
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2022. 11. 007

城市天然气管网巡检和抢修协同动态调配策略①

董红召②　 胡文静　 张　 楠　 佘翊妮③

(浙江工业大学智能交通系统联合研究所　 杭州 310014)

摘　 要　 城市天然气管网巡检和管网事故发生后的抢修调度都是保障天然气管网安全至

关重要的任务,但目前缺少同时考虑巡检工作分配和应急抢修调度之间相关性的劳动组

织架构与应急管理的动态优化方法。 为此本文提出了一种工作人员协同完成天然气管网

巡检和抢修的检修区域一体化管理模式,基于此及实际场景不确定性和管网抢修时长不

确定性,构建以最小抢修响应时间和最大调度偏好为目标的动态协同调度模型。 在获取

实时道路行程时间的基础上,考虑抢修任务新增、抢修任务撤销和抢修任务未按时完成 3
种动态事件对调配策略的影响,结合滚动时域法和改进双基因位传算法完善动态算法框

架,并用杭州燃气管网事故抢修历史数据进行验证分析。 结果表明,检修区域一体化下的

协同调配策略在应急抢修响应时间和员工劳动效率方面都有较大提升。
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0　 引 言

提升管道安全保障能力同时提高工作人员劳动

效率对城市天然气管网运行管理有重大意义。 当前

天然气管网抢修工作人员在管网事故发生后及时前

往事故现场,但是其等待事故上报的时间缺少利用,
存在大量时间空白。 与此同时,天然气管道网络规

模逐年增大,仅靠有限的巡检人力完成日常巡检维

护工作压力倍增。 为此,尝试淡化巡检员工和抢修

员工的工作界限,提出巡检抢修一体化动态协同调

配策略,让所有员工协同完成巡检抢修工作,以提高

天然气管网巡检自查率的同时提高抢修响应效率。
为使叙述逻辑清晰,下文统称巡检员工和抢修员工

为检修单元。
巡检抢修协同工作模式的全面实现受到多方面

的阻力。 一方面,检修单元技术等级差异明显、城市

拥堵状况未知、抢修环境优劣程度难以判断等原因,
使得天然气管道抢修响应时长和抢修完成时长存在

极大不确定性;另一方面,抢修新增、抢修撤销和抢

修任务需求变化等动态事件的发生对调配策略的整

体影响,为管网的最优抢修调度决策增加了难度。
另外,因为检修单元同时参加抢修任务和日常的巡

检维护任务,抢修工作量分配的均衡程度造成巡检

工作的完成差异,甚至会影响抢修服务质量。
近年来,学者们在应急调度方面研究的侧重点

在于急迫性和经济性[1-3],即建立多目标模型时关

注调度方法的时效性和调配方案的成本[4-5]。 关于

不确定条件下的应急资源调度,现有研究侧重点为

人力物力资源量化后的不确定性需求。 周蕾[6] 针

对突发事件后,应急需求的高度时变、随机、复杂特

性,将服务覆盖面问题引入到应急车辆调度问题。
Wang 等人[7]划分应急调度需求为确定性需求和需

要预测的不确定性需求,引入概率函数表示不确定
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性需求,构建考虑需求未满足度的应急调度优化模

