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本发明提供了一种无人机协同的风电场智

能巡检方法，属于数据处理技术领域。本发明通

过无人机携带任务载荷完成风电机组的巡检工

作，通过深度强化学习‑模拟退火算法模型规划

无人机的飞行航迹，实现能耗最低的智能风电场

巡检路线规划。本发明充分考虑了风电场的物理

和环境特性，实现了低能耗的智慧风电场巡检路

线规划，且具有极强的适应能力，能够应用于不

同地理位置和地形的风电场中。本发明不仅考虑

了风电场中便于实时充电的特性，还充分考虑了

风电场的气候特点，创新性地将风速与风向纳入

无人机航迹规划的考量中；不仅能够适应不同地

形和季风区中的风电场，还能够及时应对突发的

气象变化，动态调整巡检路线，非常契合风电场

的气象特性。
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1.一种无人机协同的风电场智能巡检方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

步骤一：获取风电场未来4小时气象预测数据，并对数据进行预处理；

步骤二：对于同一风电场下多个风电机组X＝{x1 ,x2,...,xn}，利用深度强化学习算法

对在无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj进行最低功耗航迹规划及计算对应功

耗Eij，其中i≠j；

步骤三：根据预测气象的主风向确定无人机起始位置，并根据当前气象数据以及步骤

二的学习经验对无人机进行基于模拟退火算法的航迹规划；

步骤四：根据步骤三所规划的航迹，对风电场各机组进行巡检，以便故障排查及数据上

传。

2.如权利要求1所述的一种无人机协同的风电场智能巡检方法，其特征在于，所述步骤

一中，数据预处理的具体步骤如下：

步骤1.1：检查气象数据，若有缺失部分，对缺失数据进行平滑处理；

步骤1.2：对任意时刻t，根据风向数据θt，将风速 进行正交分解，将风速分解成三维

空间中三个相互垂直方向上的风速

步骤1.3：对以上风向、风速数据进行归一化处理。

3.如权利要求1或2所述的一种无人机协同的风电场智能巡检方法，其特征在于，所述

步骤二中，深度强化学习算法的构建步骤如下：

步骤2.1：首先建立有关无人机在两座风电机组航迹规划的马尔可夫决策过程模型，确

定该过程中的五元组<S,A,P,R,γ>，其中S表示当前无人机所处环境状态量，A为无人机执

行的动作量，P为不同状态之间的转移概率，R为无人机在此状态S下执行动作A所获得的奖

励量，γ为强化学习衰减率；

以无人机当前位置建立三维坐标系，状态量S包括当前无人机所处位置坐标PosU＝(x,

y,z)以及当前无人机所处位置的风速向量

对无人机运动模型进行简化处理，无人机可执行的动作量A＝<a>，表示无人机以速度

向量 在时间片τ内向固定方向移动一段距离；为了能使无人机以

最少的功耗到达目标机组，设计如下奖励方式：

其中，|ds′|为执行动作后与目标点的直线距离；|ds|为执行动作前与目标点的直线距

离；Emax为无人机最大能耗；Ess′为本次执行动作能耗，计算公式为Ess′＝Pu·τ，Pu为无人机功

率，包括水平飞行功率 垂直飞行功率 以及阻力功率

其中W
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＝mg是无人机重力；ρ为空气密度； 是无人机旋翼总面积；CD0为与旋翼几何形状有关的阻

