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摘 要：边缘计算和云计算中心的大规模部署，为实现绿色低碳的工业互联网（IIoT, industrial Internet of things）

带来了机遇与挑战。针对时间敏感型工业互联网业务，提出了一种基于云边协同的碳排放量优化方法。首先，对

云边协同架构下工业互联网中时间敏感型业务的碳排放进行了深入分析，并建立了包含云计算中心、边缘节点和

骨干网数据传输的综合碳排放模型。在此基础上，考虑低时延约束，设计了一种基于交替方向乘子法（ADMM, 

alternative direction method of multipliers）的任务卸载优化算法，旨在最小化工业互联网的整体碳排放。为了验证

所提方法的有效性，利用美国不同地区的真实碳强度数据，进行了仿真实验。仿真实验结果表明，该方法能够在

保证业务低时延的前提下，显著地降低工业互联网的碳排放量，实现云边协同的优势互补。
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Abstract: The large-scale deployment of edge computing and cloud computing infrastructures has brought both opportu‐

nities and challenges to the realization of the green and low-carbon industrial Internet of things (IIoT). Aiming at time-

sensitive IIoT services, a carbon emission optimization method based on cloud-edge collaboration was proposed. Firstly, 
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an in-depth analysis was conducted upon the carbon emissions of time-sensitive services in IIoT under a cloud-edge col‐

laborative framework, and a comprehensive carbon emission model including cloud computing centers, edge nodes, and 

backbone network data transmission was established. Based on this, considering low-latency constraints, a task offloading 

optimization algorithm based on the alternative direction method of multipliers (ADMM) was designed to minimize the 

overall carbon emissions of the considered IIoT system. To verify the effectiveness of the proposed method, extensive nu‐

merical experiments were conducted using real carbon intensity data from different regions of the United States. The re‐

sults show that the proposed method can significantly reduce the carbon emissions of the considered IIoT system while 

guaranteeing low latency for services, and realizing the complementary advantages of cloud-edge collaboration.

Key words: carbon emission, time-sensitive, IIoT, cloud-edge collaboration

0　引言

近年来，以大数据、新一代通信技术、云边协

同计算等新兴信息技术深度融合为核心的工业互联

网（IIoT, industrial Internet of things）为以智能制造

和工业信息化为基础的下一代工业革命（即工业4.0）

奠定了基础[1-2] 。与传统工业不同，工业互联网可

满足工业自动化和智能制造等新兴应用对可靠性、

业务时延、能耗与碳排放、用户体验等多方面复杂

且苛刻的要求[3- 5]。目前，全球各国都在竞相开展

工业互联网关键技术和理论攻关。我国最新发布的

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五

年规划和 2035年远景目标纲要》指出，要“积极

稳妥发展工业互联网和车联网。打造全球覆盖、高

效运行的通信、导航、遥感空间基础设施体系，建

设商业航天发射场。加快交通、能源、市政等传统

基础设施数字化改造，加强泛在感知、终端联网、

智能调度体系建设。发挥市场主导作用，打通多元

化投资渠道，构建新型基础设施标准体系。”

