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要!针对电网企业传统模式下运维作业所存在的任务分配不科学$路径规划不合理

和无法实时响应动态需求等问题#提出了一种新的动态优化模型及求解算法
:

该模型能够对

运维作业的任务点数量$实时路况$运维人员属性与数量$决策者偏好等外部条件予以实时

动态响应#满足电网企业日常管理工作需求
:

此外#针对模型特点提出一种基于解空间分割

的粒子群算法%

M7C?77B

&进行运维作业路径优化
:

仿真实验表明#本文所提出的动态优化

模型及
M7C?77B

算法能够在不同问题规模下保持优良性能#实现电能计量设备运维作业的

实时动态优化#有效提升电网企业管理工作效率
:

关键词!电能计量设备'运维作业'动态优化'粒子群算法
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随着网络化&信息化技术在电力行业的深入推

广#传统的电能计量设备运维作业模式早已无法满

足新的需求#其存在的任务分配不科学#路径规划不

合理#作业过程耗时长&能耗高#以及无法实时动态

响应决策变化等问题#严重影响电网企业的日常管

理工作效率
:

目前国内外关于电能计量设备运维作业优化的

相关研究主要是通过信息化&网络化技术的应用#替

代传统手工与经验作业模式#并未涉及统筹时间&路

程&能耗&效率等要素的优化及动态调整问题
:

如南

方电网公司进行了电能计量运维现场作业信息系统

的研制#并在佛山供电局计量中心进行试点应用'

$

(

:

广东电网公司东莞供电局也开展了基于移动作业终

端的电力计量设备运维管理系统研制工作'

"

(

#在移

动终端上实现了计量装置的定位导航&设备信息展

示以及现场辅助交互等功能
:

然而#目前关于电能计

量设备运维作业优化的研究尚无法切实满足电网企

业的管理需求#有必要进一步研究合理&高效的运维

作业优化方案#在充分考虑时间&路程&能耗&效率等

要素的前提下#科学分配运维任务#合理规划作业路

径#进而降低运维作业成本#对于提升电网企业运维

工作效率具有重要意义
:

本文围绕电能计量设备运维作业动态优化模型

及算法展开研究#重点关注电网企业实际管理需求#

建立能够对任务点数量&实时路况&运维人员属性与

数量&决策者偏好等外部条件予以实时动态响应的

优化模型#并针对模型特点提出高效的求解算法#以

实现电能计量设备运维作业的实时&动态优化
:

.

!

电能计量设备运维作业管理需求分析

电网企业每日需对一定数量且分布于不同位置

的计量设备进行运维作业
:

为提高管理效率#降低工

作成本#电网企业进行电能计量设备运维作业优化

管理的具体需求包括以下几方面%

$

"根据每日出勤作业人员人数以及业务能力的

不同#科学地进行任务量分配$

"

"将规划路径的路程长度&交通状况等要素纳

入评价标准#综合考虑时间&路程&能耗最优#实现对

运维作业路径的实时优化$

E

"当个别作业人员出现特殊情况无法继续完成

运维任务#或有新的作业人员加入运维工作时#要求

优化模型能够实时地实现作业人员的调入和调出#

并同时保证任务分配与路径规划的最优$

!

"在运维工作进行过程中#当出现新的任务点

需要被处理时#要求能够将其实时加入当日运维任

务#并安排合适的人员对其进行操作$

\

"要求优化模型能够实时输出并更新各运维人

员的有序任务列表和行进路线#并以一定方式发送

至对应作业人员的手机
OMM

终端#以指导其作业

过程
:

/

!

电能计量设备运维作业动态优化模型

为进行电能计量设备运维作业动态优化管理#

首先应建立相应的优化模型#以实现对电网企业上

述管理需求的实时响应
:

本文提出的优化模型包括

任务编解码以及在其基础上建立的动态优化目标函

数与算法编解码#三者共同构成了电能计量设备运

维作业动态优化的完整数学模型
:

/:.

!

