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摘　要：随着新型电力系统的发展，利用智能终端处理愈发复杂的配电网保护控制任务时，对资源供给与需求的平
衡要求越来越高。因此，文中提出一种考虑资源弹性配置的配电网保护控制终端（ｐｒｏｔｅｃｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｒ
ｍｉｎａｌ，ＰＣＩＴ）协同任务优化分配方法。首先，阐述多终端协同的技术架构，并建立基于容器的 ＰＣＩＴ的弹性资源模
型、任务处理模型。其次，提出双层模型用于优化保护控制任务在终端间的协同分配、资源的弹性调度，并利用隐

枚举法对该模型进行求解，从而充分发挥任务处理时资源的灵活性，提升任务处理性能。最后，算例验证了文中所

提方法的可行性与先进性，各智能终端计算资源的占用率降低约２８．８５％，任务平均处理延时减少约４．１２％。
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０　引言

随着新型电力系统的发展，分布式能源、储能、

可控负荷等广泛接入配电网，使系统运行、设备管

理、数据处理等均发生较大改变［１３］。现有的垂直

式主子站架构难以满足日渐增长的多元化配电业

务处理需求，采用多功能一体化的保护控制终端

（ｐｒｏｔｅｃｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌ，ＰＣＩＴ）协同处
理配电网日益复杂的数据处理任务是必然趋

势［４６］。因管控区域内的设备类型、数量等差异，

ＰＣＩＴ的资源利用程度不同，进而导致任务处理性能
不同。因此，优化任务在各 ＰＣＩＴ间的分配，对提高
资源利用率、任务处理性能有重要意义［７８］。

基于ＰＣＩＴ的配电网分布式决策体系须考虑不
同配电任务的处理特性与 ＰＣＩＴ的资源利用情况。
一方面，配电业务的处理呈现空间与时间的分布特

征，空间特征指任务的处理数据来自本地 ＰＣＩＴ管
控的局部区域，或来自多个 ＰＣＩＴ管控的跨区域，前
者仅由本地 ＰＣＩＴ即可完成处理，而后者需要多台
ＰＣＩＴ协同处理；时间特征指任务的处理须遵循一定
的任务耦合关系，该关系包括任务处理先后、处理

结果的调用等。另一方面，ＰＣＩＴ承担本地任务及与
其他ＰＣＩＴ协同任务的处理，需要根据不同任务的
处理特征进行终端资源的分配，ＰＣＩＴ资源利用情况
影响其所能承担的任务类型与数量。并且，环境天

气、拓扑结构等变化会导致任务的计算负荷波动，

须根据不同负荷差异合理化配置容器资源，从而实

现资源的最优利用。

针对多智能体协同与任务调配，文献［９］提出
一种多用户系统协同的任务动态分配方法，实现了

云端资源辅助下的多边缘系统间的优化分配，但未

考虑任务间的关联关系。文献［１０１１］提出考虑边
缘计算终端部署的任务协同处理方法，为任务的分

配提供思路，但未考虑任务负荷变化时对资源过度

占用的问题，且缺少对资源弹性配置的研究。文献

［１２］提出一种针对随机计算负荷的任务分配与计
算资源配置方法，实现了能耗开销最小化，但未考

虑多元化任务处理延时需求。针对资源弹性配置，

文献［１３］提出基于微服务建模的终端计算资源配
置方法，利用延时容忍度、资源灵敏度等实现容器

资源的弹性伸缩配置，但缺少分析动态场景下负荷

变化对资源配置的影响。文献［１４］提出基于深度
学习的动态优化算法，解决了动态流量场景的资源

分配问题，但该算法对于短时间尺度优化问题优势

较小。文献［１５］提出一种面向数据流的集群资源
调度框架，通过资源的细粒度分配，既能有效缩减

任务处理时间，又能提升图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）利用率，为容器弹性资源配置与
终端集群协作提供思路。

因此，文中提出一种考虑资源弹性配置的配电

网ＰＣＩＴ协同任务优化分配方法。首先，阐述了配
电网保护控制技术的架构体系，包括 ＰＣＩＴ间的协
同架构以及基于容器的 ＰＣＩＴ架构。其次，建立了
配电网ＰＣＩＴ任务处理模型，包括任务关系模型与
任务协同处理模型。再次，提出了 ＰＣＩＴ协同的优
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化分配双层模型，上层模型求解业务在各台 ＰＣＩＴ
间的优化分配，下层模型优化 ＰＣＩＴ中各个任务的
弹性资源配置。最后，采用隐枚举法对模型进行求

解，利用算例验证了文中所提方法的可行性与先进

性，为配电网保护控制任务高效处理与资源优化利

用奠定基础。

１　配电网保护控制技术架构

１．１　ＰＣＩＴ间的协同架构
围绕实际电网一次系统构建配电网保护控制

架构，根据环网点母线分布、装置设备接入情况等

实现配电网的 ＰＣＩＴ管控区域划分［１６１７］。图１为典
型配电网保护控制架构，分为一次系统、ＰＣＩＴ分布
式决策系统，其中，ｋ１—ｋ５、ｋ为连接不同设备元件
的开关。

图１　配电网保护控制架构及ＰＣＩＴ管控区域
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＰＣＩＴｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

在一次系统中，不同负荷、储能装置、光伏等分

布式电源根据其自身特点与分布情况接入配电

网［１８］。文中将接入同一环网点母线的支线划分为

一个单元区域，由一台 ＰＣＩＴ管控，如图１中绿色虚
线框所示。在实际系统中，单元区域可为配电房、

开闭所、光伏并网点等。单元区域中 ＰＣＩＴ的监测
管控对象包括：母线电压、连接在环网点母线的所

有开关状态和支路电流、接入该环网点的所有可以

接收控制指令的光伏装置、储能装置以及可调控负

荷的开关等，文中将该类设备称为末端设备

（ｔｅｒｍｉｎａｌｄｅｖｉｃｅ，ＴＤ）。
在ＰＣＩＴ分布式决策系统中，数据交互方式包

括：（１）单元区域内的 ＴＤ与 ＰＣＩＴ间的数据交互，
通信双方属于不同节点层级；（２）不同ＰＣＩＴ间的数
据交互，通信双方属于同一节点层级。ＰＣＩＴ通过内

部采集通信获取单元区域内的电压、电流、功率、开

关状态、设备状态等信息，如图１中带箭头的蓝色虚
线所示［１９］；ＰＣＩＴ通过通信网络实现与其他区域的
ＰＣＩＴ间的数据交互，如图１中蓝色实线所示。在不
同的事件触发或任务请求下，ＰＣＩＴ综合所获单元区
域或其他 ＰＣＩＴ协同的信息进行数据分析计算，并
做出相应的决策指令［２０］。

