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摘要：针对大量多维异构的电网数据引起的存储压力、计算延迟和云边通信问题，提出了一种基于 Edgex Foundry

的配电网无功电压云边协同控制方法。首先，感知配电网 10 kV 侧的电网数据，构建了“边云”、“边边”协同

控制模块与配电网无功电压信息交互模型，基于多种通信协议建立云边数据传输通道。然后，部署了面向配电网

无功电压的云边协同控制模型，构建了基于 Edgex Foundry 的配电网无功电压“云-边-端”集中-分布式协同控制

架构，实现云边协同架构与十五区图控制策略交互融合。最后，基于仿真验证了云边协同控制方法可以降低计算

时延，缓解云端计算和存储压力，实现在云边协同控制中母线与支线整体联控、异常支线局部单调两种调控模式

的深度融合，为实现配电网无功电压云边协同控制提供了技术支撑。 
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Abstract: There are problems of storage pressure, calculation delay and cloud side communication caused by a large 

number of multi-dimensional heterogeneous power grid data. Therefore a cloud edge collaborative control method of 

reactive power and voltage in a distribution network based on Edgex Foundry is proposed. First, this paper obtains the 

power grid data on the 10 kV side of the distribution network, builds a collaborative control module for “edge cloud” and 

“edge” and a reactive power and voltage information interaction model of the distribution network. It establishes a cloud 

edge data transmission channel based on multi protocols. Second, the cloud edge collaborative control model oriented to 

distribution network reactive power and voltage is deployed. The "cloud edge end" centralized distributed collaborative 

control architecture for distribution network reactive power and voltage based on Edgex Foundry is constructed. This 

implements interactive integration of cloud edge collaborative architecture and a fifteen zone map control strategy. Finally, 

based on simulation verification, the proposed control method can reduce computational latency, alleviate cloud 

computing and storage pressure, and achieve deep integration of two control modes in cloud edge collaborative control: 

the connection of the bus and branch line and the local monotony of the abnormal branch line. This provides technical 

support for realizing the cloud edge collaborative control of reactive power and voltage in distribution networks. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52065033). 

Key words: edge server; cloud edge collaboration; edge edge collaboration; reactive voltage control; cooperative control 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52065033)；云南省重大科技专项计划项目资助(202002AD080001)；云南省联合基金

专项资助(202201BE070001-15)



孙钰茗，等   基于 Edgex Foundry 的配电网无功电压云边协同控制方法研究               - 127 - 

0  引言 

随着新型电力系统的快速发展，大量分布式电

源、储能设备、可调负荷接入配电网并网运行[1-3]，

电网云中心接收的数据资源逐渐呈现多维异构特

点，且大部分资源个性化强、类型复杂，传统电网

很难及时、有效地存储和处理有关负荷数据且资源

协同性差[4-7]，单一的云中心面对此类问题无法实现

配电网无功功率就地平衡，10 kV 低压侧的用户体

验度、满意度直线下降，面对用户对供电质量要求

的日益增高，实现配电网无功电压的最优控制，是

目前亟需解决的重要课题[8-11]。 
随着“云、物、智”等先进信息技术的迅速发

展，云计算可以通过虚拟的方法，实现对大量资源地

快速处理和合理配置，并在非实时、长周期数据、业

务决策等方面发挥重要作用。目前利用云计算[12-13]

