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面向智能电网架空线的传感器故障容忍机制 

唐晓璇
*    郭少勇    亓  峰 

(北京邮电大学  北京  100876) 

摘 要：在配用电网络全网的监控过程中，杆塔等设施的状态监测与故障容忍成为电力系统亟待解决的问题。现有

的监控系统由于网络线性拓扑结构等限制，故障发生时无法及时维护，影响到电力生产业务，易造成电力重大事故。

该文面向利用传感器监控电网架空线的背景，提出一个针对传感器部署的故障容忍机制。首先，依据 N-x 原则等，

最小化冗余备份节点和无线模块的数量，达到成本最小化的目的。其次，综合考虑时延约束、N-x 原则的数量约束

等构建数学优化模型。基于该模型，利用聚类合并思想，构建了一个面向智能电网架空线的传感器故障容忍机制。

最后，仿真实验证明，以此机制部署的传感器监测网络能够在成本最小化的基础上，有效地容忍故障。 
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Fault Tolerance Mechanism for Sensors Monitoring  
Overhead Transmission Line in Smart Grid 
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Abstract: In the process of monitoring and controlling power distribution network, condition monitoring and fault 

tolerance of towers and other facilities become an urgent problem in power system. The existing monitoring system 

can not maintain transmission of distributed power timely when fault occurs because of the limitations such as 

linear topology. Therefore, it may result in serious power system accidents, influencing production business of 

electric power. Based on the background of using sensors to monitor overhead transmission line, a fault tolerance 

mechanism for sensors deployment is proposed. First, according to N-x principle, the number of backup nodes and 

cellular-enabled modules is minimized to achieve the goal of cost minimization. Second, the number constraint of 

N-x principle and delay constraint is integrated into establishing a mathematical optimization model. Based on 

this model and by using clustering algorithm, a fault tolerance mechanism is built for sensors monitoring overhead 

transmission line in smart grid. Finally, the simulation experiment shows that sensor monitoring network deployed 

with this mechanism can tolerate the faults on the basis of minimized cost effectively. 
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1  引言  
随着智能电网的发展，越来越多的电力子系统

通过协同通信来保障电网的可靠运行。电力通信网

承载着电力通信业务，作为重要的基础支撑设施，

其可靠性的研究成为电力通信网中重要研究方向，

尤其是针对配用电通信网络的故障容忍研究。为此，

本文围绕着架空输电线的监测网络，展开故障容忍
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问题的研究。智能配用电网的监控信息可支撑、辅

助相关人员的决策，输电状态的监控是保证配用电

安全的重要手段。在保证监控的准确、有效、可靠

基础上，需要在故障发生时利用节点的冗余备份来

恢复监控网络的通信，通过增加无线模块减小信息

传输的时延，对配电网络的监控与故障容忍是时下

的研究热点。由于人工的故障检测与修复非常费时、

费力、低效[1]，如何利用无线传感器网络[2]对架空输

电线进行监控、利用冗余传感器减少故障造成的损

失仍需要进行更为深入的研究。 

为了实现线性拓扑结构的电力传输线的有效监

控，需要沿线部署大规模的无线传感器，并结合无

线模块通过公网与控制中心通信组成电力传输线监

控网络。如何提高该网络的故障容忍能力，需要进
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一步研究传感器的冗余备份节点和无线模块的部署

问题，以保障该监控网络满足N x− 原则。文献[3]

在一个适用于智能电网状态监测、诊断与监控的混

合网络环境下，提出了一个面向电力通信业务的接

入选择算法。文献[4]提出能耗、故障和时延是监控

配用电网络的关键因素。文献[5]提出无线传感器网

络的部署问题涉及覆盖、连接和节约能量消耗 3 个

方面，但缺少故障容忍问题的考虑。文献[6]提出了

一种传感器故障容忍网络框架来保障监控信息的获

取，并未提供具体的网络部署方案。文献[7, 8]提出

了面向节点能量耗尽和随机失效综合故障优化的 

WSNs 容错拓扑控制方法，并不完全适用于配用电

通信网络线性拓扑。文献[9]构建了一个部署有大量

备份节点的动态容错传感器网络，但缺少对成本的

考虑。文献[10]提出用低时延、低功耗的反向传输策

略来处理传感器节点的故障。文献[11]在对输电线塔

杆进行分组的基础上，提出了利用无线技术降低时

延的高性能分层网络结构。鉴于线性网络结构不能

较好地支持数据分发中的实时过载需求，文献[12]

