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边缘计算架构下考虑电力业务特性的

缓存配置方法

陈柏旭，李晓华，蔡泽祥，胡明，梁旭冉，阳斌

（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510030）

摘要：随着新型电力系统向高比例可再生能源接入与多元互动化方向演进，边缘计算作为支撑电力系统

智能化升级的核心技术，正面临着设备规模化接入与电力业务的复杂化的严峻挑战。针对传统静态资源配置

模式难以适配电力业务动态性、异构性特征的问题，以缓存资源对电力业务执行的弹性作用为切入点，提出了

一种考虑电力业务特性的缓存资源配置方法。以业务时延、资源利用率最优为配置目标，系统性地分析电力

业务特性对资源配置的影响机制，构建了业务特性驱动的约束条件体系，并基于权重分析法对该资源配置问

题进行求解。通过建立并对比不同的配置方案下的资源和业务评价指标，充分证明了提出的方法的可行性和

优越性。
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Cache Configuration Method Considering Power Service Characteristics in Edge Computing Architecture
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Abstract：As the new power system evolves towards a high proportion of renewable energy access and

multiple interactions，edge computing，as the core technology to support the intelligent upgrade of power system，is

facing severe challenges of large-scale equipment access and complexity of power business. Aiming at the problem

that the traditional static resource allocation model is difficult to adapt to the dynamic and heterogeneous

characteristics of power services， the elastic effect of cache resources on the execution of power services was

taken as the entry point，and a cache resource allocation method was proposed considering the characteristics of

power services. Aiming at the optimization of service delay and resource utilization，the influence mechanism of

power service characteristics on resource allocation was analyzed systematically，a constraint condition system

driven by service characteristics was constructed，and the resource allocation problem was solved based on weight

analysis method. By establishing and comparing the resource and business evaluation indicators under different

configuration schemes，the feasibility and superiority of the proposed method were fully proved.
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随着电力市场化进程和新能源技术的发展，

现代电力系统正面临着数据采用海量化、设备接

入多元化和业务需求复杂化等问题，对高效调度

和市场化调节的需求越来越突出[1-2]。传统信息

架构在处理多维度、实时性强的电力业务时，往

往无法提供足够的灵活性和响应速度，导致资源

配置效率低下和业务执行滞后[3]。为了应对这些

挑战，建立能够同时支撑电力调度和市场化调节

的信息流架构显得尤为必要。

在云技术和边缘计算的推动下，新型信息流
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架构逐渐成型[4-5]。利用边缘计算的分布式特性

