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引言/导读 

(一) 本测试床提出背景和存在的难题、挑战 

专网不可视不可管：5G 虚拟专网涉及无线基站、UPF、交换机等设备，企业无权查

看、管理这些专网设备，不利于企业根据业务需要进行设备能力维护和使用。 

网成本较高：5G 虚拟专网成本成为行业最为关心的问题之一，推动 N4 接口解耦，

引入轻量化 UPF 是降低专网成本的一种可行方案。 

专网使用便捷度有待提升：为行业构建的 5G 虚拟专网，如何让企业“用的好”、“用

得方便”？需要打通异厂家、跨专业的接口，实现专网各系统的统一运维、运营。 

(二) 5G+工业网络能力未来发展趋势 

工业应用千差万别，能否根据业务需要，对 5G 网络能力进行获取、管理，让企业更

自主，让网络和工业业务深度融合。 

1. 开放更多 5G 网络自主管理权给企业 

− 自主开户开卡：自主开通 SIM 卡，自主认证，即开即用 

− 流量自由调配：根据终端流量使用情况，在虚拟流量池中自由调配，让企业更自主。 

2. 5G 虚拟专网可视、可管 

− 网络状态能力开放：企业可调用网络信息，实时展现全局的网络状态、负荷等 

− 自主维护虚拟专网：基本故障可自主快速处理，复杂故障可上报运营商协助处理 

3. 5G 网络能力可按需调用，使用更灵活 

− 特定业务可动态保障：由工业平台或终端按实际需要动态调用网络能力，实现大

带宽或低时延的质量保障。 

− 灵活自主配置策略：企业可根据实际需要，灵活配置虚拟专网策略，快速生效。 
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一、 关键词 

5G 虚拟企业专网、5G 虚拟专网自服务平台、轻量化 UPF 

二、 测试床项目承接主体 

2.1. 发起公司和主要联系人联系方式 

中国电信：朱红禄，zhuhongl@chinatelecom.cn   

2.2. 合作公司 

天津海尔洗衣机互联网工厂：提供智能工厂典型应用场景环境，参与现场测试床验证 

天翼物联科技有限公司：    5G虚拟企业专网典型应用场景测试验证 

三、 测试床项目目标 

(一) 测试床项目目标 

探索企业自主运营运维专网模式：探索企业可自主开户开卡、自主监控专网运行状态、

处置网络初级告警的运营和维护管理模式。 

验证面向企业的运营级虚拟专网技术：探索轻量化 UPF 部署和虚拟专网服务能力平

台部署，验证 5G 虚拟专网网络架构、专网自服务平台相关的标准、方案可行性。 

(二) 测试床计划解决哪些问题、价值点 

保障企业数据本地化：保障企业数据不出园区/厂区。 

让专网可运维运营：提供可自主运维、运营的虚拟专网管理手段。 

降低专网成本：降低 5G 虚拟专网成本。 
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四、 测试床方案架构 

4.1. 测试床应用场景 

本测试床在企业本地建设轻量化 UPF，构建满足数据不出厂的 5G 行业虚拟专网，建

设 5G 虚拟专网服务能力平台，面向企业提供专网可视化、运维管理、自主开户开卡等服

务，实现 5G 专网服务能力平台与企业系统动态交互，让企业自主调用网络能力，提升企

业对虚拟专网的使用效率和自主掌控能力。 

测试床适用于支撑智能工厂中的工业智能应用场景的工厂专网、园区专网方案。 

4.2. 测试床架构 

1. 在工业互联网体系架构的位置 

本测试床在工业互联网功能视图网络体系框架中的位置如下图所示，通过无线接入、

网络控制实现 5G 虚拟专网，通过网络管理、管理实现企业对专网的自主管理、自主开户

开卡。 
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2. 在工业互联网实施框架的位置 

在工业互联网网络实时框架中，本测试床内容包含设备层的工业终端（5G 蜂窝网络

模块）、边缘和企业层的 5G 无线网络、本地边缘计算（私有云）等，如下图所示： 

 

