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面向配电网高频采集的通信资源智能编排技术

路韬，张捷，张永旺，陈鹏，刘日荣，张科，李嘉杰
（广东电网有限责任公司计量中心， 广东 清远 511500）

摘要：高比例新能源接入背景下配电高频采集业务发展迅速，接入终端数量与业务采集量激增，对配电网数据采集、

传输与处理能力提出了更高要求。因此，提出了面向配电网高频采集的通信资源智能编排技术。首先，构建面向配电

网高频采集的通信资源智能编排框架。其次，在考虑高频采集业务对时延与能耗敏感性的基础上建立以满足差异化业

务需求为目标的优化模型。最后，针对终端决策耦合、网关选择冲突等问题，提出基于业务差异性感知的通信资源智

能编排算法，通过改进的单边匹配实现配电网高频采集业务差异化需求保障，避免计算资源浪费。仿真结果表明所提

算法相较于对比算法终端平均能耗分别降低58. 54 %和73. 98 %，平均数据处理时延分别降低51. 99 %和69. 93 %。

关键词：配电网；高频采集；业务差异性感知；智能编排；单边匹配

Intelligent Scheduling Technology of Communication Resource for High 
Frequency Collection in Distribution Networks

LU Tao, ZHANG Jie, ZHANG Yongwang, CHEN Peng, LIU Rirong, ZHANG Ke, LI Jiajie
（Metrology Center of Guangdong Power Grid Co. , Ltd. , Qingyuan, Guangdong 511500, China）

Abstract：Under the background of high proportion of new energy access, the development of high frequency distribution data collec⁃
tion business is rapid, and the number of access terminals and business collection volume has surged, which puts higher requirements 
on the data collection, transmission, and processing capabilities of distribution networks.  Therefore, a communication resource intel⁃
ligent scheduling technology for high frequency collection in distribution networks is proposed.  Firstly, a communication resource 
intelligent scheduling framework is constructed for high frequency collection in distribution networks.  Secondly, based on consider⁃
ing the sensitivity of high frequency connection services to latency and energy consumption, an optimization model is established with 
the goal of meeting differentiated business requirements.  Finally, in response to issues such as terminal decision coupling and 
gateway selection conflicts, a communication resource intelligent scheduling algorithm based on business differentiation awareness is 
proposed.  Through improved unilateral matching, the differentiated demand guarantee of high frequency collection business in 
distribution networks is achieved, avoiding the waste of computing resources.  The simulation results show that the proposed 
algorithm reduces the average energy consumption of terminals by 58. 54% and 73. 98% respectively, and reduces the average data 
processing latency by 51. 99% and 69. 93% respectively compared to the comparative algorithm.
Key words：distribution network； high frequency collection； service differentiation awareness； intelligent scheduling； unilateral 
matching

0　引言

在风电、光伏等新能源高比例接入背景下分布

式资源与配电网间的双向互动频次大幅增加，配电

网业务数据采集朝着高频次方向发展［1-3］。此外，

设备状态全景监测、碳足迹监测、负荷精准控制、

需求响应等新兴配网业务数据采集量庞大，并且对

时延、能耗等方面提出了差异化需求。然而，传统

配电网基于云计算框架处理业务数据、配电网主站

通信、计算资源配置难以支撑业务采集数据爆发式
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增长。如何对通信资源进行智能化编排，保障配电

