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ABSTRACT: With the development of Internet of Things, 

data center and 5G network have become heavy load in 

succession, and bring challenges to the construction of 

low-carbon network. Reducing the burden of computing 

network to power grid, improving the proportion of 

renewable energy consumption and cutting down the 

electricity purchasing cost are important issues to achieve 

low-carbon computing. We firstly investigate a load dispatch 

model considering grid, renewable energy, data center and 

5G network interaction, and based on the coupling of 

data-energy flow, a joint task offloading, power control and 

computing load migration strategy is proposed to realize the 

transfer and reduction of network energy cost. Then, by 

considering the coupling among energy, service mechanism 

and delay, A Stackelberg game-based computing pricing 

mechanism is studied to encourage the resource sharing 

between 5G network and data center to reduce the energy 

cost conjointly. Simulation results show that proposed 

strategy can improve the cooperation positivity, reduce the 

electricity purchasing cost, and lower the burden on power 

grid efficiently. 

KEY WORDS：5G communication, edge-cloud cooperation, 

information-energy coupling, economic dispatch, 

Stackelberg game 

摘要：随着物联网发展，数据中心与 5G 网络相继成为可

观的用能负荷，给低碳网络建设带来挑战。降低计算网络

对电网负担，提升可再生能源应用比例并削减购电成本是

实现低碳计算目标面临的重要议题。本文首先建立考虑电

网、可再生能源混合供能的跨域数据中心与 5G 边缘计算

网络用能调度模型；基于信息-能源流耦合性，提出联合

任务卸载、功率控制与云边计算负载迁移策略，实现网络

购电成本的空间转移、削减。其次，考虑时延、服务机制

与能耗的耦合性，设计基于主从博弈的云计算服务定价机

制，鼓励计算资源共享实现云边用能行为优化。仿真分析

表明，所提方法能够提高云边网络合作积极性，有效减少

各方网络主体的购电成本并降低电网负载压力。 

关键词：5G 通信，云边协同，信息能源耦合，经济调度，

主从博弈  

0  引言 

随着物联网发展，数据中心与无线通信网络

的 IT 设备数量持续增加，相继成为体量可观的用

电负荷。预计在 2030 年，国内数据中心达到 2667

亿千瓦时的用电量[1]；同时，5G 基站在 2025 年

预计将占用社会用电量的 2.0%[2]。然而 IT 设备

部署密度上升导致数据中心与 5G 基站的计算与

通信负荷呈指数性上升，高比例的火电使用对电

网运行造成压力并制约低碳计算发展[3]。因此，

云计算数据中心与 5G 无线接入网急需开展能量

管理，削减网络运营成本。 

目前数据中心主要基于计算负载的时空转移

或改善辅助设备用能效率实现负荷削减[4]。其中

文献[5]提出了基于负载转移和服务器运行控制

的数据中心能量管理策略；文献[6]基于主从博弈

提出了面向托管数据中心的需求响应方案，通过

基金项目：国家电网有限公司科技项目(5400-202255274A-2-0-XG)。 

Science and Technology Project of State Grid Corporation 
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发放激励鼓励租户调整服务器运行数目以产生响

