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电力物联网中时延能耗均衡的MEC资源调度策略
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摘 要：：针对电力物联网中 (PIoT)海量智能设备接入导致的流量激增问题，提出一种时延能

耗均衡的边缘计算 (MEC)资源调度策略。综合考虑信道条件、电力设备安全温度保护机制和设备

能耗等因素，以兰道尔 (Landaer)原理为基础构建设备侧的能耗模型和热功耗约束。在保证队列稳

定性的前提下，通过联合优化任务卸载决策、传输功率和计算资源分配，最小化系统长期平均时

间能耗。为解决随机优化问题，引入李雅普诺夫 (Lyapunov)理论，将问题转化为每个时隙的确定

性优化问题。仿真结果表明，该策略相对于基准方案能够降低系统能耗，并实现能耗与时延之间

的均衡。
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AbstractAbstract：： Aiming at the traffic surge problem caused by massive smart device access in Power 

Internet of Things(PIoT), a resource scheduling strategy of Mobile Edge Computing(MEC) with delay and 

energy consumption equalization is proposed. Considering the channel conditions, the safety temperature 

protection mechanism of electric equipment and the energy consumption of equipment, the energy 

consumption model and thermal power consumption constraints on the equipment side are constructed 

based on the Landaer principle. Under the premise of ensuring queue stability, the long-term average 

time energy consumption of the system is minimized by jointly optimizing the task offloading decision, 

transmission power and computational resource allocation. To solve this stochastic optimization problem, 

Lyapunov theory is introduced to transform the problem into a deterministic optimization problem for 

each time slot. Simulation results show that this strategy is able to reduce the system energy consumption 

relative to the baseline scheme and achieve an equilibrium between energy consumption and delay.

KeywordsKeywords：： Power Internet of Things； Mobile Edge Computing； task offloading； resource 

allocation；energy consumption optimization

电力物联网(PIoT)作为物联网技术在电力系统中的应用形式 , 通过构建连接用户、各环节设备的智慧物联体

系，实现对电网、设备、用户状态信息的动态采集、实时感知和智能分析 [1]。然而，智能巡检、在线监测等 PIoT

应用产生的海量感知数据对 PIoT 的网络性能提出了更高的要求 [2]。通过将感知数据上传至云端进行处理，会占

用大量通信资源并产生严重的传输时延，无法满足 PIoT“全面感知、互联互通、高效协同”的要求 [3]。因此，如

何对海量数据进行实时有效的处理成为当前 PIoT 面临的核心挑战之一。

目前，移动边缘计算(MEC)以其低时延、高可靠性等特点被广泛应用于解决不同场景下海量智能设备接入所

导致的数据流量激增问题 [4]。其中，文献 [5]针对车联网场景下紧急任务与流媒体应用数据并发带来的额外任务

卸载能耗与时延问题，基于非正交多址技术和李雅普诺夫(Lyapunov)理论构建动态任务卸载框架，并基于精确势
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博弈理论获得最优的资源分配策略。文献[6]则基于增强现实，采用多智能体深度强化学习获得动态环境下的资

源分配和任务卸载策略。然而，现有研究大多专注于 5G 公网场景，并不完全适配于 PIoT 的业务场景和需求。考

虑将 MEC 引入 PIoT 中，为电力设备提供实时数据分析、智能控制和能源管理等功能，文献[7]提出了一种考虑卸

载成本的配电网能量管理业务云边协同调度方法。然而，PIoT 网络中存在大量异构设备，这些设备的硬件条件

和任务对时延的容忍度具有差异性且存在多终端资源竞争。当大量任务在设备本地计算时，由于芯片引起的热

量具有级联效应，芯片的超负荷计算会导致设备温度升高，降低设备性能，导致计算任务中断 [8] ，增加任务处

理时延。而当大量任务卸载到边缘处理，MEC 服务器有限的资源可能无法满足高负载的计算需求，导致大量任

务积压在 MEC 队列中，超出任务可容忍时延并增加设备和 MEC 服务器的能量消耗。因此，为保证任务的稳步处

理，需要设计合理的资源调度策略，并充分考虑时延与能耗的权衡。

为 解 决 上 述 问 题 ， 提 出 一 种 在 线 节 能 任 务 卸 载 与 资 源 调 度 算 法 (Online Energy Saving Task Offloading and 

