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智能电网互操作成熟度模型

周静，刘国军，胡紫巍，卢利峰，张威
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摘 要：智能电网的互操作是一系列电力设备和系统通过标准接口进行安全、无缝、透明的信息交换和数据共

享。 美国电网智能化架构委员会（GWAC）提倡将能力成熟度模型的概念应用到智能电网的互操作中，并起草

了一个智能电网的互操作成熟度模型，该模型已在各类工程项目验证的阶段。 对智能电网互操作成熟度模型

的意义和目标及评估流程进行了阐述，并讨论了与其他成熟度模型的区别以及一些关于从智能电网互操作成

熟度模型的试验当中得出的结论，并提出了改进建议。 首先对智能电网互操作性需求进行了分析，阐述了智能

电网互操作成熟度模型的主要特点，介绍了 GWAC 工作组在推进互操作成熟度模型（IMM）方面的工作，并对

智能电网互操作成熟度的评估和分析流程进行了研究和探讨。 该模型将有效帮助智能电网规划的制定者从战

略和战术的维度总体考虑智能电网的互操作性。
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Abstract： Smart grid interoperability is a kind of ability that a set of electrical equipments and systems exchange

and share information safely， seamlessly and transparently with standard interface. The Grid Wise Architecture

Council （GWAC） sponsors using concepts from capability maturity models in the software industry to smart grid

interoperability and has been drafted an interoperability maturity model which is being in the project verification

stage. The interoperability requirements of the smart grid and the work of the GWAC working group to promote

interoperability maturity model （IMM） were analyzed. The evaluation and analysis of the maturity of the smart grid

interoperability were studied and discussed. It would effectively help the development of smart grid planning from

the dimensions of strategy and tactics to consider the interoperability of smart grid.
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1 引言

智能电网的互操作性是指两个或多个网络、 系统、组

件之间安全有效的交换信息和使用信息的能力，实现电力

系统各组成元素之间的智能控制、协作和优化 ［1］。智能电网

涉及从发电到用电的整个能源体系， 它在先进的技术、传
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感器及控件中嵌入了智能、 主动控制和管理及交互能力，

