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摘要 : 国际电工技术委员会的 IEC61968系列标准对电力系统的设备对象建立了基本模型。本文按照国内对

设备维护管理系统的实际需求 ,在标准的公共信息模型 C IM基础上从设备的资产、量测、工作、文档这些方面

进行建模 ,针对该模型的优点提出了在电力信息领域建立公共信息平台的概念。
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0　引言

随着计算机技术越来越广泛地应用在电力系统

中 ,电力系统的自动化程度不断提高。随着电力

M IS进程的逐步推进 ,需要一些数据挖掘软件对其

信息进行深度加工和预测 ,电力系统设备维护也需

要在此基础上对设备面向对象建模。为了能向电力

设备维护部门提供一个标准的机制来交换和维护设

备信息 ,国际电工技术委员会 ( IEC)负责电力系统

控制及其通信相关标准的第 57技术委员会 ( IEC

TC57)制定的 IEC61968系列标准中对电力系统的

设备对象建立了物理逻辑的基本模型 ,基本上概括

了对设备、设备的量测、设备的维护和管理过程的描

述 [ 1 ]。由于该标准定义的电力设备模型是基于国

外电力系统的情况 ,本文按照国内对设备维护和管

理的实际情况 ,对设备对象进行了细化 ,对量测、文

档等对象进行了补充 ,统一组织、共享设备管理和维

护的信息 ,建立一个面向管理、诊断和维护的电力设

备对象模型。

1　设备维护管理建模的总体架构

1. 1　建模表示法

公共信息模型 (C IM )是 IEC61968系列标准定

义的重要部分。它是一个抽象模型 ,表示在一个电

力实体企业中有关实体操作的所有主要对象。通过

提供一种用对象类和属性及他们之间的关系来表示

电力系统对象的标准方法 ,基本上包含了所有与电

力生产相关的类模型 [ 2 ]。C IM用面向对象的建模

技术定义。具体地说 , C IM规范使用统一建模语言
(UML)表达方法 ,它将 C IM定义成一组包。每一个

包包含一个或多个类图 ,用图形方式表示该包中的

所有类及它们的关系。然后根据类的属性及与其它

类的关系 ,用文字形式定义各类。UML语言定义了

九种图 ,其静态建模机制由类图、对象图、包、构件图

和配置图组成 ,对动态模型的描述主要由用例图、状

态图、活动图、顺序图和合作图组成 [ 3 ]。本文使用

用例图 (U se Case D iagram )来从用户角度对应用系

统的功能需求进行分析 ;使用类图 (Class D iagram )

来描述电力系统客观物理设备对象的静态建模 ,其

中主要包含三种静态关系 :一般化 ( Generalization)、

聚集 (Aggregation)和关联 (A ssociation ) ;使用 Ra2
tional公司的 Rose工具来维护 C IM的模型。

1. 2　设备维护管理模型的架构

对设备的维护管理工作 ,需要针对成千上万的

不同设备 ,进行分类管理 ;对管理过程中产生的动态

量测数据 ,对记录数据信息的各种文档 ,进行有效的

模型化 ,因此模型需要覆盖维护管理工作的全过程。

设备维护管理模型由资产包、量测包、工作包和文档

包组成 ,如图 1所示。其中资产包定义了设备对象

的物理电气层面模型和资产价值层面模型 ,电力系

统中设备的分类、继承 ,资产的价值 ,归属等都在此

包中模型化 ;量测包定义了用于设备管理的试验数

据和量测数据 ;文档包定义了与实际存在的文档相

关的文档模型 ;工作包描述操作设备对象的工作过

程 ,其包含于文档包 ,因为从工作的产生、实施到结

束的过程中都用一类文档工作单贯穿始终。这四个

包基本概括了维护管理工作中设备的相关信息。

电力设备的维护团体包括了维护人员、专家和

设备制造商。设备管理的流程一般为 :当设备运行

部门报告设备故障后 ,检修专家获得测试数据来确

定故障原因 ;维护人员使用量测手段得到设备的更

深层次的信息 ;设备制造商和运行部门提供详细的

设备制造和操作信息 ;由维护人员管理和维护设备 ;

以上所有的工作最后均被记录到文档中作为历史积
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累和原有设备更新信息。图 2通过 UML中的用例

