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摘要：随着工业环境的快速发展，边缘计算在工业园区智能化中扮演着至关重要的角色。文中研究了边缘

节点集群在异常事件下的自组织感知—控制功能迁移方法，旨在提高工业园区的韧性和可靠性。首先，文

中对异常场景进行了建模，模拟自然灾害和一般故障异常事件对智慧单元的影响。然后，将传统最大覆盖

问题转化为感知体系最大范围覆盖问题，并开发了相应的算法和策略。在此基础上，设计了感知—控制功

能迁移算法，并提出了韧性提升的多阶段优化方法。通过算例分析，验证了所提方法能够在异常事件下快

速响应并重新组织边缘节点集群的感知和控制功能，有效提升了工业园区感知体系的可观可控范围。文中

对于保障工业园区的生产安全、提高生产效率和降低运营成本具有重要的实际意义和理论价值。
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Abstract: With the rapid development of industrial environment，edge computing plays a crucial role in the intelli⁃
gence of industrial park. In this paper，the self⁃organizing perception⁃control function migration method of edge node
clusters under abnormal events is studied with purpose of improving the resilience and reliability of industrial park.
Firstly，the abnormal scenarios are modeled in this paper to simulate the impact of both natural disasters and general
fault abnormal events on the intelligent units. Then，the traditional maximum coverage problem is transformed into a
perception system maximum range coverage problem，and corresponding algorithms and strategies are developed. On
this basis，the perception⁃control function migration algorithm is designed and a multi⁃stage optimization method for
resilience enhancement is proposed. It is verified through case analysis that the proposed method can quickly re⁃
spond and reorganize the perception and control functions of the edge node cluster under abnormal events so to effec⁃
tively enhance the observable and controllable range of the perception system of the industrial park. This study has
important practical significance and theoretical value for ensuring the production safety，improving production effi⁃
ciency and reducing operational costs of the industrial park.
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0 引言

