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基于无线高速数据传输的智能燃料
管理应用方案研究

李维聪✉，刘霞
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］目前国内火电行业的智能燃料管理系统中还是使用较为传统的线路传输技术，无论是对于数据的整合处

理还是与智能一体化管控云平台互联均欠缺灵活性、可靠性、移动性。数据通讯是电厂管理智能化的重要发展趋势，

而更高速的传输速率更是未来智能电厂大数据云计算平台所需建设的目标。为研究更高速的无线数据传输在电力行业

应用，将目前最新的无线传输技术在电厂数据传输网络搭建应用并与智能电厂大数据平台融合提供方案参考。［方

法］先介绍目前电厂燃料管理平台的现状及组成，同时介绍目前新一代的 5G和WiFi6无线高速传输技术，将其融入现

有的电厂管理平台网络架构，并实现高效应用及优化的研究。［结果］通过分析目前大部分已投运的电厂燃料管理平

台存在的问题，研究其高速传输的网络架构有效提高了电厂运行的安全稳定、同时可带来更大的经济收益。［结论］

建设一套无线高速完整的数据传输系统，更有利于智能燃料管理平台的有效安全搭建，并应在项目前期进行设计规

划，应用于火力发电行业。
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Abstract：［Introduction］ In domestic thermal power plants，traditional line transmission technology is still used in the fuel
management system，which lacks flexibility，reliability and mobility in terms of data integration processing or interconnection with
the cloud platform. Data communication is an important development trend of intelligent power plant management，and the higher
transmission rate is the goal of building a big data cloud computing platform for smart power plants in the future. This paper provides
a reference for studying the application of higher-speed wireless data transmission in power industry，building and applying the latest
wireless transmission technology in power plant data transmission network and integrating it with smart power plant big data
platform.［Method］Firstly，this paper introduced the current status and composition of fuel management platform in power plant，
and described the 5G and WiFi6 technology，which was integrated into the existing network architecture of power plant management
platform，so as to realize efficient application and optimization research.［Result］By analyzing the problems existing in most of the
fuel management platforms in power plants，the high-speed network can effectively improve the operation safety and stability of
power plants and bring greater economic benefits.［Conclusion］The construction of a wireless high-speed and complete data
transmission system is more conducive to the effective and safe construction of intelligent fuel management platform，which should
be designed and planned in the early stage of the project and applied to thermal power generation industries.
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随着我国电力体制改革的不断深入以及近年机

