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摘 要: 针对川北藏区电力线路工程的大高差跨越地形特征，引入 GIS 空间分析运算中的坡度算法，基于数字高程模

型 DEM，生成研究范围的坡度专题层。依据《土地坡度等级划分技术规范》对坡度层进行二次分类定级，最终获得

GIS 坡度分级专题层。结合高分卫片、坡度分级层及相关矢量专题信息，在 GIS 空间分析平台上进行可视化线路优化

设计，可以有效地控制线路设计成果的整体坡度范围、合理规划杆塔的立塔位置，将杆塔定位在坡度合理、地质条件

稳定的地理位置上。研究论证表明，GIS 坡度分级技术能有效提高大高差跨越地区线路工程的整体安全系数，降低后

期外业勘测的作业难度，最终使线路的建设、运营得到可靠的保障。
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Abstract: Aiming at the large elevation difference terrain of Tibetan area in Northern Sichuan，the slope algorithm of GIS spa-

tial analysis is introduced in transmission line design． With the function of slope algorithm，slope layers can be calculated

based on DEM data． According to the technical guidelines of land slope classification，the study reclassifies the slope layers

and finally gets the thematic layer of slope reclassification． Using the thematic layer of slope reclassification with high resolu-

tion satellite images，the transmission line design can be done visually in GIS environment and the statistical data of the slope

for transmission line project can be controlled effectively． The study shows that there is an obvious safety improvement accord-

ing to the statistical data． Above all，the slope classification algorithm of GIS spatial analysis will reduce the difficulty of trans-

mission line design in large elevation difference terrain and provide a reliable guarantee for the security of the project．
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0 前 言

近年来，四川电力建设的重心逐渐由城区骨干

电网建设向川北甘孜藏族无电地区延伸。2012 年 3
月，“十二五”四川藏区电网“一号工程”———“新甘

石”工程的正式启动，拉开了川藏联网电力工程的

序幕。随着设计勘察工作的不断深入，许多技术难

点逐步凸显。其中较为显著的，是电力线路设计中

所遭遇的川北藏区大高差跨越地形问题。川西藏区

多属高山峡谷类地形，地势切割剧烈，悬崖绝壁较

多。仅依靠传统的工程测量手段和既有地形图判读

选线方法，已无法达到高效、合理的电力线路优化设

计目标。大高差的地形，对传统的线路设计方式和

沿线勘察测手段均提出了更高的技术要求。因此，

寻求新型的设计技术手段来辅助藏区大高差型地貌

电力线路设计势在必行。

GIS，又称地理信息系统，具有强大的空间分析

功能和辅助决策功能。作为 GIS 空间分析技术中的

核心运算之一，地形坡度运算已逐渐被电力行业所

采纳，在输配电线路工程的设计和勘测工作过程中

得到广泛应用。结合高分辨率的航天卫星影像及数

字高程模型，通过 GIS 空间分析技术，对线路沿线进

行地形专题数据的提取，获取电力线路路径的坡度

信息，使设计人员能在线路设计初期对电力线路全

线的地形地势有宏观而合理的把握。利用 GIS 平台

的可视化交互查询，设置线路路径中立塔的地理最

优位置，从而到达对输变电线路整体坡度范围的合

理控制，实现输变电线路设计的优化。

1 GIS 坡度分级算法原理阐述

1． 1 GIS 坡度空间分析运算原理

对于数字高程模型中的每一个像元而言，坡度
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分析运算统计的是该像元与临近像元的最大地形变

化率。基本上，一个地形像元的最大变化率由它和

周边邻接的 8 个外像元决定。假设，这外围的 8 个

像元被依次定义为 a ～ i，如图 1 ( a) 所示，以最大平

均值原理进行中心像元水平、垂直方向的地形变化

率运算，运算原理见公式( 1) 、公式( 2) 。
［dz /dx］= ( ( c +2f + i) － ( a +2d + g) ) / ( 8 × x_cellsize)

( 1)

［dz /dy］= ( ( g +2h + i) － ( a +2b + c) ) / ( 8 × y_cellsize)
( 2)

综合上述水平、垂直方向的坡度计算原理，对 4
个直接邻接单元的权重赋值，值取 2; 而 4 个角落单

元的权重赋，值取 1，权重赋值图见图 1 ( b) 。最终，

中心地形像元的坡度计算公式见公式( 3) 。图中 G
表示格网尺寸，ei ( i = 1…8) 分别表示中心点 e 周围

的格网点高程。以 3 × 3 大小为移动窗口，在数字高

程模型矩阵中逐个计算每个格网数据的坡度信息，

计算完毕后将获得坡度栅格影像，详见图 1( c) 。
坡度值 θ 的正切值为

tg( P) = ( z
x

) 2 + ( z
y

)槡
2 ( 3)

