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摘  要 

随着国民经济的增长，中国用电需求不断增加。为减少输电线路的损耗，节约宝贵的土地资源，特高压

网络不断发展。本文综合考虑中小尺度天气、地形高程障碍、输电塔布局等方面的因素，运用混沌遗传

算法进行初步线路规划，再利用物元拓扑对初始最优线路进行综合效益评估，以此得到预特高压输电线

的优化路径及其可行性分析，同时添加时间因子针对面临工程延期等问题提供可靠保障，为实际工程的

实施提供有效参考。 
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Abstract 
With the growth of the national economy, China’s demand for electricity is increasing. In order to 
reduce the loss of transmission lines and save precious land resources, the UHV network is devel-
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oping continuously. This project considers the small and medium scale weather, terrain elevation 
obstacle, transmission tower layout factors, uses the chaotic genetic algorithm preliminary line 
planning, reuses the initial comprehensive benefit assessment of the optimal line, to get the UHV 
transmission line optimization path and feasibility analysis, and adds time factor for problems 
such as engineering delay, to provide effective reference for actual engineering implementation. 
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1. 引言 

我国幅员辽阔，地形复杂。中国特高压输电项目实现了快速的发展，已经建成和正在建设的特高压

电力线路已经超过 30 条，总长度超过 4 万公里，形成了我国特高压输电网络体系。在输电线路的路径规

划中，要做到高效避让复杂地形，合理选择算法是重中之重。为了弥补目前研究特高压输电线路规划的

整体评估性，本文首先利用利用混沌遗传算法，综合考虑地形高程障碍、地区生态状况、小范围气候影

响等多种因素进行初步的线路规划，再基于贝叶斯最优最劣和改进物元可拓的方法对初步线路进行调度

评估并加入时间因子提高方案整体的灵活性。 

2. 初步线路规划 

遗传算法在路径规划中应用广泛，且能在给定的一个大范围内快速求解目标函数，并在搜索过程中

不断调整最优解的结构。但是在实际过程中，部分信息可能不能被利用，且在一定范围内经常会出现不

必要的迭代步骤，不仅占用电脑内存，而且耗时耗力。有时收敛过早，有时收敛太晚，导致结果与预期

值差距较大。为了克服该缺陷，本文引入混沌优化算法[1] [2] [3] [4]，与遗传算法相结合来达到预期的目

标。在同样的范围内，添加混沌变量进行寻优的结果是要比使用随机函数寻优的结果好，而且在很大程度

上可以避免局部最优解的产生，混沌优化算法和遗传算法二者结合能够提高遗传算法的寻优速度和效果。 
为了增加算法的搜索空间，提高算法的全局搜索能力，使算法更容易找到全局最优解，本文加入了

混沌扰动和扰动因子。 
初始化混沌扰动变量：先产生一个随机向量 ( )1 2, , , nξ ξ ξ ， [ ]0,1iξ ∈ 。由 Logistic 映射，得到 mn 个

混沌变量： 

( )1, 4 1i j ij ijξ ξ ξ+ = −                                     (1) 

初始化混沌变量： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), min max min ,i j j j j i jη η η η ξ= + − ×                        (2) 

计算数据中将优化变量范围控制在 [ ]0 0,a b 内，优化结果为 

( )0 0 0ij ija b aη ξ= + −                                    (3) 
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3. 线路综合效益评估 

下面将对这些初步线路进行综合的效益评估并筛选出最优路径，另外为了增加输电项目的灵活性，

本文添加时间因子，具体实施步骤如下： 

3.1. 特高压输电线路综合效益指标构架 

本文从以下四个方面对特高压输电线路设计一套较为全面的指标构架。 
1) 输送效果。传统输电的大部分只考虑输电能力和输电效率，本文选取输电量、输电损耗率、能量

不可利用率等指标对输电能力进行整体评价。 
2) 经济效益。项目的盈利能力和偿还债务的能力是反映项目整体经济效益的两个重要的参考因素，

因此本文综合选取偿债覆盖率和投资回收年限两个指标对特高压输电项目进行经济效益评估。 
3) 环境效益。当前，加快建设特高压电网，充分发挥特高压远距离、大容量、低损耗、少占地的优

