
 

 

工程与应用 

通信网络运维多维评估模型设计及应用 
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摘  要：通信网络运行维护工作是电信运营商的一项基础性重要工作。当前，世界各运营商网络运维工作公

开披露的信息相对较少，缺乏评估各运营商电信网络运维水平的有效模型。以平衡积分卡方法为基础，结合

长期通信网络运维体系研究及工作实践，创新性地提出了通信网络运维多维评估模型，并应用该模型对国际

大型电信运营商、创新型电信运营商、高增长型电信运营商 3 种不同类型的运营商进行对比分析，以期对国

内运营商网络运维工作发展提供有效的评估和指引。 
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Abstract: Telecommunication network operations and maintenance is a basic and critical work for communications 

service providers (CSP). At present, there is little public operations and maintenance information of CSP. In addition, 

it is lack of effective evaluation model of telecommunication network operations and maintenance. A mul-

ti-dimensional evaluation model of telecommunication network operations and maintenance was proposed, which 

took abalanced score card as a basis and was combined with long-term operations and maintenance work and research 

practice. The model was verified by applying different types of CSP, including international large CSP, innovative 

CSP, and high-growth CSP. 
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0  引言 

信息通信技术（information and communica-

tion technology，ICT）运维作为信息通信企业的

“综合管控体系”，是企业正常运行的服务保障

和持续优化的基础底座。ICT 的发展以及企业业
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务的扩张使得运维体系架构愈发复杂，运维工作

