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面向电网监测的线状 ＷＳＮ节点
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摘　要：在面向输电线路监测的线状 ＷＳＮ中，如果无 线 传 感 器 节 点 将 采 集 到 的 数 据 按 照 从 节 点 到 基 站 逐 点

中继传递，则会导致节点中继次数的不 均 衡；而 在 采 用 现 场 取 电 技 术 解 决 能 量 供 给 问 题 时，需 要 尽 可 能 使 节

点的中继次数均衡，以此增加网络的生命周期。文章提出了一种节点中继次数均衡路由算法，算法通过将 传

感器网络中的节点划分为簇和簇群，建立２层网络结构，节点依据中继次数路由表决定是否参与数据包的路

由，保证整个传感器网络节点作为中继路由的次数均衡，从而延长网络的生命周期。
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　　随 着 超／特 高 压 输 电 线 路（５００ｋＶ、７５０ｋＶ、

１　０００ｋＶ）开始大量建 设，电 网 规 模 不 断 扩 大，线

路走廊需要穿越各种复杂的地理环境（如沼泽、丛
林、戈壁和崇山峻岭等无人区），这些都使得电力

线路的巡检工作更加困难；另一方面，供电企业对

输电线路 的 管 理 维 护 向 信 息 化 和 智 能 化 方 向 发

展，而依靠传统巡检方式获取的信息量非常有限，
难以满足要求，因而急需一种有力的监控手段对



输电线路进行实时监测。在高压输电线路上布置

传感器节点，利用传感器采集高压输电线路的状

态信息和自然物理信息，通过传感器节点组成的

线状无线 传 感 器 网 络［１］对 采 集 到 的 数 据 进 行 传

输，即可实现对高压输电线路的在线实时监测。
在线状无线传感器网络中，数据传输 的 方 式

由路由协议决定［２］，如果采集到的数据都 是 按 照

从节点到基站逐点中继传递，节点中继次数将呈

现离基站越近中继次数越多的倒三角分布情况，
导致节点中继次数的不均衡。本文通过将传感器

网络中的节点划分为簇和簇群，建立了２层网络

结构，提出一种节点中继次数均衡路由算法。

１　相关工作

基于无线传感网的高压输电线路监测系统的

网络结构，如图１所示。通过在高压输电线路上

均匀布置若干普通无线传感器节点，并按照特定

距离Ｄ（与传感器节点最大传输距离有关）布置若

干带有 ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ 通 信 模 块 的 汇 聚Ｓｉｎｋ节

点，自组织后成为无线传感器网络。传感器节点

采集高压输电线路的状况以及周边的环境状况，
如温度、风速、导线的弧垂、跨距等，实时以无线多

跳的方式将数据传输到汇聚节点，然后通过公网

将信息发送到监测中心。用于高压输电线路监测

的无线传感器网络沿着线路进行人工布置，铁塔

安装后其位置信息已基本确定，因而无线传感器

节点的定位问题比较容易解决。

文献［３］提 出 的 ＭＥＲＲ（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｌａｙ　Ｒｏｕｔｉｎｇ，简 称 ＭＥＲＲ）路 由 协 议 通 过 选 择

最优中继传输距离，然后通过中继节点转发信息，
从 而 使 整 个 线 状 网 消 耗 的 能 量 最 小；而

ＡＭＥＲＲ［４］（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｌａｙ
Ｒｏｕｔｉｎｇ，简称ＡＭＥＲＲ）则在 ＭＥＲＲ基础之上调

整了最优传输距离的计算方法。文献［５］提出的

基于电网监测的无线传感器网络短路径路由算法

则通过短 路 径 场 的 建 立 来 预 留 多 条 较 短 距 离 路

径，并在实际数据转发时选择剩余能量最大的节

点转发，从而提高了传输可靠性和网络生命周期；
文献［６］提 出 的 ＲＥＥＣＲ（Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｒｏｕ－
ｔｉｎｇ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎ－
ｅｒｇｙ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ，简称ＲＥＥＣＲ）算法综合

考虑所有节点的剩余能量和能量消耗率来选择簇

头节点，以达到均匀消耗节点能量和延长网络生

命周期的目的；文献［７］则在ＲＥＥＣＲ的基础上将

簇头间的距离也作为选择簇头节点的依据之一，
与节点的 剩 余 能 量 和 能 量 消 耗 率 一 起 来 选 择 簇

头，提 出 Ｄ－ＲＥＥＣＲ（Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ　ＲＥＥＣＲ，简

称Ｄ－ＲＥＥＣＲ）路 由 协 议。以 上 协 议 均 将 能 量 问

题作为首要约束条件，而高压输电线路监测系统

中通过采用现场取电、无线电供电等技术解决能

量问题，所以能量问题不再是首要的约束条件，本
文摒弃能量利用的限制条件，重点考虑节点中继

次数的均衡 性 问 题，提 出 了 线 状 ＷＳＮ节 点 中 继

次数均衡路由算法。

图１　系统示意图

２　线状 ＷＳＮ节点中继次数均衡路由算法

由于通过汇聚节点将整个沿输电线路布置的

ＷＳＮ节点分割 成 最 大 距 离 为Ｄ 的 若 干 段，每 段

构成一个独 立 的 ＷＳＮ网 络，因 此 本 文 仅 讨 论 距

离Ｄ范围内节点的路由问题。距离Ｄ 范围内线

状 ＷＳＮ分层结构如图２所示。
假定图１中由单个铁塔周围的传感器节点组

成一个簇，从每个簇中选择一个节点作为簇头，再
将若干个簇组成一个簇群，每个簇群中含有若干
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个簇头节点，仅簇头节点参与中继路由任务。线

