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考虑任务迁移的配电网边缘计算节点部署方法
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摘　要：需求侧部署边缘计算节点能有效降低电力网络的数据传输和存储压力，提高电力业务的服务质量。目前
多从电网拓扑的维度确定边缘节点的部署位置，以网格化的方法划定各节点服务范围，各节点的工作过程相互独

立，因此边缘节点选址定容过程灵活性较低，同时可能造成设备计算资源的浪费。为此文中提出一种考虑任务迁

移的边缘计算节点部署方法。首先，基于边缘设备特点和居民区空间特征提出一种考虑任务迁移的边缘计算架

构；其次，结合居民节点空间信息、用电规律形成特征数据，利用改进的密度峰值分析算法确定边缘节点部署的数

量、地址及服务范围；最后，设计启发式算法实现边缘节点间的任务迁移，保证各节点的计算资源得到均衡利用，提

高系统的稳定性。以南京市某居民区为例设计仿真实验，结果表明所提边缘节点部署方法能有效降低居民节点原

始数据传输成本，任务迁移算法能有效改善边缘设备计算资源使用均衡度，提升区域内边缘计算服务的执行效率。
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０　引言

物联网技术的快速发展有利于实现电力系统

各环节设备以及客户状态的全面感知，达到高度信

息交互和数据共享的目的，进而推进实现以信息数

据为基础的高度自动化的智能电网建设进程［１３］。

在未来电力系统中，业务开展需要大量的数据作为

支撑，而短时高并发信息内容的筛选、清理和处理

工作将会大幅增加数据传输、计算和运维成本，尤

其是信息冗余度高的需求侧，大量非必要数据汇入

电力通信网将会带来巨大的经济和管理负担［４７］。

而边缘计算的发展可以解决上述问题，在用户侧部

署具有计算和业务控制能力的边缘设备，仅将经过

处理的信息汇入电力通信网，可大幅减轻需求侧冗

余数据带来的压力［８９］。

目前，已有诸多学者对边缘计算在电力系统中

的应用进行了研究。文献［１０］探讨了在广域发电
控制、站域保护控制与负荷建模评估等场景下边缘

计算的部署方式和应用前景；文献［１１］提出借助边
缘计算实现自动需求响应，并针对接口服务等问题

给出相应的解决思路；文献［１２］分析了边缘计算技
术与主动配电网和信息物理系统（ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＣＰＳ）的相似之处，提出基于边缘计算的主动
配电网的分组传输网（ｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，
ＰＴＮ）物理架构模型，进一步构建了基于边缘计算的
分层自治协同的主动配电网 ＣＰＳ管控模型；文献
［１３］提出一种以能耗最小为优化目标来确定边缘

计算任务的分配策略；文献［１４］考虑网络中节点的
介数大小配置边缘节点，实现计算业务的分配；文

献［１５］设计一种考虑计算资源和存储资源约束的
边缘节点重配置方式，将计算业务分配到指定的边

缘节点。

上述研究侧重于边缘计算在电力系统中的业

务能力优化，对于边缘节点的部署大都基于电网拓

扑，可选择特定的网络拓扑节点作为边缘计算设备

的部署地点，进而以网格化的方法确定节点的服务

范围。文献［１６］提出一种考虑业务可靠性的需求
响应边缘节点部署方法，通过对地级市的通信骨干

网络拓扑进行可靠性分析，确定边缘节点的部署策

略；文献［１７］提出的边缘计算架构要求在台区内部
署边缘节点为整个台区内的用户提供负荷监测服

务；文献［１８］用边缘云概念指代边缘节点，面向需
求侧提出基于微电网运行需求的双层云部署方案。

但上述方法受限于拓扑节点数量，边缘节点的部署

灵活性较低；边缘节点与用户之间的距离较大，原

始数据传输成本较高，延时较大；边缘节点间的距

离较远，建设高速数据传输链路的成本较高，因此

各节点的工作过程相互独立，可能造成计算资源的

浪费。

为此，文中提出一种考虑计算任务迁移的配电

网边缘计算节点部署方法。该方法考虑边缘计算

设备特点和居民区特征，提出一种考虑任务迁移的

边缘计算框架；然后分析特定区域内居民节点空间

信息和用电规律，形成特征数据，进而利用改进的

密度峰值分析算法确定该区域内边缘节点部署的

数据、位置和服务对象；最后，为均衡利用各边缘节
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点的计算资源，提高系统的运行效率和稳定性，设

