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ABSTRACT: Standardization is the development tendency of 
information exchange among control centers. Based on the 
standard in IEC 61970, an information exchange model suitable 
for coordinated automatic voltage control (CAVC) among multi 
control centers is proposed. Firstly, the contents of information 
flow of CAVC is analyzed and the definition of coordinated 
control model for information exchange is given; then the 
common information model is extended and a standardized 
information model for CAVC is designed; and then based on 
component interface specification, a standardized information 
exchange interface for CAVC is designed and its architecture 
for information exchange as well as its information exchange 
procedure are given. The presented information exchange 
model possesses wide application prospect in the 
implementation of information exchange among multi CAVC 
control centers for future smart grids.   
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摘要：标准化是未来控制中心信息交互的发展方向。基于

IEC 61970 标准，提出一种适用于多控制中心间无功电压协

调控制(coordinated automatic voltage control，CAVC)的信息

交互模型。首先分析 CAVC 信息流内容，给出用于信息交

互的协调控制模型定义；对公用信息模型进行扩展，设计出

CAVC 标准化信息模型；基于组件接口规范，设计 CAVC
标准化信息交互接口，并给出其信息交互框架和信息交互数

据流程；该信息交互模型在实现智能电网条件下 CAVC 的

多控制中心间信息交互方面具有广阔的应用前景。 

关键词：自动电压控制；多控制中心；协调控制；公用信息

模型；组件接口规范 

0  引言 

智能电网的目标是通过对信息流的调控来实

现物理电网中电力流的合理分布[1]。电网互联一体，

为实现电力流的合理分布，既要基于控制中心和厂

站之间的信息流互动在控制中心内实施一系列的

自动控制[2]，还需要基于控制中心间的信息流互动

来实施一系列控制中心之间的自动协调控制，如协

调自动电压控制 (coordinated automatic voltage 
control，CAVC)等[1]。 

为实现上下级控制中心的 CAVC 功能，需要通

过广域通信网络进行多个控制中心中不同厂家的

应用系统之间的信息交互，此时以标准化信息集成

共享为目标的数据交互方案具有天然优势。标准化

是未来控制中心间信息交互的发展方向[3]。为实现

电力系统信息交互的标准化，国际电工委员会(IEC)
制定了 IEC 61970 系列标准[4]。目前该标准已成功

应用于一系列工程现场[5-7]，并成为智能电网信息化

建设[8-10]的基础之一。 
目前 IEC 61970 标准主要应用于控制中心内各

模块间的信息交互，控制中心间的应用相对较少。

本文以实现控制中心间信息交互为目标，基于 
IEC 61970 标准给出 CAVC 的信息交互模型设计，

包 括 基 于 公 用 信 息 模 型 (common information 
model，CIM)[11]的信息模型扩展，以及基于组件接

口规范(component interface specification，CIS)[12]的

标准化交互接口设计。 
首先给出 CAVC 控制模式，并提炼出需要交互的
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信息流内容；然后对 CIM 进行扩展，设计普适性的

CAVC 信息模型；再构建基于 CIS 接口的 CAVC 信息

交互框架，并给出 CAVC 信息交互数据流程；针对 2
个典型的应用现场进行数据量和通信效率测试。 

1  交互信息分析 

1.1  概述 
以实现CAVC为目的的控制中心间交互信息内

容的确定依赖于 CAVC 工作原理。为此，首先总结

已有的 CAVC 控制模式，然后分析双向互动协调控

制模式的协调控制过程，最终归纳出所需要交互的

信息流内容，为信息模型定义提供语义基础。 
1.2  协调控制模式说明 

CAVC 的目标是对分散的控制进行集中协调，

消除不协调现象，实现上下级电网间无功电压资源

的合理利用和互相支持。本文将目前投入应用的

CAVC 总结为单向协调[13-14]和双向互动协调[15-16]2
种控制模式。单向协调相当于双向互动协调的简化

特例，因此本文重点研究双向互动协调模式。 
1.3  协调控制过程分析 
1.3.1  控制过程 

双向互动协调控制模式控制过程如图 1[15]所示。 
 协调层
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图 1  双向互动协调控制模式示意 

