
0 引言

分布式光伏发电具有即发即用、减少环境污染
等优点 ［1］，正逐渐受到广泛的关注。 近两年，国家能
源局、国家电网公司分别出台电量定额补贴政策和
低压免费并网政策，旨在推动分布式光伏发电技术
的发展。

分布式光伏发电的输出功率易受天气和发电系
统性能的影响，具有随机性、间歇性等特点，若将其
大规模并网，易对电网产生扰动 ［2鄄3］。 通过建立可靠
的分布式光伏发电系统监控网络，实时获得监测数
据，并对光伏发电系统进行有效控制，可为其安全稳
定运行提供有力的保障［4］。 目前，很多学者对光伏发
电系统无线监控网络进行了研究。 文献［5鄄7］提出了
光伏发电的无线监控网络架构，运用无线通信技术
省去了复杂的布线，增强了监控的灵活性。 然而，现
有研究仅涉及无线监控网络的总体架构与硬件设
计，尚缺少具体有效的监控网络构建方法。 本文鉴于
无线传感器网络 WSN（Wireless Sensor Network）技术
在军事国防、环境监测、生物医疗、智能家居等领域
中成熟的应用经验和显著的监控优势 ［8鄄9］，首次提出
基于 WSN 技术的分布式光伏并网发电系统监控网
络的具体构建方法。

有效的传感器节点（简称节点）部署方法是基于
WSN 技术对光伏发电系统监控网络进行构建的关
键 ［10］。 节点部署要保证对光伏面板的全面覆盖，以
保证监控信息获取的全面性、准确性［11］，而节点感知
信号的强弱直接影响了其覆盖范围的大小，进而决

定了监控网络覆盖性能的优劣。 分布式光伏发电系
统监控网络所处的工作环境，不仅有天气变化的影
响，还有落叶等障碍物的影响，这决定了节点部署时
需考虑其感知信号变化的问题。 现有研究中，节点
的感知信号强度常通过二元感知模型和概率感知模
型来描述：前者认为节点感知信号在其覆盖范围内
没有变化，为理想模型，便于讨论，因此在现有研究
中被广泛采用；后者与前者的关键区别在于，考虑了
节点实际运行时其感知信号会随节点与目标点距离
的增大而衰减的情况 ［12］，即被监控对象距离节点越
远，其被节点感知到的可能性越小，这能够比较合
理地反映节点工作过程中的实际情况，但极大增加
了研究的难度，目前仍较少被采用。 文献［13］针对网
格法中三角形、四边形和六边形部署方法进行了覆
盖率的比较，指出三角形部署法覆盖率最高。 文献
［14］提出自适应节点感知半径调整算法，提高了监
控网络的覆盖率。 但是文献［13鄄14］皆基于二元感知
模型进行分析，不能反映节点对光伏面板上目标点
进行感知的实际情况。 文献［15］提出了基于节点概
率感知模型的网格扫描法，对监控区域进行覆盖。
该方法在对大量被监控对象进行扫描时，具有明显
优势。 但是，光伏发电系统的被监控对象为光伏面板
上随机变化的电压、电流、温度、光照等参数信息，这
些随机目标点具有少量性、密集性特点，相对于采用
对随机目标点进行逐个感知覆盖的方法，网格扫描
法的编程算法计算量较大、耗时较长。

基于以上分析，本文将重点考虑节点感知信号衰
减情况下的分布式光伏发电系统监控网络的节点部
署方法。 为了便于对比，首先采用三角形节点部署法
构建监控网络，分析三角形部署法在未考虑节点感知
信号衰减情况下造成的随机目标点监控遗漏问题，

摘要： 对分布式光伏发电进行可靠监控，可保障其安全稳定运行。 首先构建了分布式光伏发电系统监控网络，
然后采用三角形部署法进行传感器节点部署，该方法简单易行，但在实际运行中会因为感知受限而遗漏部分
目标点；为了解决监控遗漏问题，提出概率感知部署法对目标点进行逐个覆盖。 对 2 种方法进行仿真对比，结
果表明：概率感知部署法可对三角形部署法遗漏的目标点进行逐个覆盖；当节点感知概率约束值较大时，概
率感知部署法所需传感器节点明显少于三角形部署法。
关键词： 分布式发电； 光伏； 并网； 监控； 无线传感器网络； 传感器； 三角形部署法； 概率感知部署法
中图分类号： TM 732 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.08.007

基于无线传感器网络的分布式光伏并网
发电系统监控网络构建

傅质馨 1，2，刘 振 1，2，袁 越 1，2，赵 敏 1，2，李乔木 1，2

（1. 河海大学 能源与电气学院，江苏 南京 211100；
2. 河海大学 可再生能源发电技术教育部工程研究中心，江苏 南京 210098）

收稿日期：201４－０１－0９；修回日期：201４－0６－30
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51307044）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51307044）

