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智能电网用户侧的超密集边缘计算网络卸载方法
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摘 要：随着中国经济的飞速发展，日益增长的居民用电需求和不断增加的用电设备类型使得新型智能电网设备的可靠性、稳

定性受到广泛关注，然而仅依靠传统单一的网络架构往往无法应对大规模电网设备的数据请求。首先，针对智能电网用户侧

的任务请求，提出一种超密集边缘计算网络下的成本优化模型；其次，考虑到通信资源和计算资源的价格对卸载策略的影响，

将资源利用成本作为优化目标；最后，为了提高电网设备请求的服务质量，考虑能耗和时延约束的任务卸载策略，提出莱维飞

行-蜉蝣粒子群优化（Lévy flight- mayfly particle swarm optimization，Lévy-MAPSO）算法。结果表明：不同价格对资源利用成本

的影响十分显著。与 PSO 和 Lévy-MA 算法相比，Lévy-MAPSO 算法由于其群体多样性和强大的搜索能力，所得到的资源利用

成本最低，性能最好。
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Offloading Method of Ultra-Dense Edge Computing Network on the 
User Side of Smart Grid
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Abstract: With the rapid development of China's economy，the rising residential electricity demand and the increasing 
varieties of electrical equipment have made the reliability and stability of the new smart grid equipment widely concerned. 
However，relying solely on the traditional single network architecture often fails to answer the data requests of large-scale 
grid equipment. To this end，this paper first proposes a cost optimizing model under ultra-dense edge computing networks 
in regard to the request from the smart grid user side；secondly，considering the influence of the price of communication 
resources and computing resources on the offloading strategy， the resource utilization cost is taken as an optimizing objec⁃
tive； finally，in order to improve the service quality requested by power grid equipment，considering the task offloading 
strategy of energy consumption and delay constraints，a Lévy flight-mayfly particle swarm optimization （Lévy-MAPSO） 
algorithm is proposed. The experimental results show that different prices have a significant impact on the resource utiliza⁃
tion cost. Compared with PSO and Lévy-MA algorithms，Lévy-MAPSO algorithm has the lowest resource utilization cost 
and the best performance thanks to its population diversity and powerful searching ability.
Keywords: ultra-dense network； mobile edge calculation； task offloading； smart grid； Lévy-MAPSO

0 引言

随着能源变革和信息技术的发展，许多国家和

地区先后提出了智能电网的发展理念。智能电网

作为一种自动化电力传输网络，主要通过对输配电

时所有的节点进行控制和监测，来保证信息和电能

的双向流通［1］。同时，根据中国电力科学研究院的

研究表明，智能电网更是一种以传统物理电网为基

础，结合现代先进通信技术、信息技术、传感测量技

术、控制技术、计算机技术与物理电网而形成的新
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型电网［2］。一方面，信息技术与能源技术的结合有

效地加快了智能电网的现代化建设，同时也对整个

电力系统的经济性、可靠性、安全性、和运行控制都

提出了更高的要求［3］；另一方面，随着发电、变电、输

电、配电、通信、调度等工作的不断推进，以及许多

低碳节能技术的大规模普及和应用，智能电网中，

智能设备对通信技术以及智能控制技术有了更加

迫切的需求。智能电网的智能性依赖于更先进的

通信网络架构进行实现，所以，将超密集边缘计算

网络部署到智能电网用户侧是一种明智的解决

方案。

针对智能电网用户侧超密集边缘计算网络任

务卸载的问题研究，本文主要考虑如何利用网络和

计算资源，通过电网设备的请求卸载和信道分配，

进而提升系统性能和网络容量。针对这方面的研

究目前也已经有了一些成果。Chen 等［4］提出了能

量敏感的流量卸载方案，在满足服务质量（quality of 
service，QoS）要求的同时，依据能量到达和流量负载

的统计信息共同优化用户关联；Lien 等［5］提出了

HetNet 通过将移动设备从宏基站（macro base sta⁃
tion，MBS）卸载到毫微微小区基站（femtocell base 
station，FBS）和来平衡移动流量，在保持移动用户体

