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变电站物联网系统的无线取电供电方法

彭桂喜,吴玉龙,袁思遥,高梓寒,丁　芃

(国网天津市电力公司滨海供电分公司,天津300450)

摘　要:传感器的供电维护阻碍了物联网系统在变电站的应用发展。提出一种基于无线传输的变电站物联网系统

供电方法,以实现物联网系统的自持运行。首先,建立能量采集和分配模型,分析信号传输模型,利用 CSMA协议对

时隙共享信道上与电源节点通信进行信号传输,有效降低了多节点无线供电信道竞争问题。其次,对传感器能量演

变进行分析,设计出2种传感器能量供给方案,其中次优方案给每个节点固定分配功率,以较低的性能换取较简单

的实现,另一种方案是动态调整分配的功率,为每个节点提供最大功率,得出最佳能量分配比,旨在提升系统的无线

供电效率。最后,建立10节点仿真模型,验证所提出方法的有效性。结果表明,文章所提方法可以实现变电站物联

网系统的自我维持。
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Researchonwirelesspowersupplymethodofinternetofthingssysteminsubstations

PENGGuixi,WUYulong,YUANSiyao,GAOZihan,DINGPeng

(BinhaiPowerSupplyBranch,StateGridTianjinElectricPowerCompany,Tianjin300450,China)

Abstract:ThepowersupplymaintenanceofsensorswillhindertheapplicationanddevelopmentoftheIoT(internetof

things)systeminsubstations.Tohandleit,thispaperproposesanewpowersupplymethodfortheIoTsystemin

substationsbasedonthewirelesstransmissiontorealizeitsself-sustainingoperations.Firstly,theenergyacquisition

anddistributionmodelisestablished,thesignaltransmissionmodelisanalyzed,andtheCSMAprotocolisusedto

transmitsignalsonthetime-slotsharedchanneltocommunicatewiththepowersupplynodes,whichcaneffectively

reducethemulti-nodewirelesspowersupplychannelcompetition.Secondly,theevolutionofsensorenergyisana-

lyzed,andtwosensorenergysupplyschemesaredesigned.Amongthem,thesub-optimalschemeassignspowerto

eachnodefixedlytoachievesimplerimplementationratherthanperformance.Theotherschemewilldynamicallyad-

justtheallocation,toprovidethemaximumpowerforeachnode,andgetthebestenergydistributionratiowhichcan

improvethewirelesspowersupplyefficiencyofthesystem.Finally,a10-nodesimulationmodelisestablishedtover-

ifytheeffectivenessoftheproposedmethod.Theresultsshowthatthemethodproposedinthispapercanrealizethe

self-sustainingofthesubstationIoTsystem.
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　　变电站各类设备的在线监控是物联网技术在电

