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摘　要　针对变电站摄像头巡检中任务分配不均、灵活性不足,导致摄像头工作效率较低的问题,提出一种基于改进离散黑翅

鸢算法的摄像头巡检任务调度方法.首先,考虑摄像头、变电设备和巡检任务之间的复杂映射关系,构建以巡检完工时间、偏转

角度和负载均衡为目标的摄像头巡检任务优化调度模型;然后,基于实际巡检特定信息设计启发式联合规则对优化求解的初始

种群进行生成,有效解决随机初始化不确定性的问题;进一步地,引入离散差分变异操作和螺旋搜索迁徙机制对黑翅鸢算法进

行多策略搜索混合改进,增加算法适应性和搜索能力.场景测试结果表明,提出的方法有效提升了变电站摄像头巡检的效率,
可使摄像头在大规模、长周期巡检任务中具有更好的稳定性.
关键词:摄像头巡检;巡检任务调度;改进离散黑翅鸢算法;启发式联合规则;多策略搜索
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Abstract　Aimingattheproblemofuneventaskallocationandlackofflexibilityinsubstationcamerainspection,whichleadsto
lowefficiencyofcamerawork,acamerainspectiontaskschedulingmethodbasedonimproveddiscreteblackＧwingedkitealgoＧ
rithmisproposed．Firstly,consideringthecomplexmappingrelationshipbetweencameras,substationequipmentandinspection
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ty．Furthermore,theintroductionofthediscretedifferencemutationoperationandspiralsearchmigrationmechanismareintroＧ
ducedtoimprovetheblackＧwingedkitealgorithm withhybridmultiＧstrategysearchtoincreasethealgorithmadaptabilityand
searchcapability．ScenariotestresultsshowthattheproposedmethodeffectivelyimprovestheefficiencyofsubstationcamerainＧ
spection,andthemethodcanmakethecamerahavebetterstabilityinlargeＧscaleandlongＧcycleinspectiontasks．
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１　引言

随着变电站自动化、智能化水平的快速发展,大规模种类

多样且部署密集的设备投入站内运行,对日常巡检工作的

精细化、高效化程度提出了更高的要求,传统人工巡检方式的

效率低、风险高、覆盖面窄等问题越来越明显[１Ｇ３].通过智能

摄像头对设备进行全方位的巡视与检查,逐渐成为保证变电

站设备稳定安全运行的主要手段[４Ｇ６].然而,站内有限的摄像

头布点位置与大量的待巡检设备形成较大的供需矛盾,且刚

性调度方案下部分摄像头易出现运行负荷过大和待机时间过

长的现象.变电站摄像头巡检任务调度灵活性不足往往导致

巡检资源浪费等问题,因此,对巡检摄像头进行快速、精准的
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调度,是提高变电站巡检效率的重要手段.
目前,国内变电站利用摄像头进行可视化巡检的方式多

通过人工安排摄像头巡检任务,缺少对其调度效率优化的研

究[７].变电站智能巡检系统中摄像头调度涉及设备、任务与

资源间的多要素耦合关系,其数学本质与柔性作业车间调度

问题(FlexibleJobＧshopSchedulingProblem,FJSP)[８]是同构

的,故本文基于离散制造系统理论进行模型构建.现有研究

对作业车间调度优化模型开展了大量研究[９Ｇ１０].文献[１１]以
碳排放成本约束和最大完工时间为目标建立了低碳 FJSP模

型,兼顾了效率与环保需求.文献[１２]提出一种表达式树结

构的顺序优先关系,建立了以最大完工时间为优化目标的生

产调度模型,有效解决了工序顺序排序问题.文献[１３]以最

小化最大产品完工时间为目标,对批量流混合装配流水车间

问题进行建模,提高了多模具约束下的生产计划优化效果.
上述研究中构建的考虑完工时间单目标优化调度模型能较好

地解决实际作业车间生产效率的需求,但在变电站巡检作业

中摄像头(车间调度中的机器)转动角度与频次(高频、大幅度

的调用易磨损与故障)也是影响调度方案可行的关键因素,建
模时对该类关键指标的忽略,可能导致巡检调度运行长时间

尺度下的摄像头巡检任务难以正常实施.
在柔性作业车间调度问题中,智能优化算法常被用来快

速寻找近似最优解.文献[１４]采用鲸鱼优化算法(Whale
OptimizationAlgorithm,WOA)对 FJSP问题进行求解,在１５
台机器和最大３００任务规模中取得了较好的求解效果.文献

