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电力应急系统灾前灾后无人机巡检航迹最优规划算法研究
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摘　要：在电力系统巡检维护领域，传统人工巡检因设备增多和环境复杂，暴露出效率低、风险大等问题。虽传统路径优

化有成果，但综合考虑电力设备重要性和历史数据时仍有提升空间。本文融合旅行商问题求解的启发式算法，结合电力设

备优先级和历史受灾数据，构建更全面的巡检路径优化模型，保障关键设备优先巡检。仿真实验显示，该模型在实际电力

系统巡检中应用价值高，能降本增效，提升巡检安全性与可靠性。
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引言

气候变化与极端天气频发，电力系统稳定性和可靠性

面临严峻挑战。自然灾害发生时，电力设施损坏易引发大规

模停电，影响社会经济和民众生活。因此，快速有效巡检电

力系统、及时修复受损设备成为电力行业的关键问题。无人

机作为一种新型的巡检工具，因其机动性强、覆盖范围广、

成本相对较低等优点，在电力系统巡检领域得到了广泛应用
[1]。特别是在灾害发生后，无人机能够迅速进入灾区，进行

快速巡检，为电力系统的快速恢复提供重要支持。然而，如

何设计无人机的最优巡检路径，以实现快速、高效的巡检，

是当前研究的热点。

国内外学者对无人机巡检路径优化问题进行了广泛研

究。文献 [2] 提出一种基于采样的顺序优化方法，用于无人

机的巡检路径规划，以提高路径规划的效率和适应性，但需

要进一步研究算法在不同复杂度和规模的电力系统中的应

用效果。文献 [3] 研究了基于站点的无人机巡检问题，提出

一种精确的逻辑基于 Benders 分解算法，以解决大规模设施

的无人机巡检路径规划问题。但也存在算法在实际应用中需

要更多的计算资源的问题，且对于动态变化的环境适应性有

待验证。在文献 [4] 和 [5] 中提出各种启发式算法用于无人机

最优路径规划，但缺乏对特定无人机复杂环境下巡检任务的

深入分析。这些研究为无人机巡检路径优化提供了理论和技

术支持。但现有研究多侧重理论，缺乏针对实际电力系统巡

检需求的实证研究。

本文综合电力系统应急实际需求，设计基于多重算法

融合的无人机巡检路径优化方法，并通过仿真验证其有效性

和实用性。具体贡献为：构建结合电力设备优先级和历史受

灾数据的巡检路径优化模型；融合多种优化算法，提升路径

优化效率与准确性；经仿真实验，验证该方法在实际电力系

统巡检中的应用价值。

1. 现有工作

在电力系统应急巡检领域，无人机作用日益凸显。现

有研究中，HUANG Yuhao[6] 等人提出考虑安全飞行通道约束

的无人机飞行轨迹多目标优化策略，虽仿真有效，但实际应

用处理大规模或高动态性巡检任务时，可能需更多计算资源

和时间。

另一方面，李保胜 [7] 对三维环境下无人机路径规划算

法进行了综述，指出无人机路径规划算法研究的重要性，并

详细讨论了传统路径规划优化算法、启发式路径优化算法和

群智能仿生路径优化算法等三类算法的基本原理、代表性研

究及其优缺点。这篇综述为后续研究提供了宝贵的参考，但

也指出了环境建模、多无人机协同路径规划和动态路径重规

划等方面的问题和挑战。

此外，王成皓等人 [8] 研究了无人机多机多作业协同电

力巡检路径规划问题，提出了一种基于遗传算法的路径规划

方法，通过优化算法解决复杂的非线性问题，提高电力巡检

的安全性和效率。尽管该方法在提高巡检效率方面取得一定

的成果，但可能在实际应用中需要进一步考虑无人机的续航

能力和实际环境的复杂性。

最后，赵子丰 [9] 探索了 5G 无人机在风电场巡检中的应
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用，提出一种结合移动边缘计算 (MEC) 算法的巡检方案，

