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基于次优解搜索算法的输电线路监测优化方法研究 
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摘要：为解决现有输电线路监测时成本高、通信时延和动态调整计算时间长等问题，提出一种基于物联网的架

空输电线路监测系统。建立考虑广域和非广域通信的输电线路通信模型和基于伦琴衰减的输电线路信道模型；考虑

成功传输率、延迟和鲁棒性等通信服务质量，建立架空输电线路非线性整数规划优化模型；提出一种寻找次优解算

法，根据网络图中输电塔之间信道质量的变化近实时计算优化解。实验阶段，与最优化方法相比，所提模型较 A*和

遗传算法等路径决策算法的计算时间更优，分别缩短 10 倍和 2.25 倍。结果表明，所提系统为架空输电线路的连续

监测时动态热额定值、实时结构感知和精确故障定位提供重要的数据支撑。 
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Research on Transmission Line Monitoring Optimization Method Based on 
Suboptimal Solution Search Algorithm 
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Abstract: In order to solve the problems of high cost, communication delay and long dynamic adjustment calculation 
time in the existing transmission line monitoring, an overhead transmission line monitoring system based on the Internet of 
Things (IoT) is proposed. A transmission line communication model considering wide area and non-wide area 
communication and a transmission line channel model based on roentgen attenuation are established; a nonlinear integer 
programming optimization model of the overhead transmission line is established by considering communication service 
quality such as successful transmission rate, delay, robustness and the like; and a suboptimal solution finding algorithm is 
proposed, and an optimal solution is calculated in near real time according to the change of the channel quality between 
transmission towers in a network graph. In the experimental stage, compared with the optimization method, the computing 
time of the proposed model is better than that of the path decision algorithms such as A * and genetic algorithm, which is 10 
times and 2.25 times shorter, respectively. The results show that the proposed system provides important data support for 
dynamic thermal rating, real-time structure sensing and accurate fault location of overhead transmission lines during 
continuous monitoring.  

Keywords: smart grid; transmission line; monitoring system; Internet of Things; communication quality of service; 
integer programming; optimization 

0 引言 

随着通信、计算机、物联网、网络[1-3]等技术兴

起，智能电网迎来了飞速发展时期。智能电网 [4]是

一种利用先进信息和通信技术的电网，确保能源供

应商和消费者之间的信息和电力双向流动，从而提

高电力系统运行效率、可靠性和安全性。作为智能

电网的一个组成部分，架空输电线路的连续监测对

于动态热额定值、实时结构感知和精确故障定位至

关重要。 

输电塔通常用于在一定设计距离内支撑架空输

电线路的重量。在每个输电塔上，可利用多组传感

器组成的物联网监测传输线路。物联网中的传感器 

执行测量并将收集的数据传输到专用变电站。在变

电站，接收到的数据通过网络[5](如光纤、无线传感

器网络(wireless sensor networks，WSN)、广域网

(wide area network，WAN)转发到控制中心，从而

实现分析数据，以确定输电线路的运行状态。对于

输电线路的连续监测，收集的数据必须在一定延迟

内到达控制中心，同时满足预定延迟和可靠性阈值

等通信服务质量(quality of service，QoS)要求。文

献 [6]基于覆冰期输电塔线的监测数据采用主成分

分析法客观地确定评估指标的权重，并结合模糊综
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合评价法设计了输电塔线体系的安全状态评估模