难度和强度与日俱增，需要构建模型或框架对运

维体系现状加以评估并及时设定优化方向。 

业界针对信息技术（information technology，

IT）信息服务领域的指导性标准主要包括 ISO 

20000 、 信息技术基础构架库（ information 

technology infrastructure library，ITIL）和信息技

术 服 务 标 准 （ information technology service 

standards，ITSS）。ISO 20000 即信息技术服务

管理体系标准，是面向组织机构的 IT 服务管理

国际标准认证，目的是提供建立、实施、运作、

监控、评审、维护和改进 IT 服务管理体系的模

型。ITIL原为英国在 20世纪 80年代开发的 IT 服

务管理方面的最佳实践库，现已成为以流程为中

心的 IT 管理行业标准。ITSS 是我国研制的一套

IT 服务领域的标准库和一套提供 IT 服务的方法论，

对国内 IT 服务提供方的适用度较高。ISO 20000、

ITIL 和 ITSS 关键内容对比见表 1，展示了上述

标准在性质、范围、适用对象和实施方法 4 个方

面的情况[1]。 

与电信领域相关的运营运维框架和模型，主

要以国际电信管理论坛（TM Forum）的一系列方

法框架为参考，如业务流程框架（增强型电信运

营图谱（ enhanced telecom operations map ，

eTOM））、信息框架（共享信息数据（shared 

information data，SID）模型）、应用程序框架（电

信应用程序谱图（ telecom applications map，

TAM））以及指导运营商数智化转型的开放数字

化架构（open digital architecture，ODA）等[2-3]。

但当前全球电信运营商在构建新的网络运维评估

模型，衡量网络及相关系统的规划、建设、运营、

维护和优化全生命周期的成效价值方面的实践和

探索不足，不能有效反映电信运营商网络运维工

作中存在的运维效率及协同性低，运维成本高、

客户体验差、产品上线慢等一系列问题，对网络

运维管理的科学决策和体制改革难以形成有效的

指示支撑。随着信息通信行业积极打造新基建、

新业态、新模式等增长引擎，如何构建新型的网

络运维成效评估模型和实践基线标准，实现网络

运维水平和价值的提升，成为行业内的一项重要

研究课题。 

1  通信网络运维多维评估模型 

1.1  构建思路 

网络运维多维评估模型的构建思路结合了

平衡计分卡[4-7]和质量评估模型[8-11]构建流程。在

模型原型选择上，平衡计分卡按客户体验、财务

表现、内部效率以及学习与成长 4 个维度，将组

织的战略落实为可操作的衡量指标和目标值，既

可评估网络运维当前水平又具有面向未来的指

导作用。 

1.2  指标选择 

结合长期通信网络运维体系研究及工作实

践，兼顾数据可获取性，研究团队在客户体验、

财务表现、内部效率及学习与成长 4 个维度，共

选择净推荐值（net promoter score，NPS）、万投

比、可用性、运营成本（operating expense，OPEX）

占收比、运维自动化率、客户投诉单平均处理时

长、告警处理时长、业务中断处理时长、劳产率、

百站运维人数 10 项指标。 

表 1  ISO 20000、ITIL 和 ITSS 关键内容对比 

标准 性质 范围 适用对象 实施方法 

ISO 20000 国际标准 IT 服务管理 IT 服务提供商 框架与流程相结合 

ITIL 最佳实践框架 IT 服务管理 个人，即管理者 咨询方法论，强调流程设计 

ITSS 标准集 IT 服务 适用于各个行业 服务体系搭建，强调需求分析 
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1.2.1  客户体验维度 

（1）净推荐值 

 

NPS ( / )

