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电力线路是传送电能的线路，能够将各类用电

设备联接在一起，满足用户的用电需求。无人机

巡检是利用无人机巡视、检查和监测电力线路的

方式，具有高效、安全和智能等优势。在无人机

巡检的过程中，受到天气等环境因素的影响，可

能限制其应用范围。只有规划出合理的路线，才

能确保无人机的续航效果，实现电力线路的有效

巡检。针对此类问题，研究人员设计了多种规划

方法。

其中，文献 [1]基于改进D*Lite-APF算法的电

力线路无人机巡检路线规划方法，主要是利用动态

A Lite算法，对路线平滑处理，并通过自适应势能

场提高了路线规划效率。然而，该方法计算的复杂

度较高，对电力线路网的实时性要求较高，可能出

现计算资源不足的问题，影响巡检质量。文献 [2 ]

基于栅格遗传算法的电力线路无人机巡检路线规划

方法，主要是利用栅格划分巡检区域，通过遗传算

法优化全局路线，从而确保路线规划效果。但是，

该方法在地图上找出最优路线的过程中，存在信息

损失的问题，无法反映电力线路周围环境的详细信

息，容易陷入局部最优的问题。因此，本文结合蚁

群算法的优势，设计了电力线路无人机巡检路线规

划方法。

基于蚁群算法的线路无人机巡检路线规划方

法设计

在电力线路巡检的过程中，考虑到巡检任务、

无人机性能参数等变化情况，在电力线路网中设定

路线航程、步长和路径偏转角等约束条件，确保规

划效果。巡检线路中，无人机最大航程为Vmax，在

线路中共有n个巡检点位，则最大航程如图1所示。

图1　最大航程示意图

由图1可知，V i为巡检节点 i到 i + 1位置上的航

程，则总航程表示为

  (1)

式中，V为巡检总路线，V满足≤Vmax的条件时，能

够满足无人机续航需求。

巡检点位并不在同一水平线上，克服飞行惯

性，才能避免偏离路线的问题。本文将飞行管线距
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离作为最小步长Lmin，将Lmin作为基础条件，其他步

长l i≥Lmin，即可确保路线规划效果。受到无人机机

动性能的影响，需要约束最大路径偏转角，避免无

人机偏离路线的问题。最大路径偏转角表示为

  (2)

式中，Δφmax为最大路径偏转角；rmin为无人机最小

转弯半径。

当V、 l i、Δφmax均满足约束需求时，路线能够

达到全局最优，避免陷入局部最优的问题。

基于蚁群算法建立无人机巡检路线规划规则

无人机巡检路线上的点位均是分散的状态，这

些点构成的巡检无向图，就是最佳规划路线。本文

利用蚁群算法，建立无人机巡检路线规划规则。并

确定巡检路径规划性能指标，综合考虑路线规划选

择代价，实现路线的最优规划。巡检路线规划情况

如图2所示。

图2　巡检路线规划示意图

A～O共15个巡检节点，利用蚁群算法不断迭

代、更新，使A～O的路线最短，实现无人机的高效

巡检 [7]。在巡检路线规划的过程中，分为适应阶段

与协作阶段。在适应阶段，通过信息素调整路线，

减少路线上信息素挥发量。在协作阶段，多次迭

代，并分析局部最优与全局最优，选择出最佳规划

路线。信息素挥发系数需要自适应，通过减小挥发

系数，提高全局规划能力。假设挥发系数的初始值

为ρ (t0)=1，则挥发系数表示为

  (3)

式中，ρ (t)为t时刻信息素挥发系数；ρ (t－1)为t－1

时刻的挥发系数；ρ min为挥发系数最小值。

在0.95ρ ( t－1)满足≥ρ min的条件下，设置自适

应参数

  （4）

式中，α、β为自适应参数；M为临界时刻。

在M时刻之前，为规划开始阶段，信息素浓度较

小，利用能见度因素获取更多的巡检节点信息素[8]。

在M时刻之后，信息素浓度增加，α随时间增加，β

随时间减小，且0≤ t≤M，确定此时的巡检路径规

划性能指标

  (5)