应能力。然而，随着计算任务爆炸式增长，单一

的用能管理方法已无法适应低碳要求。针对上述

问题，文献[7]提出计及服务器调度、可再生能源

消纳以及储能单元充放电的数据中心低碳用能优

化方法，并基于李雅普诺夫框架实现在线优化；

文献[8]在计及储能、实时和日前电力市场交易电

价前提下提出基于鲁棒优化的计算负载调度方

法，降低数据中心预期运行成本；文献[9]讨论了

数据中心参与综合能源系统调度的可行性，并构

建了跨区域级的联合计算负载转移与综合能源需

求响应模型以实现数据-能源流协同优化。文献

[10]利用数据中心负载可转移特性优化可再生能

源消纳量，并提出一种在线优化算法最小化实际

用能与日前计划的误差。然而，上述工作仅关注

数据中心与电网的横向互动，未考虑边缘侧 5G

基站、边缘服务器与云数据中心纵向交互时边缘

网络负荷变化对数据中心购电成本优化的影响。 

5G 与移动边缘计算融合推动超低时延网络

发展同时引入了丰富的 5G 通信负荷与边缘计算

负荷，其响应潜力受到研究者广泛关注。文献

[11-12]分别讨论了 5G 基站参与电网需求响应的

可行性；文献[13]以削减用能成本为目标研究了

应用可再生能源的 5G 蜂窝网络休眠策略；文献

[14]研究了面向边缘计算接入网的可再生能源与

火电能源配置优化问题，提出一种可再生能源公

平分配算法。文献[15]与[16]分别研究了考虑储

能、可再生能源与传统电网联合接入的 5G 基站/

边缘计算服务器能量分配方案。然而上述工作仅

讨论融合边缘计算的5G无线接入网络响应潜力。

5G 边缘计算网络可同时与移动用户以及云数据

中心进行数据交互，基于云边协同的负载迁移将

带来差异化网络性能与用户体验，并间接改变云、

边网络通信与计算负荷的协同调度潜力，引起网

络能耗与火电购买量变化。 

基于云边协同的网络资源分配优化方法已得

到深入研究，文献[17]针对能源公司客户规模与

计算资源差异性对业务时延的影响提出了基于多

联盟云边协同的任务分配方法；文献[18-19]分别

研究了基于计算负载迁移的云边网络能耗优化策

略。然而现有工作仅优化短时间的运行能耗，当

优化目标转为提高可再生能源利用率与降低购电

成本，上述云边协同策略无法适用新场景需求。 

基于上述分析，云边网络负荷调度面临以下

挑战：5G 边缘计算网络涵盖 5G 基站通信能耗与

边缘服务器计算能耗，用户通信行为同时影响 5G

边缘计算网络的通信与计算负荷；区别于托管式

数据中心对租户的单向激励，云边网络均具备算

力资源，可通过通信与计算协同转移计算负载至

可再生能源出力丰富或低电价地区处理，从而实

现网络负荷的空间转移。然而云边协同涉及用户

侧变量，仅面向托管式数据中心租户的单向激励

策略无法在上述场景中获取全局最优解。针对上

述问题，本文工作与创新点概括如下： 

（1）针对现有工作未讨论云边网络共同参与

电网互动和可再生能源消纳时用户行为、互联网

流量与实时电价不匹配对网络负荷调度的影响，

本文基于网络负载-能量耦合性研究混合供能场

景下跨地区云边协同网络能量管理与购电成本优

化模型，通过联合用户卸载、通信资源分配与云

边负载协同调度减少网络的外部火电购电成本； 

（2）针对现有工作未联合考虑云边协同的网

络资源分配、通信运营商管理模式与用户通信行

为对网络负荷协同优化的影响，首先基于主从博

弈提出面向计及云边协同主体自私性的计算服务

定价与计算负载迁移策略，证明博弈均衡点的存

在与唯一性；其次，讨论不同用户资源购买行为

对网络负荷调度的影响，基于契约理论设计考虑

用户资源需求的云边协同负荷调度算法，最小化

计及用户体验的网络购电成本。 

1  系统模型与问题描述 

1.1 网络模型 

如图 1 所示，考虑云边协同网络场景，涉及

通信运营商(下文中均简称为运营商)在各个小型

地区部署的 5G 宏基站群，IT 企业部署的 J 个中

火电

光伏

计算任务

因特网

IT企业的中
型数据中心

火力电网

可再生能源站

批处理任务
流

5G基站与
附属MES

分时电价
A地区

分时电价
B地区

购
买
外
部
火
电

计算负载上传

数据中心服
务价格下发

实时
电价
下发

分时电价
C地区

 
图 1 网络模型 

Fig. 1  Network model 
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型数据中心以及电网。运营商共部署有 k 个附带

移动边缘计算服务器 (Mobile Edge computing 

Server, MES)的 5G 宏基站(Macro Base Station, 

MBS)，记 MBS 集合为  1,...,K ，其中 MES

以模块化形式嵌套在 MBS 上，与 MBS 一一对应，

下文将交替使用 MES 与 MBS 代称同一 5G 无线

接入网络节点。中型数据中心(Data Center, DC)

集合为  1,2,.., J ，假设各 DC 均配备有一个

可再生能源站辅助供能，可再生能源用电成本视

为 0。将一天时间划分为  = 1,...,T 个时隙，一

个时隙长度为分钟级。在时隙 t 中整个场景下移

动用户集合记为  1,2,...,t tU u ，假设每个时隙 t

中用户 tu 总有 t

ub 个计算密集型计算任务需要处

理，其中计算任务可拆分处理。另外，在本文模

型中重点讨论商业化云边网络场景下运营商、IT

企业利益博弈与移动用户行为对计算与通信负荷

协同调度的影响，不深入讨论可再生能源对网络

模型的影响。 

计算密集型任务的属性记为 ,b bs h ，
bs 表示

单位计算密集型任务数据规模的数学期望，单位

bit；
bh 表示任务处理所需单位 CPU 周期数学期

望，单位 CPU Cycle/每任务。MES k 可用计算

资源大小由服务器的 CPU 频率 t

kf 表示；记 DC

的计算资源由 jH 个活跃的小型服务器提供，设

DC j 的算力为所有活跃服务器的平均服务速率

的和，其中单个小型服务器平均服务速率为

j

t

DC [21]。不失一般性地，假设同一 DC 内所有小

型服务器运行性能一致，并视所有 MES 的 CPU

工作频率上限 maxf 相同。 

1.2 5G 边缘计算网络负荷调度模型 

1.2.1 任务卸载与 MBS 能耗模型 

在本文场景中，假设各移动用户(下文简称用

户)在每时隙中均有一个计算任务须卸载至 MES

进行处理。记时隙 t 中用户 tu 关于 MES k 的卸

载决策为 t

ukx ， 1t

ukx  表示该时隙用户 tu 将任务卸

载到 MES k 上，反之为 0。各时隙下用户只能选

择一个 MES 进行卸载，卸载决策满足： 

  
1

1, ,
K

t

uk

k

x u U t


       (1) 

由于 MES 部署在 MBS 上，用户卸载任务涉

及与 MBS 无线通信，记时隙 t 中 MES k 的无线

通信速率  ukr t 为 

  
 

2 2
log 1

tx

uk kt

uk

g p t
r t w

 

 
     

   (2) 

其中 ukg 为信道增益，与用户 tu 和MBS k 之

间的距离有关[14]。 2 为噪声功率。小区间平均

干扰功率记为 。  tx

kp t 为时隙 t 中 MES k 的天

线发射功率，满足   max0 tx tx

kp t p  。为简化 5G

通信模型，假设时隙 t 的无线频谱资源平均分配

至各接入用户，
1

u
t t t

uk

u

w W x


  ，其中 tW 为时隙

t的可用带宽资源上限。MBS k整体功耗  BS

kE t 与

通信时间以及天线发射功率有关[13]： 

       0BS tx tx

k k kE t p t D t E       (3) 

其中  表示 MBS 的有源天线单元能耗效率

系数， 0E 为下电源、冷却系统维持 MBS k 基本

运行所需能耗。    tx t t

uk uk u b ukD t x b s r t   为用户

卸载任务至 MES 所需传输时间。 

1.2.2 MES 能耗模型 

MES 整体运行能耗包括计算与闲时能耗，其

中计算能耗与 CPU 工作频率呈线性关系，MES 

k 在时隙 t 运行能耗  c

kE t 如式(4)所示： 

     
2

,max1c t t t

k uk k b k uk

u U u U

E t f b h f f  
 

 
     

