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摘　 要:按照传统标准设计的输电线路规划存在效率低和资本浪费等问题ꎮ 经济研究表明ꎬ采用优化设计和科学成

本管理方法的输电线路建设对于节省资本投资具有重要意义ꎮ 因此ꎬ从输电线路扩建规划方面进行了探讨研究ꎬ以
帮助在输电线路建设和运营方面做出更明智的决策ꎮ 首先ꎬ通过综述国内外的研究论文ꎬ概述了输电线路规划的基

础理论ꎬ系统梳理了输电线路规划的方法ꎬ包括确定性方法、启发式方法、元启发式方法等ꎬ分析了各种方法的优缺点ꎻ
然后ꎬ在经济评估方面考虑线路建设、运行、维护等多个阶段的费用ꎬ提出了寿命周期成本分析ꎬ更全面地评估输电线

路规划方案的经济性ꎮ
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０　 引　 言

随着能源消费的不断增长ꎬ电力负荷需求也不

断攀升[１－３]ꎬ供电质量和电力系统的安全稳定运行

至关重要ꎮ 输电线路在将电力从发电厂输送到用户
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的过程中发挥着重要作用[４]ꎮ 为了满足不断增长

的电能需求ꎬ电力行业面临着建设新发电站和输电

线路以及升级和改善现有设施的挑战ꎬ因此输电线

路的规划和运行成为了一个重要课题ꎮ
输电线路的设计是一个复杂的过程ꎬ涉及各种

设计参数的选择ꎬ包括导体类型、直径和结构、塔架

类型和高度以及基础设计ꎮ 这些设计参数的相互关
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系复杂ꎬ一个参数的变化会影响整个系统的性能和

