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浙江大学硕士学位论文 摘要

摘 要

标准化建设是电网实现智能化通信的关键性因素，过去不同设备制造商的电

力系统通信装置应用需要私有接口的软体承载，随着电网通信应用的需求越来越

多样化，更多独立的通信设备融入宏观的电力系统通信环境，而这些设备由于缺

乏统一的数据共享标准和信息互联平台，因此它们之间的协调运作变得孤立和无

序。电力系统各方的关注点不同和对信息交流的理解方式的差异，使得系统的建

设与运行受到遗留系统、私有协议和特殊接口的困扰，为降低信息化标准的异构

性对电力系统的不利影响，使通信体系架构能更好地满足智能化电网的实际运行

需求，本文针对综合能源与通信架构的一些智能化实践的需求布置，分析正C61850

和IEC61970信息化标准的拓展应用，主要的研究内容如下：

结合目前电网规模不断增大和电力企业涉足的业务越来越广泛的情况，针对

原有企业运算方式只嵌入特定应用的局限性，提出一种企业运算服务总线与功能

组件模块相结合的信息化架构。CIM标准中关于信息化集成的开放式体系是企业

运算服务的重要模式，在此基础上分析各模块对解决模型管理、数据共享、可视

化应用等一系列问题的功能实现，从网络服务在总线的具体构建出发，描述各个

异构应用系统在ESB总线上的运算信息集成过程。

适应智能化需求的通信体系建设，除了在企业内部形成系统的信息流通机制

外，在企业的外部应用方面，例如数字化变电站和调通中心各自的通信标准实践，

又或者是以上两者之间的标准融合，更加需要形成可行有效的解决方案。在变电

站信息规划的过程中，协调过程层、间隔层与站控层的通信数据处理，使得变电

站设备与调度通信中心形成信息共享的数据模型是本文研究的一个要点。此外，

本文探讨可交互电网地理信息可视化的实现方法，在CIM／)(ML模型文件作为电网

参数数据载体的基础上，通过关联的元件类来表达电力设备的实际属性，设计ODE

方式的外部操作环境实现电网拓扑关系的创建和图形元素的绘制与显示，从而在

通信标准CIM规范的基础上构建电力系统表达及其信息展示。

关键词：通信体系；信息化标准；企业服务总线；运算通信应用；变电站信息规

划；地理信息展示



浙江大学硕上学位论文 Abstract

Abstract

StandardizatiOn Of conStfllction is the key fktor in the reali劢ion 0f intelligent
communicationS，iII the past diffIerent power system communicatiollS deVice印plications of

equipment m锄Ⅲ’acturerS require proprieta巧interf：如e so胁are support．Witll the罂Dwing
demaIld for diVerSified 鲥d communication applications， mo豫 锄d more independent
communication equipmems of tlle power system are put into t11e mac静environment，alld nlese

deVices are lack of llllifo啪St柚d砌s for da：ta sh痂g aIld i川'onllation interaction on the platf．0ml，
s0 me c0-ordination bet、veen them become isolated a11d disorder．All panies of the power SyStem

conc锄and exchange廿1e inf0加a士iOn ill di腩rellt ways makes me cons仃uction and operation 0f
the syStem are troubled by the legacy syStems，priVate a孕eements，and special imerf．aces．Tb

reduce the adVerSe e妊．ects of heterogenei锣for infonTIation tecllllology St柚dards in power System

锄d mal(e commuIlication arcllitecture meet the needs of tlle actllaI operation in imelligem power

卯d，tIlis paper allalyz∞IEc61 850 a11d IEC61970 s伽d砌s如r tI圮exp锄sion of infonnalion

technoIo科印plic撕oIlS based 0n practical imelligent requirement configuration in an imegrated

energy and communications infb鼬mctllrc．The m血coments iIl戗1e re∞arch are as fonows：

AgainSt t11e limitatioIlS of ori百nal computing印plication seⅣice model，a computing

印plication architecture with Ente叩rise Computing Service BuS锄d nmction modules is pr01)0sed．

It points out that the integrated open syStem baSed on the ClM Standard is aIl importam mOde in

enterprise inflomlation serVices，aIld st2Ining with specific cons仃uction of W曲SeⅣice in the buS，

this paper describes tlle infomation cOmputing ime黟alion process ofⅥLrious heterogeneouS

application systems in the ESB，then it demonsn．ates the specific role of Web componem ad印ter

in dealing with message handling and analyzes the implementation of a series 0f questions，such

舔the model management，data sh撕n吕锄d Visualization印plications of function modules．

Tb adapt to the needs of inteIligem communication system，in addition to the fomation of

infomlation now mech锄isms within the emerpriSe，in the extemal印plications of the enterprise，

such舔Standard practice 0r standard inte黟．ation锄ong the digital substation狮d their o、^，II

communication center'need much more to deVelOp a Viable and eff．ectiVe sOlutions．1n the process

of subStation info咖ation planIling process，how to coordinate da慨processing of process leVel，

bay leVel and Station leVel and mal∞the equipmem of subStation and dispatching communication

cemer coVer锄infoHllation sh撕ng modelis one key point in this paper．MoreoVer，柚interactiVe

geo黟aphic info咖ation Visualization baSed on power n前work model is in臼oduced．Based on the

snJdy of CIM，『xML model file as鲥d geo龋帅ical data carrier，associated component claLsses is
used to e)【press the actual propercy of power equipmem，and throu曲designing extemal

operational enViro姗ent of ODE imerf．ace，the gird topolo舀cal relations are created雒wen

graphicaI eIement is depicted aIld displayed，雏well勰a constrLlction of power syStem description

and itS inf．0mati彻dispIay baSed on communication Standard Of CIM specification．

Key Words：C0mmunication System；Info订nation Standard；Enterprise Service BuS；Computing

Communication AppIication；Substation Infomat．on Pl锄ing；GeographicalInfo咖ation Display

n
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1．1 课题来源

第一章绪论

目前电力系统通信基础设施建设现状是，各个设备供应商之间缺乏一体化的

兼容性接口，不同通信设备采取无法共享与理解的技术标准，在电力系统的运行

层面，一个通信架构基本上是要融合为一个紧密和相互联系的有机整体，相对于

单个基础技术和组件可能对未来能源系统的适应性需求，各个通信技术和组件之

间的兼容性与互操作性集成应用则更加具有迫切性要求。独立技术和组件之间的

集成通信体系和统一标准严重短缺，对基础应用技术包括计算机运算，电子仪器

通信和现场设备监测等的协调运作产生障碍，虽然自由市场逐渐开发并完善独立

应用的成熟产品，但是如何保证这些独立产品之间协调一致工作，从而形成总体

设计和统一规范的电力工业通信体系架构，是目前电网实现智能化的关键因素。

对于现在电力系统通信产品的非同步发展的情况是可以理解的，因为通信设备供

应商的主要目标是分化，而不是统一【l】。因此，电力工业必须具备一个涵盖标准

和技术的规划性通信基础设施，使不同设备供应商在符合成本效益的原则下进行

产品之间的互操作开发，从而提高电力工业智能化通信的开发效率，降低产品功

能集成和服务衔接的经济成本。

综合能源与通信体系架构(Integrated Energy and Comm吼ication SyStem

觚11itec骶，IECSA)是由美国电力科学研究院资助并主持的致力于电网智能化
的通信基础设施建设项目，它为我们描述的未来电力系统可以概括为：电力系统

包含大量自动输电和配电系统，这些系统运行在一个高效、可靠且相互协调的模

式下能够以自愈的方式处理紧急状况，对能源市场和电力公司的业务需求给予快

速响应，电力系统能够服务于数量巨大的用户的同时具备一个智能的通信基础设

施以实现及时、安全、自适应的信息交换，从而保证为社会提供可靠而经济的能

源。标准应用作为智能电网通信体系建设的重要组成部分，从2000年开始我国

许多专家就关注IEC61850标准并陆续发表有关介绍、分析和研究的文章，推动

IEC61850标准的推广和变电站自动化的标准化。我国相应的标准名称为DL／T860

《变电站通信网络和系统》，由全国电力系统控制及其通信标准化技术委员会负

责，整个标准共分lO个部分和14个分册。而几乎在同一时期，国际电工技术委
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员会负责电力系统控制及其通信的相关标准的第57技术委员会(IEC TC57)制定

IEC61970系列标准，使EMS的应用软件组件化和开放化，能即插即用和互联互

通的同时降低系统的集成成本和保护用户资源。IEC 61970标准系列分导则、术

语、CM和两种级别的CIS共5个部分。总括来说，关于变电站自动化通信和

电力调度中心通信的两个技术规范分别是国际电工委员会发布的IEC61850和

IEC61970系列标准。IEC61850是一个关于变电站自动化系统结构和数据通信的

标准，它制定一个满足性能、质量和价格要求的通信标准，实现各个厂家设备之

间的无缝通信和互操作，而IEC61970则定义组件间交互的公用信息模型

(common iI面姗ation nlodel，简称CIM)和组件接口规范(component interf．ace

Specificatio玛简称CIS)，形成覆盖各个应用的面向对象的电力系统模型，从而实

现通信体系下的信息共享。

1．2 目的和意义

一个企业级参考架构的基础设施建设是通过跨越许多不同的功能和系统应

用，并且满足通信运行的常见要求(如反应时间或安全需要)，由此形成系统工

程的高层次概念。架构体系下专家评估独立设备的每一个共同点来确定最佳方案

以满足智能化需求，而项目工程师则可以依循参考架构，选择抽象的共同需求，

然后为每一个共同的需求订立方法实现的重点，并创建适当的解决办法。

IECSA参考架构是信息基础设施建设和电力系统的行业范围内的基于体系

结构框架，该框架包括电力系统业务需求分析，战略性的分布式信息处理，高层

次智能化概念以及独立于技术之外的系统应用。IECSA项目的研究和推广集中

实现两个主要目标，即实现电力系统功能的全面理解和构建智能化概念的IEcSA

参考架构，其中电力系统功能的全面理解是指对目前存在或将来需要的电力系统

操作应用功能有更深入的描述，并通过电力系统操作应用专家和设备供应商之间

紧密的沟通和协调，逐渐明晰智能电网的各方需求，形成满足这些应用需求的逻

辑用例。构建智能化概念的IECSA参考架构达到的预期效果是在电网运行层面

实现独立于技术之外的信息分流架构，针对智能化电网的指标要求形成尽可能完

善的技术解决方案并应用于实践。

综上所述，正CSA架构体系的目的和意义包括以下几个方面：

2
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1)明晰电力系统行业的业务需要，如捕获和理解电力系统的运作功能，将

