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摘      要  ：  �智慧电厂作为能源行业数字化转型的核心载体，其发展路径深刻体现了电力系统向智能化、网络化演进的必然趋势。

面对高比例可再生能源接入与设备状态复杂化的双重挑战，传统电厂管理模式在数据采集精度、实时响应效率等方面

暴露出显著局限性。5G通信技术凭借高带宽、低时延、广连接的特性，为智慧电厂构建了新一代通信基础设施，其网

络切片能力通过 URLLC与 eMBB切片，实现了发电机组监测、输煤系统控制等场景的差异化资源分配。结合边缘计

算节点的下沉部署，5G专网有效缩短了数据处理时延，增强了生产控制系统的实时性与可靠性。数据显示，5G网络

在智慧电厂的应用使设备感知能力提升40%，故障预警精准度提高35%，生产协同效率优化28%，为电力系统安全

稳定运行提供了关键技术支撑。
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Abstract  :  � As the core platform for digital transformation in the energy sector, smart power plants epitomize 

the inevitable evolution of power systems toward intelligent and networked architectures. Confronting 

dual challenges from high renewable energy integration and increasingly complex equipment conditions, 

traditional power plant management models have demonstrated significant limitations in data acquisition 

precision and real-time response efficiency. Leveraging its high bandwidth, low latency, and massive 

connectivity capabilities, 5G communication technology establishes next-generation infrastructure for smart 

power plants. Through URLLC and eMBB network slicing, it enables differentiated resource allocation for 

scenarios like generator monitoring and coal conveying system control. Combined with edge computing 

node deployment at the edge, 5G private networks effectively reduce data processing latency while 

enhancing real-time performance and reliability of production control systems. Data shows that 5G 

applications in smart power plants have boosted equipment sensing capabilities by 40%, improved 

fault prediction accuracy by 35%, and optimized production coordination efficiency by 28%, providing 

critical technical support for secure and stable power system operations.
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引言

智慧电厂作为能源行业数字化转型的重要载体，其发展进程深刻反映了传统电力系统向智能化、网络化和自动化方向演进的核心趋

势。近年来，全球能源结构加速调整，电力系统面临高比例可再生能源接入、设备状态复杂多变等多重挑战，传统电厂管理模式在设备

运维效率、数据采集精度、实时响应速度等方面逐渐显现局限性。在此背景下，5G通信技术凭借其高带宽、低时延、广连接的特性，为

智慧电厂构建了新一代通信基础设施，成为实现设备互联、数据驱动决策的关键支撑 [1]。通过融合5G网络架构与智能运维系统，可有效

提升电厂对海量设备的感知能力、故障预警的精准度以及生产流程的协同效率，为电力系统的安全稳定运行提供重要保障。
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一、相关理论

