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10 kV配电网带电作业机器人进入等电位的路径规划方法
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摘 要:为提高配电网作业机器人工作效率和安全性,提出一种10 kV配电网带电作业机器人进入等电位的路径规划方法。基于进

出等电位分析配电网廊道及环境,建立线性函数描述配电网拓扑结构,利用二进制变量明确线路连通状态,设定路径规划约

束条件。利用遗传算法完成路径节点分配,定位路径初始节点,在随机函数计算下实现种群初始化,多目标函数根据机器人

实际行走路径完成适应度计算,并优化路径平滑度,最终完成带电作业机器人的安全路径规划。实验证明,所提方法的路径

规划结果最短,机器人与障碍物之间保持了一定距离,路径平滑,鲁棒性较好。

关键词:带电作业;检修机器人;等电位;路径规划;环境建模;配电网

中图分类号：TP183;TP242 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)06-0180-05

Path Planning Method of Live Working Robot Entering
Equipotential in 10 kV Distribution Network

ZHANG Zi-qin1, PANG Feng2, CHEN Rui1, WANG Teng1, YANG Han1

( 1. Dehong Power Supply Bureau, Yunnan Power Grid Co., Ltd., Mangshi 678400, China;

2. Transmission Branch of Yunnan Electric Power Company, CSG, Kunming 650000, China )

Abstract: In order to improve the working efficiency and safety of the working robot in the distribution network, a path planning method for

the live working robot in the 10kV distribution network to enter the equipotential is proposed. Based on the in and out equipoten-

tial analysis of the distribution network corridor and environment, a linear function is established to describe the topology of the

distribution network. Binary variables are used to determine the connection state of the lines and set the constraint conditions for

path planning. The genetic algorithm is used to complete the path node assignment, locate the initial node of the path, and realize

the population initialization under the calculation of random functions. The multi-objective function completes the fitness calcula-

tion according to the actual walking path of the robot, and optimizes the path smoothness to finally complete the safe path plan-

ning of the live working robot. Experiments show that the proposed method has the shortest path planning result, maintains a cer-

tain distance between the robot and the obstacle, and has smooth path and good robustness.
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0 引言

配电网作为电力输送的重要环节,其中包含了大量

的电力设备和线路,电力作为人类社会主要生活生产能

源,其用量相当之庞大,这也就给电力系统造成了一定的

负担,长时间高负荷的作业,会导致相关设备及线路出现

故障,但若停电检修将会对人民生活和生产造成很大影

响,因此,机器人带电作业应运而生,经过逐年发展技术

已经非常完善,机器人带电作业是在不停电的基础上完

成电力设备及线路的检修,减少停电状态下的经济损耗。

但是受到绝缘子带电检测技术、地理环境等很多因

素的限制,传统的带电作业相对繁琐,工作强度大且具有

一定的风险,为保证带电作业机器人进入等电位时的安

全状态,不仅对其绝缘状态要求较高,更重要的是机器人

行走的路径规划,需要尽量避免机器人与电力设备及线

路的碰撞。针对路径规划方案,李靖等[1]通过对真实环境

建模,凭借灰狼优化算法计算全局任务搜索,丰富初始化

种群,控制参数完成路径调整策略,在平均权重状态下实

现最终的路径规划。但该方法需要的计算任务量较大,

无法在固定的迭代次数内得出最优解;汪四新等[2]基于全

局安全问题,结合人工势场法引力思想建立路径中心虚

拟目标点,考虑机器人运动状态下的全向性特点,加入适

当的权值函数,在提高算法收敛性的同时选择最优路

径。但得出的路径未能经过平滑处理,因此机器人的行
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走路线相对不稳定;Liu Z等[3]提出了一种反向分割和局