这些功能融入智能化通信架构环境

2)形成战略性愿景，其中涵盖高级别智能通信概念和分布式信息分流技术

3)架构内的各个子系统拥有独立于技术之外的战术信息应用，这些主要以

形成共同服务、信息模型和接口为主

4)建立电力行业的标准化技术和最佳实践方案

5)综合分类通信体系的技术分工，其中涵盖自动化架构建筑师、电力系统

计划者、项目工程师、信息化专家、电力系统规划员、项目工程师，以及其他IECSA

用户，并将这些角色融入到智能化通信体系的相应部分。

图1．1描述IECSA参考体系架构的组成部分，并明确其中的具体分布层次。

图1．1 IECSA架构的分布层次

为满足智能化电网的应用需求，除了完善整个通信体系架构外，作为智能化

电网通信体系架构的适应性标准，IEC61850系列标准建模了大多数公共实际设

备和设备组件，这些模型定义公共数据格式、标识符、行为和控制，例如变电站

和馈线设备，诸如断路器、电压调节器和继电保护等【2．141。IEC61850在终端设备，

例如以太网、TCP／IP、MMS中采用先进的IT技术，依靠低廉的宽带设备实现高

效的处理器能力，它在定义和传输数据的元数据(metadata)时可以重复使用标准

名称和类型信息用以在线验证整个系统的数据库的集成和配置，同时具备的自我

描述能显著降低数据管理费用、简化数据维护、减少由于配置错误而引起的系统

停机时间。总的来说，采用IEC61850的无缝通信系统协议能大幅度改善信息技

术和自动化技术的设备数据集成，减少工程量和现场验收、运行、监视、诊断和
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维护等费用，从而节约大量时间并增加自动化系统使用期间的灵活性。

模型是对现实世界的抽象，信息模型是对现实世界中的一系列实物对象及其

联系的精确描述。在电网智能化实现的过程中，IEC61970规范建立的公共信息

模型是对电网企业运营管理的典型实物对象和业务领域的精确描述体系，cIM建

模范围覆盖电网企业很多相关领域，包括资产管理、生产管理、基建管理、配网

管理、地理信息系统、检修管理等。近年来，CIM还拓展到了电力市场，电网

规划等业务领域，CIM建模正逐步扩展到覆盖电网企业几乎全部业务领域，并

随着电网企业业务结构的变化而与时俱迸【15埘】。IEC61970标准不仅可以成为电

力行业人员有效沟通的共同语言，更可以用于具体信息系统的建设和集成。从新

的系统建设角度看，ⅢC61970可以指导系统业务建模和数据建模，从信息系统

集成角度看，ⅢC61970又可以落地为消息规约，实现不同控制中心之间，不同

企业之间，同一企业内不同应用系统之间的模型、数据交换。

1．3本文所做的主要工作

通过系统研究电网智能化通信体系建设的规范，充分理解综合能源与通信体

系架构中关于变电站自动化实现和电力企业通信的指导方针以及技术原则，在此

基础上运用IEC61850和IEC61970信息标准规范f22。261，形成开放式的电网运算

服务【27。311并探讨通信体系中数据通信与可视化展示部分的实现过程。文章中详细

介绍了IEC61850和IEC61970应用到通信体系建设的关键技术和实现方法【32．501，

对其主要功能给出可行性的设计方案。本文具体完成的工作包括：

1)明确综合能源与通信架构体系的功能实现和环境配置

2)应用IEC61850系列标准分析变电站智能化通信的实现方法

3)提出服务总线与IEC61970的通信解决方案并予以实践

4)在CIM规范模型文件基础上实现数据通信与可视化展示

4
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第二章综合能源与通信体系架构

2．1 IECSA通信功能组成

作为最初的IECSA项目活动范围的一部分，智能化电网中400多个电力系

统职能已经被确定并在信息交换和发布方面进行了简要的评估，经过对这些400

多种职能进行的审查，其中有一些被定为关键职能而进行更深入的分析和选择。

IECSA项目的电力系统专家组和外部的利益相关者组成的开发团队详细描述关

键的智能化电力系统运行功能，这些功能中的每一个都被认为对架构方面具有独

特和复杂的信息需求。功能发现过程中涉及用例说明，图表解释和详细开发步骤，

并且使用统一建模语言的概念方法捕捉和表达功能间的相互作用。按以上的方法

与步骤，IECSA架构就可以交付与建立一个与电力系统操作相关的功能列表，

这个列表涉及到6个方面，其中包括：(1)市场运作(2)输电业务(3)配电业

务(4)主发电业务(5)分布式能源(6)客户服务。

电网智能化功能的确定在业务逻辑的最顶端层，结合这些主要功能就能够进

行信息架构的需求性评估，如独特的配置要求，服务要求，严格的安全性要求和

复杂的数据管理要求。另外从这些捕获的功能当中可以选取有几个代表性的主要

功能进行分析和更深入的评价，以了解构架方面的重要需求。

2．2 IECSA业务领域划分

2．2．1 电力系统功能的明确

在开发IECSA架构的最初任务是明确界定架构范围的主要事务，特别重要

的是识别和处理具有架构意义的电力工业或企业范围内电力系统运行功能。界定

IECSA架构事务的范围关键在于确定和分类所有的利益相关者的主要活动及其

潜在的相互作用与可能的运营和业务方案。此外，IECSA架构评估现有的分布

式计算和通信技术标准，草拟当前和今后电力工业智能化的通信环境配置行动指

导细则，并把细则转变到一种可应用进程的格式要求，这些通信环境描述的是要

阐明未来可能出现的新兴业务，从而引导利益相关者参与到电力工业智能化的轨

道上。目前有大量的电力系统通信标准和潜在的利益相关者参加智能化电网的操
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作应用探讨，而正因为有众多的利益相关者参与在未来智能化的通信应用进程

中，从而IECSA架构功能明确的范围从能源生产企业环节覆盖到最终消费者。

为了加快智能化电网功能识别的步伐，确定电力工业参与实体的活动并设置解决

它们之间的相互作用的关键需求，这些模型建立一套现在和未来工业实体的之间

工作关系，包括中间协调步骤以及垂直分布的行动重组。在商业模型的环境中，

IECSA项目团队创建企业活动的应用描述，推动利益相关者参与通信架构的需

求收集，并且根据IECSA项目的通信功能进行领域划分。

IECSA架构专家为不同功能领域设置质量属性的主要标准，分析每个领域

通信功能对正CSA架构的具体影响，这些主要的评价标准包括：

1)通讯配置要求，如一对多通信，移动通信，广域网通信，局域网通信等

2)服务质量和性能要求，如可用性，响应时间，数据准确度等

3)安全性要求，如认证，访问控制，数据的完整性，保密性和不可抵赖性

4)数据管理的要求，如大型数据库，特别是跨组织数据库边界的频繁更新

5)相关限制的技术问题，如多媒体带宽上的限制，系统计算限制，遗留系统的

流行，未经验证通过的技术壁垒等。

在通信体系建设过程中，确定这些关键标准对架构是十分重要的，在明确这

些标准之后，下一步是评估每个标准对企业活动的影响。具体来说，IECSA架

构确定企业通信服务方面的活动，对这些活动的重要程度设置3个评分等级(由

1分到3分)，并明确评分的确切性质和意义。因此，对于一个具体企业活动的

安全性要求被评为3分时，则表明该项活动的保密性十分重要，而当服务质量和

性能要求被评为2分时，则体现服务的可用性或响应时间等较为关键。

确定架构建立的重点后可以进行功能的开发，它是一个通过模型细节的域描

述到业务功能的遍历。在这个过程中功能开发按下面的步骤执行：

1)枚举许多实用的IECSA企业活动并明确利益相关者的建议

2)定义企业应用活动的要求，阐述这些活动在通信系统上的进行方式

3)排列企业活动的优先顺序，以确定哪些活动须达到通信架构的最高要求

4)对企业单个通信应用活动进行详细的用例描述

5)验证用于开发架构工具的有效性。

6
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枚举、定义、确定优先次序这三个步骤，作为需求定义的出发点适用于所有