网高频采集业务差异化服务质量（quality of service，
QoS）需求成为亟需解决的问题。

边缘计算将计算资源下沉至网络边缘侧，通过

业务数据就近卸载显著提高配电网高频采集数据传

输处理能力［4-6］。文献［7］针对智能电表差异化供能

监测响应时延要求，提出了基于边缘计算的配电网

高频同步数据采集架构，通过多跳无线网络提升了

配电网用电信息采集效率。文献［8］提出了配电台

区分钟级数据同频采集策略，通过部署边缘计算设

备实现台区采集数据共享共用。然而，配网终端设

备到边缘网关之间本地通信环境复杂时不同服务器

的信道质量差异明显，业务与信道不适配导致配电

网QoS难以保障［9-12］。
为实现高频采集场景下通信资源的协调管理从

而满足配电网业务QoS需求，相关学者进行了智能

化通信资源编排技术研究。文献［13］提出了配电网

业务耦合的边缘计算业务卸载方法，采用 K-means
算法求解终端部署与任务卸载双层优化问题，实现

了业务通信资源供需平衡与多终端协同。文献［14］
提出了卸载成本感知的配电网通信资源调度方法，

通过最小化网络卸载成本实现配电网高效云边协

同。然而，高比例新能源接入场景下配电网业务对

时延、能耗等方面要求各异，上述文献未考虑配电

网业务差异化需求对编排决策的影响，不适用于配

电网多业务共存情况下通信资源智能编排。

在差异化需求保障方面，文献［15］分析了配电

网各种类型的业务在时延、吞吐量、能耗等QoS指

标下的差异化需求，在兼顾能耗的同时以增加传输

功率的方式减小传输时延。文献［16］考虑基于边缘

计算的电力无线传感网场景下业务 QoS 差异化需

求，提出了一种边缘增强分布式电力无线传感网资

源分配机制，有效降低平均访问时延与能耗。然

而，实际配电网场景信道与接入网关选择相耦合，

上述文献仅从业务数据传输或处理单一角度考虑网

络编排决策，未对通信资源的联合分配加以分析。

文献［17］提出联合资源分配的动态任务卸载方案，

联合优化时延、能耗与风险，优化终端任务卸载决

策。文献［18］提出基于博弈论的联合优化算法，对

卸载模式选择、卸载份额分配和资源分配进行联合

优化，显著降低总延迟。然而，配电网高频采集场

景下配电网终端海量并发任务传输与卸载需求导致

多设备之间存在决策耦合和竞争冲突，上述文献未

考虑终端与边缘网关之间的双向选择，导致部分服

务器接收卸载需求数量超过其配额，限制了网络整

体编排效用的提升。

匹配理论可以通过设置偏好列表在配电网差异

化业务与通信方式之间建立稳定的匹配关系，对多

主体之间的选择冲突问题加以优化。文献［19］提出

一对一匹配算法来优化多种无线通信方式共存场景

下许可与未许可频段的通信资源分配，但忽略了终

端设备间由于决策耦合而导致的资源竞争问题。文

献［20］提出了一种改进转移匹配算法进行资源分

配，通过用户不断交换匹配资源从而形成稳定转移

匹配，降低了网络时延。文献［21］提出了一种基于

三维配额匹配的延迟敏感任务卸载算法，通过将采

用设备、网关和通道之间的三维匹配问题转化为双

向配额匹配问题，以最小化能耗与设备吞吐量之间

的加权差。然而，上述文献没有分析配电业务在时

延与能耗性能上的需求差异性，并且未考虑数据采

集频次长时约束，无法实现高频采集场景下配电网

多业务差异性通信保障。

针对上述挑战，本文提出了面向配电网高频采

集的通信资源智能编排技术。首先，搭建了面向配

电网高频采集的通信资源智能编排框架，支撑了配

电网高频采集业务数据采集、传输与处理；其次，

分析了多类型配电网高频采集业务对能耗与时延的

差异化需求，建立了在满足数据采集频次长时约束

前提下以保障业务差异化需求为目标的优化问题；

最后，提出了一种基于业务差异性感知的智能化通

信资源编排技术，对终端-采集频次-网关进行降维

匹配，并通过配额可变的单边匹配算法将匹配数量

比配额偏小的网关调节至与实际数量一致，保障了

配电网通信资源的充分利用。

1　模型构建

1. 1　系统模型

图 1为面向配电网高频采集的通信资源智能编

排框架，包括通信编排主站层、边缘接入网关层以

及终端层。其中，通信编排主站层负责收集网络状

态信息，并下发相应的通信资源编排策略；边缘接

入网关层汇聚终端层业务数据，边缘网关根据主站

下发的卸载决策对业务数据进行实时处理，网关集
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合表示为 G = {G1，⋯，Gn，⋯，GN}，N为网关数量；

