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电力监控系统主动防御中数据加密技术的应用研究
张磊 杨伟 张庆 王兵 王宇峰

新疆华电苇湖梁新能源有限公司，新疆省乌鲁木齐市，830000；

摘要：随着电力系统向智能化、网络化方向深度发展，电力监控系统作为保障电网安全稳定运行的核心基础设施，

面临的网络安全威胁日益复杂。主动防御作为应对威胁的关键策略，而数据加密技术则是主动防御体系中的核心

技术支撑。本文围绕电力监控系统的业务特性与安全需求，首先分析了当前系统面临的主要安全风险及主动防御

的重要性，随后探讨了对称加密、非对称加密、哈希算法等主流数据加密技术在电力监控系统数据采集、传输、

存储等关键环节的适配性与应用方式，最后针对加密技术应用过程中存在的性能损耗、密钥管理、兼容性等问题

提出优化对策，旨在为提升电力监控系统主动防御能力提供技术参考。
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1 引言

电力工业作为国家能源安全的重要支柱，其稳定运

行直接关系到社会经济发展与民生保障。近年来，智能

电网建设推动电力监控系统从传统的本地化、封闭式架

构，逐步向网络化、开放式架构转型，SCADA（监控与

数据采集系统）、EMS（能量管理系统）、DCS（分散控

制系统）等核心系统与外部网络的交互日益频繁，这使

得系统面临的网络安全威胁从传统的物理攻击、局部故

障，扩展到恶意代码注入、数据篡改、中间人攻击等新

型网络攻击。

传统的被动防御策略，如防火墙、入侵检测系统等，

仅能在威胁发生后进行响应，难以应对提前潜伏、持续

渗透的高级威胁。主动防御理念强调在威胁发生前通过

技术手段构建安全屏障，从源头降低风险，而数据作为

电力监控系统的核心资产，其完整性、机密性、可用性

直接决定系统的安全水平。数据加密技术通过对敏感数

据进行数学变换，将明文转化为不可直接解读的密文，

能够在数据全生命周期内提供安全保护，成为电力监控

系统主动防御体系中的关键技术环节。因此，研究数据

加密技术在电力监控系统主动防御中的应用，对保障智

能电网安全稳定运行具有重要的理论与实践意义。

2 电力监控系统的安全风险与主动防御需求

2.1 电力监控系统的主要安全风险

电力监控系统的安全风险贯穿于数据采集、传输、

存储、应用全流程，具体可分为以下三类：

一是数据采集环节的完整性风险。数据采集终端

（如RTU、智能电表、传感器）直接与电网设备连接，

若终端被劫持或篡改，采集到的电压、电流、功率等关

键运行数据可能被恶意修改，导致监控中心做出错误决

策，引发电网负荷失衡、设备过载等故障。

二是数据传输环节的机密性风险。电力监控系统的

数据传输多依赖电力调度数据网、无线专网等网络，部

分传统传输协议（如 IEC60870-5-101/104）未内置加密

机制，数据以明文形式传输，易被攻击者窃听或拦截，

导致电网运行状态、调度指令等敏感信息泄露，甚至被

篡改后发起虚假调度。

三是数据存储环节的可用性风险。监控系统的历史

运行数据、设备参数、调度日志等数据多存储于数据库

服务器中，若数据库被入侵或遭受勒索攻击，数据可能

被删除、加密或篡改，不仅影响电网运行分析与故障溯

源，还可能导致系统瘫痪。

2.2 主动防御的核心需求

主动防御的核心目标是“提前预防、主动阻断”，

针对电力监控系统的安全风险，其主动防御需求主要体

现在三个方面：

首先是数据全生命周期保护需求。需从数据产生之

初即建立安全防护机制，确保数据在采集、传输、存储、

使用过程中始终处于安全状态，避免因某一环节的防护

缺失导致整体安全防线失效。

其次是最小性能损耗需求。电力监控系统对实时性

要求极高，如调度指令的传输延迟需控制在毫秒级，因
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此主动防御技术需在保障安全的同时，尽可能降低对系