[１５]将 黑 猩 猩 优 化 算 法 (Chimp Optimization Algorithm,

ChOA)应用于作业车间调度问题进行结果优化,利用１０台

机器加工１５个工件的标准案例进行实验,结果表明该方法具

有高效性.在小规模实例中智能优化算法取得了良好的优化

效果[１６Ｇ１７],但变电站复杂巡检工作中摄像头通常要面对不同

规模的任务场景(例行巡视、全面巡视、特殊巡视等)[１８].该

类摄像头巡检优化调度是一个非确定性多项式难题(NonＧdeＧ
terministicPolynomialHard,NPH)求解问题[１９],计算复杂度

会随着问题参数规模改变而急剧变化.而黑翅鸢优化算法

(BlackＧwingedKiteAlgorithm,BKA)[２０]在求解规模差异较

大的优化问题时,均能给出最佳方案且展现出较强的鲁棒

性[２１].在求解中现有优化算法仍依赖问题先验知识,普遍采

用的随机初始化策略[２２Ｇ２３]易造成先验知识缺失,导致盲目搜

索,从而限制了BKA在变化条件下的计算性能.同时,变电

站巡检规模的扩大引起解空间维度增加,导致搜索效率和可

行解比例下降.因此,维持种群多样性、平衡和指导解空间搜

索是提升算法性能的关键.
针对上述问题,本文提出一种基于改进离散黑翅鸢算法

的变电站摄像头巡检任务调度方法.首先,将摄像头转动和

任务工序纳入约束条件中,以巡检完工时间、偏转角度和负载

均衡为目标建立了多目标优化模型.然后,为了满足摄像头

调度问题的稳定求解需要,采用实际巡检特定信息设计了启

发式联合初始化规则;在此基础上,通过离散差分变异和螺旋

搜索迁徙机制进行多策略搜索混合改进,以满足变电站巡检

不同规模调度问题对算法高适用性和强搜索能力的需要.最

后,通过算例仿真验证了本文方法的有效性和优越性.

２　变电站摄像头巡检任务调度问题

２．１　问题描述

在变电设备巡检过程中,通过人工手动或优化方法进行

摄像头工作规划,给出变电站巡检任务调度方案,驱动巡检过

程对摄像头进行调配.如图１所示,不同位置的摄像头 M 根

据映射关系选择可被巡检的变电设备J,变电设备上的若干

巡检任务依次排序并依据启发式规则分配给摄像头,通过反

复迭代任务规划过程,直至生成最优的巡检任务最优调度方

案.人工手动规划难以快速精准协同多摄像头、多设备、多任

务之间的最优匹配,仅能为单个摄像头进行任务分配.而采

用启发式优化算法进行任务规划时,优化调度问题可分为变

电设备选择、摄像头选择和巡检任务排序３个部分,分别包含

不同决策变量之间的映射关系.问题描述如下:

１)变电设备选择.设有一组待巡检变电设备J＝{J１,

J２,􀆺,Jn},摄像头根据所在位置来匹配可巡检设备,变电设

备与摄像头的相对位置影响到巡检时摄像头需要偏转的角

度,频繁的大角度转动易引发摄像头机械损耗,因此摄像头在

选择匹配待巡检变电设备时需考虑合适的映射范围.

２)摄像头选择.站内不同位置布设的巡检摄像头 M＝
{M１,M２,􀆺,Mm}根据不同任务需求,会有不同的偏转角度和

对焦时间.占据优势位置的摄像头有承担多个巡检任务的能

力,但高频次、长周期的巡检转动常常导致摄像头出现故障或

使用寿命缩短,因此摄像头的选择需考虑多摄像头并行协同、
任务负载均衡.

３)巡检任务排序.每个变电设备包含一道或多道巡检任

务,可由映射关系中的不同摄像头进行巡检.但是,当多个巡

检任务需要同时访问同一摄像头时会出现资源竞争问题,当
多个巡检任务需要同时访问不同摄像头时又会出现调用排队

等待问题,因此需对任务的巡检顺序和巡检开始时间进行合

理安排.
由于变电站可视化巡检系统的硬件限制,其无法同时调

度站内所有摄像头,在实际工作中常以柔性(摄像头并行调

用)和刚性(摄像头依次调用)调度结合的方式调用摄像头巡

检.本文的巡检任务调度中仅对摄像头柔性调度进行研究,
故假设:１)同一摄像头同一时刻只能巡检一台变电设备;２)同
一道巡检任务在同一时刻只能被一个摄像头巡检;３)每台变

电设备的每道巡检任务一旦开始巡检不能中断;４)不同变电

设备之间具有相同的优先级;５)不同变电设备的巡检任务之

间没有先后约束,同一变电设备的巡检任务之间有先后约束;

６)所有变电设备在零时刻都可以被巡检.

图１　变电站摄像头巡检示意图

Fig．１　Schematicdiagramofsubstationcamerainspection

２．２　符号说明

模型中使用的符号变量及其定义如表１所列.
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表１　符号变量定义

Table１　Symbolicvariabledefinitions
符号 定义

m 摄像头总数

n 变电设备总数

i,k 摄像头索引,i,k∈{１,２,􀆺,m}
j,l 变电设备索引,j,l∈{１,２,􀆺,n}
h 巡检任务索引,h∈{１,２,􀆺,hj}
hj 变电设备j的巡检任务总数

J 变电设备集

M 摄像头集

Cj 变电设备j的巡检完成时间

Cmax 最大完工时间

θi,j,h 摄像头i偏转角度

CM
max 摄像头最大负载

CM
min 摄像头最小负载

sj,h 变电设备j的第h 道巡检任务开始时间

xi,j,h
０Ｇ１变量,如果变电设备j的第h 道巡检任务选择

摄像头i,则取值为１,否则取值为０
ti,j,h 摄像头i巡检变电设备j的第h 道巡检任务的巡检时长

cj,h 变电设备j的第h 道巡检任务完成时间

L 足够大的正数

mj,h 变电设备j的第h 道巡检任务可选择的巡检摄像头数

yi,j,h,k,l

０Ｇ１变量,如果变电设备j的第h 道巡检任务选择摄像头i
巡检先于变电设备l的第h 道巡检任务选择摄像头i

巡检,则取值为１,否则取值为０

２．３　问题模型

１)目标函数

变电站摄像头巡检任务调度的目的是合理安排摄像头对

变电设备进行各项巡检任务的工作顺序和调配方案,使巡检工

作的最大完工时间最短和巡检摄像头总负荷(偏转角度)最小.
(１)最小化最大完工时间目标f１

将每个变电设备完成其巡检任务的时间视为完工时间,
在完成最后一个巡检任务时,该时刻为最大完工时间,计算公

式为:

f１＝minCmax＝min{max
１≤j≤n

(Cj)} (１)

