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摘　要：围绕数字配电网边缘计算实验平台建设问题，构建了数字配电网边缘计算模拟平台的三层式架

构，设计了模拟实验平台各物理环节功能以及通信环境。针对边缘计算软硬件平台核心技术问题，围绕配

电网运行控制需求提出了具体可行的模拟实验解决方案。以边缘侧就地电压控制为例，基于实验平台各个

环节构建运行场景，验证了平台的功能可行性和有效性。
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0    引言

随着新型配电系统灵活可控资源日益丰富，

配电系统物理层表现出柔性化特征和高度复杂的

运行模式，对系统运行控制技术水平提出了更高

要求 [1-2]。数字配电网通过对电网状态的数字化、

能量流的数字化和电力网络的数字化实现对配电

网的全面观测、灵活控制和广泛链接 [3]。

伴随着数字配电网的发展，海量数据的采

集、传输与处理成为挑战。传统集中控制模式对

于海量数据和低时延控制任务处理难以为继，因

而控制保护等核心任务逐渐向边缘侧转移，边缘

计算技术及思想得以推广，成为“云 -管 -边 -端”

分层架构中的核心一环。边缘计算技术区别于云

计算，是靠近用户、设备和数据源，提供近端服

务的新型计算模式。

目前，国内外围绕边缘计算在配电网中的应

用已经展开了大量研究，包括边缘侧数据处理 [4]、

边缘装置管理 [5]、基于边缘计算的车联网 [6] 以及

基于边缘计算的运行控制技术 [7] 等。电力装备企

业开发了智能融合终端 [7]、配电智能网关 [8] 等面

向电网业务的专业产品，提供低延时、智能化的

本地服务。

本文针对数字配电网边缘计算模拟实验平台

（experiment platform of edge computing，EPEC）开

展研究，为边缘计算相关应用开发、测试需求提

供全环节的模拟实验环境。面向数字配电网当前

的研究工作与未来发展方向，分析了相关研究在

实际应用中的技术挑战，结合配电网实际提出

EPEC平台的模拟方案。最后，基于实际业务场景

给出了实验平台的应用示例，验证平台可行性与

有效性。 

1    边缘计算模拟实验平台架构与实现

数字配电网的“云 -管 -边 -端”分层架构如

图 1 所示。端侧基于传感设备就地采集信息，并

接受控制指令；而边缘侧利用就地优势，解决

低时延、轻量化的本地任务；云端和边缘侧保

持高速可靠连接，完成信息采集与云边交互。

同时在强大算力支撑下，云端可完成更加复杂

的全局信息处理等任务，并满足人工智能等数

字化技术的集成需求。本文提出的边缘计算模

拟实验平台建设方案以数字配电网分层架构为

基础进行设计。 

1.1    EPEC 平台架构设计

如图 1 所示，EPEC 平台物理上由“云 -边 -
端”3 层架构构成，分别对应数字配电网分层架

构中的“云、边、端”3层架构，具体如下。

1）仿真层功能。针对多设备接入的配电网进

行不同时间尺度与不同运行模式下的仿真与模
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拟，接受来自边缘层的指令并反馈电网实时状

态，如图 2 所示。端侧的仿真分为 2 部分，即面

向一次侧的电力系统运行仿真和面向二次侧的传

感量测等设备仿真。

EPEC 平台可基于稳态潮流仿真器和实时数字

仿真器（ real time digital simulator，RTDS）2 种模

式构建仿真层，满足不同仿真需求。对于潮流计

算稳态仿真模式，采用树莓派 4B 作为稳态潮流

仿真器硬件，它支持基于 TCP/IP 的自定义数据格

式传输，具有较大的自由度和较低的硬件需求。

对于暂态仿真模式，支持如 RTDS 等实时仿真工

具的接入。对于电力量测、通信等仿真，需要进

一步考虑如变电站自动化系统标准 IEC 61850 等

配电领域通信协议的接入。

2）边缘层功能。接收、分析来自仿真层的数

据，聚合仿真层可控资源，建立与仿真层的高级

交互接口；提供系统服务和边缘侧应用运行环

境，协调调度边缘侧各项服务或应用，对各项任

务做出及时有效的响应决策；同时，反馈数据至

云端并接受云端的控制指令；建立分布式算力网

络，提供“边-边”协同支持，接收其他节点的数

据与协同请求。

EPEC 平台将数字配电网中边缘节点功能拆

分为 2 层，即面向仿真层的硬件控制驱动以及面

向业务的软件运行层，通过特定软件完成对多种

场景的功能支撑。关于硬件，EPEC 边缘层包含

2 种解决方案：1）面向完全真实环境仿真需求

的边缘计算装置（如图 3 所示）；2）通用化的嵌

入式设备。

 
 

