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ᦄ　 㺭:为了研究无线传感网中继选择问题从而提升配电网监测水平ᕷ依据现有的 ቛ-greedy 方法ᕷ提出基于自

适应 ቛ-greedy 算法的配电网监测无线传感网中继选择优化方法ᤆ 首先ᕷ考虑配电网复杂拓扑与强电磁干扰的应用

场景ᕷ构建配电网无线传感网通信系统模型ଔ其次ᕷ构建支撑配电网监测的无线传感网动态中继选择问题ଔ接着ᕷ利
用历史中继选择的累计奖赏值自适应调节行为策略的探索力度ᕷ在保障可靠性约束下最小化网络能耗ଔ最后ᕷ通过

仿真验证所提算法的优化性能ᕷ仿真结果表明与递减 ቛ-greedy 算法ܓ传统 ቛ-greedy 算法及最短路径法相比ᕷ所提算

法能够分别降低能耗 8. 23ᠮ .12ܓ 85ᠮ和 17. 11ᠮ ᤆ
䩚䃹:配电网监测ଔڟ 无线传感网ଔ 动态中继选择ଔ 能耗优化ଔ 自适应 ቛ-greedy 算法
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Abstract:To research the relay selection of wireless sensor network (WSN) to improve the monitoring level of distribution
network, a self-adaptive ቛ-greedy algorithm-based WSN relay selection optimization method is proposed according to the existing ቛ-
greedy method. Firstly, considering the complex topology of distribution network and the application scenarios of strong electromagnetic
interference, this paper modelled a WSN communication system model. Secondly, the dynamic relay selection problem of WSN
supporting distribution network monitoring is constructed. Then, adopting the accumulated reward value of the historical strategies to
adaptively adjust the exploration intensity to minimize network energy consumption and ensure reliable data transmission. Finally, the
simulation results show that compared with the descending ቛ-greedy algorithm, the traditional ቛ-greedy algorithm and the shortest path
method, the proposed algorithm can reduce energy consumption by 8. 23ᠮ , 12. 85ᠮ and 17. 11ᠮ , respectively.

ᣞeyँords:distribution grid monitoringଫ wireless sensor networkଫ dynamic relay selectionଫ energy consumption optimizationଫ
adaptive ቛ-greedy algorithm
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0　 ᑁ　 㼬

