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基于容器的配网保护微服务建模与
计算资源调度方法

林志超,钟红梅,韦园清,张桂玲

(广东电网有限责任公司惠州供电局,广东 惠州５１６００１)

摘　要:随着智能配电网的发展,配电网的设备类型及数量呈现出海量接入的态势.异构多源的数据信息在爆发式增

长的同时,也对智能配电网保护业务的实时性、可靠性提出了更高要求.为了更好的满足配网保护业务的实时性要求,

提出了基于容器的配网保护微服务建模与计算资源调度方法.首先,将配网保护业务分解成多个微服务,建立了配网

保护业务的微服务时序逻辑模型和基于容器的配网保护业务微服务架构;然后,建立了微服务的计算资源调度模型,并

通过改进差分进化算法求得最小业务延时的微服务计算资源调度结果;最后,仿真算例比较了不同微服务计算资源调

度策略的结果,并分析了CPU计算资源量对计算资源调度结果的影响,仿真结果验证了该方法的有效性.
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ContainerＧbasedmicroservicemodelingandcomputingresource
schedulingmethodfordistributionnetworkprotection
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Abstract:Withthedevelopmentofintelligentdistributionnetworks,thetypeandquantityofequipmentindistribution

networksshowthetrendofmassiveaccess．TheexplosivegrowthofheterogeneousandmultiＧsourcedatainformation

alsoputsforwardhigherrequirementsfortherealＧtimeandreliabilityofintelligentdistributionnetworkprotection

business．Inordertobettermeetthedelayrequirementsofdistributionnetworkprotectionservices,thispaperpropoＧ

sesacontainerＧbaseddistributionnetworkprotectionmicroservicemodelingandcomputingresourceschedulingmethＧ

od．Firstly,thedistributionnetworkprotectionserviceisdecomposedintomultiplemicroservices,andthemicroserＧ

vicetiminglogicmodelofthedistributionnetworkprotectionserviceandthecontainerＧbasedmicroservicearchitecture

ofthedistributionnetworkprotectionserviceareestablished．Furthermore,thecomputingresourceschedulingmodel

ofmicroserviceisestablished,andthemicroservicecomputingresourceschedulingresultwithminimumservicedelay

isobtainedbyimprovingthedifferentialevolutionalgorithm．Finally,simulationexamplescomparetheresultsofdifＧ

ferentmicroservicecomputingresourceschedulingstrategiesandanalyzetheimpactofCPUcomputingresourceson

computingresourceschedulingresults．Thesimulationresultsverifytheeffectivenessofthismethod．
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　　在中国积极推进智能配网建设的过程中,分布

式电源和配用电智能设备呈现广泛接入态势,造成

了配电网中的待处理数据量激增和多样异构,给配

电终端的计算处理能力带来挑战[１Ｇ３].然而,传统配

电终端存在软硬件强耦合、数据和应用强耦合的问

题,不能适应海量终端设备泛在接入的态势[４Ｇ６],需
对配电网的保护技术体系进行改进和创新[７].

容器与微服务技术目前已在配网自动化、边缘

计算等方面有所应用.将容器技术、微服务技术应

用在配网保护终端亦能使其更好地适应配电网的

新形态[８Ｇ９].在配网保护终端中引入配网保护业务

微服务架构,考虑容器机制、配网保护业务的可分

解性与微服务的时序逻辑,通过软件定义的方式实

现软件与硬件的解耦、数据与应用解耦,计算资源

灵活分配,终端功能灵活部署,从而能满足配网保

护业务的实时性、安全性、可靠性需求,提高配网自

动化系统的运行可靠性和运维效率[１０Ｇ１２].对配网

保护终端容器的计算资源调度进行优化,能够减小

保护业务的延时,更好的满足保护业务的实时性要

求,进一步提高计算资源的利用率,实现对微服务

计算资源调度的优化.因此,研究配网保护微服务

建模与计算资源调度方法具有十分重要的意义.