 
图  3   一种典型数字配电网边缘计算装置

Fig. 3    A typical edge computing device for digital
distribution networks

 

3）云端层功能。接收边缘层的数据和请求，

获取全局运行及控制状态，建立边缘节点的虚拟

模型，提供边缘侧节点远程访问控制接口；作为

中心节点，协调多组边缘节点的协同运行，提供

多类型计算服务；提供应用开发部署支持。

类似于实际系统中数字配电网的数据中心，

EPEC 平台采用可扩展云服务器集群作为云端层

硬件。云端层以应用（application，APP）形式组

织全局态势感知、优化调度等业务，同时通过对

虚拟节点进行类抽象，以远程调用形式灵活访问

边缘节点。 
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图  1   数字配电网及边缘计算模拟实验平台架构

Fig. 1    Architecture of digital distribution networks and EPEC
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图  2   仿真层功能构成

Fig. 2    Architecture of simulation layer
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1.2    EPEC 平台通信架构设计

数字配电网中的通信“管”道表现出高速可

靠的特性。同时，实际系统中存在多种通信模式

与网络延迟等特殊情况。实验环境中各层通信连

接网络架构如图 4 所示。首先，在网络硬件连接

上，基于本地局域网有线连接，实现 EPEC 边缘

层各设备组网以及边缘层和仿真层高速通信渠道

建立。边缘层通过有线方式接入公网，和云端建

立连接。
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图  4   边缘计算模拟实验平台网络架构

Fig. 4    Network architecture of EPEC
 

其次， EPEC 平台提供消息队列传输协议

（message queuing telemetry transport，MQTT）、

IEC 61850 标准协议与电力系统专用通信协议支

持。同时，考虑以上协议的专业性，EPEC 平台

开发了应对不同场景的通用实验性通信方案，如

下所示。

1）针对云 -边场景下一对多的通信需求，基

于传输控制协议（ transmission control protocol，
TCP）协议建立服务器/客户端（client/server，C/S）
模式的通用数据传输模块。模块基于序列化技

术，将程序运行过程中位于内存中的数据对象转

化为可供网络传输的字节序列，从而实现对任意

对象的传输。基于 TCP 协议的传输模式适用传输

速度要求较低、可靠性要求较高的通信需求。考

虑边缘装置认证需求，采用令牌验证模式构建长

连接信道，构建认证通信组件。

2）针对系统中边 -边通信需求，开发点对点

（peer to peer，P2P）的通信组件。在由多个边缘

计算装置组成的边缘对等网络中，基于用户数据

报文协议（user datagram protocol，UDP）构建点对

点模式的通用数据传输模块，边-边通信组件通过

地址以报文形式进行点对点的数据传输或全网广

播。基于 UDP 的 P2P 模式拥有较高的传输速度，

但可靠性较低，平台通过引入消息答复机制以保

证消息到达。

值得注意的是，实际配电系统通信方案涉及

较多安全特性与系统分区等概念，EPEC 开发的

通用通信方案不涉及通信安全与通信方案本身的

研究，仅为提供通信功能的模拟。 

1.3    EPEC 平台应用实验环境设计

为保证 EPEC 平台使用的通用性和灵活性，

平台面向未来配电网软件系统，提出“应用化”

开发部署框架，解决研究成果软件化部署的问题。

数字配电网研究涉及多个角度、海量的技术

内容。在未来配电网中，“微服务”“微应用”

