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摘 要：作为电网核心枢纽设备，变压器呈现结构复杂、地理位置分散且地域分布跨度大等特点，导致设备运维

检修工作耗时耗力。针对当前变压器运维检修业务缺乏完善管理及决策机制的问题，提出了一种考虑多因素影响

的变压器分区管理与差异化运维检修规划方法，以提升设备管理与决策的科学化及智能化水平，降低设备运维检

修成本。首先，提出了考虑设备分布情况、电压等级和运检中心承载能力等静态因素的变压器分区管理方法，实

现了多运检中心模式下的设备管理及各运检中心的规划选址。其次，综合设备健康状态、运维检修时限要求及运

维人员承载力等动态因素，构建了面向变压器差异化检修需求的两阶段优化模型。然后，提出了基于 Dijkstra 算

法路径引导机制的改进多目标差分进化算法，实现了设备运维检修业务的规划决策。最后，以某地区电网为对象，

开展实例分析，验证了该方法的实用性和有效性。 
关键词：变压器；检修决策；差异化检修；两阶段优化模型；多目标差分进化算法 

 
Partition Management, Operation and Maintenance Business Decision-making Method for 

Power Transformer Considering the Influence of Multiple Factors 

LIAO Caibo1, GONG Wenhao1, SHAO Jian2, JIANG Zihao1, XIE Jiahong1, LI Jinbo1 
(1. Department of Energy and Electrical Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China;  

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Electric Power Research Institute, Nanjing 211103, China) 
1 

Abstract：As the core equipment of the power grid, the transformer presents the characteristics such as complex structure, 
dispersed geographical location and wide geographical distribution, which leads to the time-consuming and la-
bor-intensive operation and maintenance of the equipment. Aiming at the problem of inadequate management and 
decision-making mechanism in operation and maintenance business of substation equipment, we put forward a method for 
the partition management and differentiated operation and maintenance decision of substation equipment considering the 
influence of multiple factors , so as to enhance the scientific and intelligent level of equipment management and deci-
sion-making, and reduce operational and maintenance costs. Firstly, a partition management method of substation 
equipment considering static factors such as equipment distribution, voltage level and carrying capacity of maintenance 
center is proposed, which realizes equipment management and the planning and site selection of each center under mul-
ti-operation and maintenance center mode. Secondly, a two-stage optimization model is constructed to address the 
differentiated maintenance requirements of substation equipment, incorporating dynamic factors such as equipment health 
status, operation and maintenance time constraints, and personnel carrying capacity. Then, an improved multi-objective 
differential evolution algorithm based on the path guidance mechanism of the Dijkstra algorithm is proposed, achieving 
the scheme decision-making for equipment operation and maintenance business. Finally, a case study of a regional power 
grid is carried out, and the practicability and efficiency of the proposed method in the paper are verified. 
Key words： transformer; maintenance decision; differentiated maintenance; two-stage optimization model; mul-
ti-objective differential evolution algorithm (MODE) 
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0 引言 

