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基于状态迭代的配用电业务计算资源需求
预测与动态均衡方法
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摘　要：当前，海量接入的配网侧分布式对象导致配用电终端所承载的业务呈现时间尺度的多样性与需求差异大

等复杂特征，导致计算需求随机波动的复杂均衡问题。传统终端受限于固化的应用场景与相对确定的资源配置，

仅能通过“以量换质”的方案来被动适应，无法从根源解决配用电终端计算资源供需不平衡这一持久性矛盾。对

此，提出基于状态迭代的配用电业务计算资源需求预测与动态均衡方法。先对分析配用电业务场景属性及其业务

特征，建立业务计算资源需求模型；再采用传统马尔可夫模型，预测其短期有效性；然后，利用状态一阶差分方程训

练数据并跟踪状态波动情况，通过历史状态和预测状态进行状态迭代，避免长期预测的趋同性；最后，根据周期业

务与非周期业务不同的时间尺度特性建立动态均衡模型，通过错峰平移与差异化调节达到计算资源需求不平衡度

的最优配置。研究结果表明：基于一阶差分与状态迭代的改进马尔可夫模型兼具传统模型的短期准确性与数据波

动的长期可跟踪性；业务动态均衡模型能有效降低计算资源需求的不平衡度，具备良好的资源不平衡度偏移应对

能力。
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Abstract： Distributed objects on the distribution side of the network are currently massively assessed so that the tasks 

carried by the grid distribution and consumption terminal present the characteristics of multiple time scales and large 

differences in demand， which leads to the complex equilibrium problem of random fluctuation in the computing 

resource demand. Traditional terminals are limited by the fixed application scenarios and relatively certain resource 

allocation， and the terminals can only adapt passively through the “quantity for quality” method， which is unable to 

solve the persistent contradiction of imbalance between the supply and demand of computing resources in terminals from 

the root. Therefore， a method of demand forecasting and dynamic equilibrium of computing resources for grid 

distribution and consumption tasks based on state iteration is proposed. Firstly， the task computing resource demand 

model is established based on the analysis of scenario attributes and characteristics of grid distribution and consumption 

tasks. Secondly， the short-term effectiveness forecasting is predicted by the traditional Markov model. Then， the first-

order difference equations of the state are used to train the data and track the state fluctuation. The historical state and the 

forecasted state are used for state iteration to avoid the convergence of long-term forecasting. Finally， a dynamic 
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equilibrium model is established according to the time-scale features of cyclical and non-cyclical tasks. The optimal 

configuration of the imbalance in computing resource requirements is achieved by shifting staggered peaks and adjusting 

differentiation. The results have shown that the improved Markov model based on first-order difference and state 

iteration has the short-term accuracy of the traditional model and the long-term traceability of data fluctuations. The 

dynamic equilibrium model can effectively reduce the imbalance of resource demand for computing resources and show 

good ability to cope with resource imbalance deviation.

Key words： grid distribution and consumption task； computing resource； state iteration； demand forecasting； dynamic 

