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0 引言

当前，配电系统正在朝着包含大量数据和信息
计算的系统发展，这就使得现在的系统运行和高级
分析面临着巨大的困难：一方面，随着数据量的不断
提高，对信息系统的数据处理性能要求就更高；另一
方面，配电系统高级应用间缺乏有效的信息交互，使
得信息交叠浪费、重复开发以及信息兼容性差等问
题进一步突出。

智能配电网包含了调度自动化、配电自动化、电
网地理信息系统（GIS）、电力生产管理系统（PMS）和
营销系统等不同的模型结构 ［1］。 现有能量管理系统
（EMS）虽然能够在一定程度上实现不同标准下的模
型融合，但是在智能配电网条件下，分布式能源和需
求响应等的参与，对于智能配电网控制中心的快速
响应能力的要求越来越高，传统异构模型的融合技
术不能满足智能配电网下的需求［2］。 另一方面，信息
流数据的指数倍增长，使得传统异构信息模型的融
合技术不适应这种智能配电网大数据特征下的要
求， 不能排除可能出现的信息交叠和数据孤岛等问
题，不能实现大范围的数据共享和信息交互［3鄄4］。

针对上述存在的问题，亟待通过研究制定配电网
数据标准和统一信息全模型，并开发相应工具软件，
在打破通道壁垒的基础上，进一步打破数据语义壁
垒，形成全局可用配电网统一应用服务模型。 此外，
由于未来配电网具有大数据、分布式和数据质量差
异较大等特征，因而需要开发更为有效的数据中心，
提高智能配电网条件下的海量数据处理能力。

云计算技术作为一种新兴的计算模式，已经广
泛地应用于许多电力相关行业。 很多研究机构和学
者也开展了大量的关于电力系统云计算的研究工
作，文献［5］搭建了基于云计算的电力系统计算平
台，提高了以往电力系统计算平台的计算和存储等
方面的性能，并讨论了云计算在电力系统仿真、调度
监控以及可靠性分析等领域的研究前景；文献［6鄄8］
研究了云计算在建设智能电网过程中所遇到的大数
据存储、访问与分析、互动式节能调度以及智能电网
控制中心建设等方面的应用；文献［9］实现了利用云
计算实现电网恢复重构的方法；文献［10鄄11］研究了
云计算在电力系统数据灾备以及电网调度灾备等方
面的应用，提高了电力系统灾备中心的资源利用率，
使得电网运行的防灾能力进一步加强；文献［12鄄13］
搭建了有关智能电网的云计算平台，给出了相关平
台设计的体系架构。 但是，目前将云计算与异构模型
融合技术进行结合，提供统一的配电网应用服务等
方面还有待进一步研究。

本文利用异构模型融合以及虚拟化技术，将配
电网下常用应用服务以及各智能分析软件进行模型
融合，搭建虚拟化模型中心，并将其部署到云平台
上，实现调度自动化、配电自动化、电网 GIS、电力
PMS 和营销系统等模型的统一集成，为配电网规划、
运维监控、高级配电自动化和分布式电源并网控制
与管理等专业提供高效、灵活、高质量的统一信息模
型和应用服务平台。

1 智能配电网异构信息模型融合及云计算
技术

1.1 智能配电网异构信息模型及融合技术
异构融合技术大体可分为 3 个阶段：第一阶段是

利用数据格式的相互转换实现异构信息模型的融合
及互操作，这种方法因为只能实现点对点通信加之开
发和维护成本巨大，现在已基本不再使用；第二阶段
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是为了实现信息互操作，采用统一的数据转换标准。
这一阶段针对第一阶段的不足，利用统一的数据转换
标准来实现信息的互操作以及信息共享；第三阶段
是利用统一数据模型和公用应用程序接口实现异构
模型融合及信息互操作，这是当今融合技术的主要
发展趋势，这个阶段通过屏蔽应用协议以及操作系
统等的异构性，实现异构模型之间的融合［14鄄15］。