１．２　基于容器的ＰＣＩＴ架构
容器技术是ＰＣＩＴ处理本地任务以及进行协同

控制的关键，也是 ＰＣＩＴ中用于处理任务的最小资
源空间［２１］，既可实现不同任务处理过程的隔离，又

能满足 ＰＣＩＴ处理多元化任务时资源的共享。在
ＰＣＩＴ处理任务的过程中，不同类型的任务被放置于
相应的容器中，当任务被调度执行时，该容器获取

相应的资源进行处理。ＰＣＩＴ为不同类型的电力任
务创建专属的容器，但任务的计算负荷常因系统运

行方式变化、通信噪声干扰等因素而发生动态变

化，若因计算负荷变化而频繁创建容器，也将产生

不可忽视的系统延时和能耗。此外，通过资源的可

定义技术为容器灵活分配资源［１３］，使容器的资源空

间具备一定的伸缩弹性，文中将容器资源弹性伸缩

范围定义为容器的弹性因子。在 ＰＣＩＴ中，操作系
统通过调节容器弹性因子，使其可调用容器中的空

闲资源或扩展容器的资源容量空间。弹性因子为

容器的资源调节参数，其数值越大，容器受操作系

统调控范围越大。一方面，当任务计算负荷较小

时，容器的计算资源将被其他容器占用，此刻，处理

延时增大；另一方面，当计算负荷增长较大时，又可

从其他容器调用空闲的资源，使任务处理延时不超

过允许范围。因此，文中提出利用容器资源弹性配

置的方式为任务提供资源，容器资源弹性供给模型

Ｓｊ如式（１）所示。
Ｓｊ＝［ｓｊ，ｃｐｕ ｓｊ，ｒａｍ ｓｊ，ｂｗ λｊ］

Ｓｊ，０＝［ｓｊ，ｃｐｕ，０ ｓｊ，ｒａｍ，０ ｓｊ，ｂｗ，０］　λｊ＝０{ （１）

（１－λｊ）ｓｊ，ｃｐｕ，０≤ｓｊ，ｃｐｕ≤（１＋λｊ）ｓｊ，ｃｐｕ，０
（１－λｊ）ｓｊ，ｒａｍ，０≤ｓｊ，ｒａｍ≤（１＋λｊ）ｓｊ，ｒａｍ，０
（１－λｊ）ｓｊ，ｂｗ，０≤ｓｊ，ｂｗ≤（１＋λｊ）ｓｊ，ｂｗ，０

{ （２）

式中：ｓｊ，ｃｐｕ、ｓｊ，ｒａｍ、ｓｊ，ｂｗ分别为容器 ｊ的计算、内存、带
宽资源的供给量；λｊ为容器 ｊ的分配资源的弹性因
子，且０＜λｊ＜１；Ｓｊ，０为λｊ＝０时容器ｊ的资源供给
量，此时容器 ｊ的计算、内存、带宽资源为固定容量
大小，分别为 ｓｊ，ｃｐｕ，０、ｓｊ，ｒａｍ，０、ｓｊ，ｂｗ，０。故由式（１）可知，
ＰＣＩＴ可调度容器ｊ的资源容量区间Ｓｊ须满足式（２）
所示的约束条件。
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２　配电网ＰＣＩＴ任务处理模型

２．１　任务特征模型
（１）单终端任务（ｓｉｎｇｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｔａｓｋ，ＳＴＴ）与跨

终端任务（ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｉｎａｌｔａｓｋ，ＣＴＴ）。根据处理数据
来源的不同范围将任务分为 ＳＴＴ与 ＣＴＴ［１０］。一般
而言，ＳＴＴ具有计算负荷较小、延时容忍度较小、任
务周期较短等特征，是指由单元区域中 ＴＤ请求的
处理任务，且各 ＴＤ的 ＳＴＴ请求由本地 ＰＣＩＴ处理。
ＣＴＴ具有计算负荷与延时容忍度较大、任务周期较
长等特征，是指其任务处理需要获取多个单元区域

内ＴＤ的采集数据，在完成数据获取后，可由本地
ＰＣＩＴ处理，也可通过ＰＣＩＴ间交互共同协作完成。

（２）任务计算负荷。终端处理任务与任务的计
算负荷密切相关。文中通过建立任务的特征模型

表征不同类型的任务，通常为计算资源与延时容忍

度［１３］。其中，计算资源主要与计算负荷有关，计算

负荷的大小与任务类型、处理数据量大小有关，如

式（３）所示。而式（４）阐述了任务 ａ的数据量为 ｕａ
时的计算负荷大小，任务 ａ的计算负荷表征为单位
数据的计算负荷与数据量的乘积。

θａ＝［ｐａ ｗａ（ｔ） Ｔａ］　ａ＝１，２，…，ｍ （３）
ｗａ（ｔ）＝ｑａｕａ（ｔ） （４）

Ｗ＝［ｗ１（ｔ） ｗ２（ｔ） … ｗｍ（ｔ）］ （５）
式中：θａ为任务的特征模型；ｐａ为任务类型；ｗａ（ｔ）为
计算负荷的大小；Ｔａ为延时约束；ｍ为总任务数；ｑａ
为处理ｐａ类任务时每单位数据的计算负荷；ｕａ（ｔ）为
任务随时间 ｔ变化的数据量；Ｗ为所有任务的计算
负荷矩阵。