以优化无人机的巡检航迹和计算操作。这项研究展示了 5G

技术在提高数据处理精度和缩短巡检时间方面的潜力，但同

时也需要关注风力等环境因素对无人机巡检路径的影响。

综上所述，现有的研究在无人机巡检路径优化方面有

进展，但在实际应用中仍面临着计算效率、环境适应性和算

法鲁棒性等挑战。本文提出一种 TSP 算法结合了电力设备

的优先级和历史受灾数据，构建了更为全面的巡检路径优化

模型，从而确保关键设备在巡检中的优先考虑。

2. 基于 TSP 算法的无人机航迹规划

本章节将基于融合 TSP 算法建模，对电力应急系统灾

前灾后无人机巡检航迹的轨迹优化，包含了数据预处理、模

型训练、以及评估过程。

2.1 数据预处理

在真实的灾害响应场景中，灾害发生地点的地理分布

呈现出显著差异 [10]，并且各类灾害根据其潜在影响和紧急

程度被赋予了不同的优先级和威胁等级。本文构建的数据集

记录了灾害点的地理位置、优先级、历史受损情况和威胁等

级，为灾害应急响应和资源分配提供数据支持，可快速评估

灾害现场，提高响应效率。

在优先级划分上，依据设备类型、历史受灾频率和严

重程度为设备分配优先级，关键输电塔或变电站等重要设备

优先级更高。

历史受损情况预处理，收集和分析设备过往受损记录，

评估受损程度，整理维修恢复记录，为制定巡检计划提供

参考。

威胁等级预处理关注设备潜在风险，评估地形、气候

等外部因素，识别易受自然灾害影响的设备，在巡检路径规

划中重点考虑。

2.2 模型求解

旅行商问题（TSP）是组合优化经典问题，在多领域应

用广泛。本算法目标是最小化总的加权路径长度，加权路径

长度由路径长度乘以加权因子得出，加权因子反映设备优先

级、历史损坏程度和威胁等级，用于调整设备在路径规划中

的重要性。路径长度是无人机巡检的总距离。约束条件为每

个设备节点仅能访问一次且必须返回起点 。

假设有 n 个设备节点，设备 i 到设备 j 的距离为 distij。

则旅行商问题的数学模型可表示为：

(3-1)

其中，加权因子 wi 可定义为 :

(3-2)

这里，f(pi)、g(di) 和 h(ti) 是分别根据设备的优先级、历

史损坏程度和威胁等级定义的函数，而 α、β 和 γ 是相应

的权重系数，用于平衡不同因素在加权因子中的影响。

进一步定义 :

优先级函数 f(pi)：因优先级数值越小优先级越高，定义

f(pi)=1/(pi+1)，使优先级高的设备加权因子更高。

历史损坏程度函数 g(di)：历史损坏程度越低加权因子越

高，定义 g(di)=1/(di+1)。。

威胁等级函数 h(ti)：威胁等级越高加权因子越高，定义

h(ti)=1+λti，其中 λ 是的系数，调整威胁等级对加权因子的

影响。

最终，目标函数变为：

算法实现过程：1. 初始化：确定设备位置和属性，计

算设备间距离。2. 计算加权因子：为每个设备计算加权因子。

3. 构建初始解：选择起点，随机生成巡检路径。4. 优化路径：

用启发式算法迭代优化路径，直至找到满意的最短加权路

径。5. 输出结果：输出最终路径和总加权路径长度。

图 1 展示了上述算法的实际实现伪代码，通过遍历路

径找到最短路径，计算并更新路径距离，最终输出最优路径

及其最小距离。

图 1  TSP 算法在无人机航迹规划的伪代码



公路工程 2025 年 7 卷 2 期
2661-3522(O)  2661-3514(P)

