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基于改进蚁群算法的电力云数据中心任务调度策略研究 
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摘要：针对现有云环境下电力数据中心任务调度的高能耗、低效率等问题，在电力云体系结构的基础上，提出了

一种基于随机 Petri 网的云数据中心任务调度模型。通过综合考虑时间约束、负载、能耗约束对蚁群算法进行改进，

并通过改进算法对模型进行求解。通过实验对运行时间、能耗、平均等待时间、系统负载等几个方面进行了比较

分析，验证了该方法的优越性。结果表明，改进蚁群算法在保证性能的前提下，可以有效降低数据中心能耗，为

电力数据中心任务调度策略的发展提供参考和借鉴。 
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Abstract: There are problems of high energy consumption and low efficiency of power data center task scheduling in the 

existing cloud environment. Thus, based on power cloud architecture, this paper proposes a cloud data center task 

scheduling based on the stochastic Petri net model, and considers the time, load, and energy consumption constraints to 

improve the ant colony algorithm to solve the problem presented by the model. The advantages of this method are verified 

by comparing and analyzing the running time, energy consumption, average waiting time and system load. The results 

show that the improved ant colony algorithm can effectively reduce the energy consumption of the data center and 

guarantee performance. It provides a reference for the development of a task scheduling strategy in a power data center. 
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0  引言 

信息平台是支撑统一坚强智能电网建设的公共

平台和重要手段，从而为智能电网提供了更高效、

灵活、安全可靠的信息基础架构[1]。随着电力信息

技术的不断发展，数据量的不断增加和云计算的出

现，大数据处理成为可能。云计算根据需要获取计

算能力和存储空间等服务，广泛应用于智能电网领

域。电力调度是整个电网的大脑，需要高效、安全

的大数据计算能力支撑[2]。因此，研究云环境下的 
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电力数据中心任务调度策略具有重要的实际意义。 

目前，国内外学者对电力云数据中心调度策略

进行了大量的研究，取得了部分研究成果。文献[3]

提出了一种云任务调度优化策略，该策略综合考虑

了用户的最短等待时间、资源负载分配和经济原则，

建立了多目标数学模型，通过离散的人工蜂群算法

进行求解。结果表明，该方法可以较好地提高虚拟

资源上云任务调度系统的性能。文献[4]提出了一种

改进的蚁群算法，用于电力云任务调度策略。结果

表明，改进算法在保证数据集处理的基础上，可以

有效降低执行时间和均衡负载。文献[5]提出了一种

改进的遗传算法，用于电力云任务调度策略。该策



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

 

略对最大任务和平均任务完成时间进行考虑，使系

统可靠性和用户满意度得到加强。文献[6]提出了一

种改进的蚁群算法，用于电力云任务调度策略，以

解决虚拟机的任务调度问题。通过对基本蚁群算法

改进实现任务调度时间和负载均衡，从而最小化总

体完成时间。结果表明，该算法可以减少任务调度

时间，实现云节点负载均衡。文献[7]提出一种基本

蚁群算法，用于电力云任务调度策略，结果表明，

该算法可以较为灵活地进行任务处理，同时减少任

务完成时间。文献[8]提出一种新的聚类调度算法，

结果表明，该算法考虑了系统特性，可以实现高效

的调度。但是，上述方法没有考虑能耗问题，因此

需要进一步提高解的质量和适应性。 

因此本文提出了一种基于改进蚁群算法的电力

云数据中心调度策略，使用随机 Petri 网对云数据中

心任务调度进行建模，通过改进蚁群优化 (Ant 

Colony Optimization, ACO)算法求解该模型。仿真验

证了该方法的优越性。 

1   电力云架构 

云计算广泛应用于智能电网领域，在电网建设、

智能分析、存储等方面作用巨大[9]。云计算技术在

电力数据中心的应用可以提高服务器资源利用效

率。电力云不是单一的服务，而是多种服务的集合，

图 1 为电力云架构。它主要由五层组成：基础结构

层、虚拟化层、系统管理层、应用接口层和服务访

问层[10]。 

 