统运行效率的影响，避免因加密运算导致数据处理延迟、

指令响应缓慢等问题。

最后是兼容性与可扩展性需求。电力监控系统包含

不同厂商、不同年代的设备与软件，主动防御技术需兼

容现有系统架构，同时具备可扩展性，能够适应未来智

能电网对边缘计算、云计算等新技术的融合需求。

3 数据加密技术在电力监控系统主动防御中的

应用

数据加密技术按密钥类型可分为对称加密、非对称

加密、哈希算法三类，需根据电力监控系统不同环节的

安全与性能需求适配应用。

3.1 对称加密技术在数据传输与采集环节的应用

对称加密以相同密钥加解密，具有速度快、开销小

的优势，适用于实时性高、数据量大的场景。在数据采

集环节，采集终端与区域监控站通过安全通道协商密钥，

终端用 AES-128 算法加密电网数据后传输，监控站解密

获取明文，既保障完整性，又适配 RTU、智能传感器等

计算能力有限的设备。在数据传输环节，SCADA 系统与

调度中心通过 IPSecVPN 协议构建通道，以 AES-256 算

法加密数据包，结合 ESP 协议防重放、保完整，其长密

钥抗暴力破解，硬件实现可降低性能消耗，满足调度指

令实时性要求。

3.2 非对称加密技术在密钥协商与身份认证环节

的应用

非对称加密采用公钥（公开）与私钥（专属）体系，

安全性高且无需预共享密钥。密钥协商时，调度中心生

成 RSA 密钥对，将公钥发送至区域监控站；监控站生成

AES 密钥后，用公钥加密传输，调度中心私钥解密，兼

顾安全与实时。身份认证中，运维人员终端生成 RSA 密

钥对，公钥预注册；登录时终端对请求信息哈希得摘要，

私钥加密生成签名；系统用公钥解密摘要并重新哈希，

比对一致则认证通过，防止身份篡改。

3.3 哈希算法在数据完整性校验与日志保护环节

的应用

哈希算法可将任意数据转为固定长度哈希值，具有

单向性与抗碰撞性。数据校验时，智能电表对用电数据

SHA-256 运算得哈希值，与数据一同传输；监控站重新

运算比对，一致则数据未篡改，否则触发告警，且算法

开销低。日志保护中，数据库服务器对每条操作日志生

成 SHA-3哈希值，采用链式存储（前一条哈希值参与下

一条运算），篡改需重构后续所有哈希值，难度极大；

定期离线备份哈希值，进一步保障日志完整可用。

4 数据加密技术应用中的问题与优化对策

4.1 主要应用问题

尽管数据加密技术在电力监控系统主动防御中具

有显著优势，但在实际应用过程中仍面临以下问题：

一是性能损耗问题。加密与解密运算需要消耗 CPU、

内存等计算资源，尤其在数据量较大、实时性要求高的

场景（如电网故障时的海量数据传输），加密运算可能

导致数据处理延迟增加，影响系统的实时响应能力。例

如，部分老旧的 RTU 设备计算能力有限，运行AES-256

算法时可能出现数据缓存积压，导致监控中心无法实时

获取电网运行状态。

二是密钥管理问题。密钥是数据加密技术的核心，

若密钥丢失、泄露或被窃取，加密数据将面临安全风险。

电力监控系统包含大量终端设备与服务器，密钥数量庞

大，且部分设备部署在偏远地区，密钥的生成、分发、

更新、销毁等管理环节难度较大；同时，若密钥管理系

统被入侵，可能导致全局密钥泄露，引发系统性安全风

险。

三是系统兼容性问题。电力监控系统中部分早期设

备与软件仅支持传统的加密算法（如 DES、3DES），无

法兼容 AES、SHA-256 等新型加密算法；此外，不同厂

商的设备采用的加密协议与密钥格式存在差异，导致跨

厂商设备之间的加密通信难以实现，形成“安全孤岛”。

4.2 优化对策

针对上述问题，结合电力监控系统的特性，可从以

下三个方面提出优化对策：

一是基于硬件加速的性能优化。为降低加密运算对

系统性能的影响，可采用硬件加密方式替代软件加密。

例如，在数据传输网关、服务器中部署专用加密芯片（如

国密SM 系列芯片），通过硬件电路实现 AES、RSA 等算

法的并行运算，大幅提升加密速度；对于计算能力有限

的终端设备（如智能传感器），可采用轻量化加密算法

（如AES-128 的简化版本、SM4 算法），在保障基本安

全的前提下，减少运算开销。同时，可通过数据分类加
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密策略，对关键数据（如调度指令、故障数据）采用高

强度加密，对非关键数据（如设备状态查询数据）采用

轻量化加密或不加密，实现安全性与实时性的平衡。

二是基于分层密钥管理的安全优化。构建分层密钥

管理体系，实现密钥的精细化管理。可将密钥分为根密

钥、设备密钥、会话密钥三级：根密钥存储于离线的硬

件安全模块（HSM）中，用于生成与保护设备密钥；设

备密钥由根密钥派生，存储于设备的安全存储区域，用

于生成会话密钥；会话密钥由设备密钥动态生成，仅在

单次通信会话中有效，会话结束后立即销毁。这种分层

结构能够降低单一密钥泄露的影响范围，同时通过 HSM

保障根密钥的绝对安全；此外，可引入密钥自动更新机

制，通过远程安全通道定期为设备更新密钥，避免密钥

长期使用导致的安全风险。

三是基于协议适配的兼容性优化。针对不同设备的

兼容性问题，可构建“协议转换网关+加密适配层”的

架构：协议转换网关部署在不同厂商设备的通信节点，

支持将传统协议（如 IEC60870-5-101）转换为支持加密

功能的标准协议（如 IEC62351）；加密适配层提供多种

加密算法的接口，可根据设备支持的算法类型自动选择

适配的加密方式，实现跨厂商设备的加密通信。同时，

在系统升级改造过程中，应优先选用支持国密算法（如

SM2、SM3、SM4）的设备，推动加密技术的标准化与国

产化，降低对国外算法的依赖，提升系统的自主可控能

力。

5 结论与展望

本文围绕电力监控系统主动防御需求，研究了数据

加密技术在系统中的应用方式，得出以下结论：对称加

密技术因高效性适用于数据采集与传输环节，非对称加

密技术因安全性适用于密钥协商与身份认证环节，哈希

算法因抗篡改特性适用于数据完整性校验与日志保护

环节；三种技术的协同应用能够构建覆盖数据全生命周

期的主动防御体系，有效提升系统的安全防护能力。同

时，针对技术应用中的性能、密钥管理、兼容性问题，

提出的硬件加速、分层密钥管理、协议适配等优化对策，

可为实际工程应用提供参考。

未来，随着电力监控系统与边缘计算、人工智能等

技术的深度融合，数据加密技术的应用将面临新的挑战

与机遇：一方面，边缘设备的分布式部署将增加密钥管

理的复杂度，需研究分布式密钥管理技术；另一方面，

人工智能技术可用于加密算法的动态优化，根据系统运

行状态与威胁等级自动调整加密策略，实现“自适应加

密”。此外，量子计算技术的发展可能对传统加密算法

构成威胁，研究抗量子加密算法在电力监控系统中的应

用，将成为未来的重要研究方向。
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