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摘要：电力物联网（PIoT）是实现万物互联共享、全面协同可持续的电力产业升级变革的有效途径，是推动智

能电网向透明电网和零边际成本电网有序演化的可行方案。为了推进PIoT标准体系建设、指导PIoT相关技

术和产业发展，从物联网、智能电网、可再生能源、电网互联、电力信息通信 5个方面对PIoT相关标准现状进

行了梳理概括，结合PIoT标准体系建设的需求和原则，设计了PIoT标准体系的构建方法；初步提出了包括通

用共性标准、感知控制域、物联集总域、网络通信域、用户域 5个专业领域，16个子域及 41个标准系列的四层

级PIoT标准体系构架；围绕行业发展的态势、方向，为PIoT标准化工作的实施和推进给出了合理化的建议。
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0 引言

在 2020年 3月底公开发布的《国家电网有限公
司 2019社会责任报告》中明确了统筹输变电、配电
台区和综合能源服务的物联感知需求，推进云平
台、数据中台的技术验证和物联网 IoT（Internet of
Things）相关产品落地，加快电网的“平台+生态”建
设，统一物联管理，不断推进具有中国特色且国际领
先的能源互联网企业的建设进程。另外，2020年 4
月 2日，国家电网有限公司“新基建”工作领导小组
第一次会议提出了“三个加快、一个加强”的“新基
建”重点项目建设要求，其中也包括加快现代信息通
信技术推广应用，加强大数据、人工智能、物联网等
配套技术研究等具体内容［1-2］。建设发展电力物联
网 PIoT（Power Internet of Things）能够为推进能源
转型与信息技术深度融合、提升电力企业精益管理
和优质服务、开拓数字经济市场找到一个新的方向。

PIoT是物联网技术在电力行业的具体表现形式
和应用落地，是以电网基础设施、人员及所在环境等
电力生产各环节为对象，充分利用现代先进信息通
信技术，通过识别、感知、互联与控制，实现任何时
间、任何地点、任何人／机／物互联互通的电力生产
全寿命周期万物互联和人机交互，具有状态全面感
知、信息高效处理、应用便捷灵活等特征的广域智慧
服务系统。因此，PIoT可理解为物联网［3］、智能电
网［4-5］、可再生能源［6］、电网互联以及电力信息通信等
各专业及各领域的相互交叉，重点突出广域设备应

用和全业态服务的电力-信息生态系统。
PIoT作为能源供给、电力服务发展的重要方向，

将有力带动相关的技术进步、产业发展。标准化工作
是促进PIoT健康有序发展的重要支撑，标准体系是指
导PIoT标准制定的一项战略性、纲领性工作，是PIoT
技术标准的顶层设计［7］。因此，构建PIoT标准体系，
通过标准化手段提高PIoT建设、服务质量，已成为促
进行业规范管理、推进电网高效发展的重要保障。

目前，PIoT的相关研究工作主要集中在释义解
析、关键技术、业务适配、应用示范等方面，鲜见PIoT
标准体系的相关研究报道。本文从 PIoT标准体系
建设的需求和原则入手，设计了基于三维空间标准
对象分析的 PIoT标准体系构建方法，简要分析了现
有相关标准的适用性，初步提出了 PIoT标准体系构
架，为今后开展PIoT的标准化工作提供一定参考。

1 相关标准现状

世界各主要国家、国际和地区合作机构及各国
际标准组织等已在物联网、智能电网、可再生能源、
电网互联以及电力信息通信等领域开展了大量的研
究工作，形成了相应的标准体系或标准系列，为PIoT
标准体系的研究和制定奠定了良好的基础。
1.1 物联网标准

2005年 11月 27日，国际电信联盟（ITU）在突尼
斯召开信息社会峰会，发布了《ITU互联网报告
2005：物联网》，正式提出了物联网的概念。随后，这
一新兴的技术革命在工业发展和民生改善等领域的
优势迅速突显，直接引导了产学研各界为创造一个
充满活力的物联网发展环境，在理论储备、科研立
项、技术创新、标准制定等方面开展了集中探索。

在 2018年 1月召开的 ITU远程通信标准化组织
（ITU-T）物联网和智慧城市研究组（SG20）WP1全会
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上，中国信通院与中国联通共同主导的《物联网边缘
计算》国际标准成功立项，这是 ITU-T在物联网领域
的首个边缘计算项目。另外，我国全国信息技术标准
化技术委员会（China National Information Techno-
logy Standardization Network）承担了“物联网标准体
系建设及关键技术标准研制”国家物联网应用示范
工程建设，提出了我国物联网标准体系架构，开展了
47项物联网标准、16项传感网标准的研制工作；建
立了射频识别（RFID）标准体系，制定了 40余项国家
标准、16项行业标准；发起成立了传感器网络工作
组（ISO／IEC JTC1／WG7），提出并立项 1项国际标
准。这些工作都为物联网应用示范工程的顺利实施
和物联网产业的健康发展提供了有力保障。特别
地，我国主导的《ISO／IEC 30141物联网参考架构标
准》于 2018年 7月被国际标准化组织（ISO）采纳，成
为全球物联网发展的重要指针［8］。

