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摘要：5G 与边缘计算等信息基础设施海量部署造成运营商用电成本上升，需推动边缘网络与电网的能量互动以节

能降本。现有研究重点关注边缘网络参与日前经济调度，未考虑可再生能源和网络流量双重随机性造成的网络能

量供需不平衡问题。针对强随机环境下的网络负荷管理问题，提出面向虚拟化边缘网络的能量实时管理策略。首

先，以网络用能成本最小化为目标，构建联合网络资源管理、储能充放电与能量共享模型。其次，针对未来网络

信息未知无法直接求解的问题，提出基于随机对偶次梯度法的在线管理策略。然后，针对资源共享涉及运营商隐

私问题，提出全分布式的计算资源与能量协同共享算法。最后，仿真验证表明，所提在线算法在无需先验知识的

前提下有效减少了 5G 边缘网络的用能成本。 
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Abstract: The massive deployment of information infrastructure including 5G base station and edge computing server has 

increased the electricity purchasing cost for network operators. Thus it is necessary to promote the interaction of energy 

between the edge network and power grid to achieve energy saving and cost reduction. Current studies mainly focus on the 

edge network participating in a day-ahead economic dispatch strategy without considering that the double randomness of 

renewable energy and network traffic may cause the mismatch of energy supply and demand in the network. To cope with the 

network load management problem in a strongly random environment, a real-time energy management strategy faced to a 

virtualized network is proposed. First, to minimize the sum of time-average energy cost, a joint resource allocation, energy 

storage and energy sharing model is proposed. Second, to solve the proposed multi-slot problem with future network 

information being unknown, this paper proposes an online resource allocation algorithm based on a stochastic 

dual-subgradient method. Also, a full distributed energy-computing resource sharing strategy is investigated considering the 

protection of privacy of operators. Finally, the simulations show that proposed online algorithm effectively reduces the total 

energy purchasing cost of a 5G edge network without a-priori knowledge. 
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0  引言 

在国家“新基建”重要部署推动下，第五代通 
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信(5th generation mobile communication, 5G)与边缘

计算(edge computing, EC)成为信息领域的发展热

点，并成为满足车联网等复杂需求的关键信息技术[1]。

然而边缘服务器(edge computing server, ECS)、5G
基站等边缘信息基础设施的海量部署也随之给电力

系统带来不可忽视的负荷增长。单台 5G 基站功耗

高达 4.297 kW，为单个 4G 基站功耗的 4 倍[2]，预计
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2025 年的用电量将达到近 2000 亿 kWh[3-4]，算力设

备的年耗电量预计在 2030 年达到 519 亿 kWh[5]。边

缘侧网络负荷增长对电力与通信行业的规划带来巨

大冲击，严重制约信息“新基建”规划开展。 
为削减网络用电成本，国内外学者深入研究了

电网协助 5G 网络节能优化机制[6]。文献[7]提出对

5G 通信与空调负荷开展协同管理以提高用电能效

比。文献[8]提出将光储一体化 5G 基站纳入配网调

度，并构建了含 5G 基站负荷削减的辅助市场优化

模型。文献[9]提出一种基于马尔可夫模型的 5G 基

站储能评估方法以减少滚动优化引起的源荷波动，

但滚动优化计算复杂度过高。文献[10]提出考虑通

信可靠性的 5G 基站动态储能模型，并构建了联合

优化光伏消纳与网络运营成本的多目标调度模型。

然而上述工作重点关注 5G 通信负荷、储能单元与

电网的协同，忽略了 5G 网络利用本地可再生能源

(renewable energy source, RES)、储能与网络负载联

合调度产生的负荷削减潜力。 
网络资源调度、储能分配与能量共享的联合优

化近年来受到广泛关注。文献[11]提出基于 Nash 博

弈的托管边缘数据中心能耗优化策略，提出基于日

前计划-日内修正的网络负荷能量管理算法。文献

[12]将灵活资源与 RES 纳入联合调度框架，并提出

基于交替方向乘子法的点对点能量共享策略优化外

部购电成本。文献[13]提出基于合作博弈的计算资

源和能量 P2P 共享模型以公平分配各运营商

(network operator, NO)的用电开销。然而上述日前调

度研究默认具备网络流量与 RES 出力的先验知识。

实际情况下用户流量与 RES 出力难以精准预测[14]，

网络实时功率与电力线路功率不匹配易引起线路过

载或通信失败，上述方案无法实现实时优化。 
针对网络或 RES 信息不确定下的网络能量在

线管理问题，基于李雅普诺夫优化或人工智能的实

时调度方案被提出。基于李雅普诺夫方法的实时调

度方面，文献[15]构建了考虑能量共享损耗的异构

基站能量在线管理模型，并提出基于李雅普诺夫的

流量准入控制方法降低通信购电成本。文献[16]提
出面向三层混合供能边缘计算的任务卸载与能量调

度模型，并通过李雅普诺夫算法实时优化服务器购

电成本。基于人工智能的实时能量管理方面，文献

[17]提出一种多 ECS 协同的微网能量实时管理架

构，并提出一种基于元强化学习的能量调度策略以削

减 RES 出力不确定前提下的火电购入量。文献[18]
应用模型预测控制方法在线优化边缘计算网络能

耗。然而李雅普诺夫优化要求随机过程满足平稳独

立的强假设，人工智能算法性能取决于预测模型训

练精度，无法适用实际场景。 
同时，随着 5G 虚拟化架构发展，通信运营商

分离为移动虚拟网络运营商(mobile virtual network 
operator, MVNO)与基础设施提供商 (infrastructure 
provider, INP)。INP 管理通信功率等物理资源，

MVNO 从 INP 调用物理资源生成网络切片[19]。

MVNO 购买网络资源将影响 INP 的用电成本，INP
需同时协调 MVNO 与电网开展能量管理。文献[20]
首次研究了虚拟化网络场景下 INP 与电网互动方

