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摘要
随着物联网技术、高速通信技术、智能芯片技术的发展，协同利用这些技术提高传统电网在设备数据收

集、储能策略分析和用电安全监控等方面的效能成为亟待解决的难题。对边缘计算技术如何助力电力企业

智能化转型进行了着重分析，讨论了边缘计算在构建低时延、轻量级、高效能和高可靠的智慧电网平台方

面的优势，介绍了智慧电网中的各类应用场景和对应的边缘计算解决方案。最后，对国内外两种边缘计算

平台及其使用的主要技术和应用场景进行了分析。
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Edge computing enabled smart grid

Abstract
How to mitigate such pressure has become a critical challenge for global grid enterprises. Empowered by the development 

of IoT techniques, high-speed communications, and AI-chips, traditional grid enterprises are trying to adopt these new 

techniques to solve the challenge, especially in heterogeneous data collection, energy scheduling, and AI-enabled monitoring. 

Firstly, the background of smart grid and the history of edge computing were introduced. Then, edge computing enabled 

solutions were illustrated in three typical grid scenarios. Finally, two edge computing platforms at home and abroad were 

introduced. The main technologies and application scenarios of them were also analyzed.
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1  引言

改革开放以来，我国生产力的快速发展

极大地增加了各行业对电力消耗的需求。从

1978年底至2017年底，全国220千伏及以上输

电线路长度从2.3万千米增加到68.8万千米；

同时，变电容量从2 528万千伏安扩大到40亿

千伏安。国际能源署《世界能源展望2018》

报告显示，至2040年，我国的能源需求将增

加26%。届时，人们对电气化技术的青睐也

会使其全面渗入居民住宅和工业领域中，如

电动汽车的普及，从而导致全球电力需求

将增加90%。面对全球范围内电力需求的持

续增长，如何有效地提高电网管理和控制

的智能化水平，将成为关系到全球工业化发

展和人民生活水平的巨大挑战。

随着物联网技 术、人工智能技 术 和高

速通信技术的逐步发展，与智慧电网相关

的各种解决方案层出不穷，但仍存在许多亟

待解决的痛点。首先，尽管物联网技术的逐

步发展与应用使得大规模数字传感器可以

被广泛地部署到电网设备中，实现该场景下

电网数据的采集，但目前电网中设备种类较

多，不同区域间的设备相对独立，如何快速

接入不同区域和类型的电网设备，实现异构

数据的大规模实时采集仍是需要解决的问

题。其次，以深度学习网络为代表的人工智

能技术可以大幅度提升海量数据的处理和

分析能力，是实现智慧电网核心功能的“大

脑”[1]。但是，该技术需要大量的计算资源，

而普通电网设备不具备此类资源。虽然利用

云计算提供的弹性计算资源可以驱动“大

脑”的运转，但其服务时延仍然较高，且无

法处理敏感数据，因此不能很好地实现海

量数据的实时分析和隐私保护。最后，高速

通信技术的实施部署（如5G通信）能够保

障电力场景中传感器数据的传输，提供稳

定的网络连接，并将最终的判断和决策及

时进行反馈。但该技术只能提供高速稳定的

网络连接方式，在物联网技术和人工智能

技术都存在痛点的情况下，其作用有限。此

外，地形和区域限制导致部分电网设备位置

偏僻，部署的传感 器可能不在高速通信基

站的覆 盖范围内，电力运营商无法持续收

集此类数据。

最近，在国家电网有限公司2019年提出

的《泛在电力物联网建设大纲》中，发展趋

于成熟的边缘计算技术成为信息通信技术

（information communications technology，

ICT）与操作技术（operation technology，

OT）的桥梁。泛在物联是指任何时间、任何

地点、任何人、任何物之间的信息连接和交

互。泛在电力物联网就是围绕电力系统各环

节，充分应用移动互联、人工智能等现代信

息技术和先进通信技术，实现电力系统各

环节万物互联、人机交互，具有状态全面感

知、信息高效处理、应用便捷灵活特征的智

慧服务系统。泛在电力物联网是泛在物联网

在电力行业的具体表现形式和应用落地。

根据美国国家标准与技术研究院（Nation-

al Institute of Standards and Technology，

NIST）的标准，智慧电网是一个将多种数字

计算方式、通信技术和服务集成到电力系

统基础设施中的电网系统。智慧电网作为构

建泛在电力物联网的重要一环，可以利用边

缘计算技术实现。在智慧电网的实施过程

中，边缘计算利用容器技术可以实现不同设

备中异构数据的实时采集，可以提供弹性计

算资源承载深度学习模型。边缘的计算资

源配置可以满足小区域数据离线处理和分

析，从而保障各类数据的安全传输和处理。

此外，边缘计算借助高速通信技术可以降低

网络时延，提高网络传输带宽的利用率，实

现高效稳定的数据传输。

本文首先介绍边缘计算的发展历程和

技 术特点，然后聚焦智慧电网中的几类 业
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Edge computing enabled smart grid

Abstract
How to mitigate such pressure has become a critical challenge for global grid enterprises. Empowered by the development 

of IoT techniques, high-speed communications, and AI-chips, traditional grid enterprises are trying to adopt these new 

techniques to solve the challenge, especially in heterogeneous data collection, energy scheduling, and AI-enabled monitoring. 

Firstly, the background of smart grid and the history of edge computing were introduced. Then, edge computing enabled 

solutions were illustrated in three typical grid scenarios. Finally, two edge computing platforms at home and abroad were 

introduced. The main technologies and application scenarios of them were also analyzed.
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1  引言

改革开放以来，我国生产力的快速发展

极大地增加了各行业对电力消耗的需求。从

1978年底至2017年底，全国220千伏及以上输

电线路长度从2.3万千米增加到68.8万千米；

同时，变电容量从2 528万千伏安扩大到40亿

千伏安。国际能源署《世界能源展望2018》

报告显示，至2040年，我国的能源需求将增

加26%。届时，人们对电气化技术的青睐也

会使其全面渗入居民住宅和工业领域中，如

电动汽车的普及，从而导致全球电力需求

将增加90%。面对全球范围内电力需求的持

续增长，如何有效地提高电网管理和控制

的智能化水平，将成为关系到全球工业化发

展和人民生活水平的巨大挑战。

随着物联网技 术、人工智能技 术 和高

速通信技术的逐步发展，与智慧电网相关

的各种解决方案层出不穷，但仍存在许多亟

待解决的痛点。首先，尽管物联网技术的逐

步发展与应用使得大规模数字传感器可以

被广泛地部署到电网设备中，实现该场景下

电网数据的采集，但目前电网中设备种类较

多，不同区域间的设备相对独立，如何快速

接入不同区域和类型的电网设备，实现异构

数据的大规模实时采集仍是需要解决的问

题。其次，以深度学习网络为代表的人工智

能技术可以大幅度提升海量数据的处理和

分析能力，是实现智慧电网核心功能的“大

脑”[1]。但是，该技术需要大量的计算资源，

而普通电网设备不具备此类资源。虽然利用

云计算提供的弹性计算资源可以驱动“大

脑”的运转，但其服务时延仍然较高，且无

法处理敏感数据，因此不能很好地实现海

量数据的实时分析和隐私保护。最后，高速

通信技术的实施部署（如5G通信）能够保

障电力场景中传感器数据的传输，提供稳

定的网络连接，并将最终的判断和决策及

时进行反馈。但该技术只能提供高速稳定的

网络连接方式，在物联网技术和人工智能

技术都存在痛点的情况下，其作用有限。此

外，地形和区域限制导致部分电网设备位置

偏僻，部署的传感 器可能不在高速通信基

站的覆 盖范围内，电力运营商无法持续收

集此类数据。

最近，在国家电网有限公司2019年提出

的《泛在电力物联网建设大纲》中，发展趋

于成熟的边缘计算技术成为信息通信技术

（information communications technology，

ICT）与操作技术（operation technology，

OT）的桥梁。泛在物联是指任何时间、任何

地点、任何人、任何物之间的信息连接和交

互。泛在电力物联网就是围绕电力系统各环

节，充分应用移动互联、人工智能等现代信

息技术和先进通信技术，实现电力系统各

环节万物互联、人机交互，具有状态全面感

知、信息高效处理、应用便捷灵活特征的智

慧服务系统。泛在电力物联网是泛在物联网

在电力行业的具体表现形式和应用落地。

根据美国国家标准与技术研究院（Nation-

al Institute of Standards and Technology，

NIST）的标准，智慧电网是一个将多种数字

计算方式、通信技术和服务集成到电力系

统基础设施中的电网系统。智慧电网作为构

建泛在电力物联网的重要一环，可以利用边

缘计算技术实现。在智慧电网的实施过程

中，边缘计算利用容器技术可以实现不同设

备中异构数据的实时采集，可以提供弹性计

算资源承载深度学习模型。边缘的计算资

源配置可以满足小区域数据离线处理和分

析，从而保障各类数据的安全传输和处理。

此外，边缘计算借助高速通信技术可以降低

网络时延，提高网络传输带宽的利用率，实

现高效稳定的数据传输。

本文首先介绍边缘计算的发展历程和

技 术特点，然后聚焦智慧电网中的几类 业
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务特点，分析典型应用场景，并分别介绍边