Resource Management，OE-TORM)，综合考虑电力设备的安全温度阈值，引入兰道尔(Landaer)原理阐述热量产生

和 设 备 计 算 能 力 之 间 的 关 系 并 建 立 电 力 设 备 的 能 耗 模 型 [9]， 考 虑 到 任 务 产 生 的 随 机 性 及 信 道 的 时 变 性 ， 基 于

Lyapunov 理论动态优化系统长期平均总能耗，并通过其参数 V 平衡时延与能耗之间的关系，在任务可容忍时延

范围内实现系统能耗最小化。

1　系统模型

如图 1 所示，PIoT 边缘计算系统由多个智能电力设备和一个具有多核的 MEC 服务器组成。κ = {12kK}
为电力设备集合。

将时间周期划分为 T 个等长的离散时隙，每个时隙的长度为 τ。假设任务到达服从均值为 E [ λk(t ) ] = λ̄k(t ) 的泊

松分布。为避免因长时间持续处理任务，设备温度过热导致的计算中断问题，设备将部分任务卸载至 MEC 服务

器处理。

1.1 电力设备侧计算模型

假设每个数据包的长度为 l，则设备 k 产生的数据大小为 Ak(t ) = λk(t ) × l，am
k (t ) 和 al

k(t ) 分别为 MEC 服务器和本

地处理的数据大小。则：

Ak(t ) = al
k(t ) + am

k (t ) (1)

根据 Landaer 原理可知，芯片的发热功率等于其计算功率 [9]，则时隙 t 设备 k 的能耗为：

E l
k(t ) =F0ωEt KAPcl

k(t ) (2)

式 中 ： cl
k(t ) 为 任 务 量 大 小 ； KAP 为 逻 辑 运 算 次 数 ； F0 为 晶 体 管 扇 出 ； Et = GLbound ， Lbound = kBTenv ln 2 为 Landaer 极
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图 1  系统模型图
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限，Tenv 为环境温度，kB = 1.38 ´ 10-23 (J/K) 为玻尔兹曼常数。考虑到电力设备的资源有限，当任务量超过其处理

能 力 时 ， 任 务 进 入 缓 冲 区 排 队 等 待 。 动 态 更 新 每 个 时 隙 本 地 计 算 缓 冲 队 列 Rk(t )， 如 式 (3) 所 示 ， 其 中 [ x ]+ =
max ( x0)。

Rk(t + 1) = [ Rk(t ) - cl
k(t ) ]

+
+ al

k(t ) (3)

r m
k (t ) 为时隙 t 设备 k 将任务卸载到 MEC 服务器的传输速率，其中 hk 为传输增益，W 为信道带宽，P tr

k 为输出

功率。

r m
k (t ) = τ ×W × log2(1 + P tr

k ( )t hk

σ2 ) (4)

则任务传输能耗表示为：

E tr
k (t ) = τ ×P tr

k (t ) (5)

若上一时隙任务还未完成卸载，任务进入传输队列 Uk(t ) 中等待卸载。同步更新每个时隙的 Uk(t ) 如下：

Uk(t + 1) = [Uk(t ) - r m
k (t ) ]+ + am

k (t ) (6)

根据设备的热产生原理 [9]，处理设备 k 任务的总热功耗：

Q total
k (t ) =F0ωEt KAPcl

k(t ) /τ + ϕP kr
k (t ) (1 - η) (7)

式中：ϕ为传热比；η为功率放大器的效率。根据热传导理论，智能设备的表面温度 Tksur (t ) 在一维非稳态过程中

随 t 变化 [10]，由式(8)给出：

Tksur (t ) = Q total
k ( )t

hair A (1 - e
-

ztτ
 cchipm ) + (T 0

ksur (t ) - Tenv )e
-

ztτ
cchipm + Tenv (8)

式中：hair 为空气传热系数；L 为散热器长度；D 为智能设备背板厚度；T 0
ksur(t ) 为设备 k 的初始表面温度，且 Tenv ≤

T 0
ksur(t ) < Tsafe；z = 1/ ( L

k1 A
+

D
k2 A

+
1

hair A )。为避免由设备温度过高导致任务处理中断，设备温度必须小于温度阈

值，则 Tksur (t ) < Tsafe，即：

Q total
k (t ) <C (9)

