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Переход от традиционной к интеллектуальной электрической сети (ИЭС) 

связан с интеграцией электрической и информационной сетей и требует решения 

проблемы обеспечения информационного взаимодействия интеллектуальных элек-

тронных устройств (ИЭУ) и систем автоматизированного управления. Статья посвя-

щена решению проблемы информационного взаимодействия ИЭУ на примере авто-

матизированного проектирования высокоавтоматизированной подстанция (ВАПС). 

ВАПС – электротехнический комплекс ИЭС, где для организации управления тех-

нологическими процессами используются стандартизированные МЭК информаци-

онные модели и цифровой информационный обмен. Разработан алгоритм унифици-

рованного представления однолинейной схемы ВАПС. При этом выявлена необхо-

димость в создании методики расширения стандартизированной Международной 

электротехнической комиссией (МЭК) CIM-модели (CIM – Common Information 

Model). Дано краткое описание CIM-модели как технологии, реализующей инфор-

мационное взаимодействие. Рассмотрены подходы к расширению CIM-модели, 

виды расширений и основные правила. 
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Abstract. A digital substation (DS) is an electrotechnical component of a Smart 

Grid. The transition to a Smart Grid involves the integration of electrical and information 

networks, which necessitates addressing the issue of interoperability between intelligent 

electronic devices (IEDs) and automation systems. To this end, the authors set out to de-

velop an algorithm for the unified representation of the DS single-line diagram. During the 

development of this algorithm, the need for a methodology to extend the Common Infor-

mation Model (CIM), standardized by the International Electrotechnical Commission 

(IEC), was identified. The article provides a brief overview of the CIM as a technology for 

enabling interoperability. It also outlines possible approaches to extending the CIM, the 

types of extensions, and the key rules for their implementation. 
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I. Введение 

Одним из приоритетных направлений научно-технологического раз-

вития России является высокоэффективная и ресурсосберегающая энерге-

тика. Для данного направления критически важными технологиями явля-

ются высокоэффективные системы генерации, распределения и хранения 

энергии [1]. Сама электроэнергетическая система должна трансформиро-

ваться из централизованной в централизованно-распределенную и объеди-

нить на базе цифровизации технологическую, управляющую и рыночную 

системы [2].  

На уровне энергообъектов трансформация может быть представлена 

как переход от электрических подстанций (ПС) традиционной электриче-

ской сети к высокоавтоматизированным электрическим подстанциям 

(ВАПС) интеллектуальной электрической сети (ИЭС).  Одной из главных 
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особенностей ИЭС является интеграция электрической и информационной 

сетей [3]. Для перехода к ИЭС должна быть сформирована единая цифровая 

информационная среда, объединяющая множество интеллектуальных элек-

тронных устройств (ИЭУ) и систем автоматизированного управления [4]. 

Если не использовать единые подходы к организации информационного 

взаимодействия, то сложность объединения с каждым добавляемым в ин-

формационную среду ИЭУ или с системой кратно возрастает. Поэтому во-

просы структурирования данных, формата их представления и организации 

передачи необходимо учитывать уже на стадии проектирования. 

Для информационной совместимости ИЭУ и систем автоматизации 

необходимо использовать стандартизированные подходы. Подходы по ор-

ганизации информационного взаимодействия приведены в серии стандар-

тов МЭК 61850 и сериях 61970 и 61968, описывающих CIM-модель (CIM 

(Common Information Model) – это общая информационная модель, описы-

вающая ключевые элементы энергосистемы, их характеристики и взаимо-

связи) [5, 6].  

ВАПС – подстанция, на которой для организации управления техно-

логическими процессами и реализации взаимодействия вторичных систем 

используются стандартизированные МЭК информационные модели и циф-

ровой информационный обмен. При организации проектирования ВАПС 

типовым проектным документом является ее однолинейная схема. Со-

гласно требованиям МЭК 61850 для представления данных об однолиней-

ной схеме ВАПС (единицы электрооборудования и их гальванические со-

единения) должен использоваться язык разметки SCL (System Configuration 

Language) [7], благодаря которому данные однолинейной схемы могут быть 

обработаны автоматически.  

