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摘要：针对配电网智能化运维需求和数智化坚强电网发展趋势，融合物联网和边缘计算技术，提出一种配电物联

网边缘计算场景下基于改进自适应神经模糊推理系统(adaptive network-based fuzzy inference system, ANFIS)的电

缆通道综合评估及智能预警方法。首先，借助边缘物联终端的数据采集和处理计算优势，基于设备感知层、物联

网络层、数据平台层和应用展示层 4 层结构，对电缆通道综合监测系统进行设计。然后，为实现通信延时和计算

延时最小，构造出分层边缘计算模型，并从实时价值密度、执行紧迫性、重要性量化分析三个方面，提出相应的

任务卸载及调度方案，提升资源利用和任务执行效率。最后，利用相空间重构对 ANFIS 进行改进，迭代训练后用

于电缆通道运行状态的综合评估。并通过层次聚类将电缆通道标记为不同的风险等级，为运维人员提供支持。算

例部分结合工程实验，验证了该方法的可行性。 
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Comprehensive assessment and intelligent early warning of cable passages based on 
improved ANFIS in the edge computing scenario of PDIoT 
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Abstract: In view of the demand for intelligent operation and maintenance of distribution networks and the trend of 
digitalization of the smart grid, a comprehensive evaluation and intelligent early warning method for cable passages based 
on improved adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS) in the edge computing scenario of the distribution 
internet of things is proposed. First, leveraging the data collection and processing computing advantages of edge IoT 
terminals, a comprehensive monitoring system is designed based on the device perception, IoT network, data platform, 
and application display layers. Then, to minimize communication and computation delays, a hierarchical edge computing 
model is constructed, and corresponding task unloading and scheduling schemes are proposed from three aspects: 
real-time value density, execution urgency, and importance of quantitative analysis to improve resource utilization and 
task execution efficiency. Finally, the adaptive fuzzy inference system is improved by phase space reconstruction, and 
used for comprehensive evaluation of cable passages operational status after iterative training. The cable passages are 
calibrated to different risk levels through hierarchical clustering, and the feasibility of the model is verified through 
engineering experiments in a case analysis. 
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0  引言 

随着新型能源体系和新型电力系统建设，源网

荷储联系更加紧密，智能配电网逐渐成为推动能源 
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转型的重要支撑[1]，也是打造数智化坚强电网的重

要组成环节。电力电缆作为城市配电网能源输送的

地下动脉，其运行状态和运维水平直接关系到经济

社会高质量发展。由于隧道、排管、沟道等电缆通

道属于隐蔽工程，不仅容易受地面车辆、施工挖掘、

机具钻探、人为偷盗等外力破坏，还可能在其电缆

内部发生绝缘老化[2]、接头破损[3]、局部放电[4-5]、
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温度异常等问题，给电缆运行带来极大风险。同时，

