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Abstract
With the rapid development of the power industry, the inspection of power equipment has become more and more important. The 
traditional inspection methods have the problems of high labor intensity and low efficiency. The development of intelligent robots 
for the inspection of the power industry has become an urgent need. This paper focuses on the path planning and obstacle avoidance 
algorithm of intelligent robot inspection in the power industry, aiming to improve the efficiency and safety of inspection. Through 
the analysis and improvement of existing algorithms, a path planning method combining deep reinforcement learning and genetic 
algorithm and an obstacle avoidance algorithm based on multi-sensor fusion are proposed. This method can effectively improve the 
inspection efficiency and obstacle avoidance ability of intelligent robot.
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摘　要

随着电力工业的快速发展，电力设备的巡检变得越来越重要，传统的检测方法存在劳动强度大、效率低等问题，开发用于
电力工业巡检的智能机器人已成为迫切需要。本文重点研究电力行业智能机器人巡检的路径规划和避障算法，旨在提高巡
检的效率和安全性，通过对现有算法的分析和改进，提出了深度强化学习和遗传算法相结合的路径规划方法和基于多传感
器融合的避障算法，实验结果表明，该方法能有效提高智能机器人的巡检效率和避障能力。
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1 引言

作为国民经济的基础产业，电力行业的安全稳定运行

至关重要，传统的电力设备巡检方式存在劳动强度大、巡检

效率低、安全隐患多等缺点，开发一种能够自动巡检电力设

备的智能机器人具有重要的意义，智能机器人巡检不仅可以

提高巡检效率，还可以降低巡检人员的工作风险。路径规划

和避障算法是智能机器人巡检过程中的关键技术之一，路径

规划算法负责为机器人规划一条从起点到终点的最优路径，

避障算法负责使机器人能够自主避障，本文将对这两种算法

进行深入研究，并提出一种改进方法。

2 电力行业智能机器人巡检概述

2.1 智能机器人巡检在电力行业的应用背景和意义
随着科学技术的飞速发展，智能机器人巡检已经成为

电力行业不可或缺的一部分，这一趋势的背后是电力行业对

高效、安全和可靠检测的需求日益增长，传统的人工巡检方

式存在很多局限性，如巡检效率低、人力成本高、安全风险

大等，智能机器人巡检以其高效、准确、全天候的特点给电

力行业带来了革命性的变化。智能机器人巡检在电力行业的

应用不仅提高了巡检效率，降低了人力成本，还提高了巡检

安全性，机器人可以进入人类难以到达或危险系数高的区域

进行检查，从而有效避免人员伤亡。[1] 此外，该机器人还能

实时监测设备状态，及时发现潜在故障，为电力设备的稳定

运行提供了有力保障。智能机器人巡检的应用也推动了电力

行业向智能化、自动化的转变，智能机器人巡检系统通过与

物联网、大数据、人工智能等技术的深度融合，可实现设备
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状态实时监测、故障预警、数据分析等功能，为电力行业的

智能化管理提供了有力支撑。

2.2 电力行业智能机器人巡检技术的特点和创新
电力行业智能机器人巡检的技术特点主要体现在其高

度自动化、智能化和强大的数据处理能力，机器人通过集成

各种传感器和先进的人工智能算法，可以实现对设备状态的

实时监控和准确识别。比如，机器人可以利用红外热成像技

术检测设备的温度分布，及时发现过热或异常升温；利用高

清摄像头和图像识别技术，可以实时监测设备的外观，如腐

蚀、变形、损坏等。在技术创新方面，智能机器人巡检系统

不断引入新技术，提高巡检效率和准确性，比如采用先进的

导航定位技术，如激光导航、视觉导航等，保证机器人在复

杂环境下能够自主精确移动；利用深度学习算法优化图像和

视频识别能力，提高设备缺陷和异常状态的识别准确率；通

过集成惯性导航、GPS 等导航技术，提高了机器人在复杂

环境中的适应性和稳定性。此外，智能机器人巡检系统还注

重与电力物联网、大数据平台的深度融合，通过数据共享和

协同工作，为电力设备的运行管理提供更全面的信息支持，

实现电力设备的智能运维。[2]