提出了一个使用蜂窝网络的新模型。然而，这些成

果缺乏对故障必然性和故障容忍网络重要性的考

虑。 

为了解决上述问题，本文提出了一种面向智能

电网架空线的传感器的故障容忍机制，以指导处于

建设初期配用电杆塔监控方案的优化。首先，本文

结合电力通信网安全可靠运行的要求，综合节点成

本、N x− 原则、时延约束、覆盖范围等因素抽象

出了一种基于混合网络架构和分组思想的最优化问

题模型。随后，利用遗传算法的思想，进一步改进

其中的算子，以快速解决该组合优化问题，解决了

备份节点和无线模块的部署问题。最后，通过仿真

验证，该算法在比例成本、备份节点数目、无线模

块数目等指标上，相对于其他算法均较优，提高了

整个网络运行的可靠性和组网的经济性，为智能配

用电传感器监控方案的生成提供了一种有效的解决

途径。 

2  问题模型 

2.1 问题描述问题描述 

在智能电网的实际建设中，针对配电网络的线

性拓扑结构和拓扑脆弱性和的特点，提出监控配电

网的混合网络结构。如图 1 中圆圈代表传感器，无

线标志代表安装有无线模块，灰色代表备份有冗余

的节点。在这个网络中需要解决两个挑战： 

 

图 1 混合网络架构 

(1)通过部署无线模块来提高数据传输的效能。

两个杆塔之间有一定的距离，安装在杆塔上传感器

的任务为对数据进行采集和转播，通常通过短距离

通信技术以逐跳方式将信息传递从中间各节点，传

至两边的基站，然后再通过基站与控制中心交互信

息。如图 1 所示，杆塔 3 上传感器中的信息需依次

经过杆塔 2、杆塔 1 和基站 1 的转播，才能传至控

制中心。由于受线性拓扑结构与逐跳通信方式的制

约，传统的数据转播方式会产生较大的时延与能量

消耗。而与基站临近的传感器，如图 1 中杆塔 1 和

n 上的传感器，由于需要转发其他所有节点的信息，

承担着很大的通信压力。在杆塔上安装无线模块可

以显著减少数据转播时延，如图 1 中的杆塔 2 安装

了无线模块，以它为中心进行分组，分组中其他节

点以逐跳的方式将数据向各组的中心节点汇聚，这

大大缩短了通信的距离。通过部署多少无线模块来

提高传输的效率成为本文解决的问题之一。 
(2)通过部署备份节点来提高网络的故障容忍

能力。若其中某些传感器发生故障，为了能够使系

统能继续正常运转，需要冗余一定量的传感器来对

故障节点进行备份。如杆塔 n 的传感器若发生了故

障，其分组的中心节点监测到它的故障，其已部署

的备份节点可以及时地继续完成其监测与转播功

能，保障网络的正常运行。最有效的保障方法是在

每个杆塔上都部署备份节点，但是从成本上考虑，

这种方式是不可行的，因此备份节点的部署是有选

择性的。确定需要部署多少备份节点才能保证一定

的可靠性成为本文解决的另一个问题。 
因此需要考虑到数量最小问题即是在N x− 原

则指导下，同时考虑成本、通信节点的最小时延、
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无线模块的服务范围等因素，求出备份的传感器节

点数和无线模块数。本文将问题的优化目标定义为

总成本 C 最小化 
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  约束 ：需要满足 原则

约束 ：需要满足节点的最小时延要求

约束 ：需要满足无线模块的服务范围要求

 (1) 