计了任务迁移算法。

１　考虑任务迁移的边缘计算框架

大力推进融合终端等配电网边缘设备可以满

足中长期台区管控需求［１９２０］，但是面对复杂的城市

住宅状况［２１］可能造成资源利用不充分等问题，且配

电侧数据分析业务日益多元化、复杂化，现有融合

终端的安装形式必然造成维修和升级成本过高。

随着计算机技术的大力发展，高密度计算资源的边

缘终端设备快速发展，这种边缘设备体积小，安装

灵活性较高，且计算能力较强，结合容器技术、微服

务技术等多种新兴技术则可以满足形态多样的业

务需求［２２２３］。选择合适的部署地点，将上述设备充

分下放到居民侧可将数据的处理和计算过程部署

到数据源头，进而大幅减轻通信数据带来的压力，

提高数据通信的安全性，在保证服务质量的条件下

降低设备部署和维修成本。

传统的电力网络边缘计算框架一般采用集中

式的通信调度方式，电力用户的边缘设备由需求侧

管理平台控制，其计算数据可通过网络接入云端，

在计算高峰时将计算任务卸载至云端。集中式调

度的优势在于需求侧平台能同时掌握大规模的电

力用户信息，同时利用云平台强大的计算能力实现

电力数据的快速分析［２４］。但出现大规模的负荷数

据要分析时，需求侧管理平台以及数据传输线路的

负担将会大幅加重，难以满足实时性要求较高的业

务的需求，同时边缘计算设备在处理各自任务时相

互独立，其计算资源潜力难以被完全挖掘。

为充分提高边缘智能设备计算资源的利用率，

降低计算负荷较高时需求侧管理平台的运行压力，

减轻数据传输负担，文中提出一种考虑计算任务迁

移的边缘计算框架。该框架由区域云平台、边缘管

理平台、边缘计算设备、电力信息采集与控制设备

以及通信信道构成，其结构如图１所示。
其中，电力信息采集与控制设备由数据采集模

块和控制单元组成，数据采集模块包括智能电表等

多种监测设备，采集用户用电信息，通过多种方式

以报文的形式传输至集中器；控制单元包括多种控

制器，执行边缘计算设备下达的指令。集中器由网

关等设备构成，对多用户数据和指令进行集中收集

管理。边缘计算设备指部署在居民侧的边缘计算

服务器，每个边缘设备服务于多个用户，文中将其

视为边缘计算节点，边缘计算节点之间通过高速通

信总线实现组网进行数据传输。边缘管理平台指

图１　边缘计算框架
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｄｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

部署在台区内的边缘计算设备管理服务器，通过制

定任务迁移策略实现边缘节点间计算任务的合理

调度和分配。区域级云平台和边缘管理平台之间

通过远程通信信道进行通信，根据边缘节点的计算

结果对区域内配电网的运行状态进行全面评估。

２　基于改进密度峰值分析算法的边缘设备
选址定容策略

　　边缘设备的选址须充分考虑区域内居民节点
的空间分布和用电特性，将边缘设备部署在计算需

求密度较大的节点，从而大大降低线路建造成本，

减轻数据通信压力，提升边缘节点服务水平。

对区域内居民节点的多维度信息进行抽象融

合，得到以平面点集表示的居民节点信息融合图；

利用文献［２５］中密度峰值分析的改进算法得到点
集的密度峰值中心，确定边缘设备的部署地址；依

次确定各边缘设备服务对象，为边缘设备分配合理

的计算资源。边缘设备选址定容流程如图２所示。

图２　边缘设备选址定容流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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２．１　居民节点信息建模
居民节点信息建模须考虑区域内节点的空间

分布，各节点的居民入住情况、用电规律，以及各节

点之间的线路建设成本。文中以南京市某大型居

民区为研究对象，给出区域内居民节点信息挖掘和

融合案例，其架构如图３所示。

图３　信息挖掘与融合架构
Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇａｎｄｆｕｓｉｏｎ

首先对居民节点的空间信息进行评估，用户用

电数据通过智能电表等监测设备获取，而这些设备

多以较为集中的方式直接安装在居民楼内，利用

ＲＳ４８５等通信方式向集中器传输数据［２６］。因此，以

整个居民楼作为居民节点，对居民用户空间位置进

行刻画。结合地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术，利用高德地图提供的应用程序编
程接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）获取
划定居民区的俯视图和各居民楼的空间位置，如图

３（ａ）所示。假设居民楼的中心位置为居民数据采
集设备的安装位置，以此为依据确定居民节点空间

信息，图３（ｂ）中蓝色圆点表示各居民节点位置坐
标，进而以节点间距离表示节点间线路建设成本。

其次，对居民节点计算需求进行评估，文献［２７
２８］提出了基于微服务架构的边缘计算资源建模方
法，从中央处理器和内存的角度对配电网台区电价

型负荷响应服务、光伏并网管控聚合服务、电动汽

车充电聚合服务、配电网台区断线故障分析服务等

作出详细的建模方法，而计算资源的大小往往和相

应的配电网输出功率有关，为简化计算资源建模过

程，假设计算资源的需求量和用户用电功率成正

比。图３（ｃ）中用热力图的方式表示各居民楼用电
功率的大小。

最后，将上述信息进行融合，用二维平面上不

同大小的点描述各居民节点的信息，圆点的中心即

为用户实际位置，圆点大小表示用户计算资源的需

求量，如图３（ｄ）所示。
２．２　基于改进密度峰值分析的边缘节点选址策略

假设居民区内包含的居民节点由集合 Ｘ＝
ｘｉ{ } ｉ∈ＩＳ表示，其中ＩＳ＝ １，２，…，Ｎ{ } ，Ｎ为居民节点
总数；ｄｉ，ｊ＝ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘｊ），为居民节点ｘｉ和ｘｊ之间的
建设距离；Ｓ＝ ｓｉ{ } ｉ∈ＩＳ，为各居民节点计算量。

根据密度峰值分析原理［２７］，边缘节点的选址主

要考虑实现以下目标：（１）为减轻原始数据的传输
压力，选择计算需求密度最大的点作为边缘节点部

署地址；（２）为使各边缘节点的服务范围均匀覆盖
整个区域，选定的边缘节点间的距离应尽可能大。

为此，对于任意居民节点 ｘｉ，通过定义局部密
度ρｉ和节点覆盖距离 δｉ来刻画其成为边缘节点的
可能性。

对于局部密度ρｉ，文中同时考虑各节点计算量
和周围节点分布密度，计算如下：

ρｉ＝ｓｉ＋∑
ｊ∈ＩＳ

χ（ｄｉ，ｊ－ｄｃ）ｓｊ （１）

其中：

χ（ｘ）＝
１　ｘ＜０
０　ｘ≥０{ （２）

式中：ｄｃ为截断距离，用来确定算法中各节点的区
分度。ｄｃ选取过大会导致各节点区分度较低，极端
情况下居民区内只存在一个边缘节点；而ｄｃ选取过
小会导致各节点区分度较大，极端情况下居民区内