成本ꎮ 因此ꎬ选择最佳设计参数对于实现输电系统

的最佳性能和成本效益至关重要ꎮ 输电线路规划旨

在确定新的输电线路或扩大现有线路的最佳路线和

设计参数ꎮ 规划过程涉及各个方面ꎬ包括环境影响

评估、安全和可靠性分析以及成本效益分析ꎮ 输电

线路规划的目标是制定一个既能满足电力需求又能

将成本和环境影响降到最低的计划ꎮ
为了实现最优的输电线路规划ꎬ会用到各种建

模和优化算法ꎬ包括数学规划、启发式算法等ꎮ 这些

算法可以有效解决输电线路规划中复杂的多目标优

化问题ꎬ有助于实现输电系统的最佳性能和成本效

益ꎮ 另外ꎬ输电线路的经济寿命也是输电线路规划

中的一个重要因素ꎮ 输电线路的寿命取决于各种因

素ꎬ包括设计参数、环境条件和维护方法ꎮ 因此ꎬ在
规划过程中必须考虑输电线路的经济寿命ꎬ以确保

投资的成本效益和可持续性ꎮ
下面对当前输电线路规划和经济分析研究进

行了综述ꎬ旨在讨论输电线路优化经济规划中存

在的问题ꎬ并从输电线路规划的基础理论、不同建

模和优化算法以及输电线路的经济寿命方面进行

了分析和论述ꎮ

１　 输电线路

输电线路是电力系统中的重要组成部分ꎬ其基

本功能是将发电厂产生的电能从远离负荷中心的地

区输送至负荷中心和城市等用电高峰区域ꎮ 输电线

路的建设和运营能够保障电力系统的平稳运行ꎬ满
足用户对电能的需求ꎮ 随着能源转型的深入推进ꎬ
新能源发电接入电网的比例不断增加ꎬ输电线路的

重要性也愈加凸显ꎮ 输电线路规划能够为能源转型

提供必要的支持ꎬ使可再生能源和分布式能源能够

更加有效地接入电网ꎮ
１.１　 输电规划

输电规划旨在以最低的成本建造或扩建新的输

电线路ꎬ满足电力需求的同时达到质量和可靠性的

要求ꎮ 根据时间跨度的不同ꎬ输电规划可分为长期、
中期和短期规划[５]ꎮ 长期规划指考虑未来 １０ 年以

上的输电线路规划ꎬ其目的是确定新输电线路建设

的技术要求ꎬ并从发电区域的角度开发新技术ꎮ 中

期规划通常考虑未来 ３ ~ ５ 年ꎬ侧重于扩建计划ꎬ并

考虑相互关联的系统ꎮ 而短期规划则指 １ 年内的输

电线路规划ꎬ通过分析操作限制和解决方案ꎬ保持向

消费者提供优质电力供应的连续性ꎮ 输电规划方法

中考虑的各种技术、经济和环境问题如图 １ 所示ꎮ

图 １　 输电规划

１.２　 输电线路选型和电压等级选择

对特定类型的线路或电压等级的选择取决于线

路上传输的功率大小ꎮ 高电压输电可以减少线路损

耗ꎬ提高输电效率ꎬ但一些因素限制了高电压的水

平ꎬ如:传输电压水平提高后ꎬ导体和接地塔之间的

绝缘需要增加ꎬ导体和地面之间的距离需要拉大ꎬ导
致塔的高度增加ꎻ导体之间需要增加距离ꎬ导致需要

更长的横担ꎮ 这些都导致了线路建设成本的增加ꎮ
因此每条输电线路都有一个固定的电压水平上限ꎬ
超过这个上限经济性就会大打折扣ꎮ

电力系统输电电压等级之间的比例ꎬ在电压低

于 １１０ ｋＶ 时一般为 ３ 左右ꎬ在 １１０ ｋＶ 以上时宜为 ２
左右ꎮ 选择输电线路电压时ꎬ首先根据输送容量、距
离和周围网络的电压等级制定方案ꎬ再通过经济技

术比较确定最佳的方案ꎮ

２　 输电线路扩建规划方法

输电线路的优化过程包括同时研究和分析线路

的各个组成部分的设计和选择ꎬ以实现整体成本的

最佳技术经济设计[６]ꎮ 因此ꎬ设计架空输电线路时

需要考虑各种设计参数ꎬ这些参数在对系统成本的

影响方面具有复杂的相互作用ꎬ并受到外部约束的

限制ꎮ 为了考虑所有主要参数的各种可能配置ꎬ可
以利用优化的手段设计架空电力线路ꎬ以最低的成

本满足输电线路性能[７]ꎮ
以输电线路规划为主题的现有研究重点关注降

低投资成本和提高系统可靠性两方面ꎮ 尽管数学规

划方法很受欢迎ꎬ但存在模型难以处理、需要大量的
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决策变量以及计算时间长的缺点[８]ꎮ 为了解决这

