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摘要：传统的稳控管控体系难以适应当前日益庞大的稳控系统，为提升稳控系统管控水平 , 首先分析了

当前稳控管理系统存在的不足 , 阐述了区块链的块链式数据结构、非对称加密等技术特点 , 基于区块链

技术提出稳控参数管理系统整套解决方案，设计了稳控管理系统的技术架构、硬件结构与软件功能 , 实
现了稳控系统的可靠身份认证、参数管理、事故追溯与风险评估等全流程管控功能，最后基于实际稳控

制系统搭建了实验环境，实验结果证明所提的系统架构可实现快速身份认证与数据处理，有效提高稳控

系统的安全性与可靠性。
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Abstract: The traditional stability control and management control system are difficult to meet the requirements. 
In order to improve the control level of Safety and stability control system, in this paper, firstly the shortcomings 
of the current stability control management system are analyzed, and the blockchain data structure, asymmetric 
encryption and other technical characteristics of blockchain are expounded. Then a complete set of solutions 
for constructing the stability control parameter management system using blockchain technology are proposed. 
The technical architecture, hardware structure and software function of the stability control management 
system based on blockchain are designed, and the whole process control functions such as reliable identity 
authentication, parameter management, accident traceability and risk assessment of the stability control 
system are realized. Finally, a test environment is built based on the actual Safety and stability control system. 
The experimental results show that the proposed system architecture can realize fast identity authentication 
and data processing, and effectively improve the safety and reliability of Safety and stability control system. 
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0    引言

