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استفاده از رويكرد برق تجهيزات بيمارستاني با 
  ريزي آرماني برنامه

  1حوريه سادات حدادي
  2حامد شكوري گنجوي
  3عاليه كاظمي
  4آرمين دهناد

  چكيده 
مصرف بالاي انرژي، . امروزه مديريت مصرف انرژي در كانون توجه دولتمردان سراسر جهان قرار گرفته است

هـايي را بـراي    محققـان زيـادي مـدل   . ال داردهاي بالايي را در بلندمدت و نيز در سطح ملـي بـه دنب ـ   هزينه
در اين مقاله سعي شـده اسـت كـه بـا اصـلاح الگـوي       . اند ها ارائه داده سازي مصرف انرژي در ساختمان بهينه

مـدل پيشـنهادي، يـك    . ها بهينه شود انرژي برق در بيمارستان  مصرف و ارائه يك برنامه پيشنهادي، مصرف
كردن پيك مصرف انرژي و حداقل كردن هزينه بـرق   وابع هدف شامل حداقلت. ريزي آرماني است مدل برنامه

كننده در چارچوب مدل پيشنهادي و  هايي همچون الزامات انرژي روزانه و ترجيحات مصرف است و محدوديت
سه سناريوي مختلف با توجـه بـه توابـع هـدف     . ريزي عدد صحيح مختلط مدل شده است با استفاده از برنامه

. سـازي در يـك واحـد بيمارسـتاني را دارد     مدل طراحي شـده قابليـت پيـاده   . نظر گرفته شده است متفاوت در
مدل پيشنهادي براي . گيرد، سناريوي برتر است طور همزمان در نظر مي سناريوي تلفيقي كه هر دو هدف را به

   .شود يها توصيه م مديريت هوشمند مصرف برق قابليت اجرايي دارد و اجراي آن در بيمارستان
ريـزي عـدد    سـازي، برنامـه   هاي هوشمند، بهينه مديريت مصرف انرژي، بيمارستان، ساختمان: واژگان كليدي

     ريزي آرماني صحيح مختلط و برنامه
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 مقدمه

بسياري از كارشناسان معتقدند كه يك تكامل اساسي در سيسـتم انـرژي الكتريكـي مـورد نيـاز      
  هاي توليد برق نسـل جديـد سـازگار بـا محـيط      شبكهاز جمله اهداف اين تكامل اساسي، . است

 1عنـوان شـبكه هوشـمند    طـور كلـي بـه    زيست، قابل اعتماد و داراي سيستم هوشمند است كه بـه 
هاي پيشرفته، بازدهي توليد و انتقال انبوه در شبكه را  در شبكه هوشمند، فناوري. شود شناخته مي
ها براي افزايش بـازدهي،   طور گسترده در شبكه هب 2فناوري اطلاعات و ارتباطات. دهند بهبود مي

در نهايـت،  ). Li et al.,2010:173(شـوند   پـذيري بـه خـدمت گرفتـه مـي      اعتمادسـازي و انعطـاف  
توانند از دريافت قبوض مصرفي با هزينـه   كنندگان با مديريت فعالانه مصرف انرژي مي مصرف

وع تحقيقـاتي جـذاب تبـديل شـده     در حال حاضر شبكه هوشمند به يك موض. كمتر بهره ببرند
هـاي كـاربردي    و برنامـه  ICTهاي كـاربردي   ها، طراحي زيرساخت است و محور اصلي پژوهش

ــرژي، مــديريت دســتگاه   ــابع توزيــع ان ــرژي، ماننــد مــديريت من هــاي الكتريكــي و  مــديريت ان
  ). Mohsenian-Rad et al., 2010:320(است  3هاي پاسخ به تقاضا تكنيك

. شود وري انرژي، پاسخ به تقاضا يك برنامه اساسي در سطح توزيع شناخته مي در زمينه بهره
انـد،   طور سنتي به پرداخت نرخ ثابت براي انرژي الكتريكي عادت كرده كنندگان كه به مصرف

طـور   بـه  4هـاي زمـان اسـتفاده    توانند مصرف انرژي الكتريكي خود را با توجه به تعرفه اكنون مي
، پيركـو  2006در سال ). Albadi & El-Saadany, 2007: 2; Lui et al., 2010:66(عمده مديريت كنند 

مديريتي از مصرف انرژي بر اساس تعرفه قيمت انرژي الكتريكي متغير با زمان ارائـه را داد كـه   
، با وجود اين، توازن برقراركردن در )Pyrko, 2006:1(در كاهش پيك توان مصرفي تأثير داشت 

كننـدگان هـم بتواننـد و هـم      پذير است كه مصرف ان فقط در صورتي امكانبين بارهاي ساختم
كنندگان  دور از ذهن است كه از بيشتر مصرف. ها بهره جويند مشتاق باشند تا از اطلاعات تعرفه

هـاي متغيـر بـا زمـان      هاي ساختمان را تحـت تعرفـه   توقع داشت كه بهترين عملكرد اقتصادي بار
به همين علت وجود يك سيسـتم  . منجر به بروز اضافه بار هم نشود طوري كه شناسايي كنند؛ به

هـاي سـاختمان را بـر عهـده بگيـرد و       طـور مسـتقيم عملكـرد بـار     گيري خودكار كـه بـه   تصميم

