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面向多元可控负荷调控的云边协同负荷资源分配策略
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摘 要：针对多元可控负荷资源进行可控负荷管理时需要占用大量计算资源，且无法实现自动功率精准控制

的问题，提出了一种面向多元可控负荷调控的云边协同负荷资源分配策略。首先，设计了云边协同调控架构，

整合处理各种多元可控负荷资源数据；其次，考虑不同边缘节点计算任务的相似度，以所有计算任务的时间

开销最小为优化目标，给出云端计算资源分配策略，合理分配计算资源；最后，通过基于自适应交叉—变异

概率的遗传算法进行计算资源分配的求解。实验结果表明，所提算法在任务完成时间和执行成本上具有较为

明显的优势，并且任务数量越多，计算资源越小时优势越明显，可以显著提升计算效率，降低计算耗时。
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Abstract: To solve the problem that the controllable load management of multiple controllable load resources re‐

quires a lot of computing resources and can not achieve accurate automatic power control, a cloud-edge cooperative 

load resource allocation strategy for multiple controllable load regulation was proposed. Firstly, the collaborative con‐

trol framework of cloud edge was designed to integrate and process the data of various controllable load resources. 

Secondly, considering the similarity of computing tasks of different edge nodes, the optimization goal was to mini‐

mize the time cost of all computing tasks, and the cloud computing resource allocation strategy was given to allocate 

computing resources reasonably. Finally, the computational resource allocation was solved by genetic algorithm based 

on adaptive cross-mutation probability. Finally, the calculation of resource allocation was solved using a genetic algo‐

rithm based on adaptive crossover mutation probability. The experimental results show that the algorithm proposed  
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has significant advantages in task completion time and execution cost, and these advantages become more pro‐

nounced as the number of tasks increases and computing resources decrease. It can significantly improve computing 

efficiency and reduce computing time.

Key words: load management, multiple controllable load, resource allocation, cloud edge collaboration