C = hair A/(1 - e
-

ztτ
 cchipm )× (Tsafe - Tenv - (T 0

ksur (t ) - Tenv )e
-

ztτ
cchipm ) (10)

在每个时隙更新 T 0
ksur (t + 1) = Tksur(t )。

1.2 MEC 服务器侧模型

假设 MEC 服务器的 J 个核并行处理任务。则设备 k 在 MEC 服务器上总的计算任务量为：

cm
k (t ) = τ∑

j = 1

J

f m
kj ( )t /ρ (11)

式中： f m
kj (t ) 为时隙 t 内 MEC 服务器的第 j 个核分配给设备 k 的计算资源；ρ 为处理每比特任务的 CPU 周期数。        

        ξm 为芯片电容系数，MEC 服务器在时隙 t 处理任务的总能耗可以表示为：

Em(t ) = τ × ξm ×∑
k = 1

K∑
j = 1

J ( )f m
kj ( )t 3

(12)

受资源限制，MEC 服务器无法同时处理所有任务。当卸载的任务量超过其处理能力时，任务进入缓冲区排

队等待，动态更新每个时隙 MEC 服务器处的缓冲队列 Hk(t )：

Hk(t + 1) = [ Hk(t ) - cm
k (t ) ]

+
+ r m

k (t ) (13)
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在时隙 t 中系统总能耗可以表示为：

E total(t ) =∑
k = 1

K

[ E l
k(t ) +E tr

k (t ) ] +Em( )t (14)

2　问题阐述

在本节中，将多设备任务卸载和资源调度策略建模为一个随机优化问题，如式(15)所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P: min
aclPtrf m

lim
T®¥
∑
t = 0

T - 1

E{ }E total( )t
s.t C1:Q

total
k ( )t < C"k

C2:P
tr
k ( )t ≥ 0"k

C3:0 ≤ f m
kj ( )t ≤F m

max"kj

C4:c
l
k( )t ≥ 0"k

C5:所有队列 Rk( )t Uk( )t  和 Hk( )t 都是稳定的

 (15)

式中：a = {{al
k(t )}{am

k (t )}}；约束 C1 为安全功率约束；约束 C3 为计算资源约束；C5 为任务队列稳定性约束。在问

题 P 中任务卸载与资源分配之间耦合 [11]，且本文所考虑网络环境为动态的，引入 Lyapunov 理论将原问题转化为

每个时隙内的确定性优化问题。提出一种在线节能任务卸载与资源管理算法，如表 1 所示。

2.1 在线节能任务卸载与资源管理算法

定义 Lyapunov 函数如下：

L (θ (t ) ) = 1
2∑k = 1

K

R2
k( )t +

1
2∑k = 1

K

U 2
k ( )t +

1
2∑k = 1

K

H 2
k ( )t (16)

式中 θ (t ) = [ Rk(t ) Uk(t ) Hk(t ) ]，则时隙 t 的 Lyapunov 漂移函数为：

DL (θ (t ) ) =E{L (θ (t + 1) ) - L (θ (t ) ) |θ ( )t } (17)

引理 1：在任何控制算法下，对于所有 t，所有 θ (t ) 的可能值以及所有参数 V ≥ 0，Lyapunov 漂移加惩罚项都

遵循以下上界：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

DL ( )θ ( )t +VE{ }E total( )t |θ ( )t ≤
B +∑

k = 1

K

E{ }Rk( )t al
k( )t +Uk( )t am

k ( )t |θ ( )t +

∑
k = 1

K

E{Vcl
k( )t F0ωEt KAP -Rk( )t cl

k( )t +

}Vτ ×P tr
k ( )t + [ ]Hk( )t -Uk( )t r m

k ( )t |θ ( )t +

∑
k = 1

K

E
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
j = 1

J é

ë
êêêê

ù

û
úúúúVτξm( )f m

kj ( )t 3

- τ
Hk( )t
ρ

f m
kj ( )t |θ ( )t

(18)

式中：V 为 Lyapunov 控制参数，可表征队列稳定性和系统平均时间总能耗之间的平衡；在所有时隙中，B 为常数

表 1  算法 1 伪代码

Table1 Pseudocode for algorithm 1

algorithm 1 online energy-saving task uninstallation and resource management algorithm

initialize:t = 0,R (0) = 0,U (0) = 0,H (0) = 0,T;

1) loop

2) generate tasks to scale for each user λk(t );
3) the sub-problem of user offloading solved according to equation(21);