(２)最小化巡检摄像头偏转负荷目标f２

各巡检任务完成时,参与巡检摄像头的偏转角度总和作

为总偏转负荷,计算公式为:

f２＝min　∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
　∑

hj

h＝１
θi,j,h (２)

(３)最小化巡检摄像头负载均衡目标f３

为了避免单个摄像头承担过多巡检任务,以摄像头巡检

时长作为摄像头负载,摄像头最大与最小负载之差作为均衡

性衡量指标,计算公式为:

f３＝min{CM
max－CM

min} (３)
采用加权求和法得到巡检任务的目标函数:

F＝min(η１f１＋η２f２＋η３f３) (４)
其中,η１,η２ 和η３ 为权重系数.η１,η２ 和η３ 满足如下关系:

η１＋η２＋η３＝１ (５)

２)约束条件

(１)每个变电设备的巡检任务先后顺序约束.

sj,h＋xi,j,h×ti,j,h≤cj,h (６)

cj,h≤sj,h＋１ (７)
(２)每个变电设备的完工时间不能超过总完工时间的

约束.

Cj≤Cmax (８)
(３)同一时刻同一台摄像头只能巡检一道巡检任务约束.

sj,h＋ti,j,h≤sl,h＋L(１－yi,j,h,k,l) (９)

cj,h≤sj,h＋１＋L(１－yi,k,l,j,h＋１) (１０)
(４)同一时刻同一道巡检任务只能被一台摄像头巡检约束.

∑
mj,h

i＝１
xi,j,h＝１ (１１)

(５)每一台摄像头上可以存在循环操作约束.

∑
n

j＝１
　∑

hj

h＝１
yi,j,h,k,l＝xk,l,h (１２)

∑
n

l＝１
　∑

hk

h＝１
yi,j,h,k,l＝xi,j,h (１３)

(６)摄像头的最小偏转角度约束,摄像头优先选择距目标

点位小于１８０°的偏转方向.

θi,j,h≤１８０° (１４)
(７)参数变量非负约束.

sj,h≥０,cj,h≥０ (１５)

３　改进离散黑翅鸢算法

在变电站摄像头巡检任务调度问题中,多摄像头、多变电

设备、多巡检任务之间的时间、角度、负载等映射关系复杂,使
得问题拥有庞大的求解空间.求解过程中,优化算法往往会

因解空间高维距离搜索失效,导致算法性能下降.且随着巡

检任务规模的扩大,问题求解复杂度会急剧增加,传统的优化

算法难以在有限的求解时间内平衡全局搜索和局部搜索,易
引发大规模问题求解的随机性现象.针对上述问题,提出一

种改进离散黑翅鸢算法(ImprovedDiscretizedBlackＧwinged
KiteAlgorithm,IDBKA)对摄像头巡检任务调度问题进行求

解,算法框架如图２所示.

图２　改进算法框架图

Fig．２　Frameworkdiagramoftheimprovedalgorithm
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　　在编码阶段采用变电设备排列的编码方式进行离散适

配;在初始化阶段根据调度中不同时期变电设备巡检任务对

最大完成时间的影响不同,提出一种启发式联合规则代替随

机初始化,提高求解不同规模问题时的稳定性;在多策略搜索

阶段,算法的捕食搜索中引入差分变异平衡搜索策略,以平衡

全局和局部搜索并扩大搜索范围,应对变电站规模提升的解

空间维度增加;算法的迁徙计算中通过螺旋搜索机制维持种

群的多样性[２４],提升局部求解精度,增加算法适应性和搜索

能力.

３．１　解的编码与解码

本文采用排列编码方式确定变电设备巡检排列顺序,从
而降低解的搜索空间,每个解代表变电设备的调度序列π＝
{π(１),π(２),􀆺,π(n)};再利用插入式解码方式,按变电设备

编码顺序依次解码.在不影响已安排巡检任务的情况下,将
新巡检任务尽可能插入到摄像头最早可投入巡检的时间中,

最后将编码序列转化为合理的调度方案,再计算各摄像头对

各变电设备上巡检任务的巡检时间和偏转角度.

３．２　WPFＧNEH启发式规则初始化

本文将剖面拟合规则(ProfileFitting,PF)引入到传统

NEH 算法(NawazＧEnscoreＧHam,NEH)[２５]中,形成 PFＧNEH
联合规则来生成优势个体,其余个体随机生成,以达到改善初

始种群质量、增加初始种群多样性的目的.而在摄像头实际

调度过程中,不同摄像头在不同时间段内执行同一巡检任务

时,会产生不同的完成时间.因此,将 PF规则优化为带有摄

像头权重的PFＧNEH 启发式规则(WPFＧNEH).在 NEH 算

法框架下,通过选择性插入,仅针对 WPF规则产生的初始调

度方案中的关键序列进行局部位置调整,充分保留原始序列

中的有效调度特征信息.

１)WPF规则生成初始变电设备序列,产生调度序列信

息,构造步骤如下:
(１)确定第１台待巡检变电设备.选择总巡检时长最短

的变电设备作为第１个进行巡检,记作π(１),在π(１)上所有

巡检任务都被依次完成时的耗时即为最大完工时间.
(２)选择第２台待巡检变电设备.依次测试余下的每一

台变电设备,把变电设备J２ 安插在π(１)之后,计算J２ 所需

的巡检耗时,即总耗时TJ２
.采用摄像头权重ωi 依据变电设

备巡检状态动态更新,以J２ 为例计算总耗时,如式(１６)－
式(１８)所示.将总耗时最短的测试变电设备作为第２个巡检

变电设备,记作π(２).

