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Abstract 

To solve power line planning problem of electric power industry, this paper builds a grid model 
based on geographic information, which is assigned with certain weight value according to land 
use situation, and forms an economic coefficient evaluation system model to apply to electric 
power planning. Taking the optimal value of length of power line and sum of economic coefficients 
into account, improved ant colony optimization is used in this paper to implement the optimiza-
tion of power line planning. MATLAB simulation and experiment results prove the algorithm pro-
posed in this paper has its advantages in economic efficiency. 
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摘  要 

针对电力行业中电力线路规划问题，本文基于地理信息数据对规划区域进行了网格化建模，并结合土地

实际利用情况将网格模型赋以一定权值系数，形成了应用于电力规划的经济系数评估体系模型。考虑到

规划线路总长度和经济系数总和的最优值，本文利用改进的蚁群算法实现了电力线路规划优化。MATLAB
仿真和实验结果证明了本文提出的算法在经济效益方面的线路规划优势。 
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1. 引言 

电力线路规划是电力系统规划的重要组成部分，其任务是根据规划区域负荷、起始和终止点、电压

等级、线路长度、地理信息以及线路通过区域的征地和拆迁赔偿费用等确定最优规划路线，以满足线路

在建设中的经济性要求。 
现有的研究中，在求解传统的最短路径问题时，常用的方法有单向沿墙壁搜索算法、深度优先搜索

算法和广度优先搜索算法等[1] [2]，但此类传统算法在解决复杂环境路径规划问题时常有鲁棒性差、效率

低、非最优等不足[3]。根据蚂蚁在寻找食物过程中发现最优路径的行为，意大利学者 Marco Dorigo 于 1992
年在他的博士论文中提出了蚁群算法[4]。蚁群算法是一种模拟进化算法，研究表明该算法具有许多优良

的性质，是一种自组织、正反馈的算法，具有较强的鲁棒性和较好的求解能力[5]，在限量弧路由问题、

参数优化、城市道路交通流模拟、模糊系统设计、混合变量优化等方面都有成功的应用[6] [7] [8] [9] [10]。 
数字地价模型(Digital Land Price Model)是指使用一组有序数值形式表示地价高低的表面模型，与数

字地价模型直接相关的一个概念是网格地价。网格地价是近几年提出的一种地价形态，可认为是把整个

估价区用规则网格划分，将网格作为基本地价单元表征地价水平的一种地价表现形式[11] [12] [13]。 
考虑到输电线路通过路径的房屋拆迁以及土地征用等架设费用组成因子，本文根据上述网格思想，提出

一种应用于电力规划中的经济系数评估模型，该模型在地价的基础上增加了土地占用分类费用、经济特征费

用、土地潜力补偿费用和规划建设费用，并根据这种评估模型，完成了对规划区域的经济系数网格建模。 
同时，将改进的蚁群算法应用于经济系数网格模型，实现了电力线路总架设费用的优化。本文最后

以九江浔阳区与庐山区交界处为算例，与现有 110 kV 线路进行了优化对比，仿真和实验结果证明了算法

能得到较好的规划指导效果，为电力线路规划提供了一种新思路和新方法。 

2. 基本蚁群算法原理介绍 

2.1. 蚁群觅食规律 

研究发现，蚂蚁个体之间会通过一种称之为信息素的物质传递信息，从而进行相互协作[14] [15] [16]。
如图 1 所示，初始情况下，蚂蚁选择不同路径的概率相等，但是由于蚂蚁的爬行速度相同，因此在相同 
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Figure 1. Simplified diagram of ant colony foraging 
图 1. 蚁群觅食过程简化图 