每个节点都是边缘节点。在应用中根据计算需求

量和边缘设备计算能力共同决定ｄｃ取值。
节点覆盖距离δｉ的计算如下：

δｉ＝
ｍｉｎ
ｊ∈ＩＳ，ｉ

ｄｉ，ｊ{ }　ＩＳ，ｉ≠

ｍａｘ
ｊ∈ＩＳ，ｉ

ｄｉ，ｊ{ }　ＩＳ，ｉ＝{ （３）

其中，ＩＳ，ｉ满足如下条件：
ＩＳ，ｉ＝ ｋ∈ＩＳ ρｋ ＞ρｉ{ } （４）

局部密度ρｉ刻画了各节点周围计算量的大小，
计算量越大表明该节点成为边缘节点的可能性越

大；节点覆盖距离δｉ刻画了各节点与其他潜在边缘
节点的距离，其值越大则该节点受到其他边缘节点

辐射的可能性越小，成为边缘节点的可能性越大。

当节点的 ρ值和 δ值同时满足阈值要求时，判定该
节点为边缘节点。

２．３　边缘节点计算容量和服务对象确定
假设根据上述方法，共ｎｃ个用户节点被确定为

边缘节点，集合Ｍ＝ｍｋ{ }（ｋ＝１，２，…，ｎｃ）为对应的
边缘节点编号，ｘｍｋ为第ｋ个边缘节点对应的居民节
点；集合Ｃ＝ ｃｉ{ } 为居民节点归属的边缘节点编号，
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即ｃｉ＝ｍｋ为节点ｘｉ由节点ｘｍｋ提供服务。集合Ｙ＝
ｙｉ{ }，ｙｉ为所有节点中局部密度ρ比 ρｉ大的节点中
与ｘｉ距离最近的节点编号；向量Ｑ为各节点按照局
部密度降序排列得到的序号向量。

基于上述变量，确定边缘节点服务对象，步骤

如下：

（１）初始化各节点的归属类型，如式（５）所示。
对于边缘节点，其类型为自身编号；对于非边缘节

点，为其赋值为－１。

ｃｉ＝
ｍｋ　ｉ∈Ｍ
－１　ｉＭ{ （５）

（２）对非边缘节点，按照向量 Ｑ中的顺序依次
更新各节点类型，节点ｘｉ的类型同节点ｙｉ所代表的
节点类型一致，即如式（６）所示。

ｃｉ＝ｙｉ　ｉＭ （６）
根据边缘节点服务对象中各节点计算量的大

小，确定各边缘节点所需计算容量的大小，以此作

为边缘设备计算容量的选择依据，其计算如下：

Ｒｋ＝∑
ｃｉ＝ｍｋ

ｓｉ （７）

考虑到边缘设备的规格化生产，假设备选边缘

设备的标称容量为集合 Ｐ，第 ｋ个边缘节点分配的
计算容量 ｐｋ从 Ｐ中选择。定义边缘设备计算饱和
度ｆ表示所选边缘设备计算容量的利用率，计算
如下：

ｆｋ＝
Ｒｋ
ｐｋ

（８）

在一定范围内，ｆ越大表明计算资源的利用率
越高，经济性越好，考虑到为每个边缘节点留有一

定的计算余量，各边缘节点的计算饱和度应保持在

０．７５～０．９５。同时用所有边缘设备计算饱和度的方
差表示系统中各节点计算能力的均衡程度，方差越

小表示各节点设备容量的选取越均衡，系统越稳

定，计算饱和度方差的计算如下：

ｓ２（ｆ）＝
１
ｎｃ
∑
ｎｃ

ｋ＝１
ｆ２ｋ －ｎｃ

１
ｎｃ
∑
ｎｃ

ｋ＝１
ｆｋ( )

２

[ ] （９）

如２．２节所述，ｄｃ值的大小直接影响到边缘节
点的选取结果，ｄｃ值选取基本思路如下：

给定足够大的 ｄｃ初始值，并逐步减小，每次减
小后，按照前述方法更新边缘节点部署策略并确定

边缘节点计算需求量，从集合 Ｐ中选择合适的边缘
节点标称容量，同时记录该策略下各节点的计算饱

和度，将节点计算饱和度均在 ０．７５～０．９５内的策略
作为备选策略，从所有备选策略中选择计算饱和度

方差最小的方案。整个边缘节点选址定容流程如

图４所示，其中ρＭ、δＭ分别为局部密度阈值和节点
覆盖距离阈值。

图４　边缘节点选址定容流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｎｏｄｅｓ

３　边缘设备计算任务迁移策略

如图１所示，为均衡各边缘节点计算资源，提升
系统的运行效率和稳定性，边缘节点之间通过高速

总线连接，当某些节点运行负荷较重时可在边缘管

理平台的控制下将部分任务通过总线迁移到其他

节点。

３．１　边缘节点模型
假设边缘管理平台下的各边缘节点组成一个

系统，边缘节点之间已经建立高速通信总线。每个

用户节点实时收集计算任务和数据，通过有线或无

线的方式将任务传输给边缘节点，在边缘节点内部

形成计算队列。

考虑在时间段ξ１ ～ξ２实现边缘节点间的任务
迁移，将时间段划分为时间窗口处理。假定时间窗

口ｔ内，边缘节点 ｋ接收各用户节点任务生成任务
队列为Ｌｋ，ｔ＝ ｌｋ，ｊ{ }（ｊ＝１，２，…，Ｍ′），其中，ｌｋ，ｊ为第
ｋ个边缘节点任务队列中的第 ｊ个任务量的大小。
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则边缘节点在时间窗口ｔ内接收到的用户节点的任
务总量Ｊｋ，ｔ为：