２．２　任务耦合关系
为实现电力系统的安全稳定运行，常须调用不

同应用功能对数据进行相应的分析计算。不同应

用功能并非简单的串行、并行处理关系，而是遵循

一定的逻辑耦合关系。逻辑耦合关系与任务类型

相关，文中考虑的配电网保护控制场景的各任务耦

合关系如图２所示。其中，ＳＴＴ主要为了实现单元
区域内的保护功能，由 ＰＣＩＴ执行相应的应用功能，
包括数据采集、终端平台服务、保护功能；各 ＳＴＴ间
呈串行的处理关系。而 ＣＴＴ主要为了实现对系统
的最优控制，与网络拓扑、光伏与储能的分布特点、

故障发生位置等因素相关，根据 ＰＣＩＴ管控设备类
型与特点；ＣＴＴ主要包括拓扑分析、资源响应能力分
析、无功调节、主动源荷控制、故障自愈；ＣＴＴ间呈串
行、并行、串并行处理等逻辑耦合关系。ＰＣＩＴ承担
的各任务内容如表１所示。

图２　ＰＣＩＴ任务耦合关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰＣＩＴｔａｓｋｓ

表１　ＰＣＩＴ承担的任务类型及相应的功能内容
Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｅｓｏｆｔａｓｋｓｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｂｙＰＣＩＴａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

任务

编号
任务名称 功能内容

ＳＴＴ１ 数据采集 同步数据、预处理数据、插值数据等

ＳＴＴ２ 平台服务
三遥、配置管理、通信、录波、

事件记录、定值服务等

ＳＴＴ３ 保护

（故障态）过流保护、低压保护、零序电流／
电压保护、加速保护、失灵保护、故障定位等；

（稳态）报文解析、计算幅值、检测保护装置

状态、备份数据、故障预测／智能告警等

ＣＴＴ１ 拓扑分析
接线方式分析、运行方式分析、

拓扑变换分析等

ＣＴＴ２
资源响应

能力分析

光伏供电能力分析、柔性负荷容量及响应

速度分析、储能充放状态及容量分析等

ＣＴＴ３ 无功调节
电压计算、无功计算、确定补偿位置、

计算补偿容量、电容器组控制、

开环矢量控制、调压变压器控制等

ＣＴＴ４
主动源荷

控制

跟踪计划出力、跟踪功率、削峰填谷、确定

调节目标、平滑输出功率、控制新能源

逆变器、备用电源自动投入、合环转供电、

自动需求响应、精准负荷控制等

ＣＴＴ５ 故障自愈
识别相邻开关过流、开关试合闸、

识别相邻开关电流方向、定位故障区域等

　　在图２所示的任务耦合关系中，串行关系表现
为任务的依次、有序处理，并行关系则表现为任务

同时开始，且构成的整体处理完成的标志是最后一

个任务处理完成。进一步地，文中根据任务的耦合

关系建立数据传输模型ｙａｖ，如式（６）所示。

ｙａｖ＝
１　任务ａ的处理结果传输给任务ｖ
０　其他情况{

（６）
对不同的ａ、ｖ，变量ｙａｖ的取值也将不同，所有取

值共同组成矩阵Ｙ＝（ｙａｖ）ｍ×ｍ，以表明各个任务间的
数据流向。

２．３　ＰＣＩＴ任务协同处理过程
ＰＣＩＴ既面向单元区域内多种设备的任务处

理，又参与其他 ＰＣＩＴ的协同过程，因此 ＰＣＩＴ常面
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临多任务的处理。而各任务对 ＰＣＩＴ的资源需求
表现出一定的竞争性，为提高 ＰＣＩＴ处理多任务的
效率，须合理分配 ＰＣＩＴ中各容器的资源。图 ３为
ＰＣＩＴ并行任务处理结构示意。各单元区域内设备
或用户向本地ＰＣＩＴ请求各类型任务处理，ＰＣＩＴ决
策任务留在本地处理或转移至其他 ＰＣＩＴ中处理，
并生成待处理任务队列与待调度任务队列。进一

步地，ＰＣＩＴ根据业务请求信息创建初始容量的各
类型容器，并将待处理队列中的各个任务映射至

适当的容器中，且随任务计算负荷变化，根据弹性

因子调节容器资源容量。而其他 ＰＣＩＴ将处理结
果返回给本地 ＰＣＩＴ，并将控制指令下发给 ＴＤ的
执行元件。

图３　ＰＣＩＴ并行任务处理结构示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＩＴｐａｒａｌｌｅｌｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　ＰＣＩＴ协同的任务优化分配双层模型

利用多台 ＰＣＩＴ协同处理配电网保护控制任
务，为了优化信息流分布、提高资源利用效率、加速

数据分析计算与任务处理，建立 ＰＣＩＴ协同的任务
优化分配双层模型。其中，上层模型求解任务在各

台ＰＣＩＴ间的优化分配，下层模型则优化 ＰＣＩＴ中各
个任务分得的资源数量。

３．１　上层模型
３．１．１　上层模型目标函数

利用多台ＰＣＩＴ协同处理多元化的配电网保护
控制任务，该过程中占用系统的计算资源与通信资

源，产生计算延时与通信延时。因此，为实现资源

的合理利用与任务的高效处理，建立上层模型，其

目标函数为：

ｍｉｎＣ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｅ＝１
（Ｃ１，ｅ（ｔ）＋Ｃ２，ｅ（ｔ）） （７）

式中：Ｃ（ｔ）为系统任务处理过程中随时间 ｔ变化的
总延时；ｅ为 ＰＣＩＴ的编号；Ｃ１，ｅ（ｔ）、Ｃ２，ｅ（ｔ）分别为
ＰＣＩＴｅ处理任务时产生的计算延时和通信延时；Ｋ为
系统ＰＣＩＴ的数量。
３．１．２　通信延时

