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ОБЩАЯ ХЛРЛ[СГЕРИСТ1ГКЛ  РАБОТЫ 

Актуальность  проблемы. Уху/цпеиие  в послелние  5­7 лет фтптап­
coRoro  положения  предприятии  электрических  сетей  (1ТЭС) создает в 
этих  оргашгзациях  ситуацию  тотального  ле(|[)ицита  практически  по 
всем видам ресурсов, Это обстоятельство делает необходимым  примс­
пснне новых технологий  илаиировагпш в электросетевых  предприяти­
ях. 

Целью  работы  является  созда]тс  автоматизированной  системы 
формирования  рационального  годового  плана  эле ктр о сете в о го  пред­
приятия. В pâ Пvax это1'г задачи предусматривается: 

­  разработка  методики  создания  сгшцнализпрованной  модели 
территории  и объектов  ПЭС, а таю­ке алгоритмов  и программ,  позво­
ляюиц« и значительной мере автоматизировать этот процесс; 

­  поиск  способов  определения  рацио1гш7ьгп,;х  маршрутов  пере­
!̂eп!,enпя по территории  ПЭС с учетом разного  рола  факторов  и кри­

териев; 
­ создание алгоритмов  н программ,  моделирующих  выполиенке 

того шш иного KONHTicKca работ на объектах  электросети  с учетом, по­
терь  времени  персоналом  ПЭС  на  перемеп^етшя  к  .месту  работ  и об­
ратно; 

­ noi:cK оптимального  варианта днслокаш1И pe^;oптнoн  бригады 
при выполнении комплексов работ (КР)  большого  объема; 

­ разработка  способа  получения  рационального  голового  плана 
электросетевого  предприятия  с  учетом  изменения  расхода  ресурсов 
при  проведении  работ  на  объе.ктах  электросети  а зависимости  от  ка­
леш;ар1ш;х сроков выпо.яне}шя КР н других фактороь. 

Методы  гхсслсдовакпя. Поставленные в работе задачи  решались 
с использованием  методов динамического  программирования  (волно­
вых алгоритмов), теории вероятностей,  исследопа1!ия операции, \годе­
лей калеттдарного планирования и упорядочения  работ. 

Научная коинзна работы состоит в следу101цем: 
1.  Показана  целесообразность  автоматизированного  формиро­

вания модели территор1Ш  н объектов  электросетевого  предпршгтия  с 
привязкой  атрибутивной  тгформап^ии  о  дорогах,  лштпях  электропе­
редачи, полсганга1ях и прочих объектах к относительно исбольпгнм по 
размерам квадратам, на которые условно делится территория. 

2.  Прс.тложены  способы  модификации  класспческ1гк  волновых 
спгоритмов  (КВА.) Ли и Джсфферса, позволяющие существенно повы­
сить T04H0CJ ь определения параметров, характеризуюптх  маршрут. 

3. Установлетю, что моделирование на ЭВМ в1>шолне1[ия КР по­
зволяет  значительно  повысить  точность  определения  потерь  времени 
и соответствующих  им трудозатрат на иеремеп1е1Г''я работников ПЭС. 



Появляется  возможность  получения  зависимости  расхода  важнейших 
ресурсов  от  календарного  срока  выполнения  КР,  места  дислокации 
ремонтной  бригады, се численности и т.д., которые  не могут быть по­
лучены аналитическим  путем. Это  обстоятельство  даст  основание  от­
нести  задачу  упорядочения  работ  на  объектах  электросети  (ОЭС)  к 
задачам детерминированным. 

4.  Разработан  эвристический  алгоритм,  но  которому  с меньши­
ми затратами  времени, чем при работе ио суп1еству1ощи.м шхгоритмам, 
может быть найден рациональный  годовой план выполнения  большо­
го числа  КР с учетом разного  набора  orpaHiiHcinnl  и в соответствии с 
заданным  пользователем  критерием  оптимальности.  Этот  же  алго­
ритм  может  быть  использован  для  определения  зон  деятельности 
(границ) участков и районов электросетей (\'ЭС, РЭС) и ПЭС. 

Пракгическая ценность работы состоит в следующем: 
­ наличие  в АСУ  ПЭС  модели'его  территории,  программ  опре­

деления  рационгыьных  маршрутов,  а  также  программ  определения 
показателей  за/танных  пользователем  марпфугов,  позволяет  эконо­
мить  до 10­12  %  горюче­смазочных  материалов  (ГСМ)  прежде  всего 
из­за сокращения  пробега  автотранспорта  и сне[шальной  самоходной 
техш1ки,  а  также  за  счет  более  жесткого  контроля  за  расходованием 
ГСМ водительским составом; 

­  внедрение  предлагаемого  способа  планирования  комплексов 
работ  на  объектах  электросети  \!еняет  качество  этого  процесса.  Вы­
бирая  вариант  КР,  можно  достаточно  точно  учесть  практически  все 
расходы  ПЭС.  Сокращается  трудоемкость  процесса  1юиека  лучншх 
вариантов  выполнения  КР  и  б;гизкой  к  оптимальной  последователь­
ности их проведения; 

­  иаюльзование  предложенных  алгоритмов  позволяет  оценить 
обосновашюсть сушествуюпщх  границ ПЭС, РЭС, УЭС; 

­  знание  врсме1шо­  стоимостных  характеристик  перемещения  в 
любой  сектор  (квадрат)  территории  ПЭС  дает  возможность  оценить 
предстояшие  издержки  по  ремонтно­техническому  обслуживанию  в 
нем ОЭС до его сооружения; 