部插值的方法,以去除机器人冗余路径节点并优化运动

轨迹。在MATLAB机器人工具箱中模拟了架空配电线

路带电作业机器人的工作场景,实验证明所提出的方法

可以获取最优路径,但该方法的计算过程较复杂。

所提方法首先分析带电作业机器人在进出等电位时

的相关条件,分析配电网廊道环境及机器人检测环境,根

据配电网环境条件考虑机器人的带电作业安全约束,完

成最终的路径规划和优化。经模拟实验表明,所提方法

规划路径短,令机器人与障碍物间保持一定距离,且路径

相对平滑,避免了机器人在带电作业过程中与电力设备

及线路发生碰撞的可能,提高带电作业安全性。

1 机器人进出等电位的配电网廊道辐射情况分析

配电网带电作业机器人进出等电位的关键,是需要

防止带电体对机器人放电造成机器人损坏,并且保证带

电作业机器人与配电网带电体之间保持足够的绝缘强

度,还需要使带电机器人与带电体之间处于相同电位,根

据带电机器人自身电位,共可分为地电位法、中间电位法

和等电位法,前两种电位法主要是保证机器人和带电体

之间,能够维持足够的安全距离和一定程度的绝缘间隙,

而等电位法主要是为了使二者时间处于统一电位。

分析等电位进出条件后,针对配电网电力;廊道的特

点进行对应分析,配电网电力走廊受城市土地资源紧缺

的约束,多数电缆的铺设都是多供电回路同沟状态,此

种状态下同一条供电走廊承载了多个供电走线,结构更

加精简。

配电网线路在进行敷设的过程中,需要电力廊道提

供足够的空间,并且在满足负荷需求的情况下,完成配电

网网架规划,设计时允许配电网的电力廊道存在冗余,且

需要满足辐射约束匹配条件[4]。

在考虑配电网布局规划的情况下,从实际地理约束

条件出发,通过对配电网地理信息的可视化处理,调研分

析配电网内的建设廊道,并完成相关道路编号处理,利用

Rk(k=1,2,…,n)表示配电网各个廊道信息,确定廊道具

体的建设情况,假设廊道总数为n,配电网实行规划阶段

的待选廊道集合表示为Jc,其满足条件为:

(1)

为了描述出配电网廊道的实际情况,通过二进制变

量[5]Mk进行对应状态描述:

(2)

配电网的拓扑结构中,包含电源式和负荷式两种不

同的节点结构,通常情况下,负荷节点的供电路径选择更

为广泛,而在分布式系统中,每一个负载节点只能有一个

固定的电源通路,此时可以通过供电路径集合完成对拓

扑结构的描述,在支路概念基础上,建立了线性函数公

式,用于描述辐射状态的配电网拓扑结构,通过设定负荷

节点 i中包含的电源节点对应路径,将所有符合条件的路

径集合通过II i,L表示:

(3)

式中,P i,k表示第 i个负荷节点在供电路径k上。

配电网在设计时需要考虑闭环状态,但在运行时则

要符合开环特点,运行过程中,路径集合II i,L中包含的所

有路径只有一条具备连通属性,在二进制变量Wi,k的基

础上对P i,k进行对应的状态描述:

(4)

针对配电网的线路辐射运行情况进行相应的约束:

(1) 随机负荷节点 i所处的路径所在的集合中,只存

在一条对应通路:

(5)

(2) 假设P i,k属于连通状态,证明此时归属于P i,k的

任意路径P d,h也属于连通状态[6]:

(6)

为了方便研究机器人带电作业过程中配电网移动约束

问题,针对配电网运行状态以及多阶段的规划行为进行

深度探讨,根据配电廊道的开合状态,确定路径集合条件:

(7)

(8)

式中,IIm,s表示配电网中的电源容量约束,IIj,B表示配电网

廊道中馈线的载流量约束,同时可以计算并描述出约束

条件下的节点电压和运行成本的约束条件。

2 考虑带电作业安全性的10 kV配电网环境建模

配电网检修机器人带电作业的安全路径规划要求基

于后台任务,系统可以自动设定最佳维修路线,从而确保

作业机器人能够在最短的时间内,完成分配的维修工作。

机器人在配电网内执行带电维修任务时,在带电状

态下查找安全路径这一环节非常重要,使用笛卡尔坐标

系处理这一问题会更简单,算法将路径规划问题变成了

空间路径搜索,通过求解多条路径的最小路径,使之能得

到最优的路径方案,将作业中各种带电维修作业的最短

路径设定为一个集合,寻找维修机器人在配电网中进入
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等电位带电作业的路径最优解[7]。

