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三维设计在架空输电线路中的应用 
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[摘要]在电力系统正经历从以往以集中发电为主的模式转向含有大量新能源的复杂体系这样一种转变的大背景之下，输电线路

特别是那些长距离跨区域的架空输电线路，担负起了能源空间重构的关键任务。面对着复杂的地形状况、复杂的施工场景，

再加上对于建设周期以及运维成本这两方面的严格约束条件，传统的二维设计方法在信息的表达能力以及跨专业的协同配合

方面，都明显地呈现出诸多不足之处。而三维设计凭借其能够完整地对空间信息加以表达的能力，还有能够将工程细节以可

视化的形式予以还原的优势，受到了人们的广泛关注。文中结合工程实践情况以及对相关文献进行细致梳理之后，围绕原理、

软件、应用场景以及综合效益等方面展开系统阐述，希望能够为工程设计单位以及研究机构给出一个较为完整的参考框架，

从而有助于推动架空输电线路设计朝着数字化转型的方向迈进。 
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Abstract: Against the backdrop of the power system undergoing a transformation from the traditional centralized power generation 

mode to a complex system containing a large amount of new energy, transmission lines, especially those long-distance and cross 

regional overhead transmission lines, have taken on the key task of energy space reconstruction. Faced with complex terrain conditions 

and construction scenarios, coupled with strict constraints on construction period and operation and maintenance costs, traditional 

two-dimensional design methods have obvious shortcomings in terms of information expression ability and cross disciplinary 

collaboration. 3D design has attracted widespread attention due to its ability to fully express spatial information and the advantage of 

visualizing engineering details. After combining engineering practice and carefully reviewing relevant literature, the article 

systematically elaborates on principles, software, application scenarios, and comprehensive benefits, hoping to provide a relatively 

complete reference framework for engineering design units and research institutions, which helping to promote the digital 

transformation of overhead transmission line design. 
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架空输电线路是电力系统的重要组成部分，在输电线

路的设计上来讲，相较于传统的输电线路而言，三维设计

在输电线路的应用大大提高了生产力，其设计理念将环保

理念、可持续发展理念以及和谐发展理念有机的融合起来，

提高了设计质量，同时具有可视化与数字化的特点。不仅

推动了设计技术的进步，还实现了构建数字化电网、对施

工过程进行三维仿真，从而提高施工效率的重要作用。 

1 三维设计技术概述 

1.1 三维设计的基本原理 

三维设计最为关键之处在于其以空间几何作为根基，

把地形、地质、杆塔还有导线等诸多构件一同融入到同一

个三维坐标体系当中，借此达成在空间受到约束情况之下

的相互检验以及在多种工况下展开仿真的目的。该体系着

重于数据链的完整无缺，具体涵盖了地形数据的获取工作、

利用点云或者激光雷达来开展三维采集操作、依据悬链线

原理对导线进行重建处理以及对杆塔结构采用构件化的

表述方式等方面[1]。当把工程实体予以数字化处理，并且

按照工程所具有的语义赋予相应的属性之后，设计者便可

以在虚拟构建起来的环境里提前将施工以及运维的实际

场景还原再现出来，从而能够察觉到潜在存在的各类风险，

进而对设计的各项参数做出相应调整。需要明确指出的是，

三维设计绝不仅仅是单纯地让图形呈现出三维的效果，实

际上它是一种由数据推动的流程重新塑造的方式，同时也

是使设计质量的管控得以向整个生命周期的方向去延伸

的一种途径。 

1.2 主流三维设计软件及其功能 

当前在输电线路三维设计当中常用到的软件大致可

分成三类。其一是以点云以及地形处理作为主要功能的测

绘与三维重建工具，其二是以结构计算还有有限元分析当

作核心内容的工程仿真平台，其三是面向工程协同以及

BIM 整合的综合设计环境。测绘与三维重建工具在处理

无人机激光点云以及航空影像方面较为擅长，能够生成高
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精度的地形表面，并且还支持数据配准。工程仿真平台能