目前，工业互联网技术主要依靠云计算中心实

现数据存储和任务处理，即工业互联网中的数据采

集设备和终端通过移动通信网络将所采集到的数据

上传到云计算中心进行处理和决策。近年来，出现

了大量以计算密集型任务为主且对处理时延要求较

高的新兴应用，如数字孪生、智能工厂、无人驾驶

等[6-7]。基于云计算中心的工业互联网难以满足这些

新兴应用对低时延和高可靠性的要求。

基于边缘计算的新一代工业互联网技术开始受

到工业界和学术界的高度关注。该技术通过在数据采

集设备附近部署大量低成本边缘计算服务器，即边缘

节点，对本地数据进行快速处理、决策和结果反馈，

可大幅度地降低数据传输时延。此外，数据无须传输

到远程的云计算中心，因此可降低数据上传导致的网

络拥堵并减少传输过程中的丢包率，从而提高数据传

输可靠性。尽管基于边缘计算的工业互联网技术具有

诸多优点和巨大潜力，然而受部署成本、空间、环境

等限制，一般边缘节点的算力和数据存储能力远低于

云计算中心。换言之，边缘计算难以完全取代云计算

中心，两者应当互为补充并相互协作。

近年来，能源可持续性和绿色低碳网络开始受

到学术界和工业界的大量关注[8-11]。为应对气候变

化，全球 197个国家于 2015年 12月 12日在巴黎召

开的第 21届联合国气候变化大会上通过了《巴黎

协定》，它的核心目标是加强全球对气候变化威胁

的响应，将全球平均气温升幅控制在工业化前水平

远低于 2.0 ℃，并努力将升幅限制在 1.5 ℃以内。

在这个框架下，我国提出了包括智能制造在内的人

类活动产生的二氧化碳与植树造林等方式吸收和抵

消的二氧化碳排放量实现抵消，达到“零排放”的

长期目标。在过去的十几年间，通信网络得到了快

速发展并已成为人类社会数字转型的重要基础设施。

随着人们对通信网络需求的不断增加，通信网络碳

排放量也呈现快速上升的趋势。边缘计算和云计算

中心的大量部署对实现绿色低碳工业互联网提出了

巨大的挑战。

传统方法主要基于资源分配或业务调度降低工

业互联网的综合能耗和碳排放。例如，文献[13]研

究了合作边缘计算网络，提出了一种通过多个边缘

计算服务器之间互相协作处理所卸载任务降低边缘

计算网络综合能耗的方法。文献[14]提出了一种发

射功率和时间分配的联合优化方法，通过协同优化

各用户的发射功率和信息传输时间提高多用户无线

能量通信网络的综合能效。文献[15]采用蜂窝网络

实验验证了对时延不敏感的业务，通过采用存储‒
携带‒转发（SCF, store-carry-and-forward）路由协

议，提高了网络能效30倍以上。
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尽管上述工作均可有效地降低网络能耗和碳排

放量，然而，这些工作均忽略了不同业务需求[16] ，

尤其是网络所能容忍的最大业务时延等约束条件对

碳排放量的影响。为解决上述问题，本文提出了

一种基于云边协同架构的低时延工业互联网碳排量

建模与优化方法。本文所提模型可量化在不同业务

时延约束条件下，不同业务类型和数据到达速率对

工业互联网的综合碳排放影响。具体而言，首先，

对云边协同架构下的低时延异构工业互联网业务碳

排放量进行了分析和数学建模。通过分别对云计算

中心、边缘节点和骨干网数据传输3个对业务时延

影响较大的组成部分的碳排放量进行数学建模，分

析和探讨了这3个部分对综合业务时延和碳排的影

响以及相互之间的关系。随后，建立了低时延云边

协同异构工业互联网的综合碳排放量数学模型，并

给出了优化方法。最后，采用美国不同地区的真实

碳排系数，对云边协同算力网络的异构工业互联网

的时延、能耗和碳排放进行了量化仿真评估，并与

仅基于云计算中心或边缘计算网络的异构工业互联

网碳排放量和时延性能进行了对比。仿真结果显

示，本文所提的云边协同优化任务卸载方法可兼顾

云计算中心和边缘节点的优点，并在降低业务时延

的同时有效地降低综合碳排放量。

1　云边协同异构工业互联网系统模型

1.1　模型概述

本文考虑一种具有普适性的云边协同异构工业

互联网系统，云边协同异构工业互联网系统模型如

图1所示，其中，主要包括的网络元素及其功能特

点介绍如下。

1.1.1 终端设备

负责工业互联网中不同感知数据的采集，并通

过无线或有线数据链路将采集到的数据汇聚到相应

的边缘节点进行处理。每个终端设备通常根据就近

原则与一个特定的边缘节点相连，作为其数据汇聚

中心。终端设备与边缘节点间连接关系通常由它们之

间的距离、信道环境、可用的通信方式等决定。例

如，终端设备可选择将其采集的数据传输至距离最近

的边缘节点。此外，工业互联网中的终端设备种类繁

多，产生的数据量、支持的通信协议、可用的通信资

源和电力资源差异巨大，呈现出高度异构性。

1.1.2 边缘节点

提供可与终端设备进行无线通信并汇聚数据的

无线通信基础设施，如无线通信基站、接入点、汇

聚网关等，还包括可提供数据处理与计算服务的小

型服务器。成本相对较低，分布广泛，地理位置更

接近终端设备，因此传输时延较低。受到建造与维

护成本、可用物理空间的限制，边缘节点可用的算

力、存储、电力资源等通常有限，且不同节点间差

异较大，因此，为进一步提升服务质量、降低响应

时延，边缘节点之间、边缘节点与云计算中心之

间，可以通过任务转发与卸载的方式协同处理计算

任务。本文根据常用的设定，假设边缘节点之间通

过有线通信链路连接。

1.1.3 云计算中心

提供优质、高性能的计算服务，可用的算力资

源和电力资源充沛，但部署与维护成本高昂。由于

规模巨大，地理位置通常处于偏远地区，与终端设

备间距离较远，因此终端设备通常不会通过无线通

信链路将其数据直接传输至云计算中心。本文根据

常用设定，假设云计算中心与边缘节点之间通过有

线链路连接，而与终端设备间无直接通信链路。

本文考虑一种包含M个边缘节点和一个云计算

中心的云边协同工业互联网模型，其中，C表示云

计算中心，集合 S = { S1, S2, …, SM }表示边缘节点，

m表示边缘节点的索引编号。系统终端设备的数量

终
端
设
备

边
缘
节
点

云
计
算
中
心

有线通信链路 无线通信链路

�

�

图1　云边协同异构工业互联网系统模型
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为 N，用集合 D = { D1, D2, …, DN }表示，n 表示终

端设备的索引编号。对于终端设备Dn，其在所考

虑的时间段内产生的待处理数据单元数量用 dn 表

示。由于每一个工业互联网终端设备均可通过无线

或有线通信链路将其采集到的数据传输至边缘节

点，因此，对于每一个边缘节点Sm，与之相连的终

端设备集合可用Dm表示，且不同的Dm可构成集合

D的一个划分，即

⋃M
m = 1 Dm = D,  ⋂M

m = 1 Dm = ∅ (1)