型。 Zhu 等人[8]将调度对象的调度需求划分为多个

周期,根据多个子周期的交通变化,提出时变多智能

体遗传算法求解的应急资源调度优化模型。 针对应

急救援的动态特性,Shen[9] 研究了自然灾害发生后

短期时间内对居住场所的需求,以此为研究对象提

出一种短周期时变分配模型。 现有调度研究在时间

方面多是基于预测信息准确的前提下完成后续模型

的建立,极少有针对工作时长不确定性进行深入研

究,已有研究不能完全适应于抢修过程时间不确定

性和具有任务累计效应的天然气管网巡检抢修协同

调度。 综上所述,面对天然气管网管理严峻形势,巡
检自查和事故抢修的协同调配管理以保证燃气管道

网络的安全运行就凸显了其迫切性和重要性。 因

此,结合动态道路网络信息,考虑平衡巡检自查和事

故抢修的天然气管网动态协同调配策略研究不容忽

视。

1　 巡检抢修一体化协同调配现状

在巡检抢修一体化工作模式下,因为检修单元

技术等级差异,巡检抢修协同工作机制并不是单纯

的让抢修员工和巡检员工的工作内容完全重合。 原

抢修员工改变固定站点等待管网事故上报的工作机

制,以预防、发现并处理天然气管网事故为目的协助

原巡检员工执行管网安全巡检工作,这样减少了等

待任务上报的时间浪费,可以有效提高管网安全维

护效率。 原巡检员工自查天然气管网的故障,在发

现管网事故有安全隐患时提前预警,联系区域内原

抢修员工协作完成问题管道的修复工作,可以有效

简化管道事故的上报流程,减少上报延迟的情况。
当前当巡检员工发现管网抢维修事故,联系最

靠近事故点位置的原抢修员工执行抢修任务(以下

统称“最短路调配策略”),该调配策略充分考虑距

离因素,但对于检修单元协同工作与管网事故不确

定性大的天然气管网安全维护和管理而言存在诸多

弊端,导致抢修响应时间超过调度管理部门硬性要

求时间窗情况多、检修单元工作量差异大、抢修报修

服务反馈较差等问题。

巡检抢修一体化工作模式拓宽了管网抢修报修

时可选调度人员的范围,为优化调配创造了机会。
计及抢修任务不确定抢修耗时和动态事件生成的不

确定需求,本文提出综合考虑抢修效率和检修工作

分配管理的动态协同优化调配策略。

2　 巡检抢修一体化协同优化调配策略

天然气管网抢修事故(下文统称“抢修任务”)
的优化调配问题是一个多类型调配主体匹配多类型

任务的组合优化问题[10-11]。 已知抢修任务调度需

求、检修单元资源配置和抢修任务地理位置等信息,
首先提出抢修任务可靠性调配策略,给出抢修响应

阶段不确定的抢修响应时间、抢修执行阶段不确定

的抢修耗时的可靠确定方法。 再提出抢修任务公平

性调配策略以均衡检修单元工作量。 结合公平性和

可靠性调配策略,构建管网检修一体化协同调配模

型,满足燃气调度管理部门规定的抢修响应硬性时

间窗和抢修任务调度需求等约束,得到抢修响应时

间短和抢修任务分配公平 2 个优化目标的动态调配

策略。
2. 1　 抢修任务可靠性调配策略

国内外学者对应急调度中不确定因素的确定方

法[12-14]进行了深入研究,大部分研究都关注资源需

求的不确定性[15-16]。 但是城市燃气管网抢修调度

高度依赖于实时环境的影响,如果要及时反馈接收

到的实时信息,便需要应对由各种动态事件导致的

实时道路信息变化、抢修调度需求变化等,由此提出

抢修任务可靠性调配策略。 计算抢修任务的抢修耗

时的预测区间,给出抢修响应时间在不同动态环境

背景的求解方法,提高调配策略的鲁棒性。
定义抢修任务的抢修响应时间为管网事故发出

抢修调度需求到检修单元开始执行任务的时间,主
要与到达抢修任务现场的行程时间、检修单元之间

的协作等待时间有关。 定义抢修耗时为抢修任务从

执行开始到执行完成的时间。
2. 1. 1　 抢修耗时可靠经验值

燃气管网的抢修耗时分析是日常巡检抢修任务

分配和抢修调度管理的重要参考因素,抢修耗时与
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抢修任务的调度需求之间有很强的相关性。 因此,
通过调研将抢修任务按照实际抢修调度需求分为五

大类,记为 L = {1,2,3,4,5},1 ~ 5 分别表示任务类

型 1 ~任务类型 5,对应调度需求为 1 名原骑行电瓶

车的抢修员工;2 名原骑行电瓶车的抢修员工;1 名

原驾驶机具车的抢修员工;1 名原骑行电瓶车的抢

修员工和 1 名原驾驶机具车的抢修员工;2 名原驾

驶机具车的抢修员工。 基于此,考虑未知拟合线型

的抢修数据,通过贝叶斯综合模型法[17] 给出抢修耗

时分布模型。 管网抢修任务的抢修耗时分布确定过

程具体如下。
计算历史抢修案例数据属于备选线型的先验概

率。 选取 4 条备选线型组成备选线型集合记为 M =
{1,2,3,4},1 ~ 4 分别表示伽马分布、威布尔分布、
对数正态分布和广义极值分布。 为得到抢修耗时变