终端层包括分布式电源、箱式变压器、负荷开关、

储能等配电网主体运行设备及安装在各个设备附近

的采集终端，终端高频采集配电网电力数据并将数

据以无线通信的方式传输至网关，定义采集终端集

合为D = {D1，⋯，Dm，⋯，DM}，M为采集终端数量。

本文引入时隙模型描述配电网高频采集的通信资源

编排过程，时隙集合为 T = {1，⋯，t，⋯，T}，其中 T

为时隙数量，网络状态和卸载决策在单个时隙内不

变，在不同时隙间动态变化［22］。定义网关选择决策

变量 xm，n( t ) ∈ {0，1}，xm，n( t ) = 1表示终端Dm将数据

传输至边缘网关Gn，否则 xm，n( t ) = 0。由于采集终

端天线数量有限，每个终端单次只能选择一个边缘

网关卸载数据，即：

∑
n = 1

N

xm，n( )t ≤ 1 （1）
由于每个边缘网关配置的无线通信端口数量有

限，因此每个时隙所能接受的终端数量有限，即：

∑
m = 1

M

xm，n( )t ≤ Z WL
n （2）

式中 Z WL
n 为边缘网关Gn的无线端口数量，上标 WL

为wireless的简称。

定义采集频次选择变量 ym，k( t ) ∈ {0，1}，其中

k = 0，1，⋯，K，K为采集数量，ym，k( t ) = 1表示该时

隙内终端 Dm 选择采集频次为 k，其他频次下

ym，k( t ) = 0。为保障配电网业务数据高频采集有条

不紊地进行，每个时隙每个终端只能选一个频次进

行数据采集，即：

∑
k = 0

K

ym，k( )t ≤ 1 （3）
每个终端单次采集的数据量为Am，0，则每个终

端在 t时隙内产生的业务数据量Am( t )为：

Am( t ) = ∑
k = 0

K

ym，k( t ) kAm，0 （4）
配电网高频采集场景下终端每时隙平均采集数

据量只有高于业务开展所需最小的数据量，主站层

才能分析结果并支撑对应业务运行，因此设置高频

采集业务的平均采集数据量约束为：

1
T∑

t = 1

T

Am( )t ≥ Am，min （5）
式中 Am，min 为配电网高频采集场景下业务开展所需

最小的数据量。

1. 2　传输模型

当终端 Dm 以无线通信方式进行数据卸载时，

终 端 Dm 与 网 关 Gn 之 间 的 无 线 信 道 传 输 速 率

Rm，n( t )为［23-24］：

Rm，n( t ) = Bm，n( t ) log2(1 +
Pm( )t Vm，n( )t
N0 + δm，n( )t ) （6）

式中：Bm，n( t )、Pm( t )、Vm，n( t )和 δm，n( t )分别为终端

Dm到网关Gn的无线信道带宽、信号发射功率、信

图1　面向配电网高频采集的通信资源智能编排框架

Fig.  1　Intelligent scheduling framework of communication resource for high frequency collection in distribution networks
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道增益以及电磁干扰；N0 为加性高斯白噪声功率

密度。

则终端Dm到网关Gn的传输时延 τ trans
m，n ( t )为：

τ trans
m，n ( t ) = Am( )t

Rm，n( )t （7）
对应的传输能耗E trans

m，n ( t )为：

E trans
m，n ( t ) = Pm( t ) τ trans

m，n ( t ) （8）
1. 3　计算模型

时隙 t内每个边缘网关均有一定的空闲计算资

源 ϕn( t )，边缘网关将空闲资源均分给当前时隙接

入的所有采集数据，在数据传输初期，边缘网关给

所有的端口均预留计算资源
-ϕ

n( t )。
-ϕ

n( t ) = ϕn( )t
Z WL

n

（9）
因此，终端Dm选择网关Gn时的业务数据处理

时延 τcom
m，n( t ) 为：

τcom
m，n( t ) = Am( )t λm( )t

-ϕ
n( )t （10）

式中 λm( t )为时隙 t时终端Dm 业务数据的计算复杂

度，用每比特所需CPU频率数表示。

1. 4　问题构建

综上所述，终端的数据传输与处理总时延 τm( t )
与总能耗Em( t )为：

τm( t ) = ∑
n = 1

N

xm，n( t )[ ]τ trans
m，n ( )t + τcom

m，n( )t （11）
Em( t ) = ∑

n = 1

N

xm，n( t )E trans
m，n ( )t （12）

式中N为网关数量。

面向配电网高频采集场景，为了实现多种配电

网高频采集业务并发接入场景下的时延和能耗联合

优化。本文将优化目标设置为最小化单个时隙内每

个终端业务数据处理时延和能耗的加权和，即：

ì
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      min
{ }xm，n( )t ，{ }ym，k( )t

