
 

 

专栏：能源互联网 

面向温控负荷聚合调控的云边端网络资源分配 

刘艺，武昕 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘  要：温控负荷是以空调和电热水器等为一类控制温度调节的柔性负荷，作为一类重要的需求侧资源，对

负荷集群进行灵活的聚合调控可以充分调动清洁能源消纳能力，保障电网供需平衡。由于温控负荷常见于商

业写字楼及居民区内，可对其采用较为稳定的控制与传输方式，故引入高效的分层分级传输网络，实现负荷

与电网之间的数据传输与信息交互，灵活、实时、精准地利用负荷集群的调节潜力。首先提出了一种“中心

云−边缘云−区域控制器-温控负荷”的云边端协同通信组网架构。接着，针对端−边部分，考虑不同聚合控制任

务的需求，利用改进的聚类算法对任务进行分类，以减小传输开销。针对边−云协同部分，构建了考虑时延、能

耗和误码率的传输开销效用函数，设计了基于稳定匹配和注水算法的子信道资源分配算法，并利用二进制粒子

群算法解决了任务上传决策问题。最后，通过仿真验证了本文所提模型的有效性，并进行了对比实验。 

关键词：云边端协同；资源分配；实时准确传输；温控负荷聚合 

中图分类号：TN929.5        

文献标志码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2024029 

Cloud edge end network resource allocation for thermostatically 
controlled load aggregation regulation 
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Abstract: Thermostatically controlled load is a flexible load that controls temperature regulation, such as air condi-

tioning and electric water heaters. As a crucial demand side resource, flexible aggregation and regulation of load 

clusters can fully mobilize clean energy consumption capacity and ensure the balance between supply and demand of 

the power grid. Due to the common occurrence of thermostatically controlled loads in commercial office buildings 

and residential areas, a relatively stable control and transmission method can be adopted. Therefore, an efficient hier-

archical transmission network is introduced to achieve data transmission and information interaction between loads 

and the power grid, and to flexibly, real-time, and accurately utilize the adjustable potential of load clusters. Firstly, 

an information interaction architecture of load IoT which structured “central cloud-edge cloud-regional load con-

troller-thermostatically controlled load”was proposed. Then, for the “end edge”part, considering the requirements 

of different aggregation control tasks, an improved clustering algorithm was used to classify the tasks and reduce 

transmission overhead. For the “end-side” part, an improved clustering algorithm was used to optimize the trans-

mission distance. For the edge-cloud collaboration part, a subchannel resource allocation algorithm was designed 
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based on stable matching and water injection algorithms. The binary particle swarm optimization algorithm was used 

to solve the task upload decision problem. Finally, the effectiveness of the proposed model and algorithm is verified 

through simulation, and comparative experiments are also conducted.    

Key words: cloud edge end collaboration, resource allocation, real time accurate transmission, thermostatically con-

trolled load aggregation 

 

0  引言 

全球能源革命进程的不断深入推动能源结构

持续向低碳化转型，能源系统转型升级已成为能

源革命的迫切任务需求。然而，大规模新能源入

网的波动性和间歇性给电网的供需平衡和安全稳

定运行带来了巨大的挑战。为平抑新能源入网带

来的波动，实现电网的供需平衡，提高能源利用

率，需要充分调动需求侧负荷资源的能源消纳能

力[1-4]。温控负荷是以空调和电热水器等为一类控

制温度调节的柔性负荷，具有需求侧占比较大、

短时可中断特性和控制灵活的特点，在系统频率

调控中的应用得到了广泛的关注[5-6]。温控负荷集

群作为当下最具有可控调节潜力的需求侧响应资

源之一，在大量新能源并网的背景下，通过建立

云边端协同的通信网络架构，实现温控负荷与电

网之间的数据传输与信息交互，灵活利用负荷集

群的可调节潜力，以提升对波动性可再生能源的

消纳能力，保证电力系统的平稳安全运行。 

与此同时，物联网的发展加速了负荷的智能

化，负荷逐步通过多种途径接入互联网。应用物

联网技术推动新型电力负荷管理系统的升级，加

强负荷侧的管理，成为保障经济社会快速发展背

景下能效供需平衡的可行途径。通过多层级的拓

扑架构和动态组网方法对电力负荷进行灵活控

制和高效数据传输，形成负荷管理系统自上而下

与自下而上的良性互动，助力负荷侧和电网其他

能源服务环节的互联互通，对新能源消纳、激发

负荷侧参与电力市场有重要意义[7]。此外，随着

边缘计算技术的推进，尤其对于负荷聚合调控这

类在接入侧业务需求变化快、数据量大、决策灵

活的场景[8-9]，相比较云数据中心等大规模服务器

集群，需要引入高效的分层分级云边端计算任务协

同机制，进行负荷侧可调容量的灵活实时精准调控。 

目前，已存在一些关于负荷侧资源参与电网调

度和云边端协同通信架构的融合研究。文献[10-12]

提出了一种负荷物联网云边端运算结构，并在此

架构下研究云边协同的任务分配算法及边端协同

的负荷聚合控制算法，实现负荷集群协同管控。

文献[13]研究了一种基于分布式通信架构的温控

负荷参与电力系统频率调控模型，通过 Gossip 算

法实现节点负荷的通信状态和传递延时特性建

模。文献[14]提出一种基于云边协同的电动汽车

（electric vehicle，EV）实时需求响应调度策略，

以中心云负荷差最小和边缘云响应收益最大为目

标建立调度决策模型。文献[15]构造了负荷控制与

中继传输的协同优化问题，通过合作中继技术来

降低数据包丢失率。 

关于资源分配策略与上传决策，相关学者已

经展开研究。文献[16]通过定义无人机与边缘服务

器各自的偏好函数，利用匹配理论建立两者间的

稳定匹配，得到边缘服务器选择策略。文献[17]

提出了在满足用户服务质量的前提下最小化系统

总能耗的问题，并联合考虑了卸载决策、功率控

制、计算资源和子信道资源分配。文献[18]为解决

最大化社交收益的优化问题，分别利用拉格朗日乘

子法和贪婪策略解决了移动边缘计算（mobile edge 

computing，MEC）资源分配和设备到设备通信

（device-to-device communication，D2D）用户选择

问题。文献[19]提出一种基于匹配理论的用户−子

信道双边匹配算法，通过联合资源分配和用户调度

可达到用户调度数与系统吞吐量之间的平衡。 
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从现有的研究工作中可以看出，部分研究

