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摘要：在能源互联网的背景下，由于海量感知层节点的接入，能源互联网的数据量和数据类型急剧增长，

集中数据处理对变电站图模的更新产生了较大影响。为此，提出一种基于云-雾-边缘协同的变电站图模自动

更新控制措施。设定间隔规则和存储规则，重设雾层，采用应用层、雾层和云层的 3层配置方法，处理应用层

和中心云节点之间的数据计算，雾端计算能够代替云层计算的全部或部分功能，从而有效降低了图模自动更

新处理对计算设备的性能要求。基于此，重新分配云层数据，并自动更新不同层级信息素，完成变电站图模自

动更新控制。实验结果表明：当信息采集点接入量增多时，研究方法应用下信息承载量仍高于1 000 kbit，在实

验过程中该方法的平均执行耗时始终低于 0.4 s。实验结果说明该方法能够在数据量显著增加的情况下，保持

平稳的数据更新，并且稳定输出。
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Abstract: Under the background of energy internet，due to the access of massive sensor nodes，the amount and

types of data in energy internet have increased dramatically，and centralized data processing has a great impact on

the updating of substation drawing model. Therefore，a control measure of automatic updating of substation

drawing model based on cloud-fog-edge collaboration was proposed. Interval rules and storage rules were set，the

fog layer was reset，and the three-layer configuration of application layer，fog layer and cloud layer was adopted to

handle data calculation between the application layer and the central cloud node. The fog-end calculation can

replace all or part of the functions of cloud computing，thus effectively reducing the performance requirements of

computing equipment for automatic updating of graphics models. On this basis，the cloud data was redistributed，

and different levels of pheromones were automatically updated，so as to complete the automatic updating control of

the substation drawing model. The experimental results show that，with the application of the research method，the

information carrying capacity is still higher than 1 000 kbit when the number of visits to information collection

points increases，and the average execution time of this method in the experimental process is always less than 0.4 s.

Experimental results show that this method can keep stable data update and stable output under the condition of

significant increase in data volume.
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能源互联网使用频率的大量增长，改变了电

力设备原有的使用方式和信息交流方式，以物联

网为载体建立了以变电站网络为核心导入循环

持续可再生的理念，依托互联网技术为纽带实现
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了能源与信息快速融合的能源网络应用方式。