在当今快速发展的工业环境中，边缘计算正逐

渐成为工业园区智能化的关键技术之一。边缘计

算通过将数据处理和分析任务从中心服务器转移

到网络边缘，即靠近数据源的地方，极大地提高了

数据处理的速度和效率 [1-4]。这种分布式计算架构

不仅减少了数据传输延迟，还降低了对中心网络的

带宽需求，从而为工业园区带来了显著的性能提升

和成本节约。

在实时数据处理方面，边缘计算能够快速响应

工业环境中的动态变化，为生产线提供即时的数据

分析和决策支持。这对于需要快速决策以避免生

产延误或保证产品质量的应用场景至关重要 [5-6]。

此外，边缘计算在感知和控制方面也发挥着关键作

用。通过部署智能传感器和执行器，边缘节点能够

实时监控工业设备的状态，预测潜在的故障，并自

动调整控制参数以优化生产过程。

边缘计算的自组织特性允许工业园区的边缘

节点集群在面对异常事件时，如设备故障或网络攻

击，能够灵活地重新配置资源和功能，确保关键任

务的连续性和系统的稳定性。这种自组织感知—

控制功能迁移方法，使得工业园区能够更加智能和

弹性地应对各种挑战[7-8]。

在现代工业园区中，异常事件如设备故障、网

络中断和自然灾害等，对正常的生产流程和工业安

全构成了严重威胁。这些事件不仅可能导致生产

停滞，造成经济损失，还可能引发安全事故，对人员

和环境安全带来风险。设备故障可能引起生产线

中断，需要紧急维修或更换部件；网络中断会阻碍

数据流通，影响生产调度和监控系统的正常运行；

自然灾害如地震、洪水等则可能对工业园区的基础

设施造成破坏，对生产活动产生长远影响 [9]。异常

事件带来的感知和控制挑战主要体现在对事件的

快速响应和处理能力上。工业园区需要具备实时

监控和智能决策的能力，以快速识别异常事件并采

取措施，最小化其对生产和安全的影响。这要求工

业园区的感知系统能够准确捕捉到异常信号，而控

制系统则需要灵活调整生产流程，重新分配资源，

以适应突发事件带来的变化。

为了应对这些挑战，工业园区边缘节点集群的

自组织感知—控制功能迁移方法显得尤为重要。

这种方法能够在异常事件发生时，通过自组织的方

式快速调整边缘节点的感知和控制任务，确保关键功

能和服务的连续性，提高工业园区的韧性和可靠性。

现有感知控制方法可分为集中式感知控制方

法与分布式感知控制方法。集中式感知控制方法

资源集中，其所有的决策都由一个强大的中央处理

器进行，它可以保证决策的一致性和协调性。由于

其控制逻辑较为集中，因此管理和维护起来要相对

简单。不过中央处理器一旦出现故障，整个系统便

会陷入瘫痪，并且当遇到信息量比较庞大的时候，

中央处理器在处理信息时可能会过载。并且集中

式的控制不便于系统的变化与扩展。

分布式感知控制方法具有更高的容错性，部分

系统出现故障或许不会影响整个系统的运行，并且

分布式控制的感知体系架构易于改变，可以随着需

求量的变化增加或减少节点数量。同时，由于各节

点只与部分节点间构成网络通信关系，因此会大大

减少通信负载。然而，由于各节点并没有由统一的

网络连接起来，因此在分布式感知控制中，对整体

系统的协调控制存在一定的复杂性。另外，分布式

感知控制系统各节点的计算与存储能力与集中式

感知控制系统存在较大差距，因此，合理分配资源

也是分布式感知控制体系的关键。

在异常事件下，集中式系统可能会迅速失效，

因为它们依赖于单一的决策中心。恢复可能需要

时间，并且可能需要人工干预。分布式系统通常能

够更好地适应，因为它们可以局部处理问题。然

而，如果异常事件影响了多个节点或关键的通信链

路，系统的整体性能可能会受到影响。

目前对于边缘节点自组织网络及其感知控制

已有了一定的研究。文[10]面向织机控制终端的信

息自主传输及织机互联需求，以去中心化自组织网

络为研究目标出了织机自组织网络的构建方法；文[11]
设计了基于移动自组织网络的智能感知系统模型，

对目前智能系统存在的问题加以补足；文[12]总结

了自组织网络在定向天线中的应用。边缘计算以

其能够为用户提供低延迟和高可靠性的服务[13]，被

广泛应用于各个领域。文[14]为防止网络攻击，提

出一种加密边缘计算的无人机自组织网络应用；文[15]
引入边缘计算与车辆自组织网络相结合的思想，提

高了路侧单元的通信范围；文[16]基于边缘计算方

法，构建搭载FaaS服务的分布式无人机自组织通信

网络，可实现灵活的部署和调度，以提供高质量的

计算服务；文[17]提出了一种车辆自组织网络中面

向应急消息的基于边缘计算的非冗余广播算法，使

边缘计算车辆根据本地网络的拓扑结构可以有效

地在其通信范围内传输应急消息；文[18]为了解决

网络节点数量庞大、边缘计算节点选择多样的问
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题，展开了基于移动自组织网络的边缘计算研究；