些问题ꎬ启发式和元启发式算法被用于建立最优的

输电线路模型ꎮ 下面重点介绍基于数学规划、启发

式和元启发式算法的输电线路规划研究ꎮ
２.１　 数学规划

输电线路的优化问题具有强复杂性ꎬ因此在进

行输电规划时无法考虑到所有因素ꎬ要做出很多假

设和优化ꎮ 输电线路规划的目的是在考虑网络运行

条件和可靠性的情况下ꎬ降低现有或新建网络中规

划新线路的资金成本ꎮ 为了实现这一目标ꎬ可以使

用经典的解析方法ꎬ例如线性规划、非线性规划、动
态规划和混合整数规划等来得到问题的最优解ꎮ

与其他使用直流模型进行输电规划的研究不

同ꎬ文献[９]提出了一种基于交流最优潮流的随机

多目标输电扩展规划的优化框架ꎬ采用非线性规划

方法ꎬ目标是最小化输电投资成本、预期运行成本和

预期甩负荷成本并最大化预期负荷系数ꎬ交流潮流

下的电压安全管理也作为目标之一ꎮ 文献[１０]针

对输电网络扩展规划建立了一个双层优化模型ꎬ上
层以投资成本最低为目标对新建线路的数量和位置

进行规划ꎬ下层对所得方案应对不确定性因素的能

力进行了校验ꎬ上下层模型分别利用粒子群算法和

线性规划求解器求解ꎮ
文献[１１－１４]为满足电力发展需求ꎬ提出了发

输电系统的联合规划方法ꎬ对系统的扩建线路方案

进行了研究ꎬ并最终将其转化为混合整数规划模型

求解ꎻ文献[１１－１３]同时还计及了可再生能源发电

的不确定性ꎬ并建立了 Ｎ－１ 安全校核约束模型ꎻ文
献[１４]在发输电规划中同时兼顾黑启动机组的规

划ꎬ旨在提高系统的恢复力ꎮ
综上ꎬ经典优化技术是可以有效解决输电规划

问题的工具ꎬ但数学优化过程的内在局限性带来了

非凸和非线性的问题ꎮ 计算时间长、模型难处理、需
要大量决策变量被认为是数学规划的主要瓶颈ꎮ
２.２　 启发式和元启发式算法

与精确的数学规划方法相比ꎬ启发式模型能够

提供良好的解决方案ꎬ同时花费较少的计算时间ꎮ
文献[１５]提出了一个基于可控随机局部搜索的启

发式输电线路扩建模型ꎬ分析了系统的线路扩建

方案和成本ꎬ解决了实际的阶段输电规划问题ꎮ 文

献[１６]使用启发式方法获得一组候选扩建线路并

进行排序ꎬ同时考虑了拥堵指标来衡量节点价格和

线路拥堵的变化ꎮ
元启发式算法是一个迭代生成过程ꎬ可以有效

地找到优化问题的最优或接近最优解ꎮ 元启发式在

搜索方法方面取得了重大进展ꎬ这些方法成功地解

决了不同领域的复杂优化问题ꎬ优于启发式ꎮ
文献[１７]提出了一种基于二元粒子群优化算

法的模型来解决具有安全约束的输电扩展规划问

题ꎬ计及了新建线路的投资成本和运营成本ꎻ该方法

在具有 １０ 年规划范围内的 ２４ 节点算例系统进行了

测试ꎮ 文献[１８]提出了一种进化算法来解决静态

输电扩展规划问题ꎬ该算法使用一种机制来动态调

整算法运算符的选择概率ꎮ 新能源发电尤其是风电

的接入给输电线路的规划带来了很大的不确定性ꎬ
文献[１９]考虑风电的不确定性分布ꎬ建立了基于机

会约束的鲁棒输电规划模型ꎬ将其转化成不含随

机变量的确定性模型后采用遗传算法求解ꎮ 文

献[２０]针对风储联合系统提出了一种双层输电线

路规划模型ꎬ文献[２１]提出了一种双层优化模型用

于含风电场的输电系统规划ꎬ其目标都是减少输电

投资成本和其他成本ꎮ
文献[２２]考虑到线路维护的经济影响ꎬ提出了

一种十进制编码遗传算法来解决输电网络扩展规划

问题ꎮ 目标是最小化投资新建输电线路的总成本ꎬ
并探究了维修成本系数对输电线路和变电站的寿命

系数影响ꎮ 文献[２３]提出了一种基于树搜索启发

式算法和遗传算法相结合的多阶段输电系统扩展规

划的求解方法ꎬ同时考虑了 Ｎ－１ 安全约束ꎮ 文献

[２４]考虑输电阻塞盈余ꎬ上层目标为减小投资成

本ꎬ下层模型基于节点边际电价ꎬ引导输电网络的扩

展规划ꎮ 文献[２５]考虑了高铁负荷和新能源发电

不确定性ꎬ基于解耦线性潮流建立了输电网的随机

规划模型ꎮ

３　 输电线路经济寿命分析

电力投资巨大ꎬ占国家总投资的主要部分ꎬ对国

民经济有重大影响ꎮ 不断增长的电能需求、新能源

的接入以及电网的升级改造要求改善现有的输电设

施ꎬ扩建新的线路ꎬ以适应电力系统的动态变化ꎬ并
保持系统稳定ꎮ 经济分析是对该过程进行的一种评

估方法ꎬ它可以在经济效益和技术可行性之间找到

最佳平衡点ꎬ以确定成本效益最大化的方案ꎬ并对方
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案的风险和不确定性进行评估ꎮ
在输电规划的经济评价这一重要课题上ꎬ也已