0　引言

随着传统电力系统向新型电力系统转型升

级，新能源汽车、新型储能、虚拟电厂等新型主

体不断涌现，电源结构、负荷特性、平衡模式、

市场环境等各方面都将迎来深刻变化，电力供应

保障面临极大挑战。电力负荷管理成为新型电力

系统管理的重要组成部分，对保障电力系统的安

全稳定运行、提高能源利用效率以及推动可持续

发展具有重要意义[1-3]。电力系统中的各种可调

节、可控制的负荷资源，不仅包括工业负荷、商

业负荷、居民负荷等传统负荷，还包括电动汽

车、电采暖设备、空调热泵等新型可控负荷，这

些资源具有不同的特性，如响应时间、调节范

围、调节精度等，可以为电力系统的负荷管理提

供有力支持[4-5]。对电动汽车、电采暖设备、空

调热泵等新型可控负荷实施灵活的管理控制，能

够有效提高电力系统的运行韧性与经济性。然

而，有别于传统储能电站、工厂、商超等大容量

可控负荷，新型负荷的容量普遍较小、分布分

散、数量庞大，对如此海量的负荷进行采集、分

析、建模与优化并实施管理无疑存在数据体量庞

大、计算任务繁重、资源分配不均衡等问题[6-7]。

具体而言，在对多元可控负荷资源进行可控负荷

管理时需要占用大量计算资源，传统的计算资源

分配方法忽略了可控负荷边缘节点数据特性，从

而导致相似类型的可控负荷边缘节点需要反复分

配计算资源，使运行效率低下，资源利用不均

衡，无法在有限的计算资源下完成边缘节点数据

分析任务[8]；其次，现有方法在对多元可控负荷

资源实施负荷管理时缺乏针对性，无法实现自动

功率精准控制[9]。

利用云计算、边缘计算等先进信息技术，可

实现电力系统中的负荷资源在云平台上的协同调

控[10-11]。利用云计算强大的数据处理能力和资源

调度能力，可以对电力系统中的企业、行业用电

数据、储能数据、分布式光伏数据等海量数据进

行分析和处理，给出电力负荷精细化预测、源荷

供需互动等业务的数据支撑，为电力负荷管理提

供决策依据。利用边缘计算设备可实现负荷资源

的精细化管理及多元化互动服务。因此，针对多

元可控负荷资源进行可控负荷管理时需要占用大

量计算资源，且无法实现自动功率精准控制的问

题，提出一种面向多元可控负荷调控的云边协同

负荷资源分配策略。

1　云边协同调控架构

为了实现对分散多元可控负荷资源的优化管

理与高效利用，结合云计算与边缘计算等先进的

信息技术，设计了面向多元可控负荷调控的云边

协同调控系统，其框架如图 1所示。系统的核心

理念是通过智能化的监测和控制手段，整合处理

各种多元可控负荷资源数据（如电动汽车、空

调、分散式电采暖设备、热泵负荷等），使这些

可控负荷资源能够以最优方式分配供给[12]，实现

对多元可控负荷资源的实时监测、合理调度和

控制。

云边协同调控系统架构包含了“端、边、

云”3层：终端层通过各类型的传感器、计量表

计等实现多元负荷运行状态的可靠感知，是云端

控制中心的主要数据来源；边缘层负责对多元负

荷进行直接管理，一方面从终端层汇集多元负荷
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的运行状态并上传至云端控制中心，另一方面接

收来自云端控制中心的调度指令对多元负荷实施

管理控制；云端控制中心则根据收到的多元负荷

运行状态数据进行面向多元用户行为特征的云平

台分布式精准调控，并向边缘层的任务需求分配

计算资源以满足云边协同最优负荷管理调度[13]。

云端控制中心依托云平台管理器（cloud 

manager，CM），负责整个多元可控负荷资源调

控系统的监控、管理和协调[14-15]，主要功能包括

计算资源管理与分配、边缘节点间协同优化运

行、云边协同负荷调控系统监控和优化等功能。

CM通过上述功能，实现对整个云边协同负荷调

控系统的全面管控，使系统能够高效运行、计算

资源得以合理分配利用、可控负荷边缘节点的请

求任务能够顺利执行，同时也提供了良好的用户

体验和安全保障。

边缘设备在对电动汽车、空调、分散式电采

暖设备、热泵负荷等可控负荷设备进行本地化调

控时，利用其具备的数据分析处理能力，承担数

据收集、数据预处理、实时负荷控制和安全保障

等重要任务。由于边缘设备更加靠近负荷侧，因

此与传统的集中式负荷控制方案相比具有更低的

数据交互量、更低的控制维度和更强的可扩展性

能，从而有效提升电力系统的运行韧性与灵

活性。

2　云平台计算资源优化分配策略

云边协同负荷调控系统中，多元可控负荷特

征行为分析、可调功率计算都将产生计算需求。

在云边协同的多元可控负荷调控体系下，CM需

要精准、高效地管理和调度计算资源，快速响应

边缘节点所发起的差异化计算请求。然而，当不

同的边缘节点在同一时间并发地提起计算资源请

求时，现有的云端计算资源调度方法大多为每个

边端单独分配计算资源，忽略了不同边缘节点计

算任务间的相似性，导致CM在分配计算资源时

需要频繁地、重复地分配相近的计算资源，因而

分配时效性较低。事实上，不同边缘节点下所管

辖的部分可控负荷类型可能是一致的，不同边缘

节点下对于同一类可控负荷的特征分析可以采用

同一个模型。CM可以仅使用一个边缘节点上传

的该类可控负荷状态数据进行特征分析模型的训

练，并将该模型用于其他边缘节点下同一类型可

控负荷的特征分析，可有效节约宝贵的云端计算
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图 1　面向多元可控负荷调控的云边协同调控系统框架