文[19]基于边缘计算，利用基于虚拟力的自适应连

通机制，通过增大虚拟引力范围解决节点移动过程

中断连问题，保证了稀疏自组织网络的连通性；

文 [20]提出了一种基于边缘计算的分簇路由新算

法，在高速移动车辆自组织网络中提高了路由的选

择效率；文[21]通过使用边缘服务器、云服务器和区

块链基础设施，减少了车载自组织网络的执行时

间、安全风险和消息失败率；文[22]提出了一种基于

有边缘服务器和无边缘服务器的无人机之间的协

作的边缘计算架构，其中计算任务在移动自组网中

以多路径和多跳的方式传输；文[23]提出一种基于

自组织移动边缘计算系统的开销优化多设备任务

调度策略，旨在最大限度地减少每个移动设备的开

销；文[24]推断由自组织网络连接的一组服务器在

服务运行时同时发生故障或断开连接的概率。

在工业园区的自动化和智能化进程中，边缘计

算扮演着至关重要的角色。边缘节点集群作为边

缘计算的基础架构，负责实时数据的采集、处理和

响应，确保了工业系统的高效运行和精确控制。然

而，异常事件的发生往往会对这一系统造成冲击，

导致局部或全局的功能失效，影响工业园区的正常

运作。因此，研究一种能够在异常事件下快速响应

并重新组织边缘节点集群感知—控制功能的迁移

方法，具有重大的实际意义和理论价值。

基于最大覆盖的自组织方法，能够在保证网络

连接性和服务质量的前提下，实现对边缘节点集群

的有效管理和优化。最大覆盖理论在网络优化中

的应用已被广泛证明能够提升网络的鲁棒性和效

率，通过确保每个节点都能覆盖到最大的服务范

围，从而增强整个网络的服务能力[25]。在边缘节点

集群中，这一理论的应用可以显著提高网络的覆盖

范围和服务质量，尤其是在工业园区这样地理分布

广泛、节点动态变化的环境中。最大覆盖方法的潜

力体现在其能够优化资源分配，提高节点间的协同

工作能力，实现对异常事件的快速响应和处理。

实现感知和控制功能的动态迁移对于提高工

业园区系统的鲁棒性和可靠性至关重要。在异常

事件，如设备故障或网络攻击发生时，动态迁移能

力可以保证关键功能不会因单一节点的失效而中

断，从而维持系统的连续运行和稳定性。此外，感

知—控制功能的迁移还有助于优化资源分配，提高

系统对环境变化的响应速度和适应能力。通过自

组织感知—控制功能迁移，工业园区能够快速响应

各种异常事件，实现资源的重新分配和功能的重新

配置。这种能力不仅提高了系统的鲁棒性，也增强

了其在面对不确定性和动态变化时的可靠性。这

对于保障工业园区的生产安全、提高生产效率和降

低运营成本具有重要意义。

文中提出基于最大覆盖的自组织感知—控制

功能迁移方法，在异常事件下保证感知和控制功能

的连续性；最大化边缘节点的覆盖范围，提高系统

的韧性。

首先对异常场景进行建模，模拟其对智慧单元

的消极影响，然后将传统最大覆盖问题转化为感知

体系最大范围覆盖问题，并开发相应的算法和策

略，设计感知—控制功能迁移算法，最后提出韧性提

升多阶段优化，在最后评估算法的性能和有效性。

1 异常事件的模型构建

1.1 自然灾害异常事件模型构建

自然灾害以台风天气为例，根据气象部门数据

可以计算园区所在地设备感知风速和受影响程度，

得到设备故障概率。台风风速示意见图1。

图1 台风风速示意

Fig. 1 Typhoon wind indication

台风风场的瞬时风速 v(t) 等于移动风速 vd 和
循环风速 vr 的向量和。可使用Miyazaki模型计算

vd，使用Rankine(林肯)模型可计算 vr：

vd = v0e-πr/10Rmax (1)

vr =
ì

í

î

ïï
ïï

r
Rmax

vrmax 0≤ r≤Rmax
Rmax
r

vrmax r >Rmax
(2)

式(1)、(2)中：

r = 6 371 arccos[ ]sin y1 sin y2 + cos y1 cos y2 cos( )x1 - x2 (3)
vrmax = vmax - v0e-π/10 (4)

v0e-πr/10Rmax + Rmax
r7

vrmax = v7min (5)
式(3)⁃(5)中：v0 为台风中心的移动速度；循环风

速 vr 的风向与圆对称风场的逆时针切向方向之间

存在一个内偏角，离台风中心越远，该值越大，一般

近似取为 20°；r为风场中某一点到台风中心的距

新型电力系统的节能

减碳关键技术
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离，由坐标(x1，y1)和(x2，y2)得到；vrmax和 vmax为最大循环

风速和中心附近的最大风速；Rmax为最大风速半径；

r7为7级风半径，其风速下限 v7min为13.9 m/s。
线路和节点的瞬时故障率为：

λwire, i(t) =∑
j ∈Wi

expé
ë
êê

ù

û
úúa

vi( )t
vd,wire

+ b ΔLi /50 (6)
λtower, i( )t =

ì

í

î

ïï
ïï

0         v( )t ≤ vd,tower
exp{ }c[ ]v( )t - 2vd,tower  vd,tower < v( )t ≤2vd,tower
1         v( )t > 2vd,tower

(7)

式(6)、(7)中：lwire，i为 t时刻单位长度导线 i的瞬时

故障率，以每小时和每50 km导线的故障率为特征；

vi(t)为线路第 i段在 t时刻感受到的有效风速；vd，wire和

vd，tower分别为导线和塔的设计风速；a和b由导线的历

史统计数据得到 a=11，b=-18；Wi为导线 l的线段

集。vd，tower=35 m/s，vd，wire=20 m/s ；c=0.2。
时段[t0，t0+Δt]的线路故障率 pwire，i和塔台故障率

ptower，i为：

pwire, l( )t0, t0 + Δt = 1 - expé
ë

ù
û

-∫t0t0 + Δt
λwire, l( )t dt (8)

ptower, i( )t0, t0 + Δt = 1 - expé
ë
êê

ù

û
úú-∫t0t0 + Δt λtower, i( )t

1 -λtower, i( )t
dt (9)

