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摘 　 要:
  

智慧换流站作为泛在电力物联网建设中的关键一环,在建设过程中面临数据共享不充分、未能

充分发掘数据价值等问题,为此,面向智慧换流站建设提出了一种基于云边协同的数据交互方法。 首

先,以边缘计算与容器化技术为基础,以时延最短为目标,结合基于权值算法的本地通用服务器计算资

源分配策略,提出一种边缘物联代理模型。 在此基础上,以时延最短为目标,提出基于任务规模大小的边

缘计算任务卸载至云端的任务卸载策略,确定云边协同策略。 最后以河南省内某换流站监测系统为例,油
色谱数据经站内边缘物联代理预处理后,上传至远程云平台,通过本地数据预处理与远程数据分析与挖

掘,最终开发出掌上油色谱微应用,数据传输的完整率与准确率均为 100%,数据传输时延控制在 150
 

ms
左右,并且上下浮动在 15

 

ms 以内,达到实际工程应用的要求,验证了所提方案的准确性,使得专业人员能

够及时准确地把握站内变压器运行情况,提高了换流站运行的稳定性与安全性,提升了数据价值。
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0　 引言

随着泛在电力物联网 [ 1] 建设的推进以及状

态监测技术的发展,换流站产生了规模庞大的监

测数据。 受换流站本地软硬件资源的限制,这些

监测数据蕴含的价值未能充分发掘。 云边协同技

术 [ 2] 的发展,为上述问题的解决提供了思路。 在

靠近设备侧,部署边缘物联代理,对采集终端监测

的数据进行简单处理,提高数据处理的实时性。
经过处理的数据进一步上传至远程云端,依托云

平台丰富的软硬件资源,可以对数据进行深度挖

掘和规模化处理,进一步提升换流站的运行效率。
20 世纪 90 年代, Akamai 公司提出的 “ 内容

分发网络” 可视为边缘计算的起源 [ 3] 。 自 2015
年边缘计算首次进入到高德纳公司的技术成熟度

曲线( hype
 

cycle) ,边缘计算技术在通信、制造业

高速发展起来 [ 4] 。 2017 年,丰田、英特尔等公司

成立了汽车边缘计算联盟 ( automotive
 

edge
 

com-
puting

 

consortium,AECC ) ,为构建汽车互联网奠

定了技术和产业基础,包括智能驾驶、实时地图和

基于云计算的驾驶辅助,帮助汽车大数据管理更

加智能和高效 [ 5] 。
相比于边缘计算技术在通信制造行业的快速

发展,直到近年,关于边缘计算与云边协同技术在

构建电网智慧物联体系作用的研究才逐渐增加。
孙浩洋等 [ 6] 阐述了边缘计算在构建配电物联网

中的重要作用;王振刚等 [ 7] 从分布式控制的角

度,构建微电网 CPS 模型,并提出评估其稳定性

的指标;龚钢军等 [ 8] 提出了基于边缘计算的主动

配电网 PTN 物理架构模型;面向智慧物联体系的

边缘节点感知自适应数据处理方法,蔡月明等 [ 9]

提出了感知自适应数据处理方法;白昱阳等 [ 10] 分

析了边缘计算技术在解决电力系统面临的实时性

高、数据周期短、任务复杂等难题可行性与实用

性,总结了相应方案。 但是,基于云边协同技术,
尚缺乏对换流站监测数据进行深度挖掘以提升换

流站数据交互能力方面的研究。
本文针对上述问题,提出了一种面向智慧换

流站建设的数据交互方法。 首先,以边缘计算与

容器化技术为基础,以时延最短为目标,结合基于

权值算法的本地通用服务器计算资源分配策略,
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提出一种边缘物联代理模型。 在此基础上以时延

