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基于无线传感器网络的海上风电机组状态监测传感器部署 

策略研究 
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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） 

摘  要：海上风电机组因海上环境恶劣、可进入性差等因素，极易发生故障，通过实施状态监测可及时发现

风电机组的故障隐患，以免造成较大的损失。本文利用无线传感器网络技术构建海上风电机组状态监测系统。

对无线传感器网络的传感器节点（简称节点）进行合理部署是实现监测系统高效运行的关键。本文提出均匀

部署、能量均衡部署和基于覆盖度的能量均衡部署三种节点部署方案，并对所提出的三种方案进行了理论分

析和实验仿真比较。结果表明，这三种部署方案均可实现风电机组的无线监测系统，其中能量均衡部署和基

于覆盖度的能量均衡部署两种方案能够在对风电机组状态信息进行可靠传输的基础上有效延长监测系统的

使用寿命，更加适用于海上风电机组的状态监测。 

关键词：海上风电机组；状态监测；无线传感器网络；能量均衡；使用寿命 

 

0 引言 

海上风电场可进入性差，运行环境恶劣，人为

的定期维护和事后维修很难保证风电机组运行状态

的可靠性[1]。目前，海上风电机组状态信息的获取

大多采用有线通信方式，存在构建基础通信设施成

本高、布线困难、故障率高、维护不便等问题，急

需提出简单易行、可靠高效的监测方法。随着传感

器、无线通信等技术的发展，无线传感器网络

（Wireless Sensor Network，WSN）因其具有功耗小、

成本低、自组网和节点微型化等优点，在监测领域

得到了广泛的应用[2]，这为海上风电机组状态监测

系统的构建提供了新的思路。 

构建海上风电机组状态监测系统的首要工作是

通过合理的节点部署方案来实现风电机组状态信息

的获取，同时保证状态信息的准确性、实时性和全

面性。基于 WSN 的海上风电机组状态监测系统与

传统的有线监测系统不同，节点采集到的状态信息

将以无线通信方式传输，因此为了保证状态信息传

输的可靠性，节点部署还必须保证监测系统网络的
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连通性。除此之外，考虑到海上环境恶劣，节点更

换不便，因此在节点部署时还应使得节点能量能够

均衡、充分地利用，以延长监测系统使用寿命。目

前，利用 WSN 技术来实现风电机组状态监测的研

究较少，文献[3-4]从理论上提出利用 WSN 实现风

电机组的状态监测，给出节点的硬件设计方案，以

及整个监测系统的软硬件设计方案，但未涉及具体

的节点部署方案。文献[5]在风电机组内部相应位置

部署振动节点来采集风电机组的振动状态信息，并

利用增加中继节点的方法来解决监测系统网络的覆

盖连通性问题，但所提出的方案仅能从振动特征来

判断风电机组的工作状态，不能反映风电机组多方

面的状态信息，同时文中没有考虑节点的能量均衡

问题。针对 WSN 节点的部署问题，文献[6]提出了

一种基于网格扫描的节点部署方案，该方案简单易

行，但需要先对所监测的目标构建网格模型，对于

风电机组而言构建网格模型难度大、实施困难。文

献[7]提出一种 WSN 不等级能级环模型的节点部署

方案，该方案简单可行，只需要测量被监测部件的

物理参数即可构建网络模型，但该方案仅在理论上

提出如何部署节点，并未结合具体应用领域。 

基于上述分析，本文首先建立了海上风电机组

状态监测系统的模型，包括监测系统网络模型和能
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量模型。在此基础上，提出了三种海上风电机组状

