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一、系统概述
应急发电调度系统面向大面积停电场景下的通信基站应急发电指挥：停电站点一键上图、油机车辆智能派单、路线甘特与派单表一键导出，让调度员在最短时间内把有限的油机运力用在最要紧的站点上。
1.1 三个关键特性
1. 数据不出浏览器：维护清单、停电清单、人员信息全部在本机浏览器内解析与计算，不上传任何服务器；关闭页面数据仍保存在本机（浏览器本地存储），换电脑需重新导入。
1. 零安装：打开网址即用，无需装任何软件；断网条件下已打开的页面仍可完成求解（仅地图底图需联网加载）。
1. 算法可信：调度核心为经学术验证的 ALNS 智能优化算法（多驻点多趟开放式车辆路径 + 机会约束电池截止期），并按阜阳实战需求做了属地优先、出车成本等纪律扩展。
1.2 适用场景
1. 台风、冰灾、市电故障等引发的批量基站停电应急发电调度；
1. 应急演练（清单直接给定续航时长）；
1. 日常零散停电的快速派单。
二、快速上手（五步）
1. 导入维护清单：①面板点「导入维护清单」，选全市维护站点清单（xlsx/csv）。只需导一次，浏览器会记住，清单更新时再重新导入即可。
1. 导入停电清单：点「导入停电清单」，系统按站址编码自动匹配维护清单上图，并自动按网格推算班组出发点；不在维护清单中的站进入「待标绘」列表，可在④手动标绘里补经纬度。零散停电也可开「显示全量站点」，点绿色站塔直接「标记为停电」。
1. 核对资源：确认地图上的出发点（蓝旗）与代维站（仓库图标）；油机数量与实际出勤不符时，删除该出发点后按正确台数重新标绘（已有计划时需先重新求解或清空计划），或重新导入代维站清单。
1. 求解派单：②面板点「开始调度求解」。后台多线程并行求解不卡界面，进度与收敛日志实时滚动；完成后地图出路线、底部出甘特与派单明细，点「导出派单表」下发（xlsx，四列：基站/站址编码/安排网格/发电序号）。
1. 过程管理：现场每完成一个站，点该站弹窗「✓ 已恢复供电」记录确认时刻（已恢复的站不再出现在导出派单表中）；新增停电随时标记/导入，重新求解即可——系统会自动继承上一版派单，尽量不打乱已派任务。页面刷新或断电后重新打开，系统会提示恢复上次现场（自动快照，含场景与计划）。
三、界面功能详解
3.1 顶栏
1. KPI 总览：平均复电、全部通电、退服站数、一级超3h、总里程、跨网格/跨区县支援数、未排程站；
1. 搜索框：本地秒搜站点名称/站址编码/出发点/代维站（数据不联网）；搜不到的地名可点「网络搜索地名」跳转地图位置；
1. 距停电时钟：导入停电清单（或标记第一个停电站）后自动从 T+0 计时。
3.2 地图
1. 图标体系：橙塔=待救援、红塔=已退服、绿塔(大)=已恢复供电、灰塔=未排程；绿色小塔=全量站点(有电)；蓝旗=网格出发点；仓库=代维站(油机补给点)。图标随地图缩放自动变大变小；
1. 点站塔弹窗：编码/网格/人员/站型/等级(L1一级重保~L4普通站)/电池估计与截止期/负责班组/预计复电，并可「更新电压读数」「✓已恢复供电」「删除此站」；误标恢复供电的站，弹窗中可点「恢复待救援」撤销；
1. 点绿色小塔（全量站点）：查看主数据详情，可「⚡标记为停电」；
1. 点蓝旗：只看该网格路线，再点或点空白处恢复全部路线；

1. 地图选择（①面板「🗺 地图选择」按钮或地图右上角⚙，二者同步）：切换高德/卫星/OpenStreetMap/无底图；可勾选「☁ 卫星云图」叠加葵花8/9红外云图（NASA GIBS 数据，约10分钟更新，亮=云顶），开关状态本机记忆。地图左下角「🌦」悬浮球：城市天气预报（Open-Meteo 数据），默认阜阳，可搜索任意城市/区县查看未来5天天气、气温、降水与概率，最近查询本机记忆。