100% ( / ) 100%

= ×

- ×

推荐者数 总样本数

贬损者数 总样本数  （1） 

净推荐值又称净促进者得分，是一种计量某

个客户将会向其他人推荐某个企业或服务可能性

的指数。这一指数是 2003 年由美国本恩公司针对

企业良性收益与真实增长所提出的客户忠诚度概

念，是最流行的客户忠诚度分析指标，用于分析

顾客口碑如何影响企业成长。 

NPS 的最终得分区间为-100～100，一般来

说，NPS≥0 会被认为“良好”，NPS＞30 会被认

为“优秀”。2012 年爱立信公司针对北美某运营

商的研究结果显示，若该企业客户的平均网速能

提高 5%，其用户的净推荐值将从-4 变成+5，并

带来 3 个方面的积极影响：一是延长用户的在网

时间，二是吸引更多潜在客户，三是降低离网率。 

（2）万投比 

 
/

10 000

=

×

万投比 当月投诉客户数量

当月收费客户总量
 （2） 

万投比，即网络质量每月万人投诉比例，是

用户对运营商网络质量和运营商网络服务满意度

的最客观、最直接的评价指标之一，万投比指标

恶化意味着潜在加剧的业务流失和用户流失。 

（3）可用性 

 
/

100%

=

×

可用性 网络服务可用时长

提供服务总时长
 （3） 

可用性是指网络服务/系统在给定时期内处于

可用状态的时间占比。高可用性也称为可用性，衡

量标准为 n 个 9，n 一般为 3～5，以 1 年为周期。

若网络可用性为 3 个 9 即 99.9%，意味着在连续运

行 1 年时间里最多可能的业务中断时间为 8.76 h；

可用性为 4 个 9 即 99.99%，意味着最多可能的业务

中断时间为 52.56 min；可用性为 5 个 9 即 99.999%，

意味着最多可能的业务中断时间为 5.256 min。 

1.2.2  财务表现维度 

 OPEX 占收比=OPEX/收入×100% （4） 

OPEX 包含维护费用、营销费用和人工成本

等。OPEX 占收比即企业运营成本占收入的比例。

该比例越低，说明企业运营能力越强。理论上，

仅采用维护费用会有更强的针对性，但考虑各运

营商网络维护费用数值难以获取，此处使用整体

OPEX 替代。 

1.2.3  内部效率维度 

（1）运维自动化率 

 1

n

nT

n
=
∑

运维自动化率  （5） 

其中，Tn 为运维场景 N 中使用自动化手段的比例。 

运维自动化率为各运维场景自动化使用比例

总和的算术平均值。以专线开通场景为例，假如

共涉及 18 个环节，若其中 9 个环节实现自动化，

该场景的运维自动化率为 50%。 

2019 年国际电信管理论坛提出自智网络

（autonomous network）[12]及从 L0 级人工运维到 L5

级完全自智网络的分级标准。自智网络涵盖了网元、

OMC、网管的自动化、智能化，与运维自动化率强

相关。在应用网络运维多维评估模型时，电信运营商

也可采用自智网络评级结果代替运维自动化率指标。 

（2）客户投诉单平均处理时长 

客户投诉单平均处理时长=客户投诉单总时

长/客户投诉单总数       （6） 

客户投诉单平均处理时长是运营商平均每个

投诉的处理时长，反映运营商投诉处理效率。客户

投诉单总时长为单个客户投诉从提单到解决的全

部时间，投诉单数量为单位时间（通常以 1 年来衡

量）内提交的投诉单总数。找到客户问题的解决方

案并交付给客户后，客户投诉单视为已关闭。 

（3）告警处理时长 

/

=告警处理时长

全部告警从出现到解决的总时间 告警总数
 （7） 
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告警处理时长是指运营商设备或网管侧出现

的告警从发生到消除的平均时长。 

（4）业务中断处理时长 

 /

=业务中断处理时长

全部影响业务故障从发生到解决的总时间

影响业务故障总数

（8） 

业务中断处理时长是指运营商影响业务的重

大网络故障从发生到解决的平均时长。 

1.2.4  学习与成长维度 

（1）劳产率 

 
/=劳产率 运营商总经济收入

同一时期总员工数
 （9） 

劳产率，即劳动生产率，是指劳动者在一定

时期内创造的劳动成果与其相适应的劳动消耗量

的比值。劳产率可以用同一劳动者在单位时间内

生产某种产品的数量来表示，单位时间内生产的

产品数量越多，劳产率就越高；也可以用生产单

位产品所耗费的劳动时间来表示，生产单位产品

所需要的劳动时间越少，劳产率就越高。聚焦网

络运维领域，劳产率是指根据产品价值计算的运

营商单位从业人员在单位时间内的产品生产量，

可以体现运营商生产技术水平、经营管理水平和

人员技术熟练程度。 

（2）百站运维人数 

百站运维人数=总运维人数/基站数量×100  （10） 

百站运维人数是指每百套基站需要的运维人

员数量，包括自有运维人员和外包运维人员。 

1.3  模型构建 

参考平衡计分卡结构，将 NPS、万投比、

可用性、OPEX 占收比、运维自动化率、客户投

诉单平均处理时长、告警处理时长、业务中断

处理时长、劳产率、百站运维人数 10 项指标按

客户体验、财务表现、内部效率以及学习与成

长加以梳理，构建出网络运维多维评估模型，

如图 1 所示。 

 

图 1  网络运维多维评估模型 

2  网络运维评估模型的验证 

2.1  对比对象及调研数据说明 

为验证电信运营商通信网络运维多维评估模

型的有效性，研究团队深度调研了亚太、美洲、

欧洲、中东及非洲地区共 78 家电信运营商，以下

统称为目标运营商。通过对目标运营商财报等公

开披露信息的研究、问卷调研和访谈等形式，从

客户体验、财务表现、内部效率及学习与成长 4 个

维度进行分析研究。 

2.2  运营商选取范围 

地域上，选择了亚太地区电信运营商 41 家、

欧洲电信运营商 23 家、美洲电信运营商 9 家、中

东及非洲电信运营商 5 家进行研究分析。 

类型上，按照年收入、提供业务和增长等情

况，将目标运营商划分为国际大型电信运营商、

创新型电信运营商和高增长型电信运营商。定义

及调研数量如下：将集团层面连续 3 年收入超过

100 亿美元的电信运营商定义为国际大型电信运

营商，共 25 家；将 2012 年后开始提供移动业务、

能够为客户提供独特的服务或者套餐的电信运营

商定义为创新型电信运营商，共 19 家；将过去两

年收入复合年均增长率（compound annual growth 

rate，CAGR）大于 5%的电信运营商定义为高增

长型电信运营商，共计 33 家，其中满足国际大型
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电信运营商和创新型电信运营商条件的电信运营