式中，z
x
、z
y分别为 x、y 方向的偏导数; P 则表示中

心像元的坡度值。

图 1 坡度分析运算原理示意图

1． 2 坡度分级原则

2008 年 6 月，国土资源部综合了中国各地区地

形地势坡度范围，按照其对农业、工业、环境水土保

持等方面的影响限制程度，颁布了《土地坡度等级

划分技术规范》。规范中指出，将中国的地形坡度

分布分为了如下 7 个等级: ≤3°、3° ～ 8°、8° ～ 15°、
15° ～ 25°、25° ～ 35°、35° ～ 45°、＞ 45°［1］。不同的坡

度等级，对土壤地质环境的稳定性和水土保持产生

的影像力有显著的差异性。
根据多年水土流失监测结果表明，≤3°区域俗

称无侵蚀区域，一般无水土流失现象发生; 3° ～ 8°
时，地表有轻微的细沟、浅沟出现，可发生轻度土壤

侵蚀，使用此区域土壤时，应需注意水土保持; 8° ～
15°可发生中度水土流失，应采取修筑梯田、等高种

植等措施; 15° ～ 25°地质侵蚀渐趋加剧，区域水土流

失严重，必须采取工程、生物等综合措施进行防治。
25°是土壤侵蚀方式的一个转折点，＞ 25°以上的土

壤区域将会大量出现重力侵蚀现象; 而 35°是黄土

堆积面的临界休止角，＞ 45°以上时极易发生坡面

错落、滑坡、泻溜等重力侵蚀出现，此区域为开荒限

制坡度，不易进行工程建设及开发，并采用退耕还林

等水土保护措施。

2 GIS 坡度分级算法在藏区大高差电

力线路工程中的应用

在举世瞩目的“川藏联网电力天路工程”中，多

数线路工程属于高山峡谷类地形，有的地区坡度甚

至超过了 60°。地势切割剧烈，悬崖绝壁较多。如

果不能正确对杆塔的立塔位置进行设计，控制线路

的整体坡度范围，则会导致线路工程的整体安全系

数降低，为后期的施工难度、工人的人生安全、线路

的使用寿命带来极大的安全隐患。因此，采用 GIS
辅助决策技术，对线路路径的大方案设计进行优化，

显得尤为重要。
本次研究基于 ArcGIS 空间分析平台，采用 GIS

坡度分级算法，提取研究区域的坡度专题数据。随

后，依据国土资源部颁布的《土地坡度等级划分技

术规范》文件，按照坡度数据的取值范围，对获取的

坡度专题数据进行 2 次分类和定级，最终获得 GIS
坡度分级专题图层。叠加相关的工程影像数据、城
市规划数据等要素，在 ArcGIS 平台上可视化查询各

杆塔位置上的坡度值，实现杆塔立塔位置的合理设

计，从而达到对线路整体方案所处坡度区域的合理

调控。总体而言，本次技术研究分为如下 6 个大的

研究方面，具体流程详见图 2。

图 2 技术流程图

2． 1 研究区域及原始数据介绍

本次研究依托“东谷河一级水电站至丹巴 500
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kV 变电站 220 kV 线路工程”。该研究区域行政隶

