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электрических сетей 
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Приведено описание математических моделей, позволяющих выбрать оптимальную структуру опе-
ративного обслуживания предприятий электрических сетей, а также оптимальные места размещения баз 
обслуживания и устройств автоматики и телемеханики на подстанциях по критерию минимума затрат на 
систему оперативного обслуживания. 
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Для обеспечения надежности, безопасно-
сти и экономичности энергоустановок на каждом 
энергообъекте должно быть организовано их 
оперативное обслуживание (ОО). Объемы ОО 
зависят от технического состояния оборудования 
и определяются задачей обеспечения надежно-
сти электрических сетей. Каждая энергоустановка 
предъявляет потоки требований, которые должны 
обслуживаться. Поток требований в единицу 
времени – это объем обслуживания. 

Потоки требований делятся на плановые 
и аварийные, объемы которых существенно за-
висят от типов и количества оборудования на 
объектах (подстанциях, распределительной се-
ти и т.д.). Поток плановых требований поступа-
ет на оперативное обслуживание; поток ава-
рийных требований поступает на оперативное 
и аварийное обслуживание. 

Процесс поступления в систему обслужи-
вания потока требований является вероятност-
ным и представляет собой поток однородных 
или неоднородных событий, которые наступают 
через случайные промежутки времени.  

Учитывая нестационарность потока требо-
ваний, задачу можно решать для определенного 
интервала времени функционирования системы 
обслуживания, в пределах которого можно при-
нять параметр потока постоянным. Для каждого 
такого отрезка времени может проводиться ана-
лиз работы системы обслуживания. 

Анализ входящего потока требований в 
систему эксплуатации позволяет планировать и 
выполнять его обслуживание с максимальной 
эффективностью. 

Виды ОО подстанций 35 кВ и выше могут 
быть следующими: 

1) ОО местным оперативным персоналом; 
2) ОО оперативно-выездными бригада-

ми (ОВБ) (за ОВБ закрепляется автомашина, 

оборудованная радиосвязью, для возможности 
обслуживания подстанций в закрепленной за 
ней зоне. Зона обслуживания ОВБ может уста-
навливаться в широких пределах).  

ОО местным оперативным персоналом 
может быть организовано следующим образом: 

1) дежурство на подстанции двух элек-
тромонтеров в смене; 

2) дежурство на подстанции одного элек-
тромонтера в смене; 

3) дежурство на дому одного электромон-
тера в смене. 

Дежурство электромонтеров (ДЭ) на под-
станции организуется круглосуточно. При ОО 
выполняются: оперативные переключения, под-
готовка рабочих мест и приемка их после окон-
чания работ, устранение мелких неисправно-
стей, осмотры оборудования и т.д. 

Вид ОО, количество оперативных работ-
ников в смену или на электроустановке опре-
деляются лицом, ответственным за электрохо-
зяйство, при согласовании с руководством 
предприятия (организации) и указываются в 
местных инструкциях [3].  

Для оперативной работы на ремонтно-
эксплуатационных базах организовываются 
диспетчерские и оперативные пункты, оборудо-
ванные средствами диспетчерского и техноло-
гического управления. 

В систему эксплуатации современных 
предприятий электрических сетей входят уст-
ройства автоматики и телемеханики (рис. 1). 
Устройства телемеханики подразделяются по 
типу и выполняемым функциям. Условно в энер-
госистемах оснащенность устройствами телеме-
ханики определяется четырьмя уровнями: 

1) телеуправление и телесигнализация; 
2) телесигнализация; 
3) вызывная телесигнализация; 
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4) отсутствие устройств телемеханики. 
Это могут быть: управляющие вычисли-

тельные комплексы, устройства телемеханики, 
устройства телесигнализации. Объем инфор-
мации этих устройств, система сбора и переда-
чи информации многообразны. Перечень (объ-
ем) устройств телемеханики и связи, затраты 
на их приобретение определяются при выборе 
системы организации эксплуатации электриче-
ских сетей.  

Автоматизация подстанций и электриче-
ских сетей во всем мире получила в последнее 
время бурное развитие благодаря применению 
новой техники на основе микропроцессоров. В 
итоге создаются объектно-ориентированные 
интегрированные системы управления под-
станцией, реализующие: 

- АРН и автоматическое регулирование 
реактивной мощности; 

- управление дугогасящими катушками; 
- АПВ и программные коммутационные 

переключения; 
- управление оборудованием (отображе-

ние схемы, оперативные переключения, блоки-
ровки, синхронизация); 

- связь с диспетчерским пультом; 
- измерения электроэнергии; 
- контроль и регистрацию (определение 

мест повреждения, контроль режима, регистра-
ция параметров, анализ режима); 

- автоматический анализ оперативной и 
эксплуатационной информации; 

- технические функции (приемные испы-
тания, оценка данных). 

