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前言1

电力系统作为国家关键信息基础设施的核心组成部

分，其网络安全直接关系国民经济命脉与社会稳定。随

着智能电网建设的加速推进，SCADA系统、智能电表、

分布式能源控制器等大量终端设备接入网络，在提升系

统智能化水平的同时，也显著扩大了攻击面。近年来，

针对电力系统的APT攻击、勒索病毒、零日漏洞利用等

高级威胁事件频发，暴露出传统安全防护体系的严重不

足。数据挖掘技术通过从海量异构数据中提取潜在规律，

为破解上述难题提供了新路径。

一、电力系统网络安全核心特性解析

（一）架构复杂，OT/IT深度融合的攻防矛盾

电力系统作为典型的信息物理融合系统，其网络

架构呈现三层异构融合特征。过程层部署传感器与执行

器，采用 IEC 61850-9-2、GOOSE/SV 等协议进行实时

控制。这些协议采用无认证广播通信机制，攻击者可通

过 ARP 欺骗伪造智能终端身份。间隔层的继电保护装置

和远程终端单元依赖 Modbus TCP、DNP3.0 等工控协议。

这些协议普遍采用明文传输，存在漏洞，攻击者发送畸

形功能码即可篡改断路器状态参数。站控层的 SCADA

系 统 与 HMI 人 机 接 口 通 过 IEC 60870-5-104、OPC UA

协议交互，高危端口暴露问题突出。架构复杂导致电力

系统网络安全存在网络刚性约束与安全动态需求的冲

突。工业 PLC 等设备要求 10 万小时以上的平均无故障
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时间，无法频繁升级补丁，而电力系统网络安全需实时

应对网络漏洞。这种矛盾导致防护策略难以同步更新，

形成安全洼地。

（二）要求实时性约束下技术瓶颈

电力业务的实时性要求对安全检测构成严苛限制。

例如，现有的继电保护业务允许最大延迟仅 4ms，数据

采样周期达微秒级（1-2μs），要求安全检测在 1ms 内完

成响应。传统深度学习模型推理延迟超过 200ms，完全

无法满足需求。在数据运算能力上，目前电力系统同步

相量测量装置等智能终端仅配备 512MB 内存，无法运行

完整入侵检测引擎。

（三）工业控制通信设备存在先天缺陷

主流电力工控协议存在系统性安全缺陷。现有的

Modbus TCP 完全缺乏认证与加密机制，攻击者可直接发

送功能码篡改设备参数。实际攻击中，黑客常组合使用

功能码读线圈状态和写单个线圈实现侦察与破坏。在弱

口令认证上，70% 存量设备不支持 TLS 1.3 加密，导致

CVE-2020-15780 等应用服务数据单元注入漏洞广泛存

在，攻击者可伪造遥测数据触发误判。目前 DNP3.0 协议

因无报文完整性校验，易遭受畸形报文拒绝服务攻击，

引发主站通信中断。更危险的是协议语义隐蔽性——符

合规范的 GOOSE 重放报文可被用于延迟保护动作，规避

规则库检测。

（四）网络数据治理面临数据多元化挑战

安全分析依赖的四类核心数据面临治理难题：网络

流数据日增量达 10TB，需实时处理 50+ 维特征；系统日

志呈非结构化特征（如 SCADA 操作记录），需定制正则

表达式解析；设备状态快照具有强时序相关性，但不同
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系统存在毫秒级时间漂移；用户操作审计需结合领域知