TJ２,１＝max{Tπ(１),２,Tπ(１),１＋tJ２,１}

　　⋮

TJ２,i＝max{Tπ(１),i＋１,TJ２,i－１＋tJ２,i}

　　⋮

TJ２,m＝max{TJ２,m－１,Tπ(１),m＋tJ２,m}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,i＝２,３,􀆺,m－１

(１６)

argminHJu ＝∑
m

i＝１
ωi(TJu,i－TJu,i－１－tJu,i),u＝２,３,􀆺,n

(１７)

ωi＝ m
i＋u(m－i)/(n－２) (１８)

其中,TJ２,１是测试变电设备J２ 在第１个摄像头巡检完成的

时间,Tπ(１),１是第１个巡检变电设备在第１个摄像头巡检完成

的时间,tJ２,１是测试变电设备J２ 在第１个摄像头巡检的时间,

HJu 是测试变电设备Ju 巡检总耗时,ωi 是第i个摄像头权

重,TJu,i是测试变电设备Ju 在第i个摄像头巡检完成的时

间,tJu,i是测试变电设备Ju 在第i个摄像头巡检的时间.
(３)根据步骤(２)得到第２个巡检变电设备更新计算思

路,第２个变电设备上所有巡检任务都被完成的时间作为种

群修正的依据.然后重复步骤(２),直至产生一个满足要求的

完整调度序列.

２)WPFＧNEH 对初始序列后的α个变电设备进行 NEH
插值操作,从未安排的变电设备集合中选择一个变电设备

Jα,计算其在不同位置上的权重;将Jα 插入到初始序列的可

能位置,并计算相应位置上的总权重;选择使得总权重最小的

插入位置,将Jα 插入该位置;重复上述步骤生成一个优势部

分序列,前n－α部分序列变电设备不做更改,通过联合构造

得到一个可用的初始序列.

３)采用随机优化方式生成剩余的初始个体,确保初始种

群的多样性.如果存在相同个体,则新生成个体将被放弃;反
之,将新个体添加到初始调度序列集中,避免重复的个体在集

合中出现.

３．３　离散变异捕食行为

BKA的捕食行为是模拟黑翅鸢在飞行过程中根据猎物

位置以及自身位置选择不同的策略进行捕食,不同的捕食行

为分别用于全局探索和局部搜索.其行为如式(１９)－式(２０)

所示:

Ya＋１＝
Ya＋v(１＋sinc)×Ya, q＜c
Ya＋v(２c－１)×Ya, else{ (１９)

v＝０．０５×e
－２× a

b( )２

(２０)

其中,Ya 和Ya＋１分别为黑翅鸢在第a次和第a＋１次迭代中

的位置,c为服从在[０,１]中的随机数,q为常数(取值为０．９),

b为迭代次数,v为随迭代次数增加而非线性减小的变量.

为避免BKA在求解大规模巡检任务调度问题时搜索不

平衡和早熟收敛的缺点,采用离散型的 DDE/randＧtoＧbest/

pbest变异策略[２６],有效利用种群内部个体间信息驱使种群

进化,扩大捕食行为中的搜索范围.每次迭代后,对种群中的

个体进行评估,并将其分为不同的等级或质量水平.根据每

个个体的质量水平,灵活地选择３种不同的变异策略:１)对排

名中间１/３的目标个体,执行式(２１)的变异操作;２)对排名前

１/３的优势目标个体执行式(２２)的变异操作;３)对余下的劣

势个体执行式(２３)的变异操作.动态地调整进化方向和控制

参数,提升搜索过程中的多样性和收敛性.

Y∗
p (a)＝Yo(a)􀱇λ１􀱋[Ybest(a)－Yp(a)]􀱇λ２􀱋

[Ypbest,p(a)－Yp(a)] (２１)

Y∗
p (a)＝Yo(a)􀱇λ２􀱋[Ypbest,p(a)－Yp(a)] (２２)

Y∗
p (a)＝Yo(a)􀱇λ１􀱋[Ybest(a)－Yp(a)] (２３)

其中,Y∗
p (a)为变异后的个体,Yo(a)为第a代种群的一个

随机个体;Ybest(a)为第a代种群中适应度最好的个体;Ypbest,p

(a)为某一选定个体 Yp(a)所经历的最优解;λ１ 为控制个体之

间交互与学习过程的变异系数;λ２ 为控制个体自身解生成过

程的变异系数;􀱇为求余运算.􀱋的运算逻辑为:变异率小于

某一[０,１]中的随机数时,对该运算符后的个体取０,反之则

将运算符后的序列作减法.
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３．４　螺旋搜索迁徙机制

BKA中迁徙行为用于指导当前方案向更优的调度方案

迁移[２７],具有动态自适应选择的优点.迁徙的动机是若当前

种群适应度值低于随机种群的适应度值时,领导者(当前最优

调度方案)将放弃领导地位,加入迁徙种群;若当前种群适应

度值大于随机种群,领导者则会引导种群到达目的地.其数

学表达式如式(２４)、式(２５)所示:

Ya＋１＝
Ya＋C(０,１)×(Ya－La), Fa＜Fa

r

Ya＋C(０,１)×(Ya－γ×La), else{ (２４)

γ＝２×sinr＋π
２( ) (２５)

