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摘要：数字孪生电网通过虚实映射实现物理电网的数字化，

但目前电网设施的虚实映射过程面临静态模型重建精度低

和动态响应实时性差等问题。传统人工建立静态模型效率

低，且难度高，不适用于复杂电网的模型构建，传统云计

算模式也无法满足模型重建和响应过程中大量随机传输业

务的差异化需求。因此，形成了面向数字孪生电网设施虚

实映射的边缘网络资源分配方法。首先，提出一种基于 Shi

Tomasi和 Surf算法融合的双阈值近邻比特征匹配方法，并

进一步融合 RANSAC算法提高相机位姿估计准确度，提高

电网设施三维模型视觉效果及重建准确度。在此基础上，

考虑模型重建和动态响应过程中不同业务的传输需求，构

建云-边-端数据交互架构，设计面向不同传输时延以及准确

率需求的效用函数，并提出子信道及功率资源分配方法，

实现通信资源的按需分配。所提算法与 Shen算法和信道平

均分配算法相比，在数据传输时效性方面分别能够提高

9.03%和 31.30%，同时能够保证数据传输的准确性，有效

支撑电网设施准确高效的虚实映射过程。

关键词：数字孪生电网；虚实映射；异构业务；移动边缘

网络；通信资源分配；三维重建

Abstract：Abstract：The digital twin power grid digitizes the
physical  power  grid  through  virtual-real  mapping.  The  current
virtual  real  mapping process of  power grid facilities,  however,
faces challenges in terms of limited accuracy in reconstructing
static  models  and  poor  real-time dynamic  response.  The   tradi-
tional  manual  establishment  of  static  models  is  inefficient  and
challenging,  making  it  unsuitable  for  construction  of  model  in
complex  power  grid.  The  traditional  cloud  computing  model
fails to meet the diverse demands of numerous randomly trans-
mission services during model reconstruction and response pro-
cesses. Therefore,  in  this  paper  we  propose  a  new  edge   net-
work resource allocation method for virtual-real mapping of di-
gital  twin  power  grid  facilities.  Firstly,  a  feature  matching
method of  double  threshold  nearest  neighbor  ratio  is  proposed
based on the fusion of  Shi  Tomasi  and Surf  algorithms.  Addi-
tionally, the  RANSAC  algorithm  is  further  integrated  to   en-
hance the accuracy of camera pose estimation, thereby improv-
ing the accuracy of the three-dimensional reconstruction model
of power grid facilities.  The aforementioned foundation serves
as the  basis  for  designing  utility  functions  for  different   trans-
mission delay and accuracy requirements, while also presents a
method  for  subchannel  and  power  resource  allocation  so  as  to
achieve  on-demand  allocation  of  communication  resources.  In
addition, a cloud-edge-end data interaction architecture is built
to  support  the  above  process.  Compared  with  Shen  algorithm
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and  channel  average  allocation  algorithm,  our  algorithm  can
improve data transmission timeliness by 9.03% and 31.30% re-
spectively,  while  ensuring  data  transmission  accuracy.
Moreover, the algorithm effectively facilitates the accurate and
efficient virtual-real mapping process of power grid facilities.
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0    引言