组发电小时数有限的现状，运行电厂的大数据整

合、优化成本控制已经成为发电企业增强核心竞争

力的关键因素。煤是火力发电厂的主要生产原料，

其成本占发电企业总成本的 70%左右［1］，因此燃料

管理水平的高低直接影响着发电企业的燃料成本控

制和经营效益［2］。

随着国内燃煤电厂燃料管理系统数字化程度的

不断提升，电厂对燃料信息系统的数字化信息处理

需求更高。目前国内一套完整的智能化燃料管理系

统主要由入厂煤管理、入厂煤采样制化、数字盘煤

及煤场管理、智能燃料管控四大部分组成［3］。其结

构图组成如图 1所示。

四大部分的系统均采用安防监控视频、行程数

据管理、设备二维码管理、环境数据监测等。由于

国内的物联网技术的迅猛发展，对设备信息的采集

水平提升了更高的层次，而对于电厂大数据融合方

案需进行必要的数据传输提升。对于新建的电厂项

目或老厂改造项目中，利用物联网技术在提升数据

传输方面采用了高速的无线通讯技术，同时结合智

能电厂的先进数据库技术、web技术和三维技术［4］

等 IT技术将智能燃料管理平台的各部分进行数据融

合优化。

1 高速通讯数据技术

1. 1 5G通讯技术

5G通信技术即第 5代移动通信技术，是新一代

蜂窝移动通信技术，是 4G（包括 TD-LTE和 FDD-

LTE）、3G（包括美国CDMA2000、欧洲WCDMA
和钟工TD-SCDMA）和 2G（GSM和CDMA）蜂窝

移动通信技术的发展［5］。具备高带宽、高可靠以及

低延时三大优势，将与云计算、大数据以及人工智

能相辅相成，促进全行业数字化进程［6］。而 5G的

高速传输速度有利于电厂实现更多优化控制、智能

分析，表 1是 5G传输数据的对比表格：

利用 5G通讯技术的在容量和覆盖方面相比其

它通讯有大宽带、低时延等优点；在不同的应用领

域中，供应商可以提供相应的 5G应用网络定制化

服务；在性能方面可以为工业提供高可靠性网络设

备以及超低时延传输和低时延抖动；在网络业务中

可以通过网络切片提供不同业务隔离，电厂中既可

以使用专业的工业生产相关信息同时也可以为普通

的移动运营提供通信服务；在安全性方面，通信基

站有效隔离外部信息干扰入侵，可提供运营商级别

的安全性，对工业应用信息提供有效保障；在移动

性定位中 5G技术基于标准规范，实现覆盖与其他

领域的移动通信机制，同时对于智慧电厂可支持室

外与室内的定位功能。综上所述高传输速率、可靠

性高等特点的 5G高传输速率未来在工业互联网中

会得到进一步推广［7］。而在工业产业对数据的安全

性、传输容量较大的要求下，利用 5G通讯能有效

把全厂的数据统一整合管理，通过服务器网络构架

组成数据一体化管控平台。

相比其他的通信技术，目前 5G的建设费用相

对较高，实现过程还需要与运营商的建设紧急联

系，同时也需要定制相应的方案，但后期的设备维

护也相应减少。目前 5G的连接数量密度可达 100万
台/km3，完全满足电厂范围内所需传输设备数量及

厂内移动设备连接数量，可以提升电厂数字化采集

的速率。

1. 2 WiFi6通讯技术

WiFi6是第六代无线网路通信技术，是WiFi联
盟与 IEEE 802.11 标准的无线局域网技术［8］。从

WiFi5传输速率 3.5 Gbps提升到WiFi6的 9.6 Gbps，
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图1 智能燃料管理系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of intelligent fuel management system

表1 5G通讯技术参数对比

Tab. 1 5G communication technology parameters comparation

技术参数

传输速率/Gbps

移动性/（km·h-1）

时延/ms

单位带宽传输速率

4G

0. 01

350

20~30

1倍

5G

0. 1~1. 0

500

低至 1

3倍

57
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从理论的速率提升 3~4倍［9］。其传输速率一般会受

