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“5G+工业互联网”行业应用综述 
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摘  要：5G 作为信息通信行业演进升级的重要方向，其低时延、高可靠、大带宽特性，与工业互联网高可靠、

低时延需求紧密匹配。5G 与工业互联网加速融合创新发展，产业界开展了多维度研究与实践。围绕当前“5G+

工业互联网”发展的五大重点行业，从政策、市场、技术、产品、应用等维度分析了当前“5G+工业互联网”

的发展现状。 
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Summary of the applications of 5G and industrial internet 
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Abstract: As an important direction for the evolution and upgrading of the information and communication industry, 

5G has the characteristics of low delay, high reliability and large bandwidth, which closely match the high reliability 

and low delay requirements of the industrial internet. 5G and industrial internet have accelerated the integration, in-

novation and development, and the industry has carried out multi-dimensional research and practice. Focusing on the 

five key industries in the development of “5G + industrial internet”, the current development status of “5G + industri-

al internet” was analyzed from the dimensions of policy, market, technology, products and application. 
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0  引言 

“5G+工业互联网”助力传统产业转型升级，

推动工业化与信息化在更广范围、更深程度、更高

水平上实现融合发展。目前，我国“5G+工业互联

网”技术在装备制造、钢铁、采矿、港口、电力五

大行业中深入实践。本文围绕我国“5G+工业互联

网”发展的五大重点行业，从政策、市场、技术、

产品、场景等维度进行综述。在场景部分，重点描

述了现有的行业痛点和难点，针对痛点难点，总结
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5G、 工业互联网技术行业应用情况。最后，提出

推进我国“5G+工业互联网”发展的建议。 

1  “5G+工业互联网”行业发展整体情况 

1.1  国家支持政策加码升级[1]  

2017 年底，国务院出台《关于深化“互联网

+先进制造业”发展工业互联网的指导意见》，这

是我国工业互联网发展的纲领性文件，对 5G 在工

业互联网的试验应用进行部署。此后，“5G+工

业互联网”相关支持政策不断加码升级，为行业

的发展提供了强有力的政策支持。截止到 2022 年

3 月，国家层面出台了《工业互联网网络建设及推

广指南》《“5G+工业互联网”512 工程推进方案》

等 10 余份政策文件指导“5G+工业互联网”发展，

在技术标准、解决方案、技术产业、创新应用、

资源供给及行业发展等各方面提出了政策要求和

指引。在采矿行业，工业和信息化部、发展改革

委、自然资源部联合发布《有色金属行业智能矿

山建设指南（试行）》《有色金属行业智能冶炼工

厂建设指南（试行）》《有色金属行业智能加工工

厂建设指南（试行）》，提出加快 5G、人工智能、

工业互联网等新一代信息通信技术与有色金属行

业融合创新发展，切实引导有色金属企业智能升

级。在电力行业，国家发展改革委、国家能源局、

中央网信办、工业和信息化部联合编制《能源领

域 5G 应用实施方案》，聚焦电厂、电网等，从典

型应用场景、应用实施方案等落地角度支持产业

实践。在钢铁行业，工业和信息化部、发展改革

委、生态环境部联合发布《关于促进钢铁工业高

质量发展的指导意见》，提出开展钢铁行业智能制

造行动计划，部署推进 5G、工业互联网等技术在

钢铁行业的应用。 

1.2  市场加大建网投入力度 

运营商、设备商、网络服务商、云服务商等产

业供给侧加大市场投入，以主流运营商最为突出，

网络服务商中出现 5G 边缘云服务提供商等新的细

分主体。运营商基于 5G 网络建设运维的优势提出

解决方案，成为新市场格局的牵头方。当前，“5G+

工业互联网”的建网模式主要包括基于 5G 切片技

术的虚拟专网模式、基于 UPF/MEC 下沉部署的混

合组网模式以及基于频谱资源专享的独立专网模式

等。以此 3 种部署方式为核心，中国移动推出 5G

专网“优享”“专享”“尊享”3 种模式[2]，中国联

通提出虚拟专网、混合专网和独立专网解决方案[3]，

中国电信提供 “致远”“比邻”“如翼”3 类服务

模式[4]。5G 虚拟混合组网模式如图 1 所示，基于

UPF/MEC 下沉的混合组网模式，正成为我国工业

企业探索 5G 应用的主流建网模式，在装备制造行

图 1  5G 虚拟混合组网模式 
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业、钢铁行业、港口行业，该部署模式较为常见。