目前,已有学者对容器和微服务在配电网中的

应用进行了相关的研究.文献[１３]提出了一种基

于容器技术的边缘计算数据处理模型,设计了一种

云边协同的边缘侧数据处理架构,实现了基于容器

技术的边缘计算嵌入式数据库和云边数据同步的

关键技术;文献[１４]介绍了在设备上应用容器技术

的方案,通过软件 APP化以及使用 MQTT消息总

线进行 APP间通信,使电力二次设备具备边缘计算

能力;文献[１５]基于微服务架构设计了一种电力设

备温度在线监测系统的架构方案,以解决传统电力

设备温度在线监测系统功能的重复以及架构复杂

化的问题.目前,鲜有文献将容器与微服务技术应

用到配网保护研究当中.关于计算资源调度问题,

学者们也进行了一定的研究;文献[１６]建立了容器

与微服务的资源供需模型,并提出了一种考虑弹性

伸缩机制的容器计算资源分配方法;文献[１７]提出

了一种边缘计算终端业务的时序逻辑与计算负荷

建模方法,生成业务的计算负荷时序曲线从而对终

端的计算资源进行配置,并指出业务具有时序逻辑

性,而现有的计算资源调度方法忽视了业务逻辑.

本文所研究的配电网保护业务与目前配电网台区

应用场景的相同点在于这些业务都可被分解为一

系列微服务,对微服务进行时序逻辑的建模和计算

资源的调度分配,不同点在于配电网保护业务的实

时性要求更高,是刚性需求,本文正是契合保护的

实时性刚性需求建立以延时最小化为目标的优化

模型,提出配网保护终端的计算资源调度方法,将
配网保护业务拆分成多个微服务,建立配网保护的

微服务时序逻辑模型和微服务的计算资源调度模

型,采用改进差分进化算法求解保护业务延时最小

化的配网保护终端的计算资源调度策略,仿真结果

验证本文方法的有效性.

１　基于时序逻辑的配电网保护业务

微服务模型

１．１　配电网保护业务的微服务

根据配网保护业务流程和功能需求,将配网保

护业务拆分为１１个微服务,如表１所示.每个微服

务需被部署在保护控制终端的容器中,并由容器提

表１　配网保护业务的微服务

Table１　Microservicesofdistributionnetwork

protectionservice
编号 微服务名称 微服务功能

１ 接收SV报文
接收电压、电流的采样值的相关

模型对象和服务

２ 接收goose报文
接收跳合闸信号、开关状态值、

档位、温度等

３ 解析SV报文 解析电压、电流的采样值

４ 解析goose报文
解析跳合闸信号、开关状态值、档位、

温度等数据

５ 数据存储 存储报文解析后的数据

６ 重采样
重采样后数据保留有原信号的幅值

和瞬时相位信息且满足整周期采样

７ 矢量计算 对保护电压、保护电流进行矢量计算

８ 频率计算 对电网频率进行计算

９ 谐波计算 对电网谐波进行计算

１０ 逻辑判断
开入状态、定值、计算值等的实时

获取及所有保护的逻辑判断

１１ 跳闸控制
根据判断结果做出跳闸

控制保护动作

５７１
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供计算资源完成微服务的执行.

１．２　微服务时序逻辑模型

建立配网保护业务的微服务时序逻辑如图１所

示.该模型将微服务数据依赖关系转化为串联型、

并联型和复合型３种连接支路.

图１　配网保护业务的微服务时序逻辑

Figure１　Sequentiallogicdiagramofmicroserviceof

distributionnetworkprotectionservice

微服务１为接收SV报文,微服务３为解析SV
报文,两者存在先接收后解析的顺序,故形成第１个

串联支路.同理,微服务２为接收goose报文,微服

务４为解析goose报文,形成第２个串联支路.由

于分别接收与解析SV 报文、goose报文互相独立,

即第１个串联支路与第２个串联支路互不影响,故

两者并联形成复合支路.微服务５为数据存储、微

服务６为重采样,两者存在执行的先后顺序,故微服

务５与微服务６形成第３个串联支路.微服务７为

矢量计算、微服务８为频率计算、微服务９为谐波计

算,三者互相独立,形成第１个并联支路,表示同时

进行矢量计算、频率计算与谐波计算.微服务１０为

逻辑判断、微服务１１为跳闸控制,两者存在执行的

先后顺序,故形成第４个串联支路.

用连接矩阵模型L 描述各微服务所处支路的

连接始末关系.矩阵L 共２行元素,列数取决于业

务的微服务个数,每列表示１个微服务.矩阵L 的

第１行元素表示各微服务的起始节点编号,第２行

元素表示各微服务的终止节点编号.根据图１可得

到连接矩阵模型为

L＝

０ ０ １ ２ ３ ４ ５ ５ ５ ６ ７

１ ２ ３ ３ ４ ５ ６ ６ ６ ７ ８

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

用串并关系模型X 描述各微服务所处的支路

类型.矩阵X 共２行元素,列数取决于业务的微服

务个数,每列表示１个微服务.矩阵X 的第１行元

素为串联支路编号,第２行元素为并联支路编号,当

其中１行元素不为零时,表示处于对应的类型支路.

