
28 РИ, 2011, № 3

УДК 621.311.11

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ
ОПЕРАТИВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 35 КВ И
ВЫШЕ

БАНДУРИН И.И.

Предлагается усовершенствованная методика, позволя-
ющая создать рациональную систему оперативного об-
служивания электрических сетей 35 кВ и выше, выполня-
ющую с минимальными затратами все требования: а) в
среднем; б) с заданным средним временем обслужива-
ния; в) с заданной вероятностью обслуживания и надеж-
ностью выполнения.

1. Введение
Рыночные условия и снижение надежности старею-
щего электросетевого оборудования ведут к повыше-
нию риска возникновения технологических наруше-
ний работы как на подстанциях (ПС), так и на линиях
электропередач, к росту расходов на поддержание
требуемого уровня надежности в распределительном
электросетевом комплексе. Поэтому обеспечение на-
дежной работы электроэнергетических систем являет-
ся одной из важнейших задач современной электро-
энергетики. Решение этой задачи зависит от правиль-
ного подхода к организации оперативного обслужи-
вания (ОО) электрооборудования, от совершенства
методов обоснованного принятия решений по ОО.
В [1-4] представлены методики оптимизации системы
ОО электрических сетей (ЭС) 35-110 кВ по критерию
минимальных затрат при обслуживании всех требова-
ний: а) в среднем; б) с заданным средним временем
обслуживания. В [5] показано, что математические
модели, которые обслуживают требования в среднем
и с заданным средним временем, являются частным
случаем модели, обслуживающей требования с за-
данной вероятностью и надежностью выполнения.
Методику оптимизации системы ОО представляется
возможным распространить на ЭС 110 кВ и выше.
Таким образом, целью работы является совершен-
ствование методики оптимизации системы ОО ЭС 35
кВ и выше по критерию минимальных затрат.
2. Методика оптимизации системы
оперативного обслуживания электрических
сетей
В систему ОО поступают требования (заявки) со
стороны ЭС. Поток требований распределяется между
обслуживающими приборами. Обслуживающими
приборами ПС 35 кВ и выше являются устройства
телемеханики и автоматики (ТМиА), а также опера-
тивный персонал. В методике рассматривается четыре
типа обслуживающих приборов:
1) дежурство одного электромонтера (ДЭ) на ПС в
смене;

2) дежурство одного электромонтера на дому (ДЭ на
дому) в смене;
3) обслуживание ПС с помощью оперативно–выезд-
ной бригады (ОВБ);
4) обслуживание ПС с помощью устройств ТМиА.
Различные варианты организации системы ОО ПС
получаются с помощью линейной комбинации из
четырех обслуживающих приборов. На возможные
комбинации вариантов организации системы ОО ПС
накладывается ограничение на вид ОО. Одну и ту же
ПС не могут обслуживать ДЭ, ДЭ на дому и ОВБ
одновременно. Данное ограничение следует из прак-
тики ОО.
Все условные обозначения, принимаемые в оптимиза-
ционной модели, сведены в табл. 1–6. В табл. 1
приведены индексы, используемые моделях; в табл. 2
– переменные математической модели; в табл. 3 –
исходные данные; в табл. 4 – расчетные данные; в
табл. 5 – составляющие целевой функции; в табл. 6 –
ограничения целевой функции.
                                                      Таблица 1

l=1,2…nтрi l – номер требования на ПС, nтрi 
– количество всех обслуживае-
мых требований на i-й ПС 

i=1,2…n i – номер ПС, n – количество 
всех обслуживаемых ПС 

j=1,2…m j – номер ОВБ, m – количество 
ОВБ на всех базах 

k=1,2…p k – номер базы , p – количество 
всех баз 

 Таблица 2
Основные переменные показывают требования, вы-

полняемые обслуживающим прибором 

ДЭ i,l

1,  если l-ое требование выполняется 
ДЭ на i-ой ПС;
0,  иначе.

⎧
⎪ξ = ⎨
⎪
⎩

 

ДЭ_на _ дому i,l

1, если l-ое требование выполняется
 "ДЭ на дому" на i-ой ПС;
0, иначе.