因此，边缘节点 Sm 接收的待处理数据任务单元 sm

满足

sm =∑n ∈ Dm

dn (2)

每个边缘节点 Sm 决定如何处理接收到的数据

任务单元 sm。具体地，边缘节点可根据可用的算力

和电力资源，选择将任务单元卸载至本地边缘服务

器，或者上传至云计算中心进行处理。用0 ≤ γm ≤ 1

表示边缘节点 Sm 将其接收到的任务单元卸载至本

地进行处理的比例。当 γm = 1时，表示边缘节点Sm

用本地算力资源处理全部任务单元；当 γm = 0时，

表示边缘节点 Sm 将接收到的全部任务单元转发至

云计算中心C进行处理。

1.2　服务响应时延分析与建模

时延是工业互联网服务质量的重要衡量标准之

一，也是 5G与边缘计算网络能否支撑超高可靠低

时延通信（uRLLC, ultra reliable low latency commu‐

nication）业务的关键指标之一[17]。本文考虑一种具

有时延保证的异构工业互联网，具体而言，用 Tm

表示与边缘节点 Sm 相连的用户终端的服务响应时

延，其中包括数据任务单元的往返传输时间和排队

时延。针对边缘节点将任务单元卸载至本地处理和

转发至云计算中心进行处理的比例不同，将分3种

情况讨论服务相应时延：无本地卸载、全部本地卸

载和云边协同卸载。其中，用户终端与其关联的边

缘节点Sm间的往返数据传输时延可看作常数，用 t D
m

表示。

1.2.1 无本地卸载

边缘节点 Sm 可以选择直接将接收到的全部任

务单元 sm通过有线骨干网络转发至云计算中心C进

行处理。在这种情况下，边缘计算网络可等价为传

统的云计算网络，即全部计算任务都由云计算中心

C完成，γm = 0。如前所述，由于云计算中心通常

部署了高性能且充足的算力资源，任务单元的排队

时延与处理时延相比可忽略不计[8-11,18-19]。本文中遵循

相同的设定，忽略云计算中心的排队时延，并假设任

务单元的处理时延与其数量呈线性关系，即云计算中

心C在单位时间内可处理的任务单元数量为v。

综上所述，无本地卸载时，边缘节点 Sm 的服

务相应时延可表示为

T 1
m = t D

m + t C
m +

sm

v
(3)

其中，t C
m 为边缘节点Sm的全部任务单元 sm与云计算

中心之间的往返传输时延。

1.2.2 全部本地卸载

边缘节点Sm也可以选择将接收到的任务单元 sm

全部卸载至本地并进行处理。在这种情况下，云计

算中心不会处理任何来自边缘节点Sm的任务单元，

γm = 1。如前所述，受到物理限制、成本控制等因

素的影响，边缘节点的本地计算资源相对有限，因

此处理任务单元的排队时延无法忽略。本文采用一

种具有普适性的排队模型，即M/M/1排队系统对边

缘节点处的待处理任务单元进行建模[20-21]，并用 μm

表示边缘节点 Sm 的本地计算资源单位时间内可以

处理的最大任务单元数量。在这种情况下，可以将

全部本地卸载时，边缘节点 Sm 对其关联用户设备

提供服务的相应时延建模为

T 2
m = t D

m +
μm

μm - sm

(4)

其中，μm > sm。

1.2.3 云边协同卸载

如前所述，与云计算中心相比，每个边缘节点

只能拥有有限的计算资源，因此通常不可能总是让

每个边缘节点处理所有接收到的任务单元。因此，

考虑一种更具有普适性的情况，称之为云边协同卸

载。在这种情况下，每个边缘节点 Sm 仅使用自己

的本地计算资源处理其接收到的任务单元的一部

分，可用 γm sm表示；并将接收到的其余任务单元转

发到云端，用 (1 - γm ) sm 表示。可以将部分本地卸

载时，边缘节点 Sm 对其关联用户设备提供服务的

相应时延建模为

T 3
m( )γm = t D

m + γm( )μm

μm - γm sm

+

( )1 - γm t C
m + ( )1 - γm sm

v

(5)

其中，0 ≤ γm ≤ 1，且 γm sm < μm。

在上述建模方式下，可以发现，无本地卸载和
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全部本地卸载分别为部分本地卸载在γm = 0和γm = 1

