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摘　 要:受变电站机器人巡检环境及机器人运行约束的限制ꎬ使得变电站机器人巡检轨迹的合理性难以得到保障ꎮ 为

此ꎬ提出基于改进 Ａ∗和人工势场算法的变电站机器人巡检路径点筛选轨迹优化方法ꎮ 在构建变电站机器人巡检环境

模型的基础上ꎬ借助改进 Ａ∗算法构建机器人巡检轨迹路径点代价函数ꎬ在引入人工势场算法的基础上ꎬ实现对变电站

机器人巡检路径点的优化ꎮ 测试结果表明:在完成全覆盖巡检的前提下ꎬ对应的时间开销、重叠路径总长度以及碰撞次

数均低于对照组ꎬ具有良好的应用效果ꎮ
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０　 引言

随着电力系统的规模不断扩大ꎬ变电站的数

量也在不断增加ꎬ这给电力系统的维护和管理带

来了很大的挑战[１]ꎮ 传统的人工巡检方式已经无

法满足现代电力系统的需求ꎬ其存在巡检效率低、
劳动强度大、容易出错等问题ꎮ 因此ꎬ采用机器人

巡检成为一种趋势[２]ꎮ 变电站机器人巡检能够实

现自动化、高效、准确ꎬ提高电力系统的维护和管

理水平[３]ꎬ保障电力系统的安全稳定运行ꎮ 在开

展变电站机器人巡检路径点筛选轨迹规划时ꎬ需
要克服的问题主要包括以下几个方面:１)路径规

划的复杂性ꎮ 变电站的布局和环境比较复杂[４]ꎬ
需要考虑各种因素ꎬ如障碍物、道路状况、天气等ꎬ

这使得路径规划变得非常复杂ꎮ ２)精度要求高ꎮ
机器人巡检需要精确到达每个巡检点ꎬ并且需要

保持一定的速度和稳定性ꎬ这需要高精度的路径

规划技术[５]ꎮ ３)安全性要求高ꎮ 变电站是一个

高风险的环境ꎬ机器人巡检需要保证自身的安全

和稳定ꎬ同时也需要保证不会对周围环境和设备

造成损害ꎮ ４)适应性要求高ꎮ 变电站的环境和设

备可能会发生变化ꎬ机器人巡检需要具有较强的

适应性和自适应性ꎬ能够适应不同的环境和设备

变化ꎮ 结合上述要求ꎬ由于变电站的规模较大ꎬ需
要计算的路径点较多ꎬ因此需要高效的计算方法

和优化的算法来提高计算效率ꎮ 其中ꎬ张威等[６]

提出了一种以进一步提高智能变电站巡检机器人

的巡检效率为核心的智能变电站巡检机器人路径
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优化方法ꎬ缩短了智能变电站巡检机器人优化路