伴随我国电力系统的跨越式发展，电力企业资

产规模持续攀升，在运电力设备数量不断增加[1]。

在设备质量、运行条件以及外部环境等因素的综合

作用下，变电设备的健康状态和可靠性参差不齐，

影响了电网的安全稳定运行水平[2-3]。同时，设备运

行年限的增长或未及时进行有效的运维检修也导致

其潜在风险的进一步扩大，对设备的差异化管控和

精益化管理提出了更高的要求[4-5]。因此，在现有电

力设备管理模式下，综合考虑设备管理要求、运检

人员工作承载力和设备健康状态等因素，实现运维

检修任务与设备状态间的最佳匹配，对提升设备管

理水平及保障电网安全稳定运行具有重要意义[6]。 
当前，电力设备运检任务规划研究主要关注于输电

和配电设备的巡检业务，变电设备缺乏科学、完善

的运检管理决策机制或方法[7-9]。文献[10]针对输电

线路自动巡检中的无人机续航受限问题，提出了基

于 K-means++算法的任务分配与改进模拟退火算法

的 3D 轨迹优化方法，有效降低了大规模巡检场景

的总耗时。文献[11]通过建立检修决策框架和指标

体系，并根据决策者意愿动态修正指标权重，采用

D-S 证据理论实现了对检修方式和检修时段的多目

标综合优化。文献[12]构建以经济性、安全性和可

靠性为目标函数的检修业务优化模型，实现了线路

检修业务的降本增效，但研究主要侧重运维工作的

计划制定，并未涉及实际运维路径的规划。文献[13]
以设备重要度和实时状态评价结果确定配电设备的

差异化巡检周期，并采用 A*算法优化巡检路径，在

降低巡检工作量的同时实现耗时最小化。上述研究

可为变电设备的运维检修任务规划提供一定的参

考，但受限于变电设备与输配电设备在设备分布密

度、资产重要性及管理要求等方面的差异性，难以

直接推广至变电设备管理业务中。因此，构建适用

于变电设备的运维检修任务规划方法有助于进一步

提升电力设备检修效率，实现运维检修资源的最佳

配置，从而提升设备精益化管理水平。 
针对变电设备的管理需求，本文提出一种考虑

多因素影响的变压器分区管理与运维检修业务决策

方法。首先，分析了影响设备分区管理和运检任务

规划的动、静态因素，提出了考虑设备电压等级、

地理分布及运检中心承载能力等静态因素的变压器

分区管理方法。其次，叠加设备健康状态、运检任

务时限以及作业时长等动态因素，以运检路径距离、

运检耗时与计划天数作为目标函数，构建了变压器

差异化检修需求的两阶段优化模型。然后，提出了

基于 Dijkstra 算法路径引导机制的改进多目标差分

进化算法，实现了设备运维检修业务的方案决策与

路径规划。最后，以某地区电网为对象，开展实例

分析，验证了本文方法的实用性和有效性。 

1  变压器运检业务影响因素及决策框架 

变压器作为电网核心枢纽设备，其运行信息包

含多源异构数据特征，能够为其他设备提供普适性

决策支撑，是变电设备运维检修工作的重中之重和

关键瓶颈。为实现区域电网管理视角下的运检资源

配置最优化，本文以 35 kV 及以上油浸式变压器为

应用对象，提出了基于两阶段优化模型的变压器分

区管理与运维检修业务决策方法，即先考虑设备体

量、运检资源等静态因素开展运检中心规划，完成

运检中心位置选址及其区域适配；再结合设备状态、

运检任务时限等动态因素开展运检业务规划，确定

变压器的运检计划及其最佳路径。 
1.1  静态因素 

静态因素主要用于变压器运检中心的规划选

址及分区优化，即将电网划分为多个运检区域，由

各运检中心负责特定区域内设备的运维检修工作。

本文考虑的静态因素主要如下。 
1）设备分布情况。包含变压器电压等级、位

置及数量，直接决定了设备的重要程度及其运检任

务的潜在工作量。由于设备的电压等级、位置及数

量等参数在短期内是维持不变的，本文将其视为静

态因素。 
2）运检中心承载能力。其主要取决于区域电

网公司内运维检修人员的数量，本文中也将其作为

静态因素加以考虑。对于设备的运检业务决策，不

同运检中心承载能力上限应与所负责区域内设备的

运检任务工作量相匹配。 
结合上述静态因素，构建并求解运检中心规划

选址模型，可确定运检中心的数量、最佳位置及其

所负责区域内的对应变压器。 
1.2  动态因素 

设备运行状态、运检任务时限及运检人员承载

能力等动态因素是变压器运检业务决策所应考虑的

关键点，也是导致设备运维检修工作决策相对复杂

且困难的直接原因。 
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1）设备运行状态及其影响。其在一定程度上

