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/ 引言
高压输电线路是电力系统的重要组成部分 !其安全

运行对电力的稳定传输至关重要 " 当前 !常常采用在线
监测系统来对输电线路的各方面指标进行监测 " #$%&" 前
端采用无线传感网络 ’()*+,+-- .+/-0* 1+230*4 !(.15!采
集设备安装在输电杆塔附近的高压输电设备上 !以获取
温湿度 #电流 #倾斜度等指标 !采集到的数据通过无线中
继的方式汇聚到变电站 !变电站经过光纤网将所有数据
传回到后端控制中心 "
输电线路在线监测网络中 !数据传输速率与传输时

延是评价网络性能的主要指标 "数据传输速率通常由所
选择网络本身的参数确定 !而传输时延则与所设计的检
测网络结构有关 " 文献 "6 &构建了基于无线传感器网络
及光纤网络的在线监测层次化通信网络 !并提出了网络
多目标规划模型及优化决策方法 !以数据传输路径连通
性和链路通信带宽为约束条件 !建立了以通信网络建设

成本和数据传输延时为目标的多目标最优化模型 $文
献 "7&设计了 ! 种适用于输电线路状态监测的通信网络
及其数据传输架构 !包括无线 891 专网 #:9;( 光通信
网 #:9;( 光通信网 <()=) 等 $文献 ">&提出了一种评估
监测网络可靠性的方法 $文献 "? &则从传感器位置的合
理布置方面提出了优化改进模型 $文献 "@&探讨了 >; 在
电力领域的典型应用场景 $文献 "A&设计了一种基于 >;
通信的泛在电力物联网架构 !表明 >; 已经在智能电网
建设中逐步得到应用 " 然而 !这些研究对 >; 应用的讨
论主要在框架层面 !并未对网络模型进行详细的研究 "
本文提出一种基于 >; 的输电线路在线监测网络模

型 !通过对输电杆塔进行自适应分组 !使整个监测网络
在时延和能耗方面达到平衡 !以获得最优的综合性能 "

0 输电线路在线监测数据传输
0"0 123 数据采集网络
如图 # 所示 !在线监测数据采集部分由各类传感器

基于 !"的输电线路在线监测网络建模方法研究
尚军利!袁文政!王宇博!罗 璇!刘建勇

’国网陕西省电力公司渭南供电公司 !陕西 渭南 @%7BBBC

摘 要 " 输电线路在线监测系统是智能电网的重要组成部分 " 针对当前缺乏有效构建满足性能要求的在线监测网
络模型的问题 !提出一种基于代价函数的综合评价建模方法 " 模型融合短距 D)EF++ 无线中继通信和长距 >; 通信 !
根据通信过程中的延迟和能耗两个指标对所有节点通过优化方式进行分组 !使得传输数据的代价函数最优 "实验
结果表明 !所提出的模型能够有效构建出性能优化的在线监测系统网络 !有利于实现智能电网和双碳目标 "
关键词 " 输电线路 #在线监测 #>;#网络模型 #双碳
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组成 !其通信协议一般采用 "#$%"$&’()"*&+,+ 等有线
方式或者采用蓝牙 "-./011 等低功耗无线方式 # 这些通
信方式属于短距通信 !有效距离一般在数米到数百米范
围内 $ 因此 !传感器采集到的数据将汇聚到安装在杆塔
顶部的中继节点 $ 中继节点收到数据以后 !将其向下一
个中继节点转发 !直到汇聚到变电站 !最后在变电站通
过光纤专网发回到后端控制中心 $
!"# 线性中继数据传输
线性中继数据传输模型与输电线路的布局特征十

分吻合 !沿着线路在每个输电杆塔上配置无线中继设
备 !线路的两端连接到变电站 !如图 + 所示 $若杆塔的总
数为 !!则从中间划分 !左右两边各有 ! 2+ 个中继节点 $
左边的中继节点将向左边转发数据 !右边的中继节点将
向右边转发数据 $在线性模型下完整的数据传输过程所
用的时间总长为 %

"34 ! 5!6+7
8

#9

$:
% !
+
&&; 5:<

其中 ! #= 为一个节点产生的监测数据量 !单位为 0 ’$:

为中继节点采用的无线通信方式的数据传输速率 ’ &; 为
>&=?2>? 机制信道访问等待时长 $
若线路有 :@@ 个中继节点 !相互之间采用 -./011 通