商不重复计入。 

2.3  对比数据说明 

本次对比数据主要来源于 Analysys Mason 和

各目标运营商财报，采用 2021 年第四季度的数据

或全年数据；因数据收集条件限制，其中部分指

标未能获取第四季度或全年数据的，采用 2021 年

第三季度或第二季度数据。运营商访谈主要聚焦

于与客户体验和运营效率相关的问题。 

3  网络运维多维评估模型结果分析及启示 

3.1  单指标对比结果及分析 

（1）电信运营商 NPS 对比分析 

通过案头研究收集整理了目标运营商 NPS，

给出了 3 类运营商 NPS 的最大值、最小值和中

位值，电信运营商 NPS 对比如图 2 所示。可以

发现，一方面发达的亚太、西欧、中欧和东欧、

北美等发达市场电信运营商 NPS 整体领先于新

兴的亚太、拉丁美洲、中东和北非以及撒哈拉

以南非洲地区的新兴市场电信运营商，体现出

发达市场电信运营商服务水平整体领先于新兴

市场电信运营商。另一方面，创新型电信运营

商 NPS 领先于国际大型电信运营商和高增长型

运营商，这在很大程度上得益于创新型电信运

营商在市场争夺阶段，推出了更高性价比的服

务，并且更关注客户体验。 

 

图 2  电信运营商 NPS 对比 

（2）电信运营商万投比对比分析 

以调研问卷方式收集了目标运营商月均万

投比，3 类运营商月均万投比对比如图 3 所示。

其中，创新型电信运营商月均万投比仅为 0.2，

远低于高增长型电信运营商的 0.398 和国际大

型电信运营商的 0.409。结合访谈发现，创新型

电信运营商大多积极应用新型基础架构和新技

术来解决客户投诉问题，并采用更简化的客户

投诉处理流程来缩短投诉呼叫等待时间，大幅

降低了重复投诉。 

 
图 3  3 类运营商月均万投比对比 

（3）电信运营商网络可用性对比分析 

3 类运营商计划内和计划外网络可用性对比

如图 4 所示。计划外网络不可用场景是指非运营

商正常网络调整导致业务不可用，通常由各种类

型的故障引发，例如停电导致的基站退服、光纤

挖断等；计划内网络不可用场景是指运营商计划

内网络调整引发的业务中断。可以看出，创新型

电信运营商计划内网络可用性较高，主要是因为

应用了云化网络架构，软件升级相对于传统运营

商更加平滑和迅速。3 类运营商计划外网络可用性

相似。 
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（4）电信运营商 OPEX 占收比对比分析 

电信运营商 OPEX 占收比是运营商运营能力的

重要体现，通过目标运营商公开财报分析得出国际大

型电信运营商、创新型电信运营商和高增长型电信运

营商的OPEX 占收比分别为 66%、112%和 58%。其

中，创新型电信运营商采用大规模营销手段和低价策

略吸引客户，导致OPEX 占收比高于 100%，而高增

长型电信运营商利用用户和流量红利，采用创新型业

务提高整体收入，降低了OPEX 占收比。 

（5）电信运营商运维自动化率对比分析 

调研发现，目标运营商运维自动化能力集中部

署在业务发放与数据配置、业务质量和客户体验管

理、客户投诉处理等七大方面。3 类运营商运维自

动化率对比见表 2。创新型电信运营商运维自动化

率明显高于国际大型电信运营商和高增长型电信

运营商，这主要得益于新建网络采用云化架构，不

会束缚于存量网络。另外，3 类运营商的告警过滤

与预防预测场景自动化程度均较高，这是各运营商

普遍首先应用自动化手段的主要场景之一。 

（6）电信运营商客户投诉单平均处理时长对

比分析 

覆盖质量投诉和数据下载投诉是运营商网

 
图 4  3 类运营商计划内和计划外网络可用性对比 

表 2  3 类运营商运维自动化率对比 

运维场景 国际大型电信运营商 创新型电信运营商 高增长型电信运营商 

业务发放与数据配置自动化率 50% 79% 66% 

业务质量和客户体验管理自动化率 33% 68% 44% 

客户投诉处理自动化率 46% 82% 68% 

应急保障与事件管理自动化率 43% 79% 48% 

业务保障及性能管理自动化率 34% 79% 45% 

客户问题自助服务自动化率 20% 30% 20% 

告警过滤与预防预测自动化率 70% 80% 70% 

全场景平均自动化率 42% 71% 52% 
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络类投诉中占比较高的两类，这两类投诉的处