 
的时间内，路径较短的蚂蚁数量更多，留下的信息素也更多。后续蚂蚁由于受到信息素浓度的影响，选

择路径较短的支路的概率就会更大，形成正反馈作用。最后，有较强信息素浓度的一条支路便会成为从

蚁巢到食物的最优路径。 

2.2. 蚁群算法的网格实现 

如图 2 所示，将蚁群觅食的路径网格化为一个 8 方向网格模型。蚂蚁在网格中的可移动方向如图 3
所示。网格模型分别定义一个起始点和一个目标点，表示蚁巢和食物，在模型中黑色栅格代表路径障碍，

白色栅格代表可通过路径。栅格中的蚂蚁可以向周围的 8 个方向探测并确定移动位置，每次只能移动一

个栅格。 
因此蚁群觅食寻优的问题可以数学描述为研究最优路径的问题：寻找一条从起始点到目标点的线路。

该条路径应当考虑如下条件： 

( )min il L= ∑                                    (1) 

其中 iL 分别代表第 i 栅格的路线长度。蚁群不断重复寻找食物的过程，最终发现获得食物的最优路径。

但是基本的蚁群算法只适用于最短路径问题，无法解决电力线路规划的多目标寻优，因此本文将基于经

济系数网格模型对基本蚁群算法做出一定改进。 

3. 规划区域经济系数网格建模 

3.1. 经济系数评估体系模型 

在对电力规划区域的规划经济性评估中，需要考虑到许多对线路规划的影响因素。以规划区域电力

规划经济系数为系数层(O)，选取规划路径栅格的地理信息数据为造价层(I)，将不同区域的规划经济性评

估细则作为指标层(X)，构建规划区域电力规划经济系数评估体系模型，见图 4 所示。 
系数层(O)与造价层(I)之间的关系为 

1, 2,3i iO I a i= × =∑                                (2) 

造价层(I)与指标层(X)之间的关系为 

1, 2,3,i i iI X iβ= × =∑                               (3) 
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Figure 2. Grid diagram of ant colony foraging path. 
图 2. 蚁群觅食路径网格图 

 

 
Figure 3. Schematic of ant colony foraging direction 
图 3. 蚁群觅食行进方向示意图 

 

 
Figure 4. Structure of economic coefficient evaluation system model 
图 4. 经济系数评估体系模型结构 
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权向量 iα 和 iβ 分别为造价层和指标层的权值向量，分别代表不同造价支出和指标评估结果对电力线

路规划的重要层度，权值越高表示支出对电力规划越重要。 
指标层(X)的评估规则如下： 

( )
( )
( )( )

19 min 19

20 min min 20

1, 2,3
4, ,14

15, ,18

21, 22

i o i i

j j n j j

k k k

r c a

b i f

n n n

X S P i
X X S P j

X T n k

X d P V

X d d

X n

β
β

β

β

ς γ β

ρ β

= × × =
 = = × × =
 = × × =
 = × + ×
 = + × + ×
 = × =

∑




                          (4) 

其中 o safety towerS S S= + 表示线路规划的占用土地和空间面积， safetyS 和 towerS 分别代表线路的安全面积和塔

基面积； iP 和 jP 分别为政策下不同土地分类和经济特征的补偿标准； kT 为不同网格单元建设特征带来的

额外建设支出，n 为建设特征量化值； min rd 、 minbd 和 min id 分别代表规划占用网格单元距离公路、商业点

和工业点的最小距离； cP 表示网格单元非公路运输成本； aV 表示平均正常公路运输成本； nρ 为人口和

自然资源密度潜力系数。 

3.2. 规划区域经济系数网格模型 

如图 5 所示，本文以江西省九江市浔阳区和庐山区交界处区域为例，该区域内从九江电厂到 110 kV
油厂变电站原有 110 kV 线路一条。基于网格化的思想，可将该区域网格化为 i 行和 j 列的矩阵网格。浔

