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ВВЕДЕНИЕ
Совокупность средств и методов 

сбора, обработки, обмена, хранения 

и представления информации опре-

деляет информационное простран-

ство системы, которое состоит из:

 – информационных ресур-

сов;

 – информационного взаи-

модействия;

 – информационной инфра-

структуры.

Информационные ресурсы – это 

совокупность данных, организо-

ванных специальным образом для 

получения необходимой досто-

верной информации. Эта совокуп-

ность образует информационную 

модель – основу информационного 

пространства.

Информационное взаимодействие – 

процесс взаимодействия двух (или 

более) субъектов информационного 

пространства, целью и основным 

содержанием которого является 

изменение состава или содержания 

информационных ресурсов хотя бы 

у одного из них.

Информационная инфраструктура 

представляет собой совокупность 

организационных и программно-

технических систем, обеспечиваю-

щих функционирование и развитие 

информационного взаимодействия. 

К организационным составляющим 

относятся документы, определяю-

щие архитектуру разрабатываемой 

системы, различные нормативные 

документы (модели, классификато-

ры, стандарты, правила разработки, 

тестирования, эксплуатации и т. п.). 

В российской энергетике в на-

стоящий момент все подобные до-

кументы носят локальный характер 

и никак между собой не связаны.

К программно-техническим систе-

мам интеграции относятся техни-

ческие средства и программные 

продукты, такие как общая шина, 

интеграционная база данных, адап-

теры преобразования форматов, 

инструменты для создания моделей 

и интерфейсов, средства тестиро-

вания моделей и т. п. К сожалению, 

пока все существующие инструмен-

ты также имеют локальный характер.

Поскольку создаваемая или нахо-

дящаяся в эксплуатации («насле-

дуемая») система обычно состоит 

из большого числа разнообразных 

программ и технологий, интегри-

руемых между собой как по ин-

формации, так и по взаимодей-

ствию при управлении, то такая 

интеграция может быть выполнена 

только на основе общих методов 

унификации, принимаемых всеми 

разработчиками. Все интегрируемые 

компоненты должны использовать 

единую информационную модель, 

единую систему классификаторов 

и справочников, унифицированные 

структуры данных, единые данные 

параметров системы в реальном 

времени, данные коммерческого 

учета электроэнергии, создавая, 

таким образом, Единое информа-

ционное пространство. Формиро-

вание Единого информационного 

пространства (ЕИП) ставит своей 

целью обеспечение взаимодействия 

информационных систем (приложе-

ний) между собой для создания ин-

тегрированной системы управления. 

Единое информационное простран-

ство может быть как локальным, так 

и глобальным.

Глобальное ЕИП электроэнергетики 

(или, по крайней мере, субъектов 

электроэнергетики) должно обе-

спечивать:

 – поддержку распреде-

ленной в пространстве 

архитектуры системы 

управления;

 – возможность агрегиро-

вания, консолидации 

и интеграции данных 

по уровням управления;
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а сегодня в российской энер-

гетике в системах управ-

ления технологическими 

процессами функционирует 

множество хаотично разработанных 

программных систем различных 

производителей. Создание новых 

систем также ведется в условиях от-

сутствия согласованных и утверж-

денных общих нормативных доку-

ментов – моделей, классификаторов, 

протоколов, интерфейсов. В то же 

время в любой такой системе всегда 

имеет место совокупность ресурсов 

и процессов сбора, передачи, 

хранения и обработки информа-

ции, обмена между приложениями, 

включая «наследуемые приложе-

ния», и представления информации 

конечному пользователю.  
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ИНФОРМАЦИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 
CIM-ТЕХНОЛОГИЙ 
В ЭНЕРГЕТИКЕ

Идея использования CIM-

технологии в энергетике 

была впервые выдвинута 

в Американском на-

учно-исследовательском 

институте энергетики 

(Energy Power Research 

Institute - EPRI) в середи-

не 1990-х и реализована 

в группе проектов под 

общим названием Control 

Center API (CCAPI). За-

дача проектов состояла 

в обеспечении: 

–  интеграции приложе-

ний различных изго-

товителей в рыночных 

условиях; 

–  независимости потре-

бителя приложений от 

его разработчика.

Эта идея была развита 

в документах Междуна-

родной электротехни-

ческой комиссии (МЭК). 

В настоящее время МЭК 

уже приняла в качестве 

стандартов следующие 

документы:

1. МЭК 61850-7-1, 2, 3, 

4. Сети и системы связи 

на подстанциях. Базо-

вая информационная 

модель.