最短为目标提出基于任务规模大小的边缘计算任

务卸载至云端的任务卸载策略,确定云边协同策

略。 最后以河南省内某换流站监测系统为例,油
色谱数据经站内边缘物联代理预处理后,传输至

远程云平台,通过本地数据预处理与远程数据分

析与挖掘,最终开发出掌上油色谱微应用,数据传

输时延控制在 150 ms 左右,验证了本文所提方案

的准确性。

1　 智慧换流站数据通信架构

智慧换流站建设已有一定基础,即国家电网

公司先前推进的智能换流站建设工程。 典型的智

能换流站架构是 3 层 2 网架构 [ 11] ,如图 1 所示。

图 1　 智慧换流站 3 层 2 网架构

Figure
 

1　 Three-lay
 

two-network
 

architecture
 

of
 

intelligent
 

converter
 

station

由图 1 可知,站控层包括各种监控主机,用以

汇集全站各类量测信息,加以分析处理;间隔层包

括各种二次设备,具有保护、量测、控制等功能;过
程层包括各种一次设备,例如开关、刀闸、传感器

等。 2 网包括站控层网络与过程层网络。 站控层

网络负责站控层与间隔层以及站控层内部的通

信;过 程 层 网 络 负 责 过 程 层 与 间 隔 层 之 间 的

通信 [ 11] 。
3 层 2 网架构实现了站内数据及时高效流动,

但仍存在以下不足:监测数据不全面,主要监测换

流站各主辅设备运行状态;数据仅局限在站内流

动,未能实现共享;数据价值未能充分发掘[ 12] 。
基于以上分析,参考一般物联网架构,并根据

换流站感知内容可大致分为设备监测、环境监测

以及人员作业监测 3 类特点,本文制定如图 2 所

示的智慧换流站数据通信架构,自下至上分别为

感知层、网络层、平台层、应用层 [ 13] 。 数据传输过

程如下:感知层中的采集终端负责监测换流站中

主辅设备、人员作业、内外环境等信息,将监测得

到的数据向上传输至感知层中的边缘物联代理,
经过边缘物联代理本地处理完成部分决策,数据

经边缘物联代理通过网络层传输至平台层与应用

层,完成远程云端的设备管理、数据存储与应用开

发等高级功能。
基于图 2 智慧换流站的整体数据架构,在数

据传输过程中需对以下两方面加以分析:①构建

恰当的边缘物联代理模型以减少处理来自采集终

端的多任务时延;②在边缘物联代理向云平台传

输数据的过程中,确定适用于智慧换流站的云边

协同机制以减小数据传输时延。

图 2　 智慧换流站整体数据架构

Figure
 

2　 Architecture
 

of
 

intelligent
 

converter
 

station

2　 边缘物联代理模型

2. 1　 边缘计算与容器

智慧换流站中,边缘物联代理[14] 部署在通用服

务器架构上,结合边缘计算与容器技术调配服务器

软硬件资源,实现监测数据就地处理,缩短处理时

延,提高运行效率,边缘物联代理架构如图 3 所示。

图 3　 边缘物联代理架构

Figure
 

3　 Framework
 

of
 

edge
 

Internet
 

of
 

Things
 

agent

容器可将操作系统资源合理划分并打包,与
APP 概念相结合,通过把各功能模块运行在不同

的容器里,使各个 APP 之间相对独立,可以缩短

单个功能的响应时间,减少资源使用 [ 15] 。
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边缘计算负责完成本地决策处理,实现中小

规模数据本地处理 [ 16] 。 由于采集终端数量众多,
在一段时间内,边缘物联代理会接收到大量数据

处理任务,故其核心在于多任务处理过程中的计

算资源分配策略,恰当的计算资源分配策略会减

少数据处理时间,提升换流站运行效率。
2. 2　 基于权值算法的本地通用服务器计算资源

分配策略

智慧换流站内监测终端众多,以换流站中油

色谱监测系统为例,各主变、备用主变、换流变等

各装备上均配有相应监测系统,实际测点可达几

百个,需制定合理的本地服务器计算资源分配策

略以减小任务计算时间以及传输时延,故本节提

出如下假设:
设换流站内有一组采集终端,共 n + 1 个,在

某段时间内,每个采集终端向边缘物联代理发送

一个计算任务,总计 n + 1 个任务,可表示为 M =
{M 0 ,M 1 ,…,M n} ,根据换流站实际运行需求可得

到 n+1 个任务基于优先级的排序序列 A cλ,c 为任

务序号,λ 为计算任务的优先级,对 n+1 个任务进

行优先级排序,λ 为 0 ~ n 的自然数,并且 0 代表

优先级最高, n 为最低, 则优先级序列 可 记 为

{Aa10 ,Aa21 ,…,Aa xn
} ,计算资源为 R c,则有 [ 17]