和边缘计算技术[14-15]可以简单估算电网的运行状

况，并对负荷、电压、无功功率等进行实时控制和

管理，即部分数据处理、优化以及相关应用在终端

附近的边缘层上部署，从而减少数据处理延迟，减

轻云中心的资源压力[16]。目前已有学者针对分布式

网络中的边缘计算应用进行相应的研究。文献[17]
提出了一种适用于电力物联网的可信边缘计算框架

SG-Edge；文献[18]提出了一种以边缘计算为基础的

能源管理系统。将用户设备、分布式网关、分布式

服务器等应用于计算和存储，以增强服务的实时性；

文献[19]对边缘计算在配电网中的应用进行了展

望，阐述了边缘计算在电网中的可行性与实用性。

然而，以上所提方法虽较好地减轻边缘节点与云中

心通信压力以及实现电网的广域协调，但仍未解决

电力系统面临的实时性高、数据周期短、任务复杂

等难题，因此，基于边缘计算的云边协同技术是今

后配电网控制发展的必然趋势；文献[20]提出一种

边缘物联网系统的优化框架，基于案例研究和数值

结果证明了边缘物联网计算的重要性；文献[21]针
对云计算体系中用户端数据不能有效利用的问题，

建立了云边应用框架，并对其中的关键技术进行了

分析和归纳；文献[22]基于物联网(internet of things, 
IoT)提出了一种云边协同技术自动控制策略，实现

了与大规模个体之间的互动与协作。目前，国内外

将云边协同技术应用到配电网无功电压控制中的研

究相对较少，更缺乏对设备终端自主调控协同方式

的相关技术研究。 
本文利用云计算和边缘计算相结合的方式，提

出了一种基于边缘服务器的配电网无功电压云边协

同控制方法。在配电网无功电压控制的背景下，运

用信息交互、协议转换和云边协同环境部署等技术，

借助边缘计算数据的就近处理，通过协同控制模型

制定出变压器档位调节及投退电容器策略。一方面

利用网络、存储、计算、应用等技术方法，实现了

网络业务的快速发展，通过协议指令上传至云中心

供进一步应用，作用于实时、短周期数据、局部决

策等方面；另一方面云边协同控制方法在边缘服务

器中可供终端实时调控。此方法验证了对于促进无

功电压优化系统的发展，减轻云平台的计算压力，

将是一个较为快捷、精确、方便、有效的途径。 

1   配电网无功电压协同控制需求分析 

配电网系统是一个承载着海量信息的层次化物

理网络，它通过源侧、网侧、荷侧的信息交互和功

能协同[23-24]，在动态分配电能的同时，还要实现配

电网无功电压协同控制。而在传统的配电网系统中，

源侧、网侧、荷侧的无功电压调控设备参数和运行

数据都会发送给部署在网侧的云中心，依靠云中心

在同一时间内接收配电网母线电压、线路功率因数、

配变档位、运行日志等异构资源数据[25]，同时对异

构资源数据进行存储、计算、通信，导致对配电网

无功电压控制时数据协同分析和自主调控制难以处

理。根本原因如下。 
1) 云中心存储压力大。传统配电网将源网荷侧

数据均上传至云中心，数据来源多样、数据参数信

息复杂，导致了云中心存储多维异构数据压力巨大，

异构资源调度利用率低、协同控制性差。 
2) 通信时延高、调控效率低。配电网终端设备

大规模、频繁地与云中心进行数据交互产生较大的

通信阻塞，导致数据传输时延提高、终端设备响应

缓慢。设备端与云中心的单向数据传输方式无法实

时满足电力业务需求，对于需要实时响应调控的设

备，如变压器、电容器等，不能及时地进行优化调

控和反馈控制，难以确保配电网无功电压调控作业

的顺利开展。 
3) 调控精度差。云中心自动电压控制(automatic 

voltage control, AVC)进行整体调控时，难以使支线

末端设备的电压产生较大变化。针对局部调控时，

频繁操作给云中心造成通信堵塞、调控指令产生延

迟等问题。同时，面对海量异构资源 AVC 难以对全

局和局部进行充分融合调控，导致调控精准性严重

降低。 
针对现有问题，本文提出云边协同机制，云边

协同的关键在于将数据传输、存储、分析、处理及

相关应用程序等配置到邻近数据源的节点中。以

10 kV 配电网无功电压调控为例，传统的电网调度
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需要将全部数据集中到调度中心，再由调度中心进