验QoS的同时，最大限度地减少HetNets的总折价能

耗；Bashar 等［6］提出了一种新的异构云无线电接入

网络设计模式，以显著减少延迟，采用无线资源优

化的新方法以及回程中的智能路由来平衡网络流；

Ye 等［7］提出一种利用贝叶斯网络方法的预测功能

解决方案，FBS 和 MBS 可以共享相同的信道，提高 
HetNets 的整个频谱效率；Bayat 等［8］在 HetNets 中提

出了用户关联方法来解决异构蜂窝网络中的负载

平衡问题；Elsherif 等［9］提出了分布式用户关联方

法，将 UE、毫微微小区接入点和服务提供商之间的

竞争行为建模为动态匹配博弈来解决蜂窝网络中

的任务卸载问题，增加网络的容量；Zhao 等［10］研究

了资源分配和小区间干扰管理，以获得最优的卸载

策略。

针对智能电网用户侧超密集边缘计算网络信

道分配的问题研究，本文主要考虑如何选择合适的

通信方式以及信道分配策略来减少各电网用户侧

设备的传输干扰。一些研究选择用博弈论的方式

将多信道分配问题转化为信道分配博弈问题进行

解决。Hao等［11］在瑞利衰落信道模型中主发射机存

在干扰的情况下，利用博弈论方法进行信道分配；

张维维等［12］提出了一种基于博弈论的联合功率控

制与信道分配优化算法，以达到在减少能量消耗的

同时增加抗干扰性能目的；Bistritz等［13］研究了一种

基于博弈论联合路由协议的多信道分配算法，根据

无线 Mesh 网络中路由器分布的公平性原则，提出

了一种新的基于博弈论的公平性路由协议，改进路

由策略，增加了网络吞吐量；Shrestha等［14］研究了大

型网络中频率选择性干扰信道下的分布式信道分

配问题，并使用博弈论算法来获得近似最优信道分

配策略。另外，一些学者还选择用启发式算法的方

式来解决多信道资源分配的问题。张淑华等［15］在
基于跳频的认知无线电网络中，利用遗传算法获得

的近似最优的联合带外频谱感知和信道分配策略，

以最大化次级用户的吞吐量；Xing等［16］在建立通信

网络信道分配模型的基础上，利用遗传算法得到初

始分配方案，然后引入粒子群优化方法展开详细搜

索，以获得最终的信道分配策略；Stephan 等［17］建立

多射频无线网格网络模型的基础上，设计了一种基

于粒子群优化的信道分配算法，以最小化干扰链路

数量。

以上的研究大多数从网络架构层面以及算法

方面来讨论信道分配策略，忽略了计算和无线通信

资源的价格对信道分配策略的影响；此外，为了保

证通信服务质量，还需要考虑一些移动设备或者电

网设备的请求类型（如时延敏感性任务、能耗敏感

型任务）以及完成时间和能耗的约束限制。为此，

本文研究了一种面向智能电网用户侧的超密集边

缘计算网络模型，该模型考虑了截止时间和能耗的

约束，还讨论了不同电网设备、无线信道、多接入边

缘计算（multi-access edge computing，MEC）服务器

的资源价格下的资源利用成本。

本文的主要内容是：面向电网设备，形成一种

基于智能电网用户侧的超密集边缘计算网络任务

卸载模型。在该模型中，一方面，考虑到计算资源

和无线信道资源的单价对卸载位置的影响，提出一

种基于莱维飞行-蜉蝣粒子群优化（Lévy flight- 
mayfly particle swarm optimization，Lévy-MAPSO）算

法的任务卸载策略，该策略还结合了时延和能耗的

约束限制，不断更新任务卸载策略，最小化资源利

用成本；另一方面，将正交频分复用（orthogonal fre⁃
quency division multiplexing，OFDM）技术作为传输

过程中的通信方案，并在约束条件中加入了信道干

扰和传输速率的限制，以提高通信服务质量。与其

他算法相比，本文所提出的 Lévy-MAPSO 算法由于

其群体多样性和强大的搜索能力，所得到的资源利

用成本最低，性能最好。
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1 智能电网用户侧的超密集边缘计算卸载

