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摘要：云计算已成为大型、集中式的计算和存储的主流，但随着各种应用场景的丰富，日渐暴露出消耗

大、时延长和通信要求高等弊端。伴随着边缘计算理念的兴起，云计算和边缘计算的协同和融合已逐渐

成为各界共识。对云计算、边缘计算以及部分新型计算范式的研究现状进行了分析，指出云边协同的优

势和重要意义；通过对云边协同的最新研究成果进行研究，结合轨道交通供电在线监测系统目前的架构，

研究增强边缘计算的方法和云边协同的原则，提出对该系统进行云 - 边 - 端协同的新架构。
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Application of cloud-edge collaboration in rail transit power online monitoring 
system
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Abstract: Cloud computing has become the mainstream of large-scale and centralized computing and storage. 
However, with the enrichment of various application scenarios, the disadvantages of large consumption, large 
delay and high communication requirements are exposed. With the rise of the concept of edge computing, the 
collaboration and integration of cloud computing and edge computing has gradually become a consensus. This 
paper analyzes the research status of cloud computing, edge computing and some new computing paradigms, and 
points out the advantages and significance of cloud edge collaboration. Through the research on the latest research 
results of cloud edge collaboration, combined with the current architecture of rail transit power supply online 
monitoring system, the method of enhancing edge computing and the principle of cloud edge collaboration are 
studied, and a new architecture of cloud edge end collaboration for the system is proposed.

Key words: cloud computing; edge computing; fog computing; collaboration; online monitoring