∑
m = 1

M

[ ]τm( )t + ωmEm( )t

s.t.  C1： ∑
n = 1

N

xm，n( )t ≤ 1，∀Dm ∈ D，∀Gn ∈ G
       C2： ∑

k = 0

K

ym，k( )t ≤ 1，∀Dm ∈ D
       C3： ∑

k = 0

K ∑
m = 1

M

xm，n( )t ym，k( )t ≤ Z WL
n ，∀Gn ∈ G

       C4： 1T∑
t = 1

T

Am( )t ≥ Am，min，∀Dm ∈ D

  （13）

式中：ωm为衡量业务对于时延和能耗的差异化性能

需求的变量，分为能耗敏感业务、时延敏感业务、

一般业务三类；Am，min 为支撑业务开展所需最小采

集数据量；C1 为网关选择约束；C2 为采集频次选

择约束；C3为每个边缘网关无线通信端口的配额约

束；C4 为高频采集业务的平均采集数据量约束；M
为终端数量；D为所有终端的集合；G为所有网关

的集合。

2　基于业务差异性感知的通信资源智能编

排算法

2. 1　问题转化

为降低时延和能耗，终端往往倾向于采集更少

的数据，导致平均采集数据量、网关通信端口与计

算资源配额约束无法被满足。因此，本文将平均采

集数据量约束C4 转化为虚拟队列Qm( t )［25］，用来表

示当前高频采集业务数据量偏离平均采集数据量约

束的程度，值越大偏离程度越高，在后续优化中应

对该终端业务数据采集量加以提高。虚拟队列更新

公式为：

Qm( t + 1) = max{Qm( t ) + Am，min - Am( t )，0}  （14）
优化问题 P1 涉及到高频采集终端、边缘网关

与采集频次之间的相互选择，由于网关通信端口和

计算资源配额的限制以及高频采集业务差异性采集

频次需求的影响。因此，将原优化问题转化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
{ }xm，n( )t ，{ }ym，k( )t

∑
m = 1

M

[τm( )t + ωmEm( )t -

                      ]Qm( )t Am( )t
s.t.  C1 —C3

（15）

2. 2　算法设计

然而，优化问题式（15）仍然难以通过传统凸优

化的方法加以解决。匹配理论考虑个体偏好，能够

用于指导设计参与个体之间的资源匹配机制，以实

现智能化通信资源编排。基于匹配理论［26］，本文将

优化问题式（15）等价为高频采集终端、边缘网关与

采集频次选择之间的三维匹配问题，每个终端根据

自身时延与能耗的需求选择边缘网关及相应的采集

频次，并进行业务数据传输。然而，求解三维匹配

需要大量繁琐步骤，复杂度较高，因此，进一步把

边缘网关与采集频次进行组合，将三维匹配问题简

化为终端Dm与资源块{Gn，k}之间的二维一对一匹
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配问题，匹配关系定义为 θ。
定义 1（匹配问题）：由于边缘网关和采集频次