目前，按不同的分类方法，智能配电网共包含有
信息流模型、业务流模型和电力流模型这 3 种异构
模型。 配电系统涉及到的异构信息主要有配电管理
系统（DMS）、PMS、营销系统（CM）、计量与负荷管理
系统 （MS）、工作管理系统 （WMS）、GIS 以及配电
SCADA 系统。 针对上述信息的集成需求，IEC TC57
WG14 制定了 IEC61968 系列标准。 目前，国内外早
已基于 IEC61968 标准，进行了大量的互操作和模型
验证实验，利用各种模型导入导出工具，通过 Web
Service 实现数据在各个异构系统间准确互通。

现今国内外对智能配电网的异构信息模型的处
理和差异分析，主要集中在建立合理的通信标准，使
不同的异构信息能够在不同地域、不同性质的系统
和设备中自由通信，以实现配电系统和输电系统以及
用户间的双向贯通和高度整合的信息集成［16］。 但是，
对于智能配电网而言，缺乏一个类似总线的统一平台，
在将配电网各异构模型进行融合之后，将此模型进行
部署，向外界提供统一的应用服务［17］。
1.2 云计算技术

云计算尚未有准确的定义，大部分学者认为云计
算技术是一种基于互联网的计算方式，在此基础上，
通过互联网将共享的信息和软硬件资源以服务的形
式提供给外界设备进行使用。

随着云计算的研究日臻进步，研究机构和学者开
始将其投入到电力应用方面的研究中。 英国贝尔法
斯特女王大学的学者们在智能电网通信技术的研究
中，应用云计算技术解决配电网的回程链路问题，提
出一种能够实现全部通信的通用系统，给出了面向
智能电网的通信网络模型［18］。 德国西门子研究人员
从智能电网数据管理的层面上，提出了基于云计算具
体特征的智能电网数据管理的模型，此模型满足不同
能源市场参与者的近实时信息检索的需求［19］。 美国
能源信息中心、计算机科学部、能源研究所和南加州
大学的研究人员将云计算在电力系统的应用研究的
理论应用于实际的智能电网中，对洛杉矶智能电网的
需求响应进行了涉及云平台方面的研究，其提出的信
息学的方法应用在美国能源部赞助的洛杉矶智能电
网示范工程，由此产生的软件架构将形成一个灵活
和适应性强的洛杉矶智能电网。

云计算技术拥有超强的数据运算、存储等处理能

力，将云计算技术应用到智能配电网中，可以极大地
提高未来智能配电网收集、分析、处理、计算各类数
据的能力，对电网的智能化和数字化都有极大的促
进意义［20鄄22］。
1.3 异构信息模型融合与云计算技术

通过研究智能配电网异构信息模型融合，制定配
电网数据标准和统一信息全模型，并开发相应工具软
件，在打破通道壁垒的基础上，进一步打破数据语义
壁垒，形成全局可用配电网数据模型。 而且，随着智
能配电网的发展，未来配电网肯定会朝着大数据、分
布式和数据质量差异增大等方向发展，因此，还需要
开展针对大数据、跨专业与跨系统数据共享效率、数
据质量、可扩展与易用性、信息流可控与可维护性等
方面的研究，为了更加高效、更加准确地对智能配电
网下的新问题进行有效的处理，需要应用云计算技
术，提高智能配电网收集、分析、处理、计算各类数据
的能力。

2 智能配电网模型云与应用服务系统

2.1 智能配电网虚拟化模型中心构建
虚拟化模型中心能够按照功能上的特点和智能

配电网的需求特点部署在云平台上，且虚拟化模型中
心部署的策略要考虑到云平台可能提供的服务的不
同，以划分基础设施即服务（IaaS）、平台即服务以及
软件即服务（SaaS）在虚拟化模型中心上的应用特点，
除此之外，虚拟化模型中心的部署还应考虑所属操
作系统以及服务器的相关要求。

当前，云计算平台种类按照所提供服务的不同，
大致可以划分为存储型、计算型和综合型 3类。 其中，
亚马逊的弹性计算云以及 LuoYunCloud VPS 作为基
础设施即服务，可向用户提供虚拟的主机以及软件系
统；基于 Google App Engine所搭建的电力系统仿真平
台 InterPSS，向用户提供软件即服务。