3. 本测试床架构 

本测试床主要包括 5G 虚拟专网和专网自服务平台，通过构建 5G 虚拟专网和专网自

服务体系，满足企业数据本地化（数据不出厂区）和用户控制本地化（企业自主开户开卡、

网络监测、管理），测试床架构如下图所示： 
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4.3. 测试床方案 

面向智慧工厂智能应用的 5G 虚拟专网测试床功能架构如下图所示： 

 

 

1. 5G 专网自服务平台 

• 自服务能力：企业可以自主开通 5G 工业卡号、自主停机复机、查询流量、余额等。 

• 自运维能力：提供专网整体视图和各设备运行状态、监控设备告警，并提供初级处

置能力和在线申请运营商协查等。 

• 自管理能力：企业根据业务发展需要，自主申请、调整网络资源、终端等级、带宽、

路由策略等。 

2. 5G 虚拟专网 

•   数据本地化：在企业部署下沉的 UPF，实现数据本地化。 

• 低成本方案：通过部署轻量化 UPF，实现异厂家核心网 N4 接口解耦，验证低成本

虚拟专网方案。 

•  分流策略探索：对公众用户流量、企业本地流量、企业云端流量的分流策略进行研

究探索。 
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面向智慧工厂智能应用的 5G 虚拟专网测试床技术实施方案如下图所示： 

 

 

4.4. 方案重点技术 

 能力开放技术：开放网络管理、开通等能力，服务企业场景。 

 网络适配技术：屏蔽网络复杂性，降低企业使用网络能力成本 

 边缘计算技术：UPF 设备下沉部署，保障企业数据安全。 

 轻量化 UPF 技术： N4 接口解耦，引入轻量化 UPF，实现专网低成本 

 

1. 自主运维，实现专网可视可管 

建立 OT（Operational Technology）与 IT 融合的网络统一管理系统，打造可自主运维

管理的虚拟专网服务能力，实现分级、分权、分域监测专网运行状态，对全网拓扑、设备、

质量、数据进行集中管理和大屏展示。 

通过虚拟专网的“数字孪生”，可以让工业企业实时了解当前网络运行状态、实时处

理一般性告警等，如： 

 网络监控信息：工厂专用 UPF 负荷监控；MEC 负荷、资源监控；故障告警监控; 

 终端监控信息：当前联网数量、类型；终端位置及历史轨迹； 

 配置管理信息：IP 白名单策略配置；本地分流策略配置等。 

2. 自主服务，实现 5G 能力即开即用（自主开卡） 
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连接能力即开即用：工厂新到一批工业终端，将通过 5G 进行作业，此时，由工厂 IT

运维人员或则管理人员通过在线开卡开户界面对运营商发放的白卡进行在线实时激活开通，

甚至进行企业流量池的流量划拨，申请请求到运营商 IT 系统流转后业务自动开通，实现

即时激活即时使用，提升工业客户申请使用 5G 网络的效率。 

工厂可自建运营系统：通过系统调用运营商 5G 服务能力平台接口，进行 SIM 卡的实

时激活、认证、开通，或则由运营商构建该 web 系统，由工业企业自助使用。 

 

 

3. 自主管理，实时对重要设备进行保障（QoS 管理） 

不作业时用普通 5G 连接：无人夹抱车车待机（未作业）状态，通过 5G 普通连接与

平台建立心跳，实现保活度。 

作业时用有保障的可靠连接：无人夹抱车平台需要叉车进行作业时，发起网络能力

调用指令，通知网络夹抱车即将作业。 

网络实时响应应用需求：网络实时建立 QoS 保障专属通道，给夹抱车的 5G 连接进行

提速、保障，以确保叉车视频数据、图像数据的可靠传输到平台。 
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4.5. 方案自主研发性、创新性及先进性 