模型

1.1　系统模型

智能电网通过先进的集成技术，为传统电网增

加了信息流，形成了高效节能的新能源传输网络。

为了更好地实现多个电网设备的实时信息采集和

网络控制，在智能电网中大量的物联网设备通过收

集不同来源的信息数据从而成为信息流的来源。

但是，由于智能电网用户侧资源和功能的限制，无

法对智能电网用户侧设备产生的任务请求进行及

时调度处理和资源分配，此时需要为智能电网用户

侧设备提供足够的通信资源。因此，面向智能电网

用户侧设备的超密集边缘计算网络模型如图 1
所示。

在面向智能电网用户侧设备的超密集边缘计

算网络中，主要由一个 MBS，N个小基站（small base 
station， SBS），若干 MEC 以及电网设备组成一个 2
层的异构蜂窝网络。其中所有的电网设备都分布

在由MBS覆盖范围形成的宏小区内，每一个 SBS覆

盖范围称为一个小小区，将 SBS 的集合表示为 S =
{s1，s2，s3，⋯，sN}， 而 对 应 的 索 引 为 B =
{1，2，3，⋯，N}，由于每个 SBS连接一个MEC，因此将

MEC 的集合同时也表示为 C = {c1，c2，c3，⋯，cN}，将
一个电网设备表示为 ui，电网设备的集合用 U =
{u1，u2，⋯，um，⋯，uM}表示。

1.2　传输模型

在该模型中，电网设备与基站之间采用 OFDM
进行通信，在每个超密集网络中，由于信道之间是

正交的，所以相同网络中的电网设备在不同信道之

间传输任务时互不干扰，然而当不同蜂窝网络的电

网设备复用相同信道传输任务时，就会导致信道干

扰的产生。比如当电网设备 um同 SBS 进行计算和

通信时，若电网设备 um + 1 复用相同的信道，就会干

扰前者通信。所以，在面向智能电网用户侧的超密

集边缘计算网络中，总带宽为W，将其分为 k个子信

道，所以信道的集合用 K = {1，2，3，⋯，k}表示。将

信道 k分配给 um时，其信噪比 γkum 可以表示为式（1）
所示。

γkum = pum g
k
um，m

∑
n = 1

N ∑
um = 1

um

akum pun g
k
un，m + σ2

（1）

式中：gkum，m表示电网设备 um由信道 k传输到 SBS 的

信道增益大小；pum表示为电网设备到 SBS的任务上

传功率；σ2 表示高斯白噪声；uakum表示将信道 k分配

图1　面向智能电网用户侧设备的超密集边缘计算网络模型
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给电网设备 um的信道分配决策，用一个二进制变量

