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摘 要:提出一种改进A*算法,用于解决传统A*算法面对“U型”障碍物时路径规划效率低的问题。改进后的算法通过改变节点搜索

条件,减少无用节点的搜索;利用摸墙算法绕过规划路径中的障碍物,提取路径中的关键转折节点,结合Flody算法思想对路

径进行优化,以及对优化后的路径后处理,以提高路径规划效率和降低路径长度。仿真结果表明,改进后的A*算法在搜索效

率上比传统A*算法提高了63.5%,在路径长度上,减短了2.42%。
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Abstract: This paper proposes an improved A* algorithm to solve the problem of low path planning efficiency when the traditional A* algo-

rithm faces the "U-shaped" obstacles. The improved algorithm reduces the search of useless nodes by changing the node search

conditions, uses the wall-following algorithm to bypass the obstacles in the planned path, extracts the key turning nodes in the

path, combines the Flody algorithm idea to optimize the path, and processes the optimized path to improve the path planning effi-

ciency and reduce the path length. Simulation results show that the improved A* algorithm improves the search efficiency by

63.5% compared with the traditional A* algorithm, and reduces the path length by 2.42%.
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0 引言

近年来,人工智能对人民的生活、经济的发展和社会

的进步产生深远的影响,而路径规划技术作为人工智能

的重要分支,成为国内外研究热点。

路径规划,即在有障碍物的环境中规划一条使移动

机器人从起点位置到达终点位置的安全路径[1-2]。依据对

工作环境信息的认知程度,路径规划可划分为局部路径

规划和全局路径规划[3],全局路径规划[4]是在工作环境信

息已知的条件下进行路径规划,应用于全局路径规划的

常用算法有A*算法[5]、RRT算法[6]、蚁群算法[7]、粒子群算

法[8]、遗传算法[9]等。其中,A*算法因其算法简单、易实现

等优点,被国内外学者不断研究和改进。但A*算法在面

对“U型”障碍物进行路径规划时,易陷入“U型”障碍物

底部,导致搜索效率降低。

本文针对传统A*算法在面对“U型”障碍物规划时存

在的缺陷,提出利用摸墙算法思想对传统A*算法进行改

进,旨在克服陷入“U型”障碍物底部的局限性、提高搜索

效率同时兼顾路径长度。

1 传统A*算法

传统A*算法[10]是一种启发式搜索算法,该算法利用

代价函数求取节点代价值作为寻路依据,以获取最优路

径[11],其代价函数方程为:

(1)

式中: f (m)为起始节点经过当前节点到达目标节点的总

代价;g(m)为起始节点到达当前节点的实际路径代价,

h(m)为当前节点到达目标节点的估计代价。

A*算法找到最优解的关键在于估计代价h(m)的计

算,主要有两种计算方式:欧几里得距离和曼哈顿距离。

为了降低计算难度,本文选用曼哈顿距离对h(m)进行求

取,如公式(2)所示。

(2)

式中:(xm,ym)为当前节点坐标;(xe,ye)为目标节点坐标。
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传统A*算法寻路思路为:从起点开始,将起点作为第

一个父节点并记入CLOSE列表中,利用代价函数方程求

取周边8个节点中的可用节点代价值,并将节点及相应代

价值记入OPEN列表,将OPEN列表中 f (m)最小的节点

作为下一个父节点,重复上述过程,不断地存储和更新

OPEN、CLOSE列表,直到目标节点存入CLOSE列表结束。

从寻路过程可知传统A*算法存在的弊端:

(1) 在寻路过程中,对父节点周边的8个可用节点代

价值进行计算,以确定下一个父节点,导致无用节点搜索

过多,浪费搜索资源,使得运行时间变长;

(2) 当面对“U型”障碍物时,需要将U型内部的大量

节点进行往返搜索才能跳出U型障碍物,导致计算量大,

内存占用多,搜索效率变低;