在路径搜寻过程中,真实环境会更加复杂,会对机器

人行进结果产生很大的影响,所以,规划机器人带电作业

安全路径时,必须要根据配电站内的实际状况,对规划路

线进行优化和修改,提高机器人带电作业的运行效率和

安全性。

在研究配电网机器人带电作业安全路径规划问题

时,环境建模需考虑到全局因素,建模的好坏直接影响到

机器人路径规划速度和质量,通过直角坐标系建立场景

坐标,在几何建模中提出假设,首先假设配电网带电作业

机器人的移动空间为二维,其次,假定机器人为粒子,其

相应的几何尺寸可以被忽略,并且将配电网内的相关障

碍物假设成规则的凸状多边形,此时可形成对照实际的

路径点集[8]。

通过实数对路径种群和个体进行对应的初始化编

码,为了提高路径规划求解的精度,对于路径的初始化,

首先利用遗传算法进行路径节点的随机分配,实现初始

节点的定位,过程如下:

(1) 利用随机函数计算初始化种群的染色体长度,将

其长度范围设定在C [2,M],2和M分别表示染色体的

最小和最大长度;

(2) 通过随机函数生成对应的节点,总数为C-2个,

主要位置分布在种群的首末节点之间。

此时生成的初始化路径可行性是未知的,后续可凭

借机器人带电作业的适应度来实现优化。

根据配电网机器人带电作业的实际需要,计算多目

标函数下适应度值,其不仅要满足路径最短化,还要考虑

机器人的运动物理局限等问题,保证最终的规划路径具

备较好的平滑度,并在现实规划路线应用中,必须确保机

器人与障碍物的安全距离,利用适应度这一指标区分规

划路径的可行性:

(9)

(10)

其中,式(9)表示的是可行路径所对应的适应度函数,式中:

(11)

计算可行路径的实际长度。

(12)

式中,表示函数计算中的平滑系数[9],θ为路径 p中包含的

转角,α表示最终规划路径的期望平滑度。μ(pk)表示的是

可行路径的实际应用可靠性和可靠距离,g i表示第 i个负

荷节点上机器人与障碍物之间的最短距离, 表示机器人

带电作业时与障碍物间的理想间隔距离。ws、wd、wc表示

可行路径适应度函数中的三个优化目标权重[10]。

式(10)表示的是不可行路径适应度函数,式中:u(pk)

为规划路径与障碍物间存在的交叉点数量,η(pk)为不可

行路段和障碍物之间存在的交叉点数量。 ff (p j)为可

行路径对应的最大适应度,F表示可行路径的数量集合,

ff (p j)表述路径 p的可行性适应度。基于对所有规划出来

的可行路径进行适应度评估,可有效地减少路径规划耗时。

3 带电作业机器人进入等电位的路径规划方法

基于笛卡尔坐标系得到的最佳路线属于两个坐标点

的最小间距,一方面提高带电作业机器人的工作效率,另

一方面减小机器人的碰撞概率,通过对每个最短距离路

径的查找和整理,形成对应的路径集合,对路径集合中相关

的参数和平滑度进行优化选择,筛选符合机器人关节角

度和安全边缘距离的路径集合,形成一组可到达的目标

点路径[11]。但是直接输出会导致线路过于死板,不仅无法

应对突发情况,还浪费机器人作业时间。为此利用遗传

算法进行优化,将机器人看作是质点,但机器人本身是有

体积的,当机器人经过路径拐点时,机器人自身会发生内

切圆弧运动,这一过程会缩小机器人与障碍物间的安全距

离,为保证机器人的安全行动,需要对算法进行相应改进。

通过分析位姿空间法的计算原理,考虑带电作业机

器人的体积大小和姿势,在一定程度上扩大配电网中障

碍物的体积,这样一来就符合机器人作为质点的假设,简

化问题[12]。

将障碍物体积扩大之后会导致路径的搜索和规划范

围相对变小,这时路径搜寻失败,所以在实际的路线规划

中,障碍物的扩大范围只能是相对的,需要经过参数进行

适当调节。

为了扩大带电作业机器人的移动路径选择,利用间

隔度公式来计算二者之间的距离变化:

(13)

计算结果表明,当机器人与障碍物间的距离越小时,

规划路径的适应度也相对越小,路径的择优期望度越高,

寿命间隔越小的情况下,规划出的最优路径中,机器人行

走路线紧靠着障碍物,而经过优化修改后的间隔度计算

公式为:

(14)

此时式(14)的计算结果中,机器人和障碍物的间距越
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小,规划出的路径适应度越大,对于路径的最优期望间隔

来说越大越好,但是受到机器人对规划路径适应度的限

制,二者的间距也不会过大。

在加大间距的各类考量中,针对性地加大间隔度加

权系数e,并且保证平滑系数 a能维持稳定,使规划路线

最终呈现的结果适应带电作业机器人的实际行动力。

4 路径规划方法性能实验

当配电网中存在安全隐患的情况下,相关变电设备

的工作危险性将会增大,配电网带电作业机器人在进行

电力巡检工作过程中,往往会受到不同程度的损坏,所

以,构建机器人的安全作业路径规划方法后,对方法进行

仿真试验是有必要的,通过实验路线行走检查规划方法

的有效性。实验中在计算机上对带电作业机器人所有可

能遇到的问题进行仿真,并模拟电网带电运行时可能受

到的影响。

同时,在计算机中模拟设定配电网设备的固定电场,

在实际的应力场中,由于带电作业机器人的加入,配电网

设备电场也会发生一定程度的变化,这就要求进行模拟

实验的时候,要考虑到这一点,多次对空气击穿场强的大

小进行试验,判定带电作业机器人在规划好的作业路径

中的安全性,双重确认规划路径的安全性。

在模拟实验中,分别在a、b、c三种不同环境下进行带

电作业机器人的安全路径规划,在对障碍物进行适当扩

大的基础上,结合扩大机器人的安全距离,实现安全路径

的最优规划。

表1 地图环境信息及参数设置

地图序号

地图尺寸

OA/O

起始位置

目标位置

a

40×40

13.68%

(3,3)

(35,35)

b

40×40

13.05%

(3,3)

(35,35)

c

40×40

15.00%

(5,22)

(38,20)

为了验证所提路径规划方法的正确性和有效性,在

多种地图环境中进行路径规划测试,表1中给出对应的地

图映射信息,包括地图大小、障碍物占空比、初始位置以

及结束位置信息,其中OA/O代表全部障碍的面积占地

图1 不同迭代次数下的最优规划路径

(a) 简单环境状态

(b) 复杂环境状态

(c) 转角次数多的环境状态
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图总面积的比例。

在电脑系统中利用混合编程技术完成对应的实验环

境设定,遗传算法具备随机搜索的特征性,为了能得到最

优规划路径,通过编程手段连续运行50次,并从中选出最

优设定,得到相关参数值的具体设定。遗传算法的种群

大小为20,初始交叉率和变异率分别为0.5和0.1,设定

最大的运行迭代次数为60,期望间隔度和角度分别为2和

45,在此基础上,分别通过灰狼优化算法、优选A*算法以

及所提方法对不同环境地图下的机器人带电作业进行规

划路径,结果如图1所示。

从图1中可以清晰看出,灰狼优化算法和优选A*算

法得出的最优路径具有一定的局限性,障碍物与机器人

之间的间隔较小,很容易发生碰撞。且从图1(c)中看出,

灰狼优化算法的路径规划不完全合理,存在路径规划漏

洞,而所提方法下机器人行走路径基本符合障碍物最大

化和间隔最大化的要求,路径相对更平滑,没有发生碰撞

的可能,路径安全可视为最优路径规划方案。

5 结束语

配电网是一个复杂的系统,对其内的电力设施稳定

性要求很高,为保证配电网工作系统的安全稳定,电网带

电作业机器人在运行过程中,需要实现高规格的带电保

护和合理的路径规划,在分析带电作业和配电网基础环

境的基础上,通过遗传算法完成对最优路径的规划,减少

机器人碰撞,在最佳安全规划路径条件下作业,能使其更

好地完成巡检及检修等相关作业,具有很高的实用价值,

值得在变电站中推广使用。
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