由于多头建设管理，缺乏长远规划等历史原因，电

缆运行的数据基础较为薄弱，缺乏相应管理人员和

专业技术支持，给电缆线路的智能化运维、故障排

除和快速抢修带来了诸多不利影响。 

在配电物联网背景下，遵循“精准感知、边缘

智能、统一物联、开放共享”的技术原则，满足设备

智能化管控、多参量状态感知、风险因素预警[6]和

系统快速响应等需求的电缆通道状态综合评估及

智能预警技术，成为当前电缆数智化运维的主要发

展方向。新型电缆通道运维体系借助广泛分布的智

能传感器[7]实时采集电压、电流、功率、谐波等电

参量，以及温度、湿度、水位、有毒有害气体等环

境参量，实现运行状态远程在线监测。同时，基于

边缘计算的分布式协作系统[8]，可以有效解决海量

数据采集计算面临的时效性和安全性问题，并能融

合人工智能、机器学习[9]，实现电缆通道状态评估

及风险预警，提升电网安全运行和电力可靠性水平，

降低人工运维成本，具有深远的现实意义。 
国内外已有学者对电缆智能化运维方法进行

研究。文献[10]研究了一种云智能井盖监测及防外

破系统，采用无线通信、物联网、大容量电池、智

能传感器等技术，将井盖状态和井下环境纳入统一

监管，并通过电子地图实时显示报警信息。文献[11]
研究了一种基于钹式换能器的智能井盖监测系统，

结合低功耗技术，实现了智能井盖无线传感和自供

电，极大节省了人力运维资源。以上方法均采用传

统“云-端”模式打造主站监测系统，虽然能够有

效监测电缆工井内设备运行信息，但随着中压电缆

的广泛应用，监测范围和传感设备将急剧增加，终

端异构问题也将越发复杂，有限的计算、通信资源

难以满足全参量、全覆盖要求。同时，云端主站数

据处理压力较大，数据共享和实效性问题也愈发突

出，引发的无效警告将给运行人员带来极大干扰，

难以满足数智化坚强电网发展需求。 
为此，提出一种配电物联网边缘计算场景下基

于改进自适应神经模糊推理系统(adaptive network- 
based fuzzy inference system, ANFIS)的电缆通道综

合评估及智能预警方法。首先，面向配电网数智化

运维需求，融合物联网和边缘计算技术，构建了包

含感知层、网络层等 4 层结构的电缆通道综合监测

系统；然后提出了一种针对分层边缘计算的任务卸

载与调度模型，从通信和计算两个方面降低任务延

时，并根据实时价值密度、执行紧迫性和重要程度

等多重因素进行任务调度，进一步提升任务处理效

率；最后融合相空间重构对模糊推理系统进行改

进，综合评估电缆通道运行状态，并结合各参量不

同时段变化规律，进行风险类型划分和等级标定，

为电缆通道智能化运维提供有效支撑，还结合算例

对以上方法进行了验证。 

1   配电物联网边缘计算场景 

1.1 配电物联网 

配电物联网(power distribution internet of things, 
PDIoT)是指利用物联网技术对配电网络进行智能

管理和监控的一种新型智能配电系统[12]，整体架构

可分为“云管边端”4 个层级，其重要作用是为配

电网的安全稳定运行提供重要支撑，以满足配电网

各类业务数智化需求。通过部署大量 PDIoT 设备，

可以采集电压、有功、无功、谐波等参数，协助开

展故障定位[13]、状态检测、负荷预测等电力业务。

此外，配电物联网也通过融合人工智能、云计算等

技术，向多能互联、智能交互的方向发展。 
1.2 边缘物联终端 

随着数字化转型，配电网中传感器分布愈发广

泛，种类和数量也更加庞大，呈现快速增长趋势。

同时，传感器具有典型的终端异构和随机混合特

征[14]，导致传统云、端网络难以实现多参量、全口

径数据实时采集、处理计算等功能。 
融合网络、计算、存储等信息与通信技术功能

(information and communications technology, ICT)的
边缘物联终端是配电物联网的关键设备[15]，既可以

作为本地通信网络和远程通信网络之间的“枢纽”，

提供协议转换、轻量连接管理，完成统一的访问和

控制，又可以作为边缘端的核心计算单元，进行数

据分析和应用管理，实现与物联网管理平台的互

联，如图 1 所示。 

 

图 1 边缘物联终端功能架构 

Fig. 1 Functional architecture of edge IoT terminal 

1.3 电缆通道智能化运维系统架构 

配电物联网边缘计算场景下电缆通道智能运

维体系包含 4 层架构，如图 2 所示。 
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图 2 电缆通道综合监测系统架构 

Fig. 2 Cable passage integrated monitoring system 

1) 设备感知层：采集数据并进行本地处理。依

托边缘物联设备，不仅对传输来的信息进行本地化

处理，还可以与边缘服务器进行数据交互，实现多

层级边缘代理的智能管控。 

2) 物联网络层：由光纤、无线网及相关通信设

备组成。借助 NB-IoT 等通信技术，建立本地控制

单元与后台数据中心，以及广域范围内高级远程监

测的数据传输通道，实现信息的双向流动。 

3) 数据平台层：统一接入和批量管理数据，并

根据不同业务类型进行整理分析，可以减轻主站数

据存储压力，一定程度上降低硬件扩展成本，实现

数据融通共享，为管理者提供决策支持。 

4) 应用展示层：融合业务需求，包括应用显示、

统计分析和远程控制等核心功能，可实时推送信

息，实现电力电缆通道状态信息远程监测、报警和

控制，并可查询设备台账信息。 

2   边缘计算的任务卸载与调度方法 

2.1 分层边缘计算的任务卸载模型 

边缘计算采用分布式处理和存储，通过任务卸

载[16]将终端数据传输到边缘服务器，实现快速处

理，减少网络流量和响应时间[17]。为此，提出一种

分层边缘计算模型，其中第一层是配置较少计算资

源、距离终端设备较近的 N 个边缘节点(每个节点

连接 n个终端)，用于处理延迟少且计算量小的简单

任务；第二层是配置较多计算资源、距离用户较远

的边缘服务器，适用于处理延迟要求不高，同时计

算量较大的复杂任务，系统架构如图 3 所示。 

 