(3) 路径规划过程中,受 /4角度搜索的局限性,规

划的路径会存在较多的转折点和冗余点,阻碍移动机器

人运动的流畅性。

2 改进A*算法

2.1 改进扩展节点搜索条件

针对传统A*算法对父节点周边的8个可用节点进行

搜索,导致无用节点搜索过多问题。本文提出改进扩展

节点搜索条件[12],即:根据中心节点和目标节点的相对位

置确定待扩展的节点,减少不必要节点的搜索。

(1) 将中心节点周围的8个栅格命名

以P0为中心节点,沿逆时针将周围的八个栅格依次

命名为S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8。如图1(a)所示。

(a) 栅格命名图 (b) 偏转角度图

图1 扩展节点搜索条件图

(2) 确定扩展节点搜索条件

以x轴正方向为基准,计算目标节点坐标Pg(xg,yg)

相对于中心节点坐标P0(x0,y0)的偏转角度,如图1(b)所

示,计算公式如下:

(3)

(4)

(5)

(6)

式(3)～式(6)中:( x, y)为目标节点与中心节点坐

标的差值;(x0,y0)为中心节点坐标;(xg,yg)为目标节点坐

标;θ0为未处理偏转角度;θ为处理后真实偏转角度。根据

偏转角度和表1确定需要搜索的扩展节点。

经过改进扩展节点的搜索条件,每次搜索1个或2个

节点,减少了搜索栅格的数量。

2.2 利用摸墙算法改进A*算法

针对传统A*算法面对“U型”障碍物,易陷入“U型”

障碍物底部的局限性,本文提出利用摸墙算法绕过障碍

物,避免A*算法在底部往返搜索,提高搜索效率。

摸墙算法即运用左手或者右手法则绕出迷宫的初级

算法,利用摸墙算法绕过路径中的障碍物流程如下所示,

其中InitPath列表即为在忽视障碍物的条件下,利用改进

节点搜索条件的A*算法规划从起点到终点的路径坐标。

表1 偏转角度与搜索节点对应关系

偏转角度θ

-180°＜θ＜-135°

-135°＜θ＜-90°

-90°＜θ＜-45°

-45°＜θ＜0°

0°＜θ＜45°

45°＜θ＜90°

90°＜θ＜135°

135°＜θ＜180°

搜索两个节点

S5、S6

S6、S7

S7、S8

S8、S1

S1、S2

S2、S3

S3、S4

S4、S5

偏转角度θ

θ=-135°

θ=-90°

θ=-45°

θ=0°

θ=45°

θ=90°

θ=135°

θ=180°

搜索单个节点

S6

S7

S8

S1

S2

S3

S4

S5

(1) 确定障碍物位于当前节点的方向

以x轴正方向为基准,根据式(3)～式(6)计算 Init-

Path列表中障碍物节点Pi+1相对于当前节点Pi的偏转角

度, 根据表2确定障碍物所在方向。

表2 障碍物方向与角度对应关系

偏转角度θ

-45°＜θ≤45°

45°＜θ≤135°

135°＜θ≤180°或者
-180°＜θ≤-135°

-135°＜θ≤-45°

障碍物所在方向

东边

北边

西边

南边

(2) 摸墙算法流程图

图2中(x+i,y+j)为当前节点,其东边节点为(x+i+1,

y+j),其北边节点为(x+i,y+j+1),其西边节点为(x+i-1,

y+j),其南边节点为(x+i,y+j-1),i=i+1表示向东移动一

格,j=j+1表示向北移动一格,i=i-1表示向西移动一格,

j=j-1表示向南移动一格,阈值的选取是保证无法到达目

标地点时及时退出搜索的重要指标,通过大量实验验证,

当阈值为栅格地图周长的1/4时较为合适。摸墙算法存

在左手和右手摸墙之分,图2为左手摸墙算法,右手摸墙

算法将图2中北边流程与南边流程互换位置即可。
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为了提高路径的安全性,对利用摸墙算法绕过障碍

物的路径进行关键转折节点[13]的提取,提取思路为:将路

径的节点进行连线,对路径内的节点k,依次计算k-1～k

与k～k+1组成线段的斜率,若斜率相等,则去除节点k;