经有不少研究ꎬ制定了各种目标:１)最小化静态投

资或扩建线路长度[２６]ꎻ２)最小化投资和乘以足够大

的惩罚系数的负荷削减[２７]ꎻ３)最小化投资和运营成

本ꎬ如发电机成本[２８]、能源赤字成本[２９]、损失成

本[３０]和放松管制市场的拥堵成本[３１]ꎻ４)风险分析

的最大遗憾最小化[３２]ꎻ５)投资最大化和模糊形式的

边缘率的交付[３３]ꎮ 大多数研究将输电规划的运行

和可靠性指标转化为基于价值的目标ꎬ以包含在目

标函数中ꎮ 然而ꎬ对输电规划决策的经济评价不

仅是一个静态投资的问题ꎬ还应该包括在规划、运
行、维护、退役和报废等各个阶段产生的直接和间

接支出ꎮ 寿命周期成本( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔꎬＬＣＣ)理论

的应用为输电规划和未来资产管理带来了一种新

的方法ꎮ
３.１　 输电线路的寿命周期成本分析

１９３３ 年ꎬ美国审计总署首次提出 ＬＣＣ 的概

念[３４]ꎬ该方法在供电公司获取输电线路资本投资方

面被广泛采用ꎮ ＬＣＣ 用来评估一个项目在其寿命周

期内的累积成本ꎬ从而为项目在寿命周期内的阶段

决策提供有用的信息[３５]ꎮ ＬＣＣ 分析方法可以帮助

确定最佳的输电线路设计和规划方案ꎬ并考虑到各

种因素的影响ꎬ帮助供电公司在制定维护策略和更

新计划上的决策ꎮ
输电线路的 ＬＣＣ 分析还包括线路系统及组成

部分寿命、输电线路可靠性等研究ꎮ 输电线路 ＬＣＣ
设计的基本框架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 输电线路 ＬＣＣ 设计基本框架

在实际应用中ꎬ输电线路的建设还应着重考虑

两个方面ꎮ 第一ꎬ除考虑各个环节的成本外ꎬ还要考

虑输电线路的安全性、实用性以及对自然环境的影

响ꎮ 第二ꎬ由于输电线路暴露在户外ꎬ运行时会受到

损耗以及自然灾害等多种因素的影响ꎬ因此很容易

导致零部件受损ꎬ进而影响线路正常运行ꎮ 为了保

障线路的可靠性ꎬ需要从多个角度对其进行分析ꎬ对
每个组件的寿命进行考虑ꎮ
３.２　 寿命周期成本在输电规划中的应用

文献[３６－３７]最早提出了一种完整的输电系统

ＬＣＣ 分析方法ꎬ该方法描述了影响系统的主要成本

和重要元素ꎬ以研究不同的维护策略ꎬ并考虑其相应

的 ＬＣＣꎻ该方法考虑了设备的使用寿命、停电成本、
维护成本、维护间隔、计算时间和罚款等因素ꎬ以确

定系统的现值ꎻ该研究结果表明ꎬＬＣＣ 分析对于考虑

金融行业或由监管引起的变化是非常有用的ꎬ并能

够根据新的情况制定维护策略ꎮ 文献[３８]认为之

前的成本管理没有考虑到由于断电、维护和故障损

失造成的成本ꎬ应用范围有限ꎻ该文献针对输电线路

设计了一种成本评估方法用以选择导线类型ꎬ目标

是最小化一次投资成本、运行损耗成本、维护成本、
故障损失成本和报废成本ꎮ 文献[３９]按照文献[３８]
提出的全寿命周期成本组成ꎬ针对 ５００ ｋＶ 线路提出

了基于 ＬＣＣ 的导线性能经济评估方法ꎬ并分析了影

响投资成本和运行损耗成本的因素ꎬ通过实例计算

选择出最适合 ５００ ｋＶ 线路的导线类型ꎮ
文献[４０]提出了一种双层的输电扩展规划模

型ꎬ并考虑具有间歇性的可再生能源发电带来的不

确定性ꎬ同时协调了上层的决策过程和下层的可靠

性评估ꎮ 上层主要目标是最小化扩建输电项目的

ＬＣＣꎻ下层目标是评估可靠性ꎬ以负荷削减作为指

标ꎮ 上层的目标函数为

ｍｉｎ ｃＬＣＣ ＝ ｃＩ ＋
(１ ＋ ｒＤ) ＳＬ － １
ｒＤ(１ ＋ ｒＤ) ＳＬ

(ｃＯ ＋ ｃＭ ＋ ｃＦ) ＋

ｃＤ
(１ ＋ ｒＤ) ＳＬ

(１)

式中:ｃＬＣＣ为扩展规划的 ＬＣＣꎻｃＩ为扩展线路的投资ꎻ
ｒＤ 为资本贴现率ꎻＳＬ 为输电线路使用寿命ꎻｃＯ、ｃＭ、ｃＦ
和 ｃＤ分别为预期网络运营成本、输电网络维护成

