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基于不确定理论的能量收集可靠性建模及规划 
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摘  要：能量收集网络（energy harvesting network）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信。然而，能量收

集过程具有极大的波动性和不确定性，传统方法基于解析概率分布函数刻画能量收集过程，无法准确模拟实际情

况，导致节点死亡概率较高、可靠性无法保证。为此，提出能量收集网络节点能量收集可靠性定义，对节点能量

收集的置信程度给出评价，基于不确定理论，对能量收集的可靠性进行评估分析，分别建立节点无电池和无限容

量电池情况下的可靠性模型。在此基础上提出能量收集可靠性多层不确定规划模型，对模型求解并提出一种能量

平均分配（EAA, energy average allocation）算法，并从理论上证明算法竞争比的上界。最后，以实际的风电数据

为例，验证所提模型和方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Energy harvesting network is a new form of computer networks. It can convert the environmental energy into 
usable electric energy, and supply the electrical energy as a primary or secondary power source to the electronic device 
for network communication. However, the energy harvesting process has great volatility and uncertainty, the traditional 
analytical method based on probability distribution function to describe the energy collection process can not accurately 
simulate the actual situation, resulting in higher depletion probability of nodes, then the reliability cannot be guaranteed 
as a result. For this, the energy harvesting reliability of energy harvesting nodes was defined, represented with the degree 
of normal operation, respectively set up the node reliability models with no battery and infinite battery. As an example for 
maximum node achievable rate, the uncertain multilevel programming model based on node reliability was put forward, 
then the network efficiency was improved under the premise of ensuring node reliability. An energy average allocation 
(EAA) algorithm was proposed and the upper bound of competitive ratio of the algorithm was proved theoretically. Fi-
nally, the actual wind power data was taken as an example to verify the feasibility and effectiveness of the proposed mod-
el and method. 
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1  引言 

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信，完成某些

特殊任务[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。 
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

与信息联合传输这 3 个方面。在基于信息论的能量

收集网络研究方面，Ozel 等[3]分别对配备无限容量

电池、有限容量电池[4]以及无电池[5]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

策略的制订分为单用户通道和多用户通道。文献[6]
提出一种多中继选择方案，根据当前时隙中继节点

的能量收集状况，使用马尔可夫链（MC, Markov 
chain）模拟节点电池充放电过程，继而解决中继节

点操作问题。文献[7]针对认知能量收集网络，提出

一种系统吞吐量最大化的功率分配算法，在满足次

用户节点能量因果性约束和主用户干扰限制的前

提下，将节点的功率和能量协作联合优化问题解耦

为分离的功率分配问题和逐个时隙的协作能量问

题求解。在线能量管理策略主要使用马尔可夫决策

过程（MDP, Markov decision process），根据是否能

够获取完美的电量数据[8]、单/多用户[9]、电池损耗

特性[10]、不同的感知/传输特性[11]等实际情景，分

别建立相应的模型并求取最优解。 
分析现有的研究成果可以看出，与传统网络相

比，能量收集网络的难点在于有限能量的合理规划

和使用，如何对能量收集网络的可靠性做出评估并

实现网络的可靠运行成为新的挑战。目前，使用较

为广泛的可靠性模拟方法有可靠性框图（RBD, 
reliability block diagram）、故障树（FT, fault tree）、
马尔可夫链及形式化方法。文献[12]研究了网络服

