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摘要：在输电线路的设计中，使用三维数字化设计技术可以显著提升地形的划分精度，然而地形划分精度的提升会

使得地形栅格矩阵维度呈指数级增加，导致路径规划过程中出现维度灾难问题。 为解决该问题，研究了一种基于

分层强化学习的数字化输电线路路径规划方法。 建立输电线路的三维数字化云平台，使用不同比例尺对地形数据

进行重采样，将原始的地形重构为粗粒度和细粒度的两层栅格图，使用基于 ＭＡＸＱ算法的分层强化学习进行路径

规划，从而解决了细粒度栅格单元带来的维度灾难问题，同时又保持了精确性的优势。 实际算例表明，在地形划分

精度提高、传统方法无法收敛的情况下，提出的方法仍能保持收敛，并相较传统方法不合理的跨越区域更少，降低

了路径规划成本。
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０　 引　 言

输电线路具有输电距离远、覆盖范围大、走廊环境

复杂等特征。 其中，输电线路的最优路径规划问题是

输电线路设计的关键问题，其路径规划的合理性直接

影响到输电线路的建设成本和可靠性问题。 例如，文
献［１］对 ８００ ｋＶ特高压线路工程造价的影响因素进行

分析，指出杆塔价格、线路长度、地质条件、地形地貌等

是影响输电线路工程造价的主要因素。 文献［２］指出

在不同的地形下，人力运距对输电线路造价的影响各

不相同。 文献［３］分析了在不同地形地貌条件下，输电
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线路的雷电防御性能，并指出在某些特定的地形地貌