案，但仍采用日前计划。基于上述背景，INP 的能

量管理面临下述挑战：基于预测的在线优化模型依

赖高精度的先验数据知识，无法在未知 MVNO 与

电网信息前提下在线优化用电成本；其次，以

ADMM 算法为代表的 P2P 能量共享策略[12,21]在双

方信道被窃听时仍会面临资源共享隐私信息泄露问

题[22]，无法应用于 INP 与 MVNO 复杂交互场景下

的能量管理；另外，上述工作仅独立关注基于网络

资源或能量共享的负荷转移/削减方案，而计算资源

独立共享易引起能量共享中绿电占比不均产生额外

用电成本。 
针对上述问题，本文工作与创新点概括为： 
1) 针对电网协助 5G 虚拟化网络优化用电成本

涉及多个主体，建立多 MVNO、多 INP 和电网协同

的边缘网络设施能量管理模型，以长期碳排放与长期

电网购电成本总和最小化为目标，构建计算、通信资

源分配，能量共享和储能资源管理的联合优化策略； 
2) 针对所提随机优化问题面临未来网络信息

无法获取，而人工智能算法性能依赖预测数据质量、

李雅普诺夫优化要求随机过程服从强假设的问题，

提出基于随机对偶次梯度法的多时隙约束耦合问题

解耦方法，在无需考虑网络流量服从特定随机分布

的强假设前提下，将多时隙随机优化问题解耦为单

时隙确定性问题，实现无需网络先验知识即可在线

求解； 
3) 为避免虚拟计算资源迁移影响 INP的负荷削

减效果，并保护 INP 隐私，提出基于联邦梯度下降

法的完全分布式计算-能量资源共享策略，并构建考

虑电价变化的绿色算力折算模型，提高 INP 算力共

享产生的碳减排能力。最后，基于仿真算例证明所

提在线管理模型在不同网络状态随机分布下的用电

成本优化性能与算法适用性。 

1   系统模型与问题描述 

1.1 虚拟化 5G 接入网络模型 

如图 1 所示，考虑一个园区规模的 5G 虚拟化

接入网络场景，存在 K 个 INP 与 M 个 MVNO，INP
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拥有 K 个 5G 基站(base station, BS)与附属 ECS，如

图 2 所示，本文场景下 ECS 主要为机架式边缘计算

服务器，单台服务器可调节负荷最高达 4 kW，具有

与 5G 基站相近的功耗体量[23]。各 INP 均部署有可

再生能源收集装置(例如分布式光伏或小型风机)与
储能电池，BS 与 ECS 可同时由内部单元与外部电

网供能。INP 为上层 MVNO 提供通信与计算网络的

基础设施物理资源；MVNO 实时购买 INP 的基础设

施物理资源，并基于网络虚拟化技术为订阅其服务

的虚拟用户群体提供 5G 网络通信与边缘云计算服

务，INP 与 MVNO 集合分别记为 {1,2, , }K  ，

{1,2, , }M  ，其中购买第 k 个 INP 基础设施资

源的 MVNO 集合表示为 k 。INP 的 BS 与 ECS 是

一一映射关系，在下文中，第 k 个 BS 或第 k 个 ECS
均表示第 k 个 INP。区别于传统无线网络，INP 与

MVNO 是多对多映射，INP 可为多个 MVNO 提供

物理资源，MVNO 可订阅多个 INP 资源形成网络切

片服务用户流量。 

 

图 1 5G 虚拟化接入网模型 

Fig. 1 5G virtualized network model 

设时间被划分为多个离散时隙，记时隙集合为

{1,2, , , }T t   ，每个时隙长度表示为 t 。由于网

络运行实时性要求，本文网络资源与能量调度动作

在各时隙中同时进行[17]。假设第 t 个时隙(下文简称

时隙 t)下第 i 个 MVNO 的网络流量到达速率服从参

数为 ( )i t 的非齐次泊松点过程，请求数据包规模服

从平均值为1 ( )v i 的独立分布，其中 ( )i t 与 ( )v i 均

为随机未知值。记第 i 个 MVNO 在第 k 个 BS 产生

的流量为 ( ) ( ) ( )ik ikt t v i  。 

1.2 5G 虚拟网络能量管理模型 

对选择购买第 k 个 INP 的通信资源的第 i 个

MVNO，订阅其服务的用户群体得到的上行无线通

信速率 ( )ikr t (单位 bits/s)记为 

2 2

( ) ( )
( ) ( ) log 1 ik ik

ik ik
k

P t g t
r t t

 
 

   
      (1) 

式中： ( )ik t 为时隙 t中第 k个 INP分配的带宽资源；

( )ikP t 为时隙 t 中第 i 个 MVNO 向第 k 个 BS 购入的

通信资源，订阅第 i 个 MVNO 的虚拟用户群体与第

k 个 BS 物理连接时享用同一通信资源； ( )ikg t 为订

阅第 i 个 MVNO 的虚拟用户群体与第 k 个 BS 之间

的信道增益的数学期望； 2
k 为第 k 个 BS 的无线信

道噪声功率；  为小区间干扰功率。 

虚拟化网络的带宽资源分配方案与用户接入数

量有关，进而本文不深入讨论用户接入问题对虚拟

网络能量管理的影响，采用基于用户流量比例分配

的带宽模型来简化讨论。记第 k 个 INP 得到的带宽

资源表示为 

 ( ) ( ) ( )
k

ik k ik ik
i

t W t t  


 


          (2) 

式中， kW 为第 k 个 BS 的带宽资源上限。第 i 个

MVNO 在时隙 t 的通信时延 tx ( )ikD t 与第 k 个 BS 服

务第 i 个 MVNO 产生的 BS 运行功耗 tx ( )kE t 分别表

示为 

 tx ( ) ( ) ( )ik ik ikD t t r t            (3) 

 tx s( ) [ ( ) ] ( )
k

k ik k
i

E t P t t E t


  


