور همچنین .شود  می گرفته

 .اند  شده واقع برق چندگانه بازارهاي تحت داده مراکز همچنین رسند.  می داده مراکز این به مشخصی

 توان هزینه کاهش براي .گیرد  می قرار داده مرکز اختیار در قبل روز از ایالت سه هر در برق قیمت

 اي  داده مرکز به را ها  درخواست حجم انتقال که شوند  می ریزي برنامه طوري رابط سرورهاي مصرفی،

   .]32دهند [ قرار اولویت در تر است،پایین برق قیمت که

 هر در برق گذاري  قیمت سیاست .است زمان با متغیر هوستون و مونتین ایالت دو در برق قیمت    

 برق شبکه سود به اوج ساعت در توان کاهش بنابراین است؛ منطقه آن مصرف اساس الگوي بر منطقه

 .یابد  می کاهش برق قطعی احتمال و است

 انرژي بافري از مصرف، اوج ساعات در پیک مصرف کاهش و مصرف تغییر الگوي براي بنابراین    

 .گردد  می انتخاب داده مرکز دو این براي بالا ظرفیت با باتري یک که صورت این شود. به  می استفاده

 به شروع برق، گرانی و مصرف اوج ساعات در تا شود  می ریزي برنامه طوري انرژي ذخیره ساز سیستم

 تحویل داده مرکز به را شده ذخیره توان برق گرانی و مصرف اوج ساعات در و کنند  می شدن شارژ

 مراکز مصرف الگوي هم و دهند کاهش را داده مراکز مصرفی برق هزینه هم ترتیب، این به تا دهند

 ساعات در پیک مصرف کاهش و مصرف و همینطور براي تغییر الگوي ،دهند تغییر را ایالت هر در داده

شود. به این صورت که یک توربین باد براي   مصرف، در مرحله بعدي از توربین بادي استفاده می اوج

شود که علاوه بر کاهش هزینه مصرفی باعث توزیع بهینه حجم   مرکز داده در نظر گرفته می هر سه

قطعیت توربین بادي با توجه به معادلات داده شده در فصل مدلسازي   عدم شود.  می نیزها   درخواست

   محاسبه شد.

                                                
32 Mountain View 
33 Atlanta, GA 
34 Houston, Texas 
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  اطلاعات سیستم 4-2

قیمت برق هر منطقه، اطلاعات مربوط به در ادامه این بخش پارامترهاي مربوط به مراکز داده،     

  شود.   باتري و توربین بادي ارائه می

  قیمت برق 4-2-1

 زمان با متغیر و موقعیت به وابسته برق قیمت بنابراین دارد؛ متفاوتی برق قیمت الگوي ایالت هر   

داده  نشان )1-4( شکل در آتلانتا و هوستون مونتین، ایالت سه براي واقعی صورت به برق قیمت .است

  ]. 44]، [43شده است [

  

  : قیمت برق در سه موقعیت مختلف1- 4شکل 

هاي مونتین و هوستون متغیر با   شود، قیمت برق در ایالت  ) مشاهده می1- 4همانطور که در شکل (    

  زمان است، در حالی که در ایالت آتلانتا قیمت در ساعات مختلف ثابت است.

  مشخصات مراکز داده 4-2-2

براي ارزیابی توان مصرفی سرور مراکز داده، حجم درخواست کلی از پنج سرور رابط به سه مرکز     

/برابر ( )N ,5 =C= 3داده ( secrequest (510 قید تاخیر برابر ،m s 1 هر سرور دراست ،w 120 
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/کند. سرعت پردازش براي هر سرور در سه موقعیت به ترتیب برابر (  عمل می secrequest (2) ،

/ secrequest (25/1 ) و/ secrequest (75/1  است. و دیگر پارامترها در) 2-4و () 1-4جدول (

دهد. پارامترهایی که در جدول   مشخصات مربوط به هر سه مرکز داده و پنج سرور رابط را نشان می