2019年 5月 21日，美国电气和电子工程师协会
标准协会（IEEE-SA）获批出台了最新的 IEEE Std
2413— 2019《物联网结构体系标准草案》［9］，该草案
定义了符合国际标准 ISO／IEC／IEEE 42010—2011
的物联网体系结构框架，全面描述了全社会共同关
注的输变电设备物联、智能电网物联等领域的焦点
问题，不仅定义了物联网组成要素的概念基础和不
同网域间的纵向关系，还对关于物联网主体结构的
共性观点集进行了详细阐述，促进了技术的跨域交
互，提升了系统的互操作性和功能兼容性，进一步推
动了物联网市场的发展。

2019年 10月 15日，IEEE P2144《基于区块链的
物联网可信数据管理标准》的制定工作在粤港澳大
湾区正式启动，结合区块链技术提出了 3项物联网
管理相关标准，均归口于 IEEE消费技术协会区块链
标准委员会（CES-BSC）。IEEE P2144标准的具体内
容如表1所示。

1.2 智能电网标准

智能电网是一个高度自动化和广泛分布的能量
交换网络，通过电力和信息的双向流动实现信息的
实时交换以及设备层次上近乎瞬时的供需平衡［10］。
而智能电网标准体系是智能电网规划和建设的重要
制度保障，国际大电网会议（CIGRE）、国际电工委员
会（IEC）、IEEE等国际组织均对此高度关注。

IEC标准化管理局（IEC-SMB）于 2009年 4月底
在法国巴黎正式启动智能电网战略工作组 SG3

（Strategy Group：Smart Grid），并于 2010年发布包含
38个标准系列共295项标准的《IEC智能电网标准化
路线图（1.0版）》［11］，将 IEC 62351、IEC 62357等 5个
标准系列共54项标准推荐为 IEC智能电网的核心标
准［12-13］。随着不断地整合和发展，重新修编后的
IEC TR 63097版本路线图于2017年发布［14］，其集中
关注的领域为智能电网信息自动化模式、环境标准
及市场和管理需求等。2009年 5月，IEEE也成立专
门工作组开展智能电网标准、互通原则的研究工作，
旨在推动电力、信息通信技术的高效互动，并于2011
年 9月发布了 IEEE P2030— 2011《支持电力系统
（EPS）、最终应用和负载的能源技术和信息技术操
作的智能电网互操作性指南》，为理解和定义电力系
统与终端应用及负荷的智能电网互操作性提供了重
要方向［15］。目前，部分 IEEE智能电网相关技术标准
已转化为 IEC标准，如：IEEE C37.111《暂态数据交换
COMTRADE格式标准》已转化为IEC 60255-24，IEEE
1588《精确时间协议标准》已转化为 IEC 61850-9-3
等［16］。由欧洲电工标准化委员会（CENELEC）于2018
年 6月批准的BS／EN 50491-12-1欧盟标准则着重
从用户角度定义了用户能源管理器 CEM（Customer
Energy Manager）与智能楼宇内智能设备之间应用
接口的一般要求和体系结构［17］。

我国国家电网公司也派员参与了 SG3和 IEEE
P2030工作组的标准研究工作，组织或参与制定的
标准分别归口 IEC-SMB和 IEEE-SA。同时，国家电
网公司成立了智能电网技术体系研究专家工作组，
在梳理八大类共 779项国际标准和 772项国内标准
的基础上，于 2010年 6月底发布了《国家电网公司智
能电网技术标准体系规划》（下文简称为《规划》），用
于指导国家电网公司坚强智能电网企业标准的编
制，并取得了积极反响。《规划》涵盖了综合与规划、
智能发电、输电、变电、配电、用电、智能调度和信息
通信这 8个专业分支，26个技术领域，92个标准系列
的若干具体标准，包含 274项坚强智能电网技术标
准，其中有 168项电网智能化标准［18］。全部标准的
制定工作已于2014年基本完成。

另外，美国国家标准技术研究所（NIST）、日本经
济产业省（METI）等国际组织或机构，以及德国、意
大利、圣地亚哥、澳大利亚和韩国等世界主要国家也
对输配电系统广域感知、需求响应及管理、智能及自
动化楼宇、电气化交通、高级量测和电动汽车等智能
电网领域的技术标准制定工作给予了重点关注，并
不断推进其发展［19-20］。
1.3 可再生能源标准