图 3 分层边缘计算系统架构 

Fig. 3 Hierarchical edge computing system 

2.1.1 通信延迟模型 
每个边缘节点连接一组智能边缘物联终端，可

以将边缘节点 i对应的终端记为Mi ，且由该设备发

起的信息传送任务表示为 ,i k 。同时，任务 ,i k 的需

求集合为 , , ,{ , , }i k i k i kC D L ，其中 ,i kC 表示任务在边缘

节点 i 上简单计算所需的时隙数， ,i kD 表示简单任

务的数据量， ,i kL 表示简单任务的截止时间。 

在边缘节点 i 上简单地处理完任务后，需求集

合就变成 , , , ,{ , , , , }i k i k i k i kC D L p   。其中， ,i kC 为任务

在边缘服务器上进行精确计算所需的时隙数， ,i kD

为简单处理后的剩余数据量，p 表示任务优先级标

定值， ,i k 为该项任务从基站分配得到的无线通信

资源比例。 
假设基站将频谱资源正交分配给系统内所有

终端对应的任务，总频谱带宽为 B，任务 ,i k 的上行

传输速率记为 ,i kR ，则满足 
2

, ,
, , , 2 2

| |
[ (1 )] log (1 )

r
i B i i B

i k i k i k

h Pd
R p B





      (1) 

式中： ,i kp 为优先级权重； ,i Bh 为上行通道衰减系数；

iP为边缘节点的传输功率； ,i Bd 为基站到边缘节点

i的距离；r为路径损耗因子； 2 为噪声功率。 

,i k 满足： 

 ,
1 1

1
N n

i k
i k


 
 ≤              (2) 

则任务 ,i k 的通信时延
trans
,i kt 如式(3)所示。 
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2.1.2 计算延迟模型 
记终端设备 Mk 从边缘节点分配得到的计算资

源记为 kf ，边缘节点从边缘服务器分配得到的计算

资源为 nf 。由于每个边缘节点分配给所有设备的计

算资源之和不能超过自身的最大计算资源，即 

1

n

k n
k

f f

 ≤               (4) 

记第 i 个边缘节点分配给终端设备Mk 的计算

资源记为 ,i kf ，边缘服务器的最大计算资源记为 sf ，

则分配给所有任务的计算资源应该小于边缘服务

器的最大计算能力，即 

, s
1 1

N n

i k
i k

f f
 
 ≤             (5) 

此任务需要在边缘服务器上执行更复杂的计

算，因此计算量更大，并且具有更多的时隙。总计

算延迟 comp
,i kt 为边缘计算和服务器计算延迟之和，如

式(6)所示。 

, ,comp
,

,

i k i k
i k
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C C
t
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
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2.2 计及通信延迟和计算延迟的目标优化 

任务卸载的目的是通过资源配置实现通信和

计算总延迟最小，则目标函数可以表示为 

 trans comp
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式中： 1C 为无线通信资源分配比例的约束，确保分

配给所有终端设备的通信资源之和不超过系统的

最大带宽； 2C 和 3C 分别为边缘节点和边缘服务器

的计算资源约束，确保分配给所有终端设备的计算

资源总和不超过相应的最大计算能力。 
由于无线通信资源分配与计算资源分配不存

在耦合关系，可以将原问题转化为两个子问题。其

中，无线通信资源分配属于凸优化[18]问题，可令 
2
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引入拉格朗日乘子  ，得到拉格朗日函数如式

(11)所示。 
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利用 KKT 条件，得到无线资源分配比例的最

优解 *
,i k 为 

,
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,

,
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(1 )
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同理，计算资源分配问题可以表示为 
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,

1 1 ,
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得到边缘节点上计算资源分配的最优解 *
kf 为 

,*

,
1

n i k

k n

i k
k

f C
f

C





             (14) 