态监测系统的节点部署方案，并通过实验仿真对三

种方案进行了比较，选出了最优方案。 

1 海上风电机组状态监测系统模型 

1.1 监测系统网络模型 

在海上风电机组状态监测系统中，所有节点构

成监测系统网络，即 WSN。以图 1 所示的风电机组

传动系统的俯视图来说明监测系统节点的部署方

法。节点部署在以传动轴为对称线的一个平面内，

并将这个平面看成半径为 R 的圆形区域 S，且具有

如下假设： 

1）基站部署在平面 S 的中心位置，且假设基

站节点不会失效； 

2）所有节点均固定部署在上述平面 S 内； 

3）所有节点独立地分布在平面 S 中，在任意

位置不可能存在两个及以上的节点； 

4）所有节点具有相同的初始能量 Eo；  

5）超出风电机组之外的区域不需要部署节点； 

6）平面 S 半径 R 的大小要根据不同风电机组

来确定，且大小要满足平面 S 可以覆盖整个风电机

组的传动系统。 

 
图 1 监测系统网络模型 

Fig.1 Network model of monitoring system 

根据上述假设构建如图 1 所示的监测系统网络

模型，平面 S 被划分为如图所示的 12 个扇形区域，

图中标记出来的半径分别代表 12 条通信链路；半径

不同的圆环代表一轮，基站节点 S0为圆心位置，靠

近基站的圆环为第 1 轮 S1，其他圆环依次为第 2 轮

S2，…，第 N 轮 Sn。所有节点在不同轮上依附所要

监测的目标部件进行部署。通过路由协议设置节点

之间的信息传递方式，使所有节点有序地沿着自己

所在扇形区域的链路传递信息，而不是在不同链路

之间进行信息传递。具体地，在传递信息时，Sn 轮

节点将自身采集到的信息传送给所在链路 Sn-1 轮节

点，Sn-1 轮节点将 Sn轮节点与自身采集到的信息传

递给所在链路 Sn-2 轮节点，由此一轮一轮传递下去，

最终将信息传递给基站。各个风电机组之间再通过

基站来传递信息，再进一步将信息传递给陆上控制

中心。由于本文重点关注节点的部署问题，因此并

未对风电机组之间以及陆上控制中心的通信方式进

行具体讨论，而重点对单台风电机组节点的部署方

案进行研究。 

1.2 监测系统网络的能量模型 

通常，节点的能量都由电池来提供，虽然目前

已有通过振动方式和太阳能方式供电的新型传感器

节点，但这种节点性能的稳定性还有待提高。因此，

考虑到海上恶劣环境，本文中节点选择电池供电方

式。然而，在风电机组监测系统中，当节点电池能

量耗尽时需要停机更换节点电池，这会大大降低风

电场的经济效益。因此，提出合理的节点部署方案，

在保证信息采集与传递的同时有效降低节点能耗，

延长监测系统的使用寿命十分必要。 

节点的能耗主要包含以下几个方面： 

1）处理能耗Eca：处理能耗为节点进行简单的

本地信息处理或者计算时所消耗的能量。 

2）传感能耗Es：传感能耗为节点在采集状态信

息时所消耗的能量。 

3）通信能耗ERX，ETX：通信能耗为节点发送

和接收信息时所消耗的能量，其中ERX为发送信息

所消耗的能量，ETX为接收信息所消耗的能量。通过

前文分析可知，设计海上风电机组状态监控系统时

应尽量缩小节点之间的距离，以便减少无线信号的

衰减，为便于计算本文直接采用理想空间能量消耗

模型[9]，如图2所示。 

( , )TXE d k

( )eleckE k 2
fsk d

( )RXE k

( )eleckE k
 

图 2 理想空间下发送与接收能量模型 
Fig.2 Model of sending and receiving energy in free space 

假设节点接收和发送k比特信息，接收端和发送

端间距为d，则在接收端和发送端的能量消耗分别
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为： 

T X T X

2

( , ) ( ) ( , )

                 

T X elec a m p

elec fs

E d k E k E d k

kE k d
  

 
 (6) 

( , ) ( )RX RX elec elecE d k E k kE      (7) 

式中， 是发送或接收 1bit 信息所消耗的能量，

和 分别表示在相距为 d 时，发

送和接收 k bit 信息所需消耗的能量，

elecE

( , )kTXE d ( ,E d )kRX

fs 是自由空

间功率放大能耗。由于传感能耗和处理能耗相对于

通信能耗来说很小，忽略不计。 
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2 监测系统的节点部署方案 

为解决海上风电机组监测系统 WSN 的节点部

署问题，本文共提出了三种节点部署方案：均匀部

署、能量均衡部署和基于覆盖度的能量均衡部署。 

2.1 均匀部署方案 

均匀部署方案，即在每一条链路上等距离部署

节点，根据这样的限制条件则有方程组： 

1 2

1

n

n

i
i

r r r

r R


  

 





K      ①

          ②

            (8) 