安全稳定控制系统可以在出现事故时通过各

种紧急控制策略，保证系统的供电持续性与实时

电量平衡，已成为当前保障电网安全稳定运行与

提高输电能力的重要手段 [1-2]。

随着电力系统的发展与建设，安全稳定控制

系统的规模逐渐向大型化、广域化与多元化方向

发展，运行逻辑愈发复杂 [3-4]。安全稳定控制系

统的正确运行依赖于海量参数数据的正确管理与

配合，关键参数主要包括装置定值、压板、策略

表、软件版本和动作报文五类信息。这些参数根

据电网的运行方式与安全稳定控制系统的升级改

造等诸多因素发生频繁与复杂的删除、修改或更

新。这一过程涉及单位多，管理难度大，任一节

点对关键参数的错误修改都会对整个系统的运行

造成较大的影响，增加了电网安全稳定运行的潜

在威胁。

当前稳控装置的关键参数管理主要依托

于部署在调度中心的安全稳定控制管理系统

（S t a b i l i t y  C o n t r o l  M a n a g e m e n t  S y s t e m，

S C M S），系统具有定值管理、告警及事件记

录、远方控制等功能，在一定程度上减轻了管

理压力 [5]。然而在实际管理过程中存在很多新需

求：由于关键参数的修改缺少有效公证，导致管

理者和修改者的真实操作无法追溯，为避免责任

的纠缠，亟需建立关键参数修改信任机制；稳控

系统动作后，稳控装置动作指令的收发、执行缺

乏有效第三方记录存证，稳控装置实际动作、

响应情况查证困难，需要建立动作指令存证机

制；当前SCMS通过调度数据网与稳控装置进行

通信，通过纵向加密等方式保证通信安全，但攻

击者可以接入调度数据网，使用回放攻击等手段

破坏稳控关键参数管理系统的正常运行，因此亟

需更有效的通信安全手段 [6-7]。针对稳控系统管

理面临的关键参数维护、动作指令追溯、节点身

份认证和数据安全等管控难题，亟需建设全程留

痕、易防难攻和安全高效的稳控关键参数管控系

统，全面提升稳控系统管控水平。

区块链作为一类新兴的分布式数据存储技

术，由于其去中心化、分布式存储等特点 [8]，引

起了电力行业的高度重视，并正成为驱动电力系

统技术创新与产业变革的重要力量。近年来，区

块链技术在电力行业中的应用主要集中于市场交

易与信用背书两个方面。在市场交易方面，文

献 [9]介绍了区块链背景下的分布式交易系统在

交易形式上的现状与发展趋势。文献[10]分析了

电力批发市场、电力零售市场与分布式发电市

场中区块链的应用前景。文献[11]总结了能源互

联网与区块链技术的相似点，为能源区块链的

开发奠定基础。文献[12]采用分布式迭代算法与

双链交互形式，实现了电力市场中的实时阻塞管

理。文献[13]提出了改进的拜占庭容错算法，以

实现多能源主题的交互，提高多能源系统的能源

利用率。文献[14]将新能源发电与绿证交易有机

结合，开发了绿色证书的多链运行平台。在信用

背书方面，文献[15]通过工作量证明机制实现了

系统分布式能源交易市场中的信用风险的管理与

控制。文献[16]基于区块链的共识机制提出了分

布式的最优潮流算法，避免了恶意行为对最终结

果的影响。文献[17]改进了微电网电能的交易流

程，并通过基于信用证明的共识机制实现用户的

信用自激励。文献[18]开发了区块链网络下的用

户行为聚类算法，对用户的异常行为进行实时分

析与预警。文献[19]采用基于信用的共识机制为

微电网双端交易提供了天然的信用背书。

以上研究多着眼于区块链在电力市场与能源

互联网等场景下的应用。近年来落地的电力交易

系统中有超过一半涉及了区块链技术 [20]，并逐渐

延伸拓展至电动汽车 [21]、虚拟电厂 [22]、需求侧响

应 [23]与电力附属品市场 [24]等领域。然而，区块链

技术在电力系统中的应用局限于能源交易与能源

市场中。事实上，区块链技术多主体特性与安全

稳定系统的多节点网络属性具有相似的结构，且

基于区块链的分布式存储与记账技术有望为稳控

系统关键参数的管理提供有力的支撑，在本领域

尚未有研究。

本文分析了稳控系统运行特性与现有信息
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安全隐患，针对现存问题基于区块链技术提出稳

控参数管理系统整套解决方案，设计了稳控管理

系统的技术架构、硬件结构与软件功能，同时设

计了电网稳控参数管理体系，实现了将设备的入

网、关键参数的修改与校核、事故的追溯等流程

转移至链上，大幅提升了稳控系统管控水平。

1    稳控系统运行特性与存在的信息安全 
　　隐患分析

随着电网运行复杂化与互联化，稳控系统也

呈现出大型化与复杂化的趋势。稳控系统的安全

可靠运行风险持续累积。

1.1   稳控系统运行特性

图1为稳控系统的运行示意图。稳控系统呈

现联合调度、分区运行和分级管理的特点。各个

分区通常存在一个区域控制主站，在与其他区

域的控制主站交互更新调度命令的同时，通过专

用的高速调度数据网络与各类具体安稳系统子站

（如捷列控制子站、精准切负荷子站等）相连[25]。

部分较为复杂的控制系统还会下连多个子站与执

行站。

图 1　安全稳定控制系统示意图

Fig. 1 Diagram of safety and stability control system

调度者也可以通过集中管理系统（SCMS）

与调度数据网络对各主站或其下子站进行直接调

整与控制，以适应系统需求。各下级站点直接与

电力系统中的一次设备（如机组、线路与负荷）

相连，保障系统的安全稳定运行。

调度数据网中传递大量与系统状态、运行特

征和调度命令相关的数据，对稳控系统的正确动

作起着决定性的关键作用。

1.2   稳控系统中存在的信息安全隐患

基于上述运行特点与系统架构，现今的稳

控系统存在部分安全隐患 [26-28]，威胁系统的稳定

运行。

（1）终端身份管理缺乏

现有的稳控系统多在封闭式的系统中运行，

且装置的安装由专人负责，因此大多直接认可

所有在线设备与新增装备的合法性。然而实际运
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行过程中，恶意攻击者可以通过外接设备侵入系