图描述了上述的流程。

图 1　C IM设备维护管理模型架构

Fig. 1　Model of C IM equipment diagnosis and management

2　设备对象的建模

根据以上模型框架和设备管理流程的描述 ,对

设备对象的建模可以分为 :①对资产 (物理设备 )的

描述。独立看待每种设备的健康状况和运行情况。

②物理设备与量测量的联系。用以评估设备的健

康状况和运行情况。③文档的作用。对物理设备

的各种工作都被记入文档 ,用于管理各种各样的标

准和历史经验。

图 2　设备管理的用例图描述

Fig. 2　U se case diagram descrip tion of equipment management

2. 1　资产的模型

资产是电力企业的有形资源 ,包括电力系统设

备、建筑物等等。由于资产具有一个复杂的生命周

期 ,从购买、安装、维护、替换、维修、重装、折旧和退

役会经过一个相对较长的时间 ,在不同的时间段中 ,

资产从属于不同的组织 ,因此 ,对于设备的维护管理

而言 ,资产所属的组织及组织角色都需要在资产定

义中包含 ,如在生产期间 ,组织角色可以是生产厂

家 ;而在建设期间 ,组织角色是建设厂家 ;在运行维

护期间 ,组织角色是运行维护部门。对同一型号的

资产来说 ,往往具有许多相同的属性 ,但是同一类型

的资产往往由于不同型号的资产生产时的材质不同

属性可能有所区别。如一般绝缘子和玻璃绝缘子在

属性上就存在差别。为了消除上万种设备大同小异

的区别 ,可以采用纵坐标的方式来描述这些差异。

即如果出现一个新设备型号具有一个新属性 ,则不

必修改那种资产的属性 ,只是在资产模型中加入一

种新资产模型 ,然后描述这种资产模型具有哪几个

额定值、哪几种属性。为了描述资产模型所处的物

理位置及大小 ,还需要建立设备的所在地区 Zone类

和大小尺寸 D imension类。这样 ,在资产的空间方

面 (物理位置关系 )和时间方面 (资产组织关系 )上

模型化了电力设备的资产。

图 3　资产类的逻辑框图

Fig. 3　Logical framework of asset class

电力系统中的资产总体上可以按照 C IM中的

点型资产和线型资产来分类 ,但 C IM中并未对资产

进行细化。为了国内电力系统维护与管理工作的便

利 ,本文将资产重新细化如下。

1) 电气设备资产 :指在电力系统中存在的点状

资产 ,一次设备有变压器、避雷器、电抗器、开关、闸

刀等 ,同时还有二次设备和三次设备。如在线路中

存在绝缘子和电缆接头。

2) 导体资产 :指在电力系统中存在的线状输送

电能的资产。如电缆和架空线以及地线。

3) 建筑物资产 :指在电力系统存在的可以支撑

导体资产以及放置设备资产的建筑物。如变电站。

4) 建筑物支撑资产 :指可以支撑资产的支撑物

和支撑索。如杆塔基础和拉线金具。

5) 电缆沟组资产 :指可以放置电缆的电缆沟、

电缆井、电缆通道的总称。

6) 设备屏柜 :指具有一定规范和体积的可以存

放设备的柜子。

7) 工具 :指进行一些试验和辅助用途的设备 ,

如安全工器具 ,试验用的工器具。一般指那些不长

期运行在某一个位置的资产。

所有细化的资产设备均是以资产 A sset类为父
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类 ,继承了资产类的属性和其与其它相关类的关联、