 
 

  (4) 

   ,

t t t t

k u uk k j

u U j

b b x 
 

       (5) 

其中 t

ukf 为在时隙 t 中 MES k 分配给用户 u

的计算资源， 表示 MES 能源效率(Power Usage 

Effectiveness, PUE)， 对应 MES 闲时能耗占比；
t

kb 为 MES 实际处理的计算密集型任务，与 1.3.1

节的计算负载迁移模型 ,

t

k j

j




 有关。另外，MES 

k 上传云的负载量在用户卸载的任务量中均匀分

配，迁移负载后边缘侧剩余关于用户 u 的任务量
t

ukb 记为 

 ,

t t t t t t t t

uk u uk u uk k j u uk

j u U

b b x b x b x
 

     (6) 

MES 削减负荷时还需满足服务等级协议

(Service-Level Agreement，SLA)，记  ,c b

ukD t 为时

隙 t 中 MES k 处理用户 u 任务所需计算时间，时

延计算公式参考文献[20] 3.3 节。 

1.3 云计算网络负荷调度模型 

1.3.1 负载迁移与 DC 计算模型 

为避免用户卸载决策独立变化引起边缘侧网

络节点的计算负载分布不均，导致部分 MBS 的

用电负荷与购电成本上升，定义基于云边协同的

计算负载迁移流程：在各时隙中 MBS 接收用户

计算任务后可转移部分计算任务至低电价或低负

载的 DC 获取云计算处理，以转移边缘计算网络

购电成本。记时隙 t 中 MBS k 转移至 DC j 的任务
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量为 ,

t

k j 。考虑到边缘计算网络资源远少于云计

算，规定计算任务无法从云端转移至边缘侧。 

DC 除了接收边缘计算层执行负载迁移的计

算任务，还需处理来自因特网门户的批处理任务
tC 。记在时隙 t 中分配到 DC j 的批处理任务数

目为 t

jc ，该类任务属性与计算密集型任务属性相

似。记 DC j 的任务计算过程服从 M/M/1 排队模

型[5]，在时隙 t DC j 需要处理的计算负载数量为
t

jd ，为满足 SLA 要求，时隙 t 下 DC j 的服务器

运行数目 t

jH 需服从 

           max1
j

t t t

j j DCH d T         (7) 

   ,

t t t

j j k j

k

d c 


      (8) 

其中 maxT 为时隙内最大计算时间限制。 

1.3.2 DC 运行能耗模型 

DC 的运行能耗由 IT 设备能耗与辅助设备能

耗组成，其中 IT 设备能耗视为与 DC 活跃服务器

数量呈现近似线性关系，记 DC 的运行能耗

 DC

jE t 为[5]： 

              DC h t t

j j j jE t E t H e   (9) 

其中 t

jH 为 DC j 运行的服务器数量， t

je 为 DC 

j 的小型服务器单位计算能耗系数，与 CPU 运行

功率指标有关，为一个正常数；  h

jE t 对应 DC j

辅助设备(冷却、散热)的运行能耗，在本文中不

参与基于云边协同的负荷调度。 

1.4 云边协同的负载迁移策略与优化目标建立 

基于上述模型，提出云边协同网络日内能量

管理策略。运营商基于任务卸载{ , , }tx
x f p 与负载

向上迁移 最小化购电成本，IT 企业消纳可再生

能源与优化负载内部分配{ },c H 削减购电成本，

具体策略如图 2 所示：首先，网络提前 15min 得

到实时电价与可再生能源出力信息，记  kp t 为

网络节点 k 的时隙 t 实时电价(网络节点包括 DC

与 MBS)；同时，假设云边网络提前 15min 预测

未来 15 个时隙的用户数量与互联网批处理任务

量。其次，运营商求解用户任务卸载决策。再次，

运营商以购电与服务成本总和最小化为目标，求

解给定DC计算服务单价的最优MES计算负载云

端迁移策略 ,

t

k j 并告知 DC。最后，DC 接收 MES

迁移任务并以外部购电成本最小化为目标，制定

时隙 t 中 DC 内部负载迁移与服务器日内运行方

案，同时运营商基于负载迁移决策获取最优边缘

网络资源日内分配方案{ , }txf p 。基于日内优化方

案，在时隙 t 到达时，运营商优化用户侧任务卸

载策略后，双方执行负载迁移并分配资源，实现

云边网络购电成本在空间上的协同转移与削减。 

... t t+14...

T

t-15

预测未来15个时
隙的移动用户任
务、互联网流量

与RES出力

求解未来时隙t的
最低功耗任务卸

载决策

基于计算服务单价
计算最优服务与购
电成本总和的向上

迁移任务负载量

根据负载迁移结

果，制定时隙t的最
优购电成本资源分

配方案

运营商 运营商与IT企业运营商

t-14

制定未来15个时隙的云边协同网

络日内能量管理方案
执行日内能量管理决策

 , , ,txf p c H
x



...

9:008:458:308:15

图 2 网络能量管理策略 

Fig. 2  Network energy management strategy  

考虑到 IT 企业与运营商均具有盈利自私性，

需构建计算服务激励策略鼓励 IT 企业为运营商

接收迁移的边缘计算负载；而主从博弈模型广泛

用于剖析决策者与响应者之间的多层次决策过

程。对此，面向云边协同计算网络的能量管理与

购电成本优化问题视为主从博弈 G，其中 IT 企业

属于领导者，运营商为跟随者。设 DC 为 MBS

提供计算服务处理单位计算任务所需单价为

 jq t ，主从博弈 G 的博弈过程描述为：首先 IT

企业以时隙 t 的所有 DC 外部购电量最小化为目

标，根据跟随者的计划迁移的计算负载数量

 , , ,t t

k j k j    和地区电价制定与发布

云计算服务单价策略       1 ,..., jt q t q tq ，并

调整内部 DC 计算资源；其次，运营商以时隙 t

服务成本与 MBS 购电成本最小化为目标，根据

地区实时电价、DC 云计算服务单价以及用户卸

载信息求解最优负载迁移决策并上发给领导者，

同时调整自己的网络资源分配，具体博弈过程如

图 3 所示。在该场景中，IT 企业的效用函数式(10)

