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0 引言

风力发电作为一种发电利用小时数高、清洁环
保的发电形式，得到了政府和发电企业的大力推广。
然而，风电机组大多处于环境恶劣地区，容易发生故
障，可进入性差、人工维护困难，这大幅增加了风电
机组的运维成本，降低了经济效益。 同时，风电机组
装机容量的迅猛增长也给风电机组的运行维护带来
了巨大挑战 ［1鄄5］。 因此，如何对风电机组运行状态进
行可靠的实时监控成为了目前的研究热点之一。

基于无线传感器网络 WSN（Wireless Sensor Net鄄
work）技术的无线监控系统具有实时不间断监控、动
态性能强、设施安装简易等优势。 因此，WSN 技术在
风电机组运行状态的监控中具有良好的应用前景［6］。
基于 WSN 构建风电机组的状态监控系统需要通过
合理部署传感器节点构成有效的监控网络来获取并
传递风电机组的状态信息，即保证监控网络的覆盖
性和连通性。 同时，考虑到风电机组运行环境较为
恶劣、节点更换不便等因素，在监控系统运行过程中
还应能够均衡、充分地利用节点能量，以延长监控系
统的使用寿命。 近年来，基于 WSN 技术的无线监控
系统方面的研究成果不断涌现。 文献［7］给出了一种
WSN 不等级能级环模型的节点部署方案，该方案只
需要测量被监测部件的物理参数即可构建网络模

型，但仅在理论上提出如何部署节点，并未结合具体
的应用领域；文献［8］提出了一种基于网格扫描的传
感器节点部署方案，该方案简单易行，但仅考虑了二
维平面的部署情况；文献［9］通过在风电机组内部部
署振动节点来获取部件的振动状态信息，并通过增
加中继节点来保证监测系统网络的连通性，但没有
考虑节点能量均衡利用的问题；文献［10］提出了一
套风电机组远程监控系统的设计构思，包括从最初
的数据采集到最后返回监控中心，但未涉及监控节
点如何部署的具体方案；文献［11］设计了大功率风
电齿轮箱无线监控系统的软件部分并研发了上位机
管理系统，同样未涉及对节点部署的讨论；而文献
［12］利用 WSN 技术构建了海上风电机组机舱的状
态监控系统，提出了基于覆盖度的能量均衡传感器节
点部署方案，在保证数据传输的前提下，有效地延长
了监控系统的使用寿命，但是该文献只给出了传感
器节点在二维平面中的部署情况，未考虑风电机组
机舱监控的空间性，在一定程度上会影响监控效果。

基于上述分析，本文在现有研究成果的基础上尝
试将节点部署方案突破二维平面，提出空间上的三
维节点部署方案，使构建的监控系统更加切合实际
风电机组的构造。 同时，通过对 WSN 的经典通信协
议———LEACH 协议进行改进 ［13 鄄14］，使得所构建的风
电机组监控系统具有良好覆盖度的同时其使用寿命
也得以最大限度地延长。

1 风电机组无线监控系统

一般地，基于 WSN 的风电机组无线监控系统由
三大部分构成：状态信息获取系统、信息中转站和中
控系统［15］。

状态信息获取系统通过部署在风电机组各个部
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位的传感器节点采集实时数据信息，获取机组运行
时的各类状态参数，并通过路由传输协议汇总到 sink
节点。 所有部署的传感器节点与 sink 节点共同构成
一个监控网络；信息中转站作为数据传输的中间站，
用于所获取信息的后续拓展传输；中控系统接收到
来自中转站的实时数据后，对风电机组运行状态进
行判断，包括状态监测、特征提取、状态识别、状态分
析、制定策略等［15鄄16］。

由于可靠地获取和传递风电机组基本的状态信
息是监控系统的根本任务，因此本文所构建的风电机
组无线监控系统主要完成信息获取和传递的任务，
下文将从节点部署与路由传输 2 个方面对监控系统
的构建方法展开讨论。