缘计算技术在各场景中的解决方案和相关技

术，最后介绍国内外两种边缘计算平台及其

相关技术和应用场景。最近几年，随着硬件

性能的不断提升，各类设备计算和存储能力

不断提高，边缘计算技术获得较大发展，并

受到学术界和工业界的广泛关注。

2  发展背景及进展

微 软 亚 洲 研 究 院于 2 0 0 8 年 提 出了边

缘 计 算 的 概 念，但 相 关 技 术受 限 于 设 备

和网络性能，与实际应用场景结合后不能

提 供较 好的用户体 验。2 013 年，诺 基亚西

门子 通 信 技 术 有 限 公司 和 I B M 公司 联 合

推 出了 可以 在 移动 基 站 中 运 行 的 计 算平

台，首次使 用 移 动 边 缘 计 算 描 述 边 缘 服

务。2014年，欧洲电信标准协会（European 

Telecommunications Standards Institute，

ETSI）成 立了工业规范 组，开始推动边缘

计算的标准化，提出生态系统和价值链。

2016年，ETSI 提出多接入边 缘计算，将边

缘 计 算从电信 蜂 窝 网 络 进 一 步 延伸至其

他无线接入网络（如 W i-Fi）[2]，华为技 术

有限公司、英 特尔公司、A R M公司等联合

成立边缘计算产业联盟（Edge Computing 

Consor t iu m，ECC）。2017年，ECC推出边

缘计算参考架构2.0，包含业务动态调度、云

端部署协调等解决方案。2018年，谷歌公司

推出两款大规模开发和部署智能联网设备

的产品：云端芯片Edge TPU和软件Cloud IoT 

Edge，促进了基于人工智能的解决方案的部

署。

近年来，随着物联网在行业领域的逐

步深入，终端设备数量急剧增加。据思科公

司互联网业务解决方案部称，2010年连接互

联网的终端设备多达125亿台，预计到2020

年将达到500亿台。终端设备的运行使网络

末端产生了大量数据，如何从海量数据获得

有效信息，变得极富挑战性。传统的解决方

案是将与数据分析相关的计算任务转移到

云计算平台上执行。现代云计算平台于2006

年由亚马逊公司提出，该类平台依赖虚拟化

技术，可以有效地整合各类系统资源，降低

任务管理和运行的成本，并为用户提供弹

性且高效的计算服务。然而，庞大的用户侧

数据运算如果完全依赖于云计算平台，会占

用大量的网络带宽，导致云计算性能出现瓶

颈。此外，越来越多的场景需要高速响应的

计算服务，而云计算平台与物理设备的松耦

合使得云计算存在时延和抖动，因此，那些

需要将端到端时延控制在几十毫秒内的应用

程序直接从云计算平台获得的收益有限，如

无人驾驶和虚拟现实（virtual reality，VR）[3]。

2018年，5G通信时代正式开启，通过5G技术

提供的高速移动网络，边缘计算技术可以满

足此类低时延需求应用[4-5]。边缘计算使用分

布式计算范式，将数据、应用程序下放到边

缘设备节点，计算主要或完全在分布式的边

缘设备节点上执行，而不是在云中进行[6]。随

着越来越多的第三方应用以容器化而不是

虚拟机的方式部署，边缘计算也逐步向容器

化发展，即实现了已有服务的无障碍迁移，

也满足了复杂需求下的敏捷开发。

3  相关技术

边缘计算的产生依托于现有的通信、

存储、计算等技 术。先 进的网络和通信 技

术，如工业自动化无线网络（w ireless net-

work for industria l automation – factory 

automat ion，WIA-FA）技术[7]和5G通信技

术，推动了边缘计算的发展，轻量化的人工

智能算法使得边缘计算具备神经网络运算

能力。同时，边缘计算使用的容器技术和任

务调度技术保证了边缘任务的有序、安全和

高效。本节重点介绍与边缘计算相关的技

术。

3.1  计算技术

与云计算相比，边缘计算更靠近数据

源头，能够节省数据传输时间，同时也对降

低时延有了更高的要求。然而，边 缘 设备

受到资源的约束较大，在处理资源密集型

任务时，需要将 任务分配到资源充足的云

环境中。边缘计算技术主要包括计算卸载

和时延控制。计算卸载技术能够将计算任

务卸载到边缘计算服务器或边缘云服务器

中，有效优化资源分配，并降低时延和能量

消耗[8]。现有的研究工作多将计算卸载描述

为多用户计算卸载博弈问题，使用分布式计

算卸载决策进行任务卸载[9]。

3.2  存储技术

边缘计算在数据存储和数据处理方面

具有较高的实时性要求，这就需要能够高

效地存储和访问不间断的数据。高速预缓

存技术能够有效地提升边缘计算的低时延

性能。边缘节点能够预测用户的流量需求，

并在分布式节点中预先缓存可能需要的内

容，这种方式大大减少了从远程数据中心下

载信息的时延。Tran T X等人[2]提出了协作

的边缘缓存方式，在进行边缘缓存的同时

进行边缘处理，从而提高缓存的性能，节约

网络成本。

3.3  网络技术

边缘计算设备之间、设备与云之间使用

有线或无线连接，目前常用的通信技术包括

3G、4G、WLAN、ZigBee等。同时许多先进

的网络技术也在不断发展，为边缘计算提

供了高性能的传输环境。下面介绍几种先进

的网络技术及其在边缘计算系统中发挥的

作用。

● 内容 分发网 络（c o n t e n t  d e l i v e r y 

network，CDN）是基于互联网的高速缓存

网络。CDN将代理服务器部署在网络的边

缘，综合考虑节点的连接状态、负载等信息，

将相关内容发送给接近的代理服务器，从而

降低下载时延，提高响应速度。CDN和边

缘计算同样接近用户，但CDN主要用于网

络大文件分发，边缘计算则聚焦在行业和细

分的业务上。因此，CDN将会逐渐将传统的

集中式数据中心转化成部署在网络边缘侧的

微型数据中心，通过接入边缘计算实现更低

的时延，并提供更稳定的服务。

● 软件定义网络（software defined net-

working，SDN）是一种网络虚拟化方法，通

过将控制平面与数据平面分离，实现对网络

流量的灵活控制。SDN与边缘计算结合能够

帮助系统进行网络资源管理，缓解网络冲突

和分组丢失等问题，从而优化资源利用率，

减少系统时延[10]。

● 网络功能虚拟化（network funct ion 

virtualization，NFV）利用虚拟化技术将网

络功能与底层物理基础设施解耦[11]。虚拟

化技术使应用程序可以根据实际需求自动

部署和灵活扩展，可与高效的迁移技 术结

合，实现低时延和高吞吐量[12]。

3.4  人工智能

在工业和生活领域，人工智能算法得

到了越来越多的应用，例如自动驾驶、监控

设备对异常目标的识别和智能音箱的自然

语言处理。现今机器学习框架有TensorFlow

和Caf fe等，但是大部分算法需要较多的计

算资源，无法在边缘设备（如树莓派、Jet-

son）中运行。随着边缘计算的广泛应用，针

对边缘设备的算法开始出现，例如2017年谷

歌公司发布的TensorFlow Lite可以用于移动
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务特点，分析典型应用场景，并分别介绍边