                                                                                                                                                             
1. Smart grid 
2. Information and Communication Technology (ICT) 
3. Demand response 
4. Time of Use Tarrif (ToU Tarrif) 
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سازي در حوزه بيمارسـتان و   مدل. كننده كند، بسيار مطلوب است هاي لازم را به مصرف توصيه
سـازي پيـك تـوان     ت انرژي مصرفي شـامل كمينـه  در نظر گرفتن اين دو هدف اصلي در مديري

مصرفي در ساعات روز و به حداقل رساندن هزينه برق مصرفي در طول روز است كه اين مقاله 
در تحقيقات مرتبط پيشـين معمـولاً يكـي از اهـداف     . كند هاي مرتبط متمايز مي را از ساير مقاله

ر ادامه، مباني نظري و پيشينه تحقيق مرور د. اند مورد بررسي در اين مقاله مورد بحث قرار گرفته
پس از آن مدل پيشنهادي براي بيمارستان مورد مطالعه حل . سازي انجام شده است و سپس مدل

   . گيري ارائه شده است و نتايج حاصل از حل مدل ارائه شده  و در نهايت، نتيجه

  مباني نظري پژوهش 
موقعيـت  . آينـد  هاي هر جامعه به حساب مـي  سازمانترين  ها و مراكز درماني از حياتي بيمارستان

استراتژيك آنها در مقابله با حوادث بحراني و نقش اساسي آنها در افزايش سطح سلامت ورفاه 
هـزار تخـت    120در ايران نزديـك بـه   . بهداشتي كشور، حساسيت موضوع را بيشتر كرده است

هـزار خانـه بهداشـت و     18حـدود  بيمارستاني در بيش از هزار بيمارسـتان خصوصـي و دولتـي،    
پزشـكي،   مراكز بهداشتي و درماني وهزاران مركـز پاراكلينيـك ماننـد داروخانـه، دنـدان      2600

هـاي انـرژي جهـت تجهيـزات،      مصرف حامل. راديولوژي، آزمايشگاه و فيزيوتراپي وجود دارد
د ايـن مراكـز،   بـا توجـه بـه تعـداد نسـبتاً زيـا      . گرمايش و سرمايش در اين مراكز بسيار بالاسـت 

هاي انـرژي دارنـد مميـزي انـرژي در      روزي بودن بسياري از آنها و نياز بالايي كه به حامل شبانه
هاي  هاي دولتي نسبت به بيمارستان ذكر اين نكته كه بيمارستان. كند آنها اهميت خاصي پيدا مي

ريـاحي و  (كنند، بر اهميـت مميـزي خواهـد افـزود      برابر برق بيشتر مصرف مي 25/2خصوصي 
  ). 60: 1389همكاران، 

دهـد و بـه بيـاني ديگـر      درصد بودجه را تشكيل مي 7تا  5هزينه انرژي در بيمارستان حدود 
. شـود  هاي انرژي مـي  ها صرف خريد حامل درصد از سبد هزينه جاري بيمارستان 10نزديك به 

ينـه انـرژي   در واقـع هز . بنابراين كوشش در مهار كردن انرژي براي آنها يـك ضـرورت اسـت   
طور  دهد و به ها به خود اختصاص مي هاي غيرپرسنلي در بيمارستان قسمت قابل توجهي از هزينه
  ). 42: 1390جباروند و همكاران، (گذارد  هر واحد خدمت تأثير مي  مستقيم بر قيمت تمام شده

ها، اين تحقيق بر آن اسـت تـا    با توجه به اهميت مديريت مصرف انرژي در بخش بيمارستان
سازي هزينه انـرژي و تلفيقـي از ايـن دو را     سازي پيك انرژي، كمينه اجراي سه سناريوي كمينه
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كننـده تحليـل كـرده و در هـر      هاي اصلي بيمارستان با توجـه بـه ترجيحـات مصـرف     در دستگاه
  . هاي بيمارستاني پيشنهاد دهد بهينه مناسب براي دستگاه مرحله، يك الگوي

  پيشينه پژوهش
تمركـز   1هـاي مـديريت طـرف تقاضـا     عنوان مشوق هاي زمان استفاده به در مقاله حاضر بر تعرفه

هاي مختلف مبالغ متفاوتي را  كنندگان طي ساعت هايي، مصرف با وجود چنين تعرفه. شده است
هـاي   توان از طرح هاي زمان استفاده مي علاوه بر تعرفه. كنند ت ميبراي انرژي الكتريكي پرداخ

كننده در صـورت اسـتفاده بـيش از حـد      تنبيهي هم استفاده كرد كه بنا بر آن، مصرف/ تشويقي
عنـوان جريمـه بايـد     حساب ماهانه خـود مبلغـي را بـه    مجاز در ساعات پيك مصرف در صورت

تفاده تا آنجا مورد استقبال قرار گرفته اسـت كـه وو و   هاي زمان اس توجه به تعرفه. پرداخت كند
هاي عصبي براي تغيير زمان بار در يك كارخانه پتروشيمي  از الگوريتم شبكه) 2005(همكاران 

از منطق فازي براي تغيير زمان بار در حيطه يك سـيلندر آب گـرم   ) 1999(و نهرير و همكاران 
اولـين ملاحظـات   . سـازي داشـتند   ه رويكـرد بهينـه  هاي اسـتفاده شـد   بيشتر روش. استفاده كردند

هـاي مسـكوني در    مربوط به چگونگي رفتار سيستم مديريت مصرف انـرژي در محـدوده خانـه   
ــومپروس و همكــاران . مطــرح شــد) 1991(توســط وكــس  1990اوايــل دهــه  يــك ) 2009(ت