       (4) 

式中：  表示 BS 的有源天线单元能耗效率系数；
s ( )kE t 为第 k 个 BS 的静态功耗，用于维持 BS 基本

运行。 
基于动态电压频率缩放技术，INP 可实时配置

与调整各 ECS 的中央处理器(central processing unit, 
CPU)工作频率。设时隙 t 中第 i 个 MVNO 购入第 k
个 INP 计算资源服务网络切片产生的计算时延

c ( )ikD t 如式(5)所示。 
c e( ) ( ) ( )ik ik ikD t t f t f          (5) 

式中： ( )ikf t 为第 k 个 INP 在时隙 t 分配给第 i 个

MVNO 的计算资源； ef 为处理单位流量负载所需

CPU 周期数。 
虚拟化网络允许 INP 购买其他 INP的计算资源

来转移计算负荷[19]，设第 k 个 INP 转移至第 k 个
INP 的计算资源由 CPU 工作功率表示，记为 s ( )kkf t 。

第 k 个 ECS 的本地计算功耗 c ( )kE t ，以及第 k 个 INP

转移至第 k 个 INP的计算功耗 co ( )kkE t 服从线性功耗

模型[24]。 
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2

c co co
max

co s 2 s s
max

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( ) 0

k

k ik kk k k
i

kk kk kk k k

E t f t F E t E t

E t f t F f t f t





 


   

  
     
  


  


   (6) 

式中： maxF 表示 CPU 最大工作频率； 表示 ECS

的计算能耗系数。 
1.3 INP 运营成本模型 

INP运营成本(operational expenditure, OPEX)包
括提供5G网络物理资源服务成本以及5G物理网络

运行过程产生的用能成本，其中各 INP 可视为一个

微网，当可再生能源出力不足时，INP 首先通过能

量共享弥补用能缺口，其次依赖自备的基站储能设

备，最后再购入外部火电。类似文献[25]假设，本

文场景内 INP 网络负荷均存在于市区规模配电网的

一个特定节点上，忽略电网潮流约束对 INP 能量共

享的影响。 
为量化描述 MVNO 购入网络资源提供服务产

生的效益，引入对数函数描述 MVNO 从 INP 购买

资源数量对应的虚拟网络服务收益 SP ( )ikC t [26]。 

 
c

2SP

tx
2

log (1 ( ))
( )

log (1 ( ))

i ik
ik

i ik

T D t
C t

T D t

   

  
   

      (7) 

式中： 为 INP 根据 MVNO 的网络 QoS 获取的单

位收益，为非负定值； iT 为第 i 个网络切片时延限制。 

INP 的用能成本由外部电网购售电成本、碳排

放成本、能量共享成本、储能设施损耗成本组成。

INP 可直接从外部电网购电，若可再生能源出力超

出用能需求，INP 可以向电网售电获取利润。第 k
个 INP 可通过算力共享，将计算负荷迁移至其他

INP，并承担其 INP 的部分购电成本。INP 的总购

售电成本 g ( )kC t 表示为 
g b grid s out

b co b co

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k

k k k k kk

C t p t E t p t E t

p t E t p t E t  

  


 (8) 

式中： grid ( )kE t 、 out ( )kE t 分别为向外部电网购入与售

出功率； b ( )kp t 、 s ( )kp t 分别对应第 k 个 INP 在时隙

t 的实时电价与上网电价， b s( ) ( )k kp t p t＞ ； b ( )kp t 为

第 k 个 INP 在时隙 t 的实时电价。实际上，各时隙

中两种电价均为不确定量，仅能获取当前时隙的电

价信息。 
根据碳排放流理论，INP 从外部电网购电需承

担发电侧产生的碳排放成本。本文采用实时碳价计

算时隙 t 中第 k 个 INP 的碳排放成本 c
kC 。 

c grid grid
0( ( )) ( )k k kC E t E t            (9) 

式中： 0 为单位煤炭碳排放量；为外部电网的碳

排放特征系数。另外，INP 的储能设施充放电将产

生电池损耗成本 b ( )kC t ，其与充放电功率呈线性关

系 

 b ch ch dis dis
b( ) ( ) ( )k k kC t C b t b t        (10) 

ch ch dis dis( 1) ( ) ( ) ( )k k k kB t B t b t b t        (11) 

 ch dis ch dis1, {0,1}t t t t     、        (12) 

式中： bC 为单位充放电损耗成本； ch ( )kb t 、 dis ( )kb t 分

别为储能单元充、放电功率； ch 与 dis 分别为第 k

个 INP 的储能单元充放电效率； ch
t 、 dis

t 分别为充

放电决策变量，充电时 ch 1t  ，放电时 dis 1t  ，实

际运行中 5G 网络储能单元无法同时进行充放电；

( )kB t 为时隙 t 的第 k 个 BS 储能单元剩余容量，一

般地 BS 储能设备可调度容量占比为 20%~60%，BS
储能设备的最大与最小荷能状态约束参考文献[9]。 

INP 除了基于算力共享实现空间负荷的转移，

还可通过 P2P 能量交易削减用能成本。设 ( )kkE t 对

应在时隙 t里第 k个 INP共享给第 k 个 INP的电能，

若 ( ) 0kkE t ＞ ，第 k 个 INP 向第 k 个 INP 提供电能，

反之第 k 个 INP 从第 k 个 INP 获取电能。INP 依赖

P2P 电力交易平台共享电能，其共享电能面临传输

线路与公共连接点的功率限制 
max( ) , ( ) ( ) 0,kk kk kk k kE t E E t E t t     ≤      (13) 

 

pcc out pcc
,min ,max

\

( ) ( ( ) ( ))k k kk k k k
k k

E E t E t E t E 


 ≤ ≤


(14) 

