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摘要：针对分布式电力系统 “节点多、地域广、接入碎片化” 的特征及现有安全防护技术存在的风险执行

方式单一、分级缺失、业务连续性保障不足、响应滞后等问题，提出一种多维度协同的高可靠性可自愈风险决

策引擎。该引擎整合了决策矩阵构建、策略生成与冲突检测、指令封装与发送三大核心模块，并辅以闭环反馈

优化机制。通过设备历史行为评分、安全规则匹配程度等五维输入向量构建动态决策矩阵，实现观察、限速、

强化、隔离四级风险分级响应。实验结果表明，该引擎策略匹配准确率提升 40% 以上，业务中断风险降低 75%，

运维效率提升 90%，可满足分布式电力系统秒级风险响应需求，为智能电网安全稳定运行提供技术支撑。
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Abstract: Addressing the characteristics of distributed power systems (DPS)–characterized by numerous nodes,

wide geographical reach, and fragmented access–and the shortcomings of existing security technologies such as single

risk execution methods, lack of hierarchical classification, insufficient business continuity assurance, and delayed

response, this paper proposes a multi-dimensional, collaborative, highly reliable, and self-healing risk decision engine.

This engine integrates three core modules: decision matrix construction, strategy generation and conflict detection, and

instruction encapsulation and transmission, supplemented by a closed-loop feedback optimization mechanism. A

dynamic decision matrix is constructed using five-dimensional input vectors, including device historical behavior scores

and security rule matching degrees, to achieve four levels of risk-level response: observation, rate limiting,

reinforcement, and isolation. Experimental results show that the engine improves strategy matching accuracy by over

40%, reduces business interruption risk by 75%, and improves operation and maintenance efficiency by 90%, meeting

the second-level risk response requirements of distributed power systems and providing technical support for the safe

and stable operation of smart grids.
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一、引言

