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基于改进粒子群的架空输电线路规划方法
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[摘 要]主要采用人工选择法搜索区域可行输电线路，并未考虑地理环境因素带来的影响，使得最终规划的线路长度过

长。因此，提出应用改进粒子群算法的架空输电线路规划方法。针对输电线路建设区域的地理信息进行分析，对复杂的区域地

理信息进行整合和评价。设置最小地理信息综合成本、最小路径长度成本为目标，建立架空输电线路规划目标函数。运用引入

分群寻优策略的改进粒子群算法，在考虑各种地理环境因素的基础上，搜索区域内最优输电线路。最后，通过删除多余转角点

实现输电线路变形纠正，从而输出优化后的线路规划结果。应用分析表明：所提方法规划的架空输电线路总长度为143035m，

属于最短的架空输电线路。
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引言
对于架空输电线路来说，通常情况下其具有输电距离

远、建设环境复杂的特点[1]。这种情况下，想要降低输电线
路的建设成本，并提升架设线路的可靠性，就需要从路线设
计环节入手[2]，在考虑地形地貌、自然气候等多种因素的基
础上[3]，进行最优架空输电线路的规划。当前电力施工过程
中，人们越来越重视对输电线路的设计，而最常用的线路规
划方法，人工勘测规划方法，该方法规划的输电线路路径，
存在不精确的问题，无法指导后续架空输电线路施工方案的
设计。因此，设计一种有效的架空输电线路规划方法，是很
多人关注的重点。

文中以降低输电线路建设成本为目标，结合研究区域地
理环境因素带来的影响后，建立包含引导策略的线路规划目
标函数。再通过改进粒子群算法进行迭代求解，得出最优输
电线路路径。从应用验证结果可以看出，应用基于改进粒子
群的方法，生成的规划路线总长度较短，达到了降低架空输
电线路投资成本的目的。

1 应用改进粒子群算法设计架空输电线路规划方法
1.1构建地理信息评价模型
考虑到架空输电线路建设环境较为复杂，文中在规划输

电线路时，结合该区域的地理环境数据，对建设区域进行全
面评估[4]。由于一段完整的调控输电线路覆盖范围较大，为
了保证线路规划结果具有合理性，不会在实际建设过程中受
到外界因素干扰，影响施工进度。在地理信息评价阶段，充
分了解该区域的地理特征，按照是否能跨越搭建架空输电线
路，对线路覆盖区域进行划分。

输电线路规划过程中，对于不可跨越的地区直接采取躲
避措施。而对可跨越地区进一步分析可以发现，地区跨越成
本会随着地理环境特点而发生变化。为了降低最终规划路线
的建设成本，在地理信息评价过程中，将所有可跨越地区转
换为栅格区域，采用模糊层次分析法建立图1所示的层次模
型，用以描述各种影响因素对跨越栅格成本值的影响。

图1 地理信息层次模型
图1所示的地理信息层次模型中包含多种地理信息元素在

每一项元素评估时，可以将栅格成本评分矩阵表示为： 
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公式中，δ表示栅格成本评分矩阵，i表示栅格，j表示地

理信息因素，x表示评价得分，n表示栅格总数量，m表示地理
信息元素总数量。

再针对所有影响因素进行两两对比分析，构建公式（2）
所示的比较矩阵：
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公式中，B表示比较矩阵，b表示两个因素之间的影响程
度，α、β表示随机选择的两个目标层影响因素，s表示影响
因素总数量。

在模糊互补矩阵变换原理的作用下，对公式（2）所示
的比较矩阵进行按行求和。再分析每一个影响因素的重要程
度，确定元素权重和分层结构综合权重[5]。基于综合权重、
信息成本评价矩阵，可以得到地理信息评分向量计算结果，
完成输电线路建设区域的地理信息评价结果。

1.2定义架空输电线路规划目标函数
针对架空输电线路进行规划时，需要以最小地理信息综

合成本和最小路径长度为目标，定义线路规划目标函数[6]。
首先，将输电线路地理信息综合成本计算公式表示为：

1
1

M

u
u

f τ ψ
=

= ×∑ 	 （3）

公式中，f1表示输电线路地理信息综合成本，τ表示地
理信息成本因子，u表示被跨越栅格，M表示被跨越栅格总数
量，Ψ表示综合成本评分。

规划线路的长度较长时，导线长度、杆塔数量等线路材
料的使用量成本增长，使得架空输电线路的施工成本随之增
长。实际运算过程中，架空输电线路的长度成本为： 
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公式中，f2表示线路长度成本，L表示长度成本因子，
(a，c)表示栅格坐标。

针对上述两项规划目标，提出合理的引导策略，用以保
证线路规划结果的可靠性。将结合引导策略的规划目标函数
表示为： 
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公式中，F表示规划目标函数，σ、w表示引导策略因
子，f1、f2表示引导策略因子加入后，地理信息综合成本更新
值、路径长度成本更新值。