式中： max
kkE  为基站电功率共享约束； pcc

,maxkE 、 pcc
,minkE

分别为第 k 个 BS 所在公共连接点功率上下限，

{ \ }k 为 除去第 k 个 BS 以外的集合。 

引入一个二次函数描述 INP 参与 P2P能量共享

市场获取电能的满意程度，第 k 个 INP 参与 P2P 能

量共享产生的不满意成本 P ( )kC t 为 

 P 2

{ \ } { \ }

( ) [ ( )] ( )k k kk k kk
k k k k

C t E t E t  
  

  
 

  (15) 

式中， k 、 k 均为 P2P 能量共享的效用函数因子，

k 、 0k ＞ 。 

INP 在获取电能满足 MVNO 的通信与计算资

源配置需求同时，其电能功率变化需满足功率平衡。 
grid dis

tx c out ch

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k
k k

k k k k kk
k k

E t R t b t E t

E t E t E t b t E t







   

   




   (16) 

grid b out s
max max0 ( ) ,0 ( )k kE t E E t E≤ ≤ ≤ ≤     (17) 

max0 ( )k kR t R≤ ≤            (18) 

式中： b
maxE 、 s

maxE 分别对应第 k 个 INP 与外部电网

进行电能交易的购、售电功率上限； ( )kR t 为时隙 t
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的第 k 个 INP 的可再生能源发电量； max
kR 为第 k 个

INP 的可再生能源最大出力。 
1.4 长期优化问题建立 

本文目标为提出一种网络资源分配、信息与能

量资源共享联合优化策略，以最小化网络的长期碳

排放与购电成本。考虑到 INP 网络资源实时交易与

分配属于随机优化问题，目标函数为最小化 INP 的

时间平均碳排放成本、时间平均购电成本与时间平

均网络服务成本之和，如式(19)所示。 

P g c

b SP
1 1

1

P1: min

( ) ( ) ( )
1

lim E
( ) ( )

k k kT K

M
T

t k k ik
i

U

C t C t C t

T C t C t
 





    
  
      

  
  (19) 

约束： 

 c tx( ) ( ) ,ik ik iD t D t T t ≤  (20) 

   计算与通信资源分配约束如式(21)和式(22)所示。 
s s

,max0 ( ) ( ) , ,
k

ik kk k k k
i k k

f t f f f t k 
 

   ≤ ≤


  (21) 

max0 ( ) , ,ikP t P t k≤ ≤         (22) 

式中： SP SP( ) ( )
k

k ik
i

C t C t


 


；E[ ] 表示某函数的数学

期望； iT 表示最大服务时延限制； ,maxkf 为第 k 个 INP

的计算资源容量上限； maxP 为最大传输功率。 

优化问题 P1 的复杂变量相互关联，其中网络

资源配置策略影响火电购买与能量共享情况，而能

源配置结果又进一步改变 INP 的网络资源分配；另

外，网络流量与可再生能源变化随机性强，问题获

取最优解需依赖未来通信与电力网络信息，无穷多个

时隙相互耦合并进一步提高求解难度。针对信息-

能源-时间三重耦合问题，本文提出一种在线资源分

配策略以获取问题近似最优解。 

2   在线虚拟资源分配与能量共享策略 

本节首先提出基于随机对偶次梯度法的多时隙

问题解耦方法；其次，提出一种全分布式的虚拟计

算与能量资源隐私共享策略。 
2.1 基于随机对偶次梯度法的多时隙问题解耦 

由于可再生能源出力与 MVNO 到达流量均具有

不确定性，导致未来网络的信息与能量变化状态难以

预测，随机优化问题获取全局最优解依赖未来所有时

隙信息，多时隙耦合造成问题求解复杂度高。对此，

首先基于时隙解耦方法将原储能队列时间变化约束

式(11)转化为关于时间平均约束，如式(23)所示。 

 
dis

ch ch
dis

0 1

( ) (0) 1
( )

T T
k k k

k
t t

B T B b v
b t

T T


 

 
  

 
     (23) 

其中 ( )kB T 和 (0)kB 取值受最大与最小荷能状

态约束[9]，对式(23)两边分别除以 ( )T T  ，得到 

ch ch dis dis

0

1
lim E[ ( ) (0)]

1
lim E ( ) ( ) 0

k kT

T

k k
T

t

B T B
T

b t b t
T

 






 

   
    (24) 

经上述变化，问题 P1 的约束式(11)变形为式

(24)，INP 储能状态变化模型转化为可解耦形式。

接着，基于式(11)构建关于 INP 的虚拟能量变化队

列 v ( )kB t  
dis

v v ch ch
dis

v

( )
( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k
k k k

k k k

b t
B t B t b t

B t B t t







   


  

    (25) 

式中： v ( )kB t 表示实际储能队列 ( )kB t 的状态偏移，

视为储能队列的能量变化与备用能量之间的差值，

用于量化实时储能消耗偏离 INP 储能长期运行约束

的程度； ( )k t 表示时隙 t 下第 k 个 INP 储能单元的

动态备用容量，其取值与网络流量接入速率

( )ikt t 有关，具体参考文献[10]。虚拟储能变化队

列可取负值，并保证储能单元变化满足约束式(11)
与式(24)。 

记满足时隙 t 网络通信时延与资源分配约束的

网络资源与能量调度策略变量集合为 ch( ) { ( ),F t b t  
dis out grid( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}kb t E t E t E t P t f t ，  为式(25)

的拉格朗日乘子集合， 1{ ( ), , ( )}Kt t    ，问题

P1 的拉格朗日方程表示为 
( , ) E[ ( ( ), ( ))]L F L F t t          (26) 

式中， ( ( ), ( ))L F t t 为时隙 t 的优化目标瞬时拉格朗

日方程，如式(27)所示。 
P g c b SP

ch ch dis dis
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ), ( ))

( ) ( ) ( )

K
k k k k k

k k k k

C t C t C t C t C t
L F t t

t b t b t


  

        
     

  

