
随着我国电力系统规模的不断拓展，大量架空输

配电线路横跨各种地理环境和气候区域，杆塔作为输

配电线路中重要的基础设备，绝缘子、均压环、防振

锤和电力线等均易受环境影响产生安全隐患[1]，一旦

发生故障，将造成电力系统失效甚至危害环境的严重

事故，因此需通过精细的周期性巡检确保其完好性。

随着多旋翼小型无人机的发展与成熟，其在复杂地域

灵活及时的灾害预警检测能力受到外业人员的青

睐[2]。在电力系统中，利用无人机机载传感器近距离

悬停杆塔并慢速沿电力线巡视排查隐患，可显著提升

人力操作效率[3]。目前小型无人机续航能力有限[4]，为

提升电网全专业、全电压等级杆塔的精细化管理和巡

检效率，实现巡检线路智能化，提出了网格化巡检流

程[5]，亟需设计一套对应的规划算法。本文设计了基

于智能优化算法的多路径规划方案，以解决多约束条

件下无人机网格化电力巡检的航迹规划问题。通过在

任务区内分割子网格确定任务数量和出发点，然后在

单个区域内利用改进蚁群算法完成无人机的路径规

划，最后通过仿真实验证明了本文算法的优势。

1 无人机网格化巡检

1.1 任务定义

巡检作业任务主要分为两类：①输电线路通道巡

检，利用无人机在安全距离上沿输电线路进行匀速巡

检，通过机载传感器观察并记录故障和隐患；②杆塔

部件精细化巡检，利用无人机在安全距离上对杆塔进

行多方位、多角度悬停拍摄，识别排查杆塔设备故障

或隐患。网格化巡检则需在划定的任务区内自动完成

最优巡检路径规划工作，从而完成上述作业任务。具

体的任务分配与无人机种类（任务能力）、数量以及
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待观测杆塔点情况等直接相关，一定程度上可等效为

多目标优化问题。

1.2 任务分析

主要任务可分为 3个阶段：①给定任务区域，根

据网格内运维作业规范与输配线路体量，计算划分合

理的无人机作业子区域；②根据作业子区域，结合地

图路网数据，计算得到该子区域内接近道路的最佳起

飞点；③根据子区域内杆塔属性、起飞点以及其他约

束条件（人员组数、无人机数量、无人机续航时间

等），规划网格内无人机最优路径规划巡检路线。网

格大小与单个网格内的任务量由无人机单次最大航程

和人员组携带电池数量决定。

2 算法设计

2.1 蚁群算法

通过对蚁群中蚂蚁个体觅食过程呈现的带有智能

特性的路线优化行为的总结，Dorigo M[6]等提出了蚁群

优化算法，具有优秀的并行计算能力和较强的鲁棒

性。蚁群算法在路径规划领域得到了广泛应用[7]。

2.1.1 建立杆塔巡检系统蚁群算法模型

作为典型的组合优化问题，多无人机巡检杆塔的

任务分配问题是一个旅行商（TSP）问题[8]。在巡检航

迹规划中，需考虑无人机的巡航能力、续航能力、通

道巡检和跨电压飞行等约束，这里简化为对总路径用

时的影响。为了模拟实际的蚂蚁行为，引入定义：令

dij(i j = 12n) 为杆塔 i、j 之间的距离， n 为杆塔

总数； nij 为 i、j 之间的能见度，反映从杆塔 i 转移到

杆塔 j 的启发程度，在系统迭代过程中保持不变；

τij(t) 为 t 时刻边( i j )上的信息素量； Dτij 为本次迭代

中边( i j )上的信息素增量； pk
ij(t) 为在 t 时刻蚂蚁从杆

塔 i 转移到杆塔 j 的概率。

考虑到多旋翼无人机的机动特性，其垂直升降过

程可简化为调整用时 t ，包含在从杆塔 i 飞向杆塔 j 的

耗时内，即将无人机巡检路径规划从三维空间规划问

题简化为二维平面内的路径优化问题。同时，将实际场

景中无人机的最大航程规定为最大留空时间约束 tmax 。

其中，蚂蚁在 t 时刻选择下一个目标进行移动的

概率可表示为：

pk
ij(t)=

ì

í

î

ïï
ïï

(τ k
ij)
α(ηij)

β

åδÎ allowedk

(τ k
iδ(t))

α(ηiδ(t))
β

jÎ allowedk

0 jÏ allowedk

（1）

式中， allowedk 为第 k 只蚂蚁下一个目标可选择的集

合； τ k
ij 为边( i j )上的信息素； ηij 为 i、j 之间的能见

度，在本文中取从杆塔 i 到 j 花费时间的倒数。

任意杆塔 i、j 之间路径的信息素浓度可表示为：

ì
í
î

τij(t + 1)= ρτij(t)+Dτij(t t + 1)