决定了运维检修工作的内容，即决定何时开展何种

运维或检修工作。目前，变压器的状态评价及缺陷

诊断方法已相对成熟，为客观反映设备运行状态，

综合考虑相关行业标准与文献[14-16]，本文采用检修

任务耗时作为其运行状态的量化表征指标。 
2）运检任务时限要求。主要指定期或临时运

检任务的时限性，包括因设备状态劣化或缺陷而临

时增加的巡检或检修业务，定期开展的设备巡视或

油中溶解气体分析业务等，属于影响设备运检业务

决策的关键因素。该因素由设备的电压等级、运行

状态以及检修优先级等共同决定，如对于不同电压

等级的油浸式变压器，其离线油色谱的定期检测周

期是不同的，也可能随着设备状态劣化而缩短检测

周期[17-18]。 
3）运检人员承载力。其与运检人员完成相应

运维检修工作的时长相关，决定了运检人员能否完

成相应区域内主变的运维检修任务。当运检区域内

设备的运维检修任务超过运检人员的承载力时，则

结合运检中心寻址优化进行任务再分配，即运检人

员承载力与运检任务时限共同影响运检中心的划定

及运检路径寻优过程。 
1.3  运检业务决策总体框架 

基于上述静态及动态因素，本文将变压器的运

维检修决策过程转化为管理人员、运检人员及设备

等共同参与的多方协同问题，即在满足设备管理工

作要求的前提下，何时开展设备的运维检修工作，

可将设备的平均运检成本降至最低，并最大程度提

升设备的可用率。同时，结合现有电力系统中的班

组管理模式，引入设备分区管理理念，提出了基于

两阶段优化模型的变压器分区管理与运维检修业务

决策方法，其总体框架如图 1 所示。 

 

图 1  变压器运检业务决策框架 

Fig.1  Business decision framework for transformer operation 

and maintenance 

2  变压器运维检修业务决策模型 

为实现区域电网内变压器运维检修计划的精

确制定，本文构建了两阶段优化模型，对设备运检

计划及路径进行了系统优化。 
1）运检中心规划选址模型。基于目标区域内

设备与运检人员实际情况，确定所需运检中心的数

量，并将各中心与其所负责区域进行适配划分，由

所属中心承担相应区域内设备的运维检修工作。 
2）变压器运检业务决策模型。在确定运检中

心选址及区域划分后，结合设备检修时间窗口、人

力资源限制等约束条件，进一步开展各区域内变压

器的运检业务排序及路径优化。 
2.1  运检中心规划选址模型 

运检中心选址的合理性直接影响到运维检修

业务效率、覆盖范围和应急响应能力，在选址过程

中必须充分考虑设备体量及位置分布情况、运检中

心人力资源储备等因素。合理的中心选址不仅能降

低设备运维的人力和交通成本、提高检修响应速度，

还能优化资源配置，提升运检业务效率。 
2.1.1  目标函数 

本文在考虑设备分布情况与运检中心承载能

力的基础上，建立以资源配置最优为目标的运检中

心选址及区域划分模型，其目标函数为： 

 s
1 1
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i j

F x d yα
= =

= ∑∑  (1) 

式中：Fs为运检中心与设备间的总距离；xij与 yj为

决策变量；m 为设备数量；n 为备选运检中心数量；

dij 为结合地理信息系统得到的第 i 台设备和第 j 个
运检中心间的最短距离；αi为设备重要度调整系数，

按电压等级从低到高依次取值，可使运检中心选址

在空间分布上向高重要度设备逼近，提升对关键设

备的管控能力。xij与 yj取值为： 
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2.1.2  约束条件 
基于上述目标函数，构建运检中心及其所负责

区域内设备的约束条件，主要包括以下内容。 
1）所有运检中心的总工作承载能力不小于所

有设备运维检修业务的总工作量，即： 
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2）各运检中心的工作承载能力不小于其所负

责区域内设备所需的总工作量，即： 
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3）每处设备的运检工作仅由唯一的运检中心

承担，即： 
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4）各运检中心承担的设备数量及运检中心数

量满足相应约束条件，即： 
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式中：p 表示所有区域需要运检中心的数量；qi 表

示设备 i 运检业务的工作量；cj表示运检中心 j 的最

大工作承载能力，即该中心所辖区域内设备运维检

修业务工作量的上限；Nj 表示运检中心 j 负责的设

备数量。 
2.2  变压器运检业务决策模型 

运检任务排序及路径规划能够显著减少设备

运维检修业务的总体路程及所消耗的时间，提高运

检覆盖率，有助于提升运检效率及降低运检成本。 
2.2.1  目标函数 

本文在确定变压器运检中心选址及区域划分

的基础上，结合设备运行状态及运维检修时限等动

态因素，通过建立多目标运检业务决策模型，进一

步对各区域内变压器的运检计划进行优化，其对应

的目标函数为： 
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式中：F1表示最小化运检成本，可以为距离或费用；