equilibrium

在电力系统新能源浪潮与数字化浪潮的双浪

潮叠加背景下，分布式新能源与智能化设备广泛接

入配电网［1-3］。配用电终端作为承载此类对象海量

接入的信息化、自动化、智能化服务的关键节点之

一，已广泛应用于配电网态势感知、运行运营优化、

能源风险控制等源‒网‒荷‒储智慧联动场景的服务

中［4］。与此同时，海量对象的涌入也令终端所承载

的业务呈现时间尺度多样性与需求差异大等复杂

特征［5-6］。一方面，这些面向对象设计的配用电业

务存在差异明显的参数表征，在计算资源需求上表

现出了极大的波动性［7］和不确定性［8‐9］，增加了跟

踪预测的复杂度［10］；另一方面，这些业务所带来的

新 增 计 算 资 源 需 求 将 加 剧 终 端 资 源 的 供 需 矛

盾［11-14］，令资源供需难以维持均衡［15‐16］。传统配用

电终端基于确定性准则和固定性边界的配置要求，

其仅能通过“以量换质”来被动适应来实现均衡，无

法从根源上解决终端计算资源供需不均衡这一持

久性矛盾。得益于容器、微服务等技术的接入，配

用电终端逐渐向自适应、软件定义等方面演变，这

使资源不再必须根据特定边界与固定场景来进行

刚性配置，而是建立在业务需求与资源供给的柔性

配置上。基于这些背景，为重构新型电力系统下配

用电终端的业务处理框架，亟待根据配用电终端承

载业务的属性特征，建设有序性与可预见性的业务

预测与均衡方案，实现新型电力系统配网的自动化

发展［17-19］。

传统计算资源需求预测主要面向历史数据。

文献［20］建立了云虚拟机资源热点分类机制，为负

载预测与动态调度提供了迁移对象与目标。文献

［21］提出了基于云虚拟机历史数据预测方法，该方

法还可将高负载物理节点业务迁移至低负载物理

节点。文献［22］提出了对多时间尺度业务拆解融

合下的时序特征进行了分析，进而实现长期资源负

载预测。文献［23］提出了基于容器历史数据与神

经网络大模型的后续预测方法，该方法对实现动态

预测与资源调度颇具参考价值。但随着海量分布

式新能源的接入，兼顾历史数据挖掘与预测数据再

利用的方法成为提高需求预测准度的研究热点

之一。

目前，对计算资源需求均衡的研究主要着力于

业务特性的分析与建模上。在业务特性分析方面：

文献［24］探讨了基于业务特性来动态分配处理单

元的可行性；文献［25］基于业务时间特征提出了改

变传统先来先服务的队列式调度的均衡方案；文

献［26‐27］从业务特性耦合角度进行簇划分，提出

了一种基于亲和性的业务调度算法。这些研究对

业务特征的辨识均有所欠缺，导致其均衡方案均未

体现差异化处理过程。在业务特性建模方面：文献

［28］基于周期性与相似性对业务序列进行了需求

建模；文献［29］对智能配电台区的业务进行了计算

资源需求的评估与建模；文献［30］根据业务特性与

逻辑组成构建了资源评估后的调配方案。虽然这

些研究均对业务进行了需求建模，但其解决方案仍

停留在被动评估层面，缺少主动层面的策略应对。

针对配用电终端在计算资源需求随机波动的

情况下难以根本解决供需不平衡的持久性问题，本

文提出基于状态迭代的配用电业务计算资源需求

预测与动态均衡方法。先分析配用电业务场景属

性与参数需求，建立业务计算资源需求模型；再根

据区段划分状态，构建基于一阶差分的改进马尔可

夫模型；然后，通过历史状态和预测状态的迭代更

新，实现后续状态的精准跟踪；最后，根据周期业务

与非周期业务的不同时间尺度特性建立动态均衡

模型，通过差异化调节降低计算资源需求不平衡度。

1　配用电业务特性分析及计算资源

需求模型

作为系统信息化、自动化、智能化升级改造的

有效载体，对配用电业务特性进行分析与计算资源

需求建模是后续预测与均衡的关键。对配用电业

务场景属性、业务特征及需求建模这 3 方面进行关

键要素分析，其过程如图 1 所示。
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1.1　配用电业务场景属性分析

