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对特高压变电站巡检机器人路径规划改进蚁群算法的研究 

董翔宇，季 坤，朱 俊，杨 波 

 (国网安徽省电力有限公司检修分公司，安徽 合肥 230001) 

摘要：针对当前变电站巡检机器人路径规划算法存在的规划和适应性较弱等问题，在特高压变电站巡检机器人系

统结构的基础上，提出了一种结合蚁群优化算法和人工势场算法的特高压变电站路径规划方法。将蚁群算法的传

统单向搜索改进为双向搜索，在启发因子中加入人工势场力的合成方向，并对转移概率进行改进。通过栅格法构

建特高压变电站仿真环境，进一步验证了所提规划方法的优越性。仿真结果表明，改进算法具有显著改善迭代次

数和最小路径的效果，20×20 栅格环境迭代 15 次收敛到长度 26 的最优路径，30×30 栅格环境迭代 70 次收敛到长

度 43 的最优路径。 
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A retrofitted ant colony algorithm for inspection robot path planning in UHV substations 
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Abstract: Current substation inspection robot path planning algorithms are subject to problems of weak planning and 
adaptability. Based on the system structure of a UHV substation inspection robot, a path planning method for a substation 
is proposed, one which combines an ant colony optimization algorithm and an artificial potential field algorithm. The 
traditional one-way search of an ant colony algorithm is improved to two-way search, the synthetic direction of artificial 
potential field force is added to the heuristic factor, and the transition probability is improved. The grid method is used to 
construct the simulation environment of a UHV substation. This demonstrates the superiority of the proposed planning 
method. The simulation results show that the improved algorithm can significantly improve the number of iterations and 
the minimum path. The 20×20 grid environment converges to the optimal path of length 26 in 15 iterations, and the 30×30 
grid environment converges to the optimal path of length 43 in 70 iterations. 
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0  引言 

变电站作为电网的重要组成部分，影响着整个

电网的安全运行，而变电站巡检是保证变电站设备

可靠运行的基础[1]。随着特高压交流和直流电力项

目大力建设和蓬勃发展，传统的变电站巡检方法已

难以适应特高压变电站大面积和多设备的特点[2]。

自动巡检机器人在变电站的应用不仅可以确保安全

性和效率，而且克服了传统人工巡检的一些不足。

路径规划作为巡检机器人的关键技术之一，对其进 
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行研究具有重要的现实意义。 
目前，国内外学者对特高压变电站巡检机器人

相关技术进行了大量的研究，在路径规划方面有很

多突出的成果，如 C 空间方法、网格方法、蚁群算

法和遗传算法等。文献[3]提出了一种新的路径规划

方法，基于激光导航技术，结合蚁群算法找到巡检

机器人最优路径，通过仿真验证了算法的优越性。

文献[4]提出了一种新的路径规划方法，将蚁群优化

算法和 ABC 算法相结合，并将其应用于变电站机

器人的路径规划，以提高系统的鲁棒性和复杂环境

规划能力，通过仿真验证了该方法的优越性。文献

[5]针对目前国内外研究现状和不足，对电力巡检机
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器人的相关技术、功能定位等进行阐述，对智能电

力巡检机器人的现状进行了总结和探讨。在此基础

上，提出了今后的研究和发展方向。文献[6]对于不

同的检测方法，全局测试使用汉密尔顿算法，关键

仪器巡检使用 Dijkstar 算法和遗传算法，定点检测

使用 Dijkstar 算法，通过仿真验证了该方法的可行

性。但是，上述研究还存在算法复杂、内存开销高

以及实时性能差等问题。 
 蚁群算法不仅是一种自启发式算法，也是一种

群体智能算法，它能不受外界干扰，适应复杂多变

的环境，具有很强的鲁棒性。基于此，文中选择蚁

群算法进行路径规划，但该算法存在易陷入局部最

优、寻优时间长、寻优速度慢等缺点。所以，文中

提出了一种结合人工势场算法(Artifical Potential Field, 
APF)和蚁群优化算法(Ant Colony Optimization, ACO)
的路径规划方法，并将其应用于特高压变电站巡检