F2表示最小化运检耗时；F3表示最小化运检计划总

天数；Tij表示节点 i、j 之间的总耗时，包括通勤时

间与设备运检时间； 1
cF 、 2

cF 和 3
cF 代表每个运检中

心的运检成本、运检耗时和运检计划总天数；
mk
iju 和

m
cv 为决策变量，其含义见式(10)和(11)；C、E、M

分别表示运检中心集合、设备集合和运检人员集合；

N 表示节点集合，由运检中心集合 C 与设备集合 E
共同组成，即 N=C∪E；Mc 表示归属于运检中心 c
的运检人员集合；Km 表示运检人员 m 的运检计划

集合。
mk
iju 和 m

cv 取值为： 
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2.2.2  约束条件 

基于上述目标函数，构建运检中心、运检人员

及其所负责设备运检任务间的约束关系，主要包括： 
1）运检中心参与运维检修工作的人员数量不能超过

该中心所拥有的运检人员总数，即： 

    m
c c

m M
v M c C

∈

≤ ∀ ∈∑ ，  (12) 

2）运检人员仅归属于唯一运检中心，即： 

 1  m
c

c C
v m M

∈

= ∀ ∈∑ ，  (13) 

3）运检人员至少需要完成 1 处设备的运检任

务后才会返回运检中心，即： 

 1  , ,mk
ij m c

i E j N
u c C k K m M

∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑∑ ，  (14) 

4）所有运检人员从某处运检中心出发，完成 1
项或多项运检任务后需回到原运检中心，即： 

   , ,mk mk
ic ci m c

i E i E
u u c C k K m M

∈ ∈

= ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑ ，  (15) 

5）每台设备在规定时间内仅执行 1 次运检任

务，且仅归属于 1 条运检任务链中，即： 

 1   
m m

mk mk
ij ji

m M k K j N m M k K j N
u u i E

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ，  (16) 

6）任何一条运检任务链中的运检耗时不能超

过运检人员的单日最大工作时间，即： 

max
,

   mk
ij ij i m c

i j N i E
t u s L c C k K m M

∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑ ， ， ，  (17) 

7）运检人员须在规定的运检任务时间要求内

完成运检任务，即： 

 , [ , ]   ,m m
i i i ia b e l i E m M∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (18) 

8）连续 2 处设备间的运检顺序一致性满足： 

 m m
i i ij ja s t a+ + ≤  (19) 