⎧
⎪ξ = ⎨
⎪
⎩

 

ОВБ i, j,l

1,  если l-ое требование выполняется 
j-ой бригадой ОВБ на i-ой ПС;
0,  иначе.

⎧
⎪ξ = ⎨
⎪
⎩

 

ТМиА i,l

1, если l-ое требование выполняется 
устройством ТМиА на i-ой ПС;
0, иначе.

⎧
⎪ξ = ⎨
⎪
⎩

 

Зависимые переменные показывают количество тре-
бований, выполняемых обслуживающим прибором 

nтрi
ДЭ ДЭi i,ll 1

n ;
=

= ξ∑  

nтрi
ДЭ_на _дому ДЭ_на _домуi i,ll 1

n ;
=

= ξ∑  

nтрi
ОВБ ОВБi, j i, j,ll 1

n ;
=

= ξ∑  

nтрi
ТМиА ТМиАi i,ll 1

n .
=

= ξ∑  

 

;

;

;

;
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Продолжение табл. 2
Индикаторные переменные показывают места  
расположения обслуживающих приборов 

ДЭi
ДЭi

1,  если n 0;
x ;

0,  иначе.

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

ДЭ_на _домуi
ДЭ_на _домуi

1,  если n 0;
x ;

0,  иначе.

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

ОВБi, j
ОВБi, j

1,  если n 0;
x ;

0,  иначе.

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

ТМиАi
ТМиАi

1,  если n 0;
x .

0,  иначе.

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

ОВБi, j
j

1,  если хотя бы одна x 0;
y

0,  иначе.

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

j
k

1,  если хотя одна y 1,  где j k
z

0,  иначе.

> ∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

 
Таблица 3

Обозначе-
ние 

Комментарий  

Параметры обслуживания 
i,lλ  Интенсивность обслуживания l-го 

требования на i–й ПС 
ч-1 

ДЭλ  Интенсивность отказов ОП ДЭ, ДЭ 
на дому и ОВБ 

ч-1 

ТМиАλ  Интенсивность отказов ОП ТМИА ч-1 

i,l
tДЭ  Время обслуживания ДЭ l-го тре-

бования на i–й ПС 
ч 

достi, jt  Время доставки j–й бригады ОВБ с 
базы на i–ю ПС 

ч 

прit  Время прибытия ДЭ на дому  на i–
ю ПС 

ч 

i,l
tTMиА  Время обслуживания устройством 

ТМиА l-го требования на i-й ПС 
ч 

kb  Максимально возможное количе-
ство бригад ОВБ k–й на базе 

– 

Pi, l  Мощность l-го требования на i–й 
ПС 

кВт 

i,l
cуд  Удельный ущерб l-го требования 

на i–й ПС 
руб
кВт ч⋅

Требования к системе 
трp  Вероятность обслуживания требо-

вания 
% 

maxt  Максимально допустимое время 
обслуживания 

ч. 

Rmin Требуемый уровень надежности 
обслуживания требования 

– 

Ежемесячные затраты на обслуживание требований 
при их выполнении 

ДЭЗ  ДЭ руб 

ДЭ_на_домуЗ  ДЭ на дому руб 

 

Продолжение табл. 3

ОВБЗ  ОВБ руб 

1часЗ  Затраты на 1 час работы машины 
ОВБ 

руб
ч

Дисконтированные затраты, приведенные к одному 
месяцу, на создание обслуживающего прибора 
ДЭiK  ДЭ на i–й ПС руб 

ДЭ_на_домуiK  ДЭ на дому на i–й ПС руб 

ОВБ jK  j–й бригады ОВБ руб 

kc  k–й базы для бригад ОВБ руб 

1треб  i,lK  устройства ТМиА для 1-го требо-
вания на i–й ПС 

руб 

ТМ  iK  системы телемеханики на i–й ПС руб 

 Таблица 4
№ Комментарий и формула 

Максимально допустимое время обслуживания 

1 

зад min
обmax

тр ДЭ

зад min
обmax

тр ТМиА

t lnR
t min ,

ln(1 p )

t lnR
t min ,

ln(1 p )

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− λ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− λ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Среднее время обслуживания требования 