R c0 = λ1R c;

R c1 = λ2R c;

︙　 　
R cn = λ nR c。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中:R cn 为第 n + 1 个优先级任务得到的计算

资源。
根据式( 1) 可知,采集终端产生的任务最终

分配得到的计算资源由 λ 决定,故通过引入权值

算法以计算系数 λ 的大小。 由前述可知,对于 λ
系数,可以有以下结论:

0 ≤ λ n < … < λ1 < λ0 ≤ 1;

λ0 + λ1 + … + λ n = 1;

λ n =
Aa xn

∑
n

k = 0
Aa xn

·
dBa x

R c

·
dBa x

∑
n

k = 0
dBa x

·δ。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中:δ 为 λ k 的归一化系数;k∈[0,n]且 k∈N。
根据上述的计算就可以对计算的资源进行合

理的分配,达到资源的最大使用率。
任务所需时间表示为

tc = max{ tc0 ,tc1 ,…,tcn} 。 (3)
　 　 式(3)中没有计及算取排序序列和调取任务

的时间。
由于各功能模块在不同容器中运行,各容器

相对独立,因此各计算任务也相对独立,这样,减
小计算任务处理时间问题可转化为目标集合内最

优解问题,所以,时延的数学模型可以表示为

min
 

tc =

R ck = λ nR k;

0 ≤ λ n < … < λ1 < λ0 ≤ 1;

λ0 + λ1 + … + λ n = 1;

λ n =
Aa xn

∑
k

n = 1
Aa xn

dD
a x

R c

dD
a x

∑
k

n = 1
dD

a x

δ;

∑
n

k = 0
bT
k ≤ B。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式中:dD
a x

为计算数据的大小;a x ∈[ 0,n] ;bT
k 为任

务 T 计算时请求的传输链路的带宽;B 为传输链

路的总带宽;k∈[0,n]且 k∈N。
本节的思想是通过上述约束,为换流站采集

终端产生的计算任务分配恰当的权值计算资源来

达到总任务处理最小化时延的结果,具体步骤

如下。
(1)由换流站运行经验或专业人员计算得到

优先级序列和任务数据量参数。
(2)采用归一化系数结合有关参数来设定任

务的加权值。
(3)基于权值算取各任务分配的计算资源。

3　 云边协同策略

将部分边缘计算任务卸载至云端,是为了利

用云端丰富的计算资源缩短任务处理时延。 基于

此,本节提出了基于时间尺度的边缘计算任务是

否卸载至云端的判定方法。 设在某段运行时间

内,边缘物联代理有一待执行任务 T,在边侧执行

任务计算需用时间为 tT;若任务卸载到云平台执

行,所需运算时间为 tc;自边侧任务卸载组件进行

卸载至边侧收回云端计算结果为 t r,当上述变量

满足式(5)关系式时可以选择对本地任务进行计

算卸载调用 [ 18] :
tT > tc + t r。 (5)

　 　 在上述变量中,tT 和 t r 与边缘物联代理实时

运行状态和通信网络实时状况息息相关,无法提

前确定数值用于式(5) 的计算以判定是否进行边

缘计算任务卸载。 因此,本节通过寻找基准函数,
设边侧设备的 CPU 时钟周期为 C,边缘物联代理

对任务 T 计算所需时钟周期数为 CT;计算参考任
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务 R 的运算时间为 tR ,计算任务 R 所需时钟周期

数为 CR ,有
CTC = tT;

CRC = tR 。{ (6)

　 　 式(6)中两式相除得

CT

CR

=
tT
tR

。 (7)

　 　 设 R a 为边缘物联代理计算任务 T 与计算任

务 R 所需时钟周期数之比,得
tT = tRR a 。 (8)