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．34 Ｎｏ．8
Aug. ２０14

第 34 卷第 8 期
２０14 年 8 月



进而采用节点概率感知模型来反映节点感知信号的
衰减，提出了概率感知节点部署法，对随机目标点进
行逐个感知覆盖。 通过对 2 种部署方法的仿真分析，
说明了概率感知部署法的优越性。

1 分布式光伏发电系统监控网络模型

1.1 监控目标点模型
针对由 10 块 250 W 天合光伏多晶组件组成的

分布式光伏发电系统运行情况，本文建立监控目标
点模型，为下文对监控网络运行性能进行研究奠定
基础［16］。 光伏发电系统输出功率具有波动性，在晴天
的情况下，功率波动性较小，但电流的变化较大；遇
到多云、雨天等情况，发电功率会明显降低。 同时，
浮云、建筑、树木等造成的遮阴影响会引起热斑效
应，有可能损害光伏面板［17鄄18］。 上述这些随机变化都
会瞬时地体现在光伏发电系统的各种参数上，即光
伏发电系统中的某部分或某一点温度、光照、电流、电
压和功率等会出现随机变化，这些参数都需监控网
络来监控。

针对光伏发电系统监控区域各参数随机瞬时变
化的特点，本文将它们视为需要监控的随机目标点，
在监控区域中建立服从均匀分布的随机目标点模
型，即随机目标点的横、纵坐标服从式（1）所示的函
数分布。

F（x）= （x-a） ／ （b-a） x［a，b］ （1）
其中，［a，b］为节点部署于光伏发电系统中的位置横、
纵坐标选取范围。
1.2 节点的感知模型

若节点感知信号仅受节点感知半径 Rs 约束，则
可用式（2）所示的节点二元感知模型来判断节点是
否感知到随机目标点［15］。

T i
j=

1 di
j≤Rs

0 其其 他
（2）

其中，T i
j为节点 i 对目标点 j 的感知结果；di

j 为节点 i
与目标点 j 之间的距离。

当 di
j≤Rs 时，T i

j=1，表示节点能感知到随机目标
点；否则 T i

j =0，表示节点不能感知到随机目标点。
为表示节点感知信号强度随距离增加而衰减，

本文采用节点概率感知模型，即用概率值表示节点
感知情况［15］：

P i
j=

e-αdij di
j≤Rs

0 其其 他
（3）

其中，P i
j为节点 i 对目标点 j 的感知概率；α 代表节

点的物理特性，本文研究针对同构节点（同种类型节
点），因此 α 取定值 0.04［19］。

节点感知信号强度会随距离增加而衰减，感知
概率服从指数衰减分布，即当 d i

j≤Rs 时，感知概率
随距离增大而衰减；当 d i

j>Rs 时，感知概率为 0。

在实际运行时，部署于光伏发电系统中的节点，
其感知信号强度会随距离增加而衰减，同时受落叶
等障碍物影响也会衰减甚至消失。 在下文中这 2 种
情况合称为节点感知受限，则节点感知情况可进一
步表示为［15］：

Qi
j=

1 di
j≤Rs 且 P i

j≥β
0 其其 他

（4）

其中，β 为节点感知概率约束值，取值范围为［0，1］。
现有研究成果中并没有对 β 的取值原则进行具

体说明。 本文针对光伏发电系统的工作环境会因地
理位置和天气变化而不同的情况，结合节点自身的
感知信号衰减问题，对 β 的取值原则说明如下：监控
人员需要根据光伏面板所处环境中落叶等障碍物情
况和节点感知信号衰减程度确定 β 的具体值，β 越
大，表示节点实际运行时感知信号受限越严重。 例如，
监控人员分别对风和日丽的 A 城和天气多变的 B
城进行光伏发电系统监控网络节点部署时，B 城的 β
取值要大于 A 城。

2 光伏发电系统监控网络节点部署方法

为解决分布式光伏发电系统监控网络的节点部
署问题，本文提出了三角形传感器节点部署法和概
率感知传感器节点部署法。
2.1 三角形节点部署法

结合光伏面板通常具有方形形状的特点，网格部
署法简单易行。 网格部署法是一种规则的节点部署
方法，包括三角形部署法、正方形部署法和正六边形
部署法。 三角形部署法即由 3 个节点连线构成正三
角形，基于二元感知模型的三角形部署法原理如图
1 所示。 图中，Rs 为节点感知半径；正三角形边长为