2 

nтрi
ДЭi,ll

ДЭi
трi

nтрi
ДЭ_на_домуi,ll

ДЭ_на _домуi
трi

nтрi
ОВБi, j,ll

ОВБi, j
трi

t
t ;

n

t
t ;

n

t
t .

n

∑
=

∑
=

∑
=

 

Время ожидания требования в очереди  

3

2
i,l ДЭi,l

очДЭi,l
i,l ДЭi,l

2
i,l ДЭ_на _домуi,l

очДЭ_на _домуi,l
i,l ДЭ_на _домуi,l

2
i,l ОВБi, j,l

очОВБi, j,l
i,l ОВБi, j,l

2
i,l ТМиАi,l

очТМиАi,l
i,l ТМиАi,l

t
t ;

1 t

t
t ;

1 t

t
t ;

1 t

t
t ;

1 t

λ
=

−λ

λ
=

−λ

λ
=

−λ

λ
=

−λ

 

 
3. Методика нахождения рационального вида
системы ОО ЭС 35 кВ и выше
1. Определяем количество обслуживающих прибо-
ров для моделирования по формуле

;
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nоп
оп оп i

i 1обmax

t
n ОКРВВЕРХ t ,

t =

⎛ ⎞
= + λ∑⎜ ⎟

⎝ ⎠

где ОКРВВЕРХ – функция, которая округляет число
до ближайшего по модулю большего целого; tОП –
среднее время обслуживания одного требования об-
служивающим прибором, ч.
2. Записываем целевую функцию (табл. 5) и ее огра-
ничения (табл. 6) для конкретной задачи.
3. Приводим целевую функцию и ограничения к сле-
дующему виду:

целевая функция: fTx→min, ограничения

,
бинарный

⋅ ≤⎧
⎪ ⋅ =⎨
⎪
⎩

A x b
Aeq x beq
x

где f – n-мерный вектор коэффициентов целевой
функции; b и beq – m-мерные векторы правых частей
ограничений; A и Aeq – матрицы размера mґn, содер-
жащие коэффициенты левых частей ограничений; x –
n-мерный вектор переменных, который является би-
нарным (двоичным), т.е. его элементами могут быть
числа, которые принимают значения 0 либо 1.
4. Решение x получаем методами булева линейного
программирования (метод ветвей и границ, метод
отсекающих плоскостей). Для нахождения решения x
с помощью ЭВМ можно использовать стандартные
математические пакеты, например, такие как MS Excel
и Matlab. Для этого в программе Matlab нужно приме-
нять функцию bintprog [6].

Таблица 5
№ Составляющие целевой функции

Затраты на обслуживание требований 
1 n n m

ДЭ ДЭ ДЭ _ на _ дому ДЭ_на_дому ОВБ ji ii 1 i 1 j 1
З x З x З y

= = =
+ +∑ ∑ ∑

Затраты на доставку бригад ОВБ на ПС  
2 nтрn m i

1час i,l дост ОВБi, j i, ji 1 j 1 l 1
1440З t x

= = =
λ∑ ∑ ∑  

Затраты на создание обслуживающих приборов 

3 

n n
ДЭ ДЭ ДЭ _ на _ дому ДЭ_на_домуi i i ii 1 i 1

pm
ОВБ j k kjj 1 k 1

nтрn n i
ТМ ТМиА 1треб  ТМиАi i i,l i,li 1 i 1 l 1

K x K x

K y c z

K x K

= =

= =

= = =

+ +∑ ∑

+ + +∑ ∑

+ + ξ∑ ∑ ∑

 

Затраты на оплату ущерба потребителям 
электроэнергии 

4 (

)

i
уд i,l

ДЭ очДЭ ДЭi,l i,l i,l

ДЭ _ на _ дому очДЭ _ на _ дому ДЭ _ на _ домуi,l i,l i,l

ОВБ очОВБ ОВБi, j,l i, j,l i, j,l

ТМиА очТМиА ТМиАi,l i,l i,l

n трn m
720 с Pi, l i, l

i 1 j 1 l 1

(t t )

(t t )

(t t )

(t t ) )