本文搭建的虚拟化模型中心是在云计算平台的
基础上，将经过配电网异构模型融合之后形成的模
型集合进行部署。 其中，云计算平台主要是基于 Luo鄄
YunCloud VPS，在实验室 10 台计算机上部署 Luo 鄄
YunCloud Live系统，用以提供基础设施即服务的云计
算资源池环境，具体如下。

a. 操作系统：Win7 Ultimate；Ubuntu 11.10。
b. 处理器：IntelRCoreTM i5-3470CPU@ 3.20 GHz。
c. 内存（RAM）：4.00 GB。
d. C++运行环境：Microsoft Visual Studio 2010。
e. LuoYunCloud Live 0.5。
f. 网络连接：实验室网络，以 10Mbit ／ s速度接入。
在此基础之上，利用智能配电网各专业异构信息

模型的差异分析与比对技术，将配电系统异构数据模



型按照公共信息模型（CIM）为标准进行异构模型融
合，形成部署在云平台上的统一数据模型集合。

本文搭建的虚拟化模型中心包括元件级、功能
级和系统级 3 级模型。 元件级建模包括智能配电网
相关设备电气特征的模型和本征特性的模型；功能
级建模包括智能配电网调度自动化、配电自动化、电
网 GIS、电力 PMS 和营销系统功能的建模，功能级建
模不是独立的，而是要考虑到不同功能的差异与联
系；系统级建模则整合了不同功能模型的特点和差
异。 元件级、功能级和系统级 3 级模型在构建过程
中，采用虚拟化技术，将配电系统底层的服务器、储
存与网络设备等硬件资源进行逻辑化，消除其物理
的限制，建立一个共享的运作环境，形成可动态伸缩
的、具有强大的存储和计算能力的资源池，并在此基
础上将配电系统异构数据模型按照公共信息模型为
标准进行异构模型融合，在不改变原有系统的情况
下，实现各软硬件系统信息模型的集成交互和数据
共享。 图 1 为虚拟化模型中心结构图。

本文所构建的虚拟化模型中心的逻辑结构共有
3 层：核心层是公共信息模型层，按照公共信息模型
为标准将配电和变电模型、电力市场模型以及控制
中心模型等进行融合，并通过虚拟化技术，建立统一
的、部署在云上的模型集合；其次是公共通信映射层，
根据 IEC61850 系列的通信映射标准，将模型集合之
间的各个数据进行映射，实现不同层次、不同模型间
的通信；再次是公共应用接入层，主要提供标准的应
用程序接口，对于用户各自不同的访问请求分别做
出对应的响应，并依据各响应向用户提供不同的服
务原语，主要的服务原语包括请求、应答服务原语，
Open ／Close、Read ／Write 基本服务原语以及 Send ／
Receive 服务原语等，所有外界用户及设备只能通过
公共应用接入层与模型中心进行交互。

图 ２ 为虚拟化模型中心逻辑图。
虚拟化模型中心基于智能配电网各专业异构信

息模型的差异分析与比对技术，对配电网中常用的调
度自动化、配电自动化、电网 GIS、电力 PMS 和营销
系统等应用系统以及其他各类应用软件等异构模型
进行集成融合，并利用虚拟化和云计算技术，构建部
署在云平台上的共享模型集合，形成具有统一标准、

较大规模、高通用性以及易于拓展的虚拟化模型中
心，实现各个接入系统与配网系统异构信息和同构
信息的数据语义统一。 所构建的虚拟化模型中心能
够满足智能配电网不同功能的需要，且虚拟化模型
中心便于控制访问需求和数据的安全性；能够管理
对于数据的访问权限和访问层级。 该虚拟化模型中
心具有建模效率高、易于拓展和部署的特点并且能够
兼容已有系统，可将配电网各应用系统数据转换为全
局可用数据，解决配电网仍然存在的数据分散、质量
粗糙、模型混乱、语义不一致及标识不统一等问题。
2.2 智能配电网模型云及应用服务系统

在虚拟化模型中心的基础上，将各系统资源进行
整合，构建系统共享资源池，实现配电网高级应用系
统间的互操作，共同集成为一个适应智能配电网管
理要求的统一应用服务系统，即本文搭建的智能配
电网模型云及应用服务系统。