Fig. 1  Schematic of coordinated control procedure 

整个控制过程可分为选择协调关口、提出协调

约束、产生并执行协调策略等几个主要环节。 
1.3.2  协调关口的选择 

协调关口是 CAVC 的基本控制单元。协调关口 

是一个虚拟的广义关口，该关口可能包括不只一个

物理设备，尤其是当上、下级电网间存在电磁环网

时，协调关口包含了对应于某个环网内的所有边界

无功设备的集合。可见协调无功关口的定义会根据

电网运行状态的变化(主要是下级电网的拓扑变化)
而发生改变，即存在关口重构的现象。 
1.3.3  协调约束的生成 

各级 AVC 系统生成自身电网的控制能力和控

制需求并将它们作为协调约束汇总到协调层[15]。下

级 AVC 产生关口无功约束和协调控制母线电压约

束，分别用于描述下级电网的调节能力和控制需

求；类似地，上级 AVC 产生协调控制母线电压约

束和关口无功约束，分别用于描述上级电网的调节

能力和控制需求。 
1.3.4  协调策略的产生和执行 

协调控制分为 2 个层面上的协调[16]： 
1）在优化协调层面，上级 AVC 通过最优潮流

计算，得到全网优化计算结果，并将其告知下级控

制中心，供下级 AVC 决策时使用，保证上、下级

电网的优化结果匹配。 
2）在控制协调层面，以跟踪优化协调层的计

算结果为控制目标，基于各级 AVC 产生的能力和

需求，由协调层产生各控制中心的协调控制策略，

并供各级 AVC 执行。 
1.4  交互信息内容归纳 

作为 CAVC 信息交互的数据载体，协调控制模

型的定义过程同时是对信息交互内容进行归纳总

结，并将其对应到某类对象的特定属性或关联上的

过程。为定义协调控制模型，本文定义了协调控制

区域、协调无功关口、协调无功设备、协调控制母

线、协调优化母线等 5 类对象，每一类对象都承担

特定的信息数据，且各对象之间存在层次关系，如

表 1 所示。 
表 1  协调控制模型定义 

Tab.1  Description of coordinated control model 
对象类型 对象含义 静态参数 实时运行状态 实时协调状态 实时协调策略 