统内装置，并伪造成该装置与其他合法设备进行

数据交互，通过修改稳控装置的关键参数，对电

网二三道防线造成破坏。且现有管理系统难以察

觉、阻止此类的恶意篡改，导致稳控系统出现误

动作或拒动作的可能，对电网造成严重的后果。

现今部分稳控系统也开始尝试基于公钥基础设施 

（Public Key Infrastructure，PKI）的数字证书

认证机制 [27]，但是随着系统愈发庞大，数字证书

的计算资源需求日益增多，SCMS的数据处理与

存储压力越来越大，无法满足系统的快速要求。

（2）数据维护难度大

系统的关键运行参数包括软件版本、稳控定

值、稳控策略、压板状态和稳控管理规定等，这

些参数根据系统运行状态的变化需要频繁更新、

修正。同时由于上述参数涉及单位多、管理链条

长，包括调度稳控系统研发人员、厂家现场支撑

人员和广泛分布的现场运维人员等，上述用户均

有可能修改稳控系统关键参数，若对所有修改的

时间、人员与原因增加记录，将造成巨大的数据

冗余与浪费。此外，任一节点对关键参数的错误

修改都有可能对稳控系统造成较大的影响，增加

了电网安全运行的潜在威胁。

（3）调度数据网安全防护不足

各个站点需要通过调度数据网进行通信互

联，虽然通信过程可以通过加密的方式保证安全

互通，但是恶意攻击者也可以利用网络监听等方

式直接接入调度数据网，并在不对信息解密的条

件下直接在网络中再次广播该信息，其他节点就

会再次执行广播的信息，这将导致系统中某些元

件中的数据回到该重复广播时的状态，以起到破

坏系统连接或撤销参数修改的效果，破坏系统的

正常运行。

（4）动作响应查证与责任追溯困难

稳控系统动作时，参数的修改、装置动作指

令的收发和执行都缺少有效的第三方记录。当稳

控系统不正确动作导致电网事故发生时，多方站

点各执一词，甚至出现数据伪造与数据抹除的情

况，难以准确判断事故责任人，且对事故原因的

准确溯源起到消极的影响。

2    基于区块链的稳控系统解决方案

2.1   区块链技术特点

区块链是一种按照时间顺序将数据区块以顺

序相连的方式组合成的一种链式数据结构，并以

密码学方式保证不可篡改和不可伪造的分布式账

本 [28]，主要有以下核心技术。

（1）去中心化的分布式架构

去中心化是区块链技术的最大特点。在区块

链网络中，所有节点都拥有区块链账本的完整或

部分复制，其中记录着该条区块链诞生以来的所

有数据。任意节点对账本记录的修改或添加都需

要得到网络中多数节点的认同，从而避免了任意

节点单独完成对账本信息的修改。此外，由于没

有特定的主节点，因此任意节点退出不会对该网

络的正常运行造成任何影响。

（2）块链式的数据存储结构区块链

区块链由许多区块构成，而区块中又包括区

块体与区块头两部分。区块体中存储账本数据，

区块头由该区块的生成时间、区块体数据与上一

个区块的区块头等数据经过单向加密得到。因此

每个区块都会引用上个区块的数据，从而构成了

链状的结构 [29]。基于这种“区块+链”式的存储

结构，不仅避免了数据的修改，还可以通过区块

头快速查找账本中的任一记录。

（3）非对称的加密方式

不同于一般加密方法，一个用户只有一个

密码，区块链采用的加密方式中用户具有两个密

码，分别称为公钥与私钥。任意信息通过一个密

码加密后仅能通过另一个密码解密。私钥由用户

保管，而公钥广播至系统中由所有节点保管。用

户可以通过私钥向其他用户传递消息，其他节点

可以通过公钥验证用户合法性；其他节点也可以

通过公钥向该用户传递信息，此时仅拥有该私钥

的用户可以对信息解密。

（4）可独立运行的智能合约

智能合约是记录在区块链中自动验证与执行
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的计算机协议 [30 ]。智能合约可赋予区块链在运