下输电线路更容易被雷电击中。 文献［４］分析了山地

地形对 ± １１００ ｋＶ输电线路雷电屏蔽性能的影响，研究

的结果对不同地形条件下的输电线路防雷设计具有一

定的参考价值。
在输电线路路径规划问题中，需要考虑的因素较

多，例如，设计人员不仅要考虑输电走廊的地形地貌、
还要考虑到自然气候、环境保护以及政策法规等因素。
以往的输电线路路径规划主要靠查阅纸质地图以及工

程人员的实际勘测情况，再对基于地形地貌的栅格划

分来实现路径规划工作。 由于输电线路的地形地貌较

为复杂，而纸质地图多存在不精确、信息滞后的特征，
使得传统的输电线路路径规划方法具有工作强度大，
准确率低等缺陷［５］。

近年来，三维数字化设计技术的发展弥补了上述

方法的缺陷［６］。 输电线路的三维数字化设计是指使用

卫星，无人机，ＧＰＳ等设备，并借助全数字化摄像手段，
生成线路走廊的数字模型以及具有立体效果的三维景

观图，使得输电线路勘测的精度和分辨率大大提

升［７ ～ １０］。 例如，文献［１１］使用无人机对山火条件下的

架空输电线路闪络及监测技术进行研究，文献［１２］使
用无人机和激光雷达技术对输电线路走廊清理技术进

行研究，文献［１３］使用 ＧＰＳ 设备，并基于 Ｓ 变换的行

波法对高压输电线路进行故障定位。 使用三维数字化

设计可以让输电线路设计人员直观地了解当前的地形

地貌，显著降低了设计人员的设计难度和工作量［１４］。
然而，输电线路的三维数字化设计技术的发展也

给路径规划带来了新问题：由于三维数字化对地形划

分的精度大大提升，造成了地形划分的栅格矩阵维度

呈指数级增加［１５］ ，此时，传统的基于栅格划分的路径

规划方法已无法适用于栅格矩阵规模急剧增大的环

境。 例如，文献［１６］使用蚁群算法对输电线路进行

路径规划，文献［１７］研究了基于遗传算法的特高压

架空输电线最优路径规划方法，文献［１８］研究了基

于贝叶斯网络与蚁群算法的输电线路路径规划算法。
上述的方法在栅格矩阵规模较低（栅格矩阵维度 ＜
１００）的条件下，具有良好的收敛性和精确性，但若使

用在栅格矩阵规模较大（栅格矩阵维度 １００ ～ １００００）
的条件下，上述方法会由于过高的栅格矩阵维度从而

引发维度灾难的问题，导致算法收敛速度过慢甚至不

收敛［１９⁃２０］ 。 因此，有必要对传统的路径规划方法进行

改进，以适应地形栅格矩阵的维度大规模提升的

需求。
基于上述分析，研究了一种适用于三维数字化输

电线路的分层强化学习路径规划方法，建立了输电线

路的三维数字化云平台，在此基础上，使用不同比例尺

对地形数据进行重采样，将原始的地形栅格单元重构

为两层，其中第一层为大比例尺的粗粒度地形栅格图，
第二层是在第一层图像的基础上，进一步使用小比例

尺进行第一层图像的细粒度栅格图，如图 １ 所示。 两

层栅格图像建立完毕后，使用基于 ＭＡＸＱ 算法的分层

强化学习进行路径规划，从而解决了细粒度栅格单元

带来的维度灾难问题，同时又保持了精确性的优势。
最后，使用实际算例验证了有效性和可行性。

大比例尺

小比例尺

图 １　 双层栅格矩阵结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｇｒｉｄ ｍａｔｒｉｘ

１　 基于云计算的输电线路三维勘测系统

研究的分层强化学习路径规划方法是为解决输电

线路的三维数字化地形划分导致的维度灾难问题，因
此，本节先对输电线路的三维勘测系统进行简要介绍。
输电线路的三维勘测系统是指采用计算机图形技术、
地理信息勘测技术以及三维仿真技术生成高精度的输

电线路走廊的数字化平台。 建立的云计算的输电线路

三维设计的数据云平台如图 ２ 所示，具体结构分为六

层：（１）物理层，通过高清 ＳＡＲ 影像、倾斜摄影技术、无
人激光雷达等物理设备进行数据的采集；（２）数据传输

层，使用 ４Ｇ、５Ｇ 或 ＷＩＦＩ 等传输方式将采集数据传送

至云平台；（３）云计算平台的底层，是将传统的数据通

过操作系统存储进服务器中；（４）数据清洗层，将数据

缓存中的数据进行清洗和分类，将其划分成时间数据

和空间数据，传输至不同的数据库中；（５）功能服务层，
是将数据进一步地发挖掘与分析，从而满足工程人员

的需求；（６）用户层，提供数据的可视化，以及建立用户

与数据交互的界面。
勘测数据送入云计算平台后，可以使用计算机图

像技术将其可视化成三维的地形地貌图，进而辅助工
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程人员进行路径规划、杆塔设计等工作，如图 ３ 所示。
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图 ２　 输电线路三维设计的云平台系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ３Ｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

图 ３　 基于云平台的输电线路三维设计图

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 输电线路路径规划评价指标分析与规划步骤

２． １　 输电线路路径规划评价指标分析

在建立输电线路三维数据云计算平台的基础上，
可以根据《１００ ｋＶ ～ ７５０ ｋＶ 架空输电线路设计规范》
进行输电线路的路径规划工作。 输电线路长度路径规

划的基本原则是：在尽量缩短输电线路路线走廊长度

的前提下，还必须考虑地形地貌的条件，例如高度、坡
度、覆冰、地震烈度、公路铁路、土地利用等，从而兼顾

到架设成本最优性、架设方案的安全可靠性、对环境的

友好性等因素。 除此之外，架设输电线路的路径需避

开某些特殊区域，例如不良地质带、灾害点、矿区、军事

设施、重要设施、城镇及规划区、重冰区、原始森林、自
然保护区域风景名胜区等。 图 ４ 为影响输电线路规划

的成本因子结构图。 可以发现，影响输电线路路径规

划的评价指标分为地质条件和避障条件两大类，并且

这两大类的路径规划原则各不相同：在地质条件评价

指标中，需兼顾距离最短和成本最低的要求，而在避障

条件指标中，需完全绕开上述区域。
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图 ４　 影响输电线路路径规划的成本因子结构图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

２． ２　 输电线路路径规划步骤

输电线路路径规划一般是先将输电线路走廊地形

栅格化，再对每块栅格进行成本因子计算，最终简化成

栅格矩阵，记作：

Ｍ ＝
ｍ１１ ． ． ． ｍ１ｉ
． ． ． ． ． ． ． ． ．
ｍ１ｊ ． ． ． ｍｉｊ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１）