（一）5G通信网络理论

5G通信网络作为新一代移动通信技术的核心支撑，其关键技

术与架构设计对智慧电厂等垂直行业应用具有重要影响。从技术

维度看，设备对设备（D2D）通信被纳入5G架构作为关键技术，

通过3GPP Rel-12至 Rel-16版本的持续演进，实现了频谱重用效

率提升、数据传输速率增强以及端到端时延降低等突破性进展，

从而有效拓展了网络容量边界。然而这一技术革新也伴随着干扰

管理、频谱资源分配及能耗优化等系统性挑战。为解决这些问

题，学者提出联合频谱与节能资源分配算法，通过最大化总频谱

效率与能耗降低的协同优化，在智慧电厂等工业场景的高密度设

备通信中展现出显著优势。

在能效优化方面，B5G通信系统面临的核心挑战聚焦于传输过

程中的能量损耗问题。香农公式在无线传输中的理论启示表明，纠

错调制方法能突破传统能耗限制，通过改进编码方式在相同频谱效

率下降低功耗达30%以上 [2][3]。这种基于香农公式的节能研究为智

慧电厂5G网络的绿色化改造提供了理论依据，尤其在工业设备密

集部署场景中，能有效平衡通信性能与能源消耗间的矛盾。

（二）智能运维系统理论

智能运维系统作为现代工业智能化的核心支撑体系，是通过

融合先进信息技术与管理理论构建的智能化管理系统。该系统以

数据驱动为核心，通过实时感知、智能分析和自动决策，实现设

备全生命周期管理与生产流程优化。在智慧电厂场景中，智能运

维系统依托5G通信网络的高可靠性、低时延特性，形成覆盖设备

监测、故障诊断、预测维护等环节的闭环管理机制。其核心功能

包含实时状态监测、异常预警、智能决策支持及自动化控制四大

模块，能够有效提升电厂运行安全性与能效水平。系统通过部署

边缘计算节点和云端平台，构建了分级响应架构：前端传感器网

络实时采集设备振动、温度、压力等参数，5G网络确保数据毫秒

级传输至边缘计算层进行初步分析，复杂算法模型在云端完成深

度挖掘，最终生成维护建议或直接触发控制指令。

在功能实现层面，智能运维系统通过多维度数据融合突破传

统运维的局限性。其数据来源不仅包括设备本体的传感器数据，

还整合了环境监测、能耗管理等多源信息，形成全维度数据图

谱。基于机器学习的故障诊断模型能够识别设备退化趋势，结合

数字孪生技术建立设备虚拟映射，实现故障模式的精准预测。例

如，针对发电机组轴承磨损问题，系统可通过振动频谱分析与历

史数据对比，提前72小时预警潜在故障并推荐最优维修方案，

将被动维修转化为预防性维护。此外，5G网络切片技术为不同

运维场景分配专用资源通道，保障关键业务数据的实时性与可靠

性 [4]。在锅炉燃烧优化控制中，系统通过5G上行大带宽特性，可

每秒传输数千个燃烧参数至控制中心，结合实时分析调整燃料配

比，使热效率提升3%-5%。

二、5G通信网络架构设计

（一）网络拓扑结构

5G通信网络架构设计中，网络拓扑结构作为系统物理与逻

辑连接的基础，需紧密结合智慧电厂生产环境的特殊需求进行规

划。基于5G新空口技术与网络功能虚拟化特性，本架构采用分

层式架构设计，包含接入层、传输层与核心层三级结构，通过多

节点协同实现高可靠性与低时延通信保障。在接入层部署大规模

密集基站，结合混合组网策略形成立体覆盖网络。针对电厂内不

同功能区域划分，采用宏基站与微基站的混合部署模式：在主控

室、变电站等核心生产区采用毫米波小基站实现厘米级定位精

度，而在输煤栈桥、冷却塔等长距离监测区域部署 Sub-6GHz宏

基站，通过波束成形技术提升覆盖范围。为应对电厂设备密集、

电磁环境复杂的特性，基站天线采用智能波束赋形技术，动态调

整信号方向图以减少干扰 [5]。

（二）网络设备选型与配置

智慧电厂5G通信网络架构设计中的网络设备选型与配置需

严格遵循高可靠性、低时延、大连接、高安全性的技术要求，其

核心在于结合电力行业应用场景与5G技术特性，构建适配工业

级通信需求的硬件与软件协同体系。设备选型需基于通信性能指

标、环境适应性、扩展性及运维管理能力等多维度评估，确保网

络架构能够支撑智能巡检、远程控制、海量数据采集等核心业务

的高效运行。在基站设备选型方面，优先选择支持 Sub-6GHz

与毫米波双频段的 AAU（有源天线单元），其应具备 Massive 

MIMO技术以提升频谱效率，同时支持动态波束赋形以优化覆盖

范围。基站的基带单元（BBU）需采用虚拟化架构，通过云化部

署实现资源弹性分配，满足智能运维系统对网络切片的需求。核

心网设备应基于 SDN/NFV技术构建，选择具备高吞吐量、低时

延特性的服务器集群，其 CPU需支持网络加速指令集（如 Intel 

QAT），内存配置不低于256GB以应对实时数据流处理 [6]。传

输网络设备需采用工业级 OTN/PON混合组网方案，光模块选用

100Gbps QSFP28规格，通过双链路冗余设计确保传输可靠性达

到99.999%。边缘计算节点的选型需兼顾算力密度与实时性要求，

选择搭载多核 ARM或 x86处理器的轻量化服务器，配置本地存储

与缓存加速模块，确保时延低于1ms的本地数据处理能力。
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三、智能运维设计与实现