在ＰＣＩＴ协同处理任务的过程中，数据交互存
在于ＴＤ与ＰＣＩＴ间、各ＰＣＩＴ间，采用的通信方式包
括无线和有线２种。其中，无线方式包含无线局域
网（ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ，ＷｉＦｉ）、远距无线（ｌｏｎｇｒａｎｇｅｒａ
ｄｉｏ，ＬｏＲａ）通信、４Ｇ／５Ｇ等，有线方式有低压载波通
信、光纤等。根据ＴＤ类型及其所处位置的不同，采
用的通信方式不同，如负荷开关采用低压载波通

信，充电桩采用ＬｏＲａ通信等。通信关系利用０１变
量ｘｉｅ与ｘｅｅ′进行表征，分别如式（８）、式（９）所示。

ｘｉｅ＝
１　ＴＤｉ的ＳＴＴ由ＰＣＩＴｅ进行处理

０　其他情况{ （８）

ｘｅｅ′＝
１　ＰＣＩＴｅ′向ＰＣＩＴｅ传输数据

０　其他情况{ （９）

式中：ｉ为ＴＤ编号；ｅ′为区别于ｅ的ＰＣＩＴ的编号。
在图１所示的 ＰＣＩＴ协同架构中，ＰＣＩＴｅ处理不

同任务时产生的数据传输延时如式（１０）所示，其由
ＰＣＩＴ与ＴＤ、ＰＣＩＴ与 ＰＣＩＴ间的传输延时两部分组
成。通信延时取决于传输内容与传输速率，由香农

第二定理可知，数据传输速率与信道容量大小有

关，且传输速率与通信延时呈反比，故文中利用式

（１１）、式（１２）对通信延时进行刻画。式（１０）所利
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用的ｄｉｅ（ｔ）与ｄｅｅ′（ｔ）分别由式（１１）与式（１２）计算得
到。而式（１３）为利用香农第二定理计算所得的信
息传输速率，其考虑了不同设备间通信带宽大小、

受噪声影响情况，有效模拟了不同场景下设备的通

信情况。

Ｃ２，ｅ（ｔ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｄｉｅ（ｔ）＋∑

Ｋ

ｅ′＝１
ｄｅｅ′（ｔ） （１０）

ｄｉｅ（ｔ）＝
０　ＰＣＩＴｅ部署于ＴＤｉ；ｉ＝１，２，…，Ｉ

ｕｉｅ（ｔ）
Ｒｉｅ（ｔ）

ｘｉｅ　其他情况{ （１１）

ｄｅｅ′（ｔ）＝
ｕｅｅ′（ｔ）
Ｒｅｅ′（ｔ）

ｘｅｅ′ （１２）

Ｒｉｅ（ｔ）＝Ｂｉｅｌｏｇ２（１＋Ｐｉｅ（ｔ））

Ｒｅｅ′（ｔ）＝Ｂｅｅ′ｌｏｇ２（１＋Ｐｅｅ′（ｔ））{ （１３）

式中：ｄｉｅ（ｔ）为ＴＤｉ与ＰＣＩＴｅ间传输数据量为ｕｉｅ（ｔ）时
产生的传输延时；ｄｅｅ′（ｔ）为 ＰＣＩＴｅ与 ＰＣＩＴｅ′间传输数
据量为ｕｅｅ′（ｔ）时产生的传输延时；Ｉ为 ＴＤ的数量；
Ｒｉｅ（ｔ）、Ｒｅｅ′（ｔ）分别为ＴＤｉ与ＰＣＩＴｅ、ＰＣＩＴｅ与ＰＣＩＴｅ′间
的信息传输速率；Ｂｉｅ、Ｂｅｅ′为带宽；Ｐｉｅ（ｔ）、Ｐｅｅ′（ｔ）分
别为ＴＤｉ与ＰＣＩＴｅ、ＰＣＩＴｅ与ＰＣＩＴｅ′间的信噪比。
３．２　下层模型
３．２．１　下层模型目标函数

ＰＣＩＴ为数据处理的主要设备，其承担的任务类
型与数量会直接影响任务的处理性能优劣以及并

行任务间的资源分配容量。因此，文中建立下层模

型以优化ＰＣＩＴ的资源利用，其目标函数如式（１４）
所示。

ｍｉｎＣ１（ｔ）＝∑
Ｋ

ｅ＝１
Ｃ１，ｅ（ｔ） （１４）

式中：Ｃ１（ｔ）为总的计算延时。
３．２．２　计算延时

在ＰＣＩＴ中，不同任务被放置于不同处理容器
中，并根据任务属性为每个容器分配一定数量的计

算、通信资源，以期在满足 ＳＴＴ的延时约束条件下
为ＣＴＴ提供更多的剩余资源。在实际应用中，受任
务数量、任务类型等因素的影响，ＰＣＩＴｅ处理多任务
时产生的计算延时与任务本身的计算负荷、托管该

任务的容器计算资源容量大小相关，表征为：

Ｃ１，ｅ（ｔ）＝∑
ｍ

ａ＝１
ｄａｅ（ｔ）∝ｘａｅ （１５）

ｄａｅ（ｔ）＝
ｗａ（ｔ）
ｓｊ，ｃｐｕ

ｘａｅ

ａ＝１，２，…，ｍ；ｅ＝１，２，…，Ｋ （１６）

ｘａｅ＝
１　任务ａ分配至ＰＣＩＴｅ上处理

０　其他情况{ （１７）

式中：ｄａｅ（ｔ）为 ＰＣＩＴｅ处理任务 ａ所需的时间；ｘａｅ为
任务ａ与 ＰＣＩＴｅ间对应关系的０１变量。式（１５）中
单个任务处理所需的计算延时由式（１６）进行说明，
式（１６）中的变量由式（１）—式（４）、式（１７）分别进
行阐述。

３．２．３　资源与延时约束
除上述模型外，ＰＣＩＴ处理多任务时还须满足一

定的资源与延时约束条件。任意一台 ＰＣＩＴ处理任
务ａ时应满足的计算资源约束条件如式（１８）所示，
其表示ＰＣＩＴ中创建的任意容器的计算资源容量小
于ＰＣＩＴ的固有资源容量。保护控制任务的处理须
满足一定的延时容忍度要求，任务的处理延时主要