2. МЭК-61968-1, 2, 3, 4. 

Системы распределения 

электроэнергии (DMS).

3. МЭК 61970-301. 

Системы производства 

и передачи (EMS).

ТРИ ПРАКТИЧЕСКИХ РАКУРСА CIM-МОДЕЛИ ЕНЭС

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ СИСТЕМНЫЙ

КОММЕРЧЕСКИЙ

ОБМЕН ДАННЫМИ 
(общий язык и формат обмена)

ИНТЕГРАЦИЯ АСУ 
(стандартизированные (API) 
интерфейсы доступа к данным)

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЕДИНСТВА 
ДАННЫХ (определение 
источников и потребителей 
данных, включая НСИ)

ОБМЕН моделями между 
центрами управления

МОДЕЛИРОВАНИЕ элементов/
фрагментов сети

СЛИЯНИЕ различных моделей

ГЕНЕРАЦИЯ расчетных моделей 
на базе общих информационных 
моделей

СОКРАЩЕНИЕ ЗАТРАТ на data engineering, интеграцию и эксплуатацию АСУ

СОКРАЩЕНИЕ СРОКОВ внедрения систем

СОЗДАНИЕ РЫНКА (КОНКУРЕНЦИИ) готовых компонентов для АСТУ
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Определение CIM-модели состоит 

из двух частей – спецификации 

и схемы модели. CIM-спецификация 

определяет свойства модели для 

интеграции с другими моделями 

управления, тогда как CIM-схема 

описывает саму модель. CIM создана 

на основе объектно ориентирован-

ного моделирования, базовыми по-

нятиями которого являются (рис. 2):

 – экземпляры (instances) – 

реальные объекты окру-

жающего мира;

 – свойства (properties) – 

атрибуты этих объектов;

 – отношения (association) – 

связь пары объектов;

 – классы (classes) – типы 

реальных объектов;

 – подклассы (subclasses) – 

подтипы объектов;

 – схема (schema) – CIM-

схема – набор классов 

со свойствами и отноше-

ниями, логически взаи-

мосвязанных между собой.

Спецификация модели определя-

ет метасхему CIM, все элементы 

метасхемы, синтаксис и правила 

для каждого элемента. Метасхема 

представляет собой определенное 

формальное описание модели. 

Она определяет терминологию, 

использующуюся в модели, ее 

семантическую структуру и содержа-

тельно описывает информационную 

модель, используя базовые понятия 

CIM, такие как схема (schema), класс 

(class), свойство (property) и от-

ношение (association). Конкретные 

реализации CIM, идентификация, 

интерфейсы и протоколы взаимо-

действия – все это выходит за рамки 

действия спецификации CIM.

Надо подчеркнуть, что разрабо-

танные в настоящее время DMTF 

стандарты не являются только стан-

дартами на бумаге, о чем свидетель-

ствуют многочисленные примеры 

разработанных фирмами – участни-

ками DMTF CIM-моделей конкретных 

предметных областей. Например, это 

сетевая (Network) модель, модель 

событий (Events) и многие другие. 

Ниже рассматривается CIM-модель 

энергосистемы, разработанная 

Международной электротехнической 

комиссией (МЭК).

CIM-МОДЕЛЬ МЕЖДУНАРОДНОЙ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ 

КОМИССИИ

В настоящее время наибольшее 

распространение в мире в качестве 

концептуальной модели данных 

в электроэнергетике получила 

общая информационная модель, 

разработанная на основе общей 

концепции DMTF и определенная 

стандартами МЭК.

Идея использовать CIM-технологии 

для моделирования энергетических 

объектов (в том числе сиcтем управ-

ления) была впервые предложена 

в американском Научно-исследо-

вательском институте энергетики 

(Electric Power Research Institute – 

 – механизмы обмена ин-

формацией, хранящейся 

на разных уровнях управ-

ления;

 – поддержку корпоративной 

нормативно-справочной 

информации;

 – интерфейсы взаимо-

действия с внешними 

системами;

 – возможность наращи-

вания функционального 

состава системы.

Локальное ЕИП должно обеспечи-

вать выполнение всех этих требо-

ваний на одном уровне управления 

или, в крайнем случае, в рамках 

одного центра управления.

