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面向电力线路巡检的机巢协同电能优化方法 
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摘要：针对山区输电线路长距离巡检中无人机续航受限、机巢电能分配耦合的难题，本文构建“机巢行驶-

无人机充电-任务飞行”一体化能耗模型，并首次将其转化为严格凸二次规划问题。通过辅助问题原理

（APP）对跨区域耦合变量进行对偶分解，设计低复杂度两级迭代算法，实现机巢行驶路径与无人机充电

策略的并行协同优化。在 25 座电塔的真实山区场景中，实验结果表明：所提方法在 100 %巡检覆盖率下，

可将系统总电能降低 12 %以上，算法运行时间较主流方法缩短 35 %，同时提供“快速巡检”和“电池保

护”两种可切换策略，兼顾时效与电池寿命。研究为移动机巢与无人机的协同调度提供了理论依据和工程

化实现途径。 
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Abstract: To address the limited endurance of unmanned aerial vehicles and the coupled energy allocation among 

mobile nests during long-distance inspection of transmission lines in mountainous areas, this paper proposes an 

integrated energy model that simultaneously accounts for “nest movement, unmanned aerial vehicle charging, and 

mission flight.” For the first time, the model is reformulated as a strictly convex quadratic program. By applying the 

auxiliary problem principle to perform dual decomposition of the cross-regional coupling variables, a low-complexity 

two-level iterative algorithm is designed to jointly optimize the driving path of the mobile nest and the unmanned 

aerial vehicle charging strategy in parallel. Experiments on a real mountainous scenario with 25 transmission towers 

demonstrate that, under 100% inspection coverage, the proposed method reduces the total system energy by more 

than 12% and cuts the algorithmic runtime by 35% compared with state-of-the-art methods. Two switchable modes—

“fast inspection” and “battery protection”—further balance timeliness and battery lifespan. The study provides both 

theoretical foundations and a practical implementation route for coordinated scheduling of mobile nests and 

unmanned aerial vehicles. 
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0  引言 

