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先进检测与 5G 通信技术在燃煤锅炉运行
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［摘 要］为构建以新能源为主体的新型电力系统，火电机组在保电供热的同时要承担灵活运行、深

度调峰的任务。但传统检测和通信技术受限于实时性差、传输慢、投资高等问题，难以支

撑火电机组新需求。先进检测技术和以 5G 为代表的通信技术通过构建完整的检测传输链

条，为以锅炉燃烧系统为代表的火电机组状态研判、运行调整等提供了坚实的技术支撑，

但也面临建设投资高、专业人才和标准匮乏等问题。只有从生产实际出发，健全机制、转

变观念，才能做实先进检测及通信技术的应用效果。作为智慧电厂的重要组成部分，先进

检测和 5G 通信技术必将为火电整体智能化水平提升提供坚实的基础。 
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Application of advanced detection and 5G communication technology in  

coal-fired boiler operation monitoring 

GAO Manda, LI Gengda, CHEN Yanqiao, CUI Qingru 

(CHN Energy New Energy Technology Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China) 

Abstract: In order to build a new power system with new energy as the main body, thermal power unit should 

undertake the new task of flexible operation and deep peak-regulating while maintaining power and heating supply. 

However, the conventional detection and communication technology is limited by the problems of poor real-time 

performance, slow transmission and high investment, which is difficult to support the new demand of thermal power 

units. Advanced detection technology and communication technology represented by 5G provide solid technical 

support for the state research, judgment and operation adjustment of thermal power units represented by boiler 

system by building a complete perceptual transmission chain, but they also face problems such as high construction 

investment, lack of professionals and standards. Only by setting out from the actual production, perfecting the 

mechanism and changing the concept, can the application effect of advanced detection and communication 

technology be realized. As an important part of smart power plant, the advanced detection and 5G technology will 

provide a solid foundation for improving the overall intelligent level of thermal power generation. 

Key words: advanced detection technology; boiler combustion system; wireless network; 5G communication 

technology; smart sensor 

《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见》

和《电力发展“十三五”规划（2016—2020 年）》[1-2] 

等文件的发布，标志着火电企业正由以建设数字化

物理载体为主的阶段，向更加清洁、高效、可靠的智

能化方向发展。同时，为加快落实“双碳”目标，构

建以新能源为主体的新型电力系统，提高火力发电

灵活性，两部委发布《全国煤电机组改造升级实施方

案》[3]，重点要求加快实施煤电机组灵活性改造。检

测技术作为灵活性改造技术的关键支撑，其高质量

数据源对机组状态研判、设备控制等至关重要。 
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相较于发电厂其他系统，锅炉系统受限于复

杂、强烈的燃烧和换热环境，检测手段长期匮乏，

运行中处于“黑箱”状态，传统检测在准确度、及

时性等方面难以满足机组灵活性运行要求，给火电

机组智能化提升带来了重大阻碍，亟需高效安全的

检测和支撑技术来提升对锅炉燃烧系统的整体把

控。因此，通过实地调研以五大电力企业为主的 10

余家智能化建设标杆电厂，对锅炉燃烧系统为代表

的机组运行关键参数在线检测、无线传输技术进行

深入分析，总结存在的突出问题、现场实际需求和

对技术发展的期望，为火电机组智能化重点建设方

向和应用前景提供参考。 

1 锅炉燃烧系统关键参数检测技术 

1.1 发展应用情况 

锅炉燃烧系统关键参数的先进检测技术包括

基于微波、红外、声学、激光、静电和经典流体力

学等原理应用于不同场景的检测技术。以煤粉燃料

入炉燃烧至烟气排放的物理过程为链条，目前锅炉

燃烧系统先进检测技术应用情况见表 1。 

表 1 中各先进检测技术已有电厂示范应用，但

仍需进一步完善，如激光诱导击穿光谱（ laser- 

induced breakdown spectroscopy，LIBS）煤质在线检

测技术中存在制样平整度、算法对水分适应性的问

题；煤粉流动在线检测中存在煤粉绝对质量流量测

量不准、管道易堵塞和传感器冗余设计问题；高温

区烟气在线检测存在结焦污染传感器问题等。此

外，先进检测技术还包括软测量技术，软测量技术

主要是基于机理模型和可测变量建立被测量的软

测量模型，实现对重要参数的检测，如锅炉热量、

入炉煤质、烟气含氧量、“四管”运行状态和寿命预

测等。常见锅炉燃烧系统智能检测技术见表 2[4-8]。 

表 1 锅炉燃烧系统先进检测技术应用情况 

Tab.1 Application scenarios of the advanced sensing technology in boiler combustion system 