无论是智能电网还是能源互联网，均以高效大
规模可再生能源消纳或输送为重要导向［21］。2016
年 7月，美国纽约州公共服务委员会（PSC）正式批准

表1 IEEE P2144标准的具体内容

Table 1 Specific content of IEEE P2144 standards

序号

1
2
3

标准号

IEEE P2144.1
IEEE P2144.2
IEEE P2144.3

标准名称

基于区块链的物联网数据管理标准体系

基于区块链的物联网数据管理功能需求标准

基于区块链的物联网数据管理评价标准
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CES清洁能源标准，明确承认核电厂的“零”碳排放，
这意味着纽约州到 2030年将实现 50%的可再生能
源电力来源。而国内外现行可再生能源标准主要集
中在发电、储能及其相关设备方面，例如 IEC／TS
62257《农村电气化用小型可再生能源和混合系统的
建议》、IEEE 1561《远程混合动力系统中铅酸电池性
能和寿命优化指南》、GB／T 50801— 2013《可再生
能源建筑应用工程评价标准》等［22-24］，鲜有大规模可
再生能源及储能并网、运行控制及与系统互动等方
面的要求和规范［25］。

2016年，由国家电网公司牵头编制的 IEC标准
《分布式电源与电网互联》正式获批，填补了 IEC分
布式电源并网标准的空白，将为引导世界范围内可
再生电源与电网优化互动技术的应用发挥重要的作
用。目前，IEC和 IEEE正在不断继续推进可再生能
源并网类标准的制定工作，如 IEC／TS 62738系列、
IEC 61400系列以及 IEEE 1547系列和 IEEE P2030
系列等，分别对光伏及风电并网设计、仿真和测试、
储能接入和互操作进行了规范［13，26］。事实上，在可
再生能源大规模开发环境的驱动下，英国、美国、德
国、加拿大、巴西、丹麦和西班牙等国家均已制定了
自身的可再生能源并网规程或发展计划。

2018年 10月 30日，我国国家发展改革委员会、
国家能源局联合印发了《清洁能源消纳行动计划
（2018— 2020年）》，其中明确要求：到 2020年，基本
解决清洁能源消纳问题，确保全国平均风电、光伏和
水能利用率均达到 95%以上；全国核电实现安全保
障性消纳［27］。这就需要多措并举，科学调整可再生
能源发展规划，建立健全除发电和设备标准外的中
长期电力交易中非水可再生能源的电价标准和核算
标准，完善电力现货市场准入、多种能源联合运行调
度以及煤改清洁能源等相关国家标准。
1.4 电网互联标准

电网互联能够有效实现源荷供需结构优化，增
强资源配置的精度和灵活性，同时能够协调不同区
域自身的容量约束，平衡必要的紧急功率支援，提升
整个电网的安全运行水平。电网互联的相关标准主
要涉及互联电网的安全稳定性分析、监测与评价、控
制与保护、调度与交易等方面。

IEEE针对电网互联相关标准的制定开展了大
量的工作。在电力系统稳定性方面，IEEE P1110系
列标准对同步发电机的直轴、交轴模型和暂态电抗
模型进行了详细分类，给出了发电机／系统接口的
基本概念和数学方程，概括了系统稳定性的属性判
定、辨识方法和模型应用场景［28］；IEEE P421系列标
准描述了包含激励限值和辅助控制在内的、适用于
大电网稳定性分析的励磁系统控制器模型，使现场
试验数据成为控制器参数获取的重要手段［29］。在电

能质量方面，提出了 IEEE P1159《电能质量监测推
荐实施规程草案》系列标准、IEEE P1250《用于识别
和改善电力系统电能质量的指南草案》系列标准以
及 IEEE P519《电力系统谐波控制的建议实施规程
和要求草案》系列标准等相关标准近 30项。在控制
与保护方面，提出了 IEEE 94— 1991《电力系统自动
发电控制定义推荐标准》、IEEE 1676— 2010《用于
输配电系统的大功率（1 MW以上）电子器件控制架
构指南》、IEEE 1826— 2012《100 kW以上额定功率
分区配电系统的电力电子开放系统接口标准》以及

“电力系统保护试验”IEEE C37系列标准（其中部分
标准在原有标准的基础上进行了修订，如 IEEE
C37.17— 2012标准在 ANSI C37.17— 1997标准的
基础上进行了修订；部分标准已转化为 IEC标准，如
IEEE C37.111— 2013标准已转化为 IEC 60255-24
标准（2.0版））等。部分现行 IEEE C37系列标准见
附录中表A1。在电网互联方面，IEC主要制定了电
磁兼容方面的 IEC 61000系列标准以及包含欧洲和
北美 2个分支的电力市场方面的 IEC 62325系列标
准［13］。欧盟各国现行电力系统安全标准和电能质量
标准分别为NGC SQSS和EN 50160— 2007，电力系
统运行的联络线控制性能评价类 CPS（Control Per‐
formance Standards）系列标准在北美洲影响广泛［26］。