信 !数据传输速率为 ,:A+) B02C!信道访问等待时间为
D: EC!每个杆塔处采集的数据大小量为+ F0!则计算得到

传输时长为 "G4 :@@!:@+
8 ! +

,:A+H % :@@
+ !@A@D:48+A8) C$

可以看出 !线性模型所产生的传输时延是很大的 $
!"$ 基于 %& 的全连接数据传输
由于 )I 通信技术具有高带宽 "低延时 "长传输距离

的优良性能 !因此可以采用 )I 技术来改善线性模型的
不足之处 $ 假设每个中继节点都安装 )I 通信设备 !使
其能够往控制中心直接传输数据 !则整个网络的传输时
延将只包含这一段长距离通信时长 $ 设 )I 通信数据传

输速率为 $+!则传输时延为 #=

$+
$ 若 $+4:@ =02C!则传输

时间不到 : EC$ 然而 !这种全连接结构在实际中是难以
实现的 $ 首先在每个节点处配置 )I 通信模块的成本是
很高的 !其次文献 JK LMJ:@L指出 !HI 系统的能耗将会随
着与控制中心直接通信的节点数量的增加而大幅增加 !
远大于 -./011 等短距通信方式 !因此与当前节能减排双
碳目标是不相符的 $

# 基于 %& 的数据传输优化模型
本文设计了一种平衡线性模型和 HI 全连接模型的

新模型 !对所有节点自适应分组并选取其中部分节点作
为 HI 通信代理节点 $ 新模型将平衡延时和能耗 !达到
综合性能最优 $
如图 , 所示 !在提出的模型中 !! 个节点被分成 ’

个组 !编号为 (:")’!’!+$ 每组包含 *+ 个节点 !于是有
’

+4:
"*+4!$ 每组仅有一个代理节点通过 HI 通信与控制中

心传输数据 !组内的其他节点则通过短距无线通信方式
将数据中继传到代理节点 $ 在这样的分组中 !两端与变
电站相连的各有 : 个组 !编号分别为 ): 和 )’’其余节点
被分到 ’M+ 个组 !编号为 )+")’M:$ 不失一般性 !设 ): 和

)’ 包含相同数量的节点 !)+")’ M : 包含相同数量的节

点 !即有 %
+*:6N’M+7*+4! N+7
): 和 )’ 具有相同的时延和能耗 !)+")’ M: 具有相同

的时延和能耗 $ 为了达到时延和功耗的综合最优 !需要
求解合适的 ’"*: 和 *+$

图 : O&P 数据采集示意图

图 + 监测网络线性中继模型示意图
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首先讨论群组 !" 和 !# 的时延 ! 由于在 !" 中 "每个
节点通过线性中继转发数据到变电站 "因此 "总的数据
传输时延为 #

"$%& #%’#"(")
#

$*

%"
&#"$’+ ,-)

式中 "第一项为传输数据需要的时间 "第二项为信道访
问等待时间 %

!. 包含 #. 个节点 "其中一个是与控制中心通信的
代理节点 "位于群组的中间位置 "而其他节点通过线性
中继模式将自身数据发送到代理节点 !总的数据传输时
延为 #

"$.& #.,#./.)
0

&(*

%%
& #.

.
&’+& #.&(*

%.
,1)

式中 "第一项为传输数据需要的时间 "第二项为信道访
问等待时间 "第三项为代理节点通过 2$ 通信向控制中
心传输数据需要的时间 %
其次讨论群组发送数据产生的能耗 % 能耗与所发送

到数据量和所采用无线通信方式有关 %整条线路中继过
程所消耗的能量为 #

)3&*45! #%,#%/%6!(*/7+8.)! #.,#./.)
0 !(*! " ,2)

其中 "*45 为发送一个字节所消耗的能量 "括号中前一项
表示 !% 和 !. 发送的数据总量 "后一项表示 !."!+8% 发

送的数据总量 % 根据文献 9%%:"*45 为 %;<-%0 1 !=%
此外 "有 +8. 个 2$ 代理节点 "其传输的数据总量为

,+8.)!#.!(*% 2$ 通信消耗的能量为 ,%,- )/,.’%/,-’."其中
,%,- )表示传输 - 千字节所消耗的能量 ",. ’% 表示 2$ 通信
结束后系统转为低功耗的拖尾时间所消耗的能量 ",- ’.
表示系统在低功耗情况下维持物理层接口消耗的能量 "
则代理节点 2$ 通信所消耗的能量为 #