如斜率不相等,则此节点k为关键转折节点,保留节点k。

图3为利用左手摸墙算法和右手摸墙算法躲避障碍物规

划的路径,其中围绕障碍物的深灰色栅格即为提取的关

键转折节点。

图2 摸墙算法流程图

图3 摸墙算法路径规划图

2.3 路径冗余节点优化

针对传统A*算法规划的路径存在较多转折点和冗余

点的问题,本文结合Flody算法思想,去除路径中不必要

的节点,缩短路径长度,减少转折点,提高移动机器人的

运行效率。

Floyd算法[14]是一种寻找两点之间最短路径的算

法。本文将结合Flody算法思想对路径进行优化,将第一

个节点作为起始节点,依次将路径的下一个节点i作为目

标节点,利用A*算法对两点之间进行路径规划,判断路径

中是否存在障碍物,若存在,则将i-1保留并视为新起始

节点;若不存在,则接着路径的下一个节点;直至路径中

的最后一个节点。

2.4 路径后处理

优化后的路径相邻节点之间若直接相连,会存在未搜索

的区域,给移动机器人的安全带来威胁,需要进行后处理。

对路径相邻节点后处理思路为:利用A*算法对相邻

节点之间进行路径规划,对规划的路径节点进行连线,从

第二个节点i开始,依次计算i-1～i与i～i+1组成线段的

斜率,若斜率相同,判断此节点是否为倒数第二个节点,

若是,删除所有中间节点,若不是,则接着计算。若斜率
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不相同,则保留节点i-1,删除所有中间节点。图4为相

邻节点处理前后的对比。

(a) 处理前 (b) 处理后

图4 相邻节点处理前后对比

由图4可知,对相邻节点处理后,规划路径均在搜索

过的区域,保证了路径安全性。

2.5 改进A*算法总体流程

利用摸墙算法改进A*算法,其总体流程如下所示。

Step1:获取环境信息并建立相应的栅格地图,执行

Step2;

Step2:在忽略障碍物的条件下,利用改进节点搜索

条件的A*算法规划一条从起始节点到目标节点的路径,

并存入InitPath列表中,执行Step3;

Step3:对InitPath列表中的节点依次判断是否为障

碍物,若是则执行Step4,若不是,则将此节点存入Open

列表中,并判断下一个节点。直至最后一个节点为止,则

执行Step7;

Step4:利用图2的摸墙算法流程图躲避障碍物,获得

左手摸墙算法路径LeftSide和右手摸墙算法路径Right-

Side。接着对左右路径进行关键转折点提取处理,执行

Step5。若左右路径均绕路失败,则寻路失败,寻路结束;

Step5:将Open加入左右路径中,并对路径进行冗余

节点优化处理,执行Step6;

Step6:计算优化后路径相邻节点距离之和,然后对

左右路径距离进行比较,选择距离较近的路径替换Open

列表,将InitPath列表中与Open列表最后一个点相同的

节点作为下一个判断的节点,跳转执行Step3;

Step7:对Open路径中相邻节点做后处理,并存入Over-

Path列表中,即获得最终路径。

3 仿真实验及分析

为测试本文改进A*算法的各项性能,将利用仿真软

件Matlab2016b进行模拟。计算机硬件配置:处理器为

Intel(R) Core(TM)i5-8250U CPU@1.60 GHz运行内

存为8 GB。对传统A*算法与改进A*算法进行仿真对比

实验。仿真环境所采用的地图尺寸均为40像素×40像素

(density independent pixels,dip)的二维栅格地图,进行

3组实验,每组实验中障碍物设置难易程度不同,其中深

灰色栅格代表路径节点,浅灰色栅格代表路径规划中遍

历的栅格,黑色栅格代表障碍物存在的栅格,白色栅格代

图5 改进算法总体流程图
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表可通行的栅格。仿真结果如图6、图7和图8所示。图

中起点与终点坐标如表3所示。

表3 不同模式下起点与终点坐标

模式

简单模式

中等模式

困难模式

起点坐标

(9,12)

(7,9)

(9,9)

终点坐标

(35,25)

(37,16)

(35,25)

根据3组仿真实验图直观看出,传统A*算法规划的

路径与障碍物多次接触,且尖锐角和路径冗余节点较多,

而改进A*算法规划的路径,因对路径进行关键转折节点

提取,使得路径安全性提高,与障碍物无接触。结合Fl-

ody算法思想对路径进行优化,使得冗余节点数量降低,

路径更加平缓。

(a) 传统A*算法 (b) 改进A*算法

图6 实验1(简单模式)

