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基于改进粒子群算法的进线档导线相间距离计算分析
陆　 彬，赵新宇，张瑞永，马　 军，朱　 源

（中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司，江苏南京２１１１０２）

摘　 要：为了校验并解决进线档最小相间距离的工程实际问题，建立进线档相导线的任意一点三维数学模型，通过
改进粒子群算法，快速精确计算进线档相邻两相的最小相间距离。运用ＭＡＴＬＡＢ程序仿真分析了相邻相的最小相
间距离与档距、相导线张力、挂点高差的关系。仿真结果表明随着档距的增大，相邻两相的最小相间距离增加较
快，随后增加趋势变缓；相邻两相的最小相间距离随着某一控制相的导线张力变大而减小；相邻两相的最小相间随
挂点高差的增大而迅速减小。最后指出，敏感因素均有一临界值，超过该临界值，相邻两相的最小相间距离不满足
合格距离要求。
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０　 引言
在高压输电线路中，变电站构架出线方式一般

采用三相水平排列，而常规高压铁塔型采用三相垂
直排列方式。因此，三相导线从水平排列过渡到垂
直排列，在三维空间上出现交叉现象，在档距、高
差、张力等多重因素作用下，进线档相邻相的最近
距离有可能不满足规程规范要求。若不及时在设
计阶段进行校验分析，将会对施工和竣工验收造成
严重的进度影响和经济损失［１－５］。

目前求取空间相导线间的最近距离常用的方
法有：（１）把弧线简化成直线，近似求解两条直线间
的最近距离，这种计算方法存在较大误差［６］；（２）
建立相导线的斜抛物线计算公式，按固定步长在斜
抛物线上选取有限数量的点，逐点穷举计算，直至
计算出最近距离［７－８］。这种计算方法的精度取决于
固定步长的大小，且较难计算出准确的最近距离。

针对目前相间距离校验困难等问题，本文基于
在三维空间中建立的相导线斜抛物线的计算模型，
采用改进粒子群算法实施全局搜索策略，智能快速
收敛于最优解，在确保计算精度的同时缩短计算时
间。本文还分析了相邻相的最小相间距离与档距、
相导线张力、挂点高差的变化关系。
１　 斜抛物线的三维空间计算模型

定义以线路中心线为Ｘ轴方向，中心线左右两
侧为Ｙ轴方向，高程为Ｚ轴方向。定义构架挂点坐
标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），杆塔挂点坐标为（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）。相
导线上任意一点辅助档距为ΔＬ。

则相导线两端挂点直连线上任意一点的空间
坐标（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）表达式为［９－１０］：

Ｌ ＝ （Ｘ１ － Ｘ０）２ ＋ （Ｙ１ － Ｙ０）槡 ２ （１）
Ｘ′ ＝ Δ

Ｌ
Ｌ
（Ｘ１ － Ｘ０）＋ Ｘ０

Ｙ′ ＝ Δ
Ｌ
Ｌ
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Ｚ′ ＝ Δ
Ｌ
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（２）

在计算过程中，架空线均假设为无刚性的柔性
索链，悬链线上任意一点的弧垂表达为［１１－１４］：

Δ ｆ ＝
ｇ（Ｌ － ΔＬ）ΔＬ
２Ｔｃｏｓβ

（３）
式中：Ｔ为相导线张力；ｇ为导线的荷载；β为链线两
端的高差角。

若设θ为导线的风偏角，则悬链线上任意一点
的空间坐标为：

Ｘ ＝ Ｘ′ － Δ ｆ ｓｉｎθｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（Ｙ′ － Ｙ０Ｘ′ － Ｘ０
）］

Ｙ ＝ Ｙ′ － Δ ｆ ｓｉｎθｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（Ｙ′ － Ｙ０Ｘ′ － Ｘ０
）］

Ｚ ＝ Ｚ′ － Δ ｆ ｃｏｓθ
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２　 相间距离的合格距离数学模型
根据现有文献资料［９，１５－１６］及国内外线路的运行

