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  چکیده

ــزي ــی    مراک ــه م ــومی ارائ ــدمات عم ــه خ ــد  ک ــتان  ،کنن ــد بیمارس ــی   مانن ــاي دولت ــه ،ه  ازجمل
مـدیریت   هـا  آنمصـرف انـرژي   کنندگان بزرگ انرژي الکتریکی هستند که لازم اسـت    مصرف

 انـرژي  قیمـت  کننـده و تعرفـه    بـا در نظـر گـرفتن ترجیحـات مصـرف      پـژوهش  ایـن  در شود.
هـا    بیمارسـتان انرژي بـرق    سازي مصرف  براي بهینه ریزي ریاضی  برنامهمدل  یک الکتریکی،

توسـط یـک    مورداسـتفاده هـاي    در یک مطالعه موردي، فهرسـتی از دسـتگاه  ارائه شده است. 
هـا و ترجیحـات کـاربران      کننده نمونه دریافت شـده و بـا تعیـین مشخصـات دسـتگاه       مصرف

سـازي    . سه سـناریوي کمینـه  شده استاجرا  ها آنبندي براي   ریزي و زمان  ، مدل برنامهها آن
تلفیــق و  ســازي هزینــه انــرژي مصــرفی  کمینــه، )بــار اضــافهانــرژي مصــرفی (مــدیریت  اوج

و  موردمطالعـه سازي سیستم مـدیریت انـرژي،     اهداف پیاده عنوان به ،سناریوهاي اول و دوم
مـورد ارزیـابی    ،سازي  قبل و پس از بهینه ،شاخص شدت انرژي نهایتاً. اند  بررسی قرار گرفته

سـناریوي تلفیقـی کـه هـر دو     میزان کاهش شدت انرژي در نتایج نشان داد  .گرفته استقرار 
  .استبیشتر  ،گیرد  میدر نظر  زمان هم طور بهرا هدف 

 
؛ سـازي   بهینـه  ؛هـاي هوشـمند    سـاختمان  ؛بیمارسـتان  ؛مـدیریت مصـرف انـرژي    :ها  هواژکلید

 .فازي ریزي آرمانی برنامه
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  مقدمه -1
. در هاست دولت   پیش روي تمامی راهبرديامنیت عرضه انرژي در دنیا از مسائل  تأمین

 ،بـه آن توجـه شـده اسـت    کنـار محور مدیریت سمت عرضه انرژي، بخشی که کمتـر 

مدیریت صحیح سمت تقاضا منجر به  .]1[ انرژي است مـدیریت سـمت تقاضايبخش 

 شـدت مصـرف انـرژي   . شود  می 1مصرف کمتر انرژي و کاهش شدت مصرف انرژي

شاخصی جهانی است که انرژي موردنیاز براي تولید مقدار معینی از کالاها و خدمات 

 یایه ـسب عرضه انرژي اولیه یـا مصـرف ن  کند و برح را در هر کشـوري محاسبه می

قرار گرفته  مورداستفادهدر سطح کلان  ،معمولاً ،این شاخص .شود انرژي محاسبه می

آمارهاي رسمی  .دهد استفاده از انرژي در یک کشور را نشان میبودن   و درجه بهینه

برابـر    دهد کـه شدت مصرف انرژي در ایران نسبت به متوسط جهـانی پنــج   نشان می

 .]2[ بـار باشـد    تواند زیان  بیشتر است. تداوم رشد مصرف انرژي با شرایط کنونی می

نیـز جـزء ایـن گـروه     ها   عمومی که بیمارستان ، تجاري ومصرف انرژي بخش خانگی

از کل  %4/38میلیون بشکه نفت خام، یعنی معادل  1/446معادل  ،1393سال  هستند، در

ــرف ــروه      مص ــزان، گ ــن می ــت و ای ــوده اس ــور ب ــایی کش ــدهنه ــدر  ذکرش را در ص

 هاي انرژي در کشور قرار داده است.   کننده  مصرف
هاي   ها و محدودیت  دشواري بینی  با پیش ،اخیر هاي  طی دهه ،کشورهاي پیشرفته صنعتی

انجـام  کردن آن   جویی در میزان مصرف و بهینه  اي براي صرفه  شده  کنونی، اقدامات حساب

بـا توجـه بـه بـالابودن      .اسـت    شدت مصرف انرژي در این کشورها کاهش یافتهو  اند  داده

کاري بـراي    ارائه راه ،ها  شدت انرژي در ایران و عدم مدیریت صحیح انرژي در بیمارستان

کاهش هرچه بیشتر مصرف انرژي که خود باعث  براي ها  سازي انرژي در بیمارستان  بهینه

  رود.  شمار می  کاهش هزینه و هدرنرفتن منابع ملی است، امري مهم به

انرژي، مدلی ریاضی را براي مـدیریت  صحیح پژوهش حاضر در راستاي مدیریت 

 زمـان  هـاي  این پـژوهش بـر تعرفـه    ارائه داده است. در ها  مصرف برق در بیمارستان

 چنـین  وجـود  بـا . شده است تمرکز2 تقاضا طرف مدیریت هاي مشوق عنوان به استفاده

 انـرژي  بـراي  را متفـاوتی  مبـالغ  ،مختلـف  هاي ساعت طی کنندگان مصرف ،هایی تعرفه

                                                                                                                                               
1. Energy Intensity 
2. Demand Side Management 
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بـرق  کننـده را جهـت کـاهش مصـرف       کنند و همین امـر مصـرف   می پرداخت الکتریکی

پژوهش، مـدل ریاضـی پیشـنهادي     پیشینه پس از بررسی ،سازد. در ادامه  رهنمود می

ارائه شده است. سپس این مدل براي بیمارستانی در شهر تهران اجرا و نتایج آن ارائه 

  قرار گرفته است. موردبررسیو 

  

  پژوهش پیشینه -2
 شناخته توزیع سطح در اساسی برنامه یک تقاضا به پاسخ انرژي، وري  بهره زمینه در

 الکتریکـی  انرژي براي ثابت نرخ پرداخت به سنتی طور به که کنندگان مصرف. شود می

هاي زمـان   تعرفه به توجه با را خود الکتریکی انرژي مصرف توانند می اند،  کرده عادت