量 H 属于线型 Mi 的先验概率 p(Mi), 选取 4 种评

价准则和一个数据样本 X 统计量提出一种综合评

价函数[14]。 评价指标集合记为 Q = {1,2,3,4,5},
1 ~ 5分别表示 RMSE(均方根误差最小)准则、ABS
(离差绝对值和最小)准则、AIC(信息量最小)准则、
K-S 检验、标准差(standard deviation)。 则综合评价

函数的表达式为

CEI( i) = 1
N ∑ n

j = 1

xij
max
1≤i≤k{xij}

{ } (1)

式中 xij表示第 i 个备选线型的第 j 个评价指标值,N
表示评价指标个数,k 表示备选线型个数。 综合评

价函数可以量化多个备选线型的实际拟合效果,同
时增加标准差为评价指标之一,可以描述抢修耗时

数据离散程度变化规律。
计算数据样本属于线型 Mi 的先验概率 p(Mi |

X) 的表达式为

P(Mi | X) =
P(Mi) l(X | Mi)

∑ j∈k
P(M j) l(X | M j)

(2)

式中 k 表示备选线型的个数, l(X | M j) 表示数据样

本 X 来自线型 M j 条件下的似然函数。 由不同备选

线型计算对应加权后验概率 p(Mi | X),由此抢修耗

时变量 H 的概率密度函数可以由全概率公式表示

为

A(H | X) = ∑ i∈k
fi(H | Mi)p(Mi | H) (3)

式中 fi(H | Mi) 表示属于第 i 种待选线型的概率密

度函数,可以得到指定频率 P 下的抢修耗时 Hp 即可

表示为

F(H ≥ Hp | X) = ∫+∞

Hp
A(H | X)dH

= ∫+∞

Hp
∑ i∈k

fi(H | Mi)p(Mi | H)dH

(4)
用上述综合评价函数修正抢修耗时求解,则考

虑样本数据拟合程度的前提下,指定频率 P 下的抢

修耗时 Hp 即可表示为

Fc(H ≥ Hp | X) = F H ≥ Hp

CEI( i)
X( ) (5)

2. 1. 2　 不同调度情景的抢修响应时间

时间的紧迫性是城市天然气管道事故抢修调度

最突出的特性,缩短抢修任务的抢修响应时间是抢

修调配策略的关键目标函数之一。
通过调研并综合行业经验,检修单元与抢修任

务之间存在多种数量对应关系,由此存在多种调度

情景的抢修调度方案。 在有限检修单元数量的约束

下,为讨论不同调度情景与抢修调配策略之间的相

互影响关系,分别考虑一般抢修调配情景和资源冲

突抢修调配情景。 一般抢修调配情景描述为可及时

响应的检修单元的数量能满足抢修任务数量。 资源

冲突抢修调配情景的燃气抢修任务与检修单元数量

不平衡,如城市工程建设或季节原因,可能导致某段

时间内的调度需求大幅增加,随时会出现检修单元

数量不能满足抢修任务的情况。
(1) 一般抢修调配情景的抢修响应时间

在一般抢修调配情景,充分考虑时间紧迫性,优
先调度可以及时响应的检修单元,此时抢修任务的

抢修响应时间主要与到达抢修任务位置的行程时间

和检修单元之间的协作等待时间有关。 易知抢修任

务的剩余修复时间 Si 由抢修耗时可靠经验值 P l 与

已完成时间的差值得到。 抢修响应时间因为不同的

任务类型又分为 2 种子情况。
情况 1 当抢修任务为类型 1 或者类型 3 时,调

度需求为一个检修单元,此时抢修任务 k 的抢修响

应时间 Rk 只包括检修单元 i 到达抢修任务现场的

行程时间,此时表达式为
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Rk = Aik·Jik, ∀i ∈ I, ∀k ∈ T (6)
式中 Aik 表示检修单元 i 与抢修任务 k 之间分配关

系的布尔变量, Aik = 1 表示检修单元 i 执行抢修任

务 k, 否则为 0; Rk 表示抢修任务 k 的抢修响应时

间; Jik 表示检修单元 i 到达抢修任务 k 现场的实时

行程时间;I 是所有检修单元集合, T 是实时新增抢

修任务的集合。
情况 2 当抢修任务为类型 2、类型 4 或者类型

5 时,调度需求为由 2 个检修单元组成的抢修集合,
2 个检修单元之间存在协同等待时间,表示为 Wij,
此时抢修任务的抢修响应时间包括 2 部分时间,即:

Wij = | Aik·Jik - A jk·J jk | ,
i ≠ j, ∀i, j ∈ I, ∀k ∈ T 　 (7)

Rk = max{Aik·Jik, A jk·J jk},
i ≠ j,∀i, j ∈ I, ∀k ∈ T 　 (8)

(2)资源冲突抢修调配情景

因为检修单元数量紧张,有必要考虑所有检修

单元以缓解抢修调度需求增加但是检修单元数量不

变产生的调度压力。 此时抢修任务的抢修响应时间

主要与负责修复的上一抢修任务的剩余修复时间、
到达抢修任务位置的行程时间和检修单元之间的协

作等待时间有关。
情况 1 当抢修任务为类型 1 或者类型 3 时,调

度需求为一个检修单元,此时抢修任务的抢修响应

时间为

Rk = Aik·(F i·Si + Jik), ∀i ∈ I, ∀k ∈ T

(9)
式中 Si 表示检修单元 i 的剩余抢修时间。 F i 表示检

修单元 i 是否有剩余抢修任务的布尔变量, F i = 1
表示检修单元 i 还在执行抢修任务,否则为 0。

情况 2 当抢修任务为类型 2、类型 4 或者类型

5 时,调度需求为 2 个检修单元,此时抢修任务的抢

修响应时间为

Wij = | Aik·(Fi·Si + Jik) - Ajk·(Fj·Sj + Jjk) | ,
i ≠ j,∀i, j ∈ I,∀k ∈ T 　 (10)

Rk = Wij + min{Aik·(F i·Si + Jik), A jk

·(F j·S j + J jk)},
i ≠ j,∀i, j ∈ I,∀k ∈ T 　 (11)

2. 2　 抢修任务公平性调配策略

考虑抢修工作量分配的公平性是燃气事故抢修

调度策略目标函数之一。 在多目标动态公平调

度[18-19]方面,有少数学者会关注调度方案最大程度

提高服务水平[13],但极少有研究关注抢修任务分配

公平程度对整体抢修质量的反向影响。 检修单元抢

修任务的分配直接影响检修单元的工作时长,由此

提出抢修任务公平性调配策略。 给出检修单元的抢

修任务工作量差异的表示方式,并提出调度偏好函

数作为工作量分配公平性的评价指标,调整检修单

元的任务分配,得到工作分配量更公平合理的调配

策略。
检修单元之间的抢修工作量的差异程度主要指

完成抢修任务的累计时长的差异,因此选取检修单

元累计抢修耗时总时长表示其抢修工作量,记为

C i。 因为配置电瓶车的骑行抢修员工和配置机具车

的驾驶抢修员工承载工作压力的能力不同,所以有

必要考虑调度主体类型的不同,按检修单元种类划

分成 2 个集合分别求解,分别记为 M 和 C,其中 M
表示配置电瓶车的骑行抢修员工集合,C 表示配置

机具车的驾驶抢修员工集合, I = M∪ C。 则求取时

刻的抢修运行工和抢修机具车分别的抢修工作量差

异 Di 表示为

Di = (∑ i∈M
C i) / i - Aik·(C i + P l), l ∈ L

(12)

Di = (∑ i∈C
C i) / i - Aik·(C i + P l), l ∈ L

(13)

式中 C i 表示检修单元 i 的抢修工作时长月累计值,

Di 表示检修单元 i 的抢修量差异值, P l 表示 2. 1. 2

节中计算的抢修耗时可靠经验值,L 表示抢修任务

类型。 因为抢修工作量的差异程度大对检修单元整

体工作完成情况来讲,会降低日常巡检工作完成进

度,甚至影响抢修任务完成质量。 构建调度偏好函

数记为 Ψ(Di), 近似刻画抢修任务分配与检修单元

整体工作进程的负相关性[14-15],调度偏好函数表达

式为

Ψ(Di) = b0·(ea0·Di - 1), ∀i ∈ I (14)

式中 a0 表示调度偏好函数趋势参数, b0 表示调度偏

好函数平稳参数, a0、b0 均为常数。
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3　 巡检抢修协同调配模型的构建

