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摘  要 

本文针对云边协同系统在能源互联网中的应用进行研究。在介绍相关研究现状的基础上，根据能源互联

网的特点，讨论了云边协同能源系统构成；提出云边协同能源系统的实现方式和能源互联网云边协同算

法。算法分为规则分类和人工智能预测两个阶段。同时，文章对基于云边协同的能源互联网典型业务场

景进行规则阶段设计，并针对算法进行了仿真分析。在能源互联网中，云边协同系统可以在减少处理时

延的同时提升系统整体性能，具有经济和技术可行性。 
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Abstract 
This issue focuses on the study of the cloud-edge collaboration system applied in Energy Internet. 
Based on the introductions of related current research status and the characters of Energy Inter-
net, this issue discusses the formation of cloud-edge collaboration in Energy Internet; and pro-
poses the realizing means and the designing algorithm of this system. The proposed algorithm 
contains two stages, which are rule based classification and artificial intelligent prediction. At the 
same time, it designs several typical service application scenes in Energy Internet for cloud-edge 
collaboration in the rule regulating stage, and simulates and analyzes the cloud-edge collabora-
tion algorithm. In Energy Internet, the cloud-edge collaboration system can reduce the handing 
delay and at the same time, promote the whole performance of the system, which is feasible from 
the economical and technique view. 
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1. 引言 

基于电能的瞬时性，以电能为主的能源互联网业务[1] [2]大多具有较为严格的时延要求，且随着网络

规模的扩大，智能能源业务处理需要消耗大量的数据处理和计算通信资源，在此情况下，结合边缘计算

与云平台的云边协同技术成为保障能源互联网正常运行的必要手段。 
针对边缘计算和云协作进行研究。若仅考虑边缘计算，部分高复杂度业务将难以实现；若仅考虑云

协作，系统面临着部分业务高时延和高带宽压力，由此云边协同是一种很好的协调解决方案。但目前云

边协同的研究侧重于整体架构和具体应用场景研究，对于云边协同在能源互联网中的任务管理和具体分

配算法流程鲜有设计，一定程度上阻碍了相关技术在能源互联网的落地。通过加强此方面的研究，会对

云边协同系统的实际运行性能有较大的提升。 
在参考已有研究的基础上，本文针对云边协同任务分配机制进行研究，所提算法前期根据业务特性

实现云边协同业务划分，后期以前期结果为基础，基于神经网络实现业务的智能划分，相关神经网络训

练采用目标函数最小化的方式。由此保证相关算法的规则性、智能性和自适应性。 
本文后续章节结构如下：第 2 章提出云边协同系统构成；第 3 章提出云边协同系统的实现方式；第

4 章提出能源互联网云边协同算法；第 5 章设计典型业务场景；第 6 章进行仿真结果分析；第 7 章介绍

云边协同研究背景；第 8 章进行总结。 

2. 云边协同能源系统构成 

云边协同包括云、边、端三个部分[3]。针对能源互联网，“云”代表负责能源互联网管理、控制和

运行的云平台，“端”代表底层受控的供用能设备终端，“边”既可以指靠近云平台的微网控制系统，

也可以指靠近设备终端的能量控制设备。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2021.115146
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


明阳阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115146 1429 计算机科学与应用 
 

如图 1 所示，云边协同技术贯穿于能源互联网控制系统各个层面，通过云边协同技术，能源互联网

的上层信息分析和控制能力与底层设备所具有的物理实体运行功能能够实现有效的协调配合，为能源互

联网的整体协作、高效运行提供及时的资源和决策支持。类似“粘合剂”和“协调员”功能，云边协同

将整合信息采集层、边缘计算层、核心计算层、管理控制层、业务应用层和安全辅助层(见图 2)的各层相

关资源，实现物联网技术、分布式智能代理、大数据分析、“互联网+”运营、云边任务分配相关技术的

有效集成。通过分散协同控制最大化网络运行效率，保障能源互联网平稳有效运行。 
 

 
Figure 1. Cloud-edge collaboration system in multi-microgrids 
图 1. 多微网云边协同示意图 

 

 
Figure 2. Cloud-edge collaboration system architecture 
图 2. 云边协同系统体系架构 
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3. 云边协同能源系统的实现方式 