力系统应用的一个重要场景。然而物联网系统中的

许多设备,包括微型监控传感器,无法全部连接到稳

定的能源,使用电池其能量最终也会耗尽,因此向所

有传感器提供能量是在变电站区域应用物联网系统

的重要挑战。目前已经提出了诸如压电转换、光伏

等传感器电源设计方法,主要目的是减少传感器电

源布线带来的不利影响[1]。能量无线传输消除了物

联网设备布线的问题,使得设备放置不再受限。

感应耦合、磁共振耦合和电磁辐射是基于电磁

转换的主要无线供电方法。感应耦合仅在非常短的

范围内有效,仅为零点几米[2],磁共振耦合可以在几

米的范围内传输能量[3],而使用电磁辐射的传输范

围高达几十千米[4]。感应耦合广泛应用于如身份证

识别等近场射频识别(radiofrequencyidentifica-

tion,RFID),其另一个常见用途是对如牙刷、手机

和医疗植入物等设备进行短程充电[5]。磁共振耦合

是在2007年提出的,这项技术旨在去除全部供电

线,并扩大供电范围,有着广泛的应用,包括消费者

设备、发光二极管照明、医疗设备、电动汽车和无线

传感器网络[6-8]。文献[9]于1960年首次展示了利

用电磁辐射进行无线能量传输,使用微波发生器将

电能转换成射频信号,然后向目标辐射电磁束并通

过自由空间传输,最后在接收器上通过整流天线转

换回电能[10]。整流天线使用二极管电路将射频信

号转换成直流电压,目前已经提出了多种整流天线

设计方案,以适应不同的传输系统和发射频率[11]。

提高整流天线的功率转换效率是利用电磁辐射进行

无线供电的主要挑战,功率转换效率取决于信号的

频率、输入功率和电路设计等多种因素[12-13]。文献

[14]中,在2.4GHz频率下,平均可用入射功率为

4dBm,功率转换效率达到64%。利用电磁辐射进

行无线供电时,可以在能量接收器体积较小的条件

下保持射频信号到直流的转换效率。

本文提出一种基于电磁辐射的变电站物联网系

统无线供电方法。由于高压设备周围有强交变电

场,在变电站环境中收集能量是一种实用选择。在

现有文献中已经广泛研究了从交变电场获取能量的

方法,并且提出了不同的设计来改善能量采集器的

性能[15-16]。本文通过将能量采集器放置在高压设

备附近,使得采集器采集更多的能量。收集的能量

随后可以通过向更远的传感器辐射射频信号而分配

到这些传感器中。目前的研究基本只针对传输模式

进行研究[17-18],未考虑多节点复杂系统的传输特

性。本文提出2种功率分配方法来为多节点物联网

系统进行无线供能,使用载波侦听多址访问(carrier

sensemultipleaccess,CSMA)协议解决多节点信道

竞争问题,将传输失败的概率称为中断概率,将其用

作衡量系统性能的标准。所提出的方法允许为节点

分配次优和最优传输功率,以最小化中断概率,通过

仿真分析这些方法的性能。

1　无线取电供电方法

1.1　能量采集和分配模型

在系统模型中,研究基站节点、电源节点和传感

器3组节点。基站节点连接到稳定的能源,是传感

器传输数据的最终目的地。基站节点可以部署在变

电站内的监控室,电源节点靠近高压端子放置,传感

器安装在需要执行传感任务的地方。电源节点不断

从高压设备周围的交变电场中获取能量。电源节点

通过向周围的多个传感器辐射能量射频信号,将部

分能量分配给这些传感器,电源节点使用剩余能量

将收集的数据传输回基站节点。本文假设传感器没

有连接到稳定的能源,传感器所需能量都是从电源节

点接收。传感器将数据传输到电源节点,电源节点将

数据中转回基站节点。本文将用于传输数据的信号

称为数据信号。能量获取和传输模型如图1所示。
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图1　能量获取和传输模型

Figure1　Energyharvestingandtransmissionmodel

r为能量分配比率,0<r<1。在电源节点上获

得的能量的1-r部分将用于与基站的通信,r部分
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用于对传感器供能。r是优化系统性能的一个关键

因素,根据该比率将能量在基站节点数据传输和传

感器供能之间进行分配。

本文采用中断概率评估系统性能,即电源或基

站节点接收的数据信号小于某个阈值的概率。中断

概率为

Pout=P{SNRsp <Ωsp ∪SNRpb <Ωpb} (1)

式中　SNRsp 为当数据信号从传感器发送到电源节

点时电源节点的信噪比;SNRpb 为当数据信号从电源

节点发送到基站时基站的信噪比;Ωsp 、Ωpb 为信噪

比的可接受阈值。如果某个节点没有足够的能量来

启动预定的传输,则视为失败传输,并会增加中断

概率。

为了最大限度地降低中断概率,对模型进行优化

定义:从传感器到电源节点的数据信号传输功率为

Psi
(i=1,2,…,M),其中 M 为传感器数量;从

电源节点到第i 个传感器的能量信号传输功率为

Ppsi
;从电源节点到基站的数据信号传输功率为

Ppb。

电源节点为每个传感器分配不同的传输功率,

但是可以使用一个单一的传输功率将所有传感器接

收的数据传输回基站节点。

1.2　信号传播模型

假设所有的信道都是瑞利分布,具有单位期望

值。因此,信道衰减的功率与单位方差成指数关系。

用弗里斯方程来模拟电磁波的传播。当数据信号从

传感器si传输到电源节点时,电源节点处的信噪比为

SNRsip=
PsiGsphsipd-α

sip(4πf/c)-α

PN
(2)