 (27) 
由于瞬时拉格朗日方程(式(27))的拉格朗日乘

子取值与时隙 t 观察到的网络状态有关，因此长期

随机优化问题的拉格朗日方程由无穷多个时隙的瞬

时拉格朗日方程的数学期望表示。式(27)的对偶方

程表示为 

1 2 3 ( ),, ,
max ( ) max min ( , )

F t t
D L F

   
 


        (28) 

离线求解式(28)依赖无穷多时隙的网络参数，

其中离线获取乘子 ( )k t 梯度更新式为 

ch ch dis disE ( ) ( ) ,
( ) k k

k

L
b t b t t

t
 


     

   (29) 
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然而由于时间维度的无穷性以及网络随机性，

无法获取未知分布特性的随机网络参数的数学期

望，所有拉格朗日乘子无法实现全局离线更新。随

机次梯度下降法具有抗随机性并且在缺乏先验知识

的情况下可渐近收敛到全局最优的优点，在无需计

算(式(29))数学期望的前提下获取拉格朗日乘子的

随机近似，即通过式(30)在线更新随机拉格朗日乘

子 ( 1)k t  。 

 ch ch dis dis( 1) ( ) ( ) ( )k k k k kt t b t b t              (30) 

式中， k 为随机拉格朗日乘子 ( )k t 的更新步长。 

令 v ( ) ( )k k kB t t  ，此时每个时隙 t 的随机拉

格朗日乘子更新信息从上一时隙 ( 1)t  获取。尽管

无法直接优化多时隙子问题组成的长期随机优化问

题，但引入虚拟队列将原本的储能队列时隙耦合约

束变成稳定性约束后，原问题通过优化其拉格朗日

函数的偏移加罚函数上界以获取近似最优解[24-25]。

基于上述分析，各时隙 t 的 INP 最优网络资源与能

量分配决策 ( )F t 可通过当前时隙 t的问题 P2获取原

问题 P1 近似最优解，无需再依赖先验知识。 
P g c b SP

v ch ch dis dis
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
P2 : min

( )( ( ) ( )

K
k k k k k

k k k k k

C t C t C t C t C t

B t b t b t  

     
 

  
  

 (31) 
2.2 5G 虚拟网络资源在线分配方法 

问题 P1 变形为单时隙问题 P2 后可省略时隙符

号。单时隙问题 P2 的多个变量相互耦合，基于交

替迭代理论，问题 P2 分解为固定能源决策下的 INP

与 MVNO 网络资源交易子问题 1
kG ，以及固定网络

资源交易决策下的火电交易与能量 P2P 共享子问题
2
kG ，分别对应式(32)和式(34)。 

1 SP

, 1

min
k

K

k ik
P f k i

G C
 

  


         (32) 

约束为 
G tx c
k k kE E E               (33) 

dis ch
ch dis

grid out

P g c b

2 dis
v ch ch

, , , , 1 dis
, ,

( ) ( ) ( ) ( )

min ( )
( ) ( )

k k

kk kk

k k k kK

k k
b b k k k k
E E E

C t C t C t C t

G b t
B t b t   





    
 

     
  

  

 (34) 
式中， G

kE 表示式(16)中外部购售电、能量共享以及

储能充放电功率的总和。 
在虚拟网络资源交易子问题(式(32))中，一方

面，MVNO 服务时延由计算与通信时延组成，式(20)
导致 INP 的通信与计算资源分配策略相互制约；另一

方面，INP 的历史碳排放与分时电价也将改变 INP

的用能成本计算并影响 INP 的网络资源售出数量。

假设子问题(式(32))已知能量调度与资源共享决策
dis ch grid{ , , , , }k kE b b E f  ，当第 i个MVNO在第 k个 INP

生成的切片通信时延与计算时延总和与最大服务时

延 iT 相等时，第 k 个 INP 仅需付出最低用能成本即

可满足 MVNO 切片服务质量要求。基于上述分析，

为减少变量数量与求解复杂度，引入辅助变量 ikd 改

写约束(20)，并将子问题式(32)改写为式(35)。 
1min [log(1 ) log(1 )]

ik
k

k i ik ikd
i

G T d d


     


 (35) 

e

max

k k

ik
ik

i i i ik

f
f F

T d


 


  ≤

 

        (36) 

2

max2 1
ik

ik ikdk
ik

ik

P P
g


   

       
≤       (37) 

,max G

2 2

( )
log 1

ik
i ik i

k k i ik
ik

k

D d T
E T g




 


 
  

≤ ≤  (38) 

式中： ,maxiD 为满足约束的最差传输时间； maxF  为

INP 共享计算资源后实际拥有的计算资源； ikd 为关

于第 i 个 MVNO 可获得的第 k 个 INP 资源分配可行

集的传输时间。 
对式(35)求 ikd 的一阶、二阶偏导，分别如式(39)

和式(40)所示。 

 
1 1 1

1 1
k

ik ik i ik

G

d d T d

 

       
      (39) 

1 2

2 2 2

( ) 1 1

(1 ) (1 )
k

ik ik i ik

G

d d T d

 

      
   (40) 

由于 ikd 必然小于 iT ，式(39)和式(40)明显为凸

函数，子问题(式(35))必然为凸函数，极值点存在且

唯一。基于对偶分解法构建式(35)的对偶拉格朗日

方程，如式(41)所示。 

1 2
1 2

, , , 0

2 2

e 2

1 max 2 max

,max

max min ( , , , , )

[log (1 ) log (1 )]

2 1

( ) ( )
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ik ik
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   
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
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
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 







 
 
 



 

(41) 
式中， 1 、 2 分别对应式(36)、式(37)的拉格朗日

乘子； ik 和 ik 对应式(38)的拉格朗日乘子。 

明显地，式(41)的一阶偏导属于超越代数方程，

难以直接获取 ikd 的极值点。对此，引入牛顿迭代法完
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成问题求解。首先定义函数 1( )ikd 和 2 ( )ikd ，分别如