聚合等关系。举个例子 ,如图 4所示 ,变压器资产继

承于电气设备资产 ,构成变压器主体和提供绝缘、导

电等功能的线圈、分接头、套管等设备既是强聚合于

变压器的组件 ,又是继承于资产父类的一种设备资

产。对于不同类型的变压器 ,如油浸风冷式 ,水冷式

变压器等所具有的特殊属性 ,就在变压器模型类中

枚举各个变压器模型 ,在其中添加特殊的属性。而

对于一些设备的公共关系、属性 ,就不需要在各个具

体设备中重复添加 ,而是在其父类的非私有属性中

体现 ,充分利用了 UML语言继承性的优点。对于其

它的电力设备包括电缆、断路器、开关站等 ,也采用

类似的建模方法。

图 4　变压器模型

Fig. 4　Transformer model

2. 2　量测模型

在电力设备试验和量测中有很多试验 ,包括运

行前试验、维护试验、故障诊断试验等。这些试验会

涉及到设备的绝缘、耐压特性等各种电气特性 ,测量

参数针对不同的设备 ,需要包括电气、机械、化学、热

等各方面 ,还有量测所用的技术 [ 4 ]。在设备的维护

管理中应该模型化所有的与设备试验和量测有关的

信息。如图 5所示 ,这些信息在量测包中定义。

图 5　量测类逻辑框图

Fig. 5　Logical framework of measurement class

量测 Measurement类实体是量测包的核心 ,描

述了关于量测发生的时间、原因和时间间隔等信息 ,

通过遍历量测类可以搜寻特定的试验结果和其他信

息。由于不同量测事件之间可能存在关联 ,量测类

用一个递归关系来体现这种关联。量测类型 Mea2
surementType类模型化了各种各样实用的量测类

型。根据 IEEE标准 6221995,仅仅对电力变压器及

其组件就有超过 50种的诊断试验项目 ,例如变压器

油的量测就包括水含量、溶解气体、绝缘强度、粒子

计数、绝缘损耗、功率因素、界面张力、酸度等 [ 5 ] ,因

此 ,量测类型与量测是多对多的关系 ,每一量测可以

有多个量测类型 ,而每一量测类型也可应用于多个

量测。同样 ,量测技术 MeasurementTech类与量测

也是多对多的关系 ,它使每个试验项目可以应用一

个或几个在量测技术类中被模型化了的技术。例

如 ,局部放电测量就可以应用两种量测技术 ,分别是

以皮库为单位的宽带测量和以微伏为单位的窄带测

量。应用不同的量测技术将获得不同的量测结果 ,

如果在信息交换中关于量测技术的信息被忽视时 ,

就有可能得出错误的结论 ,因此关于量测技术和类

型的信息对于故障分析和诊断是很重要的 ,也必须

在量测包中模型化。对设备的故障诊断必然需要给

各种量测值提供对应的限值 ,超出这个限值 ,就进入

设备故障处理的流程。限制 L im it类就给相关量的

量测值分配一个限制集 ,并与资产额定值类相关联 ,

一个量测值可以拥有几个限值。每个量测技术可以

导出一个或几个输出参数 ,由测量技术属性 Mea2
sureTechA ttributes类模型化。例如 ,变压器油中的

溶解气体测量可以产生包括 H2、CH4、C2 H6等等各

种气体属性 ,它们的量测结果由量测值 Measure2
mentValue类模型化 ,量测结果可以通过量测值来源

MeasurementValueSource类被进一步分类。单位 U2
nit类是使各个量测值具有意义的重要类 ,定义了全

部量测值类型的集合 ,如兆瓦、千伏等。

量测包中所定义的量测相关类 ,通过对一个设

备实体的量测展开 ,从量测发生的时间、原因 (量测

产生的地点则由与量测关联的资产包描述 ) ,到量

测过程所采用的技术、手段 ,量测过程结束后产生的

结果 ,对设备量测进行一个立体的描述 ,基本概括了

设备维护管理实际工作中的量测过程。

2. 3　工作和文档模型

文档通常是用来记录各种标准和历史经验的。

对于设备维护和管理来说 ,详尽地记录设备的维护

过程和单个设备的故障历史 ,可以方便今后维护工

作的时间安排和故障设备的选择确定 ,对维护经验

的积累和提高都有着重要的作用 ,因此模型化这些
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信息也是很必要的。文档是信息交换的单元 ,是所

