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工业控制系统安全已成为保障国家关键基础设施
的核心要素。天然气长输管道 SCADA 系统因其分布
范围广、结构层级多、通信环节复杂等特性，面临严
峻的网络安全挑战。设备选型与拓扑设计奠定系统物
理安全基础，通信协议与数据架构则决定信息传输的
健壮性。当前威胁环境呈现攻击向量多元化、渗透手
段隐蔽化趋势，传统边界防护模式难以应对高级持续
性威胁。研究基于国际工业安全标准，从网络拓扑结
构设计入手系统分析攻击路径，结合分层防护理念提
出纵向加密与横向隔离协同防御机制。通过构建覆盖
设备层、控制层及管理层的三位一体评估体系，形成
可量化安全基线以指导防护策略优化。

1 天然气长输管道 SCADA 系统设计原则
1.1 可靠性原则

天然气长输管道跨越地理环境复杂区域，SCADA
系统必须维持全年无间断运行状态 [1]。设备冗余配置
在控制系统架构中扮演关键角色，主备通信信道采
用物理隔离的光纤双环网结构，现场控制单元部署双
CPU 热备切换模块，当主处理器发生异常时可于毫秒
级自动启用备用单元。工艺控制层设置独立的本地逻

辑控制器，即使在控制中心通信中断情况下仍能维持
压力调节、紧急截断等基础安全功能。远程终端单元
（RTU）需通过 IEC 61508 SIL2 安全认证，电磁兼容
性能满足 GB/T 17626 标准的 IV 级工业抗干扰要求。
服务器集群采用故障自动检测机制，历史数据库实施
分布式多节点实时同步存储策略。
1.2 开放性原则

系统设计必须兼容不同供应商的设备协议栈，
通信架构采用国际通用 OPC UA 数据交换框架作为
中间件层，支持 Modbus TCP/IP、DNP3.0 等工业协议
的无缝接入。控制层应用程序接口（API）依据 IEC 
61131-3 标准开发，组态软件提供标准 SQL 数据库访
问通道满足第三方系统数据调用需求。网络拓扑保留
标准 RJ45 和光纤接口扩展槽位，为后期新增压缩机站、
分输站等节点预留即插即用接入能力。人机交互界面
（HMI）需支持 SVG 矢量图形解析引擎，保障不同分
辨率终端设备显示元素自适应缩放不丢失数据精度。
1.3 安全性原则

纵深防御机制贯穿系统设计全生命周期，控制网
络划分三层物理隔离域：现场传感器层采用 RS-485
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屏蔽双绞线构建本安回路，场站控制层通过工业防火
墙实施协议白名单过滤，调度中心层部署双向光闸实
现与管理信息网的逻辑隔离。操作员站实行三因子身
份认证，关键指令执行需经历权限复核与操作轨迹双
录存证。数据存储采用 AES-256 算法分段加密，通信
报文添加时间戳与序列号防重放攻击保护。控制器固
件建立哈希值验证流程，任何未经签名的代码更新触
发硬件级保护锁死机制。

2 天然气长输管道 SCADA 系统设计
2.1 系统总体架构设计

天然气长输管道 SCADA 系统采用分层分布式架
构，由物理层、控制层与管理层构成纵向三级管控体
系。物理层部署智能变送器和执行机构集群，通过本
质安全型信号回路实时采集管道压力、温度及流量参
数。控制层设置区域化冗余控制器组，每个场站配置
双机热备的可编程逻辑控制器（PLC）系统，基于工
艺单元划分独立控制域执行闭环调节 [2]。管理层搭建
双活数据中心架构，历史服务器集群采用负载均衡技
术分配实时数据写入任务，操作员工作站组态界面整
合管道地理信息系统拓扑渲染引擎，三维可视化平台
动态展示全线设备运行状态。控制指令传输采取逐级
授权校验机制，任何远程操作命令需经控制层逻辑校
验与设备层安全联锁双验证。
2.2 硬件设计

现场仪表选用符合 API 6A 标准的防爆型压力变
送器，振动传感器满足 ISO 10816-III 级机械防护要求，
电动执行机构配置扭力过载保护单元。通信节点采用
工业级环网交换机组建光纤自愈环网，主干通信带宽
预留 40% 余量承载突发数据流量。控制机柜配置双路
独立供电模组，中央处理器模块支持在线热插拔维护
功能。服务器集群采用刀片式架构，配置冗余电源与
主动散热系统保障高温环境持续运行。工程师站配备
4K 多屏显示系统，操作台集成硬件急停按钮链与声
光报警指示装置。场站控制室安装电磁屏蔽机柜，防
雷接地系统符合 GB 50057 一级防护标准，机架空间
预留 20% 扩展槽位支撑后期设备扩容。
2.3 软件设计