其中,C(０,１)为柯西突变,La 为第a 次迭代到目前为止的最

优解,Fa 为在第a次迭代中任一个体的适应度值,Fa
r 为第a

次迭代中当前种群任意个体的适应度值,γ为随机变量.
迁徙行为在动态选择领导者时,通过引入柯西突变保证

种群环境适应性,但种群中适应度较差的个体过度依赖领导

者,可能会导致算法收敛速度降低、种群多样性下降.进一步

地,通过引入螺旋搜索机制优化迁徙阶段的位置更新方式,以
螺旋路径提升局部搜索精度,增加个体搜索更好位置的能力;
通过调整螺旋形状适应不同的解空间,增大种群多样性,在面

对更大规模的巡检问题时具有更强的适应性和全局搜索能

力.螺旋搜索迁徙机制数学表达如式(２６)所示:

Ya＋１＝

Ya＋e－grcos(２πr)×C(０,１)×(Ya－La), Fa＜Fa
r

Ya＋e－grcos(２πr)×C(０,１)×(Ya－γ×La), else{
(２６)

其中,r为[－１,１]中的随机数,g为[０,１]中的随机数.

３．５　改进算法流程

改进离散黑翅鸢算法流程如图３所示,其具体步骤如下:

１)输入初始巡检信息,采取变电设备排列的编码方式和

插入式的解码方式.

２)使用 WPFＧNEH 启发式规则初始化 BKA 种群,根据

式(１６)－式(１８)动态生成初始种群.

３)从当前种群选出适应度最高个体为领导者.

４)捕食行为根据式(１９)、式(２０)调整个体位置,根据个体

位置选择不同的策略进行全局和局部搜索.

５)引 入 离 散 DDE/randＧtoＧbest/pbest变 异 策 略,根 据

式(２１)－式(２３)动态领导种群进化.

６)在迁徙行为中采用螺旋搜索策略重新定位,对迁徙

式(２４)、式(２５)进行改进,根据改进公式(２６)更新个体位置.

７)多策略搜索更新种群后判断是否满足终止条件,若达到

则输出最优调度方案,否则跳转至步骤３)更新领导者策略.

图３　改进离散黑翅鸢算法流程

Fig．３　ProcessofimproveddiscreteblackＧwingedkitealgorithmflow

４　实例验证与分析

４．１　实例场景参数

以某变电站小规模可视化巡检任务为测试场景,已知参

数为:１２台待巡检变电设备,１０个摄像头,每台变电设备先后

经６－１２个巡检任务完成巡检工作,该巡检计划包括８４个巡

检任务.变电设备、巡检任务与摄像头之间的已知映射关系

为:每台变电设备不同巡检任务可选择的摄像头情况如表２
所列,每道巡检任务的巡检时间如表３列所列,摄像头巡检各

设备时的预置位角度如表４所列(默认摄像头初始位置为

０°).为验证所提调度方法的有效性与优越性,设计５种摄像

头调度策略对调度方案进行优化,如表５所列.

表２　巡检任务可选摄像头情况(摄像头编号)

Table２　Optionalcamerastatusforinspectiontasks(cameranumber)

任务编号 设备１ 设备２ 设备３ 设备４ 设备５ 设备６ 设备７ 设备８ 设备９ 设备１０ 设备１１ 设备１２
巡检任务１ ５,７ ６ ４ ２,９ ３,７ ５,１０ ５,８ ６ ４,１０ ２,９ ３,７ ５,７
巡检任务２ ４ ２,９ ８ ６,７ ５ １,１０ ４ ２,９ ８ ６,７ １,５ １,１０
巡检任务３ ３ ６,８ ７ １,２ ４,１０ １,５ ３,８ ６,８ ７ ２,１ ４,１０ ５,１０
巡检任务４ ５ ２ ４,７ １０ ２,５ ３,６ ５ ２ ４,７ １０ ２,５ ３,６
巡检任务５ ４,５ ５ ９,１０ ６ ２ ３,８ ４,５ １,５ ９,１０ ６ ２ ３,８
巡检任务６ ２,６ １,４ ６,９ ７,１０ ８ ３,９ ２,６ ４ ６,９ ７ ８ ３,９
巡检任务７ １,５ ６ １,４ ２,９ ３,７ ５ － － － － － －
巡检任务８ ４ ３,９ ８ ６,７ ５ １,１０ － － － － － －
巡检任务９ ３ ６,８ ７ １,２ ４,１０ ５ － － － － － －
巡检任务１０ ５,１０ ２ ４,７ １０ ２,５ ３,６ － － － － － －
巡检任务１１ ３,５ １,５ ９,１０ ６ ２ ３,８ － － － － － －
巡检任务１２ ２,６ ４ ６,９ ７ ８ ３,９ － － － － － －
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表３　巡检任务巡检时间情况

Table３　Inspectiontaskinspectiontimesituation
(s)