本、预期故障成本以及扩展线路的报废成本ꎮ
在上层的输电规划决策下ꎬ下层可靠性评估被

视为一个概率最优潮流问题ꎬ目标是最小化每个不

确定场景下的预期负荷削减ꎮ 下层目标函数为

ｍｉｎ ＥＬＳＥｓ ＝ ｐｓ∑
Ｎｄ

ｄ
Ｒｄꎬｓ (２)

式中:ＥＬＳＥｓ为年度预期削减功率ꎻｐｓ为场景 ｓ 的权重

因子ꎻＲｄꎬｓ为场景 ｓ 节点 ｄ 上的负荷削减ꎻＮｄ 为节点
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集合ꎮ 通过对不同扩建方案进行对比分析ꎬ得到了

最优的输电线路扩建方案ꎮ
文献[４１]提出了一种基于 ＬＣＣ 的预测分析和

输电线路的分层设计方法ꎬ通过总体设计有效预测

输电线路寿命周期内的各项费用ꎮ 对输电线路进行

了基于 ＬＣＣ 的分层设计ꎬ每一层的设计都需要对

ＬＣＣ 进行循环比较ꎬ以做出具体的设计选择ꎬ即“分
层反馈”ꎮ 文献[４２]针对输电线路的经济寿命提出

了一种评估方法ꎬ利用区间分析法计算各阶段的

ＬＣＣꎬ能够降低故障率预测或其他误差带来的不确

定性ꎮ
文献[４３]提出了一种基于 ＬＣＣ 的输电线路绝

缘子串更换成本计算方法ꎬ并考虑了逐年停电更换

成本ꎮ 文献[４４]依托于电力信息平台和数据驱动

技术ꎬ提出了一种输变电设备的 ＬＣＣ 分析方法ꎬ解
决了以往 ＬＣＣ 分析所用基础数据不准确的问题ꎮ
通过成本分析ꎬ得到设备的最优寿命周期ꎬ可结合维

修策略ꎬ为运维检修提供参考ꎮ 文献[４５]基于全寿

命管理理论ꎬ建立了电力设备的成本年金测算模型ꎬ
并应用灰色理论预测运行成本ꎬ最终得出设备的经

济寿命和最佳的更换时间ꎮ
在输电线路选材方面ꎬ文献[４６]对比了几种不

同材料的性能ꎬ从一次性投资成本、维护和使用寿命

对全寿命周期成本进行分析ꎬ为输电线路杆塔接地

体选择最优的材料ꎮ 结果表明ꎬ柔性石墨接地材料

具有良好的性能和显著的技术经济优势ꎮ 文献[４７]
提出了一种基于 ＬＣＣ 评估的地下电缆钢支架选择

方法ꎬ将支架的尺寸和钢的类型作为影响初始投资

成本的因素ꎬ通过计算得出电缆支架的 ＬＣＣꎬ选择最

经济的电缆支架材料ꎮ
因此ꎬ输电线路全寿命周期成本分析可以帮助

电力公司和相关部门了解电力设备的成本情况ꎬ包
括设备的采购、安装、运行、维护和报废等各个阶段

的成本ꎻ帮助决策者制定科学合理的运营和维护策

略ꎬ评估设备寿命和更换时机ꎬ在降低电力系统的总

体成本ꎬ提高设备的可靠性和安全性方面具有重要

意义ꎮ

４　 结　 论

上面回顾了与输电线路的最优经济规划有关

的研究ꎬ对输电线路规划和建设的基础知识、输电

规划中使用的优化方法进行了研究ꎬ对输电线路

的经济寿命分析进行了综述ꎬ以帮助规划人员做

出决策ꎮ 输电规划中采用的各种方法表明ꎬ在输

电线路优化问题中ꎬ必须对模型的设计参数进行

权衡ꎬ以得出满足约束条件的目标函数的优化方

案ꎮ 随着可再生能源的接入和城市化进程的推

进ꎬ输电线路规划、建设和运行中涉及的不确定性

越来越大ꎮ 因此ꎬ需要提出新的设计、规划、优化

和经济分析的综合方法ꎬ以分析和估计新输电线

路带来的技术和经济效益ꎮ
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