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摘要：在对目前电力一次系统 CIM建模理解和应用现状分析的基础上，对二次系统的CIM建模做了进一步研究和应用尝试。 

结合二次系统相别于一次系统的独有特点，采用拓扑、设备、图形等层次描述，构建了电网二次系统的CIM模型，并就一具 

体的变压器保护做了实例化分析。最后，结合实际提出了下一步二次系统 CIM建模研究及信息一体化构建的重点和方向。 
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0 引言 

随着电力系统 自动化、信息化、数字化、智能 

化进程的推进，为了充分实现 “信息共享、数据一 

点维护”，从而有效消除服务于不同对象、构建于不 

同时期、分布于监控中心的 “信息孤岛”的种种不 

足，需要构建电力企业的信息一体化系统平台，为 

监控、管理提供充分的知识信息。基于国际标准 

IEC61970／61968／61850对电力系统做统一建模，采 

用规范接口是实现一体化目标的必然手段。目前， 

国内电力能量管理系统的几个厂家也都积极地投入 

到基于新标准的新产品开发行列，在电网公司、科 

研单位的研究和推动下推出了部分符合 IEC61970 

标准的新一代产品，且针对原有系统的互联互通， 

基于IEC61970纷纷推出了以封装EMG／GCADA系统为 

主的企业集成总线或统一信息平台，为进一步构建 

统一的电力系统信息平台打下了坚实的基础。 

标准中的 CIM(Common Information Model， 

公共信息模型)模型是对电力系统的抽象描述 ， 

具有重要的作用，它描述了电力系统的所有主要对 

象。通过提供一种标准的方法，即用对象类、属性 

以及它们之间的关系来表示电力系统资源。这样就 

便于实现不同厂家独立开发的各种系统的集成；便 

于 EMS系统和其它涉及电力系统运行的不同方面的 

系统集成。这些主要是通过定义CIM／RDF(Resource 

Description Framework)规范来实现的，使得各个 

应用系统能够不依赖于信息内部如何表示就可以访 

问公共数据和交换信息。鉴于 SCADA／EMS系统具有 

非常全面、准确、实时的电网信息，国内依据国际 

标准对电力一次系统的CIM建模做了大量的理论和 

应用研究，取得了重要的成果，完成了基于CIM／xML 

的数据导入导出的试验验证 ：美国分别于 2000年 

12月、2001年 5月和 2001年 9月进行了三次互操 

作试验，验证了CIM模型的正确性和可用性；我国 

的EMS—API工作组也先后举行了五次扩大会议，分 

别讨论了IEC61970的翻译工作、组件接口规范 CIS 

(Component Interface specificatiOn)的实现、 

使用 CIM／XML交换电网模型的互操作试验，确定了 

互操作的电网模型、试验步骤和时间表、以及各个 

开发单位在开发中遇到的问题等。国内在电网公司、 
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厂家和科研单位的推动组织下，于 2002年 1月始组 