者对云边端协同网络的任务卸载和资源分配联

合优化进行了研究，然而却鲜少有人考虑子信

道资源的合理分配对于传输性能的重要性。此

外，上述已开展的研究对于关于负荷参与电网

调度和云边端协同通信架构的融合研究深度不

够，无法支撑现有大规模温控负荷集群参与电

网需求响应调度的需求。因此，建立基于温控

负荷聚合调控背景下的云边端协同组网架构对

实现大规模负荷集群与电网的实时双向互动以

及调节控制是很有必要的。此外，针对云边端

协同组网架构，通过研究面向差异化业务传输

的通信资源分配方法，综合考虑传输时延、能

耗、误码率等传输参数，联合分配负荷物联网

中的子信道资源与计算资源，可以提高对端侧

负荷资源调控的时效性和准确性。本文的主要

贡献如下。 

（1）根据需求侧资源分层分级调控特性，本

文提出了一种“中心云−边缘云−区域控制器−温控

负荷”的分布式信息交互架构，并分别针对端边

协同和边云协同两个层级实现传输开销的最小

化，以实现温控负荷与电网之间的数据实时精准

传输。 

（2）针对边云协同部分，建立了考虑时效性、

能效性、准确性的传输开销效用函数最小化问题。

由于其目标函数和约束条件属于混合整数非线性

优化问题，将原混合问题解耦为多个子问题进行

求解，以获得原问题的近似最优解。 

（3）针对多个子问题，利用迭代求解的方法

解决了联合优化资源分配和任务上传的问题。本

文设计了基于稳定匹配和注水算法的子信道资

源分配算法，并利用二进制粒子群算法解决了任

务上传决策问题。通过仿真验证，利用所提方法

联合分配负荷物联网中的子信道资源与计算资

源，可以提高对端侧负荷资源调控的时效性和准

确性。 

1  面向温控负荷聚合控制的云边端通信网

络模型 

1.1  云边端通信网络架构 

温控负荷是具有参与电力系统频率调控能力

的一类需求侧资源，具有可观的调节潜力。通过

对温控负荷集群进行有效聚合管控，可以充分挖

掘负荷资源的调节潜力，从而形成功率转移促进

清洁能源消纳。为了对温控负荷集群进行实时、

精准的聚合控制，建立负荷与云平台服务器之间

高效稳定的通信传输网络至关重要。由于温控负

荷集群通常集中部署在住宅、商业楼等固定区域

范围内，若在通信传输网络中通过远程的中心云

平台对集群进行直接控制，无疑会降低聚合控制

效率，在边缘侧设立区域控制器（regional con-

troller，RC）与边缘云可大大减少通信传输过程

不必要的传输开销。此外，在对温控负荷聚合控

制过程中任务数据上传下发的参与方不同，对数

据和处理资源的需求具有差异性，因此提出了云

边端协同的多层处理结构。因此，本文通过建立

云边端协同通信网络架构来实现对温控负荷的灵

活、实时、精准控制，以实现对需求侧资源的分

层分级聚合管控。 

本文基于云边端协同的通信传输网络架构，

考虑区域内温控负荷聚合控制业务数据对于灵活

性、实时性、准确性的传输性能需求，提出了一

种信息交互过程中“中心云−边缘云−区域控制器−

温控负荷”的面向温控负荷聚合调控的云边端协

同架构，架构如图 1 所示。该温控负荷参与清洁

能源消纳下的云边端协同信息互动架构由中心云

平台、边缘云服务器、区域控制器、温控负荷组

成，针对聚合控制业务数据处理过程设立负荷感

知层、边缘聚合层、目标控制层，分别对应了云、

边、端 3 个层级。 

在温控负荷聚合调控的过程中，共分为负荷

感知层、边缘聚合层、目标控制层，以实现对温

控负荷的分层分级灵活控制。负荷聚合控制过程
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中的负荷感知层主要对应于云边端通信架构的端

侧。边缘聚合层和目标控制层中对负荷数据的数

据计算处理过程主要是在边缘侧中进行。在边缘

聚合层，在收集到端侧温控负荷上传的物理参数

和环境参数之后，根据负荷参数响应相似性对各

类混杂负荷进行分组聚合，以群组为基本控制单

元，对聚合组的可调节容量进行计算，得到温控

负荷群组聚合功率的可调节范围，并上传至目标

控制层。在目标控制层，根据温控负荷的响应特

性，基于所上传的聚合组的可调节容量范围，构

建负荷集群管控模型，并将清洁能源调节容量合

理分配给各聚合组。 

本文所建立的云边端协同信息交互过程包含

负荷数据上传的上行传输链路以及控制指令下发

的下行传输链路。首先，各类用户负荷群将负荷

的用电参数、可调容量等负荷特性数据上传至所

属通信范围内的区域控制器；区域控制器基于对

本地有限的计算资源的评估，通过二元决策决定

是否将负荷参数数据上传至边缘云；在区域控制

器端和边缘云端，构建相应的负荷集群的聚合控

制模型，根据不同的聚合模型将参数异质的温控

负荷集群聚类成不同聚合小组，对负荷聚合响应

潜力进行评估，并将该区域内温控负荷集群可控

容量参数逐层上传至中心云平台；最终，考虑不

同类型负荷的可调容量，中心云平台针对不同负

荷生成差异化的调控策略并逐层下发至温控负荷

用户端，以控制不同负荷集群协同完成消纳任务。

最终，端侧温控负荷根据接收的统一指令，根据

自身物理状态进行调整。 

通过引入面向温控负荷聚合调控的云边端协

同架构，端侧负荷与电网之间双向信息互动的过

程减少了用户端和云中心平台频繁的数据传输，

既节省网络通信资源又提高了实时响应能力。通

过对负荷数据进行感知、传输、运算和应用，在

实时控制和资源分配双重作用下，不断调整各层

级的负荷聚合调控策略，最终辅助实现协同、灵

 
图 1  面向温控负荷聚合调控的云边端协同架构 
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活、实时、精准的负荷聚合控制过程，为需求侧