2 风电机组无线监控系统节点部署方案

2.1 平面模型
对于风电机组无线监控系统的节点部署问题而

言，许多文献都局限于对无线监控系统的平面节点
部署方案进行相关研究。 然而，实际风电机组及其各
个部件都是三维立体结构，若传感器节点只部署于
二维平面中则会出现以下情况：若只考虑在同一平面
中部署传感器节点，则会出现有些风电机组部件因
不在所设置的平面内无法进行传感器部署，或者无
法将传感器节点部署在部件故障的关键点上；若给
不在同一平面的风电机组部件部署传感器时设置多
个平面坐标系，不同坐标系之间不易形成统一，不便
于传感器节点部署位置的统一设置和全局调整。 因
此，实际应用中的风电机组监控系统的传感器节点
应该呈空间分布，这样才能更好地满足监控可靠性
和准确性的要求。 因此，本文在平面节点部署模型的
基础上提出了监控系统的空间节点部署模型。

正三角形部署是一种最大限度地减少冗余节点
的典型部署方案，其利用正三角形自有的特殊结构，
使得网络中所有相邻节点之间的距离相等，最大限
度地减少所需部署的监控节点数目，节约监控系统
构建成本［17］。 以一个 100 m×100 m 的区域为例，采用
正三角形节点部署方案，如图 1 所示。

为了分析方便同时又不失一般性，将整个风电机
组机舱近似为一个长方体，图 2 为机舱俯视示意图。

结合平面正三角形节点部署结构首先给出节点部署
的空间俯视图，图 3 即为节点部署在风电机组机舱
的俯视示意图。

2.2 正四面体结构理论基础
将节点部署从平面延拓至空间层面，需要有相

关理论的支持。 文献［18］给出了平面正三角形节点
部署方案的相关结论，节点感知半径与相邻节点距
离需满足式（1）所示关系。

R≥ r
3姨

（1）

其中，R 为节点感知半径；r 为相邻节点间距离。
在满足式（1）的情况下，系统不会出现监控盲

区，如图 4（a）所示；若不满足式（1），则就会出现图
4（b）所示情况，显而易见，中间将出现一块监控盲
区，监控系统覆盖度将有所下降。

本文将文献［18］的结论延拓至空间层面，如图
5 所示，节点感知半径与相邻节点距离需满足式（2）
所示条件。

R≥ 6姨
4 r （2）

当满足式（2）所示
条件时即可保证监控系
统的覆盖度达到 100%，
具体证明如下。

命题：在正四面体
ABCD 中，棱长 AB = r，
AE 为正四面体的一条
高，正四面体的中心 O
在高 AE 上，证明 OA =

6姨 ／ （4 r）是否成立。
证明：O为正四面体 ABCD 的中心，连接 OA、OB、
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图 5 四面体结构图
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tetrahedron

R

S2 r
S3

S1

（a） 无监控盲区

R

S2
r

S3

S1

（b） 有监控盲区

图 4 不同感知半径覆盖对比图
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图 1 三角形节点部署方案
Fig.1 Triangle node deployment scheme
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Fig.2 Top view of

engine room
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OC、OD，由于 O 为中心，所以正四面体 ABCD 被分
为 4 个全等的小三棱锥 O-ABC、O-ABD、O-ACD、
O-BCD，其中 ＯＡ＝ＯＢ＝ＯＣ＝ＯＤ，见图 5。 所以有：

VABCD=4×VO－BCD 圯
1
３ ×S△BCD×AE=

1
３ ×S△BCD×OO $E ×4

可得 AE=4OE。 其中，S△BCD 为三角形 BCD 的面积；V
为四面体体积。

根据正四面体的性质，顶点 A 在底面三角形 BCD
上的投影必定是三角形 BCD 的中心。 连接 BE 并延
长交 CD 于点 F。 由正三角形性质，可知∠CFB=90°，