3 路径规划算法的研究

3.1 路径规划算法概述
路径规划算法作为机器人领域的核心组成部分，其重

要性不言而喻。它不仅是机器人实现自主导航的关键，也是

保证机器人在复杂多变的环境中高效安全执行任务的基础。

在电力行业，尤其是变电站巡检的场景中，路径规划算法的

应用更为重要，变电站作为电力系统的核心节点，内部设备

密集，布局复杂，存在高压等安全隐患，这就要求巡检机

器人具备准确高效的路径规划能力。[3] 路径规划算法有很多

种，从经典的 A 算法、Dijkstra 算法，到近年来出现的遗传

算法、蚁群算法等智能优化算法，每种算法都有其独特的优

势和适用场景，算法 A 采用启发式搜索策略，在地图信息

已知的情况下，可以快速找到从起点到目标点的最短路径，

Dijkstra 算法更侧重于解决无权重图或非负权重图的最短路

径问题，其逐步扩展最短路径树的策略使得算法在处理大规

模网络时仍然保持高效率。[4]

3.2 遗传算法在变电站巡检路径规划中的深度应用

及案例分析
遗传算法通过模拟生物进化过程中的选择、交叉和变异

操作，对种群中的个体进行迭代优化，从而逐步逼近最优解，

以 A 变电站巡检机器人为例，该机器人采用了基于遗传算法

的路径规划系统，该系统通过高精度传感器和摄像头采集变

电站内部的地图信息、设备状态和障碍物位置等实时数据，

然后，利用这些数据构建变电站的数字孪生模型，为后续的

路径规划提供依据。在路径规划阶段，遗传算法通过初始化

种群、计算适应度、选择优秀个体、交叉和变异来迭代优化

路径，具体来说，每个个体代表一条从起点到终点的路径，

适应度函数根据路径长度、安全性、任务优先级等多个维度

进行综合评估，通过多次迭代，算法最终可以找到一条满足

任务要求且尽可能短的路径。在实际应用中，遗传算法路径

规划系统在大型变电站巡检任务中取得了显著的效果，与传

统的人工路径规划相比，采用遗传算法的机器人能够在更短

的时间内完成巡检任务，巡检路径更加合理和安全。[5]

