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1 概述

据世界钢铁协会统计，2020年全球粗钢产量达到

18.64亿吨，同比下降 0.9%。其中，中国的粗钢产量达

到 10.53亿吨，同比提高 5.2%，占全球粗钢产量的

56.5%，中国粗钢产量份额占全球比重过半并持续提

升，钢铁行业是国民经济的基石，在支撑中国宏观经

济快速复苏方面起到了重要作用。工业和信息化部

表示，2021年将加速推进钢铁行业的兼并重组，推动

解决行业长期存在的同质化竞争严重、资源配置不合

理、研发创新协同能力不强等方面的问题，提高钢铁

行业的创新能力和规模效益［1］。
钢铁行业是典型的流程型行业，现阶段钢铁行业

信息化水平参差不齐，很多环节大量依靠人工操作，
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摘 要：

在“工业4.0”、“工业互联网”、“5G”大发展的时代背景下，钢铁行业正处于转型

升级的关键期，大型特种设备是钢铁行业生产的关键型设备，目前主要以人工

现场操作为主，存在工作环境恶劣、人工成本高、工作效率低的问题。5G技术

的低时延、大带宽、广连接的特性将为大型特种设备自动化改造注入新动力。

探讨分析钢铁行业大型设备作业现状和痛点，大型特种设备自动化改造具体需

求，5G大型特种设备应用场景，提出5G智能无人化大型特种设备系统架构和

功能，给出实现大型特种设备作业的无人化、自动化、智能化可行性方案。

Abstract：
Under the background of "Industry 4.0"、"Industry Internet "and "5G" development，the iron and steel industry is in a critical pe-

riod of transformation and upgrading. Large special equipment is a key equipment in the production of the steel industry. At

present，it mainly relies on manual field operation，which has problems such as poor working environment，high labor cost and

low work efficiency. The characteristics of 5G technology，such as low delay，large bandwidth and wide connection，will inject

new impetus into the automatic transformation of the large special equipment. It discusses and analyzes the current situation

and pain points of large special equipment operation in the steel industry，the specific requirements of automatic transforma-

tion of Large special equipment，the application scenario of 5G for large special equipment，proposes the architecture and

function of 5G intelligent unmanned large special equipment system，and gives a feasible plan to realize unmanned，automatic

and intelligent large special equipment operation.

Keywords：
Smart steel；5G；Unmanned large special equipment；Remote control

李 渝 1，韩政鑫 2，程景浩 1（1.中讯邮电咨询设计院有限公司，北京 100048；2.中国联通研究院，北京 100176）
Li Yu1，Han Zhengxin2，Cheng Jinghao1（1. China Information Technology Designing & Consulting Institute Co.，Ltd.，Beijing 100048，Chi⁃
na；2. China Unicom Research Institute，Beijing 100176，China）

李 渝，韩政鑫，程景浩
钢铁行业大型特种设备5G应用系统设计

行业应用
Industry Application

引用格式：李渝，韩政鑫，程景浩. 钢铁行业大型特种设备5G应用系统设计［J］. 邮电设计技术，2021（7）：66-72.