我国在电网运行控制方面主要参考北美CPS系
列标准，形成了以GB／T 31464—2015《电网运行准
则》、GB／T 35682— 2017《电网运行控制数据规
范》、DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》、DL／T
1092— 2008《电力系统安全稳定控制系统通用技术
条件》等为代表的电力系统安全运行标准体系；在电
能质量方面，制定了包括GB 12325— 2008、GB／T
35726—2017、NB／T 31005—2011等17个国家标准
系列及包括DL／T 1053—2007、DL／T 1194—2012、
DL／T 1208—2013等7个电力行业标准系列；在电力
市场方面，制定了国家标准GB／T 2900.87— 2011
及 DL／Z 885— 2004、DL／T 1008— 2006、DL／T
1033.12—2006这3个电力行业标准系列。
1.5 电力信息通信技术标准

电力信息通信技术是电网安全、可靠、稳定运行
的重要支撑，电力信息通信网络的建设水平关系“万
物互联”和“全面协同”的成败，因此以标准化手段提
高电力通信网络的建设和服务质量，已成为促进行
业规范管理、推进网络高效发展的重要保障［30］。

在公网通信技术标准体系的研究方面，国际互联
网工程任务组（IETF）、ITU-T和中国通信标准化协
会（CCSA）等机构或组织走在了前列［31］，而随着智能
电网概念的兴起，电力信息通信技术专业标准的研
究受到了越来越多的关注和重视。

目前，IEC共成立了 13个与信息通信技术直接
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相关的标准化工作组，尤其是于 1987年与 ISO共同
建立的 JTC1联合技术委员会，代替了 TC97工作组
专门从事信息技术领域的国际标准化工作，制定了
ISO／IEC 26907《信息技术 系统间通信和信息交
换》系列、ISO／IEC 8208《信息技术 系统间的电信
和信息交换》系列、ISO／IEC 15423《信息技术自动
识别和数据采集技术》系列等逾百类相关国际标
准，其秘书处设在美国国家标准学会（ANSI）。依托
ISO／IEC 8802-3和 ISO 9506-1、ISO 9506-2标准，
IEC建立了以 IEC 61850为厂站（子站）端基础、以
IEC 61968和 IEC 61970为主站（控制中心）端基础、
以 IEC 62351为信息安全基础的智能电网通信标准
体系架构［32］。2017年初，IEC《IoT 2020：智能安全的
物联网平台》白皮书发布，阐述了智能安全物联网发
展的“平台的平台”化概念，其中第五代蜂窝接入系
统（5G）标准、下一代卫星／装置间通信传输层协议
标准以及物联网设备能够升级至新连接标准能力的
标准被确立为信息通信领域重要的未来标准［33］。

1991年7月，我国电力行业信息标准化技术委员
会（以下简称为信息标委会）成立，其始终致力于为
电力行业制定基础性共用的电力信息标准。目前，
信息标委会下设信息规划设计、信息应用系统、物联
网等 10个工作组，其标准体系收录了 7个标准系列，
共 1 382项，包括 279项国际标准、344项国家标准、
759项行业标准，另外还有27项在研标准［34］。信息标
委会的标准体系分类统计结果见图1。

2018年 12月 10日，信息标委会印发了国家标
准《电力物联网信息通信总体架构（征求意见稿）》，
从概述、实体描述和接口 3个方面分别对 PIoT的通
信和信息架构进行了全面阐述，对指导 PIoT信息通
信标准体系建设具有重要的意义［35］。

2 PIoT标准体系架构设计

2.1 需求分析及设计原则

2.1.1 PIoT标准体系需求分析

全面推进“新基建”重点项目，加快具有中国特
色、国际领先的能源互联网企业建设的重要物质基

础之一是：建设能够实现广域数据关联、信息检索和
通信，实现设备集成和互操作，并具有安全、隐私和
可信等特征的PIoT。这是物联网技术在电力行业的
具体应用落地，二者的关键都是实现实时高效的信
息采集、传递和处理，其最本质的区别则在于应用场
景的不同。PIoT的发展目标就是使物联网成为基础
设施，实现无处不在的电以及无处不在的连接。

PIoT是充分应用“大-云-物-移-智-链”等现代
信息通信技术的全业态智慧服务系统，PIoT建设应
以广域感知为基础，以高效信息通信为媒介，通过物
联管理实现数据的统一规模化接入，并以中台聚合
复用数据提供全面共性的电力服务，将在统一感知、
实物 ID应用、营配贯通、链式物资供应、精准主动抢
修、虚拟电厂、一站式智慧能源服务、大数据应用以
及新能源云、车联网等领域，为电网企业和新兴业务
主体赋能服务。

建立 PIoT标准体系首先要了解电力企业当前
的战略发展规划，深入分析不同专业领域的技术标
准化需求，明确标准短板和现行标准差异，顺应PIoT
发展趋势，全方位、多角度地契合和指导生产发展实
际。根据文献［33］中的 ITU-T Y.2060概述，PIoT的
主体架构也应包括设备层、网络层、服务和应用支持
层以及应用层 4个层级。梳理分析 PIoT所包含 4个
层级的标准化需求，具体如下。