务系统中使用 RBD 预测系统性能减弱退化效应所

需的可靠性等级，包括不可靠数据传输、服务不可

用、应用组件依赖和数据吞吐量异常等。文献[13]
使用 RBD 研究了通信协议的可靠性，提出节点和

系统之间能够高效可靠通信的一系列规则；提出使

用 RBD 评价新协议的方法，例如，如能量高效聚

类可靠性协议（REECP）和 WSN 的路由协议。文

献[14]指出在通信控制系统（CCS, communication 
control system）中，可用基于 FT 的模糊逻辑表征运

行状态随时间变化所引入的随机和不确定故障，从而

分析并优化系统可靠性。文献[15]基于固有的双向推

理技术，利用贝叶斯网络，简化大型智能电站需求

分析 FT 模型，识别模型中的薄弱环节，继而提高

底层通信网络的可靠性。文献[16]提出一种开源的

概率模型检测器——PRISM，为系统构建并分析多

类型概率模型提供支持。文献[17]提出了完整的基

于 Petri 网的可靠性分析的网络架构。文献[18]提出

了 FT 门的高阶逻辑形式化，使用完整的高阶逻辑

定理证明作为核心进行 FT 分析。然而，上述工作

尚未应用于能量收集网络的形式化可靠性分析中，

且对能量收集网络中元件不确定性、网络动态特

性、能量约束性的模拟尚未实现。 
由于能量收集网络的可靠性应包含能量收集

可靠性、数据感知可靠性和数据传输可靠性，因此，

上述工作并不能直接应用于能量收集网络。文献[19]
基于 MDP，考虑能量收集传感器网络的数据感知与

传输联合优化特性，建立可靠性模型，进而实现低

复杂度的网络控制策略。文献[20]以电池耗尽概率

和分组丢失率建立节点能量收集可靠性模型，提出

在有限容量电池和有限容量数据堆栈情景下，实现

可靠程度最大化的能量管理策略。文献[21]针对数

据传输可靠性，设定可充电电池容量，假设在时隙

开始时刻有数据分组到达且在下一时隙内没有传

输即分组丢失的条件下，提出一种理论学习方法以

最大化期望传输的总数据量。同时，作为能量收集

网络运行的首要步骤，能量收集对能量收集过程的

可靠性及收集量的评估直接影响了系统运行策略

的制定和系统运行可靠性。文献[22]为能量收集过

程建立了二阶马尔可夫链模型，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这 4 个参

数，而文中假设这 4 个参数服从伯努利分布，并不

合理。文献[23]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

收集过程，并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，文中假设其以概

率{0.3,0.3,0.2,0.2}取值于{1,2,3,4}，过于主观。同时，

基于当前电池电量状态（SOC, state of charge）[4]的

能量收集评估，由于电路元件的不确定性使其误差

大于 30%[24]。 
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与此同时，能量收集网络由于能量有限，难以

采样足够的原始数据用以获得系统概率分布函数；

而环境能量的诸多不确定性，也使先验知识的指导

意义不大。因此，本文考虑能量收集环节能量是否

到达以及能量收集量的多少等不确定情景，基于不

确定理论，对可能发生的情景的置信程度给出评

价，对网络节点能量收集的可靠性进行评估分析，

提出基于模糊理论的节点可靠性建模方法，并分别

建立节点无电池和配备无限容量电池情况下的可

靠性模型；在此基础上，提出能量收集可靠性多层

不确定规划模型，对模型求解，提出 EAA 算法，

并从理论上证明了算法竞争比的上界。最后，通过

实际风功率数据的对比实验，验证本文所提方法在

可靠性分析及系统优化中的可行性和有效性。 

2  基于不确定理论的能量收集可靠性模型 

环境能量的多样性与不确定性使收集功率难

以预测，继而难以评估当前能量收集状态。本节使

用模糊理论建立节点能量收集可靠性的数学模型，

分别分析节点不配备电池和配备无限容量电池情

况下的可靠性。电池均为可充电电池。 
2.1  节点能量收集可靠性 

考虑能量收集网络中节点配备能量收集装置，

即通过收集周围环境能量（如风能、太阳能、电磁

辐射等），将其转化为电能，供给节点完成数据传

输。因此，能量收集网络可靠性的分析主要针对节

点能量收集可靠性来展开，能量收集过程的不确定

性和波动性均可能导致节点死亡。 
定义 1  设定系统时间是连续分段且时段为单

位长度，则节点在单位时段[t,t+1]内的能量收集可

靠性 Re(t,t+1)定义为节点在该时段内能够正常运行

的程度，即 
 ( , 1) ( | )ARe t t u z z U+ = ∈  (1) 

其中，U 为论域，A 为系统的特征函数， A为特征

函数的模糊集且为 U 的模糊子集。 
2.2  无电池节点能量收集可靠性 

考虑节点不配备电池的情况，即节点在当前时刻

的运行状态依赖于当前能量收集状态，做如下假设。 
假设 1  能量相对于数据进行了单位化处理，

即一个单位的能量可以发送一个单位的数据。 
假设 2  不考虑节点内部的时间成本，即当前

收集的能量可以直接用于当前的数据发送。 
假设 3  系统收集的能量全部用于数据发送，

不考虑节点中如传感器采集及电路自身运算等能耗；

换言之，数据的发送速率即节点的能量消耗速率。 
在单一时段内，构建能量收集网络模糊排队论

模型 F/F/1，其中，能量消耗速率与能量收集速率

分别用模糊集 D ={(x, Du (x))|x∈X}、C = {(y, Cu (y))| 
y∈Y}表示。相应的隶属函数分别为 Du (x)、 Cu (y)。

这里，模型 F/F/1 中的数据发送速率即能量需求速

率，也即传统排队论中的顾客到达速率；相应地，

能量收集速率即服务速率。当数据发送任务到达而

能量短缺时，数据分组则进入队列等待收集能量继

续发送。此时，单位时段中数据分组发送等待概率

即系统能量耗尽概率。 
假设 N(t)表示在 t 时刻系统中等待发送的数据

分组数量，且令 
 ( ) { ( ) ( ) }ijp t P N t t j N t iΔ = + Δ = =  (2) 