够开展杆塔受力分析、风振响应方面的分析，还能进行导

线弧垂与温度效应的仿真操作。而 BIM 化的协同环境会

提供属性管理、构件模型族、版本控制以及多专业接口等

相关功能，以此来支撑设计变更以及数据下发等工作。常

常会把多种类别的软件借助数据中间格式来进行耦合，进

而达成设计闭环的目的。应用时常见的一种工作模式是，

先是进行高精度地形建模的操作，接着在这一基础之上开

展杆塔布设以及导线悬链线重建的工作，之后再展开结构

与电气校核方面的相关事宜，最终完成施工图的生成以及

移交模型的相关工作。 

2 三维设计在架空输电线路中的具体应用 

2.1 地形与地质建模 

地形精度在很大程度上决定了导线以及杆塔布置的

最初边界范围。三维设计会借助激光点云处理、航空影像

解析还有地面测量数据融合等方式来构建出较为精细的

数字地形。对于那些地形复杂的山地以及峡谷区域而言，

三维模型能够极为真实地还原出坡度、断层带以及跨越河

谷的立体关系，进而对多方案的杆塔定位以及跨越策略给

予有力支持[2]。在具体的操作方法方面，通常会采用点云

滤波、TIN 三角网重建以及地表坡度分区等一系列技术步

骤，并且针对关键截面还会采用细致的地质剖面叠加方式，

如此一来便能够针对桩基类型以及基础处理给出具有一

定工程性的相关建议。这里值得一提的是，那种基于悬链

线的穿地校核方法能够在很大程度上有效地发现三维模

型当中存在的导线穿地错误情况，这种方法是依靠导线等

间距取点以及地面高程对比这样的算法来直接降低模型

与现场出现不一致状况所引发的返工风险的。而该方法所

具有的工程价值已经在相关的专利以及实际应用当中得

到了很好的体现。 

在地形数据的来源以及时效性方面，设计单位应当优

先选用近几年所采集的数据，并且要明确标注出采集的时

间以及精度情况。原因在于，地形自身以及人为改造所产

生的变更情况，会对长期开展的工程的可靠性产生影响。

从实际操作的角度来讲，在项目的各个关键阶段，可以采

用无人机点云的方式进行复测，以此来确保设计模型和现

场状况能够保持高度的一致性。将无人机巡检技术同点云

自动识别技术相互结合起来，能够让三维模型的更新工作

变得更加便捷而且更具经济性，同时还能在施工阶段以及

运维阶段持续地对风险识别起到有力的支持作用。 

2.2 杆塔结构优化设计 

杆塔属于输电线路的主要承载构件，在对其进行结构

优化时，一方面需要满足承载以及稳定性的相关要求，另

一方面还要顾及材料消耗情况以及施工的便捷程度。借助

三维设计方式，可将杆塔构件以参数化模型的形式予以存

储，如此一来，便能凭借由参数驱动所形成的族库，在不

同场地条件之下迅速生成多种不同的替代方案，并且可以

通过开展有限元分析来对杆塔在遭遇风荷载、冰荷载以及

组合工况时的应力与位移分布状况加以评估。参数化设计

有着这样的一个优点，即能够把结构优化这一问题转化成

在参数空间当中展开搜索的问题，进而结合遗传算法或者

梯度法来实现快速求解，最终在确保满足安全系数要求的

基础之上达成材料的最优配置效果。 

在实际的工程项目当中，运用三维参数化族以及模块

化预制构件这样的设计思路，能够在很大程度上缩减施工

所花费的时间周期，并且能够有效地降低现场组装环节的

难度。特别是在那些地处偏远且环境复杂的地段，预制化

所能够带来的物流方面的便利以及安全方面的益处是十

分突出的[3]。对于存在跨越河谷情况并且高差比较明显的

区段而言，三维软件能够在真实的地形之上直接对塔位的

布设情况以及牵张施工的路径进行模拟操作，如此一来便可

以削减设计阶段与施工阶段之间相互摩擦所产生的成本。近

些年来，随着基建投资额度的增长，杆塔类设备的招标金额

出现了较为显著的上升态势，整个行业在杆塔设计以及供应

链这两个方面都呈现出一种规模化的趋势走向。 

2.3 导线力学仿真与弧垂计算 

导线属于柔性构件，其静力学方面所呈现出来的行为

从根本上讲是依据悬链线理论来加以描述的。温度、张力、

风荷载还有冰荷载等诸多因素掺杂在一起，最终共同确定

了导线弧垂以及张力的变化情况。三维设计系统把悬链线

计算融入到三维场景当中，进而达成导线在真实地形以及

杆塔发生位移这种情形下所进行的三维重建操作，同时针

对不同工况展开在线仿真的工作。如此一来，在设计阶段

就能够较为直观地去判断导线是否能够符合安全间隙的

要求，而且在施工牵张的过程里还能够给出实时的张力控

制策略，借此来削减因吊装与牵张误差所产生的安全隐患。

在仿真期间，一般而言是需要将材料温度系数、导线自重

系数以及跨中风振引发的动态放大效应等这些因素都考

虑进去的，凭借对这些因素展开的多工况仿真，能够使得

设计的鲁棒性获得大幅度的提升。多工况仿真在穿越公路

以及铁路这类关键通道的时候显得格外重要。毕竟这类通

道的安全间隙余量是比较小的，要是设计过程中对弧垂有

所低估或者没把风振影响放在眼里，那极有可能会引发严

重的后果。借助三维仿真，同时结合自动化碰撞检测算法，

便能够在模型构建阶段就提前察觉到潜在的风险，进而降

低施工现场出现调整的情况，让工程整体的可控性得以提

升。相关的多工况仿真方法，在实用专利领域以及行业研

究当中都已经获得了较为广泛的推广与应用。 

2.4 电气间隙校验与碰撞检测 

三维模型有着这样的核心价值，那就是能把电气间隙

校验以及空间碰撞检测实现自动化。以往，这类校验得依

靠二维剖面并且借助人工来计算，如此一来便存在着检出
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率比较低、人工成本颇高的种种缺陷。可有了三维模型之