سازي عمـومي از   ادهبا امكان پي  هاي خانگي ارائه و در ادامه يك معماري شبكه بندي از بار طبقه
ژو و همكـاران  . جويي انرژي براي محـيط خانـه را توصـيف كردنـد     هاي كاربردي صرفه برنامه

ريـزي عـدد صـحيح را پيشـنهاد      روش مديريت طرف تقاضا با اسـتفاده از روش برنامـه  ) 2012(
طــور همزمــان  ســازوكار پيشــنهادي پيــك ســاعتي مصــرف را بــه حــداقل رســانده و بــه . دادنــد
كند، اما درباره هزينه انـرژي الكتريكـي    هاي هركدام از وسايل خانگي را نيز تأمين مي ينيازمند

  . بحثي به ميان نيامده است
سازي هزينه انرژي الكتريكي نيـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت و بـر        در اين مقاله مسأله كمينه

مسـأله  . ت، داراي يك مـدل قطعـي اس ـ  )2010(خلاف مدل ارائه شده توسط اونيل و همكاران 
سـاعت   24هـاي زمـان اسـتفاده در     سازي هزينه انرژي الكتريكي مصرفي بر اسـاس تعرفـه   كمينه
كننـده در حـالي كـه     روش پيشنهادي با در نظرگرفتن ترجيحات مصرف. شود روز حل مي شبانه

                                                                                                                                                             
1. Demand side management 
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 گيـرد، بـه   وري انـرژي را در نظـر مـي    منظور بهره هاي ممكن براي تغيير زمان بارها به كليه انتقال
ــه مــدل مــي ــه  ارائ ــا امكــان اســتفاده از ايــن روش ب ــردازد، ام ــدارد و  1صــورت آنــي پ وجــود ن

سـاعت آينـده را تهيـه     24هـاي بيمارسـتاني مـورد اسـتفاده در      كننده بايد فهرستي از بار مصرف
  . نمايد

  پژوهش  روش
بيمارستاني قابـل  بارهاي : اند بندي شده هاي بيمارستاني به سه دسته اصلي طبقه در اين تحقيق، بار
و بارهــاي غيرقابــل  3، بارهــاي بيمارســتاني بــا قابليــت جابجــايي تــوان مصــرفي2انتقــال در زمــان

، فهرسـت متغيرهـاي بـه كـار رفتـه در مسـأله       2، فهرست پارامترها و جدول 1جدول  4.جابجايي
  . دهد ريزي را نشان مي برنامه

  فهرست پارامترهاي مدل. 1جدول 

 توضيحات پارامترها

L مجموعه بارهاي بيمارستاني 

H روز ساعت شبانه24مجموعه  
DR1  انرژي مورد نياز براي بارl ام 

Hs
 ام lساعت شروع به كار بار  1

 ام lساعت اتمام كار بار 

 NCLsهاي  مقدار توان مصرفي ثابت براي بار

 PCLsهاي  حداقل توان مصرفي براي بار 

 

 PCLsهاي  حداكثر توان مصرفي براي بار

 ام hام در ساعت  lتوان ثابت مصرفي بار 

P1 هاي  بردار الگوي توان مصرفي براي بارTCLs 

 

 هاي بردار  كليه شيفت

th تعرفه ساعتhام 

T هاي زمان استفادهبردارتعرفه 

                                                                                                                                                             
1. Real-time 
2. Time Changeable Loads (TCLs) 
3. Power Changeable Loads (PCLs) 
4. Non Changeable Loads (NCLs) 

e
lh
*
lp

lp

lp
h
lp

total
lPlP
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  فهرست متغيرهاي مدل. 2جدول 

 توضيحات متغيرها

PPC توان مصرفي پيك ساعتي 

 

 ام hام در ساعت  lتوان مصرفي بار 

 

 ام hام در ساعت  lسوييچ كنترلي روشن و خاموش براي بار 

C1   بردار توان مصرفي بارl  ساعت شبانه روز 24ام در 

U1  بردار سوييچ كنترلي بارl  ساعت شبانه روز 24ام در 

ch  مقدار كل توان مصرفي در ساعتh ام 

Ch  بردار كل توان مصرفي در ساعتh ام شامل همه بارهاي ساختمان 

توانند در مسأله تغيير زمان بارها شركت كنند و براي  مي) TCLs(بارهاي قابل جابجايي در زمان 
در اصـل كنترلگـر   . كنـد  روز كفايـت   كننده شايد يك بار كاركرد آنها در طـول شـبانه   مصرف

كند با توجه به اهداف تعيـين شـده چـه     است كه مشخص ميريزي  هوشمند و حل مسأله، برنامه
ــار   ، راديولــوژي و MRI1 هــايي نظيــر زمــاني بــراي شــروع بــه كــار ايــن بارهــا مناســب اســت؛ ب

ماننــد ) PCLs(بــراي بارهــايي بــا قابليــت جابجــايي تــوان مصــرفي  . از جملــه ايــن بارهــا هســتند
اي بـا قابليـت انعطـاف در تـوان      تواند برنامـه  ند ميگير هوشم اندازه 4و بنت پرتابل 3الكتروشوك

هـا   اين نـوع بـار  . مصرفي براي آنها طراحي كند كه نياز مصرف انرژي روزانه آنها را تأمين كند
هـاي   معمولاً داراي يك نياز انرژي روزانه ثابت براي انجام عمليات خود هستند و در زمـره بـار  