式(42)和式(43)所示，其中 1 2( ) ( )ik ik ikd d L d     。 

2

1 2

2 ln 2
( )

1

ik

ik ikd
k ik

ik ik ik
ik ik ik ik

d
d g d


     


 
 

       
 

 

 (42) 
e

2 1 2
( )

1 ( )
ik

ik
i ik i ik

f
d

T d T d

  
  

     (43) 

1( )ikd 为单调递减函数，而 2 ( )ikd 为单调递增

函数，两者变化曲线必然存在交叉，进而存在极值点。 

基于牛顿迭代法， ikd 最优值可通过迭代更新获

取，第 l 轮迭代得到的 ( )ikd l 记为 

1 2

1 2

( ( 1)) ( ( 1))
( ) ( 1)

( ( 1)) ( ( 1))
ik ik

ik ik
ik ik

d l d l
d l d l

d l d l

 
 

  
  

   
  (44) 

式中， 1( ( 1))ikd l  和 2 ( ( 1))ikd l  分别为第 1l  轮

迭代下式(42)、式(43)关于 ( )ikd l 的一阶导数。 

基于式(44)更新 ( )ikd l 后，结合式(37)和式(38)

可得到第 l 轮迭代的计算与通信资源分配方案，再

根据梯度下降法更新拉格朗日乘子。通过交替迭代

至算法收敛，获取最优的计算与通信资源分配方案。 
2.3 全分布式的计算-能量资源协同共享策略 

获取 INP 的最优通信与计算能耗分配后，本节

通过求解子问题 2
kG 获取最优网络能量管理方案。区

别于能量共享策略，算力共享产生的负荷转移量受

碳排放单价和实时电价影响，在高电价时段执行算

力共享可能产生高用能成本，阻碍网络负荷削减。

针对上述问题，提出一种分布式能量与计算资源协

同共享策略。 
区别于文献[14]独立划分参与能量共享和算力

共享的用户集合，本文首先提出一种基于用能成本

的绿色计算资源协助用户划分方法，以避免计算负荷

转移过程导致能量共享不均与用能成本上升。基于式

(6)定义第 k 个 INP 分配给 MVNO 的绿色计算资源

数量为 free e
maxmin , ( )

k

k i ik k
i

F T f R F 


 
   

 



，给

定 MVNO 交易策略下第 k 个 INP 的剩余绿色计算

资源 n
kF 或缺口 s

kF 如式(45)所示。 
n free free

s free free

,

,

k k

k k

k ik k ik k
i i

k k ik ik k
i i

F f F f F

F F f f F

 

 

  



 


 

 

≥

＜

 

 

     (45) 

对应地，假设 b
minp 为当前时隙中除第 k 个 INP

所在地区外的最低实时电价，该信息可通过电网公

司与碳交易平台公开信息获取。基于式(46)计算当

前时隙剩余绿色计算资源的 INP 售出计算资源最低

可得效益 c,s
kC ，以及本地剩余发电量售出给电网对

应收益 g,s
kC 。 

c,s b s 2
min max

g,s s r tx c

( )

( )

k k

k k k k k

C p F F

C p E E E

 


  
        (46) 

若 c,s g,s
k kC C＞ ，表示第 k 个 INP 共享计算资源为

其他 INP 转移计算负荷产生的收益大于向电网售电

的收益，此时该类 INP 可同时作为计算与能量共享

的协助用户；反之，第 k 个 INP 仅参与能量共享，

不提供算力共享。 
构建参与计算与能量共享的 INP类型集合划分

规则后，针对各 INP 之间通过计算资源或能量共享削

减边缘基础网络设施用能成本将引起订阅的 MVNO
用户或自身隐私泄漏、交替向乘子法(alternating 
direction method of multipliers, ADMM)无法解决攻

击者通过窃听共享模型参数推导隐私信息的问题
[22]，提出基于联邦梯度下降法的全分布式计算-能

量资源共享算法。联邦梯度下降法无需 INP 直接共

享本地参数，仅需传递附加随机扰动后的零隐私信

息，即可令各 INP 更新其本地资源共享方案，有效

解决本地参数泄露引起的隐私风险。首先构建关于

第 k 个 INP 能量 P2P 共享子问题 2
kG 的增广拉格朗

日方程，如式(47)所示。 
dis

P g c b v ch ch
dis
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  (47) 

式中： 为增广拉格朗日方程的惩罚系数； 1k 、 2k
与 k 分别对应式(6)、式(13)与式(16)的拉格朗日乘子。 

接着，基于 KKT 条件分别得到给定第 l 轮迭代

下拉格朗日乘子取值的算力共享闭合解 s( )l
kkf  、能量

共享闭合解 ( )l
kkE  以及式(6)与式(13)的拉格朗日乘子

更新表达式 

 
( ) s( )

s( 1) 2
( )

max2

l l
l k k k

kk l
k

f
f

F


  

 








         (48) 
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( 1) ( ) s( ) s( )
2 2[ ( )]l l l l

k k kk k kf f 
            (50) 
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( 1) ( ) ( ) ( )
1 1[ ( )]l l l l
k k kk k kE E 

            (51) 

式中： 表示迭代更新步长；[ ] 表示向上取整。 

为实现全分布式求解，基于联邦梯度乘子法引

入 2 个辅助变量 ,k k k ka e  修改约束式(6)与式(13)，

得到 

s s

kk kk k k

kk kk k k

e E E

a f f

  

  

 


 
           (52) 

接着，构建辅助变量以及拉格朗日乘子的状态

估计方程。 

 ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )( ) ( )l l l l l l
kk kk kk kk kk k k kke e E E w e e 
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式中， 1 ( 1)kkw K   。通过引入估计值 ( )
2
l
k