边缘服务器上计算资源分配的最优解 *
,i kf 如式

(15)所示。 

s ,*
,

,
1 1

i k

i k N n

i k
i k

f C
f

C
 



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2.3 任务动态调度方法 

本文提出一种考虑实时价值密度[19]、执行紧迫

性和重要程度等多因素的任务动态调度模型，确保

任务有序执行，提升资源的利用效率，执行流程如

图 4 所示。 

2.3.1 实时价值密度分析 

任务实时价值密度 TiR 是指任务当前信息价值

容量与剩余处理时间的比值，由自身的信息属性和

执行进程决定，可以表示为 

T ,0 T
T

( )
( ) i i
i

i

V V t
R t

C t





          (16) 

式中： T ,0iV 为任务 Ti 的初始信息容量； T ( )iV t 为已

处理信息容量； iC 为任务预期处理时间； t为该任

务 Ti 已执行时间。 TiR 越大，说明在后续过程中单

位时间处理的价值信息越多，可安排在任务队列的

前段。 
2.3.2 执行紧迫性分析 

在最大化单位时间处理高价值密度信息能力

的同时，还要充分考虑任务执行的紧迫性，可以用

执行任务所需的时间与空闲时间的比值 Ti 表示。 
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图 4 任务动态调度流程 

Fig. 4 Dynamic task scheduling execution flow 

T
T ( ) i
i

i i

C t
t

d








            (17) 

式中： id 为执行的绝对截止时间； i 为当前时间。

Ti 越大；说明空余时间中需要消耗资源的时间占

比越大，时间的有效利用率越高。 
2.3.3 重要性量化分析 

按照任务重要性标记为不同的处理优先级，可

以将任务 Ti的重要性量化值 TiI 表示为 

T T T T( ) ( ) ( ( ) ( ))i i i iI t S t P t w t         (18) 

式中： T ( )iS t 是任务Ti在 t时刻的状态，取值 0 或 1，

跟随处理进程变化； T ( )iP t 为任务 Ti在时刻 t的优

先级，先后排序为 T ( ) 1 2 3iP t  、 或 ； T ( )iw t 为任务Ti
在时刻 t 所需等待的时间与预期执行时间 iC 的比

值，即： 

T ( ) i
i

i

C t
w t

C


            (19) 

T ( )iP t 据式(20)计算。 

T 0 T( ) max ( ( ))
x

Z
i xP t P t        (20) 

式中，Z为任务Ti相关的任务数量。 

3   基于 ANFIS 的状态评估及预警方法 

3.1 自适应神经模糊推理系统 

自适应神经模糊推理系统是自适应网络和模糊

推理系统的结合，继承了模糊推理系统可解释性和自

适应网络的学习能力[20]，利用神经网络的学习机制从

输入和输出的样本数据中自动提取规则，构成自适应

神经模糊控制器，并可以通过混合算法自主调整系

统参数，使系统的输出更接近实际输出[21]。 
ANFIS 由输入层、隶属层、规则层、决策层和

输出层 5 个功能模块组成[20]，如图 5 所示。 

 
图 5 ANFIS 的结构 

Fig. 5 Structure of ANFIS 

图 5 中，x和 y为输入变量，形成 2 个 if-then
规则。规则 1：若 x是 1A ，y 是 1B ，则 1 1f p x   

1 1p y r ；规则 2：若 x是 2A ，y 是 2B ，则 2f   

2 2 2p x p y r  ；其中 2p 、 iq 、 ir为变量系数。 

ANFIS 各层的描述如下。 
第 1 层：为自适应节点，用隶属函数模糊输入

特征，得到区间内的隶属度，输出为 

 1( ) ( )i Ait x              (21) 

式中： x为节点 i 的输入； ( )Ai x 为隶属函数，通

常有钟形曲线、余弦函数或高斯函数等。本文使用

高斯函数，表示为 
2

2
( )

2( ) e
i

i

x c

Ai x





            (22) 

式中， ic 和 i 均为高斯函数设定的参数。 

同理， ( )Bi y 为关联变量 iB 的隶属度函数。 

第 2 层：为固定节点，用 Π 表示。每个规则的

触发强度 i 由每个特征的隶属度相乘得到，输出为 
2 ( ) ( )i i Ai Bix y              (23) 

第 3 层：进行分类处理，将前一层得到的每条

规则的触发强度进行归一化[22]处理，即为规则对应

的使用概率，用来表示该规则的触发比例。由式(20)
给出：将前一层得到的每条规则的触发强度归一

化，表示该规则在整个规则库中的触发比例，即在

整个推理过程中使用该规则的概率。 

3

1

i
i i n

j
j


 