)%&,+8.)! ,,%,#.!(*)/,.’%/,-’.) ,>6
因此 "整个网络发送数据消耗的能量为 #
)&)3()% 7;6
使时延和能耗综合最优 "得到代价函数模型为 #
!&""(7%8" 6) "# 93"%: 706

其中 "" 为调控因子 ""&?@A7"$%""$#6% "&3 时 "只考虑能
耗指标 ""&% 时 ’只考虑时延指标 % 使 ! 最小化 "联立方
程 7#6" 70 6"求解得到 +(#% 和 ## 即可 %

/ 实验结果
实验条件设置为 #线路长度为 23 B?"共计 "33 个节

点"两端节点连接变电站% 每个节点处采集的数据量大小
(* 分别设置为 . CDE1 CD"采集数据的周期为.3 FE次 % 中
继节点采用 GHIDJJ 通信 "数据速率为-%<#2 CDEF"信道访
问等待时长 ’+&1% ?F% 2$ 数据传输速率设为 %3 *DEF%
2$ 网络参数设置为 #,% &3<3%2",# &%<# =EF" ’% &%2 F",- &
3<3%2 =EF" ’# 为传输周期减去数据发送所用的时间 % " 分
别设为 3 (3 <# (3<2 (3<0 (% % 通过模型求解 "可以得到不
同参数设置下的解 "实验结果如表 % 所示 %

从表 % 可以看出 "随着代价函数中参数 " 的取值不
同 "优化模型对时延和能耗的关注度也不同 "因此对节
点的分组方案也有较大的不同 % 当 " 较小时 "模型求解
方案倾向于分配较少的组 "每组包含更多的节点 "能耗
低 (延迟大 "接近于线性中继模型 ’当 " 变大时 "模型求
解方案倾向于分配更多的组 "每组包含更少的节点 "延
迟低 (能耗大 "特别是 "&% 时获得分组方案即为 2$ 全
连接模型 %可以看出 "全连接模型的延时是非常小的 "约

图 - 优化的数据传输模型网络结构图

表 % 模型求解实验结果

3

3<#

3<2

3<0

%

#
1
#
1
#
1
#
1
#
1

-
1
-
1
1
2
2
>

%33
%33

%;
%3
##
%#
%>
%%
%%
%3
%
%

>>
13
2>
-0
-1
#>
#>
#3
%
%

-;<#;
#; <;%>
#; <%1-
#2 <%%1
%3 <1K>
%# <%K%
><-># #
;<120
3<%32
3<%>K

23 <-%
;0<%%2

2% <2>0 >
;0<#K3
20 <>>
0;<>-2
;%<#>0
%33<0>
% ;K;
% 03#

23<-%
;0 <%%2
1> <>01
>; <>22
-1 <2;0
1K <K%-

%K<-1- -
#><%-0 1
3 <%32
3 <%>K

每次采集的

数据量 ECD
" + #% ## "$#E F ) E = !
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为 "#$ %!但能耗是非常高的 !约为 $ &"" ’!是其他分配
方案的数十倍 "
图 ( 展示了当 ! 不同时!数据量 !)分别设置为 * +,#

( +,#- +, 时模型获得的不同方案对应的时延曲线图 "
可以看出 !随着 ! 由小变大 !时延逐渐减小 " 而 !) 大小

增加 !对时延的影响是非常小的 "

图 . 展示了当 ! 不同时 !模型获得的不同方案对应
的能耗曲线图 " 随着 ! 由小变大 !能耗逐渐增大 " 由于
当 !/$ 时能耗极速增大 !远远超过其他数值 !因此没有
在同一张图里画出该点的值 "

图 - 展示了 !/"#. 时不同分组方案的综合性能比
较 " 可以看出 !在随机选择的 $$ 组分配方案中 !模型所
给分组方案 0(!$-!1(2的代价函数达到最小值 !而其他
分组方案得到的代价函数值都更大 !证明所提出的模型
是非常有效的 " 结合表 $ 可知 ! 当 ! 等于其他值时 !模
型均可以给出最优的分组方案 "

! 结论
输电线路在线监测系统的延时和能耗是非常重要

的指标 " 本文提出基于 .3 的输电线路在线监测系统建
模方法!可调整系统对延时和能耗关注度的不同权重 !给
出最优的节点分组方案 !从而获得时延和能耗综合性能
最优的传输网络 "提出的模型可以方便地构建输电线路
在线监测系统方案 !有助于智能电网达成双碳节能目标"
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