F 为线段 CD中点，即 CF= 1
2 r，根据勾股定理得：BF=

BC2-CF 2姨 = r2- r
２O '2姨 = 3姨

2 r，依据正三角形性

质，BE= 2
3 BF，即 BE= 3姨

3 r。 在三角形 ABE中，依据

勾股定理得 ，AE= AB2-BE2姨 = r2- 3姨
3O 'r 2姨 =

6姨
3 r，结合 AE=4OE，可得 OA= 3

4 AE= 6姨
4 r。

2.3 空间模型
基于上述理论，结合风电机组机舱内部构造，在

已经形成的平面正三角形节点部署方案的基础上，
将节点部署方案进一步拓展，形成空间正四面体节
点部署方案。

本文所用的风电机组型号为国电联合动力有限
公司产的 UP82-1500ⅢA 风电机组，其机舱的长为
10.20 m、宽为 3.80 m、高为 3.80 m。 该风电机组运行
故障报告记载于文献［19］，报告中详细表明了齿轮
箱故障与发电机故障最为突出，因此需要对这些安
装在机舱内的部件进行重点监控。 空间正四面体节
点部署方案见图 6，图中根据风电机组机舱尺寸，共
部署了 50 个传感器节点。

3 风电机组无线监控系统路由协议

基于第 2 节提出的空间节点部署方案，本节结
合风电机组的实际应用场合，通过改进现有典型
LEACH 路由协议来实现监控系统信息传输性能的

优化。
3.1 簇头选举方法的改进

现有 LEACH 协议及其改进的协议都只应用于
二维平面，不适用于本文的三维风电机组监控系统。
同时，更为重要的是，若在风电机组状态监控过程
中直接利用现有的 LEACH 协议将会有以下明显的
缺点。

a. 现有经典 LEACH 协议中簇头选举的方式过
于简单随机化，所有节点成为簇头节点的概率相同，
由于簇头需要对风电机组的状态信息进行融合及传
输，因此其能耗比普通节点多，所以当能量较少的节
点被选举为簇头时，会加剧其能耗从而导致其过早
失效，监控系统的性能势必会受到显著的影响。 为了
使能量较多的节点作为簇头在机舱中承担汇聚数据
的作用，势必需要在簇头选举过程中对节点的能量
剩余情况加以考虑。

b. 簇头选举时并未考虑节点到 sink 节点的几何
距离，而簇头向 sink 节点传输数据时，它们之间的几
何距离直接影响簇头节点的能耗。 由于风电机组机
舱空间较大，因此考虑簇头与 sink 节点之间的距离
则显得尤为重要。

事实上，现有的文献有很多针对 LEACH 协议簇
头选举方法的改进协议 ［13鄄14］，但是都只考虑了缺点
a，即节点剩余能量的问题，而没有考虑缺点 b，即没
有考虑节点之间距离的问题，且仅限于二维平面。 综
上，本文在对风电机组机舱进行监控系统构建时将
充分考虑上述 2 点，提出改进措施，主要思路包括以
下 2 个方面。

a. 就经典 LEACH 协议中簇头选举时未考虑相
应节点剩余能量的情况，尝试将节点的剩余能量这
一限制条件添加到选举算法中，使剩余能量较多的
节点成为簇头的概率更大，能量较少节点成为簇头
的概率减小，从而防止节点能量分布进一步两极分
化，最大限度地延长风电机组监控系统有效工作的
时间。

b. 针对 LEACH 协议中簇头选举时未考虑选举
节点到 sink 节点几何距离这一问题，尝试将节点至
sink 节点的几何距离这一条件充分考虑到选举算法
中，使距离 sink 节点较远的节点，即靠近机舱两端的
节点成为簇头的概率更小。

对于上述 2 点，本文拟从阈值 T（n）进行相应的
改进，针对上述情况提出了新的 T（n）计算公式如式
（3）所示。

T（n）=

p
1-p r·mod 1

pO '
aKe+bKd

2 坌nG

0 坌n


+
+
+
++
*
+
+
+
++
, G

（3）

其中，p 为簇头节点数目占总节点数目的百分比值，
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图 6 空间四面体节点部署方案
Fig.6 Spatial tetrahedron node deployment scheme
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称为簇头期望值；G 为最近 1 ／ p 轮中未被选为簇头
的节点集合；Ke 为与当前节点剩余能量相关的能量
参数；Kd 为与当前节点到 sink 节点的几何距离相关
的距离参数；a、b 分别为 Ke 和 Kd 的权重系数，并且满
足关系 a+b=1；mod 为求余运算。
3.2 Ke 和 Kd 的确定