­ использование предложенных в работе алгоритмов и программ 
поиска  ращюнального  годового  плана  даст  сушсствешн.тй  эффект  за 
счет  более  равномерной  загрузки  ремонтного  персонала  и  специаль­
ной  техники  ПЭС,  а  также  увеличения  объема  выполняемых  работ, 
включения  в годовой  план тех  КР, проведение  которых  обеп1ает Fian­
большую вьн'оду.  Воз1можность работы  ио этим  программам,  задавая 
разные  критерии  оптимальности  годового  плана,  а также  разные  на­
боры  огра1шчсний,  позволяет  квалифицироватгао  оценить  (скоррек­
тировать)  потребности  ПЭС  в  важнейших  ресурсах  на  предстоящий 
квартал, год и т.д. 



Апробация  работы.  Основные  результаты  докладывались  и  об­
суждались на  Всесоюзном  иау^пюм семинаре  "Методические  вопросы 
исследования  надежности  бол1>нп1х  систем  энергетики"  (Москва, 
1977),  Московской  городской  конференции  молодых  ученых  и  спе­
циалистов  по  повышению  надежчюсти,  экономичности  и  мопшости 
энергетического  и  электротехнического  оборудования,  посвященной 
XXVI  съезду  КПСС  (Москва,  1980),  научно­практической  конферен­
ции, посвященной  35­летию  СФ  МЭИ  (Смоленск,  1996), на  межрегио­
нальной  naj­iiHO­npaKTHHecKofi  конференции  "Ресурсосбережение  и 
экологическая  безопасность"  (Смоленск,  1998), на заседании  кафедры 
экономики,  организации  и  управления  МЭИ  (1980),  на  заседаниях 
ка(})едры  электрических  систем  филиала  МЭИ  в  г.  Смоленске  (1986, 
2000). 

Программа  для  определения  рациональных  Mapuipjnou  в  тече­
ние трех лет эксплуатируется  в "Западных  электрических  сетях"  ОАО 
"Смолеискэнерго". 

Публикации. По теме дпссертац1Ю1И1ой работы опубликовано  12 
печатных  работ. 

Объем  и структура  работы. Диссертация  изложена  на  179  стра­
HiHiax основного  текста,  состоит  из  введения,  пяти  глав,  заключения, 
списка литературы  (113 наименований)  на  14 страницах  и 9 приложе­
ний па 26 crpainmax, иллюстрируется  27 рисунками и содержит 4 таб­
лицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  сформулированы  основные  цели  исследования  и 
обозначен  круг  задач,  которые  ставит  перед  собой  автор  в  рамках 
дашюй работы. 

В первой главе диссертац1П1 рассмотрен  подход к рстиению зада­
чи  иланпрования  проведения  КР  на  объектах  э.ттектросети  в  ПЭС  и 
РЭС. Сделан  обзор научных методов формирования  оперативных, го­
довых  и  многолетних  планов  с  использоваинем  электронно­
вычислительных  машин  (ЭВМ).  Отмечается,  что  при  планировании 
выполне1И[я  КР  практически  никогда  не учитываются  изменения  но­
требтюсти в трудовых, денежных, техттчесюгх и мгюгих других ресур­
сах  в зависимости  от  реального  удаления  ОЭС от  баз, а  также qT ка­
лендарных  сроков проведения  рабог.  Не рассматривается  хотя  бы не­
сколько  вариантов  выполнения  КР.  Не  прорабатываются  варианты 
выполнения  КР на значительно уда.ченных ОЭС с дислокацией  брига­
др,1 па  времсп1юй  базе.  Все это  значительно  снижает  вероятность  раз­
работки рационального годового плана работ РЭС, ПЭС. 

Вторая  глава днсссртацпи  посвящена  вопросу  создания  модели 
TeppirropnH  ПЭС. Показана  целесообразность  включения  в  информа­



ционную базу АСУ ПЭС датитых для моделирования  его  территории, 
что дает реальную возможность  решать  с высоким уровнем  использо­
вания ЭВМ  как  задачи,  которые можно считать для ПЭС стратегиче­
скими, так и задачи, репгасмые в РЭС в повседневной деятельности. К 
задачам первой группы отнесены следующие: 

­  определение  границ  районов  и  участков  электросетей,  мест 
размещения и типов ремонтно­ироизводственных  баз (РПБ) ПЭС; 

­  выбор  рациональной  формы  ремонтного  обслуживания  элек­
TpoccTeii,  области  распространения  централизованной,  территори­
альной и смешанной форм; 

­  определение  зон  обслуживания  оперативно­выездных  бригад 
(ОВБ). 

Ко второй группе задач относятся: 
­ расчет  расхода  ресурсов  для  проведения  комшюксов  работ  на 

ОЭС; 
­ составление  месячных, квартальных  и годовых планов  рсмонт­

но­эксплуататнюнного  обслуживания электросетей РЭС (ПЭС); 
­ учет использова1П1Я автотранспорта  и механизмов; 
­ выбор схем поиска  поврежденных участков  сети, проведения в 

Heii оперативных переключений и т.д. 
Создание  модели тсрриторш! можст  осуществляться  с использо­

ванием  раз.чпчпых  технических  устройств,  с  paзны^пI  затрата\пг  де­
нежных средств, качественно разным участием  в этом процессе работ­
1П1К0В занптерссованпой  оргагпгзации.  За  пределами  России  уже сей­
час довольно  HHipoKo используются  географические  информационные 
системы (ГИС), дающие пользователям большие возможности  работы 
с  данными  о  территории.  Однако,  высокий  уровень  автоматнзацпи 
процесса  накопления  данных  н сервиса,  представляемого  пользовате­
лям  ГИС, пока что стоит  немалых денег из­за значителыплх  расходов 
и на  создание  самой  модели,  и на  приобретение  программного  обес­
печения ГИС, и на поддержание ГИС в работоспособном состоянии. 

