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基于 WSNs 的智能配电网通信数据传输带宽的优化分配策略 
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摘要：智能配电网无线传感器通信网络中，IEEE802.15.4 协议采用 M/M/1/k 排队理论，通信数据遵循先到先发，

无法为实时性和可靠性需求较高的电力数据分配合理的带宽资源。通过设置通信规则，解决节点内不同优先级别

数据排队问题。以通信延时和误码率作为约束条件、网络带宽利用率最大化为系统目标函数，建立了多优先级别

数据带宽资源的预测模型。通信网络根据带宽预测结果进行下一时刻不同优先级别数据带宽资源分配。最后，对

基于 40 个智能配电网无线传感器节点的通信网络性能进行方案测试，验证了所提带宽资源分配方案的有效性。 
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Abstract: It cannot allocate reasonable bandwidth resources for power data under higher demand in real-time and for 

reliability in WSNs of a smart distribution grid. This is because the IEEE802.15.4 protocol adopts M/M/1/k queuing 

theory and the communication data follows the ‘first come first served’ principle. By setting rules of communication, the 

queuing problem is solved for different priority communication data in a node. A bandwidth resource prediction model of 

multi priority data is established, where communication delay and BER are taken as a constraint condition and 

maximizing the utilization of network bandwidth is the objective function of the system. From the bandwidth prediction 

results, the communication network allocates the data bandwidth resources for different priority data at the next time. 

Finally, a case is tested, based on 40-node of WSNs applied in a smart distribution grid to verify the effectiveness of the 

proposed allocation scheme. 
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0  引言 

在智能电网中，既要实现电能的双向流动，又

要实现通信信息上行和下行双向传递，因此，智能

配电网的实现需要电气、通信以及控制等多个学科

方面关键技术的支撑[1-4]。保证电力数据以及相应的

通信信息实时、可靠传输是实现配电网智能化管理

最为关键的因素之一，同时也是实现配电网各种智

能化操作的前提和依据[5-8]。无线传感器技术克服了

数据点对点无线传输模式的局限性，通过自组网和 
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自动中继实现低功耗、远距离、多路径选择的数据传

输方式，使其在智能配电网通信中获得广泛应用[9-10]。

智能配电网数据传输的容量、传输质量与数据自身

所分配的链路带宽资源有着紧密联系[11-14]。无线传

感器网络节点间的带宽资源合理分配，对提高智

能配电网数据传输的整体效率起到重要作用[15-16]。

目前无线传感器网络中带宽资源采用平均分配策

略，不能针对配电网数据通信需求特征提供对应的

服务，无法满足电力数据传输的实时性和可靠性

需求[17-18]。 

目前应用在智能配电网无线传感器网络带宽资

源配置的方法是建立在弹性系数法和排队理论基础
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之上的带宽资源分配策略[19-21]。文献[22-23]在排队

理论基础上，提出一种低延迟动态带宽分配算法，

可以有效提高 Report 帧的实时性、减少节点队列排

队长度、降低数据包的平均时延和提高上行信道利

用率。为了保证数据传输效率的最大化，文献[24]