式（3）中的 Ke 是与能量相关的参数。 简单而言，
当节点剩余能量相对较少时，Ke 值也应较小，使得
T（n）较小，使此节点当选为簇头的概率更小，避免节
点能量过早消耗殆尽，以此避免因能耗不均衡导致
不能够充分利用所部署的节点资源的情况出现。

简言之，Ke 的值与节点剩余能量呈正相关。 用
Er 表示节点剩余能量，E0 表示节点初始能量，首先很
容易想到一种方案，令 Ke=kEr ／ E0，其中 k 为一个调
节比例系数，这样很容易让能量参数 Ke 与节点剩余
能量呈正相关。 但是，在网络运行过程中节点相继失
效，当存活节点剩余能量均不是很充足时，Ke 均会过
于偏小，体现在新阈值上就是阈值过于偏小，就会导
致选出的簇头节点数目低于预期值，甚至出现一个
簇头都选不出的特殊情况。

考虑到所有节点的能量都呈逐渐减少的趋势，
故本文提出另一种方案：令 Ke 为剩余能量 Er 和所有
存活节点平均剩余能量 Eav 的比值，具体见式（4）。

Ke（n）= Er

Eav
= Er（n）

鄱
i＝1

�Nalive

Er（ii #） ／Nalive

（4）

其中，Nalive 为存活节点的数目。
由式（4）可以看出，在任何一轮中，各节点 Ke 分

母的值均相同，Ke 与剩余能量直接呈正相关，所以式
（4）可以满足所需要的 Ke 变化趋势的要求。

同理，式（3）中的 Kd 是与几何距离相关的参数。
用 DtoBS 表示各节点到 sink 节点的几何距离，假定 Kd

为所有存活节点至 sink 节点几何距离的平均值 Dav

与该节点到 sink 节点几何距离 DtoBS 的比值，具体见
式（5）。

Kd（n）= Dav

DtoBS
=

鄱
i＝1

Nalive

DtoBS（ii i） ／Nalive

DtoBS（n）
（5）

从式（5）可以看出，在任何一轮中，Kd 分子的值
均相同，Kd 与几何距离直接呈负相关，式（5）可以满
足所需要的 Kd 变化趋势的要求。

4 仿真分析

4.1 节点模型仿真分析
在 MATLAB 平台上进行仿真分析发现，当满足

式（2）时，覆盖度可以达到 100%（本文 r=1.35 m，对
应感知半径临界值 R=0.83 m）；当 R 逐渐减少，覆盖
度随之下降，如图 7 所示。 仿真结果表明了正四面体

理论计算结果的正确性。 当 R=0.83 m 时，在误差允
许的范围内，可使得覆盖度达到近乎 100%，所以在
后续研究传输协议的工作中，将感知半径设定值大
于 0.83 m，即可保证初始覆盖度满足要求，故设定感
知半径为 0.9 m。

4.2 评价指标
为了对所提方法的有效性进行评估，提出以下

评价指标。
a. 最佳运行时间，即首次出现失效节点的时间。

在没有出现失效节点前，所有节点处于正常监控状
态，此段时间是监控系统的最佳运行时间。 所以在仿
真中将记录不同方案情况下监控系统中首个出现节
点失效的轮数进行系统性能的对比分析。

b. 系统稳定工作时长，即能够满足 70%覆盖度
的时长。 依据文献［20］，本文认为当系统覆盖度降到
70%以下时，无法对系统进行全面有效的监控，所以
在后续仿真过程中通过记录不同情况下系统覆盖度
下降至 70%的轮数来对监控系统的性能进行考察。
需要说明的是，覆盖度的百分比值可以根据实际应
用情况灵活设定。
4.3 确定权重

首先对权重做一个简要分析：在出现第一个失
效节点前，所有节点均正常工作，所以 Kd 对其无任
何影响，Ke 成为唯一的影响因素。 显然，随着权重 a
值的增加，首个失效节点的出现时刻势必会相对较
晚。 但是过度考虑能量因素，未必可行，所以可以预
测：随着 a 值增加，首个失效节点出现的时刻会先推
迟，然后再缓慢提前。