فرکانس عملکردي هر  مرکز داده، تاخیر هر مرکز داده، آورده شده است عبارتند از: تعداد سرورهاي هر

 ها.   ی آنهاي توان مصرفسرور و ثابت

  ]32[ مراکز داده سه : پارامترهاي1- 4جدول 

iD  iM  iPo i i 

001/0  30000  120  2  1  

001/0  60000  120  25/1  2  

001/0  25000  120  75/1  3  

  

  ]32[ پنج سرور رابط: پارامترهاي 2- 4جدول 

5 4 3 2 1 j  

20000 20000 15000 15000 30000 jL  

  پارامترهاي باتري 4-2-3

 :دهد  می نشان را شده استفاده باتري به مربوط اطلاعات )3-4جدول(

  : اطلاعات باتري3-4جدول

  )1Pقیمت باتري (  160000

20000  (U   wنرخ شارژ شدن (

20000  )Q( نرخ دشارژ شدنw  

0/98  )نرخ بازدهی (  

  )ntدشارژ در یک دوره طول عمر (تعداد شارژ و   2000

  )Cظرفیت (  160000
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  پارامترهاي توربین بادي 4-2-4

  :دهد  می نشان را شده استفاده به توربین بادي مربوط اطلاعات )4-4جدول(

  ]46[ توربین بادي: اطلاعات 4-4جدول

100  [ ]rP kw  

5/12  ( / sec)rV m  

3  ( / sec)ciV m  

25  ( / sec)coV m  

  پارامترهاي سرعت باد 4-2-5

براي سه توربین بادي واقع در سه  را ساعت 24اطلاعات سرعت باد  )7-4) و (6-4، ()5-4( هايجدول

و میانگین در نظر گرفته شده است.  52/0. در این قسمت انحراف معیار برابر دهدمرکز داده نشان می

0مقدار  0.5W   .در نظر گرفته شده است  
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  ]47[ اول : اطلاعات توربین بادي5-4جدول

  هاي روزساعت  )m/sسرعت میانگین(

69/4  1  

42/4  2  

64/4  3  

59/4  4  

15/4  5  

21/4  6  

16/4  7  

21/4  8  

56/4  9  

96/4  10  

24/5  11  

29/5  12  

54/5  13  

65/5  14  

79/5  15  

71/5  16  

44/5  17  

23/5  18  

83/4  19  

72/4  20  

78/4  21  

81/4  22  

96/4  23  

91/4  24  
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  ]48[ دوم : اطلاعات توربین بادي6-4جدول

  هاي روزساعت  )m/sسرعت میانگین(

76/4  1  

78/4  2  

75/4  3  

63/4  4  

6/4  5  

49/4  6  

29/4  7  

45/4  8  

6/4  9  

78/4  10  

97/4  11  

15/5  12  

32/5  13  

41/5  14  

41/5  15  

29/5  16  

38/5  17  

03/5  18  

82/4  19  

82/4  20  

83/4  21  

8/4  22  

84/4  23  

8/4  24  
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  ]49[ سوم : اطلاعات توربین بادي7-4جدول

  هاي روزساعت  )m/sسرعت میانگین(

92/5  1  

7/5  2  

66/5  3  

58/5  4  

72/5  5  

84/5  6  

64/5  7  

69/5  8  

86/5  9  

01/6  10  

1/6  11  

21/6  12  

19/6  13  

21/6  14  

14/6  15  

1/6  16  

1/6  17  

2/6  18  

21/6  19  

09/6  20  

06/6  21  

95/5  22  

77/5  23  

86/5  24  
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  سازي  نتایج شبیه 4-3

 تعداد مسئله کنیم. متغیرهاي  می بررسی را سازيشبیه از آمده دست به نتایج قسمت این در    

)(فعال سرورهاي  )im t(ها از سرورهاي رابط به مراکز داده  ، نرخ انتقال حجم درخواست )( )ji t( و ،

)(مقدار توان شارژ شده  )iu t(  و دشارژ شده)( )iq t( در باتري است .  

