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摘  要 

输电线路巡检中，无人机巢的合理部署是提升巡检效率、降低运营成本的关键。传统部署方法普遍存在

覆盖不均衡、成本控制不佳、算法收敛速度慢等问题。为解决上述挑战，本文提出一种融合自适应权重

与多策略变异机制的改进鲸鱼优化算法(Improved Whale Optimization Algorithm, IWOA)，构建涵盖

建设成本、运维成本及飞行成本的整数规划模型，实现无人机巢位置选择、类型配置与巡检任务分配的

协同优化。该算法通过动态调整搜索权重平衡全局探索与局部开发能力，结合巢型替换、任务重分配及

位置微调三种变异策略，提升解的多样性与精准度。基于500个输电塔的模拟数据集，将IWOA与原始鲸

鱼优化算法(WOA)、粒子群优化(PSO)、遗传算法(GA)、模拟退火算法(SA)进行对比实验。结果表明，所

提算法在测试实例中实现最低部署成本(115.47)，且收敛速度较WOA、PSO、GA和SA表现出显著优势，

在覆盖完整性、成本优化效果及稳定性方面均优于对比算法。该研究为电力基础设施巡检的无人机巢部

署提供了新的优化方案，对提升输电线路维护的经济性与可靠性具有重要实践意义。 
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Abstract 
In transmission line inspection operations, rational deployment of drone nests is crucial for enhanc-
ing inspection efficiency and reducing operational costs. Traditional deployment methods often suf-
fer from uneven coverage, poor cost control, and slow algorithm convergence. To address these chal-
lenges, this study proposes an Improved Whale Optimization Algorithm (IWOA) integrating adaptive 
weights and multi-strategy mutation mechanisms. By constructing an integer programming model 
that incorporates construction costs, operation and maintenance expenses, and flight costs, the algo-
rithm achieves coordinated optimization of drone nest location selection, configuration types, and 
inspection task allocation. Through dynamic adjustment of search weights to balance global explo-
ration and local development capabilities, combined with three mutation strategies—nest type re-
placement, task redistribution, and position fine-tuning—the algorithm improves solution diversity 
and precision. Comparative experiments using a simulated dataset of 500 transmission towers 
demonstrate that IWOA achieves the lowest deployment cost (115.47) among original Whale Opti-
mization Algorithm (WOA), Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), and Simu-
lated Annealing (SA). The algorithm exhibits significantly faster convergence speeds and superior 
performance in coverage completeness, cost optimization effectiveness, and stability compared to 
competing methods. This research provides a novel optimization framework for drone nest deploy-
ment in power infrastructure inspections, offering practical significance for enhancing the economic 
efficiency and reliability of transmission line maintenance. 
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1. 引言 

现代电网的安全稳定运行高度依赖高效的输电线路巡检工作。传统人工巡检模式面临劳动强度大、

作业效率低、安全风险高等固有缺陷[1]，尤其在山区、偏远地区等复杂地形中，巡检难度与成本显著增

加。无人机(UAV)凭借灵活机动、部署快速、可抵达复杂区域等优势[2]，已成为输电线路巡检的重要技

术手段[3]。然而，无人机的续航能力有限、电池寿命短、有效载荷不足等技术瓶颈，仍然制约了其大规

模连续作业的广泛应用[4] [5]。 
为突破上述限制，无人机巢作为支持无人机长时间自主运行的固定基础设施应运而生，其核心功能

包括无人机存放维护、自动充电补给、数据实时处理与传输等[6] [7]。通过在输电线路沿线科学部署无人

机巢，可构建分段式巡检模式，无人机在完成指定区域巡检任务后返回巢站充电与数据上传，有效延长

作业范围并减少人工干预。但无人机巢部署本质上是复杂的多约束空间优化问题，需同时满足全巡检覆

盖、飞行范围限制、资源预算约束等多重要求，且需在不同类型巢站的成本与性能之间寻求平衡。 
当前，学者们已采用多种智能优化算法解决该问题。粒子群优化(PSO)作为经典群智能算法，具有全

局探索能力强、收敛速度快以及收敛性能好的优势，但在处理离散整数规划问题时，存在局部开发不足、

易陷入局部最优的缺陷[8]；遗传算法(GA)虽具备较强的全局搜索能力，但存在收敛速度慢和过早收敛等
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问题[9]；模拟退火算法(SA)在局部解优化方面表现突出，但对参数设置敏感，稳定性较差[10]；鲸鱼优化