基于以上分析,同时考虑公平性和可靠性 2 个

方面调配策略,构建考虑可靠度的巡检抢修动态协

同调配模型:

f1(Mkij) = min(∑ k∈T
Rk) (15)

f2(Mkij) = max(∑ i∈I
Aik·Ψ(Di)) (16)

∑ n

i = 1
Aik = {1 | l = 1}, ∀i ∈ M,∀k ∈ T

(17)

∑ n

i = 1
Aik = {2 | l = 2}, ∀i ∈ M,∀k ∈ T

(18)

∑ n

i = 1
Aik = {1 | l = 3}, ∀i ∈ C,∀k ∈ T

(19)

∑ n

i = 1
Aik = {1 | l = 4}, ∀i ∈ M,

∀k ∈ T‖∑ n

i = 1
Aik = {1 | l = 4},

∀i ∈ C,∀k ∈ T 　 (20)

∑ n

i = 1
Aik = {2 | l = 5}, ∀i ∈ C,∀k ∈ T

(21)

Ji ≤30 (22)

∑m

i = 0
Aik ≤1 (23)

式中 M 为原骑行电瓶车的抢修员工,C 为原驾驶机

具车的抢修员工。 目标函数式(15)表示实现检修

单元从收到新抢修任务到到达抢修任务现场的总时

长最小,体现抢修调度方案的响应效率和执行效率。
目标函数式(16)表示最大化检修单元的调度偏好,
即最小化抢修调度过程中检修单元之间额外工作量

的差异,体现抢修调度方案的公平性。
约束式(17) ~ (21)分别表示情况类型为 1 ~ 5

的抢修任务对应需要调度的抢修集合组合方式约

束,约束式(22)是根据燃气集团给出的抢修调度到

达抢修任务现场的硬性时间窗,检修单元必须在 30
min 的有效响应时间之内到达抢修任务现场。 约束

式(23)表明,一个检修单元同一时间最多只能抢修

一个抢修任务。

4　 双基因位组合动态遗传算法求解

以上建立的燃气抢修动态调度模型属于非线

性、多目标的离散组合优化问题[20],同时管网抢修

任务协同调度过程中动态事件的发生是离散不确定

性的。 参考国内外学者研究,滚动时域法是解决时

变条件下的协同调度模型的有效方法[21],因此将滚

动时域法与遗传算法相结合,得到优化动态调配策

略。 动态算法求解的本质就是将问题划分为多个静

态问题,因此静态子问题的求解和时域划分是动态

问题求解的关键。
设计优化的多基因位组合动态遗传算法求

解[22-23],先求解动态问题划分后的初始静态子问题

的解,然后在调度时域划分基础上使用动态算子描

述问题发生的动态不确定性事件。 算法流程图如

图 1所示。
4. 1　 遗传算法求解静态调配策略

步骤 1 提出双基因位实数编码方式初始化种

群编码,输入抢修任务集合,随机产生抢修单元组合

和任务分配方案 Mijk。 编码策略示例如图 2 所示,表
示抢修任务 1 同时调配 1 号和 34 号检修单元,…,
第 n 个抢修任务调度 40 号检修单元。

步骤 2 动态调用第三方骑行和驾驶路径规划

接口获得实时行程时间,以同条染色体上的连续双

基因位作为单位计算染色体的适应度,即得到初始

抢修任务集的实时行程时间和规划路线。 选择算子

采取动态适应度函数值和锦标赛法结合选择子代个

体。 采用自适应交叉算子和自适应变异算子,其交

叉和变异概率随着种群平均适应度值的增加呈现减

少趋势,以提高算法的求解速度,对应的概率计算公

式如式(24)所示,利用设计的交叉和变异概率函数

更新染色体,执行步骤 3。

pc = In(μ0 ∑
i∈h

∑
j∈m

yfit + e) / (∑
i∈h

∑
j∈m

yfit + e),

μ0 ≥0, μ0 ∈ C 　 (24)
式中 μ0 为交叉概率约束参数, pc 表示交叉和变异概

率, yfit 表示每一代种群所有个体的适应度值。
步骤 3 基于以上更新后的染色体,可以得到

抢修人员与抢修任务之间的分配关系,从而得到抢
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图 1　 双基因位组合动态遗传算法流程图