时的极端情况。当 γm = 0时，式(5)可等价为式(3)；

当 γm = 1时，式(5)可等价为式(4)。

2　碳排放分析与建模

云边协同的异构工业互联网系统碳排放量受到

多种因素的影响，如何对其进行建模是通信网络可

持续性发展与演进面临的关键挑战之一，尚缺乏简

单且统一的方案。需要大量通信、计算和存储资源

作为支撑的网络智能化解决方案更进一步加剧了这

一挑战。在本文考虑的异构工业互联网系统模型

中，系统级综合碳排放主要包括：

1) 工业互联网终端设备采集数据并通过无线信

道传输至对应基站所产生的碳排放；

2) 与基站相连的边缘节点处理本地卸载的任务

单元所产生的碳排放；

3) 云计算中心处理接收到的任务单元所产生的

碳排放；

4) 边缘节点与云计算中心之间通过骨干网进行

数据传输所产生的碳排放。

工业互联网终端设备为了降低数据上传所需的

能耗，延长其使用寿命并降低运维成本，通常会选

择与其距离最近的基站进行数据汇聚。另一方面，

工业互联网运营商也会根据信道可用带宽、信道间

干扰情况、地理环境信息等对网络进行优化，为每

一个终端设备分配合适的基站和带宽资源。因此，在

终端设备需要上传的数据量不变的情况下，数据汇聚

所产生的碳排放量通常可认为是确定的。本文重点考

虑如何通过云边协同处理异构工业互联网中的计算任

务，在保证服务相应时延的条件下，降低系统级碳排

放，因此，不考虑终端设备进行数据采集并通过无线

信道传输至对应基站所产生的碳排放，而重点对边缘

节点和云计算中心在处理数据任务单元时产生的碳排

放，以及边缘节点与云计算中心之间通过骨干网进行

数据传输所产生的碳排放进行分析建模。

碳排放由能源消耗量和碳强度共同决定[22]。其

中，碳强度（carbon intensity）指的是产生单位能

源用量所带来的碳排放量，其计算方法为：碳排放

总量/能源消耗总量。不同能源种类的碳强度差异

巨大。例如，在化石能源中，煤炭的碳强度最高，

石油次之，天然气较低；可再生能源中，生物质能

源（木材、秸秆、有机垃圾等）同样有一定的碳强

度，而核能、风能、太阳能、水能、地热能、潮汐能

等都是零碳排放能源。由于不同地区电力来源不同，

碳强度通常差异较大，因此，通过云边协同的方式，

使碳强度较低的边缘节点处理更多数据任务单元，可

有效地降低异构工业互联网系统的综合碳排放。边缘

节点和云计算中心在处理数据任务单元时，所产生的

碳排放可以通过其总运行功率、处理任务单元所需的

时延和碳强度之间的乘积进行建模。

2.1　边缘节点的碳排放模型

边缘节点 Sm 部署完成后，其碳强度由电力供

应的综合来源决定，可看作常数，用 ϵm表示，因此

其碳排放主要由总运行功率和处理时延决定。边缘节

点消耗的总功率取决于电能利用效率（PUE, power 

usage effectiveness）、静态和动态功耗[23-24]。其中，

电能利用效率是目前广泛使用的数据中心能源效率

指标，其定义为节点全年总耗电量除以节点信息技

术设备的全年总耗电量，用 ηm 表示。静态功耗也

称为泄漏功耗，主要由系统中的泄漏电流引起，与

每个边缘节点的计算资源使用情况无关；而动态功

耗主要由计算资源的活动情况决定。本文分别用β S
m

和 βm 表示边缘节点 Sm 的静态功耗和处理单位任务

单元所产生的动态功耗，总功率Pm可表示为

Pm( )γm = ηm ( β S
m + βmγm sm ) (6)

进一步地，如前所述，边缘节点 Sm 在处理其

本地卸载的任务单元γm sm时的排队时延为γm[ μm / ( μm -
γm sm )]，因此其碳排放Em(γm )可建模为

Em( )γm = ϵm Pmγm( )μm

μm - γm sm

(7)

将式(6)中总功率Pm的表达式代入式(7)，可将边缘

节点Sm的碳排放表示为

Em(γm ) = ηmϵmγm( β S
m + βmγm sm

μm - γm sm ) (8)

2.2　云计算中心的碳排放模型

与边缘节点类似，云计算中心的总功率同样由

电能利用效率、静态功耗和动态功耗共同决定。所不

同的是，云计算中心通常规模庞大，且需要多种辅助

设备保证正常运行，如降温设施等，因此，与边缘节

点相比，其静态功耗β S
C、处理单位任务单元所产生

的动态功耗βC和电能利用效率ηC较大。同时，云计

算中心由于电力消耗巨大，通常部署在电力供应中清

洁能源占比较高的地区，与下沉至网络终端的边缘节

点相比，其碳强度ϵC通常较小。
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由于云计算中心可接收所有边缘节点转发的数

据任务单元并进行处理，因此，其单位时间内接收

到的任务单元总量可表示为

sC(γ) =∑
m = 1

M

(1 - γm ) sm (9)

其中，γ = γ1, γ2, …, γM 。相应地，如前所述，由

于云计算中心计算资源充足，任务单元的排队时延

与处理时延相比可忽略不计，服务时延为 sC /v，总

功耗PC(γ)可表示为

PC(γ) = ηC( β S
C + βC sC ) (10)

综上所述，云计算中心的碳排放EC(γm )可建模为

EC(γm ) = ϵC PC

sC

v
(11)

将式(9)任务单元总量 sC表达式和式(10)总功率表达

式代入式(11)中，可进一步将云计算中心C的碳排

放表示为

EC(γ) = ηCϵC( β S
C

∑m = 1

M ( )1 - γm sm

v
+

βC

∑m = 1

M ( )( )1 - γm sm

2

v ) (12)