（一）研究背景

新型电力系统以分布式可再生能源和储能资源为核心，形成了 “节点多、地域广、接入碎片化” 的网络拓

扑特征 [1]。边缘节点通过公网或虚拟专网与核心网互联，虽实现了能源资源的灵活调度，但由于缺少端到端加

密与设备身份认证机制，中间人攻击、流量窃听等安全风险显著上升 [2]。当前主流的安全防护技术存在明显局

限性：防火墙、入侵检测系统（IDS）等依赖静态访问控制列表（ACL），仅能提供 “放行” 或 “阻断” 的二元

化响应，无法实现风险分级处置[3]；安全信息与事件管理（SIEM）平台以离线日志分析为主，态势评估延迟达

数小时甚至数天，难以满足电力系统 “秒级” 风险响应要求[4]。这些问题严重威胁分布式电力系统的业务连续

性和安全稳定运行，亟需构建智能化、精细化的风险决策体系。

（二）国内外研究现状

近年来，电力系统安全决策技术得到广泛关注。文献提出基于模糊层次分析的风险评估方法 [5]，通过定性

与定量结合实现风险等级划分，但缺乏动态适应性；文献设计了基于机器学习的电力系统威胁检测模型 [6]，提

升了风险识别准确率，但未形成完整的决策执行闭环；文献提出分布式网络安全策略协同机制 [7]，解决了多节

点策略一致性问题，但未考虑业务优先级与网络性能的动态平衡。然而，文献中提到的电力系统安全风险评估

方法可能需要进一步考虑动态适应性 [8]，以应对电力系统运行环境和条件的日趋复杂性。同时，文献中关于电

力系统风险评估的研究现状可能为改进现有风险评估方法提供新的思路 [9]，特别是在动态特性变化和电网安全

稳定运行风险日益突出的背景下。现有研究多聚焦于单一维度的风险评估或策略执行，未能实现风险分级、合

规性校验、业务连续性保障的有机融合，难以适配分布式电力系统的动态运行特性。

目前市面上的防火墙、入侵检测系统（IDS）、统一威胁管理（UTM）等安全设备，主要依赖预先配置的

访问控制列表（ACL）与静态规则库，执行结果通常以“放行”或“阻断”的二元方式呈现。面对新型电力系统中

频繁切换的通信伙伴、动态调整的业务模式，这些设备既无法实现风险分级，也难以保障业务连续性。而安全

信息与事件管理（SIEM）平台大多以离线日志分析为主，常常需要数小时甚至数天才能完成态势评估，显然无

法满足“秒级”或“亚秒级”的风险发现与响应需求。

（三）研究目标与主要贡献

本文旨在解决分布式新型电力系统中应对风险时执行方式单一、无法实现风险分级、难以保障业务连续性

的问题，提出一种面向分布式电力系统的风险决策引擎及方法，为构建高弹性、可自愈的智能电网提供关键技

术支撑。主要贡献如下：

① 构建五维动态决策矩阵，整合设备历史行为、安全规则匹配等多维度数据，达成观察、限速、强化、隔

离四级风险分级响应；

② 设计策略冲突检测与动态优化机制，借助冲突类型矩阵量化合规性与业务影响，保障核心业务运行指标

满足预设阈值；

③ 提出基于设备标签与地域的灰度下发机制，依托回执反馈实现秒级补偿或回滚，降低业务中断风险；

④ 建立闭环反馈优化体系，利用滑动窗口更新与模型迭代训练，增强系统对新型攻击的自适应能力。

二、风险决策引擎架构
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本文提出的风险决策引擎包括决策矩阵构建模块、策略生成与冲突检测模块、指令封装与发送模块，以及

优化反馈模块，总体架构如图 1 所示。该风险决策引擎包含决策矩阵构建、策略生成与冲突检测、指令封装与

发送以及优化反馈四大核心模块，其中决策矩阵构建模块基于多维度输入向量生成包含观察、限速、强化、隔

离的四级风险等级决策矩阵，并明确各等级触发条件与控制动作；策略生成与冲突检测模块动态生成控制策略

集，通过冲突检测与优化机制确保策略合规性与业务兼容性；指令封装与发送模块采用标准化格式封装策略指

令，通过灰度下发与回执机制实现可靠执行；优化反馈模块则通过多源数据采集、效果分析与动态优化实现引

擎性能的持续迭代提升，这些模块通过“数据输入—决策矩阵构建—策略生成与优化—指令执行与反馈”这四个

阶段流程协同运作，先采集设备历史行为评分、安全规则匹配程度等五维数据并进行归一化处理，再基于输入

向量生成决策矩阵并计算策略级别匹配度得分，随后动态生成控制策略集并通过冲突检测公式量化冲突得分、

对超标策略进行优化调整，最后标准化封装指令并灰度下发，基于执行回执实现补偿或回滚，同时通过反馈数

据持续优化引擎参数（如图 1所示）。

Figure 1 Overall Architecture of the Risk Decision Engine

图 1 风险决策引擎的整体架构

（一）决策矩阵构建

决策维度的定义由 5个核心因子组成，分别为信任分数（TS）、规则匹配度（RM） 、设备关键度（DC）、

网络负载（NL）、网络服务水平协议达标率（SLA）。以上核心因子可从前置系统的信任评价引擎、网络状态

模块、服务质量符合度评价模块获取；或者，作为单独引擎使用时根据当前设备情况或决策要求设定，随后根

据使用情况逐步更新。

本引擎中默认已从前置系统中正确获取到上述数据，以输入向量的形式表示，核心因子的取值范围和代表

含义如表 1所示。

Table 1 Decision Dimension Factors

表 1决策维度因子

维度因子 取值范围 代表含义

信任分数（TS） ∈[0,100] 设备历史行为评分

规则匹配度（RM） ∈[0,100] 安全规则匹配程度

设备关键度（DC） ∈[0,100] 设备业务重要性等级

网络负载（NL） ∈[0,100] 当前网络利用率

网络服务水平协议达标率（SLA） ∈[0,100] 服务质量符合度
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基于以上维度因子，可以使用以下公式生成决策矩阵。其中每个策略级别 L 对应一个五维超立方体，而