随着“双碳”目标的提出和新型电力系统的

发展，清洁能源不断接入，电网逐步成为结构复

杂、设备繁多、业务庞杂、数据海量的高维信息

物理系统 [1]，提升系统的资源配置、安全性能和

智能互动能力成为关键问题。同时，数字技术的

发展促进了生产方式和经济形态的改变 [2]，其中

数字孪生是解决信息世界和物理世界交互融合难

题的核心支撑技术 [3]，数字孪生和电力系统的结

合将能源电力等产业的生产资料和知识转化为数

字要素，在孪生空间中重塑物理电网整体形态与

特征 [4]。在此背景下，数字孪生电网应运而生，

构建电网设施虚拟模型，并实时接收物理电网数

据以进行动态响应，通过状态监测、数据分析以

及预测仿真对物理对象全生命周期进行动态调

控 [5]，逐渐成为推进电网状态感知、网络化连接

和稳定化运行的重要抓手。

物理电网中灵活的可再生资源及负荷等关键

对象分布广泛且构成复杂，构建与电网复杂设施

高度一致的虚拟模型 [6] 是数字孪生电网的建设基

础。数字孪生电网通过实时的数据双向交互，满

足虚拟模型关键信息的获取以及模型动态响应，

其中需要处理的大量电网业务是分散、随机且需

求差异化的。差异化需求的满足程度是衡量数字

孪生电网的重要指标，因此，形成考虑不同需求

的边缘网络资源分配模型，支撑数字孪生电网静

态模型精准重建以及高效准确动态响应是保证物

理实体与数字孪生模型之间的实时连接，实现数

字孪生电网功能的关键技术。

基于三维重建的实景建模是数字孪生电网基

础设施静态模型构建的关键方法 [7]。考虑人工重

建效率低、技术难度大，而传统激光雷达重建方

法存在设备成本高 [8]、易受体外噪声影响 [9] 以及

重建区域局限的问题。当前，基于计算机视觉的

三维重建技术因其较高的重建效率和精度且重建

场景具有扩展性，在电力系统领域受到更加广泛

的关注。文献 [10]通过多个视图几何体提取相机

外在函数，利用影像完成了输电线路三维建模。

文献 [11]通过稀疏地图构建、稠密几何构建和纹

理贴图，实现变电站视觉快速三维重建。文献 [12]
以图像为输入，提出基于倾斜摄影建模技术的变

电站的三维建模方法。但由于航拍高度较高，上

述方法不利于对变电设备复杂结构、局部细节的

复现，同时电网设施具有结构复杂、颜色单一、

纹理弱等特点，导致图像特征点提取与匹配困难，

进而影响模型重建细节完整性问题的解决方法。

而直观体现电气设备的细节特征又是数字孪生电

网的必备要求 [13]，因此，通过改进图像特征提取

与匹配和相机位姿估计等关键步骤，形成高精度

的复杂电网设施重建方法是数字孪生电网虚实映

射的关键问题。

高效的通信网络架构及资源分配方式是支撑

数字孪生电网设施虚实映射的关键。数字孪生电

网中多种业务交互需求的异构性往往体现在传输

时延、准确率和能耗等方面。通过研究负载分配

策略 [14] 和联合优化路由控制与资源分配的智能

任务调度模型 [15]，缩短用户业务的平均处理时延；

研究宽带电力线载波物理层资源分配算法 [16] 和

考虑三边匹配的通信与缓存资源分配方法 [17] 提

升带宽利用率与网络吞吐量；研究多目标优化模

型 [18-19] 和基站选取策略 [20] 最小化业务时延和边

缘服务器能耗；上述算力资源分配研究侧重于业

务时延需求，以及提高边缘算力网络中存储和计

算资源的利用率。在考虑不同业务需求进行资源

分配方面，文献 [21]根据不同业务特征，设计基

于业务分类和节点分区的差异化混合缓存机制。

文献 [22]建立多业务网络切片运行经济性最优数

学模型，联合分配通信与计算资源。同样，数字

孪生电网中的静态模型构建、模型数据动态响应

和调控指令传输等场景中业务传输的需求不同，

具有较强的异构性。应全面分析不同物理对象、

灵活性资源、多元化业务所涉及的数据特性、传

输及通信需求，构建能够有效支撑其运行的通信

架构，研究针对数字孪生电网不同业务需求的资

源分配模型，结合业务需求及应用场景，对通信

资源协同分配进行系统性研究。
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为全面提升电网的数字化能力，考虑基础设