状 ＷＳＮ节点中继次数均衡路由算法可以划分为

节 点 分 簇 阶 段、分 簇 组 群 阶 段 和 路 由 阶 段 ３
个部分。

图２　网络分层及路由示意图

２．１　节点分簇阶段

假设线 状 无 线 传 感 器 网 络 节 点ｉ到Ｓｉｎｋ的

距离为Ｓｉ，两铁塔间距为ｄ，若
Ｓｉ／ｄ－０．５＜ｋ≤Ｓｉ／ｄ＋０．５，ｋ＝１，２，３，…，

则规定节点ｉ位于第ｋ个簇中。簇中簇头节点的

选择参考ＬＥＡＣＨ［８］，具体选择过程如下。
节点随机产生一个０～１之间的数，如果这个

随机数 小 于 阈 值Ｐ（ｍ），则 认 为 自 己 即 为 簇 头。
如果在本轮 中 已 经 当 选 过 簇 头 节 点，则 把Ｐ（ｍ）
置为０，之后 此 节 点 在 本 轮 中 就 不 会 再 次 当 选 为

簇头。随着已当选过簇头节点数目的增加，剩余

节点当选为簇头的阈值随之增大，因此产生的随

机数小于阈值的概率随之增大，当只剩一个节点

未当选时，则该节点一定当选。当所有节点都当

选过簇头时，则进行新一轮簇头的选择。其阈值

计算公式为：

Ｐ（ｍ）＝

０， ｍ∈Ｃ；

ｐ

１－ｐ　ｒｍｏｄ
１（ ）ｐ
， ｍ烅

烄

烆

Ｃ （１）

其中，ｐ为簇头数与总节点数的百分比；ｒ为当前

的轮数；Ｃ为最近１／ｐ轮中非簇头节点集。

２．２　分簇组群阶段

从离Ｓｉｎｋ最远端开始按簇的个数将相邻的

若干个簇组成簇群，设ｊ号簇群所含簇 的 个 数 为

Ｎｊ，采用２种方案进行分簇组群。
方案１分簇组群依据如下：

Ｎｊ ＝
１，　　ｊ＝０，１；

２ｊ－１，　ｊ＝２，３，４｛ ，…
（２）

　　方案２分簇组群依据如下：

Ｎｊ ＝１＋βｊ，　ｊ＝０，１，２，… （３）
其中，β为簇群增长系数。

２．３　路由阶段

路由协议采用分层网络结构，并通过 统 计 每

个传感器节点的中继路由次数使其达到均衡的目

的。每个节点均保存有本簇群内所有簇头节点的

中继次数表，中继次数表中包括节点的ＩＤ标识和

中继次数。具体路由过程如下：所有节点的中继

次数路由表均为空，当有数据传输任务到达时，节
点首先判断自己是否为簇头节点，如果不是则直

接丢弃该数据包，否则根据数据包ＩＤ判断此数据

包是否为上游相邻簇群传来的，如果是则搜索本

节点中继次数表，如果本节点的中继次数最少，则
转发此数据包，并加上自己的ＩＤ标识，否则直接

丢弃数据包。如果中继次数表中最小中继次数不

唯一，则节点ＩＤ标识最小的节点参与本数据包的

路由传递任务。

节点作为中继节点传递数据后，广播 本 节 点

的ＩＤ，相同簇群 内 的 簇 头 节 点 收 到 此ＩＤ的 数 据

包后，更新各自的中继次数表。每个节点收到数

据包后所执行的算法如下：
（１）节点Ａ接收到数据包。
（２）判断节点Ａ是否为簇头节点，如果是转

到步骤（３），否则转到步骤（８）。
（３）判断数据包中 的ＩＤ标 识 是 否 为 节 点 Ａ

的上游簇群内节点的ＩＤ，如果是转到步骤（４），否

则转到步骤（８）。
（４）检索节点Ａ的中继次数路由表。判断节

点Ａ的中继次数是否最少，如果是转到步骤（５），

否则转到步骤（８）。
（５）判断节点Ａ的中继次数路由表内最少中

继次数的节点 个 数 是 否 为１，如 果 为１转 到 步 骤

（７），否则转到步骤（６）。
（６）寻找节点Ａ的中继次数表中的中继次数

最小且ＩＤ标识最小的节点，判断其ＩＤ是否为节点

Ａ的ＩＤ，如果是转到步骤（７），否则转到步骤（８）。
（７）中继数据包，更新中继次数路由表。
（８）丢弃数据包。
（９）结束。
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３　仿真实验

