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摘 要: 电力巡检是保障电力设备安全与稳定的关键.传统的巡检方式以人工为主,其高风险、低效率、易漏检的
缺点难以满足电力巡检要求,将机器人应用于电力巡检具有安全高效、自主分析、智能决策的优势.路径规划技术
通过求解巡检路线以实现遍历巡检与自主避障,是电力巡检机器人的关键技术之一.对此,首先分析不同电力场
景的巡检内容与要求;然后,综述电力单体巡检机器人路径规划技术与协同巡检机器人路径规划技术,并总结电力
巡检机器人路径规划技术在发电站、变电站以及输电线路场景下的应用效果;最后,对电力巡检机器人路径规划
关键技术进行展望,即未来电力巡检机器人路径规划技术将向着多源异构信息融合、深度强化学习以及云边端协
同路径规划方向发展.
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Abstract: Power inspection is the key to ensuring the safety and stability of power equipment. The traditional
inspection method is mainly manual, which has the disadvantages of high risk, low efficiency and easy to miss
inspection, but it is difficult to meet the requirements of power inspection. Path planning technology is one of the key
technologies for power inspection robots by solving inspection routes to achieve traversal inspection and autonomous
obstacle avoidance. We firstly analyzes the inspection contents and requirements of different power scenarios, then
reviews the path planning technology of power single inspection robots and collaborative inspection robots, and
summarizes the application effects of the path planning technology of power inspection robots in power stations,
substations and transmission line scenarios. Finally, an outlook is provided on the key technologies for the path planning
of power inspection robots, which will be developed in the direction of multi-source heterogeneous information fusion,
deep reinforcement learning and cloud-edge-end collaborative path planning.
Keywords: power inspection；robots；path planning；collaborative inspection；multi-source heterogeneity；deep
reinforcement learning

0 引 䀰

随着国内工业生产和人民生活水平的不断提高,
社会用电需求也愈来愈大.据统计, 2021年中国工业
用电量达55 090亿千瓦时,同比增长9.1%;城乡居民

生活用电量达11 743亿千瓦时,同比增长7.3%.工业
生产与居民生活用电呈现快速增长的趋势,给电力
系统的安全稳定运行提出了更高要求.为了预防电
力故障发生以及延长电力设备寿命,电力巡检[1]成为
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电力设备维护的常态化手段.电力巡检场景[2]主要

包括发电站[3]、变电站[4]及输电线路[5]等,发电站巡
检[6]主要对锅炉、管道等进行定期检查,包括温度、
振动、声波噪声等多方面物理指标的检测,避免爆
炸、泄漏等发电站事故的发生[7].变电站巡检[8]主要

是对站内仪器指针与气味灰尘等进行检测,使变电站
内设备正常运作来确保变电站的电能分配与输送正

常[9].输电线路[10]长期暴露在户外复杂环境,比如太
阳暴晒、风雨侵蚀、鸟禽干扰等,因此输电线路经常
出现线路破损、绝缘子异物搭挂[11]等问题,定期检测
输电线路缺陷和故障点是对输电线路效率与安全性

的保障.传统的电力巡检方式以人工巡检为主,由巡
检工人完成巡视检查工作,其存在以下缺点:

1)人工巡检效率低.电力巡检场景通常占地面
积大,设备多而繁杂,电厂内部空间构造复杂,使人工
巡检工作范围广、工作区域可达性低、工作任务量大,
导致巡检效率大大降低.

2)人工巡检易漏检.电力巡检场景具有电压幅
值高、电磁干扰强、待检器件多的特点,判断电力器
件是否存在缺陷往往依赖巡检人员的经验,并且电力
器件可辨别性差,这种巡检方式难以遍历所有待检器
件,导致易发生漏检少检的情况,为电力设备运转带
来危险与隐患.

3)人工巡检风险高.电力巡检场景常需要人工
攀爬完成巡检,其海拔地势高、环境极端、气候变化大
的特点导致容易发生巡检事故,同时长期处于高空高
压的工作环境给工作人员的身心健康带来极大危害.

总之,电力人工巡检是一项效率低、易漏检、风
险高的巡检方式,局限性较大.基于对作业效率、施
工人员生命安全的考虑,利用机器人完成电力自主

巡检是必要的.国内外都在大力发展机器人技术,已
经研制出了发电站、变电站、输电线路等系列巡检

机器人.发电站、变电站等地面电力场景主要是利
用移动机器人[12]在地面角度对待检器件与设备进行

检查,输电线路等高空电力场景主要通过无人机或者
飞行机器人[13]在空中进行杆塔与巡线检测,如图1所
示.电力巡检机器人通过自身装载的激光雷达、红外
成像传感器、深度相机[14]等传感器完成待检场景的

环境感知[15],在此基础上利用路径规划技术[16]求解

电力巡检机器人在待检区域内的最佳巡检路线,实现
自主化巡检.相比于传统的人工巡检方式,部署了路
径规划技术的巡检机器人充分优化巡检路径[17],节
省巡检时间,并且提高巡检过程中的自主化与智能化
水平.目前,电力巡检机器人在发电站、变电站、输电
线路等电力场景已经被应用,在一些区域面积不大、
场景情况较简单的环境下利用单体巡检机器人即可

完成巡检,然而电力场景存在着一些具有复杂狭窄、
单区域大面积以及跨区域覆盖式的特点,需要机器
人协同其他作业单位共同完成巡检任务.单体电力
巡检机器人可分为地面巡检机器人与空中巡检机器