和云计算的强大处理能力，可以将能源调度决策

带来的电力功能实现逐渐从统一调度中心下沉

到云管边端体系中，并基于去中心化的计算架构

满足日益增长的业务执行需求。业务的实现需

要运算能力、存储体系、网络带宽等资源的支撑，

文献[6]就系统性地分析了边缘架构体系下算力、

通信资源对MEC性能的影响。但缓存资源作为

最具弹性和灵活性的要素[7]，目前缺乏对其细致

的配置考虑，容易导致业务执行的滞后。而通过

在不同节点上配置合适的缓存资源，可以有效地

减少数据传输的延迟，并优化资源的利用效率[8]。
缓存资源的配置问题，是在规划部署阶段基

于确定的缓存策略，分析可能缓存的内容，依据

具体的实现目标确定缓存容量的大小[9]，从而实

现系统的性能最优。在规划阶段中通常使用简

单的内容缓存策略来简化配置问题，主要有基于

用户偏好和流行度的缓存策略。文献[10]提出了

一种基于用户偏好的缓存策略，通过分析用户的

历史访问信息，更准确地把握缓存的内容，从而

提高缓存命中率，减少等待时间。文献[11]则采

用业务流行度来描述缓存内容，通过分析内容的

访问频率和流行趋势，确保热门内容优先缓存，

以便快速响应用户请求。

在确定缓存内容后，依据不同的目标会采用

不同的缓存规划方法。文献[12]描述如何进行成

本效益高的缓存部署，强调在有限预算下最大化

缓存利用率。文献[13]基于网络的拓扑特征，提

出缓存容量配置方案，以提升数据传输效率。文

献[14]从能耗的角度对缓存进行规划，实现更节

能的网络运营。文献[15]从缓存命中率的角度描

述了缓存的配置需求，基于对用户访问模式的分

析，建立最大化缓存命中率的缓存配置方案。

在针对缓存资源配置的研究中，大多偏重于

不同的场景。文献[16]在用户网络的场景下提出

了一种边缘缓存协同技术，通过非协作博弈模型

实现不同节点间的缓存资源均衡，满足不同用户

的体验。文献[17]则对车联网场景中的预缓存配

置进行优化，通过采用内容切分的方式，基于纵

向缓存协作的规则实现车辆请求内容的预缓存

配置，重点考虑车辆移动性的影响。文献[18]针
对无人机下的移动边缘计算场景，对可控移动拓

扑下的边缘计算缓存配置问题进行了优化。

对比其他场景，由于电力系统有较高的实时

性要求，与之相对的电力业务执行的要求也高，

业务特性在边缘计算中的影响较为突出。文献

[19]对不同的电力业务进行了定性分类，文献[20]
则针对电力系统的监控业务从多个方面展开了

详细的介绍，都为业务特性的建模提供了一定的

思路。目前对电力业务特性的描述大多从通信

和计算展开[21]，在缓存配置上，还需要做出一定的

匹配调整。

从已有的研究可以看出，目前针对电力边缘

计算架构下相关的配置问题研究，基本沿用以兼

容性为主的配置方法。但在电力业务特性显著

的场景下，这种思路难以满足更复杂的需求。基

于以上问题，本文针对电力边缘计算体系，系统

性地分析了缓存资源配置问题，基于对电力业务

特性的整体分析，结合不同业务类型实际需求特

征的演化趋势，归纳并描述了这些特性对缓存资

源配置需求的约束。以实现最大化资源利用率

和最小化业务执行时延未目标，提出了一种适用

于电力系统的边缘计算架构下的缓存资源配置

方法。

1 缓存资源配置的需求和挑战

本节首先介绍缓存资源如何发挥其弹性作

用实现资源体系对业务执行的高效支撑，结合缓

存资源在业务执行时的作用分析配置过程中的

挑战。

1.1 资源配置的实现目标和能力需求

传统的垂直信息流架构下，电力业务通常是

分离执行的，所需资源单独配置，在业务交互性

更强的场景下难以应对不断变化的负荷需求。

而在电力边缘计算下的资源共享体系中，依托合

理的缓存配置方案，可以更为灵活地应对不同的

需求。

从传统信息架构到边缘计算架构，为实现多

节点业务协同，需要实现多节点的资源共享。在

这期间，缓存资源发挥了关键的弹性支撑作用，

以满足系统的弹性需求，其示意如图1所示。

1.2 电力业务特性对缓存资源提出的挑战

随着终端设备的差异性越发显著，所请求业

务的时间特性和空间分布特性越发突出，对资源

配置的影响也越发显著。

在时间维度上，不同时间尺度的业务对缓存

资源的容量配置提出了不同的要求。短时间尺

度的业务需要更大的缓存容量，以便快速处理和
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调用需要的数据。同时，由于电力业务实时性要