方程组中，ri表示同一条链路第 i 轮的节点到第 i-1

轮节点之间的距离，①式表示同一条链路中每个节

点之间的距离相等；②式表示同一条链路中每个节

点之间的距离之和就是平面 S 的半径 R；n 表示一

条链路中所部署的节点个数，解方程组便可得每个

节点与基站的相对位置。 

在该方案中，节点部署简单易行，只要满足相

邻两个节点间的距离小于节点通信半径的 2 倍，节

点之间即可进行信息的可靠传输。通信半径即每个

节点可进行信息可靠传输的最大距离。监测系统正

常工作时，所有节点都按照规定的路由协议将信息

逐轮转发。由于靠近基站的节点需要不断转发外围

节点的数据，因此这些节点会因频繁转发信息而导

致能量很快耗尽而失效，导致系统生命周期过早结

束。而此时，还有很多节点尚有充足能量未能得到

充分利用。因此，需要对均匀部署方案进行改进，

充分、均衡地利用每个节点的能量来保证监测系统

的性能并延长其使用寿命。 

2.2 EBDS 部署方案 

能量均衡部署方案（Energy balance deployment 

strategy, EBDS），根据能量均衡条件对均匀部署方

案进行改进，通过改变每一轮圆环之间的距离使得

所有节点能够充分利用自身能量并具有相同的生命

周期，从而达到能量均衡和延长监测系统使用寿命

的目的。在同一条链路中，节点的生命周期T为： 

    
0

( , ) ( , )T X R X

E
T

E d k E d k


         (9)
 

式中，E0为节点的初始能量，即初始时电池所具有

的能量。在EBDS部署中，每一轮节点在给基站发

送一次信息过程中所消耗的能量为E1=E2=…=En。

第1轮、第i轮和第N轮的节点能耗分别为： 

2
1 1( ) ( 1)elec fs elecE n kE k r n kE    ε     (10) 

2( 1)( ) ( )i elec fs i elecE n i kE k r n i kE      ε  

(11) 

2
n elec fs nE kE k r  ε                  (12) 

根据能量均衡条件，所有节点在给基站发送一

次信息要消耗相同的能量，则有方程组： 

2
1

2

2
1

2
2

2
1

2
3

2
1

( ) ( 1)

( ) ( 1)
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              (13) 

方程组中，①式表示第1轮节点所消耗的能量与

第N轮节点所消耗的能量相等，下面的等式均表示
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每一轮的能耗与第1轮的节点能耗相同；②式表示每

一轮之间的距离之和就是平面S的半径R。 

对上述方程组求解可得每一轮之间的距离，即

得到每个节点在风电机组上的确切部署位置。该方

案中，节点给基站发送一次信息所消耗的能量Ei相

同，基于该方案的监测系统的生命周期为： 

0

i

E
T

E
                      (14) 

在同一条链路中，若节点个数、初始能量和传

递的信息量均相同，那么相对于均匀部署方式的监

测系统而言，该方案能够充分利用每个节点的能量，

提高监测系统的使用寿命。然而，该方案并未考虑

节点之间的覆盖连通性问题，特别是在远离基站的

位置，其所属的圆环区域面积逐渐变大时，节点的

覆盖度会有所下降，无法保证节点之间的连通性，

这会影响监测系统传递的信息的可靠性。因此，该

部署方案只适用于监测范围比较小的情况，当监测

范围较大时，会导致信息转发的丢失和错误，对风

电机组的工作情况进行误判。为解决这一问题，下

文提出了基于覆盖度的能量均衡部署方案。 
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2.3 EBDS-C 部署方案 

基于覆盖度的能量均衡部署方案（Energy 

balance deployment strategy of Cluster-heads based 

on the coverage, EBDS-C），该方案可解决EBDS部署

方案中的覆盖连通性问题，将节点覆盖度作为节点

部署的一个限制条件。本文将节点覆盖度定义为： 

2( ) /P A r n               （15） 

式中，r为节点的通信半径， n为每一轮区域中节点

个数，在小于等于节点通信半径内，节点之间是连

通的。该方案是基于EBDS部署方案的改进，首先

根据节点覆盖度来确定每一轮半径之间的关系，再

根据能量均衡的限制条件来最终确定每一轮之间的

距离。 

假设在半径为R的圆形区域的一条链路上放置

n个节点，第1轮的节点个数为n1，节点距离基站的

位置为r1，第2轮节点个数为n2，第1轮距离第2轮的

位置为r2，依次类推，则第N轮的节点个数为n
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     (16) 

同EBDS方案，需要考虑能量均衡，不同的是

在该方案中每一轮节点的数目不同，根据此限制条

件，则第1轮和第N轮节点的能耗分别为： 

1

2
1

1 1

( ) ( 1
n n

i e le c fs i e le
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) cE n k E k r n k E
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(17) 