人,因作业环境的不同面临着侧重点不同的难题,地
面巡检机器人需要考虑巡检区域遍历[18]、突发情况

避障[19]的巡检需求,空中巡检机器人则面临着续航
时间有限、图像质量较差的特殊挑战.实际上,电力
巡检机器人的路径规划归根结底是一个依赖于环境

模型的多目标多约束条件的优化问题,需要充分考虑
电力场景特殊性影响和因素,使电力巡检机器人的路
径规划问题得到合理解决.因此,电力巡检机器人路
径规划技术需要在电力场景约束条件的基础上进一

步研究.
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图 1 电力巡检机器人及其路径规划关键技术
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本文面向复杂受限的电力场景,首先综述电力巡
检机器人的路径规划关键技术研究现状,并对电力巡
检机器人在典型电力场景下的应用进行总结,最后对
电力巡检机器人路径规划关键技术的发展趋势进行

展望.

1 电力巡检机器人路径规划关键技术

通常,不同电力场景下巡检难度与工作量是有区
别的,例如小型变电站等电力场景下的电力巡检任务

相对轻松,单体巡检机器人[20]即可完成巡检任务.但
是在复杂狭窄电力场景、大面积变电站或者长距离

输电线路执行巡检任务时,由于其作业风险大、巡检
面积大、跨越区域多的特点导致单体电力巡检机器

人耗时长、效率低,需要其他作业单位参与协同完成
巡检任务.所以,本文将电力巡检机器人路径规划技
术划分为单体巡检机器人路径规划与协同巡检机器

人[21]路径规划技术,从电力场景的特殊性和难点来
阐述电力巡检机器人路径规划技术,如图2所示.
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图 2 电力巡检机器人路径规划方法

1.1 单体巡检机器人路径规划技术

单体巡检机器人路径规划具体指单个机器人在

特定电力场景自主规划巡检路线独自完成巡检任务,
比如发电站、变电站、输电线路等电力场景.在发
电站、变电站等地面电力场景下,通常使用移动机器
人[22]进行电力巡检;在高压输电线路、配网等空中电
力场景下,目前兴起的无人机技术[23]成为了电力巡

检绝佳的选择.因此,根据电力场景的特殊性和机器
人类别将单体巡检机器人路径规划分为地面二维巡

检路径规划与空中三维巡检路径规划,本文将从两者
的重难点出发分别对相对应的路径规划技术进行阐

述和区分.

1.1.1 地面二维巡检路径规划技术

地面二维路径规划主要指移动机器人在发电站、

变电站等地面电力场景自主规划路线进行巡检,其特
点为规划的路线是二维平面的.与普通移动机器人
路径规划技术不同,电力巡检对设备检查的完备和安
全程度要求极高,移动机器人除了实现从出发点到终

止点的基本要求以外,在规划路径的过程中必须考虑
到是否巡检遍历、是否在未知环境下紧急避障等约

束条件.因此,根据单体移动机器人在平面电力场景
下路径规划所面向的特殊难点将地面二维路径规划

方法分为基于巡检遍历的路径规划方法、基于紧急

避障的路径规划方法.
1)基于巡检遍历的路径规划方法.
巡检遍历指移动机器人在巡检过程中必须对所

有待巡检的电力器件和设备进行检查测试,意味着在
建立巡检地图时,待巡检点都需要纳入移动机器人的
巡检路线中,在这一约束条件下移动机器人进行路径
规划,规划出一条能够遍历所有巡检点的路线.实质
上,基于遍历巡检的路径规划问题[24]可以视为考虑

多巡检点的路径规划问题,在基于环境模型的路径规
划方法上进行拓展和改良基本能实现巡检遍历.目
前较为常见的基于环境模型的路径规划方法有基于

图搜索的路径规划方法[25]和基于智能仿生[26]的路

径规划方法,如表1所示.
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表 1 基于巡检遍历的路径规划方法比较

文献 算法 应用场景 改进点 实际效果

[27] A* 配电房 将危险源距离信息引入代价函数 能够遍历危险源和规避障碍物

[28] Dijkstra 变电站 增加转弯次数和角度为评价指标 在遍历节点的同时减少了转弯次数

[29] GA 大型变电站 改进适应度函数和遗传算子 快速完成站内寻址

[30] ACO 高压变电站 融合模糊神经网络 在遍历同时找到低场强环境下的最短路径

[31] ACO 变压器室 利用偏差对信息素更新 解决双目标问题,提高了遍历搜索能力

图搜索[32]指直接在图中寻找路径,常见的图搜
索算法有广度优先搜索算法[33]、深度优先搜索算

法[34]、Dijkstra算法[35]、贪婪最佳优先搜索算法[36]

(greedy best first search,GBFS)、A*算法[37]等.其中
A*算法是一种启发式搜索算法,其启发函数的计算
公式[38]如下:

f(x) = g(k) + h(k). (1)

其中:自变量 k表示节点, g(k)表示节点 k与起始

点距离的代价,h(k)表示节点 k与目标点距离的代

价, f(k)表示在节点 (k)上考虑起始点与目标点的综

合代价,通过启发函数选择综合代价最小的点作为下
一个遍历点.