型。文献[7]使用合成孔径雷达影像，应用永久散射 

体差分干涉测量技术对高压输电塔结构及其沿线地

表进行形变监测。文献[8]提出了采用以光纤通信为

主、WiFi 和 4G 通信为辅的混合自组网新型通信模

式。文献[9]设计了一种以 STM32 为控核心，基于

ZigBee 与 GPRS 技术的输电杆塔实时监测预警系

统。上述工作大都采用 WSN 或 WAN 异构网络进行

智能电网中的架空输电线路监测，但缺乏根据输电

塔之间时变链路质量的变化动态激活塔上 WAN 模

块的研究。同时，许多研究未考虑 WAN 模块安装

时成本的问题。 

为解决现有输电线路监测时成本高、通信时延

和动态调整计算时间长等问题，在建立了电力系统

网络拓扑结构基础上，笔者提出一个优化问题，确

定启用 WAN 的输电塔的数量和位置，在不影响延

迟、连接性和带宽方面给定的多个 QoS 要求的情况

下，降低电力系统监控模块安装数量，从而节省监

控系统成本。 

1  系统模型 

1.1  模型介绍 

笔者设计了由输电塔、输电线路和变电站组成

的架空输电线路监测系统，其结构如图 1 所示。每

个输电塔都有一个通信继电器，通过利用短程通信

(≤100 m，如 ZigBee)与同一塔上的传感器进行通

信。每个继电器从传感器收集有关输电线路监测的

信息，然后将聚合数据传输到附近杆塔上的另一个

继电器，或通过利用远程通信(≥100 m，例如 Wi-Fi)

直接传输到变电站。 

 
图 1  架空输电线路监测系统结构 

令  1, 2, , | |   为沿输电线路的所有输电

塔的集合，其中. | | .为沿线路的塔的总数。假设网

络中的最后一个输电塔(即 | | )为虚拟塔，通过高

速有线链路(例如光纤)连接到变电站的控制中心。

令 Linfo 为原始数据块中的位数，该数据块由安装在

输电塔上的所有传感器生成，并传输到控制中心。

同时，笔者采用基于时隙的媒体接入协议，这样初

始数据块可划分为具有固定大小的 M 个分组： 

 Lpac=Linfo/M。 (1) 

式中 Lpac 为分组后数据块的大小。需注意，所有单

个数据流都有其自己的通信 QoS 需求。 

输电线路监测系统的通信网络[10]定义如下： 

  ,   。 (2) 

式中：为通信网络图； 为输电塔的集合；为

输电塔间所有无线通信链路的集合。令 rij 为输电塔

i 和 j 之间的最大可达数据传输可达速率。当且仅当

rij≥rmin 时，链路 lij 可以连接输电塔 i 和 j。rmin 传输

大小为 Lpac 的数据包所需的最小数据传输可达速

率。此外，链路(i, j)的数据传输率可定义如下： 

 rij=Blog(1+gijptx/N0)。 (3) 

式中：B 为信道的带宽；ptx 为每个输电塔的中继发

射功率；N0 为噪声功率；gij 为链路(i, j)的信道质量。

在网络图 中，令路径 pi 为输电塔 i 和控制中心之

间连接链路的无环序列，定义如下： 

  | |, , ,i ij jk qp l l l   。 (4) 

此外，可将时间划分为多个时隙，同时时隙可

组 织 为 周 期 性 时 分 复 用 (time-division multiple 

access，TDMA)帧。令每个时隙适合传输大小为 Lpac

的数据包，则有： 

 Ts=Lpac/rmin。 (5) 

式中 Ts 为每个 TDMA 帧具有的固定持续时间。同

时，将 TDMA 帧的长度设置为： 

 .Tf=δTs.； (6) 

 δ=rminTf /Lpac。 (7) 

式中 Tf 为 TDMA 帧的长度。 

为从每个输电塔向控制中心进行可靠的数据传

输，笔者采用了基于喷泉码(fountain code，FC)的

传输机制。具体步骤如下：首先，在每个输电线路

监测输电塔处生成的原始流 Linfo(以位为单位)将划

分为 M 个数据包，则固定大小为 Lpac(式(1)，以位

为单位)；其次，将链路(i, j)通过应用 FC 编码为 ijM   

( ijM M≥ )，并经由链路(i, j)进行传输(即由输电塔
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i 至输电塔 j)。同时，当且仅当成功解码分组 ijM  中

的 M 个分组时，接收机可以成功解码原始流。注意，

编码分组的数目 max[ , ]ijM M M  可以根据所选链路

的信道质量和时间实例而变化，从而保证所需的通

信 QoS 约束。其中 maxM  信息流的最大允许编码分组

数。假设在每个输电塔的 TDMA 帧中，仅为每个输

电塔的信息流分配一个时隙；因此，信息流的服务

率下限定义如下： 

 max1 ff T M  。 (8) 