力系数； 与 分别为水平方向与垂直方向上，无人机对于风速的相对速度； 为

无人机水平飞行的速度； 为无人机悬停功率；

步骤2.2：初始化回放经验池D，用于存储无人机在试错过程中产生的数据；随机初始化

Actor现实网络μ与Critic现实网络Q，这两个神经网络对应的参数分别为θμ与θQ；随机初始

化Actor目标网络μ′与Critic目标网络Q′，这两个神经网络对应的参数分别为θμ′和θQ′，并

使θμ′＝θμ，θQ′＝θQ；

步骤2.3：记录初始状态量s1，生成一个符合高斯分布的随机噪声N；

步骤2.4：将当前时刻的状态量xt输入到以θμ为参数的Actor现实网络中，加入当前时刻

的随机噪声Nt；由Actor现实网络输出动作量at＝μ(xt,θ
μ)+Nt，执行该动作，并通过奖励函数

计算该动作得到的奖励rt，同时更新状态量得到xt+1；

步骤2.5：创建四元组<xt,at,rt,xt+1>，将其存入回放经验池D；

步骤2.6：从回放经验池D中随机选取一组数据<xj,aj,rj,xj+1>，将xj,aj输入到Critic现

实网络中，得到Q=Q(xj,aj,θ
Q)，将xj+1输入到Actor目标网络中，计算动作量aj+1＝μ′(xj+1 ,

θμ′)，并将xj+1和aj+1一起输入到Critic目标网络，得到Q(xj+1,aj+1,θ
Q)，于是目标值Q′＝rj+

γQ′(xj+1 ,aj+1 ,θ
Q′)，将Q′作为标签，训练Critic现实网络使计算出的Q值无限接近目标值

Q′，利用梯度下降法更新θQ；

步骤2.7：对Actor现实网络进行更新，使之输出的动作量在Critic现实网络中计算的Q

值最大；同样采用梯度下降法更新θμ，策略梯度计算方法为

步骤2.8：对目标网络参数进行更新θμ′
←αθμ′+(1‑α)θμ，θQ′

←αθQ′+(1‑α)θQ；

步骤2.9：重复步骤2.3至步骤2.8，直至Actor目标网络与Critic目标网络损失值收敛，

网络参数不变；当网络收敛后，对于任选两台风电机组xi、xj，深度强化学习模型则会给出无

人机功耗最小的飞行轨迹以及功耗Eij。

4.如权利要求1或2所述的一种无人机协同的风电场智能巡检方法，其特征在于，所述

步骤三中，模拟退火算法的具体步骤如下：

步骤3.1：根据当天风向玫瑰图确定无人机的起始位置；若当前风电场内存在主导风

向，则将无人机的起始位置设为与主导风向相反的边角处风机；若当前主导风向不明显，则

将无人机起始位置设为中心位置的风机；

步骤3.2：对当天的两个神经网络进行训练；根据步骤二中的回放经验池和次日气象预

测的风向与风速，确定无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj之间的航迹和飞行能

耗；

步骤3.3：从起始位置出发，依次选择无人机巡航半径内的最低能耗航迹，直到遍历所

有风机，以此作为初始化路径c；同时初始化起始温度T、终止温度T0和退火速度α；

步骤3.4：通过随机热扰动，在c的邻域内产生另一条路径c′；

步骤3.5：计算两条路径c和c′之间无人机能耗的差值ΔE；若ΔE≤0，则更新路径，令c

＝c′，T←αT；否则，产生0‑1之间的随机数rand，若 则更新路径，令c
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＝c′，T←αT；