后，在真实地形以及杆塔变形所产生的影响之下，就能够

直接把各类绝缘间距还有电晕影响区给量化出来，并且还

能开展碰撞检测工作。特别是在那些有多回路或者和其他

地上物相互交叉的复杂通道当中，三维检测所给出的风险

判定要比二维更加直观，同时也更为精确。自动碰撞检测

模块一般是以构件包围盒又或者是精细网格当作基础，借

助布尔运算或者空间索引的方式，可以迅速地去识别出潜

在的冲突点，并且会把冲突信息跟属性数据联合起来呈现

出来，这样就方便设计人员针对具体情况来调整杆塔的高

度、相距或者是导线的高度了。三维校核于提升审图效率

所做出的贡献同样颇为显著。其消减了因人工翻阅诸多图

纸而可能出现的信息流失的风险，而且还能够凭借图形化

的呈现方式，有效地向施工单位以及审批机构阐述工程设

计方面的意图，进而促使沟通效率得以提升，同时让设计

可视化的可信程度也有所增益。 

3 三维设计的综合效益分析 

3.1 提升设计精度与效率 

三维设计能够完整且清晰地呈现空间信息，并且借助

自动化校核的方式，让设计精度得以大幅度提高，有效削

减了因信息转换以及人工绘图而产生的各类误差来源。参

数化建模以及族库的应用，对于重复性工作有着极为明显

的效率提升效果，这使得相同类型构件在开展多方案比较

时，从时间成本方面来看更具优势。在实际操作过程中发

现，于复杂地形的区段当中，运用三维建模和无人机点云

复测的方法，可让设计阶段的返工率大幅降低。这样的效

率提升一方面体现在设计周期有所缩短，另一方面则体现

在后期审图以及施工沟通成本出现下降的情况。 

3.2 降低工程全周期成本 

从整个生命周期的角度来讲，三维设计所具有的价值

并非仅仅体现在前期设计阶段能够节省时间这一点上，它

更为关键的价值在于能为施工组织、材料配置以及运维计

划给予具有前瞻性的有力支撑。在项目建设进入到高峰期

的时候，由于电网投资规模不断得以扩大，所以工程效率

以及成本控制便成了行业重点关注的对象。就国家层面的

相关数据来看，在近些年当中，电网投资一直处于持续增

长的态势，而且国网以及南网在多个年度里都增加了在设

备以及线路方面的投入力度，这也促使工程设计朝着更加

高效且更加容易把控的方向去发展，以此来与投资节奏相

匹配。三维设计能够凭借减少现场出现变更的情况、缩短

施工所用的周期以及降低检修方面的投入等优势，在较长

一段时间内达成较为显著的成本回收效果。 

3.3 增强多专业协同能力 

输电工程属于一项多专业紧密耦合的系统工程，在设

计阶段，土建、结构、线路、电气以及通信等各个专业之

间需频繁地交换信息。三维模型能够充当共享数据平台的

角色，其可承载各专业的属性信息，并且支持版本控制以

及权限管理相关事宜，如此一来便可在一定程度上减少跨

专业沟通过程中出现的信息失真情况。在实际操作当中，

运用三维协同平台之后，图纸变更的传递速度得以加快，

工程冲突的识别也更为精准了，而且在移交阶段还能够把

三维运维模型当作数字底册直接移交给运维单位，进而提升

资产管理方面的连续性。从发展趋势来看，未来的诸多工具

会更侧重于数据互操作性以及开放标准的兼容性方面，以此

来进一步提高生态系统内各类软件的协同工作效率。 

3.4 支持数字化移交与运维 

在运维这个阶段，三维模型可同巡检数据、缺陷数据

库还有物联网所采集的数据加以融合，进而达成基于位置

来对缺陷予以追踪以及给维修决策给予支持的目的。无人

机巡检所生成的影像以及点云能够径直和已有的三维模

型完成配准，进而形成一种“基准模型加上增量观测”的

运维模式，以此提升故障定位以及判断的速率。在未来要

构建的智能运维框架当中，三维数字模型一方面充当着资

产的数字孪生体，另一方面也是实现预防性维护以及状态

评估的关键基础。此路径和行业里已经存在的诸多研究以

及应用试点是相互能够印证的，展现出了颇为不错的工程

推广方面的价值。 

4 结束语 

本文全面且细致地整理并分析了三维设计于架空输

电线路设计及运维方面的实际应用情况，同时参照专利领

域、行业相关研究以及行业投资方面的最新动态，着重指

出了三维设计在地形建模环节、杆塔优化环节、导线仿真

环节以及电气校核环节等一些关键环节所具备的工程价

值。从学术层面来讲，作者秉持的观点是应当始终坚守工

程数据能够追溯到源头的特性以及工程伦理原则，也就是

说，在大力推广数字化工具的时候，务必要同步强化针对

数据采集方面的规范性要求以及质量把控措施，以此来切

实保证由模型驱动所做出决策的可靠性。具体而言，相关

的建议内容涵盖了构建起统一的三维族库标准体系、推行

实施定期开展的模型复测工作机制，还有在工程合同当中

清晰明确三维模型所涉及的法律责任以及移交操作规范

等方面。 
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