式中：Lmax为运检人员的单日最大工时；si为设备 i
对应运检任务所需的时间；tij为设备 i、j 之间的通

勤时间；[ei, li]为设备 i 运检任务对应的时间窗口；
m
ia 和 m

ib 分别为运检人员 m 到达和离开设备 i 所在

地的时间。 
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3  变压器运检业务决策及规划方法 

本文所构建的运检中心选址与运检任务决策

模型分别属于单目标和多目标组合优化问题。综合

考虑模型的复杂程度及求解难度，分别采用

K-means-constrained 算法和改进多目标差分进化算

法实现上述问题的求解。 
3.1  运检中心规划模型求解方法 

K-means 聚类算法以最小化数据点与聚类中心

的距离为目标，实现聚类内数据点的高度相似性，

但其无法独立控制每个聚类的大小，使得算法在处

理具有多种约束的场景时效果不佳[19]。本文采用的

K-means-constrained 算法是一种改进的 K-means 聚
类实现，能够针对各个聚类的实际需求独立设定，

确保满足特定的约束条件，在保持高效性的同时，

提供了更灵活的聚类控制。其主要步骤如下所述。 
步骤 1：通过随机选择、均匀选择等方式，确

定出 K 个数据点作为初始聚类中心。 
步骤 2：对于数据集中的每个数据点，计算其

与所有聚类中心的实际距离，并在满足约束的情况

下将其分配至距离最近的聚类中心，若不满足则分

配至次近的聚类中心，依次类推。 
步骤 3：计算每个聚类中所有数据点的平均值，

并将其作为新的聚类中心。 
步骤 4：重复步骤 2、3，直至聚类中心不再改

变或达到最大迭代次数。 
3.2  运检业务决策模型求解方法 

差分进化算法(differential evolution，DE)是一种

基于群体差异的启发式并行搜索算法，具有原理简

单、控制参数少、全局搜索能力强以及收敛速度快

等优点，广泛应用于解决复杂的非线性优化问题[20]。

鉴于变压器运检业务决策问题的复杂性，本文提出

了一 种 改进多目 标差分进 化 (improved mul-
ti-objective differential evolution，IMODE)算法。该

算法通过引入 Dijkstra 算法作为局部搜索引擎，迅

速构建各节点之间的最优路径网络。同时，结合非

支配排序和拥挤度机制[21]，实现运检任务在多个优

化目标之间的最优平衡。 
3.2.1  改进 Dijkstra 算法 

传统 Dijkstra 算法主要用于构建网络指定节点

之间的最短路径[22]，难以满足变压器运检业务规划

模型中最短路径网络的构建需求。因此，本文基于

Dijkstra 算法的寻优策略和算法逻辑进行改进，通过

逐次遍历起始节点到剩余节点的所有路径，在迭代

过程中对所有路径进行松弛操作来逼近任意 2 个节

点之间的最短路径长度，其算法原理如图 2 所示。

其中，节点 5 表示运检中心，其余节点表示待检修

变压器；Rij为节点 i 和 j 之间的最短路径。为考虑

地理条件对设备运检路径的影响，每条路径 n 包含

距离和时间 2 种属性( n
ijd , n

ijt )。以节点 1 和 2 为例，

若节点间存在 2 条路径时，优先比较 1
12t 和 2

12t 的数

值，以较小者作为最短路径；若 2 个时间参数相同，

再取 1
12d 和 2

12d 间的较小者表征最短路径，此时 2 节

间的最短路径可表示为 R12=( 2
12d , 2

12t )。同理，根据

图 2 所示网络即可得到任意节点 i 和 j 的最短路径。 

 

图 2  改进 Dijkstra 算法基本原理 

Fig.2  Fundamental principle of the improved  

Dijkstra’s algorithm 

3.2.2  改进多目标差分进化算法 
在变压器运检任务的优化过程中，传统算法可

能面临“早熟”收敛和陷入局部最优等问题[23-25]，

本文对算法作出了如下改进。 
1）染色体编码。本文设计的双层混合编码结

构如图 3 所示，第 1 阶段模型中，染色体长度为候

选中心与待运检设备数量之和，前半部分以 0、1
编码表示候选中心是否被启用，后半部分以整数编

码表示设备运检任务由编号对应的运检中心承担。

针对第 2 阶段模型路径细化过程，为每段路径都设

置 1 个染色体标签，染色体前 2 位分别表示该段路

径的起始与终止的节点编号，第 3 位表示承担该段

路径运检工作的中心编号，第 4、5 位表示该段路径

的距离与时间成本，末尾剩余的染色体片段则表示

截至当前各运检中心的累计运检天数。 
2）控制参数自适应调整策略。变异因子 F 和

交叉因子 CR显著影响 MODE 算法的收敛效率，当

两者取值较大时，可以拓展算法的搜索空间，但可

能导致算法收敛速度变慢，全局最优解精度降低； 
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图 3  染色体编码方法 

Fig.3  Chromosome encoding scheme 

 

较小时则有助于提升算法的局部搜索能力及收敛速

度，但同时也增加了“早熟”的风险。为解决该问

题，本文引入了控制参数自适应调整策略，使得算

法在迭代初期能够维持良好的种群多样性，并在迭

代后期聚焦于局部区域收敛，其更新规则为： 

 
max1

1maxe
0 2

t
t t

F F
−

+ −

= ⋅  (20) 

 FLOOR.MAT
R

a

H

m x

π ,1010 ( )1 1 cos
2

C t
t

f  
= +     

 (21) 

式中：F0为初始变异因子；t 为当前迭代次数，tmax

为最大迭代次数；fFLOOR.MATH(t，10)表示向下取整到

10 的倍数，即每迭代 10 次更新 1 次交叉因子。 
基于 K-means-constrained 算法和改进 MODE

算法，本文所构建的变压器运维检修业务决策模型

的求解流程如图 4 所示。 

 

图 4  变压器运检业务决策模型求解流程 

Fig.4  Solution process for transformer operation and maintenance business decision-making model 



廖才波，龚文豪，邵  剑，等：考虑多因素影响的变压器分区管理与运维检修业务决策方法 3333 

4  算例分析 

4.1  算例基础信息 
基于某地区电网的实际情况，本文开展了所述

模型与方法的可行性验证及分析，选取该区域内的

5 处 500 kV、10 处 220 kV、15 处 110 kV 及 20 处

35 kV 变电站，并预先设定 6 处候选运检中心，其

位置分布如图 5 所示。假设运检人员每天最大工作

时间为 8 h，结合运检中心的人员情况，各候选中心

的工作承载能力设定为[12，17，20，15，10，16]。
结合电压等级与健康状态等因素，不同变电站内变

压器的运检时限与检修耗时等参数如附录 A 中表

A1 所示。同时，通过地理信息系统导入设备位置和

交通信息，确定各节点间的距离和时间成本。 

 