Благодаря этому может быть существен-
но повышена надежность и эффективность 
функционирования энергосистем, производи-
тельность труда оперативного персонала. 

Рис. 1. Функциональная схема обслуживания требований 
электрической сети 
 

Анализ технологических нарушений пока-
зывает, что в числе причин, снижающих надеж-
ность энергосистем и электрических сетей, имеют 
место причины, связанные с функционированием 
системы оперативного обслуживания [2]. Дейст-
вие факторов, снижающих надежность электри-
ческих сетей, может быть скомпенсировано или 
ослаблено за счет выбора соответствующей 
«конструкции» системы эксплуатации. Например: 
при отсутствии устройств телемеханики или отка-
зе их функции выполняются персоналом. 

Важной особенностью электрических сетей 
является то, что персонал, обслуживающий элек-
трооборудование, в основном располагается на 
ремонтно-производственных базах, находящихся 
вдали от обслуживаемых объектов. Поэтому для 
выполнения работы необходимо выезжать на ме-
сто его нахождения. Удаленность объектов ха-
рактеризуется расстоянием, которое может дос-
тигать нескольких сотен километров. 

Эффективная работа электрических сетей 
существенным образом зависит от производст-
венных затрат, эффективности использования 
установленного оборудования, выполнения ме-
роприятий по обеспечению надежности и безо-
пасности. 

Можно выделить три основные задачи, 
которые нужно решить для выбора оптималь-
ной структуры ОО. 

Задача №1. Имеется n различных под-
станций (ПС) и m различных баз. Каждая ПС 
является источником аварийных 1λ  или 2λ  
плановых требований. Оперативное обслужи-
вание ПС может быть осуществлено ДЭ на 
подстанции, ДЭ на дому или ОВБ. Каждый об-
служивающий канал характеризуется своей ин-
тенсивностью аварийного 1ДЭµ , 1ДЭнадомуµ , 

1ОВБµ  и планового 2ДЭµ , 2ДЭнадомуµ , 2ОВБµ об-
служивания. Требуется так распределить КП 
между ДП, ДЭ и ДЭ на дому, чтобы минимизи-
ровать затраты на систему оперативного об-
служивания. 

Задача №2. Существует некоторое мно-
жество { }1 2, ,... ...,i kz z z z∈Z  допустимых вариан-
тов размещения баз, где k – количество вари-
антов размещения. Пусть i-й вариант размеще-
ния субъекта обслуживания имеет стоимость 
сооружения ci. Требуется выбрать место раз-
мещения баз так, чтобы минимизировать их 
стоимость размещения и расходы на обслужи-
вание ПС. При этом срок окупаемости проекта 
равен T. 

Задача №3. Существует некоторое 
множество { }1 2, ,... ...,i kD d d d d∈  допустимых ва-
риантов размещения средств телемеханики и 
автоматики (ТМиА), где k – количество вариан-
тов размещения. Пусть i-й вариант размещения 
субъекта обслуживания имеет стоимость со-
оружения Ki. Требуется выбрать оптимальный 
вариант размещения средств ТМиА так, чтобы 
минимизировать стоимость размещения 
средств ТМиА и расходы на обслуживание 
объектов. При этом срок окупаемости проекта 
равен T. 

Исходная информация для реализации 
моделей представлена в табл. 1. Целевые 
функции и их ограничения представлены в 
табл. 2, 3. Задача оптимального распределения 
ресурсов решена методом дискретного линей-
ного программирования. 

Электрическая сеть

Требования на обслуживание

Обслуженные требования  

Устройства 
автоматики 

Устройтва 
телемеханики

Оперативный и 
ремонтный 
персонал

λ1 λ2 λ3

µ1 µ2 
µ3
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Краткое описание решения. Примем, что 
интенсивность требований λ  не зависит от вида 
обслуживания ПС, а зависит только от самой 
ПС. Хотя, согласно [4], это не так, при обслужи-
вании ПС ДЭ или ДЭ на дому требуется еже-
дневно производить осмотры всего оборудова-
ния в дневное время, а при обслуживании ОВБ 
достаточно производить их только один или два 
раза в месяц. При необходимости эта зависи-
мость может быть учтена дополнительно.  