企业活动，同时还可以从利益相关者收集到更多的需求信息。

2．2．2 电力系统研究域识别

在IECSA构建初期要界定清楚电力系统功能的范围，并确定可能涉及到的利

益相关者。目前许多电力系统应用和潜在的利益相关者已经参与电力系统通信设

施的智能化建设，而今后将有更多的利益相关者，如实时价格响应的客户，分布

式能源的业主，为电力销售市场、能源和配套提供高品质服务，或积极参与到电

力系统的实时运行。同时，由于市场的力量将电力系统运行推到极限，新的扩大

应用程序需要应对电力系统可靠性而增加的管理压力，因此电力系统的可靠性在

数字经济过程中也被认为是日益重要的因素。识别和分类以上这些因素对于功能

需求的理解是关键的，只有当这些因素被充分考虑时功能的分类才能确定下来并

协同作用。下面是根据电力系统功能需求而分类确定的研究域：

1．市场操作

市场操作包括能源交易，电力系统调度，拥塞管理，应急电源系统管理，计

量结算和资产审计。随着市场运作放松管制的到来，通信设施必须建立一个全新

的应用集合，这意味着电力工业将出现一些以前不存在的新领域，而且新领域的

功能开发将更具复杂性。事实上，许多这些新领域的功能开发仅在最近几年，有

些人可能只存在纯粹的概念，但是还没有具体实现或广泛使用，即使有些已经开

始实施试行，但一直在重复修改而无法推广。这主要是由于这样的情况：市场规

则和电力系统的组织结构还没有稳定下来，国内外也没有权威的技术组织确立一

个标准市场设计(SMD)的体系架构，现在建立的系统运营商也是各自独立运

作，并没有演变成全面成熟的IHOs和ISOs，这导致不同个体的应用程序如何

一起工作，如何相互对接成为通信体系建设的难点所在。

2．输电业务

输电业务包括正常情况下的最优运行，防止事故发生，短期行动计划，紧急

控制操作，输电维护业务和配电行动的支持。输电系统的目的是在电力系统正常

运行的模式下提供充足，安全，高效运行条件，当遇到紧急情况则尽量减少对客

户和电力系统各成员的损失。日臻完善的市场环境和能源通信结构重组的不确定

性对目前电力系统运行提出一系列更高的要求并产生众多功能需求，这些功能需

7



浙江大学硕十学位论文 第二章综合能源与通信体系架构

求在输电系统方面的细节将在能源市场运行过程中不断变化，一些业务问题会被

简化，造成功能需求的实际价值与其在市场上的代表性形成差异。例如，目前与

能源合同有关的计算能源损失的方法可能对一些市场参与者不利而对另外一些

有比较优势。因此未来输电系统必须更全面，准确，及时地提供电力供应服务，

如动态传输业务，快速的预防应变能力和自我修复服务等。为满足这些要求，除

了提高现有系统能力之外，新功能的补充是必需的，目前几乎没有完全自动化的

输电业务，未来可以循着这个方向进行一些功能需求的探讨，而这些新的需求亦

必须满足咨询模式的应用程序和按照建议的措施去执行。

3．配电业务

配电业务包括电压调节，无功控制，自动化配电业务的分析，故障定位和隔

离，恢复供电，电力线路的重新配置，故障调度和数据维护。配电自动化是智能

电网自我修复不可或缺的功能概念。配电自动化的改进目标应着眼于屏蔽系统误

操作的干扰，重新配置系统运行效率，提高可靠性和电能质量，并查明和解决系

统问题。目前许多配电侧的自动化应用，还可以扩展到与客户服务协调，如时间

的合理配置，实时定价，负载管理和电力分配。虽然有些配电自动化应用程序(例

如许多变电站自动化功能)的实施仅使用本地信息，但是大多数应用程序，可以

通过集中优化来提高整体性能，例如分布式系统就可以借助通信和信息交流来监

测系统中不同地点的运行状况。

4．客户服务

客户服务包括AMR，实时定价，仪表管理，电能质量监测，停电管理，服

务范围内设施的维护使用和客户的通信负载。随着电网智能化时代的到来，电力

相关的客户服务不单单是以一个月为周期去记录每个用户的用电量和计算，通信

设备的日益完善和电力政策管制的松动，电力企业与顾客的互动将会变得越来越

重要，客户服务协调和控制系统业务扩展实现后，客户可以更好地控制基于过程

化的电力供应系统，拥有管理发电设备和改善供电质量的业务途径，使消费终端

真正变成整个系统管理的一部分，从而降低电网运行成本，满足用户电力可靠性

和电能质量的要求。而对于形成客户服务的智能化通信，也必须密切协调配电自

动化程序和分布式能源应用程序，这里面的主要工作有实时定价，负载管理和住

宅客户应用，其中住宅客户应用则包括：

8
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1)针对实时定价激励的负载控制

2)紧急情况下的客户能源管理和负荷控制

3)根据客户的场地和负荷情况进行能源利用效率的评价和建议

4)居民发电的状态评估和控制

5)电能质量的评估和控制。

5．主发电业务

主发电业务包括自动发电控制，维修安排制定和风电场协调。随着电力工业

转型，输发电连接已逐渐摆脱垂直一体化的模式，在输配电系统也拥有属于自己

的发电装置。其他公用事业或独立电力生产商可能拥有单独的发电设备，从而构

成对输电和发电经营者的挑战，如市场操作方面并没有形成一个利益相关者之间

的信息流动的实时操作方案，又如自动发电控制(AGC)和发电机维修应用越

来越普遍，但市场结构改组也没反映出输电和发电系统这一不断变化的相互关

系。另一个值得关注的问题是分散风力发电厂增加电力传输系统的稳定性运行风

险，对于这个间歇性发电资源，必须采取相应的措施减轻它的介入运行对输电系

统带来的安全性风险。同时，与其他的发电来源不同，风力资源是无法运输和储

存的，这使得市场经营者在可能的实时交易时必须具备相应的操作方案。

6．分布式能源

分布式能源业务包括参与市场操作，监测和控制电力产业的利益相关者，微

电网管理和分布式设备维修管理。IECSA在分布式能源方面的主要工作是对现

行的分布式能源进行规划，分析输配电自动化应用，适当修改运行控制的智能化

需求，避免可能产生的不利影响和处理系统的安全问题。分布式能源管理设备

(Distributed Resource Equipmem)负责满足分布式能源输配电过程的监测和其

间实时设备的控制，在不久的将来分布式能源管理设备将会增加对输配电机构在

运作方面的影响，不仅是因为电力电子器件成本的下降和技术力的提高，而且也

是基于开放式电力市场的快速发展。这些因素促进了分布式能源的市场化，并满

足发电行业竞争日趋激烈的要求。辅助服务和其他能源服务是智能化通信的另一

个考虑因素，特别是在开放的电力市场，通过管理各方面的信息资源并进行有效

分配，输配电中心就能更有效地采用节能的储备设备，数据备份系统和无功控制

应用进而提高电能质量。

9



浙江大学硕士学位论文 第二章综合能源与通信体系架构

2．3架构的通信环境配置

2．3．1通信环境配置要求

IECSA环境某种程度被定义为一个信息环境，在该环境下电力系统的各种

功能应用实现信息的交换或共享。相比于传统的电网通信，智能电网的需求更加

多样化，为满足智能电网体系的这些具体需求，IECSA基础上的通信环境配置

在某些性能方面必须达到一些明确的指标，这些方面包括：

1．通讯配置要求

1) 提供两个实体之间的点对点相互作用

2) 支持单个客户端同一时间与很多服务器交互

3) 支持单个服务器和多个客户之间的相互作用

4) 通信环境中的多点同时性通信

5) 在更广泛的区域内支持通信互动

6) 支持多样化的广播能力

7) 支持配置或终端设备位置的频繁更换

8) 支持扰动下的强制性移动通信

9) 支持计算约束或媒体限制通信

2．服务质量要求

1) 提供高速通信(时间延迟小于4毫秒)

2) 支持合同性的时间约束(数据传输必须在特定时间内完成)

3) 支持高可用性的信息流

4) 支持高精度的数据

5) 支持数据的同步偏移

6) 支持高频的数据交换

3．安全要求

1) 提供身份的准入验证

2) 提供访问控制授权(有适当的访问权限规范)

3) 提供信息的完整性(数据不接受未经授权的更改)

4) 提供机密(只提供已授权的信息并拒绝窃听)

5) 提供域间安全(支持跨组织的安全要求边界)

lO
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6) 提供不可抵赖性(不能否认交互的发生)

7) 提供安全保证(确定另一个提供的安全级别环境)

8) 提供访问记录(负责制作纪录，跟踪安全相关事件)

9) 提供身份映射(域间身份转化的能力)

10)提供凭据转换(一种访问凭证转换成另一种)

11)提供凭据重建(通知用户其访问证书过期)

12)提供路由路径和安全质量(确保一个安全的通信路径)

13)提供防火墙横向保护

14)提供隐私保护服务(确保个人信息不公开)

15)提供用户个人资料管理

16)提供安全协议映射(能够从一个协议转换为另一种)

17)提供证书质量验证(确定转换证书的安全性)

l 8)提供安全域查询(能够确定哪些安全服务可供使用)

4．数据管理要求

1) 提供网络管理(管理媒体，运输和通讯节点)

2) 提供系统管理(包括终端设备和应用程序管理)

3) 支持对大量数据流的管理

4) 支持保持数据的最新更新

5) 支持广泛的数据验证程序

6) 支持保持数据一致，跨系统的数据库同步

7) 支持多个不同用户的数据获得

8) 支持频繁变化的数据交换类别

9) 支持的数据管理，其类型可以在不同的差别很大实现

10)支持特定标准或事实上的数据对象模型

11)支持非结构化或特殊格式的数据(如文本，文档和交流示波数据)

12)支持交易的完整性(包括交易各方的完整信息)

13)发现社区服务对象(提供社区服务的自发寻找)

14)提供协议转换和映射

15)支持跨组织边界的数据管理
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2．3．2通信环境配置描述内容

随着电力系统的主要功能逐渐深入分析，信息架构环境的应用成为必然，没

有任何的通信体系建议都将适合所有情况下，即使是同样的业务要求可能会出现

很多不同的解决方案。一个可行的解决办法已经制定职能并对每个唯一的建议进

行分析，但是这显然不会解决其他更高层面的问题，为此，mCSA也提供了电

力行业一个总体架构环境，架构环境的一些电力系统功能在评估信息的要求是在

与许多目前的功能相似，这些类似的信息需求情况被称为正CSA环境。正CSA

环境被定义为一个信息环境，该环境的电力系统功能信息交流需要满足架构方面

的基本要求，这些要求包括配置要求，服务要求，安全质量要求，和数据管理要

求。满足以上要求的前提下图2．1是该环境描述【471，它的内容包括：

1) 变电站内部的确定性快速响应(变电站环境内的快速响应，如继电保护，

直接监测电力系统参数的电压和电流传感器)

2) 变电站内部的关键操作业务(提高变电站内部环境的安全性，如监控危险

事故装置，安装继电保护装置和设定变电站设备的安全参数)

3) 现场设备之间的不确定性迅速响应(如现场自动开关之间的相互通信由本

地的数据处理设备进行集中监测)

4) 操作相关的数据获取设备及其高安全性的相互作用(即认证，保密，拒绝

未验证的访问服务，隐私保护等)

5) 控制中心和现场设备环境的通信安全(如变电站重点监测和控制的SCADA

系统和DA设备，对外联系的设备控制和安全敏感度高的发电机组监测)

6) 控制中心和现场设备之间安全级别较低的数据获取设备(即可能只是需要

身份验证而不需要证书验证)，包括配电自动化设备，变电站运行设备，变

电站内安全敏感度低的非电力系统设备

7) 控制中心内部(如SCADA系统，EMS系统，实时操作数据库)

8) 控制中心之间(如公用事业控制中心之间，远程监督中心之间)

9) ESPs的控制中心(如砌rP协议，计量和结算市场操作)

10)实时市场参与者的职能与效率评估

11)控制中心至客户端设备(例如客户计量，需求响应互动，DER管理)

12)控制中心和外部企业(例如气象，监管，审计等部门或供应商)
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13)企业公司内部事务(例如企业内部规划，企业客户信息系统)

14)企业之间的商业事务往柬(例如电子商务)

15)DER监测和控制(例如DER和EsP操作者之间的监测和控制)

16)客户内部应用(例如配置管理系统．DER管理)

17)客户之间应用(例如微网管理，客户网站管理)

18)客户至EsP，客户与EsP的集成开发(如客户端计量服务)

19)区域性的高压发电厂或枢纽变电站问通信(例如区域性电力系统范围内的

发电厂和其他物理站点的共同电气耦合点)

20)现场设各维护监测，统计数据收集，设备测试，故障诊断和资产管理(如

可能需要进行的移动通信．不同类型数据间转换，基于不同角色的安全访

问，资产识别管理等)

J⋯
图2l lecsA环境描述

ⅢcsA环境反映信息交流的需要，但并不一定具体限定应用程序或数据库

的位置(虽然这些可能成为影响信息交流的关键因素)。由于交流信息可以有多

种的功能实现，而经过进一步分析智能化电网的400多种功能实现则形成mscA

的信息应用环境。作为信息应用环境的局部，一个典型的变电站监控和数据采集

(ScADA)示例应用程序如下图2 2所示：
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图2．2变电站示例应用
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第三章调度通信的IEC61970标准应用

3．1公共信息模型

模型(Model)是对现实世界的抽象。信息模型(111fomation Model)是对

现实世界中的一系列实物对象及其联系的精确描述。EPMEC建立的通用信息
模型(Co衄on Infomation Model)是对电网企业运营管理的典型实物对象和业
务领域的一套精确描述体系。CIM最早起源于ERPI的CCAPI(控制中心程序

接口)项目，用于控制中心EMS系统建模和数据交换，包括拓扑分析、状态估

计、潮流计算、安全分析、SCADA、网络规划等业务领域，后被国际电工委员

会IEC TC 57 WGl3工作组采纳为国际标准。正C TC57 WGl4将CIM建模范围

拓展到电网企业其他相关领域，包括资产管理、生产管理、基建管理、配网管

理、地理信息系统、检修管理等。近年来，CIM还拓展到了电力市场，电网规

划等业务领域。CIM建模正逐步扩展并覆盖电网企业几乎全部的业务领域，且

随着电网企业业务结构的变化而与时俱进。

CIM模型不仅可以成为电力行业人员有效沟通的共同语言，更可以用于具

体信息系统的建设和集成。从新的系统建设角度看，CIM可以指导系统业务建

模和数据建模，从信息系统集成角度看，CIM可以落地为消息规约，实现不同

控制中心之间，不同企业之间，同一企业内不同应用系统之间的模型、数据交换。

3．1．1公共信息模型描述

CIM用“类"、类的“属性"、以及“关系"来描述现实世界。例如，下图

3．1描述了IEC61970标准中～系列类之间的关系。一个变电站包含有多个电压

等级，而电压等级包含有多个设备。“变压器绕组”是一个更通用的类别“导体

设备类”的子类。“变压器绕组”有“端点"并与“量测”关联，“变压器”有多

个“绕组”且与量测关联。这里要指出的是，图3．1是一个简图，图中没有画出

CIM中定义的与这几个类相关的所有关联关系。
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图3．1 IEC 61970 CIM电网模型片断