随着我国电力基础设施的快速发展，已经建成

了世界上规模最大的输电网络。然而，许多输电线

路位于偏远山区或复杂地形区域，传统的人工巡检

方式面临着诸多挑战，如危险性高、工作效率低、

成本高昂等问题。在此背景下，无人机巡检作为一

种高效、安全的替代方案应运而生[1]。无人机能够

快速到达指定区域，完成巡检任务并实时传输数

据，极大地提高了输电线路巡检的效率和准确性，

成为保障电力系统安全运行的重要手段之一[2]。 

然而，无人机大多依赖机载电池供电，其能量

密度有限，导致无人机连续工作时间较短[3]。这在

一定程度上限制了无人机在长距离、长时间巡检任

务中的应用[4]。为了克服无人机续航瓶颈，一种常

见思路是布设无人机机巢，使其在任务间隙就近完

成快速充电或电池更换，从而延长有效作业时间
[5]。机巢可以为无人机提供自动充电、数据传输和

存储等功能，从而实现无人机的全天候工作[6]。机

巢的引入为无人机真正实现自主化和智能化巡检提

供了可能，但同时也带来了新的挑战，如机巢的空

间布局选址[7]、无人机与机巢的协同控制[8][9]等问

题。 

目前，关于无人机机巢的研究还主要集中在固

定机巢的设计与应用上[5][6][10]。固定机巢虽然可以

为无人机提供稳定的充电和数据传输支持，但在输

电线路巡检的实际场景中，巡检任务通常是线性

的，且巡检线路较长。在这种情况下，固定机巢的

建设效果并不理想，其覆盖范围有限，难以满足长

距离巡检任务的需求[11]。相比之下，移动机巢更具

优势。将机巢安装在车辆上，由车辆携带机巢和无

人机协同工作，不仅可以扩大无人机的作业范围，

还能根据任务需求灵活调整位置[12][13]。这种机巢

与无人机的协同工作模式，为解决无人机能量受限

问题提供了一种新的思路，并且能够更好地适应输

电线路巡检的实际需求[14]。然而，移动机巢本身携

带的电能同样有限，且机巢行驶与无人机作业之间

存在能量耦合：机巢行驶得越远，留给无人机充电

的能量就越少；反之亦然。因此，如何在机巢-无

人机系统中统筹分配和调度电能，成为决定整体巡

检效率的关键瓶颈。 

本文针对面向机巢协同应用场景的电能优化方

法展开深入研究。通过分析无人机与机巢的协同工

作机制，基于辅助问题原理，提出一种有效的电能

优化策略，以提高无人机在输电线路巡检中的工作



效率和续航能力。本文的研究不仅具有重要的理论

意义，还对实际应用中的无人机巡检系统设计和优

化具有重要的指导价值。通过优化无人机与机巢的

协同工作模式，本文期望能够为电力巡检领域提供

一种更加高效、可靠的解决方案，以推动无人机技

术在电力巡检中的广泛应用。 

1  问题描述及系统模型 

如图 1 所示，本文考虑的是一类包含多个输电

线及塔杆的输电线路巡检任务，任务由一架无人机

和一辆车载移动机巢共同完成，搭载移动机巢的车

辆只能沿已有道路行驶。假设车辆和无人机均消耗

电能，如何对电能进行优化分配，使得该无人机和

对应的移动机巢能配合完成跨越更多塔杆的巡检任

务。或者表述成：完成相同巡检任务的前提下，消

耗的电量最少。 

 
图 1 机巢协同线路巡检 

首先，将机巢-无人机系统的电能调度建模为

一个集中式优化问题，目标是在满足能量平衡与物

理约束的前提下，最小化系统总电能消耗（含无人

机飞行能耗、机巢行驶能耗及充电能耗）。假设机

巢以恒定功率 cP  进行恒流充电，并忽略涓流阶

段，则无人机在第 i 个停靠点获得的补充电能满足 

c, ci iE P t=  。给定初始运行点，该问题可通过矩

阵形式表述为如下凸二次规划问题： 

T1
min

2X
Y Y                            (1) 

式中，Y 和 X 分别是节点电能消耗和决策变量的

可行性约束集合，并有 

 min max,Y Y Y                         (2) 

 min max,Y Y 是Y 节点电能的允许变化范围， minY 为无

人机完成一次往返所需最小能量， maxY 为无人机电

池额定容量。 

这是一个提供全局最小值的严格凸约束二次规

划问题。研究过程中，忽略不同高度的起降消耗区

别，认为每次起降都消耗固定电能，并假设移动机

巢在移动过程中是匀速行驶，电能消耗是平均、线

性的。 

2  问题分析与求解 
为了有效解决该问题，将移动机巢整个路径分

为 N 段，每段配合无人机组成一个电能消耗区，所

有的塔杆和输电线均落入一个电能消耗区内。显

然，该条巡检线路上所有的塔杆和输电线地位相

同，因此可以视为一个去中心化的优化问题。对于

这 N 个区域，分别有 

T

1

1
min

2i

N

i i
X

i

Y Y
=

                           (3) 

式中，i=1,2,…,N，
iY 和

iX 分别是对应于第 i个区域

的节点电能消耗和决策变量的可行性约束集合，并

有 

,min ,max,i i iY Y Y    

,miniY 为无人机完成第 i 次往返所需最小能量，

,max maxiY Y 为无人机完成第 i 次往返需要的最大电

能。需要注意的是，各个区域之间是存在耦合的，

例如前一个区域电池剩余电能量会影响后一个区域

优化，因此有 

1,

N

i ii i ij j

j j i

Y Y Y
= 
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其中， ii 和 ij 代表权重。引入补充等式约束 

ij ij jY=   

T T

i i ijZ Y=   

则可以得到矩阵形式 
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1
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i
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其 中 ，
T T T

T
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1 1 1

ii ii ii N

i

N ii N N

A
  



 
=  
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。 令 T T T0
iii X Ne e =   ，

T T0ij ij Ne  = − ，
T T1 1

ii X ND diag  =  ，则约束可以

表 示 为
min min

T T T

i i NZ X = −  ，

max max

T T T

i i NZ X = + 。 

T T 0ii i ij je Z e Z+ =  

min max

T

i i i iY c Z Y   

min maxi i i iZ D Z Z   

为了克服严格凸性的不足，建立如下两级迭代

方程： 
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并受约束于 

min max

T

i i i iY c Z Y   

min maxi i i iZ D Z Z   

( )* T T

ij ij ii i ij je Z e Z  = + +  



由于区域耦合变量维度低，本文采用辅助问题

原理(APP) 对耦合项进行对偶分解，将原问题拆分

为 N 个可并行求解的子问题。辅助问题原理的优势

即是将复杂的优化问题分解成多个子问题，进而协

调优化各个子问题，实现决绝整个问题的目标。在

协调各控制区对应子问题的同时解决整个问题。 

在每个步骤中，APP 都最小化一个新的目标函

数，该函数由以下部分组成： 

（1）辅助函数 ( )
1

N
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i
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=

= 对于分解变量是

严格凸且可加的； 

（2）对其进行一阶线性化 

( )( )12 1
1

, , , , ,
N

i i N N N
i

LAF LA Z Z  
−

=

= ； 

（3）前一步 ( )
1

N
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i
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=
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新的辅助最小化问题根据 
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(8) 

并受 

min max

T

i i i iY c Z Y  ,
min maxi i i iZ D Z Z  , 1, ,i N=  

约束，并有拉格朗日乘数因子 

( )* T T

ij ij ii i ij je Z e Z  = + + , , 1, , ,i j N i j=   

其中， 0 是非负常数， .,. 代表标量积。 

选择辅助函数 
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其中，
iK 是待确定的正定矩阵。得到如下两级优

化 

T T

1
1, ,

1
min

2i

N

i i i i i
Z

i
i N

Z K Z k Z
=

=

+                 (10) 

其中， 

( )

( )

( ) 