 

             (24) 

式中， i 为归一化触发强度。 
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第 4 层：为自适应节点，每个节点的输出仅仅

是归一化触发强度和一阶多项式的乘积，输出为 
4 ( )i i i i i i if p x q y r              (25) 

第 5 层：为固定节点，通过去模糊获得精确输

出，其特征为 Σ。对每个规则的结果进行加权平均，

得到模型的最终输出为 
5
i i i

i

f               (26) 

ANFIS 克服了简单神经网络的黑箱特性，以及

模糊推理过程中推理规则的不全面性和粗糙性，最

大程度地简化了数据处理，具有自适应、自组织、

自学习的特点。 
3.2 融合相空间重构的改进 ANFIS 

提出一种融合相空间重构的改进 ANFIS，通过

对历史数据进行预处理和规范化，在混沌时序分析

模块中重建相空间，确定模型的输入后进行训练和

测试，从而更好地还原 ANFIS 的非线性动态特征。 
3.2.1 数据预处理 

时间序列的历史数据会受到异常事件引起的

噪声的污染，在训练之前，必须对它们进行处理。 
1) 畸变数据处理：采用横向比较法筛选并修正

畸变数据。若数据样本值记为 ,i jx ，则平均值 ,i jx 和

方差 2
i 的计算分别如式(27)和式(28)所示。 

, ,
1

n

i j i j
i

x x


             (27) 

2 2
, ,

1

1
( )

n

i i j i j
i

x x
n




          (28) 

根据统计学规律，当同时间节点数据偏差大于

3 i 时，即可将 ,i jx 看作是畸变数据，进行修正。 

, , 1 , 1 , 1( ) / 2i j i j i j i jx x x x             (29) 

式中： , 1i jx  和 , 1i jx  分别为该时间节点前、后一节

点的数据； 和  均为调节系数，且满足 1   。 

2) 缺失数据处理：采用平滑修正法进行插值，

如式(30)所示。 
1 2

1 2

1 2

, ,
1 1

,
1 2

T T

i j t i j t
t t

i j

x x

x
T T

 
 






 
        (30) 

式中： 1T 为前向采集节点数； 2T 为后向采集节点数。 
3) 数据标准化：采用 Min-Max 归一化方法，如

式(31)所示。 

 
, min

,
max min

i j i
i j

i i

x x
X

x x





           (31) 

3.2.2 时间序列的混沌分析 
根据混沌理论，混沌是介于确定性和随机性之

间的一种行为，在长期内是不确定的，但在短期内

是可行的[23]。为了研究时间序列的混沌特征，通过

极大李雅普诺夫指数来检验相空间中相邻轨迹平

均指数散度的数值特征。 

 
1
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d ( , )1
lim ln

d

n
n

n

f x

n x








          (32) 

式中：  为 Lyapunov 指数； nx 为第 n次迭代值。

改进 ANFIS 预测模型的输入后，将时间序列嵌入到

相空间的多维空间中以形成轨迹矩阵 X 。 

 

1 1 1 ( 1)

2 2 2 ( 1)
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式中： 为时延；m为嵌入维数。 

在这种嵌入中，多维空间中的每个点都是一个

向量，其元素是时间序列的延迟版本。 
3.2.3 模型的输入向量重构 

根据 Takens 的延迟嵌入定理，系统中任意变量

的时间序列都可以用来重构相空间[24]。通过嵌入单

变量时间序列实现的相空间重建与原始相空间不

完全相同，但保留了其拓扑性质。重构m维相空间，

嵌入相向量表示为 

( 1) ( 2)( , , , )i i m i m iX x x x             (34) 

本 文 使 用 平 均 互 信 息 法 (average mutual 
information, AMI)估计 的最优值，并基于香农熵测

量连续点 ix 和 ix  之间的非线性相关性。AMI 函数

( )I  为 

 2
,

( , )
( ) ( , ) log

( ) ( )
i i

i i
i i

x x i i

p x x
I p x x

p x p x
















    (35) 