应用场景 技术目标 先进检测技术 

输煤皮带 入炉煤质在线检测 激光诱导击穿光谱（LIBS）技术、低能 X 射线、近红外技术 

原煤仓 料位检测及智能掺烧 激光检测 

一次风管 一次风粉在线检测及调平 静电法、微波法、交相关技术、煤粉调平挡板 

二次风及燃烧器 总二次风量测量、燃烧器各二次风测量 异型皮托管、标准喷嘴改造、热式流量计 

炉膛燃烧 近壁区烟气组分检测 化学、红外烟气分析 

炉膛出口 温度（场）测量 光学比色法、红外法 

尾部烟道 CO 在线检测 化学、红外烟气分析 

表 2 常见锅炉燃烧系统智能检测技术 

Tab.2 The common boiler system intelligent sensing technologies 

原理 应用场景 优势 不足 

激光 煤质监测、烟温测量 化验速度快、间隔样短、灵敏 缺乏标准支持、应用推广较少 

红外 烟温测量、污染物监测 测量速度快、灵敏度高 高温场景适应性差 

静电 一次风粉测量 低浓度系统灵敏度高 无法直接获得绝对质量流量 

微波 一次风粉测量 安装简单高效、可直接获得绝对流量 只能检测运动粒子，受粒子束影响、化学成分敏感 

声学 一次风粉测量、温度场测量 
安装简单，与静电配合能够测量绝对流量； 

测量温度场受炉壁振动影响小 

无法探测不均匀流态，对固体类型、颗粒大小和水分 

含量等参数敏感 

光学 煤粉浓度测量、烟气浊度测量 对化学成分和水不敏感 
必须对被测物体校准、光学传感器易受污染、装置复 

杂、需定期维护 

皮托管 二次风量测量 对颗粒大小、化学成分和水分不敏感 传感器磨损、导流、阻塞流线、压降损失大 

压电 锅炉振动、位移、膨胀 测量精度高 容易磨损 

1.2 存在不足与原因分析 

目前先进检测技术在锅炉燃烧系统应用具有

以下特点：1）多数检测技术现场适应性差，升级改

造后效果有限，甚至验收完就处于搁置状态，造成

资产的浪费；2）检测技术应用效果的评价机制和相

关国家标准缺乏，先进检测技术大多为近年来发展 

而来的较新技术体系，在国内的应用推广相对少，

效果虽有却示范不足，支持新检测技术的标准规范

普遍缺乏，推广受限；3）资金投入少，重视程度低，

检测技术通常需要大量的硬件设备，投资和运维成 

本高，需要配置专业运维技术人员，火电厂在目前

经营状态下，难以支撑改造投入；4）前端检测技术
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是后端控制优化的前提，经济效益容易被后端掩

盖，很难单独评价。 

总体而言，锅炉燃烧优化技术通常聚焦于控制

端，基于先进数据解析技术的控制手段，忽略了数

据本身的来源和可靠性，从而造成基础检测能力不

足、数据劣化度高和控制不理想等问题。因此，检

测能力的缺乏已成为限制锅炉燃烧优化调整的重

要因素。图 1 为锅炉燃烧系统检测存在问题示意。  

 

图 1 锅炉燃烧系统检测存在问题示意 

Fig.1 Schematic diagram of problems existing in boiler combustion system detection 