　 　 换流站运行时,边缘物联代理执行任务卸载

至收到云端计算结果时间 T r 可通过预演得到,比
值 R a 可通过基准函数确定单元计算得到。 由此,
tT 可计算得到估测值;同理,参考任务 R 的运算

时间 tR 可计算得到估测值,最后通过式( 5) 判断

是否进行边缘计算任务卸载至云端进行。

4　 算例分析

衡量数据通信质量的指标主要包括数据传输

速率及误码率[ 19] ,本节参考以上指标,并以计算简

便为原则,提出下述衡量本文数据交互方法可行性

的标准并对本文框架下数据传输的效果加以分析。
4. 1　 准确性

为验证本文数据交互方案的准确性,定义以

下 2 个公式对数据传输质量进行评估。
数据完整率 [ 19] :

B =
∑

100

i = 1
x i

∑
100

i = 1
r i

× 100%。 (9)

式中:x i 表示第 i 台设备上传至物管平台的数据

量;r i 表示第 i 台设备本地产生的原始数据总量;
B 表示系统上传数据的完整率。

数据完整率表征的是数据传输过程中数据本

身有无丢包现象,数据完整率越高,表明数据传输

质量越高。
数据准确率 [ 19] :

A =
∑

7

i = 1
n i

N
× 100%。 (10)

式中:n i 表示第 i 种气体上传至物管平台准确的

数据量;N 表示所有监测气体上传至物管平台的

数据总量;A 表示某一设备的数据准确率。 数据

准确率表征的是数据传输过程中抵抗干扰的能

力,准确率越高,表明传输过程抗干扰能力越强,

数据传输质量越高。
图 4 为编号 17M00000000061978 的油色谱

设备在某段时间氢气边侧与云端数据对比图,计
30 条数据。 经对比,边缘物联代理装置发出的数

据与云平台所收到的数据量相同,因此数据完整

率达到了百分之百。 边缘物联代理装置发出的数

据与物联管理平台所收到的数据信息也相同,因
此数据准确率也达到了百分之百。

图 4　 编号 17M00000000061978 数据

Figure
 

4　 Data
 

of
 

Id
 

17M00000000061978
 

在该换流站内随机抽取 50 台油色谱设备,
利用式(9) 、式( 10) 对每台设备某一时段内数据

传输的数据完整率与数据准确率进行计算,得到

如图 5 所示的计算结果。 由图 5 中结果可知,50
台油色谱设备的数据完整率与数据正确率均为百

分之百,数据的准确性得到了可靠的保证。

图 5　 油色谱数据传输正确性分析

Figure
 

5　 Analysis
 

of
 

oil
 

chromatography
 

data
 

transmission

4. 2　 时延

数据传输过程的另一主要指标为时延,本文

定义以下公式对数据传输时延进行分析。
最大时延:
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tmax = max( t1 ,t2 ,…,tn) 。 (11)
式中:t1 , t2 ,…, tn 为这组数据中传输每项数据的

时延大小,取其中最大值得到最大时延 tmax 。 最

大时延用以表征数据传输过程中所需的最大时

间。 最大时延越小,数据传输所用时间越短。
平均时延:

tave =
∑

k

i = 1
t i

k
。 (12)

式中:t i 为这组数据中传输每项数据的时延大小;
k 为数据量。 平均时延 tave 表征的是传输一组数

据所用时延的平均值,平均时延值越小,数据传输

的速率越高。
时延标准差:

ts =
∑

k

i = 1
( t i - tave ) 2

k
。 (13)