كيلـووات   3الكتروشوك نياز به شارژ شدن بـه انـدازه   عنوان مثال، يك نمونه  به. شارژي هستند
 1تـا   2/0توانـد در تـواني بـين     ساعت در طول روز دارد، در حالي كه شـارژر هوشـمند آن مـي   

  سـازي  صـورت ايـن كنترلگـر هوشـمند اسـت كـه بـا بهينـه         كيلووات توان مصرف كند، در اين
زه زماني بيشتر بار را شارژ كند يا كند كه آيا بهتر است با حداقل توان مصرفي در با مشخص مي

گيـري بـا حـل مـدل      ايـن تصـميم  . با حداكثر توان مصرفي در بازه زماني كوتاه بار را شارژ كند
                                                                                                                                                             
1. Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
2. Sonography machine 
3 Electroconvulsive machine 
4 Portable Ventilator machine 

h
lc

h
lu
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)1( 
 

)2( 
 

)3( 
 

)4( 
 

T1در اين مدل  [1,1, 1]  است. l  شمارنده هر بار بيمارستاني است كه از مجموعه بارهاي
1بردار . شود انتخاب مي) L(بيمارستاني  2 24 T[ , , , ]l l l lC c c c   برنامه توان مصرفي براي بار

lدهد ام را نشان مي .h
lc ريزي شده است كه توان مصرفي براي بار  متغير برنامهl  ام را در زمـان

hمشخص  H, H [1,2, ,24]   متغير. كند روز مشخص مي از شبانه PPC1   پيك سـاعتي
سازي بالا،  بهينهتابع هزينه در نظر گرفته شده در مسأله . دهد مصرف توان براي بارها را نشان مي

پيك سـاعتي مصـرف بايـد از مجمـوع     . است) 4(الي ) 2(هاي  سازي با وجود محدوديت كمينه
بـه همـين   . تر يا مساوي باشد ها در آن ساعت بزرگ ريزي شده براي همه بار توان مصرفي برنامه

مطـابق  براي هر بار بيمارستاني . محدوديت است 24تنهايي نماينده  خود به) 2(علت محدوديت 
ميـزان تـوان   . بايـد فـراهم شـود    2كننده نياز مصـرف انـرژي روزانـه    با جدول ترجيحات مصرف

hمصرفي بارها 
lc    0 بايد يك عبارت غيرمنفي باشد؛ به ايـن معنـي كـهh

lc  .   در اينجـا واحـد
درايـه   24خـود داراي   lCايم و بنابراين بردار  بندي زمان را هر يك ساعت در نظر گرفته تقسيم
اكنـون  . بندي زماني در اين مدل وجود دارد، اما نيازي براي آن نبود امكان افزايش تقسيم. است

كننـده در قالـب    يـاز اسـت ترجيحـات مصـرف    هاي بارهاي بيمارستاني مدل شـد، ن  كه نيازمندي
بارهـاي  ( NCLsبراي بارهـاي متعلـق بـه گـروه     . سازي اضافه شود هايي به مسأله بهينه محدوديت

ها مقدار  معمولاً در كاتالوگ اين بار(ميزان مصرف آنها مقداري ثابت است ) غيرقابل جابجايي
* مقدار ثابت با نمـاد  اين). مصرف آنها بر حسب كيلووات بر ساعت نوشته شده است

lp   نشـان
دهد و ترجيحات خـود را   كننده مطابق جدولي كه در اختيار ما قرار مي مصرف. داده شده است

در آن نوشته، براي اين بارها يك زمان شروع و يك زمان پايان عمليات مشخص كـرده اسـت؛   
sزمان شروع و پايان به ترتيب با 

lh  وe
lh    توانـد   ايـن محـدوديت مـي   . نمـايش داده شـده اسـت

                                                                                                                                                             
1. Peak Power Consumption (PPC) 
2. Demand Requirement (DR1) 

,
min

h
lPPC c
PPC

R

l L

s.t     ,   h H,h
lc PPC



  
T

l1 DR              l L,lC   

0h
lc 
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  : مطابق رابطه زير نوشته شود
 )5 ( * s (s 1)

l l l lp ,   l NCLs,    h h ,h , , hh e
lc

       

يك رده تـوان مصـرفي داريـم كـه بـه ترتيـب حـداقل تـوان          PCLsهاي متعلق به گروه  براي بار
و  lpبا نمادهـاي  ) بيشينه توان در حال كار(و حداكثر توان مصرفي ) بار آماده به كار(مصرفي 

lp كننده براي زمـان شـروع و پايـان     حال با در نظر گرفتن ترجيح مصرف. مشخص شده است
  : توان اين محدوديت را به شكل زير نوشت كار بار مي

 )6 ( s (s 1)
l l l l lp  p ,  l PCLs,   h h ,h , , heh

lc
        

در نظر بگيريم اگر فقط  DR1را با ميزان نياز مصرف انرژي روزانه  TCLsبارهاي متعلق به گروه  
كنـد كـه انـرژي روزانـه      سـازي تضـمين مـي    بسنده كنيم، مسأله بهينه) 3(بخواهيم به محدوديت 

بـه انـدازه    MRIبراي مثال اگر . شود تأمين مي DR1ساعت به اندازه  24مورد نياز اين بار در طول 
تأمين ايـن  ) 3(دوديت ساعت براي انجام عمليات خود انرژي نياز داشته باشد، مح كيلووات 6/2

هـاي مختلـف    توانـد توسـط توزيـع تـوان     اما كل اين انرژي مي. كند مقدار انرژي را تضمين مي
كيلـووات   43/0ساعت به انـدازه   6تواند براي  مي MRIمتعلق به  C1تأمين شود، براي مثال بردار 
تواند يكـي   يجه مياين نت. مانده زمان داراي توان مصرفي صفر باشد توان مصرف كند و در باقي

