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基于 EXI的配网信息模型交换格式研究
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摘要：为了实现配网信息模型的数据结构共享和信息交换，针对常用 CIM/XML在实际应用中存在的性能问题，

给出一种基于 EXI格式的配网信息模型的数据交换方法。利用 EXI对 CIM/XML进行编码，通过编码事件流、预

压缩及压缩三个步骤，得到基于 EXI的 CIM模型，并对 CIM/XML、CIM/E和 EXI三种数据交换格式的性能指标

进行对比分析。测试结果表明，基于 EXI的信息模型在内存消耗与解析耗时方面较 XML更有优势，提高了配电

网信息模型数据交换效率，对实现智能配电网的信息集成具有重要参考意义。
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Abstract: Aiming at solving the practical performance problems of CIM/XML which result in the incontinency of the

data-structure sharing and the information exchange of the distribution network information model, a specific method of

data exchange based on the EXI format utilized in the distribution network information model is presented in order to

realize the convenience of the data-structure sharing and the information exchange. In this method, the EXI format is used

to encode the CIM/XML. And the CIM model based on the EXI is obtained through three steps: event stream,

pre-compression and compression. Furthermore, the performance indexes of the three data-exchange formats: CIM/XML,

CIM/E and EXI are also compared and analyzed based on the analysis. The test results show that the EXI information

model is much better at reducing the memory consumption and analyzing time consuming than the XML one. Obviously,

the EXI model highly improves the data-exchange efficiency of the distribution network information model. Therefore,

the EXI information model has the referential significance to the realization of the smart distribution grid information

integration.
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0 引言

近年来，随着配电网的智能化及其规模的不断

扩大，电力企业应用需求的持续增长，各类应用系

统呈现分布式和异构的特点，并存在大量信息交换。

基金项目：中国南方电网有限责任公司科技项目“多级调度

协同的用电调度自动化关键技术研究与示范应用”

(ZDKJ00000008)

IEC 61968提出了智能配电网的信息集成，其中主

要工作集中在数据结构的共享及信息交换上[1-7]。因

此智能配电网应在开放的通信架构和统一的技术标

准基础上建立集成、高速、双向的通信网络，促进

智能配电网信息的共享与交互，从而实现电力流、

信息流、业务流的一体化。其中精确的建模技术是

智能配电网建设的核心，高效模型信息交换标准则

是该技术的保障。

IEC 61970-301 定义的公共信息模型 CIM
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(Common Information Model)已经广泛应用于各国