导线和塔台的故障都会影响架空线路的正常

运行。因此，架空线路故障模型线路 l相当于由导

线和杆塔组成的串联系统，可以表示为

Pline, l = 1 -∏
i ∈ LT, l

( )1 - ptower, i ∏
i ∈ LW, l

( )1 - pwire, i (10)
1.2 一般故障异常事件模型构建

生产设备故障在异常事件中发生概率最高，构

建企业生产设备中长期故障率模型，有助于在感知

体系获取数据样本量较少时，从不同侧面量化设备

故障率。

多台设备多维特征故障率

EFR =BRF·HCC (11)
式(11)中：BRF为基础故障率(base failure rate)，

是指同电压等级同类设备群体中，故障累计次数与

扣除计划停运时间后的总投运年限之比，其数值代

表该类设备故障发生频次的统计均值，需根据累计

历史数据进行滚动更新；HCC为隐患因素修正系数

(hazard correction coefficient)，综合反映设备故障的

可观性(detectability)及隐患因素对单台设备差异化

的影响。

对多维加权综合基础故障率BRF进行建模

BRF =∑
i = 1

D

ωi ×BRFsd, i (12)

式(12)中：wi为维度 i对应的故障率权重；BFRsd，i

为第 i个维度的基础故障率；D为总维度。

接下来对多维故障率权重进行参数估计，依照

极大似然函数估计，可建立似然函数为

L(ω) =∏
i = 1

Y EFR
ni∙e-EFR
ni ! = EFR

∑
i = 1

Y

nie-Y∙EFR

∏
i = 1

Y

ni !
(13)

式(13)中：Y为同类设备的故障统计年限；ni为

第 i年该类设备发生的故障次数。

对式(13)取对数

lnL = lnEFR∑
i = 1

Y

ni - Y∙EFR -∑
i = 1

Y ln ni ! (14)
求 lnL对 ω 的各项偏导数，再令各项偏导等于

零，可建立的方程组为

EFR∑
i = 1

Y

ni - Yωi∑
i = 1

D

EFRωi = 0 ∀j ∈{ }1,⋯,D (15)
隐患因素相关系数

HCC = ecA (16)
式(16)中

A =∑
j = 1

M

sevj /∑
j = 1

M

sev0j (17)
式(16)、(17)中：A为设备状态评价因子，sevj为隐

患因素 j对应的隐患严重程度，sev0j为隐患因素 j对

应的隐患严重程度基值，M为该设备隐患因素的数

量；c=2.3为常系数。文中规定，sev0j，sevj∈[1，1]，且数

值越大代表越严重。

HCC的计算流程见图2。

图2 HCC计算流程

Fig. 2 HCC calculation process

2 边缘节点集群自组织感知—控制功能迁移

2.1 问题转化

将传统最大覆盖问题 (maximum covering loca⁃
tion problem，MCLP)即解决具有配送半径约束的配

送中心选址问题，以实现零售商需求的全部满足，

转化为感知体系最大范围覆盖问题即解决具有感
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知半径和调控能力约束的智能能源单元感知—控