式中　Pi 为传感器si 的发射功率;Gsp 为传感器的

发射器的天线增益,所有传感器节点具有相同的天

线增益;hsip 为信道衰减增益;dsip 为传感器si 和电

源节点之间的距离;f 为传输频率;c 为光速;a 为

传播损耗指数;PN 为噪声功率。

类似地,当电源节点向基站发送信号时,基站节

点的接收信噪比为

SNRpb=
PpbGpbhpbd-α

pb(4πf/c)-α

PN
(3)

式中　hpb 为电源节点向基站发送信号时信道衰减

增益;Gpb 为电源节点发射器的天线增益;dpb 为电

源节点与基站之间的距离。

1.3　频道接入方案

本文考虑M 个主动传感器节点使用CSMA协

议在时隙共享信道上与电源节点通信,每个节点通

过先听信道来开始传输过程。如果传感器发现信道

空闲,在下一个时隙开始时,将以概率p 传输,这意

味着在每次传输后,信道将有一个时隙的静默。假

设每次传输将占用 N 个时隙,N 为随机整数。如

果信道繁忙,传感器节点将继续监听信道,直到空闲

后以概率p 进行传输。假设发生冲突时,数据包丢

失,这将增加中断概率。此外,如果一个节点没有足

够的能量来传输信号,数据包将被丢弃,并视为传输

失败。在本文中假设传感器总是有数据要传输,即

当信道空闲并且传感器有足够的能量时,传感器节

点总是以概率p 发起传输。

从电源节点的传感器接收到的数据信号会立即

传送到基站。因此,从电源节点到基站的传输周期

不是固定的。从电源节点到传感器的能量信号被周

期性地传输,假设能量信号每单位时间从电源节点

传输一次。为了提高系统的效率,用定向天线瞄准

每个传感器,由于电源节点周围有 M 个传感器,传

感器接收能量信号的频率将与1/M 成比例。

1.4　CSMA协议分析

当传感器完成传输任务时,从下一个时隙的开

始直到下一个传输结束是一个重复周期,称这个间

隔为复位周期,如图2所示。2次连续传输之间的空

闲时间存在3种情况:节点侦听信道;节点以1-p 的

概率没有进行传输;节点没有足够的能量进行传输。
 

传输 传输

tre

tfr （N+1）ts

图2　传感器复位周期

Figure2　Thesensorresetcycle

复位周期tre 的长度是一个随机变量,即

tre=tfr+ N +1( )ts (4)

式中　ts 为CSMA方案中时隙的持续时间;tfr 为2
次连续传输之间空闲时间的随机变量;N 为分组长

度的固定值。当信道可供传输时,传感器以概率p
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传输。因此,节点在传输前等待的空闲时隙的平均

数量为

∑
∞

i=0
ip(1-p)i=

1
p -1 (5)

　　从传感器的角度来看,有1-(1-p)M-1 的概

率,至少一个传感器会进行传输。在至少一个传感

器传输的情况下,该信道将在下一个 N+1时隙被

占用。因此,传感器传输的平均等待时间为

tfr=
1-p
p

æ

è

ö

ø
((N +1)(1-(1-p)M-1)+

(1-p)M-1)ts (6)

　　类似可知:

tre=
1-p
p

æ

è

ö

ø
((N +1)(1-(1-p)M-1)+

(1-p)M-1)ts+(N +1)ts (7)

此外,当一个节点进行传输时,如果另有节点要在同

一时隙内进行传输,就会发生冲突。因此,冲突概

率为

pcol=1-(1-p)M-1 (8)

则该系统的中断概率为

psiout=

pcol+ p SNRpb <Ωpb ∣SNRsip ≥Ωsp{ }( ·

p SNRsip ≥Ωsp{ }+p SNRsip <Ωsp{ } )(1-pcol)

(9)