求较高，需要在极短时间响应和处理，其中的时

延敏感业务，又需要考虑更充足的缓存资源，确

保业务的优先处理和及时响应。

在空间维度上，电力业务数据源的多样性也

对缓存资源的需求有直接的影响。面对数据量

的大小和请求频率的差异，应用不同的缓存策略

会影响所需资源的规模。而且，业务的不同数据

来源还会带来节点的关联性问题，不同的数据传

输路径和距离，都会影响缓存资源的占用情况。

因此，在缓存资源配置过程中必须充分考虑

不同维度上业务的特性，实现业务的高效执行。

1.3 考虑业务特性的缓存资源配置规则

电力业务的时间特性包括请求频率、时间尺

度和实时性，空间特性包括数据量和数据来源。

为了分析业务特性在缓存资源配置中的影响，对

不同功能的业务依据不同的业务特性进行定性

分类，进而确定对不同类型电力业务的缓存配置

方法。部分业务的特性举例说明如表1所示。
表1 电力业务类型划分

Tab.1 The division of power business types
实现功能

快速响应

协同调控

短时控制

长期计量

定期反馈

信息交互

实时管理

时间尺度

短

长

短

长

短

长

短

实时性

敏感

—

敏感

—

敏感

—

容忍

数据量/频率

波动/突发

平稳/周期

平稳/突发

平稳/周期

平稳/周期

波动/周期

平稳/周期

关联性

本地

协作

协作

本地

协作

协作

协作

结合电力业务的特性差异，电力边缘节点的

缓存资源配置考虑以下配置规则：

1）缓存资源释放策略。电力业务在完成后

会释放占用的资源，为了考虑业务在资源回收确

定性上的差异带来的影响，依据数据量和请求频

率将业务划分为规律性和随机性，并对不同类型

业务设置不同规模的缓存资源和不同效率的资

源释放策略，从而实现对不同业务的基础缓存需

求评估。

2）实时性条件和优先级策略。基于电力业

务之间的实时性差异，综合考虑业务的执行时延

和重要性，将业务划分为长、短时间尺度，其中短

时间尺度又细分为时延容忍、敏感型，再进一步

确定业务的优先级以展开其队列和调度规划，从

而基于优先级考虑不同业务需要配置的资源量，

实现配置方案对电力业务的复杂性和多样性的

更好适应。

3）应对跨节点协调的缓存资源分层规划。

分层规划机制是结合电力业务本地、协同需求，

通过对缓存空间进行分层划分以实现资源隔离，

避免业务动态特性导致的缓存配给受到干扰。

根据业务数据来源差异将总缓存资源分为本地、

协同缓存，依据节点位置和请求业务类型可以调

整协同缓存占比，实现缓存分层管理。

2 满足电力业务特性约束的缓存配

置方法

基于考虑电力业务特性的资源配置规则实

现，本节提出了资源利用率最大化、业务时延最

小化的双目标优化，建立满足业务特性需求的缓

存资源配置方法。

2.1 基于资源利用率及业务时延的目标函数

电力边缘计算网络进行缓存资源配置，是为

了使不同信息场景下的综合资源利用率U最高，

并且边缘节点对不同特性电力业务的平均延时T
最低。

1）综合资源利用率U。在不同的信息需求场

景下，资源的合理配置能够最大化资源的利用

率。对规律性和随机性的定义业务的实际资源

需求为Cj (Tj )，并将节点 j的资源 SCj 运行周期分为

数个时间段 T0,k，每个时间段的资源投入比例 η0,k
不同，具体由不同的缓存策略决定。结合不同时

间段的平均资源量，综合缓存资源利用率如下式

所示：

U = 1
M∑M∑T0,k

- -- -- --- --Cj (T0,k )
η0,kSCj

（1）
式中：M为节点数量。

图1 缓存资源的弹性支撑能力

Fig.1 The elastic support ability of cache resources
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2）边缘节点下不同业务的平均延时T。由于

