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Two-stage substation inspection path planning method based on improved gold rush optimizer
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Abstract: To accommodate the continuous growth of electricity demand, the number of new and expanded substations
being built by State Grid companies across provinces and cities is steadily increasing. As a result, some local power
supply companies are facing staff shortages and heavy daily inspection workloads. To reduce the burden and increase the
efficiency for frontline inspection and maintenance staff, this paper proposes a two-stage planning method of substation
inspection path based on improved gold rush optimizer. First, an enhancement strategy is introduced for the emerging
gold rush optimizer. The search efficiency and global optimization ability are improved by incorporating the free
exploration behavior of gold miners and a cosine-based convergence factor, making it suitable for solving the subsequent
two-stage substation inspection path planning model. Second, two substation inspection models are constructed:
“multi-team work together” and “single-team work”, and the inspection parameters such as maximum route duration, type
of inspection, and number of vehicles are preset. The improved gold rush optimizer is used to optimize and identify the
benchmark work model. Next, based on the benchmark work model, the distinct advantages of the two work modes are
leveraged to perform secondary optimization on each route, ultimately determining the substation inspection path that
minimizes total time across the inspection cycle. Finally, simulation analyses are conducted using real-world substation
work zones and centralized control stations. The results verify the effectiveness and general applicability of the proposed
planning method.
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Table A1 Optimization scheme of “single-team work” model
PR UTioh % T MR A PEARAT BB (I ) 2 5 I /(mind )
1 0—8—12—13—0 BIATIRPLS 124 13) 1 230.26
2 0—15—1—2—0 BIATICHL(IS 1+ 2) 1 238.05
3 0—>3—16—0 BIATIRIL3 6) 1 226.28
4 0—11—14—0 BFIATIRAL(11 14) 1 231.90
5 0—4—5—0 BT~ 5) 2 460.10
6 0—9—0 ATHEAL(9) 1 177.28
AT ISAL(T), BIATIRA(6):
7 0—7—6—0 2 481.92
BITIBALT), ATHIRAI(6)
8 0—10—0 ATHIEAR(10) 1 246.46
9 0—13—14—0 BT IRRE(13 14) 1 200.28
10 0—1—-2—3—0 BT 24 3) 1 225.23
11 0—>8—~12—0 BIATIRIL(8 12) 3 48528
12 0—~15—16—0 BT IEIL(15+ 16) 1 217.84
13 0—9—11—0 BT 11) 1 225.89
14 0—~7—-6—>0 BIATIBIL(T 6) 1 210.96
15 0—-10—0 BT AL (10) 1 216.46
16 0—~13—14—0 ST ICAL(13 14) 1 200.28
17 0—1—>2—3—0 KT, 24 3) 1 22523
18 0—~8—12—0 JEST AL 12) 1 161.76
19 0—~15—16—0 ST IEHL(15+ 16) 1 217.84
20 0—~9—~11—0 FIT AL 11) 1 225.89
21 0—7—6—0 JEAT AT 6) 1 210.96
22 0—10—0 JEAT AR (10) 1 216.46
23 0—~9—~10—0 BIATIRILO- 10) 1 262.91
24 0—4—5—0 JEAT A4, 5) 1 230.05
25 0—>2—0 BT IEHL(2) 1 103.90
26 0—>2—>5—>0 BIATIRIL2. 5) 1 218.58
27 0—>5—0 BT IEHL(S) 1 152.31
28 0—~1—>16—0 ATEAL(L. 16) 1 262.41
29 0—~11—12—0 STIRAL(1L 12) 1 258.62
30 0—8—0 ATHHEAR () 1 124.65
31 0—15—0 ATHIKAR(15) 1 143.72
32 0—-2—>3—0 ATEAL2. 3) 1 224.65
33 0—4—>5—0 AT, 5) 1 290.05