其中，pij( t)表示 t 时刻等待发送的数据分组数量为

i、t+ t 时刻等待发送的数据分组数量为 j 的概率。

于是，{N(t),t≥0}为{0,1,2,…}上的生灭过程。 

定理 1  定义 ρ= x
y
， lim { ( ) }j t

p P N t j
→∞

= = ，

j=1,2,…。当 ρ＜1 以可信性 1 成立时，有{pj,j≥0}
存在，且与数据分组队列的初始状态无关，其中，

pj=ρ jp0, j≥1，p0=1−ρ。 
定理 1 的证明如下。 

令 ρ= x
y
，pj(t)=P{N(t)=j}，pj= lim ( )jt

p t
→∞

, j≥0，

则有：1) pj(t)= [1 e ( )]

1
![ (1 e )] et j tj ρμ μρ − − − ∧ −−

, t≥0；

2) pj= !e

j

j ρ

ρ
− , j=0,1,2,…。 

于是，此生灭过程的绝对分布 pj(t)=P{N(t)=j}，
j≥0 的福克—普朗克方程组，即满足如下方程组。 

0 0 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ), 1j j j j

p t p t p t

p t p t j p t j p t j

λ μ

λ λ μ μ− +

′⎧ = − +⎪
⎨ ′ = − + + +⎪⎩ ≥

 

解之得 

 pj(t)= [1 e ( )]

1
![ (1 e )] et j tj ρμ μρ − − − ∧ −−

, t≥0, j=0,1,2,… 

求极限得 

 pj= lim ( )jt
p t

→∞
=

!e

j

j ρ

ρ
− , j=0,1,2,… 

由于 
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因此，平稳分布{pj,j≥0}存在，且与初始条件

无关。证毕。 
于是，节点正常运行的概率为 

 
1

1 1
1

c
j

j

p
p p

ρ

∞

=

= − = −
−∑  (3) 

其中，pc=ρ jp0。 
由于模糊排队论模型 F/F/1 中的能量消耗速率

与能量收集速率均为模糊数，因此节点正常运行概

率作为系统特征值，也是一个模糊数。根据 Zadeh
扩展原理， ( , )p D C 的隶属函数为 

 ( , )
,

sup min{ ( ), ( ) | ( , )}Dp D C C
x X y Y

u u x u y z p x y
∈ ∈

= =  (4) 

按照 α-截集的定义，可以求出 D(α)和 C(α)的上

下界，分别为[xαL, xαU]和[yαL, yαU]，其中，D(α)和
C(α)分别为 D 和C 的 α-截集。设能量消耗速率与能

量收集速率分别用梯形模糊变量 [x1,x2,x3,x4]和
[y1,y2,y3,y4]表示，其中，{ x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4}≥0，
则有 

2 1 1 3 4 4

( ) [min{ | ( ) },max{ | ( ) }] [ , ]

[ ( ) , ( ) ]

( ) [min{ | ( ) },max{ | ( ) }] [ , ]

L U
D Dx X x X

L U
C Cy Y x X

D x u x x u x x x

x x x x x x

C y u y y u y y y

∈ ∈

∈ ∈

∈ =

= − + − +

∈ =

α α

α α

α α α

α α

α α α

≥ ≥

≥ ≥

2 1 1 3 4 4[ ( ) , ( ) ]y y y y y y= − + − +α α  (5) 

依据 D(α)和 C(α)的上下界，可求得 ( , )p D C 的

上下界[(p)αL, (p)αU]，分别对 α求反函数，继而得到

( , )p D C 的隶属函数为 

1 1 4 1

2 1 3 4

34

1 2

3 2
( )

2 3

1 4 1 4

3 4 2 1

2 1

3 4

( ) [( ) ] ,
( 1)( )

1 1

1,1 1

( ) [( ) ] ,
( 1)( )

1 1

L

p z

L

y x y zL z p
z y y x x

xx z
y y

x xu z
y y

y x y zR z p
z y y x x

x xz
y y

α

α

−

−

⎧ − −
= =⎪ − − + −⎪

⎪
− −⎪

⎪
⎪⎪= − −⎨
⎪
⎪ − −

= =⎪
− − + −⎪

⎪
⎪ − −
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (6) 

由此即可得到无电池情况下，网络节点在该时

段内能量收集的可靠性。式(6)的物理意义在于：当

节点耗尽概率趋于 0 时，其左边界和右边界即 L(z)
与 R(z)均与量值{y1,y2,y3,y4}无关，节点可靠性仅与

量值{x1,x2,x3,x4}有关，即与系统当前的能量收集状

态无关；节点正常运行的可信性测度 Cr{A}只与系

统当前的数据发送速率有关。因此，基于节点可靠

性所设计的节点运行规划，应依据节点当前能量收

集状态，合理规划数据发送速率，从而实现节点的

可靠运行。 
2.3  无限容量电池节点能量收集可靠性 

当节点配备较大容量的可充电电池且电池容

量远大于节点能量收集装置的容量时，可认为节点

配备无限容量电池。此时节点的运行状态依赖于电

池中的剩余电量。类似于 2.2 节中的假设，且当前

收集的能量在完成数据发送任务后将剩余能量存

入电池。 
此时，能量存储队列可模拟为 F/F/1/∞队列。

但应注意，不同于 2.2 节无电池情况，此时能量存

储过程为传统排队论中顾客到达过程，能量存储队

列的消耗过程为顾客服务过程。设能量存储队列的

能量进入与离开速率分别为 x、y，则剩余电量 R(t)
作为离散队列的长度，可用连续过程 r(t)近似，该

连续过程即单位时段 t 内的电量增加量。 
 d ( ) ( ) ( ) ( )r t r t t r t t G tβ= + Δ − = Δ +  (7) 