势，建设“资源节约型、环境友好型”社会，促进经济、社会、环境可持续发展，已成为各方的广泛共

识。因此本文综合考虑了清洁能源的输送。 
4) 社会效益。由于特高压输电电网需要进行大规模的建设，因此前期需要投入大量的资金和人力、

物力，对社会有着较大的影响，与此同时也存在着诸多不确定的因素。因此特高压输电工程项目的社会

效益需要详细讨论，其中对人民生活效果的影响是一个重要的指标。 

3.2. 特高压输电线路综合效益评价模型 

3.2.1. 贝叶斯最优最劣方法 
和传统的层次分析法相比较来说，最优最劣方法(best-worst method, BWM)更加便捷高效[5]。BWM

确定权重的具体步骤如下： 
1) 根据特高压输电线路综合效益评价指标{ }1 2, , , nd d d ，来确定最优指标 Bd 和最劣指标 Wd 。 
2) 将 Bd 与其他指标 jd 进行两两之间的对比，用数字 1~9 来表示 Bd 与其他指标之间的重要程度，其

中 1 表示 Bd 与 jd 重要程度等同，9 表示 Bd 重要程度远高于 jd ，最优比较向量可表示为： 

( )1 2, , ,B B B BnA a a a=   

其中 ( )1,2, ,Bja j n=  表示 Bd 相比于 jd 的重要程度。 
3) 将最劣指标 Wd 与其他指标 jc 两两对比，其中 1 表示 jd 与 Wd 重要程度等同，9 表示 jd 重要程度

远高于 Wd ，最劣比较向量可表示为： 

( )1 2, , ,W W W nWA a a a=   

其中 ( )1,2, ,jWa j n=  表示 jd 相比于 Wd 的重要程度。 
4) 确定最优指标权重值 ( )* * *

1 2, , , nw w w ，当然这个过程也可以转化成最优化问题，即： 

min max ,

1
s.t.

0, 1,2, ,

jB
j Bj jW

j W

j
j

j

ww a a
w w

w

w j n

    − − 
   

 = 
 
  ≥ =

∑



                            (4) 

将模型(4)转化为非线性约束优化问题，即： 
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                                   (5) 

5) 根据式(5)计算一致性比率(concordance ratio, CR)。其中一致性比率越接近 0，一致性越高。 

CR CIχ σ χ=                                       (6) 

由于 BWM 在多个赋权情况下往往不能很好地解决，所以对这一方法进行了改进，将贝叶斯方法与

BWM 进行结合[6]，进而有了 BBWM 方法来解决多权重问题。 

3.2.2. 改进物元可拓方法步骤 
步骤一：设置经典域、节域和待评物元。经典域 jR 为： 

( )

1 1 11 1

2 2 2 2 2

,

,
, ,

,

j j jj j

j j j
j j j ij

n nj
n nj nj

P d a bP d g
d g d a b

R P D G

d g d a b

        = = =             

 

 

                   (7) 

其中 jP 表示第 j 个评价等级，{ }1 2, , , nd d d 表示 jP 的特征，{ }1 2, , , ng g g 表示 jP 的经典域， ,ij ija b 分别

表示 ijg 的上下界。节域 pR 为： 

( )

1 1 11 1

2 2 2 2 2

,

,
, ,

,

j p pj p

p p p
p i ij

n np
n np np

P d a bP d g
d g d a b

R P D G

d g d a b

        = = =             

 

 

                   (8) 

其中 P 表示全部评价等级，{ }1 2, , ,p p npg g g 分别为 P 对应{ }1 2, , , nd d d 的取值范围，即节域。 
待评物元 0R 为： 

( )

0 1 1

2 2
0 0 , ,i i

n n

P d g
d g

R P D G

d g

 
 
 = =
 
 
 

 

                             (9) 

其中{ }1 2, , , ng g g 为 0P 对应{ }1 2, , , nd d d 的实测数据。 
当评价指标实测数据超过节域范围时，便无法通过关联函数计算其与各等级的关联数值。所以物元

可拓法具有很大的局限性，我们对其进行改进[7]，改进方式如步骤(2)所示。 
步骤二：规格化处理经典域和待评物元。 
步骤三：确定指标权重。根据前述的 BBWM 算法可以得到各个指标的权重大小。 
步骤四：建立贴进度函数并计算贴进度函数值。由于传统的物元可拓方法有可能造成信息损失等不