 )2-4شکل ( در .دارد مصرفی توان هزینه با مستقیمی رابطه داده مرکز هر در فعال سرورهاي تعداد

    :است شده رسم فعال تعداد سرورهاي

  

  

  : تعداد سرورهاي فعال. 2- 4شکل 

هاي مختلف طریقه توزیع حجم تعداد سرورهاي فعال است. به همین ترتیب براي ساعت )،2-4شکل (

  شود.ها توضیح داده میدرخواست

  تعداد سرورهاي فعال 4-3-1
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  :5الی  1هاي   ساعت

تر از مونتین است و در آتلانتا قیمت برق بالا   در ایالت هوستون پایینها   در این ساعت قیمت برق    

شوند و   ها به مونتین ارسال می  دادهها ابتدا به هوستون و سپس مابقی   است. بنابراین حجم درخواست

  فعال است.  مرکز داده آتلانتا غیر

  :9الی  6هاي   ساعت

، قیمت برق در ایالت هوستون بسیار کم است و بنابراین تمامی سرورهاي 9و  7، 6هاي   در ساعت    

ها ابتدا   سرور) با تمام ظرفیت فعال هستند و حجم درخواست 60000موجود در مرکز داده هوستون (

یابند و مرکز داده   ها به مرکز داده مونتین انتقال می  شوند و مابقی درخواست  به هوستون ارسال می

، اختلاف قیمت برق این دو ایالت کمتر است و 8ها غیر فعال است. در ساعت   آتلانتا در این ساعت

ها ابتدا به هوستون و   واستتر است و مقرون به صرفه است که حجم درخ  قیمت برق در هوستون پایین

  سپس به مونتین ارسال شوند.

  :  14الی  10هاي   ساعت

و در آتلانتا قیمت برق بالا است. بنابراین  تر از مونتین است  در ایالت هوستون پایین قیمت برق    

داده شوند و مرکز   ها به مونتین ارسال می  ها ابتدا به هوستون و سپس مابقی داده  حجم درخواست

  فعال است.  آتلانتا غیر

  :19الی  15هاي   ساعت

ترین قیمت برق را نسبت به دو ایالت دیگر دارد و تمام   ها ایالت هوستون پایین  در این ساعت     

ها به   سرورهاي موجود در مرکز داده هوستون با تمام ظرفیت فعال هستند و بیشتر حجم درخواست

قیمت برق آتلانتا نسبت به مونتین کمتر است.  17و  16هاي   تشوند. در ساع  هوستون ارسال می

ها خاموش   ساعت نشود و سرورهاي مونتین در ای  ها به آتلانتا ارسال می  بنابراین مابقی درخواست

  است. 
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  :24الی  20هاي   ساعت

است. بنابراین تر از مونتین است و در آتلانتا قیمت برق بالا   در ایالت هوستون پایین قیمت برق    

شوند و مرکز داده   ها به مونتین ارسال می  ها ابتدا به هوستون و سپس مابقی داده  حجم درخواست

 فعال است.  آتلانتا غیر

  ها بین مراکز دادهتوزیع حجم درخواست 4-3-2

 نرخ )3-4شود. شکل(  می داده نشان داده مراکز بین ها  درخواست حجم توزیع الگوي قسمت این در    

-4شکل( در که طوري به .دهد  می نشان مختلف داده مراکز به را رابط سرورهاي از ارسالی درخواست

 ب) نرخ-3-4مرکز داده، شکل ( اول به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست نرخ الف)-3

 ارسالی هاي  درخواست ج) نرخ-3-4مرکز داده، شکل ( دوم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست

چهارم به  رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست د) نرخ-3-4مرکز داده، شکل ( سوم به سه رابط از سرور

مرکز داده را  پنجم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست ه) نرخ-3- 4شکل ( مرکز داده، سه