В общем случае время нахождения тре-
бования в системе массового обслуживания 
(СМО) определяется как  

,смо об очt t t= +  
где tоб  – время обслуживания требования;  tоч –  
среднее время ожидания в очереди. 

Задача определения очt решена с использо-
ванием методов теории массового обслужива-
ния. Для этого исходную неоднородную нагруз-
ку (рис. 2) сведем к эквивалентной (с точки зре-
ния загрузки системы) однородной (рис. 3). 

 
Рис. 2. Графическое представление СМО с неоднородной 
нагрузкой 

 
Это сведение включает следующие пре-

образования исходных параметров (предпола-
гаем, что все входные потоки являются про-
стейшими): 

1)
1

n

i
i=

λ = λ∑ — интенсивность требований объе-

диненного потока; 

2)
1

/
n

i

ii=

 λ
µ = λ  

µ 
∑ — интенсивность обслуживания 

требований  объединенного потока. 

 
Рис. 3. Графическое представление СМО с однородной 
нагрузкой 

 
Обслуживающий канал обслуживает каж-

дый поток в соответствии с принципом FIFO, 

т.е. «первый пришел, первым ушел». Поток 
аварийных требований имеет приоритет над 
потоком плановых требований. Граф состояний 
процесса ОО требований ПС показан на рис. 4. 
Поток аварийных требований последовательно 
переводит систему из любого левого состояния 
в соседнее правое с одной и той же интенсив-
ностью λ1. Интенсивность же потока обслужи-
ваний, переводящих систему из любого правого 
состояния в соседнее левое, – µ1. Поток плано-
вых требований последовательно переводит 
систему из любого крайнего левого верхнего 
состояния в соседнее нижнее с интенсивностью 
λ2. Интенсивность потока обслуживаний, пере-
водящих систему из любого крайнего левого 
нижнего состояния в соседнее верхнее, – µ2. 

Рис. 4. Граф состояний процесса ОО требований ПС  
 
Пронумеруем состояния СМО по числу 

требований, находящихся в системе: 
 S00 – обслуживающий канал свободен 

(следовательно, очереди нет); 
S01 – обслуживающий канал занят, и оче-

реди нет, т.е. в СМО находится (под обслужи-
ванием) одна аварийная заявка; 

S10 – обслуживающий канал занят и оче-
реди нет, т.е. в СМО находится (под обслужи-
ванием) одна плановая заявка; 

S11– обслуживающий канал занят обслу-
живанием одной аварийной заявки, и в очереди 
стоит одна плановая заявка; 

………………………………………………… 
Skn – обслуживающий канал занят обслу-

живанием одной аварийной заявки, и в очереди 
еще стоит (n–1) аварийных и k плановых тре-
бований. 

В результате исследования графа состоя-
ний модели были получены формулы для опре-
деления средней длины плановых 

плочL и ава-

рийных 
авочL  требований: 

2 2
1 2

2 1
1 2
; ,

1 1ав плоч очL Lρ ρ
= = + ρ ρ

− ρ − ρ
 

•  •  •  

•  •  •  

Поток плановых 
требований

Поток аварийных 
требований

Обслуживающий 
каналОчередь

λ11 

λ1n 

λ21 

λ2k 

µ11, µ12, …, µ1k 

и 
µ21, µ22, …, µ2N 

Обслуживающий 
каналОчередьλ1 

λ2 
µ1 и µ2 

1λ

2λ

1µ

2µ

S0,1S0,0 S0,nS0,n-1

1λ

1µ

1λ

1µ

1λ

1µ

1λ

1µ

S1,1S1,0 S1,nS1,n-1

1λ

1µ

1λ

1µ

1λ

1µ

2λ2µ

1µ
Sk,1Sk,0 Sk,nSk,n-1

1µ 1µ 1µ

1λ 1λ 1λ1λ
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где 1
1

1

λ
ρ =

µ
 и 2

2
2

λ
ρ =

µ
 – интенсивности загрузки 

обслуживающего канала аварийными и плано-
выми требованиями. 

Если λ > µ (ρ >1), т.е. среднее число тре-
бований, поступивших в систему за единицу 
времени, больше среднего числа обслуживае-
мых требований за то же время при непрерывно 
работающем канале, то очевидно, что очередь 
неограниченно растет.  