表示，当 akum = 0 时，表示此时电网设备将任务卸载

到本地端，为此无信道分配；当 akum = 1时，表示电网

设备将任务请求卸载到MEC服务器，此时需要信道

分配。最终，电网设备 um的任务上传速率 Rum 可以

表示为式（2）所示。

Rum = akum WK log2(1 + γkum ) （2）
1.3　任务模型

接下来定义每一个电网设备都产生一个计算

任务请求，任务可以选择本地处理或者卸载到MEC
服 务 器 上 处 理 ，将 任 务 模 型 表 示 为 Qum =
{ωum，sum，T

max
um }，其中 ωum 表示任务模型 Qum 中的计算

量大小，而 sum表示任务请求的输入数据量大小，T max
um

表示任务请求的截止时间。当任务选择在本地处

理时，任务完成时间可以表示为式（3）所示。

T d
um = ωum

τi f dum
（3）

式中：f dum表示电网设备为任务Qum提供的计算能力；

τi表示处理任务Qum 所需要的计算资源块数量。此

时任务Qum在本地处理所产生的计算能耗表示为式

（4）所示。

edum = ρ ( f dum ) 2
ωum （4）

而 ρ = 10-26，且该数值的大小取决于电网设备

的内部芯片结构［18］。
1.4　计算模型

当电网设备将任务上传到 MEC 服务器上处理

时，首先要选择合适的信道进行传输，因此产生了

一定的传输时间和传输能耗，其次任务卸载到MEC
服务器上时，产生了对应的任务处理时间和任务处

理能耗。那么智能电网用户侧设备的任务传输时

间可以表示为式（5）所示。

T k
um = sum

Rum

（5）
那么智能电网用户侧设备的任务传输能耗可

以表示为式（6）所示。

ekum = pkum sumRum

（6）
其次将电网设备的任务处理时间表示为式（7）

所示。

T n
um = ωum

μi f num
（7）

式中：f num 表示 MEC 服务器每个计算资源的处理能

力，而对应的电网设备um卸载任务到MEC服务器上

的处理能耗表示为式（8）所示。

enum = pnum ωum

μi f num
（8）

式中：pnum 表示 MEC 服务器上的计算功率；μi表示分

配给um的资源数量。

接下来本文将智能电网用户侧设备 um请求卸

载到 sn的任务卸载决策表示为 xnum。当 xnum = 0时，表

示此时 um选择将任务卸载到电网设备处理；当 xnum =
1时，表示此时 um将任务卸载到 sn对应的 MEC服务

器上处理。最后，由于本节主要针对智能电网用户

侧设备的任务卸载和信道分配，那么最终完成任务

Qum的请求卸载后，完成智能电网用户侧设备请求的

能耗为如式（9）所示。

eum = xnum (enum + ekum ) + (1 - xnum )edum （9）
而对应的完成时间如式（10）所示。

Tum = xnum (T n
um + T k

um ) + (1 - xnum )T d
um （10）

而在任务处理过程中，移动运营商在为电网设

备提供卸载服务的同时，会收取一定的费用，该费

用包含两部分，使用MEC计算资源和电网设备计算

资源的费用，以及使用无线信道资源的费用，电网

设备使用无线信道资源传输时，将从使用带宽和使

用时间两部分进行收费，假设电网设备使用无线信

道资源的费用单价为 β，其单位为元/（Hz ⋅ s）。所以

电网设备使用无线信道资源产生的费用如式（11）
所示。

Lkum = β WK T k
um （11）

假设电网设备使用单个 MEC 计算资源块的费

用为 η，单位为元，此时一个任务 um卸载到 MEC 服

务器上处理，需要向移动运营商支付的费用如式

（12）所示。

Lnum = ημi （12）
当电网设备选择将任务请求发送到本地设备

端处理时，假设任务Qum 使用电网设备单个计算资

源块的费用为ψ，单位为元，那么处理任务QUm 需要

向移动运营商支付的费用如式（13）所示。

Ldum = ψτi （13）
2 面向智能电网用户侧能耗优化的卸载目标

由于智能电网环境下电网设备产生的电力数

据十分庞大，以及任务处理需要保证时效性，传统

有线通信和电力线通信无法满足如此大规模的数
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据传输和处理，为此，通过超密集边缘计算网络辅

助智能电网实现广域覆盖和数据传输，可以有效满

足智能电网用户侧设备任务请求的实时性以及热

点区域大规模数据接入。为了在满足智能电网用

户侧设备大规模接入需求的同时，尽可能降低完成

电网设备任务请求的成本，考虑一种基于 Lévy-
MAPSO算法的卸载方案，在满足截止时间约束的同

时，最小化智能电网设备任务请求的卸载成本。在

超密集边缘计算网络中智能电网设备请求的总卸

载成本表示如式（14）所示。
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P0：minΩ = min∑
n = 1