缘计算技术在各场景中的解决方案和相关技

术，最后介绍国内外两种边缘计算平台及其

相关技术和应用场景。最近几年，随着硬件

性能的不断提升，各类设备计算和存储能力

不断提高，边缘计算技术获得较大发展，并

受到学术界和工业界的广泛关注。

2  发展背景及进展

微 软 亚 洲 研 究 院于 2 0 0 8 年 提 出了边

缘 计 算 的 概 念，但 相 关 技 术受 限 于 设 备

和网络性能，与实际应用场景结合后不能

提 供较 好的用户体 验。2 013 年，诺 基亚西

门子 通 信 技 术 有 限 公司 和 I B M 公司 联 合

推 出了 可以 在 移动 基 站 中 运 行 的 计 算平

台，首次使 用 移 动 边 缘 计 算 描 述 边 缘 服

务。2014年，欧洲电信标准协会（European 

Telecommunications Standards Institute，

ETSI）成 立了工业规范 组，开始推动边缘

计算的标准化，提出生态系统和价值链。

2016年，ETSI 提出多接入边 缘计算，将边

缘 计 算从电信 蜂 窝 网 络 进 一 步 延伸至其

他无线接入网络（如 W i-Fi）[2]，华为技 术

有限公司、英 特尔公司、A R M公司等联合

成立边缘计算产业联盟（Edge Computing 

Consor t iu m，ECC）。2017年，ECC推出边

缘计算参考架构2.0，包含业务动态调度、云

端部署协调等解决方案。2018年，谷歌公司

推出两款大规模开发和部署智能联网设备

的产品：云端芯片Edge TPU和软件Cloud IoT 

Edge，促进了基于人工智能的解决方案的部

署。

近年来，随着物联网在行业领域的逐

步深入，终端设备数量急剧增加。据思科公

司互联网业务解决方案部称，2010年连接互

联网的终端设备多达125亿台，预计到2020

年将达到500亿台。终端设备的运行使网络

末端产生了大量数据，如何从海量数据获得

有效信息，变得极富挑战性。传统的解决方

案是将与数据分析相关的计算任务转移到

云计算平台上执行。现代云计算平台于2006

年由亚马逊公司提出，该类平台依赖虚拟化

技术，可以有效地整合各类系统资源，降低

任务管理和运行的成本，并为用户提供弹

性且高效的计算服务。然而，庞大的用户侧

数据运算如果完全依赖于云计算平台，会占

用大量的网络带宽，导致云计算性能出现瓶

颈。此外，越来越多的场景需要高速响应的

计算服务，而云计算平台与物理设备的松耦

合使得云计算存在时延和抖动，因此，那些

需要将端到端时延控制在几十毫秒内的应用

程序直接从云计算平台获得的收益有限，如

无人驾驶和虚拟现实（virtual reality，VR）[3]。

2018年，5G通信时代正式开启，通过5G技术

提供的高速移动网络，边缘计算技术可以满

足此类低时延需求应用[4-5]。边缘计算使用分

布式计算范式，将数据、应用程序下放到边

缘设备节点，计算主要或完全在分布式的边

缘设备节点上执行，而不是在云中进行[6]。随

着越来越多的第三方应用以容器化而不是

虚拟机的方式部署，边缘计算也逐步向容器

化发展，即实现了已有服务的无障碍迁移，

也满足了复杂需求下的敏捷开发。

3  相关技术

边缘计算的产生依托于现有的通信、

存储、计算等技 术。先 进的网络和通信 技

术，如工业自动化无线网络（w ireless net-

work for industria l automation – factory 

automat ion，WIA-FA）技术[7]和5G通信技

术，推动了边缘计算的发展，轻量化的人工

智能算法使得边缘计算具备神经网络运算

能力。同时，边缘计算使用的容器技术和任

务调度技术保证了边缘任务的有序、安全和

高效。本节重点介绍与边缘计算相关的技

术。

3.1  计算技术

与云计算相比，边缘计算更靠近数据

源头，能够节省数据传输时间，同时也对降

低时延有了更高的要求。然而，边 缘 设备

受到资源的约束较大，在处理资源密集型

任务时，需要将 任务分配到资源充足的云

环境中。边缘计算技术主要包括计算卸载

和时延控制。计算卸载技术能够将计算任

务卸载到边缘计算服务器或边缘云服务器

中，有效优化资源分配，并降低时延和能量

消耗[8]。现有的研究工作多将计算卸载描述

为多用户计算卸载博弈问题，使用分布式计

算卸载决策进行任务卸载[9]。

3.2  存储技术

边缘计算在数据存储和数据处理方面

具有较高的实时性要求，这就需要能够高

效地存储和访问不间断的数据。高速预缓

存技术能够有效地提升边缘计算的低时延

性能。边缘节点能够预测用户的流量需求，

并在分布式节点中预先缓存可能需要的内

容，这种方式大大减少了从远程数据中心下

载信息的时延。Tran T X等人[2]提出了协作

的边缘缓存方式，在进行边缘缓存的同时

进行边缘处理，从而提高缓存的性能，节约

网络成本。

3.3  网络技术

边缘计算设备之间、设备与云之间使用

有线或无线连接，目前常用的通信技术包括

3G、4G、WLAN、ZigBee等。同时许多先进

的网络技术也在不断发展，为边缘计算提

供了高性能的传输环境。下面介绍几种先进

的网络技术及其在边缘计算系统中发挥的

作用。

● 内容 分发网 络（c o n t e n t  d e l i v e r y 

network，CDN）是基于互联网的高速缓存

网络。CDN将代理服务器部署在网络的边

缘，综合考虑节点的连接状态、负载等信息，

将相关内容发送给接近的代理服务器，从而

降低下载时延，提高响应速度。CDN和边

缘计算同样接近用户，但CDN主要用于网

络大文件分发，边缘计算则聚焦在行业和细

分的业务上。因此，CDN将会逐渐将传统的

集中式数据中心转化成部署在网络边缘侧的

微型数据中心，通过接入边缘计算实现更低

的时延，并提供更稳定的服务。

● 软件定义网络（software defined net-

working，SDN）是一种网络虚拟化方法，通

过将控制平面与数据平面分离，实现对网络

流量的灵活控制。SDN与边缘计算结合能够

帮助系统进行网络资源管理，缓解网络冲突

和分组丢失等问题，从而优化资源利用率，

减少系统时延[10]。

● 网络功能虚拟化（network funct ion 

virtualization，NFV）利用虚拟化技术将网

络功能与底层物理基础设施解耦[11]。虚拟

化技术使应用程序可以根据实际需求自动

部署和灵活扩展，可与高效的迁移技 术结

合，实现低时延和高吞吐量[12]。

3.4  人工智能

在工业和生活领域，人工智能算法得

到了越来越多的应用，例如自动驾驶、监控

设备对异常目标的识别和智能音箱的自然

语言处理。现今机器学习框架有TensorFlow

和Caf fe等，但是大部分算法需要较多的计

算资源，无法在边缘设备（如树莓派、Jet-

son）中运行。随着边缘计算的广泛应用，针

对边缘设备的算法开始出现，例如2017年谷

歌公司发布的TensorFlow Lite可以用于移动
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设备和嵌入式设备，另外开源社区的Caf fe