 MRIواضح است كه چنين تعبيري در مـورد عملكـرد   . از نتايج به دست آمده از حل مدل باشد
هاي كاري بار ذكـر   ، توان مصرفي در ساعتTCLsهاي  صحيح نيست، معمولاً در مشخصات بار

وم و براي سـاعت د   كيلووات 1مثال بالا براي ساعت اول كاري خود به اندازه  MRI. شده است
كند و اين دسته از بارهاي بيمارسـتاني بايـد    توان مصرف مي  كيلووات 6/1كاري خود به اندازه 

بنـابراين وجـود محـدوديت    . براي انجام عمليات خود از الگوي توان مصرفي خود تبعيت كنند
اگـر تـوان مصـرفي در الگـوي     . كـافي نيسـت   TCLsهاي  تنهايي براي عملكرد صحيح بار به) 3(

hام بـا نمـاد    lام براي بار  hها را در ساعت  ن اين بارمصرف توا
lp      نمـايش داده شـود بـا فـرض

1داراي الگوي مصرف توان ثابت است، از بردار   اينكه يك بار 2 24 T
l l l l[p ,p , ,p ] P   بـراي

هـاي بـردار    دقيقاً بايد مشابه بـا يكـي از شـيفت    C1برنامه بردار . شود نمايش اين الگو استفاده مي
موجود است به شرح زيـر   P1هايي كه براي بردار  بنابراين كل شيفت. الگوي مصرف توان باشد

  : نشان داده شده است  P1است و در قالب ماتريسي به نام 
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ريـزي خطـي شـركت     تواند در مسأله برنامـه  تنهايي نمي محدوديتي كه در بالا شرح داده شد به 
ريزي خطي عدد صحيح براي مدل كردن اين محدوديت بهـره   بنابراين از چارچوب برنامه. كند

نيازمنـد معرفـي يـك بـردار از      TCLsهاي  براي ارائه برنامه مصرف توان براي بار. شود گرفته مي
hام روشن شود عبارت  hام در ساعت  lاگر بار . ينري هستيماعداد با

lu  شـود و   معادل يك مـي
مجمـــوع كـــل ايـــن متغيرهـــا در قالـــب بـــردار      . در غيـــر ايـــن صـــورت صـــفر اســـت    

1 2 24 T
l l l l[u ,u , ,u ] U عنوان يك سـوئيچ كنترلـي بـراي     اين بردار به. نشان داده شده است

. اسـت  1كند، چراكه اين بردار تنها يك عنصر غيرصفر دارد كه برابر بـا   عمل مي TCLsهاي  بار
  : اين ويژگي در رابطه زير نشان داده شده است

 )8 ( 
 

  : را به شرح زير نوشت) C1(ها  توان طرح برنامه توان مصرفي براي اين بار اكنون مي
 )9 ( 

 

ن مقاله به آن پرداخته شده اسـت، تـابع هـدف    كه يكي ديگر از توابع هدفي كه در اي از آنجايي
هزينه انرژي مصرفي است، نياز است كـه قيمـت انـرژي الكتريكـي را بـر حسـب كيلـووات در        

فهرسـتي از تعرفـه قيمـت بـرق در طـي       3هاي مختلف شبانه روز داشته باشيم در جـدول   ساعت
ها در مدل مسأله از بـردار   هبراي به كار بردن اين تعرف. روز ارائه شده است ساعات مختلف شبانه

1 2 24 T[t , t , , t ] T  ــده اســــت ــتفاده شــ ــدول   . اســ ــا جــ ــابق بــ ــال مطــ ــراي مثــ ، 1بــ
3t 0.0363 $ / kw   صـبح هركيلـووات معـادل     3تـا   2است و اين يعني در بازه زماني بـين

  . دلار هزينه دارد 0363/0
hبراي نوشتن تابع هـدف لازم اسـت بـردار     1 2 24 T[ , , ]C c c c  )    جمـع مصـرف تـوان

هاي اين بـردار از رابطـه زيـر بـه دسـت       معرفي شود؛ هر كدام از درايه) كليه بارها در هر ساعت
  : آيند مي

 24 1T1 1,   0,1l lU U
 

total
l ,      l TCLsl lC U  P
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 )10 ( number of loads
h h

l
l 1

     h Hc c


  
 

  : توان مطابق فرمول صفحه بعد در نظر گرفت سازي هزينه انرژي را مي تابع هدف كمينه 
)11( T

h
l

h

c
min TC



R

  ) NYISO(تعرفه قيمت انرژي الكتريكي .  3جدول 

 بازه زماني استفاده
 )ساعت(

  قيمت انرژي
($/Kw) 

  بازه زماني استفاده
 )ساعت(

  قيمت انرژي
($/Kw) 

1-0 0403/0 13-12 0660/0 

2-1 0377/0 14-13 0660/0 

3-2 0363/0 15-14 0635/0 

4-3 0372/0 16-15 0635/0 

5-4 0381/0 17-16 0600/0 

6-5 0399/0 18-17 0943/0 

7-6 0513/0 19-18 0928/0 

8-7 0564/0 20-19 0702/0 

9-8 0577/0 21-20 0606/0 

10-9 0676/0 22-21 0534/0 

11-10 0689/0 23-22 0466/0 

12-11 0660/0 24-23 0445/0 

ريـزي از درجـه اهميـت مسـاوي برخوردارنـد، امـا ممكـن اسـت در          هر دوي اين مسائل برنامـه 
توان با واردكردن ضرايب وزني  گونه موارد مي در اين. مواردي اين درجه اهميت مساوي نباشد