算法(WOA)作为一种新兴的种群智能优化算法[11]，灵感来源于鲸鱼的狩猎行为，具有结构简单、参数

少、自适应能力强等优点，已成功应用于工程优化、资源分配等多个领域。但原始 WOA 在处理无人机

巢部署这类复杂离散优化问题时，仍存在解多样性易衰减、局部精炼不足等问题[12] [13]，需进行针对性

改进。 
为此，本文提出改进鲸鱼优化算法(IWOA)，通过引入自适应权重策略与多维度变异机制，优化算法

的搜索性能，构建适配无人机巢部署问题的整数规划模型，实现成本最小化与覆盖最优化的双重目标。

通过与 WOA、PSO、GA、SA 的系统性对比实验，全面验证 IWOA 在成本优化、收敛速度、稳定性等方

面的优势。本研究不仅丰富了群智能算法在基础设施优化领域的应用场景，更为电力企业提供了高效、

经济的无人机巢部署决策工具。 

2. 问题描述与数学模型 

2.1. 问题定义 

无人机巢的部署问题是输电线路巡检工程应用的重要环节[14]。输电线路巡检无人机巢部署优化问

题的核心目标是：在给定待巡检输电塔网络的地理坐标、无人机巢候选位置及资源约束条件下，确定无

人机巢的最优地理位置、选择合适的巢型(大型/小型)，并合理分配各巢站的巡检任务，确保所有输电塔

均被覆盖且满足飞行范围限制，同时最小化总部署与运营成本[15] [16]。 
其中，两种巢型的特性定义如下： 
大型巢：具备较强的支持能力，可搭载长航程无人机，最大服务距离较远，但建设与运维成本较高； 
小型巢：基础设施要求低，部署成本经济，但仅能适配短航程无人机，服务范围有限。 
问题需满足的关键约束包括：覆盖约束：每个输电塔必须且仅分配给一个无人机巢，无遗漏、无重

复覆盖；飞行范围约束：输电塔与负责巡检的无人机巢之间的欧氏距离，不得超过该巢型对应的无人机

最大往返飞行半径；资源约束：大型巢与小型巢的部署数量均不得超过预设的最大限制，符合预算与设

备供应条件。 

2.2. 数学模型构建 

(1) 符号定义 
空间图： ( ), ,G V P E= ，其中 { } 1

n
i i

V v
=

= 为潜在无人机巢位置集合(n 为候选位置数量)， { } 1

m
j j

P p
=

= 为

待巡检输电塔集合(m 为输电塔数量)，V V P⊆ × 为巢与输电塔的可行分配边； 
巢型子集： LV V⊆  (适用于大型巢的位置集合)， SV V⊆  (适用于小型巢的位置集合)，且 L SV V∩ =∅； 
参数： ilC  (位置 i 部署大型巢的建设与运维成本)， isC  (位置 i 部署小型巢的建设与运维成本)， fC

(无人机单位距离飞行成本)， ijd  (位置 i 的巢与输电塔 j 的距离)， LD  (大型巢无人机最大飞行范围)， SD
(小型巢无人机最大飞行范围)， LN  (大型巢最大部署数量)， SN  (小型巢最大部署数量)； 

决策变量： { }0,1,2ix ∈  ( 0ix = 表示位置 i 不部署巢， 1ix = 表示部署小型巢， 2ix = 表示部署大型

巢)； { }0,1ijp ∈  ( 1ijp = 表示输电塔 j 由位置 i 的巢负责巡检，否则为 0)。 
(2) 目标函数 
以总部署与运营成本最小化为目标，总成本包括巢的建设与运维成本、无人机飞行成本，表达式如

下： ( )1 21 1 1min 1 1
i i

n n m
is x il x f ij iji i jC c C c d p= == = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ 其中， 11
ix = 和 21

ix = 为指示函数，当对应条件成立

时取值为 1，否则为 0。 
(3) 约束条件 
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覆盖约束： 1 1n
iji p

