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10 kV架空导线广泛应用于配电网络中，其运

行的稳定性和安全性直接关系到电力系统的可靠

性。在架空线路的建设和运行过程中，绝缘子的布

置方案是影响线路性能的重要因素 [1]。合理的绝缘

子布置不仅能有效提高线路的电气性能和机械稳定

性，还能降低系统成本，并减少外部环境对线路运

行的影响。目前的绝缘子布置设计方法多依赖于经

验或简单的优化算法，难以全面兼顾多种目标和

约束条件，存在设计效率低和方案优劣不稳定的问

题。本文从110 kV架空导线绝缘子分布特性的分析

入手，构建基于遗传算法的10 kV架空导线绝缘子最

优布置问题模型，并详细设计遗传算法的优化流程

和适应度函数。在此基础上，通过仿真实验验证优

化方案的有效性和优越性，为架空线路的安全性、

经济性和高效运行提供理论支持和实践指导[2-3]。

10 kV架空导线绝缘子分布特性分析

10 kV架空导线是高压输电网络中的重要组成

部分，其绝缘子分布设计直接关系到线路的电气安

全和运行稳定性。绝缘子不仅起到支撑导线和保持

电气绝缘的作用，还需应对复杂的环境条件，如风

荷载、污秽、湿度以及雷击等。 

1. 分布电场特性分析

在10 kV架空导线中，绝缘子的分布电场呈现

不均匀状态，容易导致局部放电，从而加速绝缘子

的老化。绝缘子的分布电场如图1所示。

图1　绝缘子的分布电场

由图1可知，在电场1、电场2、电场3和电场4

中，绝缘子串的分布方式是不同的。电场1和电场4

是在弱电场条件下绝缘子的分布情况，而电场2和

电场3则是在强电场条件下绝缘子的分布情况。单

串绝缘子的等效电路可用串联电容模型表示，每片
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绝缘子上的电压分布为  

  (1)

式中，Ui为第 i片绝缘子的电压；Q为通过绝缘子的

总电荷量；Ci为第i片绝缘子的电容。  

由于靠近导线端的绝缘子电容值较大，导致其

承受的电压较小，而远离导线端的绝缘子电容较

小，则承受的电压较大。这种不均匀分布特性会降

低绝缘子的整体耐压水平 [4]。 

为改善分布电场，本位采用均压环的方法，使

得绝缘子的电压分布更加均匀。均压后单片电压分

布表示为  

  (2)

式中， C e q为均压环作用下的等效电容； U 为总

电压。

2. 机械特性分布分析 

在机械特性上，绝缘子需承受导线的张力、风荷

载以及冰覆重力等综合作用力。受力模型可表示为 

  (3)

式中，F为绝缘子承受的总力；F1为导线的张力；T

为导线张力；θ为导线悬挂角度；F2为风荷载；Cd为

阻力系数；A为迎风面积；ρ为空气密度；v为风速；

F3为冰覆重力；m为冰覆质量；g为重力加速度。

3. 环境特性对绝缘子分布的影响 

在污秽和高湿度条件下，绝缘子表面可能形成

导电层，从而降低绝缘水平 [5]。污秽的影响程度用

污秽度参数ESDD表示，其对闪络电压的影响关系为  

  (4)

式中，U为闪络电压； k和n为经验系数，由实验

测定。

针对环境影响，分布式设计需充分考虑绝缘子

的污秽等级和清扫难易程度，采用耐污绝缘子或加

强绝缘距离以提高运行可靠性。  

基于遗传算法的10 kV架空导线绝缘子布置

通道设置

1. 遗传算法优化目标函数

为实现绝缘子布置方案的最优设计，需综合考

虑电气性能、机械稳定性和经济性等多方面因素，

构建多目标优化模型。  

优化电气性能的目标是降低电场的不均匀性，

减少局部放电风险。绝缘子的电压分布均匀性通过

电压分布不均匀系数Ku来衡量，其计算公式为  

  (5)

式中，Ui为第 i片绝缘子的电压；U avg为绝缘子上的

平均电压。  

目标是使Ku最小化，即min Ku。 

为确保线路的机械可靠性，需要尽可能降低绝

缘子承受的总力，确保机械稳定性，通过控制绝缘

子布置的空间位置，优化线路张力和风荷载分布，

从而使F最小化。  

经济性目标是减少绝缘子数量和布置成本。假

设绝缘子的单价为Cunit，总成本可表示为  

  (6)

