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蚁群算法在电力巡检路线规划中的应用① 
徐  毅, 李章维 
(浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310023) 

摘 要: 为了提高电力巡检效率, 需要制定科学合理的巡检路径规划方案. 通过分析电力线路巡检工作的内容和

特点, 建立了基于 VRP(车辆路径问题)的巡检路径规划模型并利用蚁群算法对问题进行求解. 实验求解结果表明, 
利用该方法进行巡检路线的优化, 改善了巡检方案的科学性、合理性, 提高电力巡检部门的工作效率.  
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Application of Ant Colony Algorithm to Power Cable Patrol Route Planning  
XU Yi, LI Zhang-Wei 

(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract: In order to improve the level of inspection efficiency, a scientific and rational inspection route planning 
should be designed. By analyzing the contents and the characteristics of the power cable patrol, we have established the 
foundation of inspection path planning model based on the VRP(Vehicle routing problem). And the ant colony algorithm 
can be applied to solve this issue. The experimental results show that optimization of the inspection path with this 
method improves the scientificity and rationality of the inspection program, meanwhile the efficiency of electric 
inspection department has been improved. 
Key words: power cable patrol; ant colony algorithm; vehicle routing problem; route planning; VRP model 
 
 

社会经济飞速发展, 对电能的需求也急剧上升. 
同时对电网的可靠度也提出了更高的要求. 电力设备

线路巡检是电力网络维护和管理中的一项重要工作, 
是电网管理部门获得电网运行状态的一种重要手段, 
它对电网运行的可靠度起到至关重要的作用.  

目前, 国家电网公司正在建设“大规划、大建设、

大运行、大检修、大营销”的新体制[1]. 以杭州市电力

局为例, 当前市电力局与杭州 7 个区、县(市)及杭州经

济技术开发区签订电网发展合作协议, 全市正式通过

新农村电气化市的考评验收, 全面实现了“县县电气

化”、“镇镇电气化”, 电力设备也迅速增加, 这对巡检

效率提出了更高的要求. 目前巡检方式基本都以巡检

人员遍历巡检点的人工巡检方式为主, 为了提高巡视

效率, 降低巡视成本, 需要从全局优化的角度出发寻

求输电网路的最优巡检方案. 而通过制定科学合理的 
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巡检方案, 优化巡检路径, 可以有效地提高巡检效率, 
优化电力资源配置.  

电力巡检任务主要分为常规巡检、临时巡检和保

障巡检. 常规巡检作为管理人员获取设备运行第一手

资料的主要手段, 主要包含对线路所属变电站、架空

线、电杆、杆上设备、电缆本体等设备的巡查[2]. 巡检

任务的制定一般是由供电工区的管理人员按需定制. 
巡检路径的规划与巡检车辆的派遣主要是依靠巡检人

员的经验, 有着很强的主观性. 随着电网地理环境的

日趋复杂、巡检区域的日趋扩大, 这种巡检任务的定

制方式已经很难保证人员、车辆派遣的合理性, 以及

任务实施的高效性.  
由于电力巡检大部分情况都是通过派遣巡检人员

和电力巡检工程车到各个巡视点进行检查以及故障排

查. 因此根据电力巡检的业务特点, 可将巡检业务抽 
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象为 VRP 问题(车辆路径问题)进行优化. 结合某供电

区域的对输电线路巡检的实际要求, 本文通过总耗费

时间和巡检车辆数量为优化目标, 并利用蚁群算法求

解 VRP 问题, 得到最优巡检方案.  
 
1 电力巡检中VRP模型描述统概述 
  车辆路径问题(Vehicle Routing Problem,简称 VRP)
是 1959 年由 Danting 和 Ramser 在《The truck 
dispatching problem》一文中首次提出的一个组合优化

问题, 指的是优化设计一套车辆行走的路线, 实现以

最小的成本满足各个客户的配送要求. VRP 问题涉及

的要素很多, 最主要的是目标和约束两个方面, 要求

能在一定的约束下, 达到诸如路程最短、成本最小、

耗费时间最少等目的[3].  
  VRP 问题的研究方法主要有精确优化算法、启发

式优化算法和仿生优化算法三大类别[4]. 由于 VRP 是

强 NP 难题, 存在高效的精确算法的可能性不大, 所以

寻找近似算法是必要的也是符合现实的. 为此专家们

主要把精力放在构造高质量的启发式算法[5]和仿生优

化算法上.  
  在电力巡检开始前需要调配巡检人员, 合理调配

巡检车辆以及规划巡检路线, 以期达到最高效率即在

最短路程、最短时间内完成巡检任务, 所以将线路巡

检的规划问题通过车辆路径问题进行优化.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 巡检 VRP 概念模型 
 