技术创新：首次打通异厂家、异系统接口，让工业企业客户可在一个平台实现对基

站、UPF 等网络系统的监测，用行业语言描述网络管理方式，更容易管理专网。 

模式创新：首创 5G 虚拟专网自主运维管理模式，让企业具备对专网的全局状态监测、

性能监测、告警基本处置等能力，企业网络使用更自主。 

管理创新：率先面向行业提供自主开户开卡能力，让企业具备一定的运营能力，企

业可以根据业务发展需要，自行决定开通卡号、停机复机、查询余额流量，甚至分配流量

等。 

五、 测试床实施部署 

5.1. 测试床实施规划 

本测试床实施分为三个阶段： 

 

 第 1 阶段：2020.11-2020.12 

开展测试床场景梳理、可行性评估、测试床架构设计等工作。 

 第 2 阶段：2021.01-2021.06 

开展测试床实施方案设计、设备选型与环境建设、5G 服务平台&轻量 UPF 测试等工作。 

 第 3 阶段：2021.07-2021.10 

开展测试床部署、5G 虚拟企业专网典型应用场景验证、输出 5G 虚拟企业专网实施方

案等工作。 

 

5.2. 测试床实施的技术支撑及保障措施 

本测试床参与方分工协作，共同支撑与保障本测试床的实施工作： 

中国电信股份有限公司研究院与天津电信共同负责 5G 虚拟企业专网搭建、5G 虚拟

专网自服务平台、测试床部署与验证等工作。 
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天津海尔洗衣机互联工厂负责提供智能工厂典型应用场景环境，参与现场测试床验证

等工作。 

天翼物联科技有限公司负责 5G 虚拟企业专网典型应用场景（如机械臂的数据采集与

设备监控）测试验证工作。 

 

5.3. 测试床实施的自主可控性 

          本测试床实施各项关键技术均为自主研发，具有良好的自主可控性。 

六、 测试床预期成果 

6.1. 测试床的预期可量化实施结果 

1. 自主开户开卡 

实施前：如果给使用 5G 网络的工业设备开户开卡，需要联系运营商并提供必要材料

通过审核后，方可由运营商完成开户开卡操作，平均耗时 5-10 个工作日。 

实施后：使用 5G 服务能力平台进行开户开卡操作，上传必要材料通过系统审核后，

由工厂自己完成开户开卡操作，平均耗时 0.5 个工作日。 

2. 自主管控网络能力 

实施前：仅知道网络是否正常连接，需通过第三方测速软件可知道当前网络运行速度，

需通过专业网络探针软件可知道当前网络运行的质量。 

实施后：5G 服务能力平台实时检测网络运行情况并采用可视化的方式进行显示，如：

吞吐率、丢包、时延、不同区域设备接入密度、网络故障告警等。 

3. 自主配置网络能力 

实施前：客户无此功能。 

实施后：使用 5G 服务能力平台可对网络进行虚拟切片的配置，使得不同网络性能的

切片承载不同需求的工业应用和工厂业务。 

4. 数据不出工厂 

实施前：无法实现。 
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实施后：通过 UPF 下沉到工厂，让使用 5G 虚拟专网能力的工厂数据本地分流，实现

数据不出工厂。 

6.2. 测试床的商业价值、经济效益 

全球首个具备自主运维能力的 5G 虚拟企业专网：解决行业 5G 落地推广中遇到的网

络运维管理等棘手问题，验证 5G 虚拟专网在落地过程中的各系统对接和应用效果。 

让工厂用得起的 5G 虚拟企业专网：自研轻量化 UPF，预计解决部署成本约 50%-70%。 

让工厂用得方便的 5G 虚拟企业专网：实现企业对网络的自主管控、灵活配置及自主

开户开卡，使用效率显著提升。 

6.3. 测试床可推广性 

1. 形成可推广解决方案 

可以 5G 虚拟企业专网为核心，结合电信云网产品，形成面向智慧工厂的全连接解决

方案： 

 5G 虚拟企业专网产品（红框） 

 全连接云网产品：5G 虚拟企业专网+工业 PON/其他（红框+绿框） 

 IT/OT 融合产品： 5G 虚拟企业专网+工业终端（红框+黄框） 

 面向智慧工厂全连接集成产品：端+网+云+管理（黄框+红框+绿框） 

 