    دهند.     نشان می
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  (د)

  
  (ه)

ها از سرورهاي رابط به مرکز داده (  انتقال حجم درخواست: نرخ 3- 4 شکل
( )ji t

از  ارسالی هاي  درخواست )، الف) نرخ

 مرکز داده، ج) نرخ رابط دوم به سه از سرور ارسالی هاي  درخواست مرکز داده، ب) نرخ اول به سه رابط سرور

 چهارم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست مرکز داده، د) نرخ سوم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست

 مرکز داده.  پنجم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست مرکز داده، ه) نرخ

شود که علاوه بر کم کردن هزینه، باعث توزیع   بعد از اضافه کردن توربین بادي به مساله، دیده می    

هایی که قیمت برق یک ایالت   شود. به این صورت که حتی در ساعت  مینیز ها   حجم درخواست تربه
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گیرد. در   ها به آن ایالت انجام می  بالاتر از ایالت دیگر است اما بدلیل وجود توربین باد، ارسال درخواست

 دهدا نشان داده با وجود توربین بادي در مساله مراکز بین ها  درخواست حجم توزیع الگوياین قسمت 

 .دهد  می را نشان مختلف داده مراکز به رابط سرورهاي از ارسالی درخواست نرخ )4-4شود. شکل(  می

مرکز داده، شکل  اول به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست نرخ الف)-4-4شکل( در که طوري به

 ج) نرخ-4-4مرکز داده، شکل ( دوم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست ب) نرخ-4-4(

 ارسالی هاي  درخواست د) نرخ-4-4مرکز داده، شکل ( سوم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست

پنجم  رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست ه) نرخ-4-4شکل ( مرکز داده، چهارم به سه رابط از سرور

      دهند.     مرکز داده را نشان می به سه
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  (ه)

(ها از سرورهاي رابط به مرکز داده   : نرخ انتقال حجم درخواست4- 4 شکل
( )ji t

از  ارسالی هاي  درخواست ، الف) نرخ)

مرکز  رابط دوم به سه از سرور ارسالی هاي  درخواست مرکز داده با وجود توربین بادي، ب) نرخ اول به سه رابط سرور

مرکز داده با وجود توربین بادي، د)  سوم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست توربین بادي، ج) نرخداده با وجود 

از  ارسالی هاي  درخواست مرکز داده با وجود توربین بادي، ه) نرخ چهارم به سه رابط از سرور ارسالی هاي  درخواست نرخ

  ي.مرکز داده با وجود توربین باد پنجم به سه رابط سرور

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

 حالا .شد تحلیل کامل طور به و داده نشان سازي  بهینه مسئله متغیر دو نتایج قبل نمودارهاي در    

)باتري ( در شده شارژ توان مقدار از اند  عبارت که دیگر متغیر دو نتایج )iu tو مقدار توان دشارژ شده ( 

)از باتري ( )iq tي مرکز  ها    باتري دشارژ و شارژ ) الگوي5-4شود. شکل(  می مشاهده زیر هاي  شکل )، در 

  دهد.   ) آورده شده است، نشان می4-4جدول( در که قیمتی و مشخصات با را هوستون و مونتین داده
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  (ج)

هاي ذخیره ساز، الف) الگوي شارژ و دشارژ باتري در مرکز داده مونتین، ب) الگوي : عملیات بافري سیستم 5- 4 شکل

 شارژ و دشارژ در مرکز داده هوستون، ج) سطح توان باتري ها

همانطور که در شکل بالا مشاهده می شود، باتري در مرکز داده مونتین به دلیل ارزان بودن قیمت     

 در شده ذخیره توان و کند  می شارژ به شروع 24و  23، 20هاي   و ساعت 7 الی 1 ساعات در برق

و  19 الی 13 ساعات در باتري سپس .شود شارژ کامل طور به باتري ظرفیت تا یابد  می افزایش باتري

