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[摘  要] 随着水利水电行业数字化转型进程加快,运行数据的安全和共享变成行业发展的主要问题。本

文重点研究区块链技术,深入探究它在水利水电运行数据安全与共享方面的应用情况。创建了依靠联盟

链的去中心化数据存储体系,借助智能合约做到数据访问权限的动态管理,采用同态加密以及零知识证

明技术保证数据隐私和完整度。经过研究得出结论,区块链技术可以有效地解决传统数据管理模式所存

在的信任缺失,共享效率低下等难题,给水利水电运行数据的安全可靠共享提供了新的解决办法,对于推

动水利水电行业智能化发展有着重要的意义。 
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[Abstract] With the acceleration of the digital transformation process in the water conservancy and hydropower 

industry, the security and sharing of operational data have become major issues in industry development. This 

paper focuses on blockchain technology and deeply explores its applications in the security and sharing of water 

conservancy and hydropower operational data. A decentralized data storage system relying on a consortium 

blockchain is established, dynamic management of data access rights is achieved through smart contracts, and 

homomorphic encryption and zero-knowledge proof technologies are adopted to ensure data privacy and 

integrity. The study concludes that blockchain technology can effectively address challenges such as lack of trust 

and low sharing efficiency in traditional data management models, providing a new solution for secure and 

reliable sharing of water conservancy and hydropower operational data. This is of great significance for 

promoting the intelligent development of the water conservancy and hydropower industry. 
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引言 

随着物联网,大数据等技术的全面应用,水利水电系统产生

了大量运行数据,这些数据包含许多有价值的信息,对于改进系

统运行效率,改良资源调配极为重要。不过,传统的数据管理方

式碰上不少难题,数据安全风险大,数据共享机制不健全,极大

地限制了数据价值的挖掘和利用。区块链是一种将数据区块有

序连接,并以密码学方式保证其不可篡改、不可伪造的分布式账

本(数据库)技术,为解决数据安全与共享问题提供了新思路。在

水利水电领域,把区块链技术融入运行数据管理,可以冲破数据

孤岛,营造安全可靠的数据共享环境,促使数据资源高效流通和

协同利用。 

1 区块链技术基础与水利水电数据特性分析 

1.1区块链技术核心原理 

区块链是一种分布式账本技术,它的核心架构由数据层、网

络层、共识层、激励层、合约层和应用层构成。数据层包含区

块的链式存储结构和哈希算法、Merkle树等加密技术,每个区块

都存放了一段时间内的交易数据,通过哈希指针相互关联,从而

保障了数据的不可篡改性；网络层采用P2P网络结构,各个节点

之间通过广播消息来开展数据传输,做到去中心化的数据分发；

共识层解决了分布式系统中各个节点之间的数据一致问题,像

工作量证明(PoW)、权益证明(PoS)、实用拜占庭容错算法(PBFT)

等比较常见的共识算法,在不同的场景下保证数据的正确记录
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与同步；合约层实现智能合约的部署与执行,智能合约是事先编