选择决策变量的限制，在每个时隙每个终端任务数

据只被允许选择 1个资源块进行数据采集、传输与

处理。通信资源智能编排优化问题 P2 等价的二维

一对一匹配问题如式（16）—（17）所示。式（16）表示

由于边缘网关和采集频次选择决策变量的限制，在

每个时隙每个终端任务数据只被允许选择 1个资源

块进行数据采集、传输与处理；式（17）表示每个边

缘网关无线通信端口最多可处理 Z WL
n 个终端的

数据。

ì
í
î

ïï
ïï

θ ( )Dm ⊆ W ， || θ ( )Dm = 1
∀Wn ∈ W （16）

ì
í
î

ïï
ïï

θ ( )Wn ⊆ D ， || θ ( )Wn ≤ Z WL
n

∀Dm ∈ D （17）
式中：θ (Dm )表示Dm 的匹配关系；W为资源块集

合，W = {Gn，k}；D为终端集合；Wn为资源块集合

中某一边缘网关与采集频次组合；θ (Wn )为Wn的匹

配关系；Z WL
n 为最大终端数量。

定义 2（匹配决策变量）：将边缘网关和采集频

次选择决策变量进行聚合，定义新的匹配决策变量

为 ξm，n，k( t ) ∈ {0，1}，其中 ξm，n，k( t ) = 1表示终端Dm选

择边缘网关Gn和采集频次 k进行业务数据采集与处

理，即 xm，n( t ) = 1且 ym，k( t ) = 1，否则 ξm，n，k( t ) = 0。
定义 3（合理匹配）：若与当前匹配关系相对比，

不存在任何终端更倾向于与其他边缘服务器进行匹

配，则称当前匹配为合理匹配。

基于上述定义，本文提出了一种基于业务差异

性感知的通信资源智能编排算法。根据不同高频采

集业务对时延和能耗的敏感程度建立偏好列表，能

够满足差异化业务的不同处理需求。此外，采用配

额可变的升价匹配算法对计算资源可能存在的浪费

进行处理与优化。所提算法包括初始化、偏好列表

构建、单边匹配、决策执行4个阶段。

所提算法具体实施步骤如下。

1）初始化：定义未匹配的终端任务数据集为

η，定义边缘网关-采集频次资源块的匹配成本为

Hm，n，k( t )。 在 每 个 时 隙 初 ， 对 于 ∀Dm ∈ D 以 及

∀Wn ∈ W，初始化变量 Hm，n，k( t ) = 0，ξm，n，k( t ) = 0，
初始化终端数据集合 η = D。设置一个空集π用于

存储匹配请求超过网关无线端口数量的资源块。

2）偏好列表构建：由于高频采集终端业务对时

延与能耗的敏感程度不同，能耗和时延敏感型业务

分别更倾向于选择具有更低能耗和时延的资源块进

行数据处理，一般业务介于二者之间，因此将终端

Dm对资源块的偏好Ωm，n，k( t )定义为：

Ωm，n，k( t ) = 1
τm( )t + ωmEm( )t - Qm( )t Am( )t -

                     Hm，n，k( t )
  （18）

每个终端根据偏好值的大小对其准备选择的资

源块进行从高到底的排序，从而构建出对应终端的

偏好列表。

3）升价匹配：根据建立的偏好列表，每个终端

对其列表中偏好值Ωm，n，k( t )最大的资源块发出匹配

请求。匹配过程中存在多个终端选择同一资源块而

导致超出该资源块网关无线端口配额 Z WL
n 的情况，

此时，将这些资源块加入资源集合，并提升该资源

块的匹配成本，即：

Hm，n，k( t + 1) = Hm，n，k( t ) + ΔHm，n，k

é

ë

ê
êê
ê 1
-τ m( )t + ωm

-E m( )t
ù

û

ú
úú
ú

（19）
式中：ΔHm，n，k为梯度成本增量；

-τ m( t )和-E m( t )分别

为截至当前时隙获得的平均时延与平均能耗性

能，即：

-τ m( t ) = 1
t - 1 ∑

a = 1

t - 1
τm( )a （20）

-E m( t ) = 1
t - 1 ∑

a = 1

t - 1
τm( )a （21）

1 [ -τ m( )t + ωm
-E m( )t ]能够对高频采集业务差异

性进行感知，依据历史经验，对于时延与能耗性能

表现较差的终端，应当尽可能降低其成本增量，从

而在竞争匹配中获得有利先决条件，从而获得更优

性能同时通过成本增量的差异化提升算法收敛度。

升价匹配后，会出现实际终端匹配数量未达到边缘

网关通信端口配额的情况，而导致计算资源的浪

费。此时，该边缘网关按照目前终端匹配数量更新

原定配额，并均分总计算资源。同时，各个终端根

据式（18）更新偏好值Ωm，n，k( t )，同步更新业务偏好

列表，并重新选择资源块，若存在超额现象则再次

进行升价匹配。重复执行偏好列表构建与升价匹配

步骤，直到所有边缘网关的配额总和与终端数量相

一致。
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4）决策执行：所有Dm ∈ D根据{ξm，n，k( t )}卸载

业务数据。

3　仿真分析

3. 1　仿真参数

本文考虑 200 m × 1 000 m条带状区域内配电网

高频采集场景，包含 15个边缘接入网关和 120个终

端，每个边缘接入网关配备基站与终端进行无线通

信。场景中共包含时延敏感型业务、能耗敏感型业

务、一般业务 3种类型。时延敏感型业务对数据处

理时延要求较高，即 ωm = 20；能耗敏感型业务优

化目标中能耗比例更高，即ωm = 200；一般业务对

时延和能耗需求均衡，即ωm = 100。基站和配电网

终端之间的电磁干扰服从Alpha稳定分布［27］，路径

损耗服从正态分布［28］，信道增益的数值大小为路径

损耗的相反数；其余仿真参数设置如表1所示。

在仿真过程中本文将所提算法与两种具有一定

创新性的通信资源编排算法进行对比：第一种为基

于 Q-learning 的 配 电 网 通 信 资 源 编 排 算 法（Q-

learning based distribution network communication 
resource arrangement，QCRA）算法［29］，该算法通过