识定义特征（如“五分钟内连续切换保护定值区”）。目

前电力系统网络监控对于用户的数据安全防护，要求数

据不出生产控制大区，限制云端协同分析，无法对海量

电力数据进行后台分析，数据治理面临多元化挑战。

二、当前电力系统网络安全现状分析

（一）基础设施脆弱性凸显

现有电力系统网络安全中，存量设备成为主要高

危漏洞。全国超 60% 在运继电保护装置使用未打补丁的

VxWorks 5.5 系统，平均服役年限达 12 年，无法热升级。

省级调度中心核心交换机中，32% 存在未修复的 SNMP

协议漏洞，可导致网络拓扑泄露。在基础设施中，工

控协议原生缺陷，导致成为网络安全漏洞的主要原因。

Modbus TCP 协议在县级电网覆盖率超 85%，但缺乏加密

认证机制。此外，目前智能电表、光伏逆变器等海量终

端直连调度云平台，攻击面扩大，导致电力系统容易受

到多种来源网络攻击，某地调系统因 OA 服务器漏洞，被

植入恶意软件横向穿透隔离网闸。

（二）新型攻击威胁升级

在电力系统网络安全中，针对电网黑客组织攻击

具有持续性与针对性。在攻击手法上，国家级黑客组

织采用鱼叉邮件 +0day 漏洞（的攻击方式，在攻击目标

上，倾向于能量管理系统与广域测量系统，且利用植入

病毒的方式，病毒潜伏期长达一年。在针对电力系统网

络安全攻击中，病毒勒索已经形成产业化。新型勒索软

件具备 PLC 锁屏能力，某发电厂 2022 年因控制系统被加

密导致停机 8 小时。此外，新型攻击技术涌现，通过篡

改 SCADA 系统地理信息数据，引发潮流计算错误，或者

针对智能变电站光纤通道，用特定波长激光干扰采样值

（SV）报文，成功率超 70%，严重影响着电力系统网络

安全。

（三）防御体系存在结构性短板

目前，电力企业对于网络安全防御存在技术能力不

足的问题。根据中国电科院测试，目前入侵检测系统对

工控协议识别率仅 62%，无法解析 IEC 104 ASDU 嵌套

结构。省级电网日均告警量超 50 万条，但有效分析率

＜ 5%，误报率高达 85%。在管理机制上，目前对生产控

制系统补丁平均部署周期达 143 天，高危漏洞修复存在

不及时的问题。《电力监控系统安全防护规定》要求“生

产控制大区禁止无线通信”，但 5G 差动保护试点被迫违

规部署，现有管理制度无法与实际部署相一致。

（四）数据安全风险剧增

在电力系统网络安全管理中，敏感数据泄露成为数

据安全的主要因素。现有的电力系统数据传输中，调度

指令、机组出力计划等核心数据明文传输占比达 45%，

在目前的网络环境下，容易引发核心电网数据泄露。例

如，某新能源集控中心数据库暴露公网，导致 17 个风

电场运行参数被窃取。在数据治理上，多源数据时标偏

差，SCADA 与 PMU 数据时间差最大达 200ms，影响攻

击关联分析。此外，现有电网用户隐私保护缺失，用户

用电行为数据未脱敏直接用于负荷预测，违反《个人信

息保护法》。

三、电力系统网络安全评估框架和标准

（一）评估框架核心架构

国内电力网络安全评估采用“三纵四横”立体模型，

以《电力监控系统安全防护规定》（国能安全〔2015〕36

号文）为纲领。在纵向深度防御中，调度端，省级以上

调度中心需部署入侵检测系统（IDS）与安全信息事件管

理平台（SIEM），实时关联分析跨区告警；厂站端，变

电站 / 发电厂控制区部署硬件防火墙，禁止非授权设备

接入生产控制大区；终端，智能电表、PMU 等终端设备

强制启用安全启动与固件签名验证。在横向区域隔离中，

可以分为生产控制大区与管理信息大区两部分。生产控

制大区又分为安全Ⅰ区、Ⅱ区。Ⅰ区实时控制业务与Ⅱ

区非实时业务间采用逻辑隔离，Ⅱ区与Ⅲ区部署单向隔

离装置（光闸），传输延迟须＜ 1ms。管理信息大区，互

联网接入区（Ⅳ区）邮件系统与Ⅲ区间部署双向认证网

关，阻断 OPC UA 等协议穿透

（二）电力系统网络安全核心标准体系

我国现有电力系统网络安全核心标准体系主要由：

《信息安全技术网络安全等级保护基本要求》、《电力监

控系统安全防护方案》、行业技术规范三部分构成。《信