提出自适应带宽分配策略，该算法在保证数据传输

有效的前提下，能够根据数据传输请求动态分配带

宽资源。为了在频谱共享中减少主次系统之间干扰，

同时提高认知系统的信息传输速率，文献[25]提出了

一种基于功率和带宽分配的双向协作频谱共享协议。 

文献[19-21]所提出的弹性系数和排队理论带宽

资源分配方案，对固定容量的带宽资源通信系统，

取得较好的通信效果，而在配电网中，数据的传输

具有一定的随机性，需要通信带宽能够根据不同时

刻传输需求而作出动态调整。文献[22-23]虽然实现

了带宽资源的动态分配，在一定程度上提高了上行

数据的通信效率，但是智能配电网中的数据通信是

双向的，该方法应用在智能配电网通信系统中，带

宽分配的优势无法充分发挥出来。文献[24]仅仅在

满足实时性需求的前提下，根据传输请求分配带宽

资源，进而实现数据高效地传输，而在智能配电网

中，数据传输的可靠性同样重要。文献[25]所提出

的双向协作频谱共享协议虽然同时考虑传输功率和

带宽分配的双重需求，但是该方法满足不了数据传

输的实时性和可靠性需求。总之，上述文献均没有

针对不同优先级别数据实际需求提供不同的带宽服

务，无法满足不同类型通信数据的实时性和可靠性

需求。 

针对智能配电网不同类型的电力数据对实时性

和可靠性需求不同，以及无线传感器网络带宽资源

配置存在的缺点，本文提出了一种多优先级别数据

传输的无线传感器网络带宽资源高效分配策略；在

保证各种类型数据通信质量的前提下，优化带宽资

源分配策略，提高数据传输的实时性和可靠性。 

1   WSNs 链路带宽的配置算法 

无线传感器网络采用 IEEE802.15.4 协议标准，

其通信能力受到带宽资源限制，因此提高链路带宽

资源有效配置，对提高智能配电网数据传输的整体

效能起到至关重要作用。 

1.1 智能配电网电力数据的通信需求 

智能配电网中，不同的终端设备对通信速率要

求不同，因此，在设计智能配电网无线传感器网络

时，需要考虑不同类型终端设备通信需求。表 1 为

变电所、配电线路、变压器以及其他数据终端采集

设备对通信速率的需求。 

表 1 不同终端设备通信要求 

Table 1 Communication requirements of different terminal units 

设备名称 数据包的大小/B 通信速率/kbps 分布特征 

变电站 90 1.2~9.6 泊松分布 

变压器 90 0.01~0.3 泊松分布 

配电线路 90 0.3~1.2 泊松分布 

智能仪表 90 0.01~0.3 泊松分布 

分布式电源 110 5 平均分布 

1.2 智能配电网电力数据的通信性能指标 

根据 IEC61850 系列标准和中国国家标准 GB/T 

13729-2002《远动终端设备》，电力系统中不同类

型数据实时性和可靠性的性能指标见表 2。 

表 2 不同类型数据的性能指标 

Table 2 Performance index for different types of data 

数据类型 内容 技 术 指 标 

遥控(遥调) 
保护、投停、保护定值 

设置 

遥控完成时间＜5 s 

遥控正确率≥98% 

遥信 

开关状态事故、跳闸信

号、终端状态信号、 

开关储能信号等 

遥信完成时间＜3 s 

遥信动作正确率≥99% 

遥测 
电压、电流、功率、 

温度、频率、电能量 

越死传递时间＜15 s 

遥测合格率≥90% 

从表 2 中可以看出，不同类型的电力数据对数

据传输的实时性和可靠性指标需求不同，智能配电

网无线传感器网络不同节点在同一时间段内传输的

数据类型和数量可能完全不同，如果从无线传感器

网络数据采集节点到数据传输的终端节点全部按照

平均分配带宽资源的方式，整个通信系统数据传输

的效率肯定不高。 

1.3 智能配电网 WSNs 数据传输的带宽分配算法 

假定单个无线传感器网络节点数目为 N ，节点

数据产生率为，并发比例系数为 1k  ，
basicB 代表

无线传感器网络对应设备的基本带宽，
1 代表冗余

系数，
2 代表容灾系数，当前无线传感器网络节点

需要分配的带宽可以表示为 

elastic basic- 1 2

1

N

i i

i

B B   


             (1) 

假设当前时刻，需要传输数据的无线传感器节

点数目为 ( )M M N≤ ，那么分配到当前单个传感器

节点数据传输的链路带宽可以表示为 

basic- 1 2

elastic 1

elastic1

N

i i

i

B
B

B
M M

  


  

 


     (2) 

从式(2)可以看出，当无线传感器网络中的数据

产生率相同，各条路由链路的节点数据队列长度相

同，数据对通信完成的实时性和可靠性的服务质量
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需求相同时，这种链路带宽分配的策略能够满足系