有活动的记录。在电力 M IS应用中 ,有很多的信息

流 ,具有大量的文档信息 ,设备维护管理过程中的文

档类由图 6所示的框图描述。

图 6　文档类逻辑框图

Fig. 6　Logical framework of document class

设备管理、维护等各种活动均由文档 Document

类来记录 ,它是各种子文档的父类 ,定义了文档基本

模型的三个方面 :文档范畴 DocumentCategory类 ,描

述文档资源所属的范畴 ,如标准、白皮书、仪器手册

或者说明书等 ;文档类别 DocumentType类 ,描述了

文档的用途 ,如测量、管理、维护、设备设计等 ; 文档

格式 DocumentFormat类 ,描述了文档的格式 ,如文

本格式、图片格式、表格格式等。这三个类模型化了

文档的本体 ,用这个包能够泛化出各种各样的文档。

在文档类包下面分为工作包、停运包、操作包和维护

包等 ,在设备维护管理的各种活动过程中产生的信

息 ,都有继承于文档类的相应子文档类来记录。如

对设备管理、维护时产生的信息记录于诊断过程 D i2
agnosisProcedure类和维护过程 MaintananceProce2
dure类中 ;工作包中 ,从请求工作开始直至工作结

束 ,有各种文档类的子类贯穿于其中 ,包括了工作次

序 WorkB illing类、工作成本 WorkCost类等 ,用于模

型化工作流程中的信息流。

文档包模型对设备管理和维护过程中需要进行

信息记录的过程 ,提供了一个共同的文档父类 ,通过

泛化形成各个具体过程的工作文档。当然 ,文档类

中的子文档不仅仅是图 6所示的几种 ,在任何需要

进行信息记录、积累的工作过程中均可以形成自己

的工作文档。这对于文后所提出的建立公共信息平

台的概念是非常重要的。

3　模型的优点和展望

为了丰富设备管理和维护的知识和经验 ,设备

管理和维护的信息经常要在系统内不同的变电所、

供电局 ,甚至是电力局的科室部门之间进行交换和

共享。对于一个电力企业来说 ,要实现对设备的维

护 ,就需要对试验系统、台帐系统等各个系统中的数

据进行提取、加工 ,如果没有统一的数据模型和接

口 ,对数据的处理将是非常繁琐的 ,各个系统中的私

有数据、属性难以共享 ,要开发统一的设备维护管理

系统将十分困难。而采用此模型对设备的物理属

性、试验属性、量测属性进行建模 ,对设备的维护管

理将在统一的数据平台上进行 ,设备维护系统的开

发将基于简单明确的数据模型而不再复杂。并且在

各个应用系统的数据通信方面 ,此模型已经可以用

可扩展的标志性语言 ( XML )来描述 ,这样 ,模型就

可以以标准格式进行交换。从国内外已经进行的多

次基于 C IM /XML的互操作试验都验证了能够将该

C IM模型转换为 XML文档 ,进行应用软件之间的信

息交互 [ 6 ]。

基于该模型开发的各种电力系统设备维护管理

系统 ,不仅在一个电力局内可以通过标准化的接口

进行互相通信 ,实现在互联系统中的“即插即用”,

而且在整个互联系统下的各个电力局 ,都可以通过

这种标准的数据模型实现信息的共享和整合。对于

单个电力企业 ,其设备的故障率很低 ,设备的种类不

多 ,对设备的物理属性、量测数据、故障处理方面积

累有限 ,而大互联系统甚至全球的设备故障信息、处

理手段就会比较全面 ,通过构架一种信息汇总、交换

的平台 ,就可以为互联系统中的设备维护人员提供

详尽的设备维护信息。这样 ,设备维护人员访问当

前先进的设备管理和维护信息就会更加方便 ,而且

通过信息的抽取和整合 ,使得信息平台上的设备信

息更加完善 ,实现设备的远程维护和诊断 ,以及跨地

区甚至跨国界的信息交换共享 ,对于未来基于信息

互换和分散决策的电力系统具有十分重要的意义。

4　结语

针对设备维护建立统一的基于 C IM的设备维

护和管理模型 ,是开发新一代电力设备运行专家系

统的基础 ,目前宁波市电业局正在以此模型为基础

开发设备台帐系统 ,研究新的电力生产应用系统结

构。本文所提出的模型对设备的资产、量测、文档等

的维护的相关方面做了模型化 ,并基于国内外电力

系统公共信息模型互操作试验成功完成的事实 ,使

得这一模型不仅便利了系统的开发 ,也对日后系统

的升级、与其它系统的兼容使用奠定了基础 ,最后提

出的在电力信息领域建立公共信息平台的概念 ,也

是今后电力生产应用系统开发的研究方向。
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