Чтобы соответствовать этим тре-

бованиям, средства поддержки 

ЕИП должны разрабатываться 

на основе:

 – общей информа-

ционной модели 

(Common Information 

Model – CIM) в соответ-

ствии со стандартами МЭК;

 – Единой системы, класси-

фикации и кодирования 

(ЕСКК) в соответствии 

с МЭК 61346 и общерос-

сийскими классификато-

рами ОКОФ и ОКАДО;

 – Единой системы протоко-

лов и интерфейсов в соот-

ветствии со стандартами 

МЭК, OPC UA и W3C;

 – единых протоколов 

и интерфейсов данных 

реального времени и ком-

мерческого учета произ-

водства и потребления 

электроэнергии в соот-

ветствии со стандартами 

МЭК 60870 и т. п.

Без создания ЕИП и соответствую-

щих поддерживающих информаци-

онных структур практически невоз-

можно реализовать такие проекты, 

как САЦ, Smart Grid и т. п.

1. ИНФОРМАЦИОННАЯ 
МОДЕЛЬ
Информационная модель – это 

абстрактная модель, которая все 

множество элементов системы 

представляет стандартным обра-

зом в виде описания объектов, их 

свойств и связей между ними. Одна 

и та же информационная модель 

может быть реализована различны-

ми способами – в виде схемы базы 

данных, файловой структуры или 

набора данных внутри приложения.

Процесс создания информационной 

модели (ИМ) условно можно опреде-

лить как апостериорный и апри-

орный. Примером апостериорного 

процесса является широко распро-

страненное объединение множества 

моделей по схеме «точка–точка». 

В этом случае каждое приложение 

создает свою собственную информа-

ционную модель физического объ-

екта, со своими структурами, фор-

матами данных и описанием связей 

между ними, без учета взаимодей-

ствия объектов между собой. По-

этому проектирование связей между 

приложениями является отдельной 

проблемой, которая зачастую пре-

пятствует развитию разрабатывае-

мой системы, превращая сложные 

комплексы, как принято говорить, 

в «блюдо спагетти». Исследования 

показывают, что общая стоимость 

разработки и эксплуатации такой си-

стемы возрастает экспоненциально 

с увеличением количества связей 

между приложениями (рис. 1 а) [1].

Примером априорного процесса 

создания ИМ является схема, на-

зываемая «интеграционная шина» 

(ИШ). В этом случае создается 

единая информационная модель 

объекта управления, размещенная 

в ИШ, и все приложения обме-

ниваются между собой данными, 

используя при этом единое описа-

ние этих данных (рис. 1 б). Кривая 

на рис. 1 б (внизу) показывает, что 

в такой схеме стоимость разработки 

и эксплуатации возрастает линейно 

с увеличением количества связей 

между приложениями.

Из сравнения кривых на рис. 1 вид-

но, что затраты с ростом количества 

связей между приложениями в ин-

тегрированной системе становятся 

существенно различны на уровне 

трех–пяти связей.

Этот эффект объясняется в основном 

уменьшением затрат:

 – на эксплуатацию множе-

ства систем ввода-вывода 

и обмена данными;

 – на поддержание одних 

и тех же данных, пред-

ставленных в различных 

форматах и в различных 

приложениях;

 – на выявление разно-

образных ошибок, возни-

кающих из-за ошибок в об-

щих данных, хранящихся 

в разных приложениях;

 – на необходимость разра-

ботки для каждого нового 

приложения средств 

сопряжения с другими 

приложениями.

ЧТО ТАКОЕ CIM

Для решения неизменно возникаю-

щей проблемы несовместимости раз-

личных моделей данных некоммер-

ческой международной ассоциацией 

Distributed Management Task Force 

(DMTF) [2, 3], в которую входят такие 

ведущие мировые производители, как 

Cisco, Dell, IBM, Intel, Microsoft, Oracle, 

Sun и многие другие, была разрабо-

тана концепция общей информаци-

онной модели (Common Information 

Model – CIM). CIM – это информа-

ционная модель, служащая для 

унификации представления данных 

и представляющая концептуальное 

описание управляемого оборудования 

при помощи объектно ориентирован-

ной технологии и дизайна.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ  СТОИМОСТЬ МЕТОДОВ ИНТЕГРАЦИИ

Рис. 1
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проектирование и улучшается общее 

понимание модели.

Классы объектов, представленные 

в CIM-модели, являются абстракт-

ными и могут быть использованы 

во множестве приложений. Заметим, 

что нельзя отождествлять CIM и кон-

кретные реализации приложений, 

т. к. CIM изначально позиционирова-

лась как инструмент для интеграции 

разнородных приложений и систем 

независимо от их конкретной реали-

зации путем создания концептуаль-

ной модели данных энергосистемы.