目前解决巡检遍历路径规划问题的一种思路是

将多巡检点纳入图搜索算法的启发函数,在此基础上
进行路径规划.例如,文献 [27]将危险源和电力应急
机器人的距离关系以及风险曲线函数Q引入A*算
法的代价函数,结果表明改进的A*算法能够在复杂
场景下进行路径规划,能够遍历危险源和规避障碍
物,很好地适应环境变化.文献 [28]对Dijkstra算法进
行改进并应用于变电站电力巡检机器人的路径规划,
通过增加转弯次数和转弯角度作为评价指标使算法

更适合实际应用,在实现遍历节点的同时减少了电力
巡检机器人的转弯次数,使路径更为优化.
仿生算法主要根源于动物种群的行为与习

惯[39],包括遗传算法[40](genetic algorithm,GA)、粒子
群优化算法[41](particle swarm optimization, PSO)、蚁
群算法[42](ant colony optimization, ACO)等. GA模型
是一种自然选择和生物进化的寻求最优解的数学计

算模型[43],其算法过程由染色体编码、初始群体选
取以及适应度函数[44]评价组成.文献 [45]针对群鸟
觅食问题提出了PSO,相比GA缺少了交叉与变异操
作,通过迭代寻求最优解,该算法的优点是效率高、
收敛快. ACO最早被用于解决旅行商问题[46] (travel
salesman problem,TSP),通过群体中个体间的协作行
为及启发信息寻找到最优路径[47].

GA、PSO、ACO等仿生算法原理都源于自然界,
通过将自然界规律融入到算法对问题进行优化,很好
地解决了路径规划中的多目标点的寻优问题,并且仿
生算法能够与其他算法进行融合使用,如文献 [29]针
对大型变电站的站内寻址问题,通过改进GA算法的
适应度函数和遗传算子实现巡检机器人在大型变电

站内的遍历寻址.文献 [31]针对电网巡检提出了基
于边缘计算的两层启发式算法,在ACO的基础上利
用偏差对信息素进行更新解决了路径规划的双目标

问题[48],并引入模拟退火算法[49]加速算法收敛,该方
法有效地提高了多目标搜索能力,避免陷入局部最
优,提高了算法收敛速度.

2)基于紧急避障的路径规划方法.
在变电站等地面电力场景中,巡检环境通常是动

态多变的,只依赖于已建模的地图信息进行静态式的
路径规划能够规划出一条遍历巡检的路线,但是面对
动态多变的环境中的障碍物需要传感器获取环境信

息进行局部路径规划以达成紧急避障的目的.电力
场景下的局部路径规划[50]指巡检机器人通过传感器

获取障碍物的位置、大小、形状等信息,为巡检机器
人获取一条无碰撞的最优路径.目前较为常见的避
障路径规划方法有基于人工势场[51]的路径规划方法

与基于机器学习[52]的路径规划方法,如表2所示,能
够为电力巡检机器人路径规划的紧急避障问题提供

参考.
人工势场法为解决地面巡检机器人路径规划的

紧急避障问题提供了理论与方法,其原理[60]是将目

标点视为一个引力场,将障碍点视为一个斥力场,通
过计算合力来控制机器人的路径与轨迹.该方法适
用于局部动态环境,其关键数学模型为引力场函数和
斥力场函数,引力场与斥力场的和构成了人工势场,
最后通过梯度下降法来求解局部最小值.人工势场
法本质上是数值算法,其优点是具有反馈机制,在进
行避障时误差较小.但是人工势场法受环境影响较
大,地面电力场景巡检区域大、待检器件多,使构建
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表 2 基于紧急避障的路径规划方法比较

文献 算法 实际环境 改进措施 优势 适用场景

[53] APF 障碍物环境
提出new point-APF,在障碍物阻挡

直线路径时创建具有吸引力的新势场点
避障的同时提高了算法效率 变电站、发电站

[54] APF 室内障碍物环境 提出左转势场法,引入虚拟目标点 有效实现紧急避障 配电房

[55] APF 动态复杂环境 重构势场函数模型,引入位姿
克服了线性干扰,实现目标

可达与避障
变电站、发电站

[56] APF 室内障碍物环境 将机器学习中的决策树引入路径规划 实现避障,降低震荡 配电房

[57] APF 电力场站 引入计数法设置算法时间 在设定时间内有效避障 电力场站

[58] 深度强化学习 变电站 在云计算的基础上进行实现
实现障碍物紧急避障并且

精准规划巡检路径
变电站

[59] 深度强化学习 变电站 将Q网络与改进卷积神经网络结合
实现避障同时将路径规划

精准度提高到98.3%
变电站

的地图模型中的目标点与障碍点具有数量繁多、分

布复杂的特点,导致人工势场的作用力属性具有复杂
性和多样性.其缺点如下:势场合力为0时可能会使
巡检机器人停止运动,受困于障碍区域;利用梯度下
降法进行反向运算时,易陷入局部最小值.为解决以
上问题,已面向电力场景展开研究,文献 [57]将计数
法与人工势场法相结合,通过计数法来设置算法避障
的运行时间,使巡检机器人能够在设定时间内有效避
障,利用定位模块来优化电力机器人的巡检路径,从
而避免巡检机器人陷入局部最小值以致于绕路花费

更多的时间.
在基本实现地面巡检机器人路径规划的紧急避

障的基础上,自主性和交互性是电力巡检对机器人避
障规划提出的更高挑战.机器学习在近10年间飞速
发展,与不同领域的各项技术进行交叉融合[61].目前
路径规划技术方面的避障规划与机器学习相结合在