式中 Ｍ为栅格矩阵；矩阵 Ｍ中每个元素下标 ｉ，ｊ
表示每块地域；矩阵中的元素 ｍ ｉｊ表示该地域的架设

成本权重，其值可以根据图 ４ 所列举的成本因子，并
结合南方电网公司《１１０ ｋＶ ～ ５００ ｋＶ 输电线路典型

造价》（２０１１ 版本）标准计算出。 由式（１）可画出输

电线路走廊的栅格矩阵如图 ５ 所示，其中颜色越深表

示成本权重越高。 特别注意的是，对于某些必须避开

的特殊区域，可设置其成本权重为一极大值（具体数

值需根据不同的工程情况进行设定），如图 ５ 中黑色

方块所示，从而使得设计的算法可以使输电线路避开

上述区域。
对图 ５ 所示栅格矩阵基于最优成本进行路径搜

索，搜索动作分为 ８ 个方向，如图 ６ 所示。 传统的搜索

方法一般包含手动搜索法、遗传算法或粒子群优化算

法等。
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图 ５　 输电线路栅格矩阵颜色图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｌｏｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｇｒｉｄ ｍａｔｒｉｘ

图 ６　 输电线路规划的动作设计

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

３　 基于分层强化学习的输电线路路径规划方法

在输电线路的路径规划任务中需要同时考虑地址

条件和避障条件，当规划的栅格矩阵维度成规模增长

时，会使得路径规划算法参数的状态空间成指数级扩

张，若使用传统算法，例如遗传算法或粒子群优化算法

时，会由于搜索维度过高从而导致维度灾难问题。 近年

来，学者们对如何解决维度灾难问题进行了广泛地研

究，其中，分层强化学习是解决上述问题的有效方法，其
以指数形式降低大规模栅格矩阵下的计算量，适合于解

决三维云平台中的输电线路路径规划问题［２１］。
采用分层强化学习中的 ＭＡＸＱ 算法进行大规模输

电线路的路径规划［２２］，其主要思路是先基于马尔可夫

过程建立学习总任务 Ｍ，再将总任务 Ｍ 分解成多个半

马尔可夫过程子任务，记为｛ｍ０， ｍ１， … ， ｍｎ｝，同时，
将总策略 π 分解为多个子策略，记为｛π０， π１， … ，
πｎ｝，其中，子策略 πｉ对应子任务 ｍｉ。 根据分层强化学

