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复杂环境输电线路巡检机器人协同路径规划
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摘 要:为提升协同路径规划效果,降低碰撞危险,提出复杂环境输电线路巡检机器人协同路径规划方法。以最小总能耗为目标函

数,建立复杂环境输电线路巡检机器人路径规划模型;在该模型的基础上,引入基于优先级的交通规则与基于定时等待的交

通规则,建立以最短路径距离与最小总能耗为目标的巡检机器人协同路径规划模型;利用改进蚁群算法,求解协同路径规划

模型,得到最短路径距离与最小总能耗的协同路径规划结果。实验证明:该方法可有效协同规划巡检机器人路径,降低巡检

时间与巡检能耗;不同障碍物比率时,该方法规划路径的覆盖率较高,规划效果较优。
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Abstract: The cooperative path planning method of transmission line inspection robot in complex environment is studied to improve the ef-

fect of cooperative path planning and reduce the risk of collision. Taking the minimum total energy consumption as the objective

function, the path planning model of transmission line inspection robot in complex environment is established. On the basis of

this model, the traffic rules based on priority and the traffic rules based on timed waiting are introduced, and the cooperative path

planning model of inspection robot is established with the goal of the shortest path distance and the minimum total energy con-

sumption. The improved ant colony algorithm is used to solve the cooperative path planning model, and the cooperative path plan-

ning results of the shortest path distance and the minimum total energy consumption are obtained. The experiment shows that this

method can effectively coordinate the path planning of the inspection robot and reduce the inspection time and energy consump-

tion. When the ratio of obstacles is different, the coverage rate of the planned path is higher, the planning effect is better.
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0 引言

通过定期巡检的方式,可确保输电线路稳定运行。

传统的人工巡检工作,效率较低[1]。因为输电线路所处环

境较为复杂,所以巡检人员的安全无法得到保障[2]。随着

科技的发展,机器人不断被应用于输电线路巡检内,巡检

机器人不仅能加快巡检效率,还能提升巡检人员的工作

安全性[3]。多机器人巡检相比单机器人巡检,具备较为显

著的优势。多机器人巡检具备较优的复杂环境自适应性

与鲁棒性。当下,复杂环境多机器人协同路径规划的相

关方法属于一个研究难点。已有很多学者做出研究,例

如,邱硕涵等人在D＿Star算法内引入干扰权重,对其进

行改进,通过改进D＿Star算法规划巡检机器人完成巡检

任务的最佳路径。该方法有效降低巡检机器人出现碰撞

事故的概率,提升巡检机器人的巡检安全性[4]。路浩等人

以时间消耗最小为目标,建立巡检机器人路径规划模型,

通过改进蚁群算法求解该模型,得到最佳的路径规划结

果。该方法可有效规划巡检机器人路径,具备较优的路

径规划鲁棒性[5]。但这两种方法均存在一定的局限性,并

未考虑多个巡检机器人间的作业避碰问题,容易出现巡

检机器人间的碰撞、堵塞与死锁问题。为此,研究复杂环

境输电线路巡检机器人协同路径规划方法,精准协同规划

巡检机器人路径,为提升输电线路运行安全性提供帮助。

1 巡检机器人协同路径规划
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1.1 复杂环境输电线路巡检机器人路径规划模型

复杂环境下,输电线路巡检机器人容易出现碰撞问

题,为此,通过栅格法描绘复杂环境输电线路环境,在复

杂环境输电线路环境的栅格地图内,规划出一条无碰撞

的最佳路径[6]。以最小总能耗为目标函数,建立复杂环境

输电线路巡检机器人路径规划模型,公式如下:

(1)

归一化处理式(1)后获取:

(2)

式中,最大、最小能耗是Emax、Emin。

E的计算公式如下:

(3)

式中,第k个巡检机器人Ck的能耗是ek;巡检机器人数量

是M;巡检机器人冲突等待时间是twait;等待消耗能量是ξ。
式(2)复杂环境输电线路巡检机器人路径规划模型的

约束条件如下:

(1) 运动边界约束

该约束用于指定巡检机器人仅可以在平面展开前后

左右与暂停的运动[7],每次运动仅可以选择一个方向,公

式如下:

(4)

式中,Ck的最初位置及坐标是ψk(0)、(x0k,y0k);Ck的最大

移动位置及坐标是ψk(tmax,k)、(xmax,k,ymax,k);Ck的最长运行

时间是tmax,k;复杂环境输电线路环境的栅格地图是X。

(2) 运动学约束

该约束用于确保巡检机器人速度与加速度稳定与指

定区间内,防止出现滑失问题,公式如下:

(5)

式中,t时刻,Ck的运行速度与加速度是vk(t)、ak(t);Ck的

最大运行速度与加速度是vmax,k、amax,k。

(3) 协同安全性约束

该约束用于确保复杂环境输电线路巡检机器人间,

始终保持安全距离,防止巡检机器人间出现碰撞问题。

巡检机器人间的实际距离公式如下:

(6)

式中,巡检机器人Ck、Cr,在X内的坐标是Cx
k、Cy

k、Cx
r、Cy

r。

在X内,Ck与Cr需符合的约束为:

(7)

式中,巡检机器人间的安全距离是d ε。

(4) 协同时间窗约束

该约束用于确保多巡检机器人协同作业过程中,各

巡检机器人进过各栅格的时间不同,公式如下:

(8)

式中,Ck经过一个栅格的时间是Tk;Ck开始使用栅格h

的时间是tinh;Ck离开h的时间是thout。

tinh与thout的计算公式如下:

(9)

(10)

式中,巡检机器人安全制动时间是tb;巡检机器人使用h

的时间是th;巡检机器人长度是D。

1.2 基于交通规则法的巡检机器人协同路径规划

模型

为提升复杂环境输电线路多巡检机器人间协作运行

效果,防止出现碰撞危险。在前节建立的巡检机器人路

径规划模型的基础上,引入两种交通规则,得到巡检机器

人协同路径规划模型。基于优先级的交通规则是人为设

置巡检机器人运行的优先级,防止出现碰撞和锁死问题,

具体交通规则如下:

(1) 双向道路时,巡检机器人需靠右行驶;

(2) 巡检机器人便可按照原方向的反方向行驶,需要

重新选择另一条运行方向的道路;

(3) 按照巡检机器人优先级的高低顺序,确定十字路

口栅格的占用顺序。

在该交通规则下,复杂环境输电线路巡检机器人路

径规划的最短距离为:

(11)

式中,在i=0情况下,代表巡检机器人处于起始点;在i=n

情况下,代表巡检机器人处于目标点;X内巡检机器人位

于栅格节点i、i+1间的距离是d(ψi,ψi+1)。

基于定时等待的交通规则,可解决复杂环境输电线

路巡检机器人间的交通堵塞问题。该规则中的前两条与

上一交通规则中的前两条一样,仅有第三条规则有所改

变,复杂环境输电线路区域中各十字路口均会安装红绿

灯,红绿灯的时间相同,将该时间换算成距离,代入代价

函数内。

该规则下,复杂环境输电线路巡检机器人路径规划

的最短距离为:

(12)

式中,复杂环境输电线路巡检区域内经过的红绿灯数量

14



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 2期控制理论与应用
Control Theory and Applications

Techniques of Automation & Applications

是c;红灯等待时间是t'。

按照复杂环境输电线路巡检的实际情况,将式(11)、

式(12),与式(2)进行搭配,获取最终的复杂环境输电线路

巡检机器人协同路径规划模型。

1.3 基于改进蚁群算法的协同规划模型求解方法

利用改进蚁群算法,对构建的复杂环境输电线路巡

检机器人协同路径规划模型,进行求解,得到最短路径距

离与最小总能耗对应的协同路径规划结果。为解决蚁群

算法容易出现的死锁问题,在启发函数ηij内添加最优路

径指引函数 ρ1,ρ1的计算公式如下:

(13)

式中,常数是 q;巡检机器人起点至终点间的夹角是θ1;

当下栅格节点至下一节点间的夹角是θ2。θ1与θ2的计算公

式如下:

(14)

(15)

式中,复杂环境输电线路巡检机器人起点与终点是S、Z;S

与Z的坐标是(xS,yS)、(xZ,yZ);横轴中正半轴单位向量是

g;当下节点与下一节点的坐标是(xi,yi)、(xj,yj)。

为降低最佳巡检机器人协同路径规划模型的求解时

间,在ηij内添加终点导向函数ρ2,ρ2的计算公式如下:

(16)

改进后的启发函数为:

(17)

信息素的计算公式方式如下:

(18)

式中,蚂蚁数量是N;迭代次数是u;挥发系数是α;蚂蚁

在复杂环境输电线路环境栅格地图(x,y)处的信息素是

;u+1、u次迭代后,信息素总量是 、 。

改进后 的更新方式为:

(19)

式中,信息素强度是O;蚂蚁 搜索的路径长度是 ;平均

路径长度是 ;随机数是β。

的计算公式如下:

(20)

通过设计避障策略,防止蚁群算法陷入局部极值。

该策略为:迭代次数为u时,蚂蚁 在复杂环境输电线路

环境栅格地图内栅格i处,陷入局部极值,则令 回到迭代

次数是u-1时的栅格j处,将i标记成障碍栅格。在j的下

一步可选栅格集内去掉i,通过轮盘赌法再次选取迭代次

数是u时 需要选择的栅格i*。

利用改进蚁群算法,求解复杂环境输电线路巡检机

器人协同路径规划模型的具体步骤如下:

(1) 参数初始化;