业务的时间尺度差异，需要对不同的业务Rj的延

时进行标准化处理。在考虑缓存资源的影响后，

业务延时由执行时间 T ex
i,j、传输时间 T tr

i,j 和缓存时

间 T ca
i,j 构成，基于业务的最大要求时延 top,i可以计

算获得业务的标准平均延时T，如下式所示：

T = 1
M∑M ( 1rj∑i ∈ Rj

T ex
i,j + T tr

i,j + T ca
i,j

top,i
) （2）

式中：rj为业务集合Rj中的业务数量。

对于业务的计算时延 T ex
i,j，依据需要的算力 li

和边缘节点总算力 SHj 、该业务的请求概率 Pi,j进
行计算，如下式所示：

T ex
i,j = li

Pi,j × SHj （3）
终端将业务 i请求卸载到边缘节点 j上执行

的过程中，业务的传输时间T tr
i,j包括业务卸载的传

输时延 ti,e→ fj和结果传回的反馈时延 ti,fj→ e，由于结

果数据量较小[22]，忽略反馈时延，传输时延根据数

据大小 di和节点 j的数据卸载速率 vj计算获得，具

体如下式所示：

T tr
i,j = ti,e→ fj + ti,fj→ e = divj （4）

在配置缓存资源后，业务 i获得的缓存时间

T ca
i,j，可以结合业务的缓存命中率Hi,j计算获得，如

下式所示：

T ca
i,j = di

[ SCj -∑
i ∈ Rj

(Hi,j × di ) ] × Pi,j
（5）

在配置合理的缓存资源时，大部分业务执行

需求可以从缓存中获取，减少了数据传输需求，

基于此业务的传输时延 ti,e → fj 计算如下式

所示：

T tr
i,j = (1 - Hi,j ) × divj （6）

2.2 业务实现及资源效用下的约束条件分析

在满足电力业务特性约束的缓存资源配置

方法中，以业务执行的基本需求、不同业务时间

特性需求、数据来源差异带来的协同缓存需求为

约束条件。

2.2.1 业务的基本需求约束

该约束是为了保障业务的基本运行需求，下

面结合边缘节点 j下的电力业务 i的请求率Pi,j具
体量化该需求。目前已有研究证明[23]，Zipf分布

在描述信息资源时所呈现出的分布规律，与不同

电力业务的请求频率所呈现出的不均衡分布特

征类似，因此采用 Zipf分布对不同电力业务的请

求概率进行描述。定义单位周期T0内业务 i请求

的流行度 Li,j，同类业务中基于流行度计算业务的

请求概率如下式所示：

Pi,j = 1/Li,j α∑
k

(1/Lk,j α ) （7）

由于规律性和随机性的业务的资源释放策

略差异，不同类型业务的流行度需要分开考虑。

结合不同的规律性业务和随机性业务的资源需

求 sr,i,reg,f和 sr,i,ran,f，业务整体的基本需求约束如下式

所示：

SCj ≥∑sr,i,reg,f +∑sr,i,ran,f （8）
2.2.2 业务的时间特性需求约束

业务的时间特性的影响主要体现在排队等

待执行的过程，结合不同类型业务的实时性及其

优先级策略，可以划分不同的缓存队列，进而实

现对缓存资源的配置。

不同的时间特性 k设定不同的缓存优先级，

其中 k = 0,1,2分别对应长时间尺度、时延敏感型

和时延容忍型。依据不同时间特性的相对重要

性矩阵 (FIkj ) n × n，获得不同时间特性的优先级 βk，
如下式所示：

βk =
(∏j = 1

n FIkj )n-1

∑
x = 1

3 (∏j = 1
n FIxj )n-1

（9）

基于业务的优先级，结合业务的请求分布，

分析业务在缓存中的等待时间。不同时间特性

的业务分别用 λ0，λ1，λ2的泊松分布表示[24]，并放

入不同的缓存队列，采用M/M/1排队模型计算队

列长度QLk和业务平均等待时间Wtk，结合不同时

间特性的业务优先级，对等待时间进行调整，如

下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

QLk = λ2k
nT0,k (nT0,k - λk )

Wtk = QLkλk
Wt′k = Wtk × 1βk

（10）

根据业务请求的资源需求和等待时间，计算

获得周期 T0内边缘节点 j的缓存资源需求，即该

节点下电力业务的时间特性需求约束具体如下

式所示：
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SCj ≥ 1T0∑k [Wt′k ×∑i ( sCr,i × ni,j ) ] （11）
2.2.3 数据来源差异带来的协同缓存需求约束