 和 ( )
1
l
k

 ，

INP 之间的计算或能量共享决策无需再共享本地参

数与拉格朗日乘子实值，仅需基于式(53)—式(56)
传递共享辅助变量与拉格朗日乘子的估计值

( ) ( ) ( ) ( )
2 1{ , , , }l l l l

kk kk k ke a 
   进行本地模型更新，即可获取全局

求解。进而引入估计值后的计算资源与能量共享闭

合解表示为 
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联邦梯度下降法的收敛性能类似 ADMM 算法

性能证明，本文不再赘述。所提在线联合网络资源

分配、计算与能量协同共享算法流程如图 2 所示。 

 
图 2 求解算法流程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the proposed solutions 

3   仿真分析 

本文基于 Matlab R2019a 进行仿真验证，服务

器环境为 Intel(R) Core(TM) i7-10700F CPU@ 2.90 
GHz，32 G 内存。考虑如图 1 所示的 5G 虚拟网络

场景，场景涉及面积达1 km 1 km ，存在 20 个

MVNO 与 10 个 INP。设 160 个时隙内所有 INP 服

务的用户规模变化随机分布系数如图 3 所示，且各

MVNO 服务的虚拟用户的物理位置分布服从泊松

点过程 [19]，且用户的计算任务数据规模服从

1 ( ) 2v i  的指数分布，订阅第 i 个 MVNO 的用户信

道增益 ig 与订阅虚拟用户的物理位置有关，本文假

设用户具有理性，优先选择信道最佳的第 k 个 BS

接入并卸载任务，其数值计算以及噪声功率 2
k 与小

区间平均干扰功率  均参考文献[14]。各 INP 部署

的可再生能源设备出力预测数据来源于 PJM。各时

隙中的虚拟用户流量、可再生能源出力实际取值由

随机分布或出力预测值叠加随机误差得到，且实际

值无法提前获取。最后，其他仿真参数如表 1 所示。 

 
图 3 虚拟用户规模变化 

Fig. 3 Variation of virtual user size 

在下述仿真实例中，本文所提策略简称为在线

优化算法。本文算法将与基于粒子群(particle swarm 
optimization, PSO)的网络能量管理算法、不考虑电

能共享的网络能量管理算法、仅考虑能量共享的能

量管理算法以及仅考虑计算共享的能量管理算法进

行对比，分析本文算法的网络运营成本优化效果以

及能量管理对网络通信与计算性能影响。基于文献

[22]，各子仿真的在线拉格朗日乘子更新步长均取

值为 dis,max ch,max
0 max(0.5 )B P P     。 

本文取 140 时隙长度验证所提算法性能，各算

法的时间平均 OPEX 如图 4 所示。由于 PSO 算法具

有短视性，难以获取多时隙优化问题的全局最优解，

在时隙 40 与时隙 100 均存在长期用能成本波动，相

比于本文算法多出近 167%的网络运营成本。本文算

法基于虚拟能量队列与网络资源分配决策联合优化 
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表 1 仿真参数设定 

Table 1 Simulation parameters setting 

仿真参数 仿真值 

任务数据规模期望 1/Mbv  2 

单位任务所需 CPU 周期 e/Gcyclesf  0.05 

CPU 最大工作频率 max /GHzF  2.5 

计算任务时延限制 /siT  20 

BS 静态功耗 s /kWkE  2.3 

ECS 能量利用效量 /J  1025 

发射天线能耗效率系数   2.8571 

INP 服务单位收益/(元/单位资源) 2  

电网碳排放特征系数 /(g/kWh)  310  

单位煤碳排放量 2
0/(kg CO /kg)   2.3  

5G 储能单元容量上限 max /kWhB  18  

最大放电功率 dis,max /kWhP  3 

最大充电功率 ch,max /kWhP  3 

计算与能量共享方案，可基于虚拟队列变化实时调

整当前时隙最优能量共享方案，在无需未来网络信

息前提下在线优化能量与网络资源分配，具有更优

的碳减排与用能削减效果。另外，基于计算共享的

能量管理策略仅能通过计算负荷转移实现用能成本

下降，未能利用剩余绿色能源进一步削减火电消耗；

而基于能量共享的能量管理策略会面临部分 INP 接

收计算任务过多引起 ECS 过载，产生更高 OPEX。 

 

图 4 INP 网络运营成本优化效果对比 

Fig. 4 Comparison of the optimization results on OPEX of INP 

本文算法的虚拟队列控制性能如图 5 所示。以

1 号 INP 在时隙 20—25 的状态为例，当前时隙 20
的 OPEX 较低时，虚拟储能队列堆积的用能量较低，

无需对 INP 用能开展控制；随着后续时隙 21—24
中实时 OPEX 上升至较高值，对应地虚拟储能队列

的用能累积值上升，表明当前时隙 INP 1 的储能单

元备用能量耗尽或可再生能源出力不足需进行充电

动作。在第 25 时隙时，基于虚拟储能队列取值决定

INP 的充电动作，为后续时隙提供可用能量并对应地

在后续26—30时隙中具有足够电能削减因外部购电

产生的 OPEX。 

 

图 5 在线优化算法控制性能展示 

Fig. 5 Analysis of the control performance of online 

optimization algorithm 

动态碳计量方法将改变 INP 储能在不同时刻充

电的碳排放量，并影响时间平均成本优化性能，图

6 与图 7 展示了所提方法对不同碳计量方案的适应

性。其中图 6 展示了基于分时碳计量方案下的各能

量管理策略的时间平均 OPEX。分时碳计量方案下

各 INP 的网络碳排放成本仅与不同时隙下注入电网

的绿电占比有关。因此在无法获取未来动态碳排放

因子的先验知识前提下，能量管理策略仅关注当前

时隙下的碳排放因子与实时电价的空间分布为各

INP 分配计算与能源资源，以实现负荷削减。本文

算法通过引入虚拟储能队列对网络运营成本变化进

行实时控制，从而无需未来网络信息也能够引导

INP 在线调整网络与能量分配，进而其碳排放成本

仅为不考虑能量共享情况的 70.13%。 

 