Q-Learning优化资源块匹配成本，将其边缘接入网

关通信端口配额固定；第二种为基于 SARSA 的配

电 网 通 信 资 源 编 排（SARSA based distribution 
network communication resource arrangement，
SCRA）算法［30］，该算法通过 SARSA 算法优化资源

编排决策，不考虑匹配成本，边缘接入网关通信端

口配额固定。此外，QCRA和 SCRA均未考虑业务

差异化需求感知和平均采集数据量长时约束。

3. 2　仿真结果分析

3. 2. 1　能耗和数据处理时延随时隙变化情况

图 2展示了终端平均能耗随时隙变化情况。仿

真结果表明，随着时隙数量增加，所提算法终端平

均能耗下降最快，QCRA 次之，SCRA 最慢。截至

t = 200，所提算法相较QCRA和 SCRA分别降低终

端平均能耗 58. 54 %和 73. 98 %。其原因在于所提

算法考虑业务差异化需求感知，通过设置参数 ωm

提升能耗敏感型业务的能耗优化性能。QCRA未考

虑业务差异化需求感知，对能耗敏感型业务的能耗

优化效果不如所提算法。SCRA未考虑业务差异化

需求感知，部分终端为了避免冲突需要选择采集频

次更高的资源块，进一步增大终端数据传输能耗，

因此终端平均能耗最高。

图 3 展示了平均数据处理时延随时隙变化情

况。仿真结果表明，随着时隙数量增加，所提算法

平均数据处理时延下降最快，QCRA 次之，SCRA
最慢。截至 t = 200，所提算法相较QCRA和 SCRA
分别降低平均数据处理时延 51. 99 %和 69. 93 %。

其原因在于所提算法考虑业务差异化需求感知，且

动态更新边缘网关通信端口的原定配额，基于数据

实际卸载情况进行计算资源再分配。而 QCRA 和

SCRA采用固定的边缘网关通信端口配额处理高频

采集数据，导致未满足配额的边缘网关计算资源浪

费。其中，SCRA未考虑匹配成本，导致终端间资

源冲突加剧，部分终端无法请求到合理的资源块，

因此平均数据处理时延最高。

3. 2. 2　能耗和数据处理时延随终端数量变化情况

图 4 展示了边缘网关数量固定下 3 种算法能耗

与数据处理时延随终端数量的变化的对比。仿真结

果表明，随着终端数量的增加，3种方法的总能耗

与数据处理时延均有不同幅度的上升。其中，所提

算法的上升幅度最小，QCRA 次之，SCRA 最大。

表1　仿真参数

Tab.  1　Simulation parameters

参数

T

ZWL
n

Vm，n(t )/ dB

ϕn(t )/ Cycle

Am，min/ Mbits

N0/ dBm

数值

200
5

［3，6］
［107， 108］

2
-114

参数

Bm，n(t )/ MHz

Pm(t )/W
δm，n(t )/ dBm

λm(t )/ （Cycle·Mbit-1）
ΔHm，n，k

K

数值

［1，1. 2］
［0. 1， 0. 5］
［16， -26］

［2×106， 5×106］
50
4

图2　终端平均能耗随时隙变化情况对比

Fig.  2　Device average energy consumptions versus time slots
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当终端数量为 120 时所提算法相较 QCRA 和 SCRA
分别降低终端总能耗 47. 83 %和 66. 67 %，数据处

