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摘　 要:随着特高压输电工程规模的不断扩大,输电线路途经区域的地理环境日趋复杂,传统二维设计手段在应对地形地貌、生态环

境及施工成本等多重约束时,逐渐暴露出路径规划不直观、数据整合困难、设计效率低下等问题。 针对上述挑战,设计并实现了一套

输变电工程输电线路三维数字化平台。 该平台结合三维地理信息系统、卫星遥感技术和众多的 3D 设计软件,可以进行输电线路的

可视化设计。 研究利用该平台对复杂的地理信息进行采集,然后利用加权栅格矩阵对建设的三维地理信息进行建模,接着以最低建

设成本和最高收益为目标,使用 Q 值算法对输电线路的最优路径进行规划。 最后将其应用到华东-华北特高压直流输电工程中取得

了显著效果。 以 A1-1 路线为例,结果显示,平台设计的路线比原计划路线节约成本约 102. 6
 

万元,缩短工期 16
 

天,可以极大减少输

电线路的设计成本,缩短设计时间。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

expansion
 

of
 

the
 

scale
 

of
 

ultra-high
 

voltage
 

transmission
 

projects,
 

the
 

geographical
 

environment
 

of
 

the
 

areas
 

where
 

transmission
 

lines
 

pass
 

through
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

complex.
 

Traditional
 

two-dimensional
 

design
 

methods
 

gradually
 

expose
 

problems
 

such
 

as
 

lack
 

of
 

intuitive
 

path
 

planning,
 

difficulty
 

in
 

data
 

integration,
 

and
 

low
 

design
 

efficiency
 

when
 

dealing
 

with
 

multiple
 

constraints
 

such
 

as
 

terrain,
 

ecological
 

environment,
 

and
 

construction
 

costs.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

challenges,
 

a
 

three-dimensional
 

digital
 

platform
 

for
 

transmission
 

lines
 

in
 

power
 

transmission
 

and
 

transformation
 

engineering
 

is
 

designed
 

and
 

implemented.
 

This
 

platform
 

combines
 

3D
 

geographic
 

information
 

systems,
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

technology,
 

and
 

numerous
 

3D
 

design
 

software
 

to
 

enable
 

visual
 

design
 

of
 

transmission
 

lines.
 

The
 

research
 

utilizes
 

this
 

platform
 

to
 

collect
 

complex
 

geographic
 

information,
 

and
 

then
 

models
 

the
 

three-dimensional
 

geographic
 

information
 

constructed
 

using
 

a
 

weighted
 

grid
 

matrix.
 

Then,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

construction
 

costs
 

and
 

maximizing
 

profits,
 

the
 

Q-value
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

plan
 

the
 

optimal
 

path
 

of
 

transmission
 

lines.
 

Finally,
 

it
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

East
 

China
 

North
 

China
 

ultra-high
 

voltage
 

direct
 

current
 

transmission
 

project
 

and
 

achieved
 

significant
 

results.
 

Taking
 

the
 

A1-1
 

route
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

platform
 

designed
 

route
 

saves
 

about
 

1. 026
 

million
 

yuan
 

in
 

cost
 

and
 

shortens
 

the
 

construction
 

period
 

by
 

16
 

days
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

plan
 

route.
 

The
 

research
 

and
 

design
 

platform
 

can
 

greatly
 

save
 

the
 

cost
 

and
  

shorten
 

time.
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　 　 智能互联华东-华北特高压直流输电工程是连接华

东与华北两大经济区实现电力资源跨区域优化配置的关

键工程。 工程新建特高压换流站 4 座,新建特高压直流输

电线路横跨华东与华北两大地区。 该输电工程能够将华

东地区丰富的清洁能源输送到华北地区,缓解华北地区的

能源供需压力,同时也能够带动沿线地区的经济发展和产

业升级。 但是工程穿越的区域地形复杂多变,从华东的平

原水乡到华北的山地丘陵,存在高山、河流、湖泊等地形要

素,对线路走向和铁塔位置提出挑战,且线路设计需要充

分考虑环境保护和生态平衡[1-2] 。 同时当地气候条件恶

劣,工程面临着高温、高湿、高盐雾等挑战。 此外,部分地

区交通不便,会影响设备材料的运输和施工进度。
针对上述挑战,国内外在输变电工程输电线路的设计

与实现方面已开展了广泛的研究。 国内刘彪等[3] 基于计
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算语言与数字化技术,开发了一个针对架空输电线路工程