66



邮电设计技术/2021/07

天车、堆取料机、翻斗车、铁水罐车、焦化厂四大车等

是钢铁厂区的关键性设备，原材料提供、产品的吊取、

运输、装卸等都以人工现场操作为主，存在操作环境

恶劣高危，人工成本高，生产效率低等问题。智慧钢

铁作为行业发展的必然趋势，以 5G+工业互联网为载

体，融合钢铁行业智能制造创新技术，将会为钢铁行

业自动化升级注入新动力［2］。5G大型特种设备应用

将为钢铁企业高效生产、安全生产及高价值设备提供

保障。它克服了光纤铺设不便，Wi-Fi容量不足不稳

定等缺点，将高清视频、PLC控制信号、设备运行状态

实时地传送到后台，实现操作工在后台远程进行精准

操作，甚至是自动化运作，可提升作业效率和减少现

场人工操作安全隐患。

随着 5G、边缘计算、大数据、云计算等先进技术的

日益成熟，以典型 5G应用为基础，打造具有运营商特

色的钢铁行业服务，聚焦网络化、智能化、无人化等发

展方向，有利于运营商形成 5G工业创新的先发优

势［3］。

2 大型特种设备作业现状、需求和痛点分析

目前天车、堆取料机、翻斗车、铁水罐车、焦化厂

四大车等大型特种设备在钢铁冶炼等流程性行业使

用广泛。冶炼流程伴随着高风险性，给工作人员带来

人身安全隐患［4］。
a）人工调度，效率低。操作过程均为人工现场操

作，操作室在设备边缘侧，操作室工作空间狭小，操作

过程重复性高，工作时间长，操作过程存在安全隐患。

b）操作精确定位。操作过程需要人为进行定位，

效率低下。

c）人工计量。吊装计量采用人工方式，不利于生

产过程精细化管理。

d）工作环境/生产安全。作业工作环境相对较

差；现场为非封闭式环境，无电子栅栏，现场监控存在

死角，工作人员多杂时，容易忽视人员监管，影响生产

安全。

现场环境粉尘严重，环境温度较高，对操作工作

业安全和身体健康影响大。

室外操作雾气较大时，司机必须等雾气散了以后

才能作业，影响效率。

雾气中含有硫化物等有害气体，对司机的身体有

较大的影响，亟需解决影响司机身体健康的问题，改

善司机的工作环境。

3 5G性能指标在生产中应用分析

对已有设备进行了改造，远程无线控制方式以工

业 AP为主，品牌一般为摩莎/东土/西门子等。Wi-
Fi6，即 802.11ax，在速率方面做了提升，可支持最高速

率为 9.6 Gbit/s，安全性有一定提升，但大规模室外覆

盖能力弱，无法满足超低延时和高可靠性保障［9］。
从安全性、时延、稳定可靠性、覆盖、业务和海量

连接等几方面对无线控制方式进行对比分析。5G和

Wi-Fi6对比分析如表1所示［5］。
5G具备低延时、高可靠和大带宽的技术特点，5G

网络与大型特种设备生产业务场景需求匹配度高。

5G网络可为高清监控视频回传业务提供高带宽服务，

为远程控制业务提供超低时延服务，为现场设备运行

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

网络性能

安全性

时延

稳定可靠性

覆盖

业务

海量连接

对比项

双向鉴权、认证、加密

与公众网络数据分离

企业数据本地分流

授权频率不易被攻击

业务超低时延保障

电信级99.999%的可靠性保障

网络安全容灾备份

无线频率干扰

连续连片覆盖范围

业务连续性

高密度终端接入

5G
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

Wi-Fi6
√
×
√
×
√
×
×
×
×
×
×

备注

5G空口安全性高，所有流量都要经过运营商，Wi-Fi WPA3协
议安全有保障

5G+MEC实现

5G+MEC实现

Wi-Fi工作在公共频段，容易被攻击

5G时延为10 ms，Wi-Fi6时延为50 ms
Wi-Fi经常丢包、抖动

5G多种容灾措施保障网络安全

Wi-Fi易出现频率干扰

Wi-Fi大面积室外覆盖能力弱（发射功率不超过30 dBm，室外
覆盖范围500 m以内。

Wi-Fi站点切换会中断业务

Wi-Fi不支持海量终端接入

表1 无线控5G和Wi-Fi对比分析
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状态数据采集业务提供海量连接服务［6-8］。
应用中不同业务对于网络性能的需求不同，网络