可逆的后果，导致项目整体的实施效果降低[8]，所以本文将利用贴合度原则来对物元可拓方法进行优化。

规格化节域与待评物元的距离为： 
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( )
2 2

ij ij ij ija b b a
D g g

′ ′ ′ ′+ −
′ ′= − −                               (10) 

其中 a，b 分别为规格化节域的左右端点值。非对称贴合度为： 

( ) 1

11
1

n

i
i

K Dw
k k =

= −
+ ∑                                  (11) 

其中 K 为贴合度，D 为距离， iw 为权重。将上述两式结合便可得到待评物元与评价等级的贴合度为： 

( ) ( ) ( ) ( )0
1

11
1

n

j j i i
i

K p D g w X
k k =

= −
+ ∑                           (12) 

其中 ( )0jK p 为待评物元与各个评价指标的贴合度， ( )iw X 为各个指标的权重， ( )j iD g 为待评物元与各

个指标的距离，k 为指标数量。 
步骤五：评定等级。 ( ) ( ){ }0 0min , 1,2,3, ,j jK p K p j m′ = − =  意味着待评物元 0R 与等级 j′更加接近。 
经过这五个步骤可以对初步线路进一步的筛选从而在这个时段得到一个综合效益最好的特高压输电

线路。 

3.3. 添加时间因子 

在实际情况中，各个评定指标都会随时间进行一定的改变，如果遇到突发情况例如恶劣气候、经济

赤字等使得项目工程延期，那么就会导致整体评估失效，所以本文在实施混沌遗传算法与改进物元可拓

方法的基础上添加时间因子以增加方案的灵活性与时效性，具体步骤如下： 
步骤一：在已知特高压输电工程综合效益评价指标 ( )1 2, , , nd d d 的情况下将最优比较向量 BA 与最劣

比较向量 WA 变化为关于时间τ 的函数即： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ,B B B BnA a a aτ τ τ τ=   

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ,W W W nWA a a aτ τ τ τ=   

步骤二：进行前述的 BBWM 算法可以得到具备时间因子的规格化待评物元和经典域： 

( ) ( ) ( )( )
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P d
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τ
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 
 
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P d
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同时可以得到关于时间因子的贴合度： 

( ) ( ) ( ) ( )*

1

11
1

n

j j i
i

K D w
k k

τ τ τ
=

= −
+ ∑                             (16) 

步骤三：进行时间剖分 
分析各个评价指标近期随时间的波动状况并确定基准值 iµ 和阈值 j

iM τ
，记 ( )tω 为 t 时刻实际值与基

准值差的绝对值， ( )i jϖ τ 为所选时间区间内的 ( )tω 总和即： 

( ) ( )
2

1

d
t

t

t tω τ ω= ∫                                     (17) 

设 E 为全部满足 ( ) j
i j iM τϖ τ ≤ 的 jτ 全体，记作 ( ) j

i j iE M τϖ τ ≤ ， 1,2, ,j n′=   ( n′为所选的时间区

间总数)，那么最终可以获得最佳时间区间为： 

( ){ }*

1,2, ,
inf j

i j ij n
mE M ττ ϖ τ

′=
 = ≤ 



                            (18) 

步骤四：判定项目是否重新信息搜寻 
由前述得知最佳时间区间后，若项目延期时长未超过区间 *τ 则不需要重新搜寻信息，反之则需要重

新搜寻各个指标信息再进行综合效益评价得到最优化方案。 

4. 实证分析 

本节以宾金直流工程为例，其综合效益评定为五个等级：1：差，2：较差，3：适中，4：较好，5：极好。 
1) 设定经典域 classical field 
综合效益评定包括定性分析和定量分析两方面，定量方面需要参考相关文献、国家指标及项目预期

成果，定性方面需要咨询专业评定规则、进行实地考察并采取合理评估打分规则。 
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D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

, 

5 1

2

3
5

4

5

6

356,444
160,205

0,3.6
0,0.2
3,11

30,50

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

. 