为了实现云边协同，能源互联网相关业务和资源需要在云、边、甚至端进行合理分配，通过相关资

源的优化调度实现系统用能效率的最大化和系统平稳运行。云边协同系统在能源互联网中资源优化调度

的实现分为传统基于处理时延和计算复杂度的运行方式，或创新基于分类距离的运行方式。 

3.1. 传统——基于处理时延和计算复杂度的方式 

云边协同架构的提出主要是为了解决实时业务处理时延约束和主干网带宽约束以及边缘计算节点计

算能力不足等问题[4] [5]。基于传统的方法，将数据分析任务划分为若干子任务，子任务按类别划分，每

一类具有明确的处理时延约束和计算能力要求。因而可以根据系统状态和任务间关联性，分类决定子任

务的执行方式，分类方法中分类门限的确定可以采用决策树分类或贝叶斯分类以及 SVM 算法等。随着计

算维度的提升，神经网络分类具有更好的可行性。 
具体针对能源互联网或智能电网，因其包括很多实时和非实时业务，更适合进行云边协同。在能源

互联网运行时，可以将时延要求高，且距离云计算中心较远的子任务分配到边缘计算设备实现本地化处

理；但由于边缘计算设备普遍具有处理能力和计算资源约束，为达到最优性能和满足部分业务严格处理

时延要求，有必要将部分非实时、高计算能力要求的任务移到云平台执行，如电力态势感知、增强学习、

全网策略优化等涉及到高维空间搜索、高次数大数据量迭代、大矩阵求逆的能源互联网相关任务。对于

云边两端均能处理的非实时、低复杂度处理子任务，可以以较低的优先级，结合规划理论实现任务的合

理分配，以保证系统计算和通信资源的最优化利用和低时延任务的实时执行。 

3.2. 创新——基于分类距离的方式 

基于现有的能源互联网架构，能源系统的管理和运行以微网为单位，导致分布式供用能设备对能源

网络的影响具有区域性，能源数据在不同层级对不同区域范围能源系统的管理和配置起作用，从而与特

定等级的能源网络运行相关联。 
在实际操作中，可以对本地历史数据进行 k-means 聚类和分类，对于需要处理的数据样本，判断其

与所有分类中心的距离，如果到各个分类中心的距离均大于相关门限，可以认为其与本地数据关联不大，

需要发送到数据中心进行处理，否则进行本地边缘计算。 
在进行聚类/分类时，距离与策略性能成反比趋势(分类距离越小，策略执行越精确)。随着样本数量

的增加，若保持每类样本数量近似不变，样本到云分类中心的距离分布将远小于样本到边分类中心的距

离分布，将距离超过门限的样本发送到云中心进行处理将在一定程度上提升云边协同系统的运行性能。 

4. 能源互联网云边协同 

通过综合考虑能源互联网业务处理时延、计算复杂度和数据关联性的多样性特点，本文提出一套基

于云边协同的能源互联网业务处理算法，算法分为前期和后期两个阶段，分别对应基于规则的云边协同

和基于人工智能(神经网络)预测的云边协同。 

4.1. 前期：基于规则的业务处理算法(见图 3) 

1) 根据具体的业务流程，将能源互联网相关业务划分为多个子业务(如负荷预测、参数拟合、模型优

化、搜索求解等)并进行分类，每类子业务的时延约束和通信、计算资源要求存在不同，具有一定的先后

依赖关系。 
2) 设置云边协同系统参数，如各类业务处理复杂度门限、延时门限和置信度、支持度门限等，将系
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统参数传输到全网控制设备。 
3) 能源互联网边缘计算设备首先确定需要处理的子业务，并将实时性高的子业务在边缘设备进行处

理。然后判别是否为复杂度高的业务，并将高复杂度子业务送到能源互联网的云平台进行处理。对于非

实时业务和复杂度不高的业务，判断云平台是否具有足够的剩余计算资源，且距数据产生终端较近，如

果满足以上条件，则将部分相关子业务送到云平台进行处理。 
4) 对于其它子业务，基于分类距离确定需要本地处理的能源数据。相关距离最小值小于门限的数据

在边缘计算设备进行本地处理，否则将能源数据上传到云平台进行处理。 
5) 将数据和数据处理后的结果按照处理设备类型进行存储，基于数据共享原则，能源互联网边缘计

算设备的处理结果需要同时存储到本设备并上传到云平台，以方便云平台做进一步分析和处理；对于在

云平台处理的非实时非高复杂度业务，相关数据存储在云数据中心并下发到边缘计算设备，以作为边缘

计算任务的数据参考；其它数据本地保存。此种方式可以保证步骤 4 的有效性。 
6) 基于运行结果对能源互联网数据–业务信息和相关参数进行调整，优化下一时段的任务分配策略。 