EPC 项目的基础设计施工阶段的塔基可视化查询平台。
该平台集成了塔位精确定位、铁塔基础的三维可视化模

拟、设计施工信息的实时反馈与更新、以及全面的信息管

理功能,旨在实现数据的联动处理、深度分析及一体化管

理,并支持项目过程中的双向动态调整与优化。 但不同的

设备和浏览器可能对平台的运行效果产生影响。 如果平

台的兼容性不佳,可能导致在某些设备上无法正常使用,
影响项目的顺利进行。 丁磊等[4] 提出基于激光雷达与

LiEarth 平台的输电线路三维可视化方法。 采用激光雷达

对 LiEarth 平台的输电线路进行数据采集,利用小波阈值

对具有噪声的数据进行阈值计算,采用小波阈值法对计算

完成的数据进行去噪,依据去噪结果,构建三维可视化模

型,采用粒子群算法对该模型进行求解,以此实现 LiEarth
平台的输电线路三维可视化。 但激光雷达的扫描效果可

能受到天气、光照等环境因素的影响。 例如,在恶劣天气

条件下,激光雷达的扫描精度可能会降低。 且对于复杂地

形和植被覆盖区域,激光雷达的穿透能力有限,可能无法

完全获取地下或植被覆盖下的地形信息。 国外 Yang 等[5]

为科学合理规划智慧城市中的输电线路,首先利用地理信

息系统(GIS)平台获取规划区的地理信息,并结合国家电

网的典型设计成本和地方文件估算智慧城市区并网后的

电网成本。 接着,采用蚁群算法在智慧城市中优化确定输

电线路的最佳路径。 最后,对规划的主要经济技术指标进

行了综合评估。 蚁群算法虽然是一种有效的路径优化算

法,但在实际应用中可能受到多种因素的限制,如算法参

数的选择、计算资源的限制等,这些因素可能影响算法的

性能和结果的准确性。
为了解决上述方法存在的问题,研究开展了输变电工

程输电线路三维数字化平台的设计与实现工作,期待为电

力工程设计提供更加高效优质的解决方案。

1　 三维数字化平台

1. 1　 平台设计分析

研究设计的输变电工程输电线路三维数字化平台主

要以数字化驱动模型的形式,通过 360°高清影像、数字高

程模型、施工地地理数据等构建出数字化的三维工程施工

环境[6-8] 。 再以 3D 设计软件为基础,根据输电线路位置

和建设信息,采用三维图像建模技术、3D 测量技术、物联

网技术、人工智能技术,实现输电线路途经路线的三维信

息构建[9] 。 为有效地管理和整合输电线路相关的各种数

据,研究对该平台的数据管理结构设计见图 1。

图 1　 平台数据管理结构设计

Fig.
 

1　 Platform
 

data
 

management
 

structure
 

design

　 　 如图 1 所示,研究设计的数据管理结构主要用于连接平

台的数据服务层和数据访问层,负责管理输电线路工程数据

的更新、删除、备份等操作,确保数据的持久性和一致性,同时

也负责处理用户的数据查询和请求[10] 。 对于平台技术架构

的设计,整个平台开发构架于 Xamarin 开发工具之上,利用

Dapper 框架访问关系型数据。 此外,平台利用 SharpMap 开源

GIS 库实现输电线路工程二维数据的获取、调整、管理、可视

化展示和图形导出;同时利用虚拟地球系统 Google
 

Earth 实

现输电线路的模型设计。 最后,采用 Model-View-ViewModel
框架实现用户对平台系统的操作。 对于平台网络架构的设

计是采用 C / S 模式,将平台上所有的数据以 200
 

Mbps 的网

络接口将用户端和平台服务器连接起来实现数据的传

输[11] 。 输变电工程输电线路三维数字化平台的具体技术

信息涵盖了多个方面,具体实现步骤见图 2。
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图 2　 输变电工程输电线路三维数字化平台技术路线