电力系统，CIM提供了对电力系统的一致抽象，详

细表示了电力系统资源、属性及其关系[8]。电力系

统模型能被转换成一个 XML文档导出，此风格被

称为 CIM/XML格式。电力系统的大多数应用都是

基于 CIM/XML进行模型交换。XML语言灵活、高

度结构化，并具有可扩展性和良好的数据存储格式、

便于网络传输等优点，但在实际应用中也存在一些

性能问题，以 XML为基础的数据交换描述效率不

高，存在大量冗余信息，增加了设备的资源消耗，

降低了网络传输的效率，电力系统模型的导入导出花

费的时间较久。因此，为实现更高效的电力系统数据

共享及信息交换，应采用更为高效的数据交换格式。

目前，针对配电网信息模型数据交换的研究集

中在国际标准 CIM/XML方面。CIM/XML 是各国

电力系统普遍应用的数据交换格式。文献[9]基于

CIM/XML实现了原有 EMS(能量管理系统)数据库

与符合 CIM标准的数据存储器之间的数据交换和

数据传递。文献[10]提出了微电网各发电单元的

CIM模型，并用 XML语言描述了微电网的整体模

型。文献[11]介绍了CIM在电网规划管理方面的应

用。为了达到更高效模型信息交换技术及描述效率，

目前的研究有采用国家标准 CIM/E 作为数据交换

格式，文献[12-16]介绍了信息模型在线实时交换技

术 CIM/E 及其应用，对比分析了 CIM/E 和

CIM/XML的特点，重点比较了描述效率和使用性

能，证明了 CIM/E较 CIM/XML描述效率较高，为

两种标准的选择使用提供理论依据。文献[17-18]介

绍了编码与压缩是提升 XML数据交换格式效率的

主要方法。

此外，W3C 的高效 XML 交换工作组于 2014

年 2月，发布了高效 XML交换(EXI)格式 1.0(第二

版)的正式推荐标准。目前针对 EXI的研究较少，在

物联网领域有相关应用，在电力系统信息模型数据

交换中应用较少，因此本文研究了高效 XML交换

格式 EXI，并将其作为配电网信息模型的交换格式，

与 CIM/XML及 CIM/E文档的大小及解析效率进行

了对比，分析了 EXI的优势，为提高配电网信息模

型数据交换效率以及实现智能配电网的信息集成提

供了一个新思路。

1 高效 XML交换格式 EXI

1.1 EXI基本概念

EXI(Efficient XML Interchange)是 XML的一种

紧凑的高度压缩的表示格式，采用语法驱动的方式，

通过相对简单的编码算法和较小的数据类型集，专

门对 XML进行了优化。EXI[19]优化了 XML交换效

率及资源的利用率，相对于 XML，EXI 的主要优

势有[20]：

1)提高了数据交换性能；

2)有效地减少对传输带宽的需求；

3)减少信息的冗余度，适用于资源受限的环境；

4)与现有的 XML技术保持一定的兼容性。

XML文档可根据 EXI语法转化为 EXI Stream，

如图 1 所示。EXI Stream 分为 EXI Header 与 EXI

Body[21-22]。EXI Header是 EXI Stream的开头部分，

定义了 EXI Stream，使其区分于 XML文档，并且

申明了使用的 EXI版本，描述了 EXI Body的基本

信息；EXI Body包含了文档内容的编码，由一系列

EXI事件组成。EXI Stream的每个事件都能映射到

XML信息项，以便 EXI文档或 EXI片段能作为整

体表示 XML信息集。

图 1 EXI处理过程

Fig. 1 Processing of EXI

EXI用语法来确定每个事件在 EXI Stream中发

生的顺序和可能性。EXI中包含内置的语法及受模

式信息约束的语法，前者可以直接对 XML进行编

码，后者则需依据 Schema模式文件对 XML编码。

采用受模式信息约束的语法编码能减小文件大小但

编码耗时较长。EXI的每条规则都会对应一个 EXI

事件，当出现该 EXI事件时就用对应的规则进行解

析。每条规则都被分配一个编码，该编码就作为对

应的 EXI 事件编码。事件编码用于标识每个 EXI

Stream中的事件序列，由三部分句点分隔的序列表

示，每部分为无符号的非负整数。

1.2 EXI Stream结构

1.2.1 EXI Header

EXI Header 用于向解码器传递解码 EXI Body

所需的信息。在 EXI Header中很多的项都是可选

的，这样 EXI头可以显得很灵活同时使得编码很紧

凑。最小的 EXI 头用一个字节就可以表示。图 2

是 EXI Header 结构的示意图，其中在括号中的项

为可选的项。

图 2 EXI头结构

Fig. 2 EXI header structure

http://www.w3.org/XML/EXI/
http://www.w3.org/TR/2014/REC-exi-20140211/
http://www.w3.org/TR/2014/REC-exi-20140211/
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EXI Cookie是 EXI Header的起始部分，为可选

项，占4字节，由“$”、“E”、“X”、“I”四个 ASCII

字符组成，用于表明数据流是 EXI 格式的数据流。

Distinguishing Bits占 2个比特位，分别为 0和

1。用于区分 EXI Stream和其他基于 XML的文件

EXI Format Version 描述 EXI Steam 所使用的

版本。

Presence Bit for EXI Options 用于表明 EXI

Head是否含有可选项。

EXI Options用于描述 EXI Stream 中使用的编

码方式。

1.2.2 EXI Body

EXI Body由 EXI事件序列组成[22]。XML信息

项被编码为一个或多个事件。SD用于表示事件开

始，ED表示事件结束。元素起始标记为 SE，元素

结束标记表示为 EE，属性标记为 AT。在 EXI所用

的术语中，content(内容)表示的是属性值或字符值，

其余的信息项都称为 structure(结构)。

2 基于 EXI的配网信息模型数据交换方法

2.1 模型交换机制

共享和交换数据格式描述框架包括三部分：资

源、属性和描述项。资源包括开关、线路等电力系

统中所有可以进行表达的对象；资源的属性表示资

源的特点、性质以及资源之间的相互关系，一个资

源可能具有多个属性；描述项则是属性的值。

图 3为基于 XML的数据交换机制。XML文档

由 IEC60970第 501部分描述的 CIM/RDF模式提供

语义与语法并作为资源描述框架来构建。最终 CIM/

XML模型交换文档能被解析并导入外部系统。

EXI文档由 CIM/XML文档转换，根据语法对

每个事件进行编码，其数据交换机制如图 4所示。

2.2 文件结构

从某公司配电网信息模型的 CIM/XML文档节

选部分为例，如图 5所示。

图 3 基于 XML的数据交换机制

Fig. 3 Data exchange mechanism based on XML

图 4 基于 EXI的数据交换机制

Fig. 4 Data exchange mechanism based on EXI

图 5 XML文件样例

Fig. 5 XML sample file

其中 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

为 CIM/XML 文 件 序 言 ， 其 余 为 根 元 素 。

<rdf:RDFxmlns:cim="http://iec.ch/TC57/CIM-generic

#"xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-synt

ax-ns#">为CIM模式名字空间及RDF语法的名字空

间声明。

其余部分，Breaker为资源，Switch.normalOpen，

Breaker.ratedCurrent等为该资源的属性。此外，文

档中还定义了属性的值并引用了模型中的其他资

源，如是否为常开开关属性值为 false，开断电流属

性 值 为400 ， 以 及 引 用 了 资 源 "#Substation_

10401100000139725810"等。

基于EXI的配电网信息模型采用更高效的数据

交换格式，能提高模型导入导出的效率。交换数据

的具体格式分为 EXI Header与 EXI Body两部分，

这两部分共同构成了 EXI Stream。EXI事件序列很

容易地映射到对应的 XML文档的结构。文档语法

是应用语法规则的入口，定义用 SE(*)定义元素的
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qname；而元素语法用于处理 EXI的元素事件，定