分为数据上行与指令下行的传输延时、ＰＣＩＴ处理数
据时产生的计算延时两部分，如式（１９）所示。

０＜ｓｊ，ｃｐｕ≤Ｆｅ

０＜∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ａ＝１
ｓｊ，ｃｐｕｘａｅ≤Ｆｅ{ （１８）

２ｄｉｅ（ｔ）＋ｄａｅ（ｔ）ｘｉｅｘａｅ≤Ｔａ　ａ＝１，２，…，ｍ１
２ｄｅｅ′（ｔ）＋ｄａｅ（ｔ）ｘｅｅ′≤Ｔａ　ａ＝１，２，…，ｍ２{

（１９）
式中：Ｆｅ为 ＰＣＩＴｅ的计算资源总量；ｍ１、ｍ２分别为
ＳＴＴ、ＣＴＴ的任务编号的最大值，且ｍ１＋ｍ２＝ｍ。
３．３　双层模型决策变量及耦合关系分析
３．３．１　决策变量分析

由式（１０）、式（１５）及相关的推导可知，目标函
数ｍｉｎＣ（ｔ）等价为与变量ｘａｅ及ｘｅｅ′有关的多项式函
数ｇ（ｘａｅ，ｘｅｅ′），如式（２０）所示。

ｍｉｎＣ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｅ＝１
（Ｃ１，ｅ（ｔ）＋Ｃ２，ｅ（ｔ））＝

∑
Ｋ

ｅ＝１ (∑ｍａ＝１ｄａｅ（ｔ）＋∑
Ｉ

ｉ＝１
ｄｉｅ（ｔ）＋∑

Ｋ

ｅ′＝１
ｄｅｅ′（ｔ）) ＝

ｇ（ｘａｅ，ｘｅｅ′） （２０）
由式（２０）可知，式（７）所示的目标函数决策变

量为ｘａｅ与ｘｅｅ′。当任务的耦合关系已知时，ＰＣＩＴ间
的交互关系 ｘｅｅ′取决于各 ＣＴＴ在 ＰＣＩＴ间的分配关
系，即ｘｅｅ′为ｘａｅ的隐函数。在图 ２所示的耦合关系
中，该隐函数如式（２２）所示，其进一步简化了目标
函数的决策变量个数。

ηｕｖ＝∑
ｍ

ａ＝１
ｘａｅ ｅ＝ｕ·ｙａｖ　ｕ，ｖ

Ｕ＝（ηｕｖ）
{ （２１）

ｘｅｅ′ ｅ＝ｕ，ｅ′＝ｖ＝∑
Ｋ

ｖ＝１
ηｕｖ ｕ＝ｅ·ｘａｅ ａ＝ｖ

ｅ，ｅ′＝１，２，…，Ｋ （２２）
式中：Ｕ为 ｘｅｅ′与 ｘａｅ间转换的系数矩阵；ηｕｖ为系数
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矩阵Ｕ中的元素。进一步地，因矩阵 Ｕ的存在，可
构建如式（２２）所示的ｘｅｅ′与ｘａｅ间的转换关系。

通过上述转换，可将多项式函数 ｇ（ｘａｅ，ｘｅｅ′）等
价为ｈ（ｘａｅ）。所以求解上述双层模型的目标函数
ｍｉｎＣ（ｔ）等价于求解变量ｘａｅ的全部取值。
３．３．２　双层模型间耦合关系分析

上层模型根据当前 ＰＣＩＴ的资源利用情况，以
最小化各任务处理延时为目标，完成任务在 ＰＣＩＴ
间的优化分配；下层模型根据 ＰＣＩＴ承担的任务类
型与数量，结合任务处理需求，以 ＰＣＩＴ内任务处理
延时最小化为目标，优化终端资源在任务间的分

配，并设置适合的弹性因子。上、下层模型间的耦

合关系如图４所示。

图４　上、下层模型间的耦合关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｍｏｄｅｌｓ

任务优化分配的目的在于根据各 ＰＣＩＴ处理多
个任务时的资源利用情况，同时考虑任务耦合关

系，优化各ＣＴＴ在 ＰＣＩＴ间的分配。ＰＣＩＴ管控区域
内请求的任务类型及计算负荷的差异使得 ＰＣＩＴ的
资源利用情况不同，进一步导致每台 ＰＣＩＴ对 ＣＴＴ
的资源供给程度不同。因此，在下层模型中，根据

已知的单元区域内 ＳＴＴ的资源请求情况，优化终端
的资源利用，并将相应的处理结果返回至上层模

型。而上层模型根据各台 ＰＣＩＴ的资源利用情况以
及可用的资源容量，将 ＣＴＴ分配至合适的 ＰＣＩＴ中
处理。此时，ＰＣＩＴ承担的处理任务增加，进一步根
据所承担的任务类型与数量优化 ＰＣＩＴ内的资源利
用情况，并将结果返回上层模型，从而迭代以达到

最优的任务处理效果。

４　模型求解

４．１　双层模型求解适用方法分析
双层模型的求解可分为如下３个过程：一是优

化决策每台 ＰＣＩＴ承担的 ＣＴＴ；二是根据分配的任
务，优化ＰＣＩＴ中的资源利用结构；三是根据各ＰＣＩＴ

任务处理情况调整ＣＴＴ的分配，以得到最优的任务
处理性能。

ＣＴＴ的分配在ＰＣＩＴ的协同处理过程中属于０１
规划问题，目前解决这类问题的常用方法有枚举

法、变换法、隐枚举法以及利用求解器 ＣＰＬＥＸ求解
等［２３２５］。然而，每种方法各有优劣，且并非适用于

求解各类问题。例如，枚举法求解时具有迭代次数

多、计算时间长、计算量大等缺点；变换法通常适用

于特定的０１规划问题，而文中数学模型的限制使
其无法构造出变换法需要的效率矩阵；利用求解器

ＣＰＬＥＸ求解的前提为构建的模型、约束条件等均呈
线性，因此须将非线性的部分转化为线性再进行求

解，增加了求解难度。故而文中采用带边界条件的

隐枚举法求解所提双层模型。

ＰＣＩＴ内的资源分配主要是利用操作系统的资
源管控能力，实现为每个任务创建所需的资源空

间。目前常用的算法是首次适应算法（ｆｉｒｓｔｆｉｔａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＦＦＡ），其优先利用低址的资源空间，保留高址
的资源空闲区，有利于为后续任务提供所要求的较