图3．2是IEC 61968 CIM中增加的资产模型中有关类的简单示意。PSR是所

有的逻辑设备、容器(例如变电站)的父类。在CIM中，“资产"指物理设备对

象，与逻辑设备有关联关系，资产有“位置’’属性，可以在图形上标示。

图3．2 IEC 61968 cIM资产模型片断

3．1．2 CIM用于应用集成

应用集成就是实现不同应用程序之间的通信。CIM解决了应用程序之间通

信的语义问题，有了CIM，各个应用程序通信就有了共同的词汇语法，而ⅪⅥL

技术则用这些词汇语法写成描述通信信息的文件，然后CIM／XML再与具体的应

用程序通信技术产品相结合，例如，与CORBA、COM／DCOM、W曲Services、

16
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ESB等相结合，就可以实现电力企业内部各个应用系统或服务之间的通信，这些

通信技术相当于邮递员，而CIM／XML相当于邮递的信件。由于CIM并不是针

对某个特定的电力企业业务应用建模，而是具有通用性，因此CIM提供的词汇

语法可以满足多个不同业务应用通信的需要。假如没有公用信息模型，电力企业

就需要用大量的点对点方式实现应用集成(如图3．3)。有了公用信息模型，系统

集成需要的对照转换工作从N枣(N．1)降低到N。现有系统只需要定制满足公用

信息模型标准的适配器，通过符合CM规范的ESB(企业服务总线)总线即可

与其他系统集成(图3．4)。

图3．3 N}(N．1)点对点集成

图3．4基于cIM ESB的N点集成

如前所述，EsB是一种中间件软件，是应用程序之间通信技术的最新发展，

并已经成为SOA架构必不可少的基础组成部分。ESB主要完成以下5种功能：

(1)服务之间的消息路由

(2)请求者和服务之间的传输协议转换

(3)请求者和服务之间的消息格式转换

(4)处理各种来自不同业务的事件

(5)保证服务质量(安全、可靠和交互处理)。

在ESB布置方式下应用程序可以用类似e．mail的方式发送和接收xML消



浙江大学硕．L学位论文 第五章智能调度通信的标准应用

息文档，不过e．mail当初不是为了这个目的设计的，不能满足应用系统之间通信

的可靠性要求和效率要求。为此，软件行业提供了消息中间件产品来实现应用程

序之间的连接。ESB消息中间件可以建立消息代理机制，即消息路由。一个应用

系统发送消息到消息代理器后，消息可以临时存储起来，再转发到内部或外部的

其它应用。消息代理器是连接松耦合应用系统的最佳途径，而消息的持久化机制

则为的消息队列提供了一个鲁棒的集成基础架构，可以实现应用系统的异步通

信，在时间上相互解耦，并且提供了故障恢复的基础架构。此外，基于消息的集

成总线通过消息发布／订阅机制，则提高了应用系统的可分布性。通过发布／订阅

机制，消息源头按照主题发布消息，消息使用方按照消息主题接收消息。这样将

应用程序与数据源解耦因为发布方不需要了解订阅方，而订阅方也无需知道发布

方，多个订阅方可以无需在发布方进行配置就接收消息，多个发布可以提供同样

的数据，发布方只需要发布消息一次。

在ESB(企业服务总线)技术出现前，电力企业传统上采用基于组件

COM／DCOM，CORBA的集成架构，实现应用系统之间的通信。但这种架构存

在一些不足之处：

1)部署和维护复杂，代价高，需要按照CORBA，DCOM提供厂商的特定

要求去封装其他应用。

2)难于优化，基于COM／DCOM，COI出A等的架构，在客户端和服务端的

耦合过于紧密，应用程序相互连接，因此，服务端的变动影响到客户端。要求一

个安全域上下文，函数调用规约，二进制的数据类型，以及定位和调用远程应用

的方法。此外，CORBA和DCOM通常要求服务端一直处于可用状态。因此，

COI出A和DCOM更适合集成紧密耦合的组件，基于ESB的架构可以解决这些

传统集成架构的不足。

近年来，采用标准的SOAP传输协议的W曲SeⅣices技术近年来在应用集成

领域也得到了广泛应用，W曲Services实现了松散耦合的服务和粗粒度的服务，

但是W-eb Services本质上只是一个服务组件，如果只采用W曲Senrice而不采用

ESB也会存在不足之处，例如，不方便集成多个服务。客户端需要联到每个W曲

Services服务端，而不是简单地只需要联到一个集成的基础设施。W曲SeⅣices与

ESB结合则可以克服这些缺点，同时保持传输中性。在这种方式下，W曲Services，

18



浙江大学硕上学位论文 第五章智能调度通信的标准应用

COM，COImA，或者其它的中间件如W曲sphere，MQ都可使用。同时，总线

可以起到一个代理服务的作用，把所有服务端的命名空间整合到一起，从客户端

的角度看，相当于只需面对一个虚拟的整合后的服务提供方(如图3．5)。这样，

点对点的连接得以避免。

图3．5 W曲Services技术与ESB

3．13 CIM用于数据仓库

CIM并不只是可用于电力企业应用集成，还可以用于指导数据仓库的构建。

电力企业需要整合多个不同数据来源的数据仓库，用于支持高级分析、统一展示、

决策支持，而CIM则构建了各种数据之间全局的清晰关系，提供构建数据仓库

的理想起点，使数据仓库中从各个系统中抓取数据的适配器可独立用于应用集

成，这样，在开发商选择和项目协调上可以获得更大的灵活性。

值得指出的是，并不是所有的数据都需要集中存储。采用分布存储时，只需

要把各个应用程序的适配器向数据分析程序直接开放即可，这样，可以保持最大

的灵活性，同时节约成本。数据仓库也可以不通过消息总线而直接向查询报表等

应用程序开放，以提高性能。这些系统架构设计问题，都可根据业务需求进行裁

减，以最适当地满足具体情况。此外，CIM和GID虽然可以基于CIM的数据仓

库实现不同组件之间信息的自动交换，但是CIM标准不能解决对象的命名不一

致问题。例如同一个开关在一个系统中命名与另一个系统中的命名不一致，这时

需要建立新的设备流程，或设备统一命名或编码机制来解决。

3．2 CIM标准的资产模型与电网模型

3．2．1 cIM标准资产模型分析

1)资产模型基本属性
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IEC标准规范中资产是电力企业的有形资源，包括各种电力设备，建筑物等。

对于电气设备资产在IEC 61970．30l中定义了电气属性和拓扑关系，在资产模型

中，重点关注资产的物理特性。所谓资产的基本属性指IdemifiedObject类和AsSet

类中定义的资产通用属性，例如，资产的统一编码m对D，统一命名n锄e，别

名a】iasN锄e，serialNumber序列号。资产模型基本属性如下图3．6所示：

图3．6资产模型的基本属性

2)资产模型财务属性

如图3．7，IEC资产模型中资产的财务属性包括资产价值、估价时间、投运

日期、保修日期、实际购买价、成本类型等，资产与资产财务属性是一一对应关

系。资产的历史价值变迁可以在资产的活动变更记录中找到。
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图3．7资产模型的财务属性
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成本撼述
疵本类型

3)资产模型组织属性

IEC标准里组织指供应商、制造商、建设单位、运维单位等，组织在资产管

理的不同阶段承担不同职责。如图3．8，上级组织可以有下级组织，组织有组织

机构代码，状态，类型，成本中心标志等属性，组织机构与资产之间的所有权有

股权关系。电网模型和资产模型可以分属不同组织。

电网模型 电网模硝所属组织

资产模型所属组织

警：两一一矮资产可能垮
多个组织帆构有关。

例姬．i}划组，工俸
巾心，电f一，所在者

2、瓷产模璎羊}l电嬲模

型可以分魑尽目组织

3、组织弓组织之闻存
在关联荚系

?
／组织与组织之间的关系

图
图3．8资产模型的组织特性
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4)资产模型电气属性

IEC资产模型中，如果是电气资产，则拥有的电气属性包括电阻，电抗，零

序电阻，零序电抗，额定电压，额定功率等，在下图3．9的ElectricalPropenies

类中。同时，在电网模型中，一个导体设备拥有r，x，g，b等电气属性。电网

模型与资产模型中的参数虽然类似，但针对的对象可能不同。例如，

Transfonllerwinding中的电气属性是标幺值，而在TrallsfomerAsset中的

ElectrialPropenies中的电气属性通常是有名值。

图3．9资产模型的电气属性

5)资产模型图形属性

IEC标准中的GML包用于支持GIS与其他应用的集成。如图3．10所示，

一幅图由多个图形对象组成，图形对象又可以由更多的图形元素组成。图形对象
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是对资产的可视化，与资产存在对应关系。

资产
：照襁围由锻爹器形簿蘩组毖⋯1鼍

图3．10资产模型的图形属性

6)资产模型量测属性

IEC标准中量测(Measurement)可以代表任何实测值、累计值。任何设备

都可以有量测，例如，变电站有温度量测、门开关状态量测，变压器有油温量测，

水压量测：间隔有多个潮流量测，开关有开关状态量测。要找出量测与那个物理

设备对应，通常可以通过EquipmemContainer与MeaSu陀ment的关联关系获得。

也可通过Measurement．Tenllinal关系获得。当需要确定量测设备的位置时，需要

建立Measurement．PSR关系。量测可分为模拟量测Amalog、累计量测

Accumulator、离散量测Discrete。对于每套量测，有相应的限值LimitSet。量测

值是量测一个实例值。一个量测对象可以与多个量测值对应。
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图3．1l 资产模型的量测属性

3．2．2 CIM标准的电网模型分析

1)电网模型基本属性

IEC标准每项模型对象PowerSystemResource应统一命名(IdentifiedObject)，

并指定模型的维护机构ModelingAuthority。对于每一个电网模型对象可以按应用

需要分配PSRType。
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图3．12电网模型的基本属性

2)电网模型类别属性

IEC标准提供一套树形的设备分类结构。例如，将母线(BusbarSection)、

结点(J11Ilction)归集为连接(CoIlnector)。将同步电机、静态无功补偿装置、并

联补偿器、变频器归集为调节设备(ReguIatingCondEq)。将直流线路、交流线

路归集为导体(Conductor)。将断路器、接地刀闸归集为开关(Switch)。通过归

集分类，提炼出同类设备的共有属性，降低了电网模型定义的冗余度。电网模型

对象分类不同于资产分类，比资产的分类更精细。有一些抽象的电网模型对象，

如负荷(Ene曙yConsumer)，在资产模型中没有对应的物理设备。

25
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保护动作：弁美．蜘断珞嚣 §址开荚

图3．13 电网模型的类别属性

3)电网模型拓扑属性

电气网络中电网模型导体设备对象(Conductin班quipmem)的拓扑通过定义

其拓扑端点(Tem血a1)来描述。Te瑚inal与物理连接点(Co衄ectiVityNode)关

联，形成电网拓扑的开关接点模型(S砸tch／Node Model)。把开关开断状态考虑

进去，连通的物理连接点ConnectiVi白，Node组成拓扑连接点(Topolo西calNode)，

即电网的母线支路模型(BuSBrallch Model)。

26
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图3．14电网模型的拓扑属性

4)电网模型SCADA属性

IEC标准中电网模型包含SCADA信息来在I删(RemoteUllit)，R1m有遥
控(RemoteComr01)、遥测信息(RemoteSource)定义，带时标的遥测信息放在

MeasurementValue中。
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滢、Measufment定义到Tre朋inal
}3、Measufemer睫VaIue是Meastlrefnel’t的馑，
}这个谯来彝RTU。
}4、冈U钉多个遥控遥溅点融mo【eco响麒或
}RemoteSou愆e