区域类型 运行状态 
协调控制区域 定义参与协调控制的控制中心 

协调类型 
— 

投入状态 
— 

关口有功 上级生成的无功需求约束 
关口无功 协调无功关口 定义协调边界中的无功设备组 所属协调区域关联 

关口功率因数 
下级生成的无功能力约束 

送给下级的 
控制无功约束 

设备有功 
设备无功 协调无功设备 定义协调边界中的无功设备 所属协调区域关联 

设备功率因数 
下级生成的所属关口关联 — 

上级生成的电压能力约束 
协调控制母线 

定义协调边界中 
的母线设备 

所属协调区域关联 母线电压 
下级生成的电压需求约束 

送给上级的 
控制电压约束 

协调优化母线 定义承担优化目标的母线设备 所属协调区域关联 母线电压 — 
送给下级的 

优化电压约束  
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2  信息模型定义 

2.1  对 CIM 的扩展 
2.1.1  扩展原则 

IEC 61970-301 标准给出了 CIM 模型定义，是整

个 IEC 61970 标准的基础。为满足 CAVC 应用需求，

本文对目前已有的 CIM 标准[11]进行扩展。CIM 模型

扩展的原则是充分利用标准中已有的信息，尽量使

用继承和组合等特性，尽可能少地修改标准。 
2.1.2  层次结构 

基于上节给出的协调控制模型，本文在原 CIM
基础上扩展出新类，构成如图 2 所示的层次结构，

其中每个类对应于协调控制模型的一类对象。各新

类的含义以及其属性/关联的定义如表 2 所示。 
 

CoVoltageControlBus CoVoltageOptimizedBusCoVoltageControlGate 

CoVoltageControlZone 

0..* 

1 

0..* 

1

0..* 

1 

CoVoltageControlQDev 

1 
0..* 

1 

0..* 

协调控制区域 

协调无功关口 协调控制母线 协调优化母线

协调无功设备  
图 2  扩展后 CAVC 信息模型层次结构 
Fig. 2  Hierarchical structure design of 

CAVC information model 

表 2  扩展类及其属性的描述 
Tab. 2  Description of extended classes and attributes 

类/含义 属性/关联 类型 描述 
zoneType ZoneType 区域类型

ctrlType ZoneCoType 协调类型

runType Boolean 运行类型

workType Boolean 工作状态

CoVoltageControlZone 
协调控制区域 

memberOfArea 关联 控制区域

activeValue ActivePower 关口有功

reactiveValue ReactivePower 关口无功

factorValue PowerFactor 关口力率

requestLmt 关联 无功需求

abilityLmt 关联 无功能力

strategyLmt 关联 协调策略

CoVoltageControlGate 
协调无功关口 

MemberOfZone 关联 协调区域

activeValue ActivePower 设备有功

reactiveValue ReactivePower 设备无功

factorValue PowerFactor 设备力率

MemberOfZone 关联 协调区域

CoVoltageControlQDev 
协调无功设备 

MemberOfGate 关联 协调关口

voltageValue Voltage 电压实测

requestLmt 关联 电压需求

abilityLmt 关联 电压能力

strategyLmt 关联 协调策略

CoVoltageControlBus 
协调控制母线 

MemberOfZone 关联 协调区域

voltageValue Voltage 电压实测

strategyLmt 关联 协调策略
CoVoltageOptimizedBus 

协调优化母线 
MemberOfZone 关联 协调区域

2.1.3  枚举类的扩展 
在 Domain 包中增加 3 个枚举类，如图 3 所示。 

其中，CoZoneAreaType(协调区域类型)描述了该区

域的区域类型，共有 5 个属性值，分别对应于中国

的 5 级调度体制。CoZoneCtrlType(协调区域控制

类型)描述了该区域的协调类型，共有 2 个属性值，

分别为：协调上级、协调下级。CoLmtType(协调

约束类型)描述了该协调约束的约束类型，共有 3
个属性值，分别对应调节能力约束、控制需求约束、

协调策略约束。 
 

CoZoneCtrlType 

HigherCoordinator 
LowerCoordinator 

<<Enumeration>> CoZoneAreaType

State
Region
Province
District
County

<<Enumeration>>

CoLmtType

AbilityLmt
RequestLmt
StrategyLmt

<<Enumeration>>

 
图 3  新增枚举类 

Fig. 3  Extensions of enumeration in domain 

2.1.4  协调约束的描述 
协调约束是 CAVC 信息交互的核心内容，该

对象可用区间来表示。为描述协调约束，本文新增

加 CoLimit 协调约束类，如图 4 所示。 
 

Control
(from Meas)

CoLimit 

lmtType: CoLmtType
 

图 4  协调约束 CoLimit 的定义 
Fig. 4  Definition of CoLimit 

协调约束类继承于 Meas 包的 Control 类，以

复用上、下限、时刻等属性。该对象的协调约束类

型使用字段 lmtType 来描述。 
2.2  与原有 CIM 的关系 
2.2.1  概述 

本节重点介绍该信息模型如何嵌入到已有

CIM 模型中，以实现信息的最大复用。 
2.2.2  与子控制区域类的关联 

每个协调控制区域均代表了某一个控制中心，

因此具有与子控制区域类 (SubControlArea)的关

联，如图 5 所示。 
 CoVoltageControlZone

zoneType: ZoneType
ctrlType: ZoneCoType

(from ACVC) SubControlArea
(from Core)

+MemberOfArea 

0..* 1 
 

图 5  与 SubcontrolArea 的关联 
Fig. 5   Relation with SubcontrolArea 

2.2.3  与调节设备类的关联 
CAVC 的工作原理是通过对协调关口的无功

及协调母线的电压进行调节来实现其协调目标，协
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调无功关口、协调控制母线、协调优化母线均相当

于 CAVC 的调节设备，因此这 3 个新类均继承于调

节设备类(RegulatingCondEq)，如图 6 所示。 
 RegulatingCondEq 

(from Wires) 

CoVoltageControlBus 
(from ACVC) 

CoVoltageOptimizedBus
(from ACVC)

CoVoltageControlGate 
(from ACVC) 