对于权重 a、b 的选取，本文通过以下方式得出最
优权重解。 a 的取值为 0.1、0.2、…、0.9，基于 a+b=1
的限制条件，对应的 b 取值为 0.9、0.8、…、0.1，将以
上 9 组权重取值代入 MATLAB 平台进行仿真，根据
首个失效节点出现的时刻及监控系统覆盖度下降至
设定的临界百分值的时刻，进一步考察监控系统最
佳运行时间和系统稳定工作时长最大时对应的权重
值，进而得出最适用于本文节点部署方案的最优权
重解。

对以上 9 组权重分别进行仿真，记录各自的首
个失效节点出现的轮数与监控系统覆盖度下降至
70%的轮数，如图 8 所示。

图 7 覆盖度随感知半径的变化曲线
Fig.7 Curve of cover degree vs. sensing radio
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从图 8 中可明显看出 a=0.8、b=1－a=0.2 时，系
统最佳运行时间最大，系统稳定工作时长也最大，因
此将此组权重作为本文方案的最优权重。 即将式
（3）中 a、b 的权重设定为 a=0.8、b=0.2。 由图 8 所得
折线可以看出，随着 a 值的增加，首个失效节点出现
的时刻和监控系统覆盖度下降至 70%的时刻大致
呈现先逐渐推迟后缓慢提前的趋势，与前述预测结
论一致。 而在整个过程中由于簇首节点选择的随机
性，使得所得折线有所波动。
4.4 仿真结果

本文中 LEACH 协议的各参数均按文献［20］设
置，具体参数如下：节点初始能量 E0= 2 J，发射单位
报文损耗能量 Etx=5×10-8 J，接收单位报文损耗能量
Erx=5×10-8 J，自由空间能量 Efs= 1×10-11 J，衰减空间
能量 Emp=1.3×10-15 J，多路径衰减能量 Eda=5×10-9 J。
仿真节点数目仍为前文空间模型中部署的节点数50。

a. 节点剩余总能量。
对 LEACH 协议改进后的系统剩余能量与改进

前的系统剩余能量的差值如图 9 所示。 由图 9 可以
看出，剩余能量差值呈现先上升后下降的趋势，表明
此改进协议在能量的总体宏观调控方面有显著的效
果。 当达到 3000 多轮时，由于未改进协议系统陆续
出现失效节点，处于工作状态的节点减少，能耗自
然减少，而此时采用改进协议的系统的所有节点都
处于工作状态，能耗大，所以能量差值呈现下降趋
势。 通过多次仿真发现：能量差值总是在 4000 轮左
右时过零点，即表明在 4 000 轮左右应用改进前、后
协议的监控系统的剩余总能量达到一致。 在 3000 轮
后，由于改进的协议考虑了能量均衡因此剩余的工
作节点更多，使得其总能耗更大；在 4000 轮时，与未
改进协议系统的节点失效情况达到一致，继续运行，
改进协议系统拥有的工作节点仍旧更多，必然耗能
更快，能量差值为负值；最终能量均耗尽，其差值趋
于 0。 图 9 主要说明的是相同数目节点工作时，该改
进的 LEACH 协议能很好地宏观调控系统的总能
耗，做到能量的合理利用，延缓失效节点出现。 由图
9 可知失效节点出现的时刻延缓了 962 轮。

