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摘　 要：在分析配电网通信系统的发展现状的基础上，根据我国电力通信系统的特点及应用要求，建立了配电通信

系统公共信息模型（ＣＩＭ）。 论述了 ＣＩＭ 模型建模原则、建模方法，给出了通信系统的拓扑模型、设备模型、资产模

型的建模实例并进行了详细分析说明，最后研究了模型的拆分与合并，为电网通信系统 ＣＩＭ 建模提供了方法，为构

筑电网信息化打下了坚实的基础。
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　 　 随着电网的大规模互联，电力系统越来越依赖

于信息通信系统来保障其安全、可靠、高效的运行。
通信系统作为电网智能化、信息化的支撑，成为智

能电网建设的关键环节［１－３］。 通信系统主要是实现

信息的融合，而高度的信息融合需要统一的数据模

型来支撑。 因此，建立统一的信息模型成为通信系

统建设的一个主要方向。
国际电工技术委员会（ＩＥＣ）制定的 ＩＥＣ ６１９７０ ／

６１９６８ 系列标准定义了公共信息模型（ＣＩＭ），为统

一电网模型提供了规范，随着对规范的研究不断深

入，我国逐渐实现了电网数据采集与监视控制系统

（ＳＣＡＤＡ）、能量管理系统（ＥＭＳ）、配电自动化、电力

系统图形平台、发电厂资源的建模等［４－８］ ，并在此

基础上开发了线损、状态估计、潮流计算等高级应

用，国家电网公司也根据 ＩＥＣ６１９７０ ／ ６１９６８ 制定了

ＳＧ－ＣＩＭ 等相关标准。 目前的研究主要是针对电

力一次侧的建模与应用，对二次侧的建模研究较

少，文献［９］和文献［１０］对二次侧的建模进行了

初探，对配电网通信系统的 ＣＩＭ 建模目前还未

涉及。
本文基于配电网通信系统的特点和智能电网

发展的要求，借鉴电力一次侧的成功建模经验，建
立了配电网通信系统的 ＣＩＭ 模型，对建模原则、建
模方法给出了详细说明，并给出了建模实例。

１　 配电网通信系统发展现状及结构

智能电网建设的关键技术涉及诸多领域，电力

通信技术是其核心技术之一，是实现智能化的基

础，贯穿了发电、输电、变电、配电、用户服务、调度

六大应用环节［３］。 其中配电环节通信技术水平发

展相对薄弱，但随着国家电网公司加快配电网自动

化水平的建设，配电网通信水平得到了飞速发展，
经历了从串行通信到网络化通信的发展过程。

早期配电自动化建设由于通信技术限制，主要

采用配电线路载波、屏蔽双绞线、无线扩频以及光

ｍｏｄｅｍ 等串行通信手段，这些通信措施基本为“点
对点”或“点对多点”，通信可靠性和效率都不高。
目前这些串行通信手段已被越来越多的通信新技

术所取代，但在一些特殊场合或是配电网改造不全

面以及自动化程度不高的农村配电网中仍大量存

在。 近年来，随着网络化通信技术的进步，使得通

信组网更加灵活方便，同时提高了通信的速度和可

靠性。 光纤通信、无源光网络（ＥＰＯＮ）、工业以太

网、ＬＴＥ－ ２３０ ＭＨｚ 无线专网、通用分组无线业务

（ＧＰＲＳ）、全球微波接入系统（ＷｉＭＡＸ）以及紫蜂协

议（Ｚｉｇｂｅｅ）等逐渐成为了配电自动化的主要通信

方式［１１－１３］。
目前我国配电网已建成先进可靠的电力通信

网络，形成了以光纤通信为主，线路载波、微波、卫
星等多种通信方式并存，分层分级自愈环网为主要

特征的电力专用通信网络体系架构。 配网通信系

统一般分为 ３ 层，包括骨干通信网、接入通信网和终

端层［１２］，其通信系统结构如图 １ 所示。
终端层是监控和计量设备层，包括监控终端及

电度表等设备，负责电量的计量及电网状态的监

控；接入通信网层负责对信息进行预处理，根据重

要性进行筛选，避免信息的拥挤，实现了终端层至

配网通信子站的通信；骨干通信网是实现配网通信

子站至配网通信主站的通信，一般采用的通信技术

为光纤通信技术。
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图 １　 配电网通信系统结构图

２　 配电通信系统建模原则及方法

２．１　 通信建模原则

配电网通信系统 ＣＩＭ 模型采用了面向对象的

建模技术来定义，使用 ＵＭＬ 建模语言来组织，并通

过 ＥＮＴＥＲＰＲＩＳＥ ＡＲＣＨＩＴＥＣＴ 软件来对 ＣＩＭ 模型进

行扩展和维护。 ＩＥＣ ６１９７０ ／ ６１９６８ 系列标准中规定

了 ＣＩＭ 扩展的基本原则：在扩展新的 ＣＩＭ 模型的