3姨 Rs；节点的感知区域为以 Rs为半径的圆。

图 1 中阴影部分面积为：

Sr= 30
360

πRs
2- 1

2
3姨 Rs

2
Rs

2
（5）

有效覆盖面积 Se 是指所有节点感知区域的并集：

图 1 三角形部署法
Fig.1 Triangle deployment method

节点
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Se=3πRs
2-12Sr （6）

节点覆盖效率为有效覆盖面积与节点覆盖总面
积的比值：

Re= Se

3πRs
2 ≈0.94 （7）

由式（7）可见，三角形部署法的覆盖效率相当
高，与表 1 中其他网格部署法相比，具有较高的节点
利用效率。

针对光伏系统中一个 32 m × 32 m 的正方形光
伏面板，运用基于二元感知模型的三角形部署法为
该区域构建的监控网络见图 2，由文献［15］等的研究
成果，Rs可取为 6 m。 由图 2 可见，14 个节点构建的
监控网络实现了对 32 m×32 m 区域的全面覆盖。

在光伏发电系统中部署节点时，若不考虑实际中
的节点信号衰减问题，采用节点的二元感知模型，三
角形部署法能以较少的节点数量实现对监控区域的
全面覆盖，降低光伏发电系统监控网络的节点部署
成本。 然而，根据本文 1.2 节所述，节点在实际运行
过程中均会出现感知受限问题。 若采用节点的概率
感知模型进行三角形部署，则部分监控网络的监控
效果如图 3 所示。

图 3 中，位于节点感知范围周边区域的目标点会
因节点感知受限而成为监控遗漏目标点，这些监控
遗漏随机目标点在监控区域中的分布具有少量性、
密集性特点。 本文提出的概率感知节点部署法对这
些随机目标点进行逐个感知覆盖，旨在解决三角形
部署法产生的监控遗漏问题。
2.2 概率感知节点部署法

概率感知节点部署法是一种基于节点概率感知

模型的方法，该方法考虑了监控人员根据节点感知受
限情况时设定的 β 值，对随机目标点进行逐个感知
覆盖，可增强监控网络的可靠性。 该部署法的主要思
路是，随机目标点采用式（1）所示模型进行拟合，节
点的部署位置要针对光伏发电系统中随机目标点的
位置，运用式（4）实现对随机目标点进行逐个覆盖。
显然，本文方法可避免文献［15］中方法对整个监控
区域进行扫描所造成的计算量大的问题。 算法流
程图如图 ４ 所示，算法步骤简述如下。

步骤 1：初始化需监控的随机目标点集合 A；将
节点集 S 初始化为空集。

步骤 2：在 A 中选取目标点作为候选节点，转步
骤 3；若无目标点可作为候选节点，则结束流程。

步骤 3：将候选节点与 A 中其他目标点分别按
照式（4）进行概率感知，一旦有目标点的感知结果为
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图 3 考虑节点信号衰减后，
三角形部署法的监控效果

Fig.3 Monitoring effect of triangle deployment method
considering node signal attenuation部署方法 节点覆盖效率

三角形部署法 0.9423
正方形部署法 0.8183

正六边形部署法 0.9011

表 1 传感器节点网格部署法比较
Tab.1 Comparison among different sensor

node deployment methods

图 2 监控网络
Fig.2 Monitoring network
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1，即目标点可以被候选节点感知到，则将该目标点
从 A 中删除；当候选节点和 A 中所有目标点（除候
选节点本身外）均进行了概率感知后，将候选节点放
入 S 中作为需要部署节点，并从 A 中删除该候选节
点，转步骤 4。

步骤 4：如果 A 中已无目标点可以作为候选节
点，则结束流程；否则挑选新的候选节点，转步骤 3。

图 ５ 为概率感知部署法的监控效果。 由图 ５ 可
以看出，概率感知部署法所部署的每个节点可以感
知多个随机目标点，避免了重复覆盖，减少了节点的
部署个数。

3 仿真分析

针对一个 32 m×32 m 光伏面板，现对本文所提
监控网络构建方法的运行效果进行仿真分析。

令节点感知半径 Rs 为 6 m，且每个节点具有相同
的感知半径。 为表示 32 m×32 m 大小的光伏面板，
在 MATLAB 软件平台中构建边长为 32 m 的正方形
监控区域，即横、纵坐标范围为［4，36］的区域。
3.1 三角形部署法

假设光伏发电系统中随机目标点数 n 为 120，
采用三角形部署法，监控网络中部署有 14 个节点，
设节点物理特性值 α 为 0.04，节点概率感知约束值 β
为 0.8521。 为便于对比，首先应用节点二元感知模型
进行分析，如图 6（a）所示。 由图 6（a）可见，监控网络
能够对所有随机目标进行全面监控。 考虑到节点的实
际运行情况，图 6（b）给出了采用节点概率感知模型
进行三角形部署时的监控效果。 由图 6（b）可以看
出，120 个随机目标点中有 51 个目标点未被监控。 因
此，在考虑节点感知信号衰减即节点感知能力受限的
情况下，三角形部署法会产生目标点监控遗漏问题。