对应最小化云计算网络运营成本，其中运营成本

为 DC 的购电成本与为运营商提供云计算服务获

取的服务收益的和 

     
1440

,

1

min p t

DC j j j k j

t j k

U E t p t q t 
  

 
    

 
 p

c,q,H,E

          (10) 

约束： 

   max max1
j

t t t

j DC jd T H H      (11) 

   ,t t

j

j J

c C t


       (12) 

       , ,p

j j jE t E t R t t j      (13) 

        0j jR t R t t    (14) 

其中  p

jE t 为时隙 t 中 DC j 的火电购入量，

可再生能源实际出力  jR t 为预计出力  0jR t 与

随机波动  t 之和，属于随机量。 maxpE 表示火

电功率最大值。运营商基于负载迁移技术转移计

算任务并削减 MBS 购电成本的同时，额外占用

的 DC 计算资源将产生计算服务成本。对此，运

营商的效用函数为在保障用户通信质量前提下最



Extended Summary DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.201704 

小化云计算服务成本与外部电网购电成本 

     

 

1440

1
,

max

s ED

k k k

k

edge

tt
j k j

j k

U t E t p t

U

q t 





 

 
  
 
 
 
 
 





tx

x, f, p ,λ

 (15) 

约束： 

  
1

1, ,
K

t

uk

k

x u U t


       (16) 

  max ,t t

uk k

u U

f f f t


      (17) 

   , ,

,max , , ,tx b c b

uk uk bD t D t T u U k t      (18) 

 , , ,t

k j u uk

j J u U

b x k t
 

         (19) 

    ,

K

,t t

j k j

k j J

q t B t
 

      (20) 

       ED BS c

k k kE t E t E t     (21) 

其中 ,maxbT 对应任务在边缘侧处理的时延限

制，   ,ln(1 )s t

k k j

j

U t  


  为对数效用函数，用

于描述运营商对负载迁移决策的满意程度，

0  为满意程度因子，与所选经济场景有关； tB

为时隙 t 中运营商的云计算服务预算上限。在博

弈 G 中，运营商仅需告知 MES 的纵向负载迁移

任务量，无须提供用户卸载决策，有效保护用户

隐私。然而博弈 G 中运营商与 IT 企业的博弈策

略相互影响，同时可再生能源出力随机性导致 IT

企业效用函数非凸，运营商无法直接计算最优负

载迁移方案。针对上述问题，在下一节将云边双

层博弈问题分解为边缘侧的任务卸载与网络资源

分配，面向云边协同的纵向计算负载迁移以及云

端的 DC 横向负荷调度三个子问题，并通过证明

主从博弈问题的纳什均衡点存在，获取运营商的

最优负载迁移计算方案。 

主从博弈过程

领导者动作：
下发云计算服

务单价信息q

跟随者动作：上
发迁移任务数量

信息λ

售电服务商

发布实时电价

IT企业

计算服务
单价制定

计算负载接
收与分配

用户接入与
负载纵向迁

移

通信与计算
资源分配

通信运营商

 
图 3 多 DC-多 MES 的主从博弈过程 

Fig. 3  Process of Stackelberg game of multi DCs-multi 

MESs 

2 DC-5G 双层网络负荷调度算法 

本节首先将 DC 的随机约束转化为确定性线

性约束；其次将主从博弈双方效用函数分解为三

个子问题并证明主从博弈均衡点的存在及唯一；

再次，针对混合整数非线性规划(Mixed Integer 

Non-Linear Programming, MINLP)问题提出基于

广 义 benders 分 解 (Generalized Benders 

Decomposition method, GBD)的求解方法；最后，

讨论用户卸载决策对云边网络负荷协同调度策略

的影响。 

2.1 基于机会约束的 DC 时延约束变形 

本节引入机会约束转换方法将式(11)变形为

线性确定性约束。考虑到  jR t 为随机量且存在

出力上限，记 jr 为  jR t 的归一化取值，其出力

范围分布在 , ,,R j R j  
 

[11]，其中 ,R j 表示 DC 的可

再生能源站出力限制。不失一般性地，假设 DC

的辅助设备仅由火电供能，IT 设备由外部火电与

可再生能源站联合供能，进而基于  jR t 出力可

开启的 DC 服务器数量 ,r t

jH 记为 

    ,r t t

j j jH R t e    (22) 

式(22)同样具备  jR t 的随机性，进而设实际

开机需求量 ,t p t r

j j jH H H  ， ,p t

jH 为除 ,r t

jH 外仍

需外部电网供能启动的 DC 服务器数量，式(11)

变形为 

  ,Pr 0 1 ,j R jH r t T           (23) 

  ,

, max1
j

p t t t t t

j j j R j j j DCH H e d e T      (24) 

其中   Pr f x 表示满足函数  f x 的概率，

 为一个足够小的正实数。式(22)可近似为式(11)

的伯恩斯坦多项式的差值下确界约束。根据文献

[22]，在满足伯恩斯坦多项式的差值下确界约束

前提下，式(25)可近似表示为式(22)的确定性约束 

 
1

, ,2lg 0j j r j j r jH v r r          (25) 

基于文献[22]可知， 1 1v v     和 取值

均与给定的随机分布有关，且 0  。基于上述

变换，式(11)完成随机量替换。 

2.2 云边网络主从博弈纳什均衡点证明 

DC 横向负荷调度问题基于 DC 的服务器开

机数量 t

jH 和批处理任务接收数量 t

jc 的优化削减

DC 计算负荷，其决策信息对于博弈 G 视为外部

输入值；类似地，任务卸载决策与 MBS 资源分

配 , , tx
x f p 也仅决定跟随者的博弈初始状态，不

影响博弈信息交换。进而领导者的效用函数式(10)