Однако, в соответствии с [8], в основе цифровой информационной 

модели ИЭС лежит CIM-модель, где для возможности автоматической об-

работки данных об однолинейной схеме используется RDF/XML (RDF – Re-

source Description Framework – структура описания ресурсов; XML – eXten-

sible Markup Language – расширяемый язык разметки) [9].  

Для учета требований [7-9] была поставлена цель: разработать алго-

ритм унифицированного представления однолинейной схемы ВАПС для 

информационного обмена в составе проектной системы ВАПС.  

На рис. 1 дано схематичное представление связи проектной системы 

ВАПС с информационными моделями МЭК 61850 и CIM-модели.  
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Рис. 1. Схематичное представление связи проектной системы ВАПС 

с информационными моделями МЭК 61850 и CIM-модели 
 

Fig. 1. Schematic representation of the relation between the digital substation 

design system and the IEC 61850 and CIM 

 

При разработке алгоритма представления однолинейной схемы 

ВАПС (рис. 2) возникла необходимость в методике расширения стандарт-

ной CIM-модели [4] (здесь и далее под словосочетанием «стандартная CIM-

модель» будет подразумеваться CIM-модель, разработанная МЭК. Соответ-

ственно содержащиеся в ней классы, атрибуты и ассоциации также счита-

ются «стандартными»). 

Было выявлено, что используемый в рамках ГОСТ подход к расши-

рению CIM-модели отличается от подхода, принятого МЭК. Расширения, 

сделанные в рамках ГОСТ, редактируют стандартную CIM-модель, что не-

допустимо.  В результате существенно усложняется задача автоматизиро-

ванного обновления версии используемой в российских системах автомати-

зации стандартной CIM-модели (при выпуске МЭК обновленной версии 

стандартной CIM-модели). 

II. Краткое описание CIM-модели  

CIM-модель – стандартизированная МЭК семантическая информаци-

онная модель, описывающая данные, используемые автоматизированными 

системами для управления и анализа состояния электроэнергетической си-

стемы (например, расчет установившихся режимов).  Термин «семантиче-

ская» означает, что информационная модель, помимо структурирования 

данных, также регламентирует их смысл. 

CIM-модель использует объектно-ориентированный подход, т.е. фак-

тически является совокупностью классов, их атрибутов и связывающих их 

ассоциаций, которые описывают:  

‒ электроустановки и электрооборудование (электрические ПС, 

трансформаторы, линии электропередачи и др.); 

‒ электрические аппараты (выключатели, разъединители и др.); 

Проектная система ВАПС

Алгоритм представления 

однолинейной схемы ВАПС

Информационная модель

МЭК 61850 языка разметки SCL

(доступные SCL-элементы)

Информационная модель

МЭК 61970, 61968 – CIM-модель

(доступные классы, атрибуты, ассоциации)
SCL-файл

ВАПС

CIMXML-

файл ВАПС
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‒ электрические соединения; 

‒ электроустановки и электрооборудование (электрические ПС, 

трансформаторы, линии электропередачи и др.); 

‒ электрические аппараты (выключатели, разъединители и др.); 

‒ электрические соединения и др. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм представления однолинейной схемы ВАПС  

с учетом требований МЭК 61850, 61970 и 61968 
 

Fig.2. Algorithm for representing the digital substation single-line diagram 

considering the requirements of IEC 61850, 61970, and 61968 
 

Для визуального представления CIM-модели используется UML-диа-

граммы классов (UML-Unified Modeling Language – унифицированный язык 

моделирования). 