Ｊｋ，ｔ＝∑
Ｍ′

ｊ＝１
ｌｋ，ｊ （１０）

当前时间窗口结束时第ｋ个边缘节点中剩余的
计算量用Ｔｋ，ｔ表示，则有如下关系：

Ｔｋ，ｔ＝Ｔｋ，ｔ－１＋Ｊｋ，ｔ＋αｋ，ｔ－ｒｋ，ｔ－βｋ，ｔ （１１）
式中：αｋ，ｔ为时间窗口ｔ内由其他节点迁移至该节点
的任务量；ｒｋ，ｔ为该节点处理的任务总量；βｋ，ｔ为由
该节点迁移至其他节点的任务量。各变量一般满

足如下约束：

Ｔｋ，ｔ≥０

ｐｋｔω≥ｒｋ，ｔ≥０

αｋ，ｔβｋ，ｔ＝０　αｋ，ｔ≥０；βｋ，ｔ≥０
{ （１２）

设每个时间窗口内，除去各种初始化步骤后，

可用于任务计算的最大时间为ｔω。在时间窗口开始
时刻通过式（１３）估算该时间窗口内节点处理完任
务队列所需的实际时间。

ｔｋ，ｔ＝
Ｔｋ，ｔ－１＋Ｕｋ，ｔ

ｐｋ
（１３）

式中：Ｕｋ，ｔ为时间窗口ｔ内，节点产生任务量的估算
值，文中取前１０个时间窗口该节点产生的计算量的
平均值。

Ｕｋ，ｔ＝
１
１０∑

ｔ－１

ｉ＝ｔ－１１
Ｊｋ，ｉ （１４）

同时，为考虑任务量估算带来的误差，定义值

域为（０，１）的负载系数 ε，为各节点保留一定计算
裕量。根据以上参数，将节点类型分为３种：

（１）ｔｋ，ｔ＜εｔω，表示该节点目前处于轻载状态，
在时间窗口内接收由其他节点迁移来的任务；

（２）εｔω≤ｔｋ，ｔ＜ｔω，表示该节点处于正常工作
状态，不接收其他节点迁移的任务，也不向其他节

点迁移任务；

（３）ｔω≤ｔｋ，ｔ，表示该节点处于重载状态，在该
时间窗口内产生的计算任务将通过相应算法迁移

至其他节点。

在实际应用中可根据用户对系统的要求，选择

不同的负载系数：ε越大表示越注重计算资源的利
用率，系统中的节点更易被判断为轻载节点，系统

发生任务迁移的可能性较小；ε越小表示越注重服
务的实时性，系统中节点更易被判断为重载节点，

系统更容易发生任务迁移。

３．２　数据传输模型
实现任务迁移依赖于各节点的稳定通信，在图

１中，边缘节点之间由高速有线链路连接。而链路

距离和链路质量都可能影响整个系统的数据传输

延时，将其抽象融合为一个复合量，定义为链路代

价，表示网络中节点之间的传输成本。

用矩阵Ｅ表示系统中所有节点之间的链路代
价大小。其中矩阵元素 ｅｕｖ表示单位数量的任务数
据由节点 ｕ传输到节点 ｖ须付出的链路代价，当数
据量为ｄ的任务参与任务迁移时，链路传输代价 ｃ
的计算公式如式（１５）所示。

ｃ（ｄ）＝ｄｅｕｖ （１５）
对于各节点产生的任务，在本地执行时，链路

传输代价为０，当任务迁移到其他节点时，须考虑迁
移过程产生的迁移成本。假设在时间窗口内，系统

中存在重载节点ｍ个，其节点编号由集合Ｘｗ表示；
存在轻载节点 ｎ个，其节点编号由集合 ＸＩ表示；系
统采用的迁移策略由矩阵Ｋ表示，Ｋ为ｍ×ｎ阶，矩
阵中的元素ｋｕｖ表示由节点 ｕ向节点 ｖ迁移任务量
的大小。则整个系统的数据传输成本由 Ｃ表示，其
计算公式如下：

Ｃ＝∑
ｕ∈Ｘｗ
∑
ｖ∈ＸＩ

ｋｕｖｅｕｖ （１６）

３．３　任务迁移算法
对于处在重载状态的节点，通过合理算法选择

合适的轻载状态节点进行任务迁移，以充分利用系

统计算能力。算法流程如图５所示。

图５　边缘节点任务迁移流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｓｋｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｎｏｄｅｓ

算法的核心步骤为任务量匹配，对重载节点，

任务队列应首先包含上一时间窗口结束时该节点
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剩余任务，对于本时间窗口内收集到的任务适当保