 مصرف از مدیریتی، پیرکو 2006در سال . ]4؛ 3[کنند  مدیریت ،عمده طور به ،1استفاده

 کـاهش  در که را ارائه داد زمان با متغیر الکتریکی انرژي قیمت تعرفه اساس بر انرژي

 بارهـاي  بـین  در برقرارکردن توازن ،وجود بااین اما ]5[داشت  ثیرأت مصرفی توان اوج

 مشـتاق  هم و بتوانند هم کنندگان مصرف که بود پذیر  امکان صورتی در ساختمان فقط

 عصبی هاي  شبکه الگوریتم ازوو و همکاران . جویند بهره ها تعرفه اطلاعات از تا باشند

 فازي منطق ازنهریر و همکاران  و ]6[ پتروشیمی کارخانه یک در بار زمان تغییر براي

 هاي روش بیشتر .]7[کردند  استفاده گرم آب سیلندر یک حیطه در بار زمان تغییر براي

 رفتـار  چگـونگی  بـه  مربـوط  ملاحظات اولین .داشتند سازي بهینه رویکرد شده استفاده

 1990 دهـه  اوایـل  در مسـکونی  هـاي   خانه محدوده در انرژي مصرف مدیریت سیستم

  خانگی هاي بار از بندي طبقه یکنیز تومپروس و همکاران ، 2009در سال  .]8[شد  مطرح

 کـاربردي  هـاي  برنامـه  از عمومی سازي پیاده امکان با  شبکه یک معماري داده وارائه 

در  ،ژو و همکارانهمچنین  .]9[کردند  توصیفرا  خانه محیط براي انرژي جویی صرفه

را  ریزي عدد صحیح برنامه روشمدیریت طرف تقاضا با استفاده از  روش ،2012سال 

و  مینـیمم ساعتی مصـرف را   اوج ها آنتوسط پیشنهادي  ممکانیز .]10[دادند پیشنهاد 

اما هزینـه   کرد  می تأمینهاي هرکدام از وسایل خانگی را نیز  نیازمندي زمان هم طور به

محققـین مختلفـی    ،هـاي اخیـر    در سـال  .بـود قرار نداده  موردتوجهرا  انرژي الکتریکی

                                                                                                                                               
1. Time of Use Tariff (ToU Tariff) 
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براي بخـش خـانگی    ،و اکثراً ها  مصرف انرژي در ساختمانهایی را براي مدیریت   مدل

کـردن هزینـه     سازي ریاضی براي حداقل  مدل بهینهاند. این تحقیقات اغلب یک   ارائه داده

در اند.   ارائه داده ]23؛ 22[مصرف  1اوجکردن   و یا براي حداقل ]21-11[انرژي الکتریکی 

 مسئلهروز،  ساعت شبانه 24هاي زمان استفاده در  با در نظر گرفتن تعرفهحاضر مقاله 

 زمـان  هـم  طـور  بـه مصـرف   اوجحـداقل کـردن   و کردن هزینه انرژي الکتریکـی    حداقل 

نیـز در نظـر   کننـده   مصرففازي ترجیحات  ،قرار گرفته است. در این مقاله موردتوجه

  قرار گرفته است. موردبررسیو مدل براي بیمارستانی ارائه و  شدهگرفته 

  

 سازي مدل -3
انـد؛ ایـن سـه دسـته      بندي شده به سه دسته اصلی طبقه هاي بیمارستانی ر این تحقیق، بارد

جـایی   ، بارهاي بیمارستانی با قابلیـت جابـه  2در زمان انتقال قابلشامل: بارهاي بیمارستانی 

و جـدول   پارامترهـا  فهرسـت  1هستند. جدول 4 جایی جابه غیرقابلارهاي و ب 3توان مصرفی

  دهد. ریزي را نشان می برنامه مسئلهدر  کاررفته بهمتغیرهاي  فهرست 2

  
  مدل فهرست عوامل 1جدول 

  توضیحات  ها مؤلفه  توضیحات  ها مؤلفه

L مجموعه بارهاي بیمارستانی  lp
  

 PCLsهاي  حداقل توان مصرفی براي بار

H   روز ساعت شبانه 24مجموعه  lp  
  PCLsهاي  حداکثر توان مصرفی براي بار

n تعداد بارهاي بیمارستانی  h
lp  

 hام در ساعت  lتوان ثابت مصرفی بار 
  ام

lDR   بار براي  ازیموردنانرژيl ام  lP  
هاي  بردار الگوي توان مصرفی براي بار

TCLs  
s
lh  

total  ام lساعت شروع به کار بار 
lP  هاي بردار  کلیه شیفتlP  

e
lh   ساعت اتمام کار بارl ام  ht  

  ام hتعرفه ساعت 

*
lp  

هاي  مقدار توان مصرفی ثابت براي بار
NCLs T  

  هاي زمان استفاده تعرفه بردار

                                                                                                                                               
1. Peak 
2. Time Changeable Loads (TCLs) 
3. Power Changeable Loads (PCLs) 
4. Non Changeable Loads (NCLs) 
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  متغیرهاي مدل فهرست 2جدول 

  توضیحات  متغیرها  توضیحات  متغیرها

PPC  
  lU  ساعتی توان مصرفی اوج

 24ام در  lبردار سوییچ کنترلی بار 
  روز شبانهساعت 

h
lc  

  hc  ام hام در ساعت  lتوان مصرفی بار 
  ام hمقدار کل توان مصرفی در ساعت 

h
lu  

سوییچ کنترلی روشن و خاموش براي 
  ام hام در ساعت  lبار 

hC  

ام  hبردار کل توان مصرفی در ساعت 
  ساختمان شامل همه بارهاي

lC  
 24ام در  lبردار توان مصرفی بار 

  روز شبانهساعت 
    

  
تغییر زمـان بارهـا شـرکت     مسئلهتوانند در  ) میTCLsدر زمان ( جایی جابه قابلبارهاي 

