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摘　要：输电线路的杆塔规划问题是一个由简单不等式约束的多维、非线性最优化问题，且不能保证其目标函数连
续或可导，故传统的算法如穷举法、试凑法、解析法等求解均有较大局限性。为了解决上述问题，采用改进单纯形

算法结合外点法罚函数求解此类问题，结果表明，算法辅以将约束条件作为指数罚函数的外点法构造增广目标函

数，可以方便地处理各项约束条件的限制，计算效率高，鲁棒性强，程序实现简单。同时，文中采用的算法对于可能

出现的局部最优解可以根据工程经验加以判别和剔除，适用性强。
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０　引言

随着我国特高压电网建设的飞速发展，送电线

路的长度往往上千公里，单基塔重动辄过百吨，而

直线塔在整条线路中的使用量占到８０％以上，其塔
重对工程造价影响很大。直线塔的塔重取决于其

设计条件，其中最主要的是水平档距和垂直档

距
［１—２］。理论上讲，若一条线路共用 Ｍ基杆塔，则

按每基塔的实际使用档距逐基设计 Ｍ种塔型无疑
是最经济的，但这会给设计、制造和运行都带来极

大困难。因此必须对直线塔的设计条件进行规划

以精简塔型，并使得设计档距尽可能逼近实际使用

档距，以降低总耗钢量
［３—４］。早期杆塔规划主要依

靠工程经验，缺乏定量分析，到二十世纪末，国内开

始将数理统计及最优化算法等数学手段应用于杆

塔规划，构建了杆塔设计档距优化问题的经典数学

模型
［５—６］。

文献［７—８］根据具体工程的现场勘查、航片选
线等情况，在所剖切的断面图上进行杆塔无约束条

件的优化排位，然后对优化排位结果进行分析，利

用数学方法对杆塔的水平荷载、垂直荷载、塔高、Ｋｖ
系数、转角度数及塔头间隙等进行规划。文献［９］
在经过海拉瓦技术处理断面上采用动态规划的数

学方法进行杆塔无约束条件的优化排位，然后利用

黄金分割数学法对同样目标下所优化的排位结果

中的杆塔垂直荷载、水平荷载、线路转角、塔头间隙

及塔高等进行规划。

传统方法采用的数学方法大多是穷举法、试凑

法、解析法等，具有较大的局限性，而文中提出采用

改进单纯型法求解这一多维非线性最优化问题，计

算效率高，适用性强，值得推广应用。

１　直线塔档距规划的数学模型

１．１　数学模型
直线塔档距规划的目的，即目标函数，是在给

定了规划ｋ个塔型的条件下，通过优化调整设计水
平档距和垂直档距（ｌｈ１，ｌｖ１～ｌｈｋ，ｌｖｋ），尽量减少
以大代小使用杆塔的情况，从而使得线路杆塔总耗

钢量的数学期望值Ｚ最低［１０］，这一档距组合即实际

工程条件下的经济档距组合，通过最小化下面的目

标函数求得：

ｍｉｎ：Ｚ＝ＭＦ（ｌｈ１，ｌｖ１）Ｗ（ｌｈ１，ｌｖ１）＋
Ｍ［Ｆ（ｌｈ２，ｌｖ２）－Ｆ（ｌｈ１，ｌｖ１）］Ｗ（ｌｈ２，ｌｖ２）＋…… ＋
Ｍ［Ｆ（ｌｈ（ｋ－１）），ｌｖ（ｋ－１））－Ｆ（ｌｈ（ｋ－２）），ｌｖ（ｋ－２））］×
Ｗ（ｌｈ（ｋ－１）），ｌｖ（ｋ－１））＋Ｍ［Ｆ（ｌｈｋ，ｌｖｋ）－
Ｆ（ｌｈ（ｋ－１），ｌｖ（ｋ－１））］Ｗ（ｌｈｋ，ｌｖｋ） （１）