阳区与庐山区相应的经济系数评估体系指标层( X ′ )数据详见表 1。由于目标规划区域存在电厂等重要设

施，因此本文在如下假设条件下对目标区域进行系数网格模型建模。 
1) 本文建模只针对 110 kV 电压等级； 
2) 假设发电厂为不可规划区域； 
3) 线路规划过程中不考虑负荷，导线材料和杆塔类型问题。 
因此，利用系数层(O)对矩阵网格进行建模，可得到目标规划区域的经济系数矩阵 A，表示为： 

 

 
Figure 5. Geographic map of area to be planned 
图 5. 待规划区域地理图 
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Table 1. The index layer data in the economic coefficient evaluation model of Baishui Lake, Jinjiapo and Wuli Street 
表 1. 九江市白水湖、金鸡坡与五里街经济系数评估模型指标层数据 

费用项目 地形 白水湖街办 五里街办 金鸡坡街办 权系数 

土地占用分类补偿费用 
(元/亩) 

农用地 48,338 41,699 40,022 1.0 

建设用地 80,482 76,130 72,162 1.2 

未利用地 20,983 19,880 19,671 0.9 

土地特征补偿费用 
元/平方米 

养殖 3156 2784 3017 0.7 

草地 2119 1978 1951 0.75 

农田水利 2717 2519 2700 0.67 

构筑物 4135 3918 4011 0.67 

工矿 17,189 20,178 18,197 1.8 

填湖 120,066 元/亩 120,066 元/亩 120,066 元/亩 0.8 

建造物 1600 1600 1600 0.78 

耕地 2118 1914 2000 0.7 

林地 1817 1608 1704 1.35 

公共设施 7179 6864 6799 0.2 

军事设施 10,147 9871 11,048 1.7 

旅游 37,148 41,578 35,347 0.5 

规划建设费用 
元/平方米 

土质 5154 4876 4925 0.9 

地形 2178 1904 2017 0.7 

交通(元/米) 1780 1517 1873 0.66 

跨越 32,000 元/处 32,000 元/处 32,000 元/处 0.7 

气象 6473 5917 6198 0.45 

土地潜力经济补偿费用 

产值 17,814 16,745 19,374 1.5 

人力人口 77,154 80,074 79,162 1.45 

自然资源 147,830 117,986 151,725 1.2 

 

20 46

0 0 0 0 1609 332 10.48 10.48 0.1
0 0 0 0 278 2.08 2.1 2.1 0.1

1.27 1.27 0.1 1.22 3.1 2.05 2.08 2.1 2.1
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0 0 0 3.602 0.61 0.58 3.1 0.25 0.28
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A × =
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           (5) 

4. 改进型蚁群算法在电力线路规划中的应用 

4.1. 蚂蚁觅食行进方向的改进 

考虑到导线、架空地线和塔身风压的水平力，以及角度荷载和导线的不平衡张力，电力线路在转向
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处需要架设转角塔，且转角塔的额定转角应大于等于线路转角。因此，将改进型蚁群算法应用于电力线

路规划时，应结合蚂蚁的前进方向改进蚂蚁的觅食行进方向。如图 6 所示，假设蚂蚁前进方向是从点(i, j 
− 1)到点(i, j)，已知转角塔的额定转角范围为 0˚~90˚，为保证线路转角符合转角塔规格要求，点(i, j)下一

步实际可选的栅格只有 5 个。 

4.2. 路径优化规则 

规划建设经济性的关键在于寻找规划线路总长度和经济系数总和的最优值。因此可以采用蚁群算法

进行求解，但是传统的蚁群算法无法达到兼顾线路最优和规划建设经济系数最优，并且为了避免算法陷

入局部最优，本文针对规划区域经济系数网格模型的特点，考虑从选择路径的概率公式着手改进算法。

对位于点(i, j)处的蚂蚁 m，按公式(6)选择下个可行点(u, v)。式中蚂蚁 m 下一步的可到达点集表示为： 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
,

0 , otherwise

ijuv ijuv ijuv
mm

ijuv m ijxy ijxy ijxy

t t t
u v allowed

P t x y allowed t t t

α β γ

α β γ

τ η ψ
τ η ψ


∈

= ∈



∑           (6) 