式中 fα为输电塔信息流的服务率下限。 

同时，笔者假定在每个输电塔上，不同的信息

流随机独立到达。为确保排队系统的稳定性，信息

流的服务率应大于其到达率： 

 max1 ff T M  ≥ 。 (9) 

式中 λ为信息流的到达率。因此，TDMA 帧的长度

满足以下等式： 

 max1fT M  。 (10) 

1.2  信道模型 

令输电塔 i 和 j 之间的无线通信链路记为链路 
(i, j)。在时间 t 时，链路(i, j)的信道质量由 gij(t)表示。

gij(t)包括大尺度路径损耗和小尺度衰落，具体定义

如下： 

 2( ) ( ) ( )| |ij ij ijt t h tg g 。 (11) 

式中： ( )ijg t 为信道的大尺度分量；hij(t)为信道的小

尺度分量。假设同一输电线路中的所有输电塔都在

彼此的视线距离(line-of-sight，LoS)内。大尺度路

径损耗定义如下： 

 0(( ) )ij ijg dt d  ； (12) 

 
2

2
0(4 )

T RG G

d L


 


。 (13) 

式中：  为无单位常数，取决于天线特性等因素；

dij 为输电塔 i 和 j 之间的距离；d0 为固定参考距  

离；η为路径损耗指数，自由空间传播模型下 η=2；

GT 和 GR 分别为发射器和接收器的天线增益；μ 为

载波波长；L 为与传播无关的系统损耗因子，通常

有 L≥1。 

对于多径衰落问题，考虑到通信信道的服务水

平特性，笔者采用伦琴衰减模型；因此，小尺度系

数的概率密度函数(probability density function，

PDF)可以定义如下： 

  
2 2

rice 02 2 2
exp

2
ij ij ij ij ij

ij
ij ij ij

h h s h s
f h I

  
   

       
   

。 (14) 

式中：sij 为链路(i, j)非视距多径分量的镜面反射振

幅； 2
ij 为平均功率；I0 为零阶修正贝塞尔函数。当

监测数据在伦琴衰落信道上从输电塔 i 传输到输电

塔 j 时，差分相干检测的误码率定义如下： 
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2 1 1
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ij ij ij ij

K K
e
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； (15) 

 2 22ij ij ijK s  。 (16) 

式中 Kij 为伦琴因子。由于假设每条链路在未授权频

带中利用单独的信道，因此笔者忽略来自其他中继

的干扰。 

2  输电线路监测优化模型 

2.1  约束条件 

2.1.1  基于 FC 的成功传输概率 

令 βij 为链路(i, j)的成功分组传输概率，其定义

如下： 

 pac(1 )L

ij ije   。 (17) 

式中 eij 为链路的误码率。同时，基于 FC 的链路(i, j)

成功传输概率可定义为发送 ijM  数据包时接收至少

M 个数据包的概率，具体模型如下： 

      1
ij

ij

M
M mm

ij ij ij ij ij
m M

P M M m  


 



   。 (18) 

式中：随着 ijM  数量增加，基于 FC 的传输成功的概

率增加；同时， ijM  增加将导致输电塔 i 和 j 之间成

功传递初始 M 个分组所需的总传输时间增加。 

综上，输电塔 i 和 j 之间基于 FC 的成功传输概

率可定义为以下优化问题： 

 *min s.t. ( )
ij

ij j
l

iP PM M


 


 。 (19) 

式中 P*为预定义的阈值。 

2.1.2  基于 FC 的延迟 

建立每个输电塔信息流的端到端延迟模型。令

给定 ijM  下链路(i, j)的延迟为 τij。当输电塔 i 传输数

据包时，由于网络阻塞等问题可能存在通信等待时

间。该等待时间是一个随机变量，服从[0, Tf]的均匀

分布，因此平均等待时间为 Tf/2。进一步，可将传

输 ijM  的链路(i, j)的链路延迟定义如下： 
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      pac