کنـد. در   کفایـت  کننـده   بـراي مصـرف  روز  در طول شبانه ها آنکارکرد  بار یککنند و شاید 
کند با توجه بـه   است که مشخص می ریزي برنامه مسئلههوشمند و حل  کننده کنترل ،اصل

هـایی نظیـر    چه زمانی براي شروع به کار این بارهـا مناسـب اسـت؛ بـار     ،شده تعییناهداف 
1MRIبـراي بارهـایی بـا قابلیـت    ایـن بارهـا هسـتند.     ازجملـه  2سـونوگرافی  ، رادیولوژي و 

گیـر هوشـمند    انـدازه  ،4بنـت پرتابـل  و  3الکتروشوكمانند  ،)PCLs( توان مصرفیجایی  جابه
طراحـی کنـد کـه نیـاز      هـا  آناي با قابلیت انعطاف در تـوان مصـرفی بـراي     تواند برنامه می

 انـرژي  داراي یـک نیـاز   ها معمـولاً  نماید. این نوع بار تأمینرا  ها آننه روزاانرژي مصرف 
هــاي شــارژي هســتند؛  در زمــره بــارو  روزانـه ثابــت بــراي انجــام عملیــات خــود هسـتند  

کیلـووات سـاعت در    3 انـدازه  بـه شـدن  نیاز بـه شارژ  الکتروشوك یک نمونه ،مثال عنوان به
 1تـا   2/0بـین   یتـوان  بـازه توانـد در   شـارژر هوشـمند آن مـی    کـه  درحالی ،داردطول روز 

اي  سـازي  هوشمند است که با بهینـه  کنترلراین  ،صورت ایندر  ،کیلووات توان مصرف کند
کند که آیا بهتر است با حداقل توان مصرفی در بـازه زمـانی    مشخص می ،دهد که انجام می

 .بیشتر بار را شارژ کند یا با حداکثر توان مصرفی در بازه زمانی کوتاه بار را شـارژ کنـد  
 حـداقل کـردن اوج  و در نظر گـرفتن اهـدافی همچـون     گیري با حل مدل ریاضی این تصمیم

 )NCLs( جـایی  جابـه  قابلبراي بارهاي غیر شود. می انجام انرژي هزینه حداقل کردنتوان یا 

                                                                                                                                               
1. Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
2 Sonography machine 
3. Electroconvulsive machine 
4. Portable Ventilator machine 
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 مســئله کـه مصــرف تــوان و زمــان عملکـرد ثــابتی دارنــد،   2ساکشــن و 1ونتیلاتــورماننـد  
 نمـودار ، 1شـکل   کنـد.  را تضـمین مـی   هـا  آن روزانـه  موردنیـاز  انـرژي  تأمین ،سازي بهینه

دهـد. در ایـن شـکل، کنترلـر هوشـمند بـا        سیستم مدیریت بارهاي بیمارستانی را نشان می
کننـده در اسـتفاده از بارهـاي     کننده ضمن حفـظ رفـاه مصـرف    دریافت ترجیحات مصرف

NCLs برنامه کنترلی براي بارهاي ،TCLs  وPCLs  دهد. ارائه میرا  
 مطـرح  ریـزي خطـی   برنامه مسئله یک صورت به تواند می مصرف ریزي برنامه ممکانیز

 نظـر  در سـاعت  هر در مصرفی توان حداقل کردن اوجرا  نهایی هدف ،شود. در مرحله اول
  :گرفته و مدل به شرح زیر است

  

)1                                                               (min PPC  

)2                                           (
l L

s.t     ,  h H,h
lc PPC

Î

£ " Îå
  

)3                                         (
lDR         ,     l Lh

l
h H

c
Î

= " Îå
  

)4                                                                           (0h
lc ³  

  

  
  سیستم مدیریت بارهاي بیمارستانی نمودار 1شکل 

                                                                                                                                               
1. Ventilator machine 
2. Suction machine 
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hبردار ،در این مدل
lc ریزي شده است که توان مصرفی براي بار برنامه متغیر l  ام

h مشخص یرا در زمان H, H [1,2, ,24]Î = متغیـر کنـد.   روز مشخص مـی  از شبانه ¼
PPC1 دهـد. تـابع هزینـه در نظـر      ساعتی مصرف توان براي بارها را نشـان مـی   اوج

) الـی  2هـاي (  با وجـود محـدودیت   حداقل کردن ،سازي بالا بهینه مسئلهگرفته شده در 
بـراي   شـده  ریـزي  برنامـه توان مصـرفی   مجموع ساعتی مصرف باید از اوج) است. 4(

) 2محـدودیت (  ،باشد. بـه همـین علـت   آن یا مساوي  تر بزرگ ،ساعتها در آن  همه بار
بیمارسـتانی مطـابق بـا جـدول      باربراي هر  .استمحدودیت  24نماینده  تنهایی بهخود 

بایـد فـراهم شـود. میـزان تـوان       2هروزان ـ مصرف انرژي کننده نیاز ترجیحات مصرف

h مصرفی بارها
lc 0به این معنـی کـه   ؛عبارت غیر منفی باشد یک بایدh

lc  ،. در اینجـا ³

خـود   lC بـردار  ،بنـابراین ایم و  بندي زمان را هر یک ساعت در نظر گرفته واحد تقسیم
وجـود دارد امـا   مـدل   بندي زمـانی در ایـن   . امکان افزایش تقسیماستدرایه  24داراي 
نیـاز   شـد،  سـازي  هاي بارهاي بیمارسـتانی مـدل   نیازمندي که اکنون. نبودآن  هبنیازي 

سازي اضـافه   بهینه مسئلههایی به  کننده در قالب محدودیت است که ترجیحات مصرف
میزان مصـرف   ،)جایی جابه قابل(بارهاي غیر NCLs براي بارهاي متعلق به گروه .شود

 هـا  آنهـا مقـدار مصـرف     ایـن بـار   دفترچه راهنمادر  (معمولاً مقداري ثابت است ها آن
*این مقدار ثابت بـا نمـاد   .)کیلووات بر ساعت نوشته شده است برحسب

lp   داده نشـان
دهد و ترجیحات خود  کننده مطابق جدولی که در اختیار ما قرار می مصرف .شده است