随ⱬ分ጯ式能⎼㻰模化并网的ᠭ㐙ᣔ进,配电

网ጞ经成为᫜型电力系统与能⎼ξ联网建设的ᵤᓯ

环节,ឫ៱ⱬ电能䒿䔭与⻽学分配的䛹㺭作用Џ1 - 2૒ ᤥ
为ԉ䯈配电网的Ⴕڔ可靠䓼行,发ᡑڢ在网⎼荷ה

ξ动与ๆ能ξ㶑方䲎的᳎㏩作用,应ᑿᄥ配电网䓼

行⟢ᔭܦ䉰ϓ设备Б及气䆍环境进行ᠭ㐙监测,჊现

ᄥ设备䓼行ᩱ䯈及环境ᐮ፤的及ᬢॶ䂒Џ3૒ ᤥ 大量

监测数据的჊ᬢⅳ聚ܦ传䒿ܦะ理䰬㺭ᑦ有力的通信

支撑ᤥ ♢㔸,现有配电网监测通信网络一㝘采用Б

๖网ܦ光㏐ふ有线方式作为信ᖛ传䔾྾Ϸ,在㺲Ⰲ㠯

ఠ和建设成᱘方䲎ڣ有ᒴ大ᅬ限性Џ4૒ ,सᬢ,有线

通信方式极ᬿ因⾭发ηᩱ㔸发⩋ᅬ䘔ᐮ፤⩆㜟ᢋ

౻,㜠使䛹㺭信ᖛ数据无法۲⶚ܦ及ᬢ౜传䔭ݜ配电

网监测中ᓯЏ5 - 6૒ ᤥ 因ₐ,配电网监测通信网络研究

䔗ܳ䰬㺭㼏决㺲Ⰲ□≧性ጚܦ建设及䓼㐠成᱘高ᬮ

ふ䯪䷄ᤥ
无线传感网ڣ备ᑦ大的ქ错ៃ⃭Б及□≧㺲Ⰲ

්ᑦ能力Џ7 - 8૒ ,能๋支撑电力㏴〛的⊣量接ڑ与䛹

㺭数据信ᖛ的჊ᬢ传䒿ᤥ 无线传感网中继㺲Ⰲ්ᑦ

技术能๋通䓳㑕ⴙ配电网监测数据的传䒿䌉⻧,有
᰹䪫䌉⻧传䒿ᄨ㜠的信道㶜㥩,提高数据传䒿ٷᩴ

的ៃ᎞វ能力,ួ制ๆᒰᩴ应䕌成的信ण⪤ऄ,჊现

监测数据通信䉔量提ࡳ和㺲Ⰲ㠯ఠ්ᑦЏ9 - 10૒ ᤥ ऒ

โ,无线传感器ڣ有䘔㒞□≧ܦ扩ᆁ性ᑦܦ成᱘Ѻふ

特点,大大䭹Ѻ配电网监测通信网络的ݹ᱋建设和

后᱋䓼㐠成᱘ᤥ
♢㔸,基于ๆ中继㺲Ⰲ්ᑦ的无线传感网在支

撑配电网监测可靠⽟定通信方䲎Ϲ♢䲎͠䃤ๆ技术

ᠽᝄᤥ 仂ٴ,在配电网౦ᮛ下,र类电气设备጑作ᬢ

ϓ⩋的电磁᎞វ͑䛹,̀ๆᒰ传䒿ᄨ㜠信道㶜㥩,使
ᓃ无线传感网通信环境⟢ᔭ高Ꮢ动ᔭऄ化,䯪Б㣣

ᓃڔᅬ信ᖛ,්ߌβ最优中继节点选择䬚䷄的复ᱮ

ᏒЏ11૒ ᤥ 网络能ܦᄥ于可靠性ߍ配电网监测͆,⁍ڢ

㕃Џ12૒ふ通信指ᴳ有ⱬጚᐮ化㺭Ⅾ,㠑在中继选择优

化中ᔩ㻲͆ߍ通信䰬Ⅾ,ᄨ㜠ڟ䩚信ᖛ无法䔭䓪,无
线传感网㕃电͑䛹,࢝害电网䓼行Ⴕڔᤥ 因ₐ,䔗ܳ

䰬㺭ឪݜ一⻹方法在ڔᅬ信ᖛ᱖ⴑ的复ᱮ通信环境

჊现无线传感网最优中继选择,在最ᄻ化节点能㕃

的सᬢ支撑配电网监测数据高可靠传䒿,Ϻ㔸为჊

䭱配电网通信጑⼷建设提Ӈ技术指ᄨᤥ
算法作为ᑦ化学Ό的一͖䛹㺭分支,㷗Ꭻ∇应

用于㼏决信ᖛ̹⶚定ᗱۡ下无线传感网的中继选择

优化䬚䷄ᤥ ᪳Џ13૒采用传统 ቛ-greedy 算法⶚定最

优中继节点,Ѳ᱖ᵥ据环境⟢ᔭ动ᔭ䄯节适应因子,
ᄨ㜠ڢ性能䒯ጚᤥ ᪳Џ14૒提ܦ䔾ۻ ቛ-greedy 参数

动ᔭ䄯᪠算法,Ѳᥥᣎ㉎ɼᬢ᱖考虑ࣹ亴信ᖛ的Ⴘ᪠

性,因㔸ڣ有一定的ⰞⰚ性ᤥ ᪳Џ15૒提ܦ的自适应

分⃡ๆ䌟路⩝选择方法,Ѳ᱖考虑配电网复ᱮ环境

中电磁᎞វܦๆᒰ㶜㥩ふ动ᔭ特ᒭᤥ 因ₐ,̶䔜研究

䯪Б有ᩴ适配高Ꮢᬢऄ的配电网通信环境,无法჊

现支撑配电网监测的无线传感网自适应中继选择

优化ᤥ
᪳「䦴ᄥ配电网无线传感网在可靠性ܦ能㕃ふ

方䲎的䰬Ⅾ,考虑ᑦ电磁᎞វ环境下的无线传感网

通信౦ᮛ,ᄲ中继选择䬚䷄建模为ๆ㛮䉸ࢆ机

(multi-armed bandits,MAB) 䬚䷄Џ16 - 17૒ ᤥ 在ₐ基⵬

̶,提ܦ基于自适应 算法的配电网监测无线传感网

中继节点选择优化方法,Б最ᄻ化网络ᕧ能㕃为优

化Ⱊᴳ,通䓳与环境的动ᔭ交ξ与学Ό,჊现动ᔭ中

继选择策⪑优化Џ18 - 19૒ ᤥ 仂ٴ,⃻͖中继节点通䓳䔊

㐙㻮ᄋࢲञ中继选择策⪑的㉛计ຂ䉻ը,ᅉ试并学

Ό䪫᱋最ҟ策⪑ᤥ 䦴ᄥ传统,⁍ڢ 算法使用线性方

式䄯节ᣎ㉎因子㔸᱖考虑ࢲݜञ环境⟢ᔭᄨ㜠的Ⱎ

Ⱊ性,ᄥᣎ㉎因子䄯节方式进行自适应改进,通䓳ݕ

用ࢲञ中继选择策⪑的㉛计ຂ䉻ը自适应䄯节行为

策⪑的ᣎ㉎力Ꮢ,Ϻ㔸ᱯ㶍ᥥᣎ㉎ɼ与ᥥݕ用ɼ,在ԉ

䯈通信可靠性㏒᲋的ᗱۡ下჊现配电网监测数据的

Ѻ能㕃传䒿ᤥ

1　 ㈧㐋Ὅಷ与䬚䷄Ჰᐦ

᪳「考虑一͖配电网无线传感网通信系统模

型,࠱᠘无线传感网和网ڟຮప 1 ᝬ⹦ᤥ 中,无线ڢ

传感网⩝无线传感器和中继节点组成,中继节点᭛

能的设备,र节点䬠的传䒿ः配电ߋ有无线䒘发ڣ

网电力设备的电磁᎞វ影响ᤥ 网ڟ䘔㒞于无线传感

网㺲Ⰲ㠯ఠ内,提Ӈ网络ネ理ߋ能ᤥ ճ设无线传感

网络࠱᠘ 1 ͖⎼节点 SN1ܦ ͖Ⱊᴳ节点 GN 和 I ͖
中继节点,并ᄲ I ͖中继节点的集合䃜为 M ᢉ Ѹቂ1,
ቂ2,ҭ,ቂi,ҭቂIୗᤥ 在⎼节点 SN ऽⰚᴳ节点 GN 发

䔭数据ݹ,网ڟ通䓳环境交ξᲑ㻮ᄋ系统性能,Ϻ㔸

ᵥ据ࢲञ环境⟢ᔭ信ᖛ和经验性能学Ό中继选择最

优策⪑,并在⃻͖ᬢ䯅݉ᄲ中继选择策⪑通䓳ᣓ制

信道发䔭㐅传感节点ᤥ 参数㶔ຮ㶔 1 ᝬ⹦ᤥ
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Figᤫ ϓই System model of distribution grid ँireless
sensor netँorҧ