织了第一次EMS-API互操作试验，主要针对一次系 

统 CIM建模做测试。试验的成功再次证明了CIM的 

正确性，以及国内对CIM理解的正确性。目前，很 

多电力工作者正在致力于基于 IEC61970的新一代 

调度自动化系统的研究和电力企业信息一体化的研 

究口 。中国电力科学研究院，清华大学，南瑞和积 

成电子公司等主要 EMS开发单位正在抓紧研制记忆 

CIM的新一代调度 自动化系统，很多电力企业已经 

完成了对电力一次系统的CIM建模；基于特定系统 

的CIM数据库也已经有所建立；并且在遵从 CIS的 

基础上，实现了不同的计算机程序接口。CIM模型 

已被国内、外电力监控系统生产厂家所应用，同时 

国内几乎所有的省调和大型地调的招标设计规程中 

都有遵循 IEC61970的要求。 

通过在实践中的应用和各国的互操作实验，再 

次证明CIM建模正确性的同时，也进一步加深了对 

CIM模型的理解。而随着与电力二次系统相关的继 

电保护及故障信息系统、广域保护系统、WAMS等在 

监控中心的建设，对二次系统的CIM建模提出了现 

实需求，一方面这些系统需要从其他系统，如 SCADA 

系统中获取信息以完善本系统的功能，要求一、二 

次系统的信息融合和关联；另一方面其他的系统同 

样需要这些系统的关于保护等二次设备的信息，要 

求给出统一的CIM建模描述和规范的接口。 

因此，在一次系统 CIM建模研究和应用的基础 

上，做电力二次系统的CIM研究和应用尝试，从而 

逐步形成整个 电力系统的全方面、各层次的统一 

CIM模型描述是十分必要的。目前，国内、外对二 

次系统的CIM建模研究还比较初步，应用几乎空白， 

限于当时条件，IEC61970标准中关于二次系统的 

CIM建模也涉及的比较少。本文结合二次系统相别 

于一次系统的特点、以及国内二次系统的独有配置 

和要求，对电力二次系统做 CIM建模描述，以期在 

正确理解国际标准的基础上，给出二次系统全面、 

合理、实用的逻辑描述，实现一次、二次系统建模 

的无缝连接和自动关联，并结合一个具体变电站给 

出了CIM建模实例。最后就建模过程中涉及到的几 

个难点，如与一次系统关联、二次设备分类描述等 

方面做了探讨。 

1 电力系统CIM模型的理解及研究现状 

1．1 0I M模型的特点 

CIM对电力系统中主要的物理对象进行了抽 

象，包括描述具体对象的公用类、描述对象参数的 

属性以及类之间的关系等基本元素，提供了一个关 

于电力系统信息的全面逻辑视图，以解决各应用系 

统互联时接口语义理解的一致性问题，是电力企业 

应用集成的基础。CIM本身是一个抽象的模型 ， 

是元数据，对系统进行封装，使之符合 CIM，只要 

做到接口交换信息在：描述对象的命名、数据的意 

义和类型、类之间的关系等方面与 CIM一致即可， 

而不论其内部信息如何表示，即标准只注重系统的 

外部接口特征。但是，对于仅仅是接口语义符合 CIM 

的系统，势必通过增加接口适配器来满足要求，这 

将在一定程度上影响通讯效率。 

在对 CIM的进一步理解的情况下，总结了 CIM 

模型的一些重要特点 ：①、CIM的可扩展性。CIM 

类对象的本质抽象性，使其可以应用于任何一个需 

要集成，进而实现系统问互操作性和插入兼容性的 

领域。因此，我们可以根据二次系统的特殊需要对 

其进行扩展，通过增加新的类、属性或关联，以携 

带新的信息。②、CIM模型是层次化的。多个子类 

所关心的通用屙I生将从一个公共类继承下来。③、 

CIM模型是规格化的。尽管 CIM中任何一个对象类 

的属性都可以通过普遍化、简单关联、聚集等类间 

关系合并进其它类中，但是，CIM中所包含的所有 

属性都是唯一的，只属于一个类，即每个属性在且 

仅在一个类中是固有属性。这就方便了CIM被各种 

不同的应用使用而不含有歧义。然而，有时为了适 

应新的需求，需要在规格化的基础上，对 CIM进行 
一 些非规格化的扩展，即针对每个不同的应用，很 

多时候都需要通过创建新的类或增加新的属性对模 

型进行优化。同时，这也是对CIM进行扩展的一个 

方面。在对电网二次系统设备建模时，就着重利用 

了CIM模型的这一特点。④、CIM模型是静态的。 

CIM只是一个全集型模型，并未针对任何特定的应 

用，没有一个单一的类可以描述一个特定应用系统 

所希望访问的完整对象。也就是说，CIM模型是由 

很多对应于电力系统各种设备的 “小对象”组成， 

没有必要包含可以由应用系统直接操作的 “大对 

象”，这些 “小对象”根据不同的应用进行整合，便 

形成所需的 “大对象”了。因此，CIM模型中实际 

的类中也没有关于操作或方法的定义，这是根据不 

同的应用而自行定义的。 

CIM模型的建立实现了通过公共的接口在应用 

系统间交换类和属性的数据。CIM建模就是要尽可 

能地只提取设备对象的通用的特性，使得模型具有 