义了属性的 qname。

根据 EXI语法，将 CIM/XML文档进行编码，

通过编码事件流、预压缩及压缩三个步骤，能得到

基于 EXI的 CIM模型。

EXI Stream采用一组特定的编码规则，其步骤

如下：

1)获取下一个需要编码的事件数据；

2)若该事件被判断为未处理则返回步骤 1)；

3)利用 EXI语法确定事件代码；

4)对事件内容进行编码；

5)对比编码内容与原内容是否相符；

6)重复，直到文件结束事件(ED)编码完毕。

将图 5中的 XML文档编码为 EXI Stream如下

所示。XML文档中的每一个资源、属性与描述项将

以一系列事件流和相关数据来表示。每一个文档都

从 SD事件开始并以 ED事件结束。XML文档中元

素起始标记为 SE，元素结束标记表示为 EE，元素

的属性标记为 AT。属性的内容信息存储在临时数组

中，如图 6所示。

图 6 EXI文件样例

Fig. 6 EXI sample file

3 配网信息模型交换格式效率对比

本文选取了某公司配电网 CIM/XML文档，大

小为 6.135 MB 并将其复制，得到大小分别为

12.458 MB，62.287 MB，124.573 MB，199.136 MB

的XML文档，一共5个文档。将其分别转换为CIM/E

及 EXI文档，进行文件的解析。针对相同的模型，

分别对三种不同数据交换格式的性能进行 8 次测

试，取平均值并记录于表 2和表 3，其中 EXI文件

分为压缩格式和非压缩格式两种。并对 CIM/XML、

CIM/E和 EXI三种数据交换格式的各项性能的测试

结果进行分析。表 1为测试环境。

测试数据如表 2和表 3所示。

表 1 测试环境

Table 1 Testing environment

测试环境 配置

操作系统 Win7 64位

CPU I5-5200 2.2GHz内存：8G

服务器 Thinkpad X250

内核情况 服务器共 4个 CPU

表 2 文件大小对比

Table 2 File size contrast

序号 CIM/XML(MB) CIM/E(MB)
EXI(MB)

非压缩

EXI(MB)

压缩

1 6.135 0.761 0.451 0.108

2 12.458 1.509 0.665 0.121

3 62.287 6.706 2.376 0.217

4 124.573 13.089 4.515 0.37

5 199.316 21.418 7.081 0.547

表 3 文件解析效率对比

Table 3 Efficiency comparison of document analysis

序号 CIM/XML(s) CIM/E(s) EXI(s)非压缩 EXI(s)压缩

1 2.53 0.12 0.40 0.56

2 3.41 0.19 0.79 1.12

3 13.57 0.5 1.29 2.98

4 22.61 1.79 3.51 6.33

5 34.72 3.01 5.13 8.26

测试结果表明，采用 EXI格式进行数据交换能

减少内存消耗，极大地缩短了编码长度，相比于

CIM/XML格式，在一定程度上提高了传输效率，减少

了解析时间。相比于CIM/E格式，减少了文件大小。

在测试中 CIM/XML的各项性能都不如其他数

据交换格式。CIM/XML单独描述了每个对象，其

根元素中包含了 XML文档的实际内容，这些内容

必须包含在在起始和结束标记之中，因此具有结构

化及较为灵活的特点，且能准确描述 CIM中类的定

义和类的关系，但也导致了 CIM/XML描述效率和

传输效率不高，存在大量冗余信息。CIM/XML以

属性和属性值为单位存储对象的内存数据结构，所

以解析效率也较低。

CIM/E文件将相同类的所有对象放在一起，且

CIM/E 的对象存储结构是整体化的，其相对于

CIM/XML，格式简单，易于理解，在一定程度上提

高了解析效率[16]。

EXI将文本 XML转换为高效的二进制表示，

因此文件大小小于 CIM/XML与 CIM/E，传输效率

也有一定改善，可以实现以较少数据量来传输 XML
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数据的目的。其解析效率比 CIM/XML高，却不如

CIM/E有优势。但 CIM/E是针对电力系统内部的数

据交换格式，应用范围有局限性，而 EXI是专门针

对 XML的提升，是一种非常高效的数据交换格式，

适用于各个行业，更有利于电力系统内部与外部进

行数据交换。在未来能源互联网的建设中，有着更

为广阔的前景。

4 结论

针对配电网信息模型数据交换格式 XML在实

际应用中存在大量冗余信息、效率不高且资源消耗

大，提出了一种采用高效XML数据交换格式 EXI来

替代XML的方法。在分析XML与 EXI优缺点的基

础上，针对相同模型文件的 CIM/XML、CIM/E及

EXI格式的性能进行对比分析，分别测试了文件大

小与解析效率，测试结果表明 EXI较 XML在解析

效率上更具优势。因此 EXI作为一种更为高效的数

据交换格式，较 CIM/E更适用于电力系统内部与外

部应用的数据交换，对实现更高效的数据共享与信

息交换及智能配电网的信息集成具有一定意义。
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