其中，β=x−y 为漂移系数，G(t)为均值为 0、方差为

1 的高斯白噪声。 
给定电池的初始电量 r(t=0)=r0，则通过求解 r(t)

的条件概率密度，就可得到模糊系统的特征值。能

量存储队列在 t 时刻的条件概率密度函数为 
 0 0( , ; , )d Pr( ( ) d | (0) )f r t r r r r t r r r r∞ = + =≤ ≤  (8) 

式(8)满足边界条件 r(t)≥0 下的前向扩散方程 
2

0 0 0
2

( , ; , ) ( , ; , ) ( , ; , )1
2

f r t r f r t r f r t r
t r r

β
∂ ∞ ∂ ∞ ∂ ∞

= −
∂ ∂ ∂

 (9) 

利用文献[25]中图论的方法，式(9)可以转化为 

0 0
0( , ; , ) exp(2 )

r r t r r t
f r t r r

r t t
β β

β
⎡ ⎤− − − + +∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∞ = Φ − Φ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (10) 

其中，Φ(·)为标准正态积分。 

 ( ) 21 1exp( )d
22π

r
r z z

−∞
Φ = −∫  (11) 
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定义 E(r0)为初始电量 r0 时的能量耗尽时长，

则有 
 0 0( ) inf( 0 | ( ) 0, (0) )E r t r t r r= = =≥  (12) 

通过原点吸收壁的扩散方程，可以求得 E 的密

度函数为 

0
0 0

( , ; , )1( ; , ) lim ( , ; , )
2E r

f r t r
f t r f r t r

r
β

→∞

∂ ∞⎧ ⎫∞ = − ∞⎨ ⎬
∂⎩ ⎭

 (13) 

求解式(13)的偏微分方程，得出 E 的条件概率

密度函数为 

 
2

0 0
0 3

( )
( ; , ) exp

22π
E

r r t
f t r

tt

β⎧ ⎫+
∞ = −⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (14) 

继而得出 E 的矩母函数为 

 
{ }

*
0 00

2
0

( ; , ) e ( ; , )d

exp ( 2 )

st
E Ef s r f s r t

r sβ β

∞ −∞ = ∞

= − + +

∫
 

(15)
 

当 s 趋近于 0 时，式(14)从 r0出发到达吸收壁的

概率为 Pr(0;r0,∞)。因此，节点正常运行的特征函数为 

*
0 0 00

( 0; , )d 1 lim ( ; , ) 1 exp( 2 )Es
f r r r f s r r β

→
≠ ∞ = − ∞ = − −  

  (16) 

其中，exp(−2r0β)应是不大于 1 的实数，也即当 β≥0
时，节点正常运行的特征值是非 0 的。类似于 2.2
节，设能量存储队列补充与消耗速率分别用梯形模

糊变量 D ={(x, Du (x))|x∈X} =[x1, x2, x3, x4]和

C ={(y, Cu (y))| y∈Y}=[y1, y2, y3, y4]表示，其中，{x1, 

x2, x3, x4, y1, y2, y3, y4}≥0，根据 Zadeh 扩展原理与 α-
截集的定义，可以求出 D(α)和 C(α)的上下界，分别

为[xαL,xαU]和[yαL,yαU]，即 

2 1 1 3 4 4

( ) [min{ | ( ) },max{ | ( ) }] [ , ]

[ ( ) , ( ) ]

( ) [min{ | ( ) },max{ | ( ) }] [ , ]

L U
D Dx X x X

L U
C Cy Y x X

D x u x x u x x x

x x x x x x

C y u y y u y y y

∈ ∈

∈ ∈

∈ =

= − + − +

∈ =

α α

α α

α α α

α α

α α α

≥ ≥

≥ ≥

2 1 1 3 4 4[ ( ) , ( ) ]y y y y y y= − + − +α α  (17) 

依据 D(α)和 C(α)的上下界，可求得特征函数的

上下界[( f )αL,( f )αU]，分别对 α求反函数，继而得到

( , )f D C 的隶属函数为 

 

1 0 1 4
0 4 1 0 3 2

0 1 3 4 2

0 3 2 0 2 3( )

1 0 4 1
0 2 3

0 4 2 1 3

ln(1 ) 2 ( )
( ) [( ) ] ,1 exp[2 ( )] 1 exp[2 ( )]

2 ( )
1,1 exp[2 ( )] 1 exp[2 ( )]

ln(1 ) 2 ( )
( ) [( ) ] ,1 exp[2 ( )]

2 ( )