（1）在不同的应用场景下，设备层业务终端有各
自的技术、功能、检测等标准和规范，但标准差异较
大。业务终端的边缘计算能力已逐渐受到重视并实
现应用，但业务终端的标准化工作尚未开展。

（2）从技术功能角度来看，网络层可分为传输
网、数据网、接入网 3层。为了支撑PIoT海量数据的
实时接入和传输需求，在平台和终端装置间实现“高
宽带、低时延、广覆盖、大连接”的一体化全业态通信
网络标准体系建设势在必行。

（3）服务和应用支持层也可称为平台层，其主要
涉及物联管理平台、资源和数据中台、人工智能平台
及云平台等，除云平台已有系列标准（例如于 2020
年 3月 1日实施的国家标准 GB／T 37740—2019
《信息技术云计算云平台间应用和数据迁移指南》）
外，其他三者目前均未有任何国家标准、行业标准、
团体标准和企业标准发布。随着 PIoT建设的规划
与开展，应尽快开展相应标准的制定或修订工作。

（4）对于电力企业而言，PIoT的应用层主要分为
内部业务和外部业务两方面。其中内部业务标准相
对比较完善，包括电网运行、企业经营、客户服务等；
外部业务中的电动汽车充换电、分布式能源及其并
网方面也已完成标准制定工作，而智慧能源综合服
务、新能源大数据平台、光伏云网、客户用能服务平
台等新兴业务相关的标准亟待制定。

图1 信息标委会收录标准的分类统计结果

Fig.1 Classified statistical results of standards recorded by

Information Standardization Technical Committee
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2.1.2 PIoT标准体系设计原则

GB／T 13016— 1991《标准体系表编制原则和
要求》要求标准体系的研究与编制要做到全面性、系
统性、先进性、预见性、可扩充性 5个方面［36］。文献
［13］借鉴生物学“门-纲-目-科-属-种”的分类体
系，将标准体系的架构原则概括为系统性、继承性和
扩展性 3个方面。而文献［37］则将标准体系构建的
价值性原则划分为开放性、协调性、先进性、系统性
和实用性5个方面。

虽然上述标准体系构建原则的具体分类方法不
同，但根本思想是一致的、相通的，其重点在于：标准
体系建设要能够达到横向标准分类全面、纵向上层
指导标准和下层支撑标准齐全，体系完善；要保证体
系内、外标准逻辑清晰且相互协调，避免同一体系或
不同体系下同领域标准的标准对象及标准内容交
叉、重复或矛盾；要能够适应专业领域内的需求变化
和技术创新，做到动态更新，持续改进，保持必要的
先进性。除以上通用原则外，PIoT标准体系制定还
应突出电力行业特色，满足 PIoT相关政策和技术的
发展需要，因此需另外考虑以下几点要求。

（1）政策先导，创新驱动。PIoT标准体系建设要
全面贯彻新发展理念，坚持落实“四个革命、一个合
作”国家能源安全新战略，坚决履行电力体制改革和
供给侧结构性改革义务，持续推动我国能源转型，推
动智能电网、能源互联网和PIoT长远发展。

（2）依托主业，全面高效。PIoT标准体系建设要
紧密围绕主业主责，充分引入互联网思维和市场化
理念，兼顾电力生产的各环节，以扩大终端覆盖、提
升传输支撑、强化数据资产管理和综合应用、改善服
务质量、确保电网安全高效运行为重要目标，使PIoT
标准体系真正实现“横向互联、纵向贯通”，引领和指
导上下游企业及用户实现价值共创、互利共赢。

（3）经济实用，聚焦价值。PIoT标准制定的关键
是坚持需求导向，明确标准体系建设需求的实际内
容或修订理由，聚焦价值作用发挥，充分考虑实用
性、经济性和基层应用的便捷性，在实用、实效上下
功夫；加强 PIoT标准体系实体建设，推动实体标准
的广泛应用。
2.2 PIoT标准体系构建方法

2.2.1 标准体系构建方法

PIoT的相关研究起步不久，其标准体系尚属空
白。与能源互联网类似，PIoT同样以智能电网为核
心技术基础，且目前国内各科研机构在研究 PIoT的
过程中仍沿用智能电网的标准体系。随着PIoT的不
断发展、推进，现有标准框架难以满足快速增长、变化
的新兴业务需求，因此适时在已有相关标准体系的
基础上，启动PIoT标准体系的制定工作势在必行。

PIoT标准体系构建方法论的实质是电力企业、

电力用户和未来可能参与电力生产、电力交易的各
个实体在逐步探索 PIoT发展的过程中，提升自身认
知水平根本方法的综合，是所需标准的合理组成方
案和建立的标准资源的集合［38］。统一的标准体系是
保障PIoT产能高效发挥的关键，也是保障PIoT技术
先进性的重要基础。基于标准体系构建方法论确立
的标准体系全寿命周期逻辑应具有标准体系全寿命
周期过程的全面覆盖性和多种类型标准体系的普遍
适用性，同时还应兼具严格的流程化、结构化特征。