㶔 ϓই 参数㶔

Tabᤫ ϓই Significance of parameters
参数 ॗ͵

I 中继节点͖数

xi,t 中继选择ऄ量

B 链路ፒჩ

࿮0 链路஖ผ

ቴsቂ
i ⎼节点 SN 中继节点ݜ ቂi 的传䒿速⢳

Psቂ
i ⎼节点 SN 中继节点ݜ ቂi 的传䒿ߋ⢳

Gsቂ
i ⎼节点 SN 中继节点ݜ ቂi 的信道්⯶

ቛsቂ
i

⎼节点 SN 中继节点ݜ ቂi ͷ䬠⩝于配电网

电气设备጑作䕌成的电磁᎞វ

ቴቂg
i 中继节点 ቂi Ⱊᴳ节点ݜ GN 的传䒿速⢳

Pቂg
i 中继节点 ቂi Ⱊ的节点ݜ GN 的传䒿ߋ⢳

Gቂg
i 中继节点 ቂi Ⱊ的节点ݜ GN 的信道්⯶

ቛቂg
i

中继节点 ቂi Ⱊ的节点ݜ GN ͷ䬠⩝于配电网

电气设备጑作䕌成的电磁᎞វ

1stە
i,t ⎼节点 SN 中继节点ݜ ቂi ͷ䬠的传䒿ᬢᐢ

2ndە
i,t 中继节点 ቂi Ⱊᴳ节点ݜ GN 的传䒿ᬢᐢ

A( t) 传䒿Чߍ的大ᄻ

Epʗo ᩢ发电路的能㕃系数

Ei,t ⎼节点 SN Ⱊᴳ节点ݜ GN 的ᕧ能㕃

ϓᤫ ϓই ㈧㐋Ὅಷ

᪳「采用ᬢ䯅模型,ᄲ᪠͖ᬢ䬠ܾ⃡分为 T ͖

ᬢ䯅,ڢ集合䃜为 T ᢉ Ѹ1,ҭ,t,ҭTୗᤥ 定͵一͖传

䒿ЧߍϺ⎼节点 SN Ⱊᴳ节点ݜ GN 的传䒿ᬢ䬠为

一͖ᬢ䯅,信道⟢ᔭ随ⱬ̹सᬢ䯅动ᔭऄ化,使ᓃ⎼

节点 SN Ⱊᴳ节点ݜ GN 的数据传䒿ᬢᐢ̹⶚定ᤥ
⩝于配电网电磁᎞វ的动ᔭऄ化Б及信णๆᒰ传䒿

ᄨ㜠的ᄻᅦᏒ㶜㥩,数据传䒿速⢳ܦ传䒿ᬢᐢБ及传

䒿能㕃随节点䬠信道⟢ᔭ的改ऄ㔸动ᔭऄ化ᤥ 因

ₐ,䰬㺭ᵥ据信道⟢ᔭ动ᔭ䄯᪠中继选择策⪑,䭹Ѻ

网络能㕃ᤥ 为βガ化模型,ճ设ᬢ䯅内信道⟢ᔭԉ

ᠭ̹ऄ,Ѳ̹सᬢ䯅ͷ䬠信道⟢ᔭ随机ऄ化ᤥ 定͵

中继选择ऄ量为 xi,t,xi,t ᢉ 1 㶔⹦在じ t ͖ᬢ䯅内网

选择中继节点ڟ ቂi,॒݅ xi,t ᢉ 0ᤥ
ϓᤫ ϓᤫ ϓই 数据传䒿速⢳模型ߍ͆

⎼节点 SN 中继节点ݜ ቂi 的传䒿速⢳为

ቴsቂ
i ᢉ B log2(1 շ SINቴsቂ

i ( t)) (1)
式中:B 为链路ፒჩଫSINቴsቂ

i ( t)为 SN 中继节点ݜ ቂi

ͷ䬠的信᎞஖℀(signal to interference plus noise ratio,
SINR),ڣ体为

SINቴsቂ
i ( t) ᢉ Psቂ

i Gsቂ
i ( t)

࿮0 շ ቛsቂ
i ( t) (2)

式中:Psቂ
i 和 Gsቂ

i 分ݗ为 SN ݜ ቂi 的传䒿ߋ⢳和信道

්⯶ଫ࿮0 为链路஖ผଫቛsቂ
i 为 SN 中继节点ݜ ቂi ͷ䬠

⩝于配电网电气设备጑作䕌成的电磁᎞វᤥ
स理,中继节点 ቂi Ⱊᴳ节点ݜ GN 的传䒿速

⢳为

ቴቂg
i ᢉ B log2(1 շ SINቴቂg

i ( t)) (3)
式中: SINቴsቂ

i ( t) 㶔⹦ SN 中继节点ݜ ቂi ͷ䬠的

SINቴ,ڣ体为

SINቴቂg
i ( t) ᢉ Pቂg

i Gቂg
i ( t)

࿮0 շ ቛቂg
i ( t) (4)

式中:Pቂg
i 和 Gቂg

i 分ݗ为中继节点 ቂi Ⱊ的节点ݜ

GN 的传䒿ߋ⢳和信道්⯶ଫቛቂg
i 为 ቂi ݜ GN ͷ䬠⩝

于配电网电气设备጑作䕌成的电磁᎞វᤥ
ϓᤫ ϓᤫ ԣই 数据传䒿ᬢᐢߍ͆

ճ设在じ t ͖ᬢ䯅内,⎼节点 SN ϓ⩋的数据传

䒿Чߍ大ᄻ为 A( t),݅ SN 中继节点ݜ ቂi Б及中继

节点 ቂi Ⱊᴳ节点ݜ GN 的传䒿ᬢᐢ分ݗ为

1stە
i,t ᢉ A( t)

ቴsቂ
i ( t) ᢉ A( t)

B log2(1 շ SINቴsቂ
i ( t)) (5)

2ndە
i,t ᢉ A( t)

ቴቂg
i ( t) ᢉ A( t)

B log2(1 շ SINቴቂg
i ( t)) (6)

ϓᤫ ϓᤫ ᇺই 数据传䒿能㕃ߍ͆

在数据传䒿䓳⼷中,接ᩢ能㕃为节点在数据接

ᩢ䓳⼷中ᝬ䰬能量,㶔⹦为 A( t)Epʗo,ڢ中 Epʗo为设

备能㕃系数ᤥ 发䔭能㕃࠱᠘͖͐䘔分,一䘔分为发

ᄰ电路䓼行能㕃,सᵣ㶔⹦为 A( t)Epʗoଫऒ一䘔分᭛

ᄰ䶽ߋ⢳ᩪ大器能㕃,㶔⹦为传䒿ߋ⢳与传䒿ᬢᐢ

的΄积Џ20૒ ᤥ 因ₐ,じ t ͖ᬢ䯅内,⎼节点 SN Ⱊᴳݜ
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节点 GN 进行数据传䒿的ᕧ能㕃㶔⹦为

Ei,t ᢉ (A( t)Epʗo շ Psቂ
i 1stە

i,t) շ A( t)Epʗo շ
(A( t)Epʗo շ Pቂg

i 2ndە
i,t ) շ A( t)Epʗo ᢉ 4A( t)Epʗo շ

Psቂ
i 1stە

i,t շ Pቂg
i 2ndە

i,t (7)
ϓᤫ ԣই 䬚䷄Ჰᐦ

᪳「Ჰ建β一͖支撑配电网监测的无线传感网
动ᔭ中继选择䬚䷄,ڢⰚᴳ᭛ԉ䯈可靠性㏒᲋下最

ᄻ化数据传䒿ᕧ能㕃ᤥ 䄑䬚䷄Ჰ建ຮ下

P1:minѸxi,tୗ
ኮT
t ᢉ 1ኮ

I

i ᢉ 1xi,tEi,t

s. t. C1:xi,t໢Ѹ0,1ୗ,Նቂi໢M,Նt໢T,
C2: ኮ

ቂi໢M
xi,t ᢉ 1,Նt໢T,

C3:

ኮ
t໢T

ኮ
ቂi໢M

xi,tSINቴsቂ
i ( t)

ኮ
t໢T

ኮ
ቂi໢M

xi,t
ᤠSINቴsቂ

i,min,
ኮ
t໢T

ኮ
ቂi໢M

xi,tSINቴቂg
i ( t)

ኮ
t໢T

ኮ
ቂi໢M

xi,t
ᤠSINቴቂg

i,min,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中:C1 和 C2 ԉ䃭β在⃻一͖ᬢ䯅 t 内,有̀ख有
一͖中继节点 ቂi 㷗选择ଫC3 为ԉ䯈监测数据可靠

传䒿㔸设㒚的䪫᱋᎟౳ SINR ㏒᲋ᤥ

2　 ᬌ㏫ьᙋ㑽㜖䔮Ꮐ͙㐓䔵᠕фࡂ᫥∁

᱘节Ϸ㏹基于自适应 ቛ-greedy 算法的配电网监
测无线传感网中继节点选择方法的设计与჊᫩䓳

᠘࠱,⼷ MAB 䬚䷄建模ܦ基于自适应 ቛ-greedy 算法

的中继选择优化ܦ算法჊᫩流⼷,ڣ体ຮ下ᝬ䔜ᤥ
ԣᤫ ϓই MAB 䬚䷄ᐦὍ

MAB ᭛㼏决̹Ⴘڔ信ᖛ౦ᮛ下一系݃ๆ阶⃡
决策䬚䷄的一͖有ᩴ方法Џ21 - 23૒ ᤥ ᪳「ᄲ动ᔭ中继
选择优化䬚䷄䒘化成 MAB 䬚䷄,并设计决策㔱ܦᥳ
㛮ܦຂ䉻ܦ动作和策⪑,ڣ体ຮ下ᝬ䔜ᤥ

决策㔱:ន行中继选择策⪑并ϓ⩋动作的ͧ体,
可Б通䓳学Όࢲञࣹ亴的ຂ䉻ը,̹断优化中继选

择策⪑ᤥ ᪳「ᄲ网ڟ定͵为决策㔱ᤥ
ᥳ㛮:决策㔱可Б进行动作的Յ选䶥,有ๆᄽ͖

Յ选䶥࢟有ๆᄽ͖ᥳ㛮ᤥ ᪳「ᄲ可㷗选择的中继定

͵为ᥳ㛮ᤥ
ຂ䉻:⃻͖ఊ合决策㔱进行动作ͷ后ᩢݜ的ࣹ

亴信ᖛᤥ 结合优化䬚䷄ P1,ᑿᝬ选择中继 ቂi ␍䋟

㏒᲋ᬢ,ຂ䉻为能㕃的Ծ数,॒݅ຂ䉻ը为 0,࢟

Oi,t ᢉ
1
Ei,t

, SINቴsቂ
i ( t)ᤠSINቴsቂ

i,minand
SINቴቂg

i ( t)ᤠSINቴቂg
i,min

0, otherwise

ì

î

í
ïï

ïï
(9)

动作:决策㔱ᠵ下ᥳ㛮的䓳⼷ᤥ ᪳「ᄲ网ڟ选

择中继节点的行为定͵为动作ᤥ
策⪑:ន行动作的依据ᤥ ᪳「ᄲ中继节点选择

方法定͵为策⪑,并̀设计β基于自适应 ቛ-greedy
算法的中继选择优化策⪑ᤥ
ԣᤫ ԣই 基κ㜖䔮Ꮐ ቛ-greedy 算∁⮰͙㐓䔵᠕фࡂ

᫥∁

　 　 ቛ-greedy 算法᭛一⻹㼏决 MAB 䬚䷄的有ᩴ方

法ᤥ ♢㔸,ቛ-greedy 算法通፤采用线性方式䄯节ᣎ

㉎因子,᱖考虑选ं动作ᄥ学ΌፒᲑ的影响,ڣ有一

定的ⰞⰚ性ᤥ ᪳「提ܦ一⻹基于自适应 ቛ-greedy 算

法的配电网无线传感网中继选择优化方法,ᵥ据中

继选择策⪑下㉛计ຂ䉻ը的౳ը动ᔭ౜䄯节自适应

ᣎ㉎因子 ቛt,᎟㶍中继节点选择策⪑中ᥥᣎ㉎ɼ与

ᥥݕ用ɼ的ڟ系,ԉ䯈数据的高ᩴܦ可靠传䒿ᤥ 方ڢ

ᵴ设计ຮ下ᤥ
仂ٴ,᪳「定͵选择中继节点 ቂi 的ࢲञ᎟౳ຂ

䉻ը为ᣈOi,t,㶔⹦为

ᣈOi,t ᢉ ᣈOi,t - 1ki,t - 1 շ xi,tOi,t
ki,t - 1 շ xi,t

(10)
式中:ki,t为᝖₎ݜᬢ䯅 t,网ڟ选择中继节点 ቂi 的

ᕧ⁍数,㶔⹦为

ki,t ᢉ ki,t - 1 շ xi,t (11)
定͵自适应ᣎ㉎因子为」᪳,⁍ڢ ቛt,㶔⹦为

ቛt ᢉ 1
1 շ logሂ(1 շ ᣈOt) (12)

式中:ሂ 㶔⹦ᄥ数ܩ数Ꮑ数,̀ ሂ ᢦ 1ଫᣈOt为ݹ L( t ᢦ I
ᤠL)⁍中继选择策⪑下㉛计ຂ䉻ը的౳ը,㶔⹦为

ᣈOt ᢉ 1
L ኮt - 1

k ᢉ t - L
ኮI
i ᢉ 1xi,tᣈOi,t (13)

最后,基于自适应 ቛ᤬greedy 算法,ᬢ䯅 t 网ڟ选

择最优中继节点 ቂselec( t)策⪑ຮ下

selec( t) ᢉ arg max
ቂi໢M

ᣈOi,t, ࿨ ᢦ ቛt

random selection, ࿨፪ቛt
{ (14)