施虚实映射异构业务资源分配关键问题，本文提

出一种面向数字孪生电网设施虚实映射的边缘网

络资源分配方法。首先，考虑数字孪生电网设施

虚实映射中异构业务需求，形成包含平台层、传

输层和物理层的云-边-端网络架构。然后，研究

数字孪生电网设施虚实映射关键技术，包括基于

运动恢复结构原理的电网设施静态模型重建方法

以及面向数字电网动态信息交互的通信资源分配

方法。分析数据交互过程中各类业务的传输需求，

建立面向不同传输时延及准确率需求的效用函数；

基于效用函数提出面向电网业务传输的通信资源

分配模型；利用优化算法求解得到子信道及功率

资源分配方案。最后，进行仿真验证和对比分析，

结果表明所提关键技术可以实现静态模型重建，

降低各业务传输的时延并提高准确率，实现数字

孪生电网设施虚实映射过程中通信资源的按需分

配和高效利用。 

1    系统架构及原理
 

1.1    数字孪生电网设施虚实映射系统架构

数字孪生电网开辟了数字化电网的建设与管

理新模式，依托物理对象与数字电网的实时映射

和数据交互实现全领域协同管理是技术实用化的

价值所在。同时，数字电网建设对数据交互的需

求愈加强烈，对形式复杂多样的数据进行实时关

联分析，对业务数据的实时高效处理及传输的实

时性和可靠性都提出了更高的要求。分析不同物

理对象、灵活性资源、多元化业务所涉及的数据

特性、传输及通信需求，构建虚拟模型库和有效

支撑数字孪生电网运行的通信架构，并结合重建

业务需求及应用场景协同分配通信资源，成为支

撑数字孪生电网全面融合的关键。

物理电网中基础设施复杂，设备重要数据不

可见，利用数字孪生技术构建虚拟模型有利于信

息流、能量流的实时展示，实现物理实体与虚拟

模型的双向映射。在数字孪生电网构建过程中，

运动结构恢复 (structure from motion，SFM)技术

保障了对电气设备进行信息采集和三维重建的速

度和准确性，建模成本也远低于同级别的激光扫

描等技术。为确保物理对象与虚拟静态模型之间

的一致性，形成了重建设施模型库，为后续利用

数据交互技术实现数字电网与物理对象的映射连

接提供基础。

数字孪生电网的设施虚实映射过程中，其数

据交互业务具有数据量大、类型复杂多样、数据

价值密度低、实时性要求高以及边缘节点缓存空

间有限的特性，为边缘网络的通信能力带来了很

大的挑战。因此，需要分析电网边缘侧业务传输

需求，建立面向电网边缘侧业务差异化传输需求

的通信资源分配模型。保证物理设施在孪生空间

的实时映射以及对电网运行状态的全息仿真和精

准预测。

针对传统集中式云计算模式中存在响应时延

高、带宽压力大等问题，考虑数字孪生电网中的

异构业务需求，形成包含平台层、传输层和物理

层的云-边-端网络架构支撑数字孪生电网设施虚

实映射中的数据交互。底层真实电网作为物理层

实现设施本体及电气运行参数的智能感知，同时

执行边缘服务器下达的指令；传输层引入边缘网

络，利用考虑业务特性的网络资源分配模型辅助

物理层和平台层之间进行海量数据交互；平台层

基于虚拟模型库和模型动态响应的支撑，实现对

物理电网的实时映射，实现物理电网的主动管理，

包含实时监测、状态推演、决策优化和智能运维

等。最终形成的数字孪生电网设施虚实映射架构

如图 1所示。 

1.2    计算机视觉下电网设施静态模型重建

电力设施虚拟实体的构建是实现数字孪生电

网建设的关键环节，其中三维静态模型是电网虚

拟实体的重要模型支撑。为推动数字孪生电网虚

拟实体的建设，提出一种基于运动恢复结构原理

的电网设施三维静态模型重建方法。相比于通过

Unity3D、Soildworks等软件的传统手工建模方法，

该方法不仅能克服人工建模的诸多弊端，而且能

有效满足高速、实时性的需求。

针对运动恢复结构原理的特征点提取与匹配、

相机位姿估计、点云稠密化等关键步骤，首先提

出一种基于 Shi Tomasi-Surf算法的双阈值近邻比

特征提取与匹配方法，克服部分电网设施颜色单

一、纹理弱导致特征点难以提取，且特征点匹配

精度低的问题，有效实现电网设施在计算视觉下

特征点提取与匹配过程。其次，采用融合随机抽

样一致性 (random sample consensus，RANSAC)算
法于八点法中计算相机位姿，能够有效提高相机
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位姿估计准确度，提升三维静态模型重建精度。

最后，引入基于面片模型的密集匹配 (patch-based
multi-view stereo，PMVS)算法的点云稠密化方法，

解决稀疏点云视觉效果较差和重建物体的完整性

需求问题，提升重建模型视觉效果。本文所提算

法能够有效快速地构建电网设施静态模型，为数

字孪生电网的实现提供有效支撑。 

1.3    面向数字电网动态数据交互的通信资源分配

在电网物理设施静态模型建立的基础上，为

实现物理实体和静态模型的动态虚实映射，需要

传输大量的数据信息，以支撑电网“全要素、全

业务、全流程”的数字化转型过程，由此产生了

多种特性及传输需求的电网业务。针对急速增长

的业务传输需求，优化通信资源的管理和分配方

式，保证海量业务的传输需求是十分必要的。在

电网海量分散数据的感知及传输需求下，本文考

虑利用多个边缘节点分散采集电网信息，并将采

集信息传输至电网中心云平台进行处理的场景，

针对电网信息上传的过程，研究各边缘节点通信

资源的分配方法，实现物理电网与数字电网间可

靠的信息交互。

由于数字孪生电网在电网建设、运维及电力

调度等不同应用中发挥重要作用，电网数字化建

设过程需要海量数据作为支撑，同时各数据对传

输时延和准确率这两类网络服务性能指标有较高

的要求。考虑到不同应用需要不同的业务作为支

撑，同时各类业务的特性及传输需求差异明显，

在通信资源有限的场景下，根据各业务的传输需

求为其分配通信资源，提高资源利用率。为此，

本文从各类电网业务特性和传输需求出发，建立

面向不同传输时延及准确率需求的效用函数，用

以衡量各边缘节点对所获得业务传输性能的满意

程度，并基于效用函数提出面向电网业务传输的

子信道及功率资源分配方法，实现通信资源的按

需分配，保证各业务的传输需求。

最终，形成电网设施模型重建和动态数据交

互的数字孪生电网设施虚实映射关键技术，如图 2
所示。

下文按基于运动恢复结构的电网设施模型重

建和面向数字孪生电网模型动态响应时信息交互

的通信资源分配两部分，介绍支撑数字孪生电网

模型构建和模型动态响应的关键技术。 

2    数字孪生电网设施虚实映射关键

技术
 

2.1    基于运动恢复结构的电网设施静态模型重建

本节首先介绍计算机视觉下针对电网设施表

面特性，提出图像数据集特征点提取与匹配方法；

其次，基于已匹配特征点，估计相机位姿与稀疏

点云位置；最后，结合稀疏点云稠密化方法，形

成电网设施静态模型重建方案。 

 

关键问题 平台层

传输层

物理层

物理电网

电网数据上传

运动恢复结构原理
多视图立体匹配

模型动
态响应

模型库

资源分配 资源分配

边缘网络

智能运维

实时监测

主动管理

决策优化 状态推演

云平台数字孪生电网

静态模型重建

通信传输架构
通信资源分配技术

动态数据交互

设施虚实映射

设施分散、繁杂
业务数据量大
数据价值密度低

模型数据交互

业务需求异构
缓存空间有限
带宽压力大
云端负载过重

虚拟模型重建

人工建模耗时耗力
颜色单一纹理较弱
特征点匹配密度低

图 1    数字孪生电网设施虚实映射系统架构

Fig. 1    Architecture of virtual real mapping system for digital twin power grid facilities
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2.1.1    基于改进 Shi Tomasi-Surf 算法的图像特征

提取与匹配

在计算机视觉领域，通常用式 (1)解释像素

坐标 (u, v)系和世界坐标 (XW, YW, ZW)系之间的转

化关系。

ZC

u

v

1

 =
 fx 0 cx

0 fy cy
0 0 1

ï R T
0 1

òXW

Y W

Z W


= M1 M2

XW

Y W

Z W

 (1)

