
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２０１１００２００

基金项目:国家电网有限公司科技项目(SGLNSY００HLJS２００２７７５)

ThisworkwassupportedbytheScienceandTechnologyProjectofStateGridCorporationofChina(SGLNSY００HLJS２００２７７５)．
通信作者:栾凌(Luanling１９７８０２２５＠１６３．com)

基于边缘计算的输变电工程全环节单元确认的精准造价智能管控技术研究

栾　凌１ 潘连武２ 闫　雷２ 武小琳２

１国网辽宁省电力有限公司沈阳供电公司　沈阳１１００００
２国网辽宁省电力有限公司　沈阳１１０００６
　
摘　要　为进一步提高输变电工程造价管理的精细化水平,对输变电工程全环节单元确认的精准造价管控技术进行了深入研

究.首先,针对缺乏精准计量方式、缺乏成熟管控技术以及各环节单元口径协调难等现存问题进行了细致分析.然后,构建了

基于边缘计算的输变电工程全环节单元确认的精准造价智能管控模型,并且采用基于混合策略的免疫粒子群算法对其模型进

行优化求解.使用边缘计算搭建输变电工程各环节的造价计算模型极大地缩短了计算延迟时间,降低了数据冗余成本.最后,
采用免疫粒子群算法对模型进行优化,摆脱了传统优化算法易陷于局部最优的缺点,使得模型数据处理更高效性、更精准,进一

步实现了边缘计算协同的高可靠性优势,实现了高精度的全环节各单元的造价管控体系.
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Abstract　InordertofurtherimprovetherefinementlevelofthecostmanagementofpowertransmissionandtransformationproＧ
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１　引言

随着电力技术革新与进步,电力行业间的竞争也不断加

剧.电力企业为了提升自身的竞争力,开始向智能化、一体

化、精细化与高效率的方向发展.其中,大数据平台的构建、
云计算以及电力建筑信息模型(BuildingInformation ModeＧ
ling,BIM)的应用尤为广泛.文献[１]提出了根据各类数据信

息建立基于大数据应用的输变电工程造价系统平台,提高了

输变电工程造价管控的信息化水平;文献[２]提出了基于

BIM 技术的输变电工程全环节管控策略,通过计算机数学模

型对输变电工程的各项数据进行优化控制,实现了动态、精细

化地管理.但是随着电力技术的创新与新能源的发展和分布

式能源的并入,目前我国输变电施工方案变得愈加复杂,在输

变电工程全环节造价技术理论体系的构架上,需要考虑的因

素也急剧增加.上述方法虽然提高了输变电工程造价管控的

信息化与精细化水平,但却局限于造价数据的限制,导致管控

效率低下并且会造成极大的数据冗余成本.文献[３]应用云

计算技术对造价信息进行管理,实现云储存与数据挖掘在输

变电工程造价管控中的应用.但在覆盖地域广泛的输变电工

程造价计算中,传统云计算方式也存在着数据延迟的不足[４].
综上所述,我们提出了一种基于免疫粒子群算法(ImＧ

muneParticleSwarmOptimization,IMＧPSO)优化边缘计算网



络(EdgeComputing,EC)的输变电工程全环节单元确认的精

准造价智能管控技术.边缘计算实现了边缘层数据库与云中

心数据库的协同对接以及单元独立高效计算的功能,真正达

到工程全环节口径统一的效果[５].采用免疫粒子群算法优化

边缘计算网络节点与传统粒子群算法优化相比,增强了粒子

的全局搜索能力与局部开发能力,增强了边缘计算的计算速

度与精度[６].运用该技术对工程全环节进行全面综合的管

理,提高了造价管控精度,解决了当前输变电工程全环节单元

确认的精准造价管控问题.

２　输变电工程全环节精准造价现存问题

由于电网信息侧和物理侧的耦合加深以及智能电网和新

型能源的高速发展,输变电工程施工方案日益复杂且规模不

断增大.现有的BIM 技术与大数据应用在管控造价过程中

无法全面满足当前电力行业所追求的一体化、智能化、精细化

与高效率的综合需求,故研究输变电工程全环节单元确认的

精准造价管控技术在当前阶段十分具有前瞻性.

目前,输变电工程全环节单元确认的精准造价管控技术

存在不足之处,具体问题如下.