0    引言

新技术发展日新月异，各类人工智能、先进

计算技术和大数据技术等给各行各业注入了高速

发展的动力。特别是云计算技术，自从2006年由

Amazon公司推出以来，经过多年的高速发展，

得到广泛应用，取得了巨大经济价值。

近年来，伴随着计算软硬件和通信技术的

高速发展，云计算不断得到了强大的基础支撑，

但是云计算的模式短板和技术缺陷也逐渐显现出

来，即具有通信开销大、实时性差、计算功耗高



应用研究　|　Application Research

42 | ·2022年第41卷第4期

和传输安全性低等特点。与此同时，以边缘计算

为代表的多种新型分布式计算范式被各界深入研

究和走向成熟。边缘计算更加适用于本地侧，具

有本地化、低延时、传输要求不高和计算开销小

等特点。云计算和边缘计算并没有成为对立的两

种路线；相反，在大型系统的应用中，云计算与

边缘计算越来越融合、协同。

轨道交通供电在线监测系统是对轨道交通供

电系统设备进行全面的在线监测，实现设备状

态感知、故障诊断和寿命预测的大型系统。由

于轨道交通供电系统的设备种类众多、规模庞

大及专用设备多等，传统的在线监测系统架构

是基于云计算方式建立的，可以进行大规模的

设备建模、运行复杂的模型和进行大数据驱动

分析。在系统运行过程中，全部采用远程云计

算，在部分简单机理分析和需要快速反馈的场

景中，显得效率不高、系统通信和能耗开销不

经济。本文试图研究云计算和边缘计算的适用

场景，探讨云边协同方式在在线监测系统中进

行高效合理的应用。

1    云计算和边缘计算的研究和发展现状

1.1   供电设备在线监测技术现状

经过一段时期的发展，国内供电设备监测

技术已取得长足的进步。传统的定期检测虽然能

避免一些故障的发生，但由于检测的时间几乎都

是定期的，而电气设备的故障可能发生在非检测

期，此时若发生故障则会造成资源的浪费，电气

设备也会受到损害，导致过度维修问题。目前的

在线监测技术可对正在运行中的供电设备进行实

时在线监测，全面监视其运行状态，使监测的对

象更有针对性，从而减少不必要的资源浪费，使

供电设备始终保持在最佳工作状态，减少被动检

修频度，提升供电设备运行可靠性，使轨道交通

供电系统的运行取得更高的经济效益。

目前轨道交通供电设备的在线监测技术主

要包括针对断路器设备的行程 -时间特性、分合

闸线圈电流和开断电流分析以及针对变压器的

油气体分析、局部放电监测等技术。随着传感

器技术和数据采集技术不断向前发展，局部放

电监测逐渐往超高频、超声波和超宽频等方向

发展。

虽然现有的在线监测技术水平已比较成熟，

但还存在着一些不足，比如传感器灵敏度与可靠

性有待提高，可监测的参数较少，不足以全面反

映设备的真实运行状态。随着人工智能、大数据

及云计算等新技术的迅猛发展，传统方法无法很

好解决的问题都可以通过云计算、边缘计算等新

技术来实现。

1.2   云计算的发展现状

云计算的理念最早起源于1 9 8 8年美国S u n 

M i c r o s y s t e m s 公司的创始人之一约翰 · 盖奇

（ J o h n  G a g e）提出的“网络就是计算机”的

概念。而云计算作为一个产品推向市场，则始

于2 0 0 6年美国A m a z o n公司推出的弹性云计算

（Elastic Compute Cloud，EC2）服务。

早期的云计算仅仅是聚焦分布式计算和云存

储业务，利用规模化的服务器计算能力，实现超

级计算的性能。伴随着更多的云服务提供商的推

动，Amazon、阿里、Microsoft、Digital Ocean

和Google等已占据全球85%的市场份额，云计算

服务也可以提供分布式计算、效用计算、负载均

衡、并行计算、网络存储、热备份冗杂和虚拟化

等多种复杂功能。毋庸置疑，云计算主要是由企

业界提出并大力推动的先进计算范式，并非经由

“学术概念-理论框架-产品实践”这样的传统发

展路线。目前，云计算的相关技术和产品已非常

成熟，在大规模算力、存储和虚拟化服务等方面

已成功应用。

在云计算的多场景应用实践中，也逐渐暴露

出部分缺陷和瓶颈，主要有：

1）实时性差。云计算往往并非布置在本

地，而是利用远端集中、共享的规模化计算资

源，意味着必须进行长距离的通信和由云端安排

处理顺序，在大量数据和网络带宽有限的情况

下，实时性成为重要瓶颈。例如，Boeing787飞

机每秒采集的数据超过5 GB[1]，广州市的变电站

每小时产生149.8 TB的设备监控视频数据 [2]，如



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

云边协同在轨道交通供电在线监测系统的应用研究

2022年4月·  | 43

此大规模的数据无法通过云端高效处理。

2）整体开销大。采用云计算的模式，一方

面需要庞大的通信带宽支持，通信开销较大；另

一方面将各类数据不加以区分全部传至云端，

可能导致大量无价值、作用小的数据被传输，消

耗大量不必要的能源。从服务和能耗来讲，云计

算的整体开销是非常大的，存在大量可以优化的

空间。

3）终端和数据的异构。云计算模式中，从

各类底层终端来源的数据，不可避免地存在严重

的异构问题，这就需要在云端进行大量的解析、

转换工作，从而也造成了效率降低和反馈延迟

问题。

4）传输安全问题。云计算需要大量的长距

离传输，不可能全部采用加密良好、专用的网

络，势必需要借助公共网络等进行数据传输，安

全性存在较大的风险。

5）数据隐私问题。各类用户隐私数据，如

涉及安全的数据、个人生活数据等，全部上传至

云端进行分析，无法充分保障用户的隐私，也成

为云计算无法回避的话题。

1.3   边缘计算的研究和发展现状

与云计算的“集中式”相对，“分布式”