式中 M1、M2 分别为相机内参矩阵与相机外参矩

阵，已知 M1、M2，便可实现二维图像到三维物

体的转化。

部分电网设施颜色单一、纹理较弱，导致相

机生成图像特征点难以提取、特征点间的错误匹

配问题都会影响相机的位姿估计结果，最终影响

重建点云的位置精度与视觉效果。因此，提出一

种 Shi Tomasi和 Surf融合的双阈值近邻比特征匹

配算法，在有效提取图像大量特征点的同时保持

高匹配准确度。该算法的具体步骤如下：首先，

基于 Shi Tomasi算法提取图像特征点；其次，基

于 Surf特征描述符构建原理为各特征点赋予 64
位特征描述符；最后，基于双阈值近邻比进行特

征点匹配。

双阈值近邻比的特征点匹配具体流程如下：

Dηµ

首先，针对任意两幅图像特征点集 N1 和 N2，

计算点集间任意两点的欧式距离 ，若此距离

小于一定阈值，判断其初步匹配。

Dηµ =

[
64∑
ε=0

(Xηε−Xµε)2

]1/2

(2)

Xηε η ε

Xµε µ

ε

式中： 为第 个特征点 64位描述子中的第 个

描述子元素； 为第 个特征点 64位描述子中

的第 个描述子元素。

其次，记两幅图像间的特征点初步匹配数为

n，计算点集 N1 中上述匹配特征点在 N2 中的最近

欧式距离 Dz 以及次近欧式距离 Dc 的比值集合 G，

如下所示：

G =

Ç
Dz

1

Dc
1 ,

Dz
2

Dc
2 ,

Dz
3

Dc
3 , ......,

Dz
n

Dc
n

å
(3)

最后，对比值集合 G 进行升序排列，并剔除

前 10%和后 10%数据，取剩余比值的平均值作

为初始化阈值。若上述初步匹配点的最近邻及次

近邻之比小于此阈值，则判定其初匹配成功。 

2.1.2    相机位姿估计与点云稠密化

本质矩阵 (E)包含现实空间中两相机的相对

位置关系，对本征矩阵的奇异值分解，可得到相

机之间的 T和 R关系。基于对极几何原理可知，

若空间中存在任意一点 X，其在两个相机坐标系

 

面片扩张-过滤

三维
模型

位姿
估计

特征
匹配

边缘
网络

异构
业务

孪生
模型

视频类 图片类

监测类业务

调控类业务电网业务类型分析

传输准确率

传输时延

业务传输需求分析

海量数据支撑

运行状态恢复
能源数据分析

实时监测

状态推演

决策优化

智能运维

业务上传

信道/
功率

资源
分配

文本类

灰度一致性

面片关联性

随机抽样一致性

点云稠密化三角化点云重建

特征点检测

角点

角点
角点

最近邻比匹配

八点法本征矩阵

矩阵奇异值分解

1.静态模型重建 2.动态数据交互

图 2    数字孪生电网模型构建和数据交互关键技术

Fig. 2    Key technology of digital twin power grid model construction and data interaction
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下的归一化坐标向量分别为 X1、X2，则二者存在

如下关系：

X2 = RX1+T (4)

以上述匹配成功的特征点对为输入，结合八

点法即可对 E进行估计，进一步融合 RANSAC
算法对其估计结果精度进行有效提升。具体实现

流程如下：

1）设定迭代次数为 c，并随机从数据集中选

取 8对匹配特征点，基于八点法计算本质矩阵。

2）对 E进行奇异值分解，获取相应的 R与

T，遍历集合中其余点是否符合以上模型，即判

断式 (4)的变形 ||RX1+T−X2||是否小于设定阈值，

符合的点记为内点，并统计内点数。

3）重复上述步骤进行迭代，直到迭代次数

完成或内点数占比大于一定阈值时结束，选取内

点数最多的模型作为最终求解结果。

基于以上方法可有效求解相机的外参矩阵M2，

实现相机位姿的估计。结合相机内参矩阵 M1，

以三角化的方式将上述特征点转化为三维稀疏

点云。

PMVS算法以 SFM原理得到的稀疏点云为输

入，通过初始化面片生成、面片扩张和面片过滤

三步反复迭代来完成面片的生成和筛选，最终得

到足够稠密和高质量的面片，实现稠密点云重建。

其具体实现流程如下：

1）初始化面片：以上述步骤得到的稀疏点

云为输入，点转面片并初始化面片的 3个基本属

性，即面片 p、面片中心点 c(p)、单位法向量 n(p)。
将面片对应的某一参考图像定义为 r(p)，将能看

见某一面片的所有图像集合定义为可视集 v(p)。
可视集 v(p)通过面片中心到相机光心连线与面片

法向量的夹角确定，该夹角范围通常为±60°。
2）面片扩张：首先，判断每一稀疏面片周

围的可扩张单元，并在可扩张单元上以面片 p 的

n(p)、r(p)、v(p)属性作为新扩张面片 p*的初值，

二者仅有 c(p*)不同。其次，通过最小化灰度一致

性函数对 c(p*)、n(p*)进行优化，灰度一致性函数

如式 (5)所示。最后，添加可视图像，并通过视

差图进行测试，获取更新后的可视图集 v(p*)。若

此时更新后的可视图集 v(p*)大于阈值 γ，则面片

生成成功。

g(p) =
1

|v(p)− r(p)|
∑

I∈[v(p)−r(p)]

h[p, I, r(p)] (5)