÷5。对于遥；燃点获得鲍锵量值放在

i№afemen耋Value中

图3．15 电网模犁的SCADA属性

5)电网模型量测属性

电网模型量测属性规范PSR拥有多个量测(Measurement)，在MeaSuremem

中，定义了量测的类型、量测对应的电气位置(Te砌血a1)、量测对应的限额集

(LimitSet)、量测对应的值(MeasurementV．alue)等关键信息。带时标的量测的

结果在Meausurementvalue中。对于同一个量测，在不同情况下可能使用不同的

限额(Limit)，例如，导线温度不同时允许载流量不同。这些Limit组织在一个

限额集合(LilllitSet)中。
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图3．16电网模型的量测属性

3．3 IEC61970标准的组件接口规范

IEC61970标准中的组件接口规范CIS是一套可应用于电网调度通信服务的

公共组件，它包括用于电网模型数据访问的通用数据访问(GDA)、实时数据访问

使用的高速数据访问(HSDA)、事件和报警处理所需的通用事件订阅(GES)、以及

报表和历史信息处理需要使用的时间序列数据访问(TSDA)。

GDA是用于访问基于CIM组织的公共数据所需的API服务，客户在只需要

掌握CIM知识的条件下，就可以访问由另～个构件或系统维护的数据，而无需

知道数据的逻辑模式。GDA接口提供的服务主要包括资源标识服务、资源查询

服务、资源更新服务和事件服务。由于实际运行时很少直接通过GDA接口对一
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些系统进行更新，并且从安全角度出发，系统可以提供数据，但一般不允许通过

接口进行更新，因此调度自动化系统CIS中允许数据读取涉及的资源标识、资源

查询和事件服务，但禁止资源更新服务对其他系统开放。

CIS组件规范定义的HSDA接口是高效交换数据的一个通用接口。采用服务

器／客户端模式的接口访问时，HSDA涉及的服务器接口、会话接口、浏览接口、

组管理接口、客户接口都是必须的，同步、异步读写操作则由服务器实现者决定

是否支持。

GES接口是高效事件信息交换的一般化接口，调度自动化系统CIS使用过

程中，它涉及的服务器和会话接口、浏览接口、客户接口对于传输事件和订阅信

息是必须的，与它进行对接的相关软件模块也必须支持。

TSDA接口提供一种标准、高效的时间序列接口访问方式。时间序列数据访

问是能量管理系统(EMS)最基本的服务之一，它提供时间序列数据的访问、存

储以及数据回放和订阅服务。该接口由调度自动化系统的报表、人机界面等模块

使用，包括服务器、会话接口、管理接口、浏览接口和客户接口，其中读接口服

务器必须完全支持，写接口可选。
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第四章变电站信息规划方案

4．1基于IEC61850的分层组织

基于正c61 850标准变电站的信息组织考虑如下场景H¨q：

过程层：实现模拟量数据的采集、控制命令的执行、断路器状态变化的上送，

所有数据均在过程层网络中传输。

间隔层：基于过程层网络信息的决策，并实现基于站控层网络的信息传输，

同时，实现某种面向电网调度的实时信息传送，如scAD册Mu。
站控层：基于站控层网络信息的各种应用，实现对间隔层，过程层装置的配

置，控制命令的下达等。同时，实现信息向集控站或电网调度端的传送，信息传

输机制在智能化应用过程中基于IEc61850-80-l系列标准。

考虑到变电站上送站内信息到调度中心的环节，因而需要建立变电站信息平

台的概念。借鉴IEc61970的基本思路规划变电站内数据流，数据存储、数据应

用以面向间隔的信息采集和面向全站的信息应用两方面为主，建立公共信息平台

的同时实现变电站智能化的三类应用，细化变电站内信息流实现方案。

mmtmt i；i： *ntz*曩：篓：

豳4 l变电站信息流示意图

一聃

。。。

一隅

。。；
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基于IEC61850标准变电站的信息规划结构见示意图4．1，过程层和间隔层

装置通过交换机实现信息的传输，其中大量的采样值信息流量是稳定的，突发性

报文信息流量是相对有限的，如GOOSE跳闸命令信息。信息流可按：①就地控

制、如全站式保护、低频／低压减载、备用投切、AVQC、程序化控制等；②实时

运行，如ScAD肿MU信息传输、实时运行分析(状态检修)、事故分析等；③
离线应用，如谐波分析、电量计费、仿真等。

4．2 IEC61850的智能电子设备建模

智能电子设备(Intelligent E1ec舡D11ic De、，ice)的信息模型和建模方法是

IEC61850标准系列的核心，这是由于变电站信息交换机制主要依赖于表达准确

的数据和通信模型。ⅢC61850规范的信息模型包括模型结构和模型的语义约定，

这一模型是解决数据的相互理解问题和实现互操作性的基础M。

对于遵循IEC61850标准来完成变电站自动化功能的智能电子设备来说，它

的通信网络访问内容由IEC61850完全定义，并且在这一定义下，设备模型的描

述采用标准的基于Ⅺ帆的变电站配置语言(SCL)，完成模型描述后选择特定通

信服务映射(SCSM)在IED之间实现信息的传输。

根据IEC61850标准，IED的信息模型为分层的类模型，信息模型的每一层

都定义为抽象的类，并封装相应的属性和服务。IED的分层信息模型自上而下分

为4个层级：服务器(SeⅣer)、逻辑设备(Logical Device)、逻辑节点(Logical

Node)和数据(Data)，上一层级的类模型由若干个下一层级的类模型“聚合”

而成，位于最低层级的Data类由若干数据属性(DataAn曲ute)组成。IEC61850

除了规范IED的信息模型结构之外，还定义了一套描述变电站功能实现的建模

方法，下面是这一方法的具体步骤：

1)确定逻辑节点和交换数据，逻辑节点是IED数据通信功能的最小部分。因此

要准确描述IED的功能，首先要确定逻辑节点和需要交换的数据，明确该IED

具有哪些功能，进一步确定在诸多功能中哪些是需要进行数据通信的，然后

根据IEC61850标准，将每个需要进行数据交换的变电站自动化功能逐一分

解为若干核心功能的逻辑节点。

2)建立逻辑设备模型，逻辑设备模型主要由逻辑节点和附加的服务组成，一个

32
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逻辑设备至少包含3种逻辑节点，即核心功能逻辑节点、物理设备信息

(LPHD)和逻辑节点零(LLN0)。LPHD定义了实际IED的一些公用信息，

如物理设备铭牌、健康状况，LLN0则为访问逻辑设备的公用信息提供通信

服务模型，如GOOSE控制块、采样值模块和保护定值模块。

3)创建IED的服务器实例，在IED分层信息模型中一个服务器至少包含1个逻

辑设备。除了逻辑设备，服务器还包括由通信系统提供的其他一些公共基本

组成部件，这些组件包括：①应用关联(Application Association)，它提供设

备间建立和保持连接的机制并实现访问控制；②时间同步(Time

SynchroIlization)，它为报告和日志提供毫秒级精度时间或为同步采样应用提

供微秒级精度时间；③文件传输(File TranSfer)，它提供了大型数据文件的

交换方法。④服务访问点(SeⅣiceAccess Point)属性，它是地址的抽象，用

于底层特定通信服务映射的标识服务器。

4．3变电站信息应用模式

4．3．1就地控制

就地控制基本分为三类：①基于本地信息的决策控制，如变压器保护、母差

保护、过流保护、距离保护、自投备用、小电流选线等；②基于局部区域／全站

信息的控制，如光纤纵差保护、稳定控制、低频／低压减载、VQC等。③运行操

作控制，如程序化操作、基于安全约束的智能操作票等。对于上述各种控制功能

的实现主要依据UIED，例如UIEDl作为变压器保护、UIED2作为全站自投备

用、UIED3作为全站馈线保护(含小电流选线)、UIED4作为光纤保护、UIED5

作为母差保护、UIED6作为低频／低压减载、UIED7作为安全自动装置等，而全

站UIED的时间同步基于IEEEl588模式。

必须注意上述应用基于全站信息，过程层设备以硬件化为主，间隔层设备参

考目前模块化的软件架构(如企业服务总线)实现集成化。未来过程层设备安装

调试跟着一次设备走，来自一次设备模拟量、状态量的信息只采集一次。信息应

用实现全站共享，决策基于全站的信息，功能实现可以在符合IEC61850的原则

下自由组态。各种应用功能的实现全部由软件来体现，装置硬件实现按照“探针

+PPC"方案，以19英寸整机箱布置，各UIED装置则具备功能集成的可能性。
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采取上述布置，所有的UIED装置均具备就地控制的特性，但对于如何有效

解决间隔层的独立性的同时，使得检修和扩建符合变电站建设运行的基本原则成

为另一个难题。基于上述思路产生全站式综合测控的应用，在110KV系统中应

用测控装置UDC．53l，该装置基于过程层网络所提供的SMV信息，完成所有潮

流P、Q，电流电压I、V、频率的计算，并将上述信息经UDC．53l网络口上送

至站控层网络，为监控后台和SCADA应用提供基础信息，同时，执行各种联闭

锁以及来自站控层／调度的控制命令，如AVQC、程序化控制等，而各种功能的

实现全部由软件来体现。

4．3．2实时运行

实时信息传输，如SCADA／PMU信息传输，PMU正常以20一100帧／秒实时

向调度传送信息。结合IEC61850的信息模型规范，SCADA与PMU的信息传输

将由不同的装置实现，其中PMU的实现机制见图4．2。

测控

装置

调度W舢ⅥS

图4．2基于220KV综合测控Ⅵ)C501的PMU实现方案

由于从PMU传来的数据信息是幅值和时间都连续的模拟信号，为了便于应

用到闭锁领域，有必要将这些模拟信号转换成数字信号，利用已有的SCADA和

PMU系统监视变电站的各关键节点的电压、电流的相位相角和电网连接处断路

器开关状态信息并向全站的数据记录中心进行实时节点的电压存储，同时统计电

网内各节点电压、相位在一定时期内的合格率，并以此确定关键节点的标准范围，

燕燕孬
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利用PMu测量到的相位等数据信息，运用数学模型和仿真等手段产生约束闭锁

逻辑。电网状态是实时变化的，只有根据实时数据对操作结果进行评估才能得到

接近最优的操作方案。

在综合测控UDC．50l的PMU实现方案中，数字化测控装置UDC．501从变

电站的过程层获取数据，再经过遵循mC61850标准的数据规范保存在数据记录

中心。同步相量测量单元PMU则利用全球定位系统提供的精确时间基准对电力

系统的状态进行同步数据采集，采集并计算得到的电网运行方式所需的重要信

息，如母线电压的相角及测量节点的电压量等，同样存储到数据记录中心。

4．3．3离线应用

数字化变电站与常规变电站自动化系统方案的主要差异在于：所有的信息均

在过程层网络和间隔层网络上传输，并且以标准的方式描述(SMV、GOOSE、

MMS)。因此，这些信息具备“机读”的可能，并可有效支持各种离线应用的实

现，如电网事故分析(含故障录波、故障信息系统功能)，保护预警、谐波分析、

倒闸操作的仿真模拟，保护仿真、计量等。

离线应用的核心是信息的存储、处理方案，因而可以借鉴IEC61970的概念

建立类似UIB信息平台，各种应用以标准接口接入，如CIS，同时，各种应用只

是依据所需信息采取订阅方式。基于上述方式对于电网事故分析的主要依据应包

括：①模拟量信息(SMv)、②保护动作信息(GOOSE)、③断路器跳闸信息、

④保护整定值信息(MMS)。

鉴于过程层网络已经提供完整的实时模拟量信息，80点／周或256点／周，因

此，对于电网事故分析应用可以基于两种方案：①简要信息处理：如故障相识别，

持续时间，断路器跳闸情况，保护动作情况，重合闸动作情况，故障测距结果等，

这些信息主要取之于过程层和站控层网络上的直接结果，经预先确定的原则简单

判断。②保护详细动作行为分析。

4．4变电站信息的CIM融合

变电站IEC61850模型向CIM转换的主要工作是在适应变电站SCL模型的

基础上对基准CIM的类层次进行调整，从而确立一个统一公共信息模型(UCIM)