温控负荷参与能源服务提供通信基础。 

1.2  通信传输模型 

本文采用正交频分多址技术进行任务数据的

传输。考虑到边缘云服务器和中心云平台之间通

常利用有线网络进行数据指令的上传与下发，因

此本文仅建立边缘云服务器、区域控制器与区域

内温控负荷之间的通信资源分配模型。假设某区

域中共有 M 个边缘云，每一个边缘云 m 用集合

{ }1,2,3, , , ,m m M∀ ∈ … … 来表示，各个边缘云同属

于一个中心云平台。每个边缘云 m 服务于 N 个区

域控制器，用集合 { }1,2,3, , , ,n n N∀ ∈ … … 来表示

边缘云 m 中的区域控制器。每个区域控制器 n 所

负责的区域内温控负荷待处理任务共有 K 个，可

以用集合表示为 { }1,2,3, , , ,k k K∀ ∈ … … ，每个温

控负荷群在一段时间内所需上传的任务有 1 个。 

在负荷聚合调控与电网信息互动过程中，区

域控制器收集的各个温控负荷群的状态信息，将

该状态信息设定为通信模型中待处理的任务数

据。本文考虑一种二元决策模型，即区域控制器

上传的请求任务 f 由所属的区域控制器端或者上

传至边缘云端进行处理。 , 0k nα = 时，表示负荷集

群任务在区域控制器端执行， , 1k nα = 时，表示负

荷集群任务上传至边缘云端执行。 

根据二元的任务上传决策，一部分任务会在

RC 进行本地计算处理，另一部分任务需要上传至

RC 所属的边缘云进行上传计算处理。在 RC 和边

缘云端，构建相应种类温控负荷的聚合控制模型，

并得到温控负荷群组聚合功率的可调节范围，并

将该区域内温控负荷集群可控容量参数逐层上传

至中心云平台。结合移动边缘计算技术，各区域

的温控负荷群将负荷调控信息通过有线通信的方

式传送至 RC，在 RC 中的每个任务需要根据二元

上传决策决定是否通过无线信道上传至边缘云

端。将计算任务上传至 RC 执行可以节约设备自

身任务的执行开销，但是会额外增加数据传输的

时延和能耗。与上传负荷参数任务的传输开销相

比，下达调控指令的传输开销可以忽略不计，故

为了更好地描述温控负荷的实时精准控制问题，

本文主要考虑通信范围内区域控制器向边缘云侧

上传任务的边云通信过程以及区域负荷群向区域

控制器发送状态信息的端边通信过程中的上行链

路的传输开销问题。 

1.3  本地处理模型 

假设在某个 RC 附近的用户负荷群有一个数

据量大且时延敏感的计算任务要上传，定义第 n 个

区 域 控 制 器 所 负 责 的 用 户 负 荷 群 任 务 用

, , ,( , , )k n k n k ndρ τ=TASK 表示，表示每个负荷任务 k

需要区域控制器 n 处理的任务。其中， ,k nd 表示任

务的数据大小， ,k nρ 为完成单位任务量所需的中

央处理器（central processing unit，CPU）周期数，

,k nτ 为该任务的最大容忍时延，单位为 s，即任务

的服务质量（quality of service，QoS）要求。相应

的，完成该任务所需要的总周期数可以用

, , ,k n k n k nC d ρ= · 表示。由于在本地端对聚合控制业

务计算处理时，执行处理任务的时间与能耗被视

作整体传输过程产生的部分时延和能耗。因此，

本地处理模型中的执行任务的时间与能耗即对应

传输开销模型中的传输时延与传输能耗，则本地

执行任务的时间和能耗分别表示为： 

 ,loc
, RC

k n
k n

n

C
T

f
=  （1） 

 loc RC 2
, ,( )k n n k nE f CΚ= · ·  （2） 

其中，用 RC
nf 表示区域控制器 n 的计算能力（即

每秒 CPU 的周期数），Κ 为能耗参数，通常取常

数值为 10−26。 

某个区域内的控制器计算总能耗开销不能超

过最大能耗值，可以表示为： 

 loc loc
, ,max

1

K

k n n
k

E E
=
∑ ≤  （3） 

其中， loc
,maxnE 表示区域控制器 n 的最大能耗，为一

个常数。 
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1.4  上传处理模型 

为保证不同用户设备之间数据传输的正交

性，在数据传输的上行链路采用正交频分复用技

术。边缘云搭载有 MEC 服务器，通过无线信道将

任务上传至边缘云端的 MEC 服务器远程执行时，

可以不考虑 MEC 服务器和边缘云之间的时延和

能耗问题。此外，在边缘云端计算处理的时候，

执行处理任务的时间与能耗被视作传输过程产生

的部分时延和能耗。RC 中的数据任务通过无线信

道上传至边缘云端，传输过程中会有时延、能耗与

误码的传输开销成本产生。因此，上传处理模型中

的传输时延与能耗主要包括RC与边缘云间的传输

过程和边缘云中的 MEC 服务器处理计算过程，而

传输误码率集中在传输过程中产生。在边缘云 m

和第 n 个区域控制器之间的数据交互过程中，子信

道集合可以由 { }, , ,1,2, , ,m n m n m nJ J j J= ∀ ∈… 表示，

共有 ,m nJ 条信道，最大发射功率为 ,m nP ，信道总带

宽为 ,m nB ，设单个子信道的传输带宽为 ,m nb ，其关

系可以表示为： 

 
,

,

,

m n
m n

m n

Bb
J

=  （4） 

其中，第 k 个任务分配到的信道数量为 ,m n
kJ ，每

一个子信道的信道增益为 ,m n
jh ，信道噪声功率为

,m n
jσ ，分配到第 j 条子信道的功率为 ,m n

jp ，则对

于第 k 个任务来说，边缘云 m 和第 n 个区域控制

器之间的数据传输速率可以表示为： 

 

, , ,
, ,

,
1

log 1

m n
k m n m nJ

j jm n m n
k m n

j j

p h
R b

σ=

  
= +    

  
∑  （5） 

上传每个任务的传输时延可以表示为： 

 ,tran
, ,

k n
k n m n

k

d
t

R
=  （6） 

任务上传计算需要的时间包括数据从负荷用

户上传至 MEC 服务器的传输时间和在 MEC 服务

器上的处理时间，可以表示为： 

 ,upl tran
, ,MEC

k n
k n k n

m

C
T t

f
= +  （7） 

其中， MEC
mf 为 MEC 服务器分配给设备的计算资

源， MEC MEC
, ,maxm k n mf fη= ， , [0,1]k nη ∈ 为分配比例，可

以根据任务时延敏感的具体场景来设置。 

任务上传计算的能耗可以表示为： 

 