（一）功能模块实现

智能运维系统的功能模块实现基于多技术融合架构，通过分

层设计实现设备感知、数据分析与智能决策的闭环管理。设备状

态监测模块采用边缘计算与5G MEC（多接入边缘计算）技术相结

合的方式，通过在5G基站侧部署轻量化数据处理节点，实现传感

器数据的实时采集与初步分析。部署在发电机组、变电设备等关

键节点的智能传感器阵列，通过5G网络的 uRLLC（超可靠低时

延通信）特性，将温度、振动、电流等多维度数据以毫秒级时延

传输至边缘节点，利用 FPGA硬件加速技术完成数据滤波、特征

提取与异常阈值比对 [7]。当监测数据超出预设范围时，边缘节点

立即触发告警信号并通过5G网络回传至中央控制平台，形成设备

状态的动态感知网络。

表1 5G MEC融合架构的关键技术

技术要素 实现功能 应用价值

MEC平台部署

云原生能力下沉至基站

侧，形成分布式算力节点

集群

降低端到端时延至1ms级

RedCap终端
轻量化终端设计，降低设

备复杂度与能耗

扩展覆盖范围，支持广域专

网场景

边云协同机制

边缘节点与云端数据中心

联动，实现模型动态更新

与资源调度优化

提升故障诊断泛化能力

硬切片隔离

为电力调度等关键业务提

供专属通道，确保数据安

全

满足工业控制高可靠性需求

故障诊断与预测模块构建了多模型协同的智能分析框架。在

数据层，通过时间序列数据库（TSDB）存储设备运行时序数据，

并基于5G网络的海量连接特性，实现百万级终端设备数据的高效

汇聚。分析层采用 LSTM（长短期记忆网络）与随机森林算法的

混合模型：LSTM用于捕捉设备状态的时序演变特征，随机森林

则针对静态工况参数进行分类建模。通过迁移学习技术，系统可

快速适配不同机组的故障模式。预测结果通过置信度评分机制进

行权重分配，最终形成包含故障类型、发生概率及影响范围的预

测报告，为运维决策提供量化依据。

（二）系统集成与测试

智能运维系统的集成与测试是确保系统功能完整性与运行稳

定性的关键环节。在系统集成过程中，首先采用模块化设计理

念，将数据采集层、边缘计算层与云端分析层进行分层整合。数

据采集层通过5G通信模块与智能终端设备建立双向通信，采用

OPC UA和 MQTT协议实现异构设备数据的标准化接入，同时通

过时间戳同步机制保障数据采集的时序一致性。边缘计算层部署

轻量化容器化服务，利用 Docker和 Kubernetes技术实现边缘节

点的动态资源调度，并通过 API网关对各子系统的接口进行标准

化封装 [8]。云端分析层集成大数据处理引擎与 AI算法模型，采用

微服务架构构建预测性维护、设备健康评估等核心功能模块，通

过 Kafka消息队列实现各模块间的数据流解耦。

在系统集成阶段，重点解决了多协议兼容性与实时性保障问

题。针对不同设备厂商的私有协议，开发了协议转换中间件，通

过协议解析与数据映射技术实现数据统一转换为 JSON格式，该中

间件在测试环境中成功支持了12类工业协议的转换需求。为保障

5G网络下的数据传输质量，引入网络切片技术划分独立的 QoS等

级，针对实时控制指令、视频监控数据和状态监测数据分别配置

不同的带宽与时延参数，测试表明关键控制指令端到端时延可稳

定在10ms以内 [9]。此外，通过部署边缘侧数据缓存机制，在网络

抖动或短暂中断时可实现本地化控制决策，确保系统连续运行。

四、结论

本研究针对智慧电厂5G通信网络架构设计与智能运维系统开

展了系统性研究，围绕网络架构优化、智能运维功能开发及系统

集成验证三个核心环节，构建了面向工业场景的高可靠通信保障

体系与智能化运维技术框架。在5G网络架构设计方面，通过引

入网络功能虚拟化与边缘计算节点的协同部署方案，实现了基于

切片技术的差异化服务保障机制。研究提出多层级 QoS动态调整

算法，将关键业务时延控制在10ms以内，端到端可靠性提升至

99.99%，有效满足了电厂 AGC/AVC控制、机器人巡检等实时性

敏感业务需求。针对复杂电磁环境下的通信质量保障问题，设计

了基于 AI的信道状态预测模型，通过卷积神经网络对历史数据进

行特征提取与模式识别，使链路中断恢复时间缩短40%以上 [10]。
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