建筑物的密度、高度，还有环境温度等条件影响。

因此从实际数据传输的速率上，WiFi6和 5G的传输

速率基本一致，但是具体还需要考虑电厂的基站位

置设置、厂区布置等。表 2为WiFi6通讯技术参数

对比表：

相比 5G网络连接数量较多，WiFi6目前的无线

AP设备可支持连接为 1 024台或更多，无论是在数

字化煤场、采制化过程、还是电厂其他区域也是能

满足其使用需求。目前的WiFi6技术上具有低延时

特性，提高智慧电厂中的设备传输速率和稳定；同

时在设备接入传输过程中，可以实现多用户多入多

出技术，有限提供无线网络带宽的利用率；WiFi6
在性能方面也是容量更大可以通过设置不同的标签

地址避免数据处理混乱；在安全方面，WiFi6也是

用WPA 3的安全协议，防止网络侵入攻击，确保电

厂重要数据的安全；在能耗方面，WiFi6是用了低

功耗 Target Wake Time 技术，进一步推进绿色节

能。目前从技术性能与 5G技术对比各有优势特点，

均可满足高速传输的数字化智慧电厂要求。

WiFi6技术从设备造价成本上相比 5G技术要较

低，从用户接入方面也更容易实现。但对于电厂区

域内需布置较多的无线AP接入点，增加线路的敷

设、设备维护的成本。

2 基于高速无线通讯燃料管理平台

在目前新建的电厂网络建设方案中，已规划在

厂区内设置 5G基站或WiFi6全区无线网络，组成

高速传输的无线通讯网路的智慧电厂。高速传输的

物联网生态的组成，对于设备无线传输提出了更高

的要求。目前从智慧电厂的物联网架构中，包含了

生产监控设备、运行管理系统、设备巡检系统等均

可以通过无线传输技术实现。本文通过论述高速无

线通讯技术的网络架构搭建，研究在智能燃料管理

平台应用方案。

2. 1 燃料管理平台

燃料管理平台目前涵盖燃煤供应、燃煤计量、

燃煤质量、煤场管理、燃煤耗用等燃煤全生命周期

的管理平台［10］。燃料管理平台是火电厂对主燃料

系统数字化管理的重要平台，包含了燃煤进出入数

字化管理、采制一体化管理、数字化煤场盘煤监

控、输煤转运的监控等方面［11］。燃料管理平台近

年来发电企业开始主张燃料管理的智能化，通过计

算机技术、自动化技术提高燃料管理的效率，提高

数据的可靠性和严密性。而在大部分的火力发电厂

中运用了燃料管理信息建设，从而提高管理效率、

降低统计难度、加快了信息流动［12］。对于大部分

已建成的燃料管理平台中普遍出现了较多影响平台

数据安全、燃料掺烧能效、人员安全监控等问题，

其各方面如下所示：

1） 入厂煤采制化结果对发电效益影响巨大，

但流程不严谨，缺乏监管，存在人为误差甚至篡改

的漏洞，目前部分煤场即使采用数字化方式录入，

但仍存在车辆掉包、运输人员违规等情况。

2）煤的堆取、盘煤、配煤、掺烧过程无法实

现完全自动控制，对三维数据的建模和无人机的数

据传输仍存在滞后，且人工干预的情况较多，其经

济运行效果受人为因素影响较大。

3）在生成运行过程中，由于环境恶劣、长期

有重型运输或设备积压现场，造成通讯线路易受

损，并会增加维护检修工作，严重造成生产停运

损失。

4）在数字化煤场、入炉煤监测等巡检过程中，

电厂后台运行人员及上级发电企业无法及时获取管

理信息，需通过人工录入。

2. 2 燃料管理高速无线通讯方案

通过电厂燃料管理信息系统的建设，实现燃料

全过程管理的精细化、标准化、规范化、可视化、

统筹化，达到设备、流程和信息的集成，减少人为

干扰，降低劳动强度，使燃料收、耗、存环节的

量、质、价数据能够及时、动态、准确地传递到相

关管理层，为电厂的生产、经营提供真实可靠的决

策依据，增加电厂经济效益［13］。

表2 WiFi6通讯技术对比

Tab. 2 WiFi6 communication technology comparation