更强地通用性，可以满足更广泛的应用的需求，同 

时，也增强了模型的稳定性，不用变化模型就可以 

处理新的需求。 
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1．2 Cl M建模方法 

CIM用面向对象的建模技术来定义。具体地说， 

CIM使用统一建模语言 UML (Unified Modeling 

Language)来描述模型，UML通过建立各种类和类之 

间的关联、以及类或对象如何相互配合而形成系统 

的动态行为等成分 (这些都称为模型元素)来组建 

整个模型，它提供了各种图形来把这些模型元素及 

其关系可视化，使得模型更加清楚，容易理解，即 

它将 CIM定义成一组包，CIM中的每一个包包含一 

个或多个类图，用图形方式表示该包中的所有类及 

它们之间的关系，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。 

用UML语言描述的CIM模型使用Rational ROSE 

建模工具来具体实现，它可以将传统的实体一关系 

图映射 为完全 的面 向对象 的表达 方式 ，采用 

Rational Rose Case工具来维护。整个 CIM文件在 

ROSE中以mdl格式存在，在 Rational ROSE下可视， 

包括类表和对类、属性、类型、关系的描述。每一 

顶层包以cat文件分发，允许从 CIM包中建立新的 

模型，即CIM采用 Rational Rose工具来建模／表达， 

以 扩 展 标 记 语 言 XML (Extensible Markup 

Language)文档作为载体，使用 RDF schema 规范， 

这将作为标准的CIM／XML格式的文件用来与其它系 

统接口，交换信息。 

2 电力二次系统建模初探 

2．1二次系统的CIM建模特点分析 

CIM标准中针对二次系统设备的对象非常简 

单，不够全面，不足以体现二次设备间的关联，很 

难彻底实现电力系统的信息一体化。因此，为了更 

加适应电力系统发展的需求，在进一步理解 CIM的 

基础上，必须对 CIM模型进行扩展，主要是对保护 

包的扩展，根据实际变电站的各种保护，进行归类、 

建模，使得保护包更加清晰、完善，促进电力系统 

的信息一体化建设。 

在对二次系统设备进行建模时，首先必须分析 

二次系统 CIM建模的特点及原则：一方面，对二次 

设备的 CIM建模只关心设备间的外围逻辑关联，而 

并不涉及设备内部原理，即只要把各种设备所需要 

或所控制的信号来源及信号控制的开关设备之间的 

关系描述清楚即可，并不涉及设备动作原理的描述； 

另一方面，要充分考虑我国电力系统的实际特点， 

由于一次系统网架比较薄弱等特点，历史的发展中 

二次系统也形成了与国外不同的一些差异，如主保 

护双重配置、振荡失稳时的控制策略、保护跳闸策 

略等，只有充分考虑这些差异，建立的模型才能更 

全面、合理。 

了解了二次系统建模的特点及原则后，模型的 

建立可以具体地分三个步骤进行：首先，对已有 CIM 

模型中涉及到二次设备的包进行详细的分析研究， 

主要是对保护包的操作。在保护包中，对所描述对 

象进行整体分析，形成对象类，并理清设备之间的 

拓扑关系，称之为拓扑建模；其次，针对变电站实 

际存在的各种保护，进行分类，提取必要参数作为 

类对象的固有属性，作为对类的详细描述，称之为 

设备建模；最后，用 CIM中的设备容器 (Equipment 

Container)类把描述对象中的各种设备连接起来， 

形成一个完整的对象模型，称之为模型整合。这样 

的三步就完成了对设备的CIM建模。 
一

个好的模型必须是有效的，因此，对建好的 

模型进行有效性测试非常必要，将其转化为公用的 

CIM XML文件后利用 XMLSPY工具进行文件的有效性 

验证，验证有效的文件将供系统之间进行信息传输。 

同时 ，图形文件 转化 为可伸缩 矢量 图形 SVG 

(Scalable Vector Graphic)公有格式，接口符合 

CIS标准，尽量实现一二次系统的无缝连接。另外， 

CIM建模是面向对象的机制，而现有的商业数据库 

大都是关系数据库，不直接支持面向对象设计，所 

以需要 自行设计数据库。 

2．2二次系统 CIM建模实例 

采用以上所介绍的CIM建模方法及步骤，主要 

对变压器保护进行 CIM建模。首先，通过总结归纳 

得到变压器一般涉及的保护有：差动保护，过电流 

保护，零序电流保护，过负荷保护，过励磁保护， 

以及瓦斯保护等，在拓扑包中实例化这些保护，得 

到变压器保护的拓扑模型如图 l所示。 

图 1变压器保护拓扑模型 

Fig．1 Topological model of transformer 
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拓扑模型描述了保护设备是如何通过闭合的 