留，超过自身处理能力的部分经过优化策略迁移至

轻载节点。任务迁移量的确定须满足以下原则：

（１）迁移完成后，系统中的各节点尽量在时间
窗口内完成各自的任务量；

（２）迁移完成后，原本的轻载节点不能变为重
载节点；

（３）在满足延时约束的条件下，使整个系统的
数据传输成本最小。

任务量匹配的过程如下：首先，判断系统工作

状态，若系统中轻载节点所能提供的计算资源足够

满足重载节点的需要，则系统为轻载系统，否则为

重载系统。计算公式如式（１７）所示，其中 Ｆ＝０表
示系统为轻载状态，Ｆ＝１表示系统为重载状态。

　Ｆ＝
０　 ∑

ｋ∈Ｘｗ∪ＸＩ

（Ｔｋ，ｔ－１＋Ｊｋ，ｔ）＜ ∑
ｋ∈Ｘｗ∪ＸＩ

ｐｋｔω

１　 ∑
ｋ∈Ｘｗ∪ＸＩ

（Ｔｋ，ｔ－１＋Ｊｋ，ｔ）≥ ∑
ｋ∈Ｘｗ∪ＸＩ

ｐｋｔω{ （１７）

其次，根据系统类型依次确定各节点系统的任

务迁移策略。对于轻载系统，要求在任务迁移完成

后，系统中不存在重载节点。且系统数据传输成本

最小。则任务迁移策略矩阵Ｋ的确定过程如下：
（１）确定各重载节点须分担的任务量，形成迁

移量向量 Ｈ１＝［ｈ１ｈ２… ｈｕ… ｈｍ］，其中，元素 ｈｕ
计算公式如下：

ｈｕ＝Ｔｕ，ｔ－１＋Ｊｕ，ｔ－ｐｕｔω （１８）
（２）确定各轻载节点所能承担的最大任务量，

形成约束量向量Ｇ１＝［ｇ１ｇ２… ｇｖ… ｇｎ］，其中，元
素ｇｖ计算公式如下：

ｇｖ＝ｐｖｔω－Ｔｖ，ｔ－１＋Ｊｖ，ｔ （１９）
（３）根据系统迁移量，确定任务迁移策略 Ｋ使

得系统的总传输成本最小。如此，原问题可简化为

线性规划问题，形如：

ｍｉｎ
Ｋ
Ｃ（Ｋ，Ｈ１，Ｘｗ，ＸＩ，Ｅ）

ｓ．ｔ．　∑
ｖ∈ＸＩ

ｋｕｖ＝ｈｕ

０≤∑
ｕ∈Ｘｗ

ｋｕｖ≤ｇｖ











（２０）

对于重载系统，要求在任务迁移完成之后，系

统轻载节点提供的计算资源被全部利用。数据传

输成本最小。任务迁移策略Ｋ的确定过程如下：
（１）确定各轻载节点所能承担的最大任务量，

形成迁移量向量Ｇ２＝［ｇ１ｇ２… ｇｖ… ｇｎ］，其中，元
素ｇｖ计算公式如下：

ｇｖ＝ｐｖｔω－Ｔｖ，ｔ－１＋Ｊｖ，ｔ （２１）

　　（２）确定各重载节点须分担的任务量，形成约
束量向量 Ｈ２＝［ｈ１ｈ２… ｈｕ… ｈｍ］，其中，元素 ｈｕ
计算公式如下：

ｈｕ＝Ｔｕ，ｔ－１＋Ｊｕ，ｔ－ｐｕｔω （２２）
（３）根据系统迁移量，确定任务迁移策略 Ｋ使

得系统的总传输成本最小。如此，原问题可简化为

线性规划问题，形如：

ｍｉｎ
Ｋ
Ｃ（Ｋ，Ｈ２，Ｘｗ，ＸＩ，Ｅ）

ｓ．ｔ．　∑
ｕ∈Ｘｗ

ｋｕｖ＝ｇｖ

０≤∑
ｖ∈ＸＩ

ｋｕｖ≤ｈｕ











（２３）

上述问题属于运筹学中经典的“运输问题”，可

利用启发式最小元素法进行求解［２９］，得到满足延时

约束条件下的最优迁移策略Ｋ。

４　算例分析

以南京市某大型居民区为研究对象，首先对该

居民区内边缘节点进行选址定容分析，确定区域边

缘节点的分布位置及服务对象；然后对边缘节点的

运行状态进行分析，对比任务迁移前后各节点的工

作状态和系统延时情况。

４．１　边缘节点选址定容分析
为重点突出选址定容算法步骤，对居民区空间

信息的建模进行简化：

（１）简化居民入住和用电情况的统计过程，设
居民节点的用电功率为１００～４００ｋＷ内的随机数；

（２）用户用电功率和产生计算数据量的比例系
数为１０ｋＷ／（ＭＢ·ｍｉｎ－１），即用户用电功率为１０ｋＷ
时将会以１ＭＢ·ｍｉｎ－１的速度产生计算数据；

（３）边缘计算设备的数据处理速度可通过选择
不同型号的设备进行匹配，可供选择型号的处理数

据速度为１００～１５００ＭＢ·ｍｉｎ－１且以１００ＭＢ·ｍｉｎ－１

为阶梯，即Ｐ＝１００，２００，３００，…，１５００{ }。
在上述假设条件下，图３（ｄ）信息融合图中包含

的信息总结如下：居民节点３０５个，节点计算需求量
以用电量大小表示，节点在二维平面上的坐标表示

其位置信息，不同节点间通信距离由２点间的直线
距离近似表示。

给定δＭ和ρＭ分别为９０和１５０，初始截断距离
ｄｃ为５００，以１为步进距离减小 ｄｃ进行迭代更新。
每次更新后，统计边缘节点个数及每个边缘节点所

需的计算资源大小，同时对于满足备选条件的 ｄｃ
值，进一步统计各节点的计算饱和度均值和方差，

从而反映系统资源的利用情况，结果见表１。

４２１



表１　不同ｄｃ值下各节点计算资源分配情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｃ

ｄｃ取值 边缘节点数量
最大节点计算资源需求量

Ｒｍａｘ／（ＭＢ·ｍｉｎ
－１）

节点计算饱和度均值 节点计算饱和度方差

ｄｃ≤２０ ｎｃ＞３０ Ｒｍａｘ≤６２６．３ ｆ≤０．５ 不计算

２０＜ｄｃ≤８５ ２０＜ｎｃ≤３０ １１８０．２≥Ｒｍａｘ≥９８６．３ ０．７６≤ ｆ≤０．８０ ０．１３２≤ｓ２（ｆ）≤０．２１２
８５＜ｄｃ≤１７３ １７＜ｎｃ≤２０ １３６２．１≥ Ｒｍａｘ≥１１８２．５ ０．８２≤ ｆ≤０．８８ ０．２３２≤ｓ２（ｆ）≤０．４１２
１７３＜ｄｃ≤２０５ ｎｃ＝１６ １４６２．８≥ Ｒｍａｘ≥１４３２．２ ０．８５≤ ｆ≤０．９３ ０．０９２≤ｓ２（ｆ）≤０．１２３
２０５＜ｄｃ≤２２８ ｎｃ＝１５ １４９３．４≥ Ｒｍａｘ≥１４５２．６ ０．８６≤ ｆ≤０．９５ ０．１８５≤ｓ２（ｆ）≤０．２９３
２２８＜ｄｃ ｎｃ≤１０ Ｒｍａｘ≥ １５２６．８ 不计算 不计算