Разработанная  автором  методика  сбора  и накопления данных  о 
территории  и находящейся  на ней электрической  сети практически  не 
связаны  с  дополнительными  капитальными  в;южениями.  Этот  про­
цесс  осуществляется  с  приемлемыми  затратами  труда  операторов 
АСУ  ПЭС.  Методикой  предусматривается  создание  на  ЭВМ  файла 
или файлов  записей,  каждая  из  которых  относится  к  небольпюму  по 
pasMCflaM  квадрату,  на  которые  усювно  делится  территория.  Sainicb 
данных квадрата  включает: 

­его условный 1юмер (координаты); 
­ прсобладаюпцпТ: характер местности; 
­  характеристики  участков  дорог  между  тем  или  иным  квадра­

том и двумя его соседями; 
­ данные о преградах и переправах; 



­ сведения  об объектах  электросети: ЛЭП 0,4­20  кВ, ЛЭП  35кВ и 
выше, РП и СП 6­20 кВ, подстаппиях  35 кВ и выше. 

Предложен  способ  автоматизации  процесса  формирова1П1Я  по­
лей, содержапшх  сведения  о дорогах,  участках  ЛЭП,  преградах  и ха­
рактере местности. Созданы программы, которые по координатам так 
называемых характерных  точек,  описываган1Их  конфигурацию  объек­
та большой протяженности  или плоищди, определяют  номера квадра­
тов,  имеющих  отношение  к  объекту.  Использование  этих  программ 
сокращает трудоемкость  процесса созла1пш модели сети и тсрритор)пг 
в 4­5 раз. 

В третьей  главе  работы  рассмотрены  способы  определе1П1Я  ра­
ииональньтх  марнтрутов  перемеп;еш1Й  по  территории  предприятия 
электрических сетей. Рациональные маршруты без серьезных расчетов 
(интуитивно)  Moi­yT быть  найдены далеко  не  всегда.  При  густой  сети 
дорог  в районе, многообразиии  используемых  транспортных  средств, 
возможности  (необходимости)  псремси1сннй  где­то  по  бездорожью 
выбор  марнфута  достаточно  сложен.  В ПЭС в зависимости  от  ситуа­
ции могут приниматься разные критерии оптимальности  марптрута; 

­ время доставки персонала к ОЭС; 
­ расстояние между пунктами отправления и назначения; 
­расход ГСМ; 
­ затраты денежных средств ПЭС, обусловленные  неремсщением 

и т.д. 
Установлено, что маршруты, оптимальные по одному тфитерию, 

не  всегда  оптимальны  по другим.  Оптимальность  марпфутов,  кроме 
того, серьезно зависит от изменений  в системе коммуникаций  района, 
изменения иен па  ГСМ,  назначения территорий,  на  которых  находят­
ся ОЭС, появления в ПЭС новых транспортных средств и т.д. 

Предлагаемые  в  диссертации  способы  определения  марифутоп 
основаны  па использовании  методов динамического  профаммнрова­
)1ия. В них реа.тпзованы идеи, cфopмyJИфoвaнныe С. Ли­ автором пер­
вой и наиболее полной работы по волновым алгоритмам (ВА). 

Суть волнового  алгоритма  состоит  в следующе.м. Один  из квад­
ратов, между которыми  надо  найти  наилучший  путь,  определяют  на­
ч;и1ьным  квадратом  (НК), другой  ­ конечным  (КК).  Па  первом  этапе 
ип1ут наилучшие  (с точки  зрения  выбранного  критерия)  варианты пе­
реезда из НК  в другие квадраты  пространства.  Второй этап  ­ этан по­
иска  безусловно  оптимального  решения  по  результатам  работы  на 
первом этапе. Индексы всех квадратов на том 1ши ином шаге процесса 
расчета входят в одно из \шожеств: А, Б, В. 

А  ­  множество  индексов  квадратов,  для  которых  определение 
значения  целевой  функции  (ЦФ)  па ранее сделанных  шагах  не прово­
дилось; 



Б  ­ множество  индексов  квадратов,  для  которых  значение  ЦФ 
(3,)  иа  ранее  проведенных  ишгах  вычислялось,  однако  пока  не  ясно: 
лучшее оно или нет; 

В  ­  множество  индексов  квадратов,  до  которых  найден  опти­
мальный путъ из НК и известно наилучшее значение ЦФ. 

Перед  liepBbiM HiaroM  в  В входят  только  1Н1дексы  ПК.  Индексы 
остальных квадратов составляют множество Л. 

Иа  каждом  ншге  этапа  условной  оптимизации  множество  В по­
полняется  индексом квадрата,  называемого  ударным (УК). Для  этого 
квадрата значение ЦФ будет минималынлм: 

3f^.­min3i. 

ieE 
Далее  определяются значения  ЦФ для квадратов, соседних УК 

(СУК) и  принадлежащих  АиБ 

где С,,̂ ,  ,1̂ . ­ затраты, обусловленные персмеп1ением из УК в СУК. 
Для квадратов, принадлежанщх  Б, запоминается текущее значе­

ние  j/^,,,.  ,  если  оно  меньше  найденного  на  предыдуиц1х  шагах.  При 
этом для СУК изменяется  значение так  называемой  nemioii  координа­
ты;  условного  номера  УК,  как  соседа  СУК.  Оптимальное  решение 
найдено, когда ударным квадратом является конечный квадрат. 