N ∑
m = 1

M ( xnum (Lnum + Lkum ) + (1 - xnum )Ldum )
C1：xnUm (T n

um + T k
um ) + (1 - xnum )T d

um < T max
um

C2：Rum ≥ rmin = NB0r0

C3：∑
n = 1

N

xnum ≤ 1，um ∈ U，m ∈ M，n ∈ N (14)
C4：∑

k = 1

K

akum ≤ 1，k ∈ K，m ∈ M，um ∈ U
C5：I kum ≤ Imax

式中：C1主要保证了电网设备的任务请求在可容忍

时间内完成；C2保证了传输速率要大于最小传输速

率，从而保证通信质量；C3主要保证了一个任务请

求每次只能卸载到一个 MEC 服务器，而 C4 主要保

证了每次只能给一个电网设备分配一个无线信道；

C5 是为了保证当前电网设备传输过程中的传输干

扰需要小于最大传输干扰，从而确保通信服务质量

的要求。

3 基于 Lévy-MAPSO 算法的智能电网用户

侧任务卸载方案

为了满足智能电网用户侧的服务质量和成本

的要求，本文基于Lévy-MAPSO算法，考虑了超密集

边缘计算网络中信道资源和计算资源的成本，在满

足截止时间约束的同时，最小化电网设备任务卸载

过程的资源利用成本。Lévy-MAPSO算法主要是在

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算法

的基础上融入了莱维飞行策略以及蜉蝣算法的粒

子群更新策略。其中，融入莱维飞行策略可以改进

原本蜉蝣算法中下一次迭代过程速度的权重影响，

进而可提高算法的种群多样性，让整个算法更加稳

定［19］。传统的 PSO算法主要通过个体历史最优、全

局最优、种群 3个部分作为主要信息，根据粒子的速

度和位置更新策略，从而找到最优解。其中，影响

局部搜索和全局搜索的重要因素便是 w，而常用的

计算w的策略为线性递减，由于该策略中粒子的飞

行速度较慢，在迭代后期则容易陷入局部最优

解［20］。所以本文将 PSO 算法与融入莱维飞行的蜉

蝣算法结合，不仅可以弥补 PSO 算法种群多样性

差，容易陷入局部最优解的不足，同时 PSO 算法的

简单高效，以及收敛速度快等优势也将提高蜉蝣算

法的性能。Lévy-MAPSO 算法的伪代码如算法 1
所示。

算法 1：基于 Lévy-MAPSO 算法的任务卸载

策略

输入输入：：种群规模 s1，s2，最大迭代次数MAXITER，

学 习 因 子 z1，z2，电 网 设 备 集 合 U =
{u1，u2，⋯，um，⋯，uM}，计算资源和信道资源等参

数，惯性权重 w，服务器集合 C = {c1，c2，c3，⋯，cN}，
莱维飞行算子 L，算法因子 a = 2/3，莱维飞行尺度

γ ∈ [ - 1，1]。
输出输出：：最优适应度值 F，最优任务卸载策略，信

道分配策略，总能耗，时延。

1）计算每个电网设备的任务完成时间和能耗，

系统总资源利用成本。

2）根据适应度函数的约束条件进行策略更新。

3）根据式（15）计算莱维飞行算子L
4）根据式（17）~（20）对雄性蜉蝣和雌性蜉蝣进

行速度和位置的更新，获取子代蜉蝣种群。

5）根据式（21）更新子代的蜉蝣种群。

6）对子代种群按照 PSO 算法的方式进行位置

和速度的更新。

7）在粒子更新之后，重新计算种群的适应度

值，并更新局部最优Pbest和全局最优Gbest。
8）输出最优的任务卸载策略和信道分配策略，

资源利用成本，能耗和时延。

在自然界中，莱维飞行对于鸟类来说是一种常

用的飞行方式，其运动方式为大概率小步长，小概

率大步长［21］。通过融入莱维飞行策略，可以很好地

改进速度对于下一次迭代的权重，其种群的多样性

更加丰富。莱维飞行算子的计算方式如式（15）
所示。

L = γ μ

|| ν 1
a

(Gbest - xtij ) （15）

σu =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê
J (1 + a )sin (π a2 )
J ( )1 + a

2 a2 a - 1
2

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
1
a

，σv = 1 （16）
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式中：J (•)表示伽马函数；而 u，v分别服从均匀分

布，均值为 0，方差大小分别为σu，σv，其计算方式和

赋值由式（16）得出。

由于该算法的种群分别由一个雄性蜉蝣、雌性

蜉蝣以及子代构成。结合莱维飞行策略，雄性蜉蝣

种群的速度和位置更新策略如式（17）所示。

vt + 1
ij (male) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lvtij (male) +
a1e-βr2

P (Pbest - xtij (male) )，
+a2e-βr2

G (Gbest - xtij (male) )
f ( yi ) ≥ f ( xi )