由于数据的来源存在差异，业务在本地执行

和协同执行过程中存在不同的资源需求。将总

缓存资源分为本地预置缓存和协同预置缓存，通

过调整协同缓存的占比，可以满足不同场景下的

业务需求。

协作缓存机制将边缘节点中的缓存容量分

为 sCj,1和 sCj,2。边缘节点 i下协作执行业务对缓存的

总需求为 xj,1，结合协作业务接入因子αj,1，对 sCj,1和
sCj,2的缓存分配方案计算如下式所示[25]：

sCj,1 /sCj,2 = xj,1αj,1
SCj × ln ( xj,1αj,1 /2 ) - xj,1αj,1 （12）

协作缓存的设置要满足节点 j与邻居节点协

作完成相同的业务，并支撑其本地业务执行，因

此该比例需要结合协作、本地业务的平均完成时

延 T re,j,1和 T re,j,2进行分析。基于边缘节点 j所有邻

居节点可能接收到的业务 Rj,all，计算该节点与邻

居节点的业务请求相似度 XRi，进而比对协作缓

存比例设置的合理性，即数据来源差异带来的协

同缓存需求约束如下式所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

XRi = || Rj ⋂ Rj,all

|| Rj ⋃ Rj,all

sCj,1
SCj
T re,j,1 + s

C
j,2
SCj
T re,j,2 ≤ XRjT re,j,1 + (1 - XRj )T re,j,2

（13）

2.3 缓存配置模型

以资源、业务双目标优化为导向，在确保满

足业务特性约束的前提下，对多节点缓存规划配

置模型的描述如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

P1:maxU
P2:minT
s.t.C1:SCj ≥∑sr,i,reg,f +∑sr,i,ran,f

C2:SCj ≥ 1T0∑k [Wt′k ×∑i ( sr,i × ni,j ) ]
C3: s

C
j,1 /SCj
XRi

≤ 1 - μj,s

（14）

其中，P1表示电力边缘计算中的综合利用率最

高，P2表示业务综合时延最小，C1表示配置方案

满足业务执行的基本需求，C2表示满足不同电力

业务时间特性需求约束，C3表示满足不同电力业

务空间特性需求约束。该配置问题的求解是一

个多目标问题，对资源利用率和平均业务延时采

用权重分析法求解。

2.4 面向缓存配置方案的多维度评价指标

在具体的缓存资源配置方案下，需要评估该

配置方法的优越性和可靠性。考虑到电力业务

的场景多样性，建立的评价指标包括资源安全裕

度、资源利用率、业务综合平均时延、缓存平均机

会成本和缓存平均动态价值。

1）多节点资源安全裕度 US 和资源利用率

UR。对多节点缓存资源配置方案进行评估时，资

源安全裕度反映了系统面临高负载时的稳定性

和可靠性，而资源利用率则衡量了缓存实际运行

的使用效率。面对不同的业务场景，US用不同节

点的资源峰值计算，具体如下式所示：

US = 1M∑{1 - max [Cj (Tj ) ]
SCj

} （15）
2）业务的平均综合时延 TA。评估业务综合

平均时延是为了反映各节点在处理业务请求时

的效率，描述缓存资源对服务质量的提高，具体

如式（2）所示，此处不再赘述。

3）缓存平均机会成本 CO。缓存资源的机会

成本是指为部分优先级更高的业务分配资源时，

放弃或降低其他业务的收益。不同节点中由于

业务的优先级不同，可能出现的竞争业务Rj,HP，缓
存平均机会成本CO定义为：执行Rj,HP的场景下的

业务收益之和Eri,j,HP减去其他业务在没有Rj,HP参与

竞争的情况下的期望收益之和 Eri,j,LP，具体如下式

所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

CO =
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- --∑
M

- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- --∑
ri,j,HP ∈ Rj,HP

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --∑
ri,j,LP ∈ Rj,LP

(Eri,j,HP - Eri,j,LP )

Eri,j = ωi

sCr,i
sCr,i,f

（16）

式中：ωi为业务对应的优先级收益系数。

4）缓存平均动态价值 VD。评估缓存平均动

态价值主要关注在不同时间段 T0,k中的业务 RT0,k

对缓存的使用效益及反映单位周期 T0内对系统

整体性能的贡献。业务RT0,k在时间段内的执行的

时间越长，该内容在当前时间段内的流行度就越

高，该业务的缓存价值就主要取决于其流行度；

而当执行的时间越短时，影响缓存价值的主要因

素就是业务的缓存代价。基于以上分析，综合不

同节点和不同的时间段，缓存的平均动态价值可

以表示为
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

VD =
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

∑
M

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --∑
T0

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- --∑
RT0,k

[ (1 - 1
et

op
k,i
) × VL + 1

et
op
k,i
× VP ]

topk,i = εi T0,k,iT0,k
VL = Pi,j (Li,j ) × SCj
VP = sCr,i

（17）

3 仿真分析

为了评估提出的配置方法的优越性和可靠

性，对其展开仿真和验证。某电力区域下包括五

个边缘节点，每个边缘节点接收终端请求的业务

包含能量管理、状态检测、数据分析、运行控制及

继电保护。仿真参数设置参考文献[26-28]，具体

的业务设置如表 2所示，节点参数设置如表 3所
示，节点接收业务的参数设置如表4所示。

表2 业务参数设置

Tab.2 Business parameter setting
业务类型

能量管理业务

状态监测业务

数据分析业务

运行控制业务

继电保护业务

算力资源需求/
Mcycle

[158.4，466.8]
[221.4，387.6]
[194.4，482.4]
[167.4，380.4]
[71.28，197.64]