的整体类体系框架【451，这里面包含的主要工作是继承层次根的确定和类继承层
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次的调整。然而就目前的面向对象软件来说，它的系统开发流程～般只支持单个

的继承层次根，而原有的CIM模型则是多根的继承关系，因此调整后的UCIM

在类体系架构上必须采用单根模式，即类继承层次中不出现多个继承层次根，从

而与面向对象的开发方式相适应。

在单根模式的管理中，越靠近继承层次根的元素对层次结构的影响越大，因

此在UCIM形成之前首先确定继承根。目前CIM和SCL模型有共同使用的根类

BaseElemem(SCL中类型名为tBaseElemem)，采用BaseElemem类作为UCIM

类层次体系的根。

CIM的根类层次 调整后UClM的根类层次

图4．3模型的根类层次变化

如图4．3所示，在模型的根类层次调整后，由于原来CIM中与BaSeElement

关联的TeXt和Private没有定义属性，因此在UCIM作相应的增加。同时CIM用

Identifiedobject替代了旧版本中的Naming类，IdentifiedObject类中的属性增加

到6个(数据类型都是String)，分别是：n锄e、aliasN锄e、localName、patllIlame、

description、m对D；SCL模型中，有部分类继承自tBaseElement，还有很多的类

继承自tUnNaming、烈aming类，因此在UCIM中，将N锄ing和UnN锄ing类
作为IdentifiedObiect和BaseElement的中间层次类定义出来。原属于

Identifiedobject类的6个属性的划分按下表4．1的方式处理：

表4．1 分配IdentifiedObject类的属性

属性 所属类

description UnNanling

n锄e Naming

“iajName

pathNanle

localN咖e

mRID Idcntifiedobject
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这样划分的层次，可为源自scL模型的类提供继承的根类，而unN哪ing

类、Naming娄、ld饥d删Object类的语义也更清晰。同时，调整后的继承层次
中Idemmedo“ect也没有缺失任何一个属性，使得ucIM的模型信息可以完整

正确，这也是模型合并处理中必须合理利用面向对象继承特性的原因。

变电站scL模型向cIM转换的类继承层次调整中，cⅡ讧引入口粥61850中

一些类的同时采用了多重继承方式。下图中LNodec∞tain叭FI】nclioncoⅡ瞳mer、

subEqllipmentc删协iIler都是通过多重继承合并到了原有的类继承体系中。这几

个通过多重继承引入的类只是处理对LN0de和subEq伍pm蛆t的包容关系。

垦雪露强哐
4 ／

nii；；；i￡1E等兰卜]
匡至翌
————F—一里室孓—莲圈圈

重薹重I f ⋯i_么。
、雪臣兰雪
围44 clM类体系中的多重继承

如上图4 4的多重继承在软件设计及实现方面有一定的负面作用，因为并不

是所有的面向对象语言都支持多重继承，比如Java语言中，就只能继承一个类，

另外要引入其他类只能通过实现接口的方式。但cIM是数据模型，出现在c州

中的类不宜理解为接口语义，因此ucn讧将原有继承链调整，在保证语义不变

的情况下将多重继承调整成单根继承方式。

转换成单根模式的处理方式有两种：～种是将其融入到主继承链中，另一种

是将PowerSy咖mResource对LNodecon扭iner的继承、conduc6啦quipmeIlt对
subEq伍pInentcontainer的继承、subst越on对Ft眦tionco“n证er的继承修改成为

关联关系。这里采用的前一种方式更符合面向对象的类形成原则。
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第五章企业服务总线的运算通信体系

目前，各级电网公司的运算应用服务大多都是内嵌在独立应用中的，如网络

拓扑、潮流计算和状态估计、可视化监控等，各部门只针对各自特定的业务进行

特定的运算，而这样的结果导致各业务部门之间的应用系统都是相对封闭的。随

着各个系统的深入开展和应用的不断提高，整体的信息运算服务呈现出一系列缺

点，如数据分散、网络模型参数得不到共享，因而增加系统参数和数据的维护难

度，导致各系统的计算结果不统一；同时部门问设备命名、接口标准不一致，同

一设备有多重命名方式，影响企业的运算管理水平提高。

基于电网企业现在的运算服务现状，一种开放式智能化电网运算应用体系应

运而生，它提出ESB运算服务总线与功能组件模块相结合的信息化架构。电网

运算的数据源来自不同业务应用系统，计算结果局限于内部独立应用，私有数据

有各自的数据表达方式，该架构的CIM应用为企业运算服务提供全局可交换与

理解的数据表达规范，而应用与应用具备相互认知的规则后，为避免通信接口的

结构过于复杂和提高运算服务的可延展性，采取企业服务总线的部署方式，运用

网络服务技术定义一组标准协议用于接口定义、方法调用，为运算服务提供异构

联络【30。311。

5．1 电网运算总线的信息服务

5．1．1 电网运算总线

ESB，即企业服务总线，区别于传统的EAI技术，ESB将更多的处理逻辑单

元分配到多个的端点上，中央服务器不复存在，业务逻辑处理能力及系统压力可

灵活调配【28之91。总线对于Hub进行拓展，拓扑形式为模块组件连接，而组件相

互联系的单一物理中心被虚拟化，分散到整个网络上，负载能力和灵活性都大大

增加。EsB逻辑布置实现系统模块间的松耦合，从而能够应对大规模应用集成。

电网运算服务在CIM规范指导下采取服务总线与功能模块相结合的方式，

网络服务技术的事件注册、服务调用原理衔接模块问的功能实现，而功能模块在

实现自身运算处理之后将结果在服务总线上传递，传递的过程由基于中间件技术

的模块适配器完成。适配器将挂接在总线的功能模块数据抽取、封装、共享，并
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遵照cIM标准封装为服务，实现一种面向服务的运算架构【271。电网运算服务的

逻辑架构如图5．1所示。

客
户
端
消
息

X

M
L

消

息

图5．1 总线运算服务架构

5．1．2运算架构的CIM应用

企业运算服务的开放式体系下CIM模型本质上就是一种对电力设备、电力

量测数据等信息的本体定义【261。如图5．2的层次结构所示，当运算服务总线组建

新的模块应用时，从新的系统建设角度看，CIM可以指导系统业务建模和数据

建模，而对于总线原有功能模块的运算数据集成，CIM也可以落地为消息规约，

实现不同业务应用之间，同一业务部门内不同应用系统之间的模型、数据交换。

目前存在的点对点应用集成与中央集线器联络服务方式都不可避免带来接口的

复杂性问题，而CIM为基础的总线运算服务能屏蔽理解差异，实现异构运算应

用之间的信息交换与通信。

I clM模型 I

I 信息共享 I I 系统建模 l

I数据标准化I I模型规范化I l应用系统规划I l应用需求变化

I 运 算 服 务 总 线 应 用

5．1．3总线与模块通信

图5．2运算服务的CIM应用

由于电力企业部门间的应用系统大多情况下是异构的，而且CIM标准的业

务与逻辑建模方式同样要求全局的运算服务总线方式具有跨平台、跨语言的通用

性。基于信息运算架构的以上要求考虑，总线运算应用服务应采用网络服务技术。

它是基于网络的、分布式和模块化的组件服务，其服务构建过程是应用集成的重

要模式。
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如图5．3所示，在网络服务方式的访问机制下，应用系统端写入特定的适配

器将自身封装，而适配器将提供与ESB总线通信的接口。采用ESB方式的信息

架构，各个异构应用系统都看成总线上的组件模块。当组件挂接到ESB系统总

线时，组件可以通过总线上事件的注册来修改全局信息，如某一组件内部运算数

据发生变化时，它可以发送XML变化消息到总线服务代理中，ESB总线服务代

理接收服务请求后，对该运算数据修改事件进行注册处理，并检查哪些组件使用

相关数据，然后总线会将变化消息分派到使用这些特定数据的组件，最后组件通

过模块适配器将消息转换成变化数据保存到各自的数据库当中，实现运算数据同

步。同步过程中模块适配器的内部结构屏蔽应用差异，消息转换机制实现共享信

息的交互处理。

I 总 线 服 务 代 理

，， <多服务请求

I ／事件监听(应用端) I 事件监听(整合中心端)
／注册<多 <多注船

事 件 列 表

服 务 调 用 信 息

cl_数据模型I RDF藉义描述I xMI。模墅表达I 应用适配器
＼ ＼ 功能组件模块集合1 ／＼由警同步／应臣亘m据同步＼、1留数据同步
图5．3功能组件的数据同步

5．2总线上的功能模块

5．2．1 电力系统模型模块

电力系统模型模块作用是管理电网模型，电网模型主要分为四个状态：历史

态，实时态，规划态和研究态，其中历史态是一个过去的模型，实时态是当前电

网运行的模型，规划态是增加已经批准但是没有投运的电网模型，研究态是增加

一些研究的电网模型。图5．4是电网模型的管理流程。

电网模型用符合CIM／XML格式的文件进行表达，首先我们要确定一种描述

CIM规范的数据格式，该CIM规范不仅要适应实时系统的模型，还要适应运方

等规划部门的模型。采用ImF Schema方式的通用格式机制，可以较好地完成

CIM模型的抽象UML转换。当CIM RDF Schema确定下来后，EMS系统导出
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的电网模型就可以转化输出为一个XML文档，即CIM，XML文件，并通过一定