式中：v(p)−r(p)为面片 p 的可视集 v(p)去掉参考

图像 r(p)外的其他图像集合；|v(p)−r(p)|表示该集

合中图像的个数，也就是出现面片 p 的图像个数

减去 1；h(p, I1, I2)是指图像 I1 和 I2 间的灰度一致

性函数。

3）面片过滤：首先，基于灰度一致性约束

滤除在同一个网格单元中，但并非邻近面片的粗

差情况。其次，通过视差图测试滤除较少图像上

能看到的面片。最后，基于面片间的关联性，滤

除在相邻网格单元中相邻面片个数占总面片数小

于 1/4的面片。

4）以过滤后的面片为输入，迭代多次上述

“扩张—过滤”策略，并以灰度一致性约束和面

片间的关联性两个条件不断反复过滤当前稠密面

片集合，滤除部分冗余、灰度差异过大、低质量

的面片。 

2.2    面向数字电网动态信息交互的通信资源分配

本节首先通过分析模型动态响应过程中各类

业务的传输需求，建立面向不同传输时延及准确

率需求的效用函数；其次，基于效用函数提出面

向电网业务传输的通信资源分配模型；最后，利

用优化算法对模型进行求解，得到子信道及功率

资源分配方案。 

2.2.1    数字孪生电网业务效用函数

效用函数能够反映用户对所获得业务传输性

能的满意程度。通过分析不同场景下业务的特性

以及传输需求，建立面向不同传输需求的效用函

数，有效区分不同业务在网络中的传输需求，并

根据不同需求分配通信资源。为实现对电网运行

状态及各种用能信息的实时监测，并为电网建设、

规划及电力负荷管控提供精细化的指导意见，业

务传输实时性及准确性对提高电网调度决策生成

的及时和准确性至关重要。因此，从传输时延和

准确率两个方面出发，建立面向不同类业务传输

需求的效用函数，具体叙述如下。

1）用于监测电网日常运行状态的业务，称

为监测类业务。此类业务通常以视频、图像或传

感器数据的形式传输，且对传输时延的敏感度较

低，即不需要过低的时延就可获得较高的效用值，

如图 3所示。
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Uτs (τ)将监测类业务的时延效用函数 表示如

下：

Uτs (τ) =


1 , τ < ts

1− eατsτ−βτs , ts≤τ < Ts

0 , τ≥Ts

(6)

ατs βτs

式中：τ 为业务传输时延；ts、Ts 分别为监测类业

务的最小和最大传输时延需求； 、 为函数调

节系数。

Uq
s,v(q) Uq

s,w(q)

对于视频及图像，传输数据量大，对数据传

输差错的敏感度较低，即不需要过低的传输准确

性就可以获得较高的效用值；而对于传感器数据，

传输数据量相对较低，对数据传输差错有较高的

敏感度，即需要维持较高的传输准确性以获得高

的效用值。如图 4所示， 、 分别表示

视频及图像形式监测类业务的传输时延和准确率

效用函数。
 
 

1

0 q
qv qw QwQv

Us,v (q)
q

Us,w (q)
q

Us (q)
q

图 4    监测类业务传输准确率效用函数

Fig. 4    Transmission accuracy utility function for
monitoring service

 

Uq
s,v(q)将效用函数 表示为如下形式：

Uq
s,v(q) =


0 , q < qs,v

1− e−α
q
s,vq+βq

s,v , qs,v≤q < Qs,v

1 , q≥Qs,v

(7)

式中：q 为业务传输准确率；qs,v、Qs,v 分别为视

频及图像形式监测类业务的最小和最大传输准确

率需求。

Uq
s,w(q)将效用函数 表示如下：

Uq
s,w(q) =


1 , q≥Qs,w

(q−qs,w)α
q
s,w , Qs,w≤q < qs,w

0 , q < qs,w

(8)

式中 qs,w、Qs,w 分别为传感器数据形式监测类业

务的最小和最大传输准确率需求。

2）用于电力需求响应、配电自动化等业务，

称为调控类业务，通常以文本数据的形式传输。

为能够根据能源出力、用户负荷用电以及电网异

常等信息，实现电网的实时精准调控，此类业务

需要保证较高的实时性和准确性，如图 5所示。
 
 

1

0

(a) 传输时延

Ud (τ)τ

td Td

τ

1

0 q

(b) 传输准确率

Ud (q)q

qd Qd

图 5    调控类业务效用函数

Fig. 5    Utility functions for regulation service
 

Uτd(τ)将调控类业务的时延效用函数 表示如下

Uτd(τ) =


1 , τ < td

(βτd−τ)α
τ
d , td≤τ < Td

0 , τ≥Td

(9)

式中 td、Td 分别为调控类业务的最小和最大传输

时延需求。

Uq
d(q)