( )0,1, ,m mallowed n tabu= −                           (7) 

其中 mtabu 为禁忌表，记录了在 t时刻蚂蚁m已经走过的栅格，不允许蚂蚁在本次循环中再经过这些栅格。

τijxy 表示点(i, j)与点(u, v)之间的信息素浓度，其初始值为一常数，后随程序运行而逐渐改变；ηijxy 为启发

式因子，表示蚂蚁从点(i, j)转移到点(u, v)的期望程度，通常取点(i, j)与点(u, v)之间距离的倒数；ψijuv 表示

仅考虑周围各栅格权值的情况下，从点(i, j)转移到点(u, v)的期望程度，其计算公式如下： 

( ) ( )
1

,
uv

ijuv
m xy

t
x y allowed

θψ
θ

= −
∈∑

                        (8) 

式中 uvθ 表示栅格(u, v)的权值。α、β、γ分别表示信息素、启发式因子和网格经济系数的重要程度，且 α、
β和 γ均大于 0。 

4.3. 可行解的构建 

算法生成的每只蚂蚁按公式(6)确定的概率在网格模型当中漫游，对任意一只蚂蚁，定义如下的生命

周期： 
 

 
Figure 6. Schematic of improved ant colony foraging direction 
图 6. 改进的蚁群觅食行进方向 
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1) 蚂蚁走到死路，已经无法向任意一个方向移动，则将该蚂蚁从系统中删除； 
2) 蚂蚁走到目标点，此时该蚂蚁走过的路径为一条可行路径。 
因此，从蚁群的产生到生命周期结束，将会有一部分蚂蚁找到问题的可行解，且可行解的数量小于

或等于蚂蚁总数。 

4.4. 信息素更新规则 

在迭代过程中，如果某只蚂蚁走到目标点，生成了一条可行路径，则算出这只蚂蚁所走路径的总架

设费用，更新相关变量。每次迭代结束后，比较本次迭代所有可行路径的总架设费用，得到最优路径和

最差路径。信息素的更新采用全局更新策略，即当全部蚂蚁结束一次路径寻优后，在满足要求的路径上

按公式(9)更新信息素浓度，并将信息素的正反馈保持到以后的迭代中去。在以后的迭代中，只有当算法

新生成的路径满足信息素更新条件，才会再次更新信息素。 
传统蚁群算法中，最差路径的蚂蚁释放的信息素会影响算法的求解能力，为了提高算法的收敛速度，

同时避免算法陷入局部最优，考虑在增加最优路径信息素浓度的基础上削弱最差路径的信息素浓度，使

最优路径和最差路径上的信息素浓度差异进一步增大，促使算法快速收敛。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 , 0,1best worstt t t tτ ρ τ τ τ ρ+ = − ∗ + ∆ − ∆ ∈                    (9) 

其中 

( ) ( )1 1

0
best best

best

Q V V V
tτ

 × −∆ = 


                           (10) 

( ) 2 2

0worst

Q V
tτ


∆ = 


                                (11) 

公式(10)、(11)中 V1 为本次迭代最少架设费用，Vbest 为当前最少架设费用，V2 为本次迭代最多架设费

用；Q1、Q2 为信息素改变系数；ρ为信息素蒸发系数。 
公式(9)至公式(11)能够根据可行路径的情况动态地调整路径上的信息素。当一条更优路径出现后，

Vbest 和 V1 会有一个差值，差值越大，更优路径增加的信息素也越多，蚁群就能更快收敛于更优路径上。

随着迭代次数增加，算法逐渐收敛，Vbest 和 V1 的差值会逐渐减小，此时，公式(10)能够相应减小信息素

增量直至 0。这种方法能够使更优路径上的信息素浓度更加突出，使更优路径的变化快速反映在信息素

的分布上。 
但上述信息素更新策略会带来以前走过的路径再被选择的可能性过大的问题，从而影响算法的全局

搜索能力；当算法应用于大规模网格模型时，由于信息素挥发系数 ρ 的存在，从未被搜索到的路径上信

息素会逐渐减小至接近 0，也会降低算法全局搜索能力。为避免过早收敛，本算法采用 Max-Min Ant System
原理，将每条路径信息素浓度的范围限制在[τmin，τmax]之间，超出该范围的值被强制设定为 τmin 或 τmax，