　　ｓ．ｔ．
０＜ｌｈ（ｉ－１） ＜ｌｈｉ＜ｌｈｋ （２）
０＜ｌｖ（ｉ－１） ＜ｌｖｉ＜ｌｖｋ （３）

ｌｈｉ＜ｌｖｉ （４）
式中：ｍ为杆塔总数；ｌｈｉ，ｌｖｉ为决策变量，分别表示
第ｉ种直线塔的设计水平档距和垂直档距，１≤ｉ＜ｋ；
ｌｈｉ为第ｉ种直线塔水平挡距；ｌｖｉ为第 ｉ种直线塔垂
直档距；Ｗ（ｌｈｉ，ｌｖｉ）为水平档距为 ｌｈｉ且垂直档距为
ｌｖｉ的杆塔的重量函数，简记作Ｗｉ；Ｆ（ｌｈｉ，ｌｖｉ）为水平
档距小于ｌｈｉ且垂直档距小于ｌｖｉ的塔的累积概率。

稍加整理，目标函数可以写为如下的等价型式：

ｍｉｎ：Ｚ′＝Ｃ＋∑
ｋ－１

ｉ＝１
Ｆｉ（Ｗｉ－Ｗｉ＋１） （５）
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其中，Ｚ′＝Ｚ／Ｍ。直线塔型总数 ｋ应根据设计
需要给定，作为输入条件。ｌｈｋ，ｌｖｋ也应根据预排位
结果结合地形条件给定，并且必须能够满足全线最

大档距的使用要求，故有Ｆｋ＝１。因此Ｃ＝ＦｋＷｋ＝Ｗｋ
是一个固定常数，即最大塔型的质量。其余的 ｋ－１
对档距则作为决策变量待求解

［１１—１２］。

１．２　塔重公式和分布公式
式（１）中Ｗｉ一般有回归分析和力矩公式两种表

达型式。因改进单纯形法对目标函数的连续性和

可导性无要求，两种表达式均可采用，文中采用回

归分析表达式。

回归分析表达式，形如：

Ｗ（ｌｈ，ｌｖ）＝（ａ０＋ａ１Ｎｇ４ｌｈ＋ａ２Ｎｇ３ｌｖ）ｅ
ｂ（Ｈ－ｈ）

（６）
式中：Ｗ（ｌｈ，ｌｖ）为杆塔重量；Ｎ为导线分裂根数；ｇ４
为大风时导线单位水平荷重；ｇ３为覆冰时导线单位
垂直荷重；Ｈ为杆塔高度；ｈ为标准塔高；ａ０，ａ１，ａ２，ｂ
为常数。

档距作为统计量可通过对无约束优化排位成

果或同类工程的样本进行数理统计而得到，一般在

平丘地区服从二维正态分布，在山地服从二维对数

正态分布，水平档距和垂直档距相关系数较高，概

率密度函数表达式如下（平丘）：

ｆ（ｌｈ，ｌｖ）＝
１

２πσ１σ２ １－ρ槡
２
ｅｘｐ{ －１

２（１－ρ２）
×

[（ｌｈ－μ１）２σ２１
－
２ρ（ｌｈ－μ１）（ｌｖ－μ２）

σ１σ２
＋
（ｌｖ－μ２）

２

σ２２ ] }
（７）

则有：

Ｆ（ｌｈ，ｌｖ）＝∫
ｌｈ

０∫
ｌｖ

０
ｆ（ｘ，ｙ）ｄｙｄｘ （８）

２　模型的建立和算法求解

２．１　改进单纯形法及其流程
目标函数中Ｆ（ｌｈ，ｌｖ）虽然连续且可导，但型式

通常比较复杂，很难通过解方程组 ｄＷ＝０而求得最
优解。以往常用试凑法、穷举法或黄金分割法等，

不仅效率低而且难以保证解的最优性
［１３］。

杆塔优化规划是一个多维非线性的最优化问

题，根据工程经验可以判断其最优解的大致范围，

因此非常适合采用改进单纯形法（ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄｓｉｍ
ｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄ）来求解［１４—１５］。