容器化部署将成为海量研究成果应用实际系统的

可能解决方案 [9]。例如，量测数据压缩 [4]、配电房

安全监测等常规基础服务以及区块链服务、能源

交易服务等高级服务将作为独立的 APP 进行开发

部署。随着系统的不断开放升级，未来经过测试

的第三方可将研究成果或服务以 APP 形式提交至

云端，从而实现研发成果转化，丰富配电系统的

业务生态。

边缘计算模拟实验平台软件运行环境如图 5
所示。EPEC 平台面向这一可能的发展趋势，进

行了针对性适配。EPEC 平台对仿真层、边缘层、

云端层制定规范化开发接口、交互接口。开发者

可通过简单的接口调用系统服务或其他开发者预

先定义的服务。例如，在 P2P 交易中，开发者可

调用系统的分布式电源出力接口，而不必关注具

体实现。其余第三方 APP 可以通过 P2P 交易 APP
的预留接口获取交易信息。同时，各 APP 间也可

以通过交互接口完成一系列复杂任务配合。此
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图  5   边缘计算模拟实验平台软件运行环境

Fig. 5    Applications' runtime environment of EPEC
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外，通过 EPEC平台的开发者系统，用户可将 APP
分发至系统内任一设备，并对应用的启停、状

态、版本等进行控制和监测。 

2    技术需求与平台能力支持

本章围绕数字配电网相关技术需求，以实际

配电网环境为导向，总结相关研究应用的技术挑

战并提出 EPEC平台的解决方案。 

2.1    面向端侧的分布式资源与设备集成

配电网分布式资源的相关研究依赖于分布式

资源的高度可控性。实际上，数字电网的建设能

够实现在软件层面控制分布式资源，但其中涉及

不同硬件标准和多种协议，对分布式资源实现灵

活控制仍具有一定挑战性 [10-11]。为此，EPEC 平台

从仿真角度提出一种“标准化”解决方案。EPEC
平台通过开放仿真层设备注册接口，提供对各种

设备的自定义能力，并通过规范仿真层设备采集

与控制接口，提供标准化的仿真硬件；边缘层服

务对硬件接口进一步封装，并对资源进行协同调

度组织，为平台中的边缘侧 APP 与云端层提供基

础资源灵活调用能力。 

2.2    边缘计算装置及应用技术

目前，基于边缘计算技术的应用研究以及对

边缘计算装置本身的研究均涉及实际的边缘计算

装置 [12-14]。在实际业务中，研究可能受到边缘计

算装置的算力限制、空间限制、通信限制等多种

影响。因此，相关研究有必要在实际环境中运行

测试。

如前所述，EPEC 平台提供 2 种边缘计算装置

硬件解决方案：1）电力装备企业研发的实际配

电网边缘计算装置，以提供完全符合真实环境的

仿真需求；2）非电力业务专用边缘计算设备。为

减小对硬件的依赖，选用树莓派 4B 作为边缘计

算装置模拟器，提供接近于实际环境中数字配电

网边缘计算装置的性能、通信方案以及外设。但

该设备并非为电力业务设计，因此对于如继电保护

等实时业务的模拟与实际设备仍然有一定差距。

在软件层面，EPEC 平台对树莓派等通用边缘

计算装置模拟器进行了对应技术方案的更新与替

代。例如，使用 Xenomai、Preempt-rt 等内核技术

构建硬实时操作系统以应对实时业务需求、使用

Docker 作为容器技术的替代以及安装与实际环境

一致的MQTT协议作为内部通信总线。同样的，软

件系统能够提供近似的应用程序接口（application
programming interface，API）以及特性，但并未对

电力业务进行针对性优化。 

2.3    多层多主体与多业务协同

当前，多层级、多主体与多业务协同已经成

为边缘计算研究的热点，即云边、边端等多层

级协同、边边多主体协同、边缘侧装置内多业务

协同 [15-21]。

协同类研究首先建立在系统可靠、广泛的物

理通信设施上。云 -边、边 -边之间的协同需要高

度可靠物理连接。而云边由于距离的限制，还对

通信速度提出了较高的需求。实际电力业务中，