式中:ቛt 为ᣎ㉎ᱯ䛹ᤥ ᝬ提算法通䓳ᣎ㉎因子的自

适应ᰠ᫜Ბ᎟㶍和䄯节ᥥᣎ㉎ɼ和ᥥݕ用ɼͷ䬠的ڟ

系,ڣ体ຮ下:ᑿ䔊㐙 L ⁍中继选择ंᓃ䒯大㉛计ຂ

䉻ըᬢ,䄠ᬺᑿݹ中继选择策⪑性能䒯ຩ,ᵥ据式

(12)和(13),ᣈOt ᄲ්大ܦ自适应ᣎ㉎因子 ቛt ᄲۻ

ᄻ,Ϻ㔸ᰠժऽ于ᥥݕ用ɼ,ۻᄽ̹ᓱ㺭ᥥᣎ㉎ɼᄨ㜠

的性能下䭹ଫᑿ䔊㐙 L ⁍中继选择㉛计ຂ䉻ը䒯ᄻ

ᬢ,䄠ᬺᑿݹ中继选择策⪑性能䒯ጚ,ᵥ据式(12)
和(13),ᣈOt ᄲۻᄻܦ自适应ᣎ㉎因子 ቛt ᄲ්大,Ϻ
㔸ᰠժऽ于ᥥᣎ㉎ɼڣ有ᰠ优性能的中继选择策⪑ᤥ
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⃻⁍进行中继选择ᬢ,系统⩋成随机数 ࿨໢(0,1)ᤥ
ᑿ随机数 ࿨ ᢦ ቛt ᬢ,网ڟ选择ࢲञ᎟౳ຂ䉻ը最大