行状态满足某些先决条件时自动执行合约规定的

相关内容，在提高系统运行智能性的同时，不仅

拓展了区块链作为账本的作用，还避免了部分动

作的人为干预，提高了区块链系统的封闭性与安

全性。

2.2    区块链与稳控系统的契合点

区块链技术与稳控系统具有天然的契合点。

通过调度数据网相连的大量稳控装置，可以作为

区块链网络中的参与节点。利用去中心化的架构

可以构建一套分布式、智能加密的身份认证及信

息管理平台，不仅保护业务信息管理，也使得系

统更易维护。任意节点的入网需要得到系统中大

多数节点的认证，确保了身份认证的安全性；块

链式的存储结构存放着系统中所有节点稳控关键

参数的修改记录，参数的修改需得到系统大部分

节点的认可，因此没有任何机构或个人可以轻易

修改关键数据，让稳控系统运行管理变得更加安

全、便捷和可靠；非对称式的加密机制确保了系

统中传递的任意信息可以直接与系统中的一个节

点唯一对应，不仅保证了通信的安全性，还为事

故发生后的追溯提供了有利条件；独立运行的智

能合约赋予了系统自动运行的能力，不仅能自动

更新账本，下载已达成共识的参数数据，还可以

对系统的实时运行风险进行自检，进一步提高系

统的安全性。

3    基于区块链的稳控参数管理体系架构

基于稳控系统现有的特点及与区块链技术的

契合点，本文开发了基于区块链系统的稳控参数

管理体系架构。

3.1   系统硬件架构

由于稳控系统属于内部系统，具有一定的

封闭性，且稳控装置停运改造安全等级高、流程

繁琐，对于存量稳控装置进行区块链改造需要充

分考虑实施的灵活性。因此，本文提出的系统硬

件架构如图2所示。基于区块链的稳控参数管理

系统由调度端、厂站端及调数网组成。调度端在

SCMS平台基础上进行区块链功能扩展，作为区

块链系统的管理节点；厂站端增加区块链终端装

置，实现稳控装置稳控关键参数上链功能；其他

硬件架构与原系统保持不变，避免了大规模改造

带来的经济性与安全性问题。

硬件配置方面，调度侧加装应用服务器与计

算服务器，为区块链运行提供网络与算力支撑，

同时作为管理节点，对所有参与节点信息进行管

控，并提供丰富的高级应用功能。

厂站端稳控装置通过加装区块链终端参与区

块链运行，该区块链终端作为稳控装置的区块链

专用处理组件，仅需T接入稳控装置网口与2M

网络，施工方便，在不改变稳控装置原有的硬件

架构的基础上，实现对系统指令的监听与自动

记录。

区块链终端作为稳控装置的区块链专用处理

组件，不影响稳控装置原有的稳控正常功能，终

端具备如下功能：

1）对信息进行区块链结构加工处理。

2）实现关键参数信息账本的发起、校核及

分布式存储。

3）利用非对称加密技术，确保通信、信息

安全。

4）实现身份入网可靠性验证。

5）采用标准化模块设计，支持容器化部署。

关键参数数据都被存储在 K - V 型数据库

中，其中关键值都是二进制的。具体而言，

有三个数据库，分别是B l o c k D B、S t a t e D B和

EvidenceDB。BlockDB保存了块的主体内容，

包括块头；StateDB 保存了账户的状态数据库；

EvidenceDB记录了每次共识的信息，包括参与

验证者和投票信息。

3.2   系统技术架构

区块链系统通常具有六个技术层面，即数

据层、网络层、共识层、激励层、合约层与应用

层。由于稳控管理系统中没有市场交易的经济行

为，无须激励节点参与网络，因此无须激励层[31]。

本系统五层技术架构如图3所示。
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图 2　系统硬件组成

Fig. 2 Hardware topology of the system

图 3　系统技术架构

Fig. 3 Technical architecture of the system
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数据层主要存储系统的关键信息，主要包括

节点状态、参数定制、压板状态、策略表信息、

动作报文和系统版本等。在系统发生修改时，数

据层将信息按照特定顺序连接加密，根据修改时

间与区块高度自动生成新区块并上传。

网络层为系统提供数据传播与验证机制。主

要由调度数据网将各个站点相连，且各站点间通

信通过纵向加密与非对称加密保证安全性。

共识层为各节点提供达成信息统一的方法与

形式。考虑到稳控系统中SCMS的特殊作用及系

统对部分节点被攻击后的安全性，系统共识机制

选择实用拜占庭容错（Practical Byzantine Fault 

Tolerance,  PBFT）算法，为系统在弱中心化的

条件下提供对节点攻击的鲁棒性 [32]。当需要进行

节点入网或参数修改等共识行为时，由发起人提

出请求，并发送至全网进行公证，各节点收到信

息后对该行为进行投票，若投票数达到预设值，

则认为达成共识。在采用PBFT算法时，掉线或

被恶意控制的节点数少于1/3即可确保系统的稳

定可靠运行。

合约层利用自动合约为系统提供安全性保

障。当系统出现新节点接入、参数修改或装置动

作时，系统可以自动启动智能合约，对用户行为

进行风险评估或对参数修改值进行巡检与校核，

进一步为系统提供安全保障。

应用层提供了系统的应用场景与应用功能，

为系统正常运行提供应用支撑。主要包括节点接

入时的身份认证、关键参数的管理与事故发生时

的责任追溯。

3.3   系统的软件功能

根据上述技术架构，可以设计该系统的软件

功能，以适应实际需求。系统主要的软件功能如

图4所示。

图 4　系统软件功能

Fig. 4 Software function of the system
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系统的软件功能主要包括底层功能、基本功