2) 设定节域和待评价物元 
1

2

3

4

5

6

0,444
0,205
0,12
0,1

0,11
0,50

p

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

, 

0

0

178.33
91.02

4.5
0.16
0.56

12.33

P

R

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

. 
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3) 规格化处理 

1 1

2

3
1

4

5

6

0,0.2
0,0.2
1,1.1

0.3,1.1
0,0.2
0.6,1

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

, 

2 1

2

3
2

4

5

6

0.2,0.5
0.2,0.4
0.8,0.9
0.3,0.4
0.1,0.13
0.3,0.6

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

,  

3 1

2

3
3

4

5

6

0.4,0.6
0.4,0.6
0.6,0.8

0.16,0.2
0.15,0.2
0.2,0.3

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

, 

4 1

2

3
4

4

5

6

0.6,0.9
0.6,0.8
0.4,0.6
0.1,0.15
0.2,0.3
0.1,0.2

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

,  

5 1

2

3
5

4

5

6

0.8,1
0.8,1.1
0,0.33
0,0.1
0.3,1
0,0.1

P D
D
D

R
D
D
D

< > 
 < > 
 < >

=  
< > 

 < >
 

< >  

, 

0 1

2

3
0

4

5

6

0.42
0.44
0.44
0.15
0.05
0.25

P D
D
D

R
D
D
D

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

. 

4) 确定指标权重 
根据多位专家意见，确定综合效益评价指标体系，其中最优与最劣指标如表 1 所示。 
 

Table 1. The best and worst criteria determined by five invited experts 
表 1. 五位专家确定的最优指标和最劣指标 

专家号码 最优指标 最劣指标 

1 C1 C6 

2 C1 C6 

3 C1 C5 

4 C1 C5 

5 C2 C5 

 
在最优最劣指标基础上与其他指标进行对比，形成最优最劣比较向量Ak

best 和Ak
worst 。 

即： 

1:5

1 2 4 3 5 3
1 2 3 3 5 4

A 1 2 3 3 6 4
1 2 3 4 7 4
2 1 3 2 5 4

best

 
 
 
 =
 
 
  

, 1:5

8 7 5 6 4 6
7 7 6 5 4 5

A 8 7 6 6 3 5
8 7 6 5 2 5
8 8 6 7 5 4

worst

 
 
 
 =
 
 
  
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以上共有五位专家决策。 
由此算得综合权重 w，结果如表 2 所示： 
 

Table 2. Weights of each indicator 
表 2. 各指标权重 

指标 权重 

C1 0.227 

C2 0.203 

C3 0.158 

C4 0.163 

C5 0.105 

C6 0.144 

 
其中输电量(C1)指标权重最高，输电损耗率(C2)和偿债覆盖率(C4)紧随其后，相比而言，对人民生活

影响效果(C6)指标权重最低。 
5) 计算贴进度及等级评定 

( ) ( ) ( )
6

1 0
1

11 0.99915
6 6 1 j i i

i
K p D g w

=

= − =
× + ∑  

( ) ( ) ( )
6

2 0
1

11 0.99816
6 6 1 j i i

i
K p D g w

=

= − =
× + ∑  

( ) ( ) ( )
6

3 0
1

11 0.99933
6 6 1 j i i

i
K p D g w

=

= − =
× + ∑  

( ) ( ) ( )
6

4 0
1

11 0.99869
6 6 1 j i i

i
K p D g w

=

= − =
× + ∑  

( ) ( ) ( )
6

5 0
1

11 0.99918
6 6 1 j i i

i
K p D g w

=

= − =
× + ∑  

式中： ( )1 0K p ， ( )2 0K p ， ( )3 0K p ， ( )4 0K p ， ( )5 0K p 分别代表综合效益评估的 5 个等级从优到劣间的

贴合度。根据贴合度结果可以看出，在宾金直流工程中，±800 kV 直流输电的综和效益较好。 

5. 总结 

当前，用电需求迅猛增长，为了给出更有效的特高压输电线路，本项目利用混沌遗传算法与改进的

物元可拓方法得到了初步的较优方案，后面考虑到不可控因素的影响可能导致方案偏离目标，本文添加

了时间因子来增加线路方案的时效性，从而在面临工程延期，资金紧缺等问题时，系统化模型能够进行

合理的调整并提供更有效的方案。最终项目技术路线图如图 1 所示： 
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Figure 1. Final project roadmap 
图 1. 最终项目路线图 

 
在后面的深入研究中我们也将力求解决本项目的缺陷短期内进行合理的线路调度统筹与综合效益评

估系统化问题。利用可变化性空间地理信息与价值系数面对社会实时性问题。 
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