径ꎬ提高了路径规划效率ꎮ 柯清派等[７] 充分考虑

了变电站巡检机器人路径规划问题与经典 ＴＳＰ 问

题之间的差异ꎬ在改进遗传算法的基础上开展了

巡检路径规划研究ꎬ使得相同环境下对应的路径

平均长度明显缩短ꎬ并具有良好的收敛性和稳

定性ꎮ
结合上述研究ꎬ本文提出基于改进 Ａ∗和人工

势场算法的变电站机器人巡检路径点筛选轨迹优

化方法ꎬ并采用对比测试的方式ꎬ对设计方法的性

能进行分析ꎮ

１　 变电站机器人巡检路径点筛选轨迹优
化方法设计

１.１　 变电站机器人巡检环境建模

为了能够实现对变电站机器人巡检路径点筛

选轨迹的合理优化ꎬ充分考虑实际的变电站机器

人巡检环境是极为必要的ꎮ 为此ꎬ本文首先对变

电站机器人巡检环境进行建模处理ꎮ
在具体的创建模型过程中ꎬ本文以三维建模

软件 Ｂｌｅｎｄｅｒ 为基准[８]ꎬ创建一个新的模型ꎮ 根据

变电站的布局图ꎬ建立相应的场景模型ꎮ 这包括

变电站的建筑物、墙壁、地面、天花板等[９]ꎮ 需要

注意的是ꎬ根据设备清单ꎬ选择合适的三维模型库

或使用建模软件自带的工具创建各个设备的三维

模型是关系到最终巡检路径点筛选轨迹优化效果

的关键ꎮ 本文结合变电站的实际构成ꎬ在变电站

机器人巡检环境模型中添加了变压器、断路器、隔
离开关、电流互感器、电压互感器等[１０]ꎬ并将创建

好的设备模型按照变电站的布局图进行摆放ꎬ确
保位置准确且符合实际环境ꎮ 图 １ 为基础的栅格

地图ꎮ

注:白色方块为变电站机器人巡检可执行

路径ꎻ黑色方块为添加的变压器、断路器、
隔离开关、电流互感器、电压互感器等设备ꎮ

图 １　 变电站机器人巡检环境模型

在此基础上ꎬ考虑到变电站机器人巡检的实

际功能需求ꎬ本文为环境模型中的每个设备添加

了类型标识ꎬ例如变压器、断路器、隔离开关、电流

互感器、电压互感器等ꎮ 这可以通过为每个设备

添加标签或使用编码实现ꎮ 同时ꎬ为每个设备添

加位置坐标[１１]ꎬ以便机器人在巡检过程中能够精

确定位ꎮ 也可以通过为每个设备添加标签或使用

编码实现ꎮ
以此为基础ꎬ根据变电站的布局和实际巡检

需求ꎬ在规划机器人的巡检路径时ꎬ在场景中创建

一条或多条路径线条时ꎬ需要指示机器人巡检的

方向和轨迹ꎮ 为了确保巡检路径能够覆盖所有的

设备[１２－１３]ꎬ并能够根据实际需求进行优化和调

整ꎬ本文为变电站机器人巡检环境设置了可执行

运行方向信息ꎬ具体如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 变电站机器人巡检可执行运行方向

按照上述所示的方式ꎬ实现对变电站机器人

巡检环境的建模处理ꎬ为后续的巡检路径点筛选

轨迹优化提供可靠的基础ꎮ

１.２　 基于改进 Ａ∗算法的机器人巡检轨迹路径点

代价函数计算

　 　 在对机器人巡检路径选轨迹进行优化时ꎬ本
文结合 １.１ 节构建的变电站机器人巡检环境模

型ꎬ首先计算变电站机器人巡检环境中巡检轨迹

的代价函数ꎮ 在变电站机器人巡检环境模型上ꎬ
每个节点(代表一个位置)均为对应一个代价函

数[１４－１５]ꎮ 对于代价函数ꎬ主要根据碰撞风险来计

算ꎬ具体可以按照以下步骤进行ꎮ
１)障碍物信息获取:首先需要获取变电站机

器人巡检环境模型上每个节点的障碍物信息ꎮ 这

可以通过对场景进行扫描或使用已有的变电站机

器人巡检环境模型数据来实现ꎮ 在获取障碍物信

息后ꎬ可以确定每个节点周围是否存在障碍物以

及障碍物的位置和大小ꎮ
２)碰撞风险评估:根据获取的障碍物信息ꎬ可
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以对每个节点的碰撞风险进行评估ꎮ 碰撞风险可