另外，可以将调控类业务的传输准确率效用

函数 表示如式 (8)所示的函数形式。
 

2.2.2    通信模型

∣∣∣Gkm , j

∣∣∣2
Pkm , j

Pkm , j

本文采用频分多址数据传输方式，通信频带

被分为多个子信道，供不同的节点使用。业务传

输子信道总数为 K，单信道传输带宽为 b；边缘

节点总数为 M，第 m 个节点分配到子信道的数量

为 Km，将节点分配到的各子信道表示为 km,j，第

km,j 条子信道的信道增益为 ，噪声功率为

，每个节点的总发射功率为 Pmax，分配到第

km,j 条子信道上的功率为 。

下文就传输时延以及准确率的计算方法展开

 

1

0
ts Ts

τ

Us (τ)τ

图 3    监测类业务传输时延效用函数

Fig. 3    Transmission delay utility function for
monitoring service
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介绍。

1）传输时延模型：节点 m 业务的数据传输

速率 ρm 为

ρm =

Km∑
j=1

blog2[1+ (Pkm,j

∣∣∣Gkm,j

∣∣∣2)
¡
σ2

km,j] (10)

本文仅考虑业务传输过程产生的时延，因此

定义边缘节点 m 上传业务的总时延 τm 为

τm = lm/ρm (11)

式中 lm 为边缘节点 m 业务传输的数据量。

2）传输准确率模型：数据传输准确率通常

用误码率衡量。节点 m 经信道 km,j 传输的误码率

em,j
[23] 为

em, j = 1− exp
ï
−σ2

km, j

¡Å
pkm, j

∣∣∣Gkm, j

∣∣∣2ãò (12)

节点 m 业务传输的准确率 qm 可以定义为

qm = 1− em (13)

em = (1/lm)
Km∑
j=1

em, jρm, jτm式中 为边缘节点 m 业务传

输的总误码率。 

2.2.3    通信资源分配模型

本节重点研究电网业务由边缘节点上传至中

心云平台过程中的通信资源分配，包括子信道和

功率资源。旨在解决频谱资源短缺的情况下，资

源利用率低而难以满足海量异构业务传输需求的

问题。因此，在满足电网各业务差异化传输时延

和准确率需求的前提下，最大化系统各边缘节点

的效用和 U，将边缘网络的通信资源分配模型建

立为如下问题：

P1: maxU =
1
M

M∑
m=1

[ωτUτm(τ)+ωqUq
m(q)]

s.t. C1 : Uτm(τ) > 0, Uq
m(q) > 0, m = 1, · · · ,M

C2 :
M∑

m=1

Km≤K, Km ∈ N

C3 :
Km∑
s=1

Pkm, j≤Pmax, Pkm, j≥0

(14)

式中：ωτ、ωq 分别为业务传输时延和准确性在网

络中的权重；C1表示各业务传输时延不大于最大

传输时延需求，准确率不低于最小准确率需求；

C2表示信道数量上限；C3表示各边缘节点总发

射功率上限。 

2.2.4    通信资源分配模型求解方法

由于上述资源分配模型为混合整数非线性规

划问题，难以直接求解。将其拆分为三部分进行

求解，包括各节点的子信道数量分配、具体子信

道分配以及子信道功率分配。首先，引入灰狼算

法更新节点的子信道数量分配策略；其次，根据

节点分配到的子信道数，利用双边匹配实现节点

与具体子信道的最佳匹配；最后，利用注水算法

分配子信道功率。

1）基于灰狼算法的子信道数量分配。灰狼

算法一般将狼群分为 α、β、δ 和 ω 狼 4个等级。

α 狼的位置为该群体的潜在最优解，β 狼和 δ 狼的

位置分别对应次优解和第三优解，ω 狼根据 α 狼、

β 狼和 δ 狼位置的引导搜索更新位置。灰狼 i(可
属于 4个等级中的任一等级 )当前位置为 Xi(t)，
由 α 狼引导更新的下一位置为

Xαi (t+1) = Xα(t)− A · D
D = |CXα(t)−Xi(t)| , A = 2a · r1− a,C = 2r2

(15)

式中：Xα(t)为猎物的位置，在优化问题中即为 α
狼的位置；r1 和 r2 为分量取值在 [0,1]内的随机

向量；a中各分量的取值在迭代过程中由 2线性

递减到 0。
利用灰狼算法对各节点分配的信道数量进行

迭代，ω 狼第 t 代的位置向量为 Xω(t)=[x1,1(t),…,
xK,1(t)]。根据式 (16)可知，利用 α 狼、β 狼和 δ 狼

的位置 Xα(t)、Xβ(t)和 Xδ(t)，引导更新得到 ω 狼

的位置。

Xω (t+1) =
[
Xαω (t+1)+Xβω (t+1)+Xδω (t+1)

]
/3 (16)

根据问题 P1将灰狼的位置向量、问题解向

量代入，求得系统各边缘节点的效用和 U，不断

迭代更新灰狼的位置至整个狼群中的最大效用和

收敛，此时种群中 α 狼的位置向量即为问题的最

优解。

Lm̃
m(k) Lk̃

k(m) Lm̃
m(k)

Lk̃
k(m)

2）基于双边匹配算法的具体子信道分配。

在已知各节点分配的信道数量后，利用双边匹配

算法为各节点分配具体的子信道。各边缘节点和

子信道均根据当前信道增益建立各自的降序偏好

列表 、 ，由各节点向其偏好列表

中前 Km 个子信道发出匹配申请，各子信道根据

其偏好列表 选择向其发出请求的最优边缘节

点完成匹配，而拒绝其他边缘节点的匹配申请。

已匹配子信道数量 Kmn<Km 的各边缘节点将拒绝
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Lm̃
m(k) Lm̃

m(k)

其申请的子信道，移除其偏好列表，可得到新的

节点偏好列表 ，并继续向 中第 Kmn+1
至第 Km 条子信道发送匹配请求，直到所有设备

完成匹配。

3）基于注水算法的子信道功率分配。在完

成为各节点分配具体的子信道后，为各子信道分

配发射功率。功率分配算法可根据信道质量调整

功率分配，以获得最佳的信道传输容量，功率分

配模型为

maxρm =

Km∑
j=1

blog2

ï
1+
Å

Pkm, j

∣∣∣Gkm, j

∣∣∣2ã¡σ2
km, j

ò
s.t.

