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摘 要: 以智能电网中输电环节的关键设备研制问题为目标，从技术实现手段———无线传感器网络操作系统 TinyOS

及节点设备，讨论了实现中涉及的网络拓扑、能量消耗优化、地址分配、调度机制的特性和应用考虑，给出了应用中的

实现过程。
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Abstract: Aiming at main research problems in status monitoring for transmission line of smart grid and by means of TinyOS

and nodes device，the characteristics and application considerations of the involved mesh topologies，energy consumption opti-

mization，node address，dispatching mechanism are discussed，and the implementation process during the application is giv-

en．
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0 引 言

中国输电线有 300 000 km，且以每年 3% 的速度

增加，如何监测和预测输电线的事故征兆、降低输电

线的事故率，是 2010 年国家电网关于智能电网关键

设备研制规划中输电环节的主要项目之一，利用无线

传感器网络技术进行输电线路的监测也被列入国家

10 年重大科技专项。

无线传感器网络 WSN 由无数个感知节点随机布

置，形成可动态扩展的感知网络，感知节点采用传感

器、无线通信单元、微处理器形成一个具有基本前端

处理能力的节点。由于感知节点的微型化、智能化和

自组网的特点，将其应用于各种物体和设备，则这些

物体和设备形成一个数量巨大、分布广泛的信息交换

数字通信网络，和现有的 IP 网络结合，将使地球村变

成物物相联的智能世界，对人类社会的发展模式产生

重大的影响。TinyOS 是由加州大学伯克利分校专门

为无线传感器网络开发的一种微型操作系统。是目

前主流的 WSN 的操作系统之一，TinyOS 由一系列的

软件组件和硬件组件构成，而一个完整的系统配置由

一个调度器和组件表组成。

下面就利用无线传感器网络 TinyOS 及感知节点

进行输电线路监测所涉及的网络拓扑、能量控制、地

址分配等进行底层技术特性分析，并给出一个基本的

方案流程。

1 输电线应用中的 WSN 网络拓扑

WSN 网络拓扑有不同的形式，其特性也有所不

同，在实际实现中推荐采用网格状、网格状 + 星形方

式，典型的网格状如图 1 所示。

图 1 网格状网络拓扑结构

网络状 拓 扑 具 有 自 组 路 由 和 自 愈 特 性，适 合

WSN 的网络布局方式和传输环境要求，这种拓扑的

多路由的特点使数据可以上流的模式从感知节点到

基站，也可以下流的模式到其他节点，可以广播方式

发布到一个会聚区域的所有节点，或者在一个簇中的

两个节点间发布。
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在输电线应用中，布置在输电线上的感知节点实