动态优化模型的任务编解码

所谓任务编解码#是指实现实际问题!即各运维

人员有序任务列表"与数学模型之间的转化#且要求

能够对实际需求予以响应
:

本文采用将各运维人员

有序任务列表首尾相接并在连接处添加分隔符的方

式进行任务编解码
:

具体地讲#以
!

个运维任务点#

"

个出勤作业人员为例#则优化向量为%

!

#

!

$

$

#

$

"

#

$

E

#)#

$

!

"#

$

%

#

*

$

#

"

#

E

#)#

!

+

!

$

"

式中%

$

%

为对应任务点序号
:

所有
$

%

的取值不重复#

即优化向量
!

总是
$

#

"

#)#

!

的一个排列
:

每日可根据运维任务量及实际出勤人员人数&

#$$
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业务能力的不同#按照一定原则科学指定各作业人

员的任务数量
:

假设根据任务量&出勤人数以及业务

水平等要素指定的任务量分配情况为%运维人员编

号
$]"

对应的任务量依次为
&

$

#

&

"

#)#

&

"

#则优化

向量
!

的前
&

$

维表示
$

号作业人员的有序任务列

表#之后的
&

"

维表示
"

号作业人员的有序任务列

表#且第
&

$

维与第
&

$

$̂

维之间添加分隔符#以此类

推
:

每一作业人员都分别依次执行其有序任务列表

中的任务序号#则每一组优化向量
!

都能够解码为

"

个有序的任务路径#即一套完整的作业任务分配

和路径规划方案#如图
$

所示
:

可见#该方式能够通

过调整参数
!

#

"

以及分割符位置#实现对任务点

数量&运维人员属性与数量的动态响应
:

图
$

!

优化向量的编解码方式

;0

T

:$

!

U*8'I0*

T

+*II28'I0*

T

Q24H'I'-'

R

40Q0K+40'*1284')

/:/
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动态优化模型的目标函数

":":$

!

路况系数

定义路况系数!

'

"以反映不同的交通状况对运

维路径规划产生的影响
:

具体地讲#首先将实时路况

分为通畅&缓行&拥堵和严重拥堵
!

个等级#分别与

平均车速
>#

#

E#

#

$#

以及
EGQ

,

H

相对应
:

在只考虑

时间而不考虑能耗的情况下#各路况所对应的路况

系数应为平均车速的倒数比#即

'

4

$

%

'

4

"

%

'

4

E

%

'

(

!

#

$

>#

%

$

E#

%

$

$#

%

$

E

_

$

)

"

)

>

)

"#

!

"

"

式中%

'

4

$

#

'

4

"

#

'

4

E

#

'

4

!

分别表示通畅&缓行&拥堵&严重

拥堵
!

种路况在仅考虑时间要素下的路况系数
:

可

见#当缓行&拥堵&严重拥堵的路程分别低于通畅路

程的
"

倍&

>

倍与
"#

倍时选择绕行#以保证时间最

短
:

然而#在综合考虑能耗的情况下#这显然不是一

种合理的方案
:

按照车辆平均油耗与时速的对应关系#在只考

虑能耗的情况下#各路况所对应的路况系数应为不

同车速下的平均油耗比
:

本文按式!

E

"进行取值%

'

2

$

%

'

2

"

%

'

2

E

%

'

2

!

#

$

)

$*\

)

"*\

)

!

!

E

"

式中%

'

2

$

#

'

2

"

#

'

2

E

#

'

2

!

分别表示通畅&缓行&拥堵&严重

拥堵
!

种路况在仅考虑能耗时的路况系数
:

进一步地#定义时间权重
+4

与能耗权重
+2

对这

两个要素进行加权求和#电网企业可根据实际情况

对权重值进行动态调整#以响应决策者偏好#这也进

一步体现出-动态优化.的概念
:

综上所述#路况系数

的定义如式!

!

"所示%

'
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%
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!
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":":"
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代价矩阵

在每一次运维路径规划之前#首先按照式!

\

"与

式!