行处理并控制，此集中调度方式存在高延迟和低效

率的问题。在边缘节点被设定后，所采集的数据将

在边缘层进行处理，由边缘层向控制系统发送指令，

云中心只需要对边缘节点的处理结果进行实时监控

和整体调控，这样既可以减少运算时延，也有助于

提高控制设备的调控速度，同时极大地减轻存储和

通信的负担，实现精准调控。 

2   云边协同架构 

2.1 云边协同集中-分布式控制架构 

云边体系架构在信息网络的边缘侧添加了一个

开源、灵活、可互操作的边缘服务平台，即 Edgex 
Foundry 的边缘服务器。它能与多种操作系统相兼

容，并能提供各种可配置的应用服务和硬件架构，并

能支持多种协议设备之间的通信，基于边缘服务器

推进了配电网无功电压控制向低电压方向发展，建

立集中-分布式控制接入配电网实现双向联动。 
本文搭建了配电网“云-边-端”集中-分布式协

同控制架构，如图 1 所示，包括云中心、边缘层和端

层 3 个部分。该架构充分发挥了云中心集中控制、统

一调度的能力；运用边缘层多协议转换、边缘服务器

(edgex foundry, EF)灵活性高、可互操作性强、边缘

节点全面感知以及实时响应的特点，适配配电网业

务多、低时延需求，支撑电网异构资源集中上传，针

对终端设备各类需求进行分布式指令下发，推动配

电网无功电压“云-边-端”集中-分布式协同控制。 
云中心主要涵盖 10 kV 并网电源的 AVC、10 kV

专线大负荷和配电网的电压控制系统。针对各边缘

节点优化后的数据、驱动请求或者控制指令进行整

体优化控制，反馈给边缘服务器对设备进行调控。

通过云中心实现了云边协同集中-分布式控制调节

变压器档位及投退电容器，提高全局网络优化性能，

为“云-边-端”协同控制、协议互动、需求侧响应

等业务提供支撑。 
边缘层(edge layer, EL)包括 MQTT、Edgex APP 

Service 等多种通信协议模块和边缘服务器，通过

EF 建立规则对边缘节点采集的数据进行优化，输出

的控制指令直接被终端设备上的传感器采集，实现

无功电压分布式协调控制。EF 分为应用服务层、核

心服务层、配套服务层以及设备服务层。应用服务

层包含可配置的应用程序和端点服务，基于可配置

的应用程序采用 Vault 加密模块，通过端点服务

(HTTP-API)对外提供统一的密码访问入口，并提供

权限控制以及日志审计功能。同时，在边缘层主要

通过 Vault 设置密码以及 Consul secrets 引擎向 EF

颁发 root 管理权限，提供访问控制保障数据隐私，

如图 2 所示。核心服务层由核心数据和控制命令模

块组成，即存储由各模型处理优化后的数据，通过

控制指令模块对端层设备进行调控。配套服务层部

署规则引擎和警报通知服务。设备服务层包含

Edgex APP Service、MQTT 和设备服务软件开发包

(software development package, SDK)自定义的物联

网协议等多种通信协议，实现 EF 与云中心和端层

的数据传输通信。 

 

图 1 云边协同集中-分布式控制架构 

Fig. 1 Cloud edge collaborative centralized-distributed 
control architecture 

 
图 2 Vault 加密架构 

Fig. 2 Vault encryption architecture 

端层主要由变电站无功电压自动控制装置

(voltage quality control, VQC)、传感器以及各类负载

等组成。端层的作用在于：① 感知并上传配电网的

电力运行数据，以及负载、变压器和电容器的设备
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属性信息；② 接收 EF 传输的控制指令，对变压器