以根据障碍物的大小、形状、位置以及机器人的尺

寸和速度等因素来计算ꎮ 例如ꎬ如果一个节点周

围存在一个大型障碍物ꎬ那么该节点的碰撞风险

可能会相应增加ꎮ 此外ꎬ如果机器人的速度过快

或方向不正确ꎬ也可能会导致碰撞风险增加ꎮ
３)代价函数计算:根据碰撞风险评估结果ꎬ本

文利用代价函数来衡量每个节点对于机器人巡检

轨迹的优劣ꎮ 具体的代价函数可以包括多个因

素ꎬ包含距离、方向、速度、碰撞风险等ꎮ 具体来

说ꎬ代价函数的计算方式可以表示为

Ｃ＝ｗ１×ｄｉｓ＋ｗ２×ｄｉｒ＋ｗ３×ｓｐ＋ｗ４×ｃｒｉ (１)
式中:Ｃ 表示机器人巡检路径选轨迹路径点的代

价函数ꎻｄｉｓ表示机器人到达该节点的距离ꎻｄｉｒ表示

机器人到达该节点的方向是否合适ꎻｓｐ 表示机器

人到达该节点的速度是否合适ꎻｃｒｉ表示该节点的

碰撞风险ꎻｗ１、ｗ２、ｗ３ 和 ｗ４ 是权重系数ꎬ用于调整

各个因素对于代价函数的影响程度ꎮ
在定义代价函数后ꎬ需要对不同巡检轨迹的

代价函数进行优化ꎮ 在该阶段ꎬ本文引入了改进

Ａ∗算法ꎬ在考虑机器人的运动约束、巡检任务的

时间要求等因素的基础上ꎬ利用启发式函数对机

器人巡检路径选轨迹路径点代价函数进行优化ꎮ
具体来说ꎬ启发式函数包括以下几个部分:

１)距离启发式:考虑目标点和当前节点之间

的距离ꎬ鼓励算法选择距离更短的路径ꎻ
２)方向启发式:考虑机器人到达目标点的方

向是否合适ꎬ鼓励算法选择方向正确的路径ꎻ
３)速度启发式:考虑机器人的移动速度和巡

检时间要求ꎬ鼓励算法选择更快的路径ꎻ
４)碰撞风险启发式:考虑节点的碰撞风险ꎬ鼓

励算法选择碰撞风险更低的路径ꎻ
５)运动约束启发式:考虑机器人的运动约束ꎬ

鼓励算法选择符合约束条件的路径ꎮ
机器人的运动约束包括最大速度、最大加速

度、最小转向半径等ꎮ 这些约束条件可以限制机

器人的运动行为ꎬ从而影响最优路径的选择ꎮ 为

此ꎬ在代价函数中增加一个惩罚项ꎬ以限制机器人

超过最大运动状态[１６]ꎬ其可以表示为

ｋ(ｎ)＝ ｖ
λ１

＋ ａ
λ２

＋ α
λ３

(２)

式中:ｋ(ｎ)表示在代价函数中增加的惩罚项ꎻｖ 表

示机器人运动约束中的最大速度ꎻａ 表示机器人

运动约束中的最大加速度ꎻα 表示机器人运动约

束中的最小转向半径ꎻλ１、λ２ 和 λ３ 分别表示机器

人的运动约束中最大速度、最大加速度、最小转向

半径的函数权重ꎮ
其次就是巡检任务时间要求的约束ꎬ巡检任

务通常有时间要求ꎬ即需要在特定时间内完成巡

检ꎮ 这也在一定程度上限制了最优路径的选择ꎬ
需要考虑到机器人的移动速度和巡检时间[１７]ꎮ
为此ꎬ在启发式函数中ꎬ本文在代价函数中增加一

个与时间相关的惩罚项ꎬ以鼓励算法选择更快的

路径ꎮ 具体可以表示为

Ｔ(ｐꎬｑ) ＝
∑(ｐｘｉ － ｑｘｉ)

ｖ
(３)