配网侧为用户所提供的电能生产、交易、运输、

消费、存储等全环节的信息化、自动化、智能化的服

务统称为配用电业务。该业务通过多源采样数据

的逻辑组合构成［31］，其涉及的应用程序较多。随着

能源战略转型和物联网技术的发展，海量分布式新

能源如光伏、风机、储能及电动汽车等大量接入配

电网［32］。在异构多源业务数据爆发式增长的同时，

配用电业务在所覆盖场景内也呈现出体量大、种类

多的特征。目前，典型配用电业务在电量信息全链

条利用环节中可分为采集、监控、分析、故障与计量

等类别，其所包含的典型配用电业务见表 1。

1.2　配用电业务特征分析

从配用电业务的场景属性分析可知，其海量数

据的感知应用以面向对象设计为原则。这一设计使

得其配用电业务具有种类繁多的计算资源需求，各

业务在数据处理时的资源消耗与内存占用情况也不

尽相同。综合来看，配用电业务表现出时间尺度多、

类别分布广、需求差异大等新特征。因此，配用电业

务的整体计算资源需求具有随机性与波动性。其

中，时间尺度多与类别分布广这 2类特征对计算资源

需求的随机性有显著影响，其使得各时段业务的分

布具有不可预知性，为业务计算资源需求的预测带

来挑战；需求差异大这个特征对计算资源需求波动

性有显著影响，导致不同时段的资源需求差异明显，

其使得业务计算资源需求难以实现动态均衡。为主

动应对该问题，亟待从配用电业务特征的角度出发，

构造多维度、细颗粒度的计算资源需求模型。

1.3　配用电业务计算资源需求模型

配用电业务的模型表征包含计算资源需求、执

行周期等，通常其可近似为周期阶跃函数［33］。基于

该种表征方式，本文进一步从时间维度和需求维度

出发，将配用电业务划分为周期类业务与非周期类

业务模型 2 类，结合分布式新能源主导下配电网对

数据波动处理的短时效性需求，分别从毫秒级、秒

级角度出发，对其进行研究与分析。

1） 周期类业务模型。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P ms
E，cal = ∑

i = 1

I

∑
α1 = 0

N

P cal
E，i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úε ( )t - α1Ti -

ε ( )t - α1Ti - τi

P s
E，cal = ∑

j = 1

J

∑
α2

N

P cal
E，j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úε ( )t - α2Tj -

ε ( )t - α2Tj - τj

（1）

式中，t 为时间；P ms
E，cal、P s

E，cal 分别为毫秒级、秒级周期

业务的总计算资源需求；I、J 分别为毫秒级、秒级周

期业务数；α1、α2 分别为毫秒级周期业务 i、秒级周期

业务 j 在时间区段内的总阶跃数量；N 为阶跃总数
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电动汽车储能风机光伏

图 1　配用电业务计算资源需求及其特性分析过程

Figure 1　Flow chart of computing resource demand and feature analysis of grid distribution and consumption tasks

表 1　典型配用电业务

Table 1　Typical grid distribution and consumption tasks
业务类别

采集

监控

分析

故障

计量

配用电业务

模拟量采集、开关量采集等

状态监测、电能质量监测等

拓扑分析、状态估计、安全稳定分析等

故障有效隔离、非故障区域恢复等

线损分析、集中抄表等
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量；P cal
E，i、P cal

E，j 分别为毫秒级周期业务 i、秒级周期业

务 j 的计算资源需求［34］；Ti、Tj 分别为毫秒级周期业

务 i、秒级周期业务 j 的执行周期；τi、τj 分别为毫秒

级、秒级周期业务 i、j的执行时间；ε (⋅)为阶跃函数。

2） 非周期业务模型。

针对非周期业务模型，采用到达时间 tar、执行时

间 τk 与结束时间 tddl 来进行建模，即

A k = f ( tar，τk，tddl，A cal
k ) （2）

式中，A k 为非周期业务 k 的特征；A cal
k 为非周期业务

k的计算资源需求。

在周期业务与非周期业务这 2 种模型的基础

上，构造综合计算资源需求曲线及平均计算资源需

求函数，即
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式中，S cal 为综合计算资源需求；K 为非周期业务的

总数；S ave
cal 为平均计算资源需求。

为将连续波动的计算资源需求转化为相对稳

定的离散状态量，根据其与平均计算资源需求构建

等时间标准差序列，即
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式中，ηba 为 Δt时段内计算资源需求与平均计算资源

需求的标准差；η thre
ba 为划分下降与上升区段的阈值；

M cond 为状态变量（当 M cond =1 时，计算资源需求不平

衡度尚可接受；当 M cond =2 时，计算资源需求不平衡

情况较为严重）。

2　配用电业务计算资源需求预测

模型

配用电业务的特征性和差异性造成了其执行

周期上的差异，使得计算需求的不平衡度集中于业

务高并发期，即公共周期时段。故从统计角度出

发，可依据配用电业务的计算资源需求，构建具有

季节性和随机性特征的状态序列。配用电业务计

算资源需求的跟踪预测是后续针对目标区段实现

均衡调整的关键之一。本文在传统马尔可夫模型

基础上，提出基于一阶差分及序列迭代更新的改进

马尔可夫模型。

2.1　传统马尔可夫预测模型

马尔可夫预测模型是一种预测未来事件发生

概率的方法。该模型根据事件的当前状态预测将

来其各个阶段的状态。在每一步中，系统根据状态

转移的概率分布来进行状态间的相互迁移。

设某一系统状态序列 Y 为

Y = { y1，y2，⋯，yn } （5）
式中，yi为序列 Y 中的第 i个数据所表征的状态；n 为

序列 Y 中总的数据量。

根据预测状态仅与前一次状态相关的原则，得

状态转移矩阵 P 1，即

P 1 =
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式中，pij 为第 i 个数据所表征状态向第 j 个数据所表