写的、可以自动执行的代码,在满足某些条件时会自动执行某个

操作[1]。 

1.2水利水电运行数据特性 

水利水电运行数据具备多源性、实时性、复杂性以及高价

值性等特点,多源性是指数据源自水位传感器、流量监测设备、

发电机组控制系统等诸多不同的监测设备和系统；实时性意味

着数据要能即时被采集、传送并加以处理,这样才能符合水利水

电系统随时监控与调度的要求；复杂性表现在数据种类繁多,

既有设备参数这样的结构化数据,也有日志文件这类半结构化

数据,并且各种数据之间还存在着繁杂的联系；高价值性则体现

于这些数据可为水利水电工程的运作改良、毛病诊治、资源调

配等方面给予关键性的决策依照。 

2 基于区块链的水利水电运行数据安全机制构建 

2.1去中心化数据存储架构 

采用联盟链模式创建水利水电运作数据存储体系,参与节

点包含水利管理部门、水电企业、科研机构等有关单位。此种

架构之下,数据不再集中存储于单个中心服务器,而是分散存储

在各个节点上。当新数据出现时,经过加密处理之后打包成新的

区块,各个节点借助P2P网络流传送新区块,通过共识验证之后

加入区块链当中。这种存储形式杜绝了单一节点出现故障或者

遭受恶意攻击造成的数据丢失或者篡改现象,从而提升数据的

安全性和可靠性。水利水电领域里数据数量非常大,每个节点都

会参与到数据的存储与校验当中,这也就让整个体系的耐受风

险能力更强一些。而且,每条链上都有完整的区块链副本留存下

来,这样一来就保证了查询或者阅读信息时的速率需求,哪怕中

心服务器突然发生故障也完全不受影响[2]。 

2.2数据加密与隐私保护 

为了保证数据的隐私,采用同态加密技术以及零知识证明

技术综合运用同态加密,对加密数据可以直接进行运算计算,不

需要先把数据解开。在水利水电运行数据场景中,就可以对加密

之后的数据进行统计分析、趋势分析等。保证数据在被处理过

程中不会泄露其隐私性。比如,在数据的分享时,各节点之间利

用零知识证明进行交互,来证明自己确实具备合法的数据访问

权利,但是不用泄露自己所拥有的访问权限的详情,从而保持数

据访问控制方面的隐私性。水利水电运行数据的隐私性至关重

要,同态加密技术可以保证水利水电的数据在被加密之后仍然

可以对其进行复杂的计算。这将为水利水电行业的数据分析与

决策支持做出重要的贡献。在数据共享期间,各个节点彼此要相

互验证数据访问权限,传统的验证手段也许会泄露权限信息,零

知识证明技术却能在不泄露任何有用信息的前提下完成验证,

从而保证数据访问过程的隐私性与安全性,为水利水电数据的

共享与协同应用给予有力的保障[3]。 

2.3数据完整性验证 

采用区块链的哈希链式结构和Merkle树进行数据完整性验

证,每个区块的头部都有前一个区块的哈希值,形成链式结构,

一旦某个区块的数据被篡改,那么该区块之后的所有区块的哈

希值都会发生改变,其他节点就能检测出来。对于每个区块内的

数据,采用Merkle树进行组织,数据有任何变动都会导致Merkle

树根哈希值的改变,节点可以验证Merkle树根哈希值来快速验

证区块内数据是否完整。也可以定期对区块链数据进行哈希校

验,及时发现数据异常。数据完整性是水利水电运行数据存储的

重要要求之一,区块链的哈希链式结构为数据完整性提供了强

有力的保障。每个区块的头部都有前一个区块的哈希值,这种链

式结构一旦某个区块的数据被篡改,那么该区块之后的所有区

块的哈希值都会发生连锁反应式的变化,很容易被其他节点检

测出异常。 而每一个区块的数据通过Merkle树的方式进行组织,

这种方式又进一步提升了数据完整性的验证速度,Merkle树的

结构决定了,只要区块内任何一个数据发生变化,Merkle树根哈

希值就会发生改变,节点只需要验证Merkle树根哈希值就可以

快速判断出区块内数据是否完整,极大地提升了验证的速度和

准确度。 

3 基于区块链技术的水利水电运行数据安全与共享

机制控制策略 

3.1智能合约驱动的数据访问控制机制 

利用智能合约来执行数据访问权限的动态管理,采用基于

属性的访问控制(ABAC)模型,把用户属性(部门、职位、项目角

色),数据属性(数据类型、敏感程度、使用范围)以及环境属性

(时间、地点、访问频率)融合起来,制定细致化的数据访问策略。

在智能合约里提前设置好数据访问规则,比如水利调度部门的

高级调度员在防洪期间可以对实时监测数据进行读写操作。科

研人员可以在特定的项目范围内查阅历史运行数据做研究,不

过不能修改数据。用户想要访问数据的时候,智能合约就会得到

用户的身份信息和请求内容,然后按照预先设置好的访问策略

展开验证[4]。 

3.2数据共享流程优化 

当某个节点想要共享数据的时候,先对数据实施加密处理,

采用对称加密算法(比如AES)迅速把数据加密起来,再用接收方

的公钥对对称加密密钥加以加密,保证数据传输安全。之后在区

块链上公布数据共享请求,请求包含数据种类、访问权限需求、

共享期限等信息,别的节点收到请求以后,按照自身权限和需求

做出回应,如果同意共享,双方通过智能合约自动开展数据传输

和权限授予操作。在数据传输的过程中,利用分段传输、断点续

传的技术,利用QUIC协议提高数据传输的效率和稳定性,利用智

能合约记录数据共享的整个过程,保证了数据共享的可追溯性。

利用代理重加密技术,数据所有者不需要直接把解密密钥告诉

接收方,而是由代理节点把数据转换成接收方可以解密的形式,

进一步提高了数据共享的安全性。 

3.3数据溯源与审计 

区块链的可追溯性给水利水电运行数据共享赋予了完整的

审计线索,每一次数据的产生、修改、共享操作都会被记录在区

块链上,记录的内容涵盖操作时间、操作节点、操作内容、相关
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数据版本等信息。通过查询区块链,可以清楚地追查数据的来源