2.2 问题分析 

2.2.1 节点的成本分析  成本作为目标函数，包括两

大部分，一部分是备份节点的购买成本，另一部分

是无线网络的成本。其中，无线网络的成本不仅是

无线模块的购买成本，还包括蜂窝网络的租用成本，

即 3G/LTE/GSM 的租用/使用费用。此外，考虑到

网络的扩容，还需要一定比例的预留成本。 

设向量 { }BP, 1,2, ,i i = N=BP 和 {CP ,i=CP  

1,2, , }i = N ，其中BPi 和CPi 分别表示第 i 个杆塔

上是否有备份传感器节点和无线模块，BPi 和CPi 均

为(0, 1)变量。因此，以备份传感器节点数 bN =  
BPi∑ 和无线模块数 CPc iN = ∑ 为所求变量，以 

最小化系统成本为目标函数，所定义优化目标模型

为 

( ) ( ){ }
,

min 1 RR + EB
b c

b b c c c
N N

C E N E N⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ + ⋅⎣ ⎦  (2) 

其中，RR 表示预留成本的比例， bE 表示传感器节

点的成本， cE 表示租用蜂窝无线网络的成本，EBc

表示租用每个无线网络的定金。 

2.2.2 N x− 约束分析  假设每个传感器节点的故

障发生是相互独立的，因此部署在 N 个杆塔上的传

感器发生故障的概率可以认为是服从伯努利分布

的。同时，由于故障类型的不同，故障发生的概率

也是不同的。基于上述假设，第 i 个节点发生故障

的概率记为 pi，未发生故障的概率记为 1i iq p= − ，

假设总共发生的故障数记为 X，则 N 个节点中，有

x 个节点发生故障的概率为 { = }( =1,2, , )P X x x N 。

当 1x = 时，即 { 1}P X = ，表示在 N 个传感器节点

中，有 1 个节点发生了故障，则根据 1N − 原则，在

这种情况下，系统仍应当能够正常运行。同理，

{ }P X x= 表示在 N 个传感器节点中，有 x 个发生了

故障，则根据N x− 原则，在这种情况下，系统仍

应当能够正常运行[13]。根据伯努利的性质有 

{ } x N x
N

P X x p q
x

−
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

          (3) 

式(3)是一个二项分布式，假设该二项分布的期

望值为μ [14]，则 
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N
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=
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则此二项分布的上界定义为 
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为了保证N x− 原则，传感器备份节点的数量

必须满足式(6) 

1 1
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i iN
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∑ ∑
∑      (6) 

2.2.3 时延约束分析  数据流量方面，本文参考了文

献[13]和文献[15]，其中测试平台设置了 4 种类型的

传感器，如有 2 kHz 的采样频率和 500 Hz 的数据收

集频率的感应传感器。由于在原始节点处于最坏情

况时，备份节点应及时分发一个相同的数据。每个

传感器每 0.5 s 给中继节点发送一次数据。特别地，

靠近原传感器的活动冗余节点必须备份相同的数 

据[16]，可以推断传输数据的大小为 4 k~8 k，表示

为 sD 。 
让 id 表示第 i 个传感器的最小时延。由于能量

的限制，传感器上的数据应根据最小时延的周期来

发送。无线信道是共享的，因此最常见的技术是

CSMA/CA，故需要考虑为避免碰撞而产生的延迟。

访问通道的平均延迟是 T。总延迟分为两部分，分

别是信道接入延迟 T 和传输延迟 /s dD v ，其中 dv 为

数据传输的速度。对于所有的备份节点 BPi ，即

BPi∀ ，需满足： 

BPs
i i

d

D
T d

v

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ⋅ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (7) 

2.2.4 无线模块的覆盖范围约束分析  不同于无线

基站，针对有无线模块的备份节点在偏远地区的覆

盖范围需要进行具体分析。第 i 个杆塔的无线模块

收集信息时，其无线信号可以覆盖到的直线距离为

iL , il 代表传感器的位置， i ∈ BP ，可以覆盖的传

感器数量CN至少是 
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,

CN 2 +1
m

=
ax

i

i j
i j
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l l
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⋅
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          (8) 