 شود. به  می دشارژ است منطقه آن در برق مصرف اوج ساعات و است بالا برق قیمت که 21  ساعت 

 ساعات در مصرفی توان کاهش هستند، انرژي هاي  کننده مصرف بزرگ مراکز داده، مراکز اینکه دلیل

 هاساعت این در برق قطعی احتمال کاهش باعث و است مفید ایالت آن در برق شبکه براي اوج

 نزدیک پیک آف به برق مصرف پیک و یابد  می بهبود نیز برق مصرف الگوي حالت این در .شود  می

  .شود  می

 در ایالت این در .شود  می بررسی هوستون ایالت داده مرکز در باتري دشارژ و شارژ الگوي حال    

 و کند  می شدن شارژ به شروع باتري است، پایین برق که قیمت 24و  9و ساعت هاي 7  الی 1 ساعات

 است برق گرانی ساعات و ایالت این در مصرف اوج ساعات که 21الی  19و  15 الی 10ساعات  در
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 باعث هم و شود  می برق هزینه کاهش باعث هم حالت این در کند.  می شدن دشارژ به شروع باتري

  .شود  می برق مصرف الگوي بهبود

 کمترین شود،  می دیده که طور دهد. همان  می نشان را باتري دو هر توان ج)، سطح-5-4شکل (    

 قابلیت جهت توان، مقدار این است.وات   کیلو 20 با برابر است، شده ذخیره توان در باتري که مقداري

  است.  برق قطعی صورت در داده مرکز عملکرد توقف از جلوگیري براي سیستم اعتماد

  تولید توربین بادي 4-3-4

توان ورودي توربین بادي و انحراف معیار آن رسم شود، مشاهده می )6-4همانطور که در شکل (   

 1ساعات در ساعات ابتدایی روز، میانگین در نظر گرفته شده است.  52/0انحراف معیار، شده است. 

مقدار تولید  18الی  11در ساعات میانی روز، ساعات سط میزان تولید بادي پایین است. متو، 11الی 

    نیز افت تولید داریم. 24الی  19بادي بالا است. در ساعات انتهایی روز، ساعات 

  

  توان تولیدي توربین بادي و انحراف معیار آن: 6- 4شکل 
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  هزینه توان مصرفی 4-3-5

 و یابد  می کاهش مصرف اوج ساعات در مصرفی توان شود،  می دیده زیر هاي  شکل در که طورهمان    

 یافته بهبود کنند  می دریافت شبکه از باتري و توربین بادي همراه به داده مرکز که برقی مصرف الگوي

  .است مفید بسیار نیز شبکه براي موضوع این که است؛

 حالت سه براي روز شبانه مختلف ساعات در را داده مراکز کل هزینهمیانگین  ) مقدار7-4شکل (

 حجم بهینه توزیع داده، مراکز بین هادرخواست حجم میانگین توزیع حالت از اندعبارت که مختلف

 را ها به همراه توربین باديدرخواست حجم بهینه توزیع و انرژي بافري همراه بهبه همراه  هادرخواست

  .دهد  می نشان

  

  

هزینه توان مصرفی مراکز داده با حضور باتري، با حضور باتري و توربین و بدون آنهامیانگین : 7- 4شکل   

 یک در هزینه کل شود، استفاده داده مراکز بین ها  درخواست حجم میانگین توزیع از که حالتی در    

براي حالتی که توزیع بهینه حجم  است. بالایی بسیار رقم که شود  می 829/6107 $ برابر روز

شود. و براي   می 82/5627 $شود، هزینه کل روز برابر   ها به همراه بافري انرژي انجام می  درخواست
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شود، هزینه   ها به همراه بافري انرژي و توربین بادي انجام می  درخواستحالتی که توزیع بهینه حجم 

  شود.   می 701/3944 $کل روز برابر 

 بافري انرژي همراه به ها  درخواست حجم اقتصادي توزیع که حالتی در مصرفی توان هزینه نهایت در

