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基于 Matra 位差算法的电站自动化改造模型与进度控制研究 
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摘要：为了对变电站自动化改造的进度进行有效控制，从变电站自动化改造实际出发，采用项目过程控制理论，应用 WBS 分

解结构对变电站自动化改造过程进行了逐层分解，基于 CPM 网络法建立了变电站自动化改造过程的模型，同时将 Matra 位差

算法引入到变电站自动化改造过程的进度控制中。通过在不同情况下对变电站改造过程进行的优化实例表明，运用 Matra 位

差算法可以准确地确定改造过程的关键线路，从而对变电站自动化改造的工期费用进行控制。 
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Abstract：To effectively control the process of substation automation retrofit w， ork breakdown structure (WBS) is applied to 
decompose the substation automation retrofit process layer by layer according to the reality of substation automation retrofit and project 
process control theory Critical path method (C． PM) network method is presented for establishing the model of substation automation 
retrofit process Matra potential algorithm is introduced to the progress control of substation automation retrofit process.Through an ．

analysis of two actual examples it is ， shown that Matra potential algorithm can accurately determine critical path of the retrofit process 
and thus control time-cost of the substation automation retrofit. 
Key words：substation automation retrofit；Matra potential algorithm；CPM network method；critical path；progress control 

中图分类号： TM76    文献标识码：B        文章编号： 1674-3415(2010)22-0074-06

0  引言 

近年来，随着国民经济的快速增长，传统的变

电站已经远远不能满足现代电力系统管理模式的需

求。因此，将变电站由常规站改造为综合自动化站

已渐渐成为一种趋势[1]。在变电站自动化改造施工

过程中，施工往往由于种种原因不能按期完工，但

改造工程的如期投产对保证电网的可靠性和安全性

意义重大[2]，可见对变电站自动化改造施工进行进

度控制非常重要。 
目前国内外关于进度控制的理论与方法在变电

站自动化改造过程的应用研究还比较少。在变电站

自动化改造施工过程的管理中，从项目开始一直到

结束，人们侧重研究技术层面的理论和方法，比如

通讯规约、技术改造方案和不同厂家的接口等问题，

而从管理层面的考虑较少。在变电站自动化改造过

程的管理中，能做到对变电站自动化改造项目过程

的进度进行历时估算[2]，或偶尔应用项目管理方法

对变电站一、二次设备的切改工程进行进度管理[3]，

或应用甘特图绘制改造工程进度表[4]，但是对变电

站自动化改造的进度控制的研究较少，没有一套有

效的方法对整个变电站自动化改造过程进行有效的

管理。总之，目前变电站自动化改造施工的进度控

制还处于很少应用项目管理理论和方法的阶段。 
本文根据变电站自动化改造的实际过程，应用

WBS 分解结构对改造过程进行了分解，并建立了改

造过程的 CPM 网络模型，将 Matra 位差算法引入到

改造过程关键路线的分析中，对不考虑费用和考虑

费用两种情况下的变电站自动化改造进行了进度控

制和优化计算。 

1  进度控制相关原理 

1.1 工作分解结构 WBS 

为了便于项目的管理，对整个过程实施有效的
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控制，可以将项目过程分解成若干个可控的具体活