征状态的转移概率。

对下一状态概率分布向量 x n + 1 进行预测，即

x n + 1 = x n P 1 （7）
据此，可得下一阶段状态的预测情况。根据传

统马尔可夫预测模型，对于后续的预测情况均采用

k步状态转移矩阵进行描述，即

x n + k = x n P k = x 1 P n + k （8）
传统马尔可夫模型具有一定的局限性，无法适

应状态变化速率突变、数值波动剧烈的情况。同

时，该模型仅利用历史状态，可能导致其预测的后

效性不佳；传统马尔可夫模型中的状态数值会多次

经历同一状态区间，这将导致模型进入平稳分布而

无法进行有效预测，即出现后续预测数据的趋同性

过强的问题。

2.2　基于一阶差分及序列迭代更新的改进马尔可

夫模型

本文构造基于一阶差分及序列迭代更新的改

进马尔可夫模型。该模型既可以消除离散状态之

间的绝对差异，减少误差累积；还可以保证对预测

数据的持续跟踪，降低后效性趋同性。其流程如

图 2 所示。在图 2 中，ηba ( yi )为状态 yi 的需求，i=1，
2，…，n；Δηba ( yi )为状态 yi 的需求的一阶差分，i=1，
2，…，n。

从图 2 中可以看出，为消除数据波动，避免序列

预测极端发展，该算法先对配用电业务计算资源需

求状态序列进行一阶差分处理；再采用该处理后的

序列，构造一步状态转移矩阵；最后，将逐步预测状
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态加入原状态序列实现动态预测。其详细步骤可

分为 3 步。

1） 构建配用电业务计算资源需求标准差序列，

根据一阶差分处理建立状态序列 Δηba (Y )，即
Δηba (Y ) ←{Δηba ( y1 )，Δηba ( y2 )，⋯，Δηba ( yn )}  （9）

参考式（6），并根据式（9）状态序列构造一步状

态转移矩阵 P 1。

2） 为便于后续状态转移矩阵的计算，将当前不

平衡状态 Δηba ( yn ) 用矩阵 Δῆba ( yn ) 描述，Δῆba ( yn )
为一个 1×2 布尔矩阵，即

ì
í
î

Δῆba ( yn )= ( 1，0 )，M cond ( Δηba ( yn ) )= 1
Δῆba ( yn )= ( 0，1 )，M cond ( Δηba ( yn ) )= 2