در انتهـاي ايـن   . ريزي آرماني اين تفاوت در اهميـت را دخيـل كـرد    در حل مسأله با ابزار برنامه
طـور مجـزا    بـه ) 10(تـا  ) 2(هـاي   ريزي را با در نظر گرفتن محـدوديت  مسأله برنامه بخش هر دو

  : بازنويسي شده است
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  : سازي پيك توان مصرفي ريزي براي كمينه مسأله برنامه
 )12 ( 
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هـاي زمـان    سازي هزينه انرژي الكتريكي مصرفي بر اسـاس تعرفـه   ريزي براي كمينه مسأله برنامه
  : استفاده
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هـاي بيمارسـتاني و    براي اجراي مدل پيشنهادي، در مرحلـه اول مشخصـات گروهـي از بـار    
كننده داوطلب دريافت شـده   رفهاي مصرف هر كدام از آنها در قالب جدولي از يك مص نياز
هـاي   هاي بيمارسـتاني خـود را بـه همـراه مشخصـات بـار       اين فرد ترجيحات استفاده از بار. است

جـدول  . در اختيار قرار داده اسـت ) ميزان انرژي الكتريكي مصرفي در هر ساعت(مورد استفاده 
ننـده در زمـان   ك ، فهرستي از مشخصات بارهـاي بيمارسـتاني را بـه همـراه ترجيحـات مصـرف      4

در اين بخش كل نياز به توان مصـرفي و الگـوي تـوان مصـرفي     . دهد استفاده از آنها را نشان مي
ريـزي   هاي بخش قبل مدل شده است و مدل برنامه ها با در نظرگرفتن محدوديت هر كدام از بار

  . اجرا شده است GAMS1افزار  به دست آمده به وسيله نرم

  ها ده و مشخصات باركنن ترجيحات مصرف. 4جدول 

  شماره
 بار

 بار بيمارستاني
انرژي مورد نياز

 )kwh(روزانه 
 بازه زماني عملكرد بار

مشخصات توان مصرفي بار 
)kwh( 

نوع 
 بار

 NCL 35/1 18-12/14-8 5/13 آنژيوگرافي 1

 NCL 23/0 ساعت24 52/5 ونتيلاتور 2

 NCL 2/1 شب8صبح و7 4/2 ساكشن 3

 NCL 4/0 23-21 2/1 مانيتور 4

 PCL 1، حداكثر 1/0حداقل  صبح8شب تا7 3 الكتروشوك 5

 PCL 8/0، حداكثر 12/0حداقل  .نيازش فراهم شود 6 بنت پرتابل 6

7 MRI 6/2 2 ساعت 
، ساعت دوم 1ساعت اول 
6/1 

TCL 

8 
 راديولوژي

)X-Ray( 
 TCL 1هر ساعت  ساعت 2 2

 TCL 23/1 شب10-6/صبح9-7 23/1 سونوگرافي 9

براي كليه بارها نوشـته شـده اسـت بـراي هركـدام از سـه نـوع بـار موجـود در          ) 4(و ) 2(رابطه 
  . عنوان نمونه در اينجا آورده شده است سازي يك بار به جدول، مدل

   

                                                                                                                                                             
1. General Algebraic Modeling System 
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  ): آنژيوگرافي( 1بار شماره  NCLs: هاي سازي نمونه بار مدل
 )14 ( T 1 2 24

1 1 1 1 11 DR     13.5C c c c    
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1 1 1 1 1 14
1

18
1

1.35

      

1.35
c p ,    h h , h , , h

1.35

1.35

c

c

c

c

 




        


 





 

  ): الكتروشوك( 5بار شماره  PCLs: هاي سازي نمونه بار مدل
 )16 ( T 1 2 24

5 5 5 5 51 DR     3C c c c     

 )17 ( h 24 1 8
5 5 5 5 5 5 5

5

24
5

1
5

8
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p  p , h h , , h , h , , h

0.1 1

        

0.1 1

0.1 1
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

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
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  ): راديولوژي( 8بار شماره : TCLsهاي  سازي نمونه بار مدل

دهـيم و سـپس    ماتريس شيفت را براي الگوي توان مصرفي بار تشـكيل مـي   4با توجه به جدول 
  : نويسيم محدوديت مربوط را مي
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هـاي آورده شـده در ايـن بخـش      بار بيمارستاني، مشـابه نمونـه   9هاي مربوط به  كليه محدوديت 
ريـزي كمينـه    ، مسـأله برنامـه  )12(سـازي   هـاي مـدل   اند و با به كار بردن آنها در رابطه مدل شده

كردن هزينه  ريزي كمينه ، مسأله برنامه)13(سازي  هاي مدل كردن پيك توان مصرفي و در رابطه 
هر دوي ايـن مسـائل حـل شـده و نتـايج آن مـورد بررسـي و        . اند ژي الكتريكي تشكيل شدهانر

صـورت   ريزي آرماني، دو هدف به اند و سرانجام از طريق ابزار برنامه تجزيه و تحليل قرار گرفته
  . و نتايج به دست آمده و با نتايج قبلي مقايسه شده است  توأمان در نظر گرفته شده

  هاي پژوهش يافته
بار بيمارستاني در مطالعه موردي را براي سناريو اول  9، توزيع توان مصرفي 2نمودارهاي شكل 