机器人的路径规划。采用栅格法建立了特高压变电

站的工作环境进行仿真，进一步验证了文中所提规

划方法的优越性。 

1   系统结构 

图 1 为机器人巡检系统结构。它由两部分组成：

上位机系统和机器人本体[7]。上位机系统包括后台

监视系统、后台工业计算机，远程机器人操作、图

像处理、定位系统、检查报告生成和查询、工业无

线等，接收来自机器人巡检系统本体的图像信息并 

 

图 1 系统结构 
Fig. 1 System structure 

进行记录和处理。机器人本体主要由嵌入式主控制

模块、执行控制器、作业控制器、传感器模块、图

像获取模块、无线通信模块等组成，并采集现场图

像信息，使用无线通信将其发送到上位机系统，从

而减轻了变电站人员的工作量。 

2   基于改进蚁群算法的路径规划方法 

2.1 蚁群算法 
对区域进行栅格化以形成网络，然后为每个网

格分配分类和成本值[8]。图 2 为算法的搜索过程。 

 
图 2 蚁群算法搜索流程 

Fig. 2 Ant colony algorithm search process 

蚁群算法搜索过程使用两个主要规则来确定蚂

蚁下一个位置的移动规则和算法核心信息素的更新

规则[9]。在信息素的指导下，蚁群的解趋向于最优

方向。 
如图 2 所示，可以假设蚂蚁的位置 o (黑色)可

以移动到下一个位置，例如 B 中的灰色部分。蚂蚁

移动的方向与其移动规则有关，该规则由信息素浓

度和相邻栅格之间的距离确定[10]。 
假设蚂蚁的下一个位置为 i ，式(1)所示为从 o

到 i 的概率[11]。 
            o i o i o ip cα βτ→ → →=             (1) 
归一化处理后如式(2)所示。 
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式中： o ic → 为从 o 到 i 栅格的距离倒数； o iτ → 为 -o i 栅
格的信息素浓度；α 为信息启发式因子；β 为期望

的启发系数； n为可选的相邻栅格数。 
如式(2)所示，每个栅格被选择的概率 r 是由计

算机随机生成的，介于 0 和 1 之间。 采用轮盘赌法，

即
1

n

o i
i

p r→
=

′∑ ≥ ，此时相邻网格 i 为下一步位置。 一

旦找到可行的路径，就需要更新网格信息素密度。 
同时，引入σ 挥发系数 ( (0,1))σ ∈ 防止路径早熟。

栅格信息素的更新如式(3)所示[12]。 
(1 )( )i iτ σ τ τ′ = − + Δ             (3) 
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式中： iτ 为更新前的信息素浓度； τΔ 为增加的信息

素浓度。 
2.2 改进蚁群算法 
2.2.1 路径选择的改进 

文中对转移概率进行了调整，在搜索的早期向

信息素浓度较高的路径移动，加速收敛速度。在搜

索的后期，降低信息素浓度的影响，避免陷入局部

最优[13]。 
预设常数 0g ，常数的大小会影响转移概率的选

择。如蚂蚁的选择概率如式(4)所示[14]。 
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随着算法的迭代，蚂蚁迅速收敛于具有大量信

息素的路径上，陷入局部最优解[15]。相反，如果 0g
值较小， 0 0.1g = ，则蚂蚁选择一条可行的路径，

随机性大大提高，每条路径的选择概率没有显著差

异，算法收敛缓慢。 
调整 0g 值，在早期迭代中按式(4)选择栅格路

径。随着算法的迭代，在中期为扩大解的多样性，

转移概率的选择如式(5)所示[16]。 

1

α β
o i o i

o i n
α β
o i o i

i

c τ
p

c τ

→ →
→

→ →
=

′ =

∑
            (5) 

在迭代结束时，希望加快收敛速度，选择式(4)
尽快找到最优路径。 
2.2.2 人工势场结合启发方向 

特高压变电站的环境比较复杂，面积较大[17]。

传统蚁群算法收敛速度慢，因此有必要提高算法的

收敛速度，文中提出了一种向蚁群算法添加人工势场

的方向，可以引导蚁群算法初始信息素的前进方向。 
无论机器人在工作空间中的何处，都存在势场

力作用[18]。因此，可以根据地图结构、初始位置、

目标点位置和势场合力来设置启发式函数，在路径

选择的早期阶段减少算法的盲目性，并加快算法的

搜索速度。因此，不同路径上的初始信息素如式

(6)所示[19]。 
tot cos 1eF

o i
oi

c
d

φ
→ = ⋅             (6) 