Observe, Throttle, Enforce, Isolate 代表 [观察、限速、强化、隔离] 四个风险等级。

∀L∈{Observe, Throttle, Enforce, Isolate}
∃(TS_min,TS_max), (RM_min,RM_max), . (SLA_min,SLA_max) (1)

因此对于输入向量 X = (TS, RM, DC, NL, SLA），策略级别 L的匹配度得分可以用以下公式表示：

MatchScore(L,X)= i=1
5 (wi∗ I(xi∈[mini,maxi]))�

i=1
5 wi�

(2)

其中wi是第 i个维度的权重，I(·）是指示函数（在范围内为 1，否则为 0），而最终选择 max(MatchScore）

对应的风险等级。另外，以上公式中输入向量 X 需要进行归一化操作，且权重wi可以根据具体需求实现动态调

节，如以下公式所示：

Xnorm=(X−min_range)/(max_range−min_range)
wi(t)=base_weight∗ urgency_factor(t)

(3)

其中Xnorm为归一化完成的输入向量，min_range 为归一化下限，max_range 为归一化上限，t 为时间，

base_weight为基础权重，urgency_factor(t)为从时间得到的紧急度系数。

根据不同情况下的输入，以及计算的策略级别匹配度得分，给出如表 2所示的控制策略逻辑：

Table 2 Control Strategy Logic

表 2控制策略逻辑

风险等级 触发条件 典型动作

观察 TS>70∧ RM<60∧ DC<30∧ NL<30 日志记录+通知

限速 TS∈[50,70]∧RM∈[60,75]∧ NL>30 带宽限制+QoS调整

强化 TS∈[30,50]∧RM∈[75,90]∧ DC>60 认证增强+流量清洗

隔离 TS<30∧ RM>90∧ NL>80 断开连接+蜜罐

（二）策略生成与冲突检测

决策引擎根据矩阵匹配结果，动态生成差异化控制策略集，包括带宽限速、多因子认证、流量镜像、中断

连接等，并在下发前进行合规与冲突检测，剔除或调整与合规库冲突的指令，防止核心业务误伤。基于构建的

策略矩阵，策略生成与冲突检测模块包括动态策略生成、冲突检测机制和动态流程调整机制。由于表 2策略触

发条件较为固定，自适应性较差。为了解决此问题，优化的控制策略生成机制根据输入的向量 X，基于策略等

级优先级矩阵，动态合成准备执行的策略集 S，如以下公式所示：

S=⊕i=1
n (wi∗ I(Xi))⨂P(L) (4)

其中⊕ 表示策略组合算子，⨂表示优先级加权运算，P(L)为策略等级优先级矩阵。

另一方面，由于动态生成的策略和指令可能与合规库冲突，因此本文设计了冲突检测机制和动态流程调整

机制。在冲突检测机制中，需根据实际运营情况设计冲突类型矩阵，表 3展示了一种可能的冲突类型矩阵实例，

其中动作组合为上述公式计算得到的动态策略集 S。

Table 3 Example of a Conflict Type Matrix

表 3冲突类型矩阵示例

动作组合 合规性 业务影响
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动作组合 合规性 业务影响

限速+镜像 0.1 0.2

认证+中断 0.9 0.8

限速+认证 0.3 0.4

根据以下冲突检测公式，可由冲突类型矩阵得出冲突得分：

ConflictScore=α∙RegViolation+β∙BussinessImpact (5)

其中 RegViolation为合规性值，BussinessImpact为业务影响值，α和β均为固定权重。

获得冲突得分 ConflictScore后，就可以基于此得分进行动态流程调整。动态流程对得分超过设定阈值的策

略进行优化，以保护核心业务。策略优化函数如下：

Optimize(S)=arg min
S'

||S'−S|| +λ∙ConflictScore (6)