能与高级功能。其中底层功能为区块链运行必备

的数据结构与共识机制的设计，主要包括密钥管

理、身份认证、数据存储与共识网络四个部分，

为系统提供通信、数据与网络安全。基本功能依

托于底层功能，主要实现数据的管理与远程控

制，为系统提供运行支撑。高级功能主要依靠智

能合约，实现对关键参数的校验、事故后的责任

追溯与系统实时运行风险，为系统提供进一步的

安全保证。上述功能依托于现有SCMS的管理与

服务，并可将操作结果显示至交互接口中，实现

信息可视化与人机交互。

本文所提系统相对于原SCMS增加的功能包

括身份认证、参数管理、事故追溯与风险评估四

大部分。

（1）身份认证

各个站点新入网或断线重连后，需要经过

身份认证证明自己的合法身份，避免非法装置接

入系统。各节点的私钥设置为区块链终端的硬件

模块，并经过一次单向加密储存在SCMS终端。

在各个节点申请入网时，需同时上送本地私钥单

向加密后的结果，SCMS首先查验该结果与本地

结果是否相同，若相同再由所有节点对该节点的

入网申请进行投票，若通过后则认为该节点为正

常节点，向网络广播自己的公钥，并同步参数账

本，完成身份认证流程。

将私钥设置为本体硬件模块，即使攻击者可

以获得装置的电子身份，也无法获得该节点的私

钥，无法生成正确的加密信息。SCMS存储的信

息为私钥单向加密后的结果，无法破译为私钥，

保证了即使SCMS节点遭受数据攻击，也不会泄

露系统各节点的重要信息。

（2） 参数管理

由于系统的关键参数经常发生修改与变化，

当系统的稳控定值或稳控策略发生变化时，由各

个节点向SCMS发送更改记录请求，SCMS首先

对修改信息进行预检测，若数据没有明显错误，

则将该请求广播至全网进行共识流程，当同意

修改节点达到PBFT共识满足条件的全网2/3节点

时，认为达成共识，请求通过。SCMS向所有节

点下发记账请求，各节点记录参数变化，完成参

数修改流程。

除参数修改外，参数管理还支持对异常信

号、压板投退、动作事件、策略表、定值单和通

信报文等数据的历史结果的检索、浏览、导出与

统计等功能，并在紧急情况下支持SCMS对各站

点的直接调度与控制。

（3）事故追溯

数据修改由系统中相应节点发起，若由于某

些关键参数的修改导致事故出现，则对应节点须

对事故承担相应责任。

当事故发生时，首先对所有节点账本数据

进行锁定，并调取所有节点的区块头数据进行

比对，若出现区块头数据不一致的情况，则证明

此处全网数据不一致，是事故的由来；若数据都

一致，则证明事故是由于最后一次数据修改造成

的；系统再次调取对应区块的具体数据，结合事

故的动作报文进行比对，快速确定事故的数据来

源与事故责任人，为事故的定责提供有效凭证。

由于全网区块头数据在得到共识的情况下应

当相同，但事故发生的速度可能快于全网的数据统

一，因此必须以各节点本地数据进行事故溯源，并

通过区块头数据的比对快速锁定事故来源。

（4）风险评估

风险评估包括用户行为风险与数据风险。其

中，用户行为风险指的是用户对参数的修改明显

错误或者用户频繁做出异常的投票行为。系统可

以在用户发起修改或做出公证时自动运行相应智

能合约，抓取用户一段时间内的行为记录进行对

比，并筛选出用户的异常行为，向SCMS实时告

警，并根据系统存在异常行为的节点数与节点重

要性对系统运行风险进行实时预警。

数据风险指的是系统关键参数已发生恶意修

改后对系统造成的隐患。系统可以定时比较各节

点的关键参数数据与SCMS的关键参数数据是否

一致，如果有差异或者发现不符合规程的非法数

据，则向SCMS实时告警，为系统运行提供进一

步的安全保障。
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4    系统测试与验证

4.1   测试系统环境

测试平台参照图 2所示的硬件架构进行搭

建。系统由1个SCMS平台与6台稳控装置构成一

个小型安全稳定控制系统，稳控装置包括1个主

站、2个子站与3个执行站。其中，SCMS已部署

区块链信息管理功能；6台稳控装置与区块链终

端通过交换机相连，由终端模块实现区块链的计

算、加密与分布式存储等功能。

系统区块链关键信息包括：参数的出厂定

值、内部定值与用户定值；压板的状态；稳控策