路径质量上有着显著的优势,为地面巡检机器人避障
规划的自主性和交互性实现提供了理论支撑,其发展
正走向智能化新时期[62].目前,人工智能的主要研究
方向有强化学习[63]、深度学习[64]等,前沿的网络结构
有卷积神经网络[65]、全连接神经网络[66]等.与传统
路径规划算法相比,机器学习方法的优越性在于路径
的决策,例如深度强化学习,通过深度学习与强化学
习能够自主选择出更加优化的路径,提高路径质量,
改善避障效果.文献 [67]为提高未知环境下路径规
划的鲁棒性与有效性,提出一种新的基于深度神经网
络的实时在线路径规划方法OTDPP-Net:一种端到
端的神经网络架构来学习三维布局与路径规划策略,

基于DNN的路径规划计算时间与有效性可以保持与
环境条件无关,能够在大规模复杂环境下进行路径
规划.文献 [68]为解决强化学习在路径规划决策中
存在的维度灾难问题,提出将强化学习与深度学习相
结合,利用深度学习的感知优势解决强化学习的决策
问题.文献 [69]为提高短时间内路径规划质量,利用
卷积神经网络来估计使用传统算法生成的路径.文
献 [70]为提高机器人路径规划在动态障碍物环境下
的成功率与性能,提出一种多智能体进化强化学习方
法.
目前机器学习方法逐渐在电力巡检机器人路径

规划技术领域进行试验与研究,电力巡检机器人通过
深度学习的方式获取场景中的深层环境信息,利用强
化学习进行决策,与环境不断进行交互完成神经网络
的迭代优化,最后输出相对准确的动作参数实现机器
人的避障规划[71],如图3所示.基于神经网络的路径
规划方法针对电力场景展开研究,文献 [58]提出了一
种基于云计算的变电站巡检机器人路径规划方法,通
过对基于图像识别的变电站场景等效建模,构建巡检
机器人的运动模型,利用改进的深度强化学习算法规
划机器人巡检路径,实现了障碍物的紧急避障,解决
了变电站巡检任务重、人工巡检可视化水平低等问

题,所提出的深度强化学习路径规划方法更有利于对
变电站巡检机器人巡检路径的精准规划,同时提高了
变电站巡检能力与自动化水平.文献 [59]等为减小
变电站巡检机器人路径规划误差,提高巡检效率,提
出一种改进的深度强化学习路径规划方法,深度学
习用于外部环境感知,强化学习用于机器人动作决
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图 3 基于深度强化学习的电力巡检机器人路径规划方法

策,在实现避障规划的同时将路径规划精准度提高到
98.3%,算法收敛速度更快,提高了巡检效率,有效提
高了模型与环境的交互程度.机器学习方法具有鲁
棒性强、非线性运算、适配性高的特点,适合电力场
景中的动态复杂环境,但是其对硬件算力要求较高,
低配置的处理器难以实现电力巡检机器人的实时避

障规划.随着芯片与存储器性能的提升,目前高性能
硬件设备能够满足模型收敛速度与网络复杂度的要

求,使机器学习方法特别是深度强化学习在电力巡检
机器人的避障路径规划方面具有强大的潜力.
综上所述,针对地面巡检机器人所提出的巡检遍

历、紧急避障两大难点,目前解决的主要思路是在利
用移动机器人常规路径规划算法的基础上,结合地面
电力场景的特点加以解决,比如将多巡检点纳入图搜
索算法的启发函数;同时,随着人工智能方法的迅速
发展,巡检机器人在复杂电力场景下能够自主与环境
进行交互,同时可以在复杂的情况下做出决策.

1.1.2 空中三维巡检路径规划技术

空中三维路径规划[72]是指无人机或者飞行机

器人在架空输电线路或者配网等空中电力场景规划

路线完成巡检任务,其特点是巡检路径基于三维空
间.与地面二维巡检路径规划技术不同之处在于输
电线路场景的空间模型比较复杂,基于三维环境建
模难度比较大,而且无人机悬浮在空中,具有不稳定
性.考虑到巡检拍摄图像的质量问题,无人机规划的
路径应当是平滑的,以便于无人机在空中更好地获取
高质量图像.因此,根据空中电力场景中所面临的三
维空间建模困难和拍摄图像质量问题,将空中三维巡
检路径规划分为基于快速搜索的路径规划方法与基

于平滑轨迹的路径规划方法.
1)基于快速搜索的路径规划算法.
通常情况下,无人机或者飞行机器人在进行空中

路径规划时首先需要基于场景信息构建环境模型,然

而与地面二维电力场景建模不同 (地面二维电力场
景仅需构建平面地图便可实现巡检机器人的基本路

径规划),无人机则需要对电力场景的三维信息 (如高
度、立体形状、外部细节信息)[73]进行具体建模,难度
较大;且无人机的续航时间有限,要求无人机能够快
速规划路线以及在未知或者部分已知的复杂环境下

快速做出决策来完成巡检任务.因此,三维建模困难
以及快速决策规划的需求为无人机的三维路径规划

方法提出了挑战.
快速搜索随机树[74](rapidly-exploring random

tree, RRT)的路径规划算法为无人机的三维路径规划
难点的解决提供了基本算法模型,是一种直接快速搜
索式算法,在起始点以“枝”的形式随机扩张,通过生
成一个随机树来搜索目标点[75],避免了复杂的三维
建模计算.它能对随机生成点进行碰撞检测,所以可
同时在未知或者部分已知的复杂电力场景下进行决

策规划. RRT算法采样方式影响着巡检路径的规划
效果,根据RRT算法对目标点的采样方式的多样性,
在表3中分别对不同的RRT算法性能进行了比较.

