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摘要：国际电工委员会（ＩＥＣ）能量管理系统接口（ＥＭＳ－ＡＰＩ），是为了促进电力企业应用间的集成
而制定的标准。针对ＥＭＳ－ＡＰＩ标准的组件接口规范（ＣＩＳ）升级为采用过程控制对象链接与嵌入
（ＯＰＣ）统一架构（ＯＰＣ　ＵＡ）技术这一改变，就如何使用ＯＰＣ　ＵＡ对电力公共信息模型（ＣＩＭ）进行
管理，提出了ＣＩＭ到ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型的映射规则、ＣＩＭ 对应ＵＡ节点的标识、命名以及关
联关系的处理方法；基于ＯＰＣ基金会开发的ＵＡ　Ｓｔａｃｋ库，研究实现了ＣＩＭ 的ＯＰＣ　ＵＡ服务器，
并对研究结果进行了实际验证。
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０　引言

近年来，随着各种先进技术在电网中的广泛应
用，智能化已经成为电网发展的必然趋势，发展智能
电网在世界范围内已形成共识［１－３］。在各国有关智
能电网的架构研究及标准制订中，由国际电工委员
会（ＩＥＣ）制定的能量管理系统接口（ＥＭＳ－ＡＰＩ）标
准，作为智能电网建设中构建标准语义模型、提升互
操作性的标准，每一次都被囊括其中［４－７］。一体化电
网运行智能系统（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｍａｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＯＳ２）通
过参考ＥＭＳ－ＡＰＩ应用集成框架，遵循并增强公共
信息模型（ｃｏｍｍｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＣＩＭ）［８－９］，
建立 融 合 组 件 接 口 规 范 （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＩＳ）定义的通用数据访问接口的运行
服务总线（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｂｕｓ，ＯＳＢ）实现［１０－１１］，为
主站各个中心及其能量管理系统（ＥＭＳ）、广域测量
系统（ＷＡＭＳ）、保护信息系统、电能计量系统等应
用提供了统一、规范的集成通道，促进了电力二次一
体化的横向专业融合和纵向信息贯通目标的实现。
２０１１年３月，ＩＥＣ　ＴＣ５７ＷＧ１３向ＩＥＣ提交了
废止ＩＥＣ　６１９７０　４０２／４０３／４０４／４０５／４０７标准所确定
的旧版ＣＩＳ的报告［４］，并确定最新版的ＣＩＳ服务直
接采用过程控制对象链接与嵌入（ｏｂｊｅｃｔ　ｌｉｎｋｉｎｇ
ａｎｄ　ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｆｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＯＰＣ）统一架构
（ＯＰＣ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＯＰＣ　ＵＡ）规范，并将

ＯＰＣ　ＵＡ作为ＩＥＣ　６２５４１标准由ＩＥＣ　ＴＣ６５Ｅ制定
出版［４］。ＯＰＣ　ＵＡ的优点在于为自动化应用定义
了一致的、完整的地址空间、服务模型和安全模型。
从而允许一个单一的 ＯＰＣ　ＵＡ 服务器将模型、实
时、事件及历史等各类数据统一到它的地址空间里，
并以一套统一的、可靠安全的接口向外提供服务。
ＯＰＣ　ＵＡ的统一地址空间模型设计避免了传统
ＯＰＣ中模型、实时、事件及历史等各类数据分立描
述、分立访问，从而导致客户端数据集成困难的问
题。然而，ＯＰＣ　ＵＡ并非专门针对电力自动化应用
制订，而是一种通用的工业控制自动化应用间接口
标准。ＯＰＣ　ＵＡ 规 范 所 定 义 的 地 址 空 间
（ＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ）模型，与被明确采用为电力信息模
型的ＣＩＭ 不同，是 ＯＰＣ　ＵＡ专有的信息模型描述
方式。因此，如何协调与集成电力ＣＩＭ和ＯＰＣ　ＵＡ
地址空间模型，是在 ＯＳＢ中升级应用 ＯＰＣ　ＵＡ所
必须解决的问题。ＯＰＣ　ＵＡ规范明确了一个 ＯＰＣ
ＵＡ服务器会支持多种信息模型［１２］，并在附录Ａ中
提供了信息建模时用到的设计思路的总览［１３］。文
献［１４］提出了需要将ＣＩＭ 映射到 ＵＡ地址空间模
型中，但仅仅指出使用 ＣＡＳ　ＯＰＣ　ＵＡ　Ａｄｄｒｅｓｓ
Ｓｐａｃｅ　Ｍｏｄｅｌ　Ｄｅｓｉｇｎｅｒ工具可以完成部分工作，却
并未对如何映射给出明确的规则。在ＩＥＣ基于
ＯＰＣ　ＵＡ制定的ＩＥＣ　６２５４１系列标准中，也未对在
ＯＰＣ　ＵＡ服务器中如何对ＩＥＣ　ＴＣ５７ＣＩＭ 数据进
行管理进行额外的定义。
本文针对ＣＩＭ数据的ＯＰＣ　ＵＡ地址空间管理