步骤3.6：判断T＞T0是否成立，若成立则继续执行步骤3.4；否则得到能耗最低的巡检路

线规划的近优解，无人机按照该巡检路线依次对风机进行检修和数据获取；

步骤3.7：基于实时气象数据判断是否需要更新巡检路线；当风电场内风力传感器检测

到的实时风向与气象预测的风向不在同一方位或实时风速与气象预测的风速级别相差两

级以上时，统计尚未遍历的风电机组X′＝{x1,x2,...,xn′}，重新执行步骤3.2，重新规划剩

余风电机组的无人机最低能耗航迹；直到无人机遍历风电机组，算法结束。

5.如权利要求3所述的一种无人机协同的风电场智能巡检方法，其特征在于，所述步骤

三中，模拟退火算法的具体步骤如下：

步骤3.1：根据当天风向玫瑰图确定无人机的起始位置；若当前风电场内存在主导风

向，则将无人机的起始位置设为与主导风向相反的边角处风机；若当前主导风向不明显，则

将无人机起始位置设为中心位置的风机；

步骤3.2：对当天的两个神经网络进行训练；根据步骤二中的回放经验池和次日气象预

测的风向与风速，确定无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj之间的航迹和飞行能

耗；

步骤3.3：从起始位置出发，依次选择无人机巡航半径内的最低能耗航迹，直到遍历所

有风机，以此作为初始化路径c；同时初始化起始温度T、终止温度T0和退火速度α；

步骤3.4：通过随机热扰动，在c的邻域内产生另一条路径c′；

步骤3.5：计算两条路径c和c′之间无人机能耗的差值ΔE；若ΔE≤0，则更新路径，令c

＝c′，T←αT；否则，产生0‑1之间的随机数rand，若 则更新路径，令c

＝c′，T←αT；

步骤3.6：判断T＞T0是否成立，若成立则继续执行步骤3.4；否则得到能耗最低的巡检路

线规划的近优解，无人机按照该巡检路线依次对风机进行检修和数据获取；

步骤3.7：基于实时气象数据判断是否需要更新巡检路线；当风电场内风力传感器检测

到的实时风向与气象预测的风向不在同一方位或实时风速与气象预测的风速级别相差两

级以上时，统计尚未遍历的风电机组X′＝{x1,x2,...,xn′}，重新执行步骤3.2，重新规划剩

余风电机组的无人机最低能耗航迹；直到无人机遍历风电机组，算法结束。
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一种无人机协同的风电场智能巡检方法

技术领域

[0001] 本发明属于数据处理技术领域，涉及一种无人机协同的风电场智能巡检方法。本

发明通过无人机携带任务载荷完成风电机组的巡检工作，通过深度强化学习‑模拟退火算

法模型规划无人机的飞行航迹，实现能耗最低的智能风电场巡检路线规划。

背景技术

[0002] 随着我国风电产业的快速发展，风电机组的数量急剧增加。但是，风电场所处的自

然环境通常十分复杂，有可能位于偏远山区或海上，且长期暴露于恶劣气候中。风电机彼此

之间相隔数百米，叶轮机舱高达数十米，使用人力巡检成本大、效率低、出错率高、危险性

高。如何降低数量庞大的风电机组的运维管理成本，推进风电系统智能化和信息化，从而提

升风电场的发电收益，成为风电产业亟待解决的重大问题。

[0003] 随着“智慧”风电场概念的提出和引入，风电系统在零件制造、数据管理、运营维护

等方面正在进行全面优化升级。智慧风电场主要基于测控技术、通信技术、传感技术、大数

据处理技术及各类智能算法，实现风机控制管理、设备状态感知、巡检维护等方面的智能

化。通过风电机内部的各类传感器获知各设备的工作状态数据，并通过风电机内部的边缘

服务器对传感器数据进行整合处理，可以得知风电机当前是否处于正常工作状态，在风机

发生故障时可以排查出故障的可能原因。

[0004] 然而，风电系统尚未实现真正的智能化。风机设备的运行数据通常仍需人力进行

转储及维护；同时，风电机如叶片上的裂痕难以通过传感器进行确认，通常需要人力配合吊

篮或者高倍望远镜进行巡检。这导致风电系统的巡检系统依然费时费力且准确率低，难以

达到智慧风电场的运行要求。

[0005] 由于灵活机动的特点，无人机在智慧风电场中正发挥着日益重要的作用。通过无

人机携带任务载荷完成对风机的巡检工作，可以大幅度提高巡检工作的效率和准确度，降

低人力巡检的危险性，从而提高电力生产的经济效益。具有较大的研究意义和实用价值。

发明内容

[0006] 本发明解决的问题是如何运用风电场所处环境的气象数据，利用深度强化学习算

法对无人机巡检路线进行规划，使规划路线在遍历全部风电机组的同时所消耗能量最小。

在此过程中，采用图像识别的方法对风电机组进行拍照，用于机组故障诊断，同时进行风电

机组相关数据的上传；节省了人员巡检过程中的时间成本与劳动力成本，提高了风电机组

的安全性。本发明实现了一种无人机协同的风电场智能巡检方法，结合深度强化学习等技

术，最终为无人机以低功耗在风电场的智能巡检领域提供了理论依据与实践经验。

[0007] 本发明的技术方案：

[0008] 一种无人机协同的风电场智能巡检方法，包括基于深度强化学习和模拟退火的无

人机路线规划系统，基于无人机的风电场故障检测以及风电数据上传系统。具体步骤如下：

[0009] 步骤一：获取风电场未来4小时气象预测数据，并对数据进行预处理。
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[0010] 步骤二：对于同一风电场下多个风电机组X＝{x1，x2，...，xn}，利用深度强化学习