承载的业务主要包括远程控制业务、高清实时画面回

传业务、现场设备运行状态数据采集及实时回传业

务，具体网络性能需求如表2所示。

4 5G专网应用分析

钢铁行业的生产及业务场景对无线网络覆盖质

量、时延、上行带宽、数据保密性、设备移动性和网络

控制权等的要求均高于公共大网。对于大型特种设

备这种特定场景需要综合型、灵活便捷的 5G行业专

网，按需提供定制化的网络解决方案，解决现有无线

专网的痛点。

5G行业专网为现场作业提供了如下服务［15］。
a）低时延专网保障服务。采用移动网络切片技

术，可为生产现场提供端到端低时延安全隔离的专网

保障服务。

b）数据本地分流服务。即设备上采集的业务过

程数据和设备运行状态工作数据、作业生产环境数据

等都通过无线网络直接传递到本地数据中心平台，实

现就近逻辑处理或者工业数据的集中解析、适配、存

储和策略制定，并能够在毫秒级时延内反馈给执行系

统，实现在工业现场闭环控制等（即保密数据无需流

向核心网侧）。

c）现场高带宽的监控和分析服务。即在现场为

生产设备提供近端网络服务的同时，也可以为数字化

仿真现场监控、视频监控等提供高带宽服务。

d）业务协同服务。在面向设备无线数采，无线视

频采集、远程控制、精准定位等应用场景中，5G切片与

智能MEC边缘云协同编排，可以实现端到端低时延、

高可靠数采的专网品质保障［10］。

5 5G智能大型特种设备应用系统架构和功能

系统总体目标是实现作业无人化、自动化、智能

化。遵循“设计一步到位，分阶段实施”的原则，通过

开展远程集中控制改造和智能化改造，实现半无人

化、半智能化；同时为完全无人化、智能化做好硬件系

统的准备，届时升级软件系统即可实现完全无人化、

智能化。

系统智能化按照“一网、一平台、N应用”的整体技

术方案。整体技术方案如图1所示。

5.1 大型特种设备操作方式

大型特种设备系统智能化发展趋势，可以分为 4
个阶段。

a）人工操作。操作员在驾驶室操纵，外部设置瞭

望或指挥人员，共同完成作业任务。此阶段对位、控

制、走行、倾倒等需要人工介入，效率低下；同时作业

现场环境恶劣，作业人员精神紧张，劳动强度大，作业

安全隐患大。

b）地面遥控操作。操作员通过控制手柄，在距离

较远的地方完成操纵。相比有人方式，作业人员的安

全得到了提升；但作业效率没有改善。

c）远程集中控制。在地面中控室内通过视频监

控及远程控制系统，实现对大型特种设备的远程集中

控制。操作员在远程控制操作终端上用鼠标点击相

应区域和作业类型完成作业。这种作业方式的优点

是操作员作业环境得到显著改善，作业安全性得到显

著提升。同时，在集中控制模式下，远程控制系统可

以与MES等生产调度系统打通，作业效率有所改善，

可以实现一人多机操作，企业实现降本增效。

d）智能化作业。远程控制系统与MES等系统实

现无缝对接，业务调度、大型特种设备操控、现场过程

监控无需人工介入，实现无人化，操作员仅需在中控

室内监控运行即可。作业安全性和作业效率得到充

分保证。

5.2 系统功能

系统由感知层、网络层、5G边缘工业互联网平台

和智能化生产作业系统等组成。

5.2.1 感知层

感知层实现对大型特种设备周边环境的全面感

知，保证设备安全、稳定的“无人化、智能化”运行。感

知层的感知对象包括以下几方面。

a）运行状态。比如行进速度、行进方向、牵引力

输出功率等，以及无人驾驶系统感知的结果，如周围

障碍物等情况。

b）实时反馈并管控周边的基础设施。比如路口

交通信号灯的设置、道岔、道闸开启和关闭、异物入侵

报警等。

表2 天车业务对网络需求

序号

1
2
3

业务分
类

控制级
通信

采集

描述

远程操作场景（控制部分）

远程操作场景（视频部分）

数据采集

5G网络需求

时延

20 ms内
50 ms内
50 ms内

带宽

50~100 kbit/s
72~144 Mbit/s
40~144 Mbit/s
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如机车轨道周边环境的感知，比如人员闯入、车