技术参数

通信协议

工作频段

最大频宽/MHz

带宽/Mbps

多用户技术

WiFi5

802. 11ac

5

80/160

433/867

下行

WiFi6

802. 11ax

2. 4

5

160

1 200

上行/下行

58
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在大部分燃料管理平台的网络架构中还是基于

工业互联网使用光纤、网络、交换机、无服务器的

网络结构。基础设备运行环境位于煤场区域、采制

化区域、输煤区域等均为环境温度较高、粉尘较

大、大型车辆或轨道运输较多的区域。对于传统的

网络敷设，增加设备线路的故障和检修维护工作。

以下图 2为高速传输通讯的智能燃料管理系统网络

架构：

在高速传输的智能燃料管理系统中分为三个结

构层进行规划，第一个是数据采集层，数据采集层

在通过手机现场的数据为核心，主要包括摄像头、

定位标签、移动设备数据、环境参数（如压力、温

度）等。第二个是数据接入层通过接入 5G通讯基

站或者WiFi6无线AP网络，可以通过其不同的传

输协议进行传输数据，最终将其煤场区域的汇聚交

换机接入上一次通信网。第三个是数据管理应用

层，主要负责连接汇聚交换机的数据链路，并由智

能燃料管理系统的服务器进行统一数据运算、存储

及处理。

在电厂建设高速传输的智能燃料管理平台中可

以解决并带来更多的经济效益，其优势如下：

1）投入使用高速传输的智能燃料管理系统可

以大大提供其数据传输的稳定及安全性，确保煤场

的采购数据量、采购价、存煤量、化验数据值等重

要数值不被入侵泄露。

2）对于全厂智慧电厂的建设可以建成一体化

网络管理系统、有效融入智能管控一体化平台，实

现真正一体化信息管控。

3）对于现场设备数据可以有效安全传输至后

台运行系统，及时作出相应的操作应对，同时有利

于运行检修人员在现场进行巡检数据传输、厂内局

域网实时审批流程等。

4）对于整体网络传输更加高效，可无需长期

维护现场线路敷设，实现网络全面覆盖，无论是对

于生产安全设备还是运行人员的业务办理、资讯获

取都是十分便捷。

5） 同时节省了在人员定位方面的投入建设，

利用原有的基站或无线控制器即可满足生产所需定

位要求。

2. 3 高速无线通讯燃料管理应用

通过建设智能电厂的大数据平台系统，对生产

安全、现场参数等传输速率提出更高的要求。将目

前数字化管理工作流及智能监控技术融入燃料管理

进行科学的全面设计，实现燃料的智能化管理；并

实现与其它系统的无缝衔接、资源共享。系统的建

成将很大程度上改变燃料管理现状，通过智能化、

信息化管理方式取代人工、或半人工作业模式，为

数据的录入、检查、浏览、分析提供完整的保障

链，保证数据的可靠性、准确性、稳定性、可复制

性，提高燃料管理效率，充分利用资源，节约生产

成本。

指导堆取料机生产运行，根据煤堆分层数据和

温度数据，结合配煤掺烧策略，自动生成堆取料机

堆煤策略和取煤策略。同时，实时测量堆取料机机

定位坐标，计算与堆料位置和取料位置的相对位置

关系，指导堆取料机操作人员进行堆料操作和取料

数据管理应用层

燃料管理系统

数据接入层

汇聚交换机

5G通讯基站

移动设备 视频监控 人员定位

数据终端

无人机

无线控制器+AP

数据采集层

图2 高速传输的智能燃料管理系统网络架构图

Fig. 2 Network diagram of Intelligent fuel management system for high-speed transmission
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操作。