的中继节点ଫᑿ ࿨፪ቛt ᬢ,网ڟЧᘻ选择一͖中继

节点ᤥ
ԣᤫ ᇺই 算∁≭程

ᝬ提ܦ的基于自适应 ቛ᤬greedy 算法的配电网无

线传感网中继选择算法分为݉໷化ܦ中继选择和参

数ᰠ᫜̵͖阶⃡,ڣ体ຮ下ᝬ䔜ᤥ
在݉໷化阶⃡,݉໷化指⹦ऄ量为 0,࢟ xi,t ᢉ

0,ᣎ㉎因子 ቛt շ 1为 1,࢟ ቛt շ 1 ᢉ 1ᤥ 在中继优化开໷

ᝬ有中继节点,Б㻮ᄋ传䒿性能,݉໷ࢲ䕹ڟ网,ݹ

化ᣈOi,t和 ki,tᤥ
在中继选择阶⃡,仂ٴ计算⃻͖中继节点的ࢲ

ञ᎟౳ຂ䉻ըଫڢ⁍⩋成随机数 ࿨໢(0,1)ଫ最后ᵥ

据式(14)选择最优的中继节点ᤥ
在参数ᰠ᫜阶⃡,仂ٴ网ڟ㻮ᄋ传䒿性能,ᵥ据

式(10)和式(11)分ݗᰠ᫜र中继节点的᎟౳ࢲञ

性能ᣈOi,t和选择⁍数 ki,tଫ♢后ᵥ据式(12)ᰠ᫜自适

应ᣎ㉎因子 ቛt շ 1ᤥ
ᝬ提ܦ的基于自适应 ቛ-greedy 的配电网无线传

感网中继选择优化算法ڣ体流⼷ຮప 2 ᝬ⹦ᤥ

ప ԣই 算∁≭程ప

Figᤫ ԣই Floँ chart of algorithm

3　 Ыⱋܲ᲼

⩝于现౦჊验验䃭方ᵴः౦౜ܦ设备ふ䉰⎼限

制,᧹作䯪Ꮢ大,ᝬ㕃䉥的Ϧ力➕力成᱘高,᱘᪳通

䓳㇪⶚ܦ□≧的Ыⱋ჊验形式验䃭᪳「ᝬ提算法在

配电网无线传感网౦ᮛ下的优化性能ᤥ Ыⱋᝬ使用

的计算机为 Intel(R) Core(TM) i7-8565U ะ理器的

぀䃜᱘,1. 8 GHz 的 4 ᵤ 64 ѹ,内存ქ量为8 GB,Ы
ⱋ᎟ज为 MATLAB 2020bᤥ ᪳「ͧ㺭考虑➕理ᅮ和

链路ᅮ的数据传䒿与中继选择,可适配ๆ⻹̶ᅮ通

信ࡻ䃚ᤥ 中继选择策⪑ᬎ可Б在⃻͖ᬢ䯅݉ᰠ᫜一

⁍,提高算法的优化性能ଫ΋可Бๆ͖ᬢ䯅ᰠ᫜一

⁍,䭹Ѻ算法的计算开䨬与复ᱮᏒᤥ ᪳「考虑ݹ㔱,
ᝬ提算法在⃻͖ᬢ䯅݉ᰠ᫜一⁍ᤥ Ыⱋ参数ຮ㶔 2
ᝬ⹦Џ24 - 26૒ ᤥ

㶔 ԣই Ыⱋ参数

Tabᤫ ԣই Simulation parameters

参数ह⼜ 参数ը

ᬢ䯅数量 T 1000
中继节点͖数 I /͖ 10

传䒿Чߍ大ᄻ A( t) / Mbit Џ1. 6, 2. 4૒
⎼节点ݜ中继节点的传䒿ߋ⢳ Psቂ

i / W Џ0. 1,0. 3૒
中继节点ݜⰚᴳ节点的传䒿ߋ⢳ Pቂg

i / W Џ0. 1,0. 3૒
链路ፒჩ B / MHz 0. 1
链路஖ผ ࿮0 / dBm - 70

⎼节点ݜ中继节点的电磁᎞វ ቛsቂ
i ( t) / dBm Џ - 12, 0૒

中继节点ݜⰚᴳ节点的电磁᎞វ ቛቂg
i ( t) / dBm Џ - 12, 0૒

ᩢ发电路能㕃系数 Epʗo / (nȮኼbit - 1 ) 50
ᄥ数Ꮑ数ը ሂ 1. 6

　 　 节点ͷ䬠的信道්⯶౳␍䋟₏ᔭ分ጯЏ27 - 29૒

NЏ127 շ 30log ( l),4૒,ڢ中 l 为节点ͷ䬠的䌉⻧

(km),ंը㠯ఠ为Џ0. 03 km,0. 08 km૒ᤥ 设㒚 3 ⻹

型的中继选择算法作为ᄥ℀算法ᤥڤ じ 1 ͖᭛基于

传统 ቛ-greedy 算法的中继选择优化方法,ڢ算法ᕉ

ᘟ᭛⶚定一͖ᣎ㉎因子 ቛ(ቛ໢Џ0,1૒),♢后在选择

动作ᬢ,网ڟБ 1 - ቛ 的Ắ⢳ᵥ据经验性能选择最优

动作,Б ቛ 的Ắ⢳随机选择动作,ڢ中 ቛ ंը为定ը

0. 式㶔⹦为ژ策⪑选择ڢ݅,1

À( t) ᢉ arg max
ቂi໢M

ᣈOi,t, ࿨ ᢦ ቛ

random selection, ࿨፪ቛ{ (15)
じ 2 ͖᭛基于䔾ۻ ቛ᤬greedy 算法的中继选择优

化方法Џ30૒ 因子ۻ中䔾ڢ, ቛd ⩝ 1 ᣑ t 㐅ܦ,设㒚݉໷

参数 ቛ0 ᢦ 0,䔾ۻऄ量 ቛd ᢉ minѸ1,ቛ0
t ୗ݅ڢ策⪑选择

式㶔⹦为ژ
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À( t) ᢉ arg max
ቂi໢M

ᣈOi,t, ࿨ ᢦ ቛd

random selection, ࿨፪ቛd
{ (16)

じ 3 ͖᭛基于最ⴙ路ᒰ法的中继选择优化方

法,ڢ中网ڟ选择ڣ有最ⴙ路ᒰ的中继节点进行数

据传䒿ᤥ
ప 3 与ప 4 分ݗ᭪⹦β在配电网无线传感网౦

ᮛ中̹स算法的᎟౳能㕃Б及᎟౳㉛计ຂ䉻ը随ᬢ

䯅的ऄ化ᗱۡᤥ Ыⱋ结᳈㶔ᬺ,Ⱔ℀于䔾ۻቛ-greedy
算法ܦ传统 ቛ-greedy 算法和最ⴙ路ᒰ法,ᝬ提算法在

᎟౳㉛计ຂ䉻ը方䲎性能最优,在能㕃方䲎分ݗ䭹

Ѻ 8. 23ᠮ .12ܦ 85ᠮ和 17. 11ᠮ ᤥ 因在于ᝬ提算࣋ڢ

法依据᎟౳㉛计ຂ䉻ը自适应䄯节ᥥᣎ㉎ɼ与ᥥݕ
用ɼ的力Ꮢ,通䓳学Ό节点ࣹ亴的ຂߝը჊ᬢ䄯节

ᣎ㉎和ݕ用的力Ꮢ,Ϻ㔸䖫ٹᥥᣎ㉎ɼ䓳Ꮢ㔸ᄨ㜠的

䉰⎼⊖䉥ᝂᥥݕ用ɼ䓳Ꮢ㔸ᄨ㜠䮣ڑᅬ䘔优化的ᗱ

ۡᤥ 䔾ۻ ቛ-greedy 算法݉᱋ᅩ可能ๆ౜进行 ᥥᣎ

㉎ɼ,㔸在后᱋ᅩ可能ๆ౜ᥥݕ用ɼ,БⅮ最大化᎟౳

ຂ䉻,因ₐڢ性能优于传统 ቛ-greedy 算法ᤥ 最ⴙ路

ᒰ法⩝于网ڟద定选择ڣ有最ⴙ路ᒰ的中继节点进

行数据传䒿,̹ڣ备通䓳与โ䘔环境交ξϺ㔸学Ό

最优中继节点的能力,因ₐ能㕃及㉛积ຂ䉻ը性能

㶔现最ጚᤥ 在჊䭱应用中,ᝬ提方法能๋在ڔᅬ信

ᖛ᱖ⴑᗱۡ下,动ᔭ䄯᪠无线传感网中继选择策⪑,
჊现ᥥᣎ㉎ɼ和ᥥݕ用ɼͷ䬠的౳㶍,჊现数据的高

可靠传䒿,适用于复ᱮๆऄ的配电网监测౦ᮛᤥܦᩴ

ప ᇺই ᎟౳㘩㕃䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ᇺই Aצerage energy consumption ersusצ time slot

ప 5 ᭪⹦β配电网动ᔭ౦ᮛ下最优中继节点选

择Ắ⢳随ᬢ䯅的ऄ化ᗱۡᤥ ⩝ప可ⴑ,ᝬ提算法通

䓳自适应䄯节ᣎ㉎因子,能๋䖫ٹᥥᣎ㉎ɼ䓳Ꮢ㔸ᄨ

㜠的䉰⎼⊖䉥ᝂᥥݕ用ɼ䓳Ꮢ㔸ᄨ㜠䮣ڑᅬ䘔优化

的ᗱۡ,Ϻ㔸჊现最高的最优中继节点选择Ắ⢳,并
最㏴⽟定在 85ᠮ ጒटᤥ 䔾ۻ ቛ-greedy 算法中 ቶ ը

ప ྽ই ᎟౳㉛计ຂ䉻ը䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ྽ই Aצerage cumulatiצe reँard ersusצ time slot

随ⱬᬢ䬠䔾ۻ,可Бߌ大后᱋ᥥݕ用ɼ的⼷Ꮢ,Ⱔ℀

于传统 ቛ-greedy 算法,能๋჊现䒯高的最优中继节

点选择Ắ⢳ᤥ 㔸传统 ቛ-greedy 算法݅⩝于ᣎ㉎因子

ద定,无法充分ݕ用配电网无线传感网的环境信ᖛ,
因ₐڢ性能㶔现䒯ጚᤥ 最ⴙ路ᒰ法̹ڣ备学Ό的能

力,ϱ依靠ద定选择最ⴙ路ᒰ的方式进行数据传䒿,
无法适应配电网监测౦ᮛ中复ᱮๆऄ的信道⟢ᔭ,
因ₐ选择ݜ最优中继节点的Ắ⢳最Ѻᤥ ᪳「ᝬ提算

法能๋在复ᱮๆऄ的配电网环境中჊现中继选择的

自适应优化,ԉ䯈β数据传䒿的高ᩴ性与可靠性ᤥ

ప ጇই ᰬф͙㐓㞮◥䔵᠕Ắ⢳䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ጇই Optimal relay node selection probability
ersusצ time slot