b. 失效节点数目。
利用改进前的路由协议与改进后的路由协议时

监控系统失效节点数目的差值如图 10 所示。 仿真中
重点关注 5500 轮之前的部分，原因是 5500 轮之后
系统覆盖度低于 70%，不满足初始设定，不作为参
考。 由图 10 可以看出，当覆盖度下降到 70%之前，
利用改进 LEACH 协议的监控系统，其失效节点个数
比同等情况下未改进协议的监控系统要少，最多有
9 个之差，对于由 50 个传感器组成的系统而言，这就
意味着 18%的性能提升。 对于图 10 中曲线的趋势
变化，这里进行简要的解释：未改进协议的系统较改
进协议的系统，其对单个节点能耗的控制不够精准，
后者对于能量较低的节点有很好的保护效果，大幅
降低了其成为能耗主要来源的概率，这就使得能量
得到有效地均衡利用。 由于通过上述方式尽量延长
了每个节点的工作寿命，当节点能量接近极限时，只
让其成为普通节点，降低了监控系统的能耗，所以，
改进协议系统的节点失效轮数较未改进协议系统更
为集中。 通过多次仿真发现，改进协议的系统节点
从 4 000 轮左右陆续失效。 可以明显看出，图 10 中
从 4 000 轮开始，曲线开始下降，失效节点数目差值
减少。 改进协议的系统节点失效轮数虽然出现较晚
但相对较为集中，所以此时其节点失效速率较快，失
效节点数目差值呈现明显的下降趋势，直到某一负
值为止，最终两者失效节点数目必然均为 50，所以
仿真最后阶段又有回升趋势，最终差值必然为 0。

c. 覆盖度。
利用改进后的路由协议与改进前的路由协议时

监控系统覆盖度差值如图 11 所示。 仿真中重点关注
5 500 轮之前的部分，原因是 5 500 轮往后系统覆盖
度低于 70%不满足初始设定要求。 从图 11 中可明
显看出，改进协议的系统其覆盖度比改进前的有所
提升，尤其在 4000~4400 轮期间，覆盖度的差值均

图 8 不同权重组合下的结果
Fig.8 Results under different weight

combinations
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在 10%以上。 可见，利用改进后 LEACH 协议的监控
系统有良好的缓冲自愈作用，可以最大化监控系统
的可靠性，提高监控系统的性能。 对于图 11 中曲线
趋势变化情况，这里进行简要解释：曲线变化原因与
失效节点数目的变化有很大程度的关联性。 图 10 中
失效节点数目差值在 4000~5500 轮急速下降，节点
失效带来的直接影响便是覆盖度的下降，因此表现
在图 11 中，同样地在 4000~5500 轮阶段监控系统覆
盖度急速下降。 同时，由于监控系统运行后期失效节
点过多，所以改进协议前后监控系统的覆盖度差值
甚至出现了负值，但是此时改进协议前后系统的覆
盖度均低于 70%，该情况不在实际应用范围内，只出
现在仿真实验中。

d. 关键阶段。
分别将采用改进前与本文提出的改进路由协议

且同时考虑节点剩余能量和节点距离情况下的监控
系统在运行过程中的关键阶段记录于表 1 中 ［13 鄄 14］。
同时，为了说明本文所提方法的有效性，将现有文献
中仅考虑节点剩余能量情况下的结果一并列出。 表
中每种情况下的结果均为对应情况下仿真 30 次结
果的平均值。

首先将采用改进前协议与本文所提改进路由协
议同时考虑节点剩余能量和节点距离情况下的结果
进行比较。 由表 1 中数据可知，采用改进前协议的系
统首个失效节点出现时轮数与覆盖度下降至 70%
时的轮数分别为 3 069、5 193；而采用改进协议并同
时考虑节点剩余能量和节点距离的监控系统的对应
数据分别为 4031、5238。 可见，改进协议后系统首个
失效节点出现延缓了 962 轮，这就意味着利用本文
改进 LEACH 协议的监控系统其最佳运行时间比改
进前延长了 31.35%；虽然覆盖度下降至 70%的轮数
仅延迟了 45 轮，稳定工作时长提升不多，但截止至

覆盖度下降至 70%前的过程，在同等运行时间下，
利用改进 LEACH 协议的监控系统与改进前相比，其
覆盖度均较高，这意味着系统的监控性能更优越。

然后将现有文献中仅考虑节点剩余能量与采用
本文所提改进路由协议同时考虑节点剩余能量和节
点距离情况下的结果进行比较。 由表 1 中数据可知，
采用仅考虑节点剩余能量协议的系统首个失效节
点出现时的轮数与覆盖度下降至 70%时的轮数分
别为 3 735、4 770；而采用改进协议并同时考虑节点
剩余能量和节点距离的监控系统首个失效节点的出
现延缓了 296 轮，覆盖度下降至 70%的轮数延迟了
468 轮，稳定工作时长延长了 9.81%。 这是由于同时
考虑节点剩余能量与节点距离时，尽量避免了节点
之间长距离的通信，进一步地节约了节点能量并有
利于节点能量的均衡利用。 上述结果验证了本文所
提方法在延长监控系统使用寿命上的有效性。