其中,Ωpb、Ωsp 分别为基站节点和电源节点的容许

信噪比阈值,发生冲突时的中断概率为1。

2　关键问题的原理和方法

2.1　传感器能量演变

传输信道假设服从瑞利分布,因此当信号从电

源节点传输到传感器si 时,接收功率λsi
可以使用

弗里斯方程来确定,即

λsi =PpsiGpsGshpsid
-α
sip(4πf/c)-α (10)

式中　hpsi
为电源节点和传感器si 之间的信道衰减

增益;Ppsi
为能量信号传输功率;Gps 为从电源节点

到传感器的天线增益;Gs 为传感器的接收器增益。

本文中假设不同节点间所有传输的持续时间固定,

其值等于td。对于每个周期Tps ,电源节点释放能

量为Ppsi
·td。因此传感器的平均接收功率为

λ-si =PpsiGpsGsd-α
sip(4πf/c)-α (11)

　　如文2所述,传感器每间隔tre 向电源节点传输

一次数据。每次传输都是在接收到能量信号后开始

的。因此,根据大数定律,在开始传输之前,每个传

感器采集的能量可以近似为

Esih ≈λ-si

tre

Tps

é

ë

ù

û
td (12)

式中　λ-si
为传感器si 的平均接收功率;Tps 为电源

节点为每个传感器供能的周期;td 为从电源节点到

传感器的每次传输持续时间;tre/Tps 为在下一次数

据传输到电源节点之前,传感器si 接收到多少能量

信号。随着tre/Tps 比值的增加,传感器在开始下一

次传输之前会接收到更多的能量信号,近似值变得

更加精确。

2.2　功率分配方法

本文提出2种方法来为所考虑的 CSMA 中的

节点分配功率。这2种方法都保证了每当节点需要

传输时,已经存储了足够的能量来启动传输。

2.2.1　数据信号功率分配

1)固定功率分配。

在该方法中,给每个节点分配一个固定的功率。

传输功率在开始时设置,之后不能更改。然而如

式(12)所示,在该方法下传感器获取的能量从一个

复位周期到另一个复位周期是不同的。由于电源节

点和传感器的发射器和接收器独立工作,可以假设

传感器在至少(N+1)ts 时间内收集了能量。因此,

可以为传感器考虑以下保守功率分配,即

Psi =λ-si

(N +1)ts

Tps

é

ë

ù

û
(13)

　　通过比较式(12)、(13)可知,由于tre ≥ (N +

1)ts ,因此与节点获取的能量相比,给每个传感器提

供了非常保守的功率分配。同样,从电源节点到基

站的传输周期长度也是一个随机变量。若传感器每

隔 (N +1)ts 传输一次数据,则电源节点向基站节

点传输数据的频率会达到最高。因此,考虑到有 M
个传感器,电源节点需每隔(N+1)ts/M 将数据回

传至基站。如文2.1中所述,在电源节点上获得能

量的1-r部分将用于与基站的通信。因此,可以考

虑对电源节点进行以下保守功率分配,即

Ppbtd=λp(N +1)ts(1-r)/M (14)
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式中　λp 为电源节点获得的功率,其被假定为时不

变。为了计算中断概率,考虑式(2)可得:

p SNRsip <Ωsp{ }=

p
PsiGsphsipd-α

sip(4πf/c)-α

PN
<Ωsp{ }=

1-exp-
PNΩspdα

sip(4πf/c)α

PsiGsp

æ

è

ö

ø
(15)

　　同样,使用式(3),对于从电源节点到基站,可得:

p SNRpb <Ωpb ∣SNRsip ≥Ωsp{ }=

p
PpbGpbhpbd-α

pb(4πf/c)-α

PN
<Ωpb{ }=

1-exp-
PNΩpbdα

pb(4πf/c)α

PpbGpb

æ

è

ö

ø
(16)

　　最后使用式(9),可得:

psiout=pcol+ 1-exp-
PNΩsp(4πf/c)αdα

sip

PsiGsp

æ

è

ö

ø

æ

è
·

exp-
PNΩpb(4πf/c)αdα

pb

PpbGpb

æ

è

ö

ø

ö

ø
·(1-pcol)