Km∑
j=1

Pkm, j≤Pmax, Pkm, j≥0

(17)

注水算法是一种合理且有效的功率分配方法。

该方法根据信道质量的好坏，调整发射端信道的

功率分配，进而提升系统性能。 

3    实验结果与分析
 

3.1    电网设施三维静态模型重建效果及精度分析

本节依次对静态模型重建算法所实现的视觉

效果以及相关改进算法对重建模型精度的提升进

行仿真验证。 

3.1.1    三维静态模型重建方法验证与分析

本文以电网中的典型设施光伏发电板为例，

实现三维静态模型重建方法的验证与分析，所涉

及光伏板多角度图像集均来自于相机实际拍摄，

并基于张正友标定法获取相机的内参矩阵。

首先，由于部分电网设施存在颜色单一、纹

理较弱的情况，导致相机生成图像的特征点提取

困难。针对以上问题，本文选用 Shi Tomasi算法

进行图像特征点的提取，其对特征点的判定情况

依赖于自身阈值的设定，即使在弱纹理区域也有

较好效果。进一步，通过 Surf算法为每一特征点

赋予 64位描述符，并基于所述双阈值近邻比特

征匹配方法，实现特征点间的相互匹配。对本文

提出的改进方法与传统方法的特征点提取与匹配

结果进行定量对比，结果如表 1所示。从表 1可

以发现，相比于传统 Surf算法的单阈值欧式距离

特征提取与匹配，本文基于 Shi Tomasi-Surf算法

的双阈值近邻比特征提取与匹配方法，在提取图

像特征点数量更多的同时，匹配精度也更高。

其次，基于两幅图像间的特征点匹配情况，

融合八点法和 RANSAC算法求解本征矩阵 (E)，
并分解为相机间的旋转 (R)和平移 (T)信息，估

计相机的位姿。正确估计图像间的匹配点及相机

间的参数信息后，进一步通过三角化的方式，即

可得到三维稀疏点云。

最后，以稀疏点云为输入，基于 PMVS算法

实现稀疏点云稠密化，并通过泊松表面重建算法

实现点云网格化。最终实现的光伏发电板三维模

型如图 6所示。
 
 

图 6    光伏发电板三维静态模型重建结果

Fig. 6    Results of 3D static model reconstruction for
photovoltaic panels

 

从仿真结果可以看出，重建模型较为完整，

且与物理实体间存在良好的时空一致性，视觉效

果良好。以上结果可以证明通过本文算法能有效

构建电网设施三维静态模型，能为数字孪生电网

的实现及三维可视化提供有效的技术支撑。 

3.1.2    三维静态模型重建精度验证与分析

三维静态模型的重建精度与特征点间的匹配

准确度和相机位姿估计结果存在直接关联，特征

点匹配准确度越高，相机位姿估计越准确，最终

形成的三维静态模型重建精度越高。

三维静态模型的重建精度通常由重投影误差

衡量，重投影误差越小，点云的重建精度越高。

近年来，基于多视角图像的三维重建方法中，文

献 [24]提出一种改进的基于加速的核化自适应区

域提取 (accelerated-kernelized-adaptive-zone-extrac-

 

表 1    不同算法的特征点选取与匹配结果对比
Table 1    Comparison of feature point selection and

matching results of different algorithms
 

算法 本文算法 Shi Tomasi+Surf算法 传统Surf算法

匹配对数 647 647 268

匹配准确率/% 96.8 85.6 92.5
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tion, AKAZE)特征提取的全局式三维重建算法；

文献 [25]提出一种室内场景弱纹理的 SFM三维

重建方法。但文献 [24]在特征匹配过程中仅基于

汉明距离进行特征匹配，文献 [25]在相机位姿估

计中也并未进行相机位姿估计精度提升工作。相

比之下，本文引入双阈值近邻比的方式改进传统

Surf算法特征匹配方案提升图像特征点匹配准确

度，并在此基础上融合八点法与 RANSAC算法

提升相机位姿估计准确度，实现电网设施三维静

态模型重建精度的提升。

为验证本文算法在提升三维静态模型重建精

度上的良好效果，基于以上算法及本文算法进行

对比验证。从 3种算法生成的点云中随机抽取

5n×104(n 为正整数)个点云，计算其平均重投影

误差，如图 7所示。由图 7可见，在点云数量相

同的情况下，采用本文算法的平均重投影误差更

小，表明本文算法重建模型的精度更高。
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图 7    固定点云数量下平均重投影误差

Fig. 7    Mean reprojection error under
a fixed point-cloud number

  