理时延 58. 33 %和 75. 01 %。其原因在于所提算法

考虑业务差异化的需求感知和平均采集数据量长时

约束，动态调整匹配价格与网关配额进行资源分

配，有效降低因资源冲突导致的终端能耗与数据处

理时延。QCRA 通过优化匹配成本以降低资源冲

突，在终端数量较少时效果较好，但QCRA未考虑

平均采集数据量长时约束，导致随着终端数量的增

加，传输与处理数据的能耗与时延增加。SCRA未

考虑业务差异化的需求感知与资源块的匹配成本，

无法动态优化采集频次与资源分配，导致终端数据

量增加，资源冲突加剧，能耗与数据处理时延

最大。

3. 2. 3　采集量虚拟赤字

图 5展示了 3种算法采集量虚拟赤字对比情况。

采集量虚拟赤字表示当前高频采集业务数据量偏离

平均采集数据量约束的程度。仿真结果表明，相较

于 QCRA 和 SCRA，所提算法分别降低采集量虚拟

赤字 37. 91% 和 49. 64 %。其原因在于所提算法考

虑高频采集业务平均采集量长时约束，并通过构建

虚拟队列解耦长时约束，在满足平均采集量长时约

束的前提下优化时延和能耗的加权和。而QCRA和

SCRA未考虑平均采集量长时约束决策，采集量虚

拟赤字高于所提算法。其中SCRA未考虑匹配成本

导致资源冲突加剧，部分终端需要增大采集频次避

免资源冲突，导致数据采集量进一步增大，因此采

集量虚拟赤字最高。

3. 2. 4　不同业务类型的时延和能耗优化效果

图 6—7分别表示 3种算法对不同类型业务的时

延和能耗优化效果。

时延优化性能是指通过减少数据传输和处理所

需的时间，从而提高多种配电网高频采集业务并发

接入场景下配电网的响应速度和效率；能耗优化性

图3　平均数据处理时延随时隙变化情况对比

Fig.  3　Comparison of average data processing delays versus 
time slots

图4　数据处理时延随终端数量变化对比

Fig.  4　Comparison of data processing delays with the numbers 
of terminals

图5　采集量虚拟赤字箱线图

Fig.  5　Virtual deficit boxplots of collection volumes

图6　不同类型业务的时延优化效果对比

Fig.  6　Data processing delays optimization effects of different 
types of services
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能是指通过降低数据传输和处理所需的能量消耗，

从而延长多种配电网高频采集业务并发接入场景下

配电网的续航时间并减少能源成本。仿真结果表

明，对于时延敏感型业务，所提算法侧重于优化高

频采集数据处理时延，并且对终端能耗的优化效果

与QCRA相差不明显。对于能耗敏感型业务，所提

算法侧重于优化终端能耗，并且同时保证平均数据

处理时延的优化效果。其原因在于，所提算法通过

调节参数ωm 感知业务差异化需求，最大程度上缓

解了终端之间的资源冲突。对于时延敏感型业务，

所提算法相较于QCRA和 SCRA时延优化性能分别

提升了 73. 42 %和 78. 42 %。对于能耗敏感型业务，

所提算法相较于QCRA和 SCRA能耗优化性能分别

提升了62. 83 %和74. 07 %。

3. 2. 5　计算复杂度

图 8 展示了 3 种算法计算复杂度随终端数量变

化情况。所提算法与QCRA均通过提升匹配成本解

决终端间资源冲突，而所提算法通过业务差异化需

求感知使不同类型间业务资源冲突概率下降，同等

条件下计算复杂度比 QCRA 低 51. 06 %。与 SCRA
相比，所提算法在提高计算复杂度 58. 42 %的同时

降低了终端平均能耗 73. 98 %，降低平均数据处理

时延 69. 93 %。其原因在于所提算法通过竞价匹

配、业务差异化需求感知以及配额动态更新能够实

现更合理的配电网通信资源分配。

4　结论

针对高比例新能源接入场景下配电网高频采集

业务量及通信需求爆发式增长问题，本文提出了一

种面向配电网高频采集的通信资源智能编排技术，

通过改进的单边匹配解决了采集频次、通信端口配

额、平均采集数据量约束下最小化终端业务数据处

理时延和能耗加权和问题，保障了配电网高频采集

业务差异化需求，避免了计算资源浪费，实现了配

电网通信资源的智能编排。相较于 QCRA和 SCRA
算法，所提算法分别降低了终端平均能耗 58. 54 %
和 73. 98 %，降低了平均数据处理时延 51. 99 %和

69. 93 %。未来研究中将进一步考虑高并发场景下

配电网通信资源的分配以及业务数据传输安全性的

问题，深入研究更为安全高效的配电网通信资源智

能编排方案。
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