进行档位调节和电容器的投切。 
2.2 协同控制模块 

协同控制模块主要由“云边”、“边边”两个

部分共同进行，云边部分通过云边协同的方法协助

创建南北侧服务，即云边协同；边边部分通过联合

多个跨域的边缘平台、知识跨域协同以及应用的权

限，实现边缘节点管理，即边边协同。 
1) 云边协同 

设备服务层通过特定的通信协议(MQTT/Edgex 

APP Service)和其他物联网对象进行通信，选择上传/

下发接收。通过设备服务层中的多种通信协议将与

Iot 对象通信的数据集解析为 EF 识别的数据结构，

并发送至核心服务层，以及发送到 EF 相应服务层

中进行应用。应用程序服务层将解析后的数据推送

到端点，可以在将数据发送到端点之前对其进行过

滤、丰富和压缩功能。端点通常是 HTTP-API 端点、

MQTT 主题、云系统等。 
2) 边边协同 
类似于应用程序服务层向北侧云中心提供数据

一样，应用程序服务层同样将 Edgex 事件(传感器、

变压器和电容器数据)传输至相临的跨域边缘平台

中，进行资源的跨域协同和无功电压调控，如图 3
所示。边边协同重点包括跨域资源共享、设备服务

以及核心命令。跨域资源共享模块解决了终端异构

资源复杂和数据汇聚困难的问题，使边缘层实现互

认和共享；设备服务包含应用程序协同、数据协同

和管理协同，主要接收驱动请求，将其转换为MQTT
协议请求，并将请求转发给所关联的设备，实现数

据调度、应用控制和边缘节点运维管理，同时实现

模型及资源的跨域协同；核心命令服务获取驱动请

求并分析其请求对象(设备)，进而调用设备服务指

令来执行跨域管理。 

 

图 3 边边协同架构图 

Fig. 3 Edge edge collaboration architecture 

基于边缘服务器可裁剪特性，可实现在低性能

设备执行 Edgex Foundry 服务。因此，在 EF 平台进

行容器化部署，极大地提高了控制效率，对端侧收

集的数据不仅有效地进行云边传输，也能在极短时

间的情况下在边缘层进行优化调控，避免了云端数

据“堵塞”，同时在云边协同、边边协同两大模块

的基础上对设备进行协同控制，更高效地实现了配

电网无功电压控制。 

3   云边协同下的配电网无功电压协同交互 

当前，端侧配电网智能终端缺乏与边缘服务器

自适应连接体系，从终端设备获取的大量基础异构

数据存在数据交互差异问题。同时，还存在运行数

据上传至云端无法被准确识别的问题。因此，本文

采用配电网无功电压信息交互模型映射、多种通信协

议转换、构建无功电压协同控制模型和母线与支线

联控等方式来解决，进而实现配电网无功电压“云-

边-端”集中-分布式协同控制体系。 
3.1 配电网无功电压信息交互模型映射 

在配电网云边协同控制架构中，其信息交互模

型通常是“端边”与“云边”交互模型。 
“端边”交互模型主要包括电网的基础模块，

即电容器、变压器等无功电压控制设备。无功电压

控制设备的固定配置参数主要为阻抗、感抗和容抗；

实时运行数据包含电压有效值、电流有效值、功率因

数、相角等。 
“云边”交互模型主要包括“云边”控制模型、

优化模型及相关通信协议。主要流程为：① 由“云

边”控制模型传输配电网感知的实时运行数据；

② 由 docker 指令控制启动边缘开源框架；③ 建立

协议转换中心建立云边、边边和边端通信；④ 由云

端实时更新并下发部署在 EF 的优化模型；⑤ 由优

化模型分析处理所得边缘控制结果。 
云端设备大多属于资源受限型，当面向海量资

源时存储容量与计算能力有限，与端层相比，EL
计算、优化能力强，存储容量较大，因此，云边信

息交互由 EL 完成。此外，EL 还可将交互的控制模

型进行封装，并将封装好的控制模型输入到 MQTT
通信协议中，实现云边信息交互。 
3.2 基于多种通信协议的数据交互模型 

在“云-边-端”协同控制过程中产生的数据不

仅仅存在异构问题，还存在数据交互差异性问题，

针对这两类问题，往往需要将数据打包通过协议转

换进行数据交互。 
1)“云-边”交互 
基于“云-边”交互包含上传与下发两种模式。

边缘层数据上传至云中心时，首先，在 EF 内部署

Edgex App Service 协议，利用 ekuiper 根据设备名称

进行筛选过滤，从边缘层消息总线中采取所需数据。

然后，EL 与云端 IP 地址相匹配，将数据打包发送

到 HTTP-API 端点。最后，通过 phpstudy_pro 程序
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集成包建立端点数据与云端数据中心的联系，实现

边云数据上传。云中心数据下发至边缘层时，为保

证消息可靠、快速的传输，通过部署在云中心的

MQTT 通信协议进行数据集传输，如图 4 所示。 

 