مشـخص   عملیـات  و یک زمان پایـان  براي این بارها یک زمان شروع ،را در آن نوشته
s زمان شروع و پایان به ترتیب با کهکرده 

lh و e
lh  بنـابراین  ؛داده شـده اسـت  نمایش، 

  تواند مطابق رابطه زیر نوشته شود: این محدودیت می
  
)5(  (s 1)* s

l l llp ,   l NCLs,    h h , h , , hh e
lc +é ù³ " Î " Î ¼ë û  

  
 ،یک رنج تـوان مصـرفی داریـم کـه بـه ترتیـب       ،PCLs گروه هاي متعلق به براي بار

تـوان در حـال    حداکثر) و حداکثر توان مصرفی (کار به آمادهحداقل توان مصرفی (بار 

                                                                                                                                               
1. Peak Power Consumption (PPC) 
2. Demand Requirement (DR1) 
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. حــال بــا در نظــر گــرفتن تــرجیح  مشــخص شــده اســت lpو  lp کــار) بــا نمادهــاي
توان ایـن محـدودیت را بـه شـکل      می ،بار ارزمان شروع و پایان ککننده براي  مصرف

   زیر نوشت:
  

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

lc +é ù£ £ " Î " Î ¼ë û  
  

در نظـر   lDR روزانهانرژي  مصرف نیاز را با میزان TCLs بارهاي متعلق به گروه
سـازي تضـمین    بهینه مسئله ،) بسنده کنیم3اگر فقط بخواهیم به محدودیت ( .گیریم می
 تـأمین  lDR انـدازه  بـه  ،سـاعت  24این بار در طول  موردنیازانرژي روزانه کند که  می
 بـراي انجـام عملیـات خـود     ساعت کیلووات 6/2 اندازه به MRIاگر  ،براي مثال ؛شود می

امـا   .کنـد  را تضمین مـی  انرژياین مقدار  تأمین) 3محدودیت ( ،نیاز داشته باشد انرژي
 بـردار  ،براي مثـال  ؛شود تأمینهاي مختلف  توسط توزیع توانتواند  می انرژيکل این 

lC  متعلق بهMRI کیلووات توان مصرف کنـد و   43/0 اندازه بهساعت  6تواند براي  می
توانـد یکـی از نتـایج     باشد. این نتیجه میصفر  داراي توان مصرفی ،در باقیمانده زمان

 MRIاز حل مدل باشد. واضح است که چنـین تعبیـري در مـورد عملکـرد      آمده دست به
هـاي   تـوان مصـرفی در سـاعت    ،TCLsي هـا  بـار  در مشخصات ، معمولاًنیستصحیح 

 1 انـدازه  بـه بـراي سـاعت اول کـاري خـود      ،مثال بـالا  MRI .کاري بار ذکر شده است
کنـد و   مصرف می توان  کیلووات 6/1 اندازه بهخود  يکار دوم و براي ساعت  کیلووات

لذا این دسته از بارهاي بیمارسـتانی بایـد بـراي انجـام عملیـات خـود از الگـوي تـوان         
بـراي عملکـرد    تنهـایی  بـه ) 3وجـود محـدودیت (   ،مصرفی خود تبعیـت کننـد. بنـابراین   

در الگـوي مصـرف تـوان ایـن      اگر تـوان مصـرفی   کافی نیست. TCLsي ها صحیح بار
h ام با نماد l ام براي بارh در ساعتها  بار

lp  با فرض اینکه یـک بـار   ،داده شودنمایش  

1 از بـردار  ،داراي الگوي مصرف توان ثابت اسـت  2 24 T
l l l l[p ,p , ,p ]= ¼P    بـراي نمـایش

 هـاي  شـیفت  یکـی از بـا   بایـد مشـابه   دقیقاً ،lC برنامه بردار شود. این الگو استفاده می
 ،موجـود اسـت   lP هایی که براي بـردار  باشد. لذا کل شیفت توان مصرفبردار الگوي 

total به نام یدر قالب ماتریس و بودهزیر به شرح 
lP  داده شده است:نشان  
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)7(  

1 24 3 2
l l l l
2 1 4 3

total l l l l
l

24 23 2 1
l l l l

p p p p

p p p p

p p p p

é ù
ê ú
ê ú

= ê ú
ê ú
ê úë û

P

L

L

OM M M M

L

  

  
ریـزي   برنامـه  مسـئله توانـد در   نمـی  تنهـایی  بـه  داده شدمحدودیتی که در بالا شرح 

سـاخت  ریزي خطی عدد صـحیح بـراي    از چارچوب برنامه ،رو ازاینخطی شرکت کند. 
 هـاي  برنامه مصرف توان براي باربراي ارائه  .شود  گرفته میمدل این محدودیت بهره 

TCLs هستیم. اگر بار ) 1یا  0( نیازمند معرفی یک بردار از اعداد باینريl  ام در ساعت
h عبارت ،ام روشن شود h

lu صـفر اسـت.    ،صـورت  ایـن شود و در غیر  معادل یک می
1 ها در قالب بردارمتغیرمجموع کل این  2 24 T

l l l l[u , u , , u ]= ¼U   داده شـده اسـت  نشـان .
ایـن   چراکـه  ؛کنـد  عمـل مـی   TCLs هـاي  یک سوئیچ کنترلی براي بار عنوان بهاین بردار 

ایـن ویژگـی در رابطـه زیـر     بـوده و   1 با برابر کهبردار تنها یک عنصر غیرصفر دارد 
  :داده شده استنشان 

  
)8(  { }1,  0,1 ,     l TCLsh h

l l
h H

u u
Î

= Î " Îå  

  
را بـه شـرح زیـر     )lC( هـا  طرح برنامه توان مصرفی بـراي ایـن بـار    توان اکنون می

  :نوشت
  

)9(  total
l ,     l TCLsl lC U= " ÎP  

  
ه شـده اسـت،   بـه آن پرداخت ـ  مقالـه  یکی دیگر از توابع هدفی که در این که ازآنجایی

 برحسـب تابع هدف هزینه انرژي مصرفی است، نیاز است که قیمت انرژي الکتریکی را 
فهرسـتی از   3 جـدول در  .داشـته باشـیم   روز شـبانه هـاي مختلـف    اعتس در تکیلووا