На  втором  этане  по  цепным  координатам  находятся  номера 
квадратов,  но которым проходит маршрут  от НК к КК. 

В диссертации  показано,  что  классические  волновые  алгоритма­
мы нельзя считать  пригодными дня  поиска  рационального  маршрута 
в реальных  условиях.  Максимальные  погреншосги  в определешп! по­
казатслеГг маршрутов  в  версии  Ли достигают  42 %, а  в версии Джсф­
(j)cpca  ­ 8 %. Обусловлено  это тем, что в классических  версиях  ВА мо­
де^тируются  нере.меп1ения  между  центрами  квадратов  (к  четырем  со­
сед1Н1м  у Ли и восьми  у Джефферса). Предла1аемая автором модифи­
кация  версии  Джс(1)ферса  касается  учета  характеристик  дорог  между 
квадратами.  При этом  перемещение  моделируется  с погрешностью 2­
5%, что в основном  зависит  от  от1юсителы1ой длины  участков  бездо­
рожья  на  маршруте.  Маршруты,  тгайденные  по  версиям  Ли,  Джеф­
ферса и модифицированному  ВА, показаны на рис.1. 

Специфика  ВА  делает  их  наиболее  пригодными  для  поиска 
марнфутов, когда требуется найти большое их число с одним и тем же 
начальны.м (конечным) пунктом, например, местом, где находится  ба­
за РЭС, когда многие объекты  сети находятся  вдали от дорог,  и в об­
ПЦ1Х стоимостных  показателях  марифутов  к таким  объектам  cyuiccT­
венны составляюпцш ущербов от потрав сельхозугодий. 

Предлагается  использовать  ВА для  определения  рациональных 
границ районов  и участков электросети, сфер деятельности РПБ. Если 
базы  РЭС,  УЭС  имеют  (могут  иметь)  такие  потенциалы  обслужива­



ння, которые заведомо  больше возможных  их объемов обслужива1П1я, 
то  использование  ВА  сразу  дает  возможность  получить  оптимальное 
территориальное делстю. Если на всех или нескольких  РПБ РЭС про­
изводственные  ресурсы  опзаничсны,  то  использование  ВА  даст  воз­
можность  найти  опорное  pemcinie,  которое  может  быть  основой  для 
получения  рспгеппя,  удовлетворягон1его  01'ранпчениям.  Если  при  за­
данн1>1х исходных параметрах ограничения практически не могут  быть 
удовлетворены,  то  ВА дают  возможность  получть  оптимальный  ва­
риант "усиления"' РПБ РЭС или рациональный  вариант передачи час­
ти  обтлктов  сети  РЭС" на  централизованное  обслуживание  с  базы 

пэс. 
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Рис. 1. Впристты маршрута  мсж­ду квадратами  ЯК  и КК.  найденные по  еолио­

вьш алгоритмам  Ли  (  ) , /(ок­ефферса f  )  и модифицированному  (•  ) . 

Дороги  врайот'  (  ) . 

В третьей  главе также  приводится  описание  способа  поиска  оп­
тимального  марпфута  н его временно­стоимостных  характеристик  но 
координатам  характерных  точек дорог. Дорожная  сеть  представляет­
ся  в  виде  графа  ­  как  совокупность  прямолинейных  отрезков,  сосди­
няюпньх характерные точки. 

Математическая и алгоритмнчкская  основа этого способа та  жа, 
что  описана  выше.  Однако  этапы  условной  оптимизации  в этих  спо­
собах  осуществляются  не совсем  одинаково.  В волновых  ajn­оритмах, 
число  возможных  переходов  из  каждого  квадрата  равно  4  или  8.  В 
предлагаемом  методе  число  переходов  из  той  или  шгай  характерной 
точки зависит от числа ее связей с друг1!лн1 характерными точками. 

Программы  поиска  маршрутов  внедрены  в  Краснннском  РЭС 
ОАО  "Смоленскэнерго".  Время  поиска  маршрута  на  ПЭВМ  с такто­
вой частотой  100 Мгц не превышает 2 секувд. 



Четвертая глава диссертации посвящена вопросу  моделирования 
на  ЭВМ  ремонтно­эксгшуатационного  обслуживания  электрической 
сети. 

В насто5пцес  время  в ПЭС  потери  трудовых  ресурсов  (ТР), обу­
словленные  неремеп1еиием  персонала  к месту  работ  и обратно,  опре­
деляются  с  использова)1ием  коэффициента,  который  корректирует 
суммарные трудозатраты,  необходимые для  проведения  КР.  Значение 
этого коэффициента  находится  в пределах от  1,03 до  1,38 и зависит  от 
среднего  расстояния  от  базы  ремонтного  персонала  до  места  произ­
водства работ.  По  существующим  положениям .этот  коэффициент оп­
ределяется для бригады с учетом расстояний до примерно равного ко­
личества  близлежащих,  наиболее удаленных  и расположенных  в сред­
ней части 301ИЛ обслуживания  устройств  (объектов) электросети. Этот 
коэффициент действует в течение д.тительного  времени  и применяется 
независимо  от того,  где  конк­ретно  выполняются  работы. Такой  под­
ход дает  возможтгастт. достаточно  точно  определить  суммарные  рас­
ходы ТР  при  выполнении  работ  на  многих  объектах  и  за  продолжи­
тельный  период  времени:  квартал,  полугодие,  год.  Однако  он  мало 
пригоден для определещш потребности  в ТР по какому­то конкретно­
му КР. 