··54



电信科学 2024 年第 8 期

资源并提升计算时效性。

2.1　云端计算资源优化分配目标

CM在响应来自边缘节点发起的计算任务请

求时，存在三大特征，即边缘计算需求的多样

性、计算资源分配的灵活性及效率、可扩展性。

当用户行为特征发生变化或新增不同类型的可控

负荷用户时，云边协同负荷调控系统能够灵活适

应并调整计算资源分配策略。

CM在收集汇总各边缘节点在同一时刻并发

请求的计算任务后，在考虑边缘节点最大任务数

目约束和任务最大计算资源分配约束的基础上，

根据计算任务相似度将计算任务分为若干类；其

次，针对重新分组后的计算任务的资源优化分配

目标，采用遗传算法进行求解，以所有计算任务

的时间开销最小为优化目标合理分配计算资源。

其中，考虑传统遗传算法的种群更新策略随机性

较强，容易陷入局部最优，且收敛速度较慢，本

文给出了基于改进遗传算法的优化算法。具体

如下。

设E ={ek|1 ≤ k ≤NENEÎZ+}表示各多元可控

负荷边缘节点编号，其中，ek为第 k个边缘节点，

NE为边缘节点总数。各边缘节点向CM发起计算

任 务 ， 从 而 设 W ={wiek
|1 ≤ i ≤NWek

NWek
ÎZ+ 

ekÎE}表示参考各边缘节点计算任务编号，其中

wiek
为 ek节点的第 i个计算任务编号，NWek

为 ek

节点的计算任务总数。令CM为每个计算任务所

提供的计算资源为Swiek
。鉴于计算任务的时效性

要求，本文设定云端资源优化分配目标为最小化

所有计算任务的时间开销，即：

min Tå =∑
k = 1

NE ∑
i = 1

NWek( )Fwiek

Swiek

+
Fwiek

V U
ek

+
Rwiek

V D
ek

（1）

其中，Fwiek
为每个计算任务的数据规模，Rwiek

为计算任务处理完成后返回的数据量，V U
ek
、V D

ek

分别为边缘节点 ek与云管理器间的上、下行信道

速率，Tå为所有计算任务的时间开销。

2.2　云端计算资源优化约束条件

（1）计算任务时效性约束

为了保持云边协同负荷调控系统的负载均衡

性，单个边缘节点过多的任务请求可能导致云服

务器无法及时响应边缘节点，从而降低云服务器

的响应速度，甚至造成整个云边协同负荷调控系

统瘫痪。所以，为了保证系统的安全性、实时性

和响应性，计算任务需要在规定的时间内完成。

计算时间主要包括数据传输时间和计算任务处理

时间，即：

Fwiek

Swiek

+
Fwiek

V U
ek

+
Rwiek

V D
ek

≤ T max
wiek

 

k = 12NEi = 12NWek

（2）

其中，T max
wiek

为第 k个边缘节点的第 i个计算任务

所允许的最大计算时间。

（2）任务最大计算资源分配约束

为了保证云边协同负荷调控系统的稳定性和

安全性，设定最大计算资源分配限制可以防止某

个边缘节点滥用系统资源。为每个边缘节点设定

最大计算资源分配限制，可以避免激烈的资源竞

争，系统可以更好地控制任务的执行时间和性

能，可以确保每个任务都能够在合理的时间内完

成，提高服务质量，故任务最大计算资源分配约

束如下。

Swiek
≤ Smax （3）

其中，Smax为单个任务所消耗的计算资源上限。

（3）CM承载力约束

CM的计算资源是有限的，因此，对于所有

并发到达的计算任务而言，其资源分配总额满足

上限约束：

∑
k = 1

NE ∑
i = 1

NWek

Swiek
≤ Smax （4）

2.3　云端计算资源分配求解算法

根据优化目标，计算资源优化调度问题为典型

的放置问题[16]。当计算任务并发数量较大时，直接

使用搜索树[17]或状态空间方法[18]进行求解存在计
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算耗时过长的问题，不利于边端请求计算资源的快