在采矿行业，基于频谱资源专享的独立专网模式探

索较多。在电力行业，基于 5G 切片技术的广域虚

拟专网模式开展试点。 

截至 2021 年 12 月，我国基础电信企业已建成

5G 基站超 139.6 万个。适用于工业场景的低时延、

高可靠、广覆盖高质量外网延伸至全国 300 多个城

市，连接超过 18 万家工业企业。新型工业以太网、

工业无线、边缘计算等新技术加速应用，领先省

份企业生产设备联网率接近 50%，“5G+工业互联

网”内网改造在建项目超过 2 000 个。 

1.3  技术热点突出布局活跃 

企业围绕 5G 网络部署关键技术积极参与国际

标准研制，以推动业界达成共识。以 5G TSN（TSN 

over 5G NR）、5G LAN（局域网）、5G NPN（非

公共网络）、边缘计算为代表分析，早在 2016 年

就有企业布局 5G TSN 解决方案专利，近 3 年来，

随着华为、OPPO、VIVO 持续加大研发投入，国

内企业的专利年度申请量已经超过欧美企业。在

5G LAN 型服务方面，华为等厂商围绕 5G-LAN 之

间互联互通技术已申请了较多专利。在 5G NPN（非

公众网络）方面，我国企业专利主要围绕非公众网

络的配置方法、终端如何分别接入非公众通信网络

和公众通信网络的方案等具体技术问题。从创新主

体来看，通信业龙头企业、科研院校和运营商是专

利申请主力，但随着行业应用的探索加深，越来越

多的产业链上下游主体将参与到技术创新之中。

5G TSN 细分领域专利分布如图 2 所示。 

工业应用促使 5G 网络技术不断创新。灵活便

捷、节约成本的 5G 行业专网建设在工业企业部署

5G 的过程中需求很高，轻量化 5G 核心网（5G core 

network，5GC）成为探索热点，实现方式可基于云

原生技术针对标准 5G 核心网功能进行定制化裁

剪，目前在港口行业、钢铁行业进行了探索应用。

在虚拟专网的部署上采用企业专用的用户面功能

（user plane function，UPF），实现控制面共用、用

户面 UPF 专用，可实现企业用户数据不出园区。

由于部署位置往往分为多个层级，UPF 设备也定制

形成多样化的生态，应用场景将会面临多厂家的情

况，因此单一 SMF 与 UPF 之间的 N4 接口的打通

也将是落实专用 UPF 应用的关键环节，成为产业

热点技术，目前在装备制造行业的 UPF 定制化应

用形态较多 [5]。伴随 5G 在园区网络的部署及

URLLC 特性的成熟，TSN 技术用于 5G 前传网络

成为现阶段试点应用方向。以 eCPRI 为接口的 5G

前传网络已经具备了与 TSN 融合部署的技术前

提。随着 5G 技术在工业体系下的深度应用，5G

技术将与 TSN 进一步融合，整个 5G 网络系统逻辑

上将升级为具备时间敏感网络特性的桥接系统，承

载业务系统流量的远程确定性传送 [6]。目前，

5G+TSN 技术在装备制造行业有初步探索。 

1.4  行业定制终端产品涌现 

据不完全统计，我国企业已经发布的 5G 模组

款数接近 50 款，通用模组和应用领域明确可用于

 
图 2  5G TSN 细分领域专利分布 
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工业的模组超过 20 款。5G 工业融合终端现阶段