同时，不能破坏原有的 ＣＩＭ 模型。 本文在进行配电

网通信系统 ＣＩＭ 扩展时主要从 ３ 个方面进行考虑：
（１） 是否需要扩展新的包；（２） 需要扩展哪些新的

类；（３） 需要扩展哪些已有类的属性［７］。 同时，在
详细分析配电通信网络并进行抽象的基础上，根据

上述要求制定以下 ＣＩＭ 扩展原则：
（１） 尽量与现有模型保持一致，如果电力设备

或资源可以与标准 ＣＩＭ 中已有的类对应，则无需要

建立新的类，只需与标准 ＣＩＭ 中的类建立映射，使
现有 ＣＩＭ 中的模型得到最大限度的复用和兼容。

（２） 对现有模型无法描述需要扩展的信息，按
继承层次进行分类，需要划分到具体层次视一线需

求，分类准则必须前后一致。 对需扩展类的公共属

性无需重复添加，可通过父类继承。
（３） 对配电网通信信息描述不完善的类可通过

添加属性来实现，缺少相关信息模型可通过扩展新

的类来实现，各资源之间的关系可通过建立相应类

之间的关联来实现。
（４） 对二次侧的建模，只需关心资源间的外围

逻辑关联，而不涉及资源内部原理，只要把资源之

间和资源本身的关系描述清楚即可，并不涉及资源

内部动作原理的描述。

（５） 根据实际需要选择建模粒度，既不能过细

增大建模的工作量，又不能太粗而失去通用性。
２．２　 通信建模方法

对配电网通信网络的建模要确保每一个扩展

的类或属性具有唯一的标识以及扩展的类与属性

的定义和命名遵循相关的国际与国内标准。
建模时，首先需要对实体模型进行抽象化分

析，提取出其抽象特征，按照特征对其进行分类开

成对象类及属性［５］。 ＣＩＭ 模型的扩展流程如图 ２
所示。

图 ２　 ＣＩＭ扩展流程

　 　 整个通信系统模型的建立可以具体分 ３ 个步

骤：首先，对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，对配电通信系统中存在的各种设备进行抽象

分类，提取必要参数作为类的固有属性，作为对类

的详细描述，称之为设备建模；最后，对模型进行

拆分与合并来满足配电网通信局部及整体分析的

需要。 最终形成统一完整的配电网通信系统的逻

辑视图。
根据配电网通信系统建模原则与方法，ＣＩＭ 建

模可分三个包进行：在 ＩＥＣ６１９７０ 的 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ 包中扩

展一个配电网通信拓扑包（ＤｉｓＣｏｍＴｏｐｏｌｏｇｙ），用来

对通信线路的拓扑结构进行建模；在 ＩＥＣ６１９６８ 的

ＷｉｒｅｓＥｘｔ 包中扩展一个配电网通信线路扩展包

（ＤｉｓＣｏｍＷｉｒｅｓＥｘｔ），用来对配电网通信的设备及技

术进行建模；在 ＩＥＣ６１９６８ 的 Ａｓｓｅｔ 包中扩展一个配

电网通信资产设备包（ＤｉｓＣｏｍＡｓｓｅｔ），用来对配电网

通信的资产信息进行建模。 应注意的是包的边界

并不意味着应用的边界，一个应用可能使用几个包
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的 ＣＩＭ 实体。

３　 配电网通信系统建模实例分析

３．１　 拓扑建模

配电网通信系统拓扑的建模在配电网通信拓

扑包（ＤｉｓＣｏｍＴｏｐｏｌｏｇｙ）中进行。 配电网通信系统的

拓扑连接与配电网电力网的拓扑连接类似，虽然传

输介质不同，但都是通过合并连接点，形成拓扑节

点，划分子系统，形成拓扑岛的方法进行拓扑分析，
所以对通信系统的拓扑建模可直接引用 ＩＥＣ６１９７０
的 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ 包、Ｃｏｒｅ 包及 Ｗｉｒｅｓ 包中的类来完成配

是通信系统拓扑的描述功能，应用 ＥＮＴＥＲＰＲＩＳＥ
ＡＲＣＨＩＴＥＣＴ 软件扩展拓扑模型如图 ３ 所示。

图 ３　 配电通信系统拓扑模型

配电网通信系统拓扑模型主要涉及：端点类

（Ｔｅｒｍｉｎｌ）、连接节点类（ＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＮｏｄｅ）、拓扑节

点类 （ ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＮｏｄｅ）、拓扑岛类 （ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｓ⁃
ｌａｎｄ）。 电力拓扑模型中的导电设备类在通信系统