进行研究，给出具体实现的解决方法。
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１　ＯＰＣ　ＵＡ的信息建模

在新一代ＣＩＳ规范ＯＰＣ　ＵＡ中，信息模型构建
的规则和基础构件是ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型。ＵＡ
信息模型使用地址空间模型的概念来定义其自有

的、领域特定的类型和约束，以及明确定义的实例。
ＵＡ建模的基本概念是节点以及节点之间的引用，
ＯＰＣ　ＵＡ地址空间以一组用引用形式连接起来的
节点来描绘它的内容［１２－１３］。
尽管ＯＰＣ　ＵＡ地址空间采用的是面向对象的

表达方式，但并未采用标准的面向对象的统一建模
语言（ｕｎｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）构造型；而
是以〈〈ＴｙｐｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎ〉〉版型扩展的方式为其地址
空间模型构建了自己的一套ＵＭＬ构造型，包括：对
象类型（ＯｂｊｅｃｔＴｙｐｅ）、变量类型（ＶａｒｉａｂｌｅＴｙｐｅ）、数
据类型（ＤａｔａＴｙｐｅ）、引用类型（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＴｙｐｅ）、对
象（Ｏｂｊｅｃｔ）、变量（Ｖａｒｉａｂｌｅ）、方法（Ｍｅｔｈｏｄ）、视图
（Ｖｉｅｗ）。所有这些 ＵＡ节点构造型均继承于同一
个基本类型（ＢａｓｅＮｏｄｅ）。ＢａｓｅＮｏｄｅ中定义了ＩＤ
标识（ＮｏｄｅＩｄ）、浏览名字（ＢｒｏｗｓｅＮａｍｅ）、显示名字
（ＤｉｓｐｌａｙＮａｍｅ）以及节点类型（ＮｏｄｅＣｌａｓｓ）等 ＵＡ
节点的公共属性。在地址空间中，ＯＰＣ　ＵＡ服务器
一体化地管理了对象数据实例、信息模型及元模型。

ＯＰＣ　ＵＡ规范提供的基础信息模型定义了一
组标准节点［１３］，包括：标准对象类型节点、标准变量
类型节点、标准引用类型节点、标准数据类型节点、
标准对象和变量节点。这些标准节点共同定义了一
个空ＯＰＣ　ＵＡ服务器的地址空间，是所有ＵＡ地址
空间支持的其他信息模型的构建基础。

２　ＩＥＣ　ＴＣ５７ＣＩＭ

ＣＩＭ是一个抽象模型，它描述电力企业的主要
对象，特别是那些与电力运行有关的对象［９］。在电
力行业，随着ＩＥＣ　ＴＣ５７下的各个工作组负责的
ＩＥＣ　６１９７０、ＩＥＣ　６１９６８等标准的实施，ＩＥＣ　ＴＣ５７
ＣＩＭ得到了广泛的应用。
在早期，ＣＩＭ 采用实体—关系模式来描绘。从

ｃｉｍ＿ｕ０７ａ．ｍｄｌ发布开始，ＣＩＭ开始以面向对象方式
表达，采用 ＵＭＬ来描绘。ＣＩＭ 使用了 ＵＭＬ面向
对象建模技术中标准的包、类、属性、关联、对象等模
型构造，并使用ＵＭＬ类图对ＣＩＭ中电力应用各种
实体对应的ＵＭＬ类型间的关系进行方便的展示。
为了方便管理和维护，整个ＣＩＭ 划分为若干个包。
电力系统中的各种实体类型，例如变压器、发电机或
负荷等，以 ＵＭＬ类建模。ＣＩＭ 只涉及问题域实体
类，每个实体类仅其属性及与其他类的关系被描述。