任务编号 设备１ 设备２ 设备３ 设备４ 设备５ 设备６ 设备７ 设备８ 设备９ 设备１０ 设备１１ 设备１２
巡检任务１ ７,８ １０ ９ ５,４ ６,６ ６,１０ ５,５ １０ ９,７ ５,４ ７,５ １０,８
巡检任务２ ６ ８,６ ４ ４,６ ６ ３,５ ６ ８,６ ８ ４,６ ５,４ １１,１０
巡检任务３ ４ ５,７ ７ ５,５ ９,１１ ６,６ １１,９ ５,７ ７ ５,５ ９,１１ ７,６
巡检任务４ ７ ５ ４,６ ６ ８,７ ３,６ ７ ５ ４,６ ８ ９,７ ４,６
巡检任务５ ６,４ １０ ７,９ ８ ５ ４,７ ６,４ ８,１０ ７,９ ８ ５ ６,７
巡检任务６ ３,７ ５,８ ８,７ ９,９ ８ ９,４ ９,７ １０ ８,７ ９ ６ ９,５
巡检任务７ ５,４ １０ １１,９ ５,４ ６,７ １０ － － － － － －
巡检任务８ ６ ８,６ ４ ７,６ ３ ７,５ － － － － － －
巡检任务９ ４ ５,７ ７ ５,５ ９,１１ ５ － － － － － －
巡检任务１０ ７,９ ８ ４,６ １０ ６,７ ５,６ － － － － － －
巡检任务１１ ６,４ １２,１０ ７,９ ８ ５ ４,７ － － － － － －
巡检任务１２ ３,７ ９ ８,７ ９ １０ ８,４ － － － － － －

表４　摄像头巡检时预置位角度情况

Table４　Presetpositionanglesituationduringcamerapatrol
(°)

摄像头编号 设备１ 设备２ 设备３ 设备４ 设备５ 设备６ 设备７ 设备８ 设备９ 设备１０ 设备１１ 设备１２
摄像头１ ４５ －７０ １７０ －１５ ９５ －１５５ １８０ ０ －１２０ ３５ －９０ １５０
摄像头２ －３５ １７５ ６０ －９０ １０５ １０ －１８０ １３５ １０ －６５ ８０ －２０
摄像头３ １５０ －４５ ２０ －１３５ ７５ －１７０ ９０ ２５ －１００ １２５ ５５ －５
摄像头４ －６０ １６５ －１０ １２０ ５ －７５ １３５ －１５０ ８５ ４５ －１７５ １００
摄像头５ １８０ －１２５ ３０ －１０５ １６０ ６５ －８５ １４５ －５５ ２０ －３５ １０
摄像头６ －１０ １００ －１８０ ５５ －１４０ ８０ １５ －９５ １７０ －１１５ ６５ １４０
摄像头７ １１５ －８０ １０ －１６０ ９５ －２５ １５５ －６５ ４０ －１３５ ８０ －５０
摄像头８ －１５０ ２５ １７５ －４０ １１０ －８５ ５０ １３５ －２０ ９０ －１００ ６５
摄像头９ ６５ －１１５ １４０ －５ －１７０ ５０ －１３０ １００ ２５ －１５５ ７０ －９５
摄像头１０ －７０ １６０ －２５ １１５ ３５ －１０５ １８０ －４５ ８５ －１６０ １５ １３０

表５　巡检调度策略

Table５　Inspectionschedulingstrategies

调度策略 数学模型 算法

策略１ 本文模型 IDBKA
策略２ 传统模型[２８] IDBKA
策略３ 本文模型 BKA
策略４ 本文模型 ChOA
策略５ 本文模型 WOA

４．２　调度方案有效性分析

为验证所提模型的有效性,采用策略１与策略２进行调

度方案优化和对比分析.如图４所示,经优化得到巡检任务

调度甘特图,图中横坐标为巡检完工时间,纵坐标为摄像头

编号,矩形框内第一个数字为变电设备编号,第二个数字为对

应的任务编号,矩形长度代表该任务的巡检用时.变电站巡

检要求摄像头保证长时间的精确稳定工作,本文模型通过增

加巡检摄像头偏转负荷目标和摄像头负载均衡目标来实现均

衡调用的效果,从而有效减少长时间尺度下因高强度运行出

现的摄像头故障和损坏风险.从图中可看出,与策略２的调

度方案相比,策略１的最大完工时间节约了１０％(１２s),高负

荷摄像头 M４,M５,M６的任务负担有所减轻,闲置率较高的

M１和 M３的工作时间有所增加,其中 M５的承担任务数从１８
降低至１４,M１的承担任务数由５提升至１１,均衡了摄像头的

任务承载量.

(a)策略１

(b)策略２

图４　巡检任务调度甘特图

Fig．４　Ganttchartofinspectiontaskscheduling
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　　图５展示了对不同调度策略中摄像头调用情况的统计,
数据显示策略２中摄像头 M５的作业时长在最大完工时间中

占比达９９．２％,而摄像头 M１和 M３在此次巡检方案中的闲

置率高达７５．８％和５５．８％,摄像头调用次数极差达１３次,最
长调用时长与最短调用时长的极差为９０s,存在严重的摄像

头负载分配失序问题.极差过大反映出传统车间调度模型在

负载均衡分配上的缺陷.策略１中摄像头工作强度差异显著

降低,所有摄像头运行时间均集中在５０~８７s之间,极差缩小

至３７s;摄像头平均闲置率控制在３７．９％,调用极差收窄至５
次.单个摄像头的最大运行时长较策略２降低２６．９％,且各

摄像头调用时长与均值的偏离度不超过１５％.

(a)策略１

(b)策略２

图５　摄像头调用时长

Fig．５　Comparisonofcameraload

图６为两种策略的摄像头偏转角度情况,相比于策略２,
策略１的各摄像头偏转角度维持在较低水平且离散程度小,
符合均匀调度原则.如表６所列,策略１的调度方案巡检任

务最大完工时间和摄像头总调用时长都实现了降低.策略１
在总调度时间基本持平的约束下,增加模型的偏转负荷目标,
使总偏转角度减小且标准差下降５６．４％,体现均衡性的巡检

资源利用(各摄像头调用时间)标准差锐减至１０．８s(相对降

幅５４．２％).本文模型通过最小偏转角度约束实现了摄像头

偏转角度的降低,而偏转角度目标和负载均衡目标的加入使

得各摄像头调用时长和偏转角度的标准差得到优化,说明本

文模型通过多目标优化和场景针对性约束可实现更好的调度

效率与调度均衡性.