3.2    通信资源分配效果验证

本节通过设置业务传输场景，依次对本文算

法的收敛性及在保障业务传输实时性和准确性方

面的优越性进行仿真验证。 

3.2.1    通信资源分配方法收敛性验证

为验证本文通信资源分配方法的收敛能力，

以 5个边缘节点传输不同类型电网业务的场景为

例，设置仿真参数如表 2所示。

本文利用灰狼算法和双边匹配算法相结合的

方法为各节点分配子信道资源，分为子信道数量

分配和具体子信道分配两个阶段。在子信道数量

分配阶段用灰狼算法进行迭代优化，以节点总数

M 为灰狼位置向量，即解向量的维度，以子信道

集合{1,2,…,K}表示位置向量中分量的解空间，

可以得出该问题解空间的大小为 KM；若仅使用灰

狼算法进行子信道分配，需要用 0-1二维矩阵表

示节点与子信道间的关系，即解向量的维度为

M×K，向量中各分量的解空间为{0,1}，则该问题

的解空间的大小为 2M×K。综上分析可知，在表 2
设置的场景下，本文算法的解空间远小于仅用灰

狼算法的解空间，能有效提高算法的收敛速度。

将本文算法与灰狼算法以及遗传算法、粒子群算

法进行对比，图 8为 4种算法的迭代曲线图。
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图 8    算法迭代曲线

Fig. 8    Iterative curve of algorithm
 

从图 8可以看出，本文算法的迭代曲线在第

10代左右收敛至效用最大值，而灰狼算法、粒子

群算法和遗传算法分别在 150、200、280代左右

收敛至最大值，结果表明本文算法能够有效提高

收敛速度。 

3.2.2    通信资源分配方法的有效性分析

为分析本文提出的通信资源分配方法在电网

多样化业务传输方面的优越性，以表 2设置的场

景为例，与信道平均分配算法以及 Shen算法 [26]

进行对比。其中，信道平均分配算法将信道平均

分配给各边缘节点，不考虑各业务的差异化传输

需求，仅按信道质量进行平均分配；Shen算法是

一种经典的信道分配算法，该算法考虑了业务传

输速率需求，按传输速率需求的比例为各用户分

配子信道，而未考虑其他传输需求。图 9展示了

 

表 2    仿真参数设置
Table 2    Setting of simulation parameters

 

参数 数值

传输带宽/MHz 5

子信道数量/条 192

单个边缘节点的总功率/W 5

噪声功率谱密度/(W/Hz) 10−8

节点1参数 调控类业务、文本、1 Mbit

节点2参数 监测类业务、图像、3 Mbit

节点3参数 调控类业务、文本、0.8 Mbit

节点4参数 监测类业务、视频、20 Mbit

节点5参数 监测类业务、文本、1.5 Mbit
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3种资源分配算法计算得到的 5个边缘节点业务

传输时延和准确性效用值。

从图 9可以看出，在业务平均传输时延效用

方面，本文提出的子信道和功率资源分配算法相

较于 Shen算法和信道平均分配算法分别能够提

高 9.03%和 31.30%。上述分析表明，本文算法相

较于其他算法能够有效提升业务传输时延效用，

虽然在业务传输准确率效用方面相较于其他算法

没有明显提升，但仍可以保证较高的传输准确率

效用。

为验证本文算法在不同数量边缘节点业务传

输场景下的适用性，设置不同的边缘节点数量进

行对比，如图 10所示。由图 10可以看出，设置

节点数量为 3~10个时，本文算法与其他算法相

比均能有效提升业务平均传输时延效用，并保证

传输准确率效用。
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图 10    不同节点数量下业务传输时延和准确率对比

Fig. 10    Comparison of service transmission delay and accuracy with different number of nodes
 
 

4    结论

为实现电网物理设施在数字空间内的三维可

视化以及物理电网与数字模型间的动态映射，推

动数字孪生电网的建设，本文提出了一种面向数

字孪生电网设施虚实映射的边缘网络资源分配方

法，具体结论如下：

1）考虑到数字孪生电网设施虚实映射过程

中对大量分散且随机的业务交互需求，搭建了由

平台层、传输层和物理层组成的面向电网虚实交

互过程的云-边-端网络架构。在平台层静态模型

建立的基础上，传输层引入边缘网络辅助各类业

务的实时处理，支撑电网静态模型构建与物理电

网的动态映射。

2）为满足数字孪生电网虚实映射过程对模

型的需求，提出面向数字孪生电网设施的图像特

征匹配与提取方法；基于随机抽样一致性算法改

进相机位姿估计方法，以提高三维点云重建精度；

结合多视图立体面片算法稠密化稀疏点云，提升

三维静态模型可视化效果。最终形成面向数字孪

生电网设施的三维静态模型重建方法，支撑电网

设施虚拟模型的高效构建。

3）为满足数字孪生电网设施虚实映射过程

中的业务数据交互需求，根据各业务的特性分类

研究其传输需求，建立面向各业务传输需求的效

用函数；在保证业务传输需求的前提下，最大化

系统传输时延及准确率效用和，基于效用函数建

立边缘网络中子信道和功率资源分配模型；结合
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图 9    时延和准确率效用对比

Fig. 9    Delay and accuracy utility comparison
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灰狼算法与双边匹配算法实现子信道分配，并利

用注水算法进行子信道功率分配，实现了数字孪

生电网设施虚实映射过程中边缘网络通信资源的

合理分配。
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