　　从表１可以看出，当 ｄｃ过高时，边缘节点个数
较少，边缘设备最大计算资源需求量超过备选设备

的最大标称容量，不符合选取要求；当ｄｃ下降到２２８
时边缘节点的个数达到１５，最大计算资源需求量下
降到１４９３．２ＭＢ·ｍｉｎ－１，可以满足选取要求；当ｄｃ下
降到２０以下时，需要部署的边缘节点数量较多，边
缘设备计算资源利用率较低。

当ｄｃ取值在１７３到２０５之间时，系统中所有节
点的计算饱和度均值在０．８５到０．９３之间，说明系统
资源被充分利用，节点的计算饱和度方差最小，此

方案系统计算资源分配最均衡。文中选择 ｄｃ取值

为１８５，此时ｆ＝０．９１、ｓ２（ｆ）＝０．０９２。当ｄｃ＝１８５时，
各点的 δ值和 ρ值如图６所示，图中满足阈值条件
的１６个居民节点被选为边缘节点。

图６　节点δρ分布
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆδρ

采用２．３节所述方法确定边缘节点服务对象。
得到区域内选取的边缘节点及其他居民节点之间

的关系，如图７所示，各边缘节点计算需求量及边缘
设备选取容量如表２所示。

图７　边缘节点分布结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｎｏｄｅｓ

表２　边缘节点容量分配
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｄｇｅｎｏｄｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ＭＢ·ｍｉｎ－１

边缘节点 节点计算需求量 边缘设备容量

２９ ５５１．３６ ６００

３０ ３５１．２４ ４００

３７ ４１１．４２ ５００

４６ ２７８．７２ ３００

６９ ３６１．２３ ４００

８３ ４６５．２４ ５００

１０３ ８５５．１３ ９００

１０５ ２６９．８３ ３００

１１６ ４６７．６７ ５００

１１９ ６０５．２４ ７００

１６２ ８０２．３４ ９００

２１０ ５３２．２６ ６００

２１８ ３３６．８９ ４００

２３０ １４２８．３２ １５００

２７７ ７５４．４５ ８００

２８６ ８５．１９ １００

　　传统边缘节点部署方法往往忽略边缘节点的
选址定容优化过程，对每个边缘节点分配相同计算

容量，各边缘节点的服务对象主要以地理位置为依

据进行均匀划分。为进一步说明选址定容策略的

有效性，从居民原始数据传输的角度设计对比实验。

假设传统方法下居民区的用电量及边缘节点

数量与文中结果一致，即部署１６个边缘节点，所有
边缘节点的计算资源总和为９４００ＭＢ·ｍｉｎ－１，平均
每个节点分配的计算资源为５８７．５ＭＢ·ｍｉｎ－１，取标
称值６００ＭＢ·ｍｉｎ－１。

采用１２００ｍｉｎ的仿真时长，每个居民节点随机
产生以该节点表２中的节点计算需求量为均值的符
合正态分布的计算数据［３０］，并以该节点到对应边缘

节点的距离代表原始数据单位传输成本，统计每个

时间窗口内由居民节点向边缘节点传输数据的总

成本，如图８所示。
从图中可以看出传统方法的传输成本明显高
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图８　不同部署方法的数据迁移成本
Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

于文中方法。进一步计算２种方法的成本平均值可
得，采用文中方法成本为２．６８×１０６ＭＢ·ｍ，相对于传
统方法的３．２５×１０６ＭＢ·ｍ，降低了１７．５４％，说明文
中提出的边缘计算节点选址定容策略降低了原始

数据传输压力。

４．２　边缘节点任务迁移结果分析
以１６边缘节点系统为研究对象，验证边缘节点

任务迁移算法的有效性。

正常情况下，以表２中节点计算需求量为均值
产生符合正态分布的随机数据作为各边缘节点接

收到的任务量，在一些节点上叠加较大的随机变量

模拟突发状况。用电高峰下，正态分布随机数据的

均值变为原来的１．１倍。用长度为１２００的时间段
模拟上述２种情况，突发状况设置在时间节点１００、
４００、７００、１０００处，长度为１０。

设立２组对照实验，说明迁移算法的优越性，对
照组１为系统采用不迁移运行策略时系统运行情
况，对应于实验结果中“不迁移”；对照组 ２为系统
不考虑迁移代价时各节点的运行状态，反映了系统

可达到的最佳迁移效果，对应于实验结果中“迁移

策略１”；文中算法对应于实验结果中“迁移策略
２”。实验中涉及到的其他变量数值选取如下：负载
系数ε为 ０．９５，时间窗口内最大任务时间 ｔω为 １
ｍｉｎ，各边缘节点单位时间内的计算能力 ｐｋ按表 ２
中的边缘设备容量选取。

４．２．１　边缘节点任务迁移过程分析
统计系统中各节点在各时间窗口内的计算量，

将其换算为节点工作时间长度来表现边缘节点的

任务迁移过程，图９为某时间窗口内轻载系统和重
载系统中边缘节点在任务迁移前后的任务量大小

对比。

系统处于轻载状态时，各轻载节点富余的计算

资源完全能覆盖重载节点的需要，在该时间窗口内

图９　任务迁移前后节点状态
Ｆｉｇ．９　Ｎｏｄｅｓｔａｔｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔａｓｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ

迁移前节点４６、１０３、２１０为重载节点，任务迁移后，
这３个节点上任务量被迁移到其他轻载节点，整个
系统不再存在重载节点；系统处于重载状态时，各

轻载节点富余的计算资源不能完全满足重载节点

的需求，迁移前节点 ２９、８３、１０３、２１０、２３０、２７７为重
载节点，迁移后，虽然各重载节点的工作量均有不

同程度的下降，但仅节点２７７转换为正常节点，而各
轻载节点接收的任务量已达到最大正常节点的

限制。

４．２．２　系统实时性分析
用时间窗口内所有边缘节点最大工作时间表

示系统工作时长。将实验结果反应在图１０中，其中
图１０（ａ）为正常工作状态下工作时长，可以看出，无
论采取哪种迁移策略都能将系统工作时长控制在ｔω
内，但在出现突发状况时，迁移策略１和迁移策略２
相对于不迁移运行策略能较好地限制系统运行时

间突增。

图１０（ｂ）反映了用电高峰时的系统延时状况，
可以看出采取不迁移策略将导致在整个仿真时间

段内的系统工作时间都大幅超过ｔω；采用迁移策略
１时，系统工作时长会被限制在远低于ｔω的水平，这
说明系统整体上还未达到算力上限；采用迁移策略

２时，系统工作时长将基本稳定在ｔω，这是由于算法
从降低系统数据迁移代价的角度考虑限制了重载

节点迁移量。
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图１０　系统工作时长
Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

４．２．３　系统计算资源均衡分析
图１１为系统在仿真时间段内各边缘节点的平

均计算饱和度，反映了各节点计算资源的使用情

况。图１１（ａ）为系统正常状态时的情况，图中各节
点的平均计算饱和度受迁移策略的影响不大，这是

由于系统计算资源充足，系统内基本未发生任务迁

移。图１１（ｂ）为用电高峰时的情况，系统不发生迁
移时，某些节点的平均计算饱和度较高，比如节点

２９、１１６、２３０等，而节点 ４６、１０５、２８６的平均计算饱
和度又较低，所有边缘节点的计算饱和度方差为

０．５３２，系统中某些节点运算负荷过高而某些节点计
算资源未充分利用。采用迁移策略１时，各节点的
计算饱和度基本相等，其方差值为０．００２，最大程度
均衡了各节点的计算资源。采用迁移策略２时，节
点的饱和度方差为０．１３１，相对于采用不迁移运行策
略有很大的改善。

４．２．４　系统迁移成本分析
图１２为采用不同迁移策略时系统总迁移成本

对比。从图１２（ａ）中可以，看出系统正常工作情况
下迁移成本只在突发状况时产生，通过计算得到迁

移策略 １每分钟内的数据传输成本均值为 ４．３３５
ＭＢ·ｍ，迁移策略２为３．６９５ＭＢ·ｍ，两者较为接近。
图１２（ｂ）反映了用电高峰时２种迁移策略的迁移成
本，采用迁移策略２的成本均值为９３．６０２ＭＢ·ｍ，相
对于策略１的１５１．３０６ＭＢ·ｍ，降低了３８．１％。

图１１　节点平均计算饱和度
Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｄｅａｖｅｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

图１２　不同迁移策略迁移成本
Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

如３．２节所述，实际情况中系统的迁移成本包
含了数据传输过程中各种因素比如时间成本、传输

耗能、数据传输过程中的不稳定因素。因此，迁移
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策略２的系统稳定性相对迁移策略１会有一定程度
的提高。

综上，文中迁移策略在降低系统延时、减少重

载节点个数、节点计算资源均衡等方面的效果均接

近于不考虑成本的迁移策略，但在降低迁移成本方

面具有较大优势，考虑到迁移成本代表的各种问

题，文中迁移策略更适合文中涉及的应用场景。

上述实验说明文中边缘计算节点部署方法在

降低原始数据传输成本、减小系统计算延时、提高

系统运行稳定性等方面都有较好的效果。

５　结语

在新型电力系统建设过程中，边缘计算广泛应

用将大大提高电网运行的灵活性和可靠性。文中

从居民住宅特点的角度出发，结合边缘计算设备小

型化，计算资源高密度的发展趋势提出一种考虑任

务迁移的配电网边缘节点部署方法。该方法确定

的边缘节点选址定容策略能尽量使边缘节点的部

署地址选择在区域内计算需求的峰值地点，使原本

应部署在台区边缘计算服务器上的服务程序充分

下沉到用户侧，大大降低原始数据传输距离，大幅

度提高需要大量数据支持的用户定制化用电服务

的响应速度；同时任务迁移算法依赖边缘节点间的

高速通信总线，并以特定的策略实现过载节点向其

他节点进行任务转移的工作，充分利用边缘管理平

台下所有节点的计算资源，更好地应对由于节点设

备故障或者负荷高峰带来的负面影响，大幅提高边

缘节点提供服务的可靠性和稳定性。
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ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，３９（３）：
３３４１．

［９］刘耀先，孙毅，李彬，等．基于边缘嵌入深度学习的非侵入式
负荷分解方法［Ｊ］．电网技术，２０１９，４３（１２）：４３２９４３３７．
ＬＩＵＹａｏｘｉａｎ，ＳＵＮＹｉ，ＬＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｌｏａｄｄｉｓａｇ
ｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｅｍｂｅｄｄｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（１２）：４３２９４３３７．

［１０］李彬，贾滨诚，曹望璋，等．边缘计算在电力需求响应业务
中的应用展望［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（１）：７９８７．
ＬＩＢｉｎ，ＪＩＡＢｉｎｃｈｅｎｇ，ＣＡＯＷａｎｇｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｂｕｓｉｎｅｓｓ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（１）：７９８７．

