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智能电网框架下的开放式电网模型管理系统 
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摘要：从 IEC61970 标准，面向服务架构 SOA 和具体实现技术三个层面出发，提出了开放式电网模型管理系统的设计方案。

通过直接处理 CIM 对象、应用 CIM 对象集与 CIM XML 互映射技术及其他业务层服务实现一体化构建和管理由 CIM XML、可缩

放矢量图形 SVG 和 E 文件组成的电网全模型。采用 SOA 设计理念，对系统内部进行“细粒度”的服务组件开发，通过企业服

务总线 ESB 对外开放“粗粒度”的通用数据访问 GDA 等服务接口，为应用系统提供标准精确的模型信息，并对该系统在智能

电网框架下的应用作了展望。 
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0  引言 

目前，电力企业在信息化建设中普遍存在“信

息孤岛”现象，缺乏统一的标准体系，数据来源不

一致、信息集成度低，导致重复投资、系统难以扩

展、管理维护工作量大等问题[1-2]，实现信息和系统

集成是智能电网的特点之一[1-3]。 
电网模型几乎是所有电力系统分析系统使用的

“共同”信息，因此共享的标准电网模型是实现各

应用系统“即插即用”和“互联互通”的基础。模

型共享的关键是采用 IEC61970 标准和应用网络化、

组件化技术。IEC61970 的核心内容包括公共信息模

型 CIM[4]和组件接口规范 CIS[5]，基于 CIM XML 模

型的互操作试验在国内外已进行数次[6-7]，且导出/

导入 CIM XML 已开始应用于现有系统间的信息交

换[8]。网络化使电力系统分析软件在分布式环境下

分工合作，而这些分布式系统往往是由不同硬件、

不同操作系统、不同厂家的产品组成的异构系统，

要使其协调工作，各个部分的接口必须标准化，并

应用组件化技术（如公共对象请求代理体系结构

CORBAR、企业 Java 组件、Web Service 等）封装

接口的内部实现细节，对外开放标准的“插头插

座”[9-10]。 
本文提出了基于 IEC61970 和 SOA 的开放式电

网模型管理系统的设计方案，CIM 不仅仅作为模型

交换的标准格式，而是将 CIM 作为系统内部数据结

构，通过操作 CIM 对象、应用对象集与 XML 互映

射等业务层服务构建和管理全模型（CIM XML，
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SVG，E 文件）；应用开放的 Web Service 技术封装

GDA 服务，传送模型服务等，为应用系统提供标准、

精确、完整的电网模型信息。 

1  设计体系   

电网模型管理系统采用标准化开放式设计思

想。IEC61970 标准，面向服务架构和具体实现技术

三个层面组成了“金字塔”开放式模型管理系统的

设计体系，如图 1 所示。 

公共信息模型 CIM  
组件接口规范 CIS

服务Service
面向服务架构 SOA
企业服务总线 ESB

.Net/Java
WCF

CORBA
Web service

 
图 1 开放式模型管理系统设计体系 

Fig.1 Open model management system design architecture 

1.1 CIM 和 CIS 

IEC61970 是为促进电力企业应用集成而制定

的标准，是模型管理系统的基础，主要包括 CIM 和

CIS。CIM 说明交换“什么”数据；CIS 说明“如何”