实际上，CN虽然是传感器的数目，式(8)计算

得到的结果并不一定是整数。然而，本文已经由分

母取最大值为求得满足全覆盖确切数字留了一定的

余地。 

2.3 问题模型 

综上所述，该问题模型定义为一个最优化的问

题模型： 
{ }

,

1 1

1

,

min (1 RR) [ ( EB ) ]

BP

BP, BP , 1,2, ,

CP 2 +1
s.t. max

  

b c
b b c c c

N N

x N xN N

i iN
i i

i
i

s
i i i

d

i
i

i j
i j N

E N E N

p q

N
x N x

D
T d i N

v

L

l l

−

= =

=

∈

+ ⋅ ⋅ + + ⋅

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟≥ ⋅ ⋅⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∀ + ⋅ ≤ ∈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛⎜⎜⎜⋅ ⋅ ⎜ −⎝

∀

∑ ∑
∑

  

{ }

, , 1,2, ,

CP BP , 1,2, ,

BP , 1,2, ,

CP , 1,2, ,

BP ,CP 0,1 . 1,2, , , 1,2, ,

 

  

  

  

 

i N

i i
i N i N

b i
i

c i
i

i i

N i j N

i N

N i N

N i N

i N j N

∈

∈ ∈

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎟⎪ ⎟ ≥ ∀ ∈⎪ ⎟⎪ ⎟⎜⎨ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎪ ⎠⎪⎪⎪⎪ ≤ ∈⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = ∈⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = ∈⎪⎪⎪⎪⎪ ∈ ∈ ∀ ∈⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∀

∀

∀

∀

∑

∑ ∑

∑

∑
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约束中的第 1 部分保证了上述分析满足 N-x 原

则；第 2 部分考虑了满足避免碰撞的约束所得的最

小时延。第 3 个约束确保了无线模块的覆盖范围可

以包含所有节点。因为决策变量是二元变量，且公

式为线性整数程式，可以使用解决组合优化问题的

智能算法进行求解，因此本文拟采用改进的遗传算

法进行求解，如第 3 节所示。 

3  基于改进遗传算法的故障容忍规划算法 

针对故障容忍规划的问题，本文提出了一种基

于遗传算法的故障容忍规划算法。遗传算法的主要

思想为：将实际数值进行编码，产生初始种群；在

种群个体满足限制条件、数目达到种群规模要求时，

进行选择、交叉和变异操作，直至满足停止准则时

停止迭代。 
3.1 故障容忍规划算法 

在智能电网的故障容忍规划中，问题可以简化

表示为 0-1 规划，以 1 表示部署有备份节点或者无

线模块，否则标记为 0。由于在智能电网的规划中，

需要遵从 N-x 原则、最小时延、覆盖范围等约束条

件，随机产生的初始种群并不一定能满足问题的约

束条件，本文根据电网的实际要求在种群产生后进

行了一系列的约束判断，以加快收敛。遗传算法的

基本执行过程是(图 2 所示)： 

步骤 1 初始化。导入电力通信网各节点故障数

据，设置算法参数，随机生成 P 个个体作为初始种

群 X(0)；置进化代数计数器 t=1。 

步骤 2  检验约束条件。根据问题模型中的约

束条件，对初始种群进行筛选，淘汰掉不符合客观

条件的个体。如果种群的个体都满足约束，进入步

骤 4；否则进入步骤 3。 

步骤 3  重置生成的初始种群。淘汰 x 个不符

合约束条件的个体，重新随机生成 x 个个体补全初

始种群，并进入步骤 2 重新检验。 

步骤 4  检验停止准则。若满足停止准则，则

输出最优解，并停止迭代；否则进入步骤 5。 

步骤 5  个体评价。计算 X(t)中各个体的成本

值。 

步骤 6  种群进化。从 X(t)中运用选择算子，

选择出 /2M 对母体(M P≥ )；依概率 Pc 执行交叉

形成 M 个中间个体；对 M 个中间个体分别依概率

Pm 执行变异，形成 M 个候选个体。从上述所形成

的M个候选个体中选择出P个适应度值较大的个体

组成新一代种群 X(t+1)。 

步骤 7  终止检验。如 t>tmax，则输出 X(t+1)