辆横置等情况。铁水罐的吊装、倾倒等。

5.2.2 网络层

网络层采用 5G+工业AP+MEC边缘计算平台的架

构。

网络层主要负责感知层到 5G工业互联网平台之

间的数据的上传和反向控制。

此外，网络层以边缘云的形式为工业互联网平台

提供算力、存储能力以及本地分流能力，进一步满足

工业控制、无人操作对低时延和数据不出园区等要

求。

5.2.3 5G边缘工业互联网平台

5G边缘工业互联网平台实现对物物泛在感知，

MES到生产执行装备的数据互通，现场海量设备的数

据采集和全面的互联，以及泛在的物联感知，为上层

应用提供海量采集信息。通过人工智能、边缘计算、

云化PLC等技术，在 5G专网内部实现对工业现场设备

的远程集中操控，设备间、工序间的柔性操作联动和

协同优化，实现工业生产协同控制、智能调度，进而助

力企业实现少人化、无人化管理和运营。

5.2.4 集控中心

集控中心主要实现对大型特种设备的远程控制、

状态监控和应急处置调度。

5.2.5 智能化生产作业系统

实现大型特种设备调度管理、定位管理、二三维

可视化管理、故障告警管理、防撞告警、车辆识别、车

辆管控、库区管理等功能。能实时采集和反馈现场作

业数据，并将调度信息实时展示，便于指挥调度，使管

理者能够实时掌握整个生产状态。

5.3 5G边缘工业互联网平台功能

5G边缘工业互联网平台实现平台能力功能，包括

设备管理、接入管理、数据管理、安全管理等基础服

务［14］。架构如图2所示。

工业互联网平台主要有如下的功能。

图1 整体技术方案图

皮带机铁水罐车

感知层

MQTT HTTP Coap Modbus
网络与工业协议解析

软PLC运行环境 5G透传工业控制协议OPC
工业控制

设备分组 资产管理注册/访问控制

多租户管理 多租户配置管理
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NoSQLSQL 缓存

数据存储

工业时序数据库 数字孪生机理模型

工业数据建模和分析 规则引擎

数据清洗 工业算法库

二三维可视化管理 仓储管理 车辆管理 生产调度管理 告警管理

5G网关

天车

PLC
堆取料机 推焦车

5G基站 5G基站云操作系统

网络层
（5G+
MEC

企业专
网）

5G网关

PLC

UPF NFV MEP

通用硬件服务器

MEC边缘云

智能化
生成作
业系统

工业物联

API 软PLC开发组件图形化仪表盘图形化规则引擎

用户业务建模开发工具

安
全
防
护

5G边
缘工业
互联网
平台 高可靠、高并发数据分发总线
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a）工业物联。

（a）工业控制组件。以全域物联感知接入为基

础，围绕终端设备统一接入和全生命周期管理，标准

化物联数据的采集融合，构建物联网统一开放服务体

系，实现物联服务能力的即插即用。

（b）设备接入管理。设备接入管理实现对接入终

端的集中管控。用户需向平台提出接入申请，并提交

设备名称、型号、类型、操作系统、接入协议以及用户

注册信息等内容，平台审核对接入设备进行认证。认

证通过后，发放唯一标识，完成设备注册。用户通过

平台可实现对设备的管理、通过创建群组，把设备加

入到对应的群组中，以实现对设备的分组管理，方便

将设备产生的数据推送至不同的应用。

（c）支持多种工业协议。平台支持设备直接接入

和网关接入 2种接入方式，实现 TCP、HTTP、LWM2M、

MQTT、CoAP、HTTP、TCP/IP等常用传输协议的适配，

满足低能耗网络（NB-IoT）、无线网络（Wi-Fi）、移动网

络（4G、5G）和光纤接入等；在数据协议解析方面，平台

应提供物联协议模型和设备插件 2种方式，支持二进

制码流格式、XML格式、JSON格式等主流数据格式的

解析。

b）工业控制。不仅能够通过OPC、Profinet、Mod⁃
bus等工业协议直接实现与PLC、DCS等工业控制系统

的数据交互，而且能够实现时间要求敏感的工业控制

逻辑。通过在操作系统内核空间实现任务调度与数

据处理，实现对工业协议的解析、数据转发和快速处

理；在内核空间直接运行PLC程序等，完成对时间敏感

的工业控制任务。结合软 PLC开发组件，用户功能实

图2 5G边缘工业互联网平台架构图

设备层/数据源 执行器/传感器 PLC scada DCS 工业设备 智能仪表

网络层 ZigBee Lora Wi-Fi GPRS 3G/4G NB-IoT 5G 有线网络

laaS层
服务器集群

虚拟机 容器

服务注册与发现组件

网络调度/二层隧道 云化PLC运行环境

时间敏感任务实时处理调度组件

注册/访问控制 工业控制协议透传OPC/UA/DA DNP 3.0ModbusMQTT HTTP设备分组用户认证 Coap
接入管理组件 可灵活扩展协议解析组件

接入层

消息队列 消息缓存与持久化

高可靠、高并发数据分发组件数据
分发层

数据清洗
工业控制与可
视化控制库 用户自定义数据处理规则多租户管理

规则引擎组件核心调度引擎组件

工业数据建模和分析组件
数据存储组件

SQL NoSQL 缓存 工业时序数据库
机理模型 数字孪生

设备安全
一机一密

安全

传输安全
https TLS
DTLS

数据安全
权限管理

安全审计

拖拽式自定义规则引擎开发组件 拖拽式自定义仪表盘开发组件 基于高级语言的工业控制开发组件 API接口

5G
工业
互联
网协
同控
制平
台

用户业务建模开发工具
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现多PLC、多系统之间的协同控制。