属于四川省甘孜藏族自治州丹巴县管辖，工程全长

预估为 12 km。地理位置而言，研究区域线路地处

四川盆地与青藏高原东南缘过渡地带，主体地形表

现为侵蚀、剥蚀形成的高山峡谷地形，地形切割强

烈，悬崖绝壁所处可见。山脊形态呈尖峭状，山坡和

谷坡坡度较大，一般在 40°以上，沟谷狭窄，横剖面

呈“V”型。海拔方面，研究区域途经地段标高均在

2 100 m 以上，相对高差在 200 ～ 800 m 范围之间，属

于典型的川北藏区大高差跨越地形，地形地质条件

非常恶劣。
为了将新型勘测技术在实际工程中得以运用，

开展线路的优化设计工作，向四川省测绘地理信息

局收资 1: 5 万比例尺精度、含 10 m 等高线要素层的

数字化矢量地形图，共计 3 幅。配套卫星影像方面，

收资了 2． 5 m 分辨率的 IＲS － P5 卫星影像，共计 6
幅。两套原始数据均已完成前期的几何纠正及正摄

纠正处理，满足工程设计所需要的平面精度。原始

资料的具体分布情况详见图 3。

图 3 原始资料分布图

2． 2 等高线反演 TIN 及 DEM
TIN( triangulated irregular network) ，俗称不规则

三角网，是构建数字地表模型 DEM 必不可少的步骤

之一。具体而言，构建不规则 TIN 的流程和意义如

下: 通过将一系列的高程点以基于矢量形式组成三

角形格网，从而使各矢量边形成不叠置的连续三角

面，可用于捕获在地形起伏中发挥重要作用的线状

要素( 如山脊线或河道) 的位置。由于网络是以不

规则结点连接，因此可以将整个三角网络以不规则

形式，放置于地形表面。在表面起伏变化较大或需

要更多细节的区域，网络分布密集，使 TIN 具有较高

的分辨率，而在表面起伏变化较小的区域，网络分布

稀疏，TIN 的分辨率较低［2］。最终利用不同的数学

插值算法，实现以数字模式来表示地表形态的目标，

构建成果详见图 4( a) 、图 4( b) 。
构建 TIN 三 角 网 的 插 值 方 法 有 很 多 种，如

Delaunay 三角测量法、距离排序法等。目前，GIS 平

台运算中，普遍采用的是 Delaunay 三角测量算法。
利用线性或最邻近插值原理，通过查找落在二

维空间中的三角形，计算像元中心相对于三角形平

面的位置，作为每个输出像元的高程属性值。最终，

将上一阶段生成的不规则三角网栅格化转换为平面

栅格，实现由不规则三角网 TIN 生成数字高程模型

DEM 的目标。该流程俗称“TIN 栅格化构 DEM”，具

体构建成果详见图 4( c) 。
2． 3 DEM 质量评估

采用上述处理流程，制作出本次工程全境范围

内 10 m 等高线精度的数字高程模型 DEM，共计 3
张。对加工生产出的 DEM 栅格影像进行如下 3 个

方面的成果质量评估检验。
1) 精度检查

①平面精度检查: 与数字遥感正射影像图及地

形图进行叠加，检查数字遥感所示地形地貌特征与

DEM 高程变化特征是否吻合。经检查，DEM 平 面

精度满足要求。
②接边精度检查: 接边检查是对相邻两幅 DEM

重叠区的同名格网点高程，计算 DEM 接边精度。
采用目视判读进行接边检查，经检查，接边处灰度连

续、无错位的情况。
2) 数据完整性检查

数据完整性包括要素完整性、覆盖完整性、图幅

间完 全 接 边。将 DEM 数 据 进 行 镶 嵌。经 检 查，

DEM 数据覆盖区域完整; 相邻图幅间能够实现完全

接边。
3) 数 据 文 件 检 查 : 经 检 查 元 数 据 文 件 内 容

齐全。
2． 4 基于 DEM 的 GIS 坡度分级专题图提取及图层

优化

按照前文所阐述的坡度系数提取原理，对研究

范围内的所有 DEM 进行 GIS 坡度空间分析运算，提

取出工程全境的 DEM 坡度专题层。随后，依据国土

资源部《土地坡度等级划分技术规范》中所规定的
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图 4 等高线反演 TIN、DEM 示意图