>

"所示生成代价矩阵%
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'
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)
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/
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式中%

-

%

.

!

%

#

.

_$

#

"

#)#

!

"为第
%

个任务点至第
.

个任

务点的路径长度!

#

表示运维中心"$

'

%

.

为对应路径的路

况系数$

!

为当日需要运维的任务点数量
:

注意到#由于路况系数的非对称性#任意两点之

间往返的路径代价并不一定相同#即代价矩阵
"

为

非对称矩阵#这使得
"?'

R

4

等常规启发式算法不再

适用#也在一定程度上增加了采用智能算法求解该

问题的难度
:

":":E

!

目标函数

最后#根据图
$

所示编解码方式中分隔符的位

置#解码出各作业人员的行进回路#并依次加总所有

闭合回路的综合代价系数#作为整个作业方案对应

的目标函数值#如式!

%

"所示%

$$$
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%1

$

%

!
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$

"

"

,

!

#$

%&

%

( !

%

"

式中%

"

为当日出勤的作业人员数量$

&

%

表示第
%

号

作业人员的运维任务量$

!

$

%1

$

%

!

1

,

$

"

为代价矩阵
"

的对

应元素#

$

%1

与
$

%

!

1̂ $

"

分别为第
%

号作业人员任务列

表中第
1

及第
1 $̂

个任务点$

!

#$

%$

与
!

#$

%&

%

为代价矩

阵
"

#

的对应元素#

$

%$

与
$

%&

%

分别为第
%

号作业人员

任务列表中第
$

个及第
&

%

个任务点
:

/:0

!

动态优化模型的算法编解码

由上述任务编解码方式及目标函数可以看出#

该模型目标函数值的计算采用离散方式进行
:

考虑

到大多数智能算法均基于连续数值运算#本文拟建

立一种变量维度间相对大小排序的算法编解码方

式#以实现算法与模型的对接
:

具体地讲#对于算法

中某一连续编码的个体
!

#在计算其目标函数值前

首先对其各维度的变量数值按照相对大小进行排

序#并同时标注序号#然后将每一维度的数值转换为

相应的序号#进而个体
!

能够被转换为式!

$

"所示的

$

至
!

的排列形式
:

此外#可通过设置较高的连续

编码个体
!

的运算精确度!如
$#

]\

"#使排序过程中

个体
!

出现相等维度变量值的概率几乎为零#进而

保证排序操作的顺利进行
:

以目标任务点数量
!_$#

#出勤作业人员数量

"_"

为例#每一维度变量取值范围设置为'

]$

#

$

(#计算个体
!

的目标函数值时的算法编解码过程

如图
"

所示#其中
#

表示运维中心
:

!_

!

]#*@"!$\

#

]#*!#$!

#

#*\$>"\

#

#*$!$A%

#

#*""@\%

#

#*@A!%\

#

#*A!!\\

#

#*\@$@%

#

#*#$\@%

#

]#*A#!\A

"

图
"

!

目标函数值的计算过程

;0

T

:"

!

Z'Q

R

(40*

TR

)'8233'--04*2331+,(2

0

!

电能计量设备运维作业动态优化算法

随着智能算法的提出与不断发展#其已形成诸

多不同的算法分支'

E]\

(

:

其中#粒子群算法!

M+)408,2

7X+)QC

R

40Q0K+40'*

#

M7C

"由于规则简单且性能良

好#被国内外学者进行不同程度改进并成功应用于

解决各类优化相关的技术问题'

>]A

(

:

本文针对上述模型特点#提出一种基于解空间

分割的粒子群算法!

M7C X04H7',(40'*7

R

+82B2?

8'Q

R

'3040'*

#

M7C?77B

"#以解决电能计量设备运维

作业的动态优化问题
:

由于
":E

节所提出的算法编

解码采用相对大小排序的方式进行#这在一定程度

上放大了解空间#进而增加了算法的求解难度
:

M7C?77B

采用解空间分割的方式对不同维度变量

分别求解#并定义参考向量!