λ ×∑ ∑ ∑
= = =

× + ξ +

+ + ξ +

+ + ξ +

+ + ξ

 

 

Таблица 6

№ Ограничения:  
1 на значения переменных 
а ДЭ ДЭ _на _ дому ОВБ ТМиАi,l i,l i, j,l i,l

ДЭ ДЭ_на_дому ОВБ ТМиА j ki i i, j i

,  ,  ,  ,

x ,  x ,  x ,  x ,  y ,  z

двоичные переменные

ξ ξ ξ ξ

−

−

 

б 

nтрi
ДЭ ДЭ ДЭ ДЭi,l i i i,ll 1

nтрi
ДЭ _на _ дому ДЭ _ на _ домуi,l il 1

ДЭ _ на _ дому ДЭ _ на _ домуi i,l
nтрi

ОВБ ОВБ ОВБ ОВБi, j,l i, j i, j i, j,ll 1
nтрi

ТМиА ТМиА ТМиА ТМиАi,l i i i,ll 1
n

ОВБ j ji, ji 1

x , x ;

x ,

x ;

x , x ;

x , x ;

x y ; y x

=

=

=

=

=

ξ ≥ ≥ ξ∑

ξ ≥∑

≥ ξ

ξ ≥ ≥ ξ∑

ξ ≥ ≥ ξ∑

≥ ≥∑ ОВБ i, j

bk
j k k j

j b 1k 1
y z ; z y , j k

= +−
≥ ≥ ∈∑

 

 2 на время обслуживания 
 

( )

ДЭ очДЭ ДЭ ДЭ_на _ домуi,l i,l i,l i,l

очДЭ_ на _ дому ДЭ_на_домуi,l i,l

ОВБ очОВБ ОВБi, j,l i, j,l i, j,l

TMиА очТМиА ТМиА обmaxi,l i,l i,l

(t t ) (t  +

+t )

t t

(t t ) t

+ ξ +

ξ +

+ + ξ +

+ + ξ ≤

 

3 на загрузку обслуживающего прибора при 
обслуживании требований: 

а в среднем 
 nтрi

i,l ДЭ ДЭi,l i,ll 1
nтрi

i,l ДЭ_на _ дому ДЭ_на _ домуi,l i,ll 1
nтрn i

i,l ОВБ ОВБi, j,l i, j,li 1 l 1

t 0,5;

t 0,5;

t 0,5;

=

=

= =

λ ξ ≤∑

λ ξ ≤∑

λ ξ ≤∑ ∑

 

б с заданным средним временем обслуживания 
 nтрi

i,l ДЭi,ll 1 ДЭ maxi
nтрi

i,l ДЭ_на _ домуi,ll 1 ДЭ_на _ дому maxi
nтрn i

i,l ОВБi, j,li 1 l 1 ОВБ maxi, j

1 1 ;
t  t

1 1 ;
t t

1 1 ;;
t t

=

=

= =

λ ξ ≤ −∑

λ ξ ≤ −∑

λ ξ ≤ −∑ ∑

 

в с заданной вероятностью обслуживания и 
надежностью выполнения 

 nтрi
i,l ДЭi,ll 1 ДЭ обmaxi

nтрi
i,l ДЭ_на _ домуi,ll 1 ДЭ_на _ дому обmaxi

nтрn i
i,l ОВБi, j,li 1 l 1 ОВБ обmaxi, j

1 1 ;
t  t

1 1 ;
t t

1 1 ;;
t t

=

=

= =

λ ξ ≤ −∑

λ ξ ≤ −∑

λ ξ ≤ −∑ ∑

 

4 на вид ОО 
а ДЭ ДЭ_на _дому ОВБ ТМиАi,l i,l i, j,l i,l 1ξ +ξ +ξ +ξ =  

б ДЭ ДЭ_на_дому ОВБi i i, jx x x 1+ + ≤

  

,

,

;

;
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Выводы
Разработана методика, позволяющая создать рацио-
нальную систему ОО ЭС 35кВ и выше, обслуживаю-
щую с минимальными затратами все требования: а) в
среднем; б) с заданным средним временем обслужи-
вания; в) с заданной вероятностью обслуживания и
надежностью выполнения.
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