2. 可推广垂直行业 

以天津海尔测试床为基础，向家电制造行业推广，如空调制造、冰箱制造等。 

以家电制造行业实施为基础，向其他行业推广，如钢铁、煤炭、冶金、电子产品制造、

高端装备制造等。 
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3. 推广路径 

• 技术推广：牵头制定行业标准、测试床推广、典型案例推广 

• 产品推广：不断丰富全连接产品在智慧工厂场景的实施部署 

• 服务推广：打造面向智慧工厂全连接培训/展示服务，带动更多行业和企业部署 

七、 测试床成果验证 

7.1. 测试床成果验证计划 

本测试床部署在天津海尔洗衣机互联工厂车间内，在此进行测试床成果的测试与验证。

具体时间计划见测试床实施规划时间表。 

7.2. 测试床成果验证方案 

1. 5G 虚拟企业专网部署验证内容 

• 5G 服务能力平台与自研轻量级 UPF 对接 

• 5G 服务能力平台与 5GC 对接 

• 下沉到工厂的 UPF 与运营商 IT 系统对接 

• 5G 虚拟企业专网承载典型工厂场景/业务 

2. 5G 服务能力平台验证内容 

• 5G 服务能力平台实时可视化展示 

• 5G 服务能力平台动态网络故障告警功能 

• 5G 服务能力平台实现自主开户开卡 
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八、 与已存在 AII 测试床的关系 

      无关系 

九、 测试床成果交付 

9.1. 测试床成果交付件 

 具备自主运维能力的 5G 虚拟企业专网实施方案，普遍适用于企业/园区等类型的

行业专网需求。 

 自研 5G 服务能力平台，普遍适用于 5G 虚拟企业专网管理、运维、网络能力开放。 

 典型 5G 无人夹抱车场景的工业终端及边缘应用平台部署方案和设备。 

 形成行业标准 1 项。 

9.2. 测试床可复制性 

本测试具有较好的复制推广性。一方面以天津海尔测试床为基础，向家电制造行业复

制推广，如空调制造、冰箱制造等；另一方面，以家电制造行业实施为基础，向其他行业

推广，如钢铁、煤炭、冶金、电子产品制造、高端装备制造等。 

9.3. 测试床开放性 

本测试床可开放给更多通讯提供商、运营商和离散制造企业共同参与测试床验证与推

广工作。 

十、 其他信息 

10.1. 测试床使用者 

欢迎所有的 AII 成员企业参与和使用本测试床项目。然而，在初始阶段，由于试验站

点的访问权限有限，本测试床将仅限于现有的合作伙伴。之后，本测试床将逐步开放给更

多 AII 成员企业使用。 



面向智慧工厂智能应用的 5G 虚拟专网测试床 

 - 13 - Version 0.1 

10.2. 测试床知识产权说明 

         中国电信与天津海尔洗衣机互联工厂共同对测试床的建设、运营以及使用拥有产权。 

10.3. 测试床运营及访问使用 

         测试床的部署和运营将在天津海尔洗衣机互联工厂进行。现阶段访问控制和管理权

限仅限于测试床参与企业。 

10.4. 测试床资金 

测试床的资金将来自于测试床参与企业。 

10.5. 测试床时间轴 

第 1 阶段（2020.11-2020.12）：完成测试床场景梳理、可行性评估、测试床架构设计

等工作。 

第 2 阶段（2021.01-2021.06）：完成测试床实施方案设计、设备选型与环境建设、5G

服务平台&轻量 UPF 测试等工作。 

第 3 阶段（2021.07-2021.10）：完成测试床部署、5G 虚拟企业专网典型应用场景验证、

输出 5G 虚拟企业专网实施方案等工作。 

 


