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输电线路是电网的关键组成部分，其布局对电

网的安全性、经济性以及环境友好性具有重要影

响。然而，在实际的输电线路规划中，需要综合考

虑多种相互制约的因素，如线路长度、建设成本、

运行损耗、环境影响以及社会接受度等。这种多目

标的特性使得输电线路布局问题成为一个复杂的优

化问题。

传统的输电线路规划方法多以单一目标为导

向，如最小化建设成本或最大化输电能力。然而，

这些方法往往忽略了其他重要因素，难以满足现代

电网规划对多目标平衡的需求。同时，随着可再生

能源的大规模接入，土地资源的日益紧张以及公众

环保意识的提高，电网规划面临的挑战日益加剧，

亟需一种能够综合考虑多目标因素的系统化方法[1]。

近年来，多目标优化技术在电网规划中逐渐受

到关注。多目标优化不仅可以同时处理多个目标，

还能为决策者提供一组帕累托最优解，从而在不同

目标之间寻求平衡。这为输电线路布局提供了新的

解决思路和技术支持。通过引入多目标优化模型，

可以更系统地权衡建设成本、环境影响和运行效率

等多方面因素，从而实现更优的布局方案。

本文旨在研究基于多目标优化的输电线路布局

方法，构建综合考虑经济性、环境友好性和运行可

靠性的多目标优化模型，并结合智能优化算法对模

型进行求解。通过对不同规划场景的案例分析，验

证所提方法的有效性与适用性，为输电线路布局提

供理论依据和技术支持。

建立多目标优化的电网输电线路布局目标函数

1. 目标函数设计

在电网输电线路布局中，常见的多目标优化目

标函数可以综合考虑关键因素包括经济性（建设成

本和运行成本）、环境影响（生态破坏和社会影响）

以及技术性能（线路损耗和运行可靠性）[2]。需要对

以上目标进行目标函数的设计。首先确定整体目标

函数，设优化变量为线路走廊的坐标X={x 1,x 2,… , 

xn}，目标函数可表示为

  (1)

经济性目标函数主要目的是实现最小化建设成

本与运行成本。线路建设成本和运行成本主要由线

路长度和导线规格决定，可定义为

  (2)

式中，Cbuild(X)代表线路建设成本，通常与线路长度

L(X)成正比，表示为Cbuild(X)=c1L(X)，其中c1为单位
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长度的建设成本；C run(X)代表运行成本，与线路损

耗相关，可表示为C run(X)=c 2·P loss(X)，其中P loss(X)

为线路功率损耗。

环境影响目标函数主要目的是达到最小化生态

与社会影响的效果。环境影响主要考虑沿线生态破

坏、土地占用和对居民区的影响，函数表达式为

  (3)

式中，E(x)表示线路经过区域的环境敏感度函数，

数值越高表示区域越敏感，如自然保护区、农田或

居民区等。通过将敏感区域分配权重，可以对线路

走廊进行优化。

技术性能目标函数的目标效果是达到最小化运

行损耗与提升可靠性效果 [3]。技术性能目标函数主

要考虑输电损耗和运行可靠性，函数表达式为

  (4)

式中，P loss(X)代表输电线路的功率损耗，与线路长

度 L(X)和负载电流有关，可表示为

  (5)

式中，R为单位长度线路的电阻。

R fa i lure(X )代表运行故障风险函数，可基于历史

数据和区域条件建模。

2. 多目标优化模型

综合上述目标函数，可建立如下多目标优化模

型

  (6)