图 5  变压器及运检中心分布情况 

Fig.5  Distribution of transformers and operation and  

maintenance centers 

 

4.2  算例结果分析 
基于上述基础信息，采用 K-means-constrained

算法求解运检中心选址及分区，检修区域的动态划

分过程如图 6 所示。模型求解初期，已选用的运检

中心(图 6 实心三角形)并未发生变化，但各色块所

对应的运检区域则随着动态优化过程出现了明显的

变化。随后，通过启用一些新的备选中心（图 6 空

心三角形），尝试获取运检中心与各变压器间的最短

检修距离。此时，运检中心由 1、2、3、4 更新为 2、
3、4、6，并通过继续优化得到了最终的运检中心选

址与分区方案。 
在确定运检中心选址与区域划分之后，根据设

备的运检时限要求进一步优化运检计划。由于

IMODE 算法在针对多个目标函数时无法得到唯一

的最优解，故生成由 30 种最优运检方案组成的

Pareto 最优解集，如图 7 所示。 

 

图 6  运检区域动态划分 

Fig.6  Dynamic division of inspection area 

 

图 7  Pareto 最优解集 

Fig.7  Pareto optimal solution set 

 
根据图 7 可知，在运检计划优化过程中，运检

耗时随着运检距离的增加而延长，计划天数则受到

两者的共同影响，即运检距离较长且耗时较高的方

案会导致计划天数的增加。然而在资源受限时，通

过合理优化调度策略，能够在避免运检距离和运检

耗时过度增长的同时有效降低计划天数。由此可见，

3 个目标函数之间呈现出复杂的非线性制约关系，

存在多种权衡与优化的可能。以图 7 中的 Pareto 前
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沿点 1 为例，其对应的运检路径如图 8 所示，具体

运检计划见附录 A 中表 A2。其中，运检任务总耗

时为 158.41 h，运检距离为 1 346.64 km，各运检中

心的任务执行天数为 5 d 或 6 d。该方案在满足全域

设备覆盖的前提下，各中心所负责设备的运检任务

均可在规定时限内完成，并以较短的运检距离与运

检耗时实现了最短的总计划天数。 

 

图 8  前沿点 1 对应的运检路线 

Fig.8  Maintenance route corresponding  

to frontier point 1 

 
为进一步验证本文算法在处理设备突发情况

的有效性，构建以下场景：在第 1 天时，原归属于

2号中心第5天计划的22号设备突发缺陷，需在24 h
内应急检修。然而，受限于中心运检人员承载能力

和其余设备检修时限的约束，其内部针对故障设备

的运检任务无法进行有效调整，因此须将该任务重

新分配，更新后的运检计划如图 9 与表 1 所示。对

比更新前后运检计划可知，故障设备的运检任务已

分配至 3 号中心的第 2 天工作计划中，更新后的路

径虽然导致了总计划天数的增加，但运检距离与运

检耗时差异不大，说明本文方法在面对突发检修任

务时具有良好的动态响应能力与应急处理机制。 
4.3  对比研究 
4.3.1  影响因素研究 

本文所述模型中运检中心数量是影响运检任

务分区和运检任务规划决策的关键因素。本文结合

多次对比分析，得到了不同运检中心数量影响下的

平均检修距离成本，其结果如图 10 所示。 
从图中可以看出，仅选择 3 个运检中心时，由

于受到中心承载能力的限制，导致最终的平均距离 

 

图 9  更新后的运检路线 

Fig.9  Updated maintenance route 

 
表 1  更新后的运检计划 

Table 1  Updated maintenance schedule 
中心 第 k 天 运检路线 运检距离/km 运检耗时/h 操作 
C2 5 C2-15-16-C2 32.30 5.15 修改 
C3 2 C3-22-28-C3 36.26 5.01 新增 
C6 2 C6-46-45-C6 53.04 5.04 修改 

 

 

图 10  运检中心数量对求解结果的影响 

Fig.10  Influence of the number of operation and maintenance 

centers on the solution results 

 

成本超过 1 600 km。当运检中心增加至 4 个时，平

均距离成本降低约 23.6%。运检中心的数量继续增

加，平均距离成本仅表现出略微降低，说明 4 个运

检中心的承载能力已经足够满足该地区日常运检任

务的需求。因此，通过合理规划运检中心的位置，

在少量运检中心的数量下即可满足区域内设备的总

体检修需求，降低设备检修成本。 
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4.3.2  算法对比研究 
为验证本文所提算法的有效性，针对求解质