式中:Ｔ( ｐꎬｑ)表示为代价函数增加的时间惩罚

项ꎻｐ 和 ｑ 分别表示机器人巡检轨迹路径点的起

始位置和终点位置ꎻｘｉ 表示曼哈顿距离ꎮ
通过考虑以上因素ꎬ利用设计启发式函数可

以有效指导算法搜索最优路径ꎮ

１.３　 基于人工势场算法的变电站机器人巡检路

径点优化

　 　 结合上述对机器人巡检轨迹路径点代价函数

的计算ꎬ本文在对变电站机器人巡检路径点进行

优化的过程中引入了人工势场算法ꎮ 首先定义目

标吸引力和障碍物排斥力ꎮ 其中ꎬ目标吸引力为

机器人当前位置与目标点之间的吸引力的强度ꎮ
具体的强度根据机器人和目标点之间的距离来调

整ꎬ距离越近ꎬ吸引力越大[１８]ꎮ 目标吸引力可以

表示为

Ｆ ｔ ＝ ｋｔ􀅰
１
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

式中:Ｆ ｔ 表示机器人当前位置与目标点之间的

吸引力的强度ꎻｋ ｔ 为一个常数ꎬ表示目标吸引力

的大小ꎻｄ ｔ 表示机器人当前位置与目标点之间的

距离ꎮ
类似地ꎬ障碍物排斥力为机器人当前位置与

障碍物之间的排斥力的强度ꎮ 具体的强度根据机

器人和障碍物之间的距离来调整ꎬ即距离越近ꎬ排
斥力越大[１９－２０]ꎮ 障碍物排斥力可以表示为

Ｆｏ ＝ ｋｏ􀅰
１
ｄｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(５)

式中:Ｆｏ 表示机器人当前位置与障碍物之间的排

斥力的强度ꎻｋｏ 为一个常数ꎬ表示障碍物排斥力的

大小ꎻｄｏ 表示机器人当前位置与障碍物之间的

距离ꎮ
在此基础上ꎬ计算在每个时间步中机器人在

目标吸引力和障碍物排斥力作用下的加速度ꎮ 具
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体的加速度通过将力和机器人的质量相除得到ꎮ
具体可以表示为

ａ＝
(Ｆ ｔ＋Ｆｏ)

ｍ
(６)

式中 ｍ 表示机器人的质量ꎮ
在每个时间步中ꎬ根据机器人巡检所处轨迹

路径点代价函数ꎬ更新机器人的位置和速度[２１]ꎮ
具体可以表示为

ｘ( ｔ＋１)＝ ｘ( ｔ)＋ｖ( ｔ)􀅰ｄｔ＋０.５􀅰ａ􀅰ｄｔ２ (７)

ｓ.ｔ.

ｍｉｎＣ＝ｗ􀅰ｄｉｓ＋ｗ２􀅰ｄｉｒ＋ｗ３􀅰ｓｐ＋ｗ４􀅰ｃｒｉ

ｋ(ｎ)＝ ｖ
λ１

＋ ａ
λ２

＋ α
λ３

Ｔ(ｐꎬｑ)＝
∑(ｐｘｉ－ｑｘｉ)

ｖ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中:ｘ( ｔ＋１)表示( ｔ＋１)时刻机器人的位置更新