بـا ايـن توزيـع تـوان     . دهـد  نشـان مـي   -) 12(سازي  كردن پيك توان مصرفي تحت مدل ـ كمينه
افتـد و   شب اتفاق مي 10ترين حالت خود در ساعت  مصرفي، بيشينه پيك توان مصرفي در بهينه

افتـد و برابـر    شب اتفاق مـي  9كمينه پيك توان مصرفي در ساعت . كيلووات است 08/2 برابر با
تواند داراي جواب بهينه چندگانه باشد و توزيع مصـارف   اين مسأله مي. كيلووات است 85/0با 
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تـوان تأكيـد    توان ديگر نيز منجر به همين جواب شود، اما آنچه را كه در اين مطالعه موردي مي
  . كيلووات وجود ندارد 08/2ت كه امكان كاهش پيك توان مصرفي از مقدار كرد، اين اس

  

  بار بيمارستاني 9سناريوي اول، نمودارهاي توزيع توان . 2شكل 

كننـده در طـول    هاي زمان استفاده هزينه پرداختـي مصـرف   و اعمال تعرفه 1با استفاده از جدول 
  : روز برابر است با يك شبانه

 )21 ( 9
h h

l 1

t 2.13       USDc


 

كننده همين روند را براي روزهاي ديگر استفاده كند هزينـه ماهانـه    اگر فرض شود كه مصرف 
  : قابل پرداخت براي او برابر است با

 )22 ( 2.76 30 63.78        USD 

اي سناريو بار بيمارستاني در مطالعه موردي را بر 9توزيع توان مصرفي  4و  3نمودارهاي اشكال 
 3در شـكل  . دهنـد  نشان مـي  -) 13(سازي  كردن هزينه انرژي الكتريكي تحت مدل دوم ـ كمينه 

  . كيلووات در نظر گرفته شده است 5و  4كيلووات و در شكل  5/2پيك توان مصرفي 
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  كيلوات 5/2بار بيمارستاني با پيك  9سناريوي دوم، نمودارهاي توزيع توان . 3شكل 

  

  

  كيلوات 5بار بيمارستاني با پيك  9سناريوي دوم، نمودارهاي توزيع توان . 4شكل 
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هـا در   كيلووات، توان مصرفي كليه بـار  5/2براي سناريوي دوم با پيك توان مصرفي برابر با 
 5/2بعـدازظهر و   1كيلـوات در سـاعت    35/0كمينه مقدار و بيشينه مقدار خود به ترتيب برابر با 

شـود   قرار دادن حداكثر پيك توان مصرفي، موجـب مـي  . صبح است 4و  3كيلوات در ساعات 
. ات ساعت تجاوز نكنندوكيلو 5/2ها با توزيع مناسب و با توجه به تعرفه قيمت برق از مقدار  بار

ات، اين است كه تـوان مصـرفي   وكيلو 5نكته مهم در مورد اجراي سناريو با پيك توان مصرفي 
 1كيلـووات در سـاعت    35/0يشينه مقدار خود به ترتيـب برابـر بـا    ها در كمينه مقدار و ب كليه بار

بنـابراين قـراردادن حـداكثر پيـك تـوان      . صـبح اسـت   3كيلووات در ساعت  63/4بعدازظهر و 
ها تا حـدي نـامعقول و غيرمنطقـي اسـت، چراكـه حـل        كيلووات براي اين بار 5مصرفي برابر با 

هـا را نـدارد و بـا توجـه بـه       كـدام از بـار   راي هـيچ مدل، ديگر امكان جابجايي يا انتقال زمـاني ب ـ 
كيلووات براي حداكثر پيك تـوان مصـرفي    63/4هاي قيمت، قراردادن هر مقدار بيش از  تعرفه

كيلـووات، هزينـه ماهانـه     5/2براي سناريوي دوم بـا پيـك تـوان    . شود به همين جواب منجر مي
كيلووات هزينه ماهانه پرداختي  5ك توان دلار و براي سناريوي دوم با پي 31/62پرداختي برابر 

  . دلار است 04/62برابر 
سناريوي دوم با دو مقدار مختلف از پيك توان مصرفي بررسي شد و در هـر دو حالـت نيـز    

كيلـووات   07/2پيك توان مصرفي از كمترين مقدار ممكن پيك كـه در سـناريوي يـك برابـر     
رود كه هزينه ماهانه انرژي مصرفي در سناريوي  ر ميبنابراين انتظا. بود، بيشتر در نظر گرفته شد

اي سـاده بـه ايـن نتيجـه      بـا محاسـبه  . دوم براي هر دو مقدار پيك، از سناريوي يك كمتـر باشـد  
كيلووات افزايش  42/0را به اندازه ) كيلووات 08/2(رسيم كه اگر كمينه پيك توان مصرفي  مي

) درصـدي پيـك تـوان مصـرفي     20بـا افـزايش   بـه عبـارتي   (كيلووات برسد  5/2داده شده و به 
جويي كـرد و از سـويي ايـن افـزايش نـاچيز       درصد در هزينه انرژي صرفه 4/2توان به اندازه  مي

اي بزند يا موجب استهلاك آنها شود و علاوه  تواند به بارهاي بيمارستاني صدمه پيك توان نمي
امـا  . شود كننده تحميل نمي ارها به تأمينبر آن فشار زيادي هم براي تأمين اين مقدار توان براي ب