㉛计ຂ䉻ըцᵥ据式(12)中ᄥ数ܩ数Ꮑ数ը

的ጚᐮः̹ݜस⼷Ꮢ的㑕ᩪ,Ϻ㔸影响 ቛt ը的ऄ

化,进一ₑ影响中继选择结᳈ᤥ ⩝ᄥ数ܩ数性䉔可

ᓃ,㠑᎟౳ຂ䉻ը一定,݅Ꮑ数 ሂ 䊶ᄻ,ᣎ㉎力Ꮢ ቛt

䊶ᄻଫᏁ数 ሂ 䊶大,ᣎ㉎力Ꮢ ቛt 䊶大ᤥ ⩝于じ t ᬢ
䯅的ຂ䉻ը̹ϱ与ᣎ㉎力Ꮢ ቛt 有ڟ,䔄⩝节点䬠传

䒿ߋ⢳ܦ信道්⯶Б及节点䬠的电磁᎞វ౳决定,㔸
在配电监测౦ᮛ的复ᱮๆऄ环境下,̶䔜参数在ᑿ
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᭛᱖ⴑ的,因ₐᣎ㉎力Ꮢݧᬢݹ ቛt 与᎟౳ຂ䉻ը的

最ܦ的,无法Ϻ理䃦分析的㻾ᏒⅮܤ系᭛非ڟ数ܩ

优ըᤥ 为选ं最ҟᄥ数ܩ数Ꮑ数的ը,进行Ыⱋ验

䃭ᤥ ప 6 ᭪⹦β̹सᄥ数Ꮑ数ᄥ算法ຂ䉻ը的影

响,⩝ప可ⴑ,选择Ꮑ数为 1. 6 的ᄥ数ܩ数ᄥ㉛计ຂ

䉻的ᩴ᳈䒯ຩᤥ 䔅᭛因为Ꮑ数ंը大于 1. 6 ᬢᝬ㣣

的ຂ䉻ըंը䌔Ꮢ䒯ᄻ,参数䄯节ᩴ᳈̹ᬺ᭪,㔸ᑿ

Ꮑ数ंըᄻ于 1. 6 ᬢᝬ㣣的ຂ䉻ը的ंը䌔Ꮢ䒯

大,᱖能ᄲ᎟౳ຂ䉻ըᩪ㑕在合理的㠯ఠ内,Б 1. 6
为Ꮑ的ᄥ数ᩪ㑕ᩴ᳈最优ᤥ 在复ᱮๆऄ的配电网环

境中,可Б通䓳䄯᪠̹स的Ꮑ数ը,჊现最优的㉛积ຂ

䉻和中继选择策⪑,Ϻ㔸჊现数据的高ᩴܦ可靠传䒿ᤥ

ప ᣤই ̹सᄥ数Ꮑ数ᄥ算∁ຂ䉻ը⮰ᒝ৹

Figᤫ ᣤই The impact of logarithm base on the reँard

ప 7 ᭪⹦β无线传感网环境ऄ化下᎟౳能㕃随

ᬢ䯅的ऄ化ᗱۡᤥ Ыⱋ中考虑在じ 400 ͖ᬢ䯅,䘔
分中继节点ᝬ在路ᒰܦ现电磁᎞វ⓬්现䆍ᤥ ⩝ప

可ⴑ,ᝬ提算法能㕃在じ 400 ͖ᬢ䯅̶ࡳ,随后ᔗ速

ᩢ᪇㜟䒯Ѻ水᎟ᤥ 㔸䔾ۻ ቛ-greedy 算法和传统 ቛ-
greedy 算法䰬㺭䒯䪫ᬢ䬠᝹能჊现能㕃⽟定,最ⴙ

路ᒰ法在电磁᎞វ䒯大ᗱۡ下能㕃̶ࡳ䊷߫ᬺ᭪,
无法჊现性能ᩢ᪇ᤥ 在じ1 000͖ᬢ䯅,Ⱔ℀于䔾ۻ

ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-greedy 算法和最ⴙ路ᒰ法,ᝬ
提算法在能㕃方䲎分ݗ䭹Ѻ 8. 38ᠮ .13ܦ 29ᠮ 和

18. 15ᠮ ᤥ 备㞛ຩ的ᔗ速䌋ڣ因在于ᝬ提算法࣋ڢ

随特性,能๋ᰠຩ౜适应无线传感网环境的ऄ化ᤥ
在电磁᎞វᑦᏒ්ߌ的ᗱۡ下,ᝬ提算法Ϲ能๋ᔗ

速䄯᪠㜟最ҟ的中继选择策⪑,⩝ₐ可ᓃ,ᝬ提算法

能๋在参数ऄ化的ᗱۡ下ԉᠭ䒯高能㕃优化⢳,Ы
ⱋ结᳈ڣ备ᮚ适性ᤥ 㔸䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-
greedy 算法和最ⴙ路ᒰ法在โ䘔环境动ᔭऄ化的᲍

Т下,䯪Б჊现配电网无线传感环境的ᔗ速䌋随,算
法性能̹理ᘟᤥ

ప 8 ᭪⹦β传䒿Чߍ大ᄻ随ᬢ䯅的ऄ化ᗱۡᤥ

ప ᎒ই ᬌ㏫ьᙋ㑽⣛දऄ̷ࡂ᎟౳㘩㕃䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ᎒ই Aצerage energy consumption ersusצ time
slot under the changing enצironment

of ँireless sensor netँorҧ

⩝ప可ⴑ,在じ 400 ͖ᬢ䯅Б后,传䒿Чߍ数据࠱大

ᄻ的ऄ化፱Ꮢ及速⢳౳්ߌᤥ ప 9 ᭪⹦β在ప 8 传

䒿Чߍ大ᄻ基⵬̶的能㕃随ᬢ䯅ऄ化ᗱۡᤥ ⩝ప可

ⴑ,在じ 400 ͖ᬢ䯅,䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-
greedy 算法和最ⴙ路ᒰ法的能㕃౳ܦ现䒯大的波

动,㔸ᝬ提算法在能㕃ܦ现䒯ᄻ波动后,䓱速ԉᠭ⽟

定ᤥ 在じ 1000 ͖ᬢ䯅,Ⱔ℀于䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ
传统 ቛ-greedy 算法和最ⴙ路ᒰ法,ᝬ提算法在能㕃