c）数据分发、融合。数据融合集成平台提供全栈

多云集成解决方案，是多云时代的应用和数据集成平

台。实现服务集成、消息集成、数据集成、业务解耦等

核心功能，支撑跨多应用、数据、服务、资源等的协同，

以实现企业的内部互通。数据分发、融合模块主要负

责提供集控中心视频墙、远程操控台所需的个性化的

视频、状态监测数据。

d）数据存储。工业互联网平台数据存储模块同

时支持结构化和非结构化数据。结构化数据库主要

用于配置参数、自建模块定义数据等的存储。非结构

化数据主要用于生产数据的存储。为了进一步提高

数据存取速度，数据库采用高可用集群模式实现数据

的高速存取和高可用。数据存储模块主要存储系统

运行时各类关键信息，如机车状态、决策与执行指令、

工单完成情况等，方便事后跟踪核查。

e）系统配置。工业互联网平台是一个多用户、多

任务的工业操作系统。因此，核心调度模块需要支持

高并发操作。系统配置模块可配置多租户，即不同的

应用、不同用户独享数据，保证数据安全，并可设置用

户登录权限。

f）现场可视化模块。形象直观的实时显示大型

特种设备的状态，提供GIS地图和位置信息，为生产调

度和应急处置提供基础决策数据和决策工具。

5.4 5G工业边缘控制器功能

5G工业边缘控制器是集工业现场工业控制、数据

采集与数据传输于一体的智能设备。

5G工业边缘控制器除具备工业通信协议配置管

理、安全管理、版本管理、日志管理等通用功能外，还

针对 5G数据采集及处理、5G承载工业远程控制、5G
承载工业通信协议进行了特殊优化。

工业控制器融合了无线、有线、GRE、MQTT、CO⁃
AP等多种网络协议，具有高速率、低时延、高可靠性、

易部署等特点。

5.5 智能化生产作业系统功能

智能化生产作业系统总体架构如图3所示。

a）二三维可视化管理。实现对厂区、大型仓储厂

房区域进行 3D建模，完成数字地图建设；完成并提供

指定区域数字地图建设；完成对数字地图的存储、获

取和显示；实现对大型特种设备、大型运输车辆等大

型技术装备的 3D建模并结合真实数据模拟其实际运

行状态；实现对车牌、物料标识的自动识别。

b）仓储管理。与MES系统和大型特种设备、视觉

类识别系统、产线与地面设备系统连接，使大型特种

安全生产管控

烟火监控

离岗监控

安全监控

生产指挥

门禁监控

视频监控

大机组监控

设备状态

安健环展示

厂区展示

计划展示

调度信息实时展示子系统 二三维可视化展示子系统

精准数字监控

系统管理

数据库实时数据库

告警管理子系统

库区管理子系统

报表管理子系统

生产调度管理子系统

车辆防撞子系统

特种大型设备智能调度应用系统

无线传感器 激光检测 摄像头

自动化控制

DCS PLC

5G物联网 物联网5G边缘网关

虚拟化

服务器

网络设备

存储

安全设备

IT运维

基础软件

智能机房云计算

工业协同控制平台

图3 智能化生产作业系统总体架构图
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设备安全高效完成库区物流管理。

c）车辆管理。采用高清车牌识别摄像机对车辆

进行车牌识别、图片抓拍，将车牌信息传输给专用控

制器，再上传给服务器、引导车辆进入，并保存记录；

在通道口使用高清车牌摄像头对驶入的车辆进行车

牌号码识别。根据车辆识别信息，获取库区物料位

置，指引车辆到停靠位置，等待作业完成后，指引车辆

驶离作业区。

d）生产调度管理。合理有效的调度方案对于保

证生产顺利运行、提高生产效率、降低生产成本具有

重要的意义，通过分析调度系统要素，建立调度仿真

模型，用于初步的调度方案。

e）告警管理。对现场作业进行预警。其中业务

告警包括作业异常告警、设备连接异常告警等。

6 结束语

钢铁行业是典型的流程性行业，生产环境相对恶

劣高危，当前现场控制、理货、计量等需要采用人员三

班倒的模式，用工需求量大，工作效率低，存在作业安

全隐患。目前钢铁行业正处于转型升级阶段，5G的应

用将助力钢厂自动化改造升级，对实现钢厂的减员增

效具有实用意义，具备高可复制性，在钢铁行业具有

广阔的市场前景。

将5G技术应用于工业领域，融合钢铁行业智能制

造创新技术，对整个生产过程精确可控，所有的作业

过程可查询、可追溯，提升精益化管理水平，提高现场

工作效率，减少工作失误造成的损失；提升企业技术

水平和竞争力，由事后管理变为事中管理、实时管理，

加速资金周转，提升供应链响应速度，增强企业整体

竞争能力；提升现场作业生产安全性，减少现场作业

人员，作业区域合理化管理，同步结合AI技术进一步

提升了现场作业生产安全管控能力。
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