Z'*42J49284')

#

Z9

"

进行子空间相互之间的信息传递与解空间重构
:

具

体地讲#以
2

维问题为例#初始化规模为
!

"

的种群

#

#则
#

为
!

"

`2

的矩阵
:

将矩阵
#

按列随机分为

3

组#即
# _

'

"4

$

#

"4

"

#) #

"4

3

(#且
3_2

,

1

#

1

为每一组包含的变量数目#即每一子问题的规模
:

M7C?77B

采用动态组规模机制#即
1

从预先设定好

的组规模序列
4

中随机初始化#如
4_

*

$

#

"

#

\

#

$#

#

"#

#

\#

+#且算法每一代判定当前最优解是否有

进化#若有则保持
1

不变#若无则
1

从序列
4

中重新

选取
:

按上述方式进行分割后#

2

维解空间被拆分为

3

个
1

维子空间#进而
2

维种群
"

的进化被转化为

3

个
1

维子种群
"4

%

!

%_$

#

"

#)#

3

"的协同进

化
:

算法每一代依次遍历各子种群#且子种群内部按

具体算法规则进化每一粒子个体
:

由于各子问题仅

对应原始
2

维问题的部分变量#无法直接计算子种

群个体的目标函数值
:M7C?77B

定义参考向量解决

这一问题%

2

维参考向量由其各维度对应的子种群

最优个体构成#每一子种群在计算其个体的目标函

数值时#所缺维度全部由
Z9

对应维度变量值进行

填补
:

此外#

M7C?77B

采用高斯分布生成每一粒子个

体的新位置#如式!

A

"所示
:

其中#

5

!

%

,

.

"

(

,

$

表示第
.

个

子种群中第
%

个粒子在第
(

代时生成的
( $̂

代新位

置$

"

6

!

%

,

.

"

(

与
"

7

!

%

,

.

"

(

分别表示该粒子对应的个体最优

与全局最优!与子种群
.

的变量相对应"$

!

!

#

#

$

"

为标准正态分布!高斯分布"

:

综上所述#

M7C?77B

算法流程如表
$

所示
:

5

!

%

,

.

"

(

,

$

#

$

"

!

"

6

!

%

,

.

"

(

,

"

7

!

%

,

.

"

(

"

,

!!

!

!

#

#

$

"

"

6

!

%

,

.

"

(

0

"

7

!

%

,

.

"

(

!

A

"

"$$
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表
.

!

1234225

算法流程

6&"7.

!

!8

9

,%:$;<=8,+,=1234225

M7C?77B

算法伪代码

初始化包含
!

"

个个体的
2

维种群
"

#从序列
4

中初始

化组规模
1:

进行解空间分割#将
2

维变量随机分为
3

组#每组
1

维变量
:

记分割所得的第
.

个子种群!子问题"

为
"

.

#

.

#

'

$

#

"

#)#

3

(

:

使用全局最优粒子初始化参考

向量
"

8 :

)2

R

2+4

!

0-

参考向量
"

8

未被更新
4H2*

从序列
4

中重新选取组

规模
1

#并令
3_2

,

1

$

!

随机打乱
2

维变量#并重新将种群
"

分为
3

组#每组

包含
1

维变量$

!

-')

每一子种群!子问题"

.

#

'

$

#

"

#)#

3

(

I'

!!

-')

每一粒子个体
%

#

'

$

#

"

#)#

!"

(

I'

!!!

按式!

A

"更新粒子位置$

!!!

该粒子比较并更新参考向量
"

8

对应维度值$

!!!

更新个体最优与全局最优$

!!

2*I

!

2*I

(*40,

满足算法终止条件
:

>

!

电能计量设备运维作业动态优化仿真

分析

!!

为验证本文所建立模型及优化算法的有效性#

采用不同规模的运维优化问题进行数值实验#并与

若干性能优良的智能算法进行对比分析
:

>:.

!