% کاهش 6/7شده،  گرفته نظر در بهینه توزیع فقط که حالتی به نسبت است، شده گرفته نظر در

یابد و براي حالتی که توزیع بهینه به همراه بافري انرژي است نسبت به حالت توزیع بهینه به   می

  یابد.  % کاهش می30همراه بافري انرژي و توربین بادي 

ن هزینه توربین باد )، هزینه توان مصرفی با در نظر گرفتن میانگی28- 3)، طبق فرمول (7-4در شکل (

 اریانس هزینه توان مصرفی توربین بادو) 29-3)، طبق فرمول (8-4بدست آمده است. در شکل (

همانطور که در  ترسیم شده است. آید که با جذر گرفتن از آن انحراف میعار بدست آمده،بدست می

- تولید بادي نسبت به سایر ساعات شبانه 17الی  11) مشخص است، با توجه به اینکه در 6-4شکل (

روز شبانه هزینه نسبت به سایر ساعات 17الی  11) در ساعات 8-4روز بیشتر است، اما در شکل (

  باشد. بیشتر می روزهشبان بدلیل اینکه در این ساعات هزینه برق نسبت به سایر ساعات ،بیشتر است

  

  باديتوربین  نه توان مصرفی مراکز داده با وجودهزی انحراف معیار: 8- 4شکل 
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  (الف)

  

 (ب)

میانگین توان مصرفی کل مراکز داده با حضور باتري، با حضور باتري و توربین و بدون آنها ، الف) میانگین : 9- 4شکل 

  توان مصرفی مرکز داده هوستون.میانگین توان مصرفی مرکز داده مونتین، ب) 

 دهد.  می نشان حالت سه در را داده مراکز مصرفی توان )، میانگین28-3، طبق فرمول ()9-4شکل (    

با حضور باتري، با حضور باتري و توربین  حالت سه در مونتین داده مرکز توان میانگین )الف( حالت در

 در و کرده تغییر سیستم مصرفی توان الگوي است مشخص که طورهمان .دهد  می نشان و بدون آنها را

 کاهش برق شبکه از شده کشیده توان باشد،  می برق مصرف اوج ساعات که برق قیمت گرانی ساعات

با حضور باتري، با  حالت سه در هوستون داده مرکز مصرفی توانمیانگین  شکل، )ب( قسمت. یابد  می

 مانند داده مرکز این در توان مصرف الگوي دهد که  می نشان حضور باتري و توربین و بدون آنها را
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 که دیگر ساعات به گرانی ساعات در مصرفی توان که است کرده تغییر طوري هوستون داده مرکز

  است. یافته شیفت است، ارزان برق قیمت

حساب شده و با جذر  داده مراکز مصرفی توان واریانس  )29-3( )، طبق فرمول10-4شکل (در     

 مصرفی توان انحراف معیار (الف) حالت شکل دهد.  می نشانگرفتن از آن انحراف معیار بدست آمده را 

هوستون  داده مرکز مصرفی توان انحراف معیار شکل، )ب(دهد. قسمت   می نشان را مونتین داده مرکز

  دهد.  می نشان را

  

  (الف)

  

  (ب)

توان مصرفی مرکز  انحراف معیار ، الف) با وجود توربین باديتوان مصرفی کل مراکز داده  انحراف معیار: 10- 4شکل 

  توان مصرفی مرکز داده هوستون. انحراف معیار داده مونتین، ب)
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  خلاصه فصل 4-4

بازارهاي چندگانه است. شامل سه مرکز داده توزیع شده تحت در این فصل سیستم مورد مطالعه     

که اطلاعات مربوطه داده شده است. بدلیل اینکه قیمت برق در در مونتین و هوستون متغیر با زمان 

است، دو باتري با ظرفیت بالا جهت بافري انرژي براي این دو مرکز داده در نظر گرفته شده است. در 