بردن  کار ه . براي بشده استارائه  روز شبانهتعرفه قیمت برق در طی ساعات مختلف 

1 از بـردار  مسئلهها در مدل  این تعرفه 2 24 T[t , t , , t ]= ¼T   بـراي   شـده اسـت؛  اسـتفاده
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3t ،1جدول با مطابق  ،مثال 0.0363 $ / kw= تـا   2ست و این یعنی در بازه زمانی بین ا
  دلار هزینه دارد. 0363/0معادل  کیلووات هرصبح  3

 
 ]24[ تعرفه قیمت انرژي الکتریکی 3جدول 

بازه زمانی 
  استفاده
  (ساعت)

  قیمت انرژي
($/Kw) 

بازه زمانی 
  استفاده
  (ساعت)

قیمت 
  انرژي
($/Kw) 

بازه زمانی 
  استفاده
  (ساعت)

قیمت 
  انرژي
($/Kw) 

0–1  0403/0  8-9  0577/0  16–17  0600/0  

1-2  0377/0  9-10  0676/0  17–18  0943/0  

2–3  0363/0  10-11  0689/0  18–19  0928/0  

3–4  0372/0  11-12  0660/0  19–20  0702/0  

4–5  0381/0  12–13  0660/0  20–21  0606/0  

5-6  0399/0  13–14  0660/0  21–22  0534/0  

6–7  0513/0  14–15  0635/0  22–23  0466/0  

7-8  0564/0  15–16  0635/0  23–24  0445/0  

  

h بردار لازم استبراي نوشتن تابع هدف  1 2 24[ , , ]C c c c=  تـوان  جمـع مصـرف  ( ¼
به هاي این بردار از رابطه زیر  از درایه هرکدام .شودمعرفی  )کلیه بارها در هر ساعت

  آید: می دست
  

)10(  n
h h

l
l 1

     h Hc c
=

= " Îå  

  

  در نظر گرفت: زیرتوان مطابق فرمول  را می هزینه انرژي حداقل کردن تابع هدف
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)11(  hmin TC ´  
  

امـا ممکـن    ،ریزي از درجه اهمیت مسـاوي برخوردارنـد   این مسائل برنامه دوي هر
تـوان بـا    مـوارد مـی   گونـه  ایـن در  ؛است در مواردي این درجه اهمیت مسـاوي نباشـد  

ایـن تفـاوت در    ،ریـزي آرمـانی   با ابزار برنامه مسئلهواردکردن ضرایب وزنی در حل 
با در نظر گـرفتن  ریزي  برنامه مسئلههر دو  ،اهمیت را دخیل کرد. در انتهاي این بخش

  :شده استبازنویسی  جزام طور به )10) الی (2هاي ( محدودیت
  توان مصرفی: حداقل کردن اوجریزي براي  برنامه مسئله 

  

 )12(  

l L

l

(s 1)* s
l l ll

(s 1)s
l l l ll

1 24 3 2
l l l l
2 1 4

total l l l
l

24 23 2
l l l

min

s.t     ,  h H

DR             l L

p ,   l NCLs,    h h , h , , h

p  p ,  l PCLs,  

,

 h h , h , , h

p p p p

p p p

p p p

e

h
l

h
l

h H
h
l

h
l

e

PPC

c PPC

c

c

c

Î

Î

+

+

£ " Î

= " Î

é ù³ " Î " Î ¼ë û
é ù£ £ " Î " Î ¼ë û

=

å
å

P

L

L

OM M M

L

{ }

3
l

1
l

total 1 2 24 T
l l l l

p

p

1,  0,1 ,     l TCLs

,     [u , u , , u ] ,     l TCLs

0

h h
l l

h H

l l l
h
l

u u

C U U

c

Î

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

= Î " Î

= = ¼ " Î

³

å
P

M

  
  

الکتریکـی مصـرفی بـر اسـاس      هزینه انرژي حداقل کردنریزي براي  مسئله برنامه
  هاي زمان استفاده: تعرفه
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)13(  

h

h 1 2 24 1 2 24 T

n
h h

l
l 1

l L

l

(s 1)* s
l l ll

(s 1)s
l l l ll

min

[ , , ] [t , t , , t ]

     h H

s.t     ,  h H

DR             l L

p ,   l NCLs,    h h ,h , ,h
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1 24 3 2
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2 1 4 3
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l
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l l l l

p p p p
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{ }

total 1 2 24 T
l l l l

1,  0,1 ,     l TCLs

,     [u ,u , , u ] ,     l TCL

0

h h
l l

h H
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  اجراي مدلنتایج حاصل از  -4
مدل پیشنهادي با دریافت اطلاعات مربوط به یک بیمارسـتان در شـهر تهـران اجـرا و     

 کننـده و تعرفـه    اطلاعات مربوط به ترجیحـات مصـرف  قرار گرفته است.  موردبررسی

از  گروهــی مشخصـات  ،اول مرحلـه در نیـز مشـخص اســت.    الکتریکــی انـرژي  قیمـت 

مسـئولین  ی از جـدول  بدر قال ها آناز  هرکدام مصرف هاي هاي بیمارستانی و نیاز بار

ــتان  ــهبیمارس ــت  موردمطالع ــددریاف ــین .ش ــار  همچن ــتفاده از ب ــات اس ــاي  ترجیح ه

(میـزان انـرژي الکتریکـی     مورداسـتفاده هـاي   به همراه مشخصات بار نیزبیمارستانی 

از مشخصــات بارهــاي  فهرســتی، 4جــدول  .شــددریافــت مصــرفی در هــر ســاعت) 

را  هـا  آنکننـده در زمـان اسـتفاده از     بیمارستانی به همراه ترجیحـات فـازي مصـرف   

و نیـاز بـه   بـوده  در زمـان   انتقـال  غیرقابـل دهـد. چهـار دسـتگاه اول از نـوع      نشان می
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نیـز در هـر سـاعت از روز قابـل تـأمین اسـت. تـرجیح         8و  7، 6هـاي   هانرژي دسـتگا 