通过 5G、光纤建立高速可靠的通信信道，提供可

靠通信设施。

其次，多主体、多业务协同对通信协议提出

了较高的需求。在实际变电站自动化系统中，由

GOOSE 服务实现多个智能电子设备（ intelligent
electronic device，IED）间的信息传递，从而完成

多个 IED 的协同工作；同时，基于 104 规约完成

变电站的远动数据传输。此外还包含 103 规约、

IEC 61850 等其他电力系统通信协议，提供灵活通

信需求。

面向协同类研究需求，EPEC 平台从软硬件方

面提供支持。首先，在物理设施上，EPEC 平台

基于局域网建立了高速的本地连接。其次，基于

有线公网建立了云边层的连接。最后，在通信协

议方面，EPEC 平台对 GOOSE、104 规约等协议提

供支持，提供完全符合实际环境的通信协议。此外，

由于变电自动化通信协议的复杂性，为降低研

究者学习成本，基于 1.2节所述，平台开发了通用

通信协议，提供高度封装的层间通信 API；对标

GOOSE 服务等设备间协同通信协议，平台亦提供

高级封装 API，以 MQTT 协议构建通信总线，引

入事件触发机制处理各模块间的协同运行，APP
可注册事件和订阅事件，当达到某设定条件后，

APP 触发事件，所有订阅该事件的 APP 将收到信

号，从而采取相应的处理措施。 

2.4    信息安全与隐私保护

配电网软件系统的信息安全是物理系统可靠

运行的关键，相关研究已从接入认证、通信安
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全、网络攻击等多个角度展开了讨论 [22-23]。在实

际运行中，由数据传输带来的安全挑战成为首要

问题。此外，因靠近物理电网，边缘计算装置在

认证过程中受到攻击的可能性大大增加。

EPEC 平台安全体系从方法和技术角度对实际

电网的安全体系进行模拟。例如，基于证书体

系、公钥体系保证通信安全与认证安全；基于容

器技术与总线通信保证边缘侧的数据安全与服务

安全。平台采用的技术与实际业务相符，能够为

认证、通信安全、区块链技术、数据与网络攻击

等研究提供实验环境。此外，面向未来配电网研

究，EPEC 平台引入了一些新的技术与特性，例

如可基于零知识证明技术 [24] 在不泄露任何数据的

情况下完成认证。 

3    EPEC 平台测试与应用集成示例

本章对 EPEC 平台的性能和功能进行测试，

并给出应用的集成示例。测试环境为：1）仿真

层：树莓派 4B 稳态潮流仿真器；2）边缘层：树

莓派 4B，操作系统内核为 Linux；3）云端层：用

于计算任务的 8 核心 16 GB 内存云服务器、用于

认证、数据监控等服务的 2 核心 2 GB 内存轻量应

用服务器。 

3.1    平台性能测试

本节针对常见的人工智能、数学优化 2 类应

用，选择 2 种场景于本平台进行性能测试：1）人

工智能应用场景：基于深度强化学习的智能软开

关电压控制应用；2）数学优化场景：基于二阶

锥优化的智能软开关电压控制应用。

1）人工智能应用场景测试。在基于云边协同

的深度强化学习智能软开关电压控制场景中，考

虑边缘侧资源限制，训练过程于云端层完成，在

边缘侧仅执行模型推理过程。基于模型训练与推

理 2 个子场景进行测试。测试所用算例为南方电

网 53 节点算例 [12]，神经网络规模与训练参数如

表 1 所示，测试过程选取 1 000 次训练结果进行统

计，结果如表 2 所示。其中，单次训练样本数量

为 16。
由表 2 可知，云端对于由 4 个深度神经网络

构 成 的 强 化 学 习 智 能 体 ， 单 次 训 练 用 时 约 为

0.1 s，能够有效支持模型的训练过程。在边缘侧

的算力限制情况下，通过轻量化推理引擎的支

持，单次推理过程执行时间不到 1 ms，能够满足

实时控制的需求。

2）数学优化场景测试。基于二阶锥优化的智

能软开关电压控制场景，测试平台边缘设备执

行数学优化任务的性能。采用南方电网 53 节点算

例 [12]，优化求解器为 Gurobi。以 5 分钟为间隔，

进行 24 小时的优化求解测试，共计执行 288 次优

化任务，统计结果如表 3所示。
 
 