量、求解效率及稳定性 3 个维度，对传统 MODE
算法、NSGA-Ⅱ算法以及 IMODE 算法进行对比分

析。其中，稳定性评价采用统计学中的变异系数

(coefficient of variation，CV，用 VC表示)指标[26]，

变异系数越大则表明算法运行结果差异性越大，其

计算式为： 

 C 100%V σ
µ

= ×  (22) 

式中：μ为均值；σ为标准差。其分别反映数据分布

的集中趋势与离散程度。3 种算法性能对比结果如

表 2 与图 11 所示，其中各算法的目标函数值及求解

时间均取 50 次独立运行结果的平均最优值，图中

VC1、VC2、VC3分别对应运检耗时、运检距离与计划

天数 3 个优化目标的变异系数。 
表 2  不同算法的求解结果及性能对比 

Table 2  Solution results and performance comparison of  

different algorithms 
算法 运检距离/km 运检耗时/h 计划天数/d 求解时间/s 

IMODE 1 326.8 151.1 21.1 543.5 
MODE 1 447.6 165.8 23.5 498.3 

NSGA-Ⅱ 1 385.2 162.5 22.8 580.2 

 

 

图 11  基于不同算法的求解结果对比 

Fig.11  Comparison of solution results based on  

different algorithms 

研究结果表明：在 3 种算法中，MODE 算法展

现出了最快的求解速度，能够迅速定位优质解域，

但其稳定性与 NSGA-Ⅱ算法存在明显差距，暴露了

传统差分策略在复杂约束下的波动性缺陷。相比之

下，IMODE 算法得到的运检距离与耗时均有显著

下降，并能够有效抑制算法波动，且求解速度较

NSGA-Ⅱ算法提升 6%以上，稳定性指标较标准

MODE 改进 40%以上。综上所述，本文算法在各项

指标上均出现较优结果，能够对多个目标函数进行

均衡求解，保证良好的求解效率与稳定性，验证了

其在变压器分区管理及运检决策问题中的有效性。 

5  结论 

针对当前变电设备运维检修业务缺乏完善管

理及决策机制的问题，本文提出了一种考虑多因素

影响的变压器差异化运维检修规划方法，以提升设

备管理与决策的智能化水平，降低设备运维检修成

本。本文的主要工作及结论如下所述。 
1）综合考虑地理分布、运检中心承载能力与

运维检修时限要求等因素，并兼顾设备重要程度与

健康状态的差异性，提出了考虑多因素影响的变压

器检修决策方法。 
2）构建了变压器分区管理与运维检修业务决

策的两阶段优化模型，实现了多运检中心选址与分

区管理，并针对各区域内设备进一步开展运检业务

排序及路径优化，有助于设备运维检修计划的精确

制定。 
3）提出了一种基于 Dijkstra 算法路径引导机制

的改进多目标差分进化算法，在提供最短运检路径

网络的同时，结合非支配排序与拥挤度机制，确保

帕累托最优解集具有良好的分布性能，实现运检计

划的最优化。算例分析结果表明，该算法能够高效

求解设备检修决策问题，可满足现场应用需求。 
本文提出了一种面向区域电网的变压器分区

管理及运检任务决策方法，可实现兼顾设备管理要

求、检修成本及设备可靠性的运检任务优化排序。

目前，该方法已成功应用于油中溶解气体离线检测

等不停电业务，后续考虑设备停电损失影响等因素

可进一步实现停电检修任务的决策优化。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  变压器基本信息 

Table A1  Basic information of the transformer 
设备 
编号 

电压 
等级/kV 

运检 
时限/d 

检修 
耗时/h 

设备 
编号 

电压 
等级/kV 

运检 
时限/d 

检修 
耗时/h 

设备 
编号 

电压 
等级/kV 

运检 
时限/d 

检修 
耗时/h 

1 110 7 1 18 500 1 2 35 110 7 1.5 
2 110 5 2 19 220 7 1 36 500 5 0.5 
3 110 7 1 20 110 7 1.5 37 220 7 1.5 
4 110 3 0.5 21 220 3 1.5 38 220 5 2 
5 220 7 1 22 220 7 1.5 39 500 7 1 
6 110 7 1 23 110 5 2 40 110 3 1 
7 220 3 2 24 110 7 1.5 41 220 7 1 
8 1 000 7 1.5 25 1 000 5 1 42 110 7 2 
9 500 7 0.5 26 220 7 2 43 110 5 1 
10 500 5 1.5 27 110 1 1 44 220 7 1 
11 220 5 0.5 28 1 000 7 1.5 45 220 5 1 
12 500 7 0.5 29 500 7 2 46 1 000 3 0.5 
13 220 1 2 30 500 1 1.5 47 500 7 1.5 
14 110 7 0.5 31 1 000 7 1 48 110 5 1.5 
15 500 5 1 32 110 3 1 49 110 7 1 
16 110 7 2 33 220 7 1.5 50 110 7 2 
17 110 7 1 34 220 3 1.5 - - - - 