能源互联网的量感知层节点的接入获得了海量

数据，原有云计算层具备了相应的数据计算和存

储能力。云端计算的优势是可实现规模化的存

储，并实现多感知端的连接调用。在实际应用中

其劣势是信息传输带宽不够，不足以支撑全部终

端的快速调用[1]。面向各种专业应用特性的图形

化监视与分析界面的维护平台为使用者提供强

大和全面的监视、控制、分析的态势感知与态势

可视化平台，其图形系统要求美观、清晰，但由于

人力所限，往往只能进行局部的图形维护。因

此，自动成图成为发展趋势。海量的客户端和云

端之间存在一定信息通信速度的屏障，过载传输

已经成为限制物联网络应用的瓶颈。在云服务

器、应用终端之间爆发性传输大量数据可能引起

服务中断，增加变电站图模自动更新负担，延缓

了终端信息加载速度。

当前，针对变电站图模更新的研究出现了一

些较好的成果。文献[2]提出一种基于Prüfer编码

的随机图模型生成算法。该算法根据图模型的

结构特征和参数特征等要素设计生成随机的模

型，根据顶点数与度的大小生成随机结构的条件

偏好网（conditional preference networks，CP-nets），

其原理是通过改进 Prüfer编码得到有向无环图

（directed acyclic graph，DAG）编码，又建立 DAG
编码与图结构的一对一映射实现图模型的随机

生成。但是由于图模生成的随机性，导致其无法

根据变电站的输电线路以及各个设备的变化完

成图模信息的更新。文献[3]提出一种基于约束

张量规范多元分解的图模生成方法。在该文献

中，以社区为图模构建对象，引入稀疏张量表示，

与矩阵表示相比具有更丰富的结构，使图模可靠

性更高。引入约束张量近似框架，产生的约束三

线性优化问题采用交替极小化处理，保证图模构

建过程的收敛性。但是该方法的图模处理对计

算设备的性能要求较高，无法广泛应用。

因此，本文提出一种新的基于云-雾-边缘协

同技术的变电站图模自动更新控制设计方法。

通过重新分配云层数据，并自动更新不同层级信

息素，完成变电站图模自动更新。

1 基于云-雾-边缘协同的变电站图

模自动更新控制设计

设计的变电站图模自动更新方法结合云-

雾-边缘协同计算，将原有云端具备的智能计算

进行“智能边缘化”。在云端存储层与终端设备

层之间设有一个缓冲层，缓冲层又叫雾层，雾层

能够提供适量程度的计算，并且具备短时间存储

功能，还兼备终端信息快速传输通信服务，从时

间角度而言，有效地缓解从用户端生成的海量数

据压力。上层云端计算执行能力强，但针对图模

自动更新这种数据更替敏感性要求高的业务，支

撑性薄弱。在图模自动更新过程中对数据移动性、

调用区域分布性有着更高的要求，同时用户端设

备自身信息能耗也会随着传输节点的增加造成

更多能耗。云计算是在传输宽带足够的情况下，

没有延时，雾层计算更接近使用用户端，本身具

备低延时快速位置感知特性，因此，选用云-雾-
边缘协同技术将云端计算与雾层计算相结合，针

对实际中海量感知层节点数据量实施分流执行。

1.1 设定间隔规则和存储规则

重新配置应用端数据源以及用户端数据库，

变电站图模数据源通常是以图形或图例的形式

存在，图例会详细描述变电站资源变化、设备运

行状况，原有统一建模语言（unified modeling lan⁃
guage，UML）的文档属性是MicroStation开发语言

（MicroStation development language，MDL），经过

传输层之间的口令代换，变为可扩展标记语言

（extensible markup language，XML）文档，变电站

图模应用端数据源会随着传输变化改变属性。

应用层的变电站图模数据一般是设备图元，并包

含一一对应关系，但是在云计算层与雾层之间，

需要重新定义数据源的相应层次容积规则以及

间隔规则，这样经过传输变换属性后数据可保证

一致[4]。不同层计算方式不同，间隔规则和容器

规则对应图形模板会有差异性，因此预先给定间

隔和容器的类型，方便数据传输后的直接使用。

数据存储在不同计算层级上的设计侧重有

所不同，应用偏于统计，将变电站现有图像模型

数据进行汇总，则建立大表或者更新图例，将具

备传输关系的字段标记在表头属性中，方便上层

传出调用[5-6]。但由于标记在前会带来一定的字

段冗余，本文使用结构化查询语言（structured
query language，SQL）语句重新编写段落属性，以

获取几乎所有统计值。数据存储在雾层时，数据

量会逐渐增加，同时为满足雾层的读取速度，需

要数据结构尽可能紧凑，摒弃掉现有重复数据，

到了云计算层后，数据存储依照数据执行方式，
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统一导出数据模型，使数据交互可以开放式进

