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摘 要：智能电网融合了电力网和电力通信网（以下简称二元网络），是现代电网的升级和跨越。针对电力空间

信息模型存在的信息共享、专题应用及动态展示等难题，提出了面向智能电网二元网络的统一空间信息模型。

分析了电力企业二元网络统一模型管理需求，按照抽象、实体、业务 3 个层次构建了二元网络的几何对象、拓

扑关系、台账参数的概念模型与逻辑模型，实现了基于公共信息模型的电力二元网络统一空间信息模型表达、

建模和一体化管理。
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Abstract： Smart grid refers to the next generation power grid in which the electricity distribution and management are

upgraded by combining the power grid and power communication network （called dual network）. According to the

problems， such as the power spatial information sharing of multi-business integration problem， the thematic application

and the dynamic display etc， the new power unified spatial information model （PUSIM） was proposed for smart grid dual

network. Based on the abstract layer， entity layer and business layer， PUSIM builded the geometric object， topology

relationship and the conceptual model and logical model of account property for the dual network， and constructed the

unified model， expression and integration management for the dual network based on common information model.
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1 引言

随着智能电网建设的推进，电力网能量流和电力通信

网信息流交织在一起，并且业务交互日益频繁，最终使得

未来智能电网在很大程度上将发展成为由信息通信网和

物理电力网构成的相互依存的二元复合网络 ［1］。 电力地理

信息系统 （geographic information system， GIS）为面向智能

电网的二元网络资源信息化管理提供了强大的支撑 ［2］。 电

力地理信息系统逐步由输电 GIS、配电 GIS、通信 GIS 等单

个孤立地理信息系统向企业级空间信息共享服务平台演

进。 电力 GIS 在面对多域多态电力业务资源的信息化管

理，需要结合通信技术、网络技术和 GIS 技术，从专业化、

集成化向统一化演进， 以降低空间信息的冗余度， 提高

GIS 综合智能化决策能力。

但是电力 GIS 具有很强的专业性和区域性 ， 既不规

范，也不统一，在信息共享、专题应用及动态展示等方面实

现困难。 同时，智能电网支撑能源互联网的发展，更加要求

电力企业二元网络必须高度融合、进行统一管理，实现“电

力流、信息流、业务流”的高度一体化应用；要求网络专题