ＧＰＳＲ［９］（Ｇｒｅｅｄｙ　Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ　Ｓｔａｔｅｌｅｓｓ　Ｒｏｕ－
ｔｉｎｇ，简称ＧＰＳＲ）算法也是不把能量问题作为首

要的约束条件，与本文的研究背景类似，因此选择

和ＧＰＳＲ进行比较。ＧＰＳＲ仅仅依靠相邻节点位

置信息选择路由，只能实现局部最优，用于线状传

感器网络时容易出现中继次数呈现离基站越近中

继次数越多的倒三角分布情况，导致节点中继次

数的不均衡。而在本文提出的簇群选取方案１的

路由算法中假设每个节点产生ｒ个数 据 包，则 每

个簇群中的每个簇ｊ内节点作为中继路由的平均

次数为：

Ｍｊ ＝
０，　ｊ＝０；

ｒ，　ｊ＝１，２，３，４｛ ，…
（４）

从而达到了中继次数均衡的目标。同时方案２的

选取综合考虑ＧＰＳＲ和 方 案１，避 免 了ＧＰＳＲ算

法中继次数增长过快 以 及 方 案１中 离Ｓｉｎｋ节 点

最近的簇群内中继节点单跳距离过长的问题。
本文的仿真条件是在线状区域上，均 匀 分 布

１２８个簇，每个簇包括５个传感器节点，每个节点

产生５０个数据包，ＭＡＣ层采用８０２．１１协议，其

中方案２中的β取３，使用网络仿真器ＮＳ－２进行

仿真实验。采用 不 同 方 案 时，０～１１号 簇 的 簇 内

节点平均中继次数对比如图３所示。

图３　０～１１号簇内节点平均中继次数对比

仿真实验结果表明，ＧＰＳＲ算法中到Ｓｉｎｋ距

离越近的节点中继次数越多，并且呈线性增长，且
增长幅度非常明显；采用方案２时，虽然中继次数

仍然线性增长，但增长幅度比较缓慢；而采用簇群

选取方案１的路由算法时，簇内节点平均中继次

数为４８次，和 每 个 节 点 产 生 的 数 据 包 数 基 本 相

当，从而使节点的平均中继次数达到均衡，避免了

由于某些节点中继任务过重而提前失效死亡，从

而延长了网络的生命周期。

假设无线传感器节点的最大传输距离为Ｓ，
铁塔间距为ｄ，从而得到方案１中距离Ｄ 的最大

值 ＭＡＸＤ的计算方法为：

ＭＡＸＤ＝２　ｌｂ２
Ｓ
３ｄ ＋２　ｄ （５）

　　方案２中距离Ｄ的最大值 ＭＡＸＤ的计算方

法为：
ＭＡＸＤ

（
＝

Ｓ＋（β－２）ｄ
２βｄ

＋ ）（１ Ｓ＋（β－２）ｄ
２βｄ β＋ ）２

２ ｄ（６）

　　当β取３、ｄ取５０ｍ，分别采用方案１与方案２
时，对应不同的节点最大传输距离所得到的距离

Ｄ的最大值ＭＡＸＤ的对比，如图４所示。从图４可

以看出，由于在分簇群时方案１的簇群内节点个

数增长幅度比方案２要大，所以当Ｓ≥８５０ｍ以

后，在节点最大传输距离相等的情况下，方案２的

距离Ｄ的最大值ＭＡＸＤ要比方案１大，从而得到

方案２的网络覆盖范围比方案１大。而在高压输

电线路中铁塔间距是固定的，所以传感器节点总

体均匀分布，同时为了避免方案１导致离Ｓｉｎｋ节

点最近的簇群内中继节点单跳距离过长，以及尽

量保证网络覆盖范围更大、中继次数均衡，因此方

案２的路由算法更适合高压输电线路监测这类线

状无线传感器网络。

图４　距离Ｄ的最大值 ＭＡＸＤ对比

４　结束语

高压输电线路监测系统中通过采用现场取电、
无线电供电等技术，能量问题不再是首要 约 束 条

件，因此研究中主要考虑线状无线传感网中节点的

中继次数，本文提出了一种节点中继次数均衡路由

算法。该算法使得整个网络节点的中继次数达到

均衡，从而有效延长网络的生命周期。同时，综合

考虑高压输电线路的特殊结构以及方案１后认为

方案２更适合本文的研究背景。受传感器节点无

线最大传输距离的限制，本文提出的路由算法更适

用于短距离密集型线状无线传感器网络。
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３　结　　论

电池性能的优劣直接影响混合动力汽车的整

车功能。实验结果表明，研发的６Ａ·ｈ　ＭＨ／Ｎｉ
动力电池单体具有良好的一致性、高低温性能以

及较高的大电流充放电效率。由于电池本身电极

过程的速率控制步骤受温度影响较大，尤其是在

低温条件下，电极过程氢原子的扩散系数很低，因
此电池 低 温 性 能 相 对 较 差。总 体 的 分 析 结 果 表

明，电池的性能可以满足整车自动启停、功率补偿

和制动能量回收功能。
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