监控系统基于实时内核操作系统构建，多任务调
度引擎保障数据采集周期稳定控制在 100 毫秒级。数
据采集模块内置信号滤波算法消除现场干扰，控制模
块集成 PID 参数自整定功能适应不同工况调节需求。
人机界面采用矢量图形引擎开发，管线压力剖面图支
持动态梯度着色预警显示。历史数据库采用时序数据
分区存储策略，建立时间戳索引机制实现十年运行数
据秒级检索。报警管理引擎实施多维关联分析，对温
度骤降伴生压力异常等复合事件触发特别告警。数据

备份系统执行差异增量同步策略，故障恢复时点精度
达到交易级一致性要求。通讯驱动框架支持 DNP3.0
协议报文分片重组，异常断点续传功能保障网络波动
期间数据完整性。
2.4 通信网络设计

主干通信采用环形光纤骨干网拓扑，关键节点设
置物理层自愈切换装置实现 50ms 内链路重构。场站
局域网划分三个逻辑隔离域：过程控制网部署工业级
协议过滤网关限制非授权访问，视频监控网配置流量
整形机制保障控制指令优先传输，管理信息网设置应
用层代理防火墙进行深度报文检测。无线接入点采用
WAPI 认证协议加密传输，移动终端操作启动动态口
令双因子校验。核心层交换机启用 MAC 地址绑定功能，
边缘端口配置风暴抑制策略防范广播包泛洪攻击。通
讯协议栈遵循 IEC 62351 安全规范，关键控制指令传
输增加报文鉴别码（MAC）校验机制。卫星备份链路
建立按需激活模式，主通道中断时自动切换载波频率
维持最低带宽控制能力。

3 天然气长输管道 SCADA 系统网络安全性评估
3.1 网络安全威胁分析

天然气长输管道 SCADA 系统的分布式特性导致
攻击面扩大，外部威胁主要源于互联网暴露接口的协
议漏洞探测与恶意代码注入，攻击者利用工业控制协
议缺乏加密认证机制实施中间人劫持。内部风险集中
在操作权限越界行为，维护人员误触关键参数可能引
发联锁反应失效，未授权设备接入控制网络形成横向
渗透跳板。物理层脆弱性体现为恶劣环境中通信光缆
意外中断，电磁干扰造成传感器数据失真，极端天气
导致的基站供电中断威胁监控连续性。攻击者可能结
合工控协议弱点与 IT 系统漏洞，设计针对压力调节阀
的特定时序攻击序列 [3]。
3.2 评估指标体系构建

网络安全评估维度架构建立在保密性、完整性、
可用性三重防护目标基础上，可用性维度重点追踪控
制指令端到端传输延迟与冗余控制器切换时效。完整
性监控关注组态工程版本哈希值异常变动，审计控制
逻辑下装过程的操作时间戳合规性，检测配置库文件
非授权篡改行为。保密性度量聚焦密钥轮换周期合理
性及访问控制策略颗粒度，特别核查远程维护会话的
加密协议强度等级。核心量化指标涵盖工业协议签名
验证覆盖率、安全事件审计完整率、控制器固件校验
成功率，设置动态基线阈值驱动分级预警机制运行。
3.3 评估方法选择

威胁建模采用 ATT&CK 框架绘制攻击路径图谱，
分析压缩机组控制单元遭受勒索软件加密的操作序列
可能性。定性评估组织跨领域专家德尔菲法三轮评议，
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开发包含工业防火墙规则验证、用户权限矩阵核查的
专项检查表。定量方法应用改进型模糊层次分析法

（IFAHP），构建判断矩阵计算协议缺陷、物理防护薄弱、
身份认证失效的复合风险权重。网络渗透测试激活工
业协议模糊测试工具，模拟 Modbus TCP 异常功能码报
文冲击控制站协议栈健壮性。主机层部署安全探针采
集进程调用链数据，时间序列分析模型识别与正常操
作模式偏离度超过预设阈值的异常指令组合。
3.4 评估流程与实施