图能够准确、实时、直观地反馈二元网络变化。 那么，面向

智能电网的二元网络， 仅通过集成的演进方式很难从根本

上实现涉及空间信息的业务融合和空间数据的无缝共享。

而且它会不断地增加资源维护的工作量并带来大量的冗余

数据，数据现势性无法保证。 同时数据更新容易出错，很难

及时发现并纠正， 在错误网络专题图应用中很可能造成错

误调度，造成人身伤亡事故。 本文提出基于多业务管理模型

的电力统一空间信息模型 （power unified spatial information

model，PUSIM），是解决上述问题的有效方法。 PUSIM 依托

电力企业现代管理理念，面向资源优化和应用整合，以企

业级电力 GIS 一体化平台为基础，可有效提升 GIS 应用水

平，提升业务 GIS 的综合决策能力，增强企业核心竞争力，

从而能够更好地支撑和推动智能电网的快速、健康发展。

2 电力空间信息模型

2.1 IEC CIM 国际电网公共信息模型标准

CIM（common information model）是一个抽象模型 ，描

绘了电力企业中所有的主要对象， 包括这些对象的公共

类、属性以及对象之间的关系等。 由于 CIM 对电力系统对

象的描述本质上是抽象的， 因此 CIM 具有广泛应用空间，

这一标准可以理解为是在任何一个领域使集成成为可能

的一个工具，只要那里需要一个公用系统模型来促进各种

应用和系统之间的互操作性和插入兼容性， 而且这和任何

一种特定的实现无关。 IEC CIM 标准的建立为电力企业各

系统数据建模和系统间数据交换与集成提供了基础［3］。

2.2 SG-CIM 国家电网公司公共信息模型标准

为满足 SG-ERP 建设目标， 国家电网公司在 IEC 系列

标准基础上对 CIM 进行扩展 ， 并形成了统一信息模型

（SG-CIM）标准。 SG-CIM 直接引用 IEC61970／61968CIM 中

与国家电网公司相符的内容；此外，SG-CIM 中亦包含 CIM

未涵盖、但依据国家电网公司需求进行了个性化扩展的内

容。 SG-CIM 实现了不同层面、不同系统、不同结构的数据

统一表达和统一访问途径，完成了不同应用系统之间的通

用数据共享方案 ［4］。 但是 SG-CIM 模型未考虑通信设备；对

于 GIS 模型仅仅是从系统集成角度考虑 。 特别是基于

SG-CIM 标准来设计电力空间信息模型的相关研究内容还

未见报道。

3 电力业务对统一空间信息模型需求分析

3.1 电力业务资源需求

（1）数据共享

电力通信网是保证电网安全可靠运行的基础，主要随

电网建设而同步敷设。 因此，电力业务资源在空间资源范

围内的相同点或相似点达到 95%；而电力 GIS 作为管理电

力业务资源最有效的平台之一，各业务 GIS 应用之间存在

平台版本 、资源模型 、管理粒度 、应用模式等方面的不统

一，造成多域多态网络下的资源建设不能有效保证其资源

的完整性和唯一性。 因此，迫切需要建立电力空间统一信

息模型，以达到统一 GIS 平台、规范资源建设以及避免资

源冗余的目的，实现电力业务资源合理有效和完整共享。

（2）数据维护

电力二元网络纵横交错、资源类型繁多，一般通过传

统的测绘、制图方法进行资源信息运维。 图纸保存历史数

据，但实际情况是不断变化的，因而不可避免地导致图纸

信息的过时和不准确。 更为棘手的是多域多态网络资源的

运维，由于受各不同专业运维人员的维护，因此极易出现

同一对象多人维护且维护信息不一致现象，缺乏资源维护

的有效联动性，对公共资源而言是一种浪费。

3.2 电力业务应用需求

（1）生产管理

将电网地理信息、设备接线图、实时监测信息、业务流程
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图 1 PUSIM 网络分层示意