入厂燃煤验收、煤种存储记录、入炉煤信息获

取及燃烧记录全生命周期管理：燃煤入厂的轻重衡

记录，燃煤采制化数据录入，煤种选取采购的数据

进行对比分析，并通过数据终端或者现场设备进入

无线网络上传数据服务中心；通过摄像头及无人机

对料场位置及激光测量，可提高燃煤卸取、盘存的

工作效率，增加了盘存精确度，有效地降低了库存

容量，加强燃煤数量、质量的监管力度，并通过无

线传输实时反馈其监测数据量；监督生产部门入炉

燃煤检质、计量工作。达到数字化监控燃料全过

程，实现自动智能化降低运营成本的最终目的。

为煤场安全生产提供保障：通过建设无线传输

的数字化煤场自燃监控系统、皮带明火监控喷淋系

统、全天候煤场视频监控、斗轮机防撞定位检测、

皮带防撕裂监测，能有效防止燃料在皮带传输过程

中的自燃，能实时全天候可视化监控料场基本情

况，同时无线传输功能能有效克服现场环境粉尘较

多、温度较高、重型设备运输等工作环境，为安全

生产提供保障。

提高煤场煤样化验的质量，使用全程无人值守

的采制化过程，免去人工操作的情况，大大提高数

据取样、运输、化验、录入的准确性、安全性。通

过无线的视频监控、样包定位、化验数据的实时上

传分析、同时提供自动录入校正功能。可以全程实

时记录数据的分析动态、一旦发现异常则可以通过

无线网络传输视频、记录、图片等数据给相应的运

行人员移动设备，无需通过后台转发，达到安全有

效、高速稳定的分析目的。

3 智慧电厂与燃料平台融合方案

常规的燃料管理平台中存在较多的问题各环节

数据无法互通，形成信息孤岛：燃料各环节信息化

覆盖面不全，导致数据无法互联互通、数据共享，

无法通过信息支撑后续环节。部门间协作力度不

足：各部门存在以部门角度、岗位角度等局部角度

处理事务的问题，缺乏整体性考虑，扩大了管理漏

洞，提高了经营成本。另外煤场数据存在不准确、

不及时问题：对于煤场信息管理通过文件表记录，

无法准确、及时地提供煤场燃料供应、耗用、库

存、煤场、燃煤入炉和燃煤统计等信息。因此，利

用无线传输技术智能燃料管理平台和智能电厂一体

化管控平台融合方案，可以提供各自系统的数据交

互［14］，更有利于电厂数据统一整合管理。图 3是平

台融合的网络架构：

智能燃料管理系统在电厂信息化分区中设置在

安全三区，通过防火墙利于进入智慧电厂的核心交

换机交互数据。在目前建设的高速无线通讯物联网

大数据传输平台下，通过利用智能一体化管控平台

的大数据分析及云计算功能［15］，对电厂各部方面

模块进行优化控制计算：

1）采购策略，可以通过大数据分析目前的机

组出力、热值数据、结合电网的用电负荷率、市场

的煤种价格、实时传输的存煤量等各方面因素，通

过获取大量的数据分析综合优化云计算后得出最优

的采煤计划和方案。通过优化后的采煤策略可以用

目前最节省的用煤方式带来最好的经济效益。

2）掺烧策略，掺烧是电厂目前根据已采购的

存煤量进行混合掺烧的过程，通过无人机或者激光

分析等方式获取实时的存煤量、煤质温度等参数，

结合电厂所需的机组运行负荷，选择最优的掺烧策

略［16］。利用掺烧策略，运行人员可以通过优化配

煤比例的输入实现取煤机机输煤机的给煤掺烧指

令。掺烧策略所推荐配煤掺烧方案能确保锅炉安

全、稳定、经济运行，通过无线数据传输定位装置

监控斗轮机实时工况、输煤皮带的热成像图像，跟

踪掺配执行，从而有效降低火电厂燃煤发电成本。

3）实时利润计算，主要通过对实时进行的燃

烧过程参数进行采集建模计算，对数据进行整合评

燃料管理系统

厂级煤场监控

防火墙

云计算平台

核心交换机（容错）

采制化 三维煤场数字盘煤 煤场安防

图3 智慧电厂与智能燃料管理系统融合网络架构图

Fig. 3 Network diagram of smart power plant and intelligent fuel
management system integration
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估。利润数据分析成本主要的关键数据电厂内部数

据包括：燃烧的热值、掺烧方案、电厂运行参数，

并结合外部数据耗煤量、原煤价、发电量应用计算

实时成本。而通过无线安全的高速通讯方式获取实

时电厂中的煤耗率、入炉煤市场的单价通过模型算

法计算成本，并与进行燃料实时成本校核对比分

析。高速的传输速率可以实现电厂系统燃煤成本在

较短时间的更新周期，通过快速的数据反映可以对

燃烧策略、采购策略进行分析判断，选择最优的

方案。

4 结 论

本文目的是研究在电厂区域建设基于 5G 或

WiFi6的无线高速传输技术的通物联网通讯系统，

主要实现燃料全流程的智能化管理以及与智能一体

化管控平台的云计算大数据平台融合。高速安全可

靠的新一代无线传输技术系统侧重点在于整合现场

已有的出入场、计量、采样、制样、化验、数字化

盘煤、取煤、输煤等一系列流程的视频监控、环境

参数、定位信息等数字流传输，并结合电厂燃料管

理业务流程的具体要求实现全过程的燃料智能化管

理，同时将现场收集的数据通过大数据分析优化管

理控制系统进行数据整合。厂区大数据的整合，让

其在电厂运行中收获更多的效益，并将不同的监控

模块实现无缝衔接、资源共享。
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项目概述 随着物联网、移动互联、大数据、云计算等技术的持续

发展与完善，颠覆传统思维的新技术正在深刻影响着传统发电领

域。火电厂逐步向数字化、信息化和智能化发展，传统DCS控制

平台已经显示出力不从心的态势。近几年从设计院、高校、研究

院、发电集团到设备集成商，提出了数字化电厂、智慧电厂/智能

电厂，各种说法是百花齐放。

物联网是当前在国际上备受关注的前沿热点研究领域，已经引

起了学术界和工业界的高度重视，被认为是对 21世纪产生巨大影

响力的技术之一。随着物联网技术的不断发展和成熟，人们逐渐开

始将物联网与控制系统进行有效结合，使它们充分发挥各自的优

势，并广泛应用于工业制造、轨道交通、航空航天、军事、医疗卫

生、灾害应急响应等领域。

主要创新点 （1） 5G技术物联网电站新一代控制系统电站将使用

高性能的无线网络连接工厂内的海量传感器产生的海量数据、生产

及管理数据不断经边缘计算中心及集团云计算中心将分析、决策反

馈至工厂，对设备提供实时监控及预测性维护管理。同时 5G广覆

盖的物联网络覆盖全球，连接广泛分布或跨区域的电站设备、制造

商和供应商等，保持对整个电站设备全生命周期的连接数据；（2）

工厂内部和外部之间的界限也越来越模糊，工厂不再是独立的封闭

实体，而是庞大的价值链和生态系统的一部分，而实现这一切的主

要关键技术有新空口（NR）技术、网络切片技术、边缘计算技术、

OPC UA 数据互联技术、TSN 数据敏感网络技术、5G 自组网技

术等。

（责任编辑 李辉）

无线高速数据传输的智能燃料管理系统方案介绍及结构图
（李维聪）
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