大容量的容器。

４．２　基于隐枚举法的双层模型求解方法
采用带边界条件的隐枚举法求解的步骤可简

述为：（１）分别确定上、下层模型的可行解范围，两
者迭代进一步确定双层模型的可行解；（２）根据给
定初始条件分析模型计算结果，并设置求解边界；

（３）根据分支选取新的可行解并计算结果，若该结
果小于边界值，则将其作为新的边界；（４）更新边
界，并缩小各分支的可行解范围；（５）所有分支内的
可行解是否都经过判断或计算，若是，则边界为最

优解，若否，则重复步骤（２）—步骤（５）。
利用隐枚举法求解上层模型，主要实现任务在

ＰＣＩＴ间的分配以及 ＰＣＩＴ内的资源配置优化，求解
过程中须明确求解分支与求解边界。在求解分支

的选取中，文中将上层模型中每一 ＣＴＴ的 Ｋ种分配
方案作为分支的 Ｋ条支路，ｍ２条首尾相连的支路
构成上层模型的一个可行解。此外，在下层模型中

根据任务负荷差异设置弹性因子，并将计算得到的

延时结果作为求解边界。基于隐枚举法的双层模

型求解过程如图 ５所示。在获取管控区域内的各
ＴＤ信息及数据处理需求、任务类型及时序逻辑关系
后，将获得的数据输入至双层模型中，双层模型根

据获得的信息给定初始的分配方案并设置边界值。

上、下层模型分别根据式（７）—式（１３）、式（１４）—
式（１７）进行分配方案的延时计算，比较计算值与边
界值的大小关系，更新边界值并进一步明确可行解
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的范围，以重新进行迭代求解。

图５　基于隐枚举法的双层模型求解过程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５　算例分析

５．１　参数设置
文中以图１所示的某地区典型配电系统为例，

在软件ＣｌｏｕｄＳｉｍ及ＭＡＴＬＡＢ中进行仿真分析，其中
ＣｌｏｕｄＳｉｍ提供了容器、主机等模块，有利于搭建
ＰＣＩＴ资源模型及进行相关研究，而 ＭＡＴＬＡＢ在编
程及图像生成方面的适用性广泛，为任务的协同分

配研究提供工具［２６２７］。结合图 １所示的配电系统
结构、参数［２８２９］以及当前关于配电网保护控制任务

计算负荷的相关研究［９１１，１３，２７］，文中设置保护控制任

务的相关参数如表 ２所示，其中，ＣＴＴ１与 ＣＴＴ２的计
算负荷变化情况如图６所示，ＰＣＩＴ参数及创建的多
种初始容器参数如表 ３所示［２７，３０］，ＭＩ（ｍｉｌｌｉｏｎｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ）为百万指令数。
５．２　容器资源容量对任务处理延时的影响分析

为探究容器的不同资源容量对同一任务的处

理延时的影响，文中设置４种容量的容器，且使容量

表２　配电网保护控制任务的相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔａｓｋｓ

任务编号
数据量／
ＫＢ

单位计算负荷／
（１０－５ＭＩ·Ｂ－１）

延时

约束／ｓ

ＳＴＴ１ １００～２００ ６０～１００ ≤０．１０

ＳＴＴ２ １５０～２５０ １４０～２００ ≤０．１５

ＳＴＴ３ ２００～２５０ １６０～２８０ ≤０．２０

ＣＴＴ１ ３５０～４５０ ３０００～５０００ ≤１．５０

ＣＴＴ２ ２００～３００ ２２００～４０００ ≤１．５０

ＣＴＴ３ ３５０～４５０ ２６００～４４００ ≤１．５０

ＣＴＴ４ ２５０～３５０ ２０００～３５００ ≤１．５０

ＣＴＴ５ ２５０～３５０ ２６００～４６００ ≤１．５０

图６　ＣＴＴ１与ＣＴＴ２的计算负荷变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｓｆｏｒ
ＣＴＴ１ａｎｄＣＴＴ２

表３　配电网ＰＣＩＴ的相关参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋＰＣＩＴ

实体

设备

Ｆｅ／
（ＭＩ·ｓ－１）

内存／
ＧＢ

带宽／
（Ｍｂ·ｓ－１）

功率／Ｗ 核心数

ＰＣＩＴ ３７２７４ １２８ １００ ９３～１３５ ８

容器

４６５８ １６ １２．５ １２～１７ １

９３１６ ３２ ２５ ２４～３４ １

１８６３６ ６４ ５０ ４７～６８ １

２、容量３、容量４分别为容量 １的 ２倍、３倍、４倍。
当利用４种容量的容器托管同一任务时，得到如图
７所示的处理延时变化曲线。图 ７（ａ）为任务计算
负荷在较大区间内变化时的处理延时变化情况，且

其中虚线矩形框放大部分如图７（ｂ）所示。
由图７（ｂ）可知，任务的处理延时不随计算负荷

的增大而线性增大，其实际由若干线段组成。这是

因为仿真过程中考虑了容器的创建延时，且该延时

不随容器资源容量与任务计算负荷等变化而变化。

因此在图７（ｂ）中，当计算负荷处于较小值时，总处
理延时较小，容器的创建延时占总延时的比例较

大，从而影响了处理延时随计算负荷增长的线性

化。而当计算负荷在较大区间内变化时，计算延时
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图７　容器资源容量对任务处理延时的影响情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｎｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙ

远大于容器的创建延时，即容器的创建延时对处理

延时的影响较小，因此在随计算负荷变化时，处理

延时呈现出图７（ａ）所示的线性化的变化情况。
通过数据拟合可以确定任务计算负荷在较小

或较大范围内波动时，处理延时的变化情况是一致

的。比较各拟合直线的斜率，可以发现容器资源容

量以一定倍数增长时，任务的处理速率不以该倍数

提高，如容量２、容量３、容量４的处理速率为容量１
的１．８７６倍、２．５９７倍与３．２８９倍。而且可进一步确
定，随着容器资源容量的增加，资源的效用逐渐降

低，如容量２、容量３、容量４的资源效用较容量１分
别下降６．６％、１５．５％与２１．６％。所以随着容器资源
容量的提升，任务的总处理延时降低，但容器的创

建延时在总延时的占比提高，资源的效用下降。另

一方面，若容器已创建，则增大容器资源容量对于

降低任务处理延时具有明显效果。为保证系统的

安全可靠运行，常按任务所需的最大资源需求进行

配置，即按最大方式配置，导致资源总是冗余配置。

而系统任务的计算负荷波动进一步加剧了资源利

用的不平衡程度。因此，文中通过设置弹性因子灵

活配置容器资源以适应任务的计算负荷波动。

５．３　弹性因子对任务处理性能的影响分析
为研究资源的弹性配置对任务处理性能的影

响，文中首先研究弹性因子的大小对 ＰＣＩＴ创建容
器数量的影响，如图８所示。容器是ＰＣＩＴ托管不同
任务的载体，其数量直接决定了 ＰＣＩＴ所能同时处
理任务的个数，弹性因子越大，容器资源容量区间

越大，但也导致了ＰＣＩＴ中容器数量出现较大波动。
图８中，若ＰＣＩＴ分配的资源总是不满足任务处理需
求，则将弹性配置用于扩展容器的资源容量，从而

造成ＰＣＩＴ中运行的容器数量减少，文中称此时的

配置为最小弹性配置方式，即在该方式下 ＰＣＩＴ仅
能增加容器的资源容量，使得资源的弹性较小。另

一方面，若任务计算负荷减少，则在保证任务处理

需求的前提下，ＰＣＩＴ既可选择减少对各容器的资源
配置以形成多余的空闲资源区间，从而处理更多并

行任务；又可选择增大部分容器的资源容量，从而

加速该部分任务的处理，文中称此时的资源配置方

式为最大弹性配置方式。

图８　不同弹性因子下ＰＣＩＴ中创建的容器数量
Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｃｒｅａｔｅｄｉｎ
ＰＣＩＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

其次，文中研究不同弹性因子对 ＰＣＩＴ处理多
任务的延时的影响，如图９所示。ＰＣＩＴ中处理并行
任务所需的时间取决于延时最大的任务，若不同并

行任务的计算负荷存在波动，则资源的分配不均将

进一步增加并行任务的处理延时，而通过设置合理

的弹性因子可有效应对计算负荷波动。图 ９（ａ）—
（ｆ）展示了弹性因子分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５和
０．６时ＰＣＩＴ处理任务ＣＴＴ１、ＣＴＴ２的处理延时变化情
况。由图９可知，随着弹性因子的增大，处理延时的
不平衡程度由大变小再变大。增加容器的资源容

量可有效降低多任务的处理延时，但在最小弹性配

置方式下设置较大弹性因子可能导致其他任务的

处理延时过大；而设置的弹性因子较小时，又无法

有效填补不同负荷的峰谷差，仍将出现一者的处理

延时较大的情况。所以，应根据不同任务的计算负

荷差异选择适当的弹性因子大小。

５．４　任务分配与资源利用分析
ＰＣＩＴ既承担本地 ＳＴＴ的处理，又与其他 ＰＣＩＴ

协同处理各ＣＴＴ，且任务处理性能的优劣与ＰＣＩＴ承
担的任务数量、分配给每一任务的资源容量大小相

关，进一步地，与ＣＴＴ在ＰＣＩＴ间的分配有关。所有
可能的任务分配方案共有 Ｋｍ２种，可知随着任务数
量的增多，任务分配结果也将剧增。而在下层模型

中，若弹性因子的调节步长为 ０．１，则 ＰＣＩＴｅ将产生

(∑ｍ２ａ＝１ｘａｅ＋ｍ１)
３０

种资源分配方案。故文中提出利
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图９　不同弹性因子下处理ＣＴＴ１与ＣＴＴ２产生的处理延时

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙｃｕｒｖｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣＴＴ１ａｎｄＣＴＴ２ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

用隐枚举法求解ＰＣＩＴ间任务与资源的优化分配方
案，求解方法见４．２节。

任务部署于同一 ＰＣＩＴ有利于减少对通信资源
的占用，降低通信延时，但也将导致每一任务在单

位时间内占用的计算资源减少，计算延时增加，因

此比较两者的相对变化值有利于求解得到双层模

型的最优解。图１０为不同 ＣＴＴ分配方案下的处理
延时变化曲线，横坐标每一刻度表示一种任务分配

方案，方案的编排规则为按各 ＰＣＩＴ、任务编号从小
到大依次组合，具体如下：（１）改变 ＣＴＴ５的分配位
置，同时其他任务保持不变，即可得到 ６种分配方
案；（２）改变ＣＴＴ４的分配位置，每一种 ＣＴＴ４的部署
可对应６种ＣＴＴ５的分配结果，即改变２个任务时可
获得３６种分配方案；（３）以此类推，依次改变 ＣＴＴ

的分配位置，最终可获得 ６５种分配方案，在获得各
种分配方案的延时处理结果之后，按延时从小到大

进行排序，得到图１０所示结果。

图１０　不同ＣＴＴ分配方案下的处理延时变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＴＴａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