ر نظر گرفته شده فقط براي مواقع حالی که به دلیل ثابت بودن قیمت برق در آتلانتا، باتري د

در نظر گرفته شده که ظرفیت پایینی دارد. در نتیجه توان مصرفی کاهش  UPSن اضظراري و به عنوا

یافت. و علاوه بر باتري براي هر مرکز داده یک توربین بادي هم در نظر گرفته شده است که علاوه بر 

قطعیت توربین بادي با روش عدم ه است.کاهش هزینه مصرفی، باعث بهبود دیسپچ بهینه هم شد

Unscented transformation  .سیستم مدلسازي شده در فصل قبل، توسط نرم افزار مدل شد

  تخصصی گمز بهینه سازي شد.  
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  پنجم:فصل 

  گیري  نتیجه
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  نتیجه گیري 5-1

داده اینترنت نیز    مصرفی مراکزهاي آنلاین، هزینه توان   افزون استفاده از سرویس  با افزایش روز   

با قیمت برق  برق تحت بازارهاي مختلفاینترنت نامه مراکز داده   ر این پایاندافزایش یافته است. 

عملکرد سیستم به این  گیرد.  قبل در اختیار مراکز داده قرار می متفاوت قرار دارند. قیمت برق روز

ها   حجم درخواست شود و سرورها  ارسال میي رابط هاي کاربران به سرورها  صورت است که درخواست

چالش اصلی کاهش هزینه برق مصرفی . ددهن  می انتقالبه مراکز داده اینترنت بر اساس قیمت برق را 

  باشد.   توسط مراکز داده می

براي مرحله کاهش هزینه برق مصرفی صورت گرفته است. در مرحله اول  در این پایان نامه در دو   

که در ساعاتی ارزانی برق شارژ شود و در ساعات  گرفته شده است  نظر  باتري دریک داده    مرکزهر 

 حدود باعث کاهش دهد این  نتایج می .گرانی و ساعات اوج مصرف انرژي را به مراکز داده تحویل دهد

بادي نیز   ینداده یک تورب   ها شده است. در حالت بعدي علاوه بر باتري، براي هر مرکز  % هزینه7

ها شده و علاوه بر کاهش هزینه، باعث   % هزینه30 حدود گرفته شده است که باعث کاهش  نظر  در

 Unscentedبادي با روش   قطعیت توربین  عدمها نیز شده است.   توزیع بهینه حجم درخواست

transformation  .و در فصل قبل  ،گمز انجام شده است تخصصی افزار  سازي با نرم  شبیهمدلسازي شد

  اند.  سازي تحلیل شده  نتایج حاصل از شبیه

  کارهاي آینده  5-2

نامه براي کاهش هزینه توان مصرفی از بافري انرژي و توربین بادي استفاده شده است.   در این پایان   

ین بادي استفاده کرد که به هاي خورشیدي نیز در کنار باتري و تورب  توان از سلول  براي ادامه کار می

قطعیت حجم   توان در کارهاي بعدي عدم  مراتب باعث کاهش بیشتر هزینه خواهد شد. همچنین می

  ها را نیز مورد بررسی قرار داد.   درخواست
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Abstract 
 

With increased demand for Internet services, the power consumption of the internet 

data centers has increased, Which has led Internet service providers to think about ways 

to manage energy consumption data centers. In this thesis, taking into account the 

battery and wind turbine, power consumption has been reduced by Internet data centers. 

And considering the wind turbine, in addition to reducing costs, the optimal distribution 

of workloads has also been made. In this study, three data centers were investigated in 

different geographic regions with different electricity markets a day-ahead. And the 

results show that by putting the battery about 7% lower in cost, and with batteries and 

wind turbines, it has cut energy consumption by about 30%. In this study, the 

uncertainty of wind turbine power generation is modeled by Unscented Transformation. 

Keywords: Electricity market, Energy consumption management, Internet data 

center, Uncertainty, Wind torbin. 
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