所谓单纯形，是指多维空间中的凸多边形，其

顶点数比空间维数多 １，且各棱边线性无关［１６—１７］。

如：一维空间中的单纯形是线段，二维空间中是三

角形，三维空间中是四面体。具体到有 ｋ个直线塔
型的杆塔规划问题，其解构成一个２（ｋ－１）维的向量
Ｌ＝［ｌｈ１…ｌｈ（ｋ－１），ｌｖ１…ｌｖ（ｋ－１）］

Ｔ。其单纯形就是２（ｋ－
１）维空间中具有２ｋ－１个顶点（每个顶点相应于一
套档距组合）的凸多面体，单纯形法的基本思想就

是对这２ｋ－１个顶点的目标函数值进行比较，丢弃
其中最差的点，代之以适当的新顶点，形成新的单

纯形，重复比较，逐步缩小单纯形，逼近最优值。在

此基础上提出的改进单纯形法是在丢弃最差点，形

成新顶点的过程中引入了反射、扩展、压缩、收缩等

系数，避免了寻找新顶点时的盲目性，提高了计算

效率。一维函数寻优时常用的黄金分割法实质上

就是改进单纯形法用于一维空间时的简化
［１８］。

改进单纯形法用于杆塔规划问题具有实现简

单，收敛快，鲁棒性强等优点，采用该方法求解直线

塔档距规划问题。

２．２　初始单纯形构造
由于改进单纯形法不具备全局寻优能力，因此

初始解应尽量靠近最优解。好在杆塔规划问题最

优解的大致范围根据工程经验比较容易判定，只要

以合理的初始解为重心，选择适当的棱长构造一个

初始正规单纯形，一般能收敛到最优解。

根据工程经验判断给出的初始解向量为 Ｌ０，则
需要构造一个以Ｌ０为重心，棱长为ａ，具有２ｋ－１个
顶点的正规单纯形。设此单纯形第一个顶点为 Ｌ１，
则其它顶点依次为Ｌ２，Ｌ３，……，Ｌ２ｋ－１，即：

Ｌ１＝［ｌ１，ｌ２，ｌ３…ｌ２ｋ－２］
Ｔ：

Ｌ２＝［ｌ１＋ｐ，ｌ２＋ｑ，ｌ３＋ｑ，…，ｌ２ｋ－２＋ｑ］
Ｔ

Ｌ３＝［ｌ１＋ｑ，ｌ２＋ｐ，ｌ３＋ｑ，…，ｌ２ｋ－２＋ｑ］
Ｔ



Ｌ２ｋ－１＝［ｌ１＋ｑ，ｌ２＋ｑ，ｌ３＋ｑ，…，ｌ２ｋ－２＋ｐ］
Ｔ













（９）
其中：

ｐ＝
２ｋ－槡 １＋２ｋ－３

槡２×（２ｋ－２）
ａ （１０）

ｑ＝
２ｋ－槡 １－１

槡２×（２ｋ－２）
ａ （１１）

Ｌ１～Ｌ２ｋ－１即构成一个棱长为 ａ，具有 ２ｋ－１个顶
点的正规单纯形。其重心为：

Ｌｚｘ＝
１

２ｋ－１∑
２ｋ－１

ｉ＝１
Ｌｉ （１２）

令Ｌｚｘ＝Ｌ０即可解得初始单纯形的各顶点坐标。
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棱长ａ的选择应保证初始单纯形各顶点均在可行域
之内。