Dτij(t t + 1)=åk = 1

m Dτ k
ij (t t + 1)

（2）
Dτ k

ij (t t + 1)= 1
t k
a

（3）
式中， Dτ k

ij (t t + 1) 为第 k 只蚂蚁在边( i j )上留下的信

息素增量； Dτij(t t + 1) 为从 t 到 t + 1时刻所有蚂蚁对

边( i j )的信息素贡献量； ρ为信息素衰减系数，其值

为[0,1]可调参数； t k
a 为第 k 只蚂蚁完成一次搜索得到

的若干条路径花费时间总和。

2.1.2 改进的蚁群算法流程

研究表明，蚁群系统在求解TSP问题上具有发现

较好解的能力 [9]，但该算法存在一些缺陷，主要为：

①与其他算法[10-12]相比，需要较长搜索时间，算法复

杂度为 O(NC ´ n2 ´m) ， NC 为迭代次数， n 为杆塔数

量， m 为参与搜索的蚂蚁数量；②算法易出现停滞现

象，当搜索到一定程度后，所有个体发现的解一致，

不利于发现可能存在的更优解；③由于 TSP 是

NP-hard 问题，随着规模的拓展，其性能会迅速恶

化，考虑到巡检杆塔数量通常远大于小规模TSP问题

（n <30），问题求解将变得复杂化。

针对上述问题，本文对基础蚁群算法进行了优

化：①引入最大最小蚂蚁系统[13]方法，每次迭代后利

用最优解更新信息素，利用历史信息加快算法收敛速

度，同时将信息素限制在一定范围内，平衡各路径

上的信息素浓度；②引入 3-opt优化，可明显提升蚁

群算法的局部搜索能力 [14]；③将区域内蚁群算法的

路径搜索规划由单回路改为每次经过起点的多回路

方案。

将节点选取概率公式修改为：

pk
ij(t)=

ì

í

î

ïï
ïï

(τ k
ij)
α(ηij)

β

åδÎ allowedk

(τ k
iδ(t))

α(ηiδ(t))
β
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0 jÏ allowedk||tc + tij + tj + tr  tmax