习的定义，若能保证每个子策略 πｉ都是子任务 ｍｉ的最

优策略，那么总策略 π也为最优策略，从而得到路径最

优解。
３． １　 ＭＡＸＱ算法

在 ＭＡＸＱ算法中，每个子任务可以由三元组 ＜ πｉ，

Ｔｉ， Ｒ ｉ ＞组成：策略 πｉ用于从子任务 ｍｉ中选择当前时

刻 ｔ时的动作 ａｔ，Ｔｉ是子任务结束的终止步骤；奖励值

Ｒ ｉ为子任务学习过程中当前时刻的代价函数。 当子任

务学习结束后，总体的期望代价函数 Ｖπ（ ｉ，ｓ′）为：

Ｖπ（ｉ，ｓ′） ＝ Ｖπ（πｉ（ｓ），ｓ） ＋∑
ｓ′，τ
Ｐπｉ （ｓ′，ａτ ｜ ｓ，πｉ（ｓ））γτＶｓ（ｉ，ｓ′）

（２）
式中 Ｖπ（ｉ ， ｓ′）为从观测 ｓ’开始到子任务ｍｉ学习结

束时的期望代价函数值；Ｖπ（πｉ（ｓ）， ｓ）为在当前策略 πｉ
下的期望代价函数值；Ｐπｉ （ｓ′，ａτ ｜ ｓ，πｉ（ｓ））为在当前策略

πｉ下，状态—动作由（ｓ，πｉ（ｓ）） 转变成 τ 时刻的状态—
动作（ｓ′， ａτ）的转移概率。 ０ ＜ γ ＜ １ 为折扣因子。

ＭＡＸＱ算法的动作值函数为：

Ｑπ（ ｉ，ｓ，ａ） ＝ Ｖτ（ａ，ｓ） ＋∑
ｓ′，τ
Ｐπｉ （ ｓ′，ａτ ｜ ｓ，ａ）γτＱπ（ ｉ，ｓ′，

π（ ｓ′）） （３）
令：

Ｃπ（ｉ，ｓ，ａ） ＝∑
ｓ′，τ
Ｐπｉ （ｓ′，ａτ ｜ ｓ，ａ）γτＱπ（ｉ，ｓ′，π（ｓ′））

（４）
可将式（３）简化成：
Ｑπ（ ｉ，ｓ，ａ） ＝ Ｖπ（ａ，ｓ） ＋ Ｃπ（ ｉ，ｓ，ａ） （５）
并且每个子任务在总任务中的价值函数投影为：
Ｖπ（０，ｓ） ＝ Ｖπ（ａｔ，ｓ） ＋ Ｃπ（ａｔ －１，ｓ，ａｎ） ＋ … ＋

Ｃπ（ａ１，ｓ，ａ２） ＋ Ｃπ（０，ｓ，ａ１） （６）
其中：
Ｖπ（ａｔ，ｓ） ＝ Ｐ（ ｓ′ ｜ ｓ，ａｔ）Ｒ（ ｓ′ ｜ ｓ，ａｔ） （７）
通过逐层能使 Ｖｉπ（０， ｓ）值最大的 πｉ，并根据子任

务的策略选择最优动作 ａ，从而实现对每个子任务进行

最优策略 π∗ｉ 求解，记为：
π∗ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘａ｛Ｖπｉｉ （０，ｓ）｝ （８）
以此递归求解，最终可得到总任务的最优策略 π∗

＝ ｛π∗１ ， π∗２ ， …， π∗ｉ ｝。
３． ２　 基于 ＭＡＸＱ算法的最优路径规划

基于 ＭＡＸＱ算法的最优路径规划方法如图 ７ 所

示，首先建立输电线路走廊的总栅格图，作为路径规划

的总任务，再将总栅格图划分成各个小区域，作为子任

务。 对每个子任务进行最优策略求解，从而确定最优

动作。
具体步骤为：
步骤 １：初始化算法参数，并令 ｔ ＝ ０；
步骤 ２：输入总区域栅格图作为当前的观测 ｓ，并在

总栅格图中确认路径规划的起点和终点；
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图 ７　 基于 ＭＡＸＱ算法的输电线路最优路径规划

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＸＱ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤 ３：使用 １０ ｋｍ比例尺将总栅格图划分成各个

子区域栅格图，并根据第 ２ 节计算每块子区域栅格图

的粗略造价函数，如图 ８（ａ）所示，为设计方便起见，在
实际工程中，再将图 ８（ａ）投影至二维平面用做算法的

输入数据，如图 ８（ｂ）所示。

(b) 10 km比例尺造价函数二维平面图
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(a) 10 km比例尺造价函数三维图
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图 ８　 １０ ｋｍ比例尺下的造价函数二维和三维平面图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＡＸＱ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ １０ ｋｍ ｓｃａｌｅ

步骤 ４：将总栅格图中的每块子区域进行 ５００ ｍ比

例尺的精细划分，从而实现更精确的造价函数计算，如
图 ９（ａ）所示，为设计方便起见，在实际工程中，再将图

９（ａ）投影至二维平面用做算法的输入数据，如图 ９（ｂ）
所示。

(b) 500 m 造价函数二维平面图
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图 ９　 ５００ ｍ比例尺下的造价函数二维和三维平面图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＡＸＱ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ５００ ｍ ｓｃａｌｅ

步骤 ５：将图 ８ 的栅格矩阵作为总任务，在图 ８ 下

计算价值函数 Ｖπ并执行子任务；
步骤 ６：对图 ９ 中的子任务 ｉ进行动作值函数 Ｑ以

及函数 Ｃ的计算，从而计算出价值函数 Ｖπ ｉ，根据式（８）
对最优子策略进行求解，得到 π∗ｉ ；

步骤 ７：完成子任务后返回总任务，直到满足终止

条件为止。
４　 实验结果

在实际工程中进行文中算法有效性地验证。 工程

为承德百万千瓦风电基地二期输电线路项目，承德地

区风能资源丰富，适宜建设大中型风电场。 根据冀北

电网规划，拟建由龙源（棋新风电场 ２２０ ｋＶ升压站）至
Ｔ接点（御道口变电站⁃木兰变电站线路断点）一回 ２２０
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ｋＶ线路。 棋新风电场安装单机容量为 ２ ＭＷ 的风电