В случае λ = µ (ρ =1) только при условии, 
что входящий поток требований и поток обслу-
живаний регулярные (т.е. заявки поступают в 
СМО через равные интервалы времени, и время 
обслуживания одной заявки является постоян-
ным, равным интервалу времени между поступ-
лениями требований), очереди вообще не будет 
и канал будет обслуживать заявки непрерывно. 
Но как только входящий поток или поток обслу-
живаний перестает быть регулярным и приобре-
тает элементы случайности, очередь начинает 
расти до бесконечности. 

Среднее время ожидания в очереди нахо-
дим по формуле Литтла: 

2 1
; .пл ав

пл ав

оч оч
оч оч

L L
t t= =

λ λ
 

Представляет интерес найти такие ρ1 и ρ2, 
чтобы интенсивность обслуживания с учетом 
времени ожидания была равна интенсивности 
требований. Тогда все поступившие за период 
времени t требования будут обслужены. 

По определению имеем 
1 1 1 .1СМО
смо об оч оч

t t t t
µ = = = = λ

+ +
µ

        (1)                     

Решая уравнения (1) для плановых и ава-
рийных требований, получаем, что такое воз-
можно при 1 0,5ρ ≤ и 2 0,44ρ ≤ .  

Задачи №1 и №2 относятся к дискретным 
линейным задачам. Такие задачи имеют сле-
дующую математическую формулировку: 

• целевая функция: minT →f x ; 
• ограничения: 

,
,

,бинарный

⋅ ≤
 ⋅ =



A x b
Aeq x beq
x

 

где f, b и beq – вектора; A и Aeq – матрицы; x – 
решение, которое должно быть бинарным век-
тором, т.е. его элементами могут быть числа, ко-
торые принимают значения 0 либо 1. 

Решение x получаем с использованием 
стандартных математических пакетов, таких как 
MS Exsel или Matlab [1].  

Целевая функция задачи №3 по максиму-
му чистого дисконтированного дохода имеет без 
учета ущерба следующий вид: 

, ,
1 1

( ) max.
k T

t год годi t i t i
i t

a З З K d
= =

− − ⋅ →∑∑  

Целевая функция с учетом ущерба имеет 
вид 

,
1 1

, ,

(

) max,

k T

t год годi t
i t

год годi t i t i

a З З

У У K d
= =

− +

+ − − ⋅ →

∑∑  

где ta  – коэффициент дисконта; годЗ , годУ  – те-
кущие затраты на систему ОО и ущерб, оплачи-
ваемый потребителю; ,годi tЗ , ,годi tУ  – затраты на 
систему ОО и ущерб, оплачиваемый потребите-
лю при i-м варианте и в t году. 

Годовые затраты следует определять по 
формуле 

1

1 _ _ _ _

1 1 _

12 (

) ,

год ДЭ ДЭ

ДЭ на дому ДЭ на дому

ОВБ ОВБ ТМиА машина машин год

З З n

З n

З n З З t

= ⋅ ⋅ +

+ ⋅ +

+ ⋅ + + ⋅

 

где ДЭn , _ _ДЭ на домуn , ОВБn  – количество ДЭ, ДЭ 
на дому и ОВБ; _машин годt  – суммарное время 
работы всех машин в год; ТМиАЗ  – затраты на 
обслуживание устройств автоматики и телеме-
ханики. 

Таким образом, задача сводится к поиску 
такого размещения средств ТМиА di, так чтобы 
чистый дисконтированный доход был максима-
лен. 

Максимум целевой функции ищется при 
следующих ограничениях: [ ]1 2, ,... ...,i kd d d d=d  – 
решение, которое должно быть бинарным век-
тором. 

Капиталовложения не должны превышать 
максимально возможные: 

     , max
1 1

.
k T

i t
i t

K K
= =

≤∑∑  
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Таблица 1. Условные обозначения, принимаемые в оптимизационной модели ОО 
 

Условные  
обозначения 

Описание условных обозначений 

1 2...i , n=  i – номер ПС, n – количество всех обслуживаемых ПС 
1 2...j , m=  j – номер ОВБ, m – количество всех ОВБ на всех базах 
1 2...k , p=  k – номер базы, p – количество всех баз  

1ДЭЗ  Затраты на содержание одного ДЭ в месяц  

1 _ _ДЭ на домуЗ  Затраты на содержание одного ДЭ на дому в месяц 

1ОВБЗ  Затраты на содержание одной ОВБ в месяц 

1часЗ  Затраты на 1 ч работы ОВБ 

ДЭ iK=ДЭK  Матрица-столбец затрат на создание канала обслуживания – ДЭ 

_ _ДЭ на дому iK=ДЭ_на_домуK  Матрица-столбец затрат на создание канала обслуживания – ДЭ на дому 