根据图１可得到串并关系模型为

X＝

１ ２ １ ２ ３ ３ ０ ０ ０ ４ ４

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中　微服务１、３为第１个串联支路,因此微服务

编号对应列的元素为１、０;微服务２、４为第２个串

联支路,因此微服务编号对应列的元素为２、０;微服

务５、６为第３个串联支路,因此微服务编号对应列

的元素为３、０;微服务１０、１１为第４个串联支路,因

此微服务编号对应列的元素为４、０.微服务７、８、９
处于同一个并联支路,且为第１个并联支路,因此微

服务编号对应列的元素为０、１.

１．３　基于容器的微服务架构

基于容器的配网保护微服务架构如图２所示,

分为了数据平台、应用２个部分,配网保护业务通过

调用这２个部分中的微服务来实现,各类微服务部

署于相对应的容器中.其中数据平台中的微服务

可为应用部分中的微服务提供数据支撑.

图２中,１Ｇ１、１Ｇ２表示一个微服务接收数据、完

成计算、传递计算结果到下一个微服务的完整过

程.１Ｇ１(１)、１Ｇ１(２)表示容器１、容器２中的微服务

同时执行但分别传输给微服务３、微服务４,微服务

３、微服务４执行完后再分别传输给微服务５.图２
中１Ｇ１(１)表示当微服务１完成计算后,将计算结果

传递到共享内存上,１Ｇ２(１)表示容器３需要从共享

内存上接收容器１的计算结果,然后开始容器３的

微服务计算.其余过程同理类推可得.

６７１



第３７卷第５期 林志超,等:基于容器的配网保护微服务建模与计算资源调度方法

图２　基于容器的配网保护业务微服务架构

Figure２　Microservicearchitecturediagramofdistribution

networkprotectionservicebasedoncontainer

２　配电网保护微服务的计算资源调

度方法

　　本文的配网保护终端是采用微服务和容器技

术实现保护业务,将各微服务部署到不同的容器

中,并通过保护终端中的 CPU 分配合理的计算资

源,以满足配网保护业务的实时性要求.并且,不

同容器通过共享内存的方式进行数据交互.

２．１　决策变量和目标函数

本文建立的优化模型的决策变量为表示第i个

微服务调度到保护终端的第j 个 CPU 核的０Ｇ１变

量spi,j 和表示第i个微服务获得第j个CPU 核的

计算资源量的连续变量cpi,j .

本文以最小业务延时为微服务计算资源调度

模型的目标函数:

minT＝∑
N１

k１＝１
tk１,ser＋∑

N２

k２＝１
tk２,par＋∑

N３

k３＝１
tk３,com (３)

式中　tk１,ser 、tk２,par 、tk３,com 分别为串联支路延时、

并联支路延时和复合支路延时;N１、N２、N３ 分别

为串联支路总数、并联支路总数和复合支路总数.

第i个微服务延时tpi 为该微服务从共享内存

获取数据的延时、计算延时、将数据存储到共享内

存的延时之和,即

tpi ＝tpi,rec＋tpi,cal＋tpi,sav (４)

tpi,rec＝αDpi,rec (５)

tpi,cal＝βpi,clo

cpi,j
(６)

tpi,sav＝αDpi,sav (７)

式中　pi 为第i个微服务;tpi,rec 、tpi,cal 、tpi,sav 分

别为第i个微服务为从共享内存接收数据的延时、

计算延时、将数据存储到共享内存的延时;α为单位

数据量传输延时,为常数;Dpi,rec 为第i个微服务从

共享内存获取的数据量;βpi,clo 为第i个微服务的计

算时钟周期;cpi,j 为第i 个微服务分配在第j 个

CPU核的计算资源;Dpi,sav 为第i个微服务存储到

共享内存的数据量.

串联支路延时为串联支路上所有微服务从共

享内存接收数据的延时、计算延时、存储数据到共

享内存的延时之和,即

tk１,ser＝ ∑
pi∈K１

tpi,rec＋ ∑
pi∈K１

tpi,cal＋ ∑
pi∈K１

tpi,sav (８)

式中　tk１,ser 为该串联支路的延时;K１ 为处于该串

联支路上的微服务集合.

并联支路延时为并联支路上的微服务延时的

最大值,即

tk２,par＝max
pi∈K２

{tpi} (９)

式中　tk２,par 为该并联支路的延时;K２ 为处于该并

联支路上的微服务集合.