［１１］白昱阳，黄彦浩，陈思远，等．云边智能：电力系统运行控制
的边缘计算方法及其应用现状与展望［Ｊ］．自动化学报，
２０２０，４６（３）：３９７４１０．
ＢＡＩＹｕｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧＹａｎｈａｏ，ＣＨＥＮＳｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄ
ｅｄｇｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４６（３）：
３９７４１０．

［１２］龚钢军，罗安琴，陈志敏，等．基于边缘计算的主动配电网
信息物理系统［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（１０）：３１２８３１３５．
ＧＯＮＧＧａｎｇｊｕｎ，ＬＵＯＡｎｑｉｎ，ＣＨＥＮＺｈｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｙｂｅｒｐｈｙ
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ｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（１０）：３１２８
　　　３１３５．

［１３］ＺＨＡＮＧＧＷ，ＳＨＥＮＦ，ＬＩＵＺＮ，ｅｔａｌ．ＦＥＭＴＯ：ｆａｉｒａｎｄｅｎｅｒ
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ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，６（３）：４３８８４４００．
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，
１７（２）：１０４０１０５３．

［１５］ＲＡＨＭＡＮＴ，ＹＡＯＸＸ，ＴＡＯＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｄｇｅｎｏｄｅｓ
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ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１９（１２）：４６７２４６７９．

［１６］曹望璋，李彬，祁兵，等．一种考虑业务可靠性的需求响应
边缘云部署方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２１，４１（３）：
８４６８５７．
ＣＡＯＷａｎｇｚｈａｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＱＩＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
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［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２１，４１（３）：８４６８５７．

［１７］陈中，方国权，赵奇，等．面向区域级用户的非侵入式负荷
监测技术应用方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０２０，４０（８）：
１２６１３２．
ＣＨＥＮＺｈｏｎｇ，ＦＡＮＧＧｕｏｑｕａｎ，ＺＨＡＯＱｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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４０（８）：１２６１３２．

［１８］ＹＡＧＨＭＡＥＥＭＨ，ＬＥＯＮＧＡＲＣＩＡＡ，ＭＯＧＨＡＤＤＡＳＳＩＡＮＭ．
Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｄｅｍａｎｄｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｉｎｓｍａｒｔｇｒｉｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，
２０１８，９（５）：５４０３５４１７．

［１９］刘浩，赵伟，温克欢，等．低压配电台区模组化智能融合终
端构建方案与实现［Ｊ］．电测与仪表，２０２２，５９（１）：１６８１７５．
ＬＩＵＨａｏ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ＷＥＮＫｅｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅ
ｍｅａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｕｓｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｉｎ
ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２，５９（１）：１６８１７５．

［２０］武超飞，付义豪，孙冲，等．基于模组电能表的居民侧智慧
能源网关设计［Ｊ］．电测与仪表，２０２０，５７（２１）：１４０１４６．
ＷＵＣｈａｏｆｅｉ，ＦＵＹｉｈａｏ，ＳＵＮＣｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｍａｒｔ
ｅｎｅｒｇｙｇａｔｅｗａｙｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｓｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌａｒｅｎｅｒｇｙ
ｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２０，５７
（２１）：１４０１４６．

［２１］胡晓青．中国城市住区居住密度特征［Ｊ］．住宅科技，２０１５，
３５（６）：１４１８．
ＨＵＸｉａｏｑｉｎｇ．Ｌｉｖｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ
ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｏｕｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（６）：１４１８．

［２２］杨清波，陈振宇，刘东，等．基于容器的调控云ＰａａＳ平台的
设计与实现［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（６）：２０３０２０３７．
ＹＡＮＧＱｉｎｇｂｏ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｙｕ，ＬＩＵＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｌｏｕｄＰａａＳｐｌａｔｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４
（６）：２０３０２０３７．

［２３］杨漾，敖知琪，刘佳，等．面向数字电网的基于容器技术的
边缘计算数据处理机制［Ｊ］．南方电网技术，２０２１，１５（５）：
９８１０３．

ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＡＯＺｈｉｑｉ，ＬＩＵＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１５
（５）：９８１０３．

［２４］徐晓，陈中，丁宏恩，等．面向区域售电公司的边缘计算架
构设计探讨［Ｊ］．电力建设，２０１９，４０（７）：４１４７．
ＸＵＸｉａｏ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇ，ＤＩＮＧＨｏｎｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
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［２５］ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＡ，ＬＡＩＯＡ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｆａｓｔｓｅａｒｃｈａｎｄｆｉｎｄｏｆ
ｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４４（６１９１）：１４９２１４９６．

［２６］周峰，周晖，刁赢龙．泛在电力物联网智能感知关键技术发
展思路［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２０，４０（１）：７０８２，３７５．
ＺＨＯＵＦｅｎｇ，ＺＨＯＵＨｕｉ，ＤＩＡＯＹｉｎｇｌｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎ
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Ｔｈｉｎｇｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２０，４０
（１）：７０８２，３７５．

［２７］岑伯维，蔡泽祥，胡凯强，等．电力物联网边缘计算终端业
务时序逻辑与计算负荷建模方法［Ｊ］．电力系统自动化，
２０２１，４５（９）：１０７１１４．
ＣＥＮＢｏｗｅｉ，ＣＡＩＺｅｘｉａｎｇ，ＨＵＫａｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅ
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ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５（９）：１０７１１４．

［２８］岑伯维，蔡泽祥，武志刚，等．电力物联网边缘计算终端的
微服务建模与计算资源配置方法［Ｊ］．电力系统自动化，
２０２２，４６（５）：７８９１．
ＣＥＮＢｏｗｅｉ，ＣＡＩＺｅｘｉａｎｇ，ＷＵＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｍｏ
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