图 6 分时碳计量方案下的网络碳排放成本对比 

Fig. 6 Comparison of the carbon emission cost with 

time-of-use carbon metering scheme 
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图 7 阶梯碳计量方案下的网络碳排放成本对比 

Fig. 7 Comparison of the carbon emission cost with 

ladder-type carbon metering scheme 

阶梯碳计量方案[27]对各能量管理策略的影响

如图 7 所示。区别于分时碳计量方案，阶梯碳计量

方案对应的碳排放成本同时依赖历史与未来网络信

息，而基于 PSO 的能量管理算法具有短视性，仅能

根据当前时隙信息进行短期优化，因此其时间平均

的 OPEX 变化平稳但具有最差的优化性能；本文算

法可通过虚拟储能队列记录历史能量交易变化，并

对未来时隙的网络 OPEX 进行在线优化，进而具有

更优性能。 

图 8展示了仅配置异构容量的分布式光伏对 INP

能量管理策略的影响，在该仿真示例中各 INP 仅部

署不同规模的分布式光伏板且未配置小型风机，其

分布式光伏出力随机分布参考文献[10]。在该场景

下，由于各 INP 仅能在光照丰富的时候获取富余可

再生能源，进而在部分时隙(例如 10—17、35—40

等)可保证各 INP 的 5G 通信与边缘计算功能，进而

其时间平均 OPEX 曲线变化呈现波谷状。进入晚间

时段，分布式光伏发电量为零，INP 仅依赖储能单

元与外部电网供电，此时 INP 主要依赖各 BS 的功

率控制以及 ECS 的算力共享以削减或转移网络负

荷。相比于本文算法，仅基于能量共享的能量管理

算法在电力线功率受限时，无法利用绿色算力共享

转移计算负荷产生的碳排放；而仅基于计算共享的

方法无法利用能量共享消纳剩余绿电，以削减外部

购电与碳排放成本，进而具有较差的优化性能。 

图 9 为用户到达速率服从一般随机过程下的各

INP 能量管理策略优化性能对比。相比图 4 中用户

到达速率服从泊松过程，图 9 中到达各 MVNO 的

虚拟用户流量分布缺乏规律，其分布不均致使各能

量管理算法的 OPEX 曲线上升速率高于图 4。由于

不考虑资源共享的能量管理算法在空间上转移用电

负荷来削减 INP 外部购电量，在 0—20 时隙下的

OPEX 明显上升，并在后续时隙中依旧维持上涨趋

势；基于 PSO 的能量管理算法具有短视性，无法对

长期优化问题获取全局最优解，在短时隙情况下优

化性能优于本文算法，如时隙 1—10；随着时隙持

续增加，其 OPEX 优化性能最差。最后，本文算法

通过联合优化能量分配与计算资源迁移解决不同用

户分布场景下的网络负荷分布不均问题，在长期运

行过程中 OPEX 优于其他算法。 

 
图 8 仅配置分布式光伏场景的 OPEX 优化性能对比 

Fig. 8 Comparison of OPEX of INPs equipped with 

distributed photovoltaics only 

 

图 9 网络流量服从非独立随机过程下的 OPEX 优化对比 

Fig. 9 Comparison of the OPEX with non-independent 

random distribution of virtual user traffic 

各 INP 可用计算资源变化对网络能量管理算法

的影响如图 10 所示，在该仿真示例中 5 个 INP 的

最大可用计算资源取值如图 10 的横坐标所示，另 5
个 INP 的最大可用计算资源取值如表 1 所示。当部

分 INP 的可用计算资源较少时，本文算法与基于算

力共享的能量管理算法令 INP 转移计算负荷至算力

丰富的 INP；而基于能量共享的能量管理策略无法

令 ECS 转移计算负载，有限计算资源致使 ECS 所
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需计算能耗上升，而 INP 之间的能量共享开销也进

一步导致 INP 的 OPEX 进一步上升，从而具有较差

的优化效果。随着 INP 可用计算资源增加，INP 除

了基于能量共享减少对外部电网依赖，也可以通过

算力共享转移网络负荷，从而各算法的 OPEX 持续

下降。此外，类似上述仿真示例，由于 PSO 算法具

有短视性，其无法获取长期优化问题的全局最优解；

而本文算法通过提出联合计算与能量共享的 INP 分

类规则削减无法参与联合的 INP 数量，从而具有更

优 OPEX。 

 

图 10 计算资源变化对网络能量管理策略的影响 

Fig. 10 Impact of variation on computing resource to 

energy management strategy 

4   结语 

本文研究了考虑 5G 网络虚拟化背景下的边缘

侧信息基础设施能量管理策略，提出了联合虚拟网

络资源分配、储能单元充放电与 INP 计算-能量协

同共享的边缘网络能量管理模型。针对现有研究未

考虑网络资源调度实时性以及未来网络状态先验知

识缺失问题，提出基于随机对偶次梯度法的在线虚

拟资源分配与能量共享算法，并证明了算法稳定性

能。接着，针对能量共享与计算共享耦合性以及 INP
隐私保护需求，提出了基于联邦梯度下降法的全分

布式资源协同共享算法。最后通过仿真分析证明了

本文策略的有效性，并得出下述结论。 
1) 通过联合调度计算与通信负荷、储能单元能

量与 INP 的空闲可再生能量，相比于仅通信与计算

资源单独优化的能量管理策略，本文所提策略的时

间平均网络用能成本减少了 33.4%； 
2) 在无法获取未来网络流量准确到达规模信

息的前提下，相比于基于 PSO 的能量管理策略，本

文所提在线优化算法的时间平均网络用能成本减少

了 23%，且在动态碳排放因子计量方法下，相比于

基于 PSO 的网络用能优化算法的时间平均用能成

本减少了 5.6%，有利于指导通信网络在线能量管理

方法设计。 
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