理时长可以有效反映运营商整体网络类投诉处

理能力。电信运营商客户投诉单平均处理时长

对比如图 5 所示。从图 5 可知，创新型电信运

营商表现较好；国际大型电信运营商因网络复

杂，问题定位和处理时间较长；高增长型电信

运营商聚焦于数据业务，在网络覆盖质量方面

存在明显短板。 

 
图 5  电信运营商客户投诉单平均处理时长对比 

（7）电信运营商告警处理时长与业务中断处

理时长对比分析 

通过案头研究、访谈和调研收集了目标运营商

处理告警和业务中断故障的表现，3 类运营商告警

处理时长与业务中断处理时长对比如图 6 所示，给

出了最大值、最小值。国际大型电信运营商因其多

代网络融合、情况复杂，问题定位和处理时间较长。

创新型电信运营商普遍采用网络功能虚拟化

（network functions virtualization，NFV）等技术、积

极应用自动化处理手段，故障处理表现相对较好。 

 
图 6  3 类运营商告警处理时长与业务中断处理时长对比 

（8）电信运营商劳产率对比分析 

通过分析目标运营商公开财报可以得出国际

大型电信运营商平均劳产率为 602 万元，远高于

创新型电信运营商的 339 万元和高增长型电信运

营商的 118 万元。主要原因是国际大型电信运营

商主要服务欧美发达国家，所处的国家人均国内

生产总值（gross domestic product，GDP）及每用

户平均收入（average revenue per user，ARPU）均

较高。 

（9）电信运营商百站运维人数对比分析 

运营商网络运维人员包括现场运维人员和网络

运维中心（network operations center，NOC）人员，

后者主要包括后台运维人员、管理人员等。3 类运营

商 NOC 和现场运维人员百站运维人数如图 7 所示。

国际大型电信运营商大量使用外包人员处理现场运

维工作，现场运维人员是 NOC 人员的 3 倍左右。创

新型电信运营商由于自身网络结构简单，软件化程

度较高，百站运维人数低于其他两类运营商。 

 
图 7  3 类运营商 NOC 和现场运维人员百站运维人数 
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3.2  电信运营商网络运维水平差距总体分析 