中具有最大适应度的个体作为最优解，终止计算；

否则置 t =t+1 并转步骤 2。 

3.2 算子设计 

(1)适应度函数：为了能定量的寻求备份节点与

无线模块部署的最低成本，用式(2)中的 C 表示。因

此，个体的适应度函数为 
( )

( )

( , ) 1 RR

               + EB

b c

b b c c c

f N N K

E N E N

= − +

⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅⎣ ⎦      (10) 

其中 K 为一个大数，保证 ( , )b cf N N 的值为正。 

(2)选择算子：传统的选择算子有各种形式——

轮盘赌方法每次迭代解空间进行随机选择，易造成

优良解难易继承；排序方法只依据适应度大小选择，

易破坏优良解和子代的多样性。综上，解空间分组

在保留局部最优解直接遗传后，再使用轮盘赌方法

选择个体进行交叉、变异等操作，保证算法的收敛

性与解空间的优良性。 
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图 2 故障容忍规划算法 

(3)在该遗传算法中，产生新种群依旧采用了交

叉、变异等标准遗传算子。 

4  实验分析 

4.1 实验环境 
设定杆塔间最长距离为 100 m，杆塔数目即种

群大小为 100 个。由于节点以备份模式传输同样的

数据，所以数据大小为 8 kB。由于时延不是监测控

制和数据采集产生的，而只是监测，故其大小为 300 
ms。无线模块分为两种，其覆盖距离分别为 5.5 km
或 10.5 km。长距离的数据传输速度为 31.25 kbps。
本文仿真所使用数据为某电网公司提供的台账，由