(2) 在位置i时,按照式(4)至式(8)的约束条件与η'ij,
求解 的转移概率,通过轮盘赌法选取 下一步需选择的

栅格j;

(3) 求解 j下一步可选择的栅格数量κ,在κ=1情况

下,依据避障规则将j标记成障碍栅格,回到栅格i,并跳

转至步骤(2);

(4) 分析 是否达到复杂环境输电线路环境栅格地图

内的终点,如果到达终点,则输出最短路径距离与最小总

能耗,对应的复杂环境输电线路巡检机器人协同路径规

划结果。反之,跳转至步骤(2)。

2 实验结果分析

以某市复杂环境下的220 kV输电线路为实验对象,

该输电线路全长是16.699 km,架设方式是同塔双回路,

全线内共有47个杆塔,其中,上回路直线杆塔为31个,双

回路耐张杆塔为12个,双回路终端杆塔数量是3个。输

电线路内导线为2xJL/GIA-400/35钢芯铝绞线,地线是

48芯复合光缆与GJ-80镀锌钢绞线两根而成的。海拔高

度在1 000 m～1 300 m之间,该输电线路区域中峻岭

占5%,高山大岭占24%,一般山地占39%,丘陵占25%,泥

沼占7%。

图1 输电线路巡检机器人起点、终点与障碍物位置

在该复杂环境输电线路区域中,随机选择30 m×30 m

的复杂环境输电线路巡检区域,两个巡检机器人巡检起点、

终点以及障碍物位置如图1所示。根据图1可知,复杂环
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境下,该区域输电线路内的障碍物较多,巡检机器人1的起

点位置是(1 m,1 m),终点位置是(30 m,25 m);巡检机器

人2的起点位置是(1 m,7 m),终点位置是(25 m,26 m)。

图2 复杂环境输电线路巡检机器人协同路径规划结果

利用本文方法根据设置的两个巡检机器人起点与终

点位置,协同规划两个巡检机器人的巡检路径,复杂环境

输电线路巡检机器人协同路径规划结果如图2所示,巡检

机器人运行的安全距离是1 m。根据图2可知,根据设置

的巡检机器人1与2的起点与终点位置,本文方法可有效

协同规划两个巡检机器人的复杂环境输电线路巡检路径,

同时,两个巡检机器人与障碍物间均距离均超过1 m,

即超过安全距离,且两个巡检机器人间的距离也远远大

于1 m。本文方法的协同规划结果中并无碰撞情况。实

验证明:本文方法可有效完成复杂环境输电线路巡检机

器人协同路径规划,且无碰撞危险。

图3 巡检机器人协同规划路径距离

图4 巡检机器人协同规划总能耗

本文方法改进前后的复杂环境输电线路巡检机器人

协同规划的路径距离与总能耗如图3、图4所示,以巡检机

器人1为例。综合分析图3与图4可知,单目目标规划的

巡检机器人的最终路径距离大概为61 m,基于交通规则

的路径规划的最终路径距离大概为50 m,结合单目标与

交通规则的本文方法最终路径距离大概为52 m;单目标

规划的总能耗大概为32 J;基于交通规则的路径规划的

总能耗大概为38 J,结合单目标与交通规则的本文方法

总能耗大概为34 J。其中,基于交通规则的路径规划最

终路径距离最短,但总能耗最高;单目标规划的总能耗最

低,但最终路径距离最远,结合单目标与交通规则的本文

方法,综合考虑规划路径距离与总能耗问题,在缩短路径

距离的同时,还能够降低总能耗,具备较优的复杂环境输

电线路巡检机器人协同路径规划效果。

复杂环境输电线路巡检中,巡检机器人的最大速度

是1.5 m/s,分析本文方法协同路径规划中,两个巡检机

器人是否符合巡检机器人的速度约束,分析结果如图5所

示。根据图5可知,巡检机器人1的最高速度在1.3 m/s

左右,巡检机器人2的最高速度在1.4 m/s左右,均未超

过巡检机器人的最大速度,说明两个巡检机器人在进行

复杂环境输电线路巡检工作时,均符合速度约束,有效防

止巡检机器人出现滑失问题。

图5 两个巡检机器人的运行速度

表1 巡检机器人协同路径规划的覆盖率

障碍物比率/%

20

25

30

35

40

45

50

55

60

巡检机器人1

94.72

92.55

90.37

89.41

88.96

87.84

86.27

85.19

84.68

巡检机器人2

95.11

93.64

90.98

89.54

88.57

87.29

86.09

85.83

85.31

利用搜索路径对输电线路复杂环境的覆盖率,衡量

本文方法路径协同规划效果,其值越大,说明路径搜索范

围越广,路径协同规划效果越佳,覆盖率需控制在80%以

上。不同障碍物比率时,本文方法巡检机器人协同路径

规划的覆盖率如表1所示。根据表1可知,随着障碍物比
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