动。工作分解结构 WBS（Work Breakdown Structure）
是“化繁为简，化整为零”这一管理思想在项目管

理上的具体体现。它将项目划分为可以管理的工作

单元，通过控制这些工作单元的费用和进度，达到

控制整个项目的目的[5]。图 1 是变电站自动化改造

过程的 WBS 整体分解示意图，从图 1 可以看到，

整个变电站自动化改造过程可以分为四个阶段，其

中每个阶段又可以按照 WBS 分解结构进行进一步

的划分。 

 
图 1 变电站自动化改造过程的 WBS 分解示意图 

Fig.1 WBS decomposing configuration of substation 
automation retrofit process 

1.2 CPM 网络法 

CPM 网络法又称“关键线路法”（Critical Path 
Method，CPM），是一种网络统筹方法。CPM 网络

法分为两大类型：单代号类型（AON）和双代号类

型（AOA）。AON 主要在欧洲流行，美国、日本和

我国多用 AOA[6]。双代号网络图用箭线表示工作，

节点表示工作间的连接，一项工作由两个代号代表，

典型的双代号网络图如图 2 所示，图中 1→2 箭线表

示工作 A，工作名称标注在箭线的上方。每项工作

完成所需的时间标注在箭线的下方，如 A 工作的历

时为 D1。 

 
图 2 典型的双代号网络图 

Fig.2 Typical activity-on-arrow network diagram 

CPM 网络法的使用原理是在众多工作中找出

关键工作，组成一条或多条关键线路，在施工中优

先保障这些关键工作的实现，通过压缩关键线路的

时间缩短整个工程的工期[7]。 
1.3 Matra 位差算法[8] 

Matra位差算法是通过计算CPM网络图中各项

工作的时间参数从而确定工程关键线路的网络计划

技术。每项工作的时间参数包括持续时间 D，最早

开始时间 ES，最早结束时间 EF，最迟开始时间 LS，
最迟结束时间 LF，总时差 TF。 
1.3.1 工作最早时间 ES 和 EF 

计算工作最早时间应以开始节点发出的工作为

基础进行计算，从网络开始节点发出的工作的最早

开始时间规定为零，如图 3 所示，假设 1 为开始节

点号，即： 

1 0jES =             （1） 

 
图 3 开始节点最早时间参数示意图 

Fig.3 Configuration of start node’s earliest time parameter 

每项工作的最早完成时间则为： 

1 1 1 1 2( , ,..., )j j j mEF ES D j j j j= + =  （2） 

式中， 1 jD 是工作 1→ j 的持续时间。 

若 工 作 i → j 有 多 项 紧 前 工 作 h → i
（ 1 2, ,..., mh h h h= ），如图 4 所示。 

 
图 4 工作 i→j 最早时间参数示意图 

Fig.4 Configuration of work i→j ’s earliest time parameter 

工作 i→j 的最早开始时间 ESij 等于其各项紧前

工作的最早完成时间的最大值，即： 
max{ }ij hi hiES ES D= +     （3） 

工作 i→j 的最早完成时间等于该工作最早开始

时间与其持续时间之和，即： 

ij ij ijEF ES D= +        （4） 

计算工期 PD为各项工作最早完成时间的最大

值，即： 
max{ }iN iNPD ES D= +    （5） 

式中，N 为网络图中最终的节点号。 
1.3.2 工作最迟时间 LS 和 LF 

计算任一工作的最迟时间必须以与终节点连接

的工作为基础，逆箭头方向进行推算。与终节点相

连接的工作其最迟完成时间规定为计算工期，假设

N 为终节点号，即： 

iNLF PD=          （6） 
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与终节点N相连接的各项工作的最迟开始时间

为： 

iN iN iNLS LF D= −       （7） 
如图 5 所示，工作 i→j 的最迟完成时间等于各

紧后工作中最迟开始时间的最小值，即： 

min{ } min{ }ij ik jk jkLF LS LF D= = − （8） 

工作 i→j 的最迟开始时间等于该工作最迟完成

时间与其持续时间之差，即： 

ij ij ijLS LF D= − ， ( )i j<    （9） 

1

2

2 .
.
.