3.3 蚁群算法及其改进在变电站巡检路径规划中的

创新探索与示范
在处理大规模复杂网络时，传统蚁群算法往往存在收

敛速度慢、容易陷入局部最优解等问题，研究人员开始探索

蚁群算法的改进方法，以提高其在变电站巡检路径规划中的

性能。基于改进蚁群算法（IACO）的变电站巡检路径规划

方法应运而生，该方法在传统蚁群算法的基础上，引入了动

态信息素更新策略、精英个体保留机制和局部搜索策略，这

些措施有效地提高了算法的收敛速度和全局寻优能力，使得

算法在处理复杂的变电站巡检任务时更加高效和稳定。[6] 以

B 电力公司变电站巡检机器人为例，该机器人采用了基于

IACO 的路径规划系统，在实际应用中，该系统能够根据变

电站实时地图信息、设备状态和巡检任务要求，快速规划出

最优路径。

4 避障算法分析

4.1 基于深度学习和视觉 SLAM 的避障算法
       在避障算法的研究中，深度学习与视觉 slam（同

步定位与地图）的融合技术正逐渐成为前沿趋势，波士顿动

力公司的 Spot 机器人作为该领域的领导者，巧妙地将深度

学习算法和视觉 SLAM 技术相结合，实现了复杂环境下的

高效避障。Spot 机器人通过安装在其头部的高清摄像头实

时捕捉周围环境的图像，这些图像数据被发送到深度学习网

络，该网络可以识别环境中的各种障碍物，如电线杆、树

木、墙壁等，并在大量训练后预测它们的轮廓和位置，视觉

SLAM 算法负责建立和维护精确的环境地图，实现机器人

的自定位。[7] 在一个具体案例中，在一次户外复杂地形巡检

任务中，面对散落的岩堆和蜿蜒的小路，Spot 机器人的避

障系统表现出了优异的性能，根据波士顿动力公司公布的数

据，Spot 机器人在此次任务中的成功率高达 98%，仅因极

端光照条件导致的误判发生了两次轻微碰撞，这得益于深度

学习算法对障碍物识别的高准确率和视觉 SLAM 算法对环

境的精确建模。

4.2 基于超声波和红外融合的全方位避障算法
超声波传感器通过发射超声波并接收反射信号来计算

距离障碍物的距离，这种传感器对固体和液体障碍物都有很

好的探测效果，但面对柔软或吸音材料时可能会有一些误

差。为了弥补这个不足，小米扫地机器人还配备了红外传感

器，红外传感器通过发射红外光，检测反射光强度的变化来
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判断障碍物的存在，红外传感器对柔软或黑暗的物体更敏

感，因此是超声波传感器的补充。[8] 在实际应用中，小米扫

地机器人在遇到家具、墙壁等障碍物时，能够快速调整行进

方向，避免碰撞，根据小米官方公布的数据，机器人在家庭

环境下的避障成功率高达 95%，这得益于超声波和红外传

感器的全方位感知能力，以及基于这些传感器数据的智能决

策算法。

4.3 基于激光雷达和惯性导航的复合避障算法
作为谷歌自动驾驶汽车的商业运营品牌，Waymo One

的避障系统采用了激光雷达和惯性导航相结合的策略，实现

了复杂道路环境下的高精度避障，激光雷达通过发射激光束

和接收反射信号来构建高精度的三维环境地图，这种传感器

对周围环境的变化非常敏感，可以实时捕捉车辆、行人、自

行车等动态障碍物。同时，惯性导航系统负责提供车辆的精

确位置和速度信息，通过融合激光雷达和惯性导航的数据，

Waymone 的避障算法可以实现对周围环境的精确感知和预

测。[9]Waymo One 在复杂的城市交通环境下进行试驾时，成

功避开了突然横穿马路的行人、紧急变道的车辆以及道路上

不规则的障碍物。

4.4 基于强化学习的自适应避障算法
波士顿动力公司的 Atlas 机器人采用基于强化学习的自

适应避障算法，实现了复杂动态环境下的高效避障，Atlas

机器人可以通过分布在身体各处的多种传感器实时感知周

围环境的变化，这些传感器数据被送到强化学习网络，网络

通过试错和学习，逐渐掌握不同环境下避开障碍物的最佳策

略。强化学习算法的核心在于奖励机制，即当机器人采取正

确的避障行为时，会得到积极的奖励；而当出现碰撞或偏离

目标时，就会受到惩罚。这种机制促使机器人不断优化其避

障策略。在一次模拟灾难救援任务中，面对建筑物倒塌、道

路破碎、人群混乱等复杂环境，Atlas 机器人的自适应避障

算法表现优异，根据波士顿动力公司公布的数据，Atlas 机

器人在此次任务中的成功率高达 97%，能够在短时间内快

速适应不同环境的变化。[10]

5 结语

本文对电力行业智能机器人巡检的路径规划和避障算

法进行了研究，提出了深度强化学习和遗传算法相结合的路

径规划方法和基于多传感器融合的避障算法，实验结果表

明，该方法能有效提高智能机器人的巡检效率和避障能力。

随着人工智能技术的不断发展和成本的降低，智能机器人巡

检在电力行业的应用将更加广泛，同时可以进一步探索深度

强化学习、遗传算法等先进算法在路径规划和避障中的应

用，进一步提高机器人巡检的效率和安全性，还可以结合大

数据分析、物联网等技术，实现电力设备的智能化运行管理，

为电力行业发展提供有力支撑。
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