制匹配问题，以实现负荷感知范围最大化。传统最大

覆盖问题见图3，感知体系最大范围覆盖问题见图4。

图3 传统最大覆盖问题

Fig. 3 Traditional maximum coverage problem

图4 感知体系最大范围覆盖问题

Fig. 4 The problem of maximum coverage of
perception system

2.2 模型参数设置

1)实际感知矩阵

S = [ ]sij (18)
当智慧能源单元 i对负荷集群 j实现感知控制

功能时，sij=1。
2)负荷集群矩阵

L = [ ]lij (19)
当负荷集群 i包含设备 j时，lij=1。
3)感知范围矩阵

P = [ ]pij (20)
当智慧能源单元 i内部存储负荷集群 j感知控

制模型时，pij=1。
4)代表性节点矩阵

R = [ ]rij (21)
当设备 j为负荷集群 i的代表性节点时，rij=1。
5)智慧能源单元的感知能力范围评估指标 IS

IS = S ×R ×w1 + S × ( )L -R ×w2 +
( )P - S ×R ×w3 + ( )P - S × ( )L -R ×w4

(22)
优序图法建立评估指标：识别评估存活边缘节

点，考虑设备不同权重，表征网络智慧能源单元对

园区设备的覆盖范围，各权重具体值见表1。
表1 节点权重

Table 1 Node weight

节点

实际控制代表性节点

实际控制其余节点

可控集群代表性节点

可控集群其余节点

权重

实际控制代表性节点

—

0.800
0.500
0.400

实际控制其余节点

1.250
—

0.625
0.500

可控集群代表性节点

2.000
1.600
—

0.800

可控集群其余节点

2.500
2.000
1.250
—

合计

5.750
4.400
2.375
1.700

总权重

w1：0.404
w2：0.309
w3：0.167
w4：0.120

2.3 模型建立

目标函数：智慧能源单元的感知能力范围最大。

max∑IS (23)
约束条件：动态更新智慧能源单元感知域约束。

1)可行感知范围覆盖约束

Sr × L r ≤P
f × L f (24)

Sr为重新分配后的智慧能源单元实际感知矩

阵，Lr为重新划分设备后的负荷集群矩阵，Pf为故障

后智慧能源单元的感知范围矩阵，Lf为故障后的负

荷集群矩阵。

2)实际感知控制负荷集群个数约束

Sr
ij ≤P

f

ij ∀i ∈ IU, j ∈ L0 (25)

重新分配后的智慧能源单元实际感知的负荷

集群不超过故障后的可行感知范围。

3)故障智慧能源单元控制约束

∑
j ∈ LC

s
f

ij ≤ ( )1 - f IU
i ∑

j ∈ LC
sij ∀i ∈ IU (26)

式(26)中：LC为负荷集群集合；IU为智慧能源

单元集合；fiIU为智慧能源单元故障情况；sijf为故障后

实际感知情况。

4)故障负荷设备约束

lij ≤1- f L
j ∀j ∈ L0 (27)

式(27)中：L0为设备集合；fjL为设备故障情况。

2.4 工业园区韧性提升多阶段优化

多阶段优化指在多个决策阶段中进行优化的
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过程，它涉及到对一系列相互关联的决策步骤进行

优化，以实现整个过程中的最佳性能或最大效益。

韧性提升的多阶段优化过程见图5。

图5 多阶段优化过程

Fig. 5 Multi⁃stage optimization process

在预防阶段利用提前生成多故障场景优化智

慧能源单元布置方案，以实现故障情况下的可观可

控范围提升。在响应及恢复阶段基于最大范围覆

盖问题模型，实现故障后的感知控制功能迁移以提

升感知体系的可观可控范围。

3 算例分析

工业园区共有 12个智慧能源单元，20个负荷

集群，每个智慧能源单元实际控制 1～3个负荷集

群，智慧能源单元内部存储最多 5个负荷集群的控

制感知信息；每个负荷集群内部含有7～12台设备，

其中 1台设备为代表性节点。工业园区架构图见

图6。

图6 工业园区架构图

Fig. 6 Architecture of industrial park

在预防阶段，针对异常事件实施感知体系韧性

提升的边缘节点优化配置，生成多类型故障场景，

建立多故障场景下智慧能源单元感知范围计算模

型，通过对模型优化计算，得到智慧能源单元优化

配置方案。优化配置前后实际感知负荷集群和系

统可观可控范围见表2。
表2 预防阶段配置前后实际感知负荷集群和系统可观可控范围

Table 2 The observable and controllable range of the actual perceived load cluster and system before and after
configuration in the prevention phase

智慧能

源单元

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

系统可观可控范围

系统可观可控比例/%

优化配置前实际

感知负荷集群

负荷集群 1，2
负荷集群 3

负荷集群 4，5
负荷集群6

负荷集群7，8
负荷集群9，10
负荷集群11
负荷集群12
负荷集群13

负荷集群14，15
负荷集群16，17，18
负荷集群19，20

优化配置比后实际

感知负荷集群

负荷集群 10，15，20
负荷集群 8，9，12

—

负荷集群 16
负荷集群 2，13
负荷集群 19
负荷集群 18

负荷集群 3，5，7
负荷集群 6，17
负荷集群 11，14

负荷集群 4
负荷集群 1

优化配置前系统

可观可控范围

7.577
6.108
7.617
5.439
8.246
7.577
5.319
2.258
7.864
9.791
9.806
7.148
84.750
100