    （10）

式中，Δῆba ( yn )= ( 1，0 )、Δηba ( yn )= ( 0，1 ) 分别为当

前状态为资源需求不平衡下降区段与上升区段。

根据当前状态及一步状态转移矩阵计算下一

阶段状态预测值，即

Δῆba ( yn + 1 ) ← Δῆba ( yn ) P 1 （11）
式中，Δῆba ( yn + 1 )为下一阶段状态。

3） 经过状态转移预测计算后的 Δῆba ( yn + 1 ) 是
非布尔矩阵，同样根据式（10）将其转化为 1×2 的布

尔矩阵。将预测后的状态更新至原状态序列，并根

据更新后的一步状态转移矩阵 P 1 形成配用电业务

计算资源需求状态的迭代预测。

Δηba ( yn + k )= Δῆba ( yn + k - 1 ) P 1 （12）

式中，Δηba ( yn + k )为第 k 次预测的状态；Δῆba ( yn + k - 1 )
为第 k - 1 次预测状态的布尔矩阵。

再对后续预测的状态往复增添至该一步状态

转移矩阵以实现状态序列的迭代更新；最后，结合

传统马尔可夫链短期步数预测优势，对预测序列进

行预测。

3　配用电业务计算资源需求动态均

衡模型

计算资源需求不平衡区段的跟踪为均衡调整

提供目标区间，本文从计算需求的资源角度出发，

通过目标区段业务统一均衡调度来确保业务计算

需求与终端资源供给的匹配：一方面，根据周期业

务的互相配合建立基于错峰平移的周期类业务动

态均衡模型；另一方面，构建满足非周期业务实时

性的不平衡度最小的非周期业务动态均衡模型。

这 2 类模型均以计算资源需求的不平衡度作为目标

优化函数，并以计算时长作为约束。其中，计算时

长为计算需求优化的判断节点，为业务转移调整提

供可行边界；在此基础上，从资源状态与最优调度

的角度实现计算资源的整体优化，进而更新时间的

持续迭代。

3.1　周期业务动态均衡模型

根据周期业务执行周期的特点，建立基于错峰

平移原则的动态均衡模型：先对配用电业务计算资

源需求进行排序，并定义综合计算资源需求最低的

第 1 个时刻点；然后，依次对最大计算资源需求的配

用电业务进行错峰调整，并根据调整后的计算资源

需求更新其新的最低的第 2 个时刻点；最后，重复错

峰调整步骤，在满足计算资源需求不平衡度最小的

条件下结束。该算法流程如图 3 所示。

其详细步骤如下：

1） 定义资源需求不平衡上升区段中综合计算资

源需求最低的首个时刻点 t s_1
low。并对配用电业务按计

算资源需求由大至小进行排序 P cal，i
E，j 为排序后第 i个数

值，则定义为该序列 P rank
E，j ={P cal，1

E，j ，P cal，2
E，j ，⋯，P cal，n

E，j }。
2） 对 1）中最大计算资源需求的配用电业务

P cal _ max
E，j 进行第 1 次错峰平移。当移动到 t s_1

low 小于该

业务的执行周期时，有

P s_1
E，cal = ∑

j = 1

J

∑
α2 = 0

N

P cal，1
E，j

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úε ( t - t s_1
low - α2Tj )-

-ε ( )t - t s_1
low -

α2Tj - τj

  （13）
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数
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理
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迭
代
更
新
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理

配用电业务计算资源需求状态序列
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状态
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状态
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Δηba ( xn - 1)
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P 1 =
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î
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ï
ï
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ï
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ï
ï
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图 2　基于一阶差分及序列迭代更新的改进

马尔可夫预测流程

Figure 2　Improved Markov forecasting flowchart based on 
first‐order difference and iterative sequence updating
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式 中 ，P s_1
E，cal 为 首 次 错 峰 平 移 后 的 综 合 计 算 资 源

需求。

当最大计算资源需求的配电业务 P cal，1
E，j 移动到

该业务执行周期时，以该业务执行周期作为错峰平

移的目标点，即

P s_1
E，cal = ∑

j = 1

J

∑
α2 = 0

N

P cal，1
E，j

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ε
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
út - tM= 2 -

( Tj - τj )- α2Tj

-

ε
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
út - tM= 2 -( Tj - τj )-

α2Tj - τj

（14）
式中，tM= 2 为待调整区段的起始时刻点。

3） 重新定义综合资源需求最低的首个时刻

点，可得最低时刻点序列 t s_m
low ；根据最低时刻点序列

t s_m
low 重复步骤 2）实现迭代优化，优化目标与相关约

束分别为

min η s
ba = ∑

t = 1

T

ω s
t (P s_m

E，cal - P s_ ave
E，cal ) 2

（15）

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

C 1：max ( P s_m
E，cal ) ≤ C cal

C 2：t s_m
low =

ì
í
î

t s_m
low ，t s_m

low ≤ α2Tj

Tj - τj，t s_m
low > α2Tj

（16）

式（15）、（16）中，P s_m
E，cal 为第 m 次错峰平移后区段中

的综合计算资源需求；t s_m
low 为配电业务每次错峰平移

的目标最低时刻点序列；η s
ba 为综合计算资源需求与

平均计算资源需求差的平方和；ω s
t 为每一计算资源

需求值的时间占比；P s_ave
E，cal 为区段内业务的平均计算

资源需求；C cal 为资源供给量。

约束 C 1 表示错峰平移调整后的综合计算资源

需求最大值不得超过资源供给量 C cal；约束 C 2 表示

错峰平移需保证业务在每个执行周期内均有采样。

3.2　非周期业务动态均衡模型

本文提出的周期业务动态均衡模型可有效降

低计算资源需求不平衡度。但受限于非周期业务

的突发性，需要对非周期业务执行时段内的周期业

务进行区分时间尺度的差异化调节。

根据非周期业务突发性与实时性需求，建立区

分周期业务时间尺度的差异化动态均衡模型：先定

义非周期业务时段内不同时间尺度的周期业务队

列；再根据短执行周期业务的时间间隔短的特征，

部分后移其目标时段，其后移时间为 ΔT bm
d ；然后，根

据长执行周期的时间间隔长的特征，整体后移其目

标时段，其后移时间为 ΔT bm
l ；最后，以计算资源需求

不平衡度最小为目标，对周期业务模型进行迭代优

化求解。

在非周期业务时段内，短执行周期业务的部分

后移与长执行周期业务的全部后移均可使该时段

内周期业务的最末阶跃采样波形后移，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔP d( A )
E，cal = P cal