L

f z

U

z r x y
L z f r y x z r y x

r x y y x
u r y x z r y x

z r x y
R z f r y x

r x y y x

α

α

−

−

− + −
= = − − − −

+ − −

= − − − −

− + −
= = − −

+ − −

≤ ≤

≤ ≤

0 1 41 exp[2 ( )]z r y x

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ − −
⎪⎩

≤ ≤

 (18) 

由此可得无限容量电池情况下，能量收集网络

节点在当前时段内的能量收集可靠性。由式(18)可
以看出，当特征函数趋于 1 时，节点可靠性与电池

的初始电量 r0 无关。该结论也可以通过使用定理 1
中数据队列的证明方法得出。 

3  基于能量收集可靠性的能量收集网络系

统规划方法 

基于第 2 节建立的能量收集可靠性模型，本节

建立能量收集网络多层不确定规划模型，将其转化

为等效清晰模型，提出满足能量收集可靠性前提下

的系统规划方法。然后，提出基于不确定理论的能

量平均分配算法（EAA），并从理论上证明算法竞

争比上界。 
3.1  竞争比 

令 P 是依赖于请求变量序列 σ={σi|i= 1,2,3,…}
的最优化问题。一个求解 P 的在线算法 A，其请求

序列为 σ={σi|i=1,2,3,…}，且其服务于当前请求时对

未来请求未知，则其目标函数为 PA(σ)。一个求解 P

的最优离线算法 O 已知所有请求队列，其可实现最

大目标函数 PO(σ)。 
定义 2  令 A 是求解最优化问题 P 的任一在线

算法。A 是 cA-竞争的或具有竞争比 cA，当且仅当对

于所有输入序列 σ，有
( )

max
( )

O
A

A

P
c

Pσ

σ
σ

≤ ，则最优竞

争比定义为
( )

min max
( )

O

A
A

P
c

Pσ

σ
σ

= 。 

3.2  系统模型 
考虑在源点与目标节点之间的无线通信信道，

则 t 时刻目标的接收信号为 

 t t t t ty P h x n= +  (19) 

其中，xt 为源点传输信号，Pt 为源点传输功率，ht

为衰减系数，nt为均值为 0、方差为 1 的加性高斯白

噪声信号且时间独立。假设衰减过程为黑箱模型[26]，

即衰减系数 ht 在 w 个时段中连续且恒定。该 w 个

时段组成一个时间间隔，间隔长度为 w。因此，在

第 n 个时段中，衰减系数可记作 hn，n=1,2,3,…,N。
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假设源点使用环境能源供电，配备无限容量电池，

且在第 n 个时段开始时电池剩余电量为 En。 
考虑任意能量收集过程的衰减信道，即时段 n 中

对未来时段衰减系数和能量收集过程未知。假设在每

个时段的起始，源点得知该时段内的衰减系数 hn和剩

余电量 En。源点在时段 n 中利用衰减系数和能量的相

关信息制定传输策略，实现其效益最大化。 
本文考虑最大化源点可实现速率。假设源点在

时段 n 中共用掉能量为 BEn，同时由于能量有限性

约束，即 B≤1。则时段 n 中的可实现速率为 

 
2| |

lb 1 n n
n

h BE
R w

w
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (20) 

于是，N 个时段中的累积速率为 

 
1

N

n
n

R R
=

= ∑  (21) 

由于能量收集过程是模糊的，最优化问题的价

值函数 R 不能直接最大化，因此，考虑最大化其期

望值。假设 gi (x, y)为不确定约束，由于该约束未能

定义清晰可行集，因此通常写成置信水平形式，αi

为其置信水平。于是，最优化问题 R 可写为 
2

, 1, , 1

1 1

total
0

| |
max E lb 1

s.t. ,

max E ( , 1)

s.t. { ( , ) 0.9 0}

n

n

N
n n

UE n N n

m m

n n
n n

n

t

E

i i

h BE
R w

w

BE E m N

E

Re Re t t

M g x y z

=
=

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∀

⎧ ⎡ ⎤
= +⎪ ⎢ ⎥⎨ ⎣ ⎦

⎪ = −⎩

∑

∑ ∑

∑
α

≤ ≤

：

≤ ≥

 

(22)

 

因此，寻找最优在线算法A*，实现最优竞争比为 

 * ( )
arg min max

( )
O

A
A

R
A

Rσ

σ
σ

=  (23) 

其中，σ=((|h1|2,E1),(|h2|2,E2),…,(|hN|2,EN))为 N 个时段

中衰减系数即能量收集值。则最优竞争比为 

 
( )

min max
( )

O

A
A

P
c

Pσ

σ
σ

=  (24) 