解耦为仅关于 IT企业内部的DC横向负荷调度子

问题以及与面向跟随者的云计算服务定价子问

题；跟随者的效用函数式(15)可分解为基于领导
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者云计算服务价格的负载迁移子问题和边缘侧的

任务卸载子问题，云边内部子问题均可独立求解

不对另一方内部子问题产生影响。另外，主从博

弈 G 仅交换当前时隙信息，不涉及其他时隙的网

络状态，可视为单时隙博弈问题。基于上述分析，

简化无关的时隙标号与变量后，领导者 j 与跟随

者 k 的效用函数如式(26)-(27)所示 

  , ,, , p

DC j j j j j j j k j

k

U q q H p e q 



    (26) 

约束：式(11),(25) 

 
   

,
,

, ,

s ED

k k k k k

edge k k k
j k j

j

U E p

U
q 



 
 
  
 
q

 

   (27) 

约束：式(17)-(19) 

分别定义领导者与跟随者的纳什均衡点为 

  *

,arg max , ,
j

DC j j j
q

U q q    (28) 

   * * * * *

, ,, , , ,edge k k k edge k k kU U q q    (29) 

当主从博弈达到纳什均衡时，双方博弈空间

稳定不再变化，运营商与 IT 企业可基于纳什均衡

点分别求解对应极值得到最优的负载迁移与计算

服务定价方案。根据定理，关于 IT 企业与运营商

主从博弈的纳什均衡满足下述条件时存在且唯

一： 

定理：博弈参与者的效用函数是关于博弈策略集

的非空连续函数，并且跟随者的效用函数是关于

各自博弈策略集合的连续凸/凹函数。 

简要证明如下：参与者的博弈策略空间 ,q 均

为连续变量，对应的效用函数明显为凸函数且基

于机会约束变形后的约束均为线性或凸约束，因

此每个参与者的策略空间集合必然非空且连续。

接着基于逆向推断法，给定领导者价格空间 q，

设跟随者最优解集合 * 可基于 KKT 条件获取，

对跟随者的拉格朗日方程 edgeL 求导得到 

 

 

   

 

1 2 3

,

*

, max

1 2 3

, , ,

1 1

edge

k j

k j uk b k

u U

j b uk j

L

f h p f

q h f q

  



   

  








  

   





(30) 

其中 1 2 3, , 0    分别为跟随者 k 的效用函数

约 束 式 (17)-(19) 的 拉 格 朗 日 乘 子 ， 记

  max1k uk b k

u U

A f h p f 


   。求解式(30)得到 

*

, 1 2 3 1b
k j j j k

uku U

h
q q A

f
    



 
      

 
 (31) 

分别考虑两种情况：（i）所有拉格朗日乘子

均取值为 0；（ii）拉格朗日乘子取值不完全为 0。

在（i）中，跟随者效用函数 ,edge kU 的二阶导数仅

与 有关，因此运营商的效用函数属于凸函数，

并且对跟随者的效用函数的一阶导数求交叉偏导

所得值均为 0，因此关于 的 Hessian 矩阵为负定

矩阵，必然存在唯一极大值；领导者的效用函数

为线性函数，线性函数即属于凸函数也属于凹函

数，因此主从博弈 G 的纳什均衡点存在且唯一。

此时， MBS k 的最优计算负载迁移量计算方案

与领导者效用函数的拉格朗日方程 DCL 偏导分别

如式(32)-(35)所示。 

 

1 1

*

,

1

,0

,

u uk

u U

k j

u uk u uk

u U u U

b x

b x b x

 






 

   


 






 
  (32) 

   1 1j kq A       (33) 

 
,

, 0
0

k j
edge k j k jU A q


 


       (34) 

    
2

1DC
k j k

kj

L
A q A

q





   


  (35) 

其中式 (34) 表示服务单价取值上限，

max1
jj DCV T  。进而，最优计算服务单价记为 

   *

2min ,j kq A      (36) 

  2 4 j k j j ke A V V A        (37) 

其中 4 0  为约束式(25)的拉格朗日乘子。当

跟随者效用函数的拉格朗日乘子取值不全为 0，

即式(18)-(20)取等号的情况(ii)，此时问题是否存

在极值点与领导者定价策略以及 MES 的计算资

源分配决策 kf 有关，当拉格朗日乘子满足

 1 2 3k j b uk j

u U

A q h f q   


     时，极值点

存在且唯一，此时最优计算负载迁移决策即对应

式(32)，跟随者 k 效用函数的拉格朗日方程对偶

问题可基于梯度下降法获取乘子最优取值。若拉

格朗日乘子或者外部输入量不满足条件

k jA q    1 2 3b uk j

u U

h f q  


   时，问题不

存在唯一解。 

获取负载纵向迁移问题最优解后，将分别求

解云端的 DC 横向负荷调度子问题与边缘侧的用

户卸载与资源分配子问题。边缘侧问题属于

MINLP 问题，求解难度 NP-hard。下一小节将进

一步讨论用户行为对问题求解的影响，并分别针

对运营商侧与 IT 企业侧的内部优化子问题提出

对应的卸载决策与 DC 资源分配求解方法。 

2.3 联合任务卸载和云边网络负荷调度策略 

针对边缘侧任务卸载与资源分配子问题变量

多、规模大难以求解问题，本节首先引入 GBD

方法分解式(15)。GBD 通过将复杂优化问题解耦

为一个广义凸优化子问题和一个混合整数线性规
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划主问题，通过交替求解降低原问题复杂度，在