信息、设备台账和维护信息等数据有机结合，进行统一管理。

（2）营销管理

将 GIS 技术应用于新装／增容／变更、线损管理、计量点

管理、客户关系管理、客户联络管理等业务，为用电管理和

用电咨询提供依据，提高客户服务响应速度。

（3）防灾应急

基于 GIS 整合生产管理 GIS、 营销管理 GIS 等业务信

息，实现跨地域、跨部门的空间数据共享，基于 GIS 电网在

线综合评估、抢险救灾、资源分配、辅助调度、灾患综合治

理与应急演练集于一体，实现防灾、减灾、治灾和应急全过

程管理，提供可视化和智能化辅助应急指挥手段 ［5］。

（4）电网规划

为电网规划专责提供历史断面电网、现状电网和未来

规划电网的全面动态空间信息资料；在地理图上进行可视

化的电网规划设计，开展变电站站址以及输配电线路路径

设计优选； 基于 GIS 的负荷预测和电网规划方案优选，提

高电网规划设计水平 ［6］。

4 电力统一空间信息模型

统一空间信息模型 PUSIM 构建了抽象、 实体及业务

网络层次模型，建立了对象数据模型、统一拓扑模型和场

景应用模型，在应用灵活性、资源共享性、决策综合性、运

维复杂度和业务融合度方面比传统电力 GIS 模型有了根

本性的变化，这些变化将对地理网络模型、实体网络模型、

业务网络模型以及模型应用的研究工作带来挑战。 下面拟

从网络层次模型、统一拓扑模型和应用场景模型等方面进

行分析讨论。

4.1 网络分层模型

电力 GIS 由现实地理空间中一系列电力特征以及电

力特征之间的关系组成。 其中，电力特征是指用于描述电

力领域中具有空间或时空位置的客观实体或现象的地理

对象。在综合业务应用中，电力特征网络具有描述、承载和

计算等作用；同时具有复杂性和多样性的特点，要求数据

描述详细、应用表达灵活和智能分析全面。从场景、空间以

及层次 3 个维度描述电力特征概念如下：

Power_Feature= ＜ID，SCENE（space／leυel），SPACE（scale／leυel），

LEVEL＞

其中，ID 表示电力特征独一无二的标识；SCENE 表示

电力特征的场景属性，它可随空间（space）变化而变化，也

可随层次（leυel）变化而变化；SPACE 表示电力特征的空间

属性， 它可随场景变化而变化；LEVEL 表示电力特征的层

次属性。

针对电力业务资源，从数据和应用两方面，深入剖析电

力业务资源的动／静态、直接／间接、共性／个性等表达的特点，

形成抽象、实体、业务 3 层网络的层次框架（如图 1 所示）。

在 PUSIM 中 ，Power_Feature 所表达的电力业务资源
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图 2 电力实体资源描述

图 3 PUSIM 3 层结构关系

图 4 电力二元网典型物理拓扑关系

表 1 电网物理拓扑单元连接关系

连接节点 对象端点

P1 （A_n）2 端、（A_n+1）1 端、（B）1 端

P2 （B）2 端、（C）1 端

表 2 拓扑模型的附加属性字段

对象 名称 ID 类型 模型分解

母线 A 多点连接线设备 母线导电段

开关 B 端点连接线设备 开关导电段

电缆 C 端点连接线设备 电缆导电段（端点叠加电缆头）

实体在信息化应用中主要通过对象、属性、关系进行描述

（如图 2 所示）。 其中，实时数据是资源实体相关的实时信

息 （性能数据 、状态信息 、SCADA （supervisory control and

data acquisition）等）。 电力业务资源实体在 GIS 上通过点、

线、面 3 种组合方式进行展示。

PUSIM 中各层级的对象之间存在映射关系（如图 3 所

示）， 使得比传统电力 GIS 单一模型在数据共享、 灵活展

示、综合分析方面具有优势，且更加智能化。电力业务资源

空间表达的网络分层模型是电力统一空间信息模型的核

心思想。

4.2 统一拓扑模型

GIS 空间拓扑关系庞大而又复杂， 从 Egenhofer 等人 ［7，8］

提 出 4-交集模型和9- 交集模型， 到区域连接计算（region

connection calculation， RCC）模 型 ［ 9 ，10］，再 到 CBM （calculus

based method）空间拓扑关系分类方法 ［11］以及基于层次分类

方法（hierarchy based method， HBM）等，均对空间拓扑关系

进行了深入研究。 体现了很强空间拓扑表达能力、完备性

与互斥性等。 电力二元网络拓扑关系除了在 GIS 上进行

空间拓扑表达外 ，更需要表达设备对象之间的拓扑关系

以及关系的动态变化 ，主要分为物理拓扑连接和逻辑拓

扑连接。 通过逻辑拓扑关系和物理拓扑关系形成更加完

整的拓扑结构。

（1）物理拓扑单元

在 PUSIM 中的物理拓扑关系， 可以通过空间对象拓

扑关系或者物理对象属性进行拓扑关系描述。其对象之间

的连接关系遵循 IEC CIM 拓扑包容关系模型的抽象描述，

具体是对点和线的计算和分析， 用线来表述电力设备，用

节点来表述连接关系。

图 4 是电网中典型的拓扑关系 ， 连接对象是 PUSIM

物理对象或者逻辑对象，两连接对象端点通过连接节点模

型建立连接关系。附加属性补充，以描述设备附加属性，同

时可附加电网参数。 对应关系见表 1，其附属信息见表 2。

（2）逻辑拓扑单元

逻辑拓扑描述的是物理设备对象或逻辑设备对象之

间（或内部）在应用上的一种逻辑关系，这个逻辑关系在网

络运行中是动态变化的。 如开关和通信设备 （如图 5 所

示），并建立关系映射（见表 3），来描述图 5 各个容器对象

内的逻辑连接。
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表 3 PUSIM 容器对象内的逻辑关系映射