高级版本Caffe2提供对移动端的支持。结合

人工智能技术，边缘计算将在智能安防、自

动驾驶、工业自动化等领域获得广泛的应

用。

3.5  容器隔离技术

隔离技术是支撑边缘计算稳健发展的

重要研究技术，边缘设备需要通过有效的

隔离技术保证服务的可靠性和服务质量。

隔离技术需要考虑两方面，一是计算资源的

隔离，对应用程序使用的资源总量进行限

制，各个应用程序仅能使用分配的内存、中

央处理器（central processing unit，CPU）

和网络资源。计算资源隔离使得 各个应用

程序不会因为资源越界而产生干扰，同时便

于系统统计应用程序的资源使用情况和进

行应用状态控制，如暂停、恢复、中断等。二

是数据的隔离，即不同应用程序应具有不同

的访问权限。在云计算场景下，某一个应用程

序的崩溃可能导致整个系统的不稳定，造成

严重的后果，而在边缘计算下，这一情况变得

更加复杂。例如，在自动驾驶场景中，进程既

要相互通信，又不可对车辆行驶数据产生干

扰。此外，对数据进行隔离能够有效地限制

其他程序对隐私数据的访问，增强边缘系统

的隐私保护能力。

目前在云计算场景下主要使用虚拟机

和Docker容器技术等方式保证资源隔离。

边缘计算可汲取云计算发展的经验，研究

适合 边 缘 计 算 场 景的虚 拟机 与容 器隔 离

技术。容器化是一种通过将应用程序封装

在容器中实现细粒度资源控制和隔离的技

术，能够实现 轻 量化 编程，且获得了主要

云供应商的本 机支 持，包括亚马逊 公司的

Elastic计算云（EC2）容器服务、谷歌公司的

Container Engine和微软公司的Azure容器

服务。容器化本质上是配置内核用于管理

应用程序使用的资源。容器为云服务供应

商提供了一种实现资源复用和控制的轻量

级工具，是虚拟化的一种替代方法。然而，

容器不允许操作系统堆栈独立于主机操作

系统运行，禁止设置多操作系统。因此，容

器化不一定能取代虚拟化。相反，这两者是

相辅相成的，可以被放置到统一的云和用户

框架中。

3.6  动态调度和面向恢复

容 器 隔 离 技 术使 得应 用 程 序具 有 轻

量、灵活、启动速度快的特点，容易实现系

统弹性。目前许多数 据中心开始将应用与

服务封装为Docker，并部署到集群平台（如

Kubernetes、Swarm、Mesos、Yarn和Ranch-

er）上。例如，深圳江行联加智能科技有限

公司（以下简称江行智能）边缘计算平台使

用 Kubernetes进行Docker集群管理，对计

算资源进行了更高层次的抽象，使容器和资

源管理更加细致。平台动态调度表现在以下

方面。

● 自动部署：平台可以方便地部署多层

容器的完整集群，一次性满足用户的前后端

需求。

● 动态资源调整：平台可以随时扩展或

者缩小容器规模，最大化资源利用。

● 负载均衡：Kubernetes将容器打标签并

组织成组，内嵌的负载均衡器实时监控负载

信息，随着系统负荷变化调整容器背后的实

例副本数量，实现容器组的负载均衡。

● 版本控制：版本控制使容器可以在不

同的开发与产品发布生命周期中确保一致

性，方便升级或者回滚容器的版本。

● 扩展性强：平台的扩容能力能够将包

含少数节点的集群扩展到拥有上百个节点的

大规模集群中，结合硬件和网络资源，平台

能够承受大量用户的并发访问。

4  边缘计算特点

边缘计算是对云计算的补充和延伸，可

以为物联网中的终端设备提供更便捷、丰富

的弹性资源，是连接信息和通信技术与操

作技术的重要一环。具体而言，边缘计算具

有以下特点。

● 智能化：将人工智能技术与边缘设备

结合，不仅可以协同利用多个设备中的弹性

计算资源实现普通物联网终端的数据智能化

分析，还可以将在其他平台（如云计算平台

或本地高性能计算中心）不断优化后的智能

模型及时更新到边缘设备上，使边缘设备具

有持续、安全、可靠的海量数据分析能力，提

供更便捷的智能化服务。

● 低时延：边缘计算平台采用分布式计

算在数据源头处理计算任务，可以有效地

缩短响应时间。一方面，平台通过实时跨域

（如云计算平台）调度计算资源，处理各类

智能业务应用，如机械臂控制、危险物体识

别、人员身份验 证等；另一方面，平台可以

提供超低时延响应（小于10 ms），支持小区

域高并发应用服务，使边缘计算广泛应用到

自动驾驶、虚拟现实等对网络时延有苛刻

要求的场景中[13]。

● 低能耗：充分利用本地现有的网络资

源以及边缘设备的空闲存储和计算资源，在

边缘节点处对数据进行过滤、计算和分析，

依据安全策略动态调整设备到云端的数据流

量，减少数据传输量和网络带宽占用，从而降

低数据处理成本和设备能耗[14]。

● 可靠性：边缘设备的计算能力使边

缘计算系统具有较高的顽健性，即使某个

云服务由于网络故障暂时不可用，边缘设备

对数据的处理也可以暂时掩盖该故障，保

证用户的正常使用[15]。另外，分布式的架构

使得边缘计算系统不会因为单点故障而产

生较大影响，合理的任务负载均衡系统和

异常环境下的资源调度机制可以全天候保

障用户流畅地使用各类服务。

5  智慧电网边缘解决方案

目前，传统电力企业面对不断涌现的新

技术和新方法，亟待对现有电网进行智能

化改造、减少人力成本、提高服务质量。传

统的云计算解决方案面临诸多问题：首先，

电力设备接口繁杂，数据获取难度高，使用

云计算解决方案不仅需要电力行业工程师

提 供支持，还需专业技术人员编写相关接

口，这增加了用人成本和开发时间；其次，

云计算时延较高，无法对大量电力设备进

行实时控制，也不能对数据进行实时获取

和分析；最后，电网数据关系国计民生，云

计算方案不能较好地制定差异化的安全策

略，对不同类型数据进行保护。边缘计算的

诸多特性可以较好地解决这些问题，本节

分析了3类智慧电网的业务场景，并给出了

基于边缘计算的解决方案。

5.1  电路网线和变电场所智能监控

5.1.1  业务场景

高压输电线路设施的运行维护与安全

监控是国家电网的重要工作之一。用电设备

的增加、用电量的不确定性给电网带来了

巨大压力。例如，电动汽车的大量普及将增

加电网负荷[16]。同时，电路网线和变电场所

环境复杂，施工机械和塑料等容易对电路

设施和导线造成威胁。据国家电网有限公

司统计，2016年全年国家电网共发生1 521次

跳闸，同比增幅达36.4%；共发生550次故障

停运，增幅达177.7%。目前输电线路和设施

的检测与安全监控主要依靠工作人员定期

上塔巡检、日间瞭望与测量的方式。电网中
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设备和嵌入式设备，另外开源社区的Caf fe

高级版本Caffe2提供对移动端的支持。结合

人工智能技术，边缘计算将在智能安防、自

动驾驶、工业自动化等领域获得广泛的应

用。

3.5  容器隔离技术

隔离技术是支撑边缘计算稳健发展的

重要研究技术，边缘设备需要通过有效的

隔离技术保证服务的可靠性和服务质量。

隔离技术需要考虑两方面，一是计算资源的

隔离，对应用程序使用的资源总量进行限

制，各个应用程序仅能使用分配的内存、中

央处理器（central processing unit，CPU）

和网络资源。计算资源隔离使得 各个应用

程序不会因为资源越界而产生干扰，同时便

于系统统计应用程序的资源使用情况和进

行应用状态控制，如暂停、恢复、中断等。二

是数据的隔离，即不同应用程序应具有不同

的访问权限。在云计算场景下，某一个应用程

序的崩溃可能导致整个系统的不稳定，造成

严重的后果，而在边缘计算下，这一情况变得

更加复杂。例如，在自动驾驶场景中，进程既

要相互通信，又不可对车辆行驶数据产生干

扰。此外，对数据进行隔离能够有效地限制

其他程序对隐私数据的访问，增强边缘系统

的隐私保护能力。

目前在云计算场景下主要使用虚拟机

和Docker容器技术等方式保证资源隔离。

边缘计算可汲取云计算发展的经验，研究

适合 边 缘 计 算 场 景的虚 拟机 与容 器隔 离

技术。容器化是一种通过将应用程序封装

在容器中实现细粒度资源控制和隔离的技

术，能够实现 轻 量化 编程，且获得了主要

云供应商的本 机支 持，包括亚马逊 公司的

Elastic计算云（EC2）容器服务、谷歌公司的

Container Engine和微软公司的Azure容器

服务。容器化本质上是配置内核用于管理

应用程序使用的资源。容器为云服务供应

商提供了一种实现资源复用和控制的轻量

级工具，是虚拟化的一种替代方法。然而，

容器不允许操作系统堆栈独立于主机操作

系统运行，禁止设置多操作系统。因此，容

器化不一定能取代虚拟化。相反，这两者是

相辅相成的，可以被放置到统一的云和用户

框架中。

3.6  动态调度和面向恢复

容 器 隔 离 技 术使 得应 用 程 序具 有 轻

量、灵活、启动速度快的特点，容易实现系

统弹性。目前许多数 据中心开始将应用与

服务封装为Docker，并部署到集群平台（如

Kubernetes、Swarm、Mesos、Yarn和Ranch-

er）上。例如，深圳江行联加智能科技有限

公司（以下简称江行智能）边缘计算平台使

用 Kubernetes进行Docker集群管理，对计

算资源进行了更高层次的抽象，使容器和资

源管理更加细致。平台动态调度表现在以下

方面。

● 自动部署：平台可以方便地部署多层

容器的完整集群，一次性满足用户的前后端

需求。

● 动态资源调整：平台可以随时扩展或

者缩小容器规模，最大化资源利用。

● 负载均衡：Kubernetes将容器打标签并

组织成组，内嵌的负载均衡器实时监控负载

信息，随着系统负荷变化调整容器背后的实

例副本数量，实现容器组的负载均衡。

● 版本控制：版本控制使容器可以在不

同的开发与产品发布生命周期中确保一致

性，方便升级或者回滚容器的版本。

● 扩展性强：平台的扩容能力能够将包

含少数节点的集群扩展到拥有上百个节点的

大规模集群中，结合硬件和网络资源，平台

能够承受大量用户的并发访问。

4  边缘计算特点

边缘计算是对云计算的补充和延伸，可

以为物联网中的终端设备提供更便捷、丰富

的弹性资源，是连接信息和通信技术与操

作技术的重要一环。具体而言，边缘计算具

有以下特点。

● 智能化：将人工智能技术与边缘设备

结合，不仅可以协同利用多个设备中的弹性

计算资源实现普通物联网终端的数据智能化

分析，还可以将在其他平台（如云计算平台

或本地高性能计算中心）不断优化后的智能

模型及时更新到边缘设备上，使边缘设备具

有持续、安全、可靠的海量数据分析能力，提

供更便捷的智能化服务。

● 低时延：边缘计算平台采用分布式计

算在数据源头处理计算任务，可以有效地

缩短响应时间。一方面，平台通过实时跨域

（如云计算平台）调度计算资源，处理各类

智能业务应用，如机械臂控制、危险物体识

别、人员身份验 证等；另一方面，平台可以

提供超低时延响应（小于10 ms），支持小区

域高并发应用服务，使边缘计算广泛应用到

自动驾驶、虚拟现实等对网络时延有苛刻

要求的场景中[13]。

● 低能耗：充分利用本地现有的网络资

源以及边缘设备的空闲存储和计算资源，在

边缘节点处对数据进行过滤、计算和分析，

依据安全策略动态调整设备到云端的数据流

量，减少数据传输量和网络带宽占用，从而降

低数据处理成本和设备能耗[14]。

● 可靠性：边缘设备的计算能力使边

缘计算系统具有较高的顽健性，即使某个

云服务由于网络故障暂时不可用，边缘设备

对数据的处理也可以暂时掩盖该故障，保

证用户的正常使用[15]。另外，分布式的架构

使得边缘计算系统不会因为单点故障而产

生较大影响，合理的任务负载均衡系统和

异常环境下的资源调度机制可以全天候保

障用户流畅地使用各类服务。

5  智慧电网边缘解决方案

目前，传统电力企业面对不断涌现的新

技术和新方法，亟待对现有电网进行智能

化改造、减少人力成本、提高服务质量。传

统的云计算解决方案面临诸多问题：首先，

电力设备接口繁杂，数据获取难度高，使用

云计算解决方案不仅需要电力行业工程师

提 供支持，还需专业技术人员编写相关接

口，这增加了用人成本和开发时间；其次，

云计算时延较高，无法对大量电力设备进

行实时控制，也不能对数据进行实时获取

和分析；最后，电网数据关系国计民生，云

计算方案不能较好地制定差异化的安全策

略，对不同类型数据进行保护。边缘计算的

诸多特性可以较好地解决这些问题，本节

分析了3类智慧电网的业务场景，并给出了

基于边缘计算的解决方案。

5.1  电路网线和变电场所智能监控

5.1.1  业务场景

高压输电线路设施的运行维护与安全

监控是国家电网的重要工作之一。用电设备

的增加、用电量的不确定性给电网带来了

巨大压力。例如，电动汽车的大量普及将增

加电网负荷[16]。同时，电路网线和变电场所

环境复杂，施工机械和塑料等容易对电路

设施和导线造成威胁。据国家电网有限公

司统计，2016年全年国家电网共发生1 521次

跳闸，同比增幅达36.4%；共发生550次故障

停运，增幅达177.7%。目前输电线路和设施

的检测与安全监控主要依靠工作人员定期

上塔巡检、日间瞭望与测量的方式。电网中
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设备量大、工作人员平均年龄高，诸多问题

