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В докладе рассмотрены основные аспекты построения формально – функциональных математических
моделей, обеспечивающих систему оперативного разрешения ремонтных заявок в сложной электроэнер-
гетической системе (ЭЭС).

Введение

Рассматриваются заявки на отключение ос-
новного электросетевого оборудования, находя-
щегося в оперативном управлении или ведении
диспетчера Центральной диспетчерской службы
республики (ЦДС). В соответствии с нормати-
вами ремонтной кампании, ревизии, замены эле-
ментов основного оборудования или устройств
системной автоматики, включения резервных
мощностей, различных переключений и приня-
той на практике периодичностью отключений
процесс принятия решения формализуется и ав-
томатизируется в виде задачи составления опти-
мальных суточных графиков отключений, функ-
ционирующей в составе АСДУ ЭЭС.

Основными проблемами, затрудняющими
математическое моделирование процесса приня-
тия решений по оперативным заявкам на ремонт
основного электросетевого оборудования ЭЭС,
являются необходимость согласованного уче-
та большого количества ограничивающих фак-
торов и показателей эффективности решений;
необходимость информационной и алгоритмиче-
ской взаимоувязок с задачами смежных уровней
пространственной, временной и функциональ-
ной иерархии; отсутствие разработок по стандар-
тизации информационных структур, позволяю-
щих адекватно отображать процесс поиска ре-
шений; вычислительная сложность ряда ограни-
чений задачи оптимизации, подлежащих обяза-
тельному учету.

I. Постановка задачи

В соответствии с принятой на практике пе-
риодичностью передачи ответов по оперативным
заявкам на ремонт основного электросетевого
оборудования в подразделения нижнего уров-
ня иерархии диспетчерского управления (элек-
тростанции, сетевые энергорайоны) весь процесс
разрешения по указанным заявкам на уровне
краткосрочного планирования осуществляется в
виде функционирования задачи составления оп-
тимальных суточных графиков отключений. За-

дача относится к классу задач принятия опти-
мальных решений.

Общий алгоритм оптимизации представля-
ет собой вычислительный метод целенаправлен-
ного поиска оптимальных вариантов решений,
обеспечивающий максимально возможное сокра-
щение перебора промежуточных вариантов, не
являющихся допустимыми или наиболее пред-
почтительными. Частные подзадачи, решаемые
в процессе поиска оптимальных решений, состо-
ят в вычислении показателей, необходимых для
оценки эффективности рассматриваемого вари-
анта решения, и в проверке ограничений задачи

II. Формализация задачи принятия
решений

Для формирования математической модели
принятия решений по заявкам αj ∈ A использу-
ется общий метод согласования общих и иерархи-
чески упорядоченных скалярных критериев оп-
тимальности [1]. Для каждой заявки αj ∈ A уста-
навливается приоритет, причем возможны два
режима его задания:

1. Для всех αj ∈ A при приеме заявки зада-
ется степень приоритетности γ ∈ [0, 1] , которую
можно интерпретировать как значение истинно-
сти в непрерывной логике утверждения « заяв-
ка αj является наиболее важной из принятых».
В этом случае для определения приоритетов за-
явок αj ∈ A проводится их упорядочение

αj1, αj2, ...αjω, ω = [A] (1)

такое, что
γjk > γjk+1, k = [1, ω − 1]
после чего приоритеты находятся как
ρ (αjk) = k, k = [1, ω]
2. Приоритеты устанавливаются стандарт-

ным способом, учитывающим разную степень
мобильности элементов по отношению к измене-
нию сроков ремонтов в сравнении с запрашивае-
мыми. В этом случае упорядочение вида (1) вы-
полняется исходя из условия

Θjk ≥ Θjk−1, k = [1, ω − 1]
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Множество допустимых решений
t = (t1, t2, ...tω)
задачи оптимального суточного планиро-

вания отключений определяется совокупностью
учитываемых ограничений, схемой основной се-
ти ЭЭС на момент t(0) начала планируемых су-
ток, множеством ранее разрешенных заявок, ра-
боты по которым к указанному моменту еще не
закончены (или даже не начаты), запрогнозиро-
ванными графиками активных и реактивных на-
грузок в узлах сети.