算法对在无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj(i≠j)进行最低功耗航迹规划及

计算对应功耗Eij。

[0011] 步骤三：根据预测气象的主风向确定无人机起始位置，并根据当前气象数据以及

步骤二的学习经验对无人机进行基于模拟退火算法的航迹规划。

[0012] 步骤四：根据步骤三所规划的航迹，对风电场各机组进行巡检，以便故障排查及数

据上传。

[0013] 所述步骤一中的数据预处理，具体步骤如下：

[0014] 步骤1.1：检查气象数据，若有缺失部分，对缺失数据进行平滑处理。

[0015] 步骤1.2：对任意时刻t，根据风向数据θt，将风速 进行正交分解，将风速分解成

三维空间中三个相互垂直方向上的风速

[0016] 步骤1.3：对以上风向、风速数据进行数据归一化处理。

[0017] 所述步骤二中，深度强化学习算法的构建步骤如下：

[0018] 步骤2.1：首先建立有关无人机在两座风电机组航迹规划的马尔可夫决策过程模

型，确定该过程中的五元组<S，A，P，R，γ>，其中S表示当前无人机所处环境状态量，A为无人

机执行的动作量，P为不同状态之间的转移概率，R为无人机在此状态S下执行动作A所获得

的奖励量，γ为强化学习衰减率。状态量S应当能够完全代表无人机的当前状态，在本发明

中，以无人机当前位置建立三维坐标系，状态量S包括当前无人机所处位置坐标PosU＝(x，

y，z)，以及当前时间无人机所处位置的风速向量

[0019] 对无人机运动模型进行简化处理，无人机可执行的动作量A＝<a>，表示无人机以

速度向量 在时间片τ内向固定方向移动一段距离。为了能使无人

机以最少的功耗到达目标机组，设计如下奖励方式：

[0020]

[0021] 其中，|ds′|为执行动作后与目标点的直线距离，|ds|为执行动作前与目标点的直

线距离，Ess′为本次执行动作能耗，Emax为无人机最大能耗。当无人机以更少的能耗接近目标

时，将得到更多的奖励值，当无人机到达目标将得到一个极大奖励值，以实现目标对无人机

的吸收。

[0022] 对于无人机每次执行动作所需能耗Ess′，计算公式为Ess′＝Pu·τ。Pu为无人机功率，

包括水平飞行功率 垂直飞行功率 以及阻力功率

其中W＝mg是无人

机重力；ρ为空气密度； 是无人机旋翼总面积；CD0为与旋翼几何形状有关的阻力系数；

与 分别为水平方向与垂直方向上，无人机对于风速的相对速度； 为无人机水
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平飞行的速度； 为无人机悬停功率。