式中： totF 为巡检机器人接收到的势场力大小；φ为

totF 与蚂蚁方向的可行夹角；当可行栅格方向和目

标点方向夹角较少时， cosφ 值越大， o ic → 值越大，

对目标栅格的引导效果变得更强。 

2.2.3 双蚁群机制 
引入双蚁群算法的目的是提高传统蚁群算法的

效率[20]。在每个搜索组中，两个蚂蚁从起点和终点

同时开始，一直到它们相遇，路径搜索结束。蚁群

双向搜索的基本思想是将蚂蚁分为两组，两队的蚂

蚁是互不相关的，每个团队都有自己的信息素，一

队蚂蚁放置于起始点，另一队置于终点。 
迭代算法后，不同起始点的蚂蚁根据种群的信

息素搜索路径，每次迭代之后，需要检测两组蚂蚁

经过的路径栅格，以确定是否存在交叉栅格[21]。如

果存在交叉栅格，则意味着至少有两个蚂蚁栅格可

以连接起来。 因此，从起点到目标点出现一条完整

路径，并且锁定这两个蚂蚁，使它们在此循环中不

会继续移动。 这部分中最重要的是对两组蚂蚁相遇

的判断，在某时刻 T，通过蚂蚁所在栅格距离来判

断是否相遇形成可行路径，如式(7)所示[22]。  
2 2( ) ( ) 2oi o i o id x x y y= − + − ≤      (7) 

这种方法的缺点是只有两个蚂蚁同时到达同一

栅格时才能检测到。 
因此，文中不再以蚂蚁在某一时刻的距离作为

判断的依据，而是以蚂蚁所走路径的坐标来判断。

在算法过程中，如果第一队 1ant 中的蚂蚁 1ik 在一定

时间到达栅格 Li ，则栅格 Li 就在蚂蚁的禁忌列表中。

当另一队 2ant 中的蚂蚁 2ok 到达栅格 Li 时，栅格 Li 也

会成为 2ok 禁忌栅格，即可以在 1ant 和 2ant 的两队蚂

蚁禁忌列表中搜索该栅格 Li 。此时，两个蚂蚁之间

的路径连接就是可行路径[23]。 
2.2.4 改进后算法流程 

改进蚁群算法的步骤如下： 
1) 初始化参数，并创建两个具有不同信息素的

蚂蚁团队 1ant 、 2ant 。每个团队中的蚂蚁数为m 。 
将两组分别放在起点 A 和目标点 B 的两端，并记录

每对蚂蚁的禁忌表 1ktabu 和 2ktabu 。 
2) 算法开始后，蚂蚁会根据改进的启发式信息

和转移概率来计算蚂蚁的行走路径。 禁忌表记录两

组蚂蚁的禁忌栅格。如果蚂蚁 1ik 在某一时刻 1ant 中

栅格坐标标记为 ( , )i ix y ，则 ( , )i ix y 被记入禁忌列

表中。 
3) 检测 2ant 中每只蚂蚁的禁忌表。如果 2ant 中

某只蚂蚁 2ok 的禁忌表具有 1ik 坐标点 ( , )i ix y ，则可

以连接蚂蚁 1ik 和蚂蚁 2ok 路径以形成可行路径并记

录该路径。如果在 2ant 中所有蚂蚁的禁忌表中没有

坐标 ( , )i ix y ，则所有蚂蚁进行下一次迭代中，转到

步骤 2)。 
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4) 实时检测两组蚂蚁的禁忌列表，只要任意两