Предлагаемая  модель  выполнения  КР дает  возможность  y^iecrb 
перемещенпс к месту работ  и обратно  бригады  в определенном  соста­
ве,  по  кошсретным  марпфутам,  на  том  или  ином транспортном  сред­
стве, в соответствующее  время  года.  Одна  составляющая  модели  по­
зволяет опреде]П1ть .марпфуты перемещения по заданным критериям и 
вычислить  так  называемые  временно­стоимосгные  характеристики 
перемещений  (ВСХП).  Другая  составляющая  людсли  ­  это  справоч­
ник, содержапщй нормативы по выполнению тех HJHI ИНЫХ работ. 

Процесс  моделирования  предусматривает  ввод  в  ЭВМ  следую­
щей информации 

­ место дислокации  бригады; 
­ место работы; 
­ перечень работ и их объемы; 
­ месяц года, в который предлагается выполнение работ; 
­ численный состав бригады (Л';;/.); 
­ продолжительность рабочей смены  {T,J; 
­ вид используемого транспортного  средства. 
Для  комплексов  работ  большого  объема,  включающих  капре­

монт, последовательно  определяются: 
1.  Потребность  в трудовых  ресурсах  (73), необходимых  для  вы­

полне1П!я  собствентю  работ  на  ОЭС  с  учетом  ycnoBin'i  эксплуатации 
(прежде всего климатических), времени года, характера грунтов и т.д. 
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2. Число А,  соответствуюи1сс и первом приближе71ии числу поез­
док бригады с базы на объект, учитывая расход времени на переезды в 
одном 1гаправлснии (У .̂о) • 

3.  Наиболее  рапион^шьное  число  поездок  бригады  на  ремоитп­
руемый  ОЭС.  При  этом  рассматривается  возможность  выпо]тения 
всего  КР  за  число  дней  (поездок)  меньшее,  чем  Л  на  величину  его 
дробной части. 

Реально умсныпенне  (на единицу)  числа  поездок  на  ОЭС  может 
быть  осупхествлено  за  счет  увеличешш  времени  пребывания  на  нем 
бригады  в течение или  одного  дня,  или  нескольких  дней  с  соответст­
вующим  увеличением  продолжительности  рабочей  смены.  Показано, 
что уве:п1чение  Г,,̂  целесообразно, если суммарные  переработки  брпа­
гды, обозначаемые  как ЛГ̂ .„х , не превысят  времени, соответстпуго1Г1е­
го половине  Г„,. Это  может  быть  выгодно  и предприятию  электросе­
тей,  и его работникам.  Получая  зкотшмию  и ТР,  и  ГСМ,  ПЭС  имеет 
возможность компенсировать  членам  бригады  время переработок  не­
сколько болыним временем  отгулов.  Найдена  зависимость  коэффицть 
е71та, учитывающего  экономически  обоснова1гаое соотношетшс между 
второй  и  первой  величинами  (называемого  автором  коэффициентом 
неэквива,11ептности {К,„) времени отгулов) от Л Г̂ „г 

Эта завпсимость показана  на рнс.2. При  4Г„,г < 0,5  Г^  /^„, > 1, 
и  вариант  с  меньшим  числом  поездок  однозначно  лучше  варианта  с 
числом  поездок  на  едишшу  большим.  При  ЛТ^^^ > 0,5  7',,„ это  утвер­
ждать нельзя без проведения дополнительных расчетов,  учитываюип1х 
расхо.чы других (не только трудовых) ресурсов. 

4.  Суммарную  потребность  в трудовых  ресурсах  на  выполнение 
КР с учетом числа поездок с базы на объект  (K^.Q),  найденного в п.З. 

Общая потребтюсть в трудовых ресурсах при К^^д > А равна 

При Kj;.o<A 

где ЛТЗ=ТЗ~  К,.о  N,,  f Г„,  ­2Т,.о). 
В  модели  учитывается  ситуация,  когда  бригада  выполняет  на 

объектах  работы  относительно  небольшого  объема  и  может  нх  сде­
лать на двух или более объектах за один выезд. При этом  определяет­
ся целесообразность  перемеп1еция бригады с объекта,  на котором  она 
выполняет  работы,  на другой,  где она может  их продолжить. ВсяктнЧ 
раз  учитываются  времена,  необходимые  для  переездов  между  объек­
тами и базой. Выезд с /' ­го на / +1 объект имеет смысл, если 

АТЗ ^ ­  N^r  (Tu.oi*i ­  T,.oi +  Т„,о>ч)>В, 



где  АТЗ  *•  ­ запас  ТР  бригады  после  завершения  работ  на  / ­м 
объекте,  в  скобках  соогвететвсино  времена  перемеп1ения  от  базы  до 
объектов  i +1 и /, а также между объектами / и /+/; В ­ число, соответ­
ствующее  минимальному  запасу  ТР  бригады,  которьиЧ  может  быть 
израсходован ею па объекте / +1  (определяется экспертным путем). 

Рис.2.  Заг,иси.\1ос)пь  коирфициснти  нелаштиент/шаии  (1\,и)  от ис.пичины 

суммарной  отлоситс.тюй  переработки  nepcoiuna  (ЛТ^^^у/T^^J. 