在电力系统中具有唯一标识的一个具体对象则被建

模成它所属类的一个实例。

３　ＣＩＭ的ＯＰＣ　ＵＡ地址空间管理

通常情况下，ＯＰＣ　ＵＡ服务器会支持多种信息
模型（见图１），其中一些可能基于其他的信息模型。
为了尽可能不给ＵＡ客户端造成困难，供应商应当
尽量使用ＵＡ基础模型，对特殊信息的建模则通过
模型扩展的方式提供。对于电力应用而言，电力系
统特殊的信息模型，即ＩＥＣ　ＴＣ５７ＣＩＭ，已经由不同
于ＯＰＣ基金会的ＩＥＣ组织所制定。因此，在电力
系统应用ＯＰＣ　ＵＡ，首先需要基于 ＵＡ基础模型，
将ＣＩＭ 数据（包括ＣＩＭ 模式数据及 ＣＩＭ 对象数
据）映射到ＵＡ地址空间中进行管理。

图１　ＯＰＣ　ＵＡ多信息模型支持
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｆ　ＯＰＣ　ＵＡ

３．１　ＣＩＭ的ＵＡ地址空间映射
为在ＯＰＣ　ＵＡ服务器中支持ＣＩＭ 信息模型，

可以采用在ＵＡ基础模型基础上，以建立ＣＩＭ数据
与ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型之间的标准映射的方式
达成。这主要涉及如下两种信息模型描述方式间的
映射：①ＣＩＭ，主要包含包、类、属性、关联、对象等概
念；②ＯＰＣ　ＵＡ信息模型采用的地址空间模型，主
要包含对象类型、变量类型、数据类型、引用类型、对
象、变量、方法等概念。
尽管两种信息模型的描述采用了不同的 ＵＭＬ

构造型，但他们都采用面向对象的建模方式，在元模
型层次其概念是一致的，特别是ＯＰＣ　ＵＡ地址空间
模型支持的构造型要更加丰富，ＣＩＭ 可以无损地映
射到ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型。

ＣＩＭ到ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型的映射主要包
括模型模式定义和对象实例两个层次，根据它们在
面向对象建模方式中的语义，可以确定如附录 Ａ
表Ａ１所示映射规则。
在ＣＩＭ 模式定义层次，以 ＣＩＭ 对象类型到

ＵＡ对象类型节点的映射为例，由ＩＥＣ　６１９７０ＣＩＭ
定义的间隔（Ｂａｙ）类型映射为如附录Ａ表Ａ２所示
的ＵＡ对象类型节点：①ＣＩＭ 对象类型Ｂａｙ映射为
ＵＡ对象类型节点；②ＣＩＭ 对象类型Ｂａｙ的取值为
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基 本 数 据 类 型 Ｂｏｏｌｅａｎ、 枚 举 类 型
ＢｒｅａｋｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ的属性ｂａｙＥｎｅｒｇｙＭｅａｓＦｌａｇ、

ｂｒｅａｋｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ等分别映射为与 ＵＡ对象类
型节点Ｂａｙ之间具有ＨａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ引用关系的多个
ＰｒｏｐｅｒｔｙＴｙｐｅ类 型 节 点；③ ＣＩＭ　Ｂａｙ 类 型 的
ＭｅｍｂｅｒＯｆ＿Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ、ＭｅｍｂｅｒＯｆ＿ＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌ
关联关系则直接映射为ＵＡ引用类型节点。
在ＣＩＭ对象实例层次，以ＣＩＭ　Ｂａｙ对象类型

“２０１出线间隔”为对象实例，采用附录 Ａ表 Ａ１确
定的映射规则如下：①ＣＩＭ　Ｂａｙ对象类型“２０１出线
间隔”对象实例映射为 ＵＡ对象节点；②“２０１出线
间隔”对象实例的取值为基本数据类型Ｂｏｏｌｅａｎ、枚
举 类 型 ＢｒｅａｋｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 的 属 性
ｂａｙＥｎｅｒｇｙＭｅａｓＦｌａｇ，ｂｒｅａｋｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ等分别
映射为与 ＵＡ对象节点“２０１出线间隔”之间具有
ＨａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ引用关系的多个ＰｒｏｐｅｒｔｙＴｙｐｅ类型
节点；③“２０１出线间隔”对象实例的 ＭｅｍｂｅｒＯｆ＿

Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，ＭｅｍｂｅｒＯｆ＿ＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌ关联关系则
直接映射为ＵＡ引用类型节点。

３．２　ＣＩＭ数据ＵＡ节点的标识及命名
ＵＡ节点的ＮｏｄｅＩｄ属性，用于在服务器中唯一

标识一个 ＵＡ节点；在ＣＩＭ 中，对应的概念是每个
ＣＩＭ数据实例的统一资源标识符（ｕｎｉｆｏｒｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＵＲＩ）。因此，ＣＩＭ 数据的 ＵＡ 节点的
ＮｏｄｅＩｄ属性则可以直接采用ＣＩＭ数据实例的ＵＲＩ
标识。其中，ＮｏｄｅＩｄ的命名空间序号部分由 ＵＲＩ
标识的容器部分确定，而其取值部分则取值为 ＵＲＩ
标识的片段部分。
每个ＵＡ节点都包含浏览名字（ＢｒｏｗｓｅＮａｍｅ）

以及显示名字（ＤｉｓｐｌａｙＮａｍｅ）两个名字：①浏览名
字是节点的浏览名，是一个非本地化的人可读名称，
综合其地址空间和文本取值，可以作为一个 ＵＡ节
点的唯一标识；②显示名字是节点的本地化名称，用
于作为节点名称展示给用户，不要求唯一性。
对于ＣＩＭ 模式数据，其浏览名字可以采用其

ＵＲＩ标识，而显示名字则直接采用其标签（ｒｄｆ：

Ｌａｂｅｌ）属性取值即可。
绝大部分ＣＩＭ 实体对象类型所继承的共同父

类ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＯｂｊｅｃｔ类提供了可用的对象命名属性：

①ｎａｍｅ属性，是任意的人类可读的、可能不唯一的
用于命名对象的自由文本；②ｍＲＩＤ属性，是建模主
管机构发放的主资源标识，在一个交换上下文中是
全局唯一的。在使用ＲＤＦ语法的ＣＩＭ可扩展标记
语言（ＸＭＬ）数据文件中，ｍＲＩＤ映射到ｒｄｆ：ＩＤ或

ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ属性来标识ＣＩＭ对象元素。
对于 ＣＩＭ 对象数据，ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＯｂｊｅｃｔ类的

ｎａｍｅ属 性 是 对 应 ＵＡ 对 象 节 点 的 显 示 名 字
（ＤｉｓｐｌａｙＮａｍｅ）的一个良好选择；而 ｍＲＩＤ属性为
ＣＩＭ对象提供了一个直接和严格的标识，这个属性
的 取 值 可 以 作 为 ＣＩＭ 对 象 ＵＡ 节 点 的
ＢｒｏｗｓｅＮａｍｅ取值的一个选项。

３．３　ＣＩＭ关联关系的ＵＡ地址空间维护
在ＣＩＭ模型中，两个ＣＩＭ 对象类型间的关联

关系，包含两个被这两个类作为关联性质（ＣＩＭ
Ｒｏｌｅ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）引 用 的 关 联 端 点 （ＵＭＬ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＥｎｄ）。在映射到 ＵＡ地址空间模型时，
每个关联性质被映射到 ＵＡ地址空间模型中的一
个ＵＡ引用类型。在ＣＩＭ中，这两个关联性质互为
对方的反演角色（ＩｎｖｅｒｓｅＲｏｌｅ）；在 ＵＡ 地址空间
中，映射而来的两个 ＵＡ引用类型的名字互为对方
的反演名字（ＩｎｖｅｒｓｅＮａｍｅ）。ＣＩＭ 中对一个关联性
质的取值必须是其值域类型或值域类型的子孙类型

的约束，也被添加到所映射到的 ＵＡ引用类型的目
标节点的取值上。
与ＣＩＭ 描述基于的 ＵＭＬ关联建模不同的一

点是，ＵＡ引用类型支持“继承”概念。这对于在一
些ＵＡ服务（例如Ｂｒｏｗｓｅ服务）中，在指定对引用
类型进行过滤时特别有用。在 ＵＡ标准信息模型
中，所有的 ＵＡ 引用类型总是 ＵＡ 标准引用类型
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 的 两 个 子 类 型 继 承 而 来：

①ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，所有层次引用类型的基
类；②ＮｏｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，非层次化引用类
型的基类。所有的ＣＩＭ 关联关系，应当根据其语
义，选定这两个类型或其更恰当的标准子类型。影
响映射的一个重要参考是ＣＩＭ 中关联关系的属性
“是否聚集（ｃｉｍｓ：ｉｓＡｇｇｒｅｇａｔｅ）”，如果其取值为
“ｔｒｕｅ”，则 应 考 虑 映 射 为 ＵＡ 抽 象 引 用 类 型
Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（属于 ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ引用继承
树）的一个具体子类型。例如，ＣＩＭ 对象类型
Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ 与 Ｖｏｌｔａｇｌｅｖｅｌ 之 间 的 Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ。

Ｃｏｎｔａｉｎｓ＿ＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌｓ关联关系，其“是否聚集”
属性取值为“ｔｒｕｅ”，因此映射为 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ引用类
型的子类型。
另一方面，ＵＡ规范要求不能在两个节点之间

存在的关联关系同时包含一个引用类型及其父引用

类型，为遵循这一约束，可约定ＣＩＭ 对象节点间的
引用关系只能使用由 ＣＩＭ 关联关系映射而来的
ＵＡ引用类型，引用名字采用 ＣＩＭ 关联性质的名
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字。例 如，前 文 描 述 的 Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ。Ｃｏｎｔａｉｎｓ＿

ＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌｓ关联关系应是映射到一个新的名字
取值为Ｃｏｎｔａｉｎｓ＿ＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌｓ的引用类型，而不
能直 接 采 用 某 个 标 准 的 具 体 引 用 类 型，如
“ＨａｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔ”。
作为一种特殊的关联关系———对象类型之间的

继承关系，在ＣＩＭ 和 ＵＡ地址空间模型中，其语义
是一致的。因此，ＣＩＭ 对象类型间的继承关系，直
接映射到标准的ＵＡ引用类型ＨａｓＳｕｂｔｙｐｅ。例如，
在 ＣＩＭ 中 Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ 类 型 继 承 于
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｎｔａｉｎｅｒ类，则在ＯＰＣ　ＵＡ地址空间中
它们映射到的 ＯｂｊｅｃｔＴｙｐｅ类型节点之间存在
ＨａｓＳｕｂｔｙｐｅ引用。
如３．１节所述，ＣＩＭ到ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型

的映射主要包括模型模式定义和对象实例两个层

次；模型模式定义和对象实例之间的关联关系，从面
向对象的角度，主要由对象实例和对象类型之间的
“ＩＳ　Ａ”关联关系描述，在 ＯＰＣ　ＵＡ地址空间中，这
个 “ＩＳ　Ａ” 关 联 关 系 被 明 确 建 模 为
“ＨａｓＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ”引用，例如，Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ类型对
象“佛山站”与Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ对象类型之间是“ＩＳ　Ａ”关
系，则在ＯＰＣ　ＵＡ地址空间中它们分别映射到的
Ｏｂｊｅｃｔ类型节点和 ＯｂｊｅｃｔＴｙｐｅ类型节点间则存在
一条“ＨａｓＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ”引用。

３．４　ＣＩＭ对象实例的ＵＡ标准入口
为了提升客户机和服务器的互操作性，ＯＰＣ

ＵＡ地址空间被组织为一个层次结构，并且对于所
有服务器而言，其最高级别都是标准化的。
图２展示了这个最高级别的标准化结构［１２］，其

中所有对象通过使用 Ｏｒｇａｎｉｚｅｓ引用来组织，并且
将ＦｏｌｄｅｒＴｙｐｅ对象类型作为类型定义。

图２　标准地址空间结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｓｐａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

所有由ＣＩＭ映射而来的 ＵＡ节点均遵循这一

标准化结构，每个映射结果会根据其节点类别被自
动归属到相应的目录（ＵＡ　ＦｏｌｄｅｒＴｙｐｅ）对象下，例
如Ｏｂｊｅｃｔｓ，ＯｂｊｅｃｔＴｙｐｅｓ等。
如果需要明确地与 ＵＡ标准信息模型或可能