分别取 β 为 0.960 8、0.923 1、0.886 9、0.852 1、
0.8187 以研究三角形部署法的监控效果与节点概率
感知约束值 β 的关系，仿真结果见图 7。

由图 7 可见，随着 β 值增加，监控遗漏目标点数

增多；光伏面板上随机目标点数越多，监控遗漏目标
点数越多。 显然，节点感知信号受限越严重，监控网
络监控效果越差。

设 β为 0.8521，分别取 100、120、140、160 个随机
目标点，表示光伏发电系统的随机变化程度不同，
目标点越多则随机变化程度越大，对可靠的监控网
络的需求越紧迫，仿真结果见表 ２。 随着目标点数
的增加，监控遗漏目标点数会增加，监控率会降低。
3.2 概率感知部署法

图 6 中，监控遗漏目标点在监控区域中的分布
具有随机性、少量性、密集性的特点。 本文提出的概

图 5 概率感知部署法的监控效果
Fig.5 Monitoring effect of probabilistic

perception deployment method
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Fig.7 Monitoring effect of triangle deployment method

for different β values

图 6 三角形部署法监控效果
Fig.6 Monitoring effect of triangle deployment method
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图 8 概率感知部署法监控效果
Fig.8 Monitoring effect of probabilistic

perception deployment method
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率感知节点部署法可解决该问题，即在采用三角形
部署法已构建好的监控网络基础上，通过增加新节
点以对监控遗漏目标点进行逐个覆盖监控。

令初始状态下光伏面板上随机目标点数为
120，β 为 0.852 1，将随机目标点集合 A 初始化为监
控遗漏目标点集。 算法运行结束后，S 中点即为所要
增加部署的节点，运行结果如图 8 所示，概率感知法
通过增加 17 个新节点，实现了对监控遗漏目标点的
重新覆盖。

对于不同的 β 值，概率感知法所增加的节点数
如表 3 所示。 表中，n1 为监控遗漏的目标点数，n2 为
增加的节点数。 在 β=0.8521 时，n1 ／ n2=3，即平均每
个新节点可以覆盖 3 个目标点，为表 3 中节点利用率
最高的情况。 其他 β 值下的 n1 ／ n2 始终大于 1，即每
个节点可以覆盖不止 1 个目标点，节点的利用率高。

为进一步说明概率感知部署法的优势，本文对
2 种节点部署方法的新增节点个数进行对比，结果如
图 9 所示。

由图 9 可见，在 β 值较小情况下，2 种部署方法
新增节点数相近；但在 β 值较大情况下，三角形部署
法所用节点数明显大幅增加，而概率感知部署法所
用节点数明显较少。 由此可知，当 β 值较大时，概率
感知部署法更具优势。

4 结论

本文针对分布式光伏并网发电系统所具有的分
散性、随机性、间歇性等特点，运用 WSN 为其构建灵
活可靠的监控网络，分别提出了三角形节点部署法
与概率感知节点部署法。 仿真结果表明，三角形节点
部署法简单易行，但由于未考虑节点实际运行时存
在感知信号衰减的情况，会造成目标点监控遗漏问
题；概率感知部署法考虑了节点实际运行时的感知
信号衰减问题，能有效地解决目标点监控遗漏问题。

本文成果为分布式光伏发电系统监控网络的构
建提供了新的思路，下一步将对监控网络信息交互
方式进行研究。
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Construction of wireless sensor based monitoring network
for distributed grid鄄connected PV system

FU Zhixin1，2，LIU Zhen1，2，YUAN Yue1，2，ZHAO Min1，2，LI Qiaomu1，2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；2. Research Center for
Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract： In order to reliably monitor the secure and stable operation of distributed PV（ＰhotoVoltaic）
system，the easy way is to establish a monitoring network and then apply the triangle deployment method to
dispose the sensor nodes. But some target points may be left out due to the sensing limitation，aiming at
which，the probabilistic perception deployment method is proposed to cover the omitted target points one by
one. The two methods are compared by simulation and the simulative results show that，the omitted target
points are covered one by one；and when the probabilistic constraint of node perception is bigger，the sensor
nodes needed by the probabilistic perception deployment method are obviously less than those by the
triangle deployment method.
Key words： distributed generation； PV； grid connection； monitoring； wireless sensor networks； sensors；
triangle deployment method； probabilistic perception deployment method
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