在 PIoT标准体系的构建过程中，应首先考虑体
系的目标对象以及影响体系结构框架的横向和纵向
因素。横向因素决定了标准体系对象需要实施标准
化的“面”，即范围维度，以及在标准化同一对象上可
选择的范围，即类别维度；而纵向因素则定位了标准
体系整体水平的高低程度，即水平维度，涵盖了技术
水平和管理水平 2个层面。根据标准体系目标对象
分析的三维关系（2个横向因素和 1个纵向因素），参
考现有相关标准体系，确定 PIoT的核心标准或核心
领域，进而建立细化的 PIoT全要素概念模型，并对
标准体系的需求和现有物联网、智能电网、可再生能
源、电网互联以及电力信息通信等相关标准的适用
性进行分析，最终确定 PIoT的标准框架［37］。PIoT标
准体系的构建方法如图2所示。

2.2.2 全要素概念模型

根据业务层次和隶属关系，结合标准体系构建
的需求和原则，可以对 PIoT标准体系进行细致的划
分和归纳。本文参考现有相关标准体系、标准规划
方案和技术发展路线图，将其所包含的庞大、复杂、

图2 PIoT标准体系的构建方法

Fig.2 Construction method of PIoT standard system
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且相互关联的各专业领域及其相关子域打破重组，

“先破后立”，建立以 PIoT主体架构的 4个层级为基

础的PIoT全要素概念模型。

PIoT全要素概念模型如图 3所示，分为感知控

制域、物联集总域、网络通信域和用户域4个领域。

（1）感知控制域是各类获取感知对象信息与操

控对象的系统集合，可实现对物理对象的本地化感

知、协同和操控，并为其他领域提供远程管理和服务
接口，包括边缘物联代理和感知控制系统2个子域。

（2）物联集总域是实现 PIoT运行维护监控、信
息和数据资源交换共享、信息和服务集中交易的系
统集合，能够对感知数据、控制数据以及服务关联数
据进行加工、处理和协同，并为 PIoT的信息流、服务
流、资金流交换提供保障，包括物联管理系统、业务
中台和数据中台3个子域。

（3）网络通信域是 PIoT的重要基础，用于实现
海量数据的实时接入和传输需求，并接驳其他 3个
领域实现 PIoT的多领域协作，具有强大的纽带作
用，其包括传输网、数据网和接入网3个子域。

（4）用户域是不同类型 PIoT用户和用户系统的
集合，是 PIoT的用户接口，通过分析处理后的数据
为用户提供丰富的特定服务。需要说明的是，只要

涉及“人机交互”的应用都可以归入用户域的范畴，

从电力企业角度可将其分为内部用户业务和外部用

户业务 2类。由于用户域涵盖的具体业务非常广

泛，且包括许多新兴（包括正在出现的）业务形式，其

标准制定很难面面俱到，因此本文从技术角度将用
户域概括为数据驱动的业务建模、多源信息融合和

全业态物联应用3个子域。

2.3 现有相关标准适用性分析

标准的适用性分析是为了充分利用已有标准资

源而进行的一项重要的甄别性工作，由于 PIoT属于

创建型标准体系，因此其适用性分析范围仅限于
PIoT体系外的国内和国际／国外相关标准。标准的
适用性分析包括分析标准对实施对象的适用性、分
析标准内容的适用性两方面［37］。

分析标准对实施对象的适用性就是根据标准名
称进行“初筛”（筛选结果见第 1节），确定以物联网、
智能电网、可再生能源、电网互联及电力信息通信技
术 5个方面的标准作为 PIoT标准的对比对象；关于
分析标准内容的适用性，本文采用如图 4所示的全
标准矩阵判别方法，在给出与目标标准相关的适用
性分析项、判据指标的基础上［37］，设定纵坐标为标准
目标对象，横坐标为现有标准的待分析项，矩阵中的
元素表示根据标准对象对相应分析项的适用性判定
意见而进行分区的具体标准。图中，元素集A为仅隶
属于目标对象的标准集合，为需制定的标准；元素集
B为仅隶属于待分析项的标准集合，其中除无关标
准外还包含部分修订后可采用的标准，即元素集D
所包含的标准；元素集 C为交叉集，既属于目标对
象，又属于待分析项，为可直接采用的标准；E为无关
元素集。本文所提全标准矩阵判别方法能有效地清
理问题标准，辅助主观判断，提供标准再利用依据，