2( ) ( 1n n elec fs n n elecE n kE k r n kE    )

)

 

(18) 

为了保证每个节点在一次通信中都有相同的能

量消耗，同EBDS方案则有方程组： 
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in k




n，第

N轮节点距离第N-1轮的位置为rn，为了保证所有的

区域都有相同的节点覆盖度，则有： 





 

 

M
 

(19) 

对方程组（16）、（19）求解可得每个节点的位

置以及每一轮中节点的个数。在部署节点过程中，
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当一轮中节点个数大于2时，其他节点将部署到所在

链路的圆环区域内。在该方案中，节点给基站发送

一次信息所消耗的能量Ei相同，基于该方案的监测

系统的生命周期为： 

0

i

E
T

E
                      (20) 
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3 仿真分析 

由上文分析可知，对于风电机组而言，监测系

统的使用寿命，即WSN的生命周期，与监测系统传

递风电机组状态信息的可靠性是评价监测系统优劣

的主要标准。影响监测系统生命周期的因素有节点

个数n、初始能量E0及传递的信息量k。影响监测系

统传递状态信息可靠性的因素为节点之间的覆盖连

通性。本文以华锐SL3000风电机组为例进行节点部

署，分别对三种节点部署方案的监测系统生命周期

进行比较分析，选出最优的节点部署方案。 
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图 3 监测系统节点分布图 

Fig.3 Node distribution of monitoring system 

华锐SL3000风电机组的机舱长为12.3m，宽为

5m，轮毂长为5.8m，则该风电机组的网络模型可简

化为以传动轴为对称线、半径为10m的圆形区域S。

假设每个节点的通信半径为0.8m，一次通信过程中

给基站转发的信息量k=30bit，初始能量Eo=3J，分别

根据式(8)、(13)、（16）和(19)计算出每个节点相对

于基站的位置，通过Matlab仿真得出三种部署方案

节点的具体分布情况，如图3所示。图中长方形为风

电机组的机舱和轮毂的简化模型，红色圆点为所部

属的节点，圆心为基站的位置。 

根据节点的分布情况分别在初始能量为1.5J、

3J和5J，以及传递信息量大小为30kbit、60kbit和

120kbit的情况下，对三种部署方案下的监测系统生

命周期影响因素进行分析比较。仿真中具体参数如

表1所示[10]。 

表1 仿真实验参数 

Table 1 Simulation parameters 

覆盖区域大小 R=10m 

εfs(pJ·bit-1·m-2) 100 

Eelec/(nJ·bit-1) 50 

基站的位置 (0,0) 

信息大小k/bit 30,60,120 

能量模型 First Order Radio 模型 

节点初始能量E0/J 1.5，3，5 

图4为具有相同节点初始能量和转发相同信息

量的条件下，均匀部署和EBDS部署方案中，一条

链路上所有节点消耗的能量总和。从图中可以看出，

EBDS部署下，同一条链路上节点消耗的能量总和

远小于均匀部署方案。这是由于在能量均衡的限制

条件下，EBDS部署方案中每个节点的能量都得到

充分利用，节点生命周期延长。 
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图 4 均匀部署与 EBDS 均衡部署的总能耗 

Fig.4 Total energy consumption of uniform deployment 
strategy and EBDS 
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图 5、6、7 分别为均匀部署、EBDS 和 EBDS-C

方案下，不同初始能量(E0)和节点转发不同的信息

量(ksensor)时的网络生命周期对比图。显而易见，

在图(a)中，随着节点的初始能量 Eo的增加，网络的

生命周期也会增加，而在图(b)中，随着传递的信息

量ksensor的变大，网络生存周期也会减少。在EBDS

方案中，随着每一轮之间的距离 ri的增大，节点之

间不能进行可靠的信息传输，这将会显著影响监测

系统的可靠性。在 EBDS-C 方案中，网络生命周期

相对 EBDS 部署方案有所下降，但优于均匀部署方

案，且该方案能够保证监测到的状态信息的可靠性。 
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图 5 均匀部署下初始能量和信息量对网络生存周期的影响 

Fig.5 Impacts of initial energy and sensor data size on network 
lifecycle under consumption of uniform deployment strategy 
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图 6 EBDS 下初始能量和信息量对网络生存周期的影响 