统通信需求。但是这种带宽资源分配方法不适合对

实时性和可靠性需求较高的智能配电网无线传感器

网络通信系统。主要原因：一方面智能配电网中遥

信、遥控(遥调)以及遥测数据对通信的实时性和可

靠性的需求不同；另一方面无线传感器网络中各个

节点在不同时刻所承担的任务需求不同，引起各个

节点中需要传输的数据类型以及数据队列的长度不

同，因此各个节点对通信带宽的需求也不完全相同。

因此，式(2)所提供的分配策略在智能配电网无线传

感器网络通信系统中不是最优的带宽分配方案。 

根据表 2，遥信数据对通信的实时性和可靠性

要求最高，可归为第一类；遥控和遥调数据对通信

时间以及正确率要求完全一致，归结成第二类数据；

遥测数据对通信实时性和可靠性要求级别最低，可

以归为第三类。后续章节为叙述方便，遥信、遥调(遥

控)以及遥测数据分别用高、中以及低优先级别数据

表示。 

无线传感器网络节点分配的带宽，不仅与该节

点内队列数据的种类，同时还与节点内不同类型数

据产生情况密切相关。假定某时刻，在 N 个节点组

成的智能配电网无线传感器网络中，
0n 个节点发送

高优先级别的数据， 1n 个节点发送中等优先级别的

数据，
2n 个节点发送低优先级别的数据，

3n 个节点

不发送数据；
0 、

1 、
2 分别表示高、中、低三个

级别的数据产生率，
0 、

1 、
2 分别表示高、中、

低三个级别的数据发送率。由于高优先级别数据对

实时性和可靠性的要求最高，因此在带宽分配的过

程中，同等条件下分配的带宽比例应该高一些，而

低优先级别数据对实时性和可靠性的要求最低，同

等条件下分配的带宽资源应相对低一些。假定高、

中、低三类优先级别数据对传输时间的要求分别是

0t 、
1t 、

2t ，那么发送三类优先级别数据无线传感

器节点所需要的带宽资源可用式(3)表示，每一个发

送高、中、低三类优先级别数据的无线传感器节点，

所需要的带宽资源可以用式(4)表示。 
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从式(4)可以看出，每个节点对通信带宽的需

求，除了与所传输的数据类型有关，还与节点数据

的产生率和转发率相关。可见，对于智能配电网无

线传感器网络多优先级别数据而言，按照这种方式

分配带宽资源更加合理。 

2  基于多优先级排队理论的智能配电网

WSNs 链路带宽的配置算法 

由于配电网中不同优先级别数据对数据传输

的实时性和可靠性的需求不同，按照先进先出的排

队理论，在无线传感器网络节点内部，先采集或先

由其他节点转发到当前到节点内的数据应该具有优

先传输的特权。按照这种传输模式，无法满足配电

网对实时性和可靠性需求较高的数据需要优先传输

的需求，可能造成配电网一些需要紧急操作的动作

无法在规定时间内完成，引起电网连锁反应，造成

不必要的损失。因此，在带宽资源分配时需要考虑

这一因素。 

2.1 基于多优先级的智能配电网WSNs节点队列排

队模型 

针对智能配电网不同优先级别数据对通信的实

时性以及可靠性需求不同，设置相应传输遵循规则：

当节点采集到或接收到由其他节点转发过来的高优

先级别数据时，放在节点队列的首端，当节点采集

到或接收到由其他节点转发过来的低优先级别数据
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时，放在节点队列的末端，中等优先级别数据放在

数据队列的中间；同一优先级别数据按照剩余通信

完成时间长短进行逆序排列，依据这种规则建立智

能配电网无线传感器网络基于三优先级别数据的节

点内队列排队模型，如图 1 所示。其中参数
0 、

1 、

2 分别表示高、中、低三个级别的数据产生率；
0K 、

1K 、
2K 分别表示高、中、低三个级别的数据在无

线传感器节点内的队列上限值；
0E 、 1E 、

2E 分

别为考虑丢失率后传输到当前节点高、中、低三个

级别的数据到达率； 0SL 、 1SL 、
2SL 分别为当前节

点缓冲队列中高、中、低三个级别的数据队列长度；

0ST 、 1ST 、 2ST 分别为当前节点缓冲队列中高、中、

低三个级别的数据平均延时时间。

 

图 1 智能配电网 WSNs 节点队列排队模型 

Fig. 1 WSNs node queue model of smart distribution grid 

2.2 基于多优先级的智能配电网WSNs节点数据传

输数学模型 

M/M/1/k 排队理论遵循数据先到先排的原则：

先到的数据排在数据队列的前位，后到的数据排在

数据的末位，先到的数据先被发送。 

当某时刻智能配电网中仅仅存在一种优先级别

数据时，可以按照 M/M/1/k 排队理论提出的方法来

计算通信网络数据传输的性能指标，不会影响配电

网数据的通信质量，如式(5)所示。 
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       (5) 

而实际配电网中的通信网络，仅在某一个特定

时刻可能会只存在一种优先级别数据，而在绝大数

情况下，通信网络中均会存在两种以上优先级别数

据，因此式(5)所提出的计算智能配电网无线传感器

网络节点通信质量算法并不具有一般性。在衡量智

能配电网无线传感器网络的通信质量时，除了要考

虑网络中数据种类，还要考虑高优先级别数据对低

优先级别数据的影响。 

假定 / ( 1,2,3)n n n n    分别代表高、中以及

低优先级别数据参数。智能配电网无线传感器网络

不同优先级别数据在传输过程中的丢失率可用式(6)