Исходя из предположения о возможности
начала наиболее длительного ремонта среди за-
прашиваемых в последний момент планируемых
суток, можно определить расчетный период пла-
нирования как

T = [t0, t0+max(σ+Θj(t
0+σ)24+maxΘj(t

0+24))]
(2)

где Θj(tj), αj ∈ A длительность работы по
заявке при открытии ее в момент tj .

Если принять, что дискретизация расчетно-
го периода планирования проведена в целочис-
ленных точках, соответствующих часам суток,
то вместо интервала (2) имеем конечную после-
довательность

T = [t0, t0 + 1, ...t0 + [L]] ,
где L = max[σ + maxΘj(t

0 + σ), 24 +
maxΘj(t

0 + 24)].
Согласование свернутого общего критерия

с индивидуальными критериями проводится на
основе метода последовательных уступок. Аль-
тернативный подход к учету критериев состоит в
их лексикографическом упорядочении и задании
индивидуальной уступки по каждому критерию.

III. Дискретизация пространства
решения задачи

Дискретизация периода планирования и со-
ответственно пространства решений задачи в
действительности учитывает моменты измене-
ния нагрузок и моменты изменений схемы ос-
новой сети ЭЭС в промежутках между целы-
ми часами суток из–за открытия и закрытия
ранее разрешенных оперативных заявок, а так-
же заявок на ремонт генерирующего оборудова-
ния ЭЭС, рассмотрение которых проводится в
задаче верхнего уровня функциональной иерар-
хии по отношению к данной задаче. Кроме то-
го, дискретные состояния при суточном плани-
ровании отключений должны вводиться таким
образом, чтобы исключалось нарушение ограни-
чений вследствие неточности реализации запла-

нированных моментов переключений по различ-
ным заявкам при выполнении ремонтных работ.
В качестве начальных приближений к искомым
оптимальным моментам начала работ по заяв-
кам принимаются интервалы времени

tk = |tk/∆t|∆t, k = [1, ω].
Процесс планирования неизменно включа-

ет в себя также проверку при выполнении ре-
монтных работ случаев нарушения режимных
и технологических нарушений ограничи-вающих
условий. Тем самым определяется начальный
вид конечной последовательности моментов вре-
мени, соответствующих различимым дискрет-
ным состояниям на протяжении периода плани-
рования. Она представляет собой хронологиче-
ски упорядоченное множество вида

T̃ = T̄ ∪ (tk|k = [1, ω], tk 6= Λ) ∪ (τk|k =
[1, ω], τk 6= Λ) ∪ (T0 ∩ T )

где T0 множество моментов начала и конца
заявок на ремонт основного оборудования ЭЭС,
разрешенных ранее до составления оптимально-
го суточного графика отключений на планируе-
мые сутки,

τk = tk + |Θk/∆t|∆t, k = [1, ω]
расчетные моменты конца подлежащих раз-

решению заявок, соответствующих моментам на-
чала tk .

В процессе использования алгоритма опти-
мизации в соответствии с определенными прави-
лами должны вводиться новые различимые со-
стояния ЭЭС и исключаться из рассмотрения
прежде существовавшие.

Заключение

Простота вычислительного алгоритма и
адекватность математической модели принятия
решений в наибольшей степени обеспечивается
путем распознавания заявок, разрешение кото-
рых практически не влияет на надежность и
экономичность планируемого суточного режима
ЭЭС, а также путем иерархического упорядоче-
ния подлежащих оптимизации заявок, что мо-
жет быть выполнено либо на основе показателей
мобильности элементов оборудования по отноше-
нию к изменению сроков ремонта относительно
запрашиваемых, либо на основе априорной оцен-
ки степени важности заявок
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