如图 1 所示，锅炉燃烧系统具体存在问题如下： 

1）煤质动态变化检测能力及应用不足 

燃煤机组煤质特性与机组安全、经济、稳定运

行密切相关。一般而言，燃煤电厂煤质数据由具有

资质的化验人员给出，并作为燃料结算依据。通常

煤质检测需耗时 6~8 h，实时性不足，难以为燃烧实

时优化提供调控依据。尤其在当前灵活运行、煤价

高昂、需要通过掺烧劣质煤来降本增效的大环境

下，经济合理地配煤掺烧需要及时获取煤质信息。 

由于缺少国家标准支持，先进煤质动态检测技

术在应用推广中也遇到困难。如基于 LIBS 技术、

近红外技术、低能 X 射线等煤质在线检测技术[9-11]，

通过设备定期校验、有资质人员定期化验校核和设

备的定期维护三重保证措施确保煤质检测准确性，

实际应用中效果良好，并能将检测时间由传统人工

检测的 6 h 以上缩短至 30~60 min，但由于没有相应

的国家标准，难以应用于燃料结算中。 

2）配风方式落后、调节性能不足 

普遍情况下，一次风通过磨煤机出口的煤粉分

配器和管道安装的可调缩孔实现对一次风的分配

和调节，但往往由于煤粉分配器效果差、煤粉二分

器水平布置和可调缩孔卡涩等原因，造成同层各燃

烧器间存在显著的煤粉流量差异。同时，深度调峰

时，为防止一次风速低于安全阈值（如 17 m/s）造

成煤粉管内沉淀而有意提高一次风量，但磨煤机入

口一次风量缺乏准确测量手段，会造成一些燃烧器

煤粉浓度过低，甚至沉积。实际煤粉流量偏差甚至

可到 20%以上[9-12]，远高于锅炉的 10%以内偏差要

求，常造成火焰偏斜、冲刷受热面等问题。 

国内锅炉二次风普遍采用大风箱的配风方式，

缺乏针对每个燃烧器风量的单独检测，无法实现燃

烧器级别的二次风量精准把控。同时，总二次风普

遍采用热式流量计进行测量的方式，使得实际运行

中测量精度较差，系统误差累积到二次风分风道

中，造成燃烧器间二次风偏差扩大[13-16]。此外，送

风机的单列布置方式先天存在前后墙总二次风量

分布偏差，即从源头出现了风量失控的问题。在深

度调峰时，为防止不充分燃烧，通常凭经验调节送

风机总风量的方式盲目过量增加二次风量，造成排

烟热损失增大，更不利于稳燃。 

对于不同炉型而言：四角切圆燃烧方式，二次

风分别进入前后墙的大风箱中，通过分风道调节挡 

板和燃烧器调节装置调整燃烧器间压差，控制进入

燃烧器的内外二次风、中心风和周界风等风量。但
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该方式仅对大风箱总风量和风压进行测量，忽略每