速分配与相应计算任务的高效求解。而现有启发式

求解（如遗传算法[19]、粒子群算法[20]等）则存在

易陷入局部最优、收敛速度过慢的问题。因此，本

部分给出一种基于自适应交叉—变异概率的遗传算

法进行计算资源分配的求解算法。不失一般性，为

了简化问题求解难度，首先作如下合理假设。

· 为了简化问题、降低复杂性并使系统设

计更加可控，本文假定云服务器总计算

资源 S为定值，使云边协同负荷调控系

统可以更容易地对资源进行静态分配和

规划，无须频繁地调整资源配置，提高

系统的可维护性和可管理性。

· 为了简化系统设计、保证系统的稳定性

以及方便资源管理，忽略节点故障、网

络波动或移动边缘设备的参与等干扰因

素，假设边缘节点固定不变。

· 在执行计算资源分配前，CM采用轮询

或边缘节点主动上报的方式获取当前的

可控负荷类型、计算任务类型、计算任

务规模。相较于多元可控负荷状态数据

的上传、计算任务处理和计算结果返回

过程中产生的时延，轮询和上报产生的

时延忽略不计。

2.3.1　计算任务重分组

CM根据可控负荷类型和计算任务类型，将

计算任务W ={wi|1 ≤ i ≤Nwek
Nwek

ÎZ+}重新分为

若干组别：

{W1W2 Wh} ÍW （5）

其中，Wh = {wjh|1 ≤ j ≤N′Wek
h = 12H}，其中

wjh为第h组的第 j个计算任务，N′Wek
为重新分组

后 ek节点的计算任务总数，H为组别数。显然，

重组后每个计算任务子集合内的任务数量满

足N′Wek
≤ ∑

k = 1

NE

NWek
。

由于分组后的每个子集合内任务具有相似

性，因此本文采用数据规模最大的边缘节点的数

据上传至CM进行任务计算，计算后的结果反馈

至其他具有相同负荷类型和相同计算任务的边缘

节点，从而有效降低数据交互过程开展的通信开

销和计算开销。因此，目标函数式（1）可以进

一步地转化为：

min Tå =∑
h = 1

H ( )max{Fwjh }

SWh

+
max{Fwjh }

V U
max{Fwjh

}

+

∑
k = 1

NE ∑
i = 1

NWek( )RWh

V D
ek

（6）

其中，SWh
为 CM 第 h 组计算任务分配的计算资

源，V U
max{Fwjh

}为分组后计算任务子集合Wh中具有

最大数据规模的边缘计算节点与CM间的上行信

道速率，RWh
为第 h组计算任务处理完成后返回

的数据量。

2.3.2　染色体编码与初始种群生成

在准备好基于任务相似度的重新分组任务

后，利用改进的遗传算法对目标函数进行求解。

本步骤中，初始解以服从(0, Smax)上均匀分布的

方式创建初始种群，即初始解集合为：

{SWh

(m)(1) SWh

(m)(1) SWh

(m)}，m=1,2, ,M（7）

其中，M为种群数量。

        遗传算法中，初始解使用染色体编码的方式

进行等效表示，编码方式采用整数编码，编码过

程是将问题的解转换成染色体的过程，可根据问

题的特性进行定制，具体编码流程为将问题的解

表示为整数数组，其中每个整数对应于解的一个

部分或特征，每个整数可以表示一个任务的起始

时间，详见文献[21]。每条染色体表示计算资源

的可能分配量。

2.3.3　种群适应度评估

针对种群中的个体都需要计算其适应度这一

问题，本文采用目标函数（式（1））的倒数作

··56



电信科学 2024 年第 8 期

为适应度函数，即：

g(m) (k)=
1

T (m)
å (k)