地形坡度临界值，对上一阶段的坡度专题图层进行

2 次分级运算，并赋予各个坡度级别相应的地物属

性编码，从而得到坡度分级的基础图层。坡度分级

基础图层详见图 5( a) ，坡度分级表详见表 1。
表 1 坡度分级表

坡度值范围 隶属坡度级别 地质特性

≤3° 1 无侵蚀区域

3° ～ 8° 2 轻度土壤侵蚀

8° ～ 15° 3 中度水土流失

15° ～ 25° 4 区域水土流失严重

25° ～ 35° 5 大量重力侵蚀现象

35° ～ 45° 6 土堆积面临界休止角

＞ 45° 7 开荒限制坡度

值得注意的是坡度重分类基础图图面中，不同

的坡度值分级处呈现锯齿状，级别与级别间的过渡

极不柔和。同时，在一个级别的坡度面状图斑中，会

出现很多破碎的马赛克状的小颗粒，它们像“椒盐”
一样散布在图斑中。这种情况，就是遥感影像分类

技术中俗称的“椒盐噪声”现象［3 － 4］。其存在的原

因，可来源于大面积地形中某一处地形的坡度值突

变所致，也可能因为分类算法在此处出现了误分类

情况。综上所述，为了使坡度分级图的图面无椒盐

噪声现象、边界过渡平滑，需要设定相应的面积阈值

参数，对基础图层进行相应的二次滤波优化处理和

图斑融合处理，实现坡度分级专题图的优化。
采用 Eliminate 算法，对细碎图斑进行融合。E-

liminate 算法的中心思想是，依据 1 个或多个指定的

属性聚合条件，将面与具有最大面积或最长公用边

界的邻近面进行合并来消除面，通常用于移除叠加

操作( 如相交或联合) 所生成的小的狭长面。细碎

图斑的典型特征是面积小，不足以成为单独被分为

1 个类别。依照此思路，本次研究选用了面积阈值

参数作为临界条件，筛选出面积值小于 100 m2 的所

有细碎图斑。随后，以“选中类别周边的最大面积

图斑”为算法准则，将被选中的类别融合到与其接

壤的临近最大面积图斑里，并赋以相应属性，从而达

到消除细碎图斑的目的。随后采用 Focal Statistics
算法进行输出栅格数据的 3 × 3 邻域运算，对栅格中

锯齿状的分类边缘进行平滑，效果极佳。最终，得到

画面清晰、边界过渡平滑的 GIS 坡度分级专题图层，

详见图 5( b) 。
为了使坡度的起伏情况更加直观，可运用 DEM

数据计算出山体地形起伏层，与坡度分级图进行合

成，最终形成景观化坡度分级地形渲染图，详见图

6。设计人员在此底图基础上叠加相应的卫片信息，

即可以在 GIS 空间分析平台上开展可视化的线路优

化设计工作［5 － 6］，结合线路的实景卫片，分析拟定塔

位点的坡度取值，观看线路设计的整体坡度范围，从

而使线路设计的可靠性与合理性获得提高。
2． 5 设计成果坡度范围质量分析

本次“东谷河一级水电站至丹巴 500 kV 变电站

220 kV 线路工程”，设计全周期依托于 ArcGIS 空间

分析平台。通过 GIS 空间分析运算，生成了工程全

境范围内的坡度专题层、坡度分级基础层、坡度分级

优化专题层及景观化坡度分级地形渲染图层成果 4
套。叠合 2． 5 m 分辨率的卫星遥感影像和地质、规
划、矿区等设计重点专题信息数据，设计人员在 Arc-
GIS 空间分析平台上，对初期路径概率大方案开展

了详细的可视化后期优化设计工作。
以线路转角塔 J12 － J14 1 段为示例，进行坡度

分级法在优化线路设计中的案例说明。如图 7 中白
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图 5 GIS 坡度分级专题图优化

图 6 景观化坡度分级地形渲染图

色三角注记所示，在初期概率方案中，J12、J13、J14 3
级转角塔的坡度值分别为 45． 01°、35． 54°、41． 65°，

隶属于棕红色的 6 级坡度范围内，已列入土堆积面

临界休止角范围。初期方案的设计原理，是为了最

大程度降低线路的曲折系数，减少线路总体长度、节
约经济成本。但此 3 级塔的平均坡度值高达 40．
73°，属于极易发生坡面错落、滑坡的地理位置，安全

隐患较大，因此在后期的线路优化工作中，需要做立

塔位置的细部调整。
在优化设计阶段，设计人员结合 GIS 空间分析

平台进行可视化设计，对该段线路进行了局部微调。
经过优化设计，J12、J13、J14 3 级转角塔坡度值调整

为 17． 98°、30． 63°、30． 96°，平均坡度值为 20． 32°，

隶属于浅黄色的 4 级坡度安全范围内。虽然一定程

度上牺牲了局部的线路曲折系数，扩大了线路的整

体长度; 但就工程的安全隐患而言，该段线路方案的

整体可靠性得到了有效地保障，立塔位置的地质条

件更为稳定，对终勘阶段现场勘测人工投入、后期工

程的建设难度，都能实现经济、人力、工期上的成本

节约。
综上所述，利用 GIS 坡度分级技术，此次线路工

程优化设计范围内大方案修改共有 17 处，局部塔位

微调 5 处。总体而言，本次工程的立塔坡度范围情

况如下: 最大坡度值为 33． 32°，最小坡度为 4． 28°;

全线线路平均立塔坡度系数为 18． 75°，隶属于坡度

分级中第 4 级别，为中低级安全坡度范围; 曲折系数

方面，4 个线路标段的曲折系数分别为 1． 14、1． 12、
1． 15、1． 11，平均曲折系数 1． 13; 交叉跨越方面，由

于采用可视化设计，本工程交叉跨越较少，成功避让

35 kV 电力线 4 次，东谷河 3 次、S303 省道 3 次。本
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图 7 GIS 坡度分级法线路优化设计示意图

次线路工程的设计大方案走向平直、坡度适中、跨越

及占地量均为低级别，判定设计方案较为经济，可以

作为后期建设使用。

3 结 论

本次“东谷河一级水电站至丹巴 500 kV 变电站

220 kV 线路工程”，依托 GIS 空间分析中的坡度分

级运算，获取了工程范围内的 GIS 坡度分级专题图

层。结合高分辨率卫星影像和设计相关的各专题要

素，最终达到了有效控制线路设计成果的坡度范围、
合理规划立塔位置的设计目标，使杆塔定位在坡度

合理、地质条件稳定的地理位置上，取得了较好成

效。
本次新型勘测技术在“川藏联网”藏区电力工

程中的研究与使用，体现了设计人员对国网四川省

电力公司“两型三新”设计原则的深入贯彻，将线路

设计勘测手段由传统型工程测量模式向数字化、精
细化、集成化的新型勘测设计作业体制进行转变，取

得了较好的成效，值得在后续的藏区电力线路勘测

设计工程中加以延续应用。
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