评估范围明确定义为从场站 RTU 至调度中心的
控制数据流完整路径，边界划分兼顾与站场消防系统
的数据交互接口安全验证需求。现场勘察阶段配置工
业流量镜像设备捕获 OPC DA 通信会话建立过程的安
全协商细节，使用频谱分析仪扫描控制柜周边电磁环
境识别异常辐射信号。数据采集环节同步启动安全信
息事件管理平台，汇聚操作行为日志、网络流特征及
PLC 运行状态多源数据流，部署轻量级数据探针采集
老旧 PLC 的串口通信报文。分析过程执行基于杀伤链
模型的攻击仿真推演，验证控制系统遭遇拒绝服务攻
击时的本地控制回路维持能力，推演场景包含主备通
信链路交替中断的极限工况测试。报告生成阶段关联
漏洞扫描结果与资产关键值映射矩阵，划分需 48h 内
处置的紧急风险项与允许周期性整改的中低风险问题，
输出涵盖控制层加固措施与管理规程优化的处置路线
图，特别标注涉及压力调节阀安全联锁的参数修改强
制复核流程 [4]。建立评估结果回溯验证机制，三个月
内复查高风险项整改实效并测量攻击面收敛程度。

4 天然气长输管道SCADA系统网络安全性强化策略
4.1 技术层面强化策略

工业防火墙在网络边界部署七层深度包检测引
擎，配置基于 Modbus 功能码的白名单过滤机制阻断
异常寄存器访问请求。控制网内部实施微隔离策略，
按照压缩机控制单元与调压单元划分逻辑安全域，域
间通信启用工业协议深度解析网关验证消息来源可靠
性。操作员站登录采用生物特征与物理密钥双因子认
证，关键指令执行前触发操作复核流程并由数字签名
系统记录操作轨迹。通信会话建立阶段强制激活国密
SM4 算法加密信道，控制报文添加序列号与时间戳双
重防重放保护。安全审计探针部署在核心交换机镜像
端口，采集控制器 CPU 异常负载率与进程非法调用行
为，威胁分析模型实时比对 ISA/IEC 62443 异常行为
特征库生成告警事件。
4.2 管理层面强化策略

设备全生命周期管理要求新接入控制器提交安全
评估报告，运维终端启用临时账户自动回收机制限定
两小时有效操作时长。人员权限遵循最小化授予原则，

工程师站账户划分 16 级操作权限树，阀门调试操作
需要值班长权限与区域控制权限双重解锁。现场设备
维护期间激活电子工牌近场感应功能，工具软件安装
启动代码签名证书验证流程防止未授权程序注入。安
全培训体系设置年度八课时强制性课程模块，包含社
会工程学攻击识别实景演练与控制器灾备恢复操作考
核。供应商管理制度明确现场服务监管条款，外部人
员设备接入控制网前必须通过专用沙箱设备完成恶意
代码扫描认证。
4.3 应急响应机制建设

应急预案基于攻击杀伤链模型划分四级响应场
景，勒索病毒激活事件触发隔离被感染控制站立即步
骤，同步启用本地控制单元紧急接管流程。应急演练
设置压力变送器信号欺骗实战科目，攻击组利用协议
漏洞注入虚假超压信号，防御组需在 5min 内定位欺
诈节点并切除通信链路。恢复阶段部署具有自签名能
力的控制器固件恢复盘，逻辑控制器在固件刷新过程
保持本地 PID 调节功能不间断运行。取证分析系统配
置只读镜像存储设备，完整留存攻击过程审计日志用
于追溯入侵路径。灾难恢复预案每季度执行无预警压
力测试，模拟主调度中心瘫痪状况下，备用中心可于
十五分钟内部署应急指挥平台接管全网络负荷 [5]。

5 结语
科学合理的 SCADA 系统架构设计为管道安全运行

奠定技术基础，分层解耦的系统结构保障各功能模块
既独立运作又协同响应。网络安全防御体系应贯穿控
制系统全生命周期，技术层面深度整合协议级防护与
加密认证机制，管理层严格规范设备准入流程与操作
权限控制。持续开展覆盖设备层、网络层、应用层的
安全评估能够动态识别系统脆弱性，应急响应机制建
设有效降低突发事件处置延迟。将可扩展性原则融入
系统设计蓝图为技术升级预留空间，使监控系统既能
适应当前管道运行需求，又能兼容未来智能化升级趋
势，最终构建具备弹性防御能力的工业控制系统生态。
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