Fig.6 Impacts of initial energy and sensor data size on network 
lifecycle under EBDS 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

140,000

网
络
生
命
周
期

/轮
 

节点个数/个       
(a)ksensor=30bit

 

 

E0=1.5J
E0=3J
E0=5J

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

15,000

30,000

45,000

60,000

75,000

90,000

网
络

生
命

周
期

/
轮

 

节点个数/个   
(b)E0=3J 

 

 

ksensor=30bit
ksensor=60bit
ksensor=120bit

 

图 7 EBDS-C 下初始能量和信息量对网络生存周期的影响 

Fig.7 Impacts of initial energy and sensor data size on network 
lifecycle under EBDS-C 

由上文的仿真分析可知，当监测系统的 WSN

中节点数量一定时，WSN 的生命周期与节点所传递

的信息量 ksensor 和节点所具备的初始能量 Eo息息

相关。为了进一步说明三种部署方案的优劣性，分

别假设在三种部署方案下每个节点的初始能量

Eo=3J，每个节点传递的信息量 k=30bit，通过仿真

分析比较三种方案对 WSN 的生命周期的影响，如

图 8 所示。 
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图 8 均匀部署、EBDS 部署和 EBDS-C 部署的网络生命周期 

Fig.8 Network lifecycle of uniform deployment strategy、EBDS 

and EBDS-C 

通过图 8 可以明显看出，在 ESDB 和 EBDS-C

部署方案下，WSN 的生命周期相对于均匀部署方案

均有所提高，且 EBDS 提高的更多，但该部署方案

不能保障节点之间的连通覆盖性，不利于风电机组

状态信息的可靠传递。同时，在 EBDS 部署下，当

节点个数较多时，网络生命周期的增长曲线变得比

较平坦。在 ESDB-C 部署方案中，为了保证节点的

覆盖度，增加了节点个数，导致节点转发信息量增

大，降低了 WSN 的生命周期。而 EBDS-C 部署不

仅能够提高网络的生命周期，还能保证整个网络的

连通性，使得传递的状态信息准确可靠，从这个角

度而言，EBDS-C 部署优于 EBDS。因此，为了更

好地提高监测系统的使用寿命，在实际应用中，可

以在小型风电机组中采用 EBDS 部署方法，在大型

风电机组中采用 EBDS-C 部署方法，同时可结合数

据融合等技术减少传递的信息量，从而达到延长监

测系统使用寿命的目的。 

4 结束语 

本文利用 WSN 技术构建海上风电机组的状态

监测系统，在风电机组上部署不同类型的节点以确

保及时采集风电机组的状态信息。文中提出了三种

构建单台海上风电机组状态监测系统的节点部署方

案，并进行了分析比较，指出了各个方案的优缺点

和适用场合。论文研究成果将为风电机组状态监测

系统的构建提供新的思路。需要指出的是文章仅是

对风电机组的节点部署进行研究，并未给出风电场

中各个风电机组之间的信息传递方式，以及和陆上

控制中心的通信方式，这将是进一步的研究工作。 
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A Deployment Strategy of Wireless Sensor Networks for Offshore Wind 
Turbine Condition Monitoring System 

FU Zhixin, ZHAO Min, YUAN Yue, ZONG Xuanjun, ZHANG Chengfei 

(1. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu, 211100; 2. Renewable Energy 

Technologies Engineering Research Center of Ministry of Education, Hohai University, Nanjing, Jiangsu, 210098) 

Abstract: Due to the adverse environment on the sea, the poor accessibility and other factors, the faults of offshore wind 

turbine occur frequently. Using monitoring system, the problems can be found and solved in time to avoid great loss. The 

wireless sensor network (WSN) technology is applied to build the offshore wind turbine condition monitoring systems. The 

reasonable deployment of wireless sensor network’s nodes (referred nodes) is the key to achieve high-efficiency operation of 

the system. In this paper, three kinds of node deployment schemes are proposed, which includes uniform deployment strategy, 

energy balance deployment strategy (EBDS) and energy balance deployment strategy of Cluster-heads (EBDS-C) based on the 

coverage. Analyzing these schemes in theoretic analysis and experiments, the results show that all schemes can realize the 

wind turbine condition monitoring system, whose EBDS and EBDS-C are more suitable for condition monitoring of offshore 

wind turbine, Because they not only can convey information effectively and reliably but also extend the service life of 

monitoring system. 
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