5 结论

本文从监控系统构建过程中的节点部署方案与
路由协议两方面对风电机组无线监控系统的构建方
法进行研究，试图使节点部署的数量最少以节约构
建成本，同时使节点的能耗能够最大限度地均衡利
用以延长监控系统的使用寿命。 本文提出了一种空
间正四面体节点部署方案，该方案的思想是将正四
面体理论与实际风电机组部件的错落分布情况相结
合，以突破二维平面节点部署监控的局限性。在该部
署方案的基础上提出改进的 LEACH 路由传输协议。
仿真结果表明，本文提出的改进路由协议对均衡监
控系统整体能耗、降低系统失效节点数及提高监控
系统覆盖度有显著作用，使得系统最佳运行时间增加
了 31.35%。 本文的研究成果力图为风电机组无线监
控系统的构建提供一种新的思路。
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Analysis on asymmetric fault current characteristics of inverter interfaced
distributed generator under positive鄄sequence and negative鄄sequence

current respective control strategy
CHANG Zhongxue1，YANG Zhongli2，SONG Guobing1，HUANG Wei1，KU Yongheng2，

SU Gaofeng2，WANG Xinming2
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. State Grid Xinxiang Power Supply Company，Xinxiang 453002，China）
Abstract： In order to reveal the fault characteristics and fault mechanism of IIDG（Inverter Interfaced Distri鄄
buted Generator），the fault current expressions under independent control strategy of positive鄄sequence and
negative鄄sequence components are deduced based on the thought of power balance and controllable
characteristics. Then the influencing factors of fault current are analyzed. The analytical results show：the d鄄
axis and q鄄axis components of positive鄄sequence and negative鄄sequence currents are second order response
to voltage dip，and the trend of the three鄄phase positive鄄sequence and negative鄄sequence currents are firstly
increasing gradually and then decreasing to a steady value due to the overshoot of second order response；
the steady鄄state value of the positive鄄sequence and negative鄄sequence currents are related to the active
power output，reactive power output and positive鄄sequence and negative鄄sequence voltages，and transient
characteristics are closely related to control parameters of converter and current phase at the moment that
fault occurs. Simulation on PSCAD and recording data verify the correctness of the theoretical deduction. The
proposed analysis method can effectively reflects the fault characteristics of IIDG and provide theoretical
reference to fault characteristic analysis of inverter’s interfaced components and related relay protection.
Key words： IIDG； grid鄄side converter； asymmetric fault current； failure analysis； short circuit currents
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Construction method of wireless monitoring system for wind turbine
FU Zhixin1，LUO Yang1，DING Guorong2，YUAN Yue1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. State Grid Jiangxi Electric Power Company Shangrao Power Supply Company，Shangrao 334000，China）

Abstract： The wireless monitoring system of wind turbine is constructed from two aspects：node deployment
and routing protocol. Considering the spatiality of typical fault distribution of wind turbines，a spatial regular
tetrahedron node deployment scheme is proposed to decrease the number of deployed sensor nodes to the
utmost. The proposed scheme applies the regular tetrahedron theories into the node deployment of the
monitoring system and focuses on monitoring the cabin gearbox，generator and transmission shaft. Based on
this，a routing algorithm applicable to wireless monitoring system of wind turbine is proposed by improve the
cluster head selection method of the classical LEACH routing protocol. Considering the residual energy of
nodes and the geometrical distance between nodes synthetically，the algorithm can improve the communication
ability of monitoring system，balance the energy consumption of nodes and prolong the lifetime of the wireless
monitoring system. Simulative results show that the proposed spatial node deployment scheme expands the
monitoring ability of the system and the proposed routing algorithm effectively prolongs the system lifetime by
31.35%.
Key words： wind turbines； monitoring system； wireless sensor networks； node deployment； routing protocol
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