2.3　骨干网数据传输的碳排放模型

最新统计报告显示，核心/骨干网的能耗大约

占5G网络总能耗的13.3%[25-26]。本文所考虑的云边

协同的异构工业互联网中，骨干网主要提供在边缘

服务器和云计算中心间的高速有线数据传输服务。

例如，在基于联邦边缘智能的工业互联网系统

中[27-28]，骨干网是多个边缘节点协同训练模型的重

要数据传输链路[29]，其中，边缘节点需要定期将其

本地模型训练参数上传到云计算中心[30]，并从云计

算中心下载最新的模型。

骨干网中的总功耗同样可分为静态功耗和动态

功耗。由于骨干网的静态功耗通常是由边缘节点或

云计算中心的组网设备构成的，因此，本文将骨干

网的静态功耗视为边缘节点或云计算中心的静态功

耗的一部分，即包含在β S
m和β S

C中，重点考虑数据传

输过程的动态功耗。骨干网中，进行数据传输的动

态功耗和传输时延取决于传输的数据任务单元数量，

本文以单个边缘节点将其接收到的数据任务单元部

分转发至云计算中心为例，分析骨干网数据传输的

碳排放模型。用βL表示骨干网中传输单位任务单元

所消耗的动态功耗，ηL表示骨干网进行数据传输时

的电能利用效率，则边缘节点Sm将其接收到的任务

单元sm中的(1 - γm )份转发至云数据中心时，传输时

延为(1 - γm ) t C
m，总功耗PL(γm )可表示为

PL(γm ) = ηL βL(1 - γm ) sm (13)

因此，用 ϵL表示骨干网中数据传输的电力资源的碳

强度，则边缘节点将部分任务单元通过骨干网转发

至云数据中心时，所产生的碳排放量可表示为

EL(γm ) = ηLϵL βL(1 - γm ) 2
smt C

m (14)

3　服务响应时间约束下的碳排放优化

3.1　问题建模

本文采用第2节所提的数学模型对云边协同异

构工业互联网碳排放量进行建模。具体地，假设所

有工业互联网终端都需首先通过无线网络将其所产

生的业务上传到最近的基站，随后决定是否卸载到

基站所连接的边缘节点或通过骨干数据传输网络上

传到云计算中心。因此，可以将异构工业互联网业

务传输和计算过程中产生的碳排放量分为 3部分：

业务从工业互联网终端上传到基站的碳排、边缘节

点计算产生的碳排和云计算中心所产生的碳排。当

云边协同网络由一个云计算中心和M个边缘节点组

成时，可以把云边协同异构工业互联网碳排放最小

化问题写成如下形式：

min
γ

     EC(γ) +∑
m = 1

M ( )Em( )γm + EL( )γm (15)

s.t.     0 ≤ γm ≤ 1, ∀ 1 ≤ m ≤ M (15a)

γm sm < μm, ∀ 1 ≤ m ≤ M (15b)

∑
m = 1

M

T 3
m( )γm ≤ T̄ (15c)

Pm(γm ) ≤ -
P m, ∀ 1 ≤ m ≤ M (15d)

其中，γ包括M个边缘节点所卸载的业务量占所有

工业互联网终端总业务数量的比例。EC(γ)、Em(γm )
和EL(γm )分别为云计算中心的计算碳排放量、第m个

边缘节点的计算碳排放量和第m个边缘节点对应的

工业互联网终端上传业务数据所产生的传输碳排放

量。不同边缘节点可能收到不同类型的业务，因

此，云计算中心的计算碳排需要综合考虑每个边缘

节点m的业务类型和对应该业务类型的卸载量 γm。

为了建模低时延异构工业互联网碳排，式(15)

的最小化问题包含4个约束条件，具体详述如下：

式(15a)定义了单个边缘节点卸载业务比例 γm
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的约束条件，即当 γm = 0时，边缘节点m不处理任