（8）

其中，k∈Z+为迭代次数。显然，较优秀的个体具

有更大的适应度值，按照降序对适应度函数值进

行排序，从而当前迭代过程中整体种群的适应度

值为J(k)=max{g(1) (k), g(2) (k), , g(m) (k)}。

2.3.4　种群生成与精英选择

遗传算法模拟生物进化“适者生存”的过

程。由于适应度更高代表该计算资源分配方案能

够更快地响应边缘节点的计算任务请求，因此，

该个体所蕴含的基因应当有更高的概率被保留下

来。本文采用轮盘赌方案生成新种群，采用该个

体适应度函数在整个种群中的累计概率决定其在

下一代种群中出现的概率。累计概率计算如下。

Pm =
∑
h = 1

m

g(h) (k)

∑
m = 1

M

g(m) (k)

（9）

此外，为避免轮盘赌生成新种群时适应度最

高的精英种群被遗失而影响收敛速度，在每一代

的选择过程中将该最优个体保留至新种群中。从

而在每一代生成的新种群为{S (m)
Wh

(k)S (m)
Wh

(k) 

S (m)
Wh

(k)}。

2.3.5　种群中染色体自适应交叉与变异

染色体交叉是通过将两个或多个父代个体的

信息融合生成新的子代个体。交叉的目的是保留

父代个体的优良特征，同时引入新的变化，以希

望在搜索空间中找到更优解；染色体变异是通过

引入新的基因将染色体上的编码信息进行低概率

的修改，从而跳出局部最优陷阱，进一步提升遗

传算法的全局寻优能力。

传统的染色体交叉与变异方案采用固定概率

实现。在算法寻优前期，为了实现算法的快速收

敛性，交叉与变异概率应适当偏大，以增加基因

的多样性从而快速定位可行解空间；而在算法收

敛后期，交叉与变异概率应适当偏小以避免跳出

最优解，即找不到所有计算任务的时间开销最小

的最优计算资源分配方案。因此，本文提出一种

基于 tanh 函数的交叉和变异概率自适应调整机

制，如下。

C(m) (k)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(Cmax -Cmin )´ tanh
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

+Cmin   g
(m) (k)≥ gavg (k)

                                                     Cmax                                    g
(m) (k)< gavg (k)

（10）

M (m) (k)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(Mmax -Mmin )´ tanh
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

+Mmin   g
(m) (k)≥ gavg (k)

                                                     Mmax                                       g
(m) (k)< gavg (k)

（11）

tanh
é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

=

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

- exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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úú
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-β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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ú
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ú

β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

+ exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-β ( )g(m) (k)- gavg (k)
gmax (k)- gavg (k)

