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摘要: 为开展光伏并网系统电压稳定在线监控仿真系统研究，本文以含有一个可灵活设置容量（包括分布式、较

大规模、大规模和超大规模等）的光伏电站的典型 3 节点电力系统为研究对象，依据 IEC 61970-301 公共信息模

型（Common Information Model, CIM）标准，采用 Rational Rose 软件和统一建模语言（Unified Modeling Language, 

UML），研究了光伏并网系统的 CIM 建模方法，建立了光伏并网系统网络连接模型、各负荷模型、量测模型及

拓扑模型；同时为简化建模，将光伏电站作为负荷处理。在建立的光伏并网系统 CIM 模型基础上，研究将面向

对象的公共信息模型映射到关系型数据库的方法，建立了实用的数据库映射图，再运用数据库技术将所建的光伏

并网系统 CIM 模型存入建立的数据库，供能量管理系统 EMS 和光伏并网系统电压稳定在线监控等各种应用软件

使用。可将数据库与光伏并网系统电压稳定在线监控软件进行技术性连接，完成厂站端与监控端的通信。 
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Abstract: To conduct the research on voltage stability online-monitoring simulation system in the photovoltaic (PV) 

power gird-connected system, a classic 3-bus power system containing a PV power station with a flexible setting 

capacity (including distributed PV, relatively large-scale and large-scale PV, and super large-scale PV base, etc.) is taken 

as the test example. According to the IEC 61970 Standard Part 301 (Common Information Model, CIM), CIM modeling 

method for the PV grid-connected 3-bus system is studied by using the Rational Rose software and the unified modeling 

language UML, and the PV grid-connected system’s network connection model, each load model, measurement model 

and topological model are established; meanwhile, the PV power is treated as a load model to simplify the modeling 

process. On the basis of the established CIM model of the PV grid-connected system, the method of mapping the 

common information model to the relational database is studied and an applied mapping diagram is set up. Then the 

database technology is used to deposit the established CIM model into the created database for the use of Energy 

Manage System (EMS) and each utility software such as the voltage stability online-monitoring software in the PV 

grid-connected system. Then, the database is technically connected to the voltage stability online-monitoring software of 

the PV grid-connected system, and the communication between the station terminal and the monitoring terminal can be 