عـدد   صـورت  به 9و  5هاي شماره   بازه زمانی عملکرد دستگاهکننده در مورد   مصرف

کـل نیـاز بـه     ،در ایـن بخـش  در نظر گرفته شده است.  5فازي بیان و مطابق با جدول 

هــا بــا در نظرگــرفتن    از بــار هرکــدامتــوان مصــرفی و الگــوي تــوان مصــرفی     

کـه   آمـده  دسـت  بـه ریزي  شده است و مدل برنامه سازي مدل هاي بخش قبل محدودیت

 GAMS1 افـزار   نـرم  وسـیله  بـه  ،اسـت مخـتلط  ریزي خطی عدد صـحیح    یک مدل برنامه

  اجرا شده است. CPLEX 2کننده  حل

  
  

  ها کننده و مشخصات بار ترجیحات مصرف 4جدول 

  شماره
  بار

  بار بیمارستانی
 موردنیازانرژي 

  )kwh( روزانه
  بازه زمانی عملکرد بار

مشخصات توان 
  )kwh( مصرفی بار

  بارنوع 

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

 NCL 23/0 ساعت 24 52/5 لاتوریونت  2

 NCL 2/1 شب 8صبح و  7 4/2 ساکشن  3

 NCL 4/0 23-21 2/1 توریمان  4

 3 الکتروشوك  5
  تاشب  7حدوداً 
 صبح 8 حدوداً

  PCL 1حداکثر  و1/0 حداقل

 .فراهم شود ازشین  6 پرتابل بنت  6
حداکثر  و12/0 حداقل

8/0 PCL 

7  MRI 6/2 2 ساعت 
ساعت  و 1ساعت اول 
  TCL  6/1دوم 

 TCL 1هر ساعت  ساعت 2 2 (X-Ray) يولوژیراد  8

 23/1 یسونوگراف  9
  صبح/ 9 تا 7حدوداً 
 شب 10 تا 6حدوداً 

23/1 TCL 

  

                                                                                                                                               
1. General Algebraic Modeling System 
2. Solver 
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  9و  5ي شماره ها  کننده براي دستگاه ترجیحات فازي مصرف 5جدول 

  شماره
 دستگاه

دستگاه 
 خانگی

 بازه زمانی
عملکرد 
  دستگاه

شده گرفتهعدد فازي در نظر   

 الکتروشوك 5
شب  7حدوداً 

 8 حدوداً تا
  صبح

 

 

 یسونوگراف 9

 9 تا 7حدوداً 
  صبح/

 10 تا 6حدوداً 
  شب

 
  

بـراي هرکـدام از سـه    همچنـین   .) براي کلیه بارها نوشته شده اسـت 4) و (2رابطه (
  نمونــه در اینجــا آورده  عنـوان  بــهیــک بـار   ســازي مـدل نـوع بــار موجـود در جــدول،   

 شده است.
  (آنژیوگرافی): 1بار شماره ؛ NCLهاي  نمونه بار سازي مدل

  

)14(  1 2 24
1 1 1 11DR    13.5h

h H

c c c c
Î

= ® + +¼+ =å  

)15(  

8
1

12
1h * 10 11 19

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

ì ³
ï
ï
ï ³ïé ù³ " Î ¼ ® íë û ³ï
ï
ï
ï ³î

M

M

  

  
  (الکتروشوك): 5بار شماره  ؛PCLsهاي  نمونه بار سازي مدل
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)16(  
1 2 24

5 5 5 5 5 DR   3h

h H

c c c c
Î

= ® + +¼+ =å  

)17(  

h 24 1 8
5 5 5 5 5 5 5

5

24
5
1
5

5

19

18

9

p  p , h h , , h , h , , h

0.1 1
        

0.1 1

0.1 1
        

0.1 1

c

c

c

c

c

é ù£ £ " Î ¼ ¼ ®ë û
ì £ £
ï
ï
ï £ £ï
í

£ £ï
ï
ï
ï £ £î

M
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  (رادیولوژي): 8بار شماره  ؛TCLsهاي  نمونه بار سازي مدل

را بـراي الگـوي تـوان مصـرفی بـار تشـکیل        1تغییـر مـاتریس   ،4با توجه به جدول 
  نویسیم: دهیم و سپس محدودیت مربوطه را می می

  

)18(  

1 2 23 24
8 8 8 8
2 24

total total8 8 8 8
8 8

24 22
8 8 8 8

3 1

1 23

1.6 0
p p p p 1.6 0 0

0 1.6 0 0p p p p

0 ... 0 1
1

1
1 0 0

... 1 1.6

0 0

p p p p
0 0 0

é ù
ê úé ù
ê úê ú
ê úê ú

= ® = ê úê ú
ê úê ú
ê úê úë û ê ú
ê úë û

P P

L M

L O

OM M M M

L M M M M M

  

)19(  { } 1 2 2
8 88 88

41,   0,1 1h h

h H

u u u u u
Î

= Î ® + +¼+ =å  

)20(  

1 24 1
8 8 8

total 2 1 2
8 8 8 8 8 8

24 23 24
8 8 8

1.6 1

1.6 1

1.6 1

c u u

C U c u u

c u u

= ´ + ´

= ® = ´ + ´

= ´ + ´

P
M

 

  

                                                                                                                                               
1. Shift 
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هـاي آورده شـده در    بار بیمارستانی، مشابه نمونه 9هاي مربوط به  کلیه محدودیت
 )،12( سـازي  مـدل هـاي   در رابطه ها آنکار بردن ه اند و با ب شده سازي مدل ،این بخش

 )،13( سـازي  مـدل هاي  توان مصرفی و در رابطه حداقل کردن اوجریزي  برنامه مسئله
ایـن   هـر دوي  .انـد  کردن هزینه انرژي الکتریکی تشکیل شده حداقل ریزي  برنامه مسئله
و سـرانجام از  انـد   قـرار گرفتـه   وتحلیـل  تجزیـه و  موردبررسیحل و نتایج آن  مسائل
نتایج  ، ه شدهتوأمان در نظر گرفت صورت بهریزي آرمانی، دو هدف  رنامهابزار بطریق 