4) according to equation (23), the local computation task cl*
k (t )and the unloading transmission powerP tr*

k (t ) are solved;

5) according to equation (25), (26), schedule the computing resource f m*
kj (t ) of the edge server;

6) update all queues in the system R (t ),U (t ),H (t );
7) t = t + 1;

8) until t > T

947



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

且满足式(19)：

B ≥ 1
2∑k = 1

K

E{al
k(t ) 2 + cl

k(t ) 2|θ ( )t } + 1
2∑k = 1

K

E{am
k (t ) 2 + r m

k (t ) 2|θ ( )t } + 1
2∑k = 1

K

E{ }r m
k ( )t 2 + cm

k ( )t 2|θ ( )t (19)

2.2 瞬时优化子问题

将问题 P 解耦为任务卸载决策、设备侧资源分配，服务器侧资源分配 3 个子问题求解。

2.2.1 在线任务卸载决策

将在线任务卸载决策子问题表述为问题 P1：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P1: min
a
∑
k = 1

K

[ ]Rk( )t al
k( )t +Uk( )t am

k ( )t
s.t. al

k( )t + am
k ( )t =Ak( )t

(20)

由于问题 P1 为一个线性规划问题，因此可以直接求解出最优的任务卸载决策。

ì
í
î

ïï

ïï

al*
k ( )t =Ak( )t   am*

k ( )t = 0    if  ( )Rl
k( )t ≤U m

k ( )t
al*

k ( )t = 0         am*
k ( )t =Ak( )t  if  ( )Rl

k( )t > U m
k ( )t

 (21)

2.2.2 设备侧资源分配

综合考虑设备有限的计算资源和安全中断保护机制，将设备侧资源分配子问题表述为问题 P2：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P2:   min
clPtr
∑
k = 1

K

{Vcl
k( )t F0ωEt KAP -Rk( )t cl

k( )t + }Vτ ×P tr
k ( )t + [ ]Hk( )t -Uk( )t r m

k ( )t
s.t. Q total

k ( )t < C"k

P tr
k ( )t ≥ 0"k

cl
k( )t ≥ 0"k

(22)

由于问题 P2 为非凸的，因此联合拉格朗日乘子法和卡罗需―库恩―塔克(Karush‒Kuhn‒Tucker，KKT)条件进行

求解，获得最优本地处理任务量和最优传输功率如下：

引理 2：若 [Uk(t ) - Hk(t ) ] τW ×
hk

σ2 ln 2
> Vτ + αk，则存在最优传输功率 P tr*

k (t ) > 0，满足式(23)：

[Uk(t ) -Hk(t ) ] τW ×
hk

( )σ2 +P tr*
k ( )t hk ln 2

=Vτ + α*
k (23)

否则，P tr*
k (t ) = 0。此外，α*

k = 0，满足 Q total
k (t ) < C，cl*

k (t ) <
τ ( )C - P tr*

k ( )t - Psystem( )t
F0ωEt KAP

。

2.2.3 MEC 服务器侧资源分配

将服务侧资源调度子问题表示为问题 P3：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P3: min
    f m
∑
k = 1

K∑
j = 1

J é

ë
êêêê

ù

û
úúúúVξm( )f m

kj ( )t 3

-
Hk( )t
ρ

f m
kj ( )t

s.t. 0 ≤ f m
kj ≤F m

max"kj
(24)

将该问题分解为 J 个独立的子问题求解，并导出设备 k 占用其计算资源时的最优中央处理器(Central Processing 

Unit，CPU)频率闭式解，如式(25)所示：

f m*
kj (t ) =min ( Hk( )t

3ρVξm

F m
max ) (25)

由于在一个时隙，一个 CPU 核仅服务于一个设备，因此 "kj，CPU 核调度的最优频率可通过以下方法解决：
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f m*
kj (t ) =

ì
í
î

ïï

ïï

f m*
kj ( )t  Ο ( )f m*

kj ( )t = min
k′ÎK

Ο ( )f m*
kj ( )t

0 otherwise
(26)

其中 Ο ( f m*
kj (t ) ) 如式(27)所示：

Ο ( f m*
kj (t ) ) =Vξm( f m*

kj (t ) ) 3

-
Hk( )t
ρ

f m*
kj (t ) (27)