包含的其他信息模型区分，则可以在每种 ＵＡ节点
类别对应的目录节点下添加一个以“ＣＩＭ”为前缀的
子目录节点，以容纳相应的ＣＩＭ 映射结果。例如，
在Ｔｙｐｅｓ下的ＯｂｊｅｃｔＴｙｐｅｓ节点下添加一个名字为
“ＣＩＭＯｂｊｅｃｔＴｙｐｅｓ”的目录节点作为所有ＣＩＭ 中对
象类型映射结果的根层次节点。在此节点之下，每
个ＣＩＭ包都会根据前文所述的ＣＩＭ数据到ＵＡ地
址空间的映射规则映射为相应的 ＵＡ目录节点，且
上下层次间统一用Ｏｒｇａｎｉｚｅｓ引用组织起来。

４　ＣＩＭ的ＯＰＣ　ＵＡ服务器实现

４．１　实现方案
在Ｊａｖａ平台下，使用Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发工具，所

实现的ＣＩＭ数据ＯＰＣ　ＵＡ服务器系统方案如图３
所示。这个服务器系统采用标准的 ＯＰＣ　ＵＡ分层
应用程序架构，将符合ＩＥＣ　ＴＣ５７ＣＩＭ 信息模型规
范的电网模型数据，映射转换到同一ＯＰＣ　ＵＡ地址
空间。此服务器系统对与模型节点相关的实时、事
件、历史数据进行统一管理，并以 ＯＰＣ　ＵＡ服务对
外发布，向系统内部或外部的电力系统应用提供标
准的ＯＰＣ　ＵＡ服务支持。

图３　ＣＩＭ数据ＯＰＣ　ＵＡ服务器
Ｆｉｇ．３　ＯＰＣ　ＵＡ　ｓｅｒｖｅｒ　ｆｏｒ　ＣＩＭ　ｄａｔａ

图３中的ＯＰＣ　ＵＡ客户端、服务器端交互使用
的ＯＰＣ　ＵＡ通信栈（ＵＡ　Ｓｔａｃｋ）层，是由 ＯＰＣ基金
会统一开发提供的标准实现，目前提供了基于
ＡＮＳＩ－Ｃ，Ｃ＃和Ｊａｖａ三种编程语言的 ＵＡ　Ｓｔａｃｋ实
现。使用此标准实现的ＵＡ　Ｓｔａｃｋ，可以确保不同厂
商ＵＡ应用之间的互操作性。
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４．２　模型持久化和ＵＡ查询服务实现
如图３所示，在ＣＩＭ 数据 ＯＰＣ　ＵＡ服务器系

统中，实际并存着三种模型描述，分别是：①ＣＩＭ 描
述，定义了电力系统对象域模型，使用ＵＭＬ描述的
面向对象模型；②ＵＡ地址空间模型描述，由ＵＡ服
务器运行时采用，使用 ＵＭＬ（扩展版型）描述的面
向对象模型；③持久化关系模型描述，电力系统对象
的持久化方案，使用关系模式描述的关系模型。其
中，作为对现实世界电力系统对象的直接抽象，电网
对象域模型的ＣＩＭ 是核心，是基础，另外两种数据
描述方式，都由ＣＩＭ 映射而来。ＣＩＭ 到 ＵＡ地址
空间模型的映射为本文所阐述的主要内容；而持久
化关系模型采用标准的关系模式描述方式，是由
ＣＩＭ模式按照成熟的面向对象模型到关系模型映
射（Ｏ－Ｒ）映射规则映射而来，其最终形式根据所映
射到的目标关系数据库管理系统而不同。

Ｏ－Ｒ映射规则的基本做法是将对象类型映射
为实体表格，属性映射为表格列；对象间关系映射为
关联表格。其关键之处在于对继承关系的处理，即
子类所从父类继承的属性取值是放置在父类映射到