表４展示了总处理延时最小的任务分配与任务
处理延时结果。

表４　基于隐枚举法的任务处理情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

任务

编号

部署

位置

计算

延时／ｓ
通信

延时／ｓ
平均

总延时／ｓ
平均等待

延时／ｓ

ＳＴＴ１ ０．０１３～０．０４３０．０２０～０．０４０ ０．０５７１ ０．０３１３

ＳＴＴ２ ０．０４５～０．１０７ ０．０７３０ ０．０５７１

ＳＴＴ３ ０．０６９～０．１５０ ０．１０６３ ０．１３０１

ＣＴＴ１ ＰＣＩＴ１ ０．７７１～１．２７５０．０５５～０．０６５ １．０６２５ ０．２４１０

ＣＴＴ２ ＰＣＩＴ１ ０．７８９～１．２６３０．０４０～０．０５０ １．０４３５ ０．２４１０

ＣＴＴ３ ＰＣＩＴ３ ０．６５９～０．９４３０．０５５～０．０６５ ０．８５５８ １．３０２５

ＣＴＴ４ ＰＣＩＴ３ ０．７５１～０．８９８０．０４５～０．０５５ ０．８６７３ １．３０２５

ＣＴＴ５ ＰＣＩＴ１ ０．３６５～０．５８８０．０４５～０．０５５ ０．４９５３ １．３０２５

　　在求解双层模型的 ０１规划问题时，文中采用
基于隐枚举法的求解方法，其相较于单层模型而

言，求解结果一致但所需的求解时间明显降低，耗

时降低约４５．０１％～５１．４４％，而计算模型所得的理论
延时与实际 ＰＣＩＴ测量的延时的误差范围约为
０．１１％～０．９８％。此外，文中比较了任务的待处理数
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据量增大时，通信延时与计算延时的增长情况，如

图１０所示。在图１０（ａ）中，总延时与通信延时的变
化趋势具有一定的相似性；而当使待处理数据量增

大时，不同分配方案下的延时变化情况呈现一定的

差异性，如图１０（ｂ）所示，此时总延时变化趋势与通
信延时不再呈现一定的关联性。因此，不同分配方

案下处理任务的计算延时、通信延时变化情况不

同，一般体现为部署于同一台 ＰＣＩＴ时计算延时增
大而通信延时减小，部署于不同 ＰＣＩＴ时计算延时
减小而通信延时增大。当任务的数据量较小时，不

同分配方案中计算延时的差异较小，导致通信延时

在总延时中的比重增加；而当数据量增大时，不同

方案中计算延时的差异愈发明显，即计算延时对总

延时的影响程度增大，计算延时所增加的比重约为

１９．２４％。
　　进一步地，将文献［１１，３１］中所采用的任务处
理方式下ＰＣＩＴ的资源利用与任务处理情况与文中
对比，结果如表 ５所示，并利用中央处理器（ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）表示计算资源。在不考虑弹性
容器资源下，为保证任务满足所需的延时容忍度，

须提高托管任务的容器资源容量。而选用资源容

量较大的容器将导致过多占用 ＰＣＩＴ的资源，并不
利于计算负荷变化较大的场景，所以相较文献

［１１］，文中在任务处理时的平均资源占用率降低约
４．２２％～７４．５４％，任务的等待延时降低约２０．１６％，处
理延时提高约２．４８％。

表５　不同任务处理方式下资源利用与任务处理对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔａｓｋ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

任务处理方式
平均资源占用率／％

ＣＰＵ 内存 带宽

平均等待

延时／ｓ
平均处理

延时／ｓ

ＰＣＩＴ协同
处理

弹性容器

资源
４６．９４ ２．０８ ３３．３８ １．７６２ ２．９３２

固定容器

资源
４９．０１ ８．１７ ３３．３８ ２．２０７ ２．８６１

本地ＰＣＩＴ
处理

弹性容器

资源
５９．００１２．５０２３．８６ １．２３８ ３．０５８

固定容器

资源
６５．９７６５．９７２３．８６ １．９８１ ２．８６６

　　相较于文献［３１］的本地化处理、不考虑 ＰＣＩＴ
协同，文中所提方法在 ＰＣＩＴ的平均资源占用率有
明显降低，如减少占用计算资源约 ２８．８５％、内存资
源约９６．８５％，且平均处理延时最多可减少 ４．１２％。
任务的本地化处理虽减少了不同区域间的数据传

输，降低了对带宽资源的占用，但增加了本地 ＰＣＩＴ
计算与内存资源的占用，而且部分任务在各台 ＰＣＩＴ

被重复计算，增加了任务的处理延时。因此，相较

于本地处理方式，文中所提方法可以减少配电网约

２０％的ＰＣＩＴ资源的投入，即在相同资源配置下可承
受２０％的任务计算负荷增长。

６　结论

随着配电网接入设备、用户类型与数量剧增，

愈发复杂的多元化任务给 ＰＣＩＴ的资源利用带来新
的挑战，因此文中提出了一种考虑资源弹性配置的

配电网ＰＣＩＴ协同任务优化分配方法，阐述了 ＰＣＩＴ
协同架构体系，并提出了任务分配与容器资源弹性

配置的双层优化模型，得到如下结论：

（１）配电网保护控制任务模型是刻画 ＰＣＩＴ处
理不同任务时所需的资源容量的有效手段，任务的

计算负荷、耦合关系从侧面反映了 ＰＣＩＴ资源利用
随时间的变化趋势。

（２）ＰＣＩＴ协同的任务处理方式提高了使用区
域内资源的灵活性，通过将任务分配至相邻的

ＰＣＩＴ，既减少了任务的处理延时，又优化了信息流
的分布。文中所提方法为实际工程应用中所属同

一区域的ＰＣＩＴ资源的协同优化提供了重要参考。
（３）通过容器技术手段实现了对 ＰＣＩＴ资源的

弹性配置，在避免资源的冗余配置上具有显著效

果，验证了容器化的 ＰＣＩＴ在新型电力系统发展建
设过程中的有效性与可行性。
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１１１ 刘媛媛 等：考虑资源弹性配置的配电网保护控制终端协同任务分配方法