 
图 5 工作 i→j 最迟时间参数示意图 

Fig.5 Configuration of work i→j’s latest time parameter 

1.3.3 工作总时差 TF 

工作总时差是该工作最迟时间和工作最早时间

的差值，即： 

ij ij ijTF LS ES= −       （10） 

  或        ij ij ijTF LF EF= −       （11） 

1.3.4 关键线路的确定 

网络计划时间参数计算的目的是求出 CPM 网

络图中的关键工作和关键线路。当双代号网络计划

的时间参数计算完成后，将 TF=0 的工作连接起来，

即为关键线路。关键线路一般在图上用粗箭线表示。

大型工程的网络计划，关键线路可有多条。 

2  改造过程模型的建立
 

按照 WBS 工作分解结构，根据变电站自动化

改造的实际过程，对图 1 的改造过程做进一步分解，

厂家联调部分各工作符号表如表 1 所示，CPM 施工

网络图如图 6 所示。 
在图 6 中，虚箭线表示虚工作，在双代号网络

图中，为了正确反映工作间的逻辑关系，有时需要

引入虚箭线或称虚工作，使相关的工作联系起来，

使不相关的工作不发生联系。虚箭线不具有任何实

际工作的意义，并且不具有时间值，它只反映工作

间的逻辑连接，它是为了正确反映工作间的逻辑关

系需要人为加上的[7]。 
安装调试部分各工作符号表如表 2 所示，CPM

施工网络图如图 7 所示。 

表 1 厂家联调部分工作符号表 

Tab.1 Work symbol table of manufacturer joint debugging 

工作名称 符号 工作内容 紧前工作 

1→2 A 新设备是否到位 无 

2→3 B 落实资金状况 A 

2→4 C 后勤保障 A 

4→3 K 虚作业 C 

3→5 D 确立联调时间 B、C 

5→8 E 通知厂家按时到达 D 

5→6 F 拆箱检查设备 D 

6→9 G 调试未通信的设备 F 

7→9 H 调试其他设备 F 

6→8 I 通知厂家解决问题 F、E 

8→9 J 确定能否开始安装 E、I 

 
图 6 厂家联调部分 CPM 施工网络图 

Fig.6 CPM construction network diagram of manufacturer joint 
debugging 

表 2 安装调试部分工作符号表 

Tab.2 Work symbol table of installing and debugging 
工作名称 符号 工作内容 紧前工作 

9→10 K 联调到安装 无 

10→11 L 安装前准备 K 

10→12 M 打开电缆通道 K 

12→11 N 虚作业 M 

11→15 O 敷设电缆 N、L 

11→13 P 拆除旧设备 N、L 

13→14 Q 安装新设备 P 

15→14 R 接线 O 

14→16 S 调试 R、Q 

14→17 T 验收 R、Q 

17→16 U 虚作业 T 

 
图 7 安装调试部分 CPM 施工网络图 

Fig.7 CPM construction network diagram of installing and 
debugging 
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验收、收尾部分工作符号表如表 3 所示，变电

站自动化改造整个过程的 CPM 施工网络图如图 8
所示。 

表 3 验收、收尾部分工作符号表 

Tab.3 Work symbol table of acceptance checking and ending 

工作名称 符号 工作内容 紧前工作 

16→18 V 验收送电 S、U 

18→19 W 收尾 V 

 
图 8 变电站自动化改造 CPM 施工网络图 

Fig.8 CPM construction network diagram of substation 
automation retrofit 

3  改造过程关键线路的确定 

按照工作时间估算方法[4]，对上海市 220 kV 港

口变电站自动化改造进行历时估算，带有工作历时

的 CPM 施工网络图如图 9 所示，其中箭头上方是

工作名称，箭头下方是完成工作所需要的时间，单

位是天，其中虚工作的时间为零。 

 
图 9 带工作历时的变电站自动化改造 CPM 施工网络图 

Fig.9 CPM construction network diagram of substation 
automation retrofit with time duration 

根据 Matra 位差算法计算图 9 中改造施工网络

图各项工作的时间参数，其中关键工作的时间参数

计算结果如表 4 所示。 
表中标有“＊”的工作为关键工作，表内的时间

参数单位是天。计算工期 PD 为各项工作最早完成

时间的最大值，PD=max{EFiN}＝291 天。 
用加粗的箭头表示网络图中的关键线路，确定

了关键线路的 CPM 施工网络图如图 10 所示。 
表 4 改造过程各项工作的时间参数表 

Tab.4 Time parameter table of work in retrofit process 
    工作     ES EF LS LF TF 