２．３　约束条件的处理
杆塔规划问题的约束条件主要用于限定解的

可行域、不同塔型之间的档距大小关系以及满足同

一塔型的垂直档距不小于水平档距的要求。对于

这类不等式约束一般采用罚函数法，构造惩罚项与

原目标函数一起构成增广目标函数，将有约束优化

问题转换为一系列无约束优化问题求解。罚函数

的通用构造方法如外点法、内点法等，都可用于本

问题的求解。

文中采用外点法构造罚函数，为提高计算效

率，避免单纯形反复在可行域外变形，采用指数形

式的罚函数。例如，对于约束条件ｌｈｉ＜ｌｖｉ（水平档
距小于垂直档距），可令：

Ｚ′（Ｌ）＝Ｚ（Ｌ）ｅｘｐ（λｍａｘ０，－{ }） （１３）
一旦若寻优过程中单纯形某顶点进入不可行

域，则其目标函数值以指数倍迅速增加，成为最差

点并被抛弃。式（１３）中λ起惩罚因子的作用，单纯
形顶点每进入一次不可行域，λ放大一次，直至顶点
不再脱离可行域。对于其它约束条件，只需在式

（１２）中添加相应的惩罚项即可。
常规的罚函数法要先完成增广目标函数的一

个完整寻优过程，找到的最优解如果落入了不可行

域，则增大惩罚因子重新对增广目标函数寻优，迫

使最优解向可行域靠近，如此循环，直至最优解退

回可行域。而文中提出以塔重函数作为罚函数，使

惩罚作用完全体现在单纯形变形过程中，不改变目

标函数的形态，避免了对增广目标函数的多次循环

寻优，显著降低了计算量。计算表明，对于杆塔规

划问题中的变量边界一类的纯不等式约束，这一罚

函数构造方法简单而高效。

２．４　求解流程
根据上述分析，建立了求解杆塔优化规划问题

的改进单纯形法计算流程，如图１所示。

３　算例分析

３．１　目标函数
以某特高压直流线路的杆塔规划为例，经拟合

得到其塔重的表达式为：

Ｗ（ｌｈ，ｌｖ）＝（１１２７１＋２７．７４７ｌｈ＋１３．５４２ｌｖ）ｅ
０．０２（Ｈ－５１）

（１４）
进行无约束优化排位，并对排位结果进行统

计，可得出水平档距、垂直档距和呼高３个影响因素
所服从的三维联合分布。但在工程应用中，呼高 Ｈ

图１　改进单纯形法求解直线塔规划问题流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｔｏｗｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｗａｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄ

一般不作为杆塔优化规划的决策变量，故需将其消

去，把统计各塔按其排位高度折算为相当于５１ｍ塔
的基数，例如，呼高 ７５ｍ的杆塔折算为 ｅ０．０２（Ｈ－５１）＝
１．６１６基，并相应修正该塔所对应点的样本数量。这
样即可用塔高 Ｈ对档距的二维概率密度函数进行
修正，从而在一定程度上体现出塔高对目标函数的

影响。假定优化排位后 ５５０～６００ｍ水平档距内的
杆塔使用数量较少，但呼高都很大，按不进行呼高

修正的概率分布规划得到的水平档距系列是 ４００，
５５０，７００，那么５５０～６００ｍ这部分塔就要使用设计
档距７００ｍ的塔，浪费较大。若用呼高修正分布函
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数，则５５０～６００ｍ这部分塔因呼高较大，其概率权
重明显增加，规划得到的水平档距系列会后移，假

定变为４３０，５９０，７００，于是５５０～５９０ｍ档距范围内
的杆塔利用系数就可以大为提高。

经过修正，该线路平丘地形下杆塔的水平档距

和垂直档距服从二维正态分布，概率密度函数如下：

ｆ（ｌｈ，ｌｖ）＝
１

１５２４３．９１
ｅｘｐ{－ [（ｌｈ－４７９．６）２１１２８．２

－

１．８７１（ｌｈ－４７９．６）（ｌｖ－５２０．２）
１７１７．０

＋
（ｌｖ－５２０．２）

２

２６１３．１ ] }
（１５）

根据式（５）、式（９）、式（１３）、式（１４）及式（１５）
即可得出最终的目标函数具体形式。

３．２　初始单纯形和控制参数
根据排位情况可直接给定最大的直线塔水平

档距和垂直档距分别为７００ｍ和９００ｍ，以直线塔３
塔系列的规划为例，需求解的决策变量 Ｌ＝（ｌｈ１，ｌｖ１，
ｌｈ２，ｌｖ２）是一个４维空间里的向量，则其对应的单纯
型应具有５个顶点，取棱长２００ｍ，结合工程经验给
定初始重心Ｌ０＝（４００，５００，５５０，７００），列方程求解：

４００＝（５ｌ１＋ｐ＋３ｑ）／（２ｋ－１）
５００＝（５ｌ２＋ｐ＋３ｑ）／（２ｋ－１）
５５０＝（５ｌ３＋ｐ＋３ｑ）／（２ｋ－１）
７００＝（５ｌ４＋ｐ＋３ｑ）／（２ｋ－１）











（１６）

其中ｋ＝３，ａ＝２００，则ｐ＝１８５．１，ｑ＝４３．７。
计算可得：

ｌ１＝３３６．７
ｌ２＝４３６．７
ｌ３＝４８６．７
ｌ４＝６３６．７











（１７）

则构造初始单纯形，各顶点如下：

Ｌ１＝（３３６．７，４３６．７，４８６．７，６３６．７）
Ｌ２＝（５２１．９，４８０．５，５３０．５，６８０．５）
Ｌ３＝（３８０．５，６２１．９，５３０．５，６８０．５）
Ｌ４＝（３８０．５，４８０．５，６７１．９，６８０．５）
Ｌ５＝（３８０．５，４８０．５，５３０．５，８２１．９）