实验参数设置

分别以
$\

个任务点
E

人出勤&

\#

个任务点
\

人出勤以及
$##

个任务点
$#

人出勤为例进行实验#

并依次记为%

M)'<,2Q$\

#

M)'<,2Q\#

#

M)'<,2Q$##:

任务点及运维中心的位置坐标在
#

"

\#GQ

内随机

初始化#时间权重
+4

取
#:E

#能耗权重
+2

取
#:%

#则

路况系数取值及其随机初始化概率如表
"

所示
:

表
/

!

路况系数的初始化

6&"7/

!

?@:$:&8:A&$:,@,=$%&==:'',)==:':)@$

路况等级 路况系数 随机概率

通畅
$:## #:@#

缓行
$:>\ #:#!

拥堵
E:\\ #:#E

严重拥堵
A:A# #:#E

选取基本
M7C

'

@

(以及
ZZM7C"

'

$#

(

#

7+BU

'

$$

(等

算法进行对比实验
:

对于
M)'<,2Q$\

#所有算法种群

规模设为
\#

#算法终止条件设为目标函数达到最大

调用次数
Q+J

1

;U7_"`$#

>

$对于
M)'<,2Q\#

与

M)'<,2Q$##

#种群规模设为
"##

#终止条件为
Q+J

1

;U7_\̀ $#

%

:

各算法对于不同问题均独立重复运

行
"\

次
:

参数设置如表
E

所示
:

其中#

4

为
M7C?77B

及
ZZM7C"

的组规模序列#

+

为
ZZM7C"

的速度选

择概率'

$#

(

$

'

$

#

'

"

为
M7C

加速度因子#

"

为其惯性权

重'

@

(

$

9:

;

#

<

;

为
7+BU

算法中选择因子
9:

与变异

因子
<

的高斯分布均值#

#

9:

#

#

<

分别为对应高斯

分布的标准差'

$$

(

:

表
0

!

各对比算法参数设置

6&"70

!

1&%&<)$)%##)$$:@

9

,=',<

B

&%)-&8

9

,%:$;<#

算法 参数 取值

M7C?77B 4

*

"

#

\

#

$#

+

M7C '

$

#

'

"

)))))))))))))))))))))))

$:!@

"

'

#:@#:!

(

7+BU 9:

;

#

<

;

)))))))))))))))))))))))

#:\

#

9:

#:$

#

<

#:E

ZZM7C" 4

*

"

#

\

#

$#

)))))))))))))))))))))))

+

+

#:\

>7/

!

1%,"8)<.C

仿真分析

对于
$\

个任务点
E

人出勤的问题#设各作业人

员任务量按照
&

$

_&

"

_&

E

_\

进行分配
:

首先基于

枚举法!

=

$\

$\

#

$\

2

*

$*E$

>

$#

$"次目标函数调用"

计算得到
M)'<,2Q$\

的理论最优解为!

%

#

@

#

$!

#

$E

#

$

#

>

#

"

#

!

#

E

#

$$

#

$\

#

$#

#

\

#

A

#

$"

"#其与各

算法优化结果的对比情况如表
!

所示
:

可见#对于较

小规模的
M)'<,2Q$\

求解#

M7C

与
ZZM7C"

误差较

大#

7+BU

误差相对较小#而
M7C?77B

能够准确给

出等同于枚举法的理论最优解#但其所消耗的计算

资源仅为
"̀ $#

>

#远低于枚举法的
$:E$̀ $#

$"

:

表
>

!

各算法求解
1%,"8)<.C

结果对比

6&"7>

!

D)#E8$#',<

B

&%:#,@,@1%,"8)<.C

算法 平均优化结果,
$#

" 相对误差,
a

枚举法
":E#">>\\%@>$%A$@ #:##

M7C?77B ":E#">>\\%@>$%A$@ #:##

M7C ":>\#>!A$$AE"@%$A $\:$$

7+BU ":E">\"%>#E$#$>E\ $:#!

ZZM7C" ":\>EA#\!>E"@%@$$ $$:E!