避免了某些路径的信息素增长过快造成算法出现停滞现象。 
图 7 为改进型蚁群算法在电力线路规划中的算法示意图，其中 K 为迭代次数，m 为蚂蚁只数。 

5. 仿真与算法实现 

5.1. MATLAB 仿真计算 

为验证本算法的有效性，使用 MATLAB 对本算法进行了仿真计算。如图 8 所示，将目标规划区域

的经济系数矩阵模型在 MATLAB 中进行建模。 
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Figure 7. Schematic of improved ant colony optimization 
图 7. 改进型蚁群算法示意图 

 

 
Figure 8. Grid model of area to be planned 
图 8. 待规划区域网格模型 

 
图中黑色网格代表不可规划区域，白色网格代表可规划路径区域。设置蚂蚁数量 m = 20 + 46 只，各

参数设定为 α = 2，β = 18，γ = 10，ρ = 0.3，Q1 = 1，Q2 = 1，τmin = 0.1，τmax = (20 + 46)/2，初始化 τ = (20 + 
46)/4，最大迭代次数 K = 100。仿真结果与算法收敛曲线如图 9 和图 10 所示。 
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Figure 9. MATLAB simulation result 
图 9. MATLBA 仿真结果 

 

 
Figure 10. Convergence rate of improved ant colony optimization 
图 10. 改进型蚁群算法收敛图 

5.2. 实验验证 

本文采用基于 GIS 的电力规划操作平台对算法规划线路和原有线路进行了对比实验。该区域原有线

路为九江电厂到油厂变电站的 110 kV 浔油 I 线，为满足算法的建模要求，对原有线路进行了栅格化近似。

考虑到建模所能获取的数据不足造成的误差，取原有线路造价的 90%为算法规划线路架设费用的最大允

许值，即架设费用低于 158 万元的线路才被视为合格。 
如图 11 所示，本算法规划线路能够综合考虑线路长度、地形地貌、城镇分布等因素，成功避开了鱼

塘、农田、湖泊、居民区和大型工矿企业及重要设施，尽量靠近待规划区域中现有公路，改善交通条件，

方便施工和运行，成功选取了满足建设经济性要求的路线，与仿真计算结果一致。 
如图 12 为 100 次实验的线路总架设费用统计结果，从图中可以看出，对九江地区待规划区域的多次

实验显示，本算法是一种能够应用于电力线路规划的有效算法，算法的合格率约为 93%。 

6. 结论 

本文提出了一种应用于电力线路规划的改进蚁群算法，并在基于经济系数的网格模型中实现了电力

线路规划优化。利用九江地区土地实际使用情况数据对待规划区域进行经济系数网格化建模，同时改进

了算法中选择下一可行点的概率公式，实现了总架设费用最少化的路线寻优。仿真实验证明了本算法的

有效性和可行性。 
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Figure 11. GIS-based experiment 
图 11. 基于 GIS 的实验验证 

 

 
Figure 12. Experiment results of effectiveness of power line planning 
图 12. 线路规划有效性实验结果 

 
由于在网格化建模时所能获取的数据密度和权威性不足，本文的模型还有待改进，计算所得到的路

线长度和费用与实际情况相比存在误差。在接下来的研究中，需要获取权威数据对目标区域进行精确建

模，并研究算法在变电站和线路规划一体化优化中的应用。 
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