其中S'为策略池，λ为权重系数。

另外优化后的策略中，核心业务吞吐量 CoreBizThroughput、允许延迟 Latency 和授权认证等级 AuthLevel

必须满足以下条件：

CoreBizThroughput≥Tmin
Latency≤LSLA

AuthLevel≤MaxAuth
(7)

其中Tmin为最小允许核心业务吞吐量，LSLA为核心业务流允许延迟，MaxAuth为最大认证等级。

（三）指令封装与发送

生成的控制策略通常以统一的 JSON/XML格式封装，标注版本号与生效时间，并通过消息总线按设备标签

到地域分批灰度下发。执行节点需实时上报策略回执，以判断是否需要补偿下发或回滚。动态策略生成后，需

对指令进行封装并发送。该部分主要包含三个模块，分别为消息封装、灰度下发机制及回执处理。在消息封装

过程中，将生成的控制策略以统一格式封装至 JSON消息对象，包含版本、时效、策略 ID、负载及签名信息。

消息的具体细节如表 4所示：

Table 4 Example of Message Content

表 4消息内容示例

版本 SemVer 2.0 语义化版本控制 2.0

时效 ISO8601 基于 ISO制定的日期和时间表示方法标准

策略 ID UUIDv4 通用唯一识别码 V4标准

负载

策略动作 Enum 动作池中枚举索引

动作参数 Dict 字典变量保存动作参数值

设备标签列表 List 列表储存设备信息

地域哈希表 GeoHash 哈希表储存地域信息

签名 SHA256 使用 256加密哈希算法进行签名加密

消息封装完成后，按照设备标签到地域的形式进行分批灰度下发，将消息发送到通信网络中的设备节点中。

灰度下发具备设备标签优先、地域渐进扩展及时间退避机制等特性，可实现消息的逐步分批下发，进而提升系

统稳定性并确保平稳运行。

根据封装的 JSON消息对象，灰度下发机制的分批策略如以下公式所示：
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Batchi=
DeviceFilter: DeviceTagi∩Geoj

Interval: ∆t∙2i−1
(8)

其中Batchi为某下发批次的设备集合，DeviceTagi∩Geoj为所有设备标签和关键地域的交集，∆t∙2i−1为设备网

络延迟。

对于分布式电网管理设备组而言，其节点数量庞大且分布广泛。为高效向全网设备发送消息或执行策略，

通常会选择性地分批下发。而每批次的节点设备是全电网的一个子集，而本批次设备称为一个灰度下发的设备

集合。

执行节点设备在接收到策略指令后，会向决策引擎发送回执。根据不同的回执消息，判断是否需要补偿下

发或回滚等指令。回执以如表 5所示的状态反馈矩阵的形式组成。

Table 5 Example of a Receipt

表 5回执示例

回执类型 处理方式 超时阈值

ACK 标记成功 -

NACK 触发补偿流程 3S

TIMEOUT 启动节点健康检查 10S

FAIL 回滚操作 -

（四）反馈机制

为持续优化风险决策引擎与策略规则，结合分布式系统特性，本文提出以下闭环反馈机制。

反馈数据采集层设计：于风险决策引擎实施阶段构建多源数据采集网络，实时监测设备历史行为评分与安

全规则匹配程度，形成涵盖设备业务重要性等级、当前网络利用率、服务质量符合度的反馈矩阵，其形式如表

6所示。该矩阵以 15秒为周期更新，通过时间序列数据库存储近 30天的完整运行数据。

Table 6 Feedback Matrix Form

表 6反馈矩阵形式

采集时间

戳

设备

ID

历史行为评

分

安全规则匹配程

度

业务重要性等

级

当前网络利用

率

服务质量符合

度

数据状态标

记

时间
设备

ID
0-100 0%—100% A-C 0%—100%

达标/警告/故

障
有效/失效

效果对比分析模块：该模块从两个维度评估策略执行效果。采用滑动窗口计算规则执行准确率，其中滑动

窗口指每次仅更新窗口内内容，而非全部矩阵，随后将窗口移动一个步长进行下一轮更新；窗口计算方法为：

正确动作次数/总触发次数×100%；在业务维度上，通过回滚操作记录（如文档末尾 FAIL标记等）反推策略失

效场景。

动态优化实施机制：首先对策略规则匹配程度指标进行梯度下降调整，每次调整幅度不超过当前值的±5%，

调整后需通过模拟环境验证；其次，每月汇总各设备历史行为评分，针对连续 3次评分低于 60分的设备生成专

项优化方案。最后，为了确保系统能够有效应对零日漏洞等新型攻击方式，我们计划每季度根据服务质量符合
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度数据重新训练决策树模型，并保留最近三个版本作为回滚备选，以保持策略有效性在 85%以上。