图 4 数据交互模型 

Fig. 4 Data interaction model 

2)“边-边”交互 

基于“边-边”交互通过部署在边缘层平台的

MQTT 通信协议实现。在边缘服务器的控制下，同

一层级的边缘服务器通过协议转换中心实现跨域协

同，然后基于 MQTT 协议向边缘服务器发送订阅请

求并发送数据。协议转换中心过程包括： 

(1) 协议转换中心的 IP 地址用于映射边缘节点

的“云”地址与边缘服务器的“边”地址之间的对

应关系，同时，边缘层通过定义数据源建立规则进

行通信。 
(2) EL 由 docker 命令启动 EF 服务中心接受

MQTT 发送的订阅请求，接受请求后自主通过建立

好的控制模型对协议转换中心发送订阅请求。 
(3) 在 MQTT 服务器中，确认 EF 发送的订阅请

求后，将服务中心解析好的数据上传其他同一层级

EF。 
3)“边-端”交互 
在 EF 内，通过 SDK 自定义物联网协议实现

“边-端”交互通信，主要有 Modbus 协议、约束应用

协议等。 
3.3 基于 Edgex Foundry 的协同控制模型 

针对在EF 感知的边缘数据，本文通过K-medoids

聚类模型实现数据的聚类分析。由于传统 K-means

聚类中心点的选取需要手动调控且对于异常值十分

敏感。因此本文采用 K-medoids 算法进行两阶段聚

类，首先依据每个节点与其参考点之间的不相似程

度之和的原理，划分出多个集群，再寻找每个集群

中位于最中心的节点，并以此作为参考点，做第二

阶段聚类。第二阶段聚类在此基础上进行迭代优化。

该方法在一定程度上削弱了异常值的影响，聚类效

果较 K-means 聚类更优。其流程主要如下。 
1) 以聚类数据为参考决定类别数(cluster_num)，

从 n个节点中选择 k个节点作为初始聚类中心。 

2) 按照就近原则，将剩余的 n k 个点分配到当

前最佳的 medoids 代表的类中。 
3) 通过代价函数的值列举所有可能，选取代

价函数最小时对应的点作为新的 medoids，以改进

聚类的质量。K-medoids 使用绝对差值和(sum of 
absolute differences, SAD)的度量来判别聚类结果的

优劣，度量越小聚类结果越优。在多维空间中， SAD
计算公式为 

2
AD

1 1 1

dist( , ) ( )
Ci

i i i i

nk k

i i ij ij
m P C m P C j

S P O P O
    

       (1) 

式中：m 为初始聚类中心节点；k 为初始聚类中心

节点总数； iC 为第 i个聚类簇； iP为第 i簇 iC 的节

点； iO 为第 i簇 iC 的中心节点；dist 代表两个节点

的欧式距离；j为 iC 分组中的中心节点；
iC

n 为 iC 分

组中的中心节点总数； ijP 为 iP的第 j个节点； ijO 为

iO 的第 j个中心节点。 

4) 更换聚类中心，不断重复②和③。直到所有

medoids 点不再发生变化或已达到设定的最大迭代

数，最终确定聚类结果，再结合十五区图(fifteen 

zone map, FZM)制定无功电压的控制策略。十五区

图控制策略如图 5 所示。 

图 5 十五区图控制示意图 
Fig. 5 Control diagram of zone fifteen 

综上，本文基于 K-medoids 聚类模型和十五区

图模型构造了一种新型协同控制模型，即 Km-FZM
模型，如图 6 所示。 

本文基于 K-medoids 聚类模型和十五区图模型

构造了一种新型协同控制方法，即 Km-FZM 方法，

流程如图 6 所示。首先应用 K-medoids 聚类模型削

弱异常值数据的影响，通过聚类迭代得到最优聚类
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结果。然后根据功率因数以及电压上下限划分出十