1.3设计基于改进粒子群算法的路径搜索方法
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为了对上文建立的架空输电线路规划目标函数进行求
解，生成最优输电线路规划方案，文中依托于粒子群搜索原
理确定可行架空输电线路。以提升粒子种群全局搜索能力为
目标，本文引入分群寻优策略，对传统的粒子群算法进行优
化，形成以小种群分别寻优为核心的改进粒子群算法。在路
径搜索过程中，先定义小种群搜索空间为：

( ) ( ),max ,min ,max ,min( 1),d d d d
o

x x x x
P o o

υ υ

 − −
∈ × − × 
  

	 （6）

公式中，o表示小种群，v表示小种群数量，P表示小种群
搜索空间，d表示搜索空间维度， ( ),max ,mind dx x− 表示搜索区间。

用小种群搜索原理，确保所有的小种群能找到一个符合
要求的最优解，再汇总所有最优解，从中提取全局最优解。
这种改进粒子群搜索模式下，粒子群的寻优离散度得到大幅
提升，相对应的粒子搜索时表现出现的速度更新公式、位置
更新公式也与常规粒子群算法有所差异。
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公式中，g表示种群，h表示粒子，k表示迭代次数，v表
示粒子运行速度，ε表示惯性权重， 1∂ 表示个体学习因子， 2∂

表示群体学习因子，e1、e2表示随机数，r表示个体最优值，
ϕ表示粒子位置。

通过上述改进粒子群算法进行计算求解，可以得到满足
规划目标的架空输电线路路径。

1.4输出架空输电线路规划结果
对改进粒子群算法搜索得到的最优输电线路进行分析可

以发现，线路内存在许多转角点，保证了输电线路平滑性的
同时，也引起了路径变形问题。文中提出采用扩大邻域范围
的方法，改变增加规划线路的可选方向，实现路径变形问题
的有效抑制。

在扩展邻域模式应用后，还需要进行路径纠正处理，
保证变形问题得到良好处理。是以样条曲线为基础，本文提
出基于机选线路的路径纠正方法，考虑线路周边地物空间位
置，在不改变线路基本形状的基础上，将多余的转角点直接
删除，得到优化后的架空输电线路规划结果。

2 应用分析
本文研究的规划方法主要应用到架空输电线路建设项目

中，为了确保该方法规划结果合理，应用该方法针对某研究
区域进行架空输电线路规划。

2.1研究区概况
应用分析选定的输电线路规划区域位于云南滇西北，研

究区概况如图2所示。该线路属于500kV架空输电线路，其架
设的主要目的是连接太安变电站和香建塘变电站。

图2 研究区概况
从图2可以看出，太安变电站与建塘变电站之间跨度较

大，且中间区域的地形环境复杂，整个线路架设区域内高山
峡谷相间、盆地丘陵遍布，且该区域植被茂盛，这些因素使

得输电线路的构建难度较大。这种情况下，如何规划一条合
理的架空输电线路，成为摆在项目建设人员面前的首要问
题。应用所提方法进行路线规划之前，需要针对区域自然地
理情况采集大量研究数据，并进行栅格数据矫正、数据空间
位置检查等处理，为后续线路规划提供数据支持。

2.2线路规划结果分析
根据线路规划要求，按照文中研究内容建立规划目标函

数。改进粒子群算法求解最优输电线路路径时，将粒子群规
模设置为60，学习因子、最大迭代次数分别取值为1.5、150
次，并定义惯性权重的取值范围为[0.4，0.8]。此外，定义
地理环境和线路长度成本因子分别为40、55。通过粒子群求
解和变形纠正处理，得到图3所示的架空输电线路规划结果。
为了体现该规划结果的优越性，针对研究区域同时采用基于
遗传算法的方法、基于强化学习的方法进行架空输电线路规
划，同样将线路规划界面在图3中标注出来。

图3 不同方法规划的架空输电线路
如图3所示，在三种不同线路规划方法应用后，可以得到

三种并不重合的输电线路规划方案，将文中方法规划规划结
果表示为方案1，基于遗传算法的方法、基于强化学习的方法
规划结果分别表示为方案2和方案3，获取不同输电线路规划
方案的线路总长度，得到表1所示的对比结果。

表1 不同方法规划输电线路长度对比

输电线路规划方案 线路总长度（m）

方案1 143035

方案2 148221

方案3 146455

根据表1可知，采用方案1显示的架空输电线路规划线
路，总长度为143035m。而方案2和方案3标注的规划路线总长
度分别为148221 m、146455m。综上所述，文中所提方法与其
他两种方法相比，使得规划的输电线路总长度缩短了5186m和
3420m。输电线路规划路径的缩短，使得线路建设成本可以得
到降低，这验证了文中研究内容的有效性。

3 结束语
输电线路施工环境越来越复杂，导致线路规划难度不断

增大，为了得到更加合理的线路规划结果。文中提出以改进
粒子群算法为核心的规划方法，通过粒子搜索原理，确定区
域最优输电线路。根据应用分析结果可知，该方法与传统方
法相比，生成的规划路线总长度大幅缩短。
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