式中，Jij为第i、j线路上路线规划代价；Tij为无人机

巡检在线路 i、 j之间移动花费的时间；kPf j/Pfi为线

路 j的高运行风险概率，与线路 i的高运行风险概率

的比值。

最优路线同时满足三个条件。①每个巡检节点

只经过一次；②总巡检时间最短；③优先经过运

行风险高的线路。J ij能够标定规划路线的质量，在

三个条件均满足的情况下，Jij越小，路线规划质量

越高。

实验

为了验证本文设计的方法，是否满足电力线路

无人机巡检路线规划需求，本文对上述方法进行了

实验分析。规划结果则以文献[1]基于改进D*Lite-

APF算法的规划方法、文献[2]基于栅格遗传算法的

规划方法，以及本文设计的基于蚁群算法的规划方

法，综合对比的形式展现。

1. 实验过程

本次实验设置了1 5个无人机巡检点位，坐标

分别为(5,5)、(3,4)、(1,1)、(2,3)、(1,4)、(7,2)、

(1,6)、(8,7)、(4,3)、(9,4)、(7,9)、(2,2)、(10,6)、

(3,8)、(5,7)，巡检点编号为1～15。巡检点位1(5,5)

为起始点，蚂蚁个数设定为2 0，最大循环次数为

50，确保本次实验的准确性。巡检路线规划流程如

图3所示。

在一次算法的循环中，m只蚂蚁完成搜索，比

较每一只蚂蚁经过路径的代价Jij，并从循环中找出

代价之和最小的路线，作为局部最优规划路线。将

局部最优规划路线与其他全局最优路线比较，新生

成的路线优于全局最优路线，则将此路线代替全局



电气时代·2024 年第 8 期94 |

电力供配用电
POWER DIETRIBUTION

最优路线，反之则保留全局最优路线，确保无人机

巡检路线为最佳路线。

图3　巡检路线规划流程图

2. 实验结果

在上述实验条件下，本文随机选取出10、30、

50的循环次数，对每次循环的路径及规划代价进行

分析。在其他条件均已知的情况下，对比了文献[1]

基于改进D*Lite-APF算法的规划性能、文献[2]基

于栅格遗传算法的规划性能，以及本文设计的基于

蚁群算法的规划性能。实验结果见表1。

本次实验将起始位置设定为1，终止位置设定为

2，路线全程的∑Jij越小，规划效果越佳。在其他条

件均已知的情况下，使用文献[1]方法之后，循环第

30次时，出现了节点未全覆盖，重复巡检的问题，

且整体∑J ij偏高，无法满足路线规划需求。使用文

献[2]方法之后，循环第30次与50次时，路径保持了

高度的一致，但仍未完全稳定，亟需对其进一步优

化。而使用本文设计的方法之后，循环到第30次、

50次时，路径完全一致，整体∑Jij在30以内，规划

代价较小，路线最优稳定较快，能够满足无人机巡

检需求，符合本文研究目的。

结束语

近些年来，无人机技术的优势逐渐凸显，在电

力线路的巡检方面尤为重要，不仅提高了巡检效

率，还降低了人工巡检成本，对于电力线路的安全

运行具有重要作用。因此，本文利用蚁群算法，设

计了电力线路无人机巡检路线规划方法。从规划约

束、规划规则两个方面，应对复杂多变的电力线路

环境。并通过蚁群算法的自适应性能，调整与更新

信息素，保持巡检线路规划的稳定性与经济性，真

正意义上提高了电力线路的运行安全。EA
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表1　实验结果

方法
循环

次数
路径 ∑Jij

文献

[1]

10 1-15-7-12-5-4-14-3-13-9-6-11-10-8-2 62.74

30 1-15-14-4-5-3-12-7-10-11-6-9-11-8-2 58.39

50 1-15-14-7-5-4-12-3-11-9-6-10-13-8-2 50.04

文献

[2]

10 1-15-14-7-5-4-12-3-13-9-6-10-8-11-2 41.36

30 1-15-14-4-3-12-10-8-13-11-5-7-6-9-2 31.52

50 1-15-14-4-3-12-10-8-13-11-5-7-9-6-2 30.47

本方

法

10 1-15-14-13-8-11-9-6-12-3-4-10-7-5-2 26.47

30 1-15-14-13-8-11-9-6-10-7-5-4-12-3-2 23.22

50 1-15-14-13-8-11-9-6-10-7-5-4-12-3-2 23.22