对于式(22)表述的最优化问题，文献[27]给
出了最优离线算法，限于篇幅，这里不再介绍该

算法。 
3.3  等效清晰模型 

由于式(22)表述的优化问题为多层不确定规划

形式，无法直接求解，需转化为等效清晰模型。 
令 ξ1,ξ2,…,ξn 为独立的不确定变量，具有不确

定分布 ψ1,ψ2,…,ψn。不失一般性，假设 f 为一实函

数，且随 ξ1,ξ2,…,ξk单调上升，随 ξk+1,ξk+2,…,ξn 单调

下降，则不确定目标函数的期望值形式可转化为 

1

1 1 1 1 1
1 10

E[ ( , , , , )]

( , , ( ), , ( ), (1 ), , (1 ))d

n

k k n

f

f r r r r r− − − −
+

=

− −∫

x y

x y

ξ ξ

ψ ψ ψ ψ
 

  (25) 

其中，x、y 为决策向量。 
假设 g 为一实函数，且随 ξ1,ξ2,…,ξk单调上升，

随 ξk+1,ξk+2,…,ξn 单调下降，则不确定约束函数的置

信水平 M{g(x,y,ξ)≤0}≥α可转化为 
1 1 1 1

1 1( , , ( ), , ( ), (1 ), , (1 )) 0s s ng ψ α ψ α ψ α ψ α− − − −
+ − −x y ≤  

  (26) 

依据上述方法，式(22)的优化问题的等效清晰

模型为 

1

1

1

1

2

, 1, , 1

1 1

1 1 1
total0

1 1

1 1

1 1

| |
max lb 1

s.t. ,

max ( , ( ), , ( ),

(1 ), , (1 ))d

s.t. ( , ( ), , ( ),

(1 ), , (1 )

n

t
n

t

t

t

N
n n

UE n N n

m m

n n
n n

n

n x xE

y y

i n x i x i

y i y i

h BE
E R w

w

BE E m N

E

Re E r r

r r r

g E

ψ ψ

ψ ψ

ψ α ψ α

ψ α ψ α

=
=

= =

− −

− −

− −

− −

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∀

− −

− −

∑

∑ ∑

∫

≤ ≤

：

) 0

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩ ≤

 

(27)

 

可见，为了求解式(22)的不确定规划问题，需要

找到合适的数值方法求解其等效清晰模型。目前，

求解多层规划模型的方法有极值点算法、k-th 最优

算法、分支界定算法、下降法以及遗传算法等。

本文采用遗传算法求解该问题，求解过程采用了

文献[28]给出的 Nash 均衡和 Stackelberg-Nash 均衡

的求解方法。算法的具体步骤如下。 
Step1  定义参数：种群规模、交叉概率、变异

概率。 
Step2  从可行域中随机初始化染色体。 
Step3  通过交叉和变异，更新染色体。 
Step4  对于每个染色体，利用遗传算法求解第

二层规划问题的 Nash 均衡解。 
Step5  依据 Stackelberg-Nash 均衡求解头层规

划目标函数值。 
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Step6  计算每个染色体对应的适应度函数值。 
Step7  使用轮盘赌选择（roulette wheel selec-

tion）算法选择新的染色体。 
Step8  给定循环上限，重复 Step3~Step7。 
Step9  输出最优染色体即为最优解。 
由于遗传算法受到实际应用中系统资源与时