和流转过程,知晓数据的责任主体、要达成高效的数据溯源,就

要创建数据溯源图谱,用图数据库(像Neo4j)来存贮数据操作之

间的联系,把数据操作事件当作节点,操作之间的联系当作边,

从而形成一个完整的数据溯源网络、审计人员可以借助时间轴

视图,数据流向视图等多种方式来展开追溯分析,假如想要追踪

某次异常水位数据修改事件,就能迅速找到操作设备,操作人员

以及上下游的相关操作[5]。同时设置自动化审计智能合约,周期

性地对数据操作进行审核,查看其是否符合事先设定的规则及

权限。将生成智能合约审计报告,该报告包括了数据操作的时

间、类型、涉及的数据和操作是否违规等问题,一旦发现操作异

常,就会预警并保证数据共享过程的合规与安全。然后利用数字

水印技术在数据共享的时候插入一些不能被看见的数字水印,

当发生数据泄漏的时候通过数字水印可以找到数据的最初拥有

者和负责人。 

4 区块链与其他技术的融合应用 

4.1与物联网技术融合 

把区块链技术同水利水电系统里的物联网设备融合起来,

做到设备数据可信地被采集并传输,给每个物联网设备赋予独

一无二的数字身份,用非对称加密算法,像ECC,来创建设备的公

私钥对,私钥存放在设备的安全芯片里,公钥在区块链上注册,

设备要接入网络的时候,会通过挑战-应答机制展开双向身份验

证,只有经过验证的设备才准许把数据传送到区块链节点。执行

数据聚合之类的操作,减轻链上数据的负担。对于那些低功耗的

设备来说,选用轻量级的加密算法,比如TinyJambu,还有通信协

议,比如CoAP,在保证数据安全的同时,缩减设备的能耗和通信

开支。设备采集到的运行数据直接上传到区块链节点上,利用区

块链的加密和共识机制保障数据从源头上就是真实且完整的,

再通过智能合约对设备的数据采集与传输权限进行管理,比如

可以设置设备采集数据的频率、传输的时间段等,防止设备被恶

意控制或者数据被非法采集。 

4.2与人工智能技术融合 

区块链与人工智能融合之后,水利水电运行数据的价值可

以进一步提升,一方面,区块链给人工智能算法赋予可信的数据

来源,保证训练数据的质量和安全,借助区块链的不可篡改特性,

保证数据在采集、存储、传输过程中不会被篡改或者伪造,从而

给人工智能模型训练给予可靠的依据。采用联邦学习技术,在不

泄露原始数据的情况下,做到多个节点之间的模型协同训练,不

同水电站可以在本地利用各自的数据训练设备故障预测模型,

通过交换模型参数更新信息,一同改进模型的准确度和泛化能

力,另一方面,人工智能技术可以针对区块链上的大量数据展开

深入分析和挖掘,用机器学习算法(深度学习、强化学习)对水利

水电运行数据加以处理,达成设备故障预测,发电效率改良,洪

水风险评判等目的。比如,分析历史设备运行数据和故障记录来

训练深度学习模型,预测设备故障发生时间与类型,提前做好维

护工作,降低设备停机时间和维修费用；智能合约可以依据人工

智能分析结果自动执行相关操作,如人工智能模型预估到水库

水位快要超出警戒水位时,智能合约就会自动开始防洪调度预

案,控制闸门开度,从而实现水利水电系统的智能化运行。 

5 结语 

本研究细致探究了区块链技术在水利水电运行数据安全及

共享方面的应用情况,形成了较为完整的安全与共享机制体系,

利用区块链技术展开去中心化的数据存储,对数据实施加密处

理并加以保护隐私,依靠智能合约来推动数据访问控制等技术

手段,有效地化解了传统数据管理模式所存在的安全隐患以及

共享难题。通过研究得知,区块链技术同水利水电行业相结合之

后,可以明显改善数据管理的安全性,可靠性以及共享效率,给

水利水电系统的智能化运作给予强有力的支撑。 

[参考文献] 

[1]李永峰,覃炀扬,吴海燕,等.基于知识图谱与区块链的水

利数据安全共享系统设计[J].水利信息化,2025,(02):19-24. 

[2]卢雪辉.区块链技术在水利水务数据安全与隐私保护中

的应用研究[J].水上安全,2024,(15):76-78. 

[3]王爱领,左一鸣,孙少楠.TOE理论框架下我国水利工程区

块链技术实施障碍影响因素研究[J/OL].水利水电技术(中英

文),1-15[2025-05-22]. 

[4]刘秋明,许泽峣,姚哲鑫.融合属性基加密和信用度的水

利数据访问控制模型[J].科学技术与工程,2023,23(1):263-273. 

[5]谢敏,朱松挺,许泽峣,等.基于区块链的水利数据共享平

台开发与应用研究[J].水利信息化,2023,(03):46-51. 

作者简介： 

陈文(1976--),男,汉族,浙江武义人,武义县清溪口水库工程

管理处,本科,中级职称；研究方向：水利水电工程运行管理。 

 

 

 