求解大规模的 MINLP 问题方面具有优势[3]。 

在式(32)中，计算资源变量 f 决定跟随者的

博弈策略 ，并改变 DC 服务器开机量 H 与火电

使用量；式(18)网络时延约束导致边缘侧的通信

功率 txp 与计算资源 f 耦合，决定了云边协同的

负荷削减潜力，而资源分配与用户卸载决策变量

x相关，到达 MBS 的用户数目间接决定云、边网

络的负荷与外部购电成本。然而不同场景下运营

商对用户管理权限不同，部分情况无法获取全局

福利最优解。对此针对用户侧行为可管理场景 1

与不可管理场景 2，本节将分别提出对应的 5G 边

缘计算网络任务卸载子问题求解方法。首先基于

GBD 方法将用户卸载子问题分解得到固定卸载

决策 x 下的资源分配子问题，对应式(38)，以及

用户卸载决策主问题，对应式(41)。 

    min , ,tx ED tx

edge k kU f p x E f p x p  (38) 
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其中  , , ,tx

eL x f p  对应给定卸载决策下的

资源分配子问题拉格朗日方程，为关于约束矩

阵的拉格朗日乘子集合， ez 为引入的辅助变

量。在资源分配子问题(38)中，由于用户卸载决

策 x 已给定，各 MBS 仅需考虑选择自己的用户

群体，进而资源分配子问题(38)可视为关于 K 个

MBS 的一对多资源分配问题，且 K 个问题求解

互不干扰；在用户可管理的场景下，运营商可同

时优化用户与 5G 网络效用，此时用户服务支出

与 5G 网络服务收入抵消，子问题(38)可视为含用

户与运营商的全局福利函数，且明显属于凸函数，

当子问题可行时通过 CVX 等凸优化工具箱求解

该凸函数获取全局福利最优解并记为问题上界；

若子问题不可行，松弛为可行性确认子问题

 min , ,txf p x   ，其中 0  为可行性确认

子问题的松弛向量。通过求解松弛化子问题获取

可行解与可行切，并将可行解带入主问题(36)，

用于求解原问题的值下界。针对为混合整数规划

的主问题(41)，通过松弛化整数变量为  0,1x ，

根据凸优化算法获取问题松弛解并基于四舍五入

法恢复任务卸载决策二元解并以当前主问题取值

作为下界，当上下界差值小于一定非零整数时视

为收敛。 

2.4 用户行为不可管理的网络负荷调度策略 

在用户不可管理场景下，全局福利最优解无

法满足用户服务需求，MBS 需激励用户购买适合

通信与计算资源以配合负荷调度。针对上述问题，

引入契约理论分析用户行为影响，契约理论用于

描述雇员与雇主之间的经济互动，并构建满足雇

员特定需求的激励回报机制。在该场景下，雇员

对应用户，雇主为 MBS，雇主为削减购电成本，

需构建满足各用户最低通信质量的激励合同。用

户与MBS距离决定了信道增益 ukg 与用户通信质

量，进而根据用户与 MBS 距离划分出 m 类用户，

记用户种类标号 m ；其次，引入虚拟价格表征

用户购买资源所需成本，记受 MBS k 服务的用户

与 MBS k 的虚拟效用函数 v

userU 、 v

kU 分别为 
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   ,v ED tx v

k k k userU E f p x p U     (44) 

接着，定义运营商与用户的个人理性

(Individual Rationality, IR)：合同参与者选择的合

同必须是保证其效用非负，即满足式(45) 
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其中 mf 和
tx

mp 为网络资源的归一化取值。假

设 u

kM 表示选择卸载到 MBS k 的用户类型数目，

基于契约理论，最优契约对应最小化 MBS k 的虚

拟开销问题(46) 

 min ,
u
k

v u ED tx v

k k k k user

u M

U M E f p x p U


  
  (46) 

约束：式(34), (45) 

新增的 IR 约束(45)属于线性约束，因此式(46)

仍为关于 MBS 计算与通信资源的凸函数，基于

KKT 条件可获取最优解，求解方式同场景 1 的子

问题(38)，本处不再赘述。最后，在任务卸载子

问题结果 , , txx f p 与纵向负载转移子问题结果

 给定前提下，DC 之间的负载横向空间转移不

涉及各时隙网络信息，同上述子问题可视为单时

隙问题进行求解。DC 横向负荷调度子问题涉及

变量 , ,pE c H ，其中式(13)要求火电购入量 pE

与 DC 运行能耗以及可再生出力量守恒，而式(22)
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将可再生能源出力转化为额外的服务器开机量，

进而火电购入量可视为关于实际开机数目 pH 的

线性函数，云计算层的横向负荷调度子问题简化

为仅关于 ,pH c 的整数线性规划。接着，基于

GBD 分解后得到固定开机数下的门户负载分配

子问题(47)以及 DC 服务器开机主问题(48) 
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(47)  

约束： 6 5,0, 0j   , 式 (12), (25) 
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其中 1

, ,2lgj j r j j r jD v r r      ， 5, 6,j  为

式(25)与(12)的拉格朗日乘子。基于 GBD 分解后

的 DC 横向负荷调度子问题求解流程类似式

(38)-(42)，本处不再赘述。基于云边协同的网络

能量管理算法流程如图 4 所示。 

初始化网络参数、网络场景与
用户任务决策

根据用户场景求解5G边缘计算
网络资源分配子问题(38)或

(46)

子问题解为最优解？

N

Y

N

结束，输出最优用户卸
载、资源分配与负荷调度

策略

Y

求解门户批处理任
务分配子问题(47)

求解任务卸载主
问题(41)

求解松弛子问题
获取可行解

求解DC服务器开
机量优化子问题

(48)