RRT算法具有搜索速度快、避障能力好的特点,
符合空中巡检机器人三维路径规划的需求.但是该
算法存在以下缺点:随机性较强,算法收敛困难,在复
杂环境下可能被困在障碍物区域;结果路径是可行
的无碰撞路径,而不是最优化路径.针对以上问题对
算法进行研究,文献 [81]提出了一种改进的RRT方
法并应用于电力飞行机器人的巡检路径规划,改进
的RRT在采样过程引入概率搜索减小了传统算法
的随机性,通过对比试验改进的RRT算法收敛速度
更快,并且实现了避障.由上述方法可看出,在电力
场景下利用RRT算法进行路径规划重点在于两个步
骤: 1)根据电力场景特点改进采样方式减小搜索随
机性; 2)在所有可行性路径中寻找最优化路径.

2)基于平滑轨迹的路径规划算法.
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表 3 基于快速搜索的路径规划方法比较

文献 算法 采样方式 改进措施 突出性能 适用场景

[76] IRRTC 定向采样有方向偏差的节点
引入定向搜索策略;融合

APF算法
规划最优化

四旋翼无人机等在复杂

静态环境下的路径规划

[77] Hybrid RRT Informed采样
采用双向搜索;起始树与

目标树合并
规划成功率,规划时间

无人机等非完整约束

系统的路径规划

[78] RRT 端点定向采样
采用端点定向采样,并利用贝

塞尔曲线进行平滑轨迹
规划时间,路径长度

无人机在高压输电

线路场景下的路径规划

[79] RRT*
设置随机采样概率为50%,增

加空间中随机样本的概率

增加路径区域中树分支的

密度来改进优化
规划时间

无人机在三维场景下

的路径规划

[80] RRT
采用自适应动态步长和

Gibbs采样策略

引入柯西变异策略和列维飞

行策略降低搜索的盲目性
规划时间,路径长度

无人机在变电站场景

下的三维路径规划

平滑轨迹[82]是对空中三维路径规划提出的特殊

需求,无人机或者飞行机器人在巡检过程中需要在空
中保持稳定,如果规划的路径仅达到可巡检、可避障
的要求,而不考虑路径的弯曲程度或者平滑性对无
人机控制的影响,其传感器获取到的图像质量是较
差的.而巡检恰好对于图像质量有着极高的要求,意
味着巡检机器人在空中的路径具有一定的平滑性,便
于摄像头能够平稳地拍摄.实际上,基于平滑轨迹的
三维路径问题是在实现基本三维路径规划的基础上

进一步对路径进行平滑化处理,将初始路径通过平滑
算法实现二次优化,达到巡检机器人高质量巡检的目
的.
文献 [83]提出了一种贝塞尔曲线与PSO结合的

方法解决光伏电站无人机路径规划问题,结果表明该
方法能找到一条最优路径,所有曲线都很平滑,拍摄
俯仰角在接受范围内.文献 [84]提出了一种基于人
工势场法与RRT算法结合的无人机路径规划算法,
主要分为外部组合法和内部组合法,其核心思想是
利用RRT算法搜索速度快的特点快速做出路径的整
体规划,再利用势场模型来完成局部路径的避障规
划.通过集合两种算法各自的优点,该方法能够找到
一条合适的平滑路径,克服了RRT算法平滑性较差、
人工势场法易陷入局部最优的缺陷.
综上所述,空中巡检机器人在进行三维路径规划

时由于电力场景的特殊性面临着三维建模困难、续

航时间受限、巡检图像质量差等难题,针对以上难点,
对基于快速搜索的路径规划方法以及基于平滑轨迹

的路径规划方法分别展开研究.前者的解决思路主
要是利用通用的搜索算法 (如RRT算法),结合电力场
景环境模型的特点对其采样方式进行改进来适配空

中巡检机器人的三维路径规划;后者的解决思路是
在基本实现空中巡检机器人的三维路径规划的基础

上利用平滑算法 (如贝塞尔曲线),对初始路径进行二
次优化来实现路径平滑化处理,以获取到高质量的巡
检图像.

1.2 协同巡检机器人路径规划技术

电力场景下机器人协同巡检主要指电力巡检机

器人与其他单位共同完成电力巡检任务[85],由于电
力场景的多样性和特殊性,协同单位通常有人、机器
人、巡检车等,根据协同单位的不同协同巡检模式可
具体总结为人机协同、多机协同、车机协同等3类,下
文将结合具体电力场景对不同协同巡检模式下机器

人路径规划技术展开介绍与总结.

1.2.1 人机协同—–复杂狭小场景电力巡检

目前,电力行业正在利用并推广机器人代替人工
巡检以提高电力巡检效率与安全性,然而电力场景
存在一些复杂狭小的空间,机器人可能无法进入或者
巡检目标被遮挡,需要发挥人的灵活性以达到在不同
视角辅助检查的目的,实现狭窄遮挡电力场景下的巡
检.
人机协同巡检模式[86]可分为人工巡检和机器人

巡检两大任务,例如在输电线路场景以多旋翼无人机
和人工协同巡检模式完成对杆塔的检测,人工巡检不
适合无人机飞行的区域,无人机自主规划路径完成离
地面较高的区域巡检.
人机协同的路径规划技术的关键集中在机器人

的路径规划,首先为机器人划分巡检区域与待检目
标,通过路径规划算法优化巡检路径,并且设置避障
算法对障碍物进行规避,完成机器人区域的巡检,配
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合人工巡检最终实现人机协同巡检.