[0023] 步骤2.2：初始化回放经验池D，用于存储无人机在试错过程中产生的数据。随机初

始化Actor现实网络μ与Critic现实网络Q，这两个神经网络对应的参数分别为θμ与θQ；随机

初始化Actor目标网络μ′与Critic目标网络Q′，这两个神经网络对应的参数分别为θμ′和

θQ′，并使θμ′＝θμ，θQ′＝θQ。

[0024] 步骤2.3：记录初始状态量s1，生成一个符合高斯分布的随机噪声N。

[0025] 步骤2.4：将当前时刻的状态量xt输入到以θμ为参数的Actor现实网络中，加入当前

时刻的随机噪声Nt。由Actor现实网络输出动作量at＝μ(xt，θ
μ)+Nt，执行该动作，并通过奖励

函数计算该动作得到的奖励rt，同时更新状态量得到xt+1。

[0026] 步骤2.5：创建四元组<xt，at，rt，xt+1>，将其存入回放经验池D。

[0027] 步骤2.6：从回放经验池D中随机选取一组数据<xj，aj，rj，xj+1>，将xj，aj输入到

Critic现实网络中，得到Q＝Q(xj，aj，θ
Q)，将xj+1输入到Actor目标网络中，计算动作量aj+1＝

μ′(xj+1，θ
μ′)，并将xj+1和aj+1一起输入到Critic目标网络，得到Q(xj+1，aj+1，θ

Q)，于是目标值

Q′＝xj+γQ′(xj+1，aj+1，θ
Q′)，将Q′作为标签，训练Critic现实网络使计算出的Q值无限接近

目标值Q′，利用梯度下降法更新θQ。

[0028] 步骤2.7：对Actor现实网络进行更新，使之输出的动作量在Critic现实网络中计

算的Q值最大。同样采用梯度下降法更新θμ，策略梯度计算方法为

[0029] 步骤2.8：对目标网络参数进行更新θμ′←αθμ′+(1‑α)θμ，θQ′
←αθQ′+(1‑α)θQ。

[0030] 步骤2.9：重复步骤2.3至步骤2.8，直至Actor目标网络与Critic目标网络损失值

收敛，网络参数不变。当网络收敛后，对于任选两台风电机组xi、xj(i≠j)，深度强化学习模

型则会给出无人机功耗最小的飞行轨迹以及功耗Eij。

[0031] 所述步骤三中，模拟退火算法的具体步骤如下：

[0032] 步骤3.1：根据当天风向玫瑰图确定无人机的起始位置。若当前风电场内存在主导

风向，则将无人机的起始位置设为与主导风向相反的边角处风机；若当前主导风向不明显，

则将无人机起始位置设为中心位置的风机。

[0033] 步骤3.2：对当天的两个神经网络进行训练。根据步骤二中的回放经验池和次日气

象预测的风向与风速，确定无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj之间的航迹和飞

行能耗。

[0034] 步骤3.3：从起始位置出发，依次选择无人机巡航半径内的最低能耗航迹，直到遍

历所有风机，以此作为初始化路径c。同时初始化起始温度T、终止温度T0和退火速度α。

[0035] 步骤3.4：通过随机热扰动，在c的邻域内产生另一条路径c′。与传统模拟退火算法

不同，该扰动只能发生于位于相同巡航区域内的风机之间。

[0036] 步骤3.5：计算两条路径c和c′之间无人机能耗的差值ΔE。若ΔE≤0，则更新路径，

令c＝c′，T←αT；否则，产生0‑1之间的随机数rand，若 则更新路径，令

c＝c′，T←αT。

[0037] 步骤3.6：判断T＞T0是否成立，若成立则继续执行步骤3.4；否则得到能耗最低的

巡检路线规划的近优解，无人机按照该巡检路线依次对风机进行检修和数据获取。
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[0038] 步骤3.7：基于实时气象数据判断是否需要更新巡检路线。当风电场内风力传感器