E，p

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úε ( )t - α3Tp - ΔT bm

d -

ε ( )t - α3Tp - ΔT bm
d - τp

ΔP l ( A )
E，cal = P cal

E，q

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úε ( )t - α4Tq - ΔT bm

l -

ε ( )t - α4Tq - ΔT bm
l - τq

    （17）

式中，ΔP d( A )
E，cal、ΔP l ( A )

E，cal 分别为调整后的短执行周期业

务与长执行周期业务；P cal
E，p、P cal

E，q 分别为短响应周期

业 务 p 与 长 响 应 周 期 业 务 q 的 计 算 资 源 需 求 ；

α3、Tp、τp 分别为短执行周期业务 p 的阶跃数、执行

周期与执行时间；α4、Tq、τq 分别为长执行周期业务 q

的阶跃数、执行周期与执行时间。

同样地，以最小化计算资源需求不平衡度为优

化目标，其目标函数为

开始

初始化

定义综合资源需求曲线资源
需求最低的首个时刻点 ts_1low

对资源不平衡上升区段的秒
级周期业务根据计算资源需

求量大小进行排序 P rank
E，j

业务移动到
ts_1low的时间小于自

身执行周期？
是 否

业务后移至最
迟响应时间

业务后移
至 ts_1low

内层
判断

计算所有秒级周期业务
资源需求的不平衡度

是否满足
收敛条件

否

是

输出最小计算资源
需求不平衡度值

结束

外层迭代循环

重新定义
综合资源
需求曲线
资源需求
最低的首
个时刻点
ts_mlow

依次选择序列内最大资源需
求的秒级周期业务 P cal _ max

E，j

图 3　周期业务动态均衡算法流程

Figure 3　Flow chart of dynamic equilibrium algorithm 
in cyclical task
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min ηd_l
ba = ∑

t = 1

T

ω d_l
t ( )P d_l

E，cal - P d_l_ave
E，cal

2

A cal = A cal
k [ ]ε ( )t - tar - ε ( )t - tar - τk

P d_l
E，cal = ΔP d( A )

E，cal + ΔP l ( A )
E，cal + A cal +

             ∑
d = 1

D

P d(¬A )
E，cal + ∑

l= 1

L

P l (¬A )
E，cal

（18）

相关约束分别为：

C 3：max (P d_l
E，cal)≤ C cal （19）

C 4：
ì
í
î

ΔT bm
d ≤ τp

ΔT bm
l ≤ τq

（20）

C 5：
ì
í
î

ΔT bm
d + α3Tp ≤ t end

2 - τp

ΔT bm
l + α4Tq ≤ t end

2 - τq

（21）

式（18）~（21）中，ηd_l
ba 为非周期业务时段内综合计算

资源需求与平均计算资源需求差的平方和；A cal 为

非周期业务的计算资源需求；P d_l
E，cal 为非周期业务动

态均衡模型调整后区段内总计算资源需求曲线；

P d(¬A )
E，cal 与 P l (¬A )