的实体表格中，还是子类映射到的实体表格。考虑
到获取一个对象的所有属性取值是一个更加常用的

操作，ＣＩＭ数据 ＯＰＣ　ＵＡ服务器系统采用了继承
属性对应的数据列放置在子类映射到的实体表格中

的做法。这样做的好处是在访问一个对象的所有属
性取值时无需访问多个表格。
基于Ｏ－Ｒ映射规则，由ＣＩＭ 映射得到的持久

化关系模型是 ＵＡ查询服务（Ｑｕｅｒｙ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）实现
的基础。在最简单情形下，一个查询一类ＣＩＭ 对象
的多个属性取值的 ＵＡ 查询被转换为对所访问
ＣＩＭ对象类型映射到的一个实体表格的访问；而一
个复杂ＵＡ查询服务则会根据传入参数被分解为
对一到多个对象实体表格和关联表格的过滤访问。

４．３　ＵＡ订阅与回调服务的实现
在旧版ＣＩＳ中，数据变化及事件的回调通知采

用直接调用客户端实现的回调接口这样的双向通信

机制。这种设计的问题在于：一是难于穿越防火墙，
二是增加了客户端实现的难度。在ＯＰＣ　ＵＡ中，为
了避免旧版ＣＩＳ的问题，其客户端获取数据变化及
事件的回调通知采用轮询机制，即客户端在定义监
视项以订阅数据和事件后，需要通过发布（Ｐｕｂｌｉｓｈ）
服务获取新的数据变化及事件告警信息。
为了避免类似客户端不再使用订阅仍会发送通

知等意外情况的发生，ＯＰＣ　ＵＡ制定了完备的订阅

发布模型，对订阅的生命周期维护、消息丢失的检测
和重发、消息队列大小等方面给出了明确的处理规
则［１５－１６］。在ＣＩＭ 数据 ＯＰＣ　ＵＡ服务器系统中，通
过为客户端的订阅建立订阅项监控队列、数据变化
及事件通知消息队列完整实现了 ＯＰＣ　ＵＡ的订阅
发布模型。举例而言，为处理监视项的采样速率可
能比订阅的发布速率更快的情形，所实现的通知消
息队列，支持被配置为或者排队缓冲所有通知、或者
仅排队缓冲该定义要传输的最近通知；同时，在通知
消息队列中，通过为每个消息都分配一个允许客户
端检测丢失消息的序号，支持客户端通过这个序号
确定是否丢失了一条消息。

４．４　在输变电设备远程诊断信息平台中的应用
输变电设备远程诊断信息平台，已基于以ＩＥＣ

ＴＣ５７ＣＩＭ为基础定制的输变电设备状态监测统一
信息 模 型 （ｕｎｉｆｉｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ，

ＵＣＭＭ），完成１　５５０座变电站和３　７６７条线路的
ＵＣＭＭ 建模，其中主变为 ３　１８９ 台、断路器为
１１　４３８台、杆塔为１６４　１４０基，所有信息已汇聚融合
并提供ＣＩＳ发布［１７］。
平台建设初始采用的是旧版的ＣＩＳ规范。为

适应ＯＳＢ规范中ＣＩＳ技术的更新换代，输变电设备
远程诊断信息平台通过实施ＣＩＭ的ＯＰＣ　ＵＡ地址
空间管理方案，实现了ＯＳＢ中通用数据访问服务从
旧版ＣＩＳ到新版ＣＩＳ，即ＯＰＣ　ＵＡ服务的升级。
经过平台升级后的运行验证，新的ＯＰＣ　ＵＡ电

网运行数据发布方式完全覆盖了旧版ＣＩＳ服务的
功能，通过将基于 ＵＣＭＭ 整合的输变电设备状态
监测的模型，实时、历史以及告警事件等数据转换至
ＯＰＣ　ＵＡ地址空间进行管理，并以统一的ＯＰＣ　ＵＡ
接口对外发布，解决了旧版 ＣＩＳ服务数据分立描
述、分立访问而导致的客户端数据集成困难的问题，
达到了预期的效果。

４．５　性能指标分析
ＯＰＣ　ＵＡ技术必须满足的需求之一就是维持

甚至提高传统ＯＰＣ的性能，此处的性能并不仅仅指
更高的通信速度，也包括应用需要更少的资源和存
储空间。

ＯＰＣ　ＵＡ提供了 ＵＡ　ＴＣＰ和简单对象访问协
议／超文本传送协议（ＳＯＡＰ／ＨＴＴＰ）两种传输协议
以及ＵＡ　ＸＭＬ和更关注应用性能需要的 ＵＡ二进
制两种编码规范，并支持通信协议和编码规范间的
所有组合，保证了通信的高效性及跨越防火墙的数
据传输能力。需要注意的是，ＯＰＣ　ＵＡ为实现其安