（4）

式中， tc 为当前路径已花费的时间； tij 为从杆塔 i 到

j 的耗时； tj 为无人机巡检杆塔 j 的耗时； tr 为从杆

塔 j 返回起点的耗时； tmax 为单次最长飞行时间； α

为信息素对选取路径概率的影响因子； β为能见度对

蚂蚁运动中路径选取概率的影响因子。

单区域规划算法流程为：①初始化将所有蚁群置

于起飞点，初始化信息素矩阵；②选取单只蚂蚁进行

搜索，设该蚂蚁的 tc 和各路径耗时之和（ ta）为 0，

··6
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当连续若干代蚂蚁都无法搜索出最优解时，下一代蚁

群中所有蚂蚁在固定起点的情况下，第二个点完全随

机选取而不依据信息素浓度和能见度；③根据式（4）
计算选取下一个节点的概率表；④依据概率表随机选

取节点加入当前路径，更新 tc 和 ta ，若所有节点选取

概率均为 0，则将该蚂蚁重置于起飞点；⑤重复步

骤③~④，直至遍历所有可到达的节点，若此时还有节

点未被经过，则将蚂蚁随机置于其中一个杆塔作为新

的起飞点，回到步骤③；⑥重复步骤②~⑤，直至所

有蚂蚁都完成一次遍历；⑦记录本代蚁群中的最佳

结果，对最佳蚂蚁的路径作迭代次数为1 000的3-opt
优化，并只用最优蚂蚁的结果按照式（2）更新信息素

矩阵；⑧重复步骤①~⑦，进行下一次迭代，直至满足

终止条件，输出最优结果。

2.2 网格化巡检规划方案

针对网格化巡检的特殊需求，本文基于改进蚁群

算法设计了一套巡检方案，整体流程为：①利用聚合

型层次聚类法[15]划分子网格，基于无人机航程和巡检

要求设置聚类半径，在选取区域内对杆塔进行网格细

分，得到区域聚类中心与相应杆塔集合；②利用道路

匹配算法完成起降点匹配工作，根据路网信息将各聚

类结果的中心匹配至最近的道路点上，将该道路点坐

标作为起降点，即路径规划算法的起点，确保以最低

时间成本完成放飞任务；③利用蚁群算法规划子网格

航迹，在细分区域内根据设定的无人机参数、杆塔属

性信息计算子网格任务，根据无人机的续航时长约束

单次路径的最大长度，实际长度由路径经过的输配电

杆塔精细化巡检和通道巡检耗时决定，区域内规划路

径通过返回起降点形成闭环。

3 实验与结果分析

本文采用的实验平台为 Windows 10 操作系统，

CPU 型号为 i7-8750H，8GB 内存，利用 Python3.7 +
NumPy工具包和 Java语言编程，并在Matlab2016上进

行仿真实验与显示。仿真规划空间选择二维平面环境

模型，区域内随机生成杆塔列，其中配电线路杆塔塔

高设为7 m，坐标间隔为10~30 m，单位巡检停留耗时

为 60 s；输电线路杆塔塔高设为 35 m，坐标间隔为

50~100 m，单位巡检停留耗时为220 s，输电杆塔和配

电杆塔的数量比为 1∶10。单台无人机飞行参数设置

为平飞速度 5 m/s，升降速度 3 m/s，最大续航时间为

1 200 s，信息素影响因子为 1.0，能见度影响因子为

5.0，信息素衰减系数为0.5。

3.1 单区域规划仿真与对比实验

参考电力杆塔实际分布，设定在 200 m×200 m范

围内随机生成 50个杆塔点。调整初始蚂蚁数量 m 和

最大迭代次数 Nmax ，测试总规划飞行用时 F （等效

于最佳规划路径长度）和算法计算耗时 T 。设置 m =
20，逐步增大 Nmax ，对比基础蚁群算法与改进蚁群算

法，得到的仿真结果如图1、2所示，可以看出，在相

同参数设置下，改进蚁群算法的规划结果比基本蚁群

算法更早达到收敛，且突破了基本算法的局部最优

解；改进蚁群算法的平均规划用时在 100 次迭代后，

保持在 4 900 s 左右小幅波动，而基本算法则在约

150次迭代后，在 5 000 s左右大幅波动，改进算法在

波动时间方面约优化了33.3％，在波动稳定性上约优

化了2%。图2中五星点为规划起降点，蓝空心点为无

人机巡检的杆塔点，不同颜色的折线代表规划的多次

飞行任务，改进算法的最优总规划用时为4 279 s，而

基本算法为4 320 s，改进算法在任务用时规划上优化

了0.95%。
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图1 基本蚁群算法与改进蚁群算法迭代效果对比图

综上所述，改进蚁群算法比基本算法在收敛速度

上有明显提升，在优化结果和波动稳定性上也有小幅

改善。固定 Nmax =100，改变蚂蚁数量 m ，改进蚁群算

法得到的仿真结果如表1所示，可以看出， Nmax 和 m

胡 捷等：基于改进蚁群算法的网格化电力巡检规划方法 ··7
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的调整均会对计算结果产生明显影响，因此在实际应

用中需平衡最佳优化结果和算法运行时间。

根据无人机巡检性能，上述设置区域可视作对单

个子区域的规划模拟，为了兼顾算法运行效率和最优

化路径效果，在后续实验中将采用 Nmax =100和 m =20
的改进蚁群算法执行路径规划。

3.2 分区域规划仿真

在1 500 m×1 500 m范围内采用相同规则随机生成

500个杆塔，设置网格子区域的聚类半径为600 m，生

成的子区域内蚁群算法的 Nmax =100、 m =20，得到的

仿真结果如图 3 所示，可以看出，测试区域共生成

11个子区域，以红五星标识的起降点为中心，将区域

内所有杆塔点纳入规划中，输电线路杆塔点的精细化

巡检耗时长、对聚类结果影响大，随机生成易导致规

划路径反常转折与过短，造成交叉概率上升。

1 500

1 000

500

0

距
离

/m

0 500 1 000 1 500
距离/m

图3 500个杆塔规划实验结果

4 结 语

本文基于无人机网格化巡检的任务需求，对无人

机作业模式进行了分析与约束建模，确定了航迹路径

规划的具体策略，并采用改进蚁群算法进行无人机网

格化杆塔巡检规划设计。通过仿真实验验证了改进蚁

群算法在处理网格化杆塔巡检规划问题时的优越性；

但也暴露出算法运行时间较长的问题，后续将探索利

用多线程、GPU加速等措施进一步提升运行效率。
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图2 两种算法规划结果对比（m =20， Nmax =200）

表1 Nmax =100时不同蚂蚁数量仿真结果

蚂蚁数量
/只
5

10
20
50

最优总规划
时长/s
4 372
4 368
4 270
4 127

最差总规划
时长/s
4 689
4 560
4 525
4 320

平均总规划
时长/s
4 452
4 416
4 320
4 286

计算时间
/s

1.455
1.710
2.188
3.680
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