略表信息；软件版本信息；装置动作指令与动作

后的事件顺序记录信息。可实现参数的管控、装

置入网的身份认证、数据的自动恢复与更新及节

点状态的实时监视等功能。系统界面如图5所示。

图 5　系统人机交互界面

Fig. 5 Human-machine interaction interface of system

4.2   测试结果

针对上述系统对装置入网、数据修改、数

据更新与实时监视功能进行了测试。对于装置入

网，对同一数据进行多次入网与身份认证测试，

测试结果见表1。

表 1　装置身份认证测试耗时

Tab. 1 Time consuming of device authentication

（单位：ms）

测试环节 最长耗时
最短耗时 /

ms
平均耗时 /

ms
装置入网 311 296 304

身份认证（成功） 161 104 125

身份认证（失败） 101 85 91

当节点发起数据修改时，经测试，在线节

点超过4个（即全网节点的2/3），数据修改可以

顺利进行，且数据修改速度快，吞吐率保持在 

1 000 TPS（超过1 000次交易/s的交易性能），

能够满足稳控装置对参数修改的快速性要求。

系统可以对节点的在链状态与区块链终端

通信进行实时监视。当断开稳控装置的网络连

接时，SCMS人机交互界面上将显示对应节点掉

链；当断开区块链终端与装置的连接时，SCMS

人机交互界面上将显示对应节点区块链终端通信

异常。此外，系统还可以在后台自动监视各个节

点的在链状态、通信状态、存储状态和时标等信

息，并在异常时实时告警。

当节点发生不可避免的硬件故障、断电或

信息通道故障时，节点会退出系统；当节点从故

障中恢复后，将自动重新连接入区块链系统，并

发起对区块链账本的信息同步。采用并行处理，

同步区块链状态的恢复时间在1 0  s左右，同步

1～25个区块所需时间差距基本可以忽略，同步

区块数量与所需同步时间的关系如图6所示，在

装置故障时可以很快实现数据恢复，满足稳控装

置恢复时间需求。

图 6　同步区块数量与所需同步时间

Fig. 6 Number of synchronization blocks and time required for 

synchronization

此外，开展区块链改造前后稳控参数系统

功能实验，从安全性、数据格式等多方面进行比

对，结果见表2。
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表 2  改造前后测试结果比对

Tab. 2 Comparison of test results before and after renovation

序号 项目 改造前 改造后

1 安全性 装置可修改记录 一旦记录不可修改

2 数据格式 只有修改信息

块链式结构，带有

身份、时间等信息，

可追溯

3 存储模式
单方存储，只有

SCMS 拥有全部数据

链上装置都拥有全

部数据，分布式存储，

多备份

4 记录方式 定时召唤 一旦修改主动记录

5 高级功能

身份认证、责任追

溯、宕机恢复、风险

评估等

本文所开发的基于区块链的电网稳控参数实

时在线管理体系，无论在数据安全性还是存储方

式方面都优于现有系统，同时区块链的特性使得

系统增加了身份认证、责任追溯和风险评估等高

级功能。

5    结束语

本文介绍了稳控系统的运行方式与运行特

点，并分析了现今稳控管理工作的新需求。为解

决相应问题，开发基于区块链的稳控关键参数管

理体系，设计系统的硬件结构与技术架构，将关

键参数的修改行为记录在区块链网络中，为系统

身份认证、参数管理、事故追溯和风险评估等问

题提供了解决方案。本文所提架构在具有稳控集

中管理的系统以及6台稳控装置构成的小型系统

中进行了性能和功能测试。测试证明：

1）新装置入网身份认证耗时≤350 ms；数

据修改吞吐率≥1 000 TPS；宕机恢复时间在10 s

左右。

2）系统新增身份认证、责任追溯和风险评

估高级功能。

本文所提架构安装便捷、功能完善，目前已

在西北电网开展示范应用，具有广泛的工程推广

前景。
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