经验，操作过电压决定水平线间最小电气间隙距
离。对文献公式进行修正后，进线档相邻相导线的
最小距离表示为式（５）：

Ｄ ＝
Ｕ
１１０
＋ ０．６５ｍａｘ（ ｆ１

ｆ槡１ｍａｘ

， ｆ２
ｆ槡２ｍａｘ

） （５）
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式中：Ｕ为线电压；ｆ１和ｆ２为相邻两相导线最近点的
实际弧垂；ｆ１ｍａｘ和ｆ２ｍａｘ为相邻两相导线的最大弧垂。
３　 改进粒子群算法
３．１　 改进粒子群算法介绍

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）是一种进化计算技术，由Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士和Ｋｅｎ
ｎｅｄｙ博士发明［１７］。ＰＳＯ同遗传算法类似，是一种不
断迭代寻求最优目标的计算工具，ＰＳＯ适合求解连
续非凸性问题。

数学描述为：ｄ维目前搜索空间中的第ｉ个微
粒的位置和速度分别表示为Ｘｉ ＝［ｘｉ １，ｘｉ ２，…，ｘｉｊ］和
Ｖｉ ＝［ｖｉ １，ｖｉ ２，…，ｖｉｊ］。在每一次迭代中，评价各微粒
的目标函数，确定ｔ时刻每个微粒所经过的最佳位
置ｐｂｅｓｔ以及群体所发现的最佳位置ｇｂｅｓｔ，通过跟
踪这两个最佳位置按照式（６）、（７）分别更新微粒的
速度和位置，直至迭代步数结束［１８］。为确保收敛到
全局最优，公式中引入惯性权重系数ｗ。
ｖｉ，ｊ（ｔ ＋ １）＝ ｗｖｉ，ｊ（ｔ）＋ ｃ１ｒ１［ｐｉ，ｊ － ｘｉ，ｊ（ｔ）］＋

ｃ２ｒ２［ｐｇ，ｊ － ｘｉ，ｊ（ｔ）］ （６）
ｘｉ，ｊ（ｔ ＋ １）＝ ｘｉ，ｊ（ｔ）＋ ｖｉ，ｊ（ｔ ＋ １）　 ｊ ＝ １，２，…ｄ

（７）
式中：ｐｉ，ｊ为自身最佳位置；ｐｇ，ｊ为群体最佳位置；ｃ１和
ｃ２为正的学习因子；ｒ１和ｒ２为０到１之间均匀分布的
随机数。
３．２　 改进粒子群算法步骤

根据第二节建立的相导线悬链线坐标计算模
型，采用粒子群算法进行相导线距离计算时，先分
别随机设定三维空间中Ａ、Ｂ、Ｃ三相Ｘ轴的第ｉ个
粒子的位置和速度，分别为ｔｉ ＝［ｔ１，ｔ２，ｔ３］ｉ和Ｖｉ ＝
［ｖ１，ｖ２，ｖ３］ｉ，其中变量ｔｉ为Ａ、Ｂ、Ｃ三相各相的ΔＬ ／ Ｌ
值，约束条件为０＜ｔｉ＜１，０＜ｖｉ＜１。通过公式（１—４），
计算出三维空间中Ａ、Ｂ、Ｃ三相与Ｘ轴对应的Ｙ，Ｚ
轴坐标值，最终确定相导线上任一点值（ＸＡＢＣ，ＹＡＢＣ，
ＺＡＢＣ）。算法步骤如下［１９］：

步骤１：初始化Ａ、Ｂ、Ｃ相上的点的速度和位
置。根据这些初始化点计算相邻相导线距离，并将
相邻相最近距离的点（ＸＡＢＣ，ＹＡＢＣ，ＺＡＢＣ）设为初始位
置ｐｂｅｓｔ，相对应的ｔ值设为最优值ｇｂｅｓｔ。