机组 １５０ 台，风电机组采用一机一变单元接线方式，通
过 １７ 回集电线路接入到新建 ２２０ ｋＶ 升压站内 ３ 台主

变的 ３５ ｋＶ母线，升压至 ２２０ ｋＶ 后利用原木御线木兰

侧 ２２０ ｋＶ线路送出，棋新升压站至木御线破口点的线

路长度约 １４０ ｋｍ，拟采用 ２ × ＪＬ ／ Ｇ１Ａ⁃４００ 型号导线，木
御线破口点至木兰 ２２０ ｋＶ 升压站的线路长度约 ２９０
ｋｍ，木御线导线型号为 ２ × ＪＬ ／ Ｇ１Ａ⁃４００。 本工程的建

设可以减少化石能源消耗，对于开发利用可再生资源，
贯彻国家能源发展战略，推动承德地区经济和社会发

展，实现我国能源的可持续发展具有重要意义。
工程中使用数字化三维勘测系统，并在此基础上

分别采用文中方法和传统的粒子群优化算法进行棋新

风电场至木御线破口点之间的输电线路路径规划，图
１０ 为输电线路路径规划的比较结果。 其中一条线路为

使用传统的粒子群优化算法的输电线路规划路径，另
一条线路为使用文中方法的输电线路规划路径。 可以

看出，两种方法的路径长度相差不大，然而相较于粒子

群方法，文中方法跨越的不合理区域更少，这是因为粒

子群优化算法使用的比例尺为 １０ ｋｍ，地形栅格矩阵矩

阵为 １０ × ３０，而文中方法所使用的比例尺为 １ ｋｍ，栅
格矩阵为 １００ × ３ ０００，对地形具有更为精细地划分和

鉴别。 必须说明的是，如果传统的例子群算法也使用 １
ｋｍ的比例尺，会因为无法收敛而一直陷于计算中，从
而无法输出最优的结果。

图 １０　 采用文中方法和粒子群方法的比较结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 １ 分别为采用粒子群优化算法、使用的 ＭＡＸＱ
算法以及人工规划方法的具体指标比较，可以看出，采
用的分层强化学习方法可以在更高精度的地形划分条

件下收敛，不会出现发散的问题。 同时，更高精度的地

形划分使得文中方法的不合理跨越区域更少，从而降

低了路径规划的成本。

表 １　 采用粒子群优化算法、ＭＡＸＱ算法以及人工规划

方法的具体指标比较结果

Ｔａｂ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ＭＡＸＱ ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ
评价指标 粒子群优化算法 ＭＡＸＱ 人工方法

比例尺 ／ ｋｍ １０ １ １０

不合理跨越区域 较少 很少 较少

路径长度 ／ ｍ １３８ ３６７ １３８ ４５４ １３８ ６５２

预估造价 ／万元 １８ ０２７ １７ ９９３ １８ ０４０

１ ｋｍ比例尺收敛性 不收敛 收敛 不收敛

５　 结束语

为解决地形划分精度提高而带来的维度灾难问

题，研究了一种基于分层强化学习的数字化输电线路

路径规划方法，建立输电线路的三维数字化云平台，使
用不同比例尺对地形数据进行重采样为两侧栅格矩

阵，第一层为粗粒度的栅格矩阵，第二层的细粒度栅格

矩阵为第一层粗粒度栅格矩阵的进一步划分。 再使用

基于 ＭＡＸＱ的分层强化学习分别对两层栅格矩阵进行

路径规划，将粗粒度的栅格矩阵路径规划设为分层强

化学习算法的总任务，将细粒度的栅格矩阵路径规划

设为分层强化学习算法的子任务，从而解决了细粒度

栅格单元带来的维度灾难问题，同时又保持了精确性

的优势。 实际算例表明，在地形划分精度提高的情况

下，传统的路径规划算法会由于维度灾难导致不收敛，
而研究的分层强化学习算法可以克服上述维度灾难问

题仍能保持收敛，并使得不合理的跨越区域更少，从而

降低了路径规划成本。
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