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　　摘　要：　能量收集网络（ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｓ）是一种新型的计算机网络形式，它通过搜寻各类环境能源，
将其转化成可用的电能，然后将这些电能作为主要或辅助的电源方式供给电子设备进行网络通讯．但是，现有的能量
收集网络大多采用解析概率分布函数刻画能量获取过程，无法准确模拟实际情况，缺乏真实性．为此，提出一种基于场
景生成的能量收集网络模拟技术．首先，该方法基于历史能量获取数据，无需预设概率分布函数，使用最优消减技术生
成单时段代表场景；然后，利用时齐模拟退火算法生成日场景序列，以便能够准确模拟能量收集网络中能量获取的随

机特性．以实际的风电数据为例，通过与真实数据的对比，验证该方法的准确性和稳定性；然后以网络吞吐量的优化为
例，验证了该方法在能量收集网络系统规划运行中的可行性和有效性．
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１　引言
　　互联网的快速发展，为网络提出了新的要求，同时

也凸显出众多制约因素．如网络能耗的急剧增长、网络
设备的能效低下以及网络生命周期的有限性等．研究
如何降低网络传统能耗受到越来越多学者的关注．随
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着能量转化效率的提高和低功耗处理器的进步，人们

对网络生命周期和永久运行的需求日益增加，能量收

集网络（ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｓ）应运而生．能量收
集网络是一种新型的计算机网络形式，它融合了新能

源技术的优势，通过搜寻各类环境能源，将其转化成可

用的电能，从而作为主要或辅助的电源方式供给电子

设备进行网络通讯，完成某些特殊任务的网络［１，２］，可

以为网络设备的节能减排、植入型医疗设备、穿戴式设

备、环境监测等提供新型的网络解决方案．
２０１２年，南安普顿大学成立了首个能量收集网

站［３］，为全球学者提供学习交流平台．目前，该领域的
相关研究成果主要集中在能量收集网络信道容量、离

线／在线能量管理策略、能量与信息联合传输三方面．在
基于信息论的能量收集网络研究方面，ＯｍｕｒＯｚｅｌ等分
别对配备无限容量电池［４］、有限容量电池［５］以及无电

池［６］的情况做了分析研究并得出相应结论及实现方

法．离线能量管理策略的制定分为单用户通道和多用
户通道．文献［７］提出了一种基于功率速率关系的凹
性的最优策略，该策略是在由能量因果约束和无能量

溢出约束组成的能量可行通道中寻找最紧的弦．文献
［８］使用定向注水算法求解可行通道内的优化问题，而
文献［９］则使用梯向注水算法求解．在线能量管理策略
主要使用马尔科夫决策过程（ＭＤＰ，ＭａｒｋｏｖＤｅｃｉｓｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓ），根据是否能够获取完美的电量数据［１０］、单／多
用户［１１］、电池损耗特性［１２］、不同的感知／传输特性［１３］等

实际情景，分别建立相应的模型并求取最优解．在能量
与信息联合传输研究方面，文献［１４］、［１５］和［１６］分别
针对联合传输中能量分配、中继选择和协同保密传输

等问题做了相应的研究．
能量收集网络从新的角度考虑了计算机网络的节能

问题，在传统网络中引入新能源技术，减少传统网络能耗

且拓展了网络的应用范围．然而，目前大多数能量收集网
络均采用概率分布模拟能量收集过程，假设能量的到来

服从某些概率分布函数，例如误差服从正态分布或数据

集间满足独立同分布（ｉ．ｉ．ｄ．）．但能量收集网络中数据
和能量的突发性使得这种模拟方法对局部时段内的能量

管理策略帮助甚微，因此无法准确模拟实际情况．
文献［１７］为能量收集网络建立了二阶马尔科夫链

模型，并使用线性规划算法求解，但模型建立过程含有

能量获取概率、能量消耗概率、数据产生概率和数据发

送概率四个参数，文中假设这四个参数服从伯努利分

布，并不合理．文献［１８］使用排队论模型 Ｇ／Ｇ／１／Ｎ和
Ｇ／Ｇ／１／∞分别模拟有限容量电池和无限容量电池下的
能量收集网络，分别计算了节点的耗尽概率，但模型中