于环境、设备等因素，每个地区的故障频率不同。

根据此公司已有标准，将告警记录根据严重程度聚

类后，忽略对网络影响不大的告警，计算出平均故

障频率为 0.1%左右。 
4.2 结果分析 

对各仿真参数进行初始化，N x− 原则中的 x
取值为 1，备份节点、安装无线模块、租用无线模

块的成本比例设为 1:20:10，预留成本比例 RR= 
20%，仿真代数 T=500，采用的无线模块覆盖距离

为 5.5 km，每个节点发生故障的概率都为 0.1%，表

1，表 2 为仿真结果。依此可知，本故障容忍机制可

以准确地求出近似最优解，来辅助电网工作人员进行

决策。 
基于上述的问题模型，仿真实验输入参数后可

以得出建议的部署位置，仿真结果为 1 维向量，前 
N 个元代表备份节点的部署情况，后 N 个元代表无 
线模块的部署情况，1 为有部署，0 为不部署。前

10 个杆塔的部署情况如表 1 所示。 
如表 2 所示为不同遗传代数的实验结果，由仿

真可知，对应的比例成本为 367，最优配置里的备

份节点数目 Nb=36，无线模块数目 Nc=9。随着遗传

算法迭代次数的增加，目标函数越趋于理想大小，

并在 320 代左右即达到最优值。 
不同地区各传感器节点发生故障的概率是不一

样的，当只改变实验中节点发生故障的概率时，其

他参数与表 1 对应的实验相同时，所得对比结果如

表 3 所示。当改变故障频率时，备份节点的数目会

发生改变，无线模块数目不受影响。随着故障发生

概率的减小，总成本随之减小。故在实际环境中，

故障频率较高的区域在规划故障容忍网络时，需要

部署较多的备份节点，可不改变无线模块的数目。 
由于对可靠性要求不同，N x− 原则中的 x 取

值在不同地区是不一样的。当只改变N x− 原则里

的 x 在实验中的取值，其他参数与表 1 对应的实验

相同时，可得到如图 3、表 4 所示，随着N x− 里的

x 值增大，即对网络的可靠性要求增高时，备份节

点数目增加，而无线模块数目不变。故在实际环境

中，为了提高网络的可靠性，在网络设计时，在成

本可接受的范围内，可适当增加备份节点的数目。 
当实验中备份节点成本、无线模块购买成本、

蜂窝网络租用成本比例发生变化，其他参数与表 1
对应的实验相同时，可以得到以下结果。如图 4，
表 5 所示，当三者比例为 1:100:5 时，总比例成本最

大。无线网络的成本大于备份节点的成本和无线网 

表 1 部分杆塔部署情况 

杆塔 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

备份节点部署 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

无线模块部署 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 

表 2 不同代数的实验结果 

代数 10 20 50 100 150 200 250 300 320 350 400 500

总比例成本 1068 884 559 512 410 406 368 368 367 367 367 367

备份节点数目 50 47 46 37 42 39 37 37 36 36 36 36 

无线模块数目 28 23 14 13 10 10 9 9 9 9 9 9 



第 3 期                       唐晓璇等： 面向智能电网架空线的传感器故障容忍机制                            705 

  

表 3  3 种节点平均故障概率的实验结果 

节点平均故障概率(%) 0.1 0.05 0.01 

总比例成本 376 374 369 

备份节点数目 43 42 38 

无线模块数目 9 9 9 

 

表 4  3 种N x− 中 x取值的实验结果 

N x−  x=1 x=3 x=5 

总比例成本 376 378 381 

表 5  3 种备份节点成本、无线模块购买 

成本、蜂窝网络租用成本比例的实验结果 

3 个成本的比例 1:100:5 1:50:5 1:20:10 

总比例成本 1696 1045 370 

 
络的租用费，即备份节点的数目大于无线模块的数

目，无线网络的建设是影响总成本最重要的因素。

虽然无线模块数目较少，但由于其购买价格比较高，

总比例成本依旧较大。因此，在建设故障容忍网络

时，尽量选择价格较低的无线模块，以降低故障容

忍网络的总成本。 
不同的无线模块的覆盖范围是不同的，由于所

采购的模块类型不同，无线覆盖范围也会发生变化，

进而影响网络的规划。当改变实验中无线覆盖范围，

其他参数与表 1 对应的实验相同时，可得到如图 5，

表 6 所示结果，当无线覆盖范围由 5.5 km 增大至

10.5 km 时，可覆盖的节点数目增至 10，需要的无

线模块数目将减少，对备份节点数目基本没有影响，

比例总成本值降低。因此，在建设故障容忍网络时， 

表 6 两种无线覆盖范围的实验结果 

无线覆盖范围(km) 5.5 10.5 

总比例成本 376 230 

 

若无线模块安装成本相同，尽量选择覆盖范围较大

的无线模块，以降低故障容忍网络的总成本。 

本文对基于遗传算法和平均部署的故障容忍规

划算法进行了比较，两种算法的各项仿真参数值都

与表 1 对应的实验相同，在同样进行 500 次迭代运

算后所得实验结果如表 7 所示，改进的遗传算法所

用计算时间短，故本文采用的基于遗传算法的故障

容忍机制具有更好的性能。 

5  结束语 

为了保障智能电网传感器网络的可靠性，本文

提出了面向智能电网架空线的传感器故障容忍机

制。在以成本最小的基础上，加入了N x− 原则、

最小时延、无线覆盖范围等约束，并基于改进的遗

传算法在 Matlab 平台上对此机制进行仿真验证。实

验结果表明，所提算法在考虑故障频率、N x− 原

则中 x 取值、成本中 3 个部分的比例值和无线模块

覆盖范围不同后能提出有效的规划方案。实验的仿

真环境是一种简化的理想状态，在实际环境中，每 

表 7 两种机制的实验结果 

机制类型 总比例成本 备份节点数目 无线模块数目 所用时间(s) 

本文所采用机制 367 36 9 4.028 

传统平均部署机制 1034 52 27 9.262 

 

图 3 3 种N x− 中 x 取值的实验结果       图 4 3 种备份节点成本、无线模块购买成    图 5 两种无线覆盖范围的实验结果 

      本、蜂窝网络租用成本比例的实验结果 
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个杆塔的故障概率受其所处环境、前期故障频率、

发生的故障类型和设备寿命等影响。要考虑更多的

因素，采取更为科学的算法，通过对每个杆塔设置

不同的权重，来解决备份节点部署的具体位置问题。

根据上述多方面要求改进的备份节点具体分配算法

是本文下一步的工作方向。 
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