９１１

谢善益，等　公共信息模型的ＯＰＣ　ＵＡ地址空间管理



全模型而在传输层之上构建的安全通道层所采用的

安全级别对通信性能有很大的影响。
通过分别对采用旧版ＣＩＳ及新版ＣＩＳ，即 ＯＰＣ

ＵＡ服务的两版电网运行数据发布方式数据效率的
测定，可以确定：①在采用非安全远程通信配置下，
基于ＵＡ　ＴＣＰ传输协议和二进制编码格式时，ＯＰＣ
ＵＡ相对于旧版ＣＩＳ的通信性能的提升介于读取小
块数据的１．１倍到读取１０　０００个变量的１．５倍之
间；②在ＯＰＣ　ＵＡ采用了旧版ＣＩＳ所没有的高级安
全措施时，ＯＰＣ　ＵＡ 通信仍然和旧版 ＣＩＳ性能相
当；③在采用ＳＯＡＰ／ＨＴＴＰ传输协议时，采用二进
制编码格式和ＸＭＬ数据编码格式之间的通信开销
差异很大：采用二进制编码格式时，能够达到稍小于
ＵＡ　ＴＣＰ通信协议的效率；而采用ＸＭＬ编码格式
时，传输小消息速度要慢１．５倍，而传输大消息可能
慢２０倍。这一比较表明，即使在因为需要使用互联
网协议穿越防火墙通信时，通过采用 ＵＡ二进制编
码，仍然能够保证通信的高效性，这是传统ＣＩＳ技
术无法做到的。
与包括旧版ＣＩＳ在内的所有标准接口技术一

样，ＯＰＣ　ＵＡ产品实现的性能更依赖于应用程序的
效率和系统访问数据的内部性能，而不是 ＯＰＣ　ＵＡ
通信本身。从ＯＰＣ　ＵＡ地址空间模型实现的角度，
在一般小型的示例服务器中，不同的 ＵＡ节点模型
直接映射到内存中相应的数据结构，其特点是每个
ＵＡ节点内存结构包含其所属ＵＡ节点类型所能拥
有的所有ＵＡ属性的描述，节点间的引用关系也实
现为内存结构间的引用关系，但对与大规模数据而
言，这种实现并不恰当。因为在实际中，并非每个
ＵＡ节点都关心并提供其 ＵＡ节点类型所有的 ＵＡ
属性，直接的内存映射会浪费大量的内存空间。从
ＣＩＭ映射的角度，更恰当的方式仍然是面向对象的
对象—属性—取值描述方式，而这对于旧版ＣＩＳ或者
新版的ＯＰＣ　ＵＡ是一致的。在输变电设备远程诊
断信息平台接口技术从旧版ＣＩＳ到 ＯＰＣ　ＵＡ升级
时，其内部的内存资源管理实现并未有大的改变，也
因此并无明显的区别。
从另一方面来说，尽管目前主内存的单位价格

愈来愈低，但是总是谋求将所有的数据都加载到内
存中也是不合适的。通常采用基于访问热点的部分
数据缓冲到内存的方式来兼顾数据接口访问效率和

系统整体的数据容量。在输变电设备远程诊断信息
平台中，即采用了这种兼顾访问效率和存储效率的
方案。

５　结语

本文提出了一种ＩＥＣ　ＴＣ５７ＣＩＭ 的 ＯＰＣ　ＵＡ
地址空间管理办法，实现了更为便捷、安全的电力系
统数据的管理及交换，使ＯＰＣ　ＵＡ这种通用的工业
控制自动化应用间接口标准更加适用于电力系统自

动化应用。
基于ＯＰＣ基金会统一提供的 ＵＡ　Ｓｔａｃｋ实现

的ＣＩＭ 的 ＯＰＣ　ＵＡ服务器，已成功应用于输变电
设备远程诊断信息平台，实现了电力系统数据的高
效共享，为第三方应用提供了一个具有统一地址空
间、服务模型和安全模型，易用以及不低于旧版ＣＩＳ
服务通信性能的数据交换接口。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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谢善益，等　公共信息模型的ＯＰＣ　ＵＡ地址空间管理