导致人工检测的方式缺点颇多，如效率低、

周期长、需要停电维护、非实时决策、夜间

无法运 维等。技 术层面上，先进的在线 监

测、带电检测手段严重不足。以上问题给高

压输电线路的运行维护与安全监控带来了

巨大挑战。为此，《电力发展“十三五”规划

（2016—2020年）》提出：全面提升设备智

能化水平；提升重要输电通道环境监测预

警智能化水平；推进电网智能化运维工作；

积极推动检修工作智能化；实现运检管理

和生产指挥智能化。

5.1.2  边缘计算解决方案

针对电网监 控存在的问题，目前大部

分解决方案是将采集的视频或图片信息上

传至服务器进行分析。但视频图像传输量

大且有效信息少，会占用和浪费大量网络资

源。出于对成本的考虑，此类方案会降低数

据回传的频次，因而无法真正做到实时监控

与预警。基于边缘计算的解决方案可以实

现前后端协同的电网全天候智能监控。该

解决方案可借助高清夜视摄像系统实现国

家电网高压输电线路的在线监控。前端设

备集成人工智能模块，实时拍照并进行检

测，将异常结果回传到后端，减少大量无用

数据的传输。后端配备计算能力较强的计

算单元，使用回传数据进行深度学习，建立

模型。系统可以定时更新前端装置的模型，

增强异常检测能力。

5.2  储能电池预测性运维

5.2.1  业务场景

尽管物联网这个理念得到了广泛认可，

物联网产业也被一致看好，但物联网节点的

能源问题一直是物联网发展的一个重要瓶

颈。物联网设备在能源方面面临的两大挑战

是电池的电量管理和使用寿 命的延长。以

近年来不断发展的电动汽车为例，目前电动

汽车常用的电池有铅酸电池、锂电池、镍氢

电池。这些电池能量密度高，其健康状况与

车辆动力系统联系紧密。一旦电池偏离了正

常工作状态（即处于亚健康状态或故障状

态），就会给汽车带来严重的安全隐患。但

是，传统的电池性能评估系统多借助少数参

数建立特定数学模型，不能适应复杂的实际

工作场景，难以做到及时、准确的判断和预

警。因此，物联网设备能源领域需要能适应

复杂的实际工作场景，准确预测电池性能的

评估系统。即使电池处于正常的工作状态，

若能对其运行性能进行客观、全面的评估，

也对优化汽车整体性能和延长电池寿命具

有十分重要的指导意义。

5.2.2  边缘计算解决方案

边缘计算解决方案使用人工智能和大

数据的方法解决动力电池容量和健康估算

难题。基于大数据和深度学习模型预测动

力电池寿命的方法，边缘应用能够对动力

电池的运行和健康状况进行实时监测，并

对突发事件进行报警，有效提升了动力电池

的安全性能。

解决方案中的评估系统由前端边缘盒

子和后端云平台组成。前端边缘盒子通过

控制器局域网络（controller area network，

CA N）总线接口实时获取电池的电特性参

数和环境参数，使用电化学模型进行初始

推理，并通过深度学习模型对电池综合性

能进行实时评估。采集的电特性参数包括

充放电电压、电流、电池温度等，环境参数

包括环境温度、负载等。云平台作为后端，

为本地的前端边缘盒子提供额外的数据存

储能力和计算能力支持，以电池大数据的全

局信息对各前端的人工智能深度学习模型的

评估结果进行交叉验证和渐进优化。基于特

征学习的方法，利用多层次、多种类的神经网

络（如卷积神经网络、长短期记忆网络）对电

池健康状况进行拟合[17]。

使用边缘计算技术的电池评估系统部署

方便、可扩展性高，对提高电池的使用成熟度、

降低电池充放电中的故障和危险发生率、提高

安全性、延长使用寿命有深远意义。

5.3  配网智能化

5.3.1  业务场景

配电网位于输电的末端，用于保证电力

系统与分散的用户的连接。配电网由能量流

与信息流融合而成，实现电力数据双向通信，

是保证供电质量、降低运行费用、提高电网运

行效率的关键环节[18]。智能配网项目和技术

一直是智慧电网发展的重要一环。根据美国

能源部现代配电网发展报告，智能配电网具

有以下特征：具有自我恢复能力[19]；用户可主

动参与配电网的运行[20]；可抵御自然灾害与

外部袭击，提供高质量的电能；能够接纳其

他发电和蓄电形式；能够优化设备，降低电网

运行费用。在业务场景中，智能配电网需要具

备以下功能：电力设备状态监测、电力质量管

理、新能源电力接入。

● 电力设备状态监测：电网中设备数量

种类繁多，如变压器、断路器、避雷器、接

触器等，传统人工定期巡检方式效率低，工

作任务重，发现问题不及时。智能配电网需

要及时发现异常，避免损失，提高电网的稳

定性[21]。

● 电力质量管理：智能配电网的部署有

助于获取信息流进行双向互动。一方面，电

力部门可通过收集、统计用户端信息，归纳

一个地区的用电规律，以此匹配最佳的发电

和配电方案，提高供电可靠性与用电效率；

另一方面，用户可以自由选择用电消费时间

和用电模式，节约生活开支[22]。

● 新能源电力接入：以化石燃料为基础

的传统发电方式面临着全球变暖、气候变化

和碳排放增加的威胁。使用风能、太阳能等

可再生资源可有效缓解上述问题[18,22]。智能

配电网的部署有助于分析新能源发电设备

的数据，实现新能源发电的监控和预测，进

而将新能源电力资源整合到能源分配系统

中，平衡能源负荷[19]。

5.3.2  边缘计算解决方案

随着用电可靠性的增加，一些重点区域

需要实现不间断供电，事故响应时间需要

控制在毫秒级。目前电网中多使用高级 量

测系统（advanced metering infrastructure，

AMI），电网公司通过智能电表等工具收集

用户和电力设备的数据。这些收集工具产生

的数据量巨大，即使使用云计算也难以处

理、分析和存储，影响配电的响应速度[23]。

边缘计算通过部署在电网侧的设备收集、

计算和存储智能电表数据，能够实时标记

和处理数据，将缩减后的数据或结果传输

到云计算中心中。分布式的边缘计算设备充

当了智慧电网和云之间的桥梁，通过减少时

延、提高智慧电网的隐私性和局部性等额外

功能，部分解决了云计算方式的难点。

使用边缘计算设备构建的智慧电网具

有以下功能特点。

● 自愈性：边缘设备检测到异常后，能

够迅速 对故障区域进行孤岛控制，并运用

调节机制消除过负荷、电压波动等问题，待

恢复正常后并入电网[23]。

● 安全性：强大的容错机制与即时的异

常预测和处理保证了配网设备的正常工作，

排除了大量传统电网系统的安全隐患。

● 高质量：结合收集的区域用电特征，

进行针对性的电源输送，防止出现电能不稳

定导致的电器损坏情况。

● 交互性：智能配网的边缘设备贴近用
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设备量大、工作人员平均年龄高，诸多问题