 
图 6  与 RegulatingCondEq 的关联 

Fig. 6  Relation with RegulatingCondEq 

除在概念上具有继承含义以外，为这 3 个新类

增加继承关系的另外重要原因是 RegulatingCondEq
具有到一个调节计划类(RegulatingSchedule)的关联，

复用该关联，可为各协调设备增加相应的调节计划，

作为通信失败(或者计算失败)的备用，这对于一个实

时在线控制系统而言十分重要，极大地提高了其运

行鲁棒性。 
2.2.4  与导电类设备的关联 

协调无功设备类描述了协调边界上的无功设备，

该对象是一个虚拟对象，每个对象均对应于一个上、

下级电网边界上的实际物理设备。该物理设备可能为

主变绕组或线路。因此，该对象具有一个到导电类设

备(ConductingEquipment)的关联，如图 7 所示。 
 CoVoltageControlQDev

(from ACVC)
ConductingEquipment 

(from Core) 0..* 1  
图 7  与 ConductingEquipment 的关联 

Fig. 7  Relation with ConductingEquipment 

相应地，该对象的运行状态类属性值(设备有

功、设备无功)均来自于对应的物理导电类设备的数

据采集与状态监控 (supervisory control and data 
acquisition，SCADA)实时有功、无功量测。 
2.2.5  与物理母线的关联 

与协调无功设备对象类似，协调控制母线以及

协调优化母线均为虚拟对象，每个对象对应于一个

电网边界上的实际物理母线。因此，这 2 个类均具

有一个到物理母线(Busbarsection)类的关联关系，如

图 8 所示。 
 

CoVoltageControlBus 
(from ACVC) 

CoVoltageOptimizedBus
(from ACVC) 

Busbarsection 
(from Wires) 

0..* 
1 

0..* 
1

 
图 8  与 Busbarsection 的关联 

Fig. 8  Relation with Busbarsection 

类似地，该虚拟对象的运行状态类属性值(母
线电压)来自于对应的物理母线的 SCADA 实时电

压量测值。 

3  多控制中心间的信息交互流程 

3.1  概述 
本节设计了基于 CIS 标准接口的信息交互接

口模型来实现多控制中心间 CAVC 信息交互功能。

信息交互框架如图 9 所示。 
 

CIS 服务器 

AVC应用
CIS接口

AVC 应用

CIS 接口

CAVC应用

CIS接口

AVC 应用 
CIS 接口

… 
AVC 应用

CIS 接口

第 1个下级 第2 个下级 第 n 个下级

上
级
控
制
中
心

下
级
控
制
中
心

广域 数 据 网

SCADA 应用 
CIS 接口 

 
图 9  基于 CIS 接口的信息交互框架 

Fig. 9  CIS based information exchange 
architecture for CAVC 

整个交互围绕位于上级控制中心的 CIS 服务

器进行，其中下级控制中心需要通过广域数据通信

网实现对 CIS 服务的访问，从而实现与上级控制中

心的信息互动。 
3.2  CIS 标准接口说明 

为实现对 CIM 公共数据的访问，基于数据访

问设施(data access facility，DAF)规范 [17]，IEC 

61970 标准定义了通用数据访问 (generic data 
access，GDA)接口[18]。本文基于 DAF 以及 GDA
提供的部分接口完成 CAVC 信息交互，应用的接