将各指标中位值作为对比基准得出 3 类运

营商网络运维 10 维度综合评估结果并绘制雷达

图，3 类运营商网络运维水平差距总体分析如图 8

所示。综合分析可得出，第一，得益于云化网

络的极简结构、运维自动化程度高以及互联网

式运营思路，创新型电信运营商在客户体验和

内部效率两个方面整体领先；第二，国际大型

电信运营商主要集中在欧美等发达地区，运营

商收入水平高、网络资源及覆盖丰富，其劳产

率和可用性两个指标领先；第三，高增长型电

信运营商所处位置以发展中国家为主，仍拥有

人口红利，其 OPEX 占收比和告警处理时长两

个指标领先。 

 
图 8  3 类运营商网络运维水平差距总体分析 

3.3  提升电信运营商网络运维水平的建议 

（1）电信运营商百站运维人数对比分析 

网络是电信运营商最重要的产品，保障网络

安全运行是电信运营商的生命线。2022 年全球多

家大型运营商接连发生了影响较大的网络故障，

例如，2022 年 7 月 2 日，日本电信运营商 KDDI

移动通信网络发生故障，影响日本全国范围内用

户手机通话业务和数据上网业务，影响用户规模

达 3 915 万，故障历时约 63 h；2022 年 7 月 8 日，

加拿大电信运营商 Rogers 发生重大网络故障，影

响蜂窝网络、互联网和有线电视服务，导致加拿

大国内数百万用户无法上网、打电话，故障历

时约 19 h 等[13]。这些网络故障持续时间长、影

响范围大，造成了大面积用户投诉和极大的网

络舆情。随着经济社会加速进入数智化时代，

网络通信服务逐步融入大众生活及千行百业，

网络运行一旦出现异常，极易对生产生活造成

严重影响。 

在网络运维多维评估模型中，可用性指标体

现了网络安全运行水平，业务中断处理时长体现

了运营商恢复故障的能力。不断提升网络运行安

全性，保障网络运行安全，提升重大故障处理水

平，仍然是电信运营商提升网络运维水平的首要

工作。 

（2）提升网络运维数智化水平 

新一轮科技革命和产业变革推动全社会加速

迈入“数智化”时代，信息技术、数据成为驱动

发展的新要素。伴随生活、生产活动加快向数字

空间迁移，信息技术、数据要素的放大、叠加、

倍增效应将日益显现，推动突破发展瓶颈，实现

生产力跃升[14-15]。以数智化赋能网络运维，提供

敏捷泛在、智能高效的数字化基础服务是充分发

挥电信运营商核心优势、服务各行各业数智化转

型的必然要求。在网络运维多维模型中，运维自

动化率、告警处理时长、客户投诉单平均处理时

长、业务中断处理时长、劳产率、百站运维人数

等指标均与网络运维数智化水平直接相关，提升

网络运维数智化能力可以极大提升电信运营商网

络运维工作整体水平。 

（3）降低网络运维成本 

目前，OPEX 已经超过资本性支出（CAPEX）

成为大多数电信运营商的第一大支出，部分电信

运营商的电费、网络维修费等网络运维成本支出

也超过了营销费用等前端支出。5G 网络高能耗也

给电信运营商带来巨大挑战，5G 基站耗电大约是

4G 的 3 倍。电信运营商在不断引入云化、节能等

新技术的同时，也要注意通过精细化网络运维手
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段，如通过载波动态调整、基站智能节电、设备全

生命周期精细化管理等一系列运维手段降本增效。

在网络运维多维模型中，OPEX 占收比、百站运维

人数等指标与网络运维成本直接相关，降低网络运

维成本可以提升电信运营商综合竞争力。 

（4）提升客户服务水平 

当前电信运营商与互联网厂商正面争夺数字

化服务市场，围绕网络质量和服务品质的竞争日

趋激烈。5G 时代，工业互联网、车联网、增强现

实（augment reality，AR）/虚拟现实（virtual reality，

VR）等多种场景更要求提供更稳定、更优质的服

务体验。网络运维水平与网络质量直接相关，网

络运维售中、售后工作，特别是故障处理和投诉

处理等客户服务工作更会直接影响客户感知。在

网络运维多维模型中，NPS、客户投诉单平均处

理时长、告警处理时长等指标与客户感知直接相

关，提升网络运维客户服务水平已成为电信运营

商优化客户感知，吸引增量客户、保有存量客户

的重要手段。 

4  结束语 

本文以平衡计分卡量化评估为牵引，构建了

网络运维多维评估模型，通过量化网络运维工作

水平，帮助各运营商发挥竞争优势，补足短板，

进而推动电信运营商网络运维工作健康发展。由

于研究水平有限，当前模型仍存在两方面不足。

一是网络运维评价指标通常为 20 个以上，而当前

模型为了最大限度对比世界一流企业，考虑各企

业数据披露水平及信息可获得性，只选择了 10 项

最具有代表性的指标，后续研究将持续丰富指标

数和维度。二是当前模型 10 项指标的权重赋值方

法为专家经验判定法，该方法基于个体经验决策，

存在片面性，后续将通过矩阵对比法、专家打分

法等方式改善权重赋值。 

本文的研究得到了华为技术有限公司咨询团

队的大力支持，特此鸣谢！ 
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