个燃烧器二次风量情况，导致燃烧器层与层之间、

角与角之间存在较大的风量偏差，而且这 2 种偏差

往往产生叠加效果，燃烧器风量间偏差甚至高达

30%[16]。对冲燃烧方式中，由于不具备四角切圆配

风中与每个燃烧器对应的二次风道和相应调节挡

板，二次风调节普遍只采用风箱左右进口挡板+燃

烧器套筒的调节方式，调节手段有限，风量分布更

为不均匀。 

3）燃烧器风粉精确检测缺失、控制效果差 

低氮燃烧器和整体分级配风低氮燃烧技术将

炉膛细分为主燃区、还原区和再燃区，希望在炉膛

出口获得较低的 NOx 排放量，对炉内过量空气系数

的分布提出更严格要求。但在目前风量分配模式

下，锅炉燃烧主要以磨煤机煤量、总风量和氧量信

号反馈调节总二次风量进行控制，调节手段简单粗

糙，仅依靠优化控制算法模型的燃烧优化手段普遍

控制效果较差。由此可见，滞后的检测技术和粗糙

的控制手段难以适应愈加精细化的炉内配风方式

要求，常常造成炉内局部过量空气系数失衡，严重

影响脱硝效果。尤其在频繁深度调峰、调频运行的

大环境下，加重了燃烧动力场不均匀造成的受热面

结渣、高温腐蚀等问题，甚至引发炉膛灭火。 

实际应用中基于总风量的反馈调节方法又缺

少每个燃烧器（组）一二次风量的单独检测，纯控

制技术的优化升级难以取得良好的锅炉燃烧组织

效果。因此，有必要利用硬件设备和软测量相结合

的先进检测技术，通过配置各粉管一次风和各燃烧

器二次风电动调节机构，实现对每个燃烧器的一二

次风量、煤粉质量流量的在线检测，实现每个燃烧

器过量空气系数精准控制。 

4）炉内燃烧状态变化掌控能力不足 

长期以来，锅炉燃烧调节一直处于“黑箱”状

态，火焰位置、炉膛热负荷和温度、受热面结渣等

重要指标难以通过测量直接获取，利用锅侧水动力

计算的实时性和精准度又相对不足。大型锅炉在低

负荷运行时，风粉量和火焰充满度相对于炉膛容积

显著减小，造成燃烧中出现明显的火焰中心偏斜，

引发水冷壁严重沾污结渣，威胁受热面安全。由于

缺乏相应的火焰和热负荷检测设备，无法做到及时

发现、及时处理，只有在锅炉出现掉焦、“四管”裂

纹甚至破裂等严重性安全问题时才得到重视。 

燃烧产物是从结果角度反映炉内燃烧状态的

重要指标。烟气中 CO 体积分数作为煤粉不完全燃

烧的产物，反映了过量空气系数对燃烧的影响。CO

体积分数与H2S体积分数在燃烧生成过程中呈正相

关的关系，而 H2S 是水冷壁结渣和高温腐蚀的重要

诱因。因此，检测 CO 体积分数对防治结渣和腐蚀

问题都有重要意义。常规运行中，以氧量信号作为

反映炉内风粉配合的燃烧指征，但与烟气中 CO 在

10–6 级别的体积分数变化范围相比，氧量值灵敏度

太低，不能及时反映炉内燃烧情况变化。因此，结

合 CO 作为锅炉燃烧调整反馈量的精准控制，是解

决锅炉燃烧优化重要环节。 

1.3 未来发展趋势与建议 

在新型电力系统中，火电机组需要灵活运行，

参与深度调峰。先进检测技术将为高惯性的锅炉燃

烧系统提供可靠的调节依据，方便实时把控其运行

状态，并与其他调控手段相结合提高锅炉系统的动

态响应能力。为此，针对先进检测技术，需要在投

资、实施、评价等方面进行完善的全流程管控，将

投资高质量地转化为收益，满足技术升级改造的初

衷。故提出建议： 

1）要重视前期的调研工作  针对先进检测技

术在现场应用效果有限、投资浪费等现象，要在检

测技术施工前做好充足的调研和论证工作。目前，

先进检测技术在国内外已有一定的应用案例，若想

取得良好的应用效果，要在充分听取基层运行人员

需求前提下，多走访调研技术厂商和有类似实施案

例的工业现场，多与一线使用人员交流，避免走马

观花式的调研，要先将技术学懂弄通，再把调研做

深做细。要善于利用现场专家经验，提前梳理技术

风险点，做好应用预案，在保证最低技术应用效果

的前提下，将收益最大化。 

2）要建立健全评价机制  一方面要健全技术应

用后评价机制，不能只关注检测技术在现场 168 h 试

运行期间的效果，要拉长评价的时间尺度，综合考

虑全工况的应用效果。还要避免过分追求对检测技

术应用效果的单一、片面考评。先进检测技术对锅

炉燃烧系统检测和控制的提升，需要综合考虑汽轮

机及辅机系统等整个机组性能的变化，要树立先进

检测与先进控制一体化考量的理念。另一方面要建

立标准体系，为先进检测在智能化电厂背景下的推

广提供政策支持，也能为先进检测技术把好技术指

标标准。目前来看，很多先进检测技术在锅炉系统

应用时，具有对特定对象效果显著，而普适性不足
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的特点（如炉型、煤质变化）。因此，要进一步分类、