复合支路延时为属于该复合支路的串联支路

的延时最大值,即

tk３,com ＝max{tk１,ser},k１ ∈K３ (１０)

式中　K３ 为属于该复合支路的串联支路集合.

２．２　约束条件

１)第i个微服务所分配的第j 个 CPU 核的计

算资源量cpi,j 应该不小于零,即

cpi,j ≥０ (１１)

２)保护终端的第j个CPU 核的计算资源应满

足调度到该 CPU 核的微服务计算资源需求,保护

终端的第j个CPU核的计算资源约束表达式如下:

０≤ ∑
n

i＝１
spi,jcpi,j(t)≤Cj (１２)

式中　n 为微服务总数;Cj 为保护终端的第j 个

CPU核的计算资源.

３)微服务调度集合约束.微服务调度集合约

束可用０Ｇ１变量spi,j 表示,微服务调度集合约束表

达式如下:

７７１
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∑
m

j＝１
spi,j ＝１ (１３)

式中　m 为CPU核数.

２．３　求解方法

本文采用改进差分进化算法求解,算法主要流

程如图３所示.

图３　改进差分进化算法流程

Figure３　Flowchartofimproveddifferential

evolutionalgorithm

本文提到的矩阵L 用于描述各微服务所处支

路的连接始末关系,矩阵X 描述各微服务所处的支

路类型.通过矩阵X 可识别微服务１、３处于串联

支路,因此使用式(８)计算串联支路延时,其余支路

同理.通过矩阵L 可识别微服务的先后执行顺序,

如微服务１、３和２、４所在串联支路先于微服务５、６
所在串联支路,因此微服务５开始执行的时刻为微

服务１、３和２、４所在串联支路的延时的最大值,其

余支路同理.

３　算例分析

３．１　仿真参数

本文配电保护业务的微服务仿真参数如表２所示.

表２　业务包含的微服务参数

Table２　Relatedworkloadparametersoftasks

编号
微服务大

小/MB

计算复杂系数

/(Mcycle/MB)
计算时钟周期/

Mcycle

输出数据

大小/MB

１ １０ ０．２０ ２．０ ０．０１５

２ １０ ０．２０ ２．０ ０．０１０

３ １５ ０．３０ ４．５ ０．０２０

４ １５ ０．２０ ３．０ ０．０１０

５ ２０ ０．１０ ２．０ ０．０３０

６ ２５ ０．２０ ５．０ ０．０６０

７ ５０ ０．１５ ７．５ ０．０３０

８ ４０ ０．２０ ８．０ ０．０２０

９ ４０ ０．１５ ６．０ ０．０２０

１０ ２０ ０．１０ ２．０ ０．０１０

１１ １０ ０．１０ １．０ ０．００５

３．２　配网保护终端的计算资源调度策略分析

采用本文方法求解保护终端的计算资源调度

结果,如表３所示,并对比其他３种调度策略的结

果,其中策略１为小核偏向调度策略,策略２为大核

偏向调度策略,策略３为随机调度策略.

由表３可知,当采用策略１时,由于保护终端调

度的CPU核１的计算资源有限,使得配电保护业务

的总延时高达４５．３０ms.当采用策略２时,保护终

端调度的CPU核２提供了更多的计算资源,但由于

配电保护业务执行的微服务多,CPU 单核运行效率

更低,该微服务的调度方案业务延时比本文方法高

出了２．４２ms.当采用策略３时,由于调度方案并未

得到优化,其业务延时也同样较高.通过保护终端

微服务的计算资源调度优化,能有效地发挥 CPU
双核的计算资源协同优势,降低保护业务延时.

配网保护业务组成受配网运行状态的影响,分

为正常运行状态和故障运行状态,其区别为业务是

否包含表１中的跳闸控制微服务.当处于故障运行

状态时,配网保护业务的微服务数量最多,计算量

最大,延时最大.本文以这种延时最大的工况为场

景进行计算资源的优化,所得资源调度结果可覆盖

正常运行状态时的场景.

本文方法与采用PSO 算法求解结果对比于表

４给出.从表４结果可知,本文方法相比PSO 方法

寻优能力更强,PSO算法容易陷入局部最优解.采
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用本文方法能更加有效求解业务延时最小的配网

保护终端计算资源调度结果.

３．３　配网保护终端的计算资源调度影响因素分析

本文分析了CPU 核的计算资源对保护终端计

算资源调度的影响,保持CPU 核１的计算资源为１

GHz,改变CPU核２的计算资源,分析CPU核２的

计算资源对计算资源调度结果的影响,如表５所示.