,

,upl , ,
, ,

1

m n
kJ

k nm n m n
k n j m n

j k

d
E b p

R=

= ∑  （8） 

由于任务计算结果通常比输入数据量小很

多，同时，下行链路的速率远高于上行链路的速

率，所以计算结果由负控终端的 MEC 服务器下发

至 RC，最后返回区域所属的用户负荷群，所需要

的时间和能耗可以忽略不计。 

数据传输的准确性指标可以用误码率来衡

量，在边缘云 m 和第 n 个区域控制器之间的数据

交互过程中，数据在子信道 j 上传输过程中的误

码率可以表示为： 

 
,

,
, , ,

1 exp
m n
jm n

k j m n m n
j j

P
p h
σ  

= - -    
  

 （9） 

因此，可以得到边缘云 m 和第 n 个区域控制器

之间的数据交互过程中任务 k 的总误码率 ,k nP 为： 

 

,

tran , ,
, , ,

1
,

,

m n
kJ

m n m n
k n k j k j

j
k n

k n

t P R
P

d
=

· ·
=

∑
 （10） 

1.5  传输开销模型 

在温控负荷聚合控制下的云边端协同通信网

络中，对用户负荷的传输性能的需求主要考虑任

务完成时间的时延、能量消耗以及传输误码情况。

将上述计算得到的负荷控制业务传输过程中的时

延 loc upl
, ,k n k nT T、 ，能耗 loc upl

, ,k n k nE E、 ，分别经过区间量纲

归 一 化 处 理 得 到 效 用 值 ， 即 时 延 效 用 值
loc upl
, , , ,t k n t k nϕ ϕ、 ，能耗效用值 loc upl

, , , ,e k n e k nϕ ϕ、 。由于误码率

是衡量数据在规定时间内数据传输精确性的百分

比指标，其计算值 upl
, [0,1]k nP ∈ ，故不需要区间量纲

归一化处理，即误码率计算值为误码率效用值
upl
, ,p k nϕ 。因此，根据上述计算模型，每个用户负荷

的待处理任务的计算开销和传输开销可以表示为： 
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 loc loc loc
, , , , ,k n t t k n e e k nC γ ϕ γ ϕ= · + ·  （11） 

 upl upl upl upl
, , , , , , ,k n t t k n e e k n p p k nC γ ϕ γ ϕ γ ϕ= · + · + ·  （12） 

其中， loc
,k nC 为本地处理的传输开销效用函数， upl

,k nC
为上传处理的传输开销效用函数。 t e pγ γ γ、 、 是分

别通过熵权法计算出的时间权重、能耗权重、误

码率权重，用以调整实时性、准确性、能效性各

方面的占比，以满足不同负荷传输通信场景下的

业务性需求，且 1, , , [0,1]t e p t e pγ γ γ γ γ γ+ + = ∈ 。例

如，在 RC 设备电量低时，可以考虑通过提高能

耗权重或者降低时延权重以增加设备的使用时间；

当需要传输高精度重要数据时，可以考虑通过提高

误码率权重或者降低时延权重和能耗权重。该通信

网络中数据任务计算总的传输开销可以表示为： 

 
,

1 1

loc upl
, , , ,

1 1

(1 )

N K

m k n
n k

N K

k n k n k n k n
n k

C C

C Cα α

= =

= =

= =

  - · + ·  

∑∑

∑∑
 （13） 

1.6  问题描述 

针对移动边缘计算的方式，各区域的负荷群将

负荷调控信息通过有线通信的方式传送至区域控

制器，在区域控制器中的每个任务需要根据上传决

策决定是否通过无线信道上传至边缘云端。该负荷

信息互动架构过程中分为处理任务、计算任务、上

传任务和下发指令 4 个部分。由于下行链路的传输

速率远远高于上行链路传输速率，因此下发指令

任务的时延一般忽略不计。故本文不再考虑计算

结果返回区域控制器过程中的时间与能耗问题。

最小化传输开销的模型主要考虑处理任务和上传

任务的传输开销问题。另外，由于端边协同的传输

开销优化问题较为简单，因此，问题模型只建立有

关于边云之间的处理开销的问题。 

本文联合任务卸载与计算资源分配，建立了

一种最小化系统传输开销的优化方案，综合考虑

了任务卸载决策、传输功率资源分配、子信道资

源分配，在满足用户 QoS 的前提下最小化任务传

输开销。本文所建立模型如下： 

 

,

,

RLC RLC
, max

1

, ,

1

, ,

1

,

min

s.t. C1: {0,1}

C2 : 1, , , [0,1]

C3:

C4 :

C5:

C6 : [0,1]

m n

m

k n

t e p t e p

K

k n
k
K

m n m n
k

k

J
m n m n
j

j

k n

C

E E

J

p

α

γ γ γ γ γ γ

η

=

=

=

∈

+ + = ∈

∈

∑

∑

∑

≤

≤

≤

J

P

 （14） 

其中，该模型表示的是针对某个边缘云 m，目标

函数需要使总得传输开销最小化。其中，C1 表示

是否将任务数据上传至边缘云端的二元决策变

量， , 0k nα = 时，表示负荷集群任务在区域控制器

处理执行， , 1k nα = 时，表示负荷集群任务上传至

边缘云执行。C2 表示在传输开销效用函数中，时

延、能耗和误码率权重比之和为 1。C3 表示每一

个区域控制器的计算能耗不能超过固定值。C4 表

示所分配的子信道数量综合不超过传输子信道数

量上限。C5 表示所分配的子信道功率总和不超过

最大发射功率。C6 表示在边缘云中，MEC 服务

器分配给各个任务的计算资源的分配比例。 

2  云边端协同的计算上传与资源分配方法

设计 

考虑到温控负荷聚合调控差异化业务的传输

QoS 需求以及通信计算资源的有限性，本文构建

了云边端协同通信网络架构的分层分级任务传输

开销模型，解决了联合资源分配和任务上传的优

化问题。 

对于端边协同的最小化开销模型，本文着重

考虑温控负荷聚合控制任务的属性特征，如执行

任务数据大小、最大容忍时延、地理位置分布

等。根据不同种类负荷上传任务的 QoS 需求，

采用改进的聚类算法对不同需求的任务进行分

类，并将簇族中心与端侧的区域控制器相匹配。

通过建立端侧温控负荷与区域控制器的通信模
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型，既可以满足差异化任务的传输 QoS 需求，