图 1 系统架构 

Fig. 1 System architecture 

2   调度策略 

2.1 建模 

文中采用随机 Petri 网对云数据中心的任务调

度进行建模[11]。首先对任务进行分解，通过调度将

子任务分配给计算资源。 

对于一组虚拟机计算资源
1 2{ , , ,VM VM VM  

}nVM ，
jVM 为第 j 个虚拟机资源，要执行的一组

任务组
1 2{ , , , }mT T T T ，资源使用可用m n 矩阵

m nR 表示，矩阵如式(1)所示[12]。 
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式中， ijR 表示任务
iT 在虚拟机

jVM 上运行。 

连续时间随机 Petri 网可以用六元组来表示，如

式(2)所示[13]。 

0( , , , , , )SPN P T F W M           (2) 

式中：P 为库所集；T 为变迁集合；F 为网的流关

系；W 为有向边集合上的权函数；
0M 为系统的初

始识别；  为变迁的平均实施率的集合
1( ,   

2 , , )m  ，为变迁 i 的平均服务时间。图 2 为云任

务调度系统的随机 Petri 网模型。 

 

图 2 系统随机 Petri 网模型 

Fig. 2 Systematic stochastic Petri net model 

任务分解是将所负责任务分解成独立的 m 个

子任务，对应于 Map 任务[14]。由于该过程的处理时

间短，因此，随机 Petri 网模型中，瞬时变迁用 t 表

示。任务分解后，将执行队列输入操作，该过程由

变迁
at 表示。主程序将子任务平均分配给 Worker

机器。分配包括库所 bp 和瞬时变迁 bt ，可以采用不

同调度方案。分配完任务后，Worker 机器对任务进

行处理，用变迁 ct 表示，由调度方案确定任务处理时

间。生成中间结果集 dp 。最后，合并完成每个任务

后获得的中间结果集，以获取最终结果集 ep ，并用变
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迁
dt 表示。 

模型只对时间参数的变迁进行考虑，时间变迁

1, ,a amt t ，构成一个并发结构，假设变迁
ait 的平均

实施延迟为
11/ , ,1/a am  。根据并发结构和时间性

能等价公式，等效时间变迁
at 的平均延迟时间为 

1/ a 。计算如式(3)所示[15]。 

1
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 (3) 

假 设 变 迁 的 平 均 实 施 延 迟 为
111/ , ,c  

1 11/ ; ;1/ , ,1/c n cm cmn   ，执行概率为 ij ，1 ,i m≤ ≤  

1 j n≤ ≤ ，且
1 1

1
m n

ij

i j


 

 。根据选择结构和时间性

能的等价公式，等效时间变迁
ct 的平均延迟为

1/ c ，计算结果如式(4)所示[16]。 
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1 m n
ij

i jc ij
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通过上述方法，可以获得整个系统的性能等价

时间。 

2.2 蚁群算法 

区域栅格化形成一个网络，并给出每个栅格的

分类和成本值。蚁群算法搜索流程如图 3 所示。 

 

图 3 蚁群算法搜索流程 

Fig. 3 Ant colony algorithm search process 

蚁群算法的搜索过程主要使用两种类型的规

则，确定下一个位置移动规则和算法的核心信息素

更新规则[17]。在信息素的引导下，蚁群解向最佳方

向发展。 

如图 3 所示，可以假设蚂蚁的位置(黑色)可以

移至下一个位置，例如 B 的灰色部分。蚂蚁的移动

方向与移动规则有关，该运动规则由路径的信息素

浓度和相邻栅格之间的距离确定。 

假设蚂蚁的下一个位置是 i ，式(5)表示从o 到 i

的概率[18]。 

o i o i o ip c               (5) 

归一化处理后如式(6)所示[19]。 
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式中：
o ic 

为从 o 到 i 栅格之间距离的倒数；
o i 

为

i 栅格信息素浓度； 、  分别为控制强度； n 为

可选的相邻栅格数。 

如式(6)所示，每个栅格被选择的概率 r 是由计

算机随机生成的，介于 0 和 1 之间。 使用轮盘赌方

法，即
1

n

o i

i

p r



 ≥ 时，相邻栅格 i 为下一个位置。 一

旦找到可行的路径，就需要更新网格信息素浓度。

同时，引入信息素挥发性因子以防止信息素浓度过

高，从而防止路径早熟。栅格信息素更新如式(7)