  و با نتایج قبلی مقایسه شده است. آمده دست به
بار بیمارسـتانی در مطالعـه مـوردي را     9، توزیع توان مصرفی 2نمودارهاي شکل 

نشـان   -)12( سـازي  مـدل تـوان مصـرفی تحـت     اوجکردن  حداقل  –براي سناریو اول 
تـرین حالـت    تـوان مصـرفی در بهینـه    حداکثر اوجبا این توزیع توان مصرفی، دهد.  می

تـوان   حداقل اوج. است کیلووات 05/2 افتد و برابر با اتفاق می بامداد 1خود در ساعت 
  کیلووات است.  35/0 افتد و برابر با اتفاق می بعدازظهر 1 ساعت مصرفی در

دیگـر   تـوان تواند داراي جواب بهینه چندگانه باشد و توزیع مصـارف   می مسئلهاین 
کیـد  أتـوان ت  نیز منجر به همین جواب شود اما آنچه را که در این مطالعـه مـوردي مـی   

  .وجود ندارد کیلووات 05/2 توان مصرفی از مقدار اوجاین است که امکان کاهش  ،کرد
  

  
  بار بیمارستانی 9نمودارهاي توزیع توان  ؛سناریوي اول 2 شکل
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ــا اســتفاده از جــدول   ــه 1ب ــال تعرف ــان اســتفادههــاي  و اعم ــی  ،زم ــه پرداخت هزین
  برابر است با: روز کننده در طول یک شبانه مصرف

  

)21(  9
h h

l 1

t 2.11       USDc
=

´ =å  

  

 ،را براي روزهاي دیگـر اسـتفاده کنـد    ندکننده همین رو اگر فرض شود که مصرف
  :هزینه ماهانه قابل پرداخت براي او برابر است با

  

)22(  2.76 30 63.28        USD´ =  
  

بار بیمارستانی در مطالعه موردي  9توزیع توان مصرفی  4و  3نمودارهاي اشکال 
 -)13( سـازي  مـدل کردن هزینه انـرژي الکتریکـی تحـت     حداقل  –را براي سناریو دوم 

کیلـووات   5، 4کیلووات و در شـکل   3/1توان مصرفی  اوج ،3دهند. در شکل  نشان می
  در نظر گرفته شده است.

  

  
  کیلووات 5/2 اوجبار بیمارستانی با  9نمودارهاي توزیع توان  ؛سناریوي دوم 3شکل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Po
we

r C
on

su
mp

tio
n (

kw
h)

Time (hour)

Device1 Device2 Device3
Device4 Device5 Device6
Device7 Device8 Device9
All Devices



 1396 زمستان، 4، شماره 2دوره   ________________________________ گیري هاي نوین در تصمیم پژوهش

122 

  
  کیلووات 5 اوجبار بیمارستانی با  9نمودارهاي توزیع توان  ؛سناریوي دوم 4شکل 

  
تـوان مصـرفی    ،کیلـووات  5/2 معادلتوان مصرفی  اوجبا  ي دومبراي سناریو

 35/0 بـه ترتیـب برابـر بـا     ،مقـدار خـود   حـداکثر مقـدار و   حـداقل هـا در   بـار  کلیه

اسـت.  صـبح   6 تـا  2ت اسـاع در  کیلـووات  5/2و  بعـدازظهر  1در ساعت  کیلووات

ها با توزیع مناسـب و بـا    بارشود   موجب میتوان مصرفی،  اوجحداکثر  دادن قرار

نکتـه مهـم    .سـاعت تجـاوز نکننـد    کیلووات 5/2توجه به تعرفه قیمت برق از مقدار 

تـوان  اسـت کـه   ایـن   کیلـووات  5تـوان مصـرفی    اوجاجراي سـناریو بـا   در مورد 

 بـه ترتیـب برابـر بـا     ،مقـدار خـود   حـداکثر مقـدار و   حداقلها در  بار مصرفی کلیه

 بعــدازظهر 3کیلـووات در سـاعت    63/4 و بعـدازظهر  1کیلـووات در سـاعت    35/0

تـا  هـا   کیلووات براي این بار 5توان مصرفی برابر با  اوجحداکثر  دادن قراراست. 

جایی یا انتقال زمـانی بـراي    دیگر امکان جابه ،زیرا حل مدل ؛غیرمنطقی است حدي
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هـر مقـدار    قـرار دادن  ،قیمـت  هـاي  ها را ندارد و با توجه به تعرفـه  از بار کدام هیچ

بـه همـین جـواب منجـر      تـوان مصـرفی   اوجبـراي حـداکثر    کیلووات 63/4 بیش از

کیلـووات، هزینـه ماهانـه پرداختـی      5/2توان  اوجناریوي دوم با براي س شود. می

کیلـووات هزینـه ماهانـه     5تـوان   اوجدلار و براي سـناریوي دوم بـا    09/62برابر 

تـوان   اوجبـا دو مقـدار مختلـف از     دومسـناریوي  دلار اسـت.   62پرداختی برابـر  

پیک تـوان مصـرفی از کمتـرین مقـدار      نیزو در هر دو حالت  شدمصرفی بررسی 

در نظـر گرفتـه   بیشـتر   بـود، کیلـووات   05/2برابر  یکسناریوي  که در اوجممکن 

 دوممصـرفی در سـناریوي    انـرژي رود که هزینه ماهانـه   . بنابراین انتظار میشد

اي سـاده بـه ایـن     با محاسبه .کمتر باشد یکاز سناریوي  ، اوجبراي هر دو مقدار 

 انـدازه  بـه را  )کیلـووات  05/2(تـوان مصـرفی    اوج حـداقل م که اگـر  رسی نتیجه می

به عبـارتی بـا افـزایش    برسد (کیلووات  5/2و به  داده شدهکیلووات افزایش  45/0

درصـد در هزینـه    03/2 انـدازه  بـه تـوان   مـی  ،)توان مصـرفی  اوجدرصدي  95/21

توانـد بـه    تـوان نمـی   اوجاین افـزایش نـاچیز    ،و از سویی کردجویی  انرژي صرفه