的边缘计算最早追溯到1 9 9 8年美国A k a m a i公

司提出的内容分发网络（Content  Dis t r ibut ion 

Network，CDN）技术。CDN的提出是为了解决

网络带宽小、用户访问量大和网络不均衡问题[3]，

通过增加设置在靠近用户网络边缘的缓存服务

器，提高用户访问的响应速度和服务质量；CDN

的核心是内容分发，还没有实现边缘的数据处理

功能。

直到2016年，文献[4]提出了边缘计算的定

义：边缘计算指的是在网络边缘节点来处理、分

析数据；边缘节点指的就是在数据产生源头和云

中心之间任一具有计算资源和网络资源的节点。

自此，学术界掀起了边缘计算研究的热潮，文献

[5-6]均对边缘计算的发展和应用进行了大量研

究，并对云计算和边缘计算进行了对比，对边缘

计算和人工智能的结合进行了详细研究；文献

[7]均对边缘计算在电力系统、能源互联网的应

用方法和技术特点进行了详细研究。据Gartner

预测，到2022年，边缘计算将成为所有数字业务

的必要需求。

得到公认的是，边缘计算的优点并不孤立地

存在，而是更多地与云计算形成优势互补、高度

协同的应用局面。在云和边缘之间要对比两者的

综合成本，在边缘进行数据处理主要考虑时延问

题和电力资源，而传回云端处理要消耗算力与传

输成本。不同的处理目标和计算架构，综合比较

后决定云和边缘的优先策略。

1.4   云边协同的研究现状

无论哪种边缘类计算模式，均属于对云计

算的补充，只有进行“集中 -分散”的协同，才

能发挥各类计算模式的最大优势。因此，云边协

同成为继云计算热潮后的又一学术界共识和研究

热点。文献 [8]对边缘计算的协同技术进行了深

入研究，提出了云边协同的三种模式和边边协同

的三种模式；文献[9-11]对电力物联网应用云边

（端）协同技术的框架和模型进行了切实可行的

研究。

云边协同的核心问题，是根据云计算和边缘

计算各自的优势，对数据处理进行综合评估和任

务分配，利用计算卸载、模型卸载等实现资源协

同、应用协同、数据协同和智能协同。

2    云边协同在在线监测系统的应用

2.1   既有在线监测的架构和问题

轨道交通供电在线监测系统，是对整个供

电系统进行全面感知、状态分析、故障预测和寿

命管理的实时监测系统。既有的系统架构如图1

所示。

可以看出，在线监测系统既有大量的运

算——复杂模型的生成与更新、大数据分析和智  

能视频分析，也需面对大量的采集工作、大规模

的通信带宽。其主要组成和特点见下表。
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表　轨道交通供电在线监测系统组成

Tab. 1 Composition of rail transit power supply online monitoring system

对比角度 供电在线监测系统

组成 变电在线监测 接触网在线监测

监测对象 各类变电设备 接触网 / 轨

监测技术 传感器、监测装置 高清视频、弓网关系

分析技术 大数据驱动、机理模型分析 视频分析

系统架构

云：由 COCC 和 OCC 组成的中央级平台，对供电设

备采集的大数据进行处理、分析、模型生成和修正

云：由 COCC 和 OCC 组成的中央级平台，对每列车

采集的弓网视频信息进行分析、处理

管：地铁通信主干网 管：车地无线通信网 + 通信主干网

边：车站级服务器 + 站级 SCADA 边：车载服务器

端：分布于各设备端的传感器、监测装置 端：高清摄像头

重难点

云平台属于（内部）公共资源，分析处理须接受资源

调度

供电设备种类多、规模大，产生的原始数据量极其庞

大

数据分析和模型生产依赖于云端的软件和提供商

传输通道的带宽有限

高清视频产生的数据规模极其庞大

车地通信等传输通道带宽有限

视频分析依赖云端的软件和提供商

主要问题

对云端的依赖性极强

通信开销大、带宽瓶颈严重

平台软件商对设备分析能力弱

通信开销极大、带宽瓶颈极其严重

视频分析的数据依赖云端

图 1　轨道交通供电在线监测系统架构

Fig. 1 Architecture of rail transit power supply online monitoring system
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2.2   增强边缘计算的关键问题