也可以利用合理的距离优化减少通信网络的传

输时延与能耗。 

针对边云协同的最小化开销模型，本文所定

义的目标函数和约束条件属于混合整数非线性优

化问题，其中求解变量既包括离散变量 ,k nα ，又

包括连续变量 ,m n
jp ，属于 NP 难问题。最优解需

要遍历所有的可能分配，复杂程度比较高，需要

的算力支撑较高，因此本文采用了一种复杂度较

低、逼近最优解的次优方案。本文将模型的最小

传输开销优化问题解耦为 3 个子问题，分别为子

信道匹配选择问题、基于注水算法的子信道功率

分配问题以及基于二进制粒子群优化（binary 

particle swarm optimization，BPSO）算法的二元上

传决策问题，旨在通过匹配理论与二进制粒子群

算法相结合的方法来解耦并解决该通信架构的协

同实时精准控制问题，最小化系统传输开销。 

2.1  基于聚类算法的端边协同传输 

本节主要针对温控负荷群与区域控制器之间

的端边协同传输方法，考虑温控负荷聚合控制任

务的属性特征，根据不同种类负荷上传任务的

QoS 需求，采用改进的聚类算法对不同需求的任

务进行分类，并将簇族中心与边侧的区域控制器

相匹配，从而解决最小化传输时延、传输能耗的

问题。 

温控负荷常见于住宅区和商业区，在地理分

布上具有一定随机性，且对于负荷聚合控制业务

的实时性要求比较高，故本文选取了 3 个温控负

荷聚合控制任务的属性特征来代表差异化任务的

传输 QoS 需求，即任务最大容忍时延、地理位置

的横坐标和地理位置的纵坐标。将每个任务转换

为一个三维的任务属性矩阵，可以表示如下： 

 [ ]s s sx yτ=sattr  （15） 

其中， sτ 表示每个任务的最大容忍时延， sx 和 sy

表示每个负荷任务的地理分布位置。假设某区域

共有 s 个待处理的聚合控制任务，将每个任务转

换后，可以得到某区域内所有任务的属性矩阵，

表示如下： 

 
1 1 1

s s s

x y

x y

τ

τ

    
    = =    
        s

1attr

attr

attr

… … … …  （16） 

根据以上 3 个属性特征，利用改进的 K-means

算法将任务分类。对于距离极近且对时延容忍程

度相仿的温控负荷，本文认为可以将其集合为一

个用户簇，采集的负荷特性数据集中为一点来计

算，从而实现最小化传输时延、传输能耗。K-means

算法由于 K-means 随机初始化 k 个聚簇中心，这

种方法对于初值非常敏感，不同的初始聚簇中心

可能会得到不同的聚类结果。针对这种不确定性，

提出一种改进的 K-means 算法。对初始点的选择

进行改进，首先从数据集中随机选择一个点作为

第一个簇的质心；对于数据集中的每一个点，计

算它与已选定质心之间的距离，选择距离最近的

那个点作为新的质心；重复上述步骤直到选择出 k

个质心；最后使用这 k 个质心进行 K-means 聚类。

改进的 K-means 算法流程如图 2 所示。 

 
图 2  改进的 K-means 算法流程 
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2.2  边云协同的计算上传与资源分配方法 

本节主要解决在给定卸载决策下的子信道传

输资源分配问题，该问题包含传输功率分配、子

信道匹配选择的联合优化。本节首先根据各个待

上传任务分配到的子信道数量，根据初始设定的

上传决策，利用稳定匹配理论实现各个待上传任

务与传输子信道的匹配，再次利用改进注水算法

分配子信道功率，引入二进制粒子群算法更新上

传决策，最终实现在满足限制条件 C1、C2、C3、

C4 的前提之下，最小化传输开销，具体求解方法

如下。 

2.2.1  基于稳定匹配理论的子信道分配 

稳定匹配理论中的双边匹配理论是一种广泛

应用在建立两种不交的集合匹配关系的分布式求

解方法，匹配双方都会根据自身偏好追求自身利

益最大化。因此将双边匹配理论应用到边缘云和

区域控制器之间的子信道传输分配问题求解是非

常可行的。在本文设定的场景中，区域控制器需

要同时上传多个任务数据至边缘云端，每一个任

务需要选择多个合适的子信道进行传输以达到传

输速率最大化，每一个子信道只能在某个时间内

选择一个任务进行传输，因此区域控制器中上传

的某一个任务和待选择的子信道中间构成了多对

一双边匹配。 

为了获得问题的全局最优解，需要通过穷举

法找出能够实现开销最小的子信道分配结果，然

而随着用户数和子信道数的增加，这种方法的复

杂度呈指数级上升。为了降低复杂度，在给定卸

载决策的前提下，将该问题建模为一个上传任务

和多个子信道之间的多对一匹配问题。每一个待

上传任务与子信道匹配过程中需要考虑关联要

求，匹配关联算法允许用户和服务器首先定义自

身的偏好效用函数。为了找到稳定的匹配，需要

根据偏好效用函数构建自己的偏好列表。 

（1）任务偏好：在进行选择多个子信道传输

数据时，处于边缘控制器中的各任务会综合考虑

各种偏好因素，如信道增益、传输功率、噪声干

扰等，之后选择数据传输速率较高的信道。这不

仅减小了数据的传输时延，也降低了传输的开销。

因此，边缘云选择子信道的偏好函数建立如下： 

 
,

, ,
( )

m n
j

k j m n
j

h
Φ j

σ
=  （17） 

根据任务偏好效用函数生成对应的任务偏好

列表 , ( )k jL k 。 

（2）信道偏好：各个子信道对于待处理任务

的数据容量大小 kd 以及边缘控制器的分布距离

ks 加权作为自己的偏好效用函数。其中， 1γ 、 2γ 为

常数值，且 1 2 1γ γ+ = 。 

 , 1 2( )k j k kΦ k d sγ γ= +  （18） 

根据信道偏好效用函数生成对应的信道偏好

列表 , ( )k jL j 。 

因此，基于稳定匹配理论的子信道分配具体

描述如下：首先，各个子信道会根据效用函数生

成升序排列的任务偏好列表 , ( )k jΦ k ，并选择最佳

任务发送传输请求。然后，在所有子信道的传输

请求都发出去之后，接收到传输请求的 k 个任务

会根据效用函数生成升序排列的子信道偏好列表

, ( )k jΦ j ，选择最佳子信道的子信道接收传输请求，

各个任务列表的子信道会再次根据更新后的信息与

待处理任务进行双向选择，直到所有子信道被 k 个

待传输任务接收。 

算法 1：基于稳定匹配的子信道分配 
输入：任务偏好列表 , ( )k jL k 、信道偏好列表

, ( )k jL j 、给定各任务分配的子信道数 kJ  

输出：子信道与待传输任务之间匹配结果(k, Jk) 