3.3 底部面板
1. 甘特时间轴：各班组任务的时间条（含行驶/装载/发电段），显示全网格名；
1. 派单明细：逐班组逐站的到达/完成时刻、跨网格标记；
1. 导出派单表（xlsx）：四列 基站/站址编码/安排网格/发电序号，列宽已预设无需调整；与「导入手动规划」同格式——导出后在 Excel 里改完重新导入即按人工方案画路线。到达/完成时刻请在「派单明细」页查看。
3.4 手动规划模式（Excel 修单闭环）
「导出派单表」与「导入手动规划」使用同一种四列格式，构成人工修单闭环：算法求解→导出派单表→在 Excel 里增删改行→②面板点「导入手动规划」，系统按清单原样生成计划、画路线、出甘特与 KPI（不跑优化，完全按人工方案）。
容错与守卫：编码不在停电清单时自动从维护清单补站；网格名支持模糊匹配；同码多行以最后一行为准；已恢复供电的站自动跳过并提示；无补给点且安排站数超过该网格随车油机数会拒绝并说明原因；无法匹配的行弹窗列明，修正后重新导入即可。
适用场景：领导指定方案、临时人工改派、演练预案对比。手动规划后再点「开始调度求解」即回到算法方案（手动方案不参与算法的派单一致性继承）。
四、数据规范（三个模板）
①面板底部提供三个可下载模板，照模板填列即可，列顺序可变、列名支持常见同义写法。
4.1 维护清单（全量主数据）
	列名
	必填
	说明

	站址编码
	必填
	匹配主键。Excel 中务必设为「文本」格式，数值格式的长编码会丢失精度导致匹配失败

	站址名称
	必填
	缺省用编码代替

	经度 / 纬度
	必填
	GPS/WGS84 坐标；无坐标的站可匹配但需手工标绘

	网格名称
	必填
	属地调度与出发点推算的依据

	区县
	选填
	跨区县支援统计

	电池类型
	选填
	含「锂」按磷酸铁锂曲线、含「铅酸」按铅酸曲线推断续航

	重保等级
	选填
	一级/二级/三级/普通站 → L1(权重100)/L2(10)/L3(1)/L4(1)

	网格人员 / 基站类型
	选填
	弹窗展示；机房站/机柜站决定现场作业时长(默认30/15分钟，参数可调)


4.2 停电站点清单
	列名
	必填
	说明

	站址编码
	必填
	按编码匹配维护清单自动上图

	停电时间
	选填
	支持“2026-07-13 08:00”等格式或直接填分钟数；缺省按导入时刻

	电池电压
	选填
	配合维护清单电池类型推断剩余续航（B̃=μ−z·σ 机会约束截止期）

	保障等级
	选填
	填了覆盖维护清单等级

	经度 / 纬度
	选填
	编码不在维护清单时用本行坐标上图（演练可独立导入）

	续航时长（小时）
	选填
	演练直接给定续航；填了优先于电压推断

	网格名称
	选填
	编码不在维护清单时（演练/新站）指定属地网格

	网格人员
	选填
	同上，随站显示的负责人信息


电池信息全缺时按「默认续航 3 小时 ±27 分钟」估计，可事后点站「更新电压读数」修正。
4.3 代维站清单
	列名
	必填
	说明

	代维站名称
	必填
	—

	经度 / 纬度
	必填
	GPS/WGS84

	油机库存
	选填
	该点可取用油机台数，不填缺省 10


五、调度算法原理
5.1 问题模型
多驻点、多趟、开放式车辆路径问题（MD-MT-OVRP）+ 中途补给 + 机会约束截止期：每个网格班组从驻点出发，单趟最多携带 Q 台油机（默认4），发完可到代维站补给再出下一趟；路线开放（发完最后一站原地待命）。每站的电池截止期按机会约束修正：B̃ = μ − z·σ，等级越高置信度越高（L1 取 95%、L2 90%、L3/L4 80%），即宁可把重保站的截止期估得更保守。
5.2 目标函数（越小越好）
	目标项
	含义
	作用

	加权退服 + 安全线
	站点在截止期后仍未通电的分钟数 ×(1+200)×权重
	真要黑的站压倒一切，谁更急先救谁

	加权复电时间
	Σ 权重×完工时刻 ×α(0.5)
	每个站都尽早通电，重保站优先

	属地优先罚
	跨网格服务每站次 20×权重
	本格车先发本格站；只有能早通电约40分钟(第一轮装不下的溢出)才跨区支援

	出车成本
	每动员一个班组 200
	杜绝“为早几分钟叫几十台车”；紧急站权重大照样多派车

	就近时限罚
	完工晚于「属地驻点直开用时+45min」的部分 0.5×权重×分钟
	门口的站不许排到远站后面白等；治“明明周围有近的偏跑远”