导致人工检测的方式缺点颇多，如效率低、

周期长、需要停电维护、非实时决策、夜间

无法运 维等。技 术层面上，先进的在线 监

测、带电检测手段严重不足。以上问题给高

压输电线路的运行维护与安全监控带来了

巨大挑战。为此，《电力发展“十三五”规划

（2016—2020年）》提出：全面提升设备智

能化水平；提升重要输电通道环境监测预

警智能化水平；推进电网智能化运维工作；

积极推动检修工作智能化；实现运检管理

和生产指挥智能化。

5.1.2  边缘计算解决方案

针对电网监 控存在的问题，目前大部

分解决方案是将采集的视频或图片信息上

传至服务器进行分析。但视频图像传输量

大且有效信息少，会占用和浪费大量网络资

源。出于对成本的考虑，此类方案会降低数

据回传的频次，因而无法真正做到实时监控

与预警。基于边缘计算的解决方案可以实

现前后端协同的电网全天候智能监控。该

解决方案可借助高清夜视摄像系统实现国

家电网高压输电线路的在线监控。前端设

备集成人工智能模块，实时拍照并进行检

测，将异常结果回传到后端，减少大量无用

数据的传输。后端配备计算能力较强的计

算单元，使用回传数据进行深度学习，建立

模型。系统可以定时更新前端装置的模型，

增强异常检测能力。

5.2  储能电池预测性运维

5.2.1  业务场景

尽管物联网这个理念得到了广泛认可，

物联网产业也被一致看好，但物联网节点的

能源问题一直是物联网发展的一个重要瓶

颈。物联网设备在能源方面面临的两大挑战

是电池的电量管理和使用寿 命的延长。以

近年来不断发展的电动汽车为例，目前电动

汽车常用的电池有铅酸电池、锂电池、镍氢

电池。这些电池能量密度高，其健康状况与

车辆动力系统联系紧密。一旦电池偏离了正

常工作状态（即处于亚健康状态或故障状

态），就会给汽车带来严重的安全隐患。但

是，传统的电池性能评估系统多借助少数参

数建立特定数学模型，不能适应复杂的实际

工作场景，难以做到及时、准确的判断和预

警。因此，物联网设备能源领域需要能适应

复杂的实际工作场景，准确预测电池性能的

评估系统。即使电池处于正常的工作状态，

若能对其运行性能进行客观、全面的评估，

也对优化汽车整体性能和延长电池寿命具

有十分重要的指导意义。

5.2.2  边缘计算解决方案

边缘计算解决方案使用人工智能和大

数据的方法解决动力电池容量和健康估算

难题。基于大数据和深度学习模型预测动

力电池寿命的方法，边缘应用能够对动力

电池的运行和健康状况进行实时监测，并

对突发事件进行报警，有效提升了动力电池

的安全性能。

解决方案中的评估系统由前端边缘盒

子和后端云平台组成。前端边缘盒子通过

控制器局域网络（controller area network，

CA N）总线接口实时获取电池的电特性参

数和环境参数，使用电化学模型进行初始

推理，并通过深度学习模型对电池综合性

能进行实时评估。采集的电特性参数包括

充放电电压、电流、电池温度等，环境参数

包括环境温度、负载等。云平台作为后端，

为本地的前端边缘盒子提供额外的数据存

储能力和计算能力支持，以电池大数据的全

局信息对各前端的人工智能深度学习模型的

评估结果进行交叉验证和渐进优化。基于特

征学习的方法，利用多层次、多种类的神经网

络（如卷积神经网络、长短期记忆网络）对电

池健康状况进行拟合[17]。

使用边缘计算技术的电池评估系统部署

方便、可扩展性高，对提高电池的使用成熟度、

降低电池充放电中的故障和危险发生率、提高

安全性、延长使用寿命有深远意义。

5.3  配网智能化

5.3.1  业务场景

配电网位于输电的末端，用于保证电力

系统与分散的用户的连接。配电网由能量流

与信息流融合而成，实现电力数据双向通信，

是保证供电质量、降低运行费用、提高电网运

行效率的关键环节[18]。智能配网项目和技术

一直是智慧电网发展的重要一环。根据美国

能源部现代配电网发展报告，智能配电网具

有以下特征：具有自我恢复能力[19]；用户可主

动参与配电网的运行[20]；可抵御自然灾害与

外部袭击，提供高质量的电能；能够接纳其

他发电和蓄电形式；能够优化设备，降低电网

运行费用。在业务场景中，智能配电网需要具

备以下功能：电力设备状态监测、电力质量管

理、新能源电力接入。

● 电力设备状态监测：电网中设备数量

种类繁多，如变压器、断路器、避雷器、接

触器等，传统人工定期巡检方式效率低，工

作任务重，发现问题不及时。智能配电网需

要及时发现异常，避免损失，提高电网的稳

定性[21]。

● 电力质量管理：智能配电网的部署有

助于获取信息流进行双向互动。一方面，电

力部门可通过收集、统计用户端信息，归纳

一个地区的用电规律，以此匹配最佳的发电

和配电方案，提高供电可靠性与用电效率；

另一方面，用户可以自由选择用电消费时间

和用电模式，节约生活开支[22]。

● 新能源电力接入：以化石燃料为基础

的传统发电方式面临着全球变暖、气候变化

和碳排放增加的威胁。使用风能、太阳能等

可再生资源可有效缓解上述问题[18,22]。智能

配电网的部署有助于分析新能源发电设备

的数据，实现新能源发电的监控和预测，进

而将新能源电力资源整合到能源分配系统

中，平衡能源负荷[19]。

5.3.2  边缘计算解决方案

随着用电可靠性的增加，一些重点区域

需要实现不间断供电，事故响应时间需要

控制在毫秒级。目前电网中多使用高级 量

测系统（advanced metering infrastructure，

AMI），电网公司通过智能电表等工具收集

用户和电力设备的数据。这些收集工具产生

的数据量巨大，即使使用云计算也难以处

理、分析和存储，影响配电的响应速度[23]。

边缘计算通过部署在电网侧的设备收集、

计算和存储智能电表数据，能够实时标记

和处理数据，将缩减后的数据或结果传输

到云计算中心中。分布式的边缘计算设备充

当了智慧电网和云之间的桥梁，通过减少时

延、提高智慧电网的隐私性和局部性等额外

功能，部分解决了云计算方式的难点。

使用边缘计算设备构建的智慧电网具

有以下功能特点。

● 自愈性：边缘设备检测到异常后，能

够迅速 对故障区域进行孤岛控制，并运用

调节机制消除过负荷、电压波动等问题，待

恢复正常后并入电网[23]。

● 安全性：强大的容错机制与即时的异

常预测和处理保证了配网设备的正常工作，

排除了大量传统电网系统的安全隐患。

● 高质量：结合收集的区域用电特征，

进行针对性的电源输送，防止出现电能不稳

定导致的电器损坏情况。

● 交互性：智能配网的边缘设备贴近用
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户，增强了用户与配网的交流，用户可以随

时查看用电信息，进行用电规划。

● 纳新性：高效接入风力、太阳能等清

洁能源，实现了资源的有效调度，平衡能源

负荷。

6  边缘计算平台

6.1  边缘计算平台发展历程

在云计算场景下，不同行业的用户都可

将数据传 送至云计算中心，然后交由计算

机从业人员进行数据的存储、管理和分析。

云计算中心将数据进行抽象，并提供访问

接口给用户，在这种模式下，计算机从业人

员与用户行业解耦合，他们更专注数据本身，

不需对用户行业领域知识有太多了解。但是

在边缘计算的场景下，边缘设备更贴近数据

生产者，与垂直行业的关系更为密切，设计与

实现边缘计算系统需要大量的领域专业知

识。另外，垂直行业迫切需要利用边缘计算

技术提高自身的竞争力，但是却面临着计算

机专业技术不足的问题。因此计算机从业人

员必须与垂直行业紧密合作，才能更好地完

成任务，设计出下沉可用的计算系统。

随着 边缘计算技术的成熟，各大互联

网公司均在探索边缘计算平台的构建。2016

年，亚马逊公司推出AWS Greengrass，通过

其物联网和无服务 器计算 产品（A m a z on 

Lambda），将AWS扩展到间歇连接的边缘

设备。2018年，AWS Greeng ra ss以机器学

习推理支持的形式进行了改版，可在 基于

NVIDIA Jetson TX2和Intel Atom架构的边

缘设备上运行Apache MXNet和TensorFlow 

Lite模型。微软公司在2017年开发者大会上

推出了Azure IoT Edge，Azure IoT Edge支持

云任务负载 容器 化，并可在树莓 派、工业

网关等智能设备上运行。2018年，谷歌公司

推出云端芯片 Edge TPU和软件Cloud IoT 

Edge，促进了基于人工智能的解决方案的部

署。华为技术有限公司设计了包含边缘计算

的昇腾芯片。同年，阿里巴巴公司宣布战略

性地布局边缘计算，陆续推出了Link Edge、

边缘节点服务（edge node ser v ice，ENS）

等。

另外，创业公司也显示出蓬勃的发展势

头。Rancher公司于2014年开始部署容器调

度平台，随着 边 缘 计算的发展，开始研究

边缘云上的容器调度框架。2017年，Packet

公司开始部署边缘微 型数据中心，为客户

提 供原始 计算能力。2 018年，硅 谷初创公

司Fog Hor n公司与谷歌公司合作，以简化

工业物联网边缘应用的部署。江行智能建

立了软硬件综 合 边缘计算管理平台E d ge-

Box，形成高性能边缘解决方案。

未来边缘计算平台将边缘应用部署到

每一个角落，实现边缘计算全覆盖。用户在

任何时间、任何地方都能以极低的成本快

速地使用边缘计算服务。用户在任何地方

都可使用智能手机、电脑和Web浏览器看到

物联网设备 传 递出来的数据。下面以两个

边缘计算平台为例，介绍边缘计算平台如何

为电力企业和其他行业提供便捷部署边缘

计算的能力。

6.2  EdgeBox

6.2.1  平台特点

如图1所 示，该 平台为 边 缘 解 决 方 案

和应 用 提 供 稳 定 的 运 行 管 理 环 境，简 化

应 用开发、部 署，可根 据 业务 需 要快速部

署边缘侧应用。E d geB ox具有以下特点。

● 边缘大数据：E d g e B o x 使用独创的

数据存储结构和压缩方式，采用PB级数据

存储架构，可动态扩展容量，并实现高持久

性、高扩展性及高可用性。分布式边缘计算

使E d geB ox具备处理海量流式无线传感器

数据的能力。

● 高效资源管理：EdgeBox支持多租户

环境下资源分离、调度及精确而详尽的资源

使用状态的统计及汇总，便于进行高效的按

需计费管理。

● 快速部署：一键部署边缘计算环境，

使得边缘计算的扩展性极强，边际成本极

低，为满足需求用量的动态变化问题，开发

了弹性计算资源分配机制，满足用户爆发式

的需求模式。

● 即时响应：数据在边缘端 进行预处

理或者完整的计算，实现快速的结果返回。

低时延的特性使得E d geB ox能够实现工业

生产、安防监控、生活应用领域中极低时延

的控制策略。

● 用户自定义：借助EdgeBox开放的应用

程序编程接口（appl icat ion progra mming 

interface，API），用户可以轻松地搭建出自

定义的应用，实现可视化图形输出、数据分

析、数 据智能 预警、感应器 指令管理等功

能。

E d g e B o x 具备多行业 A I能力，拥有开

放的人工智能 组件，用户可根据 需要添加

组件，组件从平台下沉到边缘，进而实现边

缘应用的智能化。其提供的组件基于先进

的深度学习算法，涉及图像、视频识别的各

个方面。其应用模式支持扩展更加丰富的

人工智能组件，满足各行业人工智能需求。

目前E d geB ox 开放的人工智能组件有物体

识别组件、人脸识别组件、异常聚集分析组

件、肢体行为分析组件、电子围栏组件等。

E d geB ox 采用虚拟机与容器混合的结

构实现高效的资源管理[24]。在底层，使用虚

拟机建立不同的主机操作系统，并部署容

器接口。用户可以选择直接在虚拟机中部署

应用程序和服务，或者使用容器技术划分

资源，混合结构允许云用户自主编排拥有的

图 1  EdgeBox 架构
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户，增强了用户与配网的交流，用户可以随