２．１　缺乏精准的计量方式

在以往的输变电工程建设过程中,工程的设计概算提供

了造价的主要数据来源,但设计概算并不能真正反映输变电

工程全环节的造价总金额,且当前输变电工程各环节数据的

对接仍然大多依靠人工,导致区域性数据传输至计算中心可

能会存在观测误差和输入数据误差,降低精确程度.

２．２　缺乏成熟的管控技术

由于当前输变电工程施工方案的复杂性,输变电工程项

目管理技术也面临着革新问题,其建设各阶段都需要进行管理

流程优化,都需要解决各环节存在或可能存在的脱节“孤岛”问
题,以提高输变电工程全环节造价计算结果的输出效率.

２．３　各环节单元口径协调难

传统输变电工程造价管控系统难以做到工程各方口径一

致,对于设计、施工与运营、维护等方面的长期管控难题一直

没有较好的解决办法[７],因此引入边缘计算,利用边缘计算强

大的信息处理与协调能力,统一工程各方数据口径,修正因为

区域、季节、市场、施工环节等因素变化导致的数据差异,同时

采用免疫粒子群算法对边缘计算的网络节点进行优化,提高

输变电工程造价管控的精度与体系的全周期生命力.

３　基于免疫粒子群算法优化的输变电工程造价边

缘计算网络模型

３．１　基于混合策略的免疫粒子群算法

混合策略就是将传统的优化算法、进化算法或者新技术

应用到传统粒子群算法之中,用于提高粒子的多样性与局部

开发能力,增强其收敛速度与精度[８].本文是在免疫算法的

基础上采用粒子群算法对抗原与抗体群体进行优化更新,以
解决单一算法存在的局部最优问题,其步骤如下:

(１)确定抗体的群体个数 M,学习因子Prr与c２,权重ω.

(２)由Logistic混沌映射产生 M 个随机无规律抗体[９]xi

及其速度vi,其中i＝１,２,􀆺,M,并形成初始抗体种群P０.

xi＝(xi１,xi２,􀆺,xin) (１)

vi＝(vi１,vi２,􀆺,vin) (２)

(３)计算当前群体Pk 中抗体适应度函数值、个体与种群

的最优值pibest与pgbest,将pgbest作为免疫记忆抗体[１０],并判断

是否满足终止条件.若满足终止条件则输出结果,反之继续

运行.
(４)更新抗体的个体与群体最优值:

pibest(t＋１)＝
pibest(t), f(xi(t＋１))≥f(pibest(t))

xi(t＋１), f(xi(t＋１))＜f(pibest(t)){
(３)

f(pibest(t))＝min{f(pibest(t))} (４)
(５)根据式(３)与(４)更新抗体位置与速度:

xi,j(t＋１)＝xi,j(t)＋vi,j(t＋１),j＝１,２,􀆺,D (５)

vi,j(t＋１)＝ω×vi,j(t)＋c１r１[pi,j－xi,j(t)]＋c２r２[pg,j－
xi,j(t)] (６)

(６)由Logistic混沌映射生成N 个随机无规律的新抗体.
(７)基于抗体浓度的选择,用群体中相似抗体百分比计算

产生 N＋M 个新抗体的概率,依照概率大小选择 N 个抗体.
将适应度较差的抗体在免疫记忆抗体中进行替换[１１],形成新

的抗体种群Pk＋１,然后转至第(３)步,其中第i个粒子浓度为:

D(xi)＝ １

∑
N＋M

n＝１
[f(xi)－f(xn)]

(７)

由式(７)可得出抗体替换的概率选择公式为:

PR(xi)＝
∑

N＋M

n＝１
[f(xi)－f(xn)]

∑
N＋M

i＝１
　 ∑

N＋M

n＝１
[f(xi)－f(xn)]

(８)

其中,xi 与f(xi)为第i个粒子及其适应度函数值.

３．２　基于免疫粒子群算法优化边缘计算的输变电工程造价

管控网络模型

　　边缘计算不同于云计算,它是将计算和处理能力从远端

的云数据处理中心下沉到距离用户较近的接入网端口,使得

海量数据能够就近处理,各端口也能实现高效协同的工作,从
而满足敏捷性、实时性、数据优化等方面的关键需求[１２].