E，cal 分别为短执行周期与长执行周期未调

整部分的计算资源需求；ω d_l
t 为每一计算资源需求

值的时间占比；P d_l_ ave
E，cal 为区段的平均计算资源需求。

约束 C 3 表示调整后的总计算资源需求最大值

不得超过资源供给量 C cal；约束 C 4 表示后移时间不

超过周期业务的执行周期；约束 C 5 表示周期业务躲

过非周期业务不能跨越当前区段最后时刻点 t end
2 。

4　算例分析

本文所提配用电业务计算资源需求预测与动

态均衡方法基于单配用电终端构建，以实际业务配

置及可响应场景变化的 TLY2213 终端为例，旨在为

具有数据共性和各异需求的多种配用电终端提供

从内部机制出发的详细算例，进而为全局多终端组

成的“云边协同”提供底层能力框架。

4.1　典型场景构造

为验证本文所提方法的有效性和实用性，针对

涵盖多场景、多设备，可搭载采集、监控、分析、计

量、故障等业务的配用电终端 TLY2213 展开研究，

对其所承载的典型配用电业务展开算例分析 。

TLY2213 配电终端架构示意如图 4 所示，其毫秒级

与秒级的业务参数分别见表 2、3。
感知层负责配用电终端管辖场景下数据的收

集与后续接入对象的识别；硬件层组织异构单元，

向业务执行提供计算等基础算力资源；操作系统层

以容器为核心媒介，为资源输送及数据处理提供可

靠运行环境；应用层基于微服务架构，根据数据特

征需求开放配用电业务处理。

配用电
业务

重点用
户采集

电能质
量监测

环境状
态监测
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采样

设备状
态采样

电流
采样

位置
采样

云边数据
采样

应
用
层

操
作
系
统
层

硬
件
层

感
知
层

运行环境支持

OSRTOS

NB-IoT， LoRa…

容器

编排
容器
编排

容器
集群

云边协同接口

网
络
管
理

设
备
管
理

系
统
管
理

协议解析

连接管理

端口管理

更新管理

电源管理

周期管理

安全机制

资源管理

容器管理

资源池化管理

配电自动化

台区总表
无功补偿
换相开关

…

环境监测

温度传感器
湿度传感器

…

用户  

智能电表
用户家保
智慧小区

…

综合能源

分布式光伏
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图 4　TLY2213 配用电终端架构示意

Figure 4　Schematic diagram of TLY2213 grid distribution 
and consumption terminal architecture

表 2　毫秒级周期业务参数

Table 2　Millisecond‐cyclical task parameters

毫秒级周期业务

模拟量采集

开关量采集

重点用户采集

电能表运行状态监测

电能质量监测

剩余电流动保监测

变压器状态监测

环境状态监测

终端参数查询变更

执行时间/
ms

10

10

20

50

50

100

20

20

20

执行周期/
ms

50

50

100

200

200

500

600

800

500

计算资源

需求/MB

1

1

1

3

3

2

2

2

2

表 3　秒级周期业务参数

Table 3　Second‐cyclical task parameters

秒级周期业务

台区事件属性记录

台区网络拓扑管理

台区故障研判

台区能效管理

台区负荷接入管理

台区分布式电源接入管理

终端内嵌芯片检测

终端数据交互安全加密

执行时间/s

0.20

0.20

0.20

0.25

0.50

1.00

1.00

2.00

执行周期/s

1.0

1.0

1.0
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5.0

5.0
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1
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2
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4.2　配用电业务计算资源需求预测结果分析

计算资源需求预测需大量数据进行训练，选取

0~300 s 作为一阶差分与序列迭代更新的改进马尔

可夫预测模型样本，并结合文 4.1 典型场景构造中

的各业务参数，对后续 100 s内资源需求状态进行预

测，资源需求不平衡状态预测对比如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，该改进马尔可夫预测模型

的预测状态与实际资源需求的不平衡状态基本一

致。该模型短期预测前 10 步的预测准确率接近

100%；长期预测的状态变化也基本符合实际。从

图 5 中还可看出，传统马尔可夫预测模型在 5 步转

移后的状态趋同，其预测的后效性与可行性均不

佳。因此，本文所建立的基于一阶差分及序列迭代

更新的改进马尔可夫模型兼具传统模型的短期准

确性与数据波动的长期可跟踪性。

受限于数据规模，基于一阶差分及序列迭代更

新的改进马尔可夫模型在本文算例中的中后期预

测精度上存在一定误差。但其可为未来多时间尺

度、多颗粒度配用电业务的精细跟踪提供基础，为

未来海量对象接入后所造成的计算需求显著波动

提供可靠的预测方案，提高配用电终端实时状态跟

踪的可靠性。

4.3　周期业务动态均衡模型结果分析

分析文 4.2计算资源需求预测波形，对典型资源需

求不平衡严重区段 315~316 s进行分析。该波形分析

指标包括波峰个数、相对峰值差与数据波动趋势：

1） 波峰定义为资源需求值超过均值 1.5倍之处；

2） 相对峰值差定义为调节前、后波峰处资源下

降最大值；

3） 数据波动趋势定义为资源需求值与均值的

接近程度。

在 MATLAB 数值软件上进行仿真分析，调整

后的周期业务动态均衡对比如图 6 所示，周期类的

计算资源需求不平衡度见表 4。
从图 6 中可看出，毫秒级周期业务与综合周期

业务调整后的波峰个数分别从 6、4 降为 4、0；三类需

求曲线的相对峰值差下降效果显著，其中综合周期

表 4　周期类计算资源需求不平衡度

Table 4　Values for computing demand imbalance in 
cyclical tasks

状态

动态均衡前

动态均衡后

秒级周期业务

3.641

0.241

毫秒级周期业务

11.803

2.241

综合周期业务

17.007

2.420
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12.27
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图 6　调整后的周期业务动态均衡对比

Figure 6　Comparison of dynamic equilibrium in cyclical 
task after adjustment
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业务的相对峰值差为 16 MB，证明动态均衡模型的