　 　 时延标准差 ts 表征的是在传输一组数据过

程中,传输单个数据时延偏离平均时延程度的大

小,时延标准差越小,数据传输的稳定性越好。
图 6 是一油色谱设备传输数据一组数据时延

分布图。 边缘物联代理装置传输数据的时延分布

在 150 ~ 200
 

ms 之间,可以满足数据实时处理的

需求。

图 6　 编号 17M00000000061978 传输时延

Figure
 

6　 Transmission
 

delay
 

of
 

Id
 

17M00000000061978

对该组数据传输时延的最大时延、平均时延

与时延标准差进行计算得到如表 1 所示的结果,
数据传输速率与稳定性均达到较高水平 [ 20] 。

表 1　 数据传输时延分析

Table
 

1　 Cloud
 

edge
 

interactive
 

theme ms

最大时延 tmax 平均时延 tave 时延标准差 ts

197 155 12

　 　 随机抽取 30 台油色谱设备,分别对某段时间

内的平均时延与时延标准差进行计算,得到如图

7 所示结果。 根据图 7 中结果显示,30 台设备的

平均时延分布在 149 ~ 160 ms,时延标准差分布在

9 ~ 15 ms, 可满足数据传输实时性与稳定性的

要求。

图 7　 30 台设备时延分布

Figure
 

7　 Delay
 

distribution
 

of
 

30
 

devices

4. 3　 掌上油色谱 APP 应用

如图 8 所示,掌上油色谱应用主要功能包含

了油色谱在线监测数据展示和对在线监测数据的

历史数据的曲线展示(灰色标注表示该气体不在

此设备监测范围) 。

图 8　 油色谱应用界面

Figure
 

8　 Oil
 

chromatography
 

application
 

interface

5　 结论

本文研究了面向智慧换流站的信息交互技

术。 首先分析了适用于智慧换流站的边缘物联代

理技术,提出基于边缘计算与容器技术的边缘物

联代理模型;确定以时延最小为目标的边缘计算

任务卸载至云端的云边协同机制。 本文研究的智

慧换流站信息交互方法,有利于推进国家电网公

司智慧物联体系建设在变电侧的应用,提升换流

站的综合管理水平与效率。 在未来智慧物联体系

建设中还需进一步研究边缘物联代理装置的配置

方式,云边协同技术,深入展开适用于源网荷储等

电力系统各个组成部分的智慧物联框架,推进相

关场景的示范应用,助力“ 碳达峰、碳中和” 目标

的实现 [ 21] 。
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Abstract:
   

As
 

a
 

key
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

power
 

Internet
 

of
 

Things,
 

intelligent
 

converter
 

station.
 

faces
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

data
 

sharing
 

and
 

fails
 

to
 

fully
 

explore
 

the
 

value
 

of
 

data.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

cloud-edge
 

collaboration,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

data
 

interaction
 

method
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

intelligent
 

converter
 

station.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

edge
 

computing
 

and
 

container,
 

an
 

edge
 

Iot
 

agent
 

model
 

was
 

proposed,
 

which
 

aimed
 

at
 

the
 

shortest
 

time
 

delay.
 

It
 

used
 

the
 

local
 

universal
 

server
 

computing
 

resource
 

allocation
 

strategy
 

based
 

on
 

weight
 

algorithm.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

cloud-side
 

collaboration
 

strategy
 

was
 

determined
 

to
 

minimize
 

the
 

time
 

delay.
 

It
 

used
 

the
 

unloading
 

strategy
 

of
 

edge
 

computing
 

tasks
 

to
 

cloud
 

based
 

on
 

task
 

size.
 

Finally,
 

taking
 

the
 

converter
 

station
 

monitoring
 

system
 

in
 

Henan
 

province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

oil
 

chromatographic
 

instrument
 

APP
 

is
 

eventu-
ally

 

developed
 

through
 

the
 

local
 

data
 

pretreatment
 

and
 

remote
 

data
 

analysis
 

and
 

mining.
 

The
 

data
 

is
 

firstly
 

pre-
treated

 

by
 

the
 

station
 

edge
 

Iot
 

agent
 

and
 

then
 

uploaded
 

to
 

the
 

remote
 

cloud
 

platform.
 

The
 

integrity
 

of
 

the
 

data
 

transmission
 

rate
 

and
 

accuracy
 

were
 

100%.
 

The
 

data
 

transmission
 

delay
 

was
 

controlled
 

in
 

150
 

ms
 

with
 

the
 

float
 

up
 

and
 

down
 

in
 

15
 

ms.
 

The
 

performance
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

practical
 

engineering
 

application
 

and
 

veri-
fies

 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme.
 

The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

enables
 

professionals
 

to
 

timely
 

and
 

accurately
 

grasp
 

the
 

transformer
 

operation
 

situation
 

in
 

the
 

station,
 

also
 

improves
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

converter
 

station
 

operation,
 

and
 

enhances
 

the
 

data
 

value.
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converter
 

station;
 

edge
 

Internet
 

of
 

Things
 

agent;
 

cloud-edge
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data
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