1.2.2 多机协同—–单区域大面积电力巡检

对于单区域内大面积的电力巡检任务,比如大型
变电站和输电线路巡检,单一机器人难以完成庞大繁
重的巡检任务,为了提高巡检效率,目前通常采用多
机协同巡检模式.多机协同主要指多无人机协同与
多移动机器人协同,分别在输电线路和变电站电力场
景应用,通过将繁重的电力巡检任务分解成各项子任
务给多个单体机器人,各单体机器人按照子任务自主
进行巡检作业,协同完成整个巡检工作.下面基于电
力场景的特殊性和难点分别从多移动机器人与多无

人机协同路径规划进行阐述.
1)多移动机器人协同路径规划.
多移动机器人协同路径规划技术[87]主要应用于

变电站、发电站等单区域大面积电力场景,其特点是
在地面上行驶并且基于电力场景进行平面建图来规

划巡检路径.相比于单体巡检机器人路径规划,作为
一个整体的多移动机器人系统[88]必须进行个体与整

体的任务分配来协调避碰,保证巡检系统的安全性.
针对变电站、发电站等电力场景巡检作业中的

任务繁杂和冲突问题,通过基于优先级规则的任务分
配策略实现对任务与计划的排序[89],提高多移动机
器人的协同巡检效率,降低冲突发生概率.文献 [90]
针对复杂变电站环境下多机器人的协同巡检问题提

出了一种基于时间窗口算法的解决方案,将Dijkstra
的最短路径算法与时间窗口算法相结合,使用基于优
先级的调度策略进行任务分配,仿真实验结果说明该
方法能有效避免路径规划中不同类型的冲突.在地
图环境已知的情况下,利用交通规则法对多移动机器
人系统中个体进行动态式的任务调配[91],实现系统
的高效与安全运行.针对电力场景下多机器人协同
巡检的路径规划技术,文献 [92]面向电力智能巡检提
出了交通规则法与多机器人协同的路径规划算法,与
APF相比,该算法运行时间较短,提高了整个系统的
运行效率.然而算法在机器人数目较多时表现欠佳,
基于优先级的交通规则算法会出现交通拥堵,秩序混
乱;基于定时等待的交通规则算法会因等待信号灯
浪费运行时间,未来研究方向可以将两种交通规则融
合.

2)多无人机协同路径规划.
多无人机协同路径规划技术[93]主要应用于输电

线路高空场景,其特点是检测区域位于高空中并且受
续航时间、巡检里程、负载能力约束.通过多无人机
协同的方式,设置多站点供无人机充电,以保证巡检

任务的完整与高效完成.
实际上,电力场景下多无人机协同路径规划也是

一个多约束优化问题,需要考虑续航时间、巡检里
程、站点位置、计算速度等约束条件,在此基础上设
计多无人机协同路径规划算法优化多无人机的巡检

路径,实现多无人机对高空输电线路的高效与遍历巡
检.文献 [94]为解决输电线路巡检系统中多无人机
协同路径规划优化问题,提出了一种新的混合式元启
发式算法,在路径规划问题上具有较好的寻优能力,
并且考虑到了无人机的续航时间、巡检里程、负载能

力等限制条件,提高了系统的稳定性和鲁棒性.文献
[95]为解决多无人机协同巡检存在的计算速度慢的
问题,提出了一种基于多智能体强化学习混合网络的
任务规划算法,采用该算法解决多无人机目标侦查问
题,缩短了巡检任务时间,提高了巡检效率.
针对电力场景巡检存在的问题和局限性,通过对

多机协同路径规划算法不断进行改进和优化,电力巡
检机器人的巡检效率得到大幅度提升.但是,多机协
同巡检着重通过增加机器人数量的方式来提高巡检

效率,面向跨区域覆盖式的电力场景巡检采用多机协
同将导致机器人或者无人机能耗过载、成本过高的

问题,如何解决多机协同巡检导致能耗增大、成本升
高的问题成为亟需突破的研究重点.

1.2.3 车机协同—–跨区域覆盖式电力巡检

目前,为解决多机协同巡检存在能耗过载、成本
高、续航困难等问题,并且能够适用于跨区域电力场
景巡检,电力行业正在推广一种基于机器人的新型电
力巡检模式—–车机协同巡检.车机协同巡检主要用
于跨区域输电线路巡检,具体指无人机与巡检车共
同完成跨区域输电线路巡检任务[96],巡检车用于运
送无人机到巡检驻车点,无人机完成对应不同区域的
输电线路巡检任务,充分利用巡检车的运输和续航能
力以及无人机巡检的高效率和高精度优点,并且实现
了跨区域覆盖式的电力巡检,是电力巡检模式的重大
突破.文献 [97]研究了一种地面车辆和无人机协同
的新型高压电力线路巡检系统,提出了基于“cluster
first, route second”和“route first, split second”的启发
式方法来解决车辆路线问题和无人机路线问题,引入
局部搜索对启发式方式进行改进.文献 [98]将车机
协同巡检划分成驻车点选址、无人机任务分配、巡