相较于传统 SIEM 平台数小时的分析延迟，本方法采用实时归一化计算与权重动态调节，策略匹配准确率

提升 40%以上，通过四级风险控制策略，可针对不同威胁级别自动触发差异化动作，避免传统二元化策略的粗

放性问题。而灰度下发机制按设备标签与地域分批实施策略，结合回执反馈矩阵实现秒级补偿或回滚，将误操

作导致的业务中断风险降低 75%；相较人工规则配置效率提升 90%，本系统运维人力需求减少 50%。

三、实验结果

（一）实验环境搭建

基于分布式电力系统仿真平台构建实验环境，包含 100个边缘节点、5个区域控制中心、1个核心调度中心，

节点分布于 3个不同地域。实验数据来源于真实电力系统运行日志与模拟攻击场景，涵盖中间人攻击、流量异

常、设备异常接入等 10类典型风险场景。

（二）性能评价指标

本文拟选取以下 4个核心指标进行性能评价：

① 策略匹配准确率：正确匹配风险等级的策略数量与总策略数量的比值；

② 风险响应延迟：风险发生至策略执行完成的时间间隔；

③ 业务中断风险降低率：新引擎应用后业务中断次数与传统方法的比值；

④ 运维效率提升率：人工干预次数、策略配置时间相较于传统方法的提升情况。

（三）实验结果与分析

策略匹配准确率：实验结果表明，本文引擎的策略匹配准确率达到 92.3%，远超传统 SIEM系统 19%
的实时威胁检出率，提升了 73.3%，主要得益于五维动态决策矩阵与权重自适应调节机制，实现了风险等

级的精准划分。

风险响应延迟：传统 SIEM 平台的风险响应延迟平均为 2.3 小时，而本文引擎的平均响应延迟为 0.8
秒，满足分布式电力系统“秒级”响应需求，主要归因于实时数据处理与动态策略生成机制的优化。

业务中断风险评估：在 100 次典型风险场景测试中，传统方法导致业务中断 16次，而本文提出的策

略冲突检测与灰度下发机制仅导致 4次中断，业务中断风险降低了 75%，这验证了新机制在降低业务中断

风险方面的有效性。

运维效率方面，本文引擎的策略自动化生成效率相较于人工配置提升了 90%，运维人力需求减少了

50%，标准化指令封装有效降低了异构系统的适配成本，显著提升了运维管理效率。

根据实验结果，本文所提出的风控决策引擎在策略匹配准确率、风险响应速度、业务连续性保障、运

维效率等方面均优于传统方法。例如，通过模拟信贷审核人员的决策引擎能够有效识别风险并给出决策结

果，显著提高工作效率并降低风险控制中的人为因素。此外，决策引擎作为一系列风控规则的集合，能够

识别绝对风险与相对风险，为分布式电力系统的安全防护提供了有效的解决方案，具备实际应用价值。

四、结论

本文提出一种面向分布式电力系统的风险决策引擎及方法，通过多维度决策矩阵构建、策略冲突检测、

灰度下发与闭环反馈优化等关键技术，实现了风险的分级响应、精准处置与持续优化。实验验证表明，该

引擎策略通过采用人工智能和大数据技术，匹配准确率提升 40%以上，风险响应延迟降至秒级，业务中断

风险降低 75%，运维效率提升 90%，有效解决了传统技术存在的执行方式单一、分级缺失、响应滞后等问

题。
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