45    

2.3 模型评估

评估过程设定多个性能指标，包括总巡检时间、路径

长度、关键设备覆盖率，以科学客观地反映算法实际表现。

总巡检时间：衡量无人机完成巡检任务所需时间，时

间越短效率越高，有助于提升电力系统响应能力。

路径长度：指无人机巡检飞行的总距离，路径越短资

源利用效率越高，巡检成本越低。

关键设备覆盖率：通过计算优先级高于某阈值的设备

在巡检路径中的覆盖情况，评估算法对重要设备的巡检保障

能力。

3. 实验分析

3.1 数据集设计

本文数据集旨在捕捉灾前灾后电力应急系统实体，每

个实体由不同空间位置的受灾点序列数据组成，每个序列数

据包含五个电力设备的相关信息，设备属性包括位置、优先

级、历史损坏程度和威胁等级。

位置 (position): 用坐标 (x, y) 表示设备地理分布。

优先级 (priority): 整数表示，数值越小优先级越高。

历史损坏程度 (damage_history): 记录设备过往受损情况，

数值越小受损程度越低。

威胁等级 (threat_level): 整数评估设备面临的风险，数值

越大威胁等级越高。

设计巡检路径时，利用这些数据构建优化模型，综合

考虑设备各属性确定最佳巡检顺序和路径，提高巡检效率，

保障关键设备巡检，降低潜在风险，精准满足电力系统应急

需求，提升系统可靠性和安全性。

3.2 实验结果

本次实验环境为 Ubuntu20.04 操作系统，CPU 核心频率 

2.5GHz，Python 版本 3.11.9。图 2 为基于 TSP 算法的无人机

航迹规划路线图，节点代表巡检站点，节点上方数字显示站

点优先级、历史状态和维护等级，对确定巡检顺序和路径优

化意义重大。节点连线（边）以不同颜色和粗细表示巡检路

径的优先级与距离，橙色线条为最优路径。从图中可见，无

人机优先选择优先级高的节点，如节点 F 和节点 H，再连接

优先级较低的节点，既保证重要节点巡检，又提升资源利用

效率，且较短路径可降低能耗和操作成本

图 2  基于 TSP 算法的无人机航迹规划路线图

表 1 为不同模型的无人机航迹规划评估结果。遗传算

法覆盖率高，但总巡检时间和路径长度较长，因其优化需多

代迭代和适应性评估，易陷入局部最优解，影响巡检效率。

DFS 算法在时间和路径长度上表现好，可能因其优先探索某

方向节点，能快速找到短路径，但覆盖率略低，可能是路径

选择时未充分考虑节点优先级，导致部分关键设备未被覆

盖。融合 TSP 算法综合考虑节点多种因素，有效优化巡检

路径，路径长度最短，效率高且保证关键设备全覆盖，在时

间、路径长度和覆盖率三方面表现优异，具有应用潜力。

表 1  不同模型的无人机航迹规划评估表

模型 总巡检时间 (s) 路径长度 关键设备覆盖率
遗传算法 32.85 34.21 99%

DFS 13.62 25.64 98%
融合 TSP 21.47 16.85 100%

3.3 消融实验分析

为深入评估电网应急系统受灾时无人机巡检航迹规划

性能，进行未融合 TSP 的 DFS 路径搜索和融合 TSP 的路径

规划消融实验。观察图 3 中从同一无人机初始点经相同灾害

点坐标的路径顺序，可分析规划策略。未融合 TSP 的 DFS 

路径搜索实验中，无人机用深度优先搜索算法探索路径，虽

理论上可覆盖所有节点，但实际电网节点分布广，会使飞行

路径过长，增加巡检时间和能耗。实验数据显示，其平均路

径长度比融合 TSP 的路径规划长约 15%，在大规模电网中

可能导致无人机电量不足。
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图 3  DFS 搜索与融合 TSP 路径规划的无人机航迹规划路线图

融合 TSP 的路径规划策略旨在减少总飞行距离，结合 

TSP 问题和深度优先搜索算法优化巡检路径，减少往返飞

行。实验表明，该策略平均路径长度比 DFS 搜索策略短约 

20%，提高了巡检效率，控制了能源消耗，增加单次充电覆

盖范围，降低巡检中断风险。在性能评估方面，融合 TSP 

的路径规划策略响应速度更快，在电网受灾紧急情况下，规

划时间比 DFS 搜索策略快约 30%，能使无人机更快部署到

受灾区域，为应急响应争取时间。综上，融合 TSP 的路径

规划策略在电网应急巡检中优势明显，虽存在计算复杂性挑

战，但随着技术发展有望解决。

4. 总结与展望

电力系统巡检维护中，传统人工巡检无法满足现代电

力系统对效率和安全性的要求。本研究针对巡检路径优化问

题，提出基于旅行商问题（TSP）求解算法的启发式方法，

综合考虑电力设备优先级和历史受灾数据，构建全面的巡检

路径优化模型，提升巡检效率和安全性。

本研究的核心贡献是开发新的巡检路径优化模型，兼

顾设备地理位置、优先级和历史受灾情况，通过加权因子

实现设备差异化处理。仿真实验验证了模型和算法的有效

性，与现有方法相比，能减少巡检时间和成本，提高巡检

安全性和可靠性，为电力系统维护及其他类似领域设备巡

检提供参考。

不过，本研究存在局限和改进空间。模型参数设置和权

重分配目前依赖经验，未来可借助机器学习方法自动调整，

提高模型适应性和准确性。本研究主要针对静态环境，后续

可探索动态环境下的路径优化，考虑实时天气和设备状态变

化等因素。此外，该方法还可与人工智能、大数据分析等技

术结合，提升巡检决策的智能化水平。
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