 ،شود و علاوه بـر آن  ها آناي بزند یا موجب استهلاك  اي بیمارستانی صدمهباره

تحمیـل  کننـده   مینأت ـبـه  ا باره ـبـراي   تواناین مقدار  تأمینفشار زیادي هم براي 

 95/2تــوان مصــرفی برابــر  اوج حــداقلامــا اگــر افــزایش غیرمعقــول  شــود  نمــی

کیلـووات در   05/2+95/2=5بـا   تـوان برابـر   اوجیعنـی   ،قرار گیرد مدنظر کیلووات

 نسبت بـه سـناریوي اول   درصد 23/2، اي هزینه ازلحاظتوان  می ،گرفته شودنظر 

 جـویی  فقط براي رسیدن به صـرفه  اوجدرصدي  9/143افزایش کرد. جویی  صرفه

  نیست. پذیر توجیه قبل درصد بیشتر از حالت 21/0 اندازه به ها ههزین در

بار بیمارستانی در مطالعه مـوردي   9، توزیع توان مصرفی 5نمودارهاي شکل 

حـداقل  تـوان و   اوج حـداقل کـردن  در نظر گـرفتن توأمـان   –را براي سناریو سوم 

  دهد. نشان می - ریزي آرمانی هزینه انرژي با استفاده از ابزار برنامهکردن 
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  بار بیمارستانی  9نمودارهاي توزیع توان  ؛سناریوي سوم 5شکل 

  (تلفیق سناریوهاي اول و دوم)

  
صبح برابـر بـا مقـدار     6تا  2پیک توان مصرفی در بازه زمانی  ،ي سومسناریودر 

مصـرف فقـط محـدود بـه یـک       اوجایـن   ،1کیلووات است و برخلاف سـناریوي   05/2
روز انجـام   شـبانه سازي مصـرف تـوان در طـول     یعنی یکنواخت ،ساعت خاص نیست
پیـک   ،ریـزي  مدل برنامه، این علاوه بر .کاهد بار زیاد می از اضافه ،شده است و این امر

قیمت پـایین قـرار داده اسـت کـه عـلاوه بـر        هاي توان مصرفی را در ساعات با تعرفه
جویی اقتصادي را هم در بر دارد. در  صرفه ،کننده نیاز بار و ترجیحات مصرف تأمین

کیلووات  35/0 به ترتیب برابر با ،توان مصرفی حداکثرو  حداقلاین سناریو نیز میزان 
 در نظـر گرفتـه   دومو  اولنقـاط قـوت سـناریوهاي     ،بنابراینکیلووات است و  05/2 و

ر اسـت و  دلا 26/62براي سناریوي سوم هزینه ماهانه پرداختـی برابـر بـا    است.  شده
  برد. توان مصرفی هم بهره میحداقل اوج کننده ضمن پرداخت این هزینه از  مصرف

  شود:  شدت انرژي مطابق با رابطه زیر محاسبه می
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شدت	انرژي  )23( =
1انرژي مقدار	مصرف	

2زودهفا ارزش	
 

)24(  
= 4درآمد - 3یرانسانیغ يها نهیهز

  افزوده ارزش
  

کیلـووات سـاعت    45/37مقدار مصرف انرژي در تمام سناریوها یکسان و برابر با 
یابـد؛    بیش از سـایر سـناریوها کـاهش مـی     مقدار شدت انرژي ،است. در سناریو سوم

 مصـرفی  هزینه انرژيهمچنین هدف اول) و با توجه به تابع ( بهاي قدرتچراکه هزینه 
  یابد.  کاهش می زمان هم طور بههدف دوم) با توجه به تابع (

دهنده عملکرد بهتـر    بررسی نتایج حاصل از اجراي سه سناریو مذکور در بالا نشان
اســت.  موردمطالعــهسـناریوي ســوم در جهــت کــاهش شـدت انــرژي در بیمارســتان   

نسـبت بـه   پیشـنهادي در ایـن تحقیـق    برتـري مـدل    ،که قبلاً نیز اشاره شـد  گونه همان
کـردن    در بخش پیشینه پژوهش، در نظر گرفتن دو هدف حداقل موردبررسیهاي   مدل

. توجه به هر استمصرف برق  اوجکردن   حداقل زمان هم طور بهکننده و   هزینه مصرف
. کـاهش شـدت انـرژي    شـد منجر بـه کـاهش شـدت انـرژي      ،زمان هم طور به دو هدف

. تـلاش در  دهنده مدیریت صحیح طرف تقاضاي انرژي اسـت   نشانشاخصی است که 
ایـن  در کشـوري همچـون ایـران کـه     جهت کاهش هر چه بیشتر شدت مصرف انرژي 

اسـت   ذکـر  قابـل امري ضروري و مهم اسـت.   ،شاخص پنج برابر متوسط جهانی است
هـاي    ها همچـون سـاختمان    ها براي سایر ساختمان  بیمارستان غیراز بهمدل پیشنهادي 

  .است اجرا قابلمسکونی و تجاري نیز 
  

 گیري  نتیجه -5
 هـا  بیمارسـتان  در برق انرژي مصرف الگوي اصلاح مدلی ریاضی براي ،مقاله این در

 برق هزینه کردن حداقل و انرژي مصرف اوج کردن حداقل شامل هدف توابع ارائه شد.
 اسـتفاده  با کننده مصرف ترجیحات و روزانه انرژي الزامات همچون هایی  محدودیت و

                                                                                                                                               
1. Energy Consumption (E.C) 
2. Value Added (V.AD) 
3. Non-labor Cost 
4. Revenue 
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 توابع به توجه با مختلف سناریوي سهو  سازي مدل مختلط صحیح عدد ریزي برنامه از

 طـور  بـه  را هـدف  دو هـر  که تلفیقی سناریوي. نتایج نشان داد شد گرفته نظر در هدف

و موجب کـاهش بیشـتر شـدت انـرژي      است برتر سناریوي گیرد،  می نظر در زمان هم
 و دارد اجرایـی  قابلیـت  بـرق  مصـرف  هوشمند مدیریت براي پیشنهادي مدل .شود  می

  .شود  می توصیه ها  بیمارستان در آن اجراي
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