因此，高水平的互操作在实现智能电网功能方面是必不可

少的。

智能电网涉及运营方、技术提供方和监管方，它包含

不同技术和业务层面的多个彼此交互的实体，互操作性是

这些实体通过共享以预定的方式共同工作的属性，包括对

交换数据的解释和使用， 也就是技术和认知能力的共享。

因此，互操作性必须考虑技术、社会、政治和组织结构等因

素。 尽管互操作有着显而易见的重要性，但到近年才出现

了互操作程度的评估方法。 受美国软件工程研究所（SEI）

的能力成熟度模型的启发和澳大利亚国家电子医疗执行

委员会（NEHTA）在流程改善方面的影响，电网智能化架构

委员会 （GWAC）开发了一个互操作成熟度模型帮助了解

企业互操作能力的成熟度 ［2］，这项工作开始于 2007 年，并

于 2011 年 12 月出版了 GWAC 互操作成熟度模型的测试

版 ［3］。本文首先对智能电网互操作性需求进行了分析，阐述

了智能电网互操作成熟度模型的主要特点，介绍了 GWAC

工作组在推进互操作成熟度模型 （interoperability maturity

model， IMM）方面的工作 ，并对智能电网互操作成熟度的

评估和分析流程进行了研究和探讨。该模型将有效帮助智

能电网规划的制定者从战略和战术的维度总体考虑智能

电网的互操作性。

2 智能电网互操作成熟度模型结构

智能电网互操作成熟度模型 IMM 使用了 GWAC 的互

操作性环境框架，互操作性环境框架如图 1 所示，它提供了

一种标准的逻辑结构保证智能电网组件之间的互操作性。

该框架确立了 8 个层面上的互操作类型和 10 个跨领

域议题 ［4］，这 8 个层面分为了 3 个类别，分别是技术、信息

和组织，这些类别主要和电力终端用户、发电、输电和配电

的系统集成和互操作相关；技术类别主要强调网络连接与

互操作性，信息类别强调互操作的语义与环境，组织类别

主要强调互操作事务的政策和商务驱动力。 10 个跨领域

议题也同样分为了 3 类：配置和演进、操作和性能及保障

和安全方面。 同时，模型还提供了二维视图，展示了这些类

别交叉所产生的 9 个互操作区域（IA），如图 2 所示。IMM 在

每个 IA 内建立目标，并在这些领域内确定评估成熟度的指

标。 通过将具体、可衡量的业务和技术目标与 IMM 相关联

的方式来获取关键指标，由于这些指标与成熟度相关，因此

可以用于评估互操作的成熟度等级。 IMM 适用于智能电网

各个互操作领域，通过确定互操作成熟度评估的多重指标，

就可以为一个特定的互操作领域创建一个整体的互操作成

熟度框架。 IMM 为框架的每个等级制定了高层次的目标，

在 IMM 的内部结构中，这些目标相互交叉，因此还需要创

建更详细的表述来描述这些交叉目标。

互操作成熟度模型可促进与改善电网自动化设备与

系统的集成与维护，此外，该模型还可用于互操作成熟度

的自评估，为提高互操作性提供改进依据。

图 1 GWAC 互操作性框架 ［4］

图 2 简化的互操作框架 ［4］
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3 IMM 与其他成熟度模型的区别