1
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 ；(20) 

 rij≥rmin。 (21) 

式中：第 1 项为传输 ijM  的平均等待时间；第 2 项

为传输 1ijM   个包的传输时间；第 3 项为最后一个

包的平均传输时间。同时，式(20)可进一步推导为： 

    pac( )
1

1
2 2

f s
ij ij ij f

ij

T L T
M M T

r





      。 (22) 

同理，路径 pi 定义为从输电塔 i 到控制中心的

连接链路的无环序列，则其形式化定义表示如下： 

 | |{ , , , }i ij jk qp l l l   。 (23) 

通过式(22)和(23)，在给定路径 pi 下从输电塔 i

向控制中心传输数据包的端到端延迟 Di(pi)定义如

下所示： 

 ( )
ij ip

ii ij
l

D p 


  。 (24) 

可以设置通信中继条件，即输电塔 i 的端到端

延迟应小于预定阈值 D*，具体定义如下： 

 Di(pi)≤D*。 (25) 

2.1.3  鲁棒性 

考虑到电力系统中物理设备故障和来自其他无

线网络的严重干扰导致所选路径上的特定链路突然

故障，为保证网络之间实现无缝数据传输，引入电

力系统鲁棒性指标。鲁棒性确保每个输电塔与其 

目的地(即变电站)之间的多条不相交路径满足预定

的端到端延迟要，从而确保多条不相交路径的通信

安全。 

令 Ri 为输电塔 i 和控制中心之间的所有节点不

相交路径的集合；因此，电力系统鲁邦性约束定义

如下： 

 |Ri|≥R*。 (26) 

式中：|Ri|为输电塔 i 和控制中心之间的节点不相交

路径的数量；R*为鲁棒性预定阈值。 

2.2  模型求解 

2.2.1  目标函数 

令 ,ix i  为 WAN 模块状态二进制变量。如

果输电塔 i 处的 WAN 模块激活，则 xi=1，否则 xi=0。

同时，假设如果第 1 个输电塔的 WAN 模块激活，

其将通过链路直接将原始 M 个数据包(无 FC)传输

到控制中心。同时，该输电塔可作为中继，通过非

广域网链接从其他输电塔传输数据包。更具体地说，

由于其他输电塔的分组传输，在其 TDMA 帧内没有 

可用时隙的输电塔激活其 WAN 模块以仅传输其自

己的数据。然而，即使没有可用的时隙，其也不会

激活 WAN 模块传输其他输电塔的数据包。也就是

说，每个输电塔可以激活其 WAN 模块，以仅传输

其自身的数据。这一假设主要是考虑通过广域网链

路(如卫星和蜂窝链路)的数据传输随着发送更多信

息而明显增加了资金成本。此外，如果 xi=1，则需

考虑通信 QoS 和鲁棒性要求。 

综上，输电线路连续监测模型可定义为在满足

所有通信 QoS 约束的同时，最小化安装输电塔上的

激活 WAN 模块的数量的目标函数定义如下： 

 

 

*

*

*

min

s.t. ( )

0,1

ij
ijl

ij

i

i

i

M

P M P

D D

R R

x


 









 

≥

≤

≥



。 (27) 

2.2.2  次优解搜索算法 

非线性整数规划[11]问题由于约束限制，无法实

时找到问题的最优解。为此，笔者提出一种寻找次

优解算法，从而根据网络图 中输电塔之间信道质

量的变化近实时求解优化问题。为向控制中心发送

监控信息，按距离控制中心最远的输电塔的顺序依

次确定路径，从而保证所考虑的通信 QoS 约束。同

时，不能满足约束条件的输电塔应打开其 WAN 模

块进行广域网通信。所提次优解搜索算法流程如图

2 所示。 

 
图 2  次优解搜索算法流程 

所提次优解搜索算法的关键思想是路径(即，是
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否使用 WAN模块)按照距离控制中心最远的输电塔