五个区域，每个区域对应不同的无功电压控制策略。

最终将聚类结果映射到十五区图中，得到变压器档

位调节和电容器投切方案。Km-FZM 方法在相同的

判断时间下，减少了档位频繁调控次数，降低了调控

时延，提高智能终端设备调控效率。 

 
图 6 Km-FZM 方法 

Fig. 6 Km-FZM method 

3.4 云边协同下的母线与支线联控 

在边缘服务器中，启动规则引擎对电网运行进

行优化筛选，通过协同控制模型进行配电网支线优

化调控，当针对 VQC 调控无法达到电网业务需求

时，启动母线与支线的联控优化，如图 7 所示。 
基于云边协同的母线与支线联控包括两个方

面，一方面，对 10 kV 高压侧的海量数据进行集中

聚类分析，若得到的聚类结果与规则界定的参考区

域相差较远，则将特征数据上传至云端，云端结合

运行数据进行整体优化，将优化后的结果通过 API
接口控制算法生成控制命令实现云端 AVC 调控。 
    另一方面，若得到的聚类结果值落到规则界定

的参考区域上，则需考虑分布式协同控制。针对十

五区图各区域电压和无功的上下限产生指令

(Instruction)信息和阈值(Threshold)信息，通过指令

信息对运行数据进行规则范围界定，通过阈值信息

获得界定范围的临界点，便于对界定范围内的运行

数据进行控制，输出电容器投切和变压器档位调节

的赋值结果，赋值后通过通信协议反馈给终端设备，

缓解了云端海量数据采集、存储和计算的压力。

 

图 7 母线与支线联控 

Fig. 7 Bus and branch line joint control 

4   应用实例 

4.1 配电网拓扑模型 

由于配电网网络体系存在多样性和复杂性，利

用现有网络技术难以实现完全模拟，用尽量准确的

仿真模型还原真实配电网系统网络，是取得正确结

果的必要条件。本文结合云南某配电系统的网架及

设备信息，基于 Edgex Foundry 平台建立了拓扑模

型[26]，如图 8 所示。该模型由 AVC 云中心、边缘

层变压器、电容器、负载以及母线等组成，包括 1

条 10 kV 的母线和 4 条 10 kV 支线组成，母线和各

支线处都设有电容器和变压器。在此基础上，根据

配电网业务需求，对设备进行功能分析并抽象建模，

参考 IEC968 标准及配电网信息模型标准，对模型

层次进行简化，结合云边协同和边边协同架构搭建

配电网系统，建立平行仿真模型。 

4.2 基于边缘框架的无功电压协同控制 

本文以某区域配电网平行仿真模型无功电压实

时优化调度为例来验证所提方法的可行性。采用上

述的拓扑模型，并自上而下建立边缘服务器以及搭

建云端数据传输通道，对基于 Edgex Foundry 的云

边协同控制方法进行测试，如图 9 所示。 
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图 8 拓扑模型 