realized. 
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1 引言 

随着计算机、通信、传感器、人工智能等技术的

快速发展，现代电力系统正向着设备自动化、信息数

字化和系统智能化的方向发展。能量管理系统（Energy 

Manage System, EMS），即电网调度自动化系统被广泛

运用。EMS 主要搭载于电网调度中心（如网、省、地

级调度中心），给电力系统的调度监控人员提供各种实

时电网信息，EMS 还评估电网的当前运行状态并自动

检测是否需要调度来控制，从而确保电网安全、稳定、

经济地运行[1]。 

作为可再生能源的主要利用形式之一，太阳能光

伏发电发展十分迅速，越来越多的集中式和分布式光

伏电站已经建立，光伏并网已成为当前建设新型电力

系统的主要趋势。由于受大气温度和光照强度的影响，

光伏发电量的不可控制以及光伏出力的随机波动性都

给光伏并网系统的运行带来很大的困扰，特别是对系

统的电压稳定性产生不利影响[2-4]，因此开发基于

EMS 的光伏并网系统电压稳定监控软件等应用程序具

有重要的实用意义。 

IEC 61970 是由 IEC TC 57/WG 13 负责制定的

EMS 应用程序接口（EMS-API）系列标准，目前已成

为调度主站系统的建模规范及主站之间的模型交互准

则[5]。许多学者已对 IEC 61970 标准开展了应用研究，

文献[6]基于 IEC 61970和 IEC 61850标准提出了电动汽

车充电站监控系统建模方案。文献[7]研究了基于 IEC 

61970 标准的电网实时拓扑分析共享技术。文献[8]基于

IEC 61970 的公共信息模型（Common Information 

Model, CIM）标准建立了一次、二次设备信息模型并

设计了数据交互模型。文献[9]则扩展应用 IEC 61970

公共信息模型，实现了对热力系统的 CIM 建模。 

本文对一个接入光伏电站的经典 3 节点电力系统，

应用 IEC 61970 标准的 301 部分（公共信息模型基础）

和 Rational Rose 软件进行 CIM 建模，并运用 MySQL

建立关系型数据库，将建立的 CIM 模型映射到该数据

库中。通过建立的数据库，光伏并网系统电压稳定监

控软件等应用软件可按 IEC 61970 标准规定的接口进

行信息调用。 

2 IEC 61970-301 标准和统一建模 

语言 

IEC 61970 标准的 301部分定义的是公共信息模型

（CIM）基础，这是一个面向对象的可描述电力系统几

乎所有模型的标准，它通过规范一些公共的基于对象

的类、类的属性、类的关系来描述电力系统资源[10]，

并从稳态领域逐步扩展到动态领域[11]。 

对于庞大、广域的电力系统，其中的电力设备数

不胜数，这些电力设备所包含信息的容量更加巨大，

整理归纳打包这些信息就显得尤为重要。CIM 标准提

供了一种较为全面且专业的电力系统信息规范，遵循

CIM 标准可以使不同开发商所开发的 EMS 应用，或者

多个 EMS 系统之间以及 EMS 系统和其它电力系统信

息处理系统之间可以相互兼容数据，相当于提供了一

种通用的语言来描述电力系统，可有效解决不同应用

系统数据模型不统一的问题。 

CIM 是一个抽象模型，表示包含在企业运行中的

电力企业的所有主要对象。CIM 主要描述了电力系统

设备之间的拓扑关系，以及如何描述电力设备的属性，

并且规范了电力系统设备及设备信息的命名，每种电

力系统设备或设备的集合对应 CIM 中的一个类。CIM

定义了多种模型包来管理这些类，每一个包都包含一

个或多个类图，用框图的方式表示该包中的所有类及

它们之间的关系。 

IEC 61970-301 标准中给出了 13 个包，其中核心

包 Core、电线包 Wires、拓扑包 Topology、负荷模型包

LoadModel 和量测包 Meas 是在描述一个电力系统网络

时必须用到的 5 种包。每一个包中所有的类图集合就

是该包中的所有的类及它们之间关系的集合。如果该

包中的类与其它包中的类存在联系时，那么这些类也

必须在该包的类图展示出来，并且也要标明其所属的

包的来源。 

在 CIM 中，一个类是对电力系统中的某种电力设

备或者相关参数模型信息的描述，例如在 EMS 中需要

描述系统中的变压器、负荷或电力线路等。当涉及到

EMS 应用中的数据处理，分析模型、量测及计划时，

就需用 IEC 61970-301 标准中所规定的表示方式，这种
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规范的表示方式遵循了 EMS-API 接口标准的即插即用

和集成兼容的要求。 

CIM 的对象模型之间关系有 3 种：继承、关联、

聚集。继承描述一个较普遍的类与一个较具体的类之

间的关系；关联描述两个类之间的抽象联系；聚集则

描述整体与部分之间的弱关联关系。 

统一建模语言（Unified Modeling Language, UML）

是一种面向对象并进行可视化系统分析的一种功能较

强的建模语言，可为软件开发各阶段提供模型化和可

视化的技术支持。具体地说，UML 是一种标准的图形

化建模语言，它在面向对象进行分析的同时设计了一

种标准来描述对象。UML 通过建立各种类、类属性、

类之间的关联关系、类与对象之间的关系来实现系统

的各个功能部分，再集成所有的部分来组建整个模型。 

Rational Rose 软件是一种基于统一建模语言

（UML 1.4）的面向对象的可视化建模工具，用于可视

化建模和应用软件开发组件的构造。开发者运用

Rational Rose 软件，可在数字单元、拖放式符号程序表

中，提取案例元素（椭圆）、目标（矩形）、消息或关

系（箭头）这些工具单元来设计各种类，开发者可以

用这些工具来建立模型，形成一个应用的整体框架。

当开发者创建程序表时，Rational Rose 会记录并根据选

择的开发语言比如 Visual C++、Visual Basic、Java、

Oracle8、CORBA 或者数据定义语言（Data Definition 

Language）来产生相应的代码。需注意 Rational Software 

Architect 功能比 Rational Rose 更强大，其 Software 

Modeler 采用的是 UML 2.0。 

3 光伏并网系统的 CIM 建模 

图 1 是一个接入光伏电站的经典 3 节点电力系统

[12]，3 节点系统是一个具有典型意义的简单电力系统，

一直被用于传统电力系统电压稳定课题的研究，在光

伏并网系统电压稳定及控制研究中也常被用于揭示电

压失稳机理和展现稳定控制效果[12-14]。 

图 1 中的光伏电站可根据研究目标具体设置为分

布式光伏、较大规模光伏电站、大规模光伏电站、超

大规模光伏基地及未接入光伏等各种规模容量，因而

可考察各种光伏接入对系统运行与稳定的影响[15]。 

本文运用 Rational Rose 软件对图 1 所示光伏并网

系统进行 CIM 建模。 

 

图 1 含光伏电站的经典 3 节点电力系统接线图 

3.1 连接模型 

在未考虑变压器、断路器等设备的前提下，建立图 1

所示系统的网络连接模型，如图 2 所示，为简化建模过

程，导电设备（ConductingEquipment）未考虑电力线路

和变压器等双端设备，这些设备将单独设计双端接线表。 

 

图 2 光伏并网系统连接模型 

图 3 表达了导电设备（ConductingEquipment）的

连接关系。端点（Terminal）是连接导电设备的物理节

点，连接节点（ConnectivityNode）是将端点组织起来

的逻辑节点，连接节点和端点之间是 1 对多的关联关

系，每个端点都通过零阻抗与连接节点相连；而多个

（图 2 中是 2 个）连接节点通过物理连接组成一个拓

扑节点（TopologicalNode），在图 2 中即母线。图 3 中，

关联关系 0..1、0..n、1 等表示关联重数（0 表示关系不
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存在），例如一个设备容器（ConductingContainer）可