数据量/
Mbit

[9.56，26.26]
[4.41，6.93]
[4.25，10.18]
[4，7.63]
[1.55，2.93]

缓存需求/
Mbit

[16.02，34.02]
[13.86，29.68]
[17.31，45.24]
[20.44，27.1]
[6.1，14.32]

表3 节点参数设置

Tab.3 Node parameter setting
节点

1
2
3
4
5

算力资源/GHz
[9，11]
[6.5，8.5]
[9，11]
[6.5，8.5]
[11，13]

运力资源/MBps
[90，110]
[70，90]
[90，110]
[70，90]
[110，130]

表4 向节点请求不同类型业务的终端数量

Tab.4 The number of terminals requesting the service
节点

1
2
3
4
5

类型1
[4，15]
[4，27]
[5，12]
[4，10]
[4，20]

类型2
[5，15]
[6，10]
[4，12]
[6，15]
[4，22]

类型3
[5，12]
[5，9]
[4，13]
[6，11]
[4，17]

类型4
[4，12]
[5，8]
[4，11]
[6，11]
[5，17]

类型5
[3，6]
[4，6]
[4，6]
[4，6]
[4，6]

选取不同节点配置等量资源、不考虑电力业

务特性下不同节点单独配置资源两种其他方案，

与本文提出的方案进行对比。基于相同的缓存

资源成本，选择对比在终端请求分布差异和节点

资源需求变化下本文提出方案的可行性。

由于资源成本与节点工作负载密切相关，业

务拥挤而产生的开销又并不随拥挤程度发生明

显变化，因此在保持缓存资源成本一致时需要结

合比例拥塞模型。在不同的配置方案和规则下，

相同场景中的比例拥塞系数χap不同，故总资源量

与总成本满足下式：

O =∑( χap,i × SCi ) （18）
对于该区域下的边缘节点在不同场景下接

收到的终端请求，可以划分为状态 a~状态 f六种

状态，即极为集中、集中、较为集中、较为均匀、均

匀和非常均匀，对这六种状态选取典型场景如图

2所示。其中，偏集中的终端分布场景主要对应

关键设施集中供电、高科技园区和智能制造等现

实需求，而偏均匀的终端分布场景则对应住宅社

区供电、分布式能源利用、商业综合体供电等现

实需求。

图2 节点接收到的终端请求典型场景

Fig.2 Typical scenario of terminal requests received
对不同业务请求场景下的三种资源配置方

案进行求解，再分别计算不同方案在该区域下的

资源安全裕度、资源利用率、业务综合平均时延、

缓存平均机会成本和缓存平均动态价值。

图 3为不同方案下的资源安全裕度对比。本

文提出的优化方案得益于对电力业务特性的充

分考虑，在不同场景下的安全裕度始终维持在合

适的范围内；集中方案由于缺乏对多特性接入的

考虑，当分布逐渐均匀时，安全裕度会快速下降；

而对于等量配置方案，终端分布的均匀化一定程

度上实现了节点间资源的共享，安全裕量略有上

升。相较于集中配置和等量配置，本文提出方案

在资源安全裕度上，分别增长 49.27%和 56.88%，

在不同的场景中都优于其他的配置方案。综上

所述，本文方案实现了对资源的安全使用，确保
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了系统在不同负载情况下的稳定运行。

