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电力工程线路设计中的关键技术与优化策略研究
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摘      要  ：  �电力工程线路设计国内外均有进展，也面临挑战。其关键技术及优化策略涵盖多方面，现场勘察、可研编制等各环节

都有相应技术与策略。新型复合材料、节能导线、BIM技术等应用及数字化移交标准研究对设计优化意义重大，虽目

前有不足，但数字孪生与绿色建造理念有望带来新突破。
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Abstract  :  � power engineering line design has made progress at home and abroad, but also faces challenges. 

Its key technologies and optimization strategies cover many aspects, and there are corresponding 

technologies and strategies in field investigation, feasibility study preparation and other links. The 

application of new composite materials, energy-saving wires, BIM Technology and the research 

of digital handover standards are of great significance for design optimization. Although there are 

shortcomings at present, the concept of digital twins and green construction is expected to bring new 

breakthroughs.
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引言

随着电力行业发展，电力工程线路设计国内外均有显著进步。然而，该领域面临复杂地形选线、恶劣气象影响及环保要求等挑战。

2023年颁布的《关于推进电力基础设施高质量发展的指导意见》强调提升电力工程技术水平与环保性能。在此背景下，线路设计需综合

关键技术与优化策略，涵盖路径选择、杆塔选型、全流程优化等，运用三维激光扫描、GIS空间分析等技术，考虑负荷预测、环保评估

等要素，以应对挑战，实现电力工程线路设计科学性、可靠性及可持续发展。

一、电力工程线路设计概述

（一）电力工程线路设计现状

随着电力行业的发展，电力工程线路设计在国内外都取得了

显著进步。在国内，电网建设规模不断扩大，线路设计技术日益

成熟。一方面，超高压、特高压输电线路设计技术已达国际先进

水平，能够有效实现远距离、大容量输电，满足不同地区用电需

求。另一方面，智能化设计手段逐渐普及，借助地理信息系统

（GIS）、计算机辅助设计（CAD）等技术，提高了设计效率与

精准度 [1]。在国外，发达国家电力工程线路设计起步较早，在绝

缘技术、导线选型、电磁环境控制等方面积累了丰富经验。一些

国家注重采用新材料、新工艺，以提升线路的性能与可靠性。然

而，国内外在电力工程线路设计中仍面临诸如复杂地形地貌带来

的选线难题、恶劣气象条件对线路安全运行的影响，以及日益严

格的环保要求等挑战，这些都需要进一步探索关键技术与优化策

略来加以应对。

（二）关键技术及优化策略体系架构

电力工程线路设计中的关键技术及优化策略体系架构涵盖多

个重要方面。关键技术层面，涉及线路路径选择技术，需综合考

虑地形地貌、气象条件、周边环境等因素，以确保线路安全与经

济 [2]。同时，杆塔选型技术也至关重要，要依据线路荷载、电压

等级等确定合适杆塔类型。在优化策略体系架构方面，构建起覆

盖勘察、设计、实施全流程的框架模型。勘察阶段，加强对地

质、水文等详细探测，为设计提供精准数据；设计阶段，运用先
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进软件进行模拟分析，优化线路走向与杆塔布局；实施阶段，严