智能配电网模型云平台的系统架构主要分为 6
层，分别是任务调度层、数据管理层、计算逻辑层、物
理计算设备层、物理存储设备层和 Web 层。 智能配
电网模型云平台的核心是任务调度层，该层主要负
责划分用户的计算任务和存储任务，并决定实现该计
算任务和存储任务所需要的相应设备；除此之外，该
层还负责整合计算结果，读取数据，并将数据进行输
出以及将计算结果向用户进行反馈。 计算逻辑层主
要负责控制计算进程，并返还计算结果。 数据管理层
主要负责控制数据的处理进程。 Web 层主要负责部
署智能配电网模型云平台的 Web 站点，实现用户与
云平台的交互。 智能配电网模型云平台架构图如图
3 所示。

智能配电网模型云平台使用存储虚拟化以及专
用服务器虚拟化技术，利用网络将各种广域异构计
算资源整合，从而构筑共享资源池；任务调度层采用
动态任务分配方式，按计算处理指令，将待处理任务
分配到共享资源池里的多个计算节点进行同时计
算，并通过合理的通信和文件管理方式，充分提高计
算资源的利用率，提高运行效率以及任务处理性能；
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同时，采用容错机制和任务再分配机制，使得当计算
节点不能完成计算任务时将此计算节点的任务转移
到其他节点继续进行以完成计算。 任务完成后，整理
结果并通过 Web 层向用户进行反馈。

智能配电网模型云及应用服务系统由基础支持
云层、模型融合云层、配电业务云层和配电管理服务
云层组成。

基础支持云层利用虚拟化技术将系统软硬件资
源以及相关管理功能进行整合，实现资源部署、数据
处理、负载处理以及安全管理等功能，并向外层提供
动态可伸缩的基础设施服务。

模型融合云层对配电系统的异构信息模型进行
比对分析和差异化研究，将配电网常用应用服务系
统及软件等异构模型进行融合，实现配电网统一模
型集成。

配电业务云层是虚拟化模型中心的部署集合，
利用虚拟化模型中心包含的配电系统常用应用系统
以及各智能分析软件对配电系统的不同业务进行分
析处理，借此实现配电系统的业务处理功能。

配电管理服务云层主要实现智能配电网模型云
及应用服务系统的部署及管理，处理用户需求与系
统响应间的关系，并以服务形式满足不同级别的电
力企业用户需求。

智能配电网模型云及应用服务系统架构图如图
4 所示。

智能配电网模型云及应用服务系统具有省级部
署功能，将网调、地调、县调的资源整合，从异构信息
数据采集到大数据处理，都充分运用了云的虚拟化
技术。 在云的虚拟化以及模型融合技术的辅助下，将
配电网各高级应用服务系统及软件进行融合，并将分
散的、闲置的计算资源充分利用，同时根据负荷分配
算法，使得资源能够被合理利用。 图 5 为智能配电网
模型云及应用服务系统总线图。

在实现省级部署功能时，由于要跨越广域网运行，
且各级之间需要实时通信，所以在任务处理的过程
中由于网络延迟等的影响，会产生相应的通信损耗，
影响任务的处理性能。 因此，需要满足各级之间的网

络接入限制，确保响应速度；合理调度任务以及通信
方式，按就近访问计算原则，降低通信延迟，减少调
度管理和数据传输造成的时间损耗，提高系统总体
的计算和任务处理性能。
2.3 与传统配电网服务系统的对比

传统分散式配电网服务系统一般而言功能单
一，而且规模较小，只是面向单一的业务处理进行独
立设计开发，信息相对独立，不具备综合业务处理能
力；服务系统的操作流程和业务功能等各方面兼容
性能较差、交互共享能力不足，缺乏扩展性和灵活性，
难以提供统一、完整的信息视图和信息展示，无法动
态适应电力企业业务环境可能发生的变化；服务系
统的软硬件资源不能得到充分的使用，综合利用率偏
低，其运营、维护以及管理成本较高。