（12）

其中，tanh(·)如式（12）所示，g(m) (k)为个体在

交叉和变异过程中的适应度函数，gmax (k)为最大

适应度值，gavg (k)为平均适应度值，Mmax和Mmin

分别为交叉函数的上、下界，Cmax和Cmin分别为

变异函数的上、下界，β为自适应参数。

tanh函数曲线如图 2所示，可见 tanh曲线的

左侧和右侧趋于 1，由此可以得到所提算法相较

于传统固定交叉与变异概率方案的 3个优势，具
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体如下。

（1）根据式（10）和式（11），当个体的适

应度超过整个种群的平均适应度时，交叉概率与

变异概率趋于Cmin和Mmin，即优秀个体的基因有

更大的概率被保留，从而收敛速度加快；而个体

的适应度小于整个种群的平均适应度时，交叉概

率与变异为Cmax和Mmax，从而增加基因多样性以

提高全局寻优能力。

（2）随着算法的迭代，种群的整体适应度函

数将越来越均衡。根据 tanh函数的形式，算法前

期的交叉与变异概率将大于算法后期这二者的

值，从而实现了算法前期多样性诉求和算法后期

精确定位最优解的目的。

（3）根据图2，β决定了交叉与变异概率的变

化速率，从而可以有效提升算法设计的灵活性，

在算法迭代过程中可以进一步选择不同的 β值以

改善算法的全局寻优能力与收敛速度。

2.3.6　终止、生成新个体与结果输出

通过选择、交叉和变异操作，生成一个新的

种群。这个新种群包含从父代继承的优秀特征，

以及新的变化和多样性。在执行一定数量的迭代

或达到特定的终止条件之后，检查算法是否满足

终止的条件。本文中设定的迭代终止条件为：

| Jk + 1 - Jk | ≤ 1% 或 k ≥ Imax （13）

其中，Jk为第 k次迭代生成种群的适应度值，Imax

为最大迭代次数。

3　算例仿真验证与分析

为了验证本文提出方法的有效性，将本文提

出的面向云边协同多元负荷调控的云平台计算资

源分配策略和对比方法应用于典型的分布式云边

协同负荷管理调控系统，具体仿真包括算法仿真

参数设置、实验分析与算法比较。

3.1　参数设置

本实验过程采用 fastone仿真云平台，在该仿

真云平台中将用户群规模设定为 2 000 ，每个用

户边缘节点可向云平台发送计算任务请求，每个

用户边缘节点可发送最大任务数量为200 个，任

务类型包括基于长短期记忆（long short term 

memory，LSTM）网络的多元用户行为模拟任务

和基于异步优势执行者—评论家（asynchronous 

advantage actor-critic，A3C）算法的需求侧管理

决策任务，云平台仿真参数设置见表1。

3.2　算法收敛速度与寻优性能验证

实验设置了 20 个资源节点和 100 个计算任

务。为了验证本文提出算法在收敛速度与寻优性

能的有效性，将本文提出算法与以下 3种算法对

比：文献[22]所提轮询算法按照顺序逐个为每个

任务分配一定的计算资源，然后按照顺序循环执

行，直到完成所有任务计算资源分配；文献[23]

所提粒子群算法采用启发式搜索迭代策略进行计

算资源分配；文献[24]所提传统遗传算法采用固

表 1　云平台仿真参数设置

云边协同调控系统

计算任务

资源节点

云服务器

参数

最大任务数据规模F

最大总任务数量/个

任务类型/个

最大资源节点数/个

最大下载速率/(Mbit·s-1)

最大上传速率/(Mbit·s-1)

Smax/个

T max
wiek

/s

数值
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图 2　tanh 函数曲线
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定交叉与变异概率进行计算资源分配。