初始化 0J J=  

  for ,m nj J∈  do： 

     根据 , ( )k jΦ j 建立的子信道偏好列表，

寻找最佳的子信道 ,arg min( ( ))k jj Φ j= ，发送传输

请求 

  if 发出匹配申请的待传输任务位于子信
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道偏好列表的最前列 

    then 建立双边匹配 ( , )k j  

  else 

子信道 j 拒绝任务 k 的匹配请求，同时任务

将子信道 j 移除任务偏好列表，得到更新后的任

务偏好列表 

所有待传输任务 k 均完成数量 kJ 子信道的

匹配 

end for 

2.2.2  基于注水算法的子信道功率分配 

传统注水（water filling）算法是一种功率分

配算法，通过迭代求解可以为信道条件更好的用

户分配更好的功率。将所建立的问题 P1 解耦为子

问题 P3，通过分配给每个任务的传输功率 kp 使总

的信道传输速率最大，其中 2
jσ 表示信道噪声功

率， ,m n
jh 代表了所分配到的第 j 个子信道的信道增

益，信道增益越大，表示信道条件越好。约束条

件表示所有子信道的传输功率不能超过总的功率

上限，该问题描述如下： 

 

, , ,
,

, 2
1

, ,

1

P3: max log 1

s.t. C5:

m n m n m nJ
j jm n

k n
j j

J
m n m n
j

j

p h
R b

p P

σ=

=

  
= +    

  
∑

∑ ≤

 （19） 

该问题为一个凸优化约束问题，可以用拉格

朗日乘子法进行求解。可以对问题 P3 构造拉格朗

日函数如下： 

 （ ）
, , ,

, , ,
2

1 1

log 1
m n m n m nJ J

j jm n m n m n
j j

j jj

p h
F p b pλ

σ= =

  
= + -    

  
∑ ∑ （20） 

令 式 （ 20 ） 的 偏 导 数 为 0 ， 即

（ ）,

,
,

0,    1, ,
m n
j m n

m n
j

F p
j J

p
∂

= =
∂

… ， 可 以 得 到

2
,

,ln 2
jm n k

j m n
j

bp
h
σ

λ
  

= -    ·  
，令

ln 2
kb

μ
λ

=
·

，可以得到

2
,

,

jm n
j m n

j

p
h
σ

μ
  

= -    
  

。 

传统的注水算法求解过程没有考虑 ,m n
jp 出现

负值的情况，在某些信道具有严重的频率选择性

衰落时。因为每个任务所分配到的功率不能为负

数 ， 所 以 可 以 得 到 子 信 道 功 率 为
2

,
,

max ,0jm n
j m n

j

p
h
σ

μ
    

= -            
，由于该表达式中的 μ

为一个常量，可以得到各个子信道的传输功率之

间的关系可以表示为： 

 
2 2

, , ,
', ,

'

, , , ,j jm n m n m n
j jm n m n

j j

p p j j j J
h h
σ σ

＇+ = + = …  （21） 

 
2 2

, ,
' , ,

'

j jm n m n
j j m n m n

j j

p p
h h
σ σ  

= + -    
  

 （22） 

其中，确定某一个子信道的传输功率，既可以求

出其余子信道分配的功率值，基于传统注水算法

的功率分配算法的具体实现流程如下。 

算法 2：基于注水算法的子信道功率分配 

输入：各个子信道的信道增益 2
jσ ，信道噪声

功率 ,m n
jh ，功率上限 ,m nP  

输出：各个子信道分配的传输功率 ,m n
jp  

（1）将任务 k 分配到的子信道按照信道增益

的值由大到小进行排列，
2 2
,1 ,2

, ,
,1 ,2

j j
m n m n
j jh h

σ σ
…≥ ≥   

（2）初始化可用的子信道数目 * , ,m n m nJ J=  

（3）以最差信道的高度
2
,worse

,
,worse

j
m n
jh

σ
作为水位，为

该信道分配零功率 

（4）按照此水位为每个信道分配功率，计算

各子信道分配的总功率 total ,

1

J
m n
j

j
P p

=

= ∑  

（5）if total ,m nP P≤ ， 

（6）    then 平均分配剩余功率给各个信道

（增加水位） 

（7）if total ,m nP P＞ ， 

（8）    then 移除最坏信道，跳转到（4） 

（9）end if 

（10）return 任务 k 的各子信道功率 ,m n
jp  
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2.3  联合子信道资源分配的二进制粒子群上传决策 

为了解决本文所提出的联合优化问题 P1，本

文设计了一种联合子信道资源分配的二进制粒子

群（BPSO）上传决策算法。BPSO 上传决策算法

相较于粒子群算法，它限制所有粒子位置向量中

每个分量取值仅由 0、1 构成，并针对变量取值离

散的特点改变速度和位置的更新方式。具体来说，

在解空间内的所有粒子均具备一个速度向量和位

置向量，同时可以通过目标优化函数计算出不同

位置的优化后的目标函数值，从而以此为依据判

断当前粒子所处位置的好坏。在算法迭代过程中，

粒子的飞行方向和速度均受到自身的历史最优位

置和群体最优位置的影响。在粒子的飞行速度和

位置按照一定的规则进行多次迭代之后，趋于无

限收敛的状态，最终找到使目标函数取值最优的

粒子位置。 

本文所设置算法以粒子 p 为例，下面对其

粒子更新过程进行说明。粒子 p 当前速度为

( )iv t ，当前位置为 ( )ix t ，历史最优位置为 best ip ，

粒子群体中的全局最优位置 ibestg 决定了粒子

下次的飞行速度，速度更新公式以及位置更新

公式为： 

 
[ ] [ ]

1

2

( 1) ( ) rand()

best ( ) rand() best ( )
i i

i i i i

v t w v t c
p x t c g x t

+ = · + · ·

- + · · -
 （23） 

 ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t+ = + +  （24） 

其中，i 表示迭代次数，w 为惯性权重，c1 和 c2

分别为个体学习因子和社会学习因子， rand()代

表 [ ]0,1 内的随机数。假设一种惯性权重取值为

max min
max

( )

itermax

w w iw w - ·
= - ，其中，itermax 表示离

散粒子群的最大迭代次数。随着迭代次数 i 的增

加，惯性权重 w 的取值呈线性减小。在速度向量

更新完成之后，再通过式（25）中给出的 Sigmoid

函数将每个速度分量归一化： 

 [ ] ( 1)

1
( 1)