在一定程度上提高了标准适用性分析工作的效率。

对于筛定的 5个方面的标准对比对象而言，其

均属于与 PIoT关联程度很高的现行标准，标准体系

中都有很大一部分标准可直接吸收到 PIoT标准体

系的建设中，例如物联网标准体系中的智能传感标
准和数据挖掘技术标准、智能电网标准体系中的高

图3 PIoT全要素概念模型

Fig.3 Total element conceptual model of PIoT

图4 标准适用性分析矩阵示意图

Fig.4 Schematic diagram of standard

applicability analysis matrix
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级量测体系标准和电能替代标准等。这些现有标准
的直接引入避免了部分标准制定流程的重复执行，
在一定程度上节省了人力、物力的投入。同时，为了
适应 PIoT的特定需要，上述现有标准体系中也存在
需要修订的相关标准，例如电网互联标准体系中的
IEC 61850和 IEEE C37.233标准、智能电网标准体
系中的 IEC 62052-53和 IEC 62055标准等。当然
还有部分领域的PIoT标准尚属空白，需开展制定。

本节仅针对现有 PIoT相关标准的适用性进行
了定性的概括说明，并未给出详细的理论或量化分
析，也未说明标准能否纳入 PIoT标准体系的具体技
术原则。事实上，要实现对标准适用性的精确分析
是困难的，主要体现在以下2个方面。

（1）现行标准数据样本过于庞大，很难完全统
计，因此在对现行标准对实施对象的适用性研究过
程中，现有标准待分析项的选取类似于“抽样”过程，
无法实现目标对象相关标准的全部筛选，缩减了现
有标准待分析项的样本空间，导致样本缺失。例如：
图 4中无关元素集 E并不包含在待分析项范围内，
但其中可能含有与元素集D等价的修订后可采用的
标准。

（2）若要量化现有标准待分析项对目标对象的
适应程度，就要制定正确及精确的标准适应性指标
判别依据，包括标准化对象指标、标准化对象期望指
标等。而指标判别依据的制定目前大多以主观因素
为主导，尚无科学全面的统一标准。
2.4 PIoT标准体系构架

根据 PIoT标准体系的构建需求和原则以及全
要素概念模型的划分方法，并参考对现行相关标准
体系的“筛选结果”，本文设计了包括另外增设的通
用共性标准在内的 5个专业领域、16个子域、41个标
准系列、若干条具体标准的四层级 PIoT标准体系构
架（见附录中图A1），用于指导和规范PIoT相关的科
学研究、实践创新和技术开发。

通用共性标准领域包括术语及定义、通用符号、
总体要求、全要素概念模型、规范用例 5个子域，描
述了 PIoT相关的电力设备、信息通信网络、应用场
景等要素的通用属性，是整个标准体系的概括。感
知控制域、物联集总域、网络通信域和用户域 4个领
域的基本特点和地位以及相应子域的分布已在
2.2.2节说明，此处不再赘述。

PIoT的技术定位是贯穿发、输、变、配、用、调控、
保护等各个专业领域或电力生产全寿命周期的智慧
能源生态系统，重点突出广域设备应用和全业态电
力服务，因此各子域下属的标准系列中的很大一部
分是直接将作为 PIoT标准体系核心的物联网和智
能电网的相关标准吸收采用或在其基础上进行修订
后采用，如物联代理、边缘计算、传感器网络以及中
台技术、云技术等；发展 PIoT的本质应该是应用于

电力行业的信息通信技术的一次重大革命，将北斗
卫星通信、低轨卫星组网技术、网络虚拟化等目前最
先进的理念和技术应用于电力生产全过程，能够有
效促进和推动整个电力工业生产、消费、服务形态的
巨大转变；PIoT也是解决可再生能源并网消纳、改善
传统电力供需交易结构、提高电力用户主动参与程
度、实现电力需求响应的有效手段，因此可再生能源
和电网互联的部分现有相关标准也被直接吸收或修
订后采纳并应用于相应的标准系列，例如可再生能
源方面的 IEC 61400、IEC 62116、IEEE 1547等，电
网互联方面的 IEC 60255、IEEE C37.90等。另外，
为了适应 PIoT的自身特点和需求，除直接吸收或修
订后采用的标准外，还有一部分标准需重新制定，这
部分标准主要分布在网络通信域和用户域这 2个子
域，大多为隶属于各标准系列的具体标准，例如可归
属于电力无线专网的信息互联标准、可归属于面向
个人应用的分布式能源即插即用标准等。

鉴于整个 PIoT标准体系涉及的各级、各类具体
标准数量众多，尚无法逐一列出，本文仅给出考虑到
标准系列层级的PIoT标准体系构架，见附录中图A1。
3 PIoT标准化工作建议

全面推进PIoT、PIoT标准体系建设，能有效加强
信息通信技术创新与电力生产深度融合，适应电力新
业态发展需求，能有效促进电力服务提质增效。目
前，PIoT标准体系建设刚刚起步，正处于探索阶段。
因此，应紧密围绕行业发展方向，加强顶层设计，通
过以下四方面途径促进PIoT标准化工作强化提升。