细化标准体系，可采用一事一议的形式，建立目标

明确、约束性强的技术应用标准。 

3）要转变人员观念  检测技术多为硬件投资，

初期投资成本较高，而效益常被后端控制优化所淹

没。因此，一方面要转变决策者和管理者的观念，

在机组技术升级和科技投入方面，要因地制宜地提

高先进检测技术优先级，避免过分沉迷于纯数据技

术的应用，如大数据技术应该是“广而精”，避免“多

而杂”，丰富的检测手段才是支撑大数据技术应用

的基础。另一方面要转变技术使用者的观念，通过优

化功能、降低复杂度等方式，让使用者充分接受检测

技术带来的便利性和实用性。一定要避免系统设计

过分复杂，造成一线人员使用意愿降低甚至排斥。 

2 先进通信技术 

先进检测技术作为智慧电厂的感知基础，依托

工业互联网，将实现电厂泛在物联的新模式，需要

可靠、高速的通信技术作为支撑。目前，常用的硬

接线和基于传统 WiFi、4G 通信技术的无线传输技

术已难以满足泛在物联接入、海量生产管理数据传

输、信息安全等方面需求，需要对通信网络的传输、

接入、覆盖率等方面进行全方位提升。基于 5G 通

信技术的工业互联网在发电侧的纵向延伸，为先进

检测技术在火电机组的深度应用提供了平台。先进

检测技术在工业互联网支持下，借助云边协同、

VR/AR、大数据技术等，将实现发电过程中无人巡

检、状态检修等功能，全方位提高机组感知能力。 

2.1 发展应用情况 

通信能力缺乏已成为智能发电建设中的内生

矛盾，严重制约着先进检测技术落地和推广。凭借

以 5G 为基础的工业信息互联通信技术，建立多元

立体的全息感知新层级，为智能运行、智能管理、

智能安全等功能模块的集成应用提供了强有力支

撑。5G 通信技术在火电厂应用情况见表 3[17-21]。 

从 5G 通信技术在发电侧应用来看，电厂智能

化无人巡检是其重要的落地场景。智能化无人巡检

技术来源于实际电厂运行巡检需求，传统电厂运行

巡检采用人工巡检方式，受人员经验和技术水平限

制，极易出现设备漏检情况，安全隐患大，人力成

本高。因此，充分利用 5G 通信技术、人工智能等

先进技术，通过机器逐步代替，直至完全取代传统

人工巡检，能够降低电厂管理成本，提升业务效率，

助力智能化转型。 

以锅炉燃烧系统为例，多个子系统的日常巡检

均存在缺乏检测的问题，如：吹灰器投入一次耗时

数小时，要求巡检人员始终蹲守，以防出现卡枪、

吹爆管等情况，且存在吹灰蒸汽噪音大、人员暴露

风险高、工作繁重等问题；磨煤机顶部煤粉管容易

漏粉积粉，是火灾隐患点，需要专人巡检，巡检时

磨煤机运行噪音大，工作环境差；各类辅机设备众

多，巡检流程长，部分油站需要攀高爬低，巡检不

易。为此，应构建一套锅炉燃烧系统智能巡检系统，

以“传感器（振动、温度传感器等）+智能音视频+

巡检机器人”为前端检测手段，充分利用 5G 通信

技术的组网优势，基于人工智能平台，实现表计、

温度、跑冒滴漏识别等 AI 应用，将常规人工巡检向

远程智能巡检转变。 

表 3 5G 通信技术在火电厂应用情况 

Tab.3 Application situation of 5G communication 

technology in thermal power plants 

序号 
应用场景 

控制侧 管理侧 

1 5G+无人值守斗轮机 5G+智能单兵系统 

2 5G+边缘计算数据采集 5G+AI 机器视觉安防 

3 5G+智慧化煤场 5G+智能诊断和远程维护 

4 5G+无人值守螺旋卸船机 5G+智慧基建安防解决方案 

5 5G+生产区域无人巡检 5G+无人机、机器人点检 

6 5G+无人采制化 5G+AR 辅助巡点检 

7 5G+无人盘煤 5G+VR 全景调度 

8 5G+无人输煤运行 5G+智慧仓储 

9 5G+虚拟电厂与无人监盘 5G+厂区无人驾驶 

实际施工中，大量检测设备现场安装，采用常

规硬接线工程量庞大、施工周期长、成本高。通过

厂内建设符合信息安全要求的 5G 通信网，将硬接

线改为 5G 传输，将大幅降低施工和后期维护工作

量。其布置高效灵活、安装方便和成本低廉的特点，

会极大提高网络的扩展性，作为有线网络的补充，

能够共同提高先进检测技术的应用可行性。 

实际应用中，智能发电体系架构比较完善的电

厂都进行了大范围的网络建设，而对于一些智能化

建设比较单一的老厂和投资不足的电厂则未将网

络覆盖作为首要考虑。网络覆盖率高的电厂在有线

网络和无线网络方面都有尝试，但由于有线网络受

限于敷设布置要求高、投资大、维护量高和扩展性

不足等问题，网络升级还是重点聚焦于无线网络建 

设。利用“无线网络+智能传感器”的模式，能够将

主辅机仪表数据进行就地分析[22-25]，并上传至数据
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处理中心，对设备运行状态进行实时的检测、分析、