步骤２：进入主循环。计算每个微粒的目标函
数值，例：计算Ａ，Ｂ相导线距离。

ｆＡＢ ＝ （ｘＡ － ｘＢ）２ ＋ （ｙＡ － ｙＢ）２ ＋ （ｚＡ － ｚＢ）槡 ２

　 　 存储相邻相最近距离的点（ＸＡＢＣ，ＹＡＢＣ，ＺＡＢＣ）和
相导线距离ｆ，并从种群中选择ｆ最好的粒子位置。

步骤３：根据更新方程式（６）、（７）来调整三维

空间中Ａ、Ｂ、Ｃ三相Ｘ轴的速度和位置，从而更新相
导线最优位置坐标（ＸＡＢＣ′，ＹＡＢＣ′，ＺＡＢＣ′）。

步骤４：计算微粒更新后每个位置的适应度，将
每个位置的新的ｆ与其以前经历过的最好位置
ｐｂｅｓｔ所对应的ｆ比较，如果好，则替代原来的ｐｂｅｓｔ。

步骤５：将每个微粒的适应度与全体微粒所经
历过的最好位置ｇｂｅｓｔ比较，如果好，更新ｇｂｅｓｔ。

步骤６：检查终止条件，如果满足迭代次数，停
止迭代，否则返还步骤３。
４　 工程案例计算分析
４．１　 改进粒子群算法与斜抛物线逐点法比较

假设某两根Ｍ、Ｎ导线首尾挂点的三维空间坐
标如表１所示。

表１　 Ｍ和Ｎ导线挂点三维空间坐标
Ｔａｂ．１　 Ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｍ，Ｎ ｗｉｒｅ ｉｎ

３ｄ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

坐标 Ｍ导线 Ｎ导线
Ｘ０ ８３５．９７２ １ ８３５．９７２ １

首端坐标 Ｙ０ －１５０．４１６ ２ －１６６．４１６ ２

Ｚ０ ２７．０ ２７．０

Ｘ１ ９８７．１７２ ９ ９８８．０１６ ３

尾端坐标 Ｙ１ －１６３．６１０ １ －１６２．０１９ ９

Ｚ１ ３０．０ ４１．０

　 　 改进粒子群算法计算精度与粒子数有关，而斜
抛物线逐点法精度与导线上所选点的个数有关。
文中把粒子群算法的粒子数与斜抛物线逐点法平
均取点数视为等价，即样本数等价。２种计算方法
如图１所示：随着样本数的增加，斜抛物线逐点法计
算值趋于稳定，但是仍然有波动，这是因为平均取
点无法正确取到最优点（有可能跳过最优点），而改
进粒子群算法在样本数为１０时，计算结果就已经取
到最优值。计算精度比斜抛物线逐点法高１．２２％，
体现了改进粒子群算法的优越性。
４．２　 进线档相间距离工程实例分析

某５００ ｋＶ配套送出工程进线档，构架挂点高度
为２７ ｍ，终端塔型号为５Ｅ３－ＳＤＪ（３０），杆塔转角为
右转５５°５３′０２″，进线档档距１４６ ｍ。导线采用钢心
高导电率铝绞线４×ＪＬ３ ／ Ｇ１Ａ－６３０ ／ ４５，相导线最大
使用张力为８０ ｋＮ。进线档的俯视图和立体图如图
２、图３所示。

本文以第Ⅰ回作为计算对象。根据工程实际
情况，变电站构架侧相序不变，终端塔一侧相序自
下而上有６种排列方式。本文分别对这６种排列方
式采用改进粒子群算法计算相邻相的相间距离，并
进行校核。改进粒子群算法中粒子数取４０，学习因
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图１　 ２种计算方法结果的曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图２　 进线档俯视图
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

图３　 进线档立体图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

子取２，最大权重系数取０．９，最小权重系数取０．４，
迭代步数取２００。结果如表２所示。由表２看出，
Ⅰ回线路自下而上的排列方式只有ＢＣＡ和ＡＣＢ满
足最小距离要求，其余均不合格。

如果以第一种自下而上排列方式ＣＢＡ为例，把
Ｃ相的最大使用张力降到７０ ｋＮ，结果如表３所示。
由表３可知，Ｃ相张力放松后，Ｃ相的弧垂变大，相
邻相的相间距离均能满足规程规范要求。
　 　 图４为采用改进粒子群算法计算时，Ｃ、Ｂ相间
距离随迭代次数增加的变化曲线。由图４看出，迭

表２　 相间距离计算
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｍ ｍ

相序排
列方式

最危险两
相／相间距

合格
距离 结论

ＣＢＡ ＣＢ ／ ５．４１５ ５．６３４ 不合格
ＣＡＢ ＡＢ ／ ５．０８４ ５．５９８ 不合格
ＢＣＡ ＢＣ ／ ６．３１７ ５．５７５ 合格
ＢＡＣ ＢＡ ／ ５．４２１ ５．６３６ 不合格
ＡＢＣ ＢＣ ／ ５．０４７ ５．５９９ 不合格
ＡＣＢ ＢＡ ／ ６．７１６ ５．０８８ 合格