Класс – это описание объекта, суще-

ствующего в реальном мире, такого 

как, например, трансформатор, 

генератор или нагрузка. Такой объ-

ект должен быть отражен в общей 

модели энергосистемы. Кроме того, 

в качестве классов также выступают 

другие типы объектов, например 

измерения, которые анализируются 

и обрабатываются приложениями, 

тарифы и т. п. Конкретный объ-

ект энергосистемы с уникальным 

идентификатором моделируется как 

экземпляр класса, к которому он 

принадлежит.

Каждый класс CIM-модели содер-

жит атрибуты, которые описывают 

свойства класса и позволяют одно-

значно описать и идентифициро-

вать конкретный экземпляр класса. 

В определение класса включено 

множество атрибутов, которые могут 

представлять интерес для различ-

ных приложений.

Каждому атрибуту класса приписы-

вается тип, определяющий, какие 

именно значения может принимать 

этот атрибут. В частности, типами 

атрибутов являются целые (integer) 

и рациональные (fl oat) числа, логи-

ческий (boolean), строковый (string) 

и перечислимый (enumeration) 

типы. Все эти типы являются так на-

зываемыми примитивными типами. 

Кроме того, в спецификацию CIM 

также включен целый ряд дополни-

тельных типов. Например, атрибут 

maximumkV (максимум напряже-

ния) класса Compensator имеет 

тип Voltage (напряжение). Связь раз-

личных классов между собой опи-

сывается при помощи отношений 

(в Enterprise Architect эта взаимо-

связь моделируется диаграммами).

Применение общей информацион-

ной модели позволяет:

 – создать общий язык 

обмена данными для всех 

взаимодействующих при-

ложений;

 – обеспечить единство 

данных во всех прило-

жениях на всех уровнях 

управления, включая 

распределенные иерар-

хические объекты, за счет 

однозначного определе-

ния источников данных 

EPRI) в 1992 г. и реализована в груп-

пе проектов под общим названием 

CCAPI. Основная цель проектов 

состояла, во-первых, в обеспечении 

интеграции приложений, разрабо-

танных различными фирмами, и, 

во-вторых, в обеспечении независи-

мости потребителя конкретного при-

ложения от его разработчика. Эта же 

идея была сформулирована и в до-

кументах Международной электро-

технической комиссии [4, 5, 6].

С 1996 г. работы по созданию ин-

формационной модели включены 

в перечень работ 57-го Технического 

комитета МЭК. В настоящее время 

в этом направлении работает не-

сколько международных рабочих 

групп, отвечающих за интеграцион-

ные документы в части:

 – управления системами 

распределения электро-

энергии – DMS (МЭК 

61968);

 – производства и передачи 

электроэнергии – EMS 

(МЭК 61970);

 – рыночных систем – Market 

Operations (МЭК 62325).

На сегодня выпущено несколько 

редакций стандарта, и в ближайшее 

время будет опубликована пятая 

редакция на основе CIM-16 (рис. 3), 

на которую рекомендуется ориенти-

роваться в новых разработках. Для 

обмена опытом и информационными 

материалами создана также обще-

ственная организация CIM User 

Group (CIMUG [7]), члены которой 

имеют доступ к разрабатываемым 

стандартам и проектам. Между-

народные организации по стан-

дартизации поддерживают работы 

по созданию моделей данных для 

рынка электроэнергии, задач плани-

рования и динамики.

CIM-модель МЭК является полным 

и исчерпывающим логическим 

представлением модели данных 

для построения информационных 

моделей для всех уровней управ-

ления. В модели представлены все 

основные объекты предприятий 

электрической компании. Модель 

включает в себя общие классы 

и атрибуты для этих объектов, 

а также взаимоотношения между 

ними. Классы CIM-модели описа-

ны с помощью диаграмм классов 

с использованием UML-нотации 

[8, 9]. В качестве инструмента 

для построения CIM-модели ис-

пользуется программный пакет 

Enterprise Architect фирмы Sparx 

Systems [10].