图3 不同方案的多节点综合裕度

Fig.3 Multi-node integrated margin
图 4为不同方案下的资源利用率对比。在终

端分布不同的场景下，基于业务特性需求的考

虑，本文方案能充分发挥资源的效用，保持较高

的资源利用率；在偏集中的场景下，集中方案的

资源对就近业务实现专向供应，利用率相较于等

量方案较高；而偏均匀的场景中，虽然集中方案

由于长时间的高负载利用率略有上升，但电力业

务特性更突出时，等量方案相对更加均衡，利用

率反而略高。但对于不同的场景，本文优化方案

在资源利用率上都高于集中方案和等量方案，分

别高出 19.26%和 20.36%，说明本文优化方案能

够更准确地分配缓存资源，提高整体系统效率。

图4 不同方案的多节点综合利用率

Fig.4 Comprehensive utilization of multiple nodes
图 5为不同方案下的业务综合平均时延。依

托于本文依据电力业务特性划分不同的业务类

型，本文提出的优化方案中资源对不同类型业务

的执行能够实现良好的综合平均时延，且随着终

端分布越来越均匀，资源的共享共用进一步凸出

本文方案的优势；而集中方案不可避免地出现节

点过载或节点闲置的现象，业务平均执行时延因

此在一定范围内波动；等量方案难以同时应对多

节点高负载的需求，导致时延较高，随着业务请

求趋于均衡，平均时延也只能在一定程度上减

小。对比不同方案下的该指标，本文优化方案较

集中和等量方案分别有效减小了 11%和 17.02%，

实现对各种终端请求分布下的资源管理需求的

良好应对，从而有效降低业务执行时延。

图5 不同方案的业务平均综合时延

Fig.5 Average integrated delay of services
图 6为不同方案下的缓存平均动态价值。由

于不同设备的广泛接入和差时使用，资源的使用

效益在时间上有明显的波动性，在考虑业务特性

下本文优化方案相较于其他方案能够灵活适应

不同时间下的需求，保持高水平的缓存动态价

值，且在请求分布均匀时能够进一步发挥资源共

享共用的优势；集中配置方案的动态价值类似于

其业务平均时延，在一定范围内波动；而等量配

置方案由于各节点的资源利用率趋于均衡，平均

动态价值会显著增加。在该指标下，本文优化方

案相对集中和等量方案分别提升 12.48% 和

12.21%，高缓存平均动态价值表明，在本文方案

下，更多的请求可以直接从缓存中获取数据，提

升用户体验和系统响应速度。

图6 不同方案的缓存平均动态价值

Fig.6 Average dynamic value of cache
图 7为不同方案下的缓存平均机会成本。基
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于业务特性的差异，本文方案考虑业务在优先级

下有序执行，从而有效地降低缓存机会成本，且

随着终端分布的均匀化，多节点之间的交互性加

强能更精准地分配资源，进一步降低缓存机会成

本；在终端分布均匀化的场景下，集中方案难以

适应业务之间的交互请求，平均机会成本越来越

高；而等量方案一定程度上减少了节点之间的资

源争用和冲突，系统的机会成本相应降低。本文

优化方案相较于集中方案和等量方案，在缓存平

均机会成本上，有效降低了 46.64%和 12.21%，在

考虑电力业务特性的情况下，本文方案带来的资

源配置精准性减少了资源闲置和浪费，有效实现

了各节点在处理终端请求时的均衡性。

图7 不同方案的缓存平均机会成本

Fig.7 Average opportunity cost of caching

4 结论

本文针对电力边缘计算架构下的缓存资源

配置问题，充分考虑电力业务特性在配置过程中

带来的影响，结合业务多样性需求建立满足业务

时间特性和空间特性的问题约束，在业务需求更

突出的场景下构建了更合理的缓存配置，以实现

信息数据的跨时段交互，优化系统响应时间，提

高整体业务处理能力。

对比常规配置方法，仿真结果充分验证了本

文提出方法在提高电力边缘计算网络对电力业

务响应的可行性、必要性和优越性，同时不同场

景出现的差异也符合理论预期。面对不同的场

景在资源和业务方面的需求，本文优化方案体现

出了明显的优势，充分说明了其在资源分配精准

性、负载均衡优化、高效缓存管理及综合性能提

升方面的高效。在这样的配置策略下，为实际运

行中实时调整缓存分配、动态扩展与收缩、跨区

域协调等缓存资源的弹性调整提供了有效的变

化支持，也为业务需求分析与预测、自动化调度、

弹性缓存策略实施等业务的柔性执行提供了可

靠的裕量支持。
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