(17)

其中,pcol 使用式(8)确定。本文描述的固定功率分

配法为节点分配功率的次优法,这是因为无论节点

获得多少功率,总是给传输功率分配一个固定值。

2)动态功率分配。

动态功率分配方法是根据每个节点在过去的复

位周期内回收的能量,为每个节点分配最大传输功

率。复位周期的持续时间决定了每个周期获得的能

量。由于复位周期的持续时间是一个随机变量,在每

个周期开始时,传输功率也需要重新调整,因此有:

Ppbtd=λpTpb(1-r)

Psitd=Esih{ (18)

式中　Tpb 为从电源节点到基站的传输周期;λp 为

电源节点获得的功率;r 为能量分配比;Esih 为传感

器si 获得的能量,可以用式(12)近似。为了得到该

方法的中断概率,类似于固定功率分配方法,可得:

p SNRsip <Ωsp{ }=

1-phsip ≥
PNΩspdα

sip(4πf/c)α

PsiGsp
{ } (19)

　　因为假设所有的信道都为瑞利分布,即

p SNRsip <Ωsp{ }=

1-E exp-
PNΩspdα

sip(4πf/c)α

PsiGsp

æ

è

ö

ø

æ

è

ö

ø
(20)

由式(18)和(12)可得:

Psi ≈λ-si

tre

Tps

é

ë

ù

û
(21)

　　tre 的概率分布函数不易处理,因为其是包含长

度和相邻传感器数量的函数。然而对于随机变量

X 和Y,如果Y=g(X),那么Y 的期望值可以估计为

E(Y)≃g(E(X))+g″(E(X))σ
2

2+…+

g(n)(E(X))μn

　n! (22)

式中　g″为二阶导数;g(n) 为函数g(∗)的第n
阶导数;σ2 为方差;μn=E(|X-E(X)|n)为随机

变量X 的第n 个中心矩,本文只使用这个估计的第

1项。通过使用上述 X=Psi
的近似值和式(20)、

(21)可得:

p SNRsip <Ωsp{ } ≈

1-exp-
PNΩspdα

sip(4πf/c)α

E(Psi
)Gsp

æ

è

ö

ø
=

1-exp-
PNΩspdα

sip(4πf/c)α

λ-si

tre

Tps

é

ë

ù

û
Gsp

æ

è

ö

ø

(23)

其中,tre 使用式(7)来确定。由于电源节点总是立

即将接收到的信息中继到基站,分配给每个传输的

平均传输周期需要除以传感器的数量,因此有:

Ppbtd=
tre

Mλp(1-r) (24)

同理可得:

p SNRpb <Ωpb ∣SNRsip ≥Ωsp{ }=

1-E exp-
PNΩpbdα

pb(4πf/c)α

PpbGpb

æ

è

ö

ø

æ

è

ö

ø
≈

1-exp-
PNΩpbdα

pb(4πf/c)α

PpbGpb

æ

è

ö

ø
(25)

最后使用式(9),可得:

psiout ≈pcol+ 1-exp-
PNΩpbdα

pb(4πf/c)α

PpbGpb

æ

è

ö

ø

æ

è
·

exp
-

PNΩspdα
sip(4πf/c)α

λ-si

tre

Tps

é

ë

ù

û

æ

è

ö

ø

Gsp

ö

ø

1-pcol( )

(26)

其中,冲突概率由式(8)确定。在动态功率分配中,

所有采集的功率用于传输,同时分配的传输功率从
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不超过采集的功率。

2.2.2　能量信号功率分配

从电源节点到传感器的能量信号的传输功率将

根据每个传感器相对于电源节点的距离而变化。为

了优化传输功率,定义了矢量P
→

ps=(Pps1
,Pps2

,…,

PpsM
),其中,Ppsi

为从电源节点到第i个传感器的

传输功率。将式(21)、(12)代入式(11),并使用式

(15)、(23),可得:

p SNRsip <Ωsp{ } ≈1-exp-
Cd2α

sip

Ppsi

æ

è

ö

ø
(27)