结果ꎻｘ( ｔ)表示机器人在 ｔ 时刻的位置ꎻｖ( ｔ)表示

机器人在 ｔ 时刻的速度ꎻｄｔ 表示时间步长ꎮ
按照上述所示的方式ꎬ可实现对变电站机器

人巡检路径点筛选轨迹的优化ꎮ

２　 测试与分析

２.１　 测试环境

在对本文设计的基于改进 Ａ∗和人工势场算

法的变电站机器人巡检路径点筛选轨迹优化方法

性能进行分析时ꎬ以某 ７５０ ｋＶ 变电站工程为基础

开展了对比测试ꎮ 其中ꎬ参与测试的对照组分别

为文献[６]提出的以改进灰狼算法为基础的变电

站巡检机器人路径规划方法以及文献[７]提出的

以改进遗传算法为基础的变电站巡检机器人路径

规划方法ꎮ
对具体的测试环境基本情况进行分析ꎬ该变电

站位于一个山区地带ꎬ占地面积约为 １００ 万 ｍ２ꎮ
变电站内有多个建筑物和设备ꎬ包括变压器、断路

器、隔离开关、电流互感器、电压互感器等ꎮ 站内

建筑物和设备的布局较为复杂ꎬ需要考虑多种因

素ꎬ如地形、道路、建筑物位置、设备类型和位置

等ꎮ 对应巡检机器人的任务是按照预先设定的路

径进行巡检ꎬ包括对设备外观、状态、温度等方面

的检查ꎮ 机器人需要能够在复杂的环境中自主导

航、规划路径ꎬ并能够避障、绕障ꎬ保证巡检的安全

性和稳定性ꎮ
结合上述对测试环境基本情况以及巡检机器

人任务的分析ꎬ巡检机器人的路径规划需要综合

克服的困难如表 １ 所示ꎮ

表 １　 测试测试环境巡检机器人路径规划要求

环境与要求 巡检机器人路径规划影响因素

地形和
道路情况

变电站位于山区地带ꎬ地形复杂ꎬ道路状况
不佳ꎬ需要考虑地形和道路情况对机器人
巡检的影响

建筑物和
设备布局

变电站内建筑物和设备的布局较为复杂ꎬ
需要考虑建筑物和设备的位置、大小、高度
等因素以及机器人与建筑物和设备的距离
和角度等

障碍物
情况

变电站内存在多种障碍物ꎬ如变压器、电线杆、
铁塔等ꎬ需要考虑障碍物对机器人巡检的影响

巡检任务
需要按照预先设定的路径进行巡检ꎬ需要
考虑巡检任务的要求和顺序以及每个巡检
点的位置和要求

安全性和
稳定性

需要保证巡检的安全性和稳定性ꎬ需要避
免与建筑物和设备发生碰撞或损伤ꎬ同时
需要保持稳定的速度和轨迹

２.２　 测试方案设置

在具体的测试阶段ꎬ以部分区域为基础ꎬ开展

具体测试ꎬ其中构建的机器人巡检环境模型如

图 ３所示ꎮ

 

图 ３　 测试机器人巡检环境模型

在此基础上ꎬ使用 Ｇａｚｅｂｏ 进行机器人巡检路

径规划和仿真ꎬ将机器人在环境模型中进行运动ꎮ
通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言结合 ＲＯＳ 框架开发相关算

法和控制逻辑ꎬ在 Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境中设置测试场

景ꎬ分别运行改进灰狼算法、改进遗传算法和基于

改进 Ａ∗和人工势场算法ꎬ生成并优化巡检机器人

的路径点ꎬ开展具体的对比测试ꎮ 对于具体的变

电站机器人巡检路径点筛选轨迹评价ꎬ本文从 ３
个角度展开ꎬ分别是完成全覆盖巡检的时间开销、
完成全覆盖巡检的重叠路径总长度以及完成全覆

盖巡检的碰撞次数ꎮ

２.３　 测试结果与分析

首先ꎬ对 ３ 种不同方法下ꎬ完成全覆盖巡检的

时间开销进行统计ꎬ得到的数据结果如图 ４(ａ)所
示ꎮ 其次ꎬ对 ３ 种不同方法下ꎬ完成全覆盖巡检的

重叠路径总长度进行统计ꎬ得到的数据结果如

图 ４(ｂ)所示ꎮ 最后ꎬ对 ３ 种不同方法下ꎬ完成全

覆盖巡检的碰撞次数进行统计ꎬ得到的数据结果

如图 ４(ｃ)所示ꎮ
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图 ４　 完成全覆盖巡检时间开销、重叠路径总长度及碰撞次数对比图

　 　 结合图 ４ 所示的测试结果可以看出ꎬ本文设计

的基于改进 Ａ∗和人工势场算法的变电站机器人巡

检路径点筛选轨迹优化方法在完成全覆盖巡检的前

提下ꎬ对应的时间开销、重叠路径总长度以及碰撞次

数均低于对照组ꎬ具有良好的应用效果ꎮ

３　 结语

本文提出了基于改进 Ａ∗和人工势场算法的

变电站机器人巡检路径点筛选轨迹优化方法ꎬ在
构建变电站机器人巡检环境模型的基础上ꎬ借助

机器人巡检轨迹路径点代价函数ꎬ实现了对变电

站机器人巡检路径点的优化ꎬ切实提高了变电站

机器人巡检路径点筛选轨迹的合理性ꎮ
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