В работе  прс;и1ожена  методика  сравнигпя  вариантов  выполне­
ния капитальных  ремонтов  ОЭС с разным  местом дислокации  брига­
ды: на 0СН0В1ЮЙ базе РЭС или на времен1юй базе. В нормативных  до­
кументах  по  ремонту  и  техническому  обслуживанию  электрических 
сетей рекомендуется дислокация  бригады  на  временной  базе при рас­
сгояних  от основной  базы до  ОЭС  более 25 км при  проезде по доро­
гам без аеф^шьтового покрытия и более 40 км при проезде по дорогам 
с ас({)алт.товым  покрытием.  Есть  основание  полагать,  что  следование 
этим  рекомендациям  далеко  1ю всегда  гарантирует  лучппгй  вариант 
вьп1олне1П1я  КР.  По  мнению  автора  /щя  сопоставления  вариантов  с 
разным  местом  дислокации  бригады  необходимо  учитывать  отличия 
издержек, обусловленных разными транспортными  расходами по всем 
ввдам  самоходгюй  техники,  вьпшатами  средств  работникам  бригады, 
ущербами  от потрав  сельхозугодий  и от  недоотпуска  электроэнергии 
при  плановых  отключениях  ОЭС. Учитывается  также  наличие  специ­
фических  издержек,  имсюпцк  место  только  в  однокт  из  вариантов. 
Например,  при дислокации  на  временной  базе  могут  быть  издержки, 
oбycлoвлefп^ыe  наймом жи;П)Я для бригады или перемеще1»1ем к месту 
работ  передвижного  общежития  и его  эксплуатацией  во время  работ. 
Кроме  того,  предлагается  учитывать  сокращение  времени,  необходи­
мого для проведения  КР, что в итоге дает  возможность увеличить об­
ише объемы работ,  выполняемых  бригадой  (РЭС, ПЭС  и т.д.) или вы­
полнить бо'льшую часть КР в более оптимальные срок1[. 
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в  пятой главе описан  метод получения  рационального  годового 
пла]1а  проведения  комплексов  работ  на  объектах  элсктросетевого 
предприятия, обоснован подход к решению этой задачи. 

Под  рационгитъным  планом  понимается  план,  сбалансирован­
ный  по  трудовым,  транспортным  и  другим  важнейптм  ресурсам, 
план, по которому должен быть выполнен  определенный  объем  работ 
на  объектах  электросети  с  минимальрплми  затратами  денежных 
средств.  Для  разработки  такого  плана  необходимы  так  назглваемыс 
годовые  резу.льтиру10пи1е экономические  характеристики  комплексов 
работ  (РЭХ  КР).  В  них  учитываются  и  издержки,  непосредственно 
связанные  с  проведением  работ  (их  стоимость,  транспоргные  ir  ко­
мандировочные  расходы),  и  средства,  выплачиваемые  ПЭС  другим 
организациям  за  потравы  сельхозугодий,  за  недоотпущенную  при 
плановых  II  непла1ювых  отключениях  сети  электроэнергию.  Устано­
вить  общие  закономерности  ггзменения  необходимых даш проведения 
КР совокупных затрат денежных средств практически  невозможно из­
за  различия  тенденций  1гзменепня  отдельнрлх  составляющих  этих  за­
трат,  а также разной  в  каждом  случае степени  влияния  той  или  иной 
составляющей  на  общую  величину  затрат.  Пример  РЭХ  КР  приведен 
на рис.3 

Составляющие  РЭХ  и  зависикюсти  расхода  других  ресурсов 
(трудозатрат,  маш1тных,  матерн;и1ьных  и  т.д.)  определяются,  .\гаде­
лируя выполнение КР в разные календарные сроки. 

Формула,  используемая  при  определении  значений  характери­
стики предполагаемых  ущербов  от непла1ювых  отключений сети из­за 
плохого  технического  состояния  оборудования  для  i­ro  объекта  сети 
имеет следующий вид: 

уг"=(Е  /»Дф„р/­п•>•;")• с, 

где nij ­ количество  на  объекте сети элементов  оборудовать  ви­
да у, находящихся  в предаварийном  состоянии,  и отказ  которых  при­
водит к персрьшу элскт}­)осиабжепия потребителей  электроэнергии; и ­
число  В1И0В указашюго  оборудования;  ф̂  ­ значения  плотности  рас­
пределения вероятности откза д:гя оборудования  видау в течение года; 
Pt ­ средняя  нагрузка  потребителей  при  отказе  оборудования  в месяц 
t;  T,j  ­ средтгее  время  отключения  потребителей  при  отказе  оборудо­
вания видау в /­Й месяц; е ­ коэффициент,  учитывающий долю нагруз­
ки, теряющей  питание при отключении электросети  (имеет значение 1 

при питании потребителей  от одного источника);  v,  ­ средттй  удель­
ный уи(ерб о г недоотнуска  1  квт ч электроэнергии  гютрсбителям  в ?­ й 
месяц. 



, 2 0 0 

^  g; ~ifi 

l'uc.3. Экономические характеристики КГ 
Изменения: ряд 1 ­  стоимости работ, ряд2  ­ транспортных расходов, ряд 3  ­

ущербов от потрав сельхозугодий, ряд 4, ряд 5  ­ущербов от /Пановых и от iieivui­
иовых отключений потребителей, ряд 6 ­  РЭХ. 