图 2　 染色体编码策略

修调配方案和调度路径结果,依此更新所有检修单

元集合的状态。 判断是否满足巡检抢修协同调配模

型的多约束条件,如果满足,进入下一步判断;否则,
转到步骤 2。

步骤 4 判断是否满足算法终止条件或者算法

运行达到预先设置的迭代次数,若满足终止运算,得
到种群的历史最佳结果,等待下一次输入;否则,转
到步骤 2。

4. 2　 动态算子修正

基于 4. 1 节对静态初始调配策略的求解,当有

动态事件发生时会影响整体的调配策略,本文主要

考虑抢修任务新增、抢修任务撤销和抢修任务未按

时完成 3 种动态事件。 因此提出动态算子表征动态

事件的发生,完善算法框架,修正为动态算法。
将整个调度时域划分为多个调度子时域,在子

时域区间之间,抢修任务存在已完成、未执行和未完

成 3 种情况。 将整个调配策略划分为多个调配子区

间,在已有染色体编码策略基础上,以一个连续双基

因位为基因单位,记为 G0。 将算法内部的整个调度

策略按 n 个基因单位为单位, n = {1,…T},T 表示

抢修任务数量,即 nG0 为单位长度划分为多个调配

子区间。 当有动态事件发生时,采用未固定请求插

入方法,根据初始调配策略,抢修单元 i 被分配执行

抢修任务 k,但是由于检修单元还在处理上一个抢

修任务或者实时道路拥堵等原因,检修单元 i 和抢

修任务 k 之间的分配关系还没有成立,即 Aik = 0,
此时称为未固定请求。

未固定请求插入法具体为检查现有调配策略结

果中所有可以新增、减少或替换抢修任务对应检修

单元集合的可行插入调配子区间。 这里的可行位置

主要指满足 2 点需求的调配子区间:(1)检修单元

和抢修任务之间的分配关系还没有成立;(2)满足

4. 1 节中改进双基因位遗传算法已经设置好的所有

约束条件。
基于此,以动态双基因的形式,将动态事件映射

为动态算子。 如图 3 所示,取 n = 1, 在调配子区间

之间,当有新的动态事件信息插入,清除初始抢修调

度策略结果中的对未固定请求的考虑,然后再将新

的动态事件信息和为固定请求一同插入到更新的抢
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修调配策略中,初始化出一个新的抢修任务的调度

策略,计算所有可行插入位置的适应度函数,选择最

小适应度值的未知插入,并迭代更新保存现在的抢

修调度策略结果。

图 3　 动态算子实现未固定请求插入法

5　 实例验证与分析

以杭州燃气集团抢修案例数据为例,结合真实

数据和部分仿真参数设置,将设计的遗传算法应用

于求解所构模型,对比分析巡检抢修一体化协同优

化调配策略与最短路调配策略,并选择评判标准以

量化巡检抢修一体化协同优化调配策略的优越性。
巡检抢修协同调配模型和双基因位组合动态遗传算

法部分程序用 Python 3. 0 编写,路径规划部分程序

由 C#编写,实验运行环境为 Intel(R) Core(TM) i7-
8565U CPU。
5. 1　 数据来源及参数设置

选择杭州燃气管网抢修历史案例为数据来源,
对 2019 年 1 月 1 日至 2020 年 6 月 30 日的 2375 条

抢修案例历史有效数据进行分析。 分别绘制 5 种类

型抢修单元的抢修耗时时长的密度概率直方图,通
过非参数估计的方法绘制相应的核密度估计曲线,
由第 2 节的贝叶斯综合法,可以得到抢修耗时时长

与 4 种备选线型的拟合图,曲线参数如表 1所示,具
体的拟合曲线如图 4 所示,图 4(a) ~ (e)分别对应

5 种类型的抢修任务。

表 1　 抢修任务的待选线型拟合参数表

按调度需求不同

分类的任务类型

Gamma
(伽马)分布

Weibull
(威布尔)分布

LN(对数正态)分布 GEV(广义极值)分布

　 α β α β α β α β
类型 1 3. 26 41. 74 826. 68 0. 56 3. 01 47. 29 0. 06 29. 58
类型 2 1. 51 63. 28 624. 53 2. 35 5. 61 51. 22 0. 51 42. 80
类型 3 2. 631 44. 65 698. 02 1. 08 3. 18 68. 42 0. 38 76. 58
类型 4 1. 78 67. 64 508. 25 4. 21 1. 09 80. 56 0. 06 70. 40
类型 5 2. 62 43. 89 745. 98 3. 86 5. 23 40. 27 0. 002 56. 29