	里程费
	每公里 1.0
	并列时选短路线

	一级站超3h罚
	L1 站超180分钟每分钟 5/3
	重保硬时限


5.3 求解引擎
1. ALNS 自适应大邻域搜索：6 种破坏算子（随机/最差/关联/超时/整趟/地理）× 4 种修复算子（贪婪/两级后悔/三级后悔/紧急优先），模拟退火接受准则 + 自适应算子权重；
1. 多起点重启：自动跑 2~4 条独立搜索取最优，避免单条长跑走偏；每条搜索一个独立后台线程并行跑，墙钟时间约等于单条时长；
1. 后台并行求解：不卡界面，进度条按完成轮数聚合，收敛日志实时显示；
1. 派单一致性：重新求解自动继承上一版指派（每改派一站罚 ρ=30），微调场景重解不翻牌；
1. 确定性：同一场景同一种子的结果完全可复现。
六、模型参数速查
	参数
	默认
	调整建议

	车速 km/h
	50
	按当日路况调；雨雪天调低

	绕行系数 γ
	1.4
	直线距离×γ≈道路距离；山区/跨河多的区域可调到 1.6~1.8

	单趟容量 Q
	4
	按车辆实际可载油机数；调大可显著减少出车数

	装载 min
	15
	代维站取油机耗时

	复电权重 α
	0.5
	越大越拼并行速度；不要设 0

	属地优先罚
	20
	越大越守土；跨格门槛≈属地罚÷α 分钟

	出车成本
	200
	越大出车越少路线越长；0=不限动员

	跨区县罚
	0
	需要限制跨区县支援时设 120+

	一致性罚 ρ
	30
	重解时每改派一站的代价；越大派单越稳定

	机房/机柜作业 min
	30 / 15
	按实际接电耗时标定；对之后导入的清单生效

	就近时限罚 / 宽限
	0.5 / 45min
	越大越“就近先发”；宽限=允许正常编批的等待；0=关闭


七、KPI 口径
1. 平均复电(min)：Σ权重×(通电时刻−停电时刻)÷Σ权重。已确认站按人工确认时刻结算，未确认按计划预测；
1. 全部通电(min)：最后一个站通电的时刻；
1. 退服站数：通电晚于电池截止期 B̃ 的站数；
1. 一级超3h：L1 站通电时刻晚于停电后 180 分钟的站数；
1. 跨网格/跨区县：由非属地班组服务的站次数。
八、常见问题
Q1：为什么有的车路过某个站却不发，跑去发更远的？
该站已指派给另一台能按时到达的车；路过的车 4 台油机已排满且卡着截止期，多停一个就会有站退服。点开站点弹窗看「负责班组」即可确认。同一条走廊上有大量停电站时（如高铁沿线数十站），受单趟 4 台的容量限制，必然多台车在同一走廊穿行，路线交叉属正常现象——实验证明强行“一车包一段”会导致大量站点退服。
Q2：为什么派了这么多（少）车？
动员规模由紧急程度自动决定：出车成本要求每台车“值回票价”。想少出车调大「出车成本」，想更快复电调小它；单趟容量 Q 调大也能显著减少出车。
Q3：改了参数/新增了停电站，原来的派单会不会全变？
重新求解会自动继承上一版指派，只在明显更优时才改派个别站（一致性罚 ρ 控制），实测微调场景重解改派率 0%。
Q4：页面更新后看不到新功能？
强制刷新一次（Ctrl+F5）。系统资源带版本号，正常刷新即可获得最新版。
Q5：数据安全吗？
维护清单、停电清单、人员信息全部保存在本机浏览器（IndexedDB），不上传任何服务器；地图底图仅按视野加载公共瓦片，不携带任何站点数据。清除浏览器数据会删除本地清单，需重新导入。
Q6：洪涝断桥、道路不通怎么办？
模型的行驶时间按直线距离×绕行系数 γ（默认 1.4）估算。桥梁中断需大幅绕行时，在③模型参数把 γ 调大（上限 3）后重新求解；个别受阻站也可用「导入手动规划」人工改派绕开受阻线路。
九、技术架构与版本
1. 形态：纯前端静态网页（HTML + JavaScript），静态托管即可运行，无后端、无数据库；
1. 算法层：与学术版 Python 实现逐位一致的 JavaScript 移植（ALNS/评价器/随机数引擎），实战扩展（属地优先、出车成本、安全线）在扩展层实现，论文核心口径冻结；
1. 求解在浏览器后台线程（Web Worker）运行；本地存储采用 IndexedDB；
1. Excel 解析（SheetJS）、地图（Leaflet）均为本地内置库，不依赖外部 CDN。
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