行，方便在云计算层的计算口令调用。

1.2 雾层重设

整个更新方法的架构设计为 3层，即云层、雾

层和应用层。雾层位于云层和应用层之间，设定

雾层向下支持各种应用层数据的无缝导入，向上

可以实现与云计算及云存储的对接。重设雾层

边缘节点和边缘管理方式，边缘节点包括雾层边

缘网关、边缘存储方式、雾层计算器、雾层传输等

实物载体，边缘存储方式以软硬件结合的形式实

现边缘节点数据的统一存储[7-8]。为实现雾层数

据的更新计算，雾层计算器可以直接通过调用接

口实现变电站图模数据的计算请求。因此，从功

能的角度可将雾层重设分为基础资源重设、功能

规划和计算管理。

基础资源重设包括连接、更新计算和存储资

源方式以及虚拟化服务。基础资源连接部分不

仅要满足更新相关业务传输时间的确定性和数

据完整性，还要支持业务的灵活部署和实施[9]。
雾层更新计算部分则采用异构计算模式，使用多

重种类和数量的计算单元，并对其更新计算。存

储资源方式采用时序数据库，对存储数据序数

化。加入虚拟化服务极大地降低了雾层部署规

模，尽可能实现集成化服务。

功能规划包括更新、分析和优化。更新领域

功能实现对存储数据感知和执行，主要包括对

变电站建筑变化、变电站运行管理、变电站实

体数据抽象化、数据变化感知和数据变更执行

功能[10]。分析领域功能为雾层提供了变电站更

新数据分析、变电站原始视频图像处理、智能计

算和传输数据挖掘等。在不同的场景应用中，

优化领域功能涵盖了包括规则测试与执行比

对、传输与控制、多元更新协同等在内的多个层

次的优化。

计算管理包括基于模型的更新业务排序和

对更新数据的调用。基于模型的更新业务排序

包括更新图例排序、数据排序和更新执行 3层。

更新业务排序负责定义接收数据的时间间隔以

及时间时序属性，保证在更新请求的每个数据时

序内执行相应的更新业务。更新业务排序过程

中，能够替换云计算更新的部分功能，更新后的

数据直接导入雾层储存模块。更新数据调用是

通过 SQL语言口令、传输端口和雾层数据库等协

同方式实现对更新数据的直接调用。

1.3 重新分配云层数据

重新分配云层数据方便雾层直接参与更新

计算，本文采用算法实现云层数据再分配。

为了解决云层所留更新数据分配计算问题，

采用一种直观的方法，设A是 0～9的整数分配变

量，共有MN种分配可能，找出其中适合被雾层计

算的变更数据，但是，分配方法的时间复杂度为

O (MN )，当N小于规定时间时可以接受，但不能随

着N的增加无限量地增加时间复杂度[11]。为了便

于后续更新环节，首先将整数分配变量A，松弛处

理 0 ≤ A ≤ 9，也就是说，云层计算约束转换为以下

松弛约束可得：

0 ≤∑
i

M

A ≤ 9 i ∈ N （1）
对式（1）可采用重构线性化方法（reformula⁃

tion linearization technique，RLT）消除所有二次

项，RLT可以线性化目标函数以及数据计算中的

约束。对于二次 Aα，设 L = Aα，其中，L为现有等

待操作数据事件，α为 L = Aα下的线性化可操作

性数据。A和 α的范围分别为 0 ≤ A ≤ 9和 0 ≤
α ≤ 9。可以将 L的 RLT绑定因子乘积约束描述

如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

( A - 0 )(α - 0 ) ≤ 9
(9 - A ) (α - 0 ) ≥ 9
( A - 0 )(9 - α ) ≥ 9
(9 - A ) (9 - α ) ≤ 9

（2）

再将式（1）代入式（2）中，目标函数的约束条件转

化为

ì

í

î

ïï
ïï

Lj ≥ 0
Lj - α ≤ 0-A + Lj ≤ 0
A + α - Lj - 1 ≤ 0

j ∈ MN （3）

式中：Lj为第 j种现有等待操作数据事件。

通过松弛和 RLT运算获得的等价约束条件

可以作为判别雾层数据的条件，将传达到云层的

数据导入约束条件中，完成计算周期的数据参与

云层存储或者计算，未完成周期计算的数据判定

为雾层数据，打回到雾层存储中，等待雾层调用

计算，至此完成云层数据重新分配。

1.4 不同层级信息素更新

上述过程使用云-雾-边缘协同技术，将云

层、雾层以及应用层数据设置后，云层限流数据，

雾层会完成一部分简单的更新计算，应用层直接

在采集中替换更新数据便完成自动更新。
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1.4.1 更新雾层信息素