只蚂蚁的禁忌表具有相同的元素，就可以将它们连

接起来形成新路径并记录下来[24]。 
5) 蚁群完成路径搜索后，计算最短路径并输

出。改进蚁群算法流程图如图 3 所示。 

    
图 3 改进蚁群算法流程 

Fig. 3 Improved ant colony algorithm process 

3   仿真结果分析 

3.1 仿真参数 

通过仿真实验对文中算法的优越性进行验证，

仿真实验计算机是 Intel i5 处理器，8 G 内存和 Win10
系统。使用 Matlab2018 a 软件进行了仿真。由于实

际的变电站环境较为复杂，尤其是在变电站临时检

修中，应在现有栅格图的基础上适当修改仿真测

试环境，以尽可能地提高实际环境的复杂性，使算

法更加实用。在蚁群算法仿真实验中，参数的初始

选择对算法结果有很大影响。算法参数如表 1 所示。 

表 1 算法参数 
Table 1 Algorithm parameters 

参数 数值 

蚂蚁数量 n  30 

信息启发因子 α  1 

期望启发系数 β  7 

信息素挥发系数σ  0.5 

3.2 仿真分析 
路径规划仿真环境是 20×20 栅格环境和 30×30

栅格环境。图 4 为 20×20 栅格环境中传统蚁群算法

的仿真结果。其中橙色点是起点，蓝色点是目标点，

路径是红线。图 5 为在 20×20 栅格环境中改进的蚁

群算法的仿真结果。 

 
图 4 20×20 栅格图环境传统蚁群算法规划 

Fig. 4 Traditional ant colony algorithm planning under 
20×20 grid graph environment 
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图 5 20×20 栅格图环境改进蚁群算法规划 

Fig. 5 Improved ant colony algorithm planning under 
20×20 grid graph environment 

比较图 4 和图 5 的仿真结果，在相同的环境下，

传统的蚁群算法经过约 88 次迭代，收敛到长度 29 的

最优路径。而改进的算法进行了约 15 次迭代，收敛

到长度 26 的最佳路径。由此可见，改进算法加快了

收敛速度和缩短了最小路径。 这是因为改进的算法

对蚁群的选择概率进行改进，并将人工势场合力方

向加入到信息启发式因子中，加快收敛速度，使用

双向搜索策略来显著改善相同环境中的迭代次数和

最短路径，从而使算法更有效。 
图 6 为 30×30 栅格环境中传统蚁群算法的仿真

结果，图 7 为 30×30 栅格环境中改进蚁群算法的仿真

结果。 
比较图 6 和图 7 的仿真结果可知，在相同的环

境下，传统的蚁群算法在经过 100 次迭代后轻微振 

 
图 6 30×30 栅格图环境传统蚁群算法规划 

Fig. 6 Traditional ant colony algorithm planning under 
30×30 grid graph environment 
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图 7 30×30 栅格图环境改进蚁群算法规划 

Fig. 7 Improved ant colony algorithm planning under 
30×30 grid graph environment 

动，改进的算法在经过约 70 次迭代后收敛到最优路

径 43。进一步证明了对传统蚁群算法转移概率的改

进，在启发式因子中加入人工势场合力方向，并用

双向搜索策略代替传统的单向搜索策略的优越性。

在相同的环境下，算法的迭代次数和最短路径得到

了显著改善，提高了算法的规划效率。 

4   结论 

为了使特高压变电站巡检机器人能够快速有效

地完成巡检任务，文中提出了一种基于人工场势算

法和蚁群优化算法的特高压变电站巡检机器人路径

规划方法，并在 20×20 和 30×30 栅格环境下进行了

仿真实验。结果表明，在 20×20 栅格环境中，传统

的蚁群算法经过约 88 次迭代，收敛到长度为 29 的

最优路径，而改进的算法进行了约 15 次迭代，收敛

到长度为 26 的最佳路径。在 30×30 栅格环境中，

传统的蚁群算法在经过 100 次迭代后轻微振动，而

改进的算法在经过约 70 次迭代后收敛到最优路径

43。改进算法的迭代次数和最小路径都有明显改善。

考虑到当前的实验设备和数据规模，对特高压变电

站巡检机器人的路线规划方法的研究仍处于起步阶

段，仅对全局规划方法进行了研究。在此基础上，

下一步重点是对局部规划方法进行研究并不断完善

全局规划方法。 
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