كيلـوات مـد نظـر قـرار گيـرد و بـه        92/2اگر افزايش غيرمعقول كمينه پيك توان مصرفي برابر 
تـوان از لحـاظ    كيلـووات در نظـر گرفتـه شـود، مـي      08/2+92/2=5عبارتي، پيك توان برابر بـا  

درصـدي پيـك    140فـزايش  ا. جويي كـرد  درصد نسبت به سناريوي اول صرفه 82/2اي،  هزينه
درصـد بيشـتر از حالـت قبـل      47/0هـا بـه انـدازه     جـويي در هزينـه   فقط براي رسـيدن بـه صـرفه   

  . پذير نيست توجيه



 33  ...ارائه مدلي جديد براي مديريت هوشمند مصرف برق

بار بيمارستاني در مطالعه موردي را بـراي سـناريو    9توزيع توان مصرفي  5نمودارهاي شكل 
هزينـه انـرژي بـا اسـتفاده از     سـازي   سازي پيك توان و كمينه سوم ـ در نظر گرفتن توأمان كمينه 

  . دهد نشان مي -ريزي آرماني ابزار برنامه
  

  
  ) تلفيق سناريوهاي اول و دوم(بار بيمارستاني  9سناريوي سوم، نمودارهاي توزيع توان . 5شكل 

كيلـووات   1/2صـبح برابـر بـا مقـدار      6تا  3در سناريوي سوم پيك توان مصرفي در بازه زماني 
اين پيك مصرف فقط محدود به يك سـاعت خـاص نيسـت و بـه      1وي است و برخلاف سناري

بـار زيـاد    روز انجام شده و اين امر از اضافه سازي مصرف توان در طول شبانه عبارتي، يكنواخت
هـاي قيمـت    ريزي، پيك توان مصرفي را در ساعات با تعرفـه  علاوه براين، مدل برنامه. كاهد مي

جـويي   كننـده، صـرفه   أمين نيـاز بـار و ترجيحـات مصـرف    پايين قرار داده است كه عـلاوه بـر ت ـ  
در اين سناريو نيز ميزان كمينه و بيشينه توان مصرفي به ترتيـب برابـر   . اقتصادي را هم در بر دارد

بنـابراين نقـاط قـوت سـناريوهاي اول و دوم در نظـر      . كيلـووات اسـت   1/2كيلووات و  35/0با 
دلار اسـت و   42/62اهانـه پرداختـي برابـر بـا     بـراي سـناريوي سـوم هزينـه م    . گرفته شـده اسـت  

  . برد كننده ضمن پرداخت اين هزينه از كمينه پيك توان مصرفي هم بهره مي مصرف
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  گيري بندي و نتيجه جمع
دلار، بـا   31/62كيلووات با هزينـه ماهانـه    5/2سناريوي دوم در حالت پيك توان مصرفي برابر 

يك همراه بـود، سـناريوي سـوم، هـدف مطـرح      درصدي نسبت به سناريوي  35/2جويي  صرفه
هاي زمان استفاده،  كردن تعرفه علاوه بر اين، با لحاظ. كند شده در سناريوي يك را برآورده مي

 5/2دلار تقريبـاً مشـابه بـا سـناريوي دوم در حالـت پيـك تـوان مصـرفي          42/62با هزينه ماهانه 
يير كوچكي بـدون آنكـه درصـدي بـه     به عبارتي در سناريوي يك با تغ. كند كيلووات عمل مي

در هزينـه  % 35/2ريزي آرمـاني   توان با استفاده از ابزار برنامه پيك توان مصرفي اضافه شود، مي
. شود روز نيز انجام مي سازي مصرف توان در طول شبانه پرداختي صرفه جويي كرد و يكنواخت

در اولويــت قرارگــرفتن  اي برخــوردار اســت، در تمــامي ايــن ســناريوها آنچــه از اهميــت ويــژه
هـا   اي در هزينـه  ملاحظه جويي قابل  با افزايش تعداد بارها، صرفه. كننده است ترجيحات مصرف

اي هــم بــه ترجيحــات  طــور همزمــان پيــك مصــرف كــاهش يافتــه و لطمــه آيــد و بــه پديــد مــي
د و بـر  هاي برق از يكنواختي خارج شو اگر در كشور ايران، تعرفه. شود نمي كننده وارد  مصرف

هـاي   طور ساعتي سازماندهي شود، با اعمـال برنامـه   اساس يك كار آماري و كارشناسي شده به
كننـده انـرژي از اثـرات مطلـوب      تنبيهي مشابه آنچـه در ايـن مقالـه گفتـه شـد، توزيـع      /تشويقي
  . يابد هاي انرژي كاهش مي شود و نيز با بهينه شدن مصرف انرژي هزينه مند مي سايي بهره پيك
هاي كنترلگر هوشمند از طريق الگوريتم به كار رفته در ايـن پـژوهش بـراي     ريزي بار نامهبر

هـاي كنترلـي توسـعه     تواند براي بهبـود سيسـتم   اين الگوريتم مي. شود تحقيقات آتي پيشنهاد مي
تـر بـا هـدف     يابد و براي چندين ساختمان هوشمند در كنار هـم امكـان ارائـه يـك مـدل كلـي      

هـاي ارائـه شـده در ايـن پـژوهش       مدل. انرژي در كل ساختمان وجود دارد سازي مصرف بهينه
ها ارائـه و منجـر    عنوان يك برنامه جامع توسط ميكروكنترلگرهاي موجود در اين بار تواند به مي

  . هاي هوشمند شود به مديريت مصرف انرژي در ساختمان
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