适用性；3 类需求曲线经调节后的数据波动趋势相

较未调节前更为平稳，数据落点更集中于需求均值

刻线附近。由表 4 可知，秒级周期业务、毫秒级周期

业务与综合周期业务的计算资源需求不平衡度均

大幅降低。

因此，周期业务动态均衡模型可充分平衡计算

资源需求的波峰与波谷，有效降低计算资源需求的

不平衡度，从而达到曲线的平稳。

4.4　非周期业务动态均衡模型结果分析

在文 4.3的典型资源需求不平衡严重区段 315~
316 s 中引入非周期业务（台区负荷预测），验证非周

期业务动态均衡模型的可行性。台区负荷预测业

务的参数见表 5。

为实现短执行周期业务的部分削减与长执行

周期业务的全部削减，综合式（11）的约束，对非周

期业务时段内有调整需求的周期业务及其后移时

间进行分析，非周期业务时段可调整周期业务后移

时间范围见表 6。

根据表 6，可调整周期业务及相应可后移时间，

对含非周期业务时段的动态均衡模型进行仿真分

析，非周期业务动态均衡对比如图 7 所示，非周期类

计算资源需求不平衡度数值分析见表 7。
从图 7 中可以看出，在 315.5~315.8 s 的非周期

业务时段内，调节前后的波峰个数由 5 降为 0；区段

相对峰值差为 5 MB，这说明在突发场景下通过本

文模型可完全躲过原波峰点；虽调整后的区段后周

期业务后移导致计算资源需求比未调整前要高，但

在数据波动趋势上，其通过区段内外资源纵向增减

保证了资源数值落点更为平稳，满足模型最小化不

平衡度的要求。由表 7 可知，非周期业务动态均衡

后资源需求不平衡度从 7.054 降至 3.894。因此，非

周期业务动态均衡模型可充分虑周期业务的差异

化调节，应对突发场景下计算资源需求不平衡度的

偏移，达到平滑曲线的目的。

非周期业务动态均衡模型对于实时性及不平

衡度的综合考量进一步说明了其在极端突发场景

应对下的潜力。在未来可能存在的大规模停电、网

络干扰等背景下，此模型可保证每一突发时段内实

时性和不平衡度。这不仅有助于满足极端场景下

对于实时性的要求，提高终端适应性；还能最大限

度地均衡突发时段的资源压力，确保终端在极端环

境下的韧性。

5　结语

本文在配电网侧多元主体、新兴业务的交互背

景下，提出一种基于状态迭代的配用电业务计算资

源需求预测与动态均衡方法，涵盖了完整的配用电

业务特性分析、需求建模、状态预测及动态均衡，主

要结论如下：

1） 分析了配用电业务的场景属性及典型特征，

并形成包含时间维度及需求维度的业务建模方案，

为业务计算资源需求模型的构造提供了一套较为

普适性的方案；

2） 明确了计算资源需求不平衡区段的产生机

理及计算资源需求曲线的状态序列特征，建立了基

于一阶差分及序列迭代更新的改进马尔可夫模型，
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图 7　非周期业务动态均衡对比

Figure 7　Comparison of dynamic equilibrium in 
non‐cyclical task 

表 7　计算资源需求不平衡度数值（非周期类）

Table 7　Values for imbalance in computing resource 
demand （non‐cyclical tasks）

状态

动态均衡前

动态均衡后

负载不平衡度

7.054

3.894

表 5　台区负荷预测业务参数

Table 5　Parameters of load forecasting tasks in 
substation areas

到达时刻/s
315.5

执行时间/s
0.3

结束时刻/s
315.8

资源需求/MB
5.0

表 6　非周期业务时段可调整周期业务后移时间范围

Table 6　Range of setback time of adjustable cyclical task 
during non‐cyclical task periods s   

可调整周期业务

开关量采集

重点用户采集

电能表运行状态监测

剩余电流动保监测

非周期业务时段内周期业务

波形后移时间

315.80~315.81
315.80~315.85
315.80~315.84
315.80~315.90
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采用了历史数据对计算资源需求波动进行跟踪，实

现了准确预测；

3） 建立了结合周期业务错峰平移调整及非周

期业务差异化调整的动态均衡模型，实现了考虑实

时性约束下计算资源需求不平衡度的最优调度。

此外，需要说明的是：在考虑基于计算资源需

求预测及均衡调整问题时，应拓宽极端场景下实测

数据的解构应用与在线修正，并考虑更多的算力能

力指标来全面地描述配用电业务，以提高模型的准

确性与适用性，这也是后续的研究方向。
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