的 Ｇ／Ｇ部分需要已知概率分布，文中假设了其以概率
｛０３，０３，０２，０２｝取值于｛１，２，３，４｝，过于主观．然

而，对能量的模拟方法主要有两种［５］，一种基于当前电

量状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ），一种基于能量获取过程；
无独有偶，文献［１９］指出电路元件的不确定性使得对
ＳＯＣ的估计误差足有３０％以上，同时如果当前 ＳＯＣ状
态未知而能量收集状态已知，则等同于准确估计 ＳＯＣ
状态．可见，为了降低读取与估算 ＳＯＣ的能耗，同时提
高系统能量规划运行的准确度，需研究新的方法来正

确模拟能量收集过程．
针对当前能量收集模型存在无法准确模拟实际情

况、缺乏真实性等问题，本文提出一种新的基于场景生

成的能量收集网络模拟方法．该方法以真实的历史数
据为依据，生成代表真实场景的最优能量场景序列，无

需预设其服从某些解析概率分布函数，同时保证较高

的准确度．最后，通过与真实数据的对比，验证该方法的
准确性和稳定性；以网络吞吐量优化为例，验证该方法

的可行性和有效性．

２　基于场景生成的能量收集网络模拟方法
　　本文提出基于最优场景消减技术的能量收集网络
模拟方法由两部分组成：一是基于最优场景消减技术

的单时段场景生成方法，用于模拟单时段的数据特性；

二是基于时齐模拟退火算法的能量收集技术，用于模

拟能量收集网络能量获取随机过程．
２１　基于最优场景消减技术的单时段场景生成

基于最优场景消减技术的单时段场景生成技术的设

计思想是：基于最优场景消减技术，生成单时段代表场

景，用以模拟能量收集功率单时段分布特性．具体的技术
思路是：以原始数据为依据，计算出数据间的差异程度，

然后使用最优消减技术，删除相似度较高的数据集，保留

差异程度较大的数据集，从而实现数据消减的目的．
２１１　初始化过程

采用最优消减技术产生出单日每一时段的代表场

景Ｏｔ（Ｓ
ｉ
ｔ，ｐ

ｉ
ｔ），其中ｉ＝１，２，…，珔Ｓ，珔Ｓ为代表场景数目，Ｓ

ｉ
ｔ

为第ｔ（ｔ＝１，２，…，Ｔ）时段的一个代表场景．ｐｉｔ为ｔ时刻
代表场景Ｓｉｔ的发生概率．

假设第ｔ时段原始场景集｛Ｒ（Ｓｊｔ，ｐ
ｊ
ｔ）｝，其中 ｊ＝１，

２，…，Ｎ，Ｎ为总的场景个数即历史数据的总天数，Ｓｊｔ为
场景数据值，ｐｊｔ为该场景概率．此处认为每天数据发生
的概率相等，即ｐｊｔ＝１／Ｎ．

以ｔ时段为例，计算该时段两两场景间欧式距
离，即

Ａｉｊ＝ （Ｓｉｔ－Ｓ
ｊ
ｔ）槡
２，ｐｉｊ＝Ｐ（Ｓ

ｉ
ｔ｜Ｓ

ｊ
ｔ） （１）

２１２　算法步骤
基于最优场景消减技术的单时段场景生成方法中

第ｔ时段的计算步骤如下：

２３９１
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ＳＴＥＰ１：设置场景集合初值 Ｊ＝｛Ｒ（Ｓｉｔ，ｐ
ｉ
ｔ）｝，ｉ＝１，

２，…，Ｎ，被删除的场景集合 Ｄ＝｛｝．依据矩阵 Ａｔ，求
得除对角线外每行最小元素ｃｉｊ＝ｍｉｎ（Ａｉｊ·ｐｉｊ），ｉ≠ｊ，ｉ＝
１，２，…，Ｎ，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝．选择ｌｉ＝ｍｉｎｃｉｊ．