问题上下界收敛？

基于子问题解以及式(32)-(37)获取当
前迭代次数最优服务计算单价与纵向负

载转移策略 ,q 

子问题解为最优解？

求解松弛子问题
获取可行解

Y

Y

N

 
图 4 算法流程图 

Fig. 4  Algorithm flow chart 

3 仿真分析 

本文基于 MATLAB R2019a 仿真平台进行仿

真验证，仿真环境为 Intel(R) Core(TM) i7-10700F 

CPU @2.90GHz，32G 内存。考虑一个跨 5 个地

区的 5G 边缘网络与云计算联合调度场景，包含 3

个中型 DC 以及 253 个 5G MBS，其中 3 个中型

DC 由 IT 企业管理，5G 边缘计算网络通信设施

均属于运营商管理。各时隙下 5 个地区的各台 5G 

MBS 服 务 的 移 动 用 户 数 目 服 从 参 数 在

  [30,100]p t  浮动的泊松过程[15]，设 MBS 以

及 5G 边缘计算网络服务的移动用户在面积为

10 10km km 的地理空间上分布服从泊松点过程
[15]，到达 5 个地区的 5G 边缘计算网络的计算密

集型计算任务数目变化如图 5 所示，其中 5G 无

线通信过程涉及的信道增益 ukg 、噪声功率
2 与

小区间平均干扰功率 设定与计算参考文献[13]。

DC 的批处理任务规模参考百度门户流量记录
[23]，如图 5 所示；3 个中型 DC 处于不同地理区

域，DC 的附属可再生能源站出力的日前预测结

果来源于 PJM[24]，如附录 A 的图 A1 所示。分钟

级出力预测值由小时级数据叠加正态分布的预测

误差模拟得到。三个 DC 与 MBS 基于随机划分的

地区采用对应实时电价。最后，其他仿真参数以

及5个地区的电价设定分别如表1和附录A所示。 

表 1  仿真参数设定 

Table.1  Simulation parameters 

仿真参数 仿真值 

计算密集型业务数据规模, 
bs  2Mb 

计算密集型业务所需 CPU 周期, 
bh  1Gcycles 

MES 最大算力, maxf   25GHz 

满意程度因子,    10 

计算密集型任务时延限制, 
max

bT   1min 

MBS 静态功耗， s

kE   2.3kW 

MES 闲时能耗占比,   0.2 

MES 计算能耗系数,   10-25J 

发射天线能耗效率系数,    2.8571 

DC 任务处理时延限制,
maxT  10min 

DC 基础设施固定功耗, hE   2MW 

DC 服务器平均服务速率[25],    30 个 

DC 服务器最大可开启数量, maxH  250000 

DC 活跃服务器平均功耗, e  200W 

用户契约虚拟价格,    2 元/单位资源 

在下述仿真实例中，本文所提的用户行为可控

的云边协同优化策略（对应场景 1）与用户行为不

可控的云边协同优化策略（场景 2）将与云边独立

调度信息的负荷优化策略、动态服务价格机制下仅

调度通信资源的云边协同负荷优化策略以及固定

计算服务定价机制下的云边协同负荷优化策略进

行仿真对比，以分析商业博弈行为和用户决策行为

对云边网络购电成本优化的影响。另外，为简化表

示，下述仿真图例的各时段仿真结果由每 60 个分

钟级时隙的日内优化结果总和表示。 
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图 5 24 小时各类到达计算任务与批处理流量 