Fig. 2　 Technical
 

roadmap
 

of
 

3D
 

digital
 

platform
 

for
 

transmission
 

lines
 

in
 

power
 

transmission
 

and
 

transformation
 

projects
　 　 如图 2 所示,研究首先整合目标区域的数字高程模

型、数字正射影像、激光点云等数据,构筑出一个空间数字

化框架,作为输变电工程输电线路设计的空间数据载体。
然后分析影响输变电工程输电线路设计的关键因素,包括

地质因素、政策因素等,构建线路数据库。 在研究构建的

输变电工程输电线路三维数字化平台中实现三维数据与

矢量专题数据的融合,构建出一个综合的三维地理场景平

台。 在该三维地理场景中,根据输变电工程的多项准入条

件,如土地使用类型限制、保护区边界以及与公路的适宜

间距等,计算出这些条件各自的影响区域[12] 。 随后,将这

些影响区域在三维地理场景中进行叠加,从而明确界定出

线路规划时需避让的区域与可安全使用的区域。 基于高

精度的 DEM 数据,执行坡度分析,对可使用区域内的地形

坡度进行细致分级。 排除那些坡度过于陡峭、不利于工程

实施的区域,以确保选线路径整体地形趋于平缓,减少施

工难度和成本。 剔除坡度过大区域后,保留符合所有准入

条件的区域,作为后续选线规划工作的空间范围。 依据划

定的范围约束和以往的设计经验,在平台的三维环境中进

行精准的线路规划。 通过标绘工具,在实景三维数据平台

上,精确连接工程的起点与终点,绘制出一条与真实地

理环境紧密贴合的线路路径。 随后,对该线路路径上杆塔

排位的合理性与可行性进行评估,直到选出一条最优

的线路。
1. 2　 基于 Q 值算法的线路设计

利用输电线路三维数字化平台确定了电力线路的最

优走向和布局后,即可进行杆塔排位,具体流程见图 3。

图 3　 杆塔排位流程图

Fig. 3　 Tower
 

ranking
 

process
 

diagram
　 　 图 3 中输电线路的杆塔排位通过自动选线和手动优

化选线的方式辅助设计人员进行线路的优选工作。 杆塔

的路径选择和位置安排则是根据平台中的三维地理信息

系统选取的线路路径数据进行优化排布的。 但在实际的
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输电线路设计中,还需要考虑地形、杆塔架设、材料运输成

本等多重因素。 因此,研究在该三维数字化建设平台中融

入加权栅格矩阵,对输电线路的整体成本进行计算。 平台

将收集到的三维场景数据模拟成真实的线路建设场景,然
后将所需要建设的输电线路等效为栅格矩阵,即

M =
m11 … ma1

… … …
m1b … mab

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中, M 为栅格矩阵; a 和 b 表示三维建设场景的不同地

形区域; mab 为该区域上进行输电线路建设的成本权重。
基于栅格矩阵的输电线路架设成本计算流程见图 4。

　 　 图 4 中栅格里面的数字代表该区域输电线路的架设

成本的等级,数值越高则建设成本越高。 根据输电线路建

设的地形栅格,将输电线路建设路线最优问题转化为建设

成本最低和收益最大化问题。 输电线路建设收益为

Vζ( s t,a t) = E ∑
∞

i = 0
γ ir( s t +i,a t +i)[ ]

 

(2)

式中, Vζ( s t,a t) 为输电线路建设收益函数; ζ 为实施策

略; s t 为在 t时刻平台设计输电线路的状态; a t 为 t时刻平

台设计输电线路实施的动作; γ 为小于 1 的常数; i 为实

施动作的次数; r( s t,a t) 为在 s t 和 a t 的转台下,输电线路

所获得的回报。

山地 丘陵 湖泊

耕地 城寨

地理数据采集 三维地形场景模拟

地形栅格化处理基于栅格矩阵的输电线路架设成本

图 4　 基于栅格矩阵的输电线路架设成本计算流程

Fig. 4　 Calculation
 

process
 

of
 

transmission
 

line
 

installation
 

cost
 

based
 

on
 

grid
 

matrix

　 　 设输电线路起点为栅格里面的任意区域,则 s t 定义为

栅格矩阵中第 a 行第 b 列的元素 mab;
 

而实施的动作 a t 则

定义为上、下、左、右、左上、左下、右上、右下,这表示输电

线路建设的方向。 因为需要考虑栅格区域里面不同地势

的建设成本,则在输电线路建设过程中,动作花费成本的

总和最小函数 r t 定义为

r t = 100 - ∫a tmtdt (3)

式中, mt 为 t 时刻输电线路架设相关的费用率。 利用 Q
值函数作为输电线路建设中最低成本和最高收益的评估

函数,即
Q( s,a) = R( s,a) + λVζ( s t,a t) (4)

式中, λ 为系数。 ζ 的最优策略为

ζ∗ = argmax
 

Q( s,a)
 

(5)
评估函数更新方案为

Q∗( s t,a t) ← R( s t,a t) + λVζ( s t +1,a t) (6)
综上,利用 Q 值函数评估输电线路建设最低成本和

最高收益的具体过程为:首先初始化评估函数 Q( s,a),

将所有的 Q( s,a) 设置为 0。 而后设置初始状态变量 s 为
输电线路建设的起点状态,时间为 t 时刻。 根据当前的

Q( s,a) 值和最优建设策略选择输电线路建设的实施动作

a。 随后实施动作 a, 利用平台观察建设后给出奖励 r 和
新的建设状态 s′。 再计算下一个状态 s′ 时,基于当前 Q
值的输电线路建设最大预期收益。 最后重复以上步骤,直
至到达设计的目标要求或达到最大步数。