其中,对 于 固 定 功 率 分 配 方 法,C = PNΩsp

(4πf/c)2α/N+1)ts/TpsGpsGsGsp;对于动态功率分

配方 法,C =PNΩsp(4πf/c)2α/t-re/TpsGpsGsGsp。

为了优化矢量P
→

ps ,使用以下函数:

f P
→

ps( ) =∑
M

i=1
1-exp-

Cd2α
sip

Ppsi

æ

è

ö

ø
(28)

　　最小化式(28)将确保到电源节点的所有 M 条

链路上,有最少的中断事件,矢量P
→

ps 上所有功率的

总和不应超过分配给传感器供能的部分,因此有

∑
M

i=1
Ppsi =rλp

Tps

td
(29)

式中　λp 为电源节点处的收获功率。能量分配比

r决定了用于传感器供能的部分。不管能量分配比

r的值如何,最小化式(28)将调整应该分配给每个传

感器的功率。式(28)可以使用拉格朗日乘数法最小

化,应用约束gP
→

ps( ) = ∑
M

i=1
Ppsi -rλp

Tps

td
=0,可得:

L P
→

ps,μ( ) =

∑
M

i=1
1-exp-

Cd2α
sip

Ppsi

æ

è

ö

ø
-μ ∑

M

i=1
Ppsi -rλp

Tps

td

æ

è

ö

ø

(30)

其中,μ 为拉格朗日乘数,取式(30)相对于P
→

ps,μ 的

导数,得出以下方程,用于求解最佳P
→

ps ,即

Cd2α
s1p

P2
ps1

exp-
Cd2α

s1p

Pps1

æ

è

ö

ø
-μ=0

︙

∑
M

i=1
Ppsi -rλp

Tps

td
=0

ì

î

í (31)

　　假设指数项非常接近于1,P
→

ps 取最优值,则可

得式 (31)的 近 似 解。因 为 根 据 式 (27),1 -
exp(-Cd2α

sip/Ppsi
)是从传感器到电源节点的链路

的中断概率,对于较小的中断概率,指数项非常接近

1。这个假设也可以通过观察x >K,exp(-K/x)

很快收敛到1来支持。使用这个近似值,可得:

Ppsi ≈
dsip

∑
M

i=1
dsip

rλpTps/td (32)

　　式(32)表示应该分配更多的功率来为位于更远

离电源节点的传感器供能。当所有的传感器与电源

节点具有相等的距离时,每一个都占用1/M 的采集

功率。

2.3　最佳能量分配比

将式(32)代入式(11),则λ
-

si
则可以改写为i的

函数。使用式(12)、13)、(18),从传感器到电源节点

的传输功率可以被改写为r 的函数。使用(14)、

(18),从电源节点到基站的传输功率也可以写成r
的函数。通过式(17)、(26),中断概率可以写成r的

函数,r的最佳值可使中断概率最小化。因此,通过

取中断概率相对于r 的导数,可以获得最佳能量分

配比。取导数后,类似于式(31),假设指数项非常接

近1。那么r的最佳值可以近似为

ropt ≈

1

1+
Ωpb

Ωsp
·GspGpsGs

Gpb
·(4πf/c)-α· M2dα

pb

∑
M

i=1
dα

sip( )
2

(33)

将ropt 代入式(13)、(14)、(32)获得最佳传输功率。

3　仿真分析

为了验证所提出系统的性能,使用 MATLAB
进行仿真分析。仿真中假设所有传感器距离电源节

点4m。电源节点与基站的距离dpb 为10m。假设

传感器的功率转换效率为60%;接收器可接受的信

噪比阈值设为Ωsp=Ωpb=10。电源节点为传感器供

能的传输周期为Tps=1s。为了降低传输损耗,使
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用定向天线,所有传输增益设为Gps=Gsp=Gpb=8,