表示。 
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            (6) 

式中， k 代表排在当前节点前面数据个数与数据传

输过程中新产生的优先级别高于当前数据的数据个

数之和。因此，高优先级别数据传输延时时间仅仅

与其在队列中的位置有关；中等优先级别数据传输

时间不仅与其在队列中的位置有关，还与其在等待

传输过程中，新产生的高优先级别数据的数量有关；

低优先级别数据传输延时，与其在队列中的位置，

以及在等待传输过程中新产生的高、中优先级别数

据数量相关。不同优先级别数据在当前节点的延时

时间可以表示为 
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式中： 0

0sL 表示在高优先级别数据传输过程中，新

产生的高优先级别数据的长度； 1

0sL 表示在中等优

先级别数据传输过程中，新产生的高优先级别数据

的长度； 2

0sL 表示在低优先级别数据传输过程中，

新产生的高优先级别数据的长度； 0

1sL 表示在高优先

级别数据传输过程中，新产生的中等优先级别数据

的长度； 1

1sL 表示在中等优先级别数据传输过程中，

新产生的中等优先级别数据的长度。WSNs 节点不

同优先级别数据的原始队列长度可表示为 
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    (8) 

不同优先级别数据在考虑丢失率的前提下到达

率可以表示为 

0 0 loss-0
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         (9) 

不同优先级别数据的传输效率可以表示为 
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             (10) 

2.3 基于多优先级数据通信需求的最优带宽分配方法 

通过构建以无 WSNs 的服务质量(QoS)作为约

束条件(数据传输的丢失率、延时时间)，以网络带

宽利用率最大化为系统优化目标计算模型，实现对

通信带宽资源的利用最优。 

智能配电网中数据传输的实时性以及可靠性

是衡量数据传输质量最为重要的指标，而智能配电

网中三类数据类型通信指标需要独立衡量。根据前

述公式 /n n n   ( 0,1,2n  )以及式(6)可以得到相

应的数据传输丢失率 loss-0P 、 loss-1P 、 loss-2P 。再根据式

(9)算出考虑丢失率前提下的达到率 0E 、 1E 、 2E 。

考虑配电网对传输实时性和可靠性需求的约束条件： 

loss- loss-

loss- -

i i

i T i

P C

T C





≤

≤
            (11) 

当不等式组式(11)取等号时，就可以算出满足

约束条件的
0E 、 1E 、 2E 、 0 、 1 及 2 数值，

此时系统的带宽利用率可以进一步表示为 
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0 1 2

( ) E E E 
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综合考虑上述因素，构建满足多优先级数据通

信需求的最优带宽利用率数学模型，可以进一步表

示为 
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0 1 2

loss- loss-

loss- -

max E E E

i i

i T i

P C

T C



  


  

 
  





≤

≤         

 (13)

 

式中：
-T iC 代表通信数据的延时时间；

loss-iC 代表通

信数据传输的丢失率或误码率； 1,2,3i  分别代表

高、中以及低优先级别数据对应的关系量。通过模

型式(13)可以得到不同优先级别数据的转发速率，

最终获得最优带宽的预测值，从而按照预测结果分

配带宽资源，具体的求解流程如图 2 所示。从图 2

可以看出，所提出的智能配电网无线传感器网络通

信方法综合考虑数据的传输种类、每种通信数据数

量，按需分配传输带宽资源，保证数据传输质量。 

 

图 2 智能配电网 WSNs 最优带宽分配算法 

Fig. 2 Optimal bandwidth allocation algorithm for WSNs 

in smart distribution grid 
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3   仿真测试分析 