的融合机制将这些CIMⅨML文件进行整合并根据版本特征存入模型库中。一旦

电网模型的某个状态，如实时态模型发生变化时，电力系统模型模块会通过自身

适配器的消息转换机制，将数据变化的情况变成SOAP协议的XML消息，并在

运算总线上进行传递，使得其他功能模块作相应的同步响应。

群一口
5．2．2量测数据管理模块

量测数据管理模块是维护与电网模型所对应量测数据的功能模块。与现有的

电网模型对应，量测数据分成四个状态：历史态、现时态、规划态和研究态。历

史态记录与历史态模型所对应的历史数据。实时态用来记录与电网实时模型相对

应的实时数据。规划态和研究态的量测数据主要是一些出力和负荷调整的数据。

负荷的数据一般来自于负荷预测，而出力的数据一般需要靠手工去维护。在总线

运算应用服务架构中，量测数据管理模块从EMS中获取变化的量测数据并保存

下来，而量测数据的变化信息由总线的消息通信实现。

5．2．3拓扑处理模块

拓扑处理模块主要用来进行拓扑运算，将开关／节点模型转换为母线／支路模

型，以供网络应用模块来进行计算。一般来说，规划态和研究态的模型是基于母

线／支路模型的，而历史态和实时态的模型是基于开关／节点模型的。那么在拓扑

处理模块中不仅需要将开关／节点模型转换为母线／支路模型，还需要将母线／支路

模型对应某个开关／节点的历史模型来进行反向转换，转换与反向转换是为了实

现不同模型基础上的网络应用模块运算服务。在转换后母线／支路模型中，考虑

到闭合的闸刀和断路器并不对潮流的分布产生很大的影响，同时在潮流计算中过

多的小阻抗支路会对潮流计算的收敛性和精确度带来不利影响，开关类元件将被

4l
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略去，只保留非零阻抗的电气元件。

5．2．4网络应用模块

网络应用模块，网络应用模块是基于母线／支路模型来进行计算的模块，典

型的有潮流计算、状态估计、负荷预测等等。目前国内已经进行了几次有关CIM

模型的互操作实验瞄之51，在EMS系统外部增加符合CIM标准的应用程序接口，

利用X1ⅥL文档作为网络应用的中间文件，在潮流计算或状态估计等过程中，

xML文档既作为自定义数据存储文件的目标输出文件，也作为潮流计算和状态

估计的数据源文件。同时，对于该模块，也可以使用现有的计算软件，如PSS／E、

BPA、PSASP等，设计特定的模块适配器并封装形成网络应用服务。

5．2．5可视化实现模块

可视化实现模块是将电力系统运行状态进行形象显示从而达到便利监控效

果的功能模块。在企业运算服务总线的信息架构中，可视化实现模块处理的图形

数据来自不同异构平台的应用系统，对于SVG文件数据描述的统一，可以利用

RDF Schema的)叫L文件元数据定义规则，由于SVG本身也是一种基于XML

标准的格式文件，因此在ImF Schema的数据映射模式下，可以将SVG文件中

的数据描述转换到符合CIM标准的命名规则和关联关系，当SVG文件数据发生

变化时，通过运算服务总线上挂接适配器的消息转换机制，使其他SVG应用进

行相应的刷新操作。这种SVG的CIM应用使得异构图形系统之间也具备交互的

通信方式。

5．3某电网公司运算服务应用

5．3．1总线部署的运算数据集成

数据集成是将不同来源与格式的数据逻辑上或物理上进行集成的过程，过去

该公司不同系统中的电网运算信息没有集中存储，因而不同数据源之间的信息很

难相互对应和匹配，部分系统短期内难以提供直接的访问接口，例如调度自动化

系统中的历史数据和实时数据，很多业务系统都想使用，但是访问时存在一定的

困难。通过运算数据集成，可以将这些数据抽取到UIP(Utili锣Inte静ation Bus)的

统一数据库，进而可以封装成SOA服务，提供标准的访问接口应用。
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从该公司的信息应用布局分析，运算数据源按照格式主要分为：1)CIM／XML

文档文件，如EMS系统导出的电网模型。2)数据文本文件，如EMs系统导出的

实时断面文件。3)运方和调度使用的数据，如调度DMIS系统中的历史相关生产

数据。4)SAP(Systems Applications a11d Products)系统，如资产财务、营销管理等

相关数据。5)发布在企业运算服务总线上的服务，例如调度自动化系统可能将模

型和数据访问封装成服务。

运算数据集成的主要处理流程如图5．5所示。首先根据数据应用(如辅助决

策以及规划应用)的需求，分析需要集成的数据，并确定数据来源，该来源可能

是某业务系统，也可能是发布在企业运算服务总线上的某个服务；然后设计集成

数据的模式，并确定数据从源系统到数据仓库的抽取、清洗、转换逻辑，例如在

实现设备的统一编码之前我们需要处理设备的编码转换；之后定制数据抽取、转

换和导入过程，将数据从各业务系统集成到数据仓库。集成到数据仓库中的数据，

一方面供辅助决策使用，另一方面通过企业运算服务总线等方式发布出来，供其

他应用使用。
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5．3．2总线运算通信应用

图5．5总线运算数据集成设计

目前该电网公司搭建完成基于IBM W曲Sphere Message Broker(WMB)产品

的企业运算服务总线，相对于BEA公司的AquaLo酉c SeⅣice Bus，根据第三方机

构性能评测显示，在轻负荷时两者性能相差不大，但是在并发用户数增加的情况

下，IBM W曲Sphere Message Broker的处理能力更强，而对比SAP公司的产品

NetWeaVer，WMB则在通信性能和支持异构系统集成方面更胜一筹。作为企业
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异构应用消息通信体系的主要联络，IBM WMB的功能主要有接收并发路由消

息、转换消息格式、给服务订阅者发布消息、访问外部数据库处理增量消息或存

储消息、事件应答和错误处理机制。

如图5．6所示，目前组建的WMB结构由两部分组成，一是服务消息代理的

开发环境，它是基于Eclipse开发环境，开发人员或维护管理人员可以利用它进

行代理应用程序开发和代理部署、管理；二是服务代理域，代理域里面有两个关

键部件，配置管理器和消息处理器，对消息处理器的管理和维护工作都是通过配

置管理器完成的，而消息处理器则是总线消息处理的核心单元，它主要包括路由

配置、格式转换、异构匹配等功能部件。

lBM w酣B滴息逶倍黎构

消
慧

开
发

球
壤

囤困 应用并发

存储库

应用程序A I l应用程序B I l应用猩序c l l应用瑶序D

图5．6 IBMWMB消息通信结构

如图5．7所示，当完成作为应用消息通信联络的企业运算服务总线组建后，

各模块的应用程序依据IEC 61968标准定义特定状态的事件信息，通过运算服务

总线实现与其他应用程序之间的通信，例如总线上的PSS／E计算应用服务，该应

用程序作为网络应用模块的一种高级应用，它首先经运算服务总线从模型模块中

获取计算的必要信息，如母线／支路模型等等，根据这些信息进行CIM标准的数

据与PSS／E私有数据进行转换，最后将计算结果再转换成量测数据进行保存。在

规划场景需求应用的过程中，转换后的量测数据以断面文件的形式存储，而规划

应用是基于某个断面开展的，那么可以认为某个断面就是一个CIM全模型，在

此基础上增加一系列增量文件，通过增量文件和全模型的合并，来获得某个断面
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上的规划态。

CIM模型转换PSS／E文件的过程主要是将CIM中的母线／支路模型转换成开

关／节点模型，然后将量测文件中的数据挂接到相应的各个设备中去，它包括以

下几方面：

1)转换标识符。在规划计算应用中标识符的转换保留当前规划结果，例如预

设的母线号，这不同于运行中的母线名。规划和运行实体(不同时间段中相同的

实时对象)之间的关系需要表示。

2)转换运行设备到规划设备。这需要映射两个模型间的设备(设备到设备)，

这个映射将不只是简单的一对～映射。不同类型的运行实体将映射到同一个规划

实体，例如串联电容器和电抗器同样映射到支路部件。

3)等值负荷模型的转换。运行和规划模型可能在不同的层次上表示电网模

型，当转换一个运行模型到规划模型时，方法是用一个等值负荷来表示。

4)转换网络状态。规划应用中增量模型的获取，这需要运行模型提供规划网

络的一些必须值，如量测数据和设备参数。

广砷广两厂两厂田
I数据集lI服务传输II消息转换I|组件服务l

l cIM文件l·—————·—————÷————■一l Pss／E I

l呈型苎壁l} i—也奎竺鳖塑J
PSS／E

仿真计算

量测数据
转换

增量文件
录入

模型互转
仿真计算

web消息
SVG图形

可视化

图5．7基于CIM的PSs／E规划运算
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第六章CIM规范的数据通信与地理信息展示

地理信息可视化是电网运行状态监控和辅助决策的重要组成部分，作为一种

电网可视化系统的环境实现平台，ARC／INFO是美国环境系统研究所开发的典型

地理信息系统软件【32羽】，该软件以数字形式来管理、分析和显示空间数据。然而

现有的地理信息软件平台缺乏组织型的复杂数据存储单元，只能依赖离线的关系

数据库，如Oracle、EPS2003、SQL Server等作为电网地理信息的数据载体【34西J。

离线的管理方式应对大规模的电网改造时，应用系统的维护人员需耗费大量的编

辑工作来实现可视化应用和实际电网结构相匹配，而且孤立的系统维护和监控，

难以满足电网的组织结构变化和运行状态的时效性要求。

本章研究基于电网模型的地理信息可视化实现方法，应用综合数据平台的模

型接口程序导出Cn嗄／Ⅻ他电网模型【3∞剐，其中电网模型包含的设备参数和量测

数据是EMS系统、运行方式处和继电保护处三方的融合信息。在形成电网模型

文件的基础上，该方法通过DOM文档解析和地理信息数据的导入程序执行，定

义电力系统关联类来表达电网的实际属性并设计ODE接口(Open Development

EnViroment)的外部操作环境，实现电网拓扑关系的创建以及一系列图形特征的

绘制与显示。CIM规范的电网模型实现运行状态显示使可视化系统与其他接口

应用具备交互通信的数据载体，从而有效地衔接到电力企业的信息服务体系。

6．1 总体设计

从模型文件到地理信息可视化的实现，要解决大量的地理信息数据如何避免

手动录入ARC／INFO数据管理系统的问题，如图6．1设计流程所示，这里采用编

写语言开发程序从预定义的数据关联类导入信息数据库的方法，即相关C++程序

定义各种电力系统涉及的关联类，如线路类(Line)、变压器类(Transfomer)、断

路器类(Breaker)来表征实际电网中的设备元件，而与这些类数据成员相关的数组

则存储经过解析的CIM／XML模型文件电网地理信息。在ⅪⅥL文件解析过程中，

地理信息形成DOM树的数据组织结构并以树节点为最小提取单元将参数保存到

预定义数组。此后ODE接口的外部操作环境完成参数从数组到INFO数据管理

系统的传递，并形成图形显示的底层数据模型。数据模型是由Coverage、GRID、

属性表、TIN、影像和CAD图像来实现空间信息的表达和管理，而ARCPLOT
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单元实现交互式制图和绘图，ARcEDIT模块则处理图形和数据管理系统的编辑

工作，两模块包含绘制与编辑图形的各种命令，由此协助触犯／INFO执行程序

最终利用INFO数据管理系统的地理信息进行电网拓扑创建和具体图形显示。

规
范
电

网

模
型
文

件 蓁瞧◆
图6．1 电网图形显示实现流程

6．2电网信息的导入

6．2．1元件关联类的定义

地
理

信
息

电
网

图

形

应用CIM／)(ML电网模型的地理图形显示过程中，电力系统中每一种实际设

备都要对应一个电气元件类，包括母线、输电线、变压器、断路器、发电机、负

荷等等，而这些元件类直接或间接继承自一个基类，其中变压器的类层次结构如

图6．2所示。

I至竺堡苎p-1堡三兰兰卜1 堂皇 l

匝囱臣墨堑)(卫
口妇[蛰

图6．2 ClM中的变压器类层次

在变压器类层次结构中，传导设备和系统设备是继承关系，图元的公有属性

和方法定义在基类系统设备中，从基类中派生出的子类传导设备则定义私有的属

性和方法，而量测类与变压器绕组类则是聚合的关系，聚合表明类之间一种整体

与局部的联系，即量测值类是构成变压器绕组类的其中一部分，最后层次关系图

中直线是一种简单关联，表明类之间存在某种概念上的数值联系。利用面向对象

技术，所有元件类封装自身的属性和方法。其中属性包括描述图形信息的绘图属

性和表示设备物理参数的物理属性，它的表达由编程语言环境中的数据成员确

定；方法则分为实现图形绘制编辑的绘图方法和实现设备操作的物理方法，其定

义方式由类成员函数实现。
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6．2．2设备的地理信息存储

考虑到标准的CIM／)(ML电网模型不包含地理信息，本文将目前的电网模

型加以扩展【39】，形成一个独立存储电气元件地理坐标信息的XML文档文件，

坐标信息由综合数据平台维护静态参数的ORACLE数据库提供，具体做法是

对CIM模型规则下定义的设备类和设备容器类添加六个表示电力设备地理位

置的公有属性，即经度、纬度、起始点经度、起始点纬度、终点经度、终点

纬度，其中经纬度属性适用于单体设备，而起始点和终点经纬度属性适用于

两端子设备。添加的地理位置属性基本涵盖主要的电力系统元件类，即包括

发电机、变压器、线路、杆塔等等。如图6．3所示，扩展后标记电力设备地理

坐标属性单独以XML文档的形式保存，在应用程序执行前期通过文档解析加

以提取并作为编程语言环境中预定义数组的坐标数据。

<ciI：Ganta r西：耻’g被ta 3。>
<ci重：H狃irIg．description><／ci曩：珂撕w．descripti∞>
<ci重：日锄dng．na啊呛><／ci曩：Haling．n雏e>