Fig. 5  Arrival tasks and batch traffic in 24h 

所提算法与对比算法在求解 60 个时隙调度问

题最优解的收敛速率性能如图 6 所示。场景 1 的云

边协同优化算法在 15 次迭代后达到算法收敛；因

用户侧的任务卸载决策由激励合同直接决定了任

务卸载收益，无需运营商集中求解整数 01 变量，

进而收敛次数相对少于场景 1 所需收敛次数，但为

满足用户需求其购电成本略高于场景 1。相比于本

文算法，其他算法均接近或超过 30 次迭代后达到

算法收敛，且用能成本高于本文所提方法。另外，

本文场景 1 的云边协同优化算法求解 60 个时隙优

化问题单轮迭代所需时间约为 22.3 秒，60 个时隙

问题完成求解所需时间约为 330.92 秒，满足日前优

化问题求解要求。 

 
图 6 算法收敛性能对比 

Fig. 6 Comparison of convergence of algorithms 

图 7-a 与 7-b 为本文的云边协同模式与云作为

补充的协同模式、云向边缘单向提供有偿服务的合

作模式以及云与边点对点合作的协同模式的用能

成本与网络运营成本优化性能对比。明显地，对比

算法均未充分发挥云边网络的负荷削减潜力，其中

云作为补充的协同模式具有最差的负荷削减效益，

由于边缘仅在超出自己算力的时候才转移计算负

载，导致运营商大部分负荷未通过转移至可再生能

源出力丰富的 DC 完成计算。本文场景 1 的负荷调

度策略通过合作博弈鼓励云边节点选择适合的对

象在纵向协同上实现双向共享，提高了负荷转移潜

力，避免 DC 在新能源出力短缺时无法向外部转出

负荷，进而具有最优负荷削减效果；在计及用户行

为影响的前提下，场景 2 的策略通过契约激发用户

积极性，也有利于调度用户配合网络购电成本削

减，具有仅差于用户可调度场景 1 情况的最优用能

成本。对应地，图 7-b 展示了 40-60 分钟时隙内计

及网络计算服务运营成本后的总运营成本优化效

果，类似 7-a，本文所提基于主从博弈的云边协同

能量管理策略令运营商与 IT 企业、运营商与用户

能够协商至合理的计算负载迁移服务方案，以较低

的服务成本换取了较多的边缘侧计算负荷转移至

可再生能源丰富的 DC 完成计算，并令用户选择更

低电价的 MES 卸载任务，从而有效削减双方主体

网络的运营成本。 

 
图 7-a 云边协同模式对负荷调度策略的影响 

Fig. 7-a  The impact of different cooperation modes to 

load dispatch strategy 

 
图 7-b 能量管理策略的网络运营成本分钟级优化效果对比 

Fig.7-b  Comparison of minute-level network operation 

cost of different energy management strategy 

场景 2 中云边协同网络的资源购买契约设计对

用户行为以及网络负荷优化性能影响如图 8 所示。

在契约虚拟单价取值较低，即 2  的情况，5G 通

信运营商为底层各类移动用户制定的边缘计算与

5G 通信资源购买契约更容易满足个人理性约束下

的资源购买需求，有利于运营商以更低的网络运营

成本去换取较高的网络用能成本削减，即具有接近

于用户行为可管理场景下的云边协同负荷优化效

果。随着契约虚拟单价上升，为满足 IR 约束，运

营商需分配更多的通信与计算资源给用户以满足

最低等级契约资源购买要求，进而引起 5G 边缘计

算网络侧所需购电量上升，导致用能成本提高。 
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图 8 契约虚拟价格对负荷调度策略的影响 

Fig.8  The impact of contract virtual price on load 

dispatch  

MES 计算服务定价机制设计对本文用电经济

优化策略的影响如图 9 所示。固定服务单价机制

( 14q  元每任务)下的联合通信与计算资源用电策

略无法鼓励运营商选择性地卸载更多任务到资源

丰富的 DC 上完成计算，MES 上传到 DC 的负载量

固定；基于主从博弈的动态服务计算机制使 IT 企

业与运营商通过博弈行为调整双方动作，令运营商

能够卸载更多任务到低价且可再生能源出力充沛

或者计算资源丰富的 DC 上完成计算，在降低 DC

可再生能源站运营成本同时有效削减边缘网络能

耗；在动态定价机制下，仅调度通信资源的用电策

略由于边缘网络计算性能处于最高值，具有丰富空

间消纳到达计算任务，进而导致具有较少的可卸载

任务量，引起用电成本上升。 

 
图 9 计算服务定价机制对负荷调度策略的影响 

Fig. 9  The impact of service price mechanism on load 

dispatch strategy 

计算时延门限与 MES 计算资源变化对本文所

提网络负荷优化策略的影响如图 10 所示。明显地，

时延门限决定了云边协同网络负荷可调度上界，其

中高时延门限( max 2T  )有利于云边协同的负荷优

化策略省下更多的通信或计算资源，但各 MES 可

用计算资源较少的时候，为满足时延门限要求，仍

需牺牲一定计算负荷上升换取服务性能；然而随着

可用计算资源上升，本文算法更快地达到时延门限

可换取负荷优化空间，即从 18MHz 开始网络用能

达到平稳，而其他云边协同算法未充分利用时延门

限提高负荷可削减空间，随着计算资源上升仍具有

相对较高的用能成本。当时延门限 max 0.5T  ，计算

资源需尽可能调用来满足业务计算需求，此时各算

法的负荷优化效果较差，相比于时延门限宽松场景

用能成本上升明显，但随着可用资源上升，网络协

同能力相应提升，从而负荷削减效果逐渐明显。 

 
图 10 网络时延门限与边缘计算资源变化对网络负荷的影响 

Fig. 10  Influence of network delay threshold and edge 

computing resource variation on network load 

类似地，通信时延门限与 MBS 发射天线通信

功率之间变化也将影响云边协同网络的用能成本

变化，具体变化如图 11 所示。在时延门限较高时，

本文算法以最低的通信功率换取 MBS 火电购买量

削减，并提高用能成本削减效果。当通信时延门限

较高而通信资源较低时，各算法为满足用户数据卸

载要求致使通信功率可调空间较小，均具有高网络

功耗；随着可用通信功率提升，本文算法的用能成

本逐渐下降达到平稳，而其他算法的用能成本下降

趋势较弱，未充分利用时延门限对应的通信负荷削

减空间。 

 
图 11 网络时延门限与 5G 通信资源变化对网络负荷的影响 

Fig. 11  Influence of network delay threshold and 5G 

communication resource variation on network load 

4 结语 

本文研究了考虑 5G 通信资源调度的信息与能
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量协同优化策略，针对多地区可再生能源出力、实

时电价差异性设计了联合跨地区的计算与通信负

荷调度策略。此外，针对 IT 企业与运营商自私性

问题，设计了基于 IT 企业-运营商主从博弈的服务

定价机制来提高双方合作积极性，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）相比于仅考虑云边独立优化的用电经济

策略，本文所提策略的云边网络整体用能成本平均

下降了 8.76%； 

（2）通过考虑并设计了计及云边协同商务行

为以及用户资源购买行为的资源分配激励策略，本

文方法提高了 IT 企业与运营商、用户多方的互动

积极性，相比于用户可直接管理、不考虑云边商业

行为影响情况，场景 2 所提策略的外部电网购电成

本平均减少了 16.47%，有利于支撑未来信息通信行

业的绿色用电政策制定。 
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附录 A 三个 DC 可再生能源出力预测结果与电价信息 

 

图 A1 数据中心附属可再生能源站日前出力预测结果 

Fig. A1  The forecast results of output of the renewable 

energy station attached to the data center 

 

图 A2 电价套餐各时段取值 

Fig. A2  The value of price of electricity package in each 

time slot 

 

 

 孙毅 (1972)，男，工学博士，教授，

主要研究方向为需求响应，电力信息与通信

技术； 

陈恺 (1997)，男，博士研究生，主要

研究方向为能源互联网，电力信息与通信技

术，kulewubi@163.com； 

左强 (1984)，男，硕士，工程师，主

要研究方向为电气工程。 

卢达 (1986)，男，博士，工程师，主

要研究方向为电测量。 

杨泓玥 (1997)，女，博士研究生，主

要研究方向为需求侧管理、微网运行优化。 

李跃 (1993)，男，硕士，工程师，主

要研究方向：配网设备及运行分析。 

 
### 
孙毅 