以和多个连接节点（ConnectivityNode）相关联，而一

个连接节点只能和一个设备容器相关联。 

光伏并网系统一共有 4 个负荷，包括 Walve 电动

机负荷、恒功率负荷、电容器组及光伏电站，见图 1

和图 2。光伏电站本质是电源，也可视作吸收负功率的

负荷，为建模方便将其作为负荷处理。 

采用电能用户类（EnergyConsumer）的子类等值

负荷类（EquivalentLoad）建立负荷模型，如图 4 所示。 

等值负荷类继承了电能用户类的属性，如有功功

率标称值（EnergyConsumer.pnom）和无功功率标称值

（EnergyConsumer.qnom)。 

 

图 3 导电设备连接关系 

 

图 4 负荷模型 

3.2 量测模型 

见图 5 所示，量测模型主要由电力系统资源类

（PowerSystemResource, PSR）、量测类（Measurement）、

量测值类（MeasurementValue）以及量测值来源类

（MeasurementValueSource）组成。 

每个量测类（Measurement）对应着电力系统资源

类 PSR 的一个技术指标，例如母线上的量测类对应母

线当前的电压幅值与电压相角。由于涉及到光伏并网

系统在不同工况下的运行数据，需要对系统进行多种

计算，如稳态潮流计算、静态电压稳定连续潮流计算、

暂态电压稳定计算、中长期电压稳定计算等，获得的

计算数据须进行分类，因此定义了量测值来源类

（ MeasurementValueSource ）， 它 和 量 测 值 类

（MeasurementValue）之间存在 1 对多的关联关系。 

见图 6，可以采用 2 种方法将量测类关联在电力设

备上： 

(1)将量测类（Measurement）直接关联在电力系统

资源 PSR 上，关联关系是包容关系，适用于描述弱连

接关系的量测量，如温度、压强、湿度、大小、质量

等。 
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(2)将量测类（Measurement）关联在导电设备

（ConductingEquipment）的一个端点（Terminal）上，适

用于描述强连接关系的量测量，如电压、电流、功率等。 

本文采用第 2 种方法。 

 

图 5 量测模型 

 

图 6 量测方法 

3.3 拓扑模型 

如图 7 所示，拓扑模型是电力系统信息建模必需的模型，它定义了系统的整个拓扑结构、设备之间的连接关

系，将 CIM 模型中单个的电力设备模型串联起来形成一个完整的整体[16]。 
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图 7 拓扑模型 

4 基于 CIM 模型的数据库 

运用 MySQL 建立 EMS 及光伏并网系统电压稳定

监控软件或其它应用程序所需的数据库，并采用

Navicat for MySQL 开发工具进行设计，光伏并网系统

各类工况下的数据为事先离线计算获得。 

使用 Rational Rose 软件所建的光伏并网系统的

CIM 模型是面向对象的模型，而设计数据库时采用的

是 MySQL 关系型数据库，因此将面向对象的模型映射

到关系型数据库是将监控软件标准化需要解决的关键

问题。 

实际设计时可采用如下准则：尽量使用外键来表

达关系的映射，必要时建立关系表，来完全整体的反

应 CIM 所扩展的模型关系[17]。 

图 8 为按上述原则设计的数据库映射图。CIM 模

型的每一个类，对应数据库的一个表，类名即表名。

类的属性与表的列项一一对应。每个表根据各自的类

确定好主键，每个类的类属性生成一个数据项，按继

承、关联、聚合 3 种连接关系进行映射，再设置好外

键将各个表连接起来；图 8 中虚线箭头表示继承关系，

最终形成一个完整的具有严密结构的数据库。数据库

中键的命名，主键定义为：id_表名，外键定义为：FK_

与该表所关联的表的表名。而关联表需要同时设置两

个外键（FK1、FK2）与关联的两个表直接相关。 

 

图 8 数据库映射图 
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创建好数据库之后，就可将数据库与 EMS 及设计

的光伏发电并网系统电压稳定监控软件[15]或其它应

用程序进行连接，实现监测和控制。一种简单的方法

是 使 用 开 放 数 据 库 连 接 技 术 （ Open Database 

Connectivity, ODBC）访问数据库。 

5 结论 

本文以一个可灵活设置为各种容量规模的光伏电

站接入经典 3 节点电力系统为例，基于 IEC 61970-301

标准，运用 Rational Rose 软件对光伏并网系统进行了

CIM 建模，将光伏并网系统模型用 UML 语言表达；并

设计了基于 CIM 模型的 MySQL 数据库，将面向对象

的光伏并网系统信息模型转化为符合关系型数据库的

信息进行存储，供EMS及电压稳定在线监控软件使用。

下一步将继续完善光伏并网系统 CIM 模型，并完善与

电压稳定监控软件的实时通信和在线联合调试。 
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