中并不适用，因为通信设备属于二次侧，其固有属

性不适合通信设备，所以建立通信设备类（Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）来表示通信设备，并与端点类

（Ｔｅｒｍｉｎａｌ）建立关联关系。 根据上述建立的拓扑模

型，在通信系统中，每一个设备都可以看成通信设

备类，而一个通信设备又对应 ＣＩＭ 模型中的一个或

多个端点（Ｔｅｒｍｉｎａｌ），端点（Ｔｅｒｍｉｎａｌ）通过连接节点

（ＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＮｏｄｅ）实现连接，并聚合开成拓扑节点

（ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＮｏｄｅ），由拓扑节点（ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＮｏｄｅ）聚
合最终形成拓扑岛（ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＩｓｌａｎｄ）。
３．２　 设备建模

配电网通信设备的建模在新建配电网通信线

路扩展包中进行扩展。 要求配电网通信设备的模

型唯一、有序和层次化地标识配电网通信系统中的

不同设备，且能表示不同层次结构中含有相同属性

的设备，使这些设备在整个配电网通信系统模型中

保持唯一性［４］。 设备建模主要包括对终端设备、通

信线路及通信技术的建模。
３．２．１　 终端设备

配电通信终端设备主要包括远方数据终端

（ＲＴＵ）、配电变压器监测终端（ＴＴＵ）、开闭所终端设

备（ＤＴＵ）、馈线终端设备（ＦＴＵ）等。 作为配电网的

信息采集终端设备，ＩＥＣ６１９７０ ／ ９６８ 并没有相应的模

型与之映射，需进行扩展。 新建立的设备终端类可

从扩展的通信设备类（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）继

承设备的属性。 监控设备位于导电设备的端点处，
使之与端点（Ｔｅｒｍｉｎａｌ）类相关联，从而建立了与量

测信息的关联，其 ＣＩＭ 模型如图 ４ 所示。

图 ４　 终端设备 ＣＩＭ模型

３．２．２　 通信设备

通信设备主要包括通信线路、中转站、收发器

等。 电力线载波（ＰＬＣ）通信线路采用的是配电网电

力线路，而在 ＩＥＣ６１９７０ ／ ９６８ 中对配电网的线路模型

已经建立，根据 ＣＩＭ 扩展原则（１）对电力载波线的

模型只需从导线（Ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）类派生出一个电力线

载波（ＰＬＣ）类即可。 光纤通信线路与配电网电力线

路有着不同的属性，不参与导电，由通信设备（Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）类派生。

无线通信线路是由无线信号发送器、无线信号

接收器、无线信号中转站及无线通信线路组成。 无

线信号中转站由信号收发器等部分组成，可视为一

个设备容器，用来容纳整个信号传输的设备，而在

ＣＩＭ 中没有对应的类可以映射，则从设备容器类

（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｎｔａｉｎｅｒ）派生出一个无线信号中转站

类（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｉｎｇａｌＳｔａｔｉｏｎ）。 建立无线信号发送器

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＴｒａｎｍｉｔｔｅｒ）、无线信号接收器（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｅ⁃
ｃｅｉｖｅｒ）通过聚合关系聚合于无线信号中转站类

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｉｎｇａｌＳｔａｔｉｏｎ）。 无线通信线路的特性与现

有模型的特性相同点不同，不能从现有模型中派

生，可建立新的类无线通信线路（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｉｎｅ）通过

添加属性进行描述，通过简单的关联关系与无线信

号发送器 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＴｒａｎｍｉｔｔｅｒ ）、无线信号接收器
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（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｅｃｅｉｖｅｒ）建立关联。 建立的通信设备模型

如图 ５ 所示。

图 ５　 通信设备 ＣＩＭ模型

３．２．３　 通信技术

配电网通信技术较多，根据 ＣＩＭ 扩展原则（２）
需对所建立的信息模型进行层次划分，根据继承属

性将其分为不同的层次。 本文将配电网网通信划

分为有线通信（ＷｉｒｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）和无线通信类

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）两大基本类，其余有关通

信的类都是由这两个基本类派生而来。 有线通信

（ＷｉｒｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）可派生出光纤专网（Ｏｐｔｉｃａｌ⁃
ＦｉｂｅｒＮｅｔｗｏｒｋ）、电力线载波线路（ＰＬＣ），有线通信

（ＷｉｒｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎ）派生无线公网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｕｂ⁃
ｌｉｃＮｅｔ）、无线专网 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ）、微功率无线

（ＭｉｃｒｏＰｏｗｅｒＷｉｒｅｌｅｓｓ）等。
ＣＩＭ 建模粒度既不能过细增加工作量又不能太

粗而失去通用性。 对具体的通信技术的建模有两

种方案，一是建立新的类对具体的通信技术 （如

ＧＰＲＳ，ＥＰＯＮ 等）进行描述，二是在已建立的相应类

中增加属性来表示。 在实际应用中，随着通信技术

的快速发展，通信的类别和技术参数越来越复杂，
只通过类中的一个属性是难以完整的描述一种通

信技术的。 本文采用第一种方案通过建立新的类

来对具体的通信技术进行描述，虽然工作量略有增

加但大大提高了模型的准确性及通信性，建立的通

信技术模型如图 ６ 所示。
３．３　 资产建模

配电网通信设备资产的建模在新建配电网通

信资产设备包（ＤｉｓＣｏｍＡｓｓｅｔ）中进行扩展。 通信系

统的资产模型主要由 ＩＥＣ６１９６８ 中的类映射并派生

而来。 在 ＩＥＣ６１９６８ 中，资产主要由三大基本类构

成：资产类（Ａｓｓｅｔ）、资产模型类（ＡｓｓｅｔＭｏｄｅｌ）和资

产类型类（ＴｙｐｅＡｓｓｅｔ），这三大类是所有资产的父

图 ６　 通信技术 ＣＩＭ模型

类，包含一些通用信息，如资产序列号、生产日期、
设备状态、购买价格等［１０］。 根据 ＣＩＭ 扩展原则 ２，
有了这三个基本类，其它设备资产的属性、关系则

不需在各具体设备中重复添加，而是由其父类继承

而来。 如图 ７ 所示为由资产类（Ａｓｓｅｔ）派生的配电

通信设备的资产 ＣＩＭ 模型。

图 ７　 通信设备资产 ＣＩＭ模型

４　 模型的拆分与合并

配电通信系统的 ＣＩＭ 模型要想实现模型信息

交换的实用化仅仅建立模型是远远不够的，如何解

决 ＣＩＭ 模型的拆分与合并是一个需要重点解决的

问题。 模型的拆分与合并都是以 ＣＩＭ ＸＭＬ 文档的

形式进行操作的。 模型拆分是在对系统中局部信

息或某类信息感兴趣的情况下，从整体数据中拆取

部分数据进行分析。 模型合并根据关口设备定义，
提取有用的电网描述信息，形成全网的详细模型。
如只对一个大型通信系统中一部分地区的通信状

况进行分析，就会出现模型拆分的问题，同时一个

大型通信系统原始数据的获得是通过对其子系统

模型的合并。 对配电通信系统的模型的拆分与合

并应遵循以下几点进行：
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（１） 保证 ＩＤ 的唯一性，所拆分合并的各部分

ＸＭＬ 文档应满足 ＩＤ 全局唯一，几个文档中表示同

一设备的 ＲｅｓｏｕｃｒｅＩＤ 应保持一致。
（２） 对于不变信息，要求拆分合并后的文档与

拆分前同一资源、同一属性的描述保持一致；对于

更新信息，要求拆分合并后的文档中旧信息被新信

息替代。
（３） 模型的拆分按控制区进行，即从一个大地

区的模型中拆分出某一子控制区的数据模型，并确

定最小拆分单元。 同时，保证拆分后的模型信息不

丢失，模型在拆分后其信息仍然完整，拆分后的模

型重新合并后信息不变。
（４） 模型合并的结果，既要反映关口电网处的

真实设备模型，又要保证正确的设备连接关系。 模

型在合并过程中应有足够的数据标识其变化部分，
并附有合并校验功能，对模型合并时出现的重复数

据应当删除。

５　 结束语

本文基于我国配电通信系统的现状，对配电网

通信系统进行合理的信息模型扩展，提出了配电网

通信系统的建模方法并详细描述了建模过程。 从

拓扑、设备、资产等方面进行了 ＣＩＭ 建模，指出了通

信系统建模与一次系统的差异。 实际工程中，可根

据所提供的建模方法进行不断的扩充，体现了 ＣＩＭ
模型的可扩展性。 对配电通信系统进行拆分和合

并，筛选出需要跟踪的区域，并对模型拆解和合并

的方法进行了研究。 将 ＣＩＭ 建模从一次系统扩展

到通信系统，为电网可视化管理等提供技术支撑，
进一步加强了配电网的信息化、透明化运行。
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