口描述如表 3 所示。 

表 3  应用的 CIS 接口说明 
Tab. 3  Description of applied CIS interface 

模块 接口 含义 

DAFQuery ResourceQueryService 数据获取服务接口 

DAFUpdate ResourceUpdateService 数据更新服务接口 

RegisterService 服务注册接口 
GDAEvents 

Callback 回调函数 

DAFEvents ResourceEventSource 更新通知服务接口 

3.3  信息交互流程 
3.3.1  正常情况下的信息交互流程 

各级 AVC 与 CAVC 进行 min 级周期的信息双

向流动，典型的 AVC 提供协调约束周期为 1 min，
CAVC 提供协调控制策略周期为 5 min，过程如图

10 所示。 
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 AVC 应用 CIS 服务 CAVC

接收
协调约束

形成
协调策略

发送
协调策略

DAFUpdate:: 
ResourceUpdateService 

DAFUpdate :: 
ResourceUpdateService

DAFQuery :: 
ResourceQueryService 

接收通知 

DAFEvents:: 
ResourceEventSource 

GDAEvents:: 
Callback 

启动时注册 
GDAEvents:: 
RegisterService 

 
图 10  正常情况下的信息交互流程 

Fig. 10  Information exchange under normal condition 

3.3.2  模型维护后的信息交互流程 
模型维护后的交互信息流从 CAVC 流向上级

AVC 以及涉及到的下级 AVC。信息交互一般由人工

操作触发(手动更新电网模型或者维护协调控制模

型)，过程如图 11 所示。 
 

启动时 
注册服务 

AVC 应用 CIS 服务端 CAVC

接收消息 

更新模型 

模型
维护

更新
维护信息

GDAEvents:: 
RegisterService 

GDAEvents:: 
Callback 

DAFUpdate:: 
ResourceUpdateService

DAFEvents:: 
ResourceEventSource 

 
图 11  模型维护后的信息交互流程 

Fig. 11  Information exchange after model maintenance 

3.3.3  关口重构后的信息交互流程 
前文分析指出，协调控制模型中的协调无功关

口对象为虚拟设备，存在重构关口的可能。关口重

构下的信息交互流程由下级 AVC 触发，信息流从下

级流向上级 AVC 以及 CAVC。信息交互为非周期性

自动触发，如图 12 所示。 
 AVC 应用 CIS服务 CAVC

下级重构 
关口 

更新模型

GDAEvents:: 
RegisterService 

启动时
注册服务

GDAEvents:: 
RegisterService 

启动时 
注册服务 

GDAEvents:: 
Callback 

上级更新 
模型 GDAEvents:: 

Callback 

DAFUpdate:: 
ResourceUpdateService

接收通知上级接收 
通知 

DAFEvents:: 
ResourceEventSource

DAFEvents:: 
ResourceEventSource 

 
图 12  关口重构后的信息交互流程 

Fig. 12  Information exchange after gate reconstruction 

4 数据量和通信效率测试 

4.1  测试环境 
为测试本文提出的信息交互模型，本文分别针

对某网省协调和某省地协调 2 个现场情况进行模

拟效率测试，测试硬件配置如下：1）上级，CPU
四核 1.7 G，内存 3 G；2）下级，CPU 双核 1.6 G，

内存 2 G。测试通信网络为局域网，带宽 10 Mbit/s。 
4.2  信息模型规模 

表 4 为 2 个应用现场的信息模型规模。其中由

于该省地协调现场未进行优化层面的协调，协调优

化母线个数为零。 
表 4  信息模型规模 

Tab. 4  Scale of information model 
对象 网省协调信息模型 省地协调信息模型 

协调控制区域 5 2 
协调无功关口 172 79 
协调无功设备 172 79 
协调控制母线 314 82 
协调优化母线 212 0 

表 5 为在 3 种可能的运行状况(模型维护、关

口重构、实时数据刷新)下，2 个信息模型的交互

数据量和交互耗时指标。其中交互数据量是指所有

对象参与交互的属性值字节之和；交互耗时指标中

除包含通信耗时以外，还包含上下级服务器的处理

信息耗时。 
表 5  通信效率指标 

Tab. 5  Performances of communication efficiency 
网省协调 省地协调 

对象 
数据量/kB 耗时/s 数据量/kB 耗时/s 

全模型更新 65.4 5.0 15.2 2.0 
关口重构 7.4 1.3 6.5 1.1 
数据刷新 5.5 0.9 1.2 0.2 

可以看出，通信耗时都在 s 级，因此，本文给

出的信息交互模型可满足 min 级周期的控制中心

间的实时数据信息交互。 

5  结论 

随着中国智能电网建设[8-10]的逐步推进，特别

是特高压骨干网架的建成，如何更好地实现信息流

在各控制中心间的流动，满足智能电网发展要求，

将成为研究焦点问题。针对该问题，本文以 CAVC
为研究对象进行探索尝试，设计给出了标准化信息

交互模型。该模型具有如下特点： 
1）符合 IEC 61970 标准。为 CAVC 信息交互

提供了标准化途径。 
2）实现了信息集成共享。CIS 接口的实时性
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可保证信息流能够及时、有效、准确地在各控制中

心间传输，为控制中心间的实时闭环协调控制提供

了通信保障。 
3）维护流程自动化。避免了重复性建模工作，

减轻了人类劳动。 
应当指出的是，随着对控制中心间协调控制问

题认识的逐步加深以及新 CAVC 协调类型(如国家、

网协调)的出现，该交互模型有可能继续完善，该模

型由于符合标准而具有的良好扩展性，为将来的进

一步发展提供了便利。 
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