成熟度模型提供了一种相较于基准的一系列特征演

进的测试和评估的方法， 这些基准通常代表最佳实践案

例，该基准下的一系列演进的属性、特征、模式或实践被看

作评估的基础。

在 20 世纪 80 年代末和 90 年代初， 美国软件工程研

究所开发出了能力成熟度模型（CMM），可以看作软件开发

捕获过程中的最好实践，最终 CMM 被 CMMI（能力成熟度

模型集成）所取代，以解决在软件和系统的开发过程中使

用不在一个组织内集成的多个模型时带来的冗余和混乱

等问题 ［5］。

一般成熟度模型可以分为 3 种类型： 渐进成熟度模

型，它是指一个简单的进展或者一个属性、特点、模式或实

践等的扩展，这些高于成熟度等级的行为就代表了成熟度

的发展，该类别包括了许多诸如咨询或产品供应等公司自

己开发的专有模型；能力成熟度模型，它衡量围绕一系列

属性、特点、模式和实践等的组织能力，它不仅衡量执行任

务的能力，更反映成熟度的更广泛的组织能力；混合成熟

度模型，它可以通过用能力成熟度模型的能力属性覆盖渐

进模型的特征而创建，这类成熟度模型可以反映出类似于

能力成熟度模型的等级间的过渡，但在结构上却使用了渐

进模型中的属性、特征、模式和实践等元素，除了从评估标

准和最佳实践的角度去评估成熟度之外，这种方法在用于

某个特定的主题领域时也是非常有用的。

智能电网成熟度模型（smart grid maturity model，SGMM）

是一个渐进模型的例子， 用于指导智能电网发展和评估其

发展阶段的模型和体系。 该模型从 8 个维度来评估智能电

网的发展，包括智能电网的策略、组织、技术、社会与环境、

电网运行、人员与资产、产业链整合、用户体验与管理，该模

型将智能电网的发展分为 5 个阶段。 它是企业规划智能电

网的管理工具，电力企业可以使用 SGMM 评估智能电网的

当前状态 ，找出差距和需要提高的方面，指导制定明确的

业务模型和规划 ， 制定下阶段的发展路径和未来目标 。

CMMI 是一个能力成熟度模型的例子，帮助软件企业实现

对过程的不断管理和改进以及改进过程的制度化问题。而

IMM 则主要激励跨组织互操作的成熟度，着重交互的自动

化系统之间的接口问题，IMM 主要应用于一个多组织的系

统中，而不是应用在某个单一的组织中，它体现的是互操

作的特征、模式和实践，而并非具备更广泛特征的组织能

力，因此，IMM 是一个混合成熟度模型的例子。

4 IMM 在实际项目中的试验

当前 IMM 的测试版本已应用到了智能电网中， 每个

接口和利益相关方将会不同程度地对 IMM 进行测试 ，

IMM 工作组成员将会收集这两方面试验得出的经验，在试

验中测试 IMM 的流程主要包括以下几步。

（1）确定目标

确定组件间要应用 IMM 的接口。

（2）确定域

确定目标接口区域中具有目标一致的相关方。

（3）确定目标

使用 IMM，确定应用于目标接口的互操作领域的目标

和相关指标。

（4）确定实践

收集依据、描述流程和与接口相关的支撑互操作领域

目标的工件。

（5）评估

使用 IMM 评估工具去评估收集的依据和确定的互操

作成熟度等级，关注优势和问题。

（6）建议改进

审核评估过程， 开发一套完善的建议来改善模型，并

提出改善评估工具的建议。

2011 年末，IMM 工作组将 IMM 测试版应用到了美国

能源部在太平洋西北地区的智能电网示范项目。 在该项目

中确定的目标接口是交互控制接口，该接口在相关方之间

传输能源消耗和预期的系统响应信息，此次评估过程主要

依赖于项目成员对该接口开发的熟悉性， 而该次 IMM 试

验的目标是测试 IMM 评估的基本过程， 评估该试验的目

标描述和指标的适用性， 选择与该项目相关的目标表述，

制定细化评估的步骤， 为评估过程和进一步开发 IMM 提

供见解和指导。

初步评估工作确定了 IMM 的一些不足， 并提出了改

善建议。 IMM 并没有确定目标描述成熟度得分是如何计算

的，也没有明确具体要访问的对象。 这些问题将通过开发

IMM 评估指导来解决 ，并对评估过程标准化 ，完善 IMM。

针对主管级别的决策层需要用文件来说明 IMM 的目标 、

潜在优势以及它的评估过程，需以可操作的形式向运行人

员总结和呈现结果。

IMM 的另外一次试验是在 2012 年 6 月， 应用在美国
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能源部另一个智能电网示范项目中。 通过用户信息系统

（CIS）与计量前端系统（MHE）进行交互来采集远程电表的

读数， 然后计量前端系统将数据反馈给用户信息系统，这

只是一个复杂的 CIS-MHE 接口的一部分， 而该接口作为

一个简单的集成区域对 IMM 进行测试。

此次评估使用了 IMM 目标和指标描述的完整列表 ，

该试验得到了以下结论：选择的接口对于美国俄亥俄州电

力公司而言是个内部接口，这样的试验侧重于企业集成方

面，而不是多个利益相关方之间的组件互操作问题，它应

用在这方面可以帮助阐明一些企业集成问题。IMM 在项目

层面辨识成熟度，当应用在集成方面的时候，它跳转到了

成熟度的更高层面。 但作为一个混合模型，它无法支持一

个企业内的多个项目。 术语“业务流程”应用在 IMM 中用

来说明任何流程交互， 当这些流程在 IMM 中没有区别的

时候，IMM 的使用者在技术流程中区分一个业务流程时会

比较困难。 虽然在 IMM 中有大量关于接口测试的说明，但

却没有细节描述，这也是需要改进的一点，该模型未来的

版本应该体现出在细节方面的加强。

成熟度水平的高低主要体现在 IMM 模型的信息层 ，

上述接口就采用了一个国际标准信息模型，消息的语法与

计量信息的交换有关。由于实践的结果会被反馈到相关标

准组织，以便于推出未来版本的标准，因此该模型也非常

有必要随之改进。

5 结束语

互操作对于智能电网将会有着越来越重要的作用，用

改进成熟度的方式去解决互操作方面的问题将会是一个

非常有效的手段。 互操作成熟度模型通过发掘矛盾、歧义

和影响集成的地区差异以及衡量运行可靠性、维护成本等

各方面因素，帮助利益相关方推进互操作的不断改进。

早期试验表明，IMM 还有许多方面需要改进， 由于每

个接口和系统都会出现不同的问题， 因此 IMM 在解决多

样性问题方面还需进一步的完善和改进。 对于多目标评

估， 例如需要考虑用有限的资源优先去解决首要问题时，

还可能需要创建新的工具。

智能电网需要多方面的成熟度模型以解决不同领域

的问题，这包括用以指导和支持在智能电网方面的努力和

投资的智能电网成熟度模型，同时还有网络安全能力成熟

度模型和互操作成熟度模型。 这些模型之间需要进行协

调，以保证它们之间的互补性。
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