ОВБ jK=ОВБK  Матрица-столбец затрат на создание канала обслуживания – ОВБ 

3смk =  Коэффициент сменности 

1i= λ1λ  Матрица аварийных требований в обслуживании i-й ПС 

2 2i= λλ  Матрица плановых требований в обслуживании i-й ПС 

обсл_авit=обсл_авt  
Матрица аварийных времен обслуживания для i-й ПС 

обсл_пл it=обсл_плt  
Матрица плановых времен обслуживания для i-й ПС 

,достi jt=достt  
Матрица времен доставки j-й ОВБ на i-ю ПС 

прit=прt  
Матрица времен прибытия ДЭ на дому на i-ю ПС 

kc=c  Матрица капитальных затрат на создание k-й базы 

kb=b  Матрица максимального количества ОВБ на k-й базе 

ДЭ ix=ДЭx  
Матрица размещения ДЭ на ПС с элементами: 
    1, если i-я ПС обслуживается ДЭ, 
    0, иначе  

ДЭ_на_дому ix

=

=

ДЭ_на_домуx
 

Матрица размещения ДЭ на дому на ПС с элементами: 
   1, если i-я ПС обслуживается ДЭ на дому, 
   0, иначе 

,ОВБ i jx=ОВБx  
Матрица размещения ОВБ на ПС с элементами: 
   1, если i-я ПС обслуживается j-й ОВБ, 
   0, иначе 

jy  Индикаторная переменная, показывающая необходимость в j-й ОВБ: 

,1, если 0,

0, иначе
ОВБ i jx >




 

kz  Индикаторная переменная, показывающая необходимость в k-й базе: 
1, если 0,  j k,

0, иначе
jy > ∈
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Таблица 2. Целевые функции и их ограничения для задач №1 и №2 
 

Целевые функции Описание 

1 1 _ _ 1
1 1 1

1 1 2 , ,
1 1

_ _
1 1 1

1

( )

( ) 2

1 ( )

n n m

см ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i
i i j

n m

час i i месяц достi j ОВБi j
i j

n n m

ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i i i j
i i j

i месяц i

k З x З x З y

З t t x

K x K x K y
T

t P c

= = =

= =

= = =

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ λ + λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ λ ⋅ ⋅ ⋅

∑ ∑ ∑

∑∑

∑ ∑ ∑

, _ _
1 1

_ _ _ _

, _ _ , ,

(( )

( )

( ) ) min

n m

уд i обсл_авi оч ав ДЭi ДЭi
i j

обсл_авi прi оч ав ДЭ на дому i ДЭ_на_домуi

обсл_авi достi j оч ав ОВБ ОВБi j i j

t t x

t t t x

t t t x

= =

⋅ + ⋅ +

+ + + ⋅ +

+ + + ⋅ →

∑∑

 

Минимум ежемесячных затрат 
на систему ОО (задача №1) 

1 1 _ _ 1
1 1 1

_ _
1 1 1

1 1 2 , ,
1 1

( )

1 ( )

( ) 2 min

n n m

см ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i
i i j

n n m

ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i i i j
i i j

n m

час i i месяц достi j ОВБi j
i j

k З x З x З y

K x K x K y
T

З t t x

= = =

= = =

= =

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ λ + λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ →

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑∑

 

Минимум ежемесячных затрат 
на систему ОО без учета 
ущерба  
(задача №1) 

1 1 _ _ 1
1 1 1

1 1 2 , ,
1 1

1 , _ _
1 1

_

( )

( ) 2

(( )

(

n n m

см ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i
i i j

n m

час i i месяц достi j ОВБi j
i j

n m

i месяц i уд i обсл_авi оч ав ДЭi ДЭi
i j

обсл_авi прi оч

k З x З x З y

З t t x

t P c t t x

t t t

= = =

= =

= =

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ λ + λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +

+ + +

∑ ∑ ∑

∑∑

∑∑
_ _ _

, _ _ , ,

)

( ) ) min
ав ДЭ на дому i ДЭ_на_домуi

обсл_авi достi j оч ав ОВБ ОВБi j i j

x

t t t x

⋅ +

+ + + ⋅ →

 

Минимум ежемесячных затрат 
на систему ОО без учета за-
трат на создание каналов об-
служивания  
(задача №1) 
 

