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社会技术系统理论下能源电力领域信息技术的多层级

融合机制研究
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【摘 要】：社会技术系统理论将能源电力数字化视为社会子系统与技术子系统在制度环境约束下的协同优化问题，适用于解释

源网荷储协同、跨域数据共享与安全治理之间的耦合机理与绩效差异。围绕“语义标准统一—边云协同计算—站端互联互通—组织

流程再造”四类关键要素，构建多层级融合机制框架并给出影响链条与控制路径，强调以 CIM等信息模型实现互操作性、以 IEC

61850支撑站端通信一致性、以边缘计算降低时延并提升韧性，形成可评价、可迁移的工程化方法体系。
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引言

能源电力系统具有新能源高渗透，负荷侧主动性提升以及

生产控制实时性需求抬升等背景，表现出跨域协作稠密，接口

数量膨胀和风险耦合深化等结构特征，仅依靠技术堆叠很难稳

定地获取系统级收益。社会技术系统理论认为工作系统是由相

互依赖的社会和技术子系统所组成，系统绩效依赖于联合优

化，而不是局部最优。。

1 能源电力领域社会技术系统与信息技术多层级融

合概况

1.1 社会—技术耦合的业务与组织条件

源网荷储协同与电力市场化业务并行运行使调度控制、配

网运检、计量营销与交易结算形成高频联动关系，数据语义不

一致与流程边界不清将直接放大协同成本并削弱决策闭环速

度，融合机制需要在业务链条层面刻画“能流—信息流—业务

流”的一致性约束[1]。社会技术系统理论将组织结构、沟通网络

与岗位分工视为技术系统发挥效能的必要条件，跨部门协作规

则、责任边界与能力体系若与平台化架构不匹配便会诱发“接

口可用而流程不可用”的失效模式，融合设计应将制度治理与

组织适配作为与技术架构同等重要的约束项。

1.2 数字基础设施与标准化互操作条件

电力数字底座表现出端边云协同的特点，站端和边缘侧负

责实时采集，就地分析和快速管控，云侧负责全局的优化、模

型管理和跨域业务协同工作，体系化设计要求在算力分布，网

络时延，带宽占用和可靠性目标等方面给出可供验证的工程配

置原则[2]。互操作性依赖于统一的语义和通信一致性，公共信

息模型 CIM已被认为是电力信息互联互通和工程集成的关键

基础，并支持跨系统模型的交换，变电站侧 IEC 61850采用对

象化数据建模和标准化通信来推动 IED的互联和一致表达，这

2类标准共同组成了“语义—通讯”基座，实现了多层级集成。

2 主要影响及关键措施

2.1 主要影响

多层级融合促进了跨域数据和模型在一个统一的语义框

架中的流转、调度优化、运检闭环和市场协同能够在较短的链

路中完成信息对齐和指令传递，系统层面的实时性、可观测性

与协同效率由“在系统边界上的上升”转向“业务链条实现端到

端的升级”[3]。技术系统耦合的加强导致了新风险结构的出现，

接口数量的膨胀和依赖关系的复杂化使得网络和平台故障更

加容易演变成业务级联影响，社会技术系统理论强调环境约束

和联合优化逻辑，需要在同一个绩效函数中加入安全治理，运

维能力和组织响应等指标，以免用局部指标遮蔽系统脆弱性[4]。

2.2 关键措施

架构层面需通过分层解耦的方式进行协同编排、边缘侧负

责低时延处理和本地韧性控制、云侧负责跨域优化和统一的模

型治理，该协同策略着眼于任务卸载，数据同步和一致性校核，

构建可量化的规则，使其符合实时性和可靠性的目标[5]。标准

和治理层面要求用 CIM 来统一业务语义，支持跨系统的模型

交换；IEC 61850在站端侧用于确保设备数据建模和通信的一

致性，组织层面以流程再造、责任边界清晰化与能力体系建设

实现联合优化目标，使“标准是可以互通的，平台是可以运行

的，流程是闭环的，安全是可以审核的”成为可评估的融合达

标状态。
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3 融合机制仿真模拟分析确定

3.1仿真模型

能源电力领域信息技术多层级融合涉及组织响应、数据互

操作、系统实时控制与网络安全防护等多维要素，单一技术性

能指标无法刻画社会—技术耦合状态下的整体运行质量，融合

机制评价模型需要在统一框架下整合技术子系统与社会子系

统变量，以反映跨域协同效率与风险约束水平。结合社会技术

系统理论的联合优化思想以及电力信息系统工程实践，构建多

层级融合综合评价模型，选取互操作一致性指数 Ic、系统实时

响应指数 Rt、组织协同效率指数 Oe、安全韧性指数 Sr四个核

心指标构成评价向量。

综合融合度函数定义为：

F = αIc +βRt +γOe +δSr

其中α+β+γ+δ=1，根据电力系统实时控制优先原则与标准

一致性对长期可扩展性的支撑作用，取权重系数α=0.30、

β=0.30、γ=0.20、δ=0.20。

互操作一致性指数 Ic 表征跨系统数据模型统一程度与接

口成功率；系统实时响应指数 Rt衡量端到端控制时延满足业务

阈值比例；组织协同效率指数 Oe描述跨部门流程闭环时间与

协同链路压缩程度；安全韧性指数 Sr则反映在攻击或故障情境

下系统维持功能稳定的能力。四项指标分别归一化至 ([0,1])