雾层变电站图模自动更新，应用 Lagrange函
数定义拉格朗日乘子，引入约束条件得到剩余拉

格朗日乘子，每个剩余的拉格朗日乘子表示一个

增广后的 Lagrange函数目标。需要说明的是 La⁃
grange函数目标可直接定义为变更目标，使用的

约束条件相当于在Lagrange函数基础上导入罚函

数的理念，得到增广Lagrange函数目标，已经满足

现有雾层更新计算的替补条件，使用卡罗需-库
恩-塔克（Karush Kuhn Tucker，KKT）条件确认数

据中原始数据与现有数据的不同标记点，替补不

同点的数据，实现雾层的自动更新计算。Lagrange
函数法的求解过程如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
θ
f (θ )

d (θ ) ≤ 0
c (θ ) ≤ 0
v (θ ) ≤ 0

θ = 1, 2,⋯, 9 （4）

式中：θ为雾层更新前变电站图模记录数据；

d (θ )，c (θ )，v (θ )分别为 Lagrange函数的接收条

件、执行约束以及增广条件。

引入拉格朗日乘子增广后求取Lagrange函数

目标：

Γ (θ ) = f (θ ) -∑
i = 1
c (θ ) v (θ ) （5）

使用KKT条件，对增广 Lagrange函数目标进行数

据标记：

Γ (θ, β ) = f (θ ) -∑
i = 1
c (θ ) v (θ ) + μ4∑i = 1d ( β ) （6）

式中：μ为互补松弛条件；β为符合拉格朗日平稳

性的增广数据。

在KKT条件下，替补不同点位的数据：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

∂
∂μ Γ (θ, β ) = 0
c (θ, β ) v (θ, β ) = 0
d (θ, β ) ≤ 0
β ≥ 0

（7）

替补不同点位的数据后，雾层自动存储。被云层

剥离回的数据，通过固定其中原始可行性变量得

到的变量值迭代关系，判断对偶可行性变量最终

收敛，得到新的更新数据，新的更新数据再进行

Lagrange函数求解，完成最终雾层信息素更新[12]。
雾层信息素在变电站图模自动更新中的占比增

加，显现表达过程占比也需要修订，再次通过云-
雾-边缘协同技术的协调机制，对现有硬件的连

接询问反馈实施“一点多对”的反馈机制，完成雾

层的电站图模自动更新部分。

1.4.2 更新云层信息素

云层信息素更新过程比较简单，应用云层中

包含的各类数据算法，找到已经重复的变电站数

据，建立规则数据表 tabu（o），将已重复的变电站

数据加入到 tabu（o）。为避免云端信息素包含雾

层数据多，影响更新信息速率，重复的变电站图

模数据加入到 tabu（o）后，重新数据识别，对未更

新的云层信息素依照规则进行标记[13]。allowedk
为云计算可以选择的下一个变电站图模数据，寻

找 tabu（o）外的其他的全部数据，即 allowedk =
{W - tabu (o ) }，具体的更新规则如下：

1）云端局部数据更新。当云计算选择一个

数据节点替换原有节点，依据下式进行局部更新：

X = (1 - η )τ + ητ （8）
式中：X为除 tabu（o）以外在导入数据范围内容的

更新数据[14]；η为初始信息素浓度值，η ∈ [ ]0,9 ；τ
为标记规则参量，一般标记在属性标记前。

2）云端全局更新。假设需要 k个更新的数据

经过 j次完成更新，云端全局数据更新如下：

τ ( p ) = (9 - p )τ + pΔη （9）
其中

Δη = {k/Lη k = 1, 2,⋯, n
0 不更新

式中：τ ( p )为全局更新因子的标记规则参量；p为
全局更新因子，p ∈ [ 0,9 ]；Δη为变电站图模数据信

息素增量；Lη为全局最优解。

按照上述规则完成云层部分的信息素更新。

更新方法在建立的 3个层面上完成应用端、雾层

以及云层的信息素更新，以此完成变电站图模自

动更新。

2 仿真实验设计与结果分析

通过计算机仿真对比的形式，分析在不同感

知层节点的接入下，数据对所提方法产生的影

响，并给出评价结果。文献[2]提出了基于 Prüfer
编码的随机图模型更新算法，文献[3]提出了智能

电网调控中心变电站图形数据即插即用技术，将

上述两种方法作为参考对象，观察实验结果。

2.1 构建仿真环境

按照某大型变电站的一组母线变电站组进

行仿真，变电站组电路简图如图 1所示。假设已

经外接发电装置，整体都为变电结构。选择的变
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电站组共有 2组 4个间隔，其中，A1，A2是双母带