息安全技术网络安全等级保护基本要求》主要包括物理

环境、通信网络、区域边界三部分，对电力系统软件与

硬件安全防护做出明确要求。《电力监控系统安全防护方

案》则要求采用加密认证，纵向加密装置采用国密 SM4

算法，调度证书体系基于 SM2 椭圆曲线，密钥更新周期

≤ 90 天。要求安全审计中，操作日志留存≥ 180 天，关

键行为需同步录屏并关联操作员指纹信息。行业技术规

范主要包括《智能变电站网络安全验收规范》、《电力行

业网络安全红蓝对抗指南》，对电力系统网络安全提出具

体操作要求。
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（三）电力系统网络安全评估实施方法

电力系统网络安全评估实施方法主要包括：静态合

规核查、动态渗透测试、运行态风险评估三种。静态合

规核查是对设备基线检查，通过安全内容自动化协议脚

本自动核查，利用防火墙策略是否关闭对高危端口进行

检查。察看操作系统补丁版本是否符合《电力行业漏洞

修复目录》要求。动态渗透测试是对电力系统网络进行

模拟攻击，模拟发送异常 ASDU 报文，检测监控系统是

否发生雪崩崩溃，构造 Modbus 功能码，验证保护装置是

否触发异常告警。运行态风险评估是对业务连续性分析，

量化攻击对电力业务的影响。

四、数据挖掘在电力系统网络安全漏洞识别中的具

体应用

（一）实现网络安全漏洞精准识别

传统电力安全防护依赖人工设定规则，对于网络

安全漏洞局限于发生问题后进行漏洞追踪，无法实现

事前预防，而数据挖掘技术则提前对电力系统网络数据

进行深度扫描与分析，从海量运行数据中自动发现异常

线索。数据挖掘能够实现全天候扫描，持续分析网络流

量、设备日志、用户操作记录等多元信息，覆盖调度中

心、变电站、智能电表等各个环节。对于异常行为，数

据挖掘通过比对历史正常状态，自动识别偏离常规的模

式。例如某台设备突然在深夜频繁发送指令，或某个账

号尝试访问从未操作过的系统区域。此外，数据挖掘还

能发现隐藏漏洞，对于缺乏关联的网络完全问题进行追

踪，分析其背后运行逻辑，实现对网络安全漏洞的精准

识别。

（二）多维度数据分析应用

数据挖掘在网络安全漏洞识别上，能够从多个维度

分析电网数据，主要应用在网络深体检、设备日志智能

解读、用户行为模式识别三方面。网络深度体检上，数

据挖掘下的网络安全漏洞识别，能够自动识别异常通信，

当某个智能电表在 1 分钟内向控制中心发送上千次数据，

系统会标记为“疑似拒绝服务攻击”。当发现伪装成正常

工控协议的恶意指令。例如攻击者将非法操作隐藏在合

法的电力通信协议格式中，数据挖掘能通过分析指令组

合规律识破伪装。在设备日志智能解读上，对故障原因

进行关联性分析，从而结合电网异常波动，检测设备产

生故障原因。在权限管理上，能够监测账号异常执行，

确保账号安全。用户行为模式识别中，基于深度挖掘，

能够建立操作人员“数字指纹”，通过分析历史操作习

惯，当检测到异常行为，自动触发二次验证。

（三）建立预测性防护

基于数据挖掘的电力系统网络安全漏洞识别，应建

立预测性防护，对漏洞进行早期预警。基于设备运行状

态预测风险，当某类继电保护装置连续出现内存异常占

用，结合其固件版本信息，可预判存在未公开漏洞。在

网络漏洞识别上，分析攻击路径，分析黑客的试探性动

作，自动模拟后续攻击步骤，提前加固薄弱环节。此外，

还要建立自适应防御机制，当发现新型攻击模式，自动

生成检测规则并下发到相关设备。随着人工智能技术的

发展，还可以通过持续学习，区分真实攻击与正常业务

波动，提升网络安全漏洞防护质量。

总结

随着信息技术的发展，利用数据挖掘对电力系统网

络安全进行识别，能够有效破解目前电力系统网络安全

频发的问题。数据挖掘技术将电力安全从“事后补救”

转向“事前预防”，从“单点布防”升级为“全局免疫”，

为构建本质安全的新型电力系统提供核心支撑。守护电

网安全，就是守护每盏灯背后的万家灯火。
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