检测到的实时风向与气象预测的风向不在同一方位或实时风速与气象预测的风速级别相

差两级以上时，统计尚未遍历的风电机组X′＝{x1，x2，...，xn′}。重新执行步骤3.2，重新规

划剩余风电机组的无人机最低能耗航迹。直到无人机遍历风电机组，算法结束。

[0039] 本发明的有益效果：与其他的无人机航迹规划方法相比，本发明所述方法充分考

虑了风电场的物理和环境特性，实现了低能耗的智慧风电场巡检路线规划，且具有极强的

适应能力，能够应用于不同地理位置和地形的风电场中。本发明通过开发一个智慧风电场

中的节能巡检方法实现无人机在风电场中巡检路线的规划，不仅考虑了风电场中便于实时

充电的特性，还充分考虑了风电场的气候特点，创新性地将风速与风向纳入无人机航迹规

划的考量中；不仅能够适应不同地形和季风区中的风电场，还能够及时应对突发的气象变

化，动态调整巡检路线，非常契合风电场的气象特性。

附图说明

[0040] 图1是本发明的风电场智能巡检场景图。

[0041] 图2是本发明的风电场智能巡检时序图。

[0042] 图3是本发明数据预处理流程图。

[0043] 图4是本发明基于强化学习的无人机航迹规划算法概要图。

[0044] 图5是本发明基于强化学习的无人机航迹规划算法的详细设计图。

[0045] 图6是本发明基于模拟退火的无人机航迹规划算法流程图。

具体实施方式

[0046] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，下面将结合附图，对本发明

的具体实施方式进行详细的描述。

[0047] 图1是本发明的风电场智能巡检场景图。

[0048] 图2是本发明的风电场智能巡检时序图，本发明提供一种无人机协同的风电场智

能巡检方法，具体包括以下步骤：

[0049] 步骤一：获取风电场未来4小时的气象数据，并对数据进行预处理。

[0050] 步骤二：对于同一风电场下多个风电机组X＝{x1，x2，...，xn}，利用深度强化学习

算法对在无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj(i≠j)进行最低功耗航迹规划以

及计算对应功耗Eij。

[0051] 步骤三：根据预测气象的主风向确定无人机起始位置，并根据当前气象数据以及

步骤二的学习经验对无人机进行基于模拟退火算法的航迹规划。

[0052] 步骤四：根据步骤三所规划航迹，对风电场各机组进行巡检，以便故障排查及数据

上传。

[0053] 图3为本发明步骤一中数据预处理流程图，具体包括以下步骤：

[0054] 步骤1.1：检查气象数据，若有缺失部分，对缺失数据进行平滑处理。

[0055] 步骤1.2：对任意时刻t，根据风向数据θt，将风速 进行正交分解，将风速分解成

三维空间中三个相互垂直方向上的风速

[0056] 步骤1.3：对以上风向、风速数据进行归一化处理。
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[0057] 在详解本发明深度学习‑模拟退火算法前，对问题进行以下描述：

[0058] 首先，根据风电场的物理参数和地理环境，无人机的相关参数，以及近三年的气象

记录进行模拟实验的环境搭建，之后上述数据将送入神经网络进行训练与预测，分析神经

网络对于不同风速和风向的识别能力，根据实验结果不断调整神经网络的结构和参数，进

而提升本发明的可行性。本发明采用基于Actor‑Critic框架的深度强化学习算法作为主要

结构，并对参数进行优化以提高算法的适应能力。在每天无人机巡检开始之前，根据当日的

气象预测数据对神经网络进行训练。根据训练结果，基于模拟退火算法计算出近优的无人

机节能巡检路线。在无人机巡检过程中，若实时探测的风向与风速与天气预测的数据存在

较大差异，则依据新的天气预测数据，对剩余风机重新进行航迹规划，以保证最终的无人机

巡检路线实现低能耗的目标。

[0059] 图4为本发明基于强化学习的无人机路径规划算法概要图。

[0060] 图5为本发明基于强化学习的无人机路径规划算法的详细设计图，流程具体包括

以下步骤：

[0061] 步骤2.1：首先建立有关无人机在两座风电机组航迹规划的马尔可夫决策过程模

型，确定该过程中的五元组<S，A，P，R，γ>，其中S表示当前无人机所处环境状态量，A为无人

机执行的动作量，P为不同状态之间的转移概率，R为无人机在此状态S下，执行动作A所获得

的奖励量，γ为强化学习衰减率。状态量S应当能够完全代表无人机的当前状态，在本发明

中，以无人机当前位置建立三维坐标系，状态量S包括当前无人机所处位置坐标PosU＝(x，

y，z)，以及当前时间无人机所处位置的风速向量

[0062] 对无人机运动模型进行简化处理，无人机可执行的动作量A＝<a>，表示无人机以

速度向量 在时间片τ内向固定方向移动一段距离。为了能使无人

机以最少的功耗到达目标机组，设计如下奖励方式：

[0063]

[0064] 其中，|ds′|为执行动作后与目标点的直线距离，|ds|为执行动作前与目标点的直

线距离，Ess′为本次执行动作能耗，Emax为无人机最大能耗。当无人机以更少的能耗接近目标

时，将得到更多的奖励值，当无人机到达目标将得到一个极大奖励值，以实现目标对无人机

的吸收。

[0065] 对于无人机每次执行动作所需能耗Ess′，计算公式为Ess′＝Pu·τ。Pu为无人机功率，

包括水平飞行功率 垂直飞行功率 以及阻力功率

其中W＝mg是无人

机重力；ρ为空气密度； 是无人机旋翼总面积；CD0为与旋翼几何形状有关的阻力系数；

与 分别为水平方向与垂直方向上，无人机对于风速的相对速度； 为无人机水
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平飞行的速度； 为无人机悬停功率。