　 　 给出所有工作人员配置数量,其中原骑行电瓶

车的抢修员工集合 I 的数量为 67,原驾驶机具车的

抢修员工集合 C 的数量为 20,调度偏好函数中的系

数分别设置为 0. 05、2,算法相关参数设置为种群个

数为 50,最大迭代步数为 100,算法接入路径规划第

三方接口选择高德地图应用程序接口。 因为历史数

据所依托路网信息与实时路网信息不能保证完全相

同,因此通过控制时间段、节假日、天气优劣等因素

影响减小实验误差,并多次实验求取平均值。
5. 2　 路径规划对抢修响应时间对比分析

为验证检修协同动态调配策略的路径优化结果

对抢修响应时间的影响,取杭州市上城区路网作为

研究对象,并分别对道路交叉口节点标记为 J1,J2,

J3,…,J117,绘制路网有效信息图,如图 5 所示。 以

一个抢修任务为例,用带叹号的三角符号表示,通过

原调配策略、由改进的调配策略模型对该抢修任务

的调配结果,得到的检修单元路径规划结果,可视化

在路网有效信息图上,调度策略对路径的选择对比

如图 6 所示。
不同调配策略的路径规划结果对应的路程时间

和路程距离如表 2 所示。 通过对比可以看出,原调

配策略依赖人工经验,关注路程最短导致行程时间

长,从而会影响抢修响应的效率。 另一方面,原调配

策略因为缺少对检修单元任务分配量维度的思考,
造成任务分配的公平性比改进调配策略低。
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(a) 类型 1 抢修耗时时长分布 (b) 类型 2 抢修耗时时长分布

(c) 类型 3 抢修耗时时长分布 (d) 类型 4 抢修耗时时长分布

(e) 类型 5 抢修耗时时长分布

图 4　 抢修任务抢修耗时时长分布

5. 3　 检修动态协同调配策略累计效果分析

为探究最短路调配策略和检修协同动态调配策

略在较长应用周期下的结果差别,以杭州燃气集团

提供的真实抢修数据为例,选择数据信息较为完整

的 2020 年 6 月 1 日至 2020 年 6 月 30 日的历史抢

修案例数据进行验证,共 157 条历史有效数据。

求解 2 个策略下抢修任务的抢修响应时间和检

修集合累计抢修耗时方差,以比较 2 种策略的抢修

效率和工作分配均衡程度。 为了得到更直观的对比

效果,将图 7 中的抢修任务顺序进行调整,按照最短

路调配策略得到的抢修响应时间由小到大排序,进
而得到一个月内抢修任务总体趋势上升的响应时间

折线图。 图 8 为选择区间内按序发生的抢修任务,
由此可以得到如下结论。

(1)巡检抢修一体化协同优化调配策略考虑城

市道路信息动态变化的情况,拓宽了调度可选的检

修单元的范围。 考虑动态时间对初始调配策略影

响,因此其抢修响应时间明显比最短路调配策略更

短,本文所提策略提高了 87. 35% 抢修任务的抢修

响应时间。
(2)检修集合累计抢修耗时方差总体呈震荡下

降趋势,因为考虑可靠度的燃气公平调配策略对抢

修单元整体利用率最高,所以该调度策略在这个背

景下平衡所有抢修单元工作差异方面具有更大优
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图 5　 路网有效信息图

图 6　 检修单元路径规划示意图

表 2　 调配方案优化前后信息对比表

　
调配检修

单元编号

响应时间

/ min
路径长度

/ m
抢修累计

耗时方差
规划路径

原调配策略
6 22 4743 153. 68

[J16,J17,J27,J26,J29,J34,J42,J60,J63,
J68,J69,J70]

30 24 6938 153. 68 [J73,J74,J75,J76,J77,J78,J70]

改进调配策略
12 18 4142 147. 65 [J89,J81,J79,J72,J71,J70]