ＳＴＥＰ２：更新场景集合Ｊ＝Ｊ＼｛Ｓｉｔ｝，Ｄ＝Ｄ∪｛Ｓ
ｉ
ｔ｝．

ＳＴＥＰ３：判断Ｊ中元素个数是否等于 珔Ｓ，若相等，则
退出并输出最优场景集合Ｊ；若不等，继续一下步骤．

ＳＴＥＰ４：计算ｌｋ＝ｍｉｎｊＤ∪｛ｋ｝
ｃｋｊ，ｊＤ，ｋ∈Ｄ∪｛Ｓ

ｉ
ｔ｝，并定

义ｚｊ＝ ∑
ｋ∈Ｄ∪｛Ｓｉｔ｝

ｃｋｊ，ｊＤ．

ＳＴＥＰ５：选择ｌｉ＝ｌｋ，重复ＳＴＥＰ２和ＳＴＥＰ３，直至输
出最优场景集合．

此时，在最优场景集合 Ｊ＝｛Ｏｔ（Ｓ
ｉ
ｔ，ｐ

ｉ
ｔ）｝中，ｐ

ｉ
ｔ＝ｐ

ｉ
ｔ

＋∑
ｋ∈Ｄ（ｊ）

ｐｋｔ．

式中ｐｊｔ为原始场景集｛Ｒ（Ｓ
ｊ
ｔ，ｐ

ｊ
ｔ）｝中 ｉ＝ｊ对应的概

率，Ｄ（ｊ）：＝｛ｉ∈Ｄ：ｊ＝ｊ（ｉ）｝，ｊ（ｉ）＝ｍｉｎ
ｊ∈Ｊ

（Ｓｉｔ－Ｓ
ｊ
ｔ）槡
２．

可见，算法循环计算每一时段各场景间的距离，删

除距离最短的场景，保留差异较大的场景，直到满足预

设场景数量．
２２　基于时齐模拟退火算法的能量收集场景生成

基于时齐模拟退火算法的能量收集技术的基本思

想是：将２１节每一时段消减得到的代表场景进行连接
形成场景序列，使用模拟退火算法生成最优场景序列，

用以模拟能量获取的随机过程．
２２１　参数设置

初始解：依据每一时段的代表场景集 Ｏｔ（Ｓ
ｉ
ｔ，ｐ

ｉ
ｔ）及

时间ｔ序列，此时可产生的最大序列场景数为（珔Ｓ）Ｔ个，
每一场景序列的长度为Ｔ，概率为

Ｐｎ＝ｐ
ｉ
１×ｐ

ｊ
２×…×ｐ

ｋ
Ｔ

其中ｎ∈［１，２，…，（珔Ｓ）Ｔ］，ｉ，ｊ，ｋ∈［１，２，…，珔Ｓ］．
假设最终所需的代表场景序列为 珘Ｓ（珘Ｓ≤（珔Ｓ）Ｔ）个，

则随机从（珔Ｓ）Ｔ场景序列中选取珘Ｓ个作为一个初始解集
Ａａ＝｛（（Ｓ

ｉ
１，Ｓ

ｊ
２，…，Ｓ

ｋ
Ｔ）ｍＰｍ’），…｝，其中 ｍ∈［１，２，…，

珘Ｓ］，ａ＝１，２，…表示随机生成的第ａ个初始解集

Ｐ′ｍ ＝Ｐｍ／∑
珘Ｓ

１
Ｐｍ （２）

适应度函数：选取当前最优解集内两两场景序列

的距离加权之和的均值作为适应度函数，即

ｆ（Ａａ）＝［∑
珘Ｓ

ｉ＝１
Ｐｍ∑

珘Ｓ

ｊ＝１
Ｄ（Ｓｉ，Ｓｊ）］／（珘Ｓ×珘Ｓ） （３）

邻域结构：假设当前最优解集 Ａａ，最优解集的邻域
构造方法为随机选取解集内每一场景序列的ｎ个时段，
ｎ∈［１，２，…，Ｔ］为预设值；然后随机改变这 ｎ个时段的
取值作为邻域场景．取值的改变遵循如下邻域构造方法

Ｎｂ（Ｓｉｔ）＝｛Ｓ
ｉ
ｔ
′｜Ｓｉｔ

′是一个０－１码且
｜Ｓｉｔ－Ｓ

ｉ
ｔ
′｜＝∑ｂｉｔ

ｉ＝１｜ｓｉ－ｓｉ
′｜≤ｋ，ｋ≥１的整数｝

Ｓｉｔ
′表示场景Ｓｉｔ的邻域场景，ｂｉｔ为场景Ｓ

ｉ
ｔ的值用二

进制表示的最大位数．
２２２　算法步骤

基于时齐模拟退火算法求解最优场景序列的算法

步骤如下：

ＳＴＥＰ１：随机选择ｎ个初始解集Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ（ｎ的
大小可依据原始数据量及目标精度选择）；ｋ：＝０；ｔｍａｘ＝
ｔ０（初始温度）．