34 0—~13—14—0 LT3, 14) 1 260.28
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Table A2 Optimization scheme of “multi-team work together” model

PR A R WA TY BRARAT R (R %28 4 FH I /(min/ B )
1 0—~15—>16—15—~1—16—~1—0 ATHEA(L5), FIAT8H(16. 1) 1 216.75
2 0—3—2—3—->2—0 BTGB 2) 1 119.65
3 0—>8—7—-8—7—0 BT AL 7) 1 139.16
4 0—6—>4—6—>4—0 ARG 4) 1 246.92
5 0—13—14—13—12—14—>12—0 BIATIAL13 14), ATHIKHL(12) 1 205.98
6 0—5—0 BT IBA(5) 2 304.62
7 0—~11—9—>11—-9—>0 BIATIRAL(1LS 9) 1 197.17
8 0—~10—0 BT IRAL(10) 2 432.92
9 0—12—13—=12—13—0 BATIRAL(12+ 13) 1 119.19
10 0—~1—15—~1—15—0 BT AR, 15) 1 12233
11 0—3—>5—>3—>5—0 BTGB 5) 1 176.41
12 0—8—9—8—7—>9—7—0 BT AL’ 9+ 7) 1 207.95
13 0—2—16—2—16—0 AIKAQR), BIATIEAL(L6) 1 195.96
14 0—14—11—14—11—0 BT IRIL(14+ 11) 1 207.22
15 0—4—>6—4—6—0 BT I8AL(4- 6) 2 493.84
16 0—8—9—8—7—>9—7—0 BIATIRAL(S 7), ATHIIKAL(9) 1 229.98
17 0—>1—15—1—>15—0 JEXTIEAL(L 15) 1 122.33
18 0—16—2—>16—2—0 JEAT AL (164 2) 1 192.19
19 0—~12—13—12—>13—0 JEATAL(12+ 13) 1 119.19
20 0—14—11—14—11—0 ST ICIL(14+ 11) 1 207.22
21 0—3—>5—>3—>5—0 JATIAL3 5) 1 176.41
22 0—10—0 JEAT AR (10) 1 216.46
23 0—12—13—12—13—0 BT ICHL(12), 4ATHKAR(13) 1 149.19
24 0—2—>3—-2—>1-3—1—0 BIATIRAL(2), ATEMG. 1) 1 194.48
25 0—>8—>9—~8—>7—>9—7—0 JEAT AL’ 9+ 7) 1 207.95
26 0—~15—16—15—~16—0 BT ICHL(15), 4THKAR(16) 1 203.00
27 0—5—6—5—6—0 BT IRIL(S), HEAT IEAH(6) 1 187.80
28 0—14—11—14—11—0 ATHEAR(14 11) 1 216.90
29 0—~10—0 A THIEAR(10) 1 246.46
30 0—4—0 JEAT 1AL (4) 1 182.03
31 0—2—0 BIATIEAL(2) 2 207.80
32 0—>5—>7—5—7—0 ARG 7) 1 212.82
33 0—8—0 BT IEHL(B) 2 189.30
34 0—12—0 BT IRAR(12) 2 191.40
35 0—8—0 ZTIRAL(8) 1 124.65
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Table A3 Optimization scheme of the optimal inspection model

PR S A A5 WA FEARAT B HU (IR 428 5 I /(min/ H )
1 0—~8—7—8—>7—0 BT ARS8 7) 1 139.16
2 0—13—14—13—12—14—12—0 BIATIRIL(13, 14), STHKAL(12) 1 205.98
3 0—~11—9—~11—-9—-0 BIATIRAL(1L 9) 1 197.17
4 0—12—~13—12—~13—0 BATIEAL(12+ 13) 1 119.19
5 0—>8—>9—>8—>7—>9—>7—0 FIAT AL’ 93 7) 1 207.95
6 0—~1—>15—>1—15—>0 JITICAL(L 15) 1 12233
7 0—~16—2—>16—>2—0 ST IA(16. 2) 1 192.19
8 0—~12—13—12—>13—0 JEATAL(12+ 13) 1 119.19
9 0—14—11—14—11—0 JUTIRIL(14. 11) 1 207.22
10 0—2—3—-2—1—>3—>1—0 BIATIRAL(2), AT, 3) 1 194.48
11 0—>5—>7—=5—7—0 ARG 7) 1 212.82
12 0—8—0 ZTIRAL(8) 1 124.65
13 0—15—1—2—0 BATICAL5 1. 2) 2 476.10
14 0—5—4—0 BT AR5 4) 2 476.10
15 0—12—8—0 BT A2, 8) 1 161.76
16 0—~9—0 BB 1 177.28
17 0—14—0 AR (14) 1 185.26
18 0—3—6—0 BT A3 6) 1 223.78
19 0—13—14—0 AIRAL(13), BT (14) 1 230.28
20 0—~11—9—0 BATIRIL(11), HEAT SEH(9) 1 225.89
21 0—~10—0 AR (10) 1 246.46
22 0—~16—2—0 ATIRAL(16), BIATRAL(2) 1 240.96
23 0—15—0 ATHIRAL(L5) 1 143.72
24 0—4—0 AR (4) 1 212.03
25 0—12—11—0 BIATIRIR(12), ATHAL(11) 1 228.62
26 0—2—3—0 ATHIRALQR), AT EA3) 1 194.65
27 0—6—7—0 ATHIRAL6), HEAT A7) 1 240.96
28 0—5—4—0 BT IRIL(S), HEAT A (4) 1 230.05
29 0—~10—0 BIATIEAL(10) 2 432.92
30 0—16—0 BIATIEAL(16) 1 156.80
31 0—~8—12—0 BT ARS8 12) 1 161.76
32 0—~6—5—0 BIATIEIL(6) 5 FEATIAR(S) 1 226.17
33 0—3—16—0 BT A3 16) 1 226.28
34 0—~6—0 JEAT 1AL (6) 1 158.41
35 0—~8—10—0 AT IAL(’. 10) 1 267.00
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