式中： ( , )i ip x x  为联合概率密度； ( )ip x 和 ( )ip x  为

独立概率密度。当时滞 变大时，信号的混沌行为

使得测量值 ix 和 ix  在实际意义上变得独立， ( )I 
趋于 0。合适的 值与 AMI 达到第一个最小值时的

时延对应。 
本文使用伪最近邻(the false nearest neighbors, 

FNN)方法估计嵌入维数m 。该方法搜索给定维度

m中每个点的最近邻居，然后检查这些点在更高维

度 1m  中是否仍然是近邻。若得到验证，则m为

正确的嵌入维数，反之不是正确的嵌入维数。在更

高的维度上重复这个过程，直到 FNN 的百分比变

为 0 或足够小。 
3.3 电缆通道综合评估及预警 

电缆通道状态综合评估是一种非线性、复杂和

动态的计算过程，主要分为数据采集与处理、模型

训练与验证、综合评估与等级划分 3 个部分，主要
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流程如图 6 所示。 

 

图 6 电缆通道综合评估及预警流程 

Fig. 6 Comprehensive assessment and early warning 

process of cable passages 

文中训练集与测试集样本数比值为 4:1，并通

过 10 折交叉验证的方法，取平均误差 MAE、平均

绝对百分比误差 MAPE 均值检验模型的鲁棒性，避

免单次试验的误差。 

4   算例分析 

算例选取北京某地区一段 1.83 km、两侧 10 m
左右范围内的电缆通道进行实验，其中数据采集点

主要分布在电缆接头井内，部分工井配置了智能井

盖，且井内物联终端数量根据实际需要配置。在模

型优化过程中，为避免陷入局部最小值的问题，采用

最小二乘法和梯度下降法相结合的混合学习算法。 
4.1 电缆通道运维的终端功能设计 

边缘物联感知层主要由传感器组件、控制模

块、计算模块、通信模块、存储模块、电源模块和

电机驱动模块组成，集成了多种传感设备，如工井

液位感应等状态传感器，以及有毒有害气体、温湿

度监测等数据传感器，如图 7 所示。 
该模型配备了 1 台边缘服务器和 20 个边缘物

联终端设备，无线通信上行、下行链路的频谱带宽

设置为 180 kHz，边缘节点的传输功率为 29.2 dBm，

路径损耗因子为 4。 
4.2 分层边缘计算的任务卸载与调度效果分析 

4.2.1 不同任务卸载策略的比较 
为验证文中分层边缘计算资源分配策略的有

效性，对以下 4 种策略进行比较。策略 1：通信资

源和计算资源优化分配；策略 2：通信资源平均分

配，计算资源优化分配；策略 3：通信资源优化分

配，计算资源平均分配；策略 4：通信资源和计算

资源均平均分配。平均延时结果如图 8 所示。 

 

图 7 智能边缘物联终端的传感器体系 

Fig. 7 Sensor for intelligent manhole cover 

 

图 8 任务平均延时随终端数的变化 

Fig. 8 Average task delay varies with the terminal quantities 

由图 8 可知，随着终端数量增加，所有策略的

任务平均延时都在增加。策略 1 的延时最小，策略

4 的延时最大，说明文中计及通信延迟和计算延迟

的优化方法具备最好的降低时延效果，显著降低了

资源浪费。策略 2 的延时小于策略 3，说明无线通

信引起的传输时延明显小于计算时延，优化计算资

源比通信资源明显具有更好的效果。 
4.2.2 不同调度方法的比较 

得到文中分层边缘计算不同任务量的平均延

时，对以下 3 种任务调度方法进行比较。方法 1：
任务动态调度方法；方法 2：先进先出顺序调度方

法；方法 3：固定优先级调度方法。任务平均延时

结果如图 9 所示。 
分析可知，方法 1 的任务平均时延最小，说明

文中提出的考虑实时价值密度、执行紧迫性和重要

程度等多因素动态调度方法具有显著降低延时的效

果；方法 3 的任务平均时延最大，说明先进先出顺

序调度方法效果最差；方法 2 的任务平均时延始终
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小于方法 3，但大于方法 1，说明固定优先级任务调

度方法能一定程度上降低任务时延。 

 

图 9 任务平均延时随任务量的变化 

Fig. 9 Average task delay with the number of tasks 

通过以上对比分析，文中提出的分层边缘计算

任务卸载与调度方法具有较好的低延时效果，提升

了任务处理的整体效率。 
4.3 基于改进 ANFIS 的电缆通道状态评估及预警 

4.3.1 数据预处理与隐患分析 
经过数据预处理，将时间序列嵌入后构造为六

维相空间，并划分为 75%训练集和 25%测试集。对

采集的环境变量进行预处理，得到核密度估计分析

结果如图 10 所示。 

 