ＳＴＥＰ２：使用邻域构造方法，生成初始解集 Ａ１，Ａ２，
…，Ａｎ的邻域解集Ａ

ｋ
１，Ａ

ｋ
２，…，Ａ

ｋ
ｎ，ｋ表示第ｋ次生成的邻

域解．若ｆ（Ａｋｎ）＞ｆ（Ａ
ｋ
ｎ－１），则接受新的解集作为最优解；

否则保留上代最优解．若在该温度达到内循环终止条
件，则转至 ＳＴＥＰ３；否则，从邻域解集中随机选取一解
集Ａｊｎ，计算Δｆｋｊ＝ｆ（Ａ

ｋ
ｎ）－ｆ（Ａ

ｊ
ｎ）；若 Δｆｋｊ≤０，则 ｋ：＝ｊ，否

则ｅｘｐ（－Δｆｋｊ／ｔｋ）＞ｒａｎｄｏｍ（０，１）时，则ｋ：＝ｊ；重复ＳＴＥＰ
２．

ＳＴＥＰ３：ｔｋ＋１：＝ｄ（ｔｋ）；ｋ＝ｋ＋１；若满足温度停止条
件，终止计算；否则，回到ＳＴＥＰ２．

可见，算法通过内循环的迭代，从邻域中不断寻找

最优解，同时以一定的概率接受次优解，从而跳出局部

最优；外循环通过温度下降到终止温度，整个系统以理

论概率１收敛至全局最优解．

３　能量收集场景生成与本文方法的性能验证
　　下面将基于某电网公司采集到的真实的风电功率
数据，使用本文提出的能量收集模拟方法生成能量收

集场景，以验证该方法的准确性和稳定性．
３１　单时段场景生成与验证

原始风电功率的数据采集于某电网公司２０１６年５
月８日至２０１６年７月３１日期间的风电功率实际值和
预测值，本文所有功率数据均对于装机容量进行了标

幺化处理．数据的采样间隔为１５分钟，真实值的分布如
图１所示．从图中可以看出原始数据分布的统计规律并
不明显，从零至满额装机容量之间均有数据分布．此处
假设对于原始数据而言，每一时段数据出现的概率是

相等的．采用前文２１部分所述消减技术生成单时段最
优场景集．

图２为进行消减后的每一时段的场景集合，将每一
时段８５个场景数据消减为１０个．从数据分布的形态上
可以看出消减后的数据分布大致保持了原数据的分布

形态．图３为消减后各时段场景对应的概率，图中柱状
的长度代表了对应场景值概率的大小，且每一时段１０
个场景数据的概率和为１．

单时段场景的验证分别从均值、方差、偏态、峰态四
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个方面的统计特性与原数据做一对比．图４为单时段场
景与原数据的均值误差，其中均值序列的相关系数为

０９９７２．图５、图６和图７分别是场景生成数据与原始数
据在方差、偏态、峰态统计特性上的对比图，图中中心线

的波动情况反映了场景数据与原真实数据的差异程

度，波动越大，差异程度越高．由此可见，该方法基本能
够反映原始数据的统计特征，均值与方差方面具有极

高的相似度．

３２　能量收集场景的生成与验证
基于单时段生成的代表场景，使用时齐的模拟退

火算法分别生成序列个数为１００、２００、５００的能量收集
场景序列集，以模拟单日能量收集情况．

图８给出了模拟退火算法适应度函数值随温度的变
化过程．为了避免运算时间过长，算法的终止条件增加了
最大迭代次数１０００次的限制．为了方便显示，图中２００和
５００个场景序列的适应度函数值被分别放大了５倍和１０
倍．图９为生成的５００个场景序列与原始数据的误差．
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日场景序列的验证分别从稳定性和准确性两方面

进行．以２０１６年５月８日的风电功率预测值为例，利用
前文得到的５００场景序列误差，得出２０１６年５月８日
可能发生的５００个场景序列，如图１０所示．

（１）稳定性验证．具体验证方法如下：使用前文所述的
场景生成方法，生成Ｎ个场景序列集合；选定一个优化问
题，此处以后文中式（７）的优化问题为例，求得Ｎ个目标函
数值；对比Ｎ个目标函数值之间的差异，差异的大小反映
了场景生成方法的稳定程度：差异越小，稳定程度越高．

分别采用场景生成方法和随机抽样方法生成５０（Ｎ
＝５０）个分别包含 １００、２００、５００个场景序列的场景集
合，分别计算得出的目标函数值如下图１１所示．从图中
看出，基于场景生成技术的目标函数值均比随机抽样