同时为了提高输变电工程造价边缘计算网络模型的精度

要求,本文采用基于混合策略的免疫粒子群算法对边缘计算

网络的边缘节点进行优化,在边缘节点计算专注于节点最优

的情况下实现整体网络模型的最优化.节点优化主要为网络

各节点路径与数据传递效率的优化.
边缘计算网络模型中各节点路径优化主要体现在节点间

寻求最短路径,其需满足以下条件:

Xn(r)＝ ∑
(a,b)∈r

Xn(a,b) (９)

w(r)＝ ∑
(a,b)∈r

w(a,b) (１０)

其中,r为最短路径;Xn(a,b)为每条路径上的输变电工程造价

约束条件;w(a,b)为满足上述所有条件的最小权值约束[１３].
边缘计算网络模型中数据传递效率要求效率最大化.因

此可以将节点端与端之间的数据传递效率定义为某段时间内

端点接收数据量与端点发出数据量的比值最小化[１４],即:

minPrr＝Pre/Ptr (１１)
其中,Prr表示数据的传递效率;Pre表示一段时间内的接收数

据量;Ptr表示一段时间内的发出数据量.
由上述可得,基于混合策略的IMＧPSO 优化边缘计算各

节点路径与传递效率的输变电工程造价模型如图１所示,该
架构主要分为３部分,分别是数据终端层、边缘节点优化层和

边缘计算层.

９８６栾　凌,等:基于边缘计算的输变电工程全环节单元确认的精准造价智能管控技术研究



图１　基于IMＧPSO优化边缘计算的输变电工程造价模型图

Fig．１　IMＧPSOoptimizationedgecomputingbasedcostmodeldiagramforpowertransmissionandtransformationproject

　　输变电工程造价数据经由用户平台侧采集修成后,得到

所需要的边缘数据并上传至边缘计算模型之中,其中数据类

型主要如图１所示.边缘计算各终端节点接收数据并处理,
经过上述方法优化网络节点与数据间传递效率的模型,其效

率与精度进一步提高.并且,在各边缘层网络节点对各类数

据单独计算选取最优结果后,将计算结果上传至边缘计算中

心层进行比对分析,若不满足最优条件,则将存在差异信息的

数据处理修正后再次传递至边缘层重复进行边缘层计算,从
而得到更为准确的造价预测结果以方便进行全环节管控.同

时经IMＧPSO算法优化后的网络节点之间的传输路径更短、
效率更高,使得边缘计算的速度更快、精度更高.

４　仿真算例

４．１　优化模型与参数设置

本文采用基于混合策略的免疫粒子群算法处理输变电工

程造价管控模型中边缘计算的网络节点,对其节点之间路径

与节点之间数据传递效率进行优化,寻求其节点间最短路径,
使得节点间数据传递效率最大化.输变电工程造价智能管控

的边缘计算优化目标模型为:

f(rij,prr)＝min{Xn(rij)􀱋Prr} (１２)
其中,rij为边缘计算i,j节点之间数据传递路径;prr为传递路

径r中的数据传递效率.

图２　输变电工程造价管控模型优化流程图

Fig．２　Optimizationflowchartofcostcontrolmodelofpower
transmissionandtransformationproject

为满足上述目标,本文构造输变电工程造价管控模型中

边缘计算节点路径与节点间数据传递效率之间的二维关系,

通过免疫粒子群算法对其进行优化处理,优化流程如图２
所示.

设置抗体群体规模为 M＝１００,最大迭代次数为 MIT＝
１００,学习因子c１＝c２＝０．８;设置 Logistic参数μ＝３．９;设置

S＝８用以判断S次迭代后抗体是否优化[１５],抗体浓度的概

率选择上限为PR＝０．５.

４．２　算例结果与分析

边缘计算与云计算的优化结果如表１所列.

表１　造价管控模型的优化结果

Table１　Optimizationresultsofcostcontrolmodel

优化目标 IMＧPSOＧEC CloudComputing(PSO)

节点路径 ４．４８６×１０－６ １２．０５９×１０－６

传递效率/％ ９７．２１３ ９３．１５

f(rij,prr) ４．３６１０×１０－４ １．１×１０－３

经过上文所提及的免疫粒子群算法优化边缘计算的输变

电工程造价模型后,模型边缘计算的节点路径与节点间数据

传递效率都得到了较为明显的优化,节点路径与传递效率的

总体优化目标提高了３９．６５％.如图３所示,边缘计算的节

点路径与节点间数据传递效率都得到了较为明显的优化,优
化后模型整体的计算效率与精度也得到了极大的提高.