区间，以刻画不同阶段融合机制成熟度。模型具有可计算性与

可扩展性，适用于仿真分析与工程评价。

3.2 数值模拟分析

仿真设定三阶段对应参数如下：

表 1 多层级融合阶段指标模拟数据表

阶段 Ic Rt Oe Sr 综合 F

阶段一 0.45 0.25 0.3 0.4 0.36

阶段二 0.72 0.5 0.55 0.6 0.59

阶段三 0.92 0.75 0.78 0.85 0.83

综合融合度按公式计算：

F = 0.30Ic + 0.30Rt + 0.20Oe + 0.20Sr

计算结果验证模型单调递增趋势，阶段三融合度提升幅度

显著。

4 关键施工技术

4.1 标准化语义互操作与模型交换技术

能源和电力领域的多系统在漫长的时间里并行不悖的构

建形成了异构的数据库结构和差异化的数据语义，没有统一的

语义模型会造成调度、配网等问题、营销和交易系统间信息映

射的复杂度显著增加，在模型版本的演化中很容易出现语义歧

义和接口不兼容等现象。公共信息模型（CIM）采用对象化的

建模方法，对电网的拓扑结构、设备特性以及运行状况进行了

标准化的描述，从而为跨系统模型的交换和语义一致性的校验

提供了一个统一的结构框架，该模型交换机制需要将版本控制

策略，差异比对算法和一致性校验规则相结合构成闭环管理流

程以保证多系统环境中主数据变更的语义同步和结构稳定。变

电站侧利用 IEC 61850标准对 IED对象进行建模和通信一致性

的表示，在主站模型和站端模型间构造映射关系矩阵，配置自

动化转换规则，有利于实现“站端对象—主站模型—业务应用

等”三个层次的语义贯通，并在项目实施上保证了模型交换的

准确性和可追溯性。

4.2 边云协同与数据智能技术

新能源的高比例接入和分布式终端的增加使得电力系统

在数据规模上表现出指数级的扩张，而集中式的云计算架构很

难满足低时延控制和高可靠性的运行要求，边缘节点担负着实

时数据处理和本地控制任务，成为结构优化中的一条重要途

径。边云协同架构根据时延敏感度和计算复杂度分级分配任

务，边缘侧负责毫秒级的数据预处理和事件响应工作，云侧负

责全局优化和模型训练，任务调度算法根据网络带宽，节点负

载和时延阈值等因素对资源分配比例进行动态调整，以达到计

算资源利用率和响应效率协同提高的目的。数据智能技术构成

了此架构中分布式训练和集中管理的并行机制，时序数据分

析，负荷预测和故障诊断模型完成了边缘侧的快速推理，完成

了云侧的模型更新和参数校准工作，整个架构具有可扩展性和

可复制性等特点，为实现多层级融合奠定了稳定算力支撑基

础。

4.3 安全可信与可运维保障技术

信息系统深度耦合使电力运行与网络空间环境形成高度

关联结构，接口数量与数据交互频率增加带来攻击面扩大与风

险传导路径缩短问题，安全保障体系需要覆盖物理层、网络层、

应用层与数据层多个维度。分区分域安全架构将生产控制区与

管理信息区进行逻辑隔离，并配置访问控制策略与身份认证机

制，纵深防御体系结合入侵检测、异常流量识别与日志审计技

术构建多层防护网络，系统可观测性平台实时采集运行指标与

安全事件信息，依托异常检测算法实现故障定位与根因分析。

运维保障体系围绕全生命周期管理展开，版本发布、变更控制

与回滚策略形成规范化流程，指标体系以可用率、恢复时间与

告警处理时长为核心变量进行持续评估，确保融合系统在复杂

运行环境下保持稳定性与可控性。

5 控制措施实施效果

5.1 现场监测数据

在智能协同阶段完成标准统一、边云协同部署与安全分区

改造后，对某区域电网融合平台连续六个月运行情况进行现场
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监测，选取互操作一致性指数 Ic、系统实时响应指数 Rt、组

织协同效率指数 Oe、安全韧性指数 Sr四项指标进行月度统计，

监测结果如下表所示。

表 2 多层级融合实施后月度监测数据表

时间（月） Ic Rt Oe Sr

第 1月 0.8 0.6 0.62 0.7

第 2月 0.84 0.65 0.66 0.74

第 3月 0.87 0.69 0.7 0.78

第 4月 0.89 0.72 0.73 0.81

第 5月 0.91 0.74 0.76 0.83

第 6月 0.93 0.76 0.79 0.86

5.2 实施效果评价

互操作一致性指数由 0.80提升至 0.93，模型覆盖率与接口

成功率持续优化使跨系统数据调用成功率稳定在 98%以上，语

义冲突与重复建模问题显著下降，平台间数据交换延迟波动幅

度收窄。系统实时响应指数由 0.60增长至 0.76，边缘节点承担

就地计算后端到端平均时延由 80ms降低至 48ms，满足实时控

制阈值比例明显提高。组织协同效率指数提升至 0.79，流程闭

环时间缩短约 30%，跨部门审批链路压缩效果逐月显现。安全

韧性指数由 0.70升至 0.86，攻击恢复时间由 28min降至 15min，

可用率保持在 99.3%以上，系统在复杂运行场景下维持稳定运

行能力。综合趋势表明控制措施对四项核心指标形成协同拉动

效应，融合机制已由结构优化阶段进入性能稳定提升阶段。

6 结论

社会技术系统理论框架下构建的多层级融合机制模型能

够有效整合语义标准统一、边云协同架构、组织流程再造与安

全韧性治理等关键要素，四项核心指标的仿真与现场监测数据

表明融合度随技术成熟度与组织协同程度同步提升，系统性能

呈现结构性改善特征。互操作一致性对综合融合度贡献显著，

实时响应能力与安全韧性形成协同增强关系，组织效率提升具

有阶段递进特征。
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