何业务，所有的本地业务全部上传到云计算中心进

行处理；当 γm = 1时，边缘节点m将在本地处理所

有上传到基站的业务，而云计算中心不处理任何来

自边缘节点m对应基站的业务；当0 < γm < 1时，边

缘节点m将处理 γm比例的本地业务，而剩余1 - γm

比例的本地业务将由本地基站上传到云计算中心。

式(15b)定义了每个边缘节点单位时间内的处

理业务数量的约束条件，即边缘节点m卸载到本地

的业务总量 γm sm不能够超过该节点在单位时间内能

够处理的最大业务能力μm。一般而言，不同边缘节

点可能具有不同的最大业务处理能力。

式(15c)定义了边缘节点m对应的工业互联网终

端所产生的业务对时延的约束条件。如前所述，不

同的边缘节点可能对应具有不同业务类型的工业互

联网终端设备。因此，每个边缘节点m所对应的工

业互联网设备的业务总时延T 3
m(γm )不能超过其最大

可容忍的业务时延 T̄m。加入该约束条件之后，云边

协同异构工业互联网碳排放最小化问题变得更复

杂。具体而言，由于单个边缘节点的算力非常有

限，因此，当单位时间内到达的业务数量过大时，

边缘节点虽然具有更小的传输时延，但是其有限的

计算能力可能导致业务时延难以满足要求。此外，

由于云计算中心的长传输时延，单独使用云计算中

心可能也无法满足一些工业互联网终端的业务时延

需求。因此，在某些严苛条件下，通过云边协同将

任务分别卸载到边缘节点和云计算中心的同时并行

处理将可能成为满足业务时延的唯一方法。

式(15d)定义了每个边缘节点m的计算功率约束

条件。在异构工业互联网中，每个边缘节点计算业务

时的总能耗可能受到本地电力供应和能源生产的约

束。例如，对由可再生能源，如太阳能、风能等，支

持的边缘节点而言，不同区域的能源供应和当地部署

的边缘节点的最大能耗可能随着时间变化而变化。与

式(15c)类似，加入了最大功率限制后，进一步增加

了云边协同任务卸载的复杂度，即当边缘节点m本地

最大功率限制低于处理所到达业务的计算功率时，通

过云边协同卸载一部分业务到云计算中心可能是唯一

能够满足时延和功率约束的解决方法。尽管式(15)的

问题包含多个优化变量和上述约束条件，但是目标函

数和约束条件均为凸函数。因此，可以引入多参数凸

优化方法对式(15)进行求解得到可满足时延和功率约

束条件下的碳排放最小任务卸载系数，定义为γ*。本

文将在下一节利用求解出来的云边协同最优卸载方法

与仅基于云计算中心或边缘计算网络的异构工业互联

网碳排放和业务性能作对比分析。

问题式(15)在允许的参数范围内为带有不等式

约束的凸优化问题，可通过传统的优化方法，如内

点法进行求解。特别地，若将约束条件式(15a)至

式 (15d)通过引入指示函数而转换为目标函数的

一部分，问题式(15)可通过分布式交替方向乘子法

（ADMM, alternative direction method of multipliers）

求得全局最优解。观察可知，问题式(15)的目标函数

中，边缘节点网络的碳排放Em(γm )与骨干网数据传

输的碳排放EL(γm )之和关于各边缘节点是独立的，即

相互之间并无耦合关系；同时，各约束条件式(15a)

至式(15d)也是关于各边缘节点独立不耦合的。因此，

对边缘节点网络的碳排放Em(γm )及各骨干网数据传

输的碳排放EL(γm )的最小化部分可在各边缘节点间独

立、分布式地求解，同时云计算中心可负责各边缘节

点间子问题求解过程的协调以及EC(γ)的最小化求

解。上述分布式ADMM算法能够在保护各边缘节点

间算力、电力、通信资源等隐私信息不共享的前提

下，实现系统级碳排放最小化的任务转发策略。

3.2　分布式求解算法

如前所述，本文采用的ADMM算法不仅能够

将问题进行分布式架构求解，从而降低计算时延和

计算能量开销，而且还可以避免各边缘节点的隐私

数据共享，从而提高用户数据的安全性，所以本文

采用针对分布式问题具有良好性能的ADMM算法。

以下是采用ADMM算法解决云边协同异构工业互

联网碳排放量优化问题的数学推导。

3.2.1 增广拉格朗日表达式和ADMM迭代公式

由于问题式(15)的约束条件式(15a)至式(15d)都为

凸集，且可行域是4个约束条件之间的交集，则可说

明可行域是凸集，所以可以用指示函数 IC (·)将其添

加到目标函数中，问题式(15)可以转换为问题式(16)。

min
γ

     [ EC(γ) + IT(E (γ) + EL(γ) ) ] + I C(γ)  (16)

其中，IC (γ )是问题式(15)可行域的指示函数，即

IC(γ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0,  ( )γm sm < μm ⋂ 1TT 3( )γ ≤
T̄ ⋂ Pm( )γm ≤ P̄m, ∀ 1 ≤ m ≤ M

+∞,  其他

(17)

这样就将问题式 (15)转换为了问题式 (16)，问题
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式(16)的特点是可以将目标函数分成彼此分离的两

块，并且是无约束优化问题。为了将问题式(16)转

换为标准的ADMM形式，本文引入约束 z = γ，问

题转换为

min
y, z

    f ( y ) + h (z ) (18)

s.t.   y = z (18a)

其中， f ( y ) = EC( y ) + 1T(E ( y ) + EL( y ) )， h (z ) =

IC ( z )。经过如上等价转换，则将问题转换为标准

的 ADMM 形式，接着建立增广拉格朗日乘子式，

进行下一步的求解。

Lρ( y, z, λ) = f ( y ) + h (z ) + λT( y - z ) +
ρ
2

|| y - z||2
2  (19)

其中，ρ > 0为增广拉格朗日系数，λ ∈ RM 为对偶

变量。基于以上拉格朗日乘子式，ADMM算法可

由以下迭代步骤构成。

yk + 1 = argmin
y

Lρ( y, zk, λk ) (20)

zk + 1 = argmin
z

Lρ( yk + 1, z, λk ) (21)

λk + 1 = λk + ρ ( yk + 1 - zk + 1 ) (22)

为了提高计算效率和简洁地表达，本文通过组

合增广拉格朗日中的线性项和二次项并放缩对偶变

量来进行迭代公式的简化，定义放缩之后的对偶变

量u = (1/ρ ) y，于是可以将ADMM等价为

yk + 1 ≔ argmin
y

( f ( y ) + (
ρ
2
 y - zk

2

2
) (23)

zk + 1 ≔ argmin
z

( g ( z ) +
ρ
2
 yk + 1 - z

2

2
) (24)

uk + 1 ≔ uk + ρ ( yk + 1 - zk + 1 ) (25)