图３　边缘计算目标值优化图

Fig．３　Optimizationplotofedgecomputingfortargetvalue

图４给出了抗体的寻优过程.由两种算法比较可知,IMＧ

PSO算法中抗体每当趋于局部最优时,都会被大规模替换并

由Logistic混沌映射随机生成,同时 Logistic混沌映射生成

的抗体粒子是严格不规律的,使得寻优结果极大程度地避免
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了陷入局部最优的状况.Logistic混沌映射如图５所示,可知

当μ值接近４时,其生成的粒子均为随机无规律粒子.

(a)IMＧPSO

(b)PSO

图４　抗体种群最优值变化图

Fig．４　Optimalvaluechangeplotofantibodypopulation

图５　Logistic混沌映射抗体图

Fig．５　AntibodyplotofLogisticchaoticmapping

图６给出了免疫粒子群算法和粒子群算法的迭代过程对

比.可以看出,免疫粒子群算法比传统的粒子群算法收敛速

度更快,迭代至３０次就达到收敛,并且收敛精度更高.

图６　迭代过程对比图

Fig．６　Comparisonplotofiterativeprocess

结束语　本文建立了免疫粒子群算法优化边缘计算网络

节点的输变电工程造价管控模型,以边缘计算处理数据的高

效性优势与云边协同的高可靠性优势,实现了高精度的全环

节各单元的造价管控体系,其可以提升数据处理速度,保证数

据处理顺序的正确性.经过仿真实验分析,该优化模型相对

于采用传统的BIM 技术、大数据应用以及云计算技术对输变

电工程造价管控计算,提高了输变电工程全环节造价计算的

准确度,降低了工程竣工前后的结算误差,可以充分解决目前

输变电工程项目实施阶段全环节单元缺乏精准计量方式等问

题.同时采用了基于混合策略的IMＧPSO 算法进行模型优

化,解决了传统粒子群算法易陷于局部最优解,且不适用于大

规模实际工程的造价管理应用等问题,使得计算结果更加精

确.并且,在该模型的基础上还可以对优化目标进一步改进,

可考虑对节点路径与传递效率以外的其他因素进行进一步优

化.同时,可以在IMＧPSO优化方法中引入考虑贴近度的输

变电工程历史数据对比机制.
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表５　异构无人机测试结果

Table５　HeterogeneousUAVtestresults
案例描述

模块名称

按区域划分

单节点 两节点 加速比

按编号划分

单节点 两节点 加速比

模型预处理模块 ４．０９７ ２．１３３ １．９２１ ４．０９７ ２．１２０ １．９３３
碰撞检测模块 ０．１３７ ０．１１３ １．２１２ ０．１３７ ０．１１４ １．２０２
物理更新模块 ０．３３９ ０．２７５ １．２３３ ０．３３９ ０．２４０ １．４１３
MPI通信模块 ０ ０．０９１ － ０ ０．１８０ －

其他模块 ０．４８３ ０．３１７ １．５２４ ０．４８３ ０．４３０ １．１２３
整体更新 ５．０５６ ２．９２９ １．７２６ ５．０５６ ３．０８４ １．６３９
平均 RTF ０．２００ ０．３４８ － ０．２００ ０．３２０ －

结束语　本文为了解决机器人集群仿真在 Gazebo平台

上存在性能瓶颈问题,通过 MPI进程通信的方式使得Gazebo
形成跨节点分布式仿真,并进行了单节点和两节点的性能测

试对比,验证了跨节点分布式仿真的性能优越性.但是目前

形成的跨节点 Gazebo版本虽然解决了多进程协同仿真的问

题,但由于集群仿真通信频率高、通信量大等问题,其仿真性

能依然存在较大瓶颈,如何提高通信性能依然是亟待解决的

问题.另外,目前的开发是基于 ROS＋Gazebo仿真,对于单

独 Gazebo仿真需通过另外一套逻辑实现,如何将其统一也是

需要解决的问题.目前开发的分布式 Gazebo也不支持模型

动态增删和跨节点动态调整的功能,为 更 好 地 支 持 仿 真 任

务同样需要开发此类功能.因此后续的开发可继续完善

这些不足,最终实现稳定、高效、功能强大的跨节点 Gazebo
仿真平台.
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