容器对象 ID
逻辑连接一端

逻辑对象 ID
连接

参数

逻辑连接另一端

逻辑对象 ID
连 接

参数

Equip_ 开关 开关端子 1 1 开关端子 2 1

Equip_ 开关 开关端子 1 1 开关端子 3 1

Equip_SDH 设备 支路口 J 1 线路口 H 2.111

Equip_SDH 设备 线路口 E 2 线路口 F 4

Equip_SDH 设备 线路口 E 2 端口 G 1

Equip_SDH 设备 端口 G 1 线路口 H 3

图 5 电力二元网络中逻辑对象关系示意

4.3 应用场景模型

在电力二元网络业务应用中，往往根据业务应用需求

来设计应用展示和获取信息来源，称为业务场景。 它随需

求的变化而变化，体现场景对信息资源和信息展示的动态

性和实时性 。 选取电力 GIS 应用的两个典型的业务场

景———运行类场景和监视类场景，进行分析。

（1）运行类场景

运行类场景，描述的是电力二元网络中相关联资源的

一种网状拓扑模式，如传输系统网络图、电路路由图、设备

逻辑拓扑图、潮流图、单线图、电系图、联络图、馈线图等，

通过拓扑关系直观反映电网业务网络的组织方式。运行类

场景中的网络拓扑（Voperation）是由规则决定的一系列业务对

象及对象关系组成，它是实时动态变化的，规则不同，场景

中网络图也不同。

Voperation（x）=∑Bobj（x）+∑Bobj_relation（Bobj（x））+∑Batt_relation（Bobj（x）） （1）

其中，x 代表运行类场景规则， 由于在 PUSIM 模型中

存在函数 fobj、frelation， 使得任何一个业务对象及关系存在与

之对应的实体对象及关系，从而可灵活地实现运行类场景

应用的业务网络在 GIS 平台上的自动成图展示。

Robj（x）=fobj （Bobj（x）） （2）

Robj_relation（x）=frelation（Bobj_relation（Bobj（x））） （3）

所以存在对应实体网络 Vreal（x）=f（Voperation（x）），即：

Vreal（x）=∑fBobj（x））+∑f（Bobj_relation）（Bobj（x）））+∑f（Batt_relation （Bobj （x）））

=∑Robj（x）+∑Robj_relation（Robj（x）） （4）

其中：

f（x）=

fobj（x），x∈｛B_G.point｝

frelation（x），x∈｛B_G.line｝

0，x∈｛attribute

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ｝

（5）

· 同专业类业务应用采用 Voperation（x）模式进行表示；

· 跨专业类业务应用需通过 Vreal（x）模式进行链接，如：

Voperation（x）↔Vreal（x）↔V’operation（x）

其中，Voperation（x）、V’operation（x） 为跨专业的两个业务网络

模型。

· 当 Voperation（x）发生变化时，Vreal（x）不一定发生变化 ，这

样在电力二元网络中业务频繁变更的情况下 ，大

大提高了业务场景应用的灵活性， 降低资源维护

的复杂度（如图 6 所示）。

（2）监视类场景

监视类场景建立在运行类场景等基础之上 、 综合反

映资源实时状态的一种网络拓扑模式 ，并对实时状态可

能引起的一些变化进行分析展示。 电力二元网络中网络

运行状态监视 、网络资源利用率 、故障影响范围等属于

监视类场景。

网络运行状态监视在运行类场景基础上显示资源运

行状态。 当网络发生状态告警或者性能告警时，网络运行

状态监视场景会接收到告警信息并准确定位。 设定（V1，V2，

V3，… ，Vn）为一组运行类场景，（V1，V2，V3，… ，Vm ）为一组监视

类场景，Obji 为告警对象，则存在：
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图 7 光缆敷设空间轨迹