以网关等数据终端形态为主，此外还有具备 5G 通

信能力的融合终端设备。在装备制造行业出现的

终端形态最多，包括具备 5G 通信能力的 AGV、

工业 AR 眼镜、MES 终端、工业相机等融合终端

设备。在钢铁行业，有用于环境监测的的 5G 智能

摄像头、智能传感器等，以及具备 5G 通信能力的

智慧天车设备等。在采矿行业，有集成 5G 通信模

块的露天矿矿卡、井下掘进机等设备，也有具备

5G 通信能力的井下巡检机器人、智能摄像机、头

盔等融合终端，另有瓦斯环境下的防爆基站等终

端设备。在港口行业，有具备 5G 通信能力的理货

用摄像机，高精度位姿测量仪器等设备。在电力

行业，有具备 5G 通信能力的巡线无人机、检修用

AR 眼镜、输变配巡检机器人等终端设备。此外，

基于 5G 网络的生产实时性控制平台、环境监测和

行为识别平台也在各个行业广泛应用。 

2  “5G+工业互联网”典型行业应用 

5G 凭借增强移动宽带（eMBB）、海量机器

类通信（mMTC）和超可靠低时延通信（URLLC）

三大场景、八大关键能力以及更灵活的网络架

构，相比于以往任何一代无线通信技术都更能满

足工业对于无线连接的需求。2019 年国际通信标准

化组织 3GPP 冻结了 Release15（Rel-15）标准，实

现了 eMBB 场景需求，峰值速率为 10～20 Gbit/s，

带动了一大批使用机器视觉和高清视频传输技术

的 5G 工业应用。2020 年冻结的 Rel-16 主要侧重

URLLC 场景，时延得到进一步的降低，端到端时

延为 5 ms，空口时延最低可达 0.5 ms。进一步催生

了全要素连接工厂、核心控制环节应用等。“5G+

工业互联网”演进标准路标如图 3 所示。 

我国“5G+工业互联网”重点行业主要应用

场景图谱如图 4 所示，“5G+工业互联网”在装

备制造行业、钢铁行业、采矿行业、港口行业、

电力行业应用场景覆盖范围不断深入，已涵盖研

发设计、生产制造、运营管理、销售配送、产品

服务等产品全生命周期，可归纳为远程设备操控、

现场辅助装配、环境实时监测等诸多场景。 

在装备制造行业[7]，工厂正向大批量、个性

化、定制化、柔性化生产等方向转型升级，以移

代固柔性生产、机电分离快速迭代、机器换人提

质降本增效等需求迫切。5G 技术凭借高速率、低

时延、大连接的特性，与人工智能、大数据、AR/VR

等新一代信息通信技术融合，可推动实现智能工

厂的内部整合升级，突破数据传输壁垒和信息交

 
图 3  5G+工业互联网”演进标准路标 
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互壁垒，重新定义工业制造的生产组织方式。5G 

网络通过无线传输、无线控制，改变了设备之间

的物理位置依存关系和连接模式，实现不同生产

要素间的高效协同，进一步助力部分生产制造环

节“去尾长脚”，应用涵盖从 5G 全连接工厂、在

线协同设计、AR/VR 辅助装配、云化机器人协同

作业、厂区大规模数据采集、环境监测、工艺质

量检测、远程运维等诸多场景。 

在钢铁行业[8]，生产的质量控制、绿色环保等

要求是当前急需解决的痛点，行业正以工艺优化为

切入点，加速向设备运维智能化、生产工艺透明化、

供应链协同全局化、环保管理清洁化等方向转型升

级。5G 技术凭借高速率、低时延、大连接的特性，

可与钢铁行业生产流程充分结合，助力生产流程提

升质量和效率。利用 5G 技术，在铁前环节进行高

清视频回传，实现设备远程操控和皮带运输机纠偏

控制等。在炼铁、炼钢、铸造、轧钢等环节，可实

现带钢表面 5G 质量检测，上下物料工业机器人协

同安全作业，同时可完成海量数据实时采集，助力

生产设备检测和维护。在仓储物流环节，综合利用

5G、北斗/GPS 等技术，可实现物流管理、物料跟

踪、自动化立体库等应用[9]。 

在采矿行业，矿山爆破、矿下采掘等安全性

生产、复杂地理环境下矿卡的高效运输等要求都

是亟须解决的