（１８）

可见由于给定的棱长较大，初始顶点中 Ｌ２实际
上已违反约束条件，这种情况可以通过减小棱长来

避免，由于文中采用外点法罚函数将约束条件都纳

入了增广目标函数中，故 Ｌ２仍可作为初始单纯形的
一个顶点，只不过在求解的初始阶段单纯形的变形

次数会略有增加。

　　给定反射系数ｒ＝１，收缩系数ｃ＝０．５，延伸系数
ｅ＝１．３，压缩系数 ｓ＝０．５。在初始单纯形基础上，对
其各顶点进行反射、扩展、压缩、收缩等操作，使单

纯形中心逐渐靠近最优点直至满足精度要求，达到

收敛。

３．３　计算结果
文中算例单纯形重心的目标函数值变化及收

敛过程如图２所示。

图２　算例收敛过程
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

前文提到，初始单纯形中 Ｌ２顶点已不在可行域
中，由图２可见，优化过程中目标函数值先升后降，
这表明文中提出的外点法罚函数迅速发挥了作用，

计算一次即将该顶点抛弃，再经过３次变形，已经完
全消除了不可行顶点的不利影响。

本算例求得最优解为 Ｌ＝（４８７．２，５３６．７，５６９．０，
６６３．７），相应的目标函数值 Ｚ＝３４８０３．７，较给定的
初始目标函数降低 １４１２．３。这相当于如果全线有
１０００基直线塔，则经过杆塔规划的优化过程，共节
约钢材１４１２ｔ。

若改为采用四塔方案，则决策变量具有６个维
度，单纯形具有７个顶点，收敛于最优解Ｌ＝（４５７．４，
４９３．９，５１８．８，５８３．７，５８１．７，６９１．０），目标函数值为
３４０８７．６，较三塔方案降低 ７１５．９，故采用四塔方案
可进步一降低耗钢量。

本算例求解三塔方案共对单纯形进行变形操

作８１次，仅计算目标函数值１５１次即迅速收敛，耗
时不足１０ｓ，精度达到０．１ｍ。若采用穷举法，即使
以１０ｍ为步长，计算时间也需要几个小时，如果解
的维度再提高，计算量和耗时都将爆炸式增加。若

采用试凑法，虽然能降低计算量，但无法保证解的

最优性。而解析法当统计样本不服从经典的概率

分布，或塔重表达式不可导时，均无法发挥作用。

相比之下，文中提出的外点法构造罚函数并采用改

进单纯形法求解的算法，不仅计算效率高，而且适

用于任何形式的样本分布和塔重表达式。

改进单纯形法也有其局限性，当给定的初始值

９２１赵新宇 等：基于改进单纯形法的杆塔优化规划



距离最优解较远时，可能收敛到局部最优解。例如

本算例中，若以 Ｌ０＝（１００，３００，７００，７００）为初始解，
则将收敛于Ｌ＝（１１８．３，３５９．３，５３７．８，６１５．２），相应的
目标函数值 ３６３９０．５，这显然是一个局部最优解。
不过，根据工程经验很容易判断这样的初始值是不

合理的，必要时也可以按照一定的跨度多给出几组

初始值进行计算，选择其中目标函数最优的即是全

局最优解，计算效率仍然是很高的。

４　结论

杆塔规划问题是一个有简单不等式约束的多

维、非线性最优化问题，且不能保证其目标函数连

续或可导，故穷举法、试凑法、解析法等方法均有较

大局限性。文中采用改进单纯形算法结合外点法

罚函数求解此类问题，通过算例分析，得出以下

结论：

（１）采用改进单纯形法求解此类问题，不受目
标函数形式的制约，程序实现简单，计算效率高，适

用范围广。本算例求解三塔方案耗时不足１０ｓ，精
度达到０．１ｍ，较传统的穷举法有很大的提高；

（２）算法辅以将约束条件作为指数罚函数的外
点法构造增广目标函数，可以方便地处理各项约束

条件的限制。而传统的解析法当统计样本不服从

经典的概率分布，或塔重表达式不可导时，均无法

发挥作用；

（３）文中算法的初始解向量应结合工程经验设
定在预期最优点附近，一般可以避免局部最优解。

而传统的试凑法，虽然能降低计算量，但无法保证

解的最优性。
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