交换 CIM 数据。 
CIM 是对电力系统资源的面向对象描述，用

“类”定义了覆盖各个应用的主要的电力系统模型，

每个类包括三要素：类的名称，类的属性和类之间

的关系（聚合、继承和简单关联）。CIM XML 已广

泛应用于电力系统数据的存储和交换，提供准确的

CIM XML 文件是模型管理系统核心功能之一。 
CIS 详细描述了各应用之间能够以标准方式进

行信息交换和访问公共数据的接口。CIS 分为 2 个

级别，级别 1 仅对接口做一般性描述；级别 2 将级

别 1 的 CIS 规范映射到特定的底层实现技术。CIS
对标准接口服务称之为通用接口定义 GID，GID 根

据特定的应用被分为几个独立的接口服务，包括通

用数据访问 GDA，高速数据访问 HSDA，历史数据

访问 TSDA，通用事件和订阅 GES。其中 GDA 服

务源于对象管理组织（OMG）制定的 DAF（Data 
Access Facility）标准，该服务应用了请求/应答的同

步访问机制，实现对数据的非实时或准实时的存取。

模型管理系统提供的模型为准实时数据，则采用开

放的 GDA 服务。 
1.2 面向服务架构 SOA 

SOA 是一种软件架构模型，是软件工程领域新

的设计理念，它可以根据需求通过网络对松散耦合

的“粗粒度”服务组件进行分布式部署、组合和使

用，服务层是 SOA 的基础。所谓“粗粒度”即系统

隐藏内部具体实现细节（由一组“细粒度”服务组

成），对外仅开放提供最终结果的服务接口。 
实现 SOA 的技术有 CORBA、基于简单对象访

问协议（SOAP）的 Web Service 等。CORBA 组件

技术提供的是紧耦合的远程调用（RPC）机制，且

其协议属于某个公司或集团，并不完全开放，在基

于网络的分布式应用上存在一定的局限性，并且较

Web Service 实现复杂[10-11]；基于 SOAP 的 Web 
Service 技术提供了松耦合机制，Web Service 两端

的应用通过基于标准的 XML 格式的协议（如

SOAP）进行通信，XML 可以真正与平台无关的方

式来描述任何数据，以跨平台交换数据。为了保证

模型管理系统的真正开放，采用基于 SOAP 的 Web 
Service 技术开发系统的服务接口（GDA 服务等）。 

基于 Web Service 的 SOA 模型如图 2 所示， 
Web Service 拥有三种基本元素：SOAP、WSDL 和

UDDI。查找和运行 Web 服务，必须执行下述一个

或所有步骤： 
1）目录。利用 UDDI 寻找 Web 服务。 
2）描述。WSDL 描述方法和参数。 
3）调用。利用 SOAP 协议调用独立于平台的

方法。 

 
图 2 基于 Web Service 的 SOA 模型图 

Fig.2 SOA model based on Web Service 

企业服务总线 ESB 是连接服务的一种模式，可

以弥补 Web Service 的“点对点”通信形式，是 SOA
架构的信息传输中枢[12]。 

2  基于 IEC61970 和 SOA 的模型管理系统   

2.1 模型管理系统框架   

模型管理系统整体框架由服务层、表示层、业

务层、数据处理层和物理存储层五个相对独立又互

相耦合的层面构成，如图 3 所示。 
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1）服务层：是系统面向服务架构设计的基础，