电力巡检系统中的优化目标主要有两点: 
  ①为了使巡检成本最低, 巡检路线应当选择最短

路程, 巡检所消耗的时间最短;  
  ②制定巡检任务时, 巡检车辆的分配也是一项非

常关键的工作. 在保证巡检人员能安全高效的完成巡

检任务的前提下, 优化巡检车辆数量; 根据电力巡检

的特点所建立的 VRP 模型, 要求巡检车辆数最少以及

巡检总时间最少. 巡检总时间为主要的优化目标, 巡
检车辆的数量为次要目标.  
  这里将电力巡检问题归为单车型单车场封闭式多

目标 VRP 问题. 为了将电力巡检路径规划问题抽象为

数学模型, 做如下约束条件:  
  ① 巡检过程中, 只有一个供电所, 每条巡检路径

都以供电所为起点和终点;  
  ② 巡检车辆都为同型号车辆(同质车辆), 一辆巡

检车辆只负责一条巡检路线;  
  ③ 待巡检的任务点只能由一辆巡检车辆负责巡

检且只能被巡检一次;  
  ④ 巡检车辆有最大巡检路程, 巡检的路径长度

不能超过最大路程;  
  ⑤ 各个待巡检的任务点被巡检的机会均等;  
1.1 VRP 模型的建立 
  VRP 问 题 用 图 G(V,A) 来 表 示 . 其 中 , V 
={0,1,2,3,,N}, 0 表示供电所, V’={1,2,3,,N}表示所有可

巡检的任务点和设备, 任务点 i 和任务点 j 之间的距离

为 dij; A={ (i , j ) | i,j V,i≠j }; 设巡检人员最大巡检长度

为 D, 巡检车辆数为 M, 则 R={1,2,3,,M}为车辆总集

合.  
  目标函数:  
 

                                          (1) 
  约束条件:  
 

                                          (2) 
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                                          (4) 
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     式(1)为目标函数, 目标函数第一项表示巡检总
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时间, 式子第二项表示分配的巡检车辆的数量, 式中

引入参数 H, H 为一非常大的常数, 该参数的作用是保

证巡检时间为主要优化目标, 而巡检车辆数为次要优

化目标; 式(2)和式(3)表示决策变量; 式(4)是约定巡检

距离不会超过巡检人员巡检的最大距离; 式(5)每个任

务点只能由一辆巡检车辆进行巡检; 式(6)表示巡检车

辆巡检完任务 d 点时, 必须离开该任务点; 式(7)表示

每个任务点必须被巡检一次.  
 
2 求解VRP的蚁群算法 
  蚁群算法(Ant Colony Algorithm)[6]由意大利学者

Dorigo M 等人提出, 它是一种源于自然界生物的仿生

随机搜索算法, 其灵感来源于蚂蚁在寻找食物过程中

发现路径的行为. 该算法不依赖于具体问题的数学描

述,具有全局优化能力和本质上的并行性, 具备更强的

鲁棒性、求解时间短、易于计算机实现等优点[7].  
2.1 蚁群算法的基本原理 
  自然界中, 蚂蚁的食物总是分部于蚁巢的周围. 
蚂蚁能够找到从食物到蚁巢的最短路径, 这个路径的

找寻不是通过蚂蚁的视觉搜索而是感知其他蚂蚁经过

路径所留下的信息素(pheromone)来确定[8]. 蚂蚁会选

择一条信息素浓度大的路径. 当遇到没有走过的路径

时, 蚂蚁则随机选择一条路径继续前进. 最优路径上

的激素浓度越来越大, 而其它的路径上激素浓度却会

随着时间的流逝而消减, 最终整个蚁群会找出最优路

径[9]. 利用图 2 简要介绍蚁群算法的原理.  
  这里假设N点为蚂蚁的巢穴(Nest), 食物位于F点

(Food), 蚂蚁在每个单位时间内移动距离为 1. 由于障

碍物的存在, 蚂蚁只能选择 ABC 或者 ADC 这两条路

径从食物与巢穴之间来回. 在 t=0 时刻, 有 20 只蚂蚁

从N(Nest)出发寻找食物, t=1到达A点, 由于初始路径

上信息素都为0, 则蚂蚁在A点随机选择路径, 即蚂蚁

将以相同的概率选择 ABC 或 ADC 路径. t=2 时刻在

ABC和ADC路径上分别各有 10只蚂蚁. 在 t=5时, 选
择不同路径的两组蚂蚁在 C 点相遇, 此时由于 CB 和

CD路径上的信息素等量则从F(Food)返回的10只蚂蚁

有 5只选择CB另外 5只选择CD. 当 t=9时, 选择ABC
较短路径的 5 只蚂蚁离开巢穴到达 A 点, 又一次进行

路径的选择, 此时 AB 路径蚂蚁运动轨迹数为 20 而

AD 为 15, AB 路径的信息素浓度高于 AD 路径, 则将

有更多的蚂蚁选择 AB 路径, ABC 路径的信息素将进

一步加强. 随着时间的推移, 最短路径上的信息素浓

度和较长路径上的浓度差距将会越来越大, 最终绝大

多数蚂蚁都将选择最短路径. 在这个过程中, 信息素

起到了一个正反馈的作用[10].  
   