由于文献[22]所提轮询算法为无迭代的进化

算法，故不参与收敛性对比。图 3给出了在相同

计算任务和可分配计算资源下，本文所提算法和

对比算法（传统遗传算法和粒子群算法）的收敛

速度对比。从图 3可以看出，随着迭代次数的增

加，粒子群算法在第89次迭代后达到稳定，稳定

在15 s；遗传算法在第95次迭代后达到稳定，稳

定在 14 s，可见由于传统的遗传算法具有交叉和

变异策略，虽然收敛速度慢，但是最终最优解更

优；而本文所提方法则仅在61次迭代后就达到稳

定，稳定在 10 s。可见，本文所提方法的收敛速

度较粒子群算法和遗传算法分别提升了 76.4%和

77.9%，任务完成时间分别缩短了 33.3% 和

28.5%。这是因为本文提出的算法加入了染色体

自适应交叉变异策略，可以在前期快速定位可行

解空间，后期精准定位最优解，因此，本文提出

的算法在收敛速度和全局寻优方面具有更好的

性能。

3.3　相同计算任务、不同资源节点数下计算任

务完成时间对比

为了探究在不同资源节点数的情况下，处理

相同任务时本文提出算法和对比方法的寻优能力

差异性，本文固定任务数为 500个，而资源节点

数从20个逐渐增加到100个，将本文提出的方法

和轮询算法、粒子群算法及遗传算法的处理任务

完成时间进行对比，具体结果如图4所示。

从图 4中可以看出，轮询算法在资源节点数

为 20时，任务完成时间极长，达到 312 s，而其

他 3种启发式算法任务完成时间则短很多，粒子

群算法、遗传算法和本文提出算法分别为 152 s、

149 s和 134 s，可见当资源节点数较少时，本文

所提算法任务完成时间最短，分别比轮询算法、

粒子群算法和遗传算法降低 57.1%、11.8% 和

10.1%。这是由于在计算资源有限的情况下，完

成任务计算较为困难，很难寻找到最优解完成资

源分配，而本文提出的算法加入了自适应交叉变

异函数，可以更快速并且精准地定位最优计算资

源分配方案；此外，还可以看出当资源节点数逐

渐增加时，本文提出的算法与其他 3种对比方法

的完成任务时间逐渐接近，当资源节点数增加至

100时，轮询算法、粒子群算法、遗传算法与本

文所提算法的任务完成时间分别为 43 s、37 s、

36 s和 34 s，本文所提算法仅比轮询算法、粒子

群算法和遗传算法降低20.9%、8.1%和5.6%，这

是由于当资源节点数量足够多时，不再需要过于

精准的优化算法也可以在较短的时间内完成计算

任务资源分配，所以当资源节点数量逐渐增加

时，本文提出的算法与其他 3种对比算法的完成

任务时间逐渐接近。

3.4　相同资源节点数、不同计算任务下计算任

务完成时间对比

为了进一步探究在不同计算任务数情况下，

使用相同资源节点数时本文所提算法和对比方法
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的寻优能力差异性，本文固定资源节点数为20个，

而任务数从20个逐渐增加到100个，使用本文所

提算法和轮询算法、粒子群算法及遗传算法的处

理任务完成时间对比如图5所示。

从图 5可以看出，本文所提算法处理所有对

比任务数的任务完成时间最短。当任务数为20个

时，本文所提算法与其他 3种方法的任务完成时

间较为接近，轮询算法、粒子群算法、遗传算法

与本文所提算法的任务完成时间分别为32 s、17 s、

16 s和 14 s，本文所提算法仅比轮询算法、粒子

群算法和遗传算法的任务完成时间低 56.5%、

17.6%和 12.5%，这是由于当任务数较少时，计

算资源较充沛，不需要过于精准的优化算法也可

以较好地完成计算任务资源分配，但是轮询算法

受任务排序和虚拟资源节点的影响，算法的任务

处理时间会相对较长，而粒子群算法和遗传算法

搜索能力较强，所以任务完成时间与本文所提算

法相差不大。但是，随着计算任务数量逐渐增

加，本文所提算法与其他算法的完成时间差距逐

渐增大，当任务数为 100个时，轮询算法任务完

成时间达到142 s，而其他3种启发式算法任务完

成时间降低很多，粒子群算法、遗传算法和本文

所提算法分别为 87 s、88 s和 71 s，可见本文所

提算法在任务数较多时，任务完成时间是最短

的，分别比轮询算法、粒子群算法和遗传算法任

务低50.0%、18.3%和19.3%。这是因为在计算资

源有限的情况下，完成任务计算较为困难，很难

寻找到最优解完成资源分配，而本文提出的算法

加入了自适应交叉变异函数，可以更快速并且精

准地定位最优计算资源分配方案。综上所述，本

文所提算法在实现云平台计算资源分配过程中可

以充分利用有限的云计算资源，减少任务完成

时间。

4　结束语

本文针对电动汽车、电采暖设备、空调热泵

等多元可控负荷，设计了一种面向多元可控负荷

调控的云边协同负荷资源分配策略，保障云平台

对边缘计算任务请求的快速响应，避免了传统针

对每个计算任务平均分配计算资源导致的高时延

和网络拥塞问题。算例结果表明，本文所提算法

在实现云平台计算资源分配过程中可以充分利用

有限的云计算资源，更精准、高效地管理和调度

计算资源，减少了同时将大量负荷数据传输到云

端进行处理的巨大开销，避免了云端控制中心在

处理高并发计算任务时存在的高时延和网络拥塞

问题，提升了云平台对计算任务的响应质量。
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