[0066] 步骤2.2：初始化回放经验池D，用于存储无人机在试错过程中产生的数据。随机初

始化Actor现实网络μ与Critic现实网络Q，这两个神经网络对应的参数分别为θμ与θQ；随机

初始化Actor目标网络μ′与Critic目标网络Q′，这两个神经网络对应的参数分别为θμ′和

θQ′，并使θμ′＝θμ，θQ′＝θQ。

[0067] 步骤2.3：记录初始状态量s1，生成一个符合高斯分布的随机噪声N。

[0068] 步骤2.4：将当前时刻的状态量xt输入到以θμ为参数的Actor现实网络中，加入当前

时刻的随机噪声Nt。由Actor现实网络输出动作量at＝μ(xt，θ
μ)+Nt，执行该动作，并通过奖励

函数计算该动作得到的奖励rt，同时更新状态量得到xt+1。

[0069] 步骤2.5：创建四元组<xt，at，rt，xt+1>，将其存入回放经验池D。

[0070] 步骤2.6：从回放经验池D中随机选取一组数据<xj，aj，rj，xj+1>，将xj，aj输入到

Critic现实网络中，得到Q＝Q(xj，aj，θ
Q)，将xj+1输入到Actor目标网络中，计算动作量aj+1＝

μ′(xj+1，θ
μ′)，并将xj+1和aj+1一起输入到Critic目标网络，得到Q(xj+1，aj+1，θ

Q)，于是目标值

Q′＝rj+γQ′(xj+1，aj+1，θ
Q′)，将Q′作为标签，训练Critic现实网络使计算出的Q值无限接近

目标值Q′，利用梯度下降法更新θQ。

[0071] 步骤2.7：对Actor现实网络进行更新，使之输出的动作量在Critic现实网络中计

算的Q值最大。同样采用梯度下降法更新θμ，策略梯度计算方法为

[0072] 步骤2.8：对目标网络参数进行更新θμ′
←αθμ′+(1‑α)θμ，θQ′

←αθQ′+(1‑α)θQ。

[0073] 步骤2.9：重复步骤2.3至步骤2.8，直至Actor目标网络与Critic目标网络损失值

收敛，网络参数不变。当网络收敛后，对于任选两台风电机组xi、xj(i≠j)，深度强化学习模

型则会给出无人机功耗最小的飞行轨迹以及功耗Eij。

[0074] 图6为本发明基于模拟退火的无人机航迹规划算法流程图，具体包括以下步骤：

[0075] 步骤3.1：根据当天风向玫瑰图确定无人机的起始位冒。若当前风电场内存在主导

风向，则将无人机的起始位置设为与主导风向相反的边角处风机；若当前主导风向不明显，

则将无人机起始位置设为中心位置的风机。

[0076] 步骤3.2：对当天的神经网络进行训练。根据步骤二中的回放经验池和次日气象预

测的风向与风速，确定无人机最大巡航半径内任意两台风电机组xi、xj之间的航迹和飞行能

耗。

[0077] 步骤3.3：从起始位置出发，依次选择无人机巡航半径内的最低能耗航迹，直到遍

历所有风机，以此作为初始化路径c。同时初始化起始温度T、终止温度T0和退火速度α。

[0078] 步骤3.4：通过随机热扰动，在c的邻域内产生另一条路径c′。与传统模拟退火算法

不同，该扰动只能发生于位于相同巡航区域内的风机之间。

[0079] 步骤3.5：计算两条路径c和c′之间无人机能耗的差值ΔE。若ΔE≤0，则更新路径，

令c＝c′，T←αT；否则，产生0‑1之间的随机数rand，若 则更新路径，令

c＝c′，T←αT。

[0080] 步骤3.6：判断T＞T0是否成立，若成立则继续执行步骤3.4；否则得到能耗最低的

巡检路线规划的近优解，无人机按照该巡检路线依次对风机进行检修和数据获取。
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[0081] 步骤3.7：基于实时气象数据判断是否需要更新巡检路线。当风电场内风力传感器

检测到的实时风向与气象预测的风向不在同一方位或实时风速与气象预测的风速级别相

差两级以上时，统计尚未遍历的风电机组X′＝{x1，x2，...，xn′}。重新执行步骤3.2，重新规

划剩余风电机组的无人机最低能耗航迹。直到无人机遍历风电机组，算法结束。

说　明　书 7/7 页

11

CN 114610070 A

11



图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

12

CN 114610070 A

12



图3

图4

图5

说　明　书　附　图 2/3 页

13

CN 114610070 A

13



图6

说　明　书　附　图 3/3 页

14

CN 114610070 A

14


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011

	DRA
	DRA00012
	DRA00013
	DRA00014