Lvtij (male) + dr， f ( yi ) < f ( xi )
（17）

式中：xtij (male) 表示在第 t次迭代过程中第 i个雄性蜉蝣

在第 j维的位置，xt + 1
ij (male) = xtij (male) + vt + 1

ij (male)； vtij (male) 表示

在第 t次迭代过程中第 i个雄性蜉蝣在第 j维的速

度；a1，a2 表示社会作用下正吸引系数；Pbest为当前的

雄性蜉蝣所经历的局部最优位置；β表示蜉蝣粒子

的能见度系数；Gbest 表示所有雄性蜉蝣所经历的全

局最优位置；rP表示当前蜉蝣粒子位置与局部最优

位置的笛卡尔距离；rG表示当前蜉蝣粒子位置与全

局最优粒子位置的笛卡尔距离。而笛卡尔距离的

计算公式如式（18）所示。

 xi - Xi = ∑
j = 1

D ( )xij - Xij

2
（18）

式中：D表示粒子的维度；Xij表示第 i个蜉蝣粒子历

史最优适应度值所对应的位置；xij表示第 j维度第 i
个蜉蝣粒子历史最优适应度值所对应的位置。

当雌性蜉蝣适应度值较高时，雄性蜉蝣就会向

雌性蜉蝣进行求偶。而雄性蜉蝣粒子在求偶过程

中会产生一种独特的舞蹈动作，计算公式如式（19）
所示。

vt + 1
ij = vtij + dr （19）

式中：d为舞蹈系数；r ∈ [ - 1，1]［19］。

接下来，本文将考虑雌性蜉蝣粒子的更新策

略。雌性蜉蝣在运动过程中，不会成群聚集，而是

会向雄性蜉蝣所在位置靠拢，雌性蜉蝣的位置更新

公式如式（20）所示。

vt + 1
ij ( female) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

{Lv t
ij( female) +

a2e
-βr2

mf ( xtij ( female)
-y tij ( female) )

f ( yi ) ≥ f ( xi )

Lvtij ( female) + fr f ( yi ) < f ( xi )
（20）

式中：f表示雌性蜉蝣的随机游走距离；rmf则表示雌

性蜉蝣与雄性蜉蝣之间的笛卡尔距离。

当雌性蜉蝣的适应度值小于雄性蜉蝣的适应

度值时，将会向雄性蜉蝣位置靠拢；而当雌性蜉蝣

的适应度值大于雄性蜉蝣时，将会在上一次运动过

程基础上加速前进。最终的子代则是通过继承一

个雄性蜉蝣父代和雌性蜉蝣父代来形成的。子代

粒子的更新策略如式（21）所示。
vtij (offspring ) = Cvtij (male) + (1 - C ) vtij ( female)
xtij (odffspring ) = Cxtij (male) + (1 - C ) y tij ( female)

（21）
式中：vtij (male)，xtij (male) 分别表示选取的雄性蜉蝣父代粒

子的速度和位置；vtij ( female)，xtij ( female) 分别表示选取的雌

性蜉蝣父代粒子的速度和位置；C ∈ [0，1]。
接下来，进行 PSO策略的位置和速度更新。最

后，计算更新后的粒子的适应度值，适应度值用资

源利用成本表示。最终，本文可以得到更新后的任

务卸载位置，信道分配位置，以及资源利用成本。

4 验证实验设置与结果分析

4.1　实验设置

首先考虑基于智能电网用户侧的环境下，超密

集边缘计算网络的应用场景，该场景下包含一个宏

基站和N个 SBS，每个 SBS连接一个MEC服务器，其

中本文将 SBS 的数量设置为 [1，60 ]，那么服务器的

数量也为 [1，60 ]，同时，本文将电网设备的数量设置

为 [ 30，180 ]，将MEC服务器的计算资源单价初步设

置为 5元，将电网设备的计算资源单价初步设置为

1.5元，而无线信道资源的单价则设置为 1元［22］。同

时，电网设备的计算功率 pm = 20 W，而MEC的计算

功率 p0 = 6 W，电网设备传输任务请求时的发射功

率 ps = 2W。而传输过程中所用到的子信道带宽设

置为 2GHz。该参数的设置主要参考相关文献［21］。
本文将 Lévy-MAPSO算法与 Lévy-MA、PSO算法、随

机算法进行比较，随机算法参数设置为 z1 = z2 = 2，
其他相关算法的参数设置如表1所示。

4.2　实验结果分析

由于电网设备在任务卸载过程中的总成本包

含 2部分，使用计算资源的成本和使用无线信道资

表1　相关算法的参数设置

算法

Lévy-MAPSO

PSO
Lévy-MA

参数设置

z1 = z2 = 2，wmax = 0.9，wmin = 0.2，
L = 5，γ ∈ [ - 1,1]，∂ = 3

2，σv = 1
z1 = z2 = 2，wmax = 0.9，wmin = 0.2
L = 5，γ ∈ [ - 1,1]，∂ = 3

2，σv = 1
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源的成本，因此，首先本文对比了智能电网用户侧