<ci^：Haming．aliasname><／ci曩：N锄dng．ali锄ate>
<ciI：Gant a．G皿TA功>71<／cin：G甜乱GAMrA功>
<ci曩：Gant毛GT∞RI>35．93T<／ch：Gant a．G珊R工>
<ci且：Gant a．GTLO聪>114．299<／cim：Gant a．GTLO孵>

<ch：Ganta．呃IHUDA玎贬I>安阳<／cim：Gant a．髓IHUD^H呃I>

<ciI：Ganta．FK—AcLI狐SEG陋耵r茁：res01lrce=。hLI丰洹线。，>
<／ci置：G锄ta>

图6．3 地理信息文档片段

6．2．3 电网模型的加载与解析

电网模型结构根据目前的CIM导出规则创建【404劲，而模型文件和地理信息文

档的生成均使用DOM方法，即首先创建DOM文档对象并调用该对象的Load方法

加载一个本地文件，然后构造文档内容字符串，对文件注入XML内容，最后调

用Save方法保存文件。表6．1是该方法下接口程序导出区域电网模型文件的指标

参数，其中文件l为历史态模型，文件2为实时态模型，文件3为规划态模型。

表6．1模型导出参数表

类泌 区域数 节点数 记录数 耗时

模型文件l 18 37654l 523426 37．7s

模型文件2 18 379635 531354 39．2s

模型文件3 18 381347 538670 40．1s
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电网模型创建完成后可以对模型文件进行解析操作，提取特定的电网地理信

息。目前解析xML文件有SAx和DOM方法，SAX方法利用回调和事件触发机制，

返回应用程序需要的局部信息，该方法解析效率高，占用内存少，但由于返回的

文件信息没有适应性的数据结构，不利于元件类在后续应用中的关系表示。而

DOM方法解析时直接形成文档树，树节点为信息最小存储单元，树节点之间有

明显的类层次关系，如父子节点中的继承关系，因此利用DOM树的层次结构，

采取顺序递归的方法完成模型文件的信息抽取。解析模型文件的过程中程序以树

节点元素的名称为搜寻标记，首先搜寻第一个树节点，该节点被定义为l级节点，

节点数设为Ml，在l级节点的基础上寻找它的子类节点，即2级节点，节点个数

设为M2，依次递推，文档树末级节点数则为MN。每次搜寻都往下一级节点，忽

略当前所在级别节点的节点查找，直到搜寻路径结束后返回初始搜寻节点开始路

径搜寻。由于顺序递归是单纯的纵向查找而忽略横向的搜寻，因而循环次数是搜

寻路径的数量Ⅲ而不是所有节点数之和(Ml+M2+⋯⋯+MN)，查找效率有显著
提高。

6．3可视化元素的生成

6．3．1 oDE接口命令传递

应用ARC／玳FO的地理图形显示工具执行命令与功能传递，目前有两种不同

的实现方法。一是它利用自身的AML语言开发环境，用户编制自己的菜单和程

序，但AML语言在处理一些复杂的线程控制，如循环、条件嵌套是解释执行的，

因而命令传递的执行延时长且效率低，对外部应用的可控制性差；相反，ODE

接口是编译执行的，程序的流程和控制不再由AML解释器来控制，而是把AML

命令映射到ARC／INFO的运行库上，仅在需要时才会调入AML解释器的部分模

块。在编程语言环境中利用ODE接口可调用ARC／INFO后台的所有命令和功能，

而实际系统运行也表明ODE方式替代AML语言的全局信息可视化时间由约12s

减少至5s左右。

6．3．2拓扑关系的建立

在ARC／INFO中可用CLEAN或BUILD执行命令建立图元特征的拓扑结构

自动生成和修改。具体过程是在拓扑建立前通过ODE接口传递COOI①INATE
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命令，根据预定义数组的坐标信息定位拓扑连接点位置，在保证弧段标识码与多

边形标识码都唯一的前提下，调用cLEAN或BuILD命令创建连接点问的弧段

或多边形拓扑结构。

cLEAN和BuLD命令在定义特征拓扑关系和生成特征属性表时在某些功

能上是有区别的娜删。建立点特征拓扑关系选用Bulu)命令时带POINT参数，

建立线拓扑关系时，覆盖层中的弧段无交叉选用BuILD命令带L斟E参数，弧

段有重叠或不清楚时选用cLEAN命令，而建立多边形拓扑关系时，覆盖层中的

无重叠弧段则选用BuILD命令带POLY参数。cLEAN命令可以生成并更新点、

线拓扑关系，而在BuILD命令带LD旺参数的情况下则无法完成更新操作。鉴

于cLEAN和BuILD命令两者的区别，在拓扑关系建立过程中，必须根据特定

情况来应用这两种命令，使得拓扑关系与实际电网地理信息完全一致。下图6 4

是某供电区域根据厂站和输电线路地理信息位置绘制的电网拓扑髑。

图6 4电嘲地理信息拓扑图

6．3．3电网图形元素的显示

在ARc，州F0的图形显示功能中，元件类属性都主要由简单的点、线、面

特征表征，而把这些点、线、面特征按主题信息组织成的一个集合被称为图层。

每个圈层都是通过一个内部顺序号与相应的属性数据相连接，这些属性数据由一

个关系数据库管理系统束进行管理和维护，由此实现图形元素和空间数据的双向

连接和查询。

完成拓扑关系的创建和电网信息导入后，就可以进行图形元素的生成工作。
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对于点和线电网图形元素，目前ARc删FO中所提供的绘图编辑手段，可以用

包含精确地理位置信息的背景地图为基础来绘制所需要的电网图。但是由于

ARc，玳FO所提供的绘制线路的手段是以编辑界面下手工绘图为基础的，所以在

用程序自动生成一条线路时不能按照其原有的绘制方法(从一个端点开始一直画

到另外一个端点结束)来完成，而且再考虑到ARc，INFO中对于node点与vcrtex

点的概念区别和线路两端必须是nodc点的约束条件，因此点和线的电网图形元

素绘制首先需要完成两个端点的定位．却确定出两个n。de点(也就是线路的首

尾厂站)。端点确定后生成两端点直接连接的一条直线，再对直线进行调整，将

线路上各个坐标的经纬度信息以verIex点的形式融合到已经生成的直线中去，得

到所希望的一条具有精确定位信息的输电线路。而对于多边形和面特征图形元素

来说，它主要表示电力网分布的行政区域或者供电区域。这些电网图形元素的空

间数据与属性数据一般不经常更新或维护，因而其信息可以不依靠xML文件承

载来导入到数据管理系统之中．而是直接将这些面特征或多边形程序自动生成的

Region标识码和弧段标识号序列分别存储在m哲on属性表和弧段属性表中。当

电网多边形和面特征图形元素信息获取后．直接用数字化的方法米表示电网的区

域分布。

圈6 5区域电乐分布展示圜
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图6 6断面稳定极限状态目

按以上处理方法的同时结合综合数据平台的实时接口，与实际电网相关的

点、线、面特征的图元元素都能够旱现出来，图6 5、图6 6分别是电网运行过

棵中厂站的区域电压分布展示图和断面稳定极限状态图的实时效果。其中断面稳

定极限状态图中饼状图形的红色部分显示当自“运行断面的输送星占极限值的百

分比，白色部分代表当前监视断面运行的稳定裕量。
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第七章小结与展望

通过综合能源与通信架构中标准的分析研究，确定智能化网络具备的功

能及其相关运作，即架构建筑重要而必须的需求分析。这一步需要完成的工

作是对全局系统的功能设置小组或分类，从而使得研究达到各分类功能需求

的可行手段，这里的探索因素包括功能选择和重要的标准应用。

通信体系架构的特定需求确定之后，可以在全局的通信环境中的一部分

内进行相关的标准应用，例如本文第三章所描述的企业服务总线与功能模块

相结合的运算服务框架就是目前电力企业信息化异构融合的可行解决方案，

这一方案在ESB原理和网络服务技术的基础上通过消息转换、事件注册和服

务请求的业务逻辑方式集成各类嵌入式运算应用，从而打破企业内各业务部

门之间应用系统联系相对封闭的状态。

而对于智能电网中建立变电站信息平台的概念，本文借鉴IEC61970的基

本思路，首先规划变电站内数据流、数据存储、数据应用以面向间隔的信息

采集和面向全站的信息应用两方面为主，然后建立公共信息平台的同时实现

变电站智能化的三类应用，最后细化形成变电站信息流实现方案。除了站内

的信息规划应用，变电站与调度中心之间的数据共享也是通信体系建设关注

的焦点，一般而言IEC61970 CIM用于支持电力系统模型在控制中心间的交换，

也用于控制中心内应用间信息交换，而IEC61968 CIM用于配网管理等系统的

集成。IEC61850 SCL(变电站配置描述语言)通过逻辑节点描述智能电子设

备，同时给出变电站一次设备和逻辑节点的连接关系，是变电站自动化应用

领域较为完整的信息模型。IEC61850在变电站一次设备定义方面与IEC61970

部分有较好的对应关系，但更侧重于通信系统的描述。

本文第六章研究基于CIM规范的电网模型地理信息可视化实现，以独立的

XML文档形式保存设备地理信息，当实际电网构造和布局发生变化时，利用综

合数据平台的接口导出或其他方式修改文档信息，从而减少系统维护工作量并准

确反映电网运行的状态变化。在系统实际应用中测试表明，该方法采用ODE方

式而摒弃AML宏命令语言显著提高函数的调用和执行效率，从而有效缩短程序

运行周期和刷新时间。另外，应用DOM方式解析模型文件可以得到较完备的数
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据结构，有利于系统的后续扩展。

面向智能电网的通信体系标准应用未来应着眼于研究正C61850模型和

IEC61970模型到统一公共信息模型的映射处理规则，以及在统一公共信息模型

和映射规则的基础上构建电力系统模型及应用系统的方式。然而，就目前的已经

建立的映射规范和接口设计而言，仍未足以完整覆盖智能电网要求的所有实体对

象，可能存在某部分关联类及其属性的缺失，如何弥补这一缺失并最终形成行之

有效实践方案，是今后架构通信标准应用较具价值的研究方向。
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