图６　摄像头偏转角度对比

Fig．６　Comparisonofcameradeflectionangles

表６　实验结果指标对比

Table６　Comparisonofexperimentalresultsindicators

指标 策略１ 策略２
最大完工时间/s １０８ １２０
总调用时长/s ７０１ ７０６

总偏转角度/(°) ８９３０ ９１００
偏转角度标准差/(°) １５５．５ ３５７．０
资源利用标准差/s １０．８ ２３．６

４．３　算法对比分析

本文选取平均百分比相对偏差(AverageRelativePerＧ
centageDeviation,ARPD)和最优解复现率(RepetitionＧrateof
OptimalSolution,ROS)分别作为算法平均求解性能和算法寻

优能力上限的评价指标[２９],ARPD和 ROS的计算式分别如

式(２７)、式(２８)所示:

ARPD＝１
I ∑

I

i＝１

Ci－Cb

Cb
×１００％ (２７)

ROS＝１
I ∑

I

i＝１

Ni

N ×１００％ (２８)

其中,I为某种规模的算例集合,i为I中的算例,Ci 表示某一

算法运行算例时所得到的最优解,Cb 表示本文算法运行算例

时记录下的最优解,Ni 代表算法运行算例时得到已知最优解

的次数,N 代表算法运行算例的总次数.ARPD 值越小代表

算法的平均求解性能越好,ROS值越大代表算法复现已知最

优结果的能力越好.
为验证 WPFＧNEH 初始化方法的有效性,分别选用随机

生成、NEH 和 WPFＧNEH 方法作为IDBKA的初始解生成方

法,基于测试场景进行重复实验２０次以降低算法随机性的影

响.表７列出了IDBKA在不同初始化条件下得到的ARPD
值和ROS 值,相 较 于 随 机 生 成 的 初 始 解 生 成 方 法,采 用

WPFＧNEH 或 NEH 初始化方法后所得的ARPD 值均降低,
其中 WPFＧNEH 方法使ARPD 值下降最多(２．０５％),表明其

帮助算法的解始终稳定在离最优解较小的范围内.采用启发

式初始化方法同时提高了算法的ROS值,WPFＧNEH 方法的

ROS值(２５％)明显高于其余两组,表明其对算法寻优能力上

限的提升更明显.

表７　IDBKA在不同初始化条件下的性能指标

Table７　PerformancemetricsofIDBKAatdifferentinitialization

conditions
(％)

指标 WPFＧNEH NEH 随机生成

ARPD １．４７ ２．３３ ３．５２
ROS ２５．００ １１．００ ６．００

为测试所提IDBKA 算法的有效性,使用策略１与策略

３,４,５在该测试场景进行对比实验,由于第二、三目标主要受

模型制约,而完工时间变化更能直观表征算法优化程度,故本

文选用受算法影响较大的第一目标f１ 作为评价函数.
图７展示了各策略分别迭代２００次的收敛曲线.可以观

察到,BKA,WOA 和 ChOA 分别在第７６,１７４和１９１次迭代

寻到其最优目标值,BKA 在收敛速度和精度上都优于 WOA
和ChOA,但迭代曲线均较缓.而IDBKA 仅经过１６次迭代

即达到最优目标值,收敛效率较 BKA 提升７８．９％.其中,

IDBKA在第３次迭代时就达到 BKA 算法的最优解,主要原

因是IDBKA的 WPFＧNEH 启发式初始化规则使得初始解更

靠近全局最优区域,可显著降低算法达到最优解所需的迭代
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次数.由于离散变异和螺旋搜索策略对搜索范围的提高,IDＧ
BKA在BKA最优解的基础上能继续寻得更优解,在BKA的

１１５s目标值基础上继续寻优至１０８s目标值.

图７　迭代收敛曲线

Fig．７　Iterativeconvergencecurve

为进一步验证本文改进算法的有效性,减少算法随机性

带来的影响,对IDBKA和BKA算法重复２０次实验,收敛曲

线如图８、图９所示.分别统计实验中各算法在运行到３０％,

６０％,９０％进程(迭代２００次)时取得的结果质量和优化性能

指标,指标统计如表８、表９所列.

图８　IDBKA迭代收敛曲线

Fig．８　IDBKAiterativeconvergencecurves

图９　BKA迭代收敛曲线

Fig．９　BKAiterativeconvergencecurves

表８　算法优化性能指标对比

Table８　Comparisonofalgorithmoptimizationperformancemetrics
指标 IDBKA BKA

最优目标值/s １０８ １１４
平均目标值/s １０９．２０ １１７．１５
最差目标值/s １１２ １２２

标准差/s ０．９３ ２．０１
ARPD/％ ０．７０ ２．３４

表９　算法收敛性能指标对比

Table９　Comparisonofalgorithmconvergenceperformancemetrics

指标

阶段

IDBKA
３０％ ６０％ ９０％

BKA
３０％ ６０％ ９０％

最小值/s １０８ １０８ １０８ １１６ １１５ １１５
最优次数 １６ ２０ ２０ ２ １２ １９
最优总数 ５６ ３３
ROS/％ ３０ １０

　　由图８、图９可以看出,BKA 收敛曲线分布稀疏,中部存

在大量水平的非最优解且后期发散明显,表明 BKA 在搜索

中容易陷入局部停滞,原因主要是其依赖随机初始化导致初

始解质量不稳定.而IDBKA较 BKA 的迭代曲线更加集中,

因为 WPFＧNEH 初始化方法降低了IDBKA 算法对初始条件

及随机扰动的敏感性,在多次实验中初始解始终靠近全局最

优解,曲线彼此贴近几乎重合,具有更好的稳定性,反映在

表８中,目标 值 也 位 于 较 小 范 围 内,有 更 低 的 标 准 差 和

ARPD 值.根据表９统计的结果,大多数实验中IDBKA 在

迭代初期(３０％)就已完成最优值的搜索,至迭代中期(６０％)