时查看用电信息，进行用电规划。

● 纳新性：高效接入风力、太阳能等清

洁能源，实现了资源的有效调度，平衡能源

负荷。

6  边缘计算平台

6.1  边缘计算平台发展历程

在云计算场景下，不同行业的用户都可

将数据传 送至云计算中心，然后交由计算

机从业人员进行数据的存储、管理和分析。

云计算中心将数据进行抽象，并提供访问

接口给用户，在这种模式下，计算机从业人

员与用户行业解耦合，他们更专注数据本身，

不需对用户行业领域知识有太多了解。但是

在边缘计算的场景下，边缘设备更贴近数据

生产者，与垂直行业的关系更为密切，设计与

实现边缘计算系统需要大量的领域专业知

识。另外，垂直行业迫切需要利用边缘计算

技术提高自身的竞争力，但是却面临着计算

机专业技术不足的问题。因此计算机从业人

员必须与垂直行业紧密合作，才能更好地完

成任务，设计出下沉可用的计算系统。

随着 边缘计算技术的成熟，各大互联

网公司均在探索边缘计算平台的构建。2016

年，亚马逊公司推出AWS Greengrass，通过

其物联网和无服务 器计算 产品（A m a z on 

Lambda），将AWS扩展到间歇连接的边缘

设备。2018年，AWS Greeng ra ss以机器学

习推理支持的形式进行了改版，可在 基于

NVIDIA Jetson TX2和Intel Atom架构的边

缘设备上运行Apache MXNet和TensorFlow 

Lite模型。微软公司在2017年开发者大会上

推出了Azure IoT Edge，Azure IoT Edge支持

云任务负载 容器 化，并可在树莓 派、工业

网关等智能设备上运行。2018年，谷歌公司

推出云端芯片 Edge TPU和软件Cloud IoT 

Edge，促进了基于人工智能的解决方案的部

署。华为技术有限公司设计了包含边缘计算

的昇腾芯片。同年，阿里巴巴公司宣布战略

性地布局边缘计算，陆续推出了Link Edge、

边缘节点服务（edge node ser v ice，ENS）

等。

另外，创业公司也显示出蓬勃的发展势

头。Rancher公司于2014年开始部署容器调

度平台，随着 边 缘 计算的发展，开始研究

边缘云上的容器调度框架。2017年，Packet

公司开始部署边缘微 型数据中心，为客户

提 供原始 计算能力。2 018年，硅 谷初创公

司Fog Hor n公司与谷歌公司合作，以简化

工业物联网边缘应用的部署。江行智能建

立了软硬件综 合 边缘计算管理平台E d ge-

Box，形成高性能边缘解决方案。

未来边缘计算平台将边缘应用部署到

每一个角落，实现边缘计算全覆盖。用户在

任何时间、任何地方都能以极低的成本快

速地使用边缘计算服务。用户在任何地方

都可使用智能手机、电脑和Web浏览器看到

物联网设备 传 递出来的数据。下面以两个

边缘计算平台为例，介绍边缘计算平台如何

为电力企业和其他行业提供便捷部署边缘

计算的能力。

6.2  EdgeBox

6.2.1  平台特点

如图1所 示，该 平台为 边 缘 解 决 方 案

和应 用 提 供 稳 定 的 运 行 管 理 环 境，简 化

应 用开发、部 署，可根 据 业务 需 要快速部

署边缘侧应用。E d geB ox具有以下特点。

● 边缘大数据：E d g e B o x 使用独创的

数据存储结构和压缩方式，采用PB级数据

存储架构，可动态扩展容量，并实现高持久

性、高扩展性及高可用性。分布式边缘计算

使E d geB ox具备处理海量流式无线传感器

数据的能力。

● 高效资源管理：EdgeBox支持多租户

环境下资源分离、调度及精确而详尽的资源

使用状态的统计及汇总，便于进行高效的按

需计费管理。

● 快速部署：一键部署边缘计算环境，

使得边缘计算的扩展性极强，边际成本极

低，为满足需求用量的动态变化问题，开发

了弹性计算资源分配机制，满足用户爆发式

的需求模式。

● 即时响应：数据在边缘端 进行预处

理或者完整的计算，实现快速的结果返回。

低时延的特性使得E d geB ox能够实现工业

生产、安防监控、生活应用领域中极低时延

的控制策略。

● 用户自定义：借助EdgeBox开放的应用

程序编程接口（appl icat ion progra mming 

interface，API），用户可以轻松地搭建出自

定义的应用，实现可视化图形输出、数据分

析、数 据智能 预警、感应器 指令管理等功

能。

E d g e B o x 具备多行业 A I能力，拥有开

放的人工智能 组件，用户可根据 需要添加

组件，组件从平台下沉到边缘，进而实现边

缘应用的智能化。其提供的组件基于先进

的深度学习算法，涉及图像、视频识别的各

个方面。其应用模式支持扩展更加丰富的

人工智能组件，满足各行业人工智能需求。

目前E d geB ox 开放的人工智能组件有物体

识别组件、人脸识别组件、异常聚集分析组

件、肢体行为分析组件、电子围栏组件等。

E d geB ox 采用虚拟机与容器混合的结

构实现高效的资源管理[24]。在底层，使用虚

拟机建立不同的主机操作系统，并部署容

器接口。用户可以选择直接在虚拟机中部署

应用程序和服务，或者使用容器技术划分

资源，混合结构允许云用户自主编排拥有的

图 1  EdgeBox 架构
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资源。当操作系统级别上的资源压力相对

较低时，使用容器不会影响应用程序的性

能。E d g e B ox 使用该结构有效实现了资源

和数据的隔离，满足了用户的多方面需求。

EdgeBox注重硬件与软件的高效结合。

边 缘 计 算系 统 具 有 碎片化 和异 构 性的特

点，在硬件层面上，可采用CPU、图形处理

器（graphics processing unit，GPU）、现场

可编程门阵列（Field－programmable gate 

array，FPGA）、ASIC（application specif ic 

integrated circuit）等各类计算单元，即便是

基于同一类计算单元，也有不同的整机产

品，例如基于英伟达GPU的边缘硬件产品，

既有计算能力较强的DRIVE PX 2，又有计

算能力较弱的Jetson TX2；在软件系统上，

针对深度学习应用，有TensorFlow、Caffe、

PyTorch 等各类框架。不同的软硬件及其组

合有各自擅长的应用场景，这带来了一个问

题：如何选用合适的软硬件产品以满足自身

应用的需求。在软硬件选型时，既要对自身

应用的计算特性进行深入了解，从而找到计

算能力满足应用需求的硬件产品，又要 找

到合适的软件框架进行开发，同时还要考

虑到硬件的功耗和成本在可接受范围内。

E d geB ox能够帮助用户对计算平台进行性

能、功耗分析，并提供软硬件选型参考，帮

助用户选择合适的软硬件组合，发挥边缘设

备最大的计算效能。

6.2.2  EdgeBox边缘解决方案

（1）电网通道异常检测

在电网通道异常监控工作中，由于输电

设备数量大、环境复杂，现有的识别手段基

本是通过有人直升机、无人机、视频监控、

图像监拍等实现的，这些方法消耗了大量的

人力、物力、财力，而且基本都是人工识别

的，遗漏的情况严重且不能实时反馈，因此

前端设备具有较好的智能识别功能是重中

之重。电网通道中的故障隐患通常包括电网

设备周围的吊车、塔吊、施工机械和烟火异

物等潜在危险。异常检测性能的评测需要

考虑生产实际和技术指标，评价指标包括

功耗和识别性能两个方面。

EdgeBox提供的解决方案综合考虑了

前后端性能，通过对前端装置待机、拍照回

传和识别功耗 进行优化，可以满足充电后

野外工作30天的性能指标。此外，后端装置

识别图像速度快，平均0.8 s识别一张现场图

片，满足了实时性需求。在识别性能上，平台

把1万余张隐患图片作为训练样本，生成的

深度学习模型可以用于四季各种天气下的

异常分析，同时可以依据设备电池状态，动

态调整误报水平，正常情况下，可将误检率

控制在20%左右，漏检率控制在4%左右，对

各类异常信息的识别精度为60%~90%。总

体来说，EdgeBox能够在低功耗状态下，有

效地监测电网通道异常信息，实现监控智

能化。

（2）变电站电池预测性维护

变电站中使用的备用铅酸电池数量大，

且多分布于不同场地。传统检测需要人工

进行充放电，并记录电池的状态数据，由专

业人员进行数据分析。每个电池充放电过

程长达12 h，耗费大量人力且无法实时获取

电池信息，给管理维护带来了极大困难，亟

须智能边缘平台进行统一管理。

EdgeBox为某变电站提供变电站备用蓄

电池工作状态的监控及预测性维护功能。

后端平台使用大量电池数据建立电化学模

型和人工智能深度学习模型，并将其由平台

下沉到边缘设备。在蓄电池上安装边缘人

工智能设备，通过CAN总线接口获取电池电

特性参数和环境参数，包含电池充放电过

程中的电压、电流、温度以及环境温湿度等

信息。由边缘设备进行电化学推理和深度

学习性能评估，然后将评估结果传至边缘

管理平台。边缘平台及时向变电站工作人员

反馈结果，进行维修更换等工作。在实地检

测中，边缘平台实时呈现多个区域蓄电池的

状态，并给出维护意见，节省了变电站人力

物力的消耗。

6.3  FogHorn

6.3.1  平台特点

如图2所示，FogHorn将高性能事件处

理器、机器学习算法和应用/软件开发工具

包（software development kit，SDK）结合，

进行工业领域 数据分析，涉及的领域包括

机械制造、电力储能、公共运输、智慧城市

等。其主要特点如下。

● 性能高效：使用高效的复杂事件处

理器（complex event processing，CEP）对采

集的数据进行实时分析，能够瞬时返回大量

处理结果。

● 智能化：使用边缘优化的表 达式语

言，允许机 器学习模 型被 边 缘化（将模 型

推到网络的边缘），从而将模型的大小减少

80%，保证了模型在计算资源限制的环境下

运行。

● 低成本：在边缘处理大部分工业传感

器数据，从根本上降低了数据的传输和存

储成本，在数据密集型任务上优势较大，

能够适应视频传感器数据量日益增长的需

求。

● 开放性：支持混合云和多云部署，开

放性的部署方式可以实现更高效的云解决

方案。

● 兼容性：可运行在现有工业控制系统

和资源受限的边缘计算设备上，减少在大型

计算或新的工业控制系统上的投资，且支

持计算资源的调整。

6.3.2  FogHorn边缘解决方案

某公司的智能充电系统主要提供集成

光伏太阳能、能量存储、高低压电力分配、

控制和保护等功能，并为电动汽车提供多

种充电模式。然而该系统存在误报电池状

况、错 误警报等问题。因此该公司想 利用

充电站产生的监控数据提升资源利用率，

预测维护需求，减 少系统误 报次数，并且

以更快的响应速度确保客户的高水平满意

度。

FogHorn的解决方案包含一个两级架

构，以最大限度地提高解决方案的性能，

并且具有可扩展性。上层架构包括数据存

储 模 块 、机 器 学 习模 块 和 一 个用 来 显 示

边缘处理结果的用户界面。较低 层架构则

用于数 据提取和数 据浓 缩，例如解 码、过

滤、数 据浓 缩和数 据对齐。该层还 提 供 数

据 操作、分析建 模、事 件 生 成、数 据存 档

和发布功能。首先利用边缘计算平台创建

底 层架构，收集电压、电流和温度等关 键

图 2  FogHorn 边缘计算平台架构
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资源。当操作系统级别上的资源压力相对