限的约束，仅以一定概率趋于最优解，因此，3.4
节给出最优在线算法与竞争比上界，并证明该算法

求出的解为最优解。 
3.4  竞争比上界 

基于不确定规划的能量收集可靠性模型，为了

确保节点运行可靠性，使用在线算法不需要对未来

能量收集状态进行预测；而使用遗传算法等优化算

法，会占用过多的节点资源，增加处理器的能耗和

时延。为此，本文设计了一种基于不确定理论的能

量平均分配算法。使用 EAA 算法，如果在时段 n
中电池可用电量为 En

*，则在剩余时段中算法将均

匀分配当前可用能量，即在新的能量到达之前，每

个时段消耗能量为 BE=
*

1
nE

N n− +
，如图 1 所示。由

图 1 可知，EAA 算法是在线算法且并不依赖未来时

段信息，同时也满足能量有限性约束。 
定理 2  EAA 算法求解式(22)的优化问题是 N-

竞争的。同时，EAA 是最优算法。 
证明过程如下。 
证明  在式(22)的优化问题中考虑松弛二级优

化目标，即假设一级优化目标具有任意输入序列

σ=((|h1|2,E1),(|h2|2,E2),…,(|hN|2,EN))。考虑时间间隔 n
且 En≠0，记作 k1,…,kp，其中，p≤N。不失一般性，

假设 k1=1，即时段 1 中可用能量非 0。该假设是合

理的，否则，可以从第 k1 时间间隔开始并移除前

（N−k1−1）个时间间隔。令 i 表示介于时间间隔 ki+1
和 ki 之间的时段。第 p 个时间间隔表明 kp 间的时

段数量，即该时间间隔结束时有新能量到达，且

最后时段为 N。为了便于阐述，令第 i 个时段中输入

序 列 为 2 2
1(| | , ), (| | ,0), ,

i i ii k k kh E hσ += 2
1(| | ,0),

ikh −  

1 21, , , ( , , , )pi p σ σ σ σ= = 。 

令|hi
max|2为时段 i=1,…,p 中衰减系数的最大值，

即
1

max 2 2 2 2
1 1| | max{| | ,| | , ,| | }

i i ii k k kh h h h
++ −= 。那么，

第 i 个时段的输入序列可增强为 max 2ˆ (| | , ),
ii i kh Eσ =  

max 2 max 2(| | ,0), , (| | ,0), 1, , ,i ih h i p= σ̂ = 1ˆ( ,σ 2ˆ , ,σ
ˆ )pσ 。 

可见， σ̂ 的可实现速率优于 σ，因此 RO( σ̂ )≥
RO(σ)。由于能量有限性约束，在任意时间间隔 i 中，

可消耗的最大能量为
1

,
j

i

k
j

E i
=

∀∑ 。因此，任意时间间

隔 i 中的最大可实现速率可通过消耗时间间隔 i 之
前的全部能量来实现。 

进一步地，由σ̂ 可得，每一个时间间隔中的衰减系

数均已知，因此任意时间间隔中最优离线算法的能量消

耗在该时间间隔中的每一时段中是相等的，因此有 

max 2

1
1

1

| |
ˆ( ) ( ) lb 1

( )

j

i

i k
j

O i i i
i i

h E
R k k w

k k w
=

+
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
≤σ  (28) 

其中，(ki+1−ki)w 是第 i 个时间间隔的长度。为了获

得上界，需要对能量约束进行松弛，允许在时间间

隔 1 中消耗 E1 的能量，在时间间隔 2 中消耗 E1+E2

的能量，然后时间间隔 p 中消耗的能量为
1

i

p

k
i

E
=
∑ ，

如图 1 所示。于是有 

ˆ( )O iR σ =   

max 2

1
1

1 1 1

| |
ˆ( ) ( ) lb 1

( )

j

i

i kp p
j

O i i i
i i i i

h E
R k k w

k k w
=

+
= = +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
∑ ∑≤σ  (29) 

式(29)可视为 RO( σ̂ )的上界，可以把它用作计

算 EAA 算法的竞争比上界。 
下面，分析 EAA 算法的速率的下界。考虑原

 
图 1  EAA 算法 
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始输入序列 σ，使用 EAA 算法，令时间间隔 i 中任

意时段 n 的消耗能量为 BEn
i。那么，BEn

i= 1E
N

，且

1 1( ( ))
1

i i i i i
n

i

E BE N k k
BE

N k
− −+ − −

=
− +

, i=2,…,p。简单的代

数转化可得
1 ,

j

i

k
ji

n

E
BE i

N
= ∀
∑

≥ 。于是，使用 EAA 算

法，对于每一个时间间隔 i=1,2,…,p，仅考虑在 σi

中实现最大衰减系数|hi
max|2 的一个时段为 

 max 2
EAA ( ) lb 1 | |

i
n

i i
BE

R w h
N

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥σ  (30) 

代入
1

j

i

k
ji

n

E
BE

N
=
∑

≥ ，可得 

 1max 2
EAA ( ) lb 1 | |

j

i

k
j

i i

E
R w h

Nw
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
≥σ  (31) 

总的可实现速率为 

EAA EAA
1

1max 2

1

max 2

1

1
1

1

max 2

(*)
1

1 1

1

ma

1

( ) ( )

lb 1 | |

| |
lb 1

( )
( )

| |
lb 1

( )
( )

|
( )

lb 1

j

j

j
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其中，(*)是基于
1lb 1 lb(1 )y y

x x
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ 推导出来的，

x,y≥1。因此，通过式(29)和式(31)可得，EAA 算法

的竞争比为 

 EAA
EAA

( )
( )

( )
OR

c N
R

=
σ

σ
σ

≤  (33) 

由此，依据前文竞争比定义可得，EAA 算法求

解式(22)的优化问题是 N-竞争的；使用 EAA 算法所

得的上界值，即系统所能实现的最大可实现速率，继

而 EAA 算法为求解优化问题式(22)的最优算法。 

4  仿真分析 

以实际的风电数据为例，通过可靠性验证、遗传

算法求解问题的效率、竞争比这 3 个仿真实验，说明

本文所提能量收集可靠性模型及基于不确定理论的

能量平均分配算法（EAA）的可行性和有效性。 
4.1  实验数据准备 

由于风能较太阳能在数据上而言具有更大的不确

定性，作为模型的输入更能测试模型的顽健性。因此，

在验证仿真实验中模型的输入数据采用了国内某电网

公司 2017 年 4 月 1 日~30 日共 30 天的风功率实际值，

数据采样间隔为 15 min，故日内时段为 96 个。为了保

证能量收集与能量消耗环节数据的匹配性，风电数据

与系统能耗数据均相对于自身的装机容量进行了标幺

化处理（采用标幺单位制，单位为 pu），即最大值均为

单位量值；同时在时间尺度上，仿真实验遵循原数据

的序列特性并假设具体的时隙长度由系统处理频率决

定。仿真实验中数据的特征如图 2 所示，风功率收集

速率在 0 至满额装机容量之间均有数据分布且日间数

据差异较大；负载能耗需求则呈现一定的日内及日间

规律性。 

 
图 2  仿真实验中数据的特征 
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4.2  可靠性验证 
可靠性验证和对比分析主要是对以下 4 种方法