均已完成最优解的收敛,最优总数占比达９３．３％.主要原因

是IDBKA 在全局搜索阶段加入了差分扰动生成新解,加快

了IDBKA 曲线的下降速度;并通过模拟螺旋路径逼近当前

最优解,使得IDBKA曲线更早到达最优目标值,提升了算法

的ROS值.

４．４　规模适应性分析

变电站的２００巡检任务数以下小规模巡检通常应用于跟

踪或检测故障设备的发展情况;大风或雷雨天气前后的特殊

巡检任务规模通常在１０００个任务以内;根据变电站的规模,

大规模全面巡检可达２０００－４０００任务规模,刚性巡检通常

需４~８h.本文设置在不同规模任务下的对比测试验证所提

算法的稳定性与有效性.

表１０和表１１列出了上述算法计算不同任务规模算例所

得到的ARPD 值和ROS 值.由表１０可知,IDBKA在４组规

模下均取得了最优解,其平均 ARPD 值明显领先于其他算

法.IDBKA在求解小规模任务时的表现与其余算法无较大

差距,在求解中、大规模任务时仍保持稳定的求解性能,指标

表现上显著优于其他算法.由表１１可知,无论是小规模任务

还是大规模任务,IDBKA 在ROS值上均明显领先于其他算

法,取得了最优２１．７５％平均ROS 值,表明所提算法在不同

规模下均有明显的寻优上限优势.

表１０　不同任务规模下算法ARPD 指标对比

Table１０　ComparisonofalgorithmARPD metricsfordifferenttask

sizes
(％)

算法
任务规模

２００ １０００ ２０００ ４０００
平均

IDBKA １．５２ ２．７３ ２．８６ ２．４０ ２．３８
BKA ２．６４ ５．２１ ６．７０ ８．６２ ５．７９
WOA ３．０１ １２．１２ １７．９８ １６．７９ １２．４８
ChOA ２．８６ ７．５３ １２．４７ １８．９１ １０．４４

表１１　不同任务规模下算法 ROS指标对比

Table１１　ComparisonofalgorithmROSmetricsfordifferenttask

sizes
(％)

算法
任务规模

２００ １０００ ２０００ ４０００
平均

IDBKA ２６．００ ２３．００ ２０．００ １８．００ ２１．７５
BKA １５．００ １１．００ １１．００ ９．００ １１．５０
WOA １１．００ １２．００ ７．００ ６．００ ９．００
ChOA １７．００ １６．００ ７．００ ８．００ １２．００

图１０展示了采用不同方法优化的巡检时间对比,采用算

法优化巡检方案在各个任务规模较刚性调度都有明显的优

势.其中IDBKA随着任务规模的扩大展现出更好的优化效
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果,在２０００－４０００大规模任务下较刚性调度均节省超过

５０％的巡检时间.为进一步直观对比各算法的求解稳定性,

将各算法在２０００－４０００大规模任务下所得ARPD 指标绘制

得到的箱线图如图１１所示.图中,BKA,WOA 与 ChOA 相

较于IDBKA箱体较宽,且存在离群点,反映其在优化过程中

易陷入次优解.而更高初始解的质量使得IDBKA 箱线的上

下须线缩短,离散度减少,窄箱体、低中位数(箱体中实线)反
映出IDBKA解质量的高度稳定;IDBKA的箱体明显下降,说
明IDBKA 在大规模情况下也有较高的求解精度,验证了本

文方法用于巡检摄像头调度的稳定性与有效性.

图１０　不同方法优化的巡检时间对比

Fig．１０　Comparisonoftimeforoptimizedinspectionplansusing
differentmethods

图１１　不同算法求解大规模任务的 ARPD箱线图

Fig．１１　BoxplotsofARPDfordifferentalgorithmssolvinglargeＧ

scaletasks

结束语　针对变电站巡检摄像头巡检效率低、调度效果

差的问题,本文提出了一种基于改进离散黑翅鸢算法的变电

站摄像头巡检任务调度方法:

１)对摄像头巡检调度问题进行了多目标优化建模,实现

多摄像头间的负载均衡,既缩短了巡检周期又避免了局部设

备过载风险.

２)改进离散黑翅鸢算法,通过 WPFＧNEH 启发式规则利

用巡检特定信息对初始解进行针对性初始化,在搜索阶段设

计多策略搜索策略提升算法在变电站大规模巡检任务中的求

解性能.

３)通过测试场景的模型方案对比分析发现本文模型有效

减少了巡检时长,实现了摄像头间的负载均衡,巡检资源利用

指标提升５４．２％.

４)通过规模适应性分析验证了本文方法在不同规模尤其

是大规模任务下的稳定性与有效性,在大规模任务时相比传

统刚性巡检可节省５２．３％的巡检时间.

随着智能变电站的日益发展,在未来研究中,将考虑

多变电站摄像头的同时调度,引入学习策略,结合本文所

提方法以适应更复杂的巡检场景,更好解决现有调度方法

存在的问题.
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