3.2.2 停止准则

由于问题式(18)为带约束的优化问题，因此算

法的收敛准则应当借助约束优化问题的卡罗需－库

恩－塔克（KKT, Karush Kuhn Tucker）条件，所

以，首先定义问题式(18)的原始可行性残差和对偶

可行性残差如下：

rk =  yk - zk

2
(26)

sk =  zk - zk - 1

2
(27)

其中，rk 为问题式(18)的原始可行性残差，sk 是问

题式(18)的对偶可行性残差，依据带有约束优化问

题的KKT条件的原始可行性条件和对偶可行性条

件，当ADMM收敛时，两个残差的数值应为0，但

在实际应用中通常判断两个残差是否充分小来作为

停止准则，即

rk =  yk - zk

2
≤ ϵ pri (28)

sk =  zk - zk - 1

2
≤ ϵ dual (29)

}ϵ pri = ϵ abs + ϵ relmax {  yk

2
, zk

2
(30)

}ϵ dual = ϵ abs + ϵ relmax {  yk

2
(31)

其中，ϵ pri > 0和 ϵ dual > 0表示问题式(18)次优解的可

行性误差，分别通过式(28)和式(29)进行计算，且

本文设置 ϵ abs和ϵ rel分别为1.0 × 10-4和1.0 × 10-2。根

据上式可以得到算法的次优解来作为问题式(18)的

最终解。

结合第3.1节和第3.2节，可以得到本文详细的

算法步骤，分布式ADMM算法如算法1所示。

算法1 分布式ADMM算法

初始化 每个边缘服务器m初始化各自的决策

变量 y0
m ∈ RM，位于云端的参数协调器初始化辅助

变量 z 0
m ∈ RM 以及对偶变量 λ0 和最大迭代次数

MAX_ITER。

while i<MAX_ITER do

所有边缘服务器同时更新：

               根据式(23)更新y i + 1
m ，并将结果反馈到位于

       云端的参数协调器；

等待参数协调器发送辅助变量和对偶变量；

                参数协调器收到所有 y i + 1
m 后，参数协调器 

        开始更新：

根据式(24)更新辅助变量 z i + 1；

根据式(25)更新对偶变量λi + 1；

if 满足停止准则

break

end if

               将辅助变量 z i + 1 和对偶变量 λi + 1 发送至所    

       对应的边缘服务器m；

i=i+1；

end while

4　数值仿真与结果分析

如前所述，云边协同网络具有大幅度降低异构

工业互联网碳排放量的巨大潜力。本节采用数值仿

真实验对云边协同算力网络对异构工业互联网的时

延、能耗和碳排放进行量化仿真评估。本文还对仅

基于云计算中心或边缘计算网络的异构工业互联网

的性能及碳排放量进行了仿真和对比。
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4.1　仿真设置

本文假设异构工业互联网与边缘节点之间采用

无线网络连接，如蜂窝网络或Wi-Fi网络，每个无

线网络接入设备，如蜂窝网络的基站或Wi-Fi网络

的无线接入点（AP, access point），附近均部署一个

边缘节点。假设工业互联网与边缘节点之间的时延

主要受到无线网络的传输时延和边缘节点的排队时

延影响，并忽略无线接入设备与边缘节点之间的通

信时延。其中，每个边缘节点 Sm 可为周围的 10个

工业互联网终端提供计算服务，且每个工业互联网

终端单位时间内向与其连接的边缘节点发送的任务

数量为常数，它们之间的往返数据总传输时延 t D
m 可

根据发射功率、信道参数、信道衰落系数、距离等

参数确定。假设工业互联网终端与边缘节点之间的

传输距离为 20~500 m之间的随机数。当网络的拓

扑结构及连接关系确定后，可将 t D
m 视为常数。假设

边缘节点或与无线接入设备与云计算中心之间均存

在高速有线网络连接，因此，任务传输时延 t C
m 也假

设为常数，本节设置为50 ms。

为了评估云边协同网络的碳排放量，本文采用

了美国6个地区的碳排系数乘以业务计算和传输消

耗的能耗的方式，计算出所考虑的工业互联网系统

级碳排放量。与能耗不同，碳排放量还与地理位置

及不同地区的电力产生方法与来源密切相关。一般

而言，为了降低业务时延，边缘节点的部署主要以

用户的分布为主要考虑。相比之下，云计算中心为

主的选择则主要综合考虑能源成本、碳强度和其他

相关问题，因此，碳强度会相对较低但并不一定为

所有区域中最低的数值。本文中，假设云计算中心

的碳强度为 50 gCO2
eq/(kW·h)，而 6 个边缘节点则

分别分布在 6个不同的美国地区，6个美国区域的

碳强度系数见表1。

4.2　仿真结果

不同算法的收敛性能比较如图2所示，对比了

所提的 ADMM 算法和内点法的收敛性能。按照

第 4.1节中的仿真场景设置，分别使用算法 1中的