=
=∑ ， { }1, 2, ,j m∀ ∈   

飞行范围约束： 21
iij L xd D =≤ ⋅ ， { }1, 2, ,i n∀ ∈  ， { }1,2, ,j m∈   

决策变量约束： { }0,1,2ix ∈ ， { }1,2, ,i n∀ ∈  ； { }0,1ijp ∈ ， { }1,2, ,i n∀ ∈  ， { }1,2, ,j m∈   
资源约束： 211 ix Li

n N==
≤∑ ； 111 ix Si

n N==
≤∑  

3. 改进鲸鱼优化算法设计 

3.1. 原始鲸鱼优化算法原理 

(1) 自适应权重调整机制 
为平衡算法的全局探索与局部开发能力，引入自适应权重 w，动态调整最优解对当前个体的影响程

度，改进后的位置更新公式为： 

( ) ( )*1X t w X t A D+ = ⋅ − ⋅  (收缩包围策略) 

( ) ( ) ( )*1 e cos 2blX t w D l X t ′+ = ⋅ ⋅ ⋅ π +   (螺旋更新策略) 

其中，w 的计算公式为： ( )max max min
max

tw w w w
T

= − − ⋅ ， max 0.9w = ， min 0.4w = ，t 为当前迭代次数， maxT

为最大迭代次数。迭代初期 w 较大，增强全局探索能力；迭代后期 w 减小，强化局部开发精度。 
 

 
Figure 1. Algorithm execution steps 
图 1. 算法执行步骤 
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(2) 多策略变异机制 
针对无人机巢部署的离散特性，设计三种变异策略，避免种群陷入局部最优，提升解的多样性： 
巢型替换变异：随机选择一个无人机巢位置，将其类型在“无巢–小型巢–大型巢”之间切换(如
1ix = 变为 2ix = 或 0ix = )，并重新校验约束条件； 
任务重分配变异：随机选取一个输电塔，将其巡检任务从当前分配的巢站切换至满足飞行范围约束

的其他巢站，确保覆盖完整性； 
位置微调变异：对候选巢位置集合进行局部搜索，微调巢的地理坐标(在合理范围内)，优化飞行距离

与成本。 
变异操作的执行概率随迭代进程动态调整： 

( )0 0 1
max

m m m m
tP P P P

T
= − − ⋅ ，其中 0 0.35mP = ， 1 0.05mP = ，既保证初期种群多样性，又保障后期解的

稳定性。 
(3) 离散化处理与约束满足 
由于无人机巢部署问题的决策变量为离散值( { }0,1,2ix ∈ , { }0,1ijp ∈ )，对算法输出结果进行离散化

处理：采用四舍五入法将连续搜索结果映射为离散整数，并通过约束校验模块确保所有解满足覆盖要求、

飞行范围限制及资源约束。对于不满足约束的解，通过任务重分配、巢型调整等方式进行修复，保证解

的可行性。 
算法执行步骤(如图 1)。 

4. 对比算法实现(WOA、PSO、GA、SA) 

4.1. 原始鲸鱼优化算法(WOA)实现 

参数设置：种群规模 40，最大迭代次数 1000，螺旋形状系数 b = 1.0，与改进算法基础参数保持一致； 
核心流程：遵循原始 WOA 的包围猎物、气泡网觅食、随机搜索三大核心策略，对离散变量进行整

数映射处理，确保解的可行性； 
适应度计算：与 IWOA 采用相同的成本计算函数，确保对比公平性。 

4.2. 粒子群优化(PSO)实现 

参数设置：种群规模 40，最大迭代次数 1000，惯性权重 0.9~0.4，学习因子 c1 = c2 = 2.0； 
核心流程：每个粒子代表一组部署方案，通过惯性分量、认知分量(向个体最优靠拢)、社会分量(向

全局最优靠拢)更新粒子位置与速度，对离散变量采用整数映射处理； 
适应度计算：与 IWOA 采用相同的成本计算函数，确保对比公平性。 

4.3. 遗传算法(GA)实现 

参数设置：种群规模 100，最大迭代次数 1000，交叉概率 0.2，变异概率 0.4； 
核心流程：采用整数编码表示巢型与任务分配，通过轮盘赌选择、单点交叉、随机变异实现种群进

化，迭代优化至满足终止条件，所有解均经过约束校验与修复。 

4.4. 模拟退火算法(SA)实现 

参数设置：初始温度 100，冷却速率 0.998，每个温度下迭代 3 次，最低温度 1； 
核心流程：以随机生成的部署方案为初始解，通过邻域搜索生成新解，基于 Metropolis 准则接受或