1 e ii v tS v t - ++ =
+

 （25） 

由式（25）可以看出，粒子速度越大，则粒

子位置为 1 的概率越大，否则，粒子位置为 0。因

此，该函数的更新过程可以表示为： 

 
[ ]
[ ]

1, ( 1)
( 1)

0, ( 1)

i
i

i

S v t
x t

S v t

ρ

ρ

 ＜ + + =  
+  ≥

 （26） 

其中， ρ 为[0,1]内的随机常数。当 [ ]( 1)iS v tρ ＜ +

时，表示粒子位置为 1，代表了任务将上传至边缘云

端执行， , 1k nα = ；当 [ ]( 1)iS v tρ +≥ 时，表示粒子

位置为 1，任务在区域控制器端执行， , 0k nα = 。 

本节主要解决在给定资源分配下的任务卸载

决策问题，该问题主要是对负荷任务在区域控制

器端处理或上传至边缘云端的 0～1 决策问题。将

上传决策抽象为 ( )M K× 维空间的粒子，每个粒子

的位置向量都代表了一种缓存策略。本文将粒子

的适应度函数定义为原始优化问题 P1 的目标函

数，在粒子位置确定时得到当前的目标函数值。

由于目标函数代表传输时延，所以函数值越小代

表粒子的位置越优。本文所提算法通过 BPSO 上

传决策算法来更新聚合信息上传策略，在更新的

每一步（即上传策略确定时），通过前文提到的问

题分解优化得到每种上传方式下通过算法 1 得到

最优的子信道匹配以及通过算法 2 得到的功率分

配策略，最终通过上传策略的待优化的原始问题

的近似最优解。 

算法 3  基于 BPSO 的子信道资源分配及任

务上传决策算法 

输入：粒子个数 P ，维数 ( )M K× ，最大迭

代次数 itermax，各个任务数据量，本地计算资源

上限 

输出：上传决策 ,m nα 及相应的最小时延 

初始化：选择卸载计算方式的设备，任务粒

子初始速度和位置，种群规模 

随机初始化粒子位置 ix ，速度 iv ，权重系

数 iw  

保存粒子位置，根据适应度函数得到当前每

个粒子的历史最优值 bestpF  
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保存初始状态下的全局最优位置 bestgx 、最优

值 bestgF 和最差值 worstgF  

  for 1: itermaxi =  do 

    for 1:p P=  do 

      根据式（13）和式（14）更新粒子 p
的速度 ( 1)iv t + 和位置 ( 1)ix t +  

      根据算法 1得到当前决策方案下的待

上传任务与子信道的双向匹配选择方案，根据

算法 2 得到当前决策方案下的各个子信道的功

率分配 

      根据目标函数得到粒子新位置对应

的目标函数值 Fp 
       if ,bestp pF F＜  then 

          ,bestp px x= ， ,bestp pF F=  

      end if 

    end for 

    for 1:p P=  do 

      if ,best bestp gF F＜  then 

        best ,bestg px x= ， best ,bestg pF F=  

      end if 
      if worstp gF F＜  then 

        worstg pF F=  

      end if 

    end for 

  end for 

得到近似最优的卸载决策相应的最小传输

时延 

3  仿真实验与分析 

首先结合所提出的温控负荷聚合调控下的云

边端协同通信场景，进行了合理的仿真实验参数

设置；接着对本文所提出的相关算法进行了有效

性和可行性的仿真分析；最后通过设置不同的业

务上传策略以及子信道资源分配方法，选取典型

场景，验证本文所提出的算法在提升对负荷业务

实时精准调控方面的优越性。 

3.1  实验设置 

本文通过仿真验证所提联合优化算法的性

能，仿真参数见表 1。假设在一个半径为 500 m

的负荷云边端传输场景中，区域控制器随机分布

在该区域中。区域控制器的数量为 3 个，每个区

域控制器的覆盖半径为 200 m，所有区域控制器

的服务范围覆盖整个区域。每个区域控制器计算

能力范围略有不同，假设每个区域控制器在有限

的计算资源内都可以满足关联负荷用户群的计算

处理需求。每个区域控制器与边缘云端的子信道

数量均为 32 个。 

表 1  仿真参数 

仿真参数 数值 

用户总传输功率/W 1 

带宽/MHz 10 

任务最大容忍时延/s [1, 2] 

子信道数量 32 

噪声功率/dBm −100 

任务大小/Mbit [0. 5, 1] 

单位比特任务所需 CPU 周期数/（周期·bit−1） [300, 500] 

RC 设备计算能力/（GHz·s−1） [0.8, 1.2] 

RC 最大计算能耗/J [3, 5] 

 
在本文所设置的对比实验中，将本文所提出的

BPSO 上传决策算法，与其他 4 种方案的传输时延

性能进行了比较。具体的对比实验方案设置如下。 

本文所提算法：根据本文所提算法，确定 0～1

上传决策，决定任务是否需要上传至边缘云端进

行处理。 

业务全部上传至边缘云端：计算任务上传至

边缘云端进行处理。 

业务全部在区域控制器端：计算任务全部在

区域控制器端进行本地处理。 

子信道资源随机分配：未考虑子信道资源分配

的优化问题，随机分配子信道资源进行任务的上传。 

3.2  算法有效性分析 

3.2.1  改进 K-means 算法的有效性分析 

图 3 所示为改进的 K-means 算法的有效性分
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析，给出了端边协同中基于改进的 K-means 算法

的温控负荷聚合调控任务聚类结果，根据差异化

任务特征属性将任务分为 3 类。其中，各坐标轴

分别表示温控负荷的地理位置横坐标、纵坐标、

各任务的最大容忍时延。温控负荷的地理位置分

布呈高斯分布，各任务的最大容忍时延呈随机分

布。由图 3 可以看出，使用改进 K-means 算法可

以将属性特征相关性强的聚合控制业务划分到同

一类别，并给出了可能的聚类中心点。将簇族中

心与边侧的区域控制器相匹配即可得到区域控制

器的最佳分布位置，进而通过满足传输任务的

QoS 需求使得传输时延、传输能耗最小化。 

 
图 3  改进的 K-means 算法的有效性分析 

3.2.2  子信道稳定匹配算法的有效性分析 

图 4 所示为子信道稳定匹配算法的有效性分

析，表明了迭代次数和匹配双方对对方的偏好程

度之间的关系。其中，某次迭代完成后对当前对

象的平均偏好程度通过偏爱程度排名来表示。数

值越大代表对对方的偏好程度越低，数值越小代

表对对方的偏好程度越高。可以看出，随着子信

道稳定匹配算法的迭代计算，子信道资源对于各

个任务的偏好程度逐渐上升至平稳，各个任务对

于子信道的偏好程度逐渐下降至平稳。此外，可

以看出在每次迭代过程中，各个任务对于子信道

的偏好程度略高于子信道对于任务的偏好程度，

这也印证了本文所设计的子信道稳定匹配算法为

多对一算法，由各个任务去选择最符合其偏好的

子信道。 

 
图 4  子信道稳定匹配算法的有效性分析 

3.2.3  注水算法的有效性分析 

图 5 所示为注水算法的有效性分析，表明了

每个子信道所分配到的功率及该信道对应的噪声

功率。可以看出，信道质量好的子信道分配较多

的功率和比特，信道质量差的子信道分配较少的

功率，这也和注水的原理相一致，信道质量较好

的子信道分配比较多的功率，说明了注水算法的

有效性。 

 