 

表 A2  前沿点 1 对应的运检计划 

Table A2  Maintenance schedule corresponding to frontier point 1 
中心 计划天数 运检路线 时间窗口/h 运检距离/km 运检耗时/h 

C2 

1 C2-13-20-C2 [C2, 0.0]-[1.02, 3.02]-[4.42, 5.92]-[7.36, C2] 57.96 7.36 
2 C2-10-4-3-C2 [C2, 0.0]-[1.33, 2.83]-[3.36, 3.86]-[4.37, 5.37]-[7.59, C2] 68.91 7.59 
3 C2-8-1-7-C2 [C2, 0.0]-[0.86, 2.36]-[3.27, 4.27]-[4.97, 6.97]-[7.70, C2] 47.95 7.70 
4 C2-9-5-2-C2 [C2, 0.0]-[0.70, 1.20]-[1.85, 2.85]-[3.38, 5.38]-[7.11, C2] 54.22 7.11 
5 C2-15-16-22-C2 [C2, 0.0]-[0.84, 1.84]-[2.18, 4.18]-[4.67, 6.17]-[7.59, C2] 46.32 7.59 

C3 

1 C3-19-18-23-C3 [C3, 0.0]-[1.00, 2.00]-[2.42, 4.42]-[5.07, 7.07]-[7.73, C3] 49.11 7.73 
2 C3-21-17-C3 [C3, 0.0]-[2.07, 3.57]-[4.34, 5.34]-[7.44, C3] 89.00 7.44 
3 C3-30-20-C3 [C3, 0.0]-[0.90, 1.90]-[3.72, 5.22]-[7.91, C3] 97.37 7.91 
4 C3-25-24-C3 [C3, 0.0]-[1.75, 2.25]-[3.65, 4.65]-[7.27, C3] 103.82 7.27 
5 C3-14-12-C3 [C3, 0.0]-[3.03, 3.53]-[4.05, 4.55]-[7.60, C3] 118.81 7.60 

C4 

1 C4-26-30-C4 [C4, 0.0]-[1.82, 3.82]-[4.62, 6.12]-[7.90, C4] 43.99 7.90 
2 C4-34-36-39-C4 [C4, 0.0]-[1.92, 3.42]-[4.15, 4.65]-[5.46, 6.46]-[7.58, C4] 45.76 7.58 
3 C4-40-38-C4 [C4, 0.0]-[2.13, 3.13]-[3.94, 5.94]-[7.46, C4] 44.61 7.46 
4 C4-49-43-C4 [C4, 0.0]-[2.16, 3.16]-[4.78, 5.78]-[7.85, C4] 58.46 7.85 
5 C4-29-31-C4 [C4, 0.0]-[2.07, 3.57]-[4.38, 5.88]-[7.19, C4] 41.92 7.19 
6 C4-33-35-C4 [C4, 0.0]-[1.01, 2.51]-[4.16, 5.66]-[7.18, C4] 41.83 7.18 

C6 

1 C6-32-27-C6 [C6, 0.0]-[0.88, 1.88]-[4.59, 5.59]-[7.75, C6] 86.32 7.75 
2 C6-28-46-45-C6 [C6, 0.0]-[0.97, 2.47]-[4.01, 4.51]-[5.28, 6.28] -[7.94, C6] 74.17 7.94 
3 C6-48-42-C6 [C6, 0.0]-[2.05, 3.55]-[4.03, 6.03]-[7.72, C6] 63.31 7.72 
4 C6-50-37-C6 [C6, 0.0]-[1.67, 3.67]-[4.97, 6.47]-[7.33, C6] 57.48 7.33 
5 C6-44-47-41-C6 [C6, 0.0]-[1.48, 2.48]-[2.97, 4.47]-[5.25, 6.25] -[7.19, C6] 55.30 7.19 
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