优化配置后系统

可观可控范围

10.762
10.504
5.395
6.950
8.515
6.526
8.053
11.689
9.013
10.849
8.002
7.933

104.196
100
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优化配置后系统可观可控范围上升22.95%，可

以得出结论，针对异常事件的感知体系韧性提升的

边缘节点优化配置能在多故障场景下的系统可观

可控范围进一步提升奠定更好的基础。

在响应阶段，针对异常事件实施边缘节点集群

自组织感知—控制功能迁移，动态更新智慧能源单

元感知域，重新划分负荷集群，动态调整代表性节

点，更新智慧能源单元实际感知情况。

给定两种指定故障场景。

1)故障 1：随机生成 20台设备，2个智慧能源单

元故障场景。智慧能源单元 7、8故障，优化计算重

新分配智慧能源单元的感知控制负荷集群，实现故

障情况下精准感知系统的感知控制功能迁移。故

障1下各配置方案见图7⁃10。

图7 故障1原有配置方案

Fig. 7 Original configuration plan of fault 1

图8 故障1前期优化配置方案

Fig. 8 Preliminary optimization configuration plan of fault 1
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图9 故障1功能迁移方案

Fig. 9 Function migration plan of fault 1

图10 故障1前期优化配置+功能迁移方案

Fig. 10 Preliminary optimization configuration + function migration plan of fault 1
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感知系统的可观可控范围见表3。
表3 故障1配置前后实际感知负荷集群和系统可观可控范围

Table 3 The observable and controllable range of the

actual perceived load cluster and system before and after

fault 1 configuration

智慧能源单元

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

系统可观可控范围

系统可观可控范围

降低程度/%

正常

运行

7.577
6.108
7.617
5.439
8.246
7.577
5.319
2.258
7.864
9.791
9.806
7.148
84.750
—

故障后

6.959
5.061
7.308
5.079
8.246
6.959
0.000
0.000
7.144
8.504
8.021
6.599
65.179
23.09

功能

迁移

5.588
5.439
7.308
6.072
6.308
8.330
0.000
0.000
10.453
6.566
8.399
8.159
72.622
14.31

优化配置+
功能迁移

6.028
5.395
7.966
8.155
5.155
8.035
0.000
0.000
11.206
11.071
9.151
10.693
82.855
2.24

根据图 7⁃10及表 3可明显看出，采用前期优化

配置+故障后功能迁移的方法能够提升感知系统故

障后的可观可控范围。

2)故障 2：随机生成 20台设备，5个智慧能源单

元故障场景。智慧能源单元 2、6、8、10、12故障，优

化计算重新分配智慧能源单元的感知控制负荷集

群，实现故障情况下精准感知系统的感知控制功能

迁移。故障2各配置方案见图11⁃14。
感知系统的可观可控范围见表4。
将正常运行、故障 1、故障 2这 3种场景进行效

果对比见表5。
通过表5可以看出，经过前期优化配置，能够大

幅提升系统在正常运行以及故障场景下的韧性。

采用前期优化配置+故障后功能迁移实现工业园区

感知体系的整体韧性提升。

4 结语

文中针对工业园区在异常事件下的挑战，提出

了一种自组织感知—控制功能迁移方法。通过对

异常场景的建模，模拟了自然灾害和一般故障对智

慧单元的影响，并将其转化为感知体系最大范围覆

盖问题。在此基础上，开发了相应的算法和策略，

设计了感知—控制功能迁移算法，并提出了韧性提

升的多阶段优化方法。

图11 故障2原有配置方案

Fig. 11 Original configuration plan of fault 2
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图12 故障2前期优化配置方案

Fig. 12 Preliminary optimization configuration plan of fault 2

图13 故障2功能迁移方案

Fig. 13 Function migration plan of fault 2
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通过算例分析，验证了所提方法能够在异常事

件下快速响应并重新组织边缘节点集群的感知和

控制功能，有效提升了工业园区感知体系的可观可

控范围。提高了系统韧性，增强了系统可靠性。这

对于保障工业园区的生产安全、提高生产效率和降

低运营成本具有重要的实际意义和理论价值。
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