本文构建的智能配电网模型云及应用服务系统

图 5 智能配电网模型云及应用服务系统总线图
Fig.5 Bus diagram of smart distribution network
model cloud and application service system
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图 3 智能配电网模型云平台架构图
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利用异构信息模型融合以及云计算技术，将调度自
动化、配电自动化、电网 GIS、电力 PMS 和营销系统
等模型进行融合，向外界提供统一的配电网应用服
务系统服务。 该系统与传统分散式配电网服务系统
相比具有易于拓展和部署的特点，能够兼容已有系
统，解决了配电网仍然存在的数据分散、质量粗糙、
模型混乱、语义不一致及标识不统一等问题，大幅提
高了信息交互共享的效率。

配电网应用服务系统对比如表 1 所示。

3 结语

本文分析了配电网目前存在的信息孤岛以及现
有配电网应用平台无法适应智能配电网发展等问
题，提出了采用模型中心与云计算相结合的解决方法，
通过虚拟化以及模型融合技术建立智能配电网模型
云及应用服务系统，实现调度自动化、配电自动化、
电网 GIS、电力 PMS 和营销系统等模型的融合，为配
电网规划、运维监控、高级配电自动化和分布式电源
并网控制与管理等专业提供高效、灵活、高质量的统
一信息模型和应用服务平台。

同时，基于云计算的技术特点，智能配电网模型
云与应用服务系统具有易于拓展和部署的特点，并
且能够兼容已有系统，可将配电网各应用系统数据
转换为全局可用数据，解决了配电网仍然存在的数
据分散和模型混乱等问题，由于采用通用的底层平
台以及一致的数据模型，能够方便快捷地实现异构
信息间的互操作以及数据共享，从而打破目前统一信
息模型下的数据语义壁垒，提高了信息交互的效率。

当然，智能配电网模型云及应用服务系统的功
能尚有待进一步完善，在配电网虚拟化模型中心搭
建方面还需要进一步统一模型融合标准，而且平台
的安全性能也有待进一步提高。 未来的工作应加强
统一应用服务系统体系研究，考虑各分布式电源和
可再生能源接入带来的影响，并加强系统安全研究。
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性能 传统分散式配电网
服务系统

智能配电网模型云及
应用服务系统

功能
面向单一业务处理
进行开发，功能单一，
规模较小

将配电网各高级应用服务系统
及软件进行模型融合，具有综合
业务处理能力

拓展性 规模较固定，缺乏拓
展性

利用云计算以及虚拟化技术，具
有较高的可拓展性

兼容性 异构系统缺乏兼容性
利用模型融合技术 ，可实现异
构系统间的兼容，且可兼容现有
系统

交互共
享能力

处理业务较为单一，
交互共享能力不足

数据模型一致 ，底层平台通用 ，
可方便实现不同信息的互操作
及数据共享

全局共
享效率

通信开销较大，信息
共享效率低

采用统一数据模型，打破语义壁
垒，大幅提高了全局信息交互共
享的效率

资源
利用率

软硬件资源得不到
充分使用，综合利用
率偏低

构建虚拟化模型中心资源池，将
配电系统的软硬件资源充分调
度利用起来，大幅提高了系统资
源利用率

运行
维护

系统分散，运营、维护
及管理成本较高

系统统一部署，方便管理维护，运
营成本较低

表 1 配电网应用服务系统对比
Table 1 Comparison between traditional and proposed

distribution network application service systems
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Unified model cloud and application service system
for smart distribution network

WANG Shouxiang，ZHANG Weitao，GE Leijiao
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： Aiming at the information overlapping，the data island and the information interaction blocking
caused by the heterogeneous software ／ hardware platform in smart grid construction，a concept of
heterogeneous information model fusion is proposed，which builds a virtual model center to integrate different
models of application service system and software together. The cloud computing technology is applied to
coordinate different distribution network service application systems and a unified data model application
platform based on the model center and cloud computing technology is constructed. The main application
service systems of distribution network are integrated on the cloud platform. Compared with the traditional
decentralized distribution network service system，the unified model cloud and application service system of
smart distribution network greatly improves the efficiency of information interaction and sharing.
Key words： smart grid； smart distribution network； model fusion； cloud computing； model cloud； unified
application service； electric power distribution； information interaction
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