所示[20]。 

(1 )( )i i                    (7) 

式中： 为信息素的挥发系数， (0,1)  ；
i 为信

息素更新前的浓度；  为信息素浓度的增加值。 

2.3 改进蚁群算法 

在路径选择方面，传统的蚁群算法既耗时又效

率低，文中提出了一种改进的蚁群算法，该算法综

合考虑了时间、负载和能耗约束等。 

(1) 系统初始化 

在云数据中心，计算资源性能参数被视为节点

信息素，包括：CPU速度 jP (MIPS)、CPU 数 jnum 、

内存容量 jR (MB)、带宽大小 jW (bit)。首先，通过

式(8)对所有虚拟机信息素进行初始化。其中， cpub 、 

memb 、
netb 为模型的特定常数，在 k 台虚拟机上随机

放置 k 只蚂蚁[21]。 

cpu mem net(0) ( )j j j j jb num P b R b W         (8) 

(2) 状态转移概率 

在迭代期间，状态转移概率 ( )k

ijP t 基于路径上

的信息(虚拟机的处理能力和能耗信息)和现有的启

发信息来确定。最后，在时间 t第 k 只蚂蚁选择在

虚拟机 jVM 中运行任务 i 的概率如式(9)所示[22]。 
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式中： 为信息的启发式因子，表明资源信息的重

要性； ( )j t  为 t时刻虚拟机 jVM 的信息素浓度； jc

为下一个任务在虚拟机 jVM 上预期执行程度。
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( )j jc I t 是一个收益函数，表示要在虚拟机
jVM 上

执行的下一个任务的收益，如式(10)所示。 

1
( ) ( )

( )
j j

j

I t E t
T t




           (10) 

式中，和为经验参数，使用文中的算法进行计

算，并根据实验结果调整参数。当虚拟机 j 被选中

或故障时 ( ) 0k

jP t  ； ( )jE t 和 ( )jT t 分别为下一个任

务在虚拟机 j 中的能耗和执行时间。 

(3) 信息素 

通过局部更新对节点上信息素进行动态修正，

所有蚂蚁完成路径搜索后，更改信息素浓度如式(11)

所示[23]。 

( 1) (1 ) ( )i i jt t                 (11) 

式中： ( 1)i t   为 t +1 时刻虚拟机
jVM 的信息素浓

度；
j 计算如式(12)所示[24]。 

,MAX( ( ))j k iD RES I           (12) 

式中： D 为信息素强度；
,( )k iRES I 为第 i 只蚂蚁在

第 k 次迭代中的分配方案，通过收益函数计算。 

当蚂蚁 k 找到分配方案，路径上所有虚拟机对

本地信息素进行更新。找到最优路径，对局部信息

素进行更新。改进蚁群算法的步骤如下： 

步骤 1) 获取主机状态信息并调控主机电压； 

步骤 2) 获取可用的虚拟机序列[25]； 

步骤 3) 计算收益矩阵 ( )jI t ； 

步骤 4) 为可用计算节点设置初始信息素； 

步骤 5) 初始化蚁群，随机分布在虚拟机中； 

步骤 6) 计算蚂蚁 k 的转移概率，选择下一跳

节点； 

步骤 7) 在蚂蚁完成当前搜索后更新本地信息

素，否则，返回上一步。 

步骤 8) 在所有蚂蚁完成对这一轮的搜索后，更

新全局信息素。否则，返回到步骤 6)。 

步骤 9) 当达到迭代次数时，任务调度模块输出

最优分配计划。否则，返回到步骤 5)。 

步骤 10) 确定任务队列中是否有任务要处理。

如果是，返回步骤 1)。否则，任务分配结束。 

改进蚁群算法流程如图 4 所示。 

3   实验结果与分析 

3.1 实验参数 

通过实验对文中改进方法的准确性和优越性进

行验证。实验中使用的计算机是 Intel i5 处理器，

2.3G Hz，8G 内存，并使用 CloudSim 进行仿真[26]。 

 