2　 结果分析

为验证平台设计的输电线路优化方案的有效性,选取

晋东南-南阳-荆门输电线路工程以及淮南-南京-上海输

电线路工程的相关数据作为数据集。 对基于 Q 值算法的

输电线路优化模型进行验证,同时选取文献[13]基于遗

传算法的输电线路优化模型、文献[14]基于动态风险评

估的输电线路优化模型、文献[15]基于动态簇粒子群优

化的线路优化模型作对照,模型测试结果见图 5。
　 　 由图 5(a)可知,在晋东南-南阳-荆门输电线路工程

数据集中,研究构建的模型迭代约 43 次,适应度值达到稳
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定。 且相比于其他 3 种模型,研究构建的模型迭代次数最

少,适应度值最低。 由图 5( b)可知,在淮南-南京-上海

输电线路工程数据集中,研究构建的模型迭代约 24 次,适
应度值达到稳定。 说明研究构建的输电线路优化模型在

处理不同输电工程数据时具有高效运算能力,并具有卓越

的泛化能力,即在不同数据环境下均能保持稳定的优化效

果和较快的收敛速度。 为进一步验证研究方法的实际应

用效果,智能互联华东-华北特高压直流输电工程从初步

设计到施工图设计阶段应用了研究所构建的三维数字化

平台,通过平台中的三维数字化选线系统对整个路线进行

优化初步排位。 研究以 A1-1、A1-2、B1-1、B1-2 路段为

例进行说明,这 4 条路段的长度和施工成本见图 6。
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晋东南-南阳-荆门输电线路工程　 　 　 　 　 　 (b)
 

淮南-南京-上海输电线路工程

图 5　 四种优化模型的训练结果
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图 6　 四条路段的长度和施工成本结果
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　 　 由图 6(a)可知,A1-1 路线,平台设计的路线比原计

划路线长 0. 9
 

km,这是因为该路线途经的山体陡峻导致

无立塔,因此需要绕道。 A1 - 2 路线,平台设计的路线比

原计划路线短 0. 6
 

km,这是因为避开了一些地形起伏较

大的区域,使得走线更加直线化,减少了路径长度。 B1-1
和 B1-2 路线,平台设计的路线比原计划路线分别长 1. 0

 

km 和 0. 8
 

km,这是因为这两条线路 90%为转角,且设计

到的大部分区域,人力是无法正常进入,所以将原路线进

行了调整,但是增加了距离。 由图 6(b)可知,无论是增加

了路线长度还是减少了路线长度,平台设计路线的预估费

用均比原计划低。 这是因为平台选择的路径会避开复杂

地形、减少施工难度,提高施工效率,从而降低总体成本。
以 A1-1 路线为研究对象,探究平台设计路线的施工效

率,结果见图 7。
　 　 由图 7 可知,研究构建平台设计的路线虽然比原计划

路线长,但是整个施工时间却缩短了约 16
 

天。 此外,平台

对施工过程中使用的设备材料按照属性进行了结构化管

理,只需根据平台设计路线即可完成所有材料的一键式自

动统计,极大提高统计效率并减少统计错误,各材料统计

准确率均在 98%以上。
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3　 结　 论

在电力建筑工程中,利用三维数字化进行设计已成为

一种趋势。 研究针对输电线路工程设计需要,融合了包括

3D 技术、地理信息等设计了一种基于三维数字化的设计

平台。 结果显示,该平台在性能稳定性和安全性上均满足

输电线路工程的设计需要。 在实际的应用中,该平台可以

通过 VR 技术,再利用电子卫星高精度航测影像和地理数

据,在平台的人机交互界面显示出真实的输电线路地理信
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　 　 通过上述实验结果可以看出,在针对不同的转供场景

进行负荷转供处理时,方法的实际转供效果也有所不同。
通过数值上的对比可以明显看出,本文提出的基于匹配潮

流的配电网负荷在线紧急转供方法在实际转供效果上明

显优于两种常规的转供方法。

3　 结　 论

本研究为配电网故障恢复领域提供了新的研究视角

和思路,丰富了配电网优化调度的理论体系。 通过将匹配

潮流技术应用于负荷转供过程中,能够更准确地模拟和分

析配电网在不同转供方案下的潮流分布,为制定最优的转

供策略提供了科学依据。
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息数据,让设计人员快捷地进行设计,极大程度上提高设

计效率。 平台可以精确地评估复杂地理环境中数字化信

息然后进行三维场景建模,接着将三维场景转化为易于计

算的加权栅格矩阵形式。 然后引入数据挖掘中的 Q 值算

法,Q 值算法基于历史数据和当前状态智能地规划输电线

路最佳设计路线。 此外,对设计好的路线,可以一键式自

动统计所需设备材料,准确率均在 98%以上。 但是研究

构建的平台的精确度十分依赖采集数据的精确度,后期研

究会对数据的采集进行重点研究。
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