图 6 业务场景变化示意

（V1，V2，V3，…，Vm）=（V1，V2，V3，…，Vn）×

a11 0 0 0 … 0

0 a22 0 0 … 0

 0 0 a33 0 … 0

 0 0 0 a44 … 0

… … … … … …

 0 0 0 0 … anm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，m≤n

（6 ）

其中，anm=
1，Obji∃Vi

0，Obji∃Vi

｛ ，当告警发生时，则与告警对象

相关的运行场景同时显示告警信息。

· 当 Obji∈｛Bobj｝，在Vm 场景中将 Obji 图元符号更换告

警符号 ， 或者绘制一个告警符号 ， 其告警坐标

Alarm（x，y）=Obji（x，y）+offset，依据实际需要而定。

· 当 Obji∈｛Bobj_relation｝， 在Vm 场景中不能直接通过对象

坐标来获取告警对象， 需要经过一定故障诊断方

法，如人工神经网络方法 ［12］、基于专家系统方法 ［13］、

贝叶斯网络的方法 ［14］、信息理论方法 ［15］、数据挖掘技

术和粗糙集方法 ［16］等几种故障诊断方法在电力二

元网络应用进行分析评价。 通过对告警信息诊断，

确定故障对象，进行一定信息换算过程，才能准确

地进行故障定位。 下面列举一个在光缆在线监测 ［14］

应用中的故障定位案例（如图 7 所示）。

图 7 中 A-E 代表一条敷设光缆轨迹，B、D 均为 A-E 光

缆段的拐点（例如地井、杆塔），当 A-E 光缆发生中断告警

时，告警信息除了包含光缆对象，还包括故障中断长度信

息，若要在Vm 场景中精准地显示故障源位置，需要进行长

度与坐标换算。

A（x1，y1）与 B（x2，y2）的长度 SAB 计算式：

SAB=2×sin-2 sin2 |y1-y2|
360

+cos
π×x1
180（ ）×cos π×x2

180（ ）×sin2 |x1-x2|
2〓 ×r

（7）

其中，r=6 378.137（地球半径，单位为 km）。

依据斜率公式， 直线段 P1→P2 中任意长度 l（P1→P）的

点 P 坐标可表示为：

P·x=P1·x+
1
SP1P2

×（P2·x-P1·x）

P·y=P1·y+
1
SP1P2

×（P2·y-P1·y） （8）

那么，故障点 C（xc，yc）的坐标可表示为：

xc=xb+
Lac-∑Sab

Sbd

×（xd-xb）

yc=yb+
Lac-∑Sab

Sbd

×（yd-yb） （9）
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其中，点 A（xa，ya）、B（xb，yb）、D（xd，yd）、E（xe，ye）均可通过 A-E

对象在 V 中获取。 Lac 代表故障测距， ∑Sab 代表 A-B 折线

段总长度。

考虑到电网中诸多因素而引起实际物理长度与模型

中轨迹长度偏差，例如电缆悬垂、光缆盘留、杆塔接头盒等

因素。 那么，存在偏差因子 k，使得：

x＇c=xb+
Lac-∑k×Sab

k×Sbd

×（xd-xb）

y＇c=yb+
Lac-∑k×Sab

k×Sbd

×（yd-yb） （10）

当 Obji∈｛Batt_relation｝，在Vm 场景中可将 Obji 图元符号更

换告警符号，或者映射到相关对象上进行展示，具体实现

可依据需求灵活制定。

网络资源利用率在运行类场景基础上显示网络运行

中资源利用情况，依据设定的阈值进行监视预警，如通信

网中光缆或光纤中业务承载量以及电网中线路的负荷量

等。 在单一业务场景中或许很难体现资源的利用情况，当

多个业务场景叠加后会在实体网络中产生权重矩阵 W（具

体计算值在统计类场景描述）， 权重矩阵中元素值的大小

可反映实体网络资源的利用情况，通过其最大最小值分析

实体网络区段中的隐患和业务网络规划的合理性。

5 结束语

本文分析了电力业务在资源共享、业务融合、深化应

用等方面对统一空间信息模型的需求。构建了符合电网特

征的 PUSIM，实现电力二元网络几何对象、拓扑路由、台账

参数的统一表达、建模与一体化管理，解决了电力二元网

络空间资源信息模型的全覆盖、业务流全融合、信息资源

共享的难题 ，达到了 PUSIM 对于 GIS 图形 、拓扑关系 、台

账参数一体化管理的先进水平，并基于多版本管理技术可

以为电力企业网络空间资源全寿命周期管理提供模型方

面的支撑。 随着二三维一体化技术的发展，基于 PUSIM 可

扩展支持三维 GIS 模型，实现全景全息建模、业务全过程、

二三维一体化的电力 GIS 时空信息模型与应用是下一步

研究的重点。
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