为外部应用和系统表示层提供数据访问、数据更新

和事件服务等功能，并保留获取外部系统服务的客

户端。 
2）表示层：该层为系统使用者提供可视化的智

能操作和管理平台，通过表示层实现和协调业务层

各项服务。操作平台采用 IE 浏览器方式（浏览器/
服务器模式），可以灵活地远程登录操作，管理平台

采用 Windows 窗体形式，管理本地系统配置信息

等。 
3）业务层：是实现系统构建和管理电网模型的 

核心，根据业务流程整理并提炼出各个相对独立的

服务。 
4）数据处理层：连接业务层与物理存储层，应

用相应的技术（如.NET Framework3.5 提供的 LINQ
和/或 ADO.Net、IO 技术）实现数据的查询、存取，

对象集的序列化/反序列化操作等。 
5）物理存储层：主要由磁盘阵列、大容量高速

内存条组成，提供对当前业务数据的实时存取与历

史数据的备份管理（利用 SQL、Oracle 等数据库）

功能。 

 
图 3 模型管理系统框架图 

Fig.3 Model management system framework diagram 

2.2 业务层服务 

业务层的主要功能是简便地构建和管理全模

型，本文以存储元件参数的 CIM XML 文件为主，

与相应的存储图元的可缩放矢量图形 SVG 文件、存

储实时数据的 E 格式文件一体称之为全模型。系统

以全模型为单位进行一体化管理，构建和管理全模

型的基本原理如图 4 所示。在实际应用中客户可以

通过传送模型服务选择某些/个文件，通过 GDA 服

务选择某些/个对象的属性值。 

 
图 4 构建和管理全模型的基本原理图 

Fig.4 Building and managing full network model diagram 

SVG 是使用 XML 来描述二维图形和绘图程序

的语言，是一种开放的 W3C 标准。SVG 作为图元

表示和存储格式已成为电力系统的主流图形标

准[13]。应用 Silverlight 支持的 XAML 技术和 WCF
技术可以实现远程 SVG 电网图形编辑[14]。 

存储实时数据的 E 文件是系统将从 SCADA 提

供的HSDA服务或其他接口获取的实时数据按E语

言规范[15]包装而成的文本文件，为客户提供实时数

据的辅助服务。值得注意的是 E 文件一般不适合应

用于实时系统的分析与控制，这是因为 E 文件的包

装、传送和解析速度（数十秒级）一般不能满足实

时性要求。实时应用可直接从 SCADA 获取实时数

据，并通过元件 ID（描述数据的资源号，具有唯一

性）关联 CIM 元件和 SVG 图元。 
现阶段基本通过导出 /导入方式生成和应用

CIM XML 模型[9]。由于各方设计的模型数据库都有

特定的结构，甚至不尽完善，导致模型导出/导入不

易进行，导出的 CIM XML 不一定正确，需要严格

的模型验证和长期的互操作试验[6-7]。为了保证本系

统生成的 CIM XML 精确完整，本文充分利用 CIM
良好的面向对象定义和可扩展性，根据 CIM 标准创

建一系列 C#自定义类，其本质即将 CIM 作为系统
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内部数据结构。利用.NET Framework 3.5 封装的类

库提供的丰富、强大的功能方便地管理 CIM 对象，

通过映射技术实现 CIM对象集和CIM XML的相互

转换。 
2.2.1 构建和管理 CIM XML 模型   

构建和管理 CIM XML 模型是本系统提供全模

型服务的关键，而定义 CIM 自定义类和实现 CIM 
XML与CIM对象集的互映射是完成该功能的基础。

本文使用 Visual Studio Team System 2008 作为开发

平台，Visual C#作为开发语言定义了 CIM C#自定

义类，并实现了互映射服务。 
CIM RDF Schema用RDF语法和文本形式描述

了所有 CIM 资源中的类名、属性及类之间的关系，

可利用 Xpetal 工具从 CIM UML 模型文件直接生

成。CIM XML 文件中的每个标签（资源描述）名

字都严格引用自 CIM RDF Schema，而 CIM C#自定

义类的定义也完全遵守该模式约束，即两者都严格

遵守 CIM 标准，这是 CIM C#对象集与 CIM XML
实现互映射的根本原因。以 C# TransformerWinding
对象与 CIM XML TransformerWinding 节点实现互

映射为例说明互映射的基本原理。根据 CIM RDF 
Schema 对 TransformerWinding 的描述定义 C#类，

如图 5 所示。 

 
图 5 简化 TransformerWinding C#自定义类 

Fig.5 Simplified TransformerWinding C# custom class 

1）TransformerWinding 对象映射到 CIM XML：
假设 ID 为“TW1”的 transformerwinding 对象的属

性 g、r、x、ratedMVA、rated kV 的值分别为 0.05、
0.1、0.5、50、10，则通过.NET framework 中命名

空间 System.Xml中DOM（文档对象模型，Document 

Object Model 缩写）类集提供的访问和修改 XML
功能，可以方便地按 RDF 语法将对象属性写入 CIM 
XML 文件，如图 6 所示。通过这种方式可以快速生

成准确的 CIM XML 模型。 

 
图 6 含某 TransformerWinding 节点简化 CIM XML 片段 

Fig.6 Simplified CIM XML segment contained Transformer 
Winding node 

2）CIM XML 节点映射到 CIM C#对象：利用

DOM 解 析 CIM XML 文 件 ， XML 元 素 名

（cim:TransformerWinding）直接用来实例化对象: 
TransformerWinding TW1  

= new TransformerWinding（"TW1"）; 
用构造函数为该对象 ID 赋值，调用方法集

（setG, getG, setR, getR 等）对相应的属性 g, r 等赋

值和取值，且可扩展相应的方法对 CIM 对象属性进

行其他处理。通过这种方式可以方便地管理 CIM 模

型。 
2.2.2 业务层其他主要服务 

1）模型拆分/合并：为了尽可能应用已建立的

CIM XML 和 SVG 模型，减少重复建模，管理系统

需要对这部分模型进行拆分/合并，形成完整准确的

电网模型，并可以通过模型拆分/等值为特定区域提

供相应模型服务。模型拆分/合并的基本方法和原则

已较成熟[16]。 
2）模型验证：模型验证保证全模型的准确性、

完整性。模型管理系统严格按 CIM 标准和 RDF 语

法建模，CIM XML 格式良好且有效，重要的是要

保证模型参数正确，主要应用状态估计、参数识别

等技术。 
3）全模型版本管理：保证全模型各个文件时空

统一尤为重要，时间统一即保证 CIM XML、SVG、

E 文件一体描述同一时刻的模型；空间统一即保证
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CIM XML、SVG、E 文件描述同一个区域模型。 
2.3 服务层服务 