图 4 改进蚁群优化算法流程图 

Fig. 4 Improved ant colony optimization algorithm 

在实验中，采用 60 主台搭载 300 台虚拟机，任务数

为 1 000~4 000。具体参数设置见表 1。 

实验中，改进蚁群算法的参数设置如表 2 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数名称 数值 

中心数 5 

主机数 60 

虚拟机数 300 

每台虚拟机数 2~8 

容量 512~2 048(MB) 

带宽 500~1 000(Bit) 

任务数 1 000~4 000 

任务长度 5 000~10 000(MI) 
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表 2 算法参数 

Table 2 Algorithm parameters 

参数名称 蚂蚁数 迭代数 α  β  

数值 25 20 0.2 0.5 

3.2 实验结果与分析 

为了验证本文所提算法的优越性，从四个方面

进行分析：任务执行时间、能耗、任务等待时间和

系统负载，并与改进前的蚁群算法和 Min-Min 算法

进行比较[27]。 

使用文中改进算法和基本蚁群算法、Min-Min

算法，比较任务数为 1 000~4 000 时的执行时间。 实

验结果如图 5 所示。 横轴是执行任务的数量，纵轴

是任务执行时间。 

 

图 5 算法改进前后任务时间对比 

Fig. 5 Comparison of task time before and after 

algorithm improvement 

从图 5 中可以看到，随着任务数量的增加，任

务完成时间也随之增加。Min-Min 算法的任务执行

消耗时间最长，文中算法的结果与基本蚁群算法相

似。这是因为文中算法考虑了时间和能耗因素，而

基本蚁群算法只考虑时间系数，因此从任务执行时

间指标上，基本蚁群算法略优于文中算法。结果表

明，文中算法增加了能耗因素，但并没有显著增加

完成时间。 

使用文中算法和基本蚁群算法、Min-Min 算法，

比较任务数为 1 000~4 000 时的能耗。实验结果如图

6 所示。横轴是执行的任务数，纵轴是机器的能耗。 

 

图 6 算法改进前后能耗对比 

Fig. 6 Comparison of energy consumption before 

and after algorithm improvement 

从图 6 中可以看到，随着任务数量的增加，执

行这些任务所消耗的能量也随之增加。Min-Min 算

法的任务执行消耗的能量最多，文中算法消耗能量

最少，与基本蚁群算法相比，文中算法用于任务调

度，显著降低了系统能耗。 这是因为基本蚁群算法

和 Min-Min 算法仅关注时间指标，而不考虑能耗。 

使用文中改进算法和基本蚁群算法、Min-Min

算法，比较任务数为 1 000~4 000 时任务的平均等

待时间。实验结果如图 7 所示，横轴是执行的任务

数，纵轴是平均等待时间。 

 

图 7 算法改进前后平均等待时间对比 

Fig. 7 Comparison of average waiting time before and 

after algorithm improvement 

从图 7 可以看出，文中改进算法的任务等待时

间略长于基本蚁群算法和Min-Min算法的任务等待

时间。这是因为文中算法具有较高的时间复杂度，

花费了大量时间计算分配方案所致。 

使用文中改进算法和蚁群算法、Min-Min 算法，

对 1 000~4 000 个任务的系统负载进行比较。实验

结果如图 8 所示，横轴是执行的任务数，纵轴是系

统负载。 

 

图 8 算法改进前后系统负载对比 

Fig. 8 System load comparison before and after 

algorithm improvement 

实验结果表明，改进算法可以使系统负载均衡

在 0.5 到 0.6 之间，优于 Min-Min 算法和基本蚁群

算法。这是由于基本的蚁群算法、Min-Min 算法未

添加负载均衡模块，系统的稳定性较差。 

综上所述，本文提出的改进蚁群算法在保证性
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能的前提下，可以有效降低数据中心的能耗。 

4   结论 

本文对云数据中心任务调度进行建模，综合考

虑时间、负荷和能耗等约束对蚁群算法进行改进，

并通过改进算法对模型进行求解。结果表明，文中

提出的改进蚁群算法在保证性能的前提下，可以有

效降低数据中心能耗，在任务数 4 000 时，相对于

改进前能耗降低了 4.05%，系统负载降低了 6.35%。

考虑到现有的实验设备和数据规模，文中仅对调度

策略进行了研究，后期可以通过云强大的计算和存

储能力，高效地处理和制作三维可视化内容，使显

示更加直观。 
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