多目标优化模型存在三个约束条件，包括地理

约束、技术约束和法规约束。地理约束是指线路应

避开不可通行区域，如湖泊、河流和自然保护区

等。技术约束是指满足输电能力和电气性能要求。

法规约束是指符合当地法规对线路布局的要求，如

与居民区的最小距离。

通过对目标函数采用帕累托最优解方法，可为

电网输电线路布局提供一组优化方案，供决策者选

择 [4]。

以非支配排序遗传算法 I I为求解策略，该算法

是一种经典且高效的求解帕累托前沿的多目标优化

方法。

首先初始化种群，随机生成初始种群P 0，大小

为N。每个个体X表示一种可能的输电线路布局方

案。个体由设计变量（如线路路径的坐标点）组

成。其次计算目标函数值，对于每个个体X，计算

所有目标函数值f1(X),f2(X),… ,f k(X)，确定个体是否

满足约束条件。若不满足，则施加惩罚。再次要将

种群分为多个等级，第一等级包含所有非支配解，

第二等级包含去除第一等级后剩余的非支配解，依

次类推。在每个等级中，计算解的拥挤距离，按目

标函数值对解排序。对每个目标函数，计算相邻解

的距离。累计所有目标函数上的距离，得到个体的

拥挤度。拥挤度大的个体优先保留，以保持解的多

样性。然后合并种群并进行更新，将父代Pt和子代

Qt合并为Rt=Pt∪Qt。对Rt进行非支配排序。选择前N

个解作为下一代Pt+1，优先选择非支配等级低和拥

挤度大的解。最后重复排序和合并种群，直到满足

达到最大迭代次数Tmax。帕累托前沿的收敛度和多

样性满足预设标准。

多目标优化的电网输电线路布局规划

1. 问题描述与模型构建

首先确定问题特性，电网输电线路布局规划需

要综合多个目标，如经济性、环境友好性和技术性

能，问题与目标函数中的影响因素相同。

层次结构模型分为三个层次，分别是目标层、

准则层和方案层。目标层代表电网输电线路的最优

布局规划。准则层包括经济性、环境影响和技术性

能。方案层代表候选线路布局方案。

构建一个判断矩阵，针对准则层和方案层的每

一对元素，构建两两比较的判断矩阵，基于Saaty标

度（1～9分制）进行评分，评分等级及含义见表1。

表1 SaatY标度含义图

评分 含义

1 两元素重要性相等

3 一元素稍微重要于另一元素

5 一元素明显重要于另一元素

7 一元素强烈重要于另一元素

9 一元素极端重要于另一元素

2、4、6、8 介于上述两种判断之间

2. 电网输电线路布局规划

首先对构建好的模型进行一致性检验。确保决

策逻辑一致。计算一致性指标CI

  (7)

其中λ max为判断矩阵的最大特征值，n为矩阵
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阶数。

计算一致性比率CR

  (8)

C R为随机一致性指标，依据表格取值。若 

CR<1，则矩阵一致性通过。

然后进行权重计算，对准则层和方案层的判断

矩阵进行归一化，计算权重向量W。将目标层到方

案层的权重通过层次逐级汇总，计算每个方案的综

合得分

  (9)

式中，Wj是准则 j的权重；P ij是方案 i在准则 j下的

得分。

3. 电网输电线路布局方案确定

首先完成数据准备工作。确定候选方案，基于

初步设计生成多个线路方案（如不同路径或技术

设计）。

然后确定准则层的指标数据，获取候选方案的

经济性、环境影响和技术性能数据。

再判断矩阵构建与计算。以三个候选方案为

例，根据专家或数据分析，构建经济性、环境影

响、技术性能的判断矩阵。对准则层（经济性、

环境影响及技术性能）进行两两比较，确定重要性

顺序。

之后进行权重与评分计算。对准则层和方案层

矩阵进行归一化，计算权重。使用综合权重公式计

算每个方案的总得分。

最后确定最优方案。根据得分从高到低排列，

选择综合得分最高的方案作为最优线路布局方案。

实验研究

确定候选方案为方案A、方案B和方案C。设定

准则层权重中通过专家判断得出经济性（50%）、环

境影响（30%）和技术性能（20%）。然后建立准则

层判断矩阵（经济性vs环境影响vs技术性能）

  (10)

建立方案层判断矩阵（以经济性为例）

  (11)

通过计算准则层权重综合得分，方案A为0.78

分，方案B为0.65分，方案C为0.60分。根据综合得

分选择方案 A 作为最优线路布局方案。

图1 电网输电线路布局方案A

如图1所示为本文多目标优化方法下的电网输电

线路布局最佳方案。为了验证本文方法的有效性，

在相同的准则层权重基础上进行文献 [5]和文献 [6]

方法的实验。实验结果如图2所示。

图2 文献[5]和文献[6]方法电网输电线路布局方案结果

根据图2与图1中的布局方案结果可知，本文方

法下的电网输电线路只需要10个电网节点即可完成

输电线路，且线路长度较短，而文献 [5]和文献 [6]

方法中的电网输电线路布局方案中分别需要13和12

个节点才能够完成输电线路的规划，且线路较长，

无论是从经济的角度还是后期设备维护的角度，本

文方法下的布局方案均具有一定的优势。本文方法

下布局方案更佳的原因是，分别建设了经济目标函

数、环境目标函数以及技术目标函数，三个函数同

步规划，能够得到更优解。

本文还对三种方法的规划效率进行比较，比较

结果如图3所示。

根据图中的比较结果可知，本文方法的规划进

程中获取最优解时间为42 s，文献[5]和文献[6]方法

中获取最优解时间分别为61 s和70 s。由此可知，
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本文方法在规划效率方面具有更佳的表现，主要是

本文以非支配排序遗传算法II为求解策略，能够根

据约束条件快速确定最优解。

图3 三种方法的规划效率

结束语

电网输电线路的布局规划是一项复杂的多目标

优化问题，涉及经济性、环境保护和技术性能等多

方面因素。本文通过构建多目标优化模型，综合考

虑了各目标的权衡关系，并引入先进的优化算法，

如帕累托算法，提出了科学合理的输电线路布局规

划方法。

研究表明，多目标优化方法能够有效协调不同

目标之间的冲突，为电网输电线路的布局提供最优

解。通过实际案例验证，所提出的方法具备较强的

适用性和高效性，能够满足复杂条件下的电网规划

需求。

未来，随着电力系统规模的扩大和可再生能源

接入的增加，输电线路布局规划将面临更多挑战。

将人工智能、大数据和数字孪生技术与多目标优化

方法结合，开展动态规划和实时优化研究，是实现

智能电网布局规划的必然趋势。希望本文的研究能

够为电网输电线路布局优化领域提供参考，为实现

可持续电网建设和高效能源传输贡献力量。EA
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