На  первом  этапе  поиска рациопшн.пого  годового  плана состав­
ляйся такое расписание проведения  всех КР, при котором для каждо­
го из них минимально  значение целевой функции (сумма расхода  наи­
более важного  или дефицитного  ресурса). Если согласно этого распи­
сания,  называемого  опорным  планом,  не удовлетворяются  ограниче­
ния по другим важ1п>1м ресурсам, то изменяются сроки проведения не­
которых  КР. При этом расписание приближается  к тому его  варианту 
, при котором  будут вьпюлняться  заданные  ограничения  с минималь­
ными приростами значения целевой функции на каждом niare. 

Перепое  сроков  проведения  КР  осунюствляется  только  в  том 
случае,  когда  достаточны  запасы  ресурсов  РЭС для  месяца,  на  кото­
рый  переносятся  сроки  вьпюлнсния  КР.  С  момента,  когда  удается 
найти план, в котором запасы ресурсов больше потребности в них для 
всех месяцев, могут иметь место  и такие переносы сроков  провсдипш 
КР, при которых возможно уменьшение целевой фупкхпш (суммарных 
затрат денежных средсгв на реализацию плана). 
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Математически  задача  поиска  рационального  годового  плана 
ПЭС  формулируется  так:  найти  значения  коэффециетоп  Х,­,,  являю­
щихся признаками  выполнения  комплексов  работ  в том или ином  ме­
сяне года, при MiniiiMyMc затрат денежных  средств на проведение псех 
КР; 

LX..  = ],  j=],...,m 

ХТЗ.Х,<РТР,  ,  i=l   

k=l, 

У.МГ^Х^,<ЗИТ, 
7­1 

/=/,  .... n, f=l,...,  1 

где  X,:­

3,у  и  T3,j ­

f 1,еслиКР­  выполняется  в г­м  месяце 

[о, если КР, не выпо:п1яется в г­м месяце; 
соответственно  затраты  денежных  средств  и  трудозатраты 

при проведении  /­  го КР в  i­  м  месяце; РТР,­  значение  располагае­
мых трудовых  ресурсов  ПЭС для  /­  го  месяца;  МЧ^,/,  ­ потребность  в' 
к­м механизме при осуществлении  у­го КР в  /­м  месяце; PM4if,  ­ зна­
чение  располагаемого  ПЭС  ресурса  к­го  мехатама  в  /­м  месяце; 
JV/7',^­  потребность  В  /­М материале  (изделии)  при  выполнении  j­ro 
КР в  /­M  месяце; ЗМ 'Лг ­ запасы  материалов  (изделий)  типа  fni­м 
месяце; т ­ число месяцев, на  которые  могут быть запланированы  ра­
боты в ПЭС; п­ число запланированных  на  год КР;;; ­ количество ти­
пов специа.'ИэНой и транспортной техники, используемой при проведе­
нии КР на объектах электросети;  1  ­ количество  наименований .лими­
тируемых материалов н изделий. 

Признаком достижения приемлемого peuieiniH является: 
•л)^РТР\>0,  i^l,...,n: 

^РМЧ\.>0,  i=l,...,n,  к­1,...,р; 

лЗМТу  > о,  i=l,  f=l,...,  1; 

б) 3\j  >3ij  тогда  и только тогда, когда 
Щ<,,РТР', 

МЧ,, <,РМЧ',., 

MTij/ <i3MTi^.  i=l,....  п,  j=I  Ill,  i^s, K­1.....  pj'­l...  1, 
где  sPTP'i,  APM4*I^  ,  ji3MTj^  ­ разница  между  запасам1т  и по­

требностью  в ресурсах  соответственно  трудовых,  в  механизмах  и  ма­
TepHiuiax в приемлемом решении. 

Таким  образом, в прием.лемом  плане  по условию  а) разница ме­
жду  располагаемыми  и  требуюпи1мися  ресурсами  для  каждого  врс­

15 



Mcinioro интервала всегда больпю пли равна О  . По условию  б) затра­
ты денежных средств па проведение  КР не минимальны тогда  и толь­
ко  тогда,  когда  для  выполнения  КР  в оптималП)Иые  сроки  не  хватает 
хотя бы одного из лимитируемых ресурсов. 

При  отсутствии  возможности  найти  регненис,  удовлегворяюише 
заданным  ограниче1П1ям,  они  изменяются  автоматически  (с  опреде­
ленным  шагом)  или  по  запросу  пользователя.  Пользователю  может 
быть прс'июжено скорректировать список выполняемых КР. 

Формирова1П1е  рационального  плана  осуществляется  в  резуль­
тате выполнения следующих действий. 

1. Ввести да1шые  о располагаемых  ресурсах,  список  КР  и  харак­
теристики расхода ресурсов на выполистге КР. 

2. Составить опор1гый план (ОП), при котором минимальна ЦФ. 
3.  Определить  балансы  ресурсов  для  каждого  месяца  при  реали­

зации опорного плана. 
4. Сформировать  список  К из пвдексов  КР, сроки  которых  в ОП 

определены на месяцы с дефицитом ресурсов. 
5. Если  недопустимо  дальпеппгее преобразование  плана  с учетом 

огратщченип, и ранее соверп­тенных попыток, то выполнить п. 13. 
6. Определить  из  списка  К  индексы  КР,  перенос сроков  коюрых 

минимально увеличит 1ДФ.1­Тсключпть индексы этого КР из списка К. 
7. Скорректировать  расписание  КР, значения  ТДФ и балансов ре­

сурсов по месяца\1. Записать индексы КР в массив N. 
8.  Если  балансы  не для  всех  месяцев  положительны,  то  выпол­

н)ггь п.5. 
9.  Ecjni  не  возможно  улучшение  ЦФ  от  переноса  сроков  КР  из 

списка N, то выполнить п. 15. 
10. Найти  из списка  N  индексы  ICP, перенос сроков  которых до­

пустим  по  месячным  балансам  ресурсов  и даст  максимсшьное  умень­
птение ЦФ. Исключить индексы этого КР из списка N. 