旁母出线间隔，A3是双母出线间隔，A4是双母联

间隔。A1～A4组成一个简单的双母带旁母电压

等级为 100 kV的母线容器，每个间隔都保持在

100 kV电压下，所有母线间隔变压容器组成变电

站图形。

图1 实验设置的变电站组电路简图

Fig.1 Circuit diagram of substation group in experiment
假设图 1中的主变压器均为多圈变，在所组

成的变电站中仿真出的变电站图模满足一致性

要求，仿真过程使用数据扩展后 DFC31256CJKI
模型。仿真的变电站增加了母线容器，同时将主

变间隔分解为多个种类线圈间隔，并纳入到母线

容器中，自底层向高层，分别简化为导电设备、母

线容器和变电站外观形状，组成一个逐级拼装的

变电站系统，方便仿真实验的进行[15-16]。
2.2 仿真分析

在此仿真中实验提供全位置感知节点，在规

划电压等级下接入不同采集点，同时也可多渠道

信息汇总，其中一次实验中，在原有仿真出的变

电站组基础上，增加一个变电器，将原有的 4个间

隔变为 5个间隔，采用非母线间隔形式，此时原有

变电站组变为多间隔普通双母线变电站组，如图

2所示。

图2 增加变压设备后的变电站组

Fig.2 Substation group after adding transformer equipment

随着原有变电站组的变化，接入的采集点增

加，实验设计的接入点采集信息的属性会发生变

化，造成每个接入点采集的数据属性都不同。使

用文献[2]提出的基于Prüfer编码的随机图模型更

新算法、文献[3]提出的智能电网调控中心变电站

图形数据即插即用技术以及本文所提方法，共同

进行变电站图模自动更新，观察不同方法下不同

数据种类的变化对更新方法的数据承载的影响，

实验结果如图3所示。

图3 不同方法仿真实验结果

Fig.3 Simulation results of different methods
根据图 3所得的实验结果可知，随着接入点

的增加，不同方法的信息承载量不断降低。当信

息采集接入点数量达到 18个时，文献[3]方法的信

息承载量已经降至 0 kbit，说明此时该方法的应

用已经失效。当信息采集接入点数量达到 24个
时，文献 [2]方法的信息承载量低于 1 000 kbit，
相比之下，本文所提方法中此时的信息承载量为

4 000 kbit。由此可知，本文所提方法依托了云-
雾-边缘协同技术，将不同信息种类分层处理，极

大地缓解了核心运算部分压力，因此表现出极强

的信息承载能力。

在上一个仿真实验基础上，不同种类的信息

接入后，汇总数据量的变化，统计数据量变化对

不同方法更新的影响，结果如图4所示。

图4 数据量对不同方法的影响结果

Fig.4 Effect of data volume on different methods
图 4中，变电站图模数据量的变化对不同方

法的影响较大，通过几种方法的对比可知，文献

[2]方法在数据样本量为 700个时，其耗时指标已
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经接近实验测试的极值；文献[3]方法虽然没有达

到耗时的极值，但是当样本数量达到 800个时，平

均耗时高于0.6 s；本文研究方法的平均耗时低于0.4
s。此实验测试结果表明，本文方法能够在数据

量显著增加的情况下，保持平稳的数据更新，并

且稳定输出。

3 结论

为避免不同类型的数据量对变电站图模自

动更新带来负担，考虑将云-雾-边缘协同技术应

用在变电站图模自动更新控制上。云-雾-边缘

协同技术改变原有变电站图模自下而上的更新

方式，极大地优化了数据量的接收承载能力。重

设雾层，采用应用层、雾层和云层的 3层配置方

法，完成应用层和中心云节点之间的数据计算。重

新分配云层数据，并更新不同层级信息素，实现变

电站图模的自动更新。模型仿真结果表明，在不

同种类信息数据的吞吐量下，所提方法能够应对

自如，基本消除了数据量对变电站图模更新的影

响，验证了其实际使用能力。在以后的研究中，

将对不同层级信息素更新方面进一步优化，使其

进一步提高变电站图模自动更新的效率。
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