进行的：1) 无能量规划，即当前时段所收集的能量

仅用于当前时段的数据任务；2) 文献[29]中基于场

景生成的能量规划方法，其中节点配备无限容量电

池，生成日风电功率序列个数为 500，单时段内功

率计划值为其平均值；3) 基于本文可靠性最大化的

能量规划方法，其中置信水平为 0.95，节点配备无

限容量电池；4) 文献[23]中基于排队论 G/G/1/∞的
建模方法，优化节点的耗尽概率，评估每一时段的

节点能量收集可靠性。 
4 种方法能够实现的节点能量收集可靠性的实验

结果如图 3 所示，数据统计结果如表 1 所示。从表 1
可以看出，本文所提方法的可靠性为 1 的时段数量最

多，且系统在 2 880 个连续时段内无 0 可靠性时段，

即能够稳定运行。值得指出的是，文献[23]提出的基

于排队论的方法的可靠性 1 时段数虽然少于文献[29]
提出的基于场景生成的能量规划方法，但其可靠性曲

线更为稳定，这是因为基于排队论的方法的模型是在

保障节点最低耗尽概率的前提下计算得出的。 

 
图 3  4 种方法能够实现的节点能量收集可靠性的实验结果 

表 1 数据统计结果 

对比方法 可靠性为0
时段数 占比 可靠性为1

时段数 占比 

无能量规划方法 933 32.40% 0 0 

文献[29]的方法 0 0 1 764 61.25% 

本文所提方法 0 0 2 281 79.20% 

文献[23]的方法 0 0 1 434 49.70% 

 
4.3  遗传算法求解 

本节通过遗传算法求解等效清晰模型，以验证

EAA 算法在求解优化问题(22)时的顽健性。实验中

分别设置了不同的种群规模、交叉概率、变异概率，

算法最大的演化次数为 200。基于遗传算法求解式

(22)表述的多层不确定规划问题的结果如表2所示。

其中，Stackelberg-Nash 均衡解并不唯一，表 2 中给

出的目标函数值为 6 次实验结果。为了验证遗传算

法求解该多层不确定规划问题的顽健性，算法使用

了不同的种群规模、交叉概率和变异概率，从而得

到 6 次实验中目标函数的最大百分比误差为

max E[ ] min E[ ]
0.5max E[ ]  min E[ ]

R R
R R
−
+

=7.9%。即 EAA 算法在求

解该优化问题中，不同参数所求得的目标函数的最

大百分比误差为 7.9%。该值越小，说明所述 EAA
算法的顽健性越好。 

表 2 遗传算法求解结果 

实验 种群规模 交叉概率 变异概率 
目标函数值 

E[R] E[Retotal] 

1 50 0.2 0.1 1 775 2 868 

2 50 0.1 0.2 1 814 2 872 

3 60 0.2 0.1 1 921 2 880 

4 60 0.1 0.2 1 835 2 878 

5 80 0.2 0.1 1 786 2 880 

6 80 0.1 0.2 1 789 2 880 

 
4.4  竞争比 

竞争比方面的仿真实验主要是验证本文所提

能量平均分配算法（EAA）的性能。假设时间间隔

长度为 10 个时段，即 N=10。图 4 给出了基于历史

数据的场景生成算法和基于模糊集的 EAA 算法的

竞争比柱状图。 

 
图 4  EAA 算法与场景生成算法竞争比对比 

从图 4 可以看出，本文所提 EAA 算法能够对

目标函数值进行更有效的优化，同时由于系统资

源有限，优化结果以一定的概率趋于最优，因此，

图 4 中部分数据竞争比大于 2。该结论也可通过

文献[26]中针对 AWGN 信道、固定字节的最小化传
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输时间优化问题进行验证，当信道衰减系数退化为

常量时，存在最优在线算法使竞争比小于 2。本文

所提的基于不确定理论的规划方法不需要进行大量

历史数据的训练，较场景生成方法更节省系统资源，

同时能够实现更好的系统规划效果。 

5  结束语 

针对能量收集网络，本文提出了能量收集不确

定环境下的可靠性模型。首先基于能量收集模糊

集，定义网络节点能量收集可靠性，分别建立节点

无电池和无限容量电池下的可靠性模型；进而提出

基于可靠性的能量不确定多层规划模型，转化为等

效清晰模型求解，然后提出基于不确定理论的 EAA
算法，并在理论上证明了算法竞争比上界。仿真验

证结果表明，基于不确定理论的能量收集网络方法

能够有效评估分析节点能量收集可靠性，并实现更

好的系统规划效果。 
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