由表５可知,在相同 CPU 核１的计算资源下,

随着CPU核２的计算资源增加,调度于 CPU 核２
的微服务数量增加,业务延时减少.从调度结果也

可以得出,如微服务６、微服务９这种计算所需时钟

周期数较多的微服务,一般调度于CPU 核２.如微

服务２这种计算所需时钟周期数较少的微服务,一

般调度于CPU核１.并且,计算时钟周期数最多的

微服务７和微服务８只能分别调度于不同的 CPU
核中,体现了计算资源的合理调度.

表３　配网保护终端计算资源调度策略分析

Table３　Analysisofcomputingresourceschedulingstrategyfordistributionnetworkprotectionterminal

调度策略 核１计算资源/GHz 核２计算资源/GHz 核１微服务编号 核２微服务编号 业务延时/ms

本文方法 １ ２ ２,４,８ １,３,５,６,７,９,１０,１１ ２１．３８

策略１ １ ２ １,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１ － ４５．３０

策略２ １ ２ － １,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１ ２３．８０

策略３ １ ２ １,２,５,６,９ ３,４,７,８,１０,１１ ２４．３４

表４　求解方法对比分析

Table４　Comparisonanalysisofthesolutionalgorithms

调度策略 核１计算资源/GHz 核２计算资源/GHz 核１微服务编号 核２微服务编号 业务延时/ms

本文方法 １ ２ ２,４,８ １,３,５,６,７,９,１０,１１ ２１．３８

PSO算法 １ ２ ２,３,４,８ １,３,５,６,７,９,１０,１１ ２８．５４

表５　配网保护终端的计算资源调度影响因素分析

Table５　Impactsofcomputingresourcesofedgeandcloudonthedeploymentofmicroservice

核１计算资源/GHz 核２计算资源/GHz 核１微服务编号 核２微服务编号 业务延时/ms

１ １ ２,４,８ １,３,５,６,７,９,１０,１１ ３２．０４

１ ２ ２,４,７ １,３,５,６,８,９,１０,１１ ２１．３８

１ ３ ２,８ １,３,４,５,６,７,９,１０,１１ １８．８１

１ ４ ７ １,２,３,４,５,６,８,９,１０,１１ １６．８３

４　结语

将容器技术、微服务技术应用在配网保护终

端,可以更好地适应配电网的新形态.而配网保护

业务的实时性是其中关注的关键指标.本文提出

了一种配电保护业务的计算资源调度方法,建立了

基于容器的配电保护业务的微服务架构,采用改进

差分进化算法求解建立的微服务计算资源调度模

型.算例研究表明,本文所提出的方法相比小核偏

向调度策略、大核偏向调度策略和随机调度策略能

有效降低配网保护业务的延时,且相较于PSO算法

能有效求解业务延时最小的配网保护终端计算资

源调度结果.并且,随着 CPU 核２的计算资源增

加,调度于CPU核２的微服务数量增多,保护业务

延时减少,即CPU核２对计算资源的调度结果的影

响也愈加明显.本文工作为构建新一代配网保护

终端架构提供了定量分析手段和方法.

参考文献:

[１]刘念,余星火,王剑辉,等．泛在物联的配用电优化运行:

信息物理社会系统的视角[J]．电力系统自动化,２０２０,

９７１



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 ２０２２年９月

４４(１):１Ｇ１２．

LIU Nian,YU Xinghuo,WANGJianhui,etal．Optimal

operationofpowerdistributionandconsumptionsystem

basedonubiquitousinternetofthings:acyberＧphysicalＧ

socialsystem perspective[J]．Automation of Electric

PowerSystems,２０２０,４４(１):１Ｇ１２．

[２]翟峰,冯云,程凯,等．基于信息熵的多源电力物联终端

设备信任度评价方法[J]．中国电力,２０２２,５５(５):１５８Ｇ

１６５．

ZHAIFeng,FENGYun,CHENGKai,etal．Information

entropybasedmultiＧsourcepowerIOTterminalequipＧ

menttrustdegreeevaluationmethod[J]．ElectricPower,

２０２２,５５(５):１５８Ｇ１６５．

[３]曹培,徐鹏,高凯,等．基于边缘计算的电缆接头运行状

态智能传感与监测[J]．高压电器,２０２０,５６(９):２６Ｇ３２．

CAOPei,XU Peng,GAO Kai,etal．Intelligentsensing

andmonitoringofcablejointsstatebasedonedgecomＧ

puting[J]．HighVoltageApparatus,２０２０,５６(９):２６Ｇ３２．

[４]吕军,栾文鹏,刘日亮,等．基于全面感知和软件定义的

配电物联网体系架构[J]．电网技术,２０１８,４２(１０):３１０８Ｇ

３１１５．

LÜJun,LUAN Wenpeng,LIU Riliang,etal．ArchitecＧ

tureofdistributionInternetofThingsbasedonwideＧ

spreadsensing&softwaredefinedtechnology[J]．Power

SystemTechnology,２０１８,４２(１０):３１０８Ｇ３１１５．

[５]计丽妍,李存斌,贾雪枫,等．多证据融合下电力信息物

理系统风险评估研究[J]．智慧电力,２０２１,４９(１０):２３Ｇ

２９．

JILiyan,LICunbin,JIAXuefeng,etal．Riskassessment

ofcyberＧphysicalpowersystembasedonmultiＧevidence

fusion[J]．SmartPower,２０２１,４９(１０):２３Ｇ２９．

[６]应俊,蔡月明,刘明祥,等．适用于配电物联网的低压智

能终端自适应接入方法[J]．电力系统自动化,２０２０,４４

(２):２２Ｇ２７．

YINGJun,CAIYueming,LIU Mingxiang,etal．AdapＧ

tiveaccessmethodoflowvoltageintelligentterminalfor

distributioninternetofthings[J]．AutomationofElectric

PowerSystems,２０２０,４４(２):２２Ｇ２７．

[７]陈皓勇,蔡伟钧,陈健润．能量与信息融合的电力物联网

技术[J]．电力系统保护与控制,２０２１,４９(２２):８Ｇ１７．

CHEN Haoyong,CAIWeijun,CHENJianrun．PowerinＧ

ternetofthingstechnologywithenergyandinformation

fusion[J]．PowerSystemProtectionandControl,２０２１,

４９(２２):８Ｇ１７．

[８]曾兴,蔡泽祥,孙宇嫣,等．综合能源系统配用电监控业务

计算负荷建模方法[J]．供用电,２０２０,３７(９):４２Ｇ４９＋５７．

ZENGXing,CAIZexiang,SUN Yuyan,etal．Workload

modelingmethodforpowerdistributionmonitoringbusＧ

inessinintegratedenergysystem[J]．Distribution &

Utilization,２０２０,３７(９):４２Ｇ４９＋５７．

[９]聂峥,章坚民,傅华渭．配变终端边缘节点化及容器化的

关键技术和应用场景设计[J]．电力系统自动化,２０２０,

４４(３):１５４Ｇ１６１．

NIEZheng,ZHANGJianmin,FU Huawei．KeytechnolＧ

ogiesandapplicationscenariodesignformakingdistriＧ

butiontransformerterminalunitbeingacontainerized

edgenode[J]．AutomationofElectricPowerSystems,

２０２０,４４(３):１５４Ｇ１６１．

[１０]招景明,张捷,宋鹏,等．一种高效的基于云边端协同的

电力数据采集系统[J]．电网与清洁能源,２０２２,３８(５):

４９Ｇ５５．

ZHAOJingming,ZHANGJie,SONG Peng,etal．An

efficientmethodofelectricpowerdataacquisitionsysＧ

tembasedoncloudedgecollaboration[J]．PowerSysＧ

temandCleanEnergy,２０２２,３８(５):４９Ｇ５５．

[１１]李艳,张安龙,郑曦．配电网广域保护信息流建模与通

信性能分析[J]．电力科学与技术学报,２０１９,３４(２):５３Ｇ

６０．

LIYan,ZHANG Anlong,ZHENG Xi．Modelingand

communicationperformanceanalysisofwideＧareaproＧ

tectioninformationflowindistributionnetwork[J]．

JournalofElectric PowerScienceand Technology,

２０１９,３４(２):５３Ｇ６０．

[１２]黄昱翰,蔡泽祥,潘天亮,等．面向闭环运行配电网的广

域保护控制方案[J]．电力科学与技术学报,２０１９,３４

(２):４７Ｇ５２．

HUANGYuhan,CAIZexiang,PAN Tianliang,etal．

Researchonwideareaprotectionandcontrolscheme

forclosedＧloopdistributionnetwork[J]．JournalofEＧ

lectricPowerScienceandTechnology,２０１９,３４(２):４７Ｇ

５２．

(下转第１９７页　Continuedonpage１９７)

０８１