图 5  注水算法的有效性分析 

3.2.4  BPSO 算法复杂度和收敛性分析 

联合信道资源分配的 BPSO 上传决策算法的

复杂度主要取决于粒子迭代次数 n。根据本文所建

立的子信道资源分配和业务上传的系统模型，该

算法的复杂度为 ( )O n 。联合信道资源分配的
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BPSO 上传决策算法的收敛性分析如图 6 所示。

由图 6 可知，总上传时延在不断迭代的过程中逐

渐减小。在迭代次数小于 40 次时，总上传时延

呈阶梯状快速下降，多次跳出局部最优；在迭代

次数大于 40 次后，总上传时延趋于稳定，算法

达到了收敛。这说明本文所提出的联合信道资源

分配的 BPSO 上传决策算法搜索速度较快，且搜

索能力较强。 

 
图 6  联合信道资源分配的 BPSO 上传决策算法的收敛性分析 

3.3  算法性能分析 

本节通过对各个资源分配策略下传输时延、

传输能耗、传输误码率的对比仿真与分析，验证

了本文所提联合信道资源分配的 BPSO 上传决策

算法的性能。考虑到所覆盖区域内温控负荷种类、

数量、负荷特性等，其聚合调控过程中所传输数

据任务也不同，因此，负荷集群附近所配备的区

域控制器设备的计算承载能力、对时延以及能

耗的敏感程度也不同。因此本文分别设置了 3 个

区域控制器的设备计算能力、最大计算能耗、

最大传输时延等参数，区域控制器参数见表 2。 

表 2  区域控制器参数 

设备 计算能力/（GHz·s−1） 最大计算能耗/J 最大传输时延/s 

1 1.0 8 1.5 

2 1.2 8 1 

3 1.2 10 1 

4 0.8 5 2.5 

 

图 7、图 8、图 9 分别为各个区域控制器所对

应各不同资源分配策略下的传输时延、传输能耗、

传输误码率。从图中可以看出，以区域控制器 1

所在的负荷聚合控制场景为例，相较于其他子信

道资源分配策略，本文所提资源分配以及计算上

传策略的最大传输时延、传输能耗与传输误码率

大大降低。和任务全部上传至边缘云以及任务全

部上传至区域控制器相比，本文所提 BPSO 上传

决策算法的任务处理最大时延分别降低了 38.4%

和 26.0%，最大传输能耗分别降低了 23.9%和

31.3%，与任务全部上传至边缘云的传输策略相

比，本文所提 BPSO 上传决策方法的传输误码率

降低了 36%。 

 
图 7  任务传输时延对比分析 

 
图 8  任务传输能耗对比分析 
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图 9  任务传输误码率对比分析 

通过设置不同的任务传输数量，分析任务传

输数量对本文所提 BPSO 上传决策算法的影响，

如图 10 和图 11 所示。由图中可以看出，随着上

传任务数量的增加，不同资源分配策略的时延与

能耗也随之增加。当某个区域控制器中待处理任

务数量为 15 时，相较于待处理任务数量为 10 的

场景，本文所提 BPSO 上传决策算法的传输时延

的增长率为 30.6%，全部上传至边缘云的时延增

长率为 34.3%，子信道资源随机分配的时延增长

率为 39.8%。本文所提 BPSO 上传决策算法的传

输能耗的增长率为 35.7%，全部上传至边缘云的

传输能耗的增长率为 44.1%，全部上传至区域控制

器的传输能耗的增长率为 41.6%。相较于资源分配

策略，本文所提 BPSO 上传决策算法在待上传任务

增加时，其时延与能耗的增长具有较好的稳定性，

在大规模负荷集群场景下能够展现其优越性。 

 
图 10  任务数量与传输时延的关系 

 

图 11 任务数量与传输能耗的关系 

4  结束语 

针对温控负荷聚合调控的场景，本文引入了

高效的分层分级协同传输机制，提出了一种“中

心云−边缘云−区域控制器−温控负荷”的云边端协

同信息交互架构，实现对需求侧温控负荷的灵活、

实时、精准控制。针对端边协同部分，考虑不同

温控负荷聚合任务的服务需求，利用改进的聚类

算法对任务进行分类，优化区域控制器配置，以

减小传输开销。针对边云协同部分，本文建立了

传输开销效用模型，利用注水算法与匹配理论实

现对子信道的资源分配以及基于 BPSO 算法对任

务计算处理进行二元上传决策，最终实现在满足

考虑能耗、计算资源、总发射功率等限制条件的

前提之下，最小化传输开销效用函数。最后，通

过设计与其他传输策略的对比实验，说明本文所

建立云边端协同通信架构可以灵活控制温控负荷

进行聚合调控，特别是在大量负荷集群场景下能

够展现其优越性。 

本文的研究工作是围绕商业建筑或住宅区域

中温控负荷聚合控制业务展开的，该研究成果可

以通过通信网络架构实现灵活、实时、精准的温

控负荷调控，从而提升商业建筑和住宅区域内的

能源利用效率。在实际应用中，通过优化资源配
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置，包括区域控制器和边缘云的智能决策，可以

实现传输和计算资源的最佳利用。在接下来的研

究工作中与实际应用中，笔者将考虑相邻边缘云

以及区域控制器间处理聚合控制业务的协作问

题，从而可以提高通信资源的利用率，并且满足

大规模温控负荷计算任务的接入需求。笔者还将

考虑到 MEC 服务器的缓存能力，通过预先缓存

对应种类的负荷聚合控制模型，可以减少通信与

计算资源的浪费，为负荷用户提供更加高质量的

服务。 
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