格把控施工质量，确保设计方案有效落地，通过各流程紧密衔接

与协同，提升电力工程线路设计整体水平。

二、前期勘察与可研编制关键技术

（一）现场勘察技术体系

在电力工程线路设计的现场勘察中，三维激光扫描技术凭借

其高精度、高效率的特点，能够快速获取线路沿线地形地貌的海

量点云数据，生成高精度的三维模型，直观呈现地形起伏、地物

分布等情况，适用于复杂山区、峡谷等地形条件下的线路勘察，

为线路路径规划提供准确基础数据 [3]。地质雷达技术则利用高频

电磁波，对地下介质的电性差异进行探测，可清晰识别地下埋藏

的障碍物、空洞、地质分层等情况，在查明线路沿线地下地质状

况方面应用广泛，如在确定杆塔基础位置时，帮助避免地下不良

地质对杆塔稳定性的影响，有效提升电力工程线路设计的科学性

与合理性。

（二）可研编制关键技术要素

在电力工程线路设计的可研编制中，负荷预测是重要技术要

素。需综合考虑区域经济发展、产业结构变化等因素，运用科学方

法，如时间序列分析、回归分析等，精准预测未来电力需求，为线

路设计提供基础数据支撑 [4]。路径比选方面，要结合地形地貌、地

质条件以及周边环境等，通过实地勘察与地理信息系统（GIS）技

术，对比不同路径方案的经济性、安全性与可行性，选出最优路

径。环保评估同样关键，需依据相关环保法规，分析线路建设对生

态环境的影响，如电磁辐射、植被破坏等，并制定相应环保措施，

确保电力工程线路建设符合环保要求，实现可持续发展。

三、线路设计关键技术研究

（一）路径设计关键技术

1.多目标优化决策技术

在电力工程线路设计的路径设计中，多目标优化决策技术至

关重要。构建的综合评价指标体系涵盖经济性、安全性与环保

性 [5]。经济性方面，需考量线路建设成本、运营维护成本等，通

过合理规划路径以降低经济投入。安全性则关注线路抵御自然灾

害、保障电力稳定传输的能力，比如根据地形地貌和气象条件选

择适宜线路走向，规避易发生事故区域。环保性要求线路设计尽

量减少对生态环境的破坏，如避开自然保护区、珍稀动植物栖息

地等。多目标优化决策技术就是要在这些相互关联又可能相互制

约的目标之间寻找平衡，运用科学算法和模型，对不同路径方案

进行综合评估与决策，实现电力工程线路在经济、安全与环保多

方面的最优设计。

2.GIS空间分析技术应用

在电力工程线路设计里，GIS空间分析技术应用对路径自动选

线意义重大。该技术凭借强大的空间数据处理与分析能力，为线

路设计提供有力支持。通过对地形、地物、气象等多源空间数据

的整合与分析，能精确评估不同路径方案的可行性 [6]。比如，利

用数字高程模型分析地形起伏，规避高山、深谷等复杂地形，降

低施工难度与成本。同时，借助缓冲区分析确定线路与周边设施

的安全距离，保障电力线路运行安全。还能运用网络分析功能，

在众多路径方案中寻找最优路径，实现线路最短、经济成本最低

等目标。GIS空间分析技术的应用，有效提升了电力工程线路路径

设计的科学性与合理性。

（二）结构设计关键技术

1.杆塔结构优化设计

在电力工程线路设计中，杆塔结构优化设计至关重要。探讨

不同材料与结构形式下的杆塔力学性能优化方法意义重大。不同

的材料特性会显著影响杆塔力学性能，如钢材强度高但重量大，

而新型复合材料可能兼具轻质与高强度特性，需综合考量成本、

耐久性等因素进行选择 [7]。结构形式方面，格构式、单杆式等不

同结构在力学性能上各有特点。对于格构式杆塔，通过合理布置

杆件，优化节点连接方式，可有效提高整体稳定性与承载能力；

单杆式杆塔则要注重截面形状与尺寸优化，以更好地抵抗风荷载

与导线张力。通过对材料与结构形式的深入研究与优化，能提升

杆塔力学性能，降低工程成本，保障电力线路安全稳定运行。

2.导线选型与电磁环境控制

在电力工程线路设计的结构设计关键技术中，导线选型与电

磁环境控制至关重要。新型导线材料特性的分析是导线选型的基

础。不同材料具有各异的电气、机械性能等，需综合考量以满足

工程需求。例如，一些新型导线材料可能具备更好的导电率或抗

腐蚀性能，有助于提升线路传输效率与使用寿命。同时，电磁干

扰抑制技术是控制电磁环境的关键 [8]。通过合理选择导线类型、

优化线路布置以及采用屏蔽等技术手段，能够有效降低线路运行

时产生的电磁干扰，减少对周边环境和电子设备的影响，确保电

力系统安全稳定运行的同时，保障周围电磁环境质量，实现电力

工程与周边环境的和谐共存。

四、全生命周期优化策略

（一）路径优化策略

1.智能寻优算法应用

在电力工程线路设计的路径优化中，遗传算法与粒子群算法

发挥着重要作用。遗传算法通过模拟生物遗传进化过程，对线路

路径进行寻优。其参数设置规则至关重要，如种群规模需根据问

题复杂程度确定，规模过小可能导致算法早熟，无法找到全局最

优解；规模过大则会增加计算量与时间成本 [9]。交叉概率和变异

概率影响算法的搜索能力与收敛速度，合适的取值能平衡全局搜