检车路径规划3个子问题,提出了一种面向大面积巡
检区域的巡检车路径规划方法,设计了一套多层嵌套
的启发式算法求解.针对驻车点选址问题选择了一
种鲁棒性和收敛性更强的全局优化算法,采用遗传算
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法求解驻车点无人机的任务序列,采用免疫算法进行
巡检车路径规划.在以巡检总作业时间最小为优化
目标下,该方法实用性很强,给予电力企业很高的参
考价值.文献 [99]针对多无人机与作业车协同巡检
模式中的实际问题提出了一种作业车与多无人机协

同巡检任务分配模型,包括单作业圈划分、停车点定
位、多无人机任务分配以及作业车的路径规划4个子
问题,采用改进K-means算法划分单作业圈,将重心
法用于停车点选址,利用启发式的遗传算法解决多无
人机的任务分配和作业车的路径规划问题,该方案在
电力公司实践运维区域已经应用,结果表明了该方法
的有效性和实际性.

车机协同巡检模式为电力行业提供了很高的参

考价值,但是同时存在以下尚待解决的问题:巡检机
器人数目过多可能会导致机器人出现交通紊乱的情

况,相互干扰;车机协同巡检任务多,路径规划算法复
杂度高,未来需要对算法进一步优化来满足实际电力
场景对巡检效率以及巡检效果的要求.

2 电力巡检机器人路径规划技术实际应用

目前国内电力巡检需求较大,为了减小人力消
耗、提高巡检智能化水平,国家电网、南方电网等电
力公司在电力场景推广应用电力巡检机器人.本节
对发电站、变电站、输电线路及其他场景巡检机器人

进行阐述,介绍电力巡检机器人在路径规划技术实际
场景下的应用效果 (如表4所示),为未来电力巡检机
器人发展提供参考.

表 4 电力巡检机器人实际场景应用效果

文献 研究单位 研究方法 应用场景 实际应用效果

[100] 国网新源控股公司
提出多种规划算法融合解决路径规划等

任务规划问题
桐柏抽水蓄能电站 实现合理规划,巡检效率大大提升

[101]
东南大学

哈尔滨工业大学

提出基于效率与安全机制的核电站巡检

与应急机器人的局部路径规划方法
泰山核电站第三核电有限公司

能够在不同的安全等级下规划出相对

应的路径使机器人快速到达目标点,

提高了核电站巡检机器人的巡检效率

[102] 山东大学

提出一种Dijkstra算法与模拟退火算法融

合的路径规划方法,并且开发了一个机器

人跟踪与路径规划的电子地图系统

某变电站
实际应用过程中提高了机器人的

巡检效率

[103] 周口师范学院
提出一种改进的Dijikstra算法与模拟退化

算法结合的全局路径规划算法
本地220 kV变电站

完成500 kV区域全任务巡检一次

约70min, 220 kV区域与35 kV区域

全任务巡检一次约150min

[104]
广东电网有限责任公

司电力科学研究院
提出改进蚁群算法的路径规划方法 某市大型变电站

能够根据路径对变电站内20个巡检

点进行遍历,满足了大型变电站巡检

效率的需求

[105] 国家电网有限公司
提出一种基于分层强化学习的数字化输

电线路路径规划方法
承德百万千瓦风电基地输电线路

能够在更高精度的地形划分条件下

收敛,减少了不合理跨越区域,降低

了路径规划的成本

[106]
冀北电力有限公司

经济技术研究院

提出基于云平台的输电线路三维数字化

设计路径规划方法
冀北-廊坊花科110 kV线路

相比于人工设计方法,该方法实际应

用的路径规划效率提升了65%,架设

成本节省了5%

2.1 发电站巡检机器人

发电站根据产生电力的能量源不同可分为火电

站、水电站、风电站、核电站等,发电站内光照条件复
杂,并且具有强电磁辐射干扰,目前采用机器人巡检
取代人工巡检成为发电站巡检发展趋势.国网新源
控股公司[100]为满足抽水蓄能电站巡检需求,采用多
种规划算法融合的方法来解决智能巡检机器人的任

务规划问题,包括了运动规划以及路径规划.目前所
研制的巡检机器人已经在桐柏抽水蓄能电站实际投

入使用,通过多种规划算法融合来部署巡检任务.东
南大学与哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重

点实验室[101]提出了一种基于效率与安全机制的核

电站巡检与应急机器人的局部路径规划方法,利用所
提出的效率与安全机制优化可行性的局部路径.该
机器人目前已经在泰山核电站第三核电有限公司实

际应用,能够在不同的安全等级下规划出相对应的路
径使机器人快速到达目标点,提高了核电站巡检机器
人的巡检效率.
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2.2 变电站巡检机器人

变电站巡检机器人主要针对站内电力设备进行

红外测温、指针读数以及故障识别等工作.山东省
机器人与制造自动化技术重点实验室[102]提出一种

Dijkstra算法与模拟退火算法融合的变电站巡检机器
人路径规划方法,并在SQL Sever和Visual C++平台
下开发了一个机器人跟踪与路径规划的电子地图系

统,在某变电站投入运行,在实际应用中提高了机器
人的巡检效率.周口师范学院[103]自主设计了一种集

合路径规划、视觉导航等关键技术的智能变电站巡

检机器人,如图4所示,提出了一种改进的Dijikstra算
法与模拟退化算法结合的全局路径规划算法,在本地
220 kV变电站实际投入运行,完成 500 kV区域全任
务巡检一次约70min, 220 kV区域与35 kV区域全任
务巡检一次约150min.广东电网有限责任公司电力
科学研究院[104]为提高变电站机器人巡检效率提出

了一种基于改进蚁群算法的变电站巡检机器人路径

规划方法,通过在传统蚁群算法中引入方向夹角启发
因子来提高算法收敛速度.所提出的关键技术在某
市大型变电站已经得到应用,巡检机器人从变电站的
充电室出发,使用改进蚁群算法进行路径规划寻找出
最优路径,应用效果表示巡检机器人能够根据路径对
变电站内20个巡检点进行遍历,满足了大型变电站
巡检效率的需求.