表３　 ＣＢＡ排列方式Ｃ相放松计算
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｌａｘ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍ

相邻相 相间 合格距离 结论
ＣＢ ５．７１９ ５．６５６ 合格
ＢＡ ６．９７３ ５．３３４ 合格
ＡＣ １３．３０５ ５．５８９ 合格

代次数为１０次时，Ｃ、Ｂ相间距离已基本收敛到最近
距离５．７１９ ｍ，计算效率很高。

图４　 相间距改进粒子群算法的适应度曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 敏感因素分析
进线档相邻相的相间距离计算与档距、张力、

高差等都有直接的因素。文中针对上述工程自下
而上相序排列方式为ＣＢＡ作为算例，着重定量仿真
计算Ｃ、Ｂ两相最小相间距离与相关敏感因素的
关系。

除特殊说明外，最小相间距离计算条件为：构
架挂点高度为２７ ｍ，终端塔型号为５Ｅ３－ＳＤＪ（３０），
杆塔转角为右转５５°５３′０２″，进线档档距１４６ ｍ，相导
线最大使用张力为８０ ｋＮ。
５．１　 进线档档距

控制条件：档距从３０ ｍ至１５０ ｍ变化。
由图５可知，随着档距的增加，在档距３０ ｍ至

８０ ｍ时，Ｃ、Ｂ两相的最小相间距离增加较快，随后
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增加趋势变缓。档距小于１１５ ｍ时，最小相间距离
曲线始终在合格相间距离曲线之上，该档距内架线
均能满足规程规范要求。档距大于１１５ ｍ时，Ｃ、Ｂ
最小相间距离曲线在合格相间距离曲线之下。

图５　 最小相间距随档距的变化曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｎ

５．２　 控制相张力
控制条件：Ｃ相张力从４０ ｋＮ至１２０ ｋＮ的

变化。
由图６可以看出，随着Ｃ相导线的张力变大，

Ｃ、Ｂ两相的最小相间距离逐渐减少，而Ｃ、Ｂ两相的
合格距离变化不大。Ｃ相导线张力增加到约７２ ｋＮ
时，两条曲线相交，随着张力继续增大，Ｃ、Ｂ最小相
间距离曲线在合格相间距离曲线之下，无法满足规
程规范要求的安全距离。此图Ｃ、Ｂ两相最小相间
距离与Ｃ相张力的关系准确验证了第四节中实际
工程算例结果。

图６　 最小相间距随张力的变化曲线
Ｆｉｇ．６　 ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ

５．３　 挂点高差
控制条件：构架挂点高度不变，终端塔呼高从

１８ ｍ至４８ ｍ变化。
由图７可以看出，随着终端塔的呼高增大，Ｃ、Ｂ

两相的最小相间距离迅速减小，而Ｃ、Ｂ两相的合格
相间距离缓慢增加，在呼高约为３９ ｍ时，两曲线相
交。可以看出在该计算条件下，呼高３９ ｍ是满足相
间距离安全的极限呼高值。

图７　 最小相间距随挂点高差的变化曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ

６　 结论
文中对进线档相导线的任意一点建立三维数

学模型，通过改进粒子群算法准确快速地计算工程
样例中相邻相最小相间距离。文中详细研究了最
小相间距离与档距、相导线张力、和挂点高差的关
系。通过数学分析和ＭＡＴＬＡＢ仿真模拟科学解释
了工程算例的计算结果得到以下结论：

（１）随着档距的增加，相邻两相的最小相间距
离增加较快，随后增加趋势变缓。合格相间距离随
档距的增大基本成线性增加。存在一个临界档距，
当小于该临界档距时，最小相间距离均满足合格距
离要求，反之不满足。

（２）随着某一控制相的导线张力变大，相邻两
相的最小相间距离逐渐减少，而合格距离变化不
大。控制相导线存在一临界张力，当张力小于该临
界值时，最小相间距离均满足合格距离要求，反之
不满足。

（３）随着终端塔的呼高增大，相邻两相的最小
相间距离迅速减小，而合格相间距离缓慢增加。构
架挂点高度固定时，终端塔存在一临界呼高值，当
呼高小于该临界值时，最小相间距离均满足合格距
离要求，反之不满足。
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３１１陆　 彬等：基于改进粒子群算法的进线档导线相间距离计算分析