较低时，使用容器不会影响应用程序的性

能。E d g e B ox 使用该结构有效实现了资源

和数据的隔离，满足了用户的多方面需求。

EdgeBox注重硬件与软件的高效结合。

边 缘 计 算系 统 具 有 碎片化 和异 构 性的特

点，在硬件层面上，可采用CPU、图形处理

器（graphics processing unit，GPU）、现场

可编程门阵列（Field－programmable gate 

array，FPGA）、ASIC（application specif ic 

integrated circuit）等各类计算单元，即便是

基于同一类计算单元，也有不同的整机产

品，例如基于英伟达GPU的边缘硬件产品，

既有计算能力较强的DRIVE PX 2，又有计

算能力较弱的Jetson TX2；在软件系统上，

针对深度学习应用，有TensorFlow、Caffe、

PyTorch 等各类框架。不同的软硬件及其组

合有各自擅长的应用场景，这带来了一个问

题：如何选用合适的软硬件产品以满足自身

应用的需求。在软硬件选型时，既要对自身

应用的计算特性进行深入了解，从而找到计

算能力满足应用需求的硬件产品，又要 找

到合适的软件框架进行开发，同时还要考

虑到硬件的功耗和成本在可接受范围内。

E d geB ox能够帮助用户对计算平台进行性

能、功耗分析，并提供软硬件选型参考，帮

助用户选择合适的软硬件组合，发挥边缘设

备最大的计算效能。

6.2.2  EdgeBox边缘解决方案

（1）电网通道异常检测

在电网通道异常监控工作中，由于输电

设备数量大、环境复杂，现有的识别手段基

本是通过有人直升机、无人机、视频监控、

图像监拍等实现的，这些方法消耗了大量的

人力、物力、财力，而且基本都是人工识别

的，遗漏的情况严重且不能实时反馈，因此

前端设备具有较好的智能识别功能是重中

之重。电网通道中的故障隐患通常包括电网

设备周围的吊车、塔吊、施工机械和烟火异

物等潜在危险。异常检测性能的评测需要

考虑生产实际和技术指标，评价指标包括

功耗和识别性能两个方面。

EdgeBox提供的解决方案综合考虑了

前后端性能，通过对前端装置待机、拍照回

传和识别功耗 进行优化，可以满足充电后

野外工作30天的性能指标。此外，后端装置

识别图像速度快，平均0.8 s识别一张现场图

片，满足了实时性需求。在识别性能上，平台

把1万余张隐患图片作为训练样本，生成的

深度学习模型可以用于四季各种天气下的

异常分析，同时可以依据设备电池状态，动

态调整误报水平，正常情况下，可将误检率

控制在20%左右，漏检率控制在4%左右，对

各类异常信息的识别精度为60%~90%。总

体来说，EdgeBox能够在低功耗状态下，有

效地监测电网通道异常信息，实现监控智

能化。

（2）变电站电池预测性维护

变电站中使用的备用铅酸电池数量大，

且多分布于不同场地。传统检测需要人工

进行充放电，并记录电池的状态数据，由专

业人员进行数据分析。每个电池充放电过

程长达12 h，耗费大量人力且无法实时获取

电池信息，给管理维护带来了极大困难，亟

须智能边缘平台进行统一管理。

EdgeBox为某变电站提供变电站备用蓄

电池工作状态的监控及预测性维护功能。

后端平台使用大量电池数据建立电化学模

型和人工智能深度学习模型，并将其由平台

下沉到边缘设备。在蓄电池上安装边缘人

工智能设备，通过CAN总线接口获取电池电

特性参数和环境参数，包含电池充放电过

程中的电压、电流、温度以及环境温湿度等

信息。由边缘设备进行电化学推理和深度

学习性能评估，然后将评估结果传至边缘

管理平台。边缘平台及时向变电站工作人员

反馈结果，进行维修更换等工作。在实地检

测中，边缘平台实时呈现多个区域蓄电池的

状态，并给出维护意见，节省了变电站人力

物力的消耗。

6.3  FogHorn

6.3.1  平台特点

如图2所示，FogHorn将高性能事件处

理器、机器学习算法和应用/软件开发工具

包（software development kit，SDK）结合，

进行工业领域 数据分析，涉及的领域包括

机械制造、电力储能、公共运输、智慧城市

等。其主要特点如下。

● 性能高效：使用高效的复杂事件处

理器（complex event processing，CEP）对采

集的数据进行实时分析，能够瞬时返回大量

处理结果。

● 智能化：使用边缘优化的表 达式语

言，允许机 器学习模 型被 边 缘化（将模 型

推到网络的边缘），从而将模型的大小减少

80%，保证了模型在计算资源限制的环境下

运行。

● 低成本：在边缘处理大部分工业传感

器数据，从根本上降低了数据的传输和存

储成本，在数据密集型任务上优势较大，

能够适应视频传感器数据量日益增长的需

求。

● 开放性：支持混合云和多云部署，开

放性的部署方式可以实现更高效的云解决

方案。

● 兼容性：可运行在现有工业控制系统

和资源受限的边缘计算设备上，减少在大型

计算或新的工业控制系统上的投资，且支

持计算资源的调整。

6.3.2  FogHorn边缘解决方案

某公司的智能充电系统主要提供集成

光伏太阳能、能量存储、高低压电力分配、

控制和保护等功能，并为电动汽车提供多

种充电模式。然而该系统存在误报电池状

况、错 误警报等问题。因此该公司想 利用

充电站产生的监控数据提升资源利用率，

预测维护需求，减 少系统误 报次数，并且

以更快的响应速度确保客户的高水平满意

度。

FogHorn的解决方案包含一个两级架

构，以最大限度地提高解决方案的性能，

并且具有可扩展性。上层架构包括数据存

储 模 块 、机 器 学 习模 块 和 一 个用 来 显 示

边缘处理结果的用户界面。较低 层架构则

用于数 据提取和数 据浓 缩，例如解 码、过

滤、数 据浓 缩和数 据对齐。该层还 提 供 数

据 操作、分析建 模、事 件 生 成、数 据存 档

和发布功能。首先利用边缘计算平台创建

底 层架构，收集电压、电流和温度等关 键

图 2  FogHorn 边缘计算平台架构
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流 数 据，并 使 用复 杂 事 件 处 理 器对 数 据

进行采样、对齐 等预处理 操作，以便 进行

机器学习，并对充电状态的日常状态进行

监控。系统将FogHor n平台添加到服务器

后，显著减少了充电器发 送到云的流 量，

降低了时延及后端服务器的成本和压力，

并且 有 效 减 小了监 控 粒 度，通 过 实 时分

析，加 快了对事 件发 生的反 应 速 度。同时

平台还 提 供了一系列新的增值 服务，比如

电力分配、睡眠管理、完全充电通知等。

7  结束语

本文对如何利用边缘计算技术推动智

慧电网发展 这一问题 进行了深入讨论，详

细 介 绍了边 缘 计 算 技 术 在电 路 网线 和 变

电场所智能监控、储能电池预测性运维和

配电系统智能化这 3个方面的业务场 景和

解决方案。作为云计算平台的有力辅助，

边 缘计算平台可以在电力行业，特别是在

电力网络 优化、电力数 据 传 输、电力应用

轻 量化以 及 服 务 智能 化等 方面有 更佳 的

表现。智慧电网的发展与人民 生活水平的

提高息息相关，边缘计算技术将助力全球

电力服务企业，解决电网各业务场景中的

疑 难问题，完成电网普通设备的智能化扩

展，实现传 统电网系统的智能化改 造，致

力于各 类 智能 技 术 在电力 行业的 效 能 最

大化。
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流 数 据，并 使 用复 杂 事 件 处 理 器对 数 据

进行采样、对齐 等预处理 操作，以便 进行

机器学习，并对充电状态的日常状态进行

监控。系统将FogHor n平台添加到服务器

后，显著减少了充电器发 送到云的流 量，

降低了时延及后端服务器的成本和压力，

并且 有 效 减 小了监 控 粒 度，通 过 实 时分

析，加 快了对事 件发 生的反 应 速 度。同时

平台还 提 供了一系列新的增值 服务，比如

电力分配、睡眠管理、完全充电通知等。

7  结束语

本文对如何利用边缘计算技术推动智

慧电网发展 这一问题 进行了深入讨论，详

细 介 绍了边 缘 计 算 技 术 在电 路 网线 和 变

电场所智能监控、储能电池预测性运维和

配电系统智能化这 3个方面的业务场 景和

解决方案。作为云计算平台的有力辅助，

边 缘计算平台可以在电力行业，特别是在

电力网络 优化、电力数 据 传 输、电力应用

轻 量化以 及 服 务 智能 化等 方面有 更佳 的

表现。智慧电网的发展与人民 生活水平的

提高息息相关，边缘计算技术将助力全球

电力服务企业，解决电网各业务场景中的

疑 难问题，完成电网普通设备的智能化扩

展，实现传 统电网系统的智能化改 造，致

力于各 类 智能 技 术 在电力 行业的 效 能 最

大化。
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