拒绝新解，逐步降温直至收敛，新解生成后即时进行约束校验。 
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5. 实验设计与结果分析 

5.1. 实验环境与数据集 

实验采用 Python 3.10.6 编程语言实现，硬件平台为 AMD Ryzen 7 6800H with Radeon Graphics 处理

器、16 GB 内存，操作系统为 Windows 11。测试数据集基于模拟的中型电网场景构建，根据参考文献

[17] [18]中的方法建立。在 0~75 km × 15~25 km 区域内随机生成 500 个输电塔坐标。沿线路中心等间

距设置 10 个无人机巢候选位置。通过欧几里得距离计算巢与塔之间的距离矩阵。成本与约束参数参考

文献[1]，大型巢成本更高、覆盖范围更广。小型巢成本较低、服务半径较小。关键参数设置如下：大

型巢单位建设运维成本 40，最大服务距离 6.5 km；小型巢单位建设运维成本 20，最大服务距离 4 km；

无人机单位距离飞行成本 0.003；大型巢最大部署数量 3，小型巢最大部署数量 6，候选无人机巢位置

共 10 个。 
需要说明的是，候选无人机巢位置总数与允许部署的最大巢数量无需保持一致。本文设置候选无人

机巢位置共 10 个，代表可供选择的潜在部署点位数量；设置大型巢最大部署数量为 3、小型巢最大部署

数量为 6，是受工程预算、设备规模与运维管理等现实约束限制，代表允许建设的巢数量上限。二者分别

表征“可选地点集”与“建设规模上限”，在数学模型与工程实践中均为独立参数。优化算法的目标正

是从 10 个候选位置中选取不超过 9 个(3 大 + 6 小)的最优子集完成部署，而非要求使用全部候选位置，

该设置符合无人机巢部署优化问题的工程背景与数学建模规范。 

5.2. 评价指标 

总成本：包括建设运维成本与飞行成本，反映算法的优化效果； 
部署配置：大型巢与小型巢的最终部署数量，反映算法的资源分配能力； 
运行时间：算法完成 1000 次迭代的总耗时，反映算法的计算效率； 
收敛速度：达到最优解所需的迭代次数，反映算法的搜索效率； 
覆盖完整性：验证是否所有输电塔均被有效覆盖。 

5.3. 实验结果与分析 

(1) 整体性能对比 
基于 500 个输电塔的测试实例，将 IWOA 与 WOA、PSO、GA、SA 四种算法进行对比实验，所有算

法均独立运行至 1000 次迭代，实验结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of overall algorithm performance 
表 1. 算法整体性能对比 

算法 最优成本 大型巢部署数 小型巢部署数 运行时间(s) 

WOA 117.2553 2 1 59.47 

IWOA 115.4714 2 1 73.57 

PSO 119.1056 2 1 73.94 

GA 119.1056 2 1 90.21 

SA 119.1056 2 1 4.56 

 
由表 1 实验结果可知： 
1) 成本优化效果：IWOA 实现了 115.4714 的最低部署总成本，相较于原始 WOA (117.2553)成本降
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低 1.7841，相较于 PSO、GA、SA (119.1056)成本降低 3.6342，成本优化效果显著优于所有对比算法，验

证了改进策略对算法优化能力的提升作用。 
2) 资源配置一致性：所有算法最终均收敛至 2 个大型巢 + 1 个小型巢的最优部署配置，满足资源约

束条件，且实现了 500 个输电塔的全覆盖，证明所有算法均能有效满足问题的约束要求，实验对比具有

公平性。 
3) 计算效率：SA 的运行时间最短(4.56 s)，但牺牲了成本优化效果；WOA 运行时间次之(59.47 s)，

在原始算法中表现出较高的计算效率；IWOA 因引入多策略变异与约束精细校验，运行时间略高于 WOA、

PSO，但远低于 GA，在保证优化效果的前提下实现了计算效率的平衡。 
(2) 收敛特性分析 
各算法在迭代过程中的最优成本收敛情况如表 2 所示，每 200 次迭代记录一次当前最优成本，直观

反映算法的收敛速度与搜索能力。 
 
Table 2. Comparison of optimal costs at different iteration stages for various algorithms 
表 2. 各算法不同迭代阶段最优成本对比 