方䲎分ݗ䭹Ѻ 7. 99ᠮ .12ܦ 82ᠮ和 17. 71ᠮ ᤥ 因࣋ڢ

在于ᝬ提算法能ᰠຩ౜适应数据的ᔗ速ऄ化,在传

䒿Чߍ大ᄻ⓬්ᗱۡ下,ᠭ㐙䭹Ѻ传䒿能㕃,Ыⱋ结

᳈ڣ备ᮚ适性ᤥ ₐโ,ڢ计算速Ꮢ能๋有ᩴ␍䋟在

线优化的䰬Ⅾᤥ 㔸䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-greedy
算法和最ⴙ路ᒰ法在传䒿Чߍ数据量动ᔭऄ化的ݹ

提下,性能ᩢ᪇速Ꮢ䒯ᚎ,能㕃波动ᬺ᭪ᤥ

ప ࣽই ь䒿任ߍ大ᄻ䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ࣽই Transmission tasҧ siऊe ersusצ time slot

ప 10 和ప 11 分ݗ᭪⹦β电磁᎞វБ及传䒿Ч

大ᄻ⓬්下最优中继节点选择Ắ⢳随ᬢ䯅的ऄ化ߍ
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ప ࣮ই 㘩㕃䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ࣮ই Energy consumption ersusצ time slot

ᗱۡᤥ Ыⱋ中考虑在じ 400 ͖ᬢ䯅,ܦ现电磁᎞វ

及传䒿Чߍ大ᄻ⓬්现䆍ᤥ ⩝ప 10 可ⴑ,ᝬ提算法

最优中继节点选择Ắ⢳在じ 400 ͖ᬢ䯅ٴ下䭹,ͷ
后ࣴ䛹᫜ᩢ᪇ݜ 85. 55ᠮ ᤥ 㔸䔾ۻ ቛ-greedy 算法和

传统 ቛ-greedy 算法䰬㕃䉥䒯䪫ᬢ䬠᝹能჊现最优选

择Ắ⢳的䛹᫜ᩢ᪇,最ⴙ路ᒰ法݅无法჊现ᩢ᪇ᤥ

ప ϓԔই 电ⷭ᎞វ⓬̷්ᰬф͙㐓㞮◥䔵᠕

Ắ⢳䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ϓԔই Optimal relay node selection probability
ersusצ time slot under the surge
of electromagnetic interference

⩝ప 11 可ⴑ,ᝬ提算法最优中继选择Ắ⢳䒯ᄻ

波动后,䓱速ԉᠭ⽟定,在じ1 000͖ᬢ䯅ᩢ᪇㜟

85. 59ᠮ ᤥ 㔸䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-greedy 算法

和最ⴙ路ᒰ法最优中继选择Ắ⢳ܦ现䒯大波动ᤥ Ы

ⱋ结᳈㶔ᬺ,ᝬ提算法能๋在โ䘔环境发⩋ऄ化的

ᗱۡ下ᠭ㐙优化,Б䒯高的Ắ⢳选择最优中继节点,
结䃦ڣ备一定的ᮚ适性ᤥ

ప 12 ᭪⹦β᎟౳能㕃随电磁᎞វᑦᏒ的ऄ化

ᗱۡᤥ ప中电磁᎞វߋ⢳౳ը⩝ - 12 dBm ්大㜟

ప ϓϓই ь䒿任ߍ大ᄻ⓬̷්ᰬф͙㐓㞮◥䔵᠕

Ắ⢳䮻ᬢ䯅ऄࡂ

Figᤫ ϓϓই Optimal relay node selection probability
ersusצ time slot under the surge

of transmission tasҧ siऊe

-4 dBmᤥ ⩝ప可ⴑ,随电磁᎞វᑦᏒ්ߌ,Ⱔ䒯于

䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-greedy 算法和最ⴙ路ᒰ

法,ᝬ提ܦ算法᎟౳能㕃̶ࡳ፱Ꮢ最Ѻᤥ 因在࣋ڢ

于ᝬ提算法通䓳与环境的̹断交ξ,能๋ᰠຩ的适

应̹स的电磁᎞វ环境,჊现᎟౳能㕃最ᄻ化ᤥ

ప ϓԣই ᎟౳㘩㕃䮻电ⷭ᎞វᑦᏒऄࡂ

Figᤫ ϓԣই Aצerage energy consumption ersusצ
electromagnetic interference intensity

4　 ㏿　 䃦

᪳「䦴ᄥ配电网监测数据჊ᬢ传䒿౦ᮛ,提ܦ

β一⻹基于自适应 ቛ-greedy 算法的无线传感网中继

选择优化方法,在ڔᅬ信ᖛ᱖ⴑ的复ᱮ环境中,჊现

数据的Ѻ能㕃ܦ高可靠传䒿ᤥ Ыⱋ结᳈㶔ᬺ,Ⱔ℀于

䔾ۻ ቛ-greedy 算法ܦ传统 ቛ-greedy 算法和最ⴙ路ᒰ

法,ᝬ提算法在能㕃方䲎性能分ݗ提ࡳ 8. 23ᠮ ܦ
12. 85ᠮ和 17. 11ᠮ ,在最优中继选择Ắ⢳方䲎可䓪

59じ 3 ᱋ Ეцሜふ:支撑配电网监测的无线传感网自适应中继选择



85ᠮ ጒट,̀可依据᎟౳㉛计ຂ䉻ը自适应䄯节

ᥥᣎ㉎ɼ与ᥥݕ用ɼ的力Ꮢ,动ᔭ选择最优中继节点,
჊现高可靠Ѻ能㕃数据传䒿ᤥ 在᱖Ბ研究中,᱘᪳

可进一ₑ考虑中继节点选择方ᵴᄥ无线传感节点在

ጯ点方䲎的指ᄨ作用,进一ₑ䭹Ѻ配电网通信成᱘ᤥ
ₐโ,᱘᪳ᝬ提方法ᄲ有ߕ于进一ₑ发ᡑ配电网在

电能䄯ᣓ方䲎的作用,为᫜能⎼᱘౜⊴㏟ܦ电力现䉓

ጮ౦ܦ⎼网荷הξ动ふ᫜ڠ电力͆ߍ提Ӈ信ᖛ化᝷

⃡支撑,提ࡳ电网数ႃ化ネᣓ水᎟,ᣔ动᫜型电力系

统建设ᤥ
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