>70

!

1%,"8)<CF

仿真分析

对于
\#

个任务点
\

人出勤的问题#设各作业人

员任务量按照
&

$

_&

"

_&

E

_&

!

_&

\

_$#

进行分配
:

枚举法需
=

\#

\#

#

\#

2

*

E*#!

>

$#

>!次目标函数调用

才能给出理论最优解#在可接受的时间范围内已无

E$$
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年

法完成
:

将
M)'<,2Q\#

作为理论最优解未知问题进

行优化#各算法计算结果如表
\

所示#对应的进化曲

线如图
E

所示#其中纵坐标
/

表示目标函数值#横坐

标
;U7?

R

'

R

表示目标函数调用次数与种群规模的

比值
:

此外#各算法与
M7C?77B

在
\a

显著性水平

下的
Y0,8'J'*

秩和检验结果的
+

值与
?

值同样列

于表中
:

可见#当问题规模增至
\#

维时#包括
7+BU

在内的算法性能退化较快#而
M7C?77B

依然能够保

持较好的优化性能
:

基于
M7C?77B

一次运算给出的

最优解#

M)'<,2Q\#

各运维作业人员的任务列表及

行进路线如图
!

所示
:

表
C

!

各算法求解
1%,"8)<CF

结果对比

6&"7C

!

D)#E8$#',<

B

&%:#,@,@1%,"8)<CF

算法 平均优化结果,
$#

"

+

?

M7C?77B !:@@E""$>"$E%!%A! $:## #

M7C A:E$#!!EE$\!>\\E!

>:@È $#

]$#

$

7+BU >:$%>##"E>@@@E#>"

$:"À $#

]@

$

ZZM7C" %:"\#!""@"#$EE>>E

$:$#̀ $#

]@

$

;U7?

R

'

R

图
E

!

M)'<,2Q\#

的平均进化曲线

;0

T

:E

!

O12)+

T

221',(40'*8()12'-M)'<,2Q\#

5

,

GQ

图
!

!

M)'<,2Q\#

作业人员任务列表及行进路线

;0

T

:!

!

N+3G,0343+*I)'(423'-M)'<,2Q\#

>7>

!

1%,"8)<.FF

仿真分析

对于更大规模的
M)'<,2Q$##

#即包含
$##

个任

务点并有
$#

人出勤#设考虑到不同人员的业务能

力#任务量按
$#

#

$#

#

$#

#

$#

#

$#

#

$A

#

$\

#

>

#

>

#

\

进行不

均匀分配
:

各算法优化结果及进化曲线分别如表
>

及图
\

所示
:

可见#对于维数较高的
M)'<,2Q$##

#

M7C

及
7+BU

算法退化严重#而针对大规模问题设

计的
ZZM7C"

算法优化性能反超
7+BU:M7C?77B

算法依然能够保证优良性能#完成
$##

维的电能计

量设备运维作业实时优化
:

;U7?

R

'

R

图
\

!

M)'<,2Q$##

的平均进化曲线

;0

T

:\

!

O12)+

T

221',(40'*8()12'-M)'<,2Q$##

表
G

!

各算法求解
1%,"8)<.FF

结果对比

6&"7G

!

D)#E8$#',<

B

&%:#,@,@1%,"8)<.FF

算法 平均优化结果,
$#

E

+

?

M7C?77B $:#>%!%$>@E>>AA!\ $:## #

M7C $:%@!E\@%>E!"#AEA

A:AÈ $#

]$#

$

7+BU $:>"E$A@#"\$##A@\

$:"%̀ $#

]@

$

ZZM7C" $:!#@%E!\\A%\#$"%

A:##̀ $#

]A

$

>:C

!

电能计量设备运维作业的动态优化

为验证本文所提模型与算法对电网企业动态要

求的响应情况#以
$"

个任务点
!

个作业人员为例进

行动态优化仿真实验
:

具体动态任务过程设置如下%

$

"作业人员前往各自首个任务点开始作业时#

!