30 22 6402 147. 65 [J73,J60,J63,J64,J65,J66,J67,J71,J70]
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图 7　 不同调度策略月抢修响应时间对比

图 8　 不同调度策略月抢修公平程度对比

势。 抢修任务的分配公平度得到明显优化,并且优

化效果随时间累计呈变大趋势,相较于最短路调配

策略,该策略的抢修集合累计抢修耗时方差最低降

低比率分别为 2. 26% 、2. 13% ,最高降低比率分别

为 43. 72%、42. 31%,平均降低比率分别为 26. 39%、
22. 28% 。

6　 结 论

为了切实保障城市天然气管网安全,并优化员

工工作负荷管理,在考虑燃气挂网事故动态不确定

性的基础上,得到高效率和高质量的巡检抢修协同

优化调配策略。 本研究细分 2 种调度情景,给出对

应抢修响应时间的求解方法。 综合考虑多种评价指

标,给出未知拟合线型的抢修耗时时长分布函数;在
模型构建中综合考虑调配策略结果与抢修工作量分

配的相关性,实现抢修工作量差异程度的量化,均衡

了工作周期内动态新增抢修工作量的分配公平程

度,提供了任务分配方式定量分析的新角度;考虑抢

修任务新增、抢修任务撤销和抢修任务未按时完成

3 种动态事件对调配策略的影响,在获取实时道路

信息的同时,结合滚动时域法和改进遗传算法完善

动态算法框架,实现了动态调配问题的求解。
结合实验结果可得,提出的调度方法有效缩短

了天然气管网抢修任务的抢修响应时间并提高了调

度方案的求解效率,缩减了检修单元的工作空白时

间,平衡了检修单元的工作负荷,从而科学优化了检

修单元的工作负荷管理。 天然气管网巡检抢修协同

动态优化调配策略可为解决多阶段、多类型任务、存
在不确性时间的实时动态应急抢修调度问题的建模

和求解提供参考,为天然气背景的抢修调度管理提

供理论分析支持,从而有效提高天然气管网的安全

保障能力。
研究内容不仅可以解决同一时刻发生的单抢修

任务的调度,也可以应对同一时刻发生多起抢修任

务的情况。 但是因为历史数据中同一时刻发生多抢

修任务的情况极少,故难以验证模型在多任务时的

性能,因此需要持续获取有效数据用模型进一步验

证并行多抢修任务情况,从而优化多任务同时发生

的巡检抢修一体化协同调配策略作为后续研究方向

之一。 模型中抢修单元的分类主要根据获取数据关

注抢修单元载具的不同,还可以通过更深的调研,把
抢修单元的抢修运行工年龄和抢修任务工作经验等

特征加入模型的考虑中,精细化抢修单元类型与抢

修调度之间的影响关系。
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Dynamic coordination deployment strategy for inspection and
repair of urban natural gas pipeline network

DONG Hongzhao, HU Wenjing, ZHANG Nan, SHE Yini
(Joint Institute of Intelligent Transportation System, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014)

Abstract
The inspection and emergency repair scheduling of urban natural gas pipeline network are the most important

tasks to ensure the safety of natural gas pipeline network. However, there is a lack of dynamic optimization method
of labor organization structure and emergency management considering the correlation between inspection work allo-
cation and emergency repair scheduling. In order to solve this problem, an integrated maintenance area manage-
ment model is proposed, in which the staffs cooperate to complete the inspection and repair of natural gas pipeline
network. Based on this model, considering the uncertainty of actual scene and pipeline repair time, a dynamic col-
laborative scheduling model with the minimum repair response time and maximum scheduling preference as the ob-
jectives is constructed. On the basis of obtaining real-time road travel time, considering the impact of three dynamic
events on the deployment strategy, which are the addition of repair task, the cancellation of repair task, and the
failure to complete repair task on time, the dynamic algorithm framework is improved by combining the rolling time
domain method and the improved double gene bit transfer algorithm, and the historical data of Hangzhou gas pipe-
line network accident repair is used for verification and analysis. The results show that the coordinated deployment
strategy under the regional integration of maintenance can greatly improve the response time of emergency repair and
the labor efficiency of employees.

Key words: emergency dispatch, pipeline network inspection, scheduling preference, response time, emer-
gency repair scheduling, uncertainty, inspection and repair cooperation, pipeline network safety
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