   
   
   
   

图 2  蚁群算法寻路过程 
      
  在 VRP 中, 巡检车辆被人工蚂蚁所取代, 电力巡

检时, “蚂蚁”从任务点 i转移到任务 j, 主要由两个因素

影响, 一是两个任务点的可见度 ij
η , 可见度 
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Q 表示信息素强度. 在 t 时刻蚂蚁 k 由任务点 i 转移到

任务点 j 的概率为:  
   
   

  (12) 
   
2.2 算法步骤 
  求解 VRP 问题使用蚁群算法的步骤如下:  
    步骤 1: 各参数初始化, 时间变量 t 为 0 以及循环

次数 Nc为 0, 初始化禁忌表 tabuk和 allowedk, 设置最

大循环次数 Ncmax, 并输入相关基础数据;  
步骤 2: 将 M 只人工蚂蚁随机分配在 N 个节点上, 

更新循环次数 Nc增加 1, 设置禁忌表索引 k;  
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步骤 3: 令人工蚂蚁 k 按照状态转移规则式(12)根
据概率选择 allowedk中的节点 j;  

步骤4: 修改禁忌表指针, 并将所蚂蚁所选择的节

点 j 加入到禁忌表 tabuk中;  
步骤 5: 判断当前蚂蚁 k 是否遍历完所有 N 个节

点, 若已遍历完则进入步骤 6, 否则进入步骤 3;  
步骤 6: 计算蚂蚁走过的总路径, 根据式(11)进行

信息素增量的计算;  
步骤 7: 对蚂蚁是否完成搜索进行判断,若 k<M, 

则 k=k+1, 跳转至步骤 3, 否则利用式(9)和式(10)进行

全局信息素更新;  
步骤 8: 若 Nc<Ncmax, 保存最短路径, Nc=Nc+1,跳

转步骤 3, 否则, 循环结束并输出结果.   
   
3 实验结果与分析 
  利用蚁群算法对 VRP 模型进行求解验证. 这里假

设巡检车辆为 2 辆, 有 20 个巡检点(20 个坐标点), 编
号 0 坐标为变电所, 编号 1-19 为巡检任务点, 如表 1
所示 

表 1  实验基础数据 
编号 横坐标 纵坐标 编号 横坐标 纵坐标

0 35 35 10 124 134 

1 41 49 11 20 65 

2 35 17 12 50 35 

3 55 45 13 30 25 

4 55 20 14 15 10 

5 15 30 15 30 5 

6 25 30 16 10 20 

7 20 50 17 5 30 

8 10 43 18 20 40 

9 55 60 19 15 60 

  各运行参数设置为 : M=11, Ncmax=500, Q=50, 
α=1.0, β=2.0, ρ=0.2. 通过实验仿真得到的最短路径为

297.166, 对应的具体路径方案为:  
路线 1:  0→13→2→15→14→19→16→17→5→6→0; 
路线 2: 0→4→12→3→9→1→10→11→7→8→18→0; 
生成的最短路径方案的仿真图为图 3 所示:  
  如图 3 实验结果所示两辆巡检车辆都从 0 点供电

所出发, 分别沿着线路 1和线路 2进行巡检, 并最终回

到 0 点. 利用 VRP 模型并通过蚁群算法得出的巡检方

案, 相较于常规的, 由巡检工作负责人凭借工作经验

主观的定制巡检方案来言更加的客观、科学、合理. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  最短路径方案仿真图 
 
  为了方便比较, 这里利用模拟退火算法、遗传算

法求解同样问题.  
表 2  各算法比较 

算法 模拟退火算法 遗传算法 蚁群算法 

得到路径长度 303.965 310.193 297.166 

从表 2 不难看出, 蚁群算法在求解该问题时, 相
比模拟退火算法和遗传算法, 得出的结果更优.  
 
4 结语 
  电力巡检工作是电力工作中的重点, 是电力管理

部门确保辖区内电力线路和设备正常运行的一项重要

基础工作. 电力巡检的工作效率关系到供电的稳定与

安全. 本文根据电力巡检的业务特点建立 VRP 模型, 
为合理分配巡检资源提供了理论依据, 并利用蚁群算

法求解 VRP, 得出最佳的巡检路径, 为电力巡检路径

的科学规划提供了有效的参考路径. 同时也为电力巡

检综合系统软件的开发奠定了基础.  
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