迭代次数 WOA IWOA PSO GA SA 

200 117.26 116.40 119.11 119.11 119.11 

400 117.26 115.47 119.11 119.11 119.11 

600 117.26 115.47 119.11 119.11 119.11 

800 117.26 115.47 119.11 119.11 119.11 

1000 117.26 115.47 119.11 119.11 119.11 

 
由表 2 的收敛过程数据可知： 
1) IWOA 收敛速度最快：IWOA 在迭代 400 次时即收敛至 115.47 的最优成本，且后续迭代中未出现

成本波动，实现了稳定收敛，证明自适应权重与多策略变异机制能够快速引导算法向全局最优解逼近。 
2) 原始 WOA 收敛性能一般：WOA 在迭代 200 次时即收敛至 117.26，但后续迭代中无法进一步优

化，陷入局部最优，体现了原始 WOA 局部开发能力不足的缺陷。 
3) PSO、GA、SA 收敛能力较弱：三种算法在迭代 200 次时收敛至 119.11，且在后续 800 次迭代中

始终无法突破该局部最优解，搜索能力与优化精度均显著低于 IWOA，证明其在处理无人机巢部署这类

离散优化问题时存在局限性。 
各算法收敛曲线对比(如图 2)。 
(3) 算法性能综合分析 
结合总成本、收敛速度、运行时间三大核心指标，对各算法进行综合评价： 
1) IWOA 综合性能最优：在所有对比算法中，IWOA 的最优成本最低，收敛速度最快，且部署配置

合理、覆盖完整，同时运行时间处于可接受范围，在成本优化、收敛特性、解的稳定性方面均表现出显

著优势，充分验证了改进策略的有效性。 
2) 原始 WOA 表现次之：WOA 计算效率较高，成本优化效果优于 PSO、GA、SA，但因局部开发能

力不足，无法突破局部最优，最终成本高于 IWOA，证明对 WOA 进行针对性改进的必要性。 
3) PSO、GA、SA 性能相近：三种算法均收敛至相同的局部最优解，且收敛速度慢，其中 GA 的运行

时间最长，PSO 计算效率中等，SA 虽运行时间最短但优化效果最差，均无法满足无人机巢部署的低成本

优化需求。 
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Figure 2. Comparison of convergence curves for various algorithms 
图 2. 各算法收敛曲线对比图 

6. 结论与展望 

本文针对输电线路巡检中无人机巢部署优化问题，提出一种融合自适应权重与多策略变异的改进鲸

鱼优化算法(IWOA)，构建了考虑多重成本与约束的整数规划模型，实现了无人机巢位置、类型与任务分

配的协同优化。通过与原始 WOA、PSO、GA、SA 的系统性对比实验，验证了 IWOA 在成本优化效果、

收敛速度、稳定性方面的显著优势。 
本研究的创新点主要体现在：(1) 提出自适应权重调整机制，平衡算法的全局探索与局部开发能力，

解决了原始 WOA 易陷入局部最优的问题；(2) 设计巢型替换、任务重分配及位置微调的多策略变异机

制，提升解的多样性与精准度，加快算法收敛速度；(3) 构建适配无人机巢部署问题的离散化处理与约束

修复模块，确保解的可行性与合理性。 
实验结果表明：IWOA 在 500 个输电塔的测试实例中实现了 115.4714 的最优部署成本，相较于原始

WOA 成本降低 1.7841，相较于 PSO、GA、SA 成本降低 3.6342；且 IWOA 在 400 次迭代时即收敛至全

局最优解，收敛速度与优化精度均显著优于对比算法，同时算法能稳定输出 2 大 1 小的最优资源配置，

实现输电塔的全覆盖。 
后续研究可从以下方面展开：一是将无人机的续航能力、巡检任务优先级等因素纳入模型，构建更

贴合实际工程的多目标优化模型；二是结合地理信息系统(GIS)，将实际地形、气象条件等空间约束引入

算法设计，提升模型的工程实用性；三是对 IWOA 进行进一步改进，结合并行计算技术降低算法运行时

间，提升其在大规模输电塔网络中的应用能力。本算法为电力企业提供了经济、高效的无人机巢部署方

案，对提升输电线路巡检的经济性与可靠性具有重要实践意义。 
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