П. Скорректировать  расписапие КР, значения  ЦФ и балансов ре­
сурсов по месяцам. 

12. Выполнить п. 9. 
13. Скорректировать  список КР  (изменить  ограничения  по ресур­

сам). 
14. Выполнить п.2. 
15. Печать рационального  luiana и его показателей. 
16. Останов. 
Па рис.4 показаны диаграммы, характеризующие  опорный и ра­

циональный  планы  выполнения  40  комплексов  работ.  Оптимизация 
плаиа проводилась по суммарным затратам денежных средств на про­
ведение  всех  КР.  Вводились  ограничения  но  трудовым  ресурсам  для 
каждого месяца года. 



Суммарные затраты  па проведение  всех КР в опорном  плане со­
ставляют  около  6580 у.е.  В рациональном  плане  ­ 6680 у.с. Разница  в 
затратах  денежных  средств  ­  100 у.с.  (1,5%).  В  рациональном  плане 
значительно  пыравпены по ^^ecяцaм расходы  н трудовых,  и денежных 
ресурсов  на  проведение  КР.  Разтп^ца  в  последних  не  превышает  130 
у.е. (22%). 

Оспоппые положения, выносимые па защиту. 
I.Целесообразно  в  инфор.мацпонной  базе  АСУ  ПЭС  иметь  дан­

ные  о  местности,  средствах  коммупикагпт,  заметно  влияющих  на 
персмеи1епия  по  территоршт  инженерных  сооружениях,  что  даст  ре­
альную  возможность решать  с высоким уровнем  использования  ЭВМ 
целый ряд задач  электросегевого  предприятия,  значительно  повысить 
в  конечном  итоге  эффективность  его  работы.'  Модель  территории 
должна формироваться  в виде  файла записей,  относящихся  к относи­
тельно не5ольип1М по размерам  квадратам. 

2.  Адекватная  модель  территорит!  ПЭС  и  его  сети  может  бг̂ тть 
получена  без больигнх  затрат  средств  при  использовании  предложен­
ных  программ,  формируюпщх  записи  квадратов  по  координатам  ха­
рактерных  точек,  определяющих  конфигурацию дорожной  и электри­
ческой сети, крупных естествентлх и инженерных объектов. 

3.  BojnroRbie  ;иггорнтмы  эффективны  для  определеппия  рацио­
на.иь}1ых  rpainni  РЭС,  сфер  обслуживания  ОВБ,  ремонтных  баз  и 
пунктов.  Предлагаемая  модификация  КВА  позволила  существенно 
повысить  точность  определения  пок;оателей  маршрута.  Для  поиска 
оптимальных  марптрутов  между  пунктами,  связанными  сетью  дорог, 
бо.лее эффективен  способ, основанный  на методе дина.мического  про­
граммировапия. 



ОПОРНЫЙ ПЛАН 

РАЦИОНАЛЬНЫЙ ПЛАЧ 
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I'lic. 4. JJiiaepcv.LMbi опорного  и рациииально.''о  плшит  проиедеиия 

релюитои  (ряд!  ­  стоимость  ремонта.  ря1)2 ­  трудо'ютраты). 

4. Предложенная методика  выбора  варианта  выполнения  КР по­
зволяет рассматривать и тс m  ннх, в которых  бригада  днслонкруется 
на врсмеииоп базе. 



5.  Создан  алгоритм  моделирования  всех  фаз  рабочего  дня  ре­
монтной бригады с определением суммарного  времени,  необходимого 
для проведения КР, а так же соответствующих потребностей в 
ТР, ресурсах  специальной  и транспортной  техники.  При  моделирова­
нии КР, включающего капитальный  ремонт ОЭС, оптимизируется ко­
личество дней работы  бригады и продолжительность рабочей смены. 

6. Для  поиска  рационального  годового  плана  ПЭС  по всем  или 
наиболее значимым  КР  необходимо  иметь  характеристики  потрсб1ю­
стп  в важнейии1х  ресурсах  в зависимости  от  календарных  сроков  вы­
полнения  КР.  В  результирующей  характеристике  расхода  денежных 
средств должны  учитываться  noMHNfo расходов,  связанных  с проведе­
нием  работ  иа  ОЭС,  платежи  ПЭС  другим  организациям  в  качестве 
компенсаций  за причиненный  им  ущерб  при  проведении  КР. Исполь­
зование  годовых  характеристик  расхода  ресурсов дает  ocnosaFnie  от­
нести эту задачу  к задачам детерминированным.  Практически  единст­
венный  способ  получения  этих  характеристик:  неоднократное  моде­
лирование выполнения КР в различных ус;говиях. 

7.  Предложенный  эвристический  алгоритм  формированття  ра­
ционального  годового  плана  работ  ПЭС  эффективен  при  больпюй 
размерности  задачи.  Ренхение,  б.чизкое  к оптимальному,  может  быть 
получено  по  соответствующей  программе  с  относительно  небольши­
ми затрата.\п1 машинного времени. 
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