(a) 传统A*算法 (b) 改进A*算法

图7 实验2(中等模式)

(a) 传统A*算法 (b) 改进A*算法

图8 实验3(困难模式)

表4 传统A*算法与改进A*算法实验结果对比

模式

简单

中等

困难

算法

传统A*算法

改进A*算法

传统A*算法

改进A*算法

传统A*算法

改进A*算法

路径长度/dip

36.627 4

32.796 1

40.698 5

39.556 2

44.627 4

47.285

运算时间/s

0.516

0.25

1.242

0.439

1.86

0.476

路径节点/个

31

4

33

10

39

11

遍历节点/个

262

242

331

237

399

297

表4为传统A*算法与改进A*算法在不同模式下仿真

实验数据。从表中可知,改进后的A*算法在规划时长上

相较于传统A*算法平均减少了63.5%,在路径长度上平

均减少了2.42%,在路径节点和遍历节点上,分别减少了

76.2%和20.5%。仿真实验结果表明,在不同的环境模式

下,改进后的A*算法相比于传统A*算法,在搜索效率、冗

余点数量和安全性等方面均有所提高,同时也兼顾了路

径长度。

4 结束语

通过摸墙算法克服了传统A*算法面对“U型”障碍物

易陷入底部的局限性,提高了搜索效率,对扩展节点的搜

索范围进行限定,减少搜索量,结合Flody算法思想,减少

路径冗余节点和路径长度。通过仿真实验验证了改进后

的A*算法在规划时长、安全性、冗余点等方面均优于传统

A*算法,同时兼顾了路径长度。本文的改进A*算法只能

应用于全局静态路径规划中,没有考虑动态障碍物的避

障,未来将继续改进。
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考虑源-荷互动的新型电力系统荷储优化协同控制方法研究

黄 健1, 侯健生1, 金坚锋1, 王赢聪1, 马永真2

(1.浙江金华供电公司,浙江 金华 321000;

2.上海博英信息科技有限公司,上海 200240)

摘 要:随着分布式电网和储能系统的加入,若是不能进行有效的协同控制,将直接影响供电稳定,提高供电成本。面对这一问题,研

究一种考虑源-荷互动的新型电力系统荷储优化协同控制方法。通过描述源-荷-储互动问题,建立分布式电源模型和储能

系统模型。然后联合协同运行成本和负荷波动构建多目标控制模型,在两个约束条件下,利用改进遗传算法求取目标模型最

优解,得到新型电力系统荷储优化协同控制方案。结果表明:协同控制方法应用下,三种交互运行场景的电力系统运行成本

达到最低值、负荷波动达到最小值。所研究方法的控制效果更好。

关键词:源-荷互动;新型电力系统;目标模型;改进遗传算法;荷储优化;协同控制方法

中图分类号：TP181;TP273 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)03-0017-05

Research on Load Storage Optimal Cooperative Control Method
for Power System Considering Source Load Interaction
HUANG Jian1, HOU Jian-sheng1, JIN Jian-feng1, WANG Ying-cong1, MA Yong-zhen2

( 1. State Grid Zhejiang Electric Power Company Jinhua Power Supply Company, Jinhua 321000 China;

2. Shanghai Proinvent Information Technology Co., Ltd., Shanghai 200240 China )

Abstract: With the joining of distributed power grid and energy storage system, if effective collaborative control cannot be carried out, it di-

rectly affects the stability of power supply and increase the cost of power supply. To solve this problem, a new power system load

storage optimal cooperative control method considering source load interaction is studied. In this study, the source load storage in-

teraction problem is described, and the distributed generation model and energy storage system model are established. A multi-ob-

jective control model is constructed by combining the cost of cooperative operation and load fluctuation. Under the two con-

straints, the optimal solution of the objective model is obtained by using the improved genetic algorithm, and a new power system

load storage optimal cooperative control scheme is obtained. The results show that under the application of the collaborative con-

trol method, the operation cost of the power system in the three interactive operation scenarios reaches the minimum value, and

the load fluctuation reaches the minimum value. This shows that the control effect of the research method is better.

Keywords: source netherlands interaction; new power system; target model; improved genetic algorithm; load storage optimization; collab-

orative control method
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