预警、报警和日志记录等，实现设备性能劣化分析、

故障诊断、智能巡检等功能。在实现生产系统和安

防系统实时监控的同时，缩减常规巡检和抄表人员

劳动强度，不仅做到设备的智能运维，还有助于实

现高危区域和狭窄密闭空间的自动巡检，并保证数

据录入的真实可靠性。 

2.2 存在不足与原因分析 

1）现有网络存在的问题 

由于缺乏匹配的、大范围覆盖的网络，造成智

能化技术应用效果大打折扣，如：①智能安防方面，

定位网络和无线网络覆盖不足，人员定位、智能可

穿戴设备、智能门禁设备等未能投入使用；②燃料

管理方面，如燃料接驳中车辆信息、来煤数据、计

量检斤、采制化等环节通信落后无法及时获取相关

数据，难以提高燃料管理的透明度；③施工和运检

人员监控定位中，网络覆盖不足和技术内生缺陷导

致对外包工作人员难以妥善管理，滋生严重管理缺

陷，同时与三维定位、电子围栏等智能化技术兼容

度较低，出现定位漂移、高延迟等问题，严重弱化

智能巡检应用效果；④设备状态检修和运行监测

中，难以满足传感器、执行机构等设备的大量接入和

海量数据传输，削弱云边协同技术的智能化效果。 

2）基于 WiFi 技术无线网络建设存在的问题 

目前无线网络建设普遍基于 WiFi 技术，信号

穿透能力相对不足，尤其穿墙后出现信号强度明显

下降，造成部分区域无线信号覆盖较差。这是由于

无线传感器采用物联网通信方式进行现场组网，厂

房内设备的复杂性给 AP 点的布置带来了较大的困

难。无线通信协议和供电电缆对无线信号也有明显

影响，如通常 AP 需要通过双绞线与交换机相连，

对于厂区范围大的生产现场，传输距离较长时不仅

穿线难度大，还导致 POE 供电稳定性差，出现部分

AP 掉线问题。同时，通信协议还需在传输速率和

AP 点布置上衡量比较，若采用 802.11n 协议，虽然

成本低，但传输速率也较低，难以依托无线网络进

行高清视频数据传输；若采用 802.11ac 标准，则需

要对 AP 部署进行加密，成本和维护费用较高。 

3）基于 5G 通信技术的工业无线网存在的问题 

5G 通信技术作为新一代无线通信技术，在火电

机组的应用有众多方面需要完善和研究，主要可分

为 5 个方面：①5G 通信技术自身方面，需要研究

5G 通信技术在信息传递中的本质安全性以及对电

力生产现场的兼容性和适应性；②如何在火力发电

极其复杂的环境现场实现无死角全方位信号覆盖，

并实现精确定位；③多网融合和智能运行控制系统

全局接入，实现多信号融合，将对不同传感器、执

行机构等智能设备的信号安全高速双向传递；④智

能化管理中，利用 5G 通信技术优势，深化智能安

防落地应用，实现基于智能音视频、门禁、智能穿

戴设备的多维联动管理、智能巡检；⑤基于 5G 通

信技术的发电设备开发，利用 5G 通信技术的低延

时、高带宽特点，开发以智能穿戴设备、机器人和

智能芯片为主的设备与硬件，实现 5G 通信技术向

发电侧的深度渗透和优化应用。 

此外，5G 通信技术作为最新的通信技术成果，

在工业生产应用中除本身安全性问题需要解决外，

在火力发电中还存在信息等保安全的问题。目前，

发电企业要求生产区不允许无线网络直接接入，限

制了 5G 通信技术的使用，造成基于 5G 通信技术

的移动应用、智能传感器、阀门、马达和各类智能

节点已建设却无法落地使用。实际中，为了落实电

力行业信息系统等保安全的要求，大多电厂采用了

“一刀切”的办法，利用物理手段隔断了内外网链

接，同时禁用了基于无线网络传输的手持终端和智

能设备，造成了技术和资产的浪费。面对 5G 通信

技术与电力生产应用的融合，无线传输技术需要从

技术本质进行安全性保障，如利用数据加密技术保

障工业互联网的通信安全，方能实现其推广应用。 

2.3 未来发展趋势与建议 