 

 
Figure 3. Service handling processing of cloud-edge collaboration system 
图 3. 云边协同系统业务处理流程(前期) 

4.2. 后期：基于人工智能的业务处理算法 

1) 记录和计算离线环境下能源互联网每类业务的实际运行性能相关指标(时延 d、带宽/信息量 i，能

量成本消耗 e 等)，指标具体计算方法参考[6]。 
2) 当收集到足够数据后，使用人工神经网络对业务分配流程进行深度强化学习和训练，训练以运行

时延最小、能量成本最优、云边通信量最小等为目标，或相关目标的加权和(如 min (ad + bi + ce), a, b, c
为加权系数)。基于已有云边协同架构，训练方式基于以下几种： 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.115146


明阳阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115146 1432 计算机科学与应用 
 

• 独立训练：人工神经网络在云平台上进行训练，训练所得的参数发送到边缘智能设备对相关能源互联

网业务进行任务分配。 
• 协同训练：在云平台上训练人工神经网络的底层神经网络参数，训练所得的参数发送到边缘智能设备

协同进行高层神经网络参数的训练，得到完整的参数结果后执行本地任务分配。 
• 迁移训练：在云平台上基于共享能源互联网数据进行原始模型训练，所得模型发送到边缘智能设备，

基于本地能源互联网数据对模型参数进行修正，使用修正后的模型进行任务分配。 
3) 可以根据不同目标，将系统拆分为多个子网在云边分别同时进行训练。如参考[6]的状态函数网络

(边端执行)，策略功能网络(边端执行)以及二者的联合优化网络(云边执行)。 
4) 建立相关分配模型之后，可以在本地实时进行云边协同任务分配，优化能源互联网运行性能。 

5. 基于云边协同的能源互联网典型业务场景设计 

基于所提算法，这里针对能源互联网典型业务场景的云边协同算法前期流程进行具体分析和设计。

场景设计主要针对能源互联网系统的电力部分。 

5.1. 分布式新能源接入 

分布式新能源接入是能源互联网的一个重要业务，为充分利用新能源，需要对其发电能力进行长期

有效的预测，并能及时适应短期的生产波动性以实现合理调度，这为云网协同技术带来了用武之地。 
针对本地分布式新能源短时预测和在线调整业务，由于具有较强的实时性，可以在边缘计算模块实

现，并将运行结果上传到云平台。而针对全网分布式新能源的整体长期预测业务，该业务具有非实时性

和全局性，当算法复杂度高时，可以在云平台进行计算；或者经过判断，如果距离云中心较近，或与本

地数据关联性不大，同样需要在云平台进行处理。 

5.2. 多能互补 

能源互联网将利用光伏发电和风力发电等多种技术，此类发电设备具有一定的波动性，需要借助储

能设备和高效调度以实现多能互补。通过多能互补，系统的稳定性和可靠性将得到大幅度提高，这为系

统长期平稳优化运行提供了保证。 
多能互补需要在长期供用能平衡的基础上实现系统的实时性优化。长期供用能平衡等业务实时性不

强，复杂度不高但距离云中心较近或与本地数据关联度不高(具有全局性)，将在数据中心(云)利用全网生

产和消费数据通过整体规划实现，该过程需要考虑各种全局性相关因素。系统实时用能优化类业务由于

实时性要求高，需要通过本地边缘计算终端保证其业务快速、有效实现。通过云边协同，云计算中心和

边缘计算设备将不断通过信息交互实现调度策略的调整和优化，将最终保证多能互补在能源互联网中的

高效利用。 

5.3. 故障自动定位和恢复 

能源互联网的信息物理深度耦合导致了故障产生的多样性和复杂性。对于本地故障处理，基于近距

离的优势，且该类业务实时性高，适合在边缘端执行。边缘计算设备可以实时感知故障的发生和故障发

生后系统所处的状态，通过局域分析实时确定故障的位置和状态，并及时采取合理的策略对故障进行处

理，尽量防止故障态势的扩大，同时将很难处理或故障判断精度不高的相关数据上传到云平台，由中心

进行全局性分析和判断。基于对故障的全局监控和跨域协调处理相关业务，由于实时性相对较低，算法

复杂度高，或算法复杂度不高但距数据中心较近或数据与本地数据关联性不大，主要在云计算中心实现。
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由云平台负责判断故障的影响范围，并通过区域协调及时解决边缘计算设备难以处理的故障耦合问题，