得到的目标函数值更为稳定，且随着场景集合规模的

增大，稳定性越来越好．

（２）准确性验证．具体验证方法如下：以２０１６年５
月８日的风电功率真实值为标准，计算得出此时目标函
数值为０１７５２；分别采用场景生成方法和随机抽样方
法生成５０（Ｎ＝５０）个分别包含１００、２００、５００个场景序
列的场景集合，计算出５０个场景集合目标函数的均值；
对比均值与原真实值对应的目标函数的偏差．偏差结
果如表１所示．可见，场景生成技术的准确度要高于随
机方法，且随着场景规模的增大，准确度均有所提高．

表１　准确性验证结果

场景数目
目标函数值／ｐｕ 偏差／％

随机方法 场景生成 随机方法 场景生成

１００
２００
５００

０１４１２
０１５３１
０１６２７

０１４６０
０１５５２
０１６５３

１９４１
１２６１
７１３

１６６７
１１４２
５６５

４　基于场景生成技术的最优能量管理策略
　　本节将上文提出的能量收集场景生成技术应用于

能量收集无线网络吞吐量优化问题中，以验证该方法

的可行性和有效性．
４１　能量管理策略数学模型

假设能量收集网络节点配备了无限容量的可充电

电池．考虑将一天分为Ｌ个时段，每一时段的长度为 Ｔ，
第ｉ个时段的平均充电速率与平均消耗速率分别为 Ｐｉ
和Ｑｉ．因此在第 ｉ个时段中，系统收集了 ＰｉＴ单位的能
量，消耗了 ＱｉＴ单位的能量．其中 Ｔ是足够大的，使得
Ｔ０５ｌｏｇ（１＋Ｑｉ）字节的数据可以被发送出去．电池的初
始电量为零，则系统的能量因果约束可写作

∑
ｌ

ｉ＝１
Ｑｉ≤∑

ｌ

ｉ＝１
Ｐｉｌ＝１，…，Ｌ （４）

能量管理的目标就是依据每一时段中的平均充电

速率Ｐｉ，在数据通讯之前求得Ｑｉ，从而确定该时段中的
码字平均功率．因此，优化问题转化为依据能量因果约
束分配能量，从而使得Ｌ个时段的平均吞吐量最大．

ｍａｘ１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１

１
２ｌｏｇ（１＋Ｑｉ）

ｓ．ｔ．∑
ｌ

ｉ＝１
Ｑｉ≤∑

ｌ

ｉ＝１
Ｐｉｌ＝１，…，Ｌ

（５）

从上式中可以看出任何满足∑
ｌ

ｊ＝１
Ｑｊ＜∑

ｌ

ｊ＝１
Ｐｊ的功率

矢量都是严格次优的，因为 ｌｏｇ（·）是一个单调递增的
函数．因此上式可以看作ｌ＝Ｌ的等式．

定义一：设Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］和Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］
为ｎ维的非负向量，且ｘ（ｊ）表示Ｘ中第ｊ个最大的元素，
ｙ（ｊ）表示Ｙ中第ｊ个最大的元素．如果满足

∑
ｋ

ｊ＝１
ｘ（ｉ）≤∑

ｋ

ｊ＝１
ｙ（ｉ）ｋ＝１，…，ｎ－１

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ≤∑

ｎ

ｊ＝１
ｙｊ

（６）

则成向量Ｘ被向量Ｙ优化，记作ＸＹ．
从定义一可以得出，如果一个函数 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

是Ｓｃｈｕｒ凸的，那么对于［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ ［ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ］，有ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤ｆ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）．同样，如果函
数－ｆ是Ｓｃｈｕｒ凸的，那么函数ｆ是Ｓｃｈｕｒ凹的．

引理一：如果函数 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝∑
ｌ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ），其

中ｇ（ｘ）是Ｓｃｈｕｒ凸的，那么函数ｆ是Ｓｃｈｕｒ凸的．
由于函数ｌｏｇ（·）是凹函数，因此式子（５）中的约

束条件是Ｓｃｈｕｒ凹的．因此最优化问题（５）的最优解，即
最优传输功率向量Ｑ’＝［Ｑ１’，Ｑ２’，…Ｑｎ’］，应满足对
于所有的可行解Ｑ，均有Ｑ’Ｑ．但应注意的是，虽然常

数向量Ｑｉ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
Ｐｊ／Ｌ是可行的且被其他的可行向量优

化，但其不在函数的可行解范围内，原因是：能量的因果

约束决定了前一时段收集的能量可以用于后面的时
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段，但如果大量的能量在其后时段收集的话，并不能均