1）要因地制宜、逐步推进  以 5G 为代表的新

一代通信技术在火电机组使用必须在满足等保安

全要求前提下，可从受限的辅控系统（如输煤、化

水等）进行应用尝试，利用设置安全接入区和单向

隔离装置的物理隔离方式，对传递的信息、流量、

程序等进行识别，建立白名单，使符合要求的数据

在生产区内外传递。伴随国家对 5G 通信技术应用

相应法规的完善和落实，由辅至主，逐渐推进 5G 通

信技术在火电机组的深化应用。 

2）要通盘考虑，做实效果  5G 通信技术在工

业场景中的应用还处于初级阶段，真正受益于 5G

独特特点的场景还比较少。目前，5G 通信技术多集

中应用于非控制侧，如智慧基建、智能安防、智能

点巡检、智慧仓储等方面。对于非控制侧的应用， 

要以发电用户体验为出发点，充分挖掘现场应用需

求，体现出 5G 通信技术的不可替代性。如智能安
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防和智能巡点检是 5G 通信技术应用较多的场景，

若采用传统 WiFi、有线网络等方式投资维护成本

高，而采用 5G 通信专网，在电厂厂区室外部署大

功率小基站，完成室外厂区的信号覆盖，同时兼顾

室内区域覆盖，室内部分部署分布式小基站来进行

补盲，形成一整套完整的全厂区无线通信方案，能

让电厂在特殊应用场景下依然能够享受到优质的

无线移动通信服务，满足安防、巡点检的大范围部

署、临时布控等需求。 

3）要灵活采用多种投资维护形式  目前电厂

5G 组网投资存在几种形式：①电厂通过向当地政府

申请自建频段，所建网络与电厂本地网络完全融

合；②采用完全新建 5G 通信网络模式，核心网完

全部署于电厂本地，主要由移动运营商投资建设，

电厂采取租用方式；③直接租用移动运营商的 5G

商用频段，不必重新建设本地 5G 通信网络；④为

保证与控制区完全隔离，单独建设 2 套完全独立的

5G 通信网络。以上方案中采用租用设备、租用网络

的模式投资相对较少，每年仅承担少量维护费用即

可。而完全重新建设 5G 通信网络则耗费巨大，该

模式不利于 5G 通信网络的推广。但需要说明的是，

无论何种建设方式，移动运营商均会对 5G 通信网

络进行授权和不同程度的监控，5G 通信网络的本质

安全需要相应的政策支持与认可。 

3 结  语 

随着新能源发电向电网渗透率的提高，火电机

组由充当稳定基荷的角色向灵活性调节电源的角

色逐渐过渡，频繁动作和深度调峰使火电机组原有

运行控制模式受到冲击。检测技术作为火力发电厂

运行控制和管理数据来源及策略制定的基础，是从

根本上实现火电机组安全、清洁和高效运行的有力

支撑。在两化融合的背景下，智能检测技术从通信

技术、检测技术到本体设备，整体式地为解决火电

机组转型问题提供了新出路。但检测技术在火电生

产过程中存在着技术人员缺乏、专业岗位设置少、

缺少国家标准支持、改造工程量大、投资维护成本

高和风险担当意识弱等问题，造成先进检测技术推

广应用难、生产投入难和不受信任等局面。 

以 5G 为代表的通信技术为先进检测技术的应

用推广提供了捷径，使强调动态感知、海量数据传

输、稳定安全链接能力的先进检测技术不再受限于

通信传输，能够将现场实际情况高效实时反馈给后

台决策和运行人员，更是下一步闭环控制的重要支

撑。先进检测和 5G 通信技术作为新视野下解决火

电供求关系的重要手段，应该对其抱宽容、接受的

态度，给其以成长完善的空间，避免出现无标准和

推广难的状况。作为智慧电厂的重要组成部分，先

进检测和 5G 通信技术必将为提升火力发电整体智

能化水平提供坚实的基础。 
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