现网格状拓扑比较容易，只要注意以多路由的方式布

局，工程上可以按间距 50 m 左右的等边三角形布设。
网格状的多路由特性使网络中的节点可动态配

置为不同的功率模式，以节省节点的能量消耗，提供

的模式有 HP 模式、LP 模式、ELP 模式。在协议方

面，网格状拓扑的路由协议可实现低功率侦听( 平均

电流小于 220 μA) 、时间同步、休眠状态、节点到基站

路由、基站到节点路由。典型室内应用一般在 30 ～ 1
200 m2 的范围。如远距离传输应用，则发信功率控

制到 － 6 dBm。室外应用，节点分布于几千平方米的

范围，平均密度 1 000 m2 为一个。
图 2 给出了针对网络状拓扑的 WSWN 网络，利

用 Micaz 进行的端到端应答传输实验中的数据。

图 2 48 个节点的 72 小时传输实验数据

2 能量消耗

能量消耗是 WSN 中在应用中需要解决的主要技

术问题，低功耗设计和实现方案中的能量管理也是目

前研究的热点问题。工程上供电方式一般有常规电

池、可充电电池，也有太阳能供电和基于输电线的供

电方式。
在实际实现中，感知节点提供底层的能量控制接

口或工作模式，为应用实现给出可控制和优化的手

段。这些接口涉及 MCU、无线通信、读写操作。目前

最底层的能量控制可实现晶振频率的改变。表 1 给

出了一组典型的电流消耗数据。
根据表 1 的电流消耗情况，可计算出电池容量和

使用寿命，如表 2 所示，

在输电线应用中，其使用周期较长，表 2 给出的

参数距工程应用存在一定的差距，可以考虑其他的延

长电池寿命的方法。

表 1 感知节点在不同工作状态下的工作电流

工作模式 M2110 电流 /mA
MCU，全工作状态 6 ( 7． 37 MHz)
MCU，休眠状态 0． 010

无线通信单元，接收状态 16
无线通信单元，发射状态 ( 1 mW 功率) 17

无线通信单元，休眠状态 0． 001
串口 flash 存储，写状态 15
串口 flash 存储，读状态 4

串口 flash 存储，休眠状态 0． 002

表 2 电池容量和使用寿命

系统参数

电流 典型工作时间

处理器
电流 ( 全工作状态) 6 mA
电流 ( 休眠状态) 10 μA

1
99

无线电单元
电流 ( 接收状态) 16 mA
电流 ( 发射状态) 17 mA
电流 ( 休眠状态) 1 μA

0． 75
0． 25
99

Logger 存储
电流 ( 写状态) 15 mA
电流 ( 读状态) 4 mA
电流 ( 休眠状态 ) 2 μA

0
0
100

传感器单元
电流 ( 全工作状态) 5 mA
电流 ( 休眠状态) 5 μA

1
99

每小时消耗
电流

处理器
无线通信单元
Logger 存储器
传感器单元
合计

0． 0699
0． 1635
0． 0020
0． 0550
0． 2904

续表 2 典型电池使用寿命

电池容量 / ( mA/hr) 电池寿命 /月
250 1． 20
1 000 4． 78
3 000 14． 35

表 3 输出功率的编程控制范围

RF 功率 /dBm 功率控制代码

3． 0 0
2． 6 1
2． 1 2
1． 6 3
1． 1 4
0． 5 5
－ 0． 2 6
－ 1． 2 7
－ 2． 2 8
－ 3． 2 9
－ 4． 2 10
－ 5． 2 11
－ 7． 2 12
－ 9． 2 13
－ 12． 2 14
－ 17． 2 15
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WSN 的信道工作频率为 2． 4 GHz，在使用中，

WSN 的通信单元可以在 IEEE 802． 15． 4 的信道内调

整，典型数据如 M2110’的 Atmel 通信单元，信道数为

11 ～ 26，对应频率为 2． 405 ～ 2． 480 GHz ，每信道带

宽为 5 MHz。由于发信功率是 WSN 节点的能量消耗

的主要部分，对其进行优化控制是能量控制中的有效

方法，在应用中，射频发信功率可通过编程控制，以减

少能量消耗，表 3 给出了典型的控制接口和功率的对

应关系。

利用控制接口，射频发信功率的编程控制范围是

3 ～ –17． 2 dBm。在输电线实用中，通过编程控制，利

用适当低的发信功率可有效地减少通信部分的能量

消耗，也利于降低干扰。

3 地址分配

应用中，同信道的信息通过 8 比特的组 ID 来区

别。实现 WSN 中的簇划分，在消息头中，通过 16 比特

的目的地节点地址，地址格式为 IP，如 12． 11． 13． 230，

在应用中，两个数字 126 和 255 由网络内部使用。

输电线应用中，簇划分及节点地址的分配视具体

应用而定，可按标准进行分配。

4 用于输电线监测的调度机制

调度策略研究给出不同的技术路线［3］。TinyOS
2． x 任务调度模型如图 3 所示［1 － 2］，一个任务若需要

执行多次，可在任务结束的代码处添加将自己再次投

递入队的代码即可。这种方式可避免出现任务队列

已满而无法通知分相事件结束的问题，实现一个任务

只占任务队列的一个位置［4］。

图 3 TinyOS 2． x 任务调度模型

输电线中线路的状态监测按状态监测、前端故障

诊断、前端在线预警分解为 TinyOS 下的任务，利用函

数指针进行投递调度，调度方式在 Cygwin 下用 nesC
编程实现。

5 结 论

智能电网输电线路状态监测装置目前有不同的

研究方案，基于 TinyOS 构建 WSN 实现线路的状态监

测，可实现数据和图像的采集。目前，整个实现有了

初步的结果，正进行进一步的研究和开发实现中。
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