号人员完成其首个任务后需临时撤离$

"

"

!

号人员撤离后#触发更新操作#未完成任

务依据业务能力按照
&

$

_&

"

_E

#

&

E

_"

进行分配$

E

"

"

号作业人员完成其首个运维任务并触发

更新操作#此时选中路径的路况并未出现显著变化$

!

"

$

号作业人员完成其首个运维任务并触发

更新操作#此时某一选中路径的路况出现严重拥堵
:

采用
M7C?77B

对上述问题进行求解#算法参数

设置同
M)'<,2Q$\

#动态优化结果如图
>

所示
:

其

中%!

$

"#!

"

"#!

E

"#!

!

"分别表示各作业人员#

$

至
$"

!$$
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表示各任务点#

#

表示运维中心#-

"

.表示对应作业

人员当前所处的任务点
:

由图
>

可以看出模型与算

法对上述动态过程的响应如下%

$

"首先根据任务量&人员数量&路程以及实时

路况等要素给出最优路径方案%

$

号人员
#?$$?A?!?

#

$

"

号人员
#?>?%?$?#

$

E

号人员
#?E?\?$"?#

$

!

号人员

#?@?$#?"?#

!如图
>

!

+

"所示"

:

"

"当各作业人员分别前往各自首个任务点后#

!

号作业人员完成其首个任务即
@

号点后撤离#算

法重新给出最优路径方案%

$

号人员
$$?A?!?$"?#

$

"

号人员
>?%?$?\?#

$

E

号人员
E?$#?"?#

!如图
>

!

<

"所

示"

:

可见#

!

号人员未完成的
$#

号与
"

号任务点被

E

号人员接替#而原本
E

号人员未完成的
\

号与
$"

号任务点分别被
$

号与
"

号人员接替
:

E

"当
"

号人员完成其首个任务即
>

号点并触

发更新操作后#由于被选中路径的路况并未发生显

著变化#算法重新给出的最优路径方案不变#

"

号人

员继续前往其下一个任务即
%

号点!如图
>

!

8

"

所示"

:

!

"当
$

号人员完成其首个任务即
$$

号点并触

发更新操作后#由于被选中路径中
$$

号任务点至
A

号任务点路径出现严重拥堵#算法重新给出的最优

路径方案为%

$

号人员
$$?!?A?$"?#

$

"

号人员
%?$?\?

#

$

E

号人员
E?$#?"?#

!如图
>

!

I

"所示"

:

可见#

$

号人

员对其运维路径
$$?A?!

进行了调整#变为
$$?!?A

#从

而规避了
$$?A

的拥堵路段
:

\

"各作业人员按上述方式重复运行算法#更新

作业路径并依次完成剩余任务#最终全员返回运维

中心#当日运维作业结束
:

5

,

GQ

!

+

"初始最优路径方案
5

,

GQ

!

<

"

!

号人员撤离后的动态优化

5

,

GQ

!

8

"

"

号人员触发更新后动态优化
5

,

GQ

!

I

"出现严重拥堵后的动态优化

图
>

!

运维作业动态优化路径图
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综上所述#本文所提出的模型与算法能够实时

响应任务点数量&实时路况&运维人员属性与数量&

决策者偏好等外部条件的变化#给出当前条件下符

合要求的全局最优路径#满足电网企业对于电能计

量设备运维作业日常管理工作的各项要求#进而实

现运维作业的实时动态优化
:

C

!

结
!

论

本文基于对电网企业电能计量设备运维作业动

态优化管理的需求分析#建立了运维作业动态优化

模型并提出基于解空间分割的
M7C?77B

优化算法
:

仿真结果表明#所建立的模型能够对任务点数量&实

时路况&运维人员属性与数量&决策者偏好等外部条

件予以实时响应#且
M7C?77B

算法针对不同规模的

运维作业动态优化问题求解性能良好#二者共同实

现电能计量设备运维作业的实时动态优化#对于提

升电网企业日常管理工作效率具有重要意义
:
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