1 1 _ _ 1
1 1 1

1 1 2 , ,
1 1

( )

( ) 2 min

n n m

см ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i
i i j

n m

час i i месяц достi j ОВБi j
i j

k З x З x З y

З t t x

= = =

= =

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ λ + λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ →

∑ ∑ ∑

∑∑
 

Минимум ежемесячных затрат 
на систему ОО без учета 
ущерба и затрат на создание 
каналов обслуживания  
(задача №1) 

1 1 _ _ 1
1 1 1

1
1 1 2 , ,

1 1

(

( ) 2 ) min

n n m

см ДЭ ДЭ ДЭ на дому ДЭ_на_дому ОВБ ji i
i i j

p

k kn m
k

час i i месяц достi j ОВБi j
i j

k З x З x З y

c z

З t t x
T

= = =

=

= =

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ λ + λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + →

∑ ∑ ∑

∑
∑∑

 

Минимум ежемесячных затрат 
на систему ОО без учета 
ущерба и затрат на создание 
каналов обслуживания  
(задача №2) 
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Таблица 3. Ограничения для целевых функций задач №1 и №2 
 

Ограничения целевых функций Описание 

, , , , ,ОВБ i j ДЭ_на_дому i ДЭi j kx x x y z - бинарные переменные Переменные могут принимать значе-
ния либо 0, либо 1 

,
1

1
m

ОВБ i j ДЭ_на_дому i ДЭi
j

x x x
=

+ + =∑
 

Для каждой ПС должен быть выбран 
только один из обслуживающих каналов 

,
1

n

ОВБ i j j
i

x y
=

≥∑
     

,j i jy x≥  
Ограничение для индикаторной пере-
менной 

, ,1 ,
1

0,5
n

i j ОВБ i j
i

x
=

ρ ⋅ ≤∑
 

, ,2 ,
1

0,44
n

i j ОВБ i j
i

x
=

ρ ⋅ ≤∑
 

, ,1 , ,1 0,5i ДЭ ДЭi i ДЭ_на_дому ДЭ_на_дому ix xρ ⋅ + ρ ⋅ ≤  

, ,2 , ,2 0,44i ДЭ ДЭi i ДЭ_на_дому ДЭ_на_дому ix xρ ⋅ + ρ ⋅ ≤  

Загрузка ОВБ, ДЭ и ДЭ на дому ава-
рийными требованиями не должна 
быть более 50 %, плановыми – не бо-
лее 44 % 

11

bk

j k
j bk

y z
= +−

≥∑
         

,k jz y j k≥ ∈  
Ограничение для индикаторной пере-
менной 

max
1

k

i i
i

c z K
=

≤∑
 

Капиталовложения не должны пре-
вышать максимально возможные 

 
Заключение 

 
Разработанные математические модели 

позволяют определить оптимальную структуру 
системы ОО, выбрать оптимальное место раз-
мещения баз обслуживания, а также определить 
оптимальное место установки средств ТМиА по 
критерию минимума затрат на систему ОО. При-
веденные математические модели могут быть 
адаптированы для решения задач ремонтного 
обслуживания. 

 

Список литературы 
 

1. Дьяконов В., Круглов В. Математические пакеты 
расширения MATLAB. Специальный справочник. – 
СПб.: Питер, 2001. 

2. Анализ эксплуатационной надежности оборудования 
электрических сетей / М.Ш. Мисриханов, А.Н. Назары-
чев, А.И. Таджибаев и др. // Методические вопросы ис-
следования надежности больших систем энергетики: 
Сб. науч. тр. Вып. 58. – М.; Н.Новгород, 2008. – С. 75–84. 

3. Правила технической  эксплуатации электроустановок 
потребителей. НЦ ЭНАС. – М., 2005 (621.3, П-683). 

4. Правила устройства электроустановок (ПУЭ), изд. 7-е, 
НЦ ЭНАС. – М., 2004 (621.31, П-683). 

 
 
 

Васильев Анатолий Петрович, 
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 
кандидат технических наук, профессор кафедры электрических и электронных аппаратов. 
телефон (812) 555-49-93, 
e-mail: vasil@mrsksevzap.ru 
 
Бандурин Иван Иванович, 
Псковский государственный политехнический институт, 
ассистент кафедры теоретических основ электротехники, 
адрес: 180025, Россия, г. Псков, ул. Байкова, д. 17, кв. 9 
телефон 8-905-295-07-74, 
e-mail: bandurin_ivan@mail.ru 