Разработанная модель CIM делится 

на определенные логические па-

кеты, позволяющие группировать 

связанные между собой элементы 

модели. Введение пакетов способ-

ствует тому, что модель становит-

ся более структурированной. Тем 

самым упрощается дальнейшее 
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 – большой объем хаотично 

разработанных «наследу-

емых» и разрабатываемых 

приложений;

 – отсутствие какой бы 

то ни было архитектуры 

интеграционной системы 

и методологии ее создания;

 – отсутствие согласованных 

и утвержденных норма-

тивных документов – мо-

дели, классификаторы, 

протоколы, интерфейсы, 

платформы;

 – отсутствие продуманной, 

описанной и последо-

вательно выполняемой 

стратегии разработки 

и внедрения (дорожной 

карты);

 – непонимание необходи-

мости первоочередного 

развития информацион-

ной инфраструктуры для 

создания ЕИП.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка интегрированных систем 

управления в рыночных условиях 

России невозможна без интеграции 

усилий таких участников рынка, 

как СО ЦДУ, ФСК и другие субъекты 

рынка электроэнергетики. Для 

создания таких систем необходимо, 

прежде всего, выполнить следую-

щие работы:

1. Создать необходимую организа-

ционную вертикальную структуру, 

поддерживающую единство ин-

формационных моделей и моделей 

интерфейса для всех участников 

рынка.

2. Создать систему отраслевых 

стандартов для построения единых 

информационных моделей как ЕНЭС 

России в целом, так и ее отдельных 

субъектов.

3. Создать систему отраслевых 

стандартов, описывающих единую 

систему интерфейсов прикладного 

уровня и обеспечивающих интегра-

цию приложений.

4. Создать сетевую среду общей 

информационной шины, поддержи-

вающую единую информационную 

модель, ориентированную на техно-

логию web-сервисов и позволяющую 

создавать прикладные гетерогенные 

системы на основе одних и тех же 

платформенно-независимых сете-

вых технологий.
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и семантически единых 

схем описания данных 

и интерфейсов;

 – генерировать запро-

сы к данным без знания 

структур конкретных баз 

данных, а используя толь-

ко схемы моделей;

 – создать средства для фор-

мирования XML-файлов 

и web-сообщений для 

обмена моделями;

 – создать библиотеку стан-

дартных XML-сообщений 

для обмена данными;

 – интегрировать «наследуе-

мые» приложения с точки 

зрения общего внешнего 

описания данных.

2. ТЕКУЩЕЕ 
СОСТОЯНИЕ РАБОТ
На сегодня CIM-подход во всем мире 

весьма популярен (США, Китай, Япо-

ния, Евросоюз и др.). В 2000 г. на Се-

вероамериканскую корпорацию по 

надежности в электроэнергетике 

(North American Electric Reliability 

Corporation – NERC) была возложена 

ответственность за применение CIM 

в США и были проведены первые 

тесты на совместимость интер-

фейсов. В 2009 г. Энергетическая 

комиссия ЕС приняла постановле-

ние о внедрении CIM-интерфейсов 

для задач прогноза и планирования. 

Эта работа продолжается и в на-

стоящее время, причем обсужда-

емый подход распространяется 

и на другие приложения. Примерно 

каждые полгода проходят тестовые 

испытания на совместимость про-

дуктов различных изготовителей. 

В испытаниях принимают участие 

множество производителей обо-

рудования (ABB, Siemens, Alstom, 

Sysco и др.). В 2014 г. начинается 

практическое внедрение первой 

очереди системы в странах ЕС [11]. 

В США на основе МЭК 61968–9 уже 

работает так называемая «зеленая 

кнопка», которая позволяет по-

требителю электроэнергии с любого 

электронного устройства, имеющего 

выход в Интернет, получить текущие 

показания своего счетчика, данные 

о расходе электроэнергии за любые 

прошедшие интервалы време-

ни, кратные 15 минутам, а также 

сведения о затратах на электро-

энергию за эти интервалы времени. 

Программа стала общенациональ-

ной и выполнялась в соответствии 

с решением конгресса. Основной 

результат – заметная экономия по-

требления электроэнергии [12].

В России попытки внедрения стан-

дартов CIM МЭК были начаты еще 

в 2003 г. в НТЦ электроэнергетики 

(ВНИИЭ) (рис. 4), но до настоящего 

времени не нашли, к сожалению, 

должного понимания со стороны 

эксплуатирующих организаций. 

В настоящее время в этом на-

правлении активно работают ЗАО 

«Монитор Электрик», ЗАО «Деси-

ма», ОАО «МРСК Урала». Начаты 

также работы в ОАО «МОЭСК». Все 

эти работы ведутся независимо, 

на различных версиях модели и, 

строго говоря, никак не влияют 

на сложившееся положение в этой 

области, которое можно определить 

следующим образом:

 – несформулированные 

и неоднозначно пони-

маемые цели и задачи 

применения CIM;

CIM-ОБЪЕДИНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ СУБЪЕКТОВ ЭЭ
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