索与局部搜索。粒子群算法模拟鸟群觅食行为，粒子的速度和位

置更新公式中的参数，如惯性权重、学习因子等，决定算法的寻

优性能。惯性权重较大利于全局搜索，较小则利于局部开发。恰

当设置这些参数，能使两种智能寻优算法在电力工程线路路径优

化中高效运行，实现路径的优化设计，降低工程成本，提高电力

传输效率。
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2.环境敏感区避让策略

在电力工程线路设计中，环境敏感区避让策略至关重要。环

境敏感区涵盖自然保护区、水源地、生态脆弱区等 [10]。设计时，

应运用高精度地理信息系统（GIS）技术，全面精准识别环境敏

感区的边界与范围。对无法完全避让的情况，需与相关环保部门

充分沟通，进行详细的环境影响评估。通过优化线路走向、采用

高塔跨越等技术手段，减少对敏感区的影响。同时，优先选用环

保型材料与施工工艺，降低施工与运营期间对周边生态环境的破

坏，如采用降噪设备减少施工噪声、选用低污染杆塔材料等。在

保障电力工程功能的前提下，最大限度地保护生态环境，实现电

力工程与生态环境的和谐共存。

（二）材料优化策略

1.新型复合材料应用

在电力工程线路设计的全生命周期优化策略之材料优化策略

中，新型复合材料的应用至关重要。评估碳纤维复合材料在杆塔

结构中的应用可行性，主要从多方面考量。碳纤维复合材料具备

高强度、低密度的特性，能有效减轻杆塔自重，降低运输与安装

难度，减少人力物力资源投入，从而降低建设阶段成本。同时，

其优异的耐腐蚀性可延长杆塔使用寿命，减少运行维护阶段的维

修与更换次数，节省维护费用。从全生命周期视角看，虽然碳纤

维复合材料初始采购成本可能较高，但综合建设、运行、维护等

阶段，能显著提升经济效益与性能表现，对电力工程线路长期稳

定运行具有重要意义。

2.节能导线经济性分析

在电力工程线路设计中，对节能导线进行经济性分析，要综

合考量全生命周期内的各项成本与效益。一方面，计算初始采购

成本，不同材质、规格的节能导线价格差异较大，需结合工程需

求精准选择。同时，考虑运输与安装成本，其受导线重量、长度

及施工条件影响。运行阶段，关注电能损耗成本，节能导线虽前

期投入可能较高，但良好导电性能可降低长期电能损耗。维护成

本也不容忽视，如导线的检修、更换频率及费用。另一方面，分

析节能导线带来的效益，像降低能耗对环境的积极影响，长期看

可减少因环保问题产生的潜在成本，还能因提高输电效率带来经

济效益。通过全面的经济性分析，在保证电力工程质量与性能的

基础上，实现成本效益的最优平衡，为节能导线在电力工程线路

设计中的合理应用提供科学依据。

（三）智能化设计策略

1.BIM技术集成应用

在电力工程线路设计中，BIM技术集成应用于全生命周期优

化的智能化设计意义重大。于设计交底环节，借助 BIM技术构建

精确三维模型，能直观呈现线路走向、杆塔位置、交叉跨越等复

杂信息，设计人员可向施工人员全方位展示设计意图，双方实时

沟通，快速解决潜在问题，有效避免施工过程中的设计变更。在

施工模拟方面，利用 BIM技术对施工过程进行动态模拟，依据模

拟结果优化施工方案，提前预演施工难点，提前制定应对措施，

提高施工效率，保障施工安全。通过设计交底与施工模拟中的

BIM技术集成应用，实现电力工程线路设计全生命周期的智能化

与精细化，提升整体工程质量与效益。

2.数字化移交标准研究

在电力工程线路设计的数字化移交标准研究中，制定涵盖设

计参数与检测数据的数字化移交规范至关重要。设计参数方面，

需明确线路路径走向、杆塔选型、导线及绝缘子等规格参数的详

细记录要求，这些参数是线路后续运行、维护及升级改造的重要

依据。检测数据则包括施工过程中的质量检测数据，如杆塔基础

强度检测、导线连接点电阻检测等，以及运行阶段的实时监测数

据，像气象条件、线路荷载等。通过统一规范这些数据的格式、

存储方式及移交流程，可确保不同阶段的数据有效衔接与共享，

实现电力工程线路全生命周期内各参与方对数据的高效利用，为

线路的持续稳定运行和优化管理奠定坚实基础。

五、总结

电力工程线路设计中，关键技术的创新与优化策略的应用，

极大提升了线路设计的科学性与可靠性。如新型勘测技术的运

用，提高了数据采集的精准度；优化的杆塔设计与导线选型策

略，有效降低了线路损耗与建设成本。然而，本研究仍存在一些

不足。在智能勘测技术融合方面，尚未实现全面深度的整合，影

响了勘测效率与数据挖掘能力。在全寿命周期成本控制上，缺乏

更为系统、精细的成本核算体系。展望未来，数字孪生技术有望

构建逼真的线路虚拟模型，助力设计优化与运维管理；绿色建造

理念将推动线路设计采用更环保的材料与工艺，实现可持续发

展，为电力工程线路设计带来新的突破。
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