  1→2＊ 0 13 0 13 0 

  2→3＊ 13 28 13 28 0 

  3→5＊ 28 38 28 38 0 

  5→6＊ 38 46 38 46 0 

  6→9＊ 46 61 46 61 0 

  6→8＊ 46 49 46 49 0 

  8→9＊ 49 61 49 61 0 

   9→10＊ 61 63 61 63 0 

  10→11＊ 63 78 63 78 0 

  11→15＊ 78 163 78 163 0 

  15→14＊ 163 233 163 233 0 

  14→16＊ 233 283 233 283 0 

  16→18＊ 283 286 283 289 0 

  18→19＊ 286 291 286 291 0 

 

 
图 10 确定关键线路后的变电站自动化改造 CPM施工网络图 

Fig.10 CPM construction network diagram of substation 
automation retrofit with critical path 

4  改造过程的进度控制 

找出变电站自动化改造施工网络图的关键线路

后，就得到了改造过程的计算工期。当改造过程的

计算工期超过了规定的（合同的）工期或者虽然符

合要求但有优化的需求时，就需要进行改造过程的

进度控制，以满足规定工期的要求。 
在进行变电站改造过程进度控制时，可以分为

两类，一类是不考虑费用而直接进行工期进度的压

缩控制，另一类就是在考虑费用经济性的条件下进

行的工期进度优化，下面就根据改造过程的实际对

两种情况分别进行较为详细的分析。 
4.1 不考虑费用情况下的进度控制

 

在不考虑费用情况下直接进行的工期进度的压
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缩控制，主要是向关键线路要时间，就是必须缩短

关键线路的持续时间。以表 4 为例，220 kV 港口站

改造过程的计算工期 PD 为 291 天，如果规定工期

为 275 天，则根据变电站改造的现场实际，需要对

工作 5→6、6→9、6→8、7→9、8→9 进行工期压

缩，进行压缩前的关键线路图如图 11 所示。 

 
图 11 进行压缩前的关键线路图 

Fig.11 Critical path diagram before compressing 

将计算工期与指令工期进行比较，求得需要缩

短的时间为 16 天。由于关键线路中线路 6→9 和

6→8→9 并列，因此若对其进行工期压缩时，应两

条线路同时进行压缩，可以将工作 6→9 和 8→9 压

缩 6 天，将工作 10→11 压缩 10 天，原关键线路的

计算工期减少到 275 天，但此时出现了新的关键线

路，如图 12 所示。 

 
图 12 进行首次压缩后新的关键线路图 

Fig.12 New critical path diagram after first compressing 

进行首次压缩后新的关键路线计算工期

PD=max{EFiN}＝279 天，比规定工期仍多 4 天，新

的计算工期不符合规定工期的要求，按上述步骤再

次压缩关键线路。将工作 7→9 压缩 1 天，将工作

10→12 压缩 3 天，此时改造过程的关键线路图如图

13 所示。 

 
图 13 进行第二次压缩后新的关键线路图 

Fig.13 New critical path diagram after second compressing 

进行第二次压缩后新的关键路线计算工期

PD=max{EFiN}＝275 天，经过两次压缩，符合规定

工期的要求，工期压缩结束。 
在 220 kV 港口站改造施工中，采用了上述方法

进行改造的进度控制，使得实际工期比计算工期减

少了 16 天，确保了改造工程的如期投产。 
4.2 在考虑费用情况下的进度控制

 