开关连接在一起的逻辑定义。通过连接节点类，导 

电设备的端点零阻抗连接在一起；拓扑节点是指在 

当前网络状态下通过闭合的开关连接在一起的一组 

连接节点，能够随着开关、断路器等改变状态而变 

化，它有很多固有属性，包括判断节点是否带电、 

节点是否带负荷、’节点的净注入有功和无功功率、 

节点的可观测性、节点的相位角、节点的电压等， 

为属性赋值即可表达当前的网络连接状态；拓扑岛 

是抽象出来的网络电气连接的子集，它会随着隔离 

开关、断路器等改变状态而变化。 

其次，在保护包中对保护进行具体化，分析各 

种保护的原理，对各个保护类进行详细建模，即添 

加必要的参数作为类的固有属性，使得保护更加具 

体。例如过电流保护主要的参数有整定范围、过流 

组件定值误差、后备段过流跳闸延迟时间等，分别 

将这些参数作为过流保护类的固有属性，并入类中， 

使类具体化。其它保护依次进行属性添加后就完成 

了保护的设备建模，这些属性可以显示，也可以不 

显示出来而隐藏在模型中，如图 2所示。 

最后，利用二次设备与一次设备的关联关系及 

设备容器类把各种保护和它们所保护的一次设备连 

接起来，形成完整的保护模型，所建模型如图3所 

示。变压器保护类下有六个继承类，它们继承变压 

器类中的属性，同时都有 自己的固有属性，即必要 

的保护参数，共同实现对一次设备变压器的保护。 

需要指出的是，这里的变压器保护类本身也是抽象 

的，是变压器类的继承类，它可能是一个装置，也 

可能是几个同类装置的描述。导电设备类将一二次 

设备关联起来，指出了变压器保护中各种控制信号 

的来源以及信号所控制的需要动作的断路器。同时， 
一

个变压器保护可以对应零个或多个开关，而一个 

开关也可以对应零个或多个抽象设备保护，这是根 

据不同的现场需求决定的。作为对一次设备描述的 

变压器类，继承了电力系统资源的属性，它们共同 

继承了核心包中的命名类的属性，这样便形成了一 

个完整的一二次系统关联的简单模型。 

图2过电流保护固有属性 

Fig．2 Inherent attribute of overcurrent protection 

差 动 l1过电流 ll零序电流 ll过负荷 lI过励磁 ll瓦 斯 
保护类 lI保护类 『l保 护 类 【I保护类 II保护类 lI保护类 

图 3变压器保护 cIM模型 

Fig．3 CIM model of transformer protection 

2．3尚需解决的问题 

目前，尽管初步探索了对二次系统设备的 CIM 

建模，仍然存在一些问题尚需解决，具体归纳如下： 

(1)建模中对保护的分类标准还存在疑义，怎样 

进行分类才能使得所建模型简单、清晰是个值得进 
一 步讨论的问题。目前是按照保护对象进行分类， 

这样对于建立一个全集性的模型时势必存在类型繁 

多，模型难以建立完整的问题。 

(2)在对二次系统设备建模之后，势必关系到与 
一

次系统设备的关联问题。目前，CIM／XML文件所 

遵循的RDF Schema规范中对设备的命名并不唯一， 

即RDF ID在系统进行误删再添加的操所之后会被刷 

新，而一次系统按照原来的 ID寻找与之对应的二次 

设备是将会出现匹配错误，这势必要增加人为的维 

护工作量。如何实现命名的唯一性将成为必需解决 

的问题之一。 

(3)国际电工委员会先后几次制定了多个电力 

系统标准：IEe61850、IEC61968以及 IEC61970，它 

们分别从不同的方面描述了电力系统设备，采用不 

同的建模方法建立了电力系统模型，很多时候描述 

的是同一个设备对象，只是描述方式不同而已，那 

么，在这种多标准框架下，如何实现模型的统一， 

做到系统间的无缝连接也将成为必需解决的问题之 
一

o ． 

3 结语 

随着电力系统信息一体化的不断完善和发展， 

对 CIM的研究以及应用CIM模型对系统进行的信息 

整合，为电力企业生产信息的开发利用提供了极大 

的便利。然而仅仅限于一次系统的CIM建模是远远 

不够的，必须对相应的二次系统进行建模研究，才 

能适应我国目前电力企业的迅速发展。缺少二次设 

备的 CIM模型，大大影响了电力企业进行信息一体 

化的建设，也给第三方应用系统的开发带来不便， 

所以进行二次设备的CIM建模迫在眉睫，需要在更 
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． 78． 继电器 

对比发现在第一种情况下，距离框架约 1 1TI和 

更远的距离处磁场强度和原框架下相比基本重合， 

但在距离短路框 0．5 1TI位置处磁场强度比原框架下 

增大了25％。在第二种情况下线磁场强度基本没有 

发生任何变化，在第三种情况中只是在 x：1 1TI到 2 

1TI的位置上电磁场有变化，其他位置也基本没有改 

变。由此可见金属短路框对于电磁场的影响仅仅在 

短路框邻近的位置，而且主要在短路框的前后侧， 

其他位置的电磁场基本不发生改变。 

4 结论 

1)本文导出了变电所内雷击建筑物框架时电流 

暂态分布和暂态电磁场计算的仿真计算原理，并且 

根据实验对计算结果进行了验证。 

2)应用到变电站内部存在其他金属框架情况下 

的电流暂态分布和暂态磁场分布的计算，分析建筑 

物内部存在金属短路框情况下的电流和电磁场分布 

影响。 
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进一步理解 CIM的基础上，对其进行扩展，建立一 

二次系统完备的电网模型，为我国的电力企业发展 

打下坚实的基础。 
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