3　仿真分析

本节通过相关仿真实验对所提方案的性能进行评估。假设电力设备数量 K = 4，任务的到达率为每秒 [20160]

个，信道带宽 W = 20 MHz，其余仿真参数如表 2 所示 [10]。

然后，将所提算法与 3 种基准方案进行比较，即仅本地计算：任务仅在本地执行；仅边缘计算：任务全部卸

载到边缘执行；基于精确势博弈的信道接入和功率控制决策联合优化算法(Joint optimization algorithm of Channel 

Access and Power Control decision based on exact potential game，JCAPC)：任务被卸载到边缘进行处理，区别于仅

边缘计算，JCAPC 以设备侧数据缓冲区的稳定性为前提优化了设备的传输功率 [5]。为了观察所提方案在不同任务

到达率下的能耗和时延性能，根据 Little 定律，将时间平均时延近似为式(28)，可以看出时延与队列长度成正比。

Dk =
lim
T®¥
∑
t = 0

T - 1

E{ }Rk( )t +Uk( )t +Hk( )t
λ̄k

 (28)
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图 2  系统能耗与控制参数 V的关系图
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图 3  队列积压与控制参数 V的关系

表 2  仿真参数

Table2 Simulation parameters

parameter

transistor fan-out F0

transistor activity factor ω

logical operand per bit of the task KAP /(cycles·bit-1)

the environment temperature Tenv /K

safe temperature Tsafe/K

radiator area A/cm2

air heat transfer coefficient hair/(W ×m-1 ×K-1)

chip specific heat cchip/(J × kg-1 ×K-1)

chip quality m/g

heat sink thermal conductivity k1/(W ×m-1 ×K-1 )

thermal conductivity of the smart device backplane k2/(W ×m-1 ×K-1 )

radiator length L/mm

initial device surface temperature T 0
sur (0)/K

MEC maximum CPU frequency of the core F m
max /(cycles×s-1)

number of MEC cores J

number of CPU cycles per bit ρ /(cycles×bit-1)

chip capacitance factor ξm

value

4

0.2

108

300 

318

1

26.3

1 030 

1

401

130 

2 

Tenv 

10 G
[210]

737.5 

10-28

949
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图 2 和图 3 展示了参数 V 与系统时间平均能耗和队列积压的关系。可以看出随着 V 的增加系统总能耗呈下降

趋势，而队列积压呈上升趋势。这是因为 V 作为权重，其大小决定了目标函数值的优劣。当 V 较小时，系统总能

耗较大，但时延相对较低；反之，随着 V 的增大，目标函数惩罚越重，总能耗随之减小。因此，合理的 V 值可以

使时延与能耗达到均衡。此外，由于 OE‒TORM 同时考虑了设备和 MEC 服务器侧系统队列的稳定性，并动态分

配每个时隙的资源，OE‒TORM 算法在时延和能耗性能方面优于基准算法。

从图 4 可以看出，系统能耗随 λ 的增加而增加。与基准方案相比，OE-TORM 在能耗方面表现最优。当 λ =
14 ´ 107 左右时，仅本地执行的能耗小于仅边缘计算和 JCAPC。因为随着 λ的增加，本地计算资源逐渐达到瓶颈，

无法处理更多的任务，能耗增加趋势趋于平缓。

从图 5 可以看出，队列时延随 λ的增加而增大。仅边缘计算的队列积压大于 JCAPC，因为在 JCAPC 中优化了

设备侧的传输功率控制策略，可以根据设备侧数据缓冲区的拥塞情况自动调整数据吞吐量，从而保证队列的稳

定性，减少队列积压。
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Fig.4 Relationship between energy consumption and task arrival rate
图 4  能耗与任务到达率的关系
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Fig.5 Relationship between queue backlog and task arrival rate
图 5  队列积压与任务到达率的关系

4　结论

本文研究了 PIoT 网络中的动态资源调度问题。通过引入 MEC 设计了一种在线节能任务卸载与资源调度算

法。考虑到电力设备的安全温度阈值和系统队列稳定性，根据 Landaer 原理构建设备侧的热功耗中断约束模型，

基于 Lyapunov 理论和拉格朗日乘子法，将系统能耗最小化问题解耦为一系列确定性优化子问题进行求解。仿真

表明，相较于基准方案，所提方案在减小系统能耗和时延方面具有更好的性能。
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