在考虑费用情况下改造项目施工的进度与改造

的费用有极其密切的关系。若加快进度，则可缩短

工期，但费用将提高；若放慢进度，则工期将延长，

费用也将提高。改造工程时间－费用优化，就是通

过对改造工程的各项工作的持续时间进行压缩，得

出改造工程的总成本，通过比较各种压缩方法的成

本，求出最低成本的最优工期。按照工作时间估算

方法[4]，对上海市 220 kV 威武变电站自动化改造进

行历时估算，需要对如图 14 所示的 CPM 施工子网

络图进行优化控制。图中箭头上方是该项工作的费

用率，即工作持续时间每缩短一个时间单位，所增

加的费用[9]。 

 
图 14 进行优化前的关键线路图 

Fig.14 Critical path diagram before optimizing 

改造各项工作在两种工作方式下的数据如表 5
所示，其中时间单位是天，费用单位是万元。表中

的 ∞ 表示作业不能再缩短时间，因此其费用变化

率为 ∞。对如图 14 所示的子网络图进行进度控制

优化前的费用为 582 万元，原计划工期为 40 天，需

要将工期压缩为 35 天。 
表 5 改造各项工作两种工作方式下的有关数据 

Tab.5 Related data of retrofit work under two operation modes 
正常方式 加快方式 

工序 
时间 费用 时间 费用 

费用变化率

（万元/天）

5→6 8 120 6 128 4 

5→8 5 270 3 286 8 

6→8 3 25 3 25 ∞ 

6→9 15 100 14 103 3 

7→9 13 98 12 102 4 

8→9 6 70 3 97 9 

9→10 2 50 1 55 5 

10→11 15 88 14 94 6 

10→12 8 90 7 94 4 

为了降低整个改造施工的费用，在进行工期的

优化时，首先应该选择费用变化率较低的工作作为

压缩的对象[10]，由于工序 6→9 是关键工作，并且



                     陈松石，等    基于 Matra 位差算法的电站自动化改造模型与进度控制研究                 - 79 -     

费用变化率最小，因此首先选择工序 6→9 作为压缩

对象，根据表 5，该工序最多只能压缩 1 天，优化

后工期变为 39 天，总费用为 582＋3×1＝585 万元，

施工的关键路线未变，第一次优化后的关键线路图

如图 15 所示。 

 
图 15 第一次优化后的关键线路图 

Fig.15 Critical path diagram after first optimizing 

此时关键线路中工序 5→6 的费用变化率较低，

根据表 5，该工序最多只能压缩 2 天，优化后工期

变为 37 天，总费用为 585＋4×2＝593 万元，施工

的关键路线未变，第二次优化后的关键线路图如图

16 所示。 

 
图 16 第二次优化后的关键线路图 

Fig.16 Critical path diagram after second optimizing 

虽然此时工序 7→9、10→12 的费用变化率较

小，但这两个工序并非关键工作，因此对这两个工

序的工期进行压缩是无效的，压缩它们会造成等工

现象，因此此时选择工序 9→10 压缩，根据表 5，
该工序最多只能压缩 1 天，优化后工期变为 36 天，

总费用为 593＋5×1＝598 万元，施工的关键路线未

变，第三次优化后的关键线路图如图 17 所示。 

 
图 17 第三次优化后的关键线路图 

Fig.17 Critical path diagram after third optimizing 

此时选择工序 10→11 压缩，根据表 5，该工序

最多只能压缩 1 天，优化后工期变为 35 天，总费用

为 598＋6×1＝604 万元，施工的关键路线未变，第

四次优化后的施工网络图如图 18 所示，至此改造过

程的工期优化控制完成。 

 
图 18 第四次优化后的关键线路图 

Fig.18 Critical path diagram after fourth optimizing 

在 220 kV 港口站改造后，上海市又对 220 kV
威武站进行了改造施工，施工中不仅考虑了工期优

化的需要，也综合考虑了施工的费用成本，采用上

述方法可以在确保工程工期和降低工程成本之间达

到平衡，也达到了工期成本的双优化。 

5  结语 

本文提出将 Matra 位差算法应用与变电站自动

化改造的进度控制，该算法以双代号网络图为基础，

通过计算网络图中各工作的时间参数，从而确定关

键线路。通过对不考虑费用和考虑费用两种情况下

的改造进度控制的优化计算可以看到，运用 Matra
位差算法可以准确地确定改造过程的关键线路，从

而对变电站自动化改造的工期费用进行优化控制。 
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