图 4 变电站巡检机器人

2.3 输电线路巡检机器人

输电线路巡检机器人主要针对输电线路上的电

力器件与杆塔进行巡检,具有全自主巡检、无巡视盲
区、巡视周期短、巡检费用低的优势.国家电网有
限公司[105]针对数字化输电线路路径规划过程中存

在的维度灾难问题,提出了一种基于分层强化学习的
数字化输电线路路径规划方法,在承德百万千瓦风电
基地二期输电线路项目实际应用,采用分层强化学习
的路径规划算法能够在更高精度的地形划分条件下

收敛,减少了不合理跨越区域,降低了路径规划的成
本.冀北电力有限公司经济技术研究院[106]针对三维

数字化输电线路路径规划中的海量数据挖掘问题,提

出了一种基于云平台的输电线路三维数字化设计路

径规划方法,并在冀北-廊坊花科110 kV线路实际应
用,相比于人工设计方法,该方法实际应用的路径规
划效率提升了65%,架设成本节省了5%.

3 结论与展望

本文对目前电力人工巡检的缺点进行分析,阐明
了采用机器人自主巡检的必要性.论文综述了单体
巡检路径规划与协同巡检路径规划关键技术,对基于
巡检遍历、紧急避障的地面二维路径规划技术和基

于快速搜索、平滑轨迹的空中三维路径规划技术进

行了详细阐述和分析,概括了人机协同、多机协同与
车机协同三种协同巡检模式下的路径规划技术,并总
结了电力巡检机器人在发电站、变电站与输电线路

等电力场景下的应用成效.

随着电力线路与站点的日益增多,人工巡检方式

已经难以满足电力巡检的要求.为了提高巡检效率

和减小人力消耗,通过电力巡检机器人自主路径规划

来满足电力巡检对效率与智能化的要求.但是,目前

电力机器人路径规划技术还存在前端信息处理难度

大、智能化程度待提高和算法效率仍有上升空间等

问题,下面针对这些问题进行展望(如图5所示).
1)电力巡检机器人在传感器信息获取技术上未

来将朝着多源异构信息融合的方向发展.电力场景
本身具有可测信息不完备、场景地图较复杂、障碍物

遮挡等特点,电力巡检机器人完成路径规划的前提是
建立环境模型,环境模型质量的好坏取决于电力巡检
机器人的传感器信息获取技术的优劣.通常情况下,
电力巡检机器人通过机载的传感器获取多源环境信

息,在此基础上通过数据处理算法进行环境建模.多
源异构信息融合技术能够在数据层、特征层以及决

策层实现数据多层次融合[107],使数据具有更高的可
靠性与系统性,在此基础上进行建模具有高精度、抗
干扰、实时性等明显优势.目前电力场景环境信息复
杂度较高,电力巡检机器人装载的光学传感器、声学
传感器、温度传感器等多传感器获取的非结构化数

据在数据特征、数据形式、数据存储结构等方面存

在差异,导致电力巡检机器人在路径规划的前端建模
阶段面临数据计算量大、信息冗余度高的缺陷,所以
亟需将多个信息源获得的不同存储结构数据进行统

一处理与分析,为电力巡检机器人提供质量更好的环
境模型,实现电力巡检机器人在路径规划技术上的突
破.

2)未来电力巡检机器人路径规划技术与新兴的
人工智能模型将会联系更为紧密.人工智能模型一
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图 5 电力巡检机器人路径规划技术展望

般包括深度学习、强化学习、深度强化学习等算法

框架,是一类求解最优化问题的智能学习与决策框

架.与传统的决策与优化方法相比,深度强化学习首

先将深度学习融入其中,并且不需要建立模型,通过

智能体定义奖励直接与环境进行交互就能实现局部

最优.电力巡检机器人的路径规划通常面临着待检

目标繁杂、待检区域需完全遍历、巡检目标遭到遮挡

等巡检条件的约束,实际上电力巡检机器人的路径规

划本质上是多目标多约束条件的优化问题,将人工智

能算法用于解决电力巡检机器人的路径规划问题是

极其具有科学前景的.
3)未来电力巡检机器人的路径规划将成为基于

5G通信的云边端协同控制路径规划.目前基于5G通
信的云计算方式已经出现[108],云计算方式突破了时
间与空间的限制,通过云端完成大网络的分布式运
算,具有计算高效、灵活机动的优点,将多源异构数
据融合与深度强化学习应用于边缘层,采用云边协同
的方式能够更快地完成路径规划算法任务.传统的
路径规划算法运算通常在巡检机器人本体上完成,依
赖于机器人自身有限的计算硬件资源,导致算法实时

性较差,效率受限. 5G通信具有低时延、高并发、高
速率的优势,为云计算实时完成路径规划任务提供可
能,因此基于5G通信的云边端协同控制路径规划方
法也是未来研究的重要方向.
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