На рис. 3 в качестве примера представлена часть стандартной CIM-

модели: классы Substation и VoltageLevel и связь между ними. С помощью 

класса Substation может быть представлена ПС, а с помощью VoltageLevel – 

распределительные устройства (РУ). Связь показывает, что при цифровом 

Получение классов и связей 

между ними для моделирования 

оборудования из UML CIM

Получение XML-элементов для 

моделирования оборудования и 

взаимосвязей из схемы языка SCL

Получение имеющихся исходных 

данных о ВАПС из перспективной 

информационной модели

Формирование SCL-файла типа SSD

Присваивание уникальных 

идентификаторов каждой единице 

оборудования

Обновление данных о ВАПС в 

перспективной информационной 

модели

Начало

Конец – МЭК 61970, 61968

– МЭК 61850
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моделировании у ПС может быть указано множество РУ, а у каждого РУ – 

должна быть указана ПС. Класс VoltageLevel содержит два атрибута – 

highVoltageLimit и lowVoltageLimit, используемые для хранения макси-

мально и минимально допустимого для РУ напряжения. 

Как видно из приведенного примера, смысл (семантика) данных за-

дается через наименования классов, наименования атрибутов, расположе-

ния атрибутов и связи между классами. 
 

 
Рис. 3. Часть стандартной CIM-модели 

(классы Substation и VoltageLevel) 
 

Fig. 3. Part of standard CIM (Substation and VoltageLevel classes) 
 

III. Подходы к расширению стандартной CIM-модели 

Виды расширений 

При разработке расширений они должны быть явно отделены от 

стандартной CIM-модели и идентифицированы собственным, уникальным 

пространством имен. Это необходимо для обеспечения «модульности» и, 

как результат, возможности автоматизировано перенести расширения в об-

новленную версию стандартной CIM-модели. Можно выделить два подхода 

к расширению: через мультинаследование и через ввод нового подкласса. 

При первом подходе вводится новый класс, где содержится новый атрибут 

или с которым связана новая ассоциация. От этого нового класса наследу-

ется стандартный класс (рис. 4).  
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Рис. 4. Пример расширения CIM-модели через мультинаследование 
 

Fig. 4. An example of CIM extension through multiple inheritance 

 

При втором подходе через наследование от стандартного класса во-

дится новый подкласс. Данный подкласс содержит новый атрибут или свя-

зан с новой ассоциацией (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Пример расширения CIM-модели через ввод нового подкласса 
 

Fig. 5. An example of CIM extension through sub-typing class 

 

При втором подходе создается риск конфликта при будущих расши-

рениях, поэтому предпочтительным является первый подход.  
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Виды расширений и правила сведены в табл. 1. 
Таблица 1. 

Виды расширений и правила 
 

Table 1. 

Types of extensions and rules 

 
Вид расширения Мультинаследование Основные правила 

Ввод нового класса Не требуется 

Новый класс должен быть  

закреплен за отдельным  

пространством имен 

Ввод ассоциации между 

новым и стандартным  

классом 

Не требуется 

Ассоциация должна быть 

направлена от нового класса 

к стандартному классу 

Ввод нового  

атрибута в стандартный 

класс 

Требуется 

Новый (расширяющий) класс 

должен быть закреплен  

за отдельным пространством 

имен. 

Новый (расширяющий) класс 

должен иметь такое же 

наименование, 

как и стандартный класс 

Ввод новой ассоциации 

между стандартными 

классами 

Требуется 

 
IV. Выводы 

При проектировании ВАПС должны учитываться требования между-

народных стандартов МЭК 61850, 61970 и 61968. Это необходимо для обес-

печения единой цифровой информационной среды ИЭС. Из-за разности ис-

пользуемых МЭК 61850 и CIM-моделью форматов представления данных 

об однолинейной схеме становится актуальной разработка унифицирую-

щего алгоритма. Алгоритм должен опираться на имеющиеся в CIM-модели 

классы, атрибуты и ассоциации, предназначенные для моделирования элек-

трооборудования и электроустановок. 

Особенности российской электроэнергетики требуют разработки 

расширения стандартной CIM-модели. Но добавление новых классов, атри-

бутов и ассоциаций должно выполняться так, чтобы расширения могли 

быть легко перенесены в обновленную версию стандартной CIM-модели. 

Выделены виды расширений. Для каждого вида указаны используе-

мые подходы и основные правила выполнения. Дальнейшие исследования 

направлены на практическое применение рассмотренных подходов и пра-

вил. 
 

 

© Иванов А.В., 2025 

© Соснина Е.Н., 2025 
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