衡至之前的时段中．因此该最优化问题的解集构成了
能量可行通道，而最优传输功率向量就是该通道内能

够实现的分段线段的最大斜率集合．

Ｃｅ（ｉ）＝∑
ｉ

ｊ＝１
Ｐｊｉ＝１，…，Ｌ

Ｃｅ（０）＝０

（７）

定义累积能量如式（７）所示．为了尽可能地使功率
矩阵趋于常数，那么累积消耗的能量将是累积能量收

集曲线Ｃｅ（ｉ）下放能量可行通道内斜率最大的分段线
段．因此，算法将Ｌ个时段分割为Ｋ个功率常数区间，每
一区间内的功率值为一常数，Ｌｋ＋１≤ｉ≤Ｌｋ＋１，ｋ＝１，２，
…，Ｋ，且Ｌ１＝０，ＬＫ＋１＝Ｌ．其余的Ｌｋ由下式决定：

Ｌｋ＝ ａｒｇｍｉｎｉ∈｛Ｌｋ－１＋１，…，Ｌ｝

Ｃｅ（ｉ）－Ｃｅ（Ｌｋ－１）
ｉ－Ｌｋ－１

（８）

可见，一旦求解出能量可行通道内斜率最大的线

段时，Ｑ′ｉ在第ｋ个功率区间中就变成了常数．因此，最
优功率向量为：

Ｑ′ｉ＝
Ｃｅ（Ｌｋ）－Ｃｅ（Ｌｋ－１）

Ｌｋ－Ｌｋ－１
ｉ＝Ｌｋ－１＋１，…，Ｌｋ （９）

于是通过式（８）和式（９）求得的向量 Ｑ′，即为最优化问
题（５）的最优可行功率向量．
４２　数值计算

通过能量管理策略的数学模型可以得出，最优能

量管理算法，将能量收集序列［Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＬ］作为输
入，输出是最优功率向量［Ｑ１’，Ｑ２’，…Ｑｎ’］．此处，我
们对比如下四种能量管理策略所能实现的系统吞吐

量．应注意的是由于文中一直使用了功率的标幺值，因
此求解出的系统吞吐量，也是标幺化的．

（１）策略一：假设系统知道能量收集的真实数据，
即策略设计者知道每一时段真实的能量收集功率，从

而每一时段系统完成数据任务消耗的能量等于系统收

集的真实能量，该策略提供了系统能够实现的最大吞

吐量，即吞吐量上界；

（２）策略二：无能量管理算法，即每一时段的数据
通信功率等于该时段能量收集功率预测值，即 Ｑｉ＝Ｐｉ，
该算法提供了系统吞吐量的下界；

（３）策略三：最优能量管理算法，使用能量场景生
成技术作为优化算法的输入，通过前一节式（７）求解得
出最优功率向量，从而计算每天的平均吞吐量；

（４）策略四：使用文献［１８］中基于排队论 Ｇ／Ｇ／１／
∞的建模方法，以节点最低耗尽概率求解式（７）中的优
化问题，计算并绘制日平均吞吐量．

使用从２０１６年６月１９日至２０１６年７月１日的风
电功率数据进行验证，通过计算，得出每一天四种算法

能够实现的系统吞吐量，如图１２所示．从图中可以看

出，基于能量收集场景生成技术的能量管理策略能够

实现大于无能量管理策略的系统吞吐量，更好地利用

了系统收集的能量，提高了新能源的利用率．而策略四
由于需假设能量收集速率和能量消耗速率，这两个参

数在实际应用中无法提前预知，只能使用预测值进行

优化求解，因此出现部分天数中当能量收集速率较前

一日升高时，吞吐量略低于下限的情况．但同时也看出，
由于受到算法迭代次数的限制，部分天数中最优能量

管理算法所实现的系统吞吐量和其上界仍有一段差距．

５　总结与展望
　　本文在简述能量收集网络的技术研究现状及其对
传统网络带来的挑战的基础上，分析了当前能量收集

模型的不足，提出了基于场景生成的能量收集网络模

拟方法，用以准确模拟能量收集网络中能量收集的随

机性与不确定性．通过对能量场景生成算法稳定性和
准确性的验证，说明了该方法能够模拟能量收集过程，

实现较高的精度和准确度．本文的研究可以为能量收
集网络的能量规划和系统运行提供了一种新的思路．
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