式中，N为绝缘子数量。

目标是使C最小化。 

综合考虑上述目标，采用加权求和法构建优化

目标函数。  

  (7)

式中，w1、w2、w3为权重系数。

根据实际需求分配权重，最终的优化目标是

min F' [6]。

2. 遗传算法设计下最优布置

在10 kV架空导线绝缘子布置优化中，遗传算

法作为一种启发式搜索算法，通过模拟自然选择与

遗传机制，寻找满足约束条件的全局最优解。遗传

算法设计下最优布置流程如图2所示。

第一步：编码与初始种群生成。将绝缘子布置

方案表示为染色体，每个染色体由一组基因组成，

基因表示绝缘子的空间位置、数量等参数。假设种

群规模为p，通过随机初始化生成初始种群  

  (8)

式中，Xi为第i个布置方案，包含绝缘子位置和相关

特性参数 [7]。  

第二步：设计适应度函数，评估每个个体（布

置方案）的优劣。根据目标函数F'计算适应度值，

目标是最小化F'  

  (9)
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式中，F'为综合目标函数（包括电气性能、机械稳

定性和经济性）。

通过适应度值选择优质个体参与后续遗传

操作。

第三步：遗传操作。

采用轮盘赌法或锦标赛法选择适应度值较高的

个体，确保优质基因能够遗传至下一代。在选中的

父代染色体之间进行交叉操作，生成新的子代染色

体。设两个染色体Xp和Xq的交叉率为pc，交叉后子

代染色体为  

  (10)

交叉操作提高了种群的多样性，有助于跳出局

部最优解。  

以变异概率随机改变染色体中的某些基因值[8]。 

第四步：收敛与最优解选择。经过多代迭代

后，当种群适应度的变化趋于稳定或达到预设的最

大代数Gmax时，算法停止。最终选择适应度值最高

的染色体作为最优布置方案  

  (11)

第五步：实际布置优化结果。通过遗传算法，

获得的最优绝缘子布置方案不仅能满足电气、机械

和经济等多目标约束，还可以适应复杂的工程场

景，为实际工程提供科学有效的参考依据。

实验研究

为验证本文设计的基于遗传算法的10 kV架空

导线绝缘子最优布置方案，与未优化前进行实验对

比，设置实验参数见表1。

表1　实验参数

项目 参数

线路/kV 220

绝缘电阻/MΩ 5～10

特征量 绝缘子表面电压

电晕脉冲 接触式脉冲

X射线 非接触式脉冲

根据上述实验参数进行实验，对比引入本文技

术前后，绝缘子的分布情况，得到实验结果如图3

所示。

图3　绝缘子的分布情况实验结果

通过实验结果分析可以发现，优化前的绝缘子

分布特性曲线呈现明显的“S”形波动。这种波动

反映出绝缘子在不同位置的电气性能和机械性能差

图2　遗传算法设计下最优布置流程
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异较大，部分绝缘子承受的电压和机械应力显著高

于其他位置。这种不均衡状态导致局部绝缘子的过

载或性能劣化，增加击穿风险，并可能缩短绝缘子

的使用寿命，从而降低整体布置的可靠性。

优化后的绝缘子分布曲线呈现光滑的“U”

形，说明经过遗传算法优化后，各个绝缘子的电气

性能和机械性能更加均匀。电压分布趋于平稳，机

械受力得到合理分配，避免局部绝缘子过载的问

题。同时，这种均衡分布有效提升整体布置的电气

安全性和机械稳定性，为绝缘子提供更长的使用寿

命和更高的可靠性。

对比两种曲线可以看出，优化后的布置方案显

著优于优化前的状态。通过遗传算法优化设计，成

功避免劣化绝缘子的产生，并减少潜在的运行故

障。实验结果验证优化方法的科学性和实用价值，

为10 kV架空导线绝缘子的实际工程布置提供有力

的技术支持。

结束语

本文围绕 1 0  k V架空导线绝缘子布置优化问

题，基于遗传算法提出一种最优布置方案设计方

法。通过对绝缘子分布特性的深入分析，构建以电

气性能、机械性能和经济性为目标的优化模型，并

通过遗传算法实现了解决方案。实验结果表明，优

化后的布置方案有效改善绝缘子的电压分布和受力

均匀性，避免局部过载和性能劣化现象，提高整体

布置的安全性和可靠性。EA
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