T *T T

* T * T * T

1

* T * T * T

*T

i i i i

N

ij ii i ij j ii

j
j i

ji jj j ji i ji

i i

k Z A b

c e Z e Z e

c e Z e Z e

Z K

=


= +

 + + +
 

 + + +
 

−





 



      (11) 

并受 

min max

T

i i i iY c Z Y  ,
min maxi i i iZ D Z Z  , 1, ,i N=  

约束，并有 

( )* T T

ij ij ii i ij je Z e Z  = + + , , 1, , ,i j N i j=   

这样，对于每个区域 i，都有 

T T1
min

2i
i i i i i

Z
Z K Z k Z+                   (12) 

受 

min max

T

i i i iY c Z Y  ,
min maxi i i iZ D Z Z  , 1, ,i N=  

约束，以及 

( )* T T

ij ij ii i ij je Z e Z  = + + , , 1, , ,i j N i j=  (13) 

上述优化过程可以用表 1 进行简洁表述。为便

于表述，假设优化步骤为 h 和 h+1。 

表 1  算法过程 

1 初始化计步器 h=0, 0iZ = , 0
ij
= , , 1, ,i j N= ; 

2 选择非负常数  , c ,  并确定接受阈值 ; 

3 h=h+1; 

4 根据(11)式评估
T

ik ; 

5 求解最小化问题(12),得到 ( )i
Z h ; 

6 对于 , 1, ,i j N= ,计算 ( )T

ii i
e Z h 和 ( )T

ji ie Z h ; 

7 不同分区之间交换 ( )T

ji ie Z h 和 ( )T

ij je Z h ; 

8 根据(13)计算
ij
 ; 

9 
检查本次迭代与上次迭代之间是否小于接受阈值 ,

大于则返回步骤 3,小于则结束计算。 

3  案例分析 

以某山区中某区域作为巡检目标进行实验，如

图 2所示。该区域内包含 25座电塔以及它们之间的

输电线路。该区域主要为山区，地形复杂、交通不

便。由于不考虑高度差带来的误差，为了便于分析

和运算，使用 UTM 地理坐标投影将其转化为二维

坐标，如图 3 所示。载运移动机巢的车辆沿临近道

路行驶，基于道路可达性及塔杆密度，采用 K-

means 算法对地理坐标进行聚类（簇数 K=6），确

保每个子区域内的塔杆可通过单次无人机起降覆

盖。将整个巡检区域划分为 6 个子区域，如图 3 中

点划线区域所示，分别包含 5 座、4 座、5 座、5

座、3 座和 3 座塔杆。 

 
图 2 实验区域 
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图 3 待检塔杆分布情况与区域 

利用本文提出的方法，在接受阈值不同的情况

下（ 0.1= 和 0.05= ），生成快速巡检和电池保

护两种巡检能量规划策略，对应的巡检路径如图 4

所示。快速策略通过增大机巢单次行驶里程换取更

短时间停靠，导致无人机电量谷值更低；而“电池

保护策略”以 8 %额外运行时间换取 13 %电能节约

和 2 倍电池容量安全裕度，适配高价值设备巡检。 

移动机巢移动路径

无人机巡检路径1

无人机巡检路径2

X

Y

 
图 4 无人机巡检路径 

对应的无人机电池容量变化如图 5 和图 6 中蓝

色虚线所示。为了说明本文方法的优势，利用顺序

二次规划（SQP）算法作为基准，生成图 5 和图 6

所示的红色实线。可以看出，在相同的巡检任务

下，SQP 策略的电池最低容量仅为10 %左右，而本

文方法可提升至 25%左右，显著降低了过放风险。 

 
图 5 无人机电池容量变化 

为了进一步说明所提方法的优势，分四种不同

任务规模（塔杆数 N=15、20、25、30）运行了本

文算法、SQP 算法和遗传算法（GA）。四种情况

的运算时间分别如图 6 所示，每种情况均依次为本

文算法、SQP 算法和 GA 算法。可以看出，本文方

法在四种情况下运算时间都是最短，平均比 SQP 

缩短 35 %，比 GA 缩短 52 %。 

 
 

图 6  不同算法下运算效率对比 

综上所述，本文面向输电线路巡检场景，提出

基于 APP 的低复杂度电能协同算法。案例结果表

明，该方法在保证巡检覆盖率 100 % 的前提下，可

节约系统总电能 12 % 以上，算法运行时间优于对

比方法 35 %，为山区长距离无人机巡检提供了可

行的工程方案。 

4  结论 
本文提出的 APP-分解电能优化策略突破了固

定机巢在长距离线性巡检中的覆盖瓶颈，验证了

“以计算换能量”的可行性：通过少量机巢行驶里程

的调整即可换取显著的电能节约与电池安全裕度提

升。算法结构简洁、易于并行实现，可直接嵌入现

有车载机巢控制系统。未来工作将引入风速、高程

及动态电价等因素，进一步拓展模型在多机型、多

机巢协同及灾后应急巡检中的适用性。 
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