的顺序确定。主要原因是解决优化问题式(27)时， 

主要困难是难以确定满足优化问题中描述的端到端

的延迟约束。例如，尽管在候选路径上的每个链路

上都有足够的可用时隙，但如果不满足端到端延迟

约束，则应打开 WAN 模块。随着输电塔离控制中

心越来越远，这种现象更加明显；因此，通过按距

离控制中心最远的输电塔的顺序检查通信 QoS 约

束，所提次优解搜索算法可以满足通信 QoS 约束条

件；因此，所提模型可以显著减少找到可行解所需

的计算时间。更重要的是，与最优解算法(即完全搜

索算法)识别的路径相比，所提算法发现的路径没有

显著的性能差异。 

3  仿真与分析 

3.1  环境与实验设置 

图 3 为单变电站线性网络拓扑结构，共包含 20

个电力塔和 1 个变电站。 

 
图 3  单变电站线性网络拓扑结构 

为验证所提算法有效性，将所提算法与最优解

搜索算法进行比较。所提算法中 Dijkstra 算法在网

络图  中搜索端到端延迟最小的路径。为确定

Dijkstra 算法的有效性，实验时 A*算法与遗传算法

等路径决规划算法进行对比。此外，实验时相关参

数设置如下：Linfo 为 1 024 bits，信息流的到达率 λ

为 100%/s，信息流的最大允许编码分组数 maxM  为

10，最小数据传输可达速率 rmin 为 1 Mbps，鲁棒性

预定阈值 R*为 2，伦琴因子 Kij 为 5 dB，信道的带

宽 B 为 1 MHz，电力塔数量根据具体实验设置，且

||∈[1, 20]。 

3.2  对比与分析 

3.2.1  计算时间对比 

表 1 所示为输电塔数量变化时算法计算时间对

比结果。可以看出，随着输电塔数量的增加，无论

选择何种路径规划算法，最优解算法的计算时间都

远大于所提算法；同时，所提算法随着输电塔数量

增加计算时间比较稳定。分析原因，随着输电塔数

量不断增加，最优解算法的所有可行解在 2 的尺

度上呈指数增长。所提算法为次优解搜索算法，不

需要搜索整个路径空间。此外，所提算法下，

采用 Dijkstra 路径规划算法平均时间为 0.09 s，较 A* 

和遗传算法等路径决策算法的计算时间更优，分别

缩短 10 倍和 2.25 倍。 

3.2.2  通信 QoS 对比 

对 3 种实验环境下输电塔通信 QoS 进行对比，

即延迟 D*和传输成功率 P*。实验环境 1 为输电塔数

量 12，传输成功率阈值 99.99%，延迟阈值 200 ms；
实验环境 2 为输电塔数量 18，传输成功率阈值

99.995%，延迟阈值 300 ms；实验环境 3 为输电    
塔数量 18，传输成功率阈值 99.995%，延迟阈值  
200 ms。对比算法分别选取 Dijkstra 路径规划下所

提算法和最优解算法。对比指标选取算法求解结果

(表征哪些输电塔基于 WAN 网络直接与变电站相

连)、最大时延和计算时间。表 2 所示为不同环境实

验对比结果。 

   表 1  输电塔数量变化时算法计算时间对比结果  s 

算法  
输电塔个数  

10 12 18 20 

最优化算法(遗传算法) 104.90 850.30 1 230.50 6 440.3

最优化算法(A*) 9.90 29.60 89.90 129.9

最优化算法(Dijkstra) 0.90 5.60 12.90 87.4

所提算法(遗传算法) 0.90 1.10 1.20 1.2

所提算法(A*) 0.40 0.40 0.40 0.5

所提算法(Dijkstra) 0.09 0.09 0.09 0.1

表 2  不同环境实验对比结果 

指标  
实验 1 实验 2 实验 3 

所提算法 最优解算法 所提算法 最优解算法 所提算法 最优解算法 

求解结果 1, 2, 3, 11 1, 2, 3, 11 1～6, 14, 16 1～6, 14, 17 1～10, 16 1～10, 17 

最大时延 /ms 197 197 285 285 187 187 

计算时间 /s 0.09 5.6 0.09 12.9 0.10 87.4 
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