3.1 仿真环境与实验参数设置 

针对配电网通信数据对实时性和可靠性的需

求，对所提出的满足多优先级数据通信需求的模型

进行仿真测试，验证了所提宽带分配模型的有效性。

由于无线传感器网络通信采用 IEEE802.15.4 协议，

受到带宽资源的限制，通信网络需要根据需求配置

子网络的节点数目和协调器数目。 

所搭建的无线传感器网络主要用来模拟城市

配电网，通信网络的元素(无线传感器节点)传输距

离不大于 620 m, 每平方公里的传感器节点数目不

少于 10 个；传感器网络节点的容量不超过 100 个，

通信数据的产生规律服从泊松分布。 

整个智能配电网共有 40 个电气设备需要采集

数据，依据网络元素传感器节点的分布规律以及传

输带宽资源需求，将 40 个电气设备平均分为 4 组，

每个电气设备均配置一个相应的无线传感器节点对

其进行数据采集，每一个无线传感器网络中的节点

直接与其配置的通信协调器通信，4 个无线传感器

子网络之间物理隔断，相互之间不存在数据传输，

具体的配置示意图如图 3 所示。对于 4 个子网络而

言，每个网络的拓扑结构基本相同，数据传输的方

式相同，因此只要分析其中任何一个子网络的通信

性能，其他子网络的通信性能分析过程相似。任何

一个子网络的传感器节点均通过协调器，借助多串

口接入装置直接与无线通信网关连接，将采集的信

息传输到配电网信息管理中心。 

 

图 3 WSNs 配置示意图 

Fig. 3 Configuration diagram of WSNs 

测试的无线传感器网络采用 IEEE802.15.4标准

物理层所定义 2.4 GHz 信道和 250 kbps 网络带宽。

测试的无线传感器网络按照子网络 1 的配置进行。

包括一个协调路由节点和 10 个无线传感器网络节

点，每个传感器节点均在其他传感器节点的通信范

围之内。协调节点安排在整个通信网络的最远端，

保证通信距离足够长，使得测试结果不受影响。 

电力设备的通信速率按照表 1 的规定进行设置，

由于每个无线传感器网络的节点数目为 10 个，因此

每个节点中三种类型数据的通信速率不应该超过

25 kbps，这样能够保证无线传感器网络不处于过饱

和状态。高优先级别数据的产生率
0 5 kbps  ，中等

优先级别数据的产生率
1 5 kbps  ，低优先级别数

据的产生率 2 从 1 kbps 逐步增加到 15 kbps，模拟

智能配电网无线传感器网络从不饱和状态过渡到饱

和状态。 

3.2 实验结果以及 WSN 性能分析 

图 4 为在上述环境下的测试结果。其中图 4(a)

为单个传感器节点传输带宽的预测结果以及实际传

输数据的对比。从仿真结果来看，二者结果基本一

致。图 4(b)为节点内不同优先级别数据的传输延时

时间，从仿真结果来看，高优先级别数据的延时时

间最短，而低优先级别数据的延时时间最长，说明

高优先级别数据得到优先传输。图 4(c)为高、中、

低三类优先级别数据在传输过程中的冲撞率，高优

先级别数据在传输过程中几乎不发生碰撞，而低优

先级别数据的冲撞率已经接近 2%，在三类数据中

最高。图 4(d)为三类优先级别数据的有效吞吐率，

从图中可以看出，高优先级别数据的有效吞吐率

接近 100%，而低优先级别数据的有效吞吐率为

96.5%，这意味着部分低优先级别数据由于传输过

程中发生碰撞或其他原因，不能被有效地传输到路

由节点。 

本次仿真只是针对传感器节点经过一次跳变就

传到路由节点，而实际上传感器节点最大跳变次数

一般不超过 5 次，按照这种方式计算，在网络饱和

的情况下三类数据最大的延时时间约为 4.8 ms、

5 ms 以及 5.7 ms，5 个节点的跳变累计延时时间为

24 ms、25 ms 以及 28.5 ms，均小于配电网对三类数

据的要求，实时性满足通信需求。数据传输的可靠

性可以用传输的冲撞率来衡量，从图 4(c)可以看出，

高、中优先级别数据按照 5 次跳变来计算，冲撞率

的最终结果不超过 1%和 2%，也就是数据传输的成

功率超过 99%及 98%。而低优先级别数据一次跳变

的冲撞率为 1.8%，5 次跳变的累计约为 8.7%，数据

传输的成功率约为 91.3%，高于配电网可靠性要求

的 90%。 
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图 4 仿真测试结果 

Fig. 4 Simulation test results 

4   总结 

针对智能配电网无线传感器网络的通信需要和

通信特征，提出了一种对无线传感器节点通信带宽

进行预测的分配方法，网络根据当前节点通信带宽

的预测结果，对相应节点进行带宽资源配置，提高

无线传感器网络带宽资源利用率。所提出的带宽分

配方法可行高效，实现了对智能配电网通信数据进

行分类传输的同时，保证了通信质量。 
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