保证能源互联网故障的迅速恢复和系统的正常运行。 

6. 仿真结果 

在策略精度与样本分类距离呈反比的假设之下，下面使用 k-means 聚类对相关距离分布进行仿真。

假定云端有 10,000 个历史样本，边端样本数量分别为云端样本数量的 0.04，0.07 和 0.1 倍，分别进行

k-means 聚类，每种样本集所产生的聚类数目与样本总数呈比例(平均每个聚类结果包含 25 个样本)。基

于 matlab 仿真，横坐标对应类归一化距离(最长距离为 1)，纵坐标代表所有样本到最近聚类中心距离的累

积概率分布。 
图 4 中，1，0.1，0.07 和 0.04 代表分类数据占云端总数据的比例(此时后三种情况对应传统云边协同

算法)。从图 4 可以看出，在保持分类大小不变的情况下，统计上，云端分类具有最小的分类距离分布(对
应累计概率分布 1)。随着数据比例的减少，累积分类距离分布曲线逐渐右移。在此情况下，将更多超过

门限的数据转发到云中心进行处理，理论上所带来的性能提升也就越强。图 4 同时表明，对比步骤 4，
在分类距离与策略性能成反比的情况下，如果此时将经过前面步骤处理的数据不进行距离分类处理，所

得到的算法性能估计理论上将明显小于本算法。由此，基于距离分类进行云边协同会在一定程度上提升

系统性能。 
下面对云边协同分配结果进行仿真，假定共有 1000 个业务待处理，其中高时延约束业务约占 40%，

低时延约束业务约占 60%；所有业务中，高复杂度业务与低复杂度业务的比例约为 1:1；20%的情况下，

云平台具有足够的剩余计算资源，且距数据产生终端较近；10%的情况下，数据与本地数据关联性不高，

需要将业务发送到云平台。图 5 右半部分为本文所提算法的业务分配结果，对比算法(左半部分)仅根据时

延约束将业务在云和边之间进行分配。 
从图 5 可以看出，相比于传统基于时延的分配算法，本文提出的算法更多的将任务分配到边节点，

从而保证云中心有足够的计算资源处理高层任务并充分利用本地资源。整体业务处理时延进一步降低，

从而保证系统具有更大的可扩展性和稳定性保证。 
 

 
Figure 4. The result of cloud-edge classification distance 
图 4. 云边分类距离结果 
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Figure 5. The result comparison for cloud-edge classification algorithms 
图 5. 云边分类算法结果比较 

7. 研究背景 

目前针对云边协同形成了大量的研究成果，国内以架构设计研究为基础[7]，将云边协同广泛用于医

疗[8]，城市轨道交通视频监控[9]，高铁[10]，教学[11]。6G 边缘网络[12]，配用电系统[13]，电网企业国

家智能平台[14]等方面。在算法研究方面，国内外主要采用技术包括多目标优化[4] [15]，人工神经网络[6] 
[16] [17]，规则分类聚类[5] [18] [19] [20]等。很少有文章将云边协同用于能源互联网运行，相关研究具有

一定的前瞻性。 

8. 总结 

云边协同系统基于云平台和边缘计算终端的结合，将数据处理任务和相关业务合理地在“云”和“边”

进行分配，并基于“端”提供采集信息支持，可以有效弥补单独使用“云计算”、“雾计算”的不足。

根据能源互联网的部分实时性、复杂性业务要求，本文提出了两阶段的云边协同算法，分别基于规则分

类和人工智能技术实现能源互联网云边协同。然后基于规则分类决策，对能源互联网相关业务场景的云

边协同进行具体设计。通过相关分析和预测，可以有效解决实时业务、高复杂度业务、高数据关联性业

务的资源分配问题，从而为能源互联网整体平稳、高效运行提供保证。 
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