设备任务卸载过程中无线信道资源的价格对结果

的影响。如图 1所示，本文将无线信道资源的单位

价格设置为[1，19]元，将电网设备计算资源的单位

价格设置为 1.5 元，将 MEC 服务器的计算资源单位

价格设置为 5元。同时，为了更好地体现出本节所

提出的 Lévy-MAPSO 算法的可行性，本文将该算法

与 Lévy-MA 算法、PSO算法以及随机算法进行了对

比。可以看出，本节所提出的 Lévy-MAPSO 算法在

成本优化方面的性能最好，而 Lévy-MA 算法与 PSO
算法的性能次之，最后在随机算法策略下的成本最

大。这是由于 Lévy-MAPSO 算法结合了 Lévy-MA
算法和 PSO 算法的优势，具有很强的种群多样性，

且融入莱维飞行策略之后该算法全局搜索能力更

强，所以该算法下的任务卸载成本最小。而随着无

线信道资源的单位价格越来越高，可以看出最终的

成本反而越来越低。这是由于电网设备考虑到无

线信道资源的价格比原本电网设备的计算资源价

格更高，以及本文的优化目标是资源使用成本，而

成本大小与使用计算资源的数量和计算资源的价

格有关，因此为了寻求更低价格的方案，便将更多

计算请求放置到本地端进行处理。

接下来本文讨论 MEC 计算资源价格对资源利

用成本的影响，为此，将 MEC 服务器的计算资源价

格设置为[2，20]元，将电网设备的计算资源价格设

置为 2 元，将无线信道资源的价格定义为 1 元。从

图 3 可以看出，在不同的算法下，随着 MEC 计算资

源价格的增加，卸载成本也随之增加，这是由于当

电网设备选择将任务卸载到MEC服务器时，卸载成

本与分配给电网设备的计算资源块数量和资源价

格有关；同时Lévy-MAPSO算法下的卸载成本最低，

这是由于其他算法下电网设备选择的卸载策略不

同，MEC服务器给任务请求分配的计算资源块数量

更多，所以任务卸载成本更高。

本文还对比了电网设备计算资源价格对资源

利用成本的影响。将电网设备的计算资源价格设

置为[2，20]元，将MEC服务器的计算资源价格设置

为 5元，将无线信道资源的价格设置为 1元。从图 4

可以看出，随着电网设备计算资源价格的增加，卸

载成本随之增加，这是由于当任务卸载到电网设备

端时，资源利用成本与计算资源的价格和所分配的

资源块数量有关，随着电网设备计算资源价格的增

加，资源利用成本随之增加；同时，Lévy-MAPSO 算

法下的资源利用成本最低，这是由于该算法在收敛

速度、种群多样性方面都有很好的优势，而相比之

下其他算法的卸载策略所需要的资源块数量更多，

因此对应的成本更高。

5 结语

本文提出了一种智能电网用户侧的超密集边

缘计算网络任务卸载模型，该模型将超密集边缘计

算网络部署到智能电网用户侧，增加了智能电网用

户侧通信和计算的准确性、及时性，提高了电网用

户的通信服务质量。首先，在考虑 MEC 服务器、电

网设备以及无线信道资源价格的基础上，提出了一

图2　无线信道资源价格对资源利用成本的影响

··78



第 2 期 邱文海，林 兵，曾蓉晖：智能电网用户侧的超密集边缘计算网络卸载方法

种资源利用成本最低的任务卸载方法，以满足智能

电网用户侧设备的服务请求；其次，为了解决电网

设备卸载策略和成本计算等问题，基于改进的

Lévy-MAPSO 算法，电网设备根据卸载能耗和时延

的限制，选择资源利用成本最低的任务卸载策略；

最后，验证实验结果表明，所提出的Lévy-MAPSO算

法在电网设备任务卸载过程中，可以得到资源利用

成本最低的卸载策略，其性能优于其他对比算法，

能够提高在超密集边缘计算网络中的卸载效果。

在下一步的工作中，本文将考虑实际电网设备

的任务类型以及实际电价对卸载结果的影响。同

时在模型中可结合智能电网用户侧的混合供能部

分，考虑实际场景中的太阳能、风能等不同供电情

况下的计算成本。
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