表 3   边缘侧优化任务测试结果

Table 3   Test results of optimization tasks at edge side

参数 数值

变量数量/个 331.00

线性约束数量/个 162.00

二阶锥约束数量/个 52.00

求解失败次数/次 0

单次求解平均时长/s 0.49
 

由表 3 可知，智能软开关电压控制场景中，

对于 53 节点规模的配电网二阶锥优化模型，单次

求解时长平均为 0.49 s。边缘侧硬件能够有效支持

中小规模算例的数学优化问题求解。 

3.2    平台功能测试

本节基于分布式电源集群协同控制场景，验

证平台的仿真、通信、协同和监控等功能。采用

IEEE 33 节点算例，以分布式电源集群为控制对

象，基于分布式协同算法实现区域间协同控制，

 

表 1   人工智能任务测试参数

Table 1   Parameters of artificial intelligence tasks

网络 参数 数值

策略网络

输入参数数量 159

输出参数数量 5

模型参数数量 612 613

评价网络

输入参数数量 164

输出参数数量 1

模型参数数量 620 929

 

表 2   人工智能任务测试结果

Table 2   Test results of artificial intelligence tasks

子场景 参数 用时/ms

边缘推理过程 单次推理平均时长 0.981

云端训练过程 单次训练平均时长 106.327
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方法细节可参考文献 [25]。
分布式电源集群协同控制平台运行场景如

图 6 所示。仿真层与边缘层间控制流程为：仿真

层电压采集器向边缘计算装置发送采集数据，数

据中心收到电压数据，唤起电压控制 APP 控制模

块，控制模块生成控制指令，通过数据中心下发

至控制器。

 
 

负荷预测 APP

电压控制 APP

··· ···

实时数据中心

实时数据监控面板认证中心
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图  6   融合系统多项服务的演示场景示意

Fig. 6    Demonstration scenario schematic involved
multiple services of EPEC

 

在边缘侧内部，APP 间通过 EPEC 平台事件

触发机制自动协同运行。传感量测 APP、负荷预

测 APP、电压控制 APP 依次基于事件信号自动处

理对应业务。

多个边缘节点之间，通过 EPEC 平台的 P2P 通

信协议建立分布式算力网络，多个边缘侧电压控

制 APP 之间通过触发 /响应式方案建立分布式协同

框架，通过 EPEC 平台无中心节点的分布式协同

算法框架完成多个节点间的控制策略协同更新。

EPEC 平台运行以上场景，通过云端监控面板

可获取系统的电压极大值和极小值实时分布、各

个区域的电压 /负载率分布、分布式电源实时出力

情况等图表信息，以及系统的分布式电源消纳率、

各区域的源荷匹配率等实时指标信息。例如，不

运行 APP（方案 1）和运行 APP（方案 2）的电压

极值监控数据如图 7 所示。由图 7 及云端监控面

板其他图表可知，运行 APP 后系统的各项指标得

到了提升，电压质量有较大改善。

以上场景对平台的功能进行了测试。由运行

结果可以看出，EPEC 平台各项功能能够正确运

行。从运行过程可以看出，平台能够为 APP 运行

提供部署、运行环境，提供通信支持，并提供

APP 间协同运行机制、数据监控分析等服务。同

时，在以上场景中，实现了电压控制应用部署自

动化、远程管理自动化、系统整体状态可视化。

系统各个服务之间、APP 之间通过平台的机制实

现了有序、自动的协同运行，具备高度的灵活性。 

4    结论

本文围绕边缘计算模拟实验平台开展研究，

为边缘计算相关理论研究与应用研发提供测试环

境。首先，设计了边缘计算模拟实验平台系统架

构及通信架构；其次，总结了边缘计算相关研究

方向与技术挑战，从实际业务场景出发提出了平

台模拟方案；最后，构建了实验装置并给出了应

用示例，对平台进行了测试和验证。
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Experiment Platform of Edge Computing for Digital Distribution Networks
WEI Mingjiang, LI Peng, YU Hao, JI Haoran, SONG Guanyu, XI Wei

(Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education (Tianjin University), Tianjin 300072, China)

Abstract: This paper focuses on the construction of an experimental platform for edge computing, and first builds the three-layer
experimental platform architecture. Then, the functions of each physical part of the experimental platform and the communication
environment are designed. Subsequently, targeting the core technical problems of software and hardware of edge computing, a
specific and feasible simulation solution is proposed around the operation and control needs of distribution networks. Finally, taking
edge-side local voltage control as an example, the operation scenarios are constructed based on various aspects of the experimental
platform to illustrate the functional feasibility and reliability of the platform.
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