（1）关注重点，力求全面。深入开展 PIoT标准
建设需求分析，梳理现有相关标准，重点开展关键领
域的标准研究，建立覆盖全面的 PIoT标准体系；紧
密跟踪 PIoT技术相关的最新前沿成果，持续开展顶
层设计，加强动态更新，坚持持续改进。

（2）高效协同，科学公开。着力突破传统体制机
制束缚，加快和完善 PIoT标准管理平台建设，实现
归口 PIoT标准的调研、立项、申报、质监、发布、宣贯
以及管理等工作高度兼容，保证 PIoT标准信息实时
公开、共通共享。

（3）成果转化，加强培育。加快 PIoT研究成果
转化，持续推进新方法、新技术的标准化应用落地；
就 PIoT标准规划的中长期关键问题和核心方向深
入开展理论和实践研究，给出具体建议，有重点、有
计划地开展标准培育。

（4）国际合作，开放共享。积极组织专家学者参
与国际标准化工作，充分分析和梳理国际标准缺失，
科学建立标准化成果开放共享机制，努力推动关键
领域标准的国际化转化，推进成果“走出去”，提升我
国在PIoT领域的国际影响力。
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4 结语

PIoT是物联网技术、现代先进信息通信技术在
电力行业的一次重要实践，PIoT的提出和推进为智
能电网、能源互联网的发展带来新契机。而标准体系
是指导 PIoT发展的重要技术基础，标准化工作在一
定程度上决定了 PIoT最终的发展高度。本文基于
PIoT标准体系建设需求和原则，初步提出了包括通
用共性标准、感知控制域、物联集总域、网络通信域和
用户域 5个专业领域、16个子域、41个标准系列的四
层级PIoT标准体系构架，并围绕行业发展态势、发展
方向，对 PIoT标准化工作的实施和推进提出了合理
化的建议。需说明的是，本文所提 PIoT标准体系尚
不够全面，还需进一步研究更加细致的标准化工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Preliminary study on standard framework of Power Internet of Things
LI Guoqing1，CHENG Long1，WANG Zhenhao1，LIU Yutong2，WANG He1，XIN Yechun1，GE Weichun3

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，Ministry of Education，
Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；2. Economic Research Institute of State Grid Liaoning

Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110015，China；3. State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110004，China）
Abstract：PIoT（Power Internet of Things） is an effective way to realize the extensive participation and sha-
ring，comprehensive and sustainable upgrading of the power industry，and is a feasible solution to promote
the orderly evolution of smart grid to transparent power grid and zero-marginal cost power grid. In order to
promote the construction of PIoT standard framework and guide the development of technologies and indus-
tries relating to PIoT，the status quo of PIoT relevant standards is summarized from five aspects of IoT
（Internet of Things），smart grid，renewable energy，grid interconnection and power information communication.
The construction method of PIoT standard framework is designed combined with the requirements and prin‐
ciples of PIoT standard framework construction. A four-level PIoT standard architecture is proposed，which
is consisted of 16 sub-domains and 41 standard series attaching to five professional fields including general
commonality standard domain，perceptual control domain，IoT lumped domain，internetwork communication
domain and user domain. According to the development trend and direction of the industry，the reasonable
suggestions for the implementation and promotion of PIoT standardization are given.
Key words：smart grid；Internet of Things；Power Internet of Things；standard framework；total element con‐
ceptual model
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附 录

表 A1 部分现行 IEEE C37 系列标准

Table A1 Partial current series of standards of IEEE C37

标准号 标准名称 适用范围说明

IEEE C37.111—2013
测量继电器和保护设备：电力系

统暂态数据交换通用格式

定义了包含采集于电力系统或电力系统模型和瞬态波形的数据文件格式，

旨在提供一种易于解释的数据交换形式

IEEE C37.118.2—2011 电力系统数据同步传输标准
定义了电力系统设备间同步相量测量数据的交换方法，以保证相量测量单元

（PMU）、相量数据集中器（PDC）和其他应用设备之间的实时通信

IEEE C37.244—2013
用于电力系统保护、控制和监控

的相量数据集中器要求指南

描述用于电力系统保护、控制和监视设备的 PDC 的性能、功能和通信需求，

涵盖了同步数据处理和实时访问的功能

IEEE C37.246—2017 输电发电互联的保护系统指南
接受了输电、发电互联的保护方案，旨在描述输电系统和

10 MV·A 以上发电设施之间互联设备的保护系统应用

IEEE C37.232—2011
用于命名时间序列数据文件的

通用格式标准

指定了用于命名时间序列数据（TSD）文件的标准过程，描述了 TSD 文件

的来源及命名依据，说明了技术限制和应用，并讨论了操作系统和

各种 VINTAGE 之间的兼容性问题

IEEE C37.247—2019 电力系统相量数据集中器标准
定义了 PDC 应该执行的最小功能，给出了这些功能的 6 项基本要求，

描述了其测试方法，并讨论了 PDC 特有的网络安全问题

图 A1 PIoT 标准体系构架

Fig.A1 Standard framework of PIoT
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