服务层主要包括 GDA 服务、传送模型服务和

接收外部服务的客户端。传送模型服务提供传输某

一时刻全模型或其些模型文件的服务，可应用 WCF 
Service 技术实现。系统客户端通过内网获取外部服

务，如从 SCADA 系统提供的高速数据访问服务读

取实时量测数据。 
GDA 服务主要功能有：数据访问 DAFQuery；

数据更新 DAFUpdate 和事件服务，包括 DAFEvents
和 GDAEvents。DAFQuery 提供查询数据的主要方

法有：get_values（）读取一个对象的属性值，如取

出上文中 TransformerWinding 对象“TW1”的属性

g，r，x 等；get_extent_values（）取某类对象集合

的 属 性 值 ， 如 获 得 所 有 变 压 器 信 息 ；

get_related_values（）读取满足一定约束条件的某类

对象集合的属性值，如读取所有属于某一变电站的

开关信息。DAFUpdate 提供客户端对服务器方数据

更新的方法，本文设计的系统并不向模型客户端开

放该功能。DAFEvents 和 GDAEvents 均提供事件服

务，其主要功能是通知客户端服务器侧的数据发生

改变，事件实现机制仍在完善中。IEC 61970-5XX
定义了组件接口规范到具体实现技术的映射规范，

其中 IEC 61970-503-7 为 GDA 的 C 语言映射，IEC 
61970-503 -8 为应用 Web Service 实现 GDA 服务。

本文建议在 SOA 下应用 Web Service 技术实现该服

务，便于系统集成和扩展。 

3  应用展望 

3.1 应用模式   

根据该系统管理模型区域范围不同，可以分为

多种应用模式（地县模式、省地模型、网省地模式

等）： 
1）地县模式。系统服务器可仅安装在地调，对

整个地级网络模型统一存储管理。但仍采用分级监

管机制，即每个县调管理本辖区内的模型，保证其

完整和准确性。各县调模型管理员经地调授权后，

通过网络浏览器远程登录该县调模型管理界面，通

过修改模型，经模型验证、版本管理等流程，重新

整合地调模型。 
2）省地模式。由于省级管理电网辖区较大，可

采用基于地县模型管理系统的分层管理模式，如图

7 所示。省调可以通过地调模型管理系统对外开放

的服务读取各地级模型，在省调进行拆分/合并形成

有效的省级详细模型，为安全分析等提供完整可靠

的模型信息。其他应用模式可类似地拓展，也可仅

采用县级模式。 
省调模型管理系统

地调1模型

管理系统

电力调度网络

地调2模型

管理系统

地调n模型

管理系统
…

 
图 7 省地模型管理模式 

Fig.7 Province-region model management mode 

3.2 应用举例 

应用系统与模型管理系统通过 ESB“松耦合”

集成，实现应用系统的“即插即用”，如图 8 所示。 

企业服务总线 ESB

模型管理系统

GDA WCF
SCADA

HSDA

自动电压控制系统 保护整定系统 数据存档系统

TSDAServices Services

新增系统

Services

 
图 8 应用集成示意图  

Fig.8 Application integration diagram 

自动电压控制系统可从模型管理系统提供的服

务读取CIM模型并从 SCADA系统读取实时量测数

据进行在线分析控制；保护整定系统可读取全模型

进行离线保护整定，在未来智能电网甚至可以实现

在线保护整定（应用模型管理系统和 SCADA 系统

服务）。 

4  结论   

智能电网框架下信息和系统高度集成，设计和

开发开放式模型管理系统是实现信息共享和新旧系

统集成的有效方案。本文设计的开放式模型管理系

统采用 IEC61970 标准，将 CIM 作为系统内部数据

结构，应用 SOA 设计思想，利用 Web Service 技术

实现开放的 GDA 等服务，为应用系统提供开放、

标准、精确的全模型。但是集成信息和系统是个复

杂的工程，需要继续跟踪标准发展、完善系统设计、

开发并测试完善、统一相关原则（如确定 ID 规则）、

改造原有应用系统等。 
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