Fig. 8 Topology model 

 
图 9 无功电压云边协同交互 

Fig. 9 Reactive voltage cloud edge collaborative interaction 

通过平行仿真平台模拟配电网 10 kV 侧用户，

用以产生无功电压和功率因数等运行数据。通过 5G
网络及协议转换中心的交互机传输数据，整个通信

过程以“ming”作为发布的主题，服务质量设置为

“0-Almost Once”。在正常的通信过程中，边缘服

务器通过协议传输的边缘数据识别边缘节点，通过

docker-device 命令运行开源框架，其服务中心利用

ekuiper 筛选主题为“ming”的边缘数据并接收存储，

通过优化模型读取存储数据进行聚类优化以及更加

精准的十五区图调控策略。利用区域划分思想对高

压侧数据上发云端并进行集中优化，对低压侧数据

在边缘层进行协同优化，最终制定出适合于各个支

线的调控策略，通过协议转发至服务中心，利用

Edgex APP Service 协议通过 API 接口调用控制算法

生成控制命令，如图 10 所示。 

若采用集中式控制模式，边缘服务器的数据接

收、处理以及自主优化功能将全部交由云中心单一

完成；若采用集中-分布式协同控制模式，云中心仅

仅负责母线高压侧数据整体优化，边缘层在整体优

化后的基础上对局部(支线侧)进行优化。基于无线

局域网络测得上述两个优化计算过程中的算法执行

时间情况，对其进行了 200 次的采样测试，平均执

行响应时间如表 1 所示。 
采用云边协同集中-分布式控制模式在数据感

知传输速度、调控命令响应时间以及终端传感器响

应时间都明显优于单一云中心集中式控制模式。云

边协同集中-分布式控制降低了云中心计算时延，在

一定程度上提高了数据感知传输速度以及终端设备

的调控效率，验证了基于 Edgex Foundry 的配电网

无功电压协同控制方法的实时性和低时延性。 
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图 10 云边集中-分布式调控 

Fig. 10 Cloud edge centralized distributed control 

表 1 不同控制模式下相应时间对比表 

Table 1 Comparison of corresponding time under 

different control modes 

  ms 

相应模块 集中式控制 云边协同控制 

数据感知传输时间 350~600 50~80 

添加协议指令时间 70~80 55~65 

边缘层部署规则时间 — 100~200 

协同控制模型处理时间 650~950 700~900 

调控命令响应时间 800~1000 100~450 

终端传感器响应时间 1000~1100 400~550 

基于 Edgex Foundry 的云边协同控制环境下，

边缘层对数据进行规则范围界定，通过对变压器档

位赋值 1-5 以及判断电容器是否投切，最终获得母

线与各支线的最终联控指令。本算例随机从支线中

选取支路数据以及母线数据进行云边协同控制前后

对比，如表 2 所示。通过云边协同控制后得到各边

缘节点无功补偿的最优调节方案，对变压器档位调节

及投退电容器，实现配电网无功电压“云-边-端”

集中-分布式协同调控。 

表 2 云边协同控制前后对比表 

Table 2 Comparison table before and after cloud edge collaborative control 

云边协同控制前 云边协同控制后 

支线名称 
电压/V 功率因数 

有载调压 

变压器档位

电容器 

投切 
电压/V 功率因数 

有载调压 

变压器档位 

电容器投切 

(0 切 1 投) 

母线 1 6148 0.8946 3 0 5799 0.9186 2 0 

支路 1 187 0.8957 3 1 215 0.9133 5 1 

支路 2 247 0.7948 3 1 217 0.9180 2 0 

支路 3 239 0.8171 3 1 212 0.9310 3 0 

支路 4 192 0.8815 3 1 212 0.9186 1 1 

支路 5 235 0.8823 3 1 215 0.9106 3 1 

支路 6 234 0.8100 3 1 222 0.9168 2 0 

支路 7 196 0.7612 3 1 216 0.9199 4 1 

支路 8 232 0.8794 3 1 220 0.9202 1 0 

支路 9 178 0.8829 3 1 219 0.9299 4 0 

支路 10 235 0.7594 3 1 223 0.8805 1 1 

5   结论 

本文利用云计算和边缘计算的协同优势，提出

了基于 Edgex Foundry 的配电网无功电压“云-边-

端”集中-分布式协同控制方法。基于 Edgex Foundry
平台搭建了与实际配电网相应的拓扑模型，完善了

云边协同中边层的合理架设，将云边协同架构与十

五区图控制策略相结合，在云边协同控制下实现母线

与支线整体联控，缓解了云端存储和计算压力；通

过建立协议转换中心解决云边、边边通信问题。该 

方法既能实现对配电网无功电压统一调控，对配电

网变压器和电容器针对不同规则范围内进行调档投

切，也验证了基于 Edgex Foundry 的配电网无功电

压“云-边-端”集中-分布式协同调控的可行性，实

现了云边协同控制闭环。 

配电网无功电压协同控制最终目的是让智能终

端能够实时处理海量数据，缓解云端计算压力，能

够在低延时的状态下对命令作出及时反馈，来满足

当前配电网无功平衡的要求。另外，边缘服务器服
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务程序的部署应用、考虑电网系统多时间尺度协同

配合以及引入新型连续电压无功调节设备等方面还

需要更进一步的深入研究，从而更好地应用于配电

网调度中，提高终端调控效率，实现配电网无功电

压平衡。 
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