图 10 环境变量的核密度分析 

Fig. 10 Kernel density analysis of environmental variables 

由图 10 可知，各变量的数据变化呈现出“单

峰”特征，尖峰位置对应的数值即为该变量的稳

态典型值。结合安全阈值范围，得到各变量的越

限指标，并根据偏离程度进行隐患排序，结果如表

1 所示。 
由表 1 可知，隐患由大到小依次为：环境湿度＞

2H S 浓度＞接头温度＞CO 浓度＞环境温度，可以

指导运维人员有针对性地加强巡检。 
表 1 电缆通道高频故障的隐患分析结果 

Table 1 Analysis results of high frequency faults of cable passages 

变量 典型值 阈度值 越限指标 隐患排序 

环境温度/℃ 25.4 60 0.58  6 

环境湿度/% 52.6 60 0.12  1 

接头温度/℃ 31.8 60 0.47  3 

集水井水位/cm 11.4 25 0.54  5 

CO 浓度/% 5.2×104 10×104 0.48×104 4 

H2S 浓度/% 18×105 30×105 0.40×105 2 

4.3.2 电缆通道运维状态评估 
通过时序混沌和六维相空间重构，结合改进

ANFIS，对状态评估模型进行迭代训练，10 折交叉

验证并与原始算法比较，得到评估指标平均绝对误

差(mean absolute error, MAE)、平均绝对百分比误差

(mean absolute percentage error, MAPE)、决定系数

(R-square, R2)如表 2 所示。 
表 2 改进 ANFIS 与原始方法比较 

Table 2 Comparison of improved ANFIS and original method 

指标 MAE MAPE R2 平均训练时间/s

改进 ANFIS 0.0072 2.4653 0.9967 2.46 

原始 ANFIS 0.0294 9.4732 0.8919 2.25 

由表 2 分析可知，改进 ANFIS 在额外消耗少量

训练时间的前提下，显著提升了分类准确度。输入

测试集，并对评估结果进行百分制打分，结果如图

11 所示。 

 
图 11 电缆通道百分制评分结果 

Fig. 11 Result of the cable passage’s percentage rating 

由图 11 可知，电缆通道样本评分结果主要集中

分布在[50,70]分，样本占比达 69.23%。说明该电缆

通道多数时间维持中等运维水平，少数情况下处于

较低运行水平。因此，可以适时将该通道纳入运维

计划。 

4.3.3 电缆通道风险类型及等级标定 
根据电缆通道样本不同时段多参量的评估值
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变化，层次聚类后划分为不同的风险状态，如图 12
所示。 

 

图 12 电缆通道风险状态聚类结果 

Fig. 12 Clustering results of cable passages risk states 

由图 12 可知，根据层次聚类分析结果，可以

将区域内电缆通道标记为 I、II 两类风险状态，并结

合评估值标定 6 个防范等级，如表 3 所示。 
依据表 3，可以对电缆通道 I、II 类风险分别采

取不同的运维策略，从而进行差异化运维。同时，

对于高风险等级时段，需要加大运维力度；对于低

风险等级时段，可做好常态化工作安排。 

表 3 电缆通道风险类型及等级 

Table 3 Cable passage risk types and levels 

类型 I 类 II 类 

评估分 ＜50 [50,70] ＞70 ＜50 [50,70] ＞70

风险等级 高 中 低 高 中 低 

5   结论 

本文提出了一种配电物联网边缘计算场景下基

于改进 ANFIS 的电缆通道综合评估及智能预警方

法，主要有以下创新。 

1) 运用边缘物联终端，构建了基于配电物联网

和边缘计算的电缆通道综合监测体系，可灵活扩展

感知层传感设备，具备动力控制、安全监测、电缆

本体监测、通道环境监测、消防管控等 5 类功能。 

2) 提出分层边缘计算模型，不仅最小化计算延

迟和通信延迟，还可结合任务价值密度等多因素进

行动态调度，有效提升了资源任务执行效率。 

3) 通过相空间重构对 ANFIS 进行改进，显著

提升了分类器准确度指标，实现对电缆通道状态多

参量的综合评估，并可在不同时间段划分风险类型

和风险等级，对提升运维效率具有现实意义。 
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