ADMM算法和内点法对问题式(15)进行求解。从结

果可以看出，所提的ADMM算法能够快速收敛到

全局最优解，性能明显优于传统的内点法。

为了对本文所提的云边协同异构工业互联网系

统架构与碳排放优化机制的有效性进行验证，按照

第4.1节中的参数设置，进行了如下仿真实验。

边缘节点任务数量不同时以最小碳排放为目标

函数的实际碳排放与能耗对比如图3所示，仿真了

由60个工业互联网终端、6个边缘节点和1个云计

算中心组成的云边计算网络。本文主要对比了3种

卸载方案的性能及碳排放量，包括：

1) 全部卸载，即所有从工业互联网终端上传的

任务都由边缘节点处理；

2) 无任务卸载，即所有任务全部上传到云计算

中心处理；

3) 云边协同优化卸载，即由凸优化方法解出的

云边协同最优任务卸载方法。

为比较3种方案在异构工业互联网条件下的性

能，以最小化式(15)中所定义的工业互联网系统级

碳排放为目标函数，对比了在满足式(15a)~式(15c)

所描述的约束条件下，当每个边缘节点所接收到的

总任务数量 sm不断增加时的实际碳排放量与能耗。

从图3(a)可以看出，所提的云边协同优化卸载相较

于无本地卸载和全部本地卸载的情况而言，可使工

业互联网产生的系统级碳排放最低，且随任务量的

增长而缓慢增加。而从图3(b)可以看出，能耗的变

化情况与碳排放的变化情况差异巨大。尽管将全部

任务卸载至本地边缘节点时，系统级总能耗较小，

表1　 6个美国区域的碳强度系数

地区名称

US-CAR-YAD

US-NW-PACW

US-NY-NYIS

US-SW-WALC

US-MIDA-PJM

US-NE-ISNE

碳强度系数/（gCO2
eq·（kW·h）-1）

24

117

295

345

430

225

图2　不同算法的收敛性能比较
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但由于边缘节点间的碳强度系数差异巨大，实际产

生的碳排放巨大。

类似地，边缘节点任务数量不同时以最小总能

耗为目标函数的实际碳排放与能耗对比如图 4 所

示。从图4(b)可以看出，当以最小化能耗为目标函

数时，所提出的云边协同优化卸载方案仍能使所考

虑的工业互联网总能耗最低，图4(a)进一步展示了

此时实际产生的碳排放与能耗的变化规律的差

异性。

目标函数不同时每个边缘节点的任务卸载比例

如图5所示，对比了分别以总碳排放量和总能耗为

目标函数时，碳强度系数不同的边缘节点选择卸载

至本地任务量比例的差异。从图5可以看出，由于

假设每个边缘节点的到达任务量与运算能力相同、

电能利用效率和功耗等参数相同，即每个边缘节点

间除碳强度不同外其他参数“同构”，因此，其任

务本地卸载比例相同；而当以碳排放为目标函数进

行优化时，则碳强度低的边缘节点本地卸载比例将

最大，且随着碳强度系数的增加，边缘节点的本地

任务卸载比例不断下降。

边缘节点任务数量不同时不同卸载方案下业务

时延如图 6所示，反映了针对问题式(15)，以最小

化系统碳排为优化目标，在满足式(15a)~式(15c)所

描述的约束条件下，当每个边缘节点所接收到的总

任务数量 sm不断增加时，不同卸载方案的业务响应

总时延。仿真结果表明，所提出的云边协同优化卸

载方案可大幅度降低业务响应时延，能够更好地满

足时间敏感工业互联网的性能需求。

综合上述仿真结果可以看出，云边协同工业互

联网的碳排放与能耗变化规律差异巨大，为了更好地

实现下一代网络技术的绿色可持续发展，在后续研究

中应更多地关注碳排放量，而不是只关注网络能耗。

同时，本文所提的云边协同优化卸载方案能够简洁

有效地降低时间敏感工业互联网的碳排放与能耗。

图3　边缘节点任务数量不同时以最小碳排放为目标函数的

实际碳排放与能耗对比

图4　边缘节点任务数量不同时以最小总能耗为目标函数的

实际碳排放与能耗对比

图5　目标函数不同时每个边缘节点的任务卸载比例
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5　结束语

本文系统性地分析了在不同业务时延约束条件

下的云边协同异构工业互联网碳排性能。通过分别对

云计算中心、边缘节点和骨干网数据传输3大系统组

成的碳排放量进行分析与数学建模，建立了低时延云

边协同异构工业互联网的综合碳排放数学量化模型，

并给出了优化方法。最后，采用美国不同地区的真实

碳排系数，对云边协同算力网络对异构工业互联网的

时延、能耗和碳排放进行了量化仿真评估，仿真结果

显示，本文所提的云边协同优化任务卸载方法可兼顾

云计算中心和边缘节点的优点，并在降低业务时延的

同时有效地降低综合碳排放量。本文的数学分析和仿

真结果证实了云边协同架构与协同任务优化卸载方法

能够在提供更灵活的业务性能保证的同时，有效地降

低算力网络与传输系统的总碳排放量，因此，有望成

为绿色低碳排异构工业互联网的重要使能技术。
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