接收器的增益为Gs=2。在电源节点获取的功率为

λp =0.04W,传感器数量 M=10,数据包长度假设

N=10,传输频率f=915MHz,传输长度td=1s,

CSMA协议中ts=1s。信道衰减的功率由单位方

差的指数分布随机产生。当信道空闲时,传感器传

输的概率为p。如果多个传感器同时传输,则会发

生冲突,传输不成功。当没有冲突时,如果从传感器

到电源节点以及从电源节点到基站的信噪比不小于

设定的阈值,则传输被视为成功,中断概率是成功传

输的次数与传输尝试的总次数之比。

在固定和动态功率分配方法下传感器的能量演

变如图3所示。传输概率假设为p=0.1,由图3可

知,在固定功率分配方法下,传感器中的平均能量水

平将随着时间的增加而增加。这是因为在复位周期

内,消耗的能量总是小于或等于收集的能量。但实

际上,获取的能量最终将受到传感器电池存储容量

的限制。在动态功率分配方法下,在一个复位周期

内,消耗的能量总是等于收集的能量。

(a)固定功率
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(b)动态功率
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器
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平
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时间/s
5004003002001000

图3　固定、动态功率分配方法下传感器的能量演变

Figure3　Energyevolutionofsensorsunderfixed

anddynamicpowerdistributionmethod

针对不同噪声功率比较2种功率分配方法的性

能,如图4所示。假设每个节点的传输概率为p=

0.001。根据式(7)、(8),平均复位时间和冲突概率

将为tre =18min和pcol =0.009。如图5所示,与

固定功率分配相比,动态功率分配性能更好。然而,

对于非常低的噪声功率,即使较低的传输功率也可

以提供足够的信噪比,因此2种技术提供相同水平

的中断概率。对于非常高的噪声功率,不管分配的

传输功率如何,都不能实现成功的传输。

100

10-1

10-2

中
断

概
率

10-210-410-610-810-1010-14

噪声功率/W

固定
分配 动态

分配

仿真结果
分析结果

图4　不同方法下的中断概率

Figure4　Probabilityofoutageunderdifferentmethods

100

10-2

10-5

中
断

概
率

10-510-410-310-210-1

传输概率

固定分配

动态分配

仿真结果
分析结果

10-1

10-3

10-4

图5　不同传输概率下固定和动态功率

分配方法的中断概率

Figure5　Outageprobabilityoffixedanddynamic

powerallocationmethodsunderdifferent

transmissionprobabilities

不同传输概率下固定和动态功率分配方法的中

断概率如图5所示。假设噪声功率PN =10-13 W,

可以观察到传输概率降低,动态功率分配性能器显

著超越固定功率分配,这是因为当传输概率减小时,

复位时间增加,动态功率分配利用了这一时间,以便

向每个节点分配更高的功率值,但固定功率分配将

向节点分配相同的功率值。在一个点之后,2种方

法都接近其最佳性能,并且相应的中断概率保持不

变,对于非常小的传输概率,冲突概率接近零,并且

传输功率已经足以在接收机处提供足够的信噪比,

因此降低传输概率不会改变结果。
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不同传感器数量的中断概率如图6所示,假设

p=0.001,噪声功率PN =10-13 W 。由图6可知,

增加传感器的数量会增加中断概率。然而对于CS-

MA通道接入,增加传感器的影响是双面的。收集

的能量需要在更多的传感器之间分配,增加传感器

数量会增加冲突概率,中断概率的主要来源是因为

相邻传感器之间的冲突,而不是因为可用能量有限。

10-2

10-3

中
断

概
率

108642

传感器数量

固定分配

动态分配

仿真结果
分析结果

3 5 7 9

图6　不同传感器数量的的中断概率

Figure6　Outageprobabilityofdifferentsensornumbers

4　结语

本文首先提出了一种基于电磁辐射的变电站物

联网系统无线供电方法,建立了能量采集和分配模

型,采用CSMA协议有效地降低了多节点无线供电

的信道竞争问题;然后设计了2种传感器能量分配

方案,其中次优方案给每个节点固定分配功率,以较

低的性能换取较简单的实现;最后是动态调整分配

的功率,为每个节点提供最大功率。仿真结果表明,

基于所提出的方法,可以实现变电站物联网系统的

自我维持。
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