目前，在线监测系统对于云端的中央级依

赖过高，且中央级软件及其提供商无法对每个

设备、每个领域提供非常专业的分析和预测。重

点增强边缘侧的计算和处理能力，可考虑以下

方面：

1）非必要的数据不上传云端。部分计算和

分析功能布置于边缘侧，可只将云端必要的信

息、边缘计算的结果等上传，减少带宽开销和网

络时延。还有部分供应商不愿开放监测的算法，

不愿将算法和模型等布置于公有云（类似数据隐

私问题），则可在边缘侧（甚至端侧）布置其计

算功能。

2）视频信息采用边缘处理。由于视频数据

量巨大，且在线监测的视频场景较为单一，可以

采用稀疏采样技术压缩数据量，通过轻量化的模

型算法在边缘进行模型压缩和加速。此外，还可

以利用边缘侧进行大量视频的缓存。

3）增强边缘侧的智能算法。在边缘计算中

部署轻量化的深度学习、强化学习等智能算法，

可以分担云端的计算任务，提高响应速度；并且

大量的模型训练需要海量的本地数据，全部依靠

通信上传至云端也不实际。实际上，已训练好的

模型完全可以布置在边缘侧。

4）增强一次设备智能化水平。推进一次设

备制造商提升自身产品的智能分析能力，最了解

设备的就是设备制造商；将机理性的模型、分析

置于设备侧（或称端侧），将可提供更加直接、

更加专业的监测结果。另外，随着芯片技术的不

断提升，将各类模型、算法进行芯片化，必将是

未来的发展方向，如变压器类、电缆类等传统意

义上的控制弱、智能低的设备，将是未来智能化

提升的重点。

2.3   云边协同的原则

云计算和边缘计算各有所长，在实际的系统

架构中，重点考虑三个原则：

1）算力匹配原则。在云 -边 -端三层的任务

分配中，根据各层的计算能力安排任务：云端

侧重于大数据分析、复杂模型的训练和算法的更

新等与其算力匹配的巨型任务；边缘侧则进行实

时、轻量化和预处理任务；端侧则由设备进行

“感知自治”型任务。

2）就近优先原则。所有的计算应尽可能地

靠近数据产生侧，因此在有充足计算能力的情况

下，计算优先级为：端（设备）>边缘（变电站

级）>云（COCC/OCC）。就近的计算和处理意

味着更快速的响应和更合理的算力分布。

3）计算卸载原则。当边缘计算能力不足或

负载过重时，通常以时间延迟和能量消耗作为衡

量指标，超过正常预测的合理范围，则向云进行

计算卸载。

重点协同内容有数据协同、模型协同和算法

协同。数据上，按照计算分层原则，数据按最短

传输距离进行协同；模型上和算法上，可利用模

型分割、算法分割等方式，将匹配算力的部分模

型、部分计算分散在云边架构中。

2.4   在线监测系统的云边端新架构

从云-边-端协同的视角，对轨道交通供电在

线监测系统的架构重新规划，如图2所示。

新的系统架构对算力的分布和数据处理从云

端向边缘侧进行了下沉性适配，通信开销更小，

整体上更合理；算法和智能趋向分工化，软件开

发也更利于提供商聚焦自身的专长。

从云-边-端协同的趋势上看，更要推动底层

设备的“自我感知”，与智能的深度融合；设备

制造商作为对设备机理和状态最了解的一方，不

应停留在提供基本的设备，而是为设备增加“智

慧”。“端”作为“边缘”的一部分，在监测

体系中越来越重要；未来芯片化将极大地推动

“端”的智能水平。

2.5   强化边端的关键技术支撑

1）边缘算力的整合利用。在轨道交通站级

层面，设置了综合监控、变电所综合自动化、在

线监测系统和供电安全生产管理系统等站级服务

器，通过整合该类边缘的计算资源，增强边缘云

算力，分散云端负荷。
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2）一次设备智能化。对传统一次设备进行

全面的智能化升级，增加全面自我感知能力，将

传感、机理分析和数据驱动等能力就地化，如传

统的开关柜类设备在配置测控和保护装置的基础

上增加智能分析装置，变压器类将油色谱分析、

油温 /铁心温度的检测分析等结合机理模型融入

就地智能分析装置。端侧的就地智能化大大提高

了系统分析效率，减轻了云端负荷。

3）装置和算法芯片化。传统的测控、保护

等装置功能固化，运算能力弱，扩展性差，体积

大，耗能高，在目前芯片化的大趋势下，进行各

类装置的芯片化，将给设备制造业带来颠覆性的

变革和提升。芯片化也将简化硬件体系，强化智

能分析和运算能力，增强边端的能力。

3    结束语

在云计算发展成熟、边缘计算逐渐兴起的今

天，云边（端）的协同已取得业界的共识。但云

边（端）协同的架构还需深入研究，边缘和端的

性能也是影响协同架构的重要因素。

轨道交通供电在线监测系统是作为轨道交

通供电系统进行全面状态感知、状态维修和设备

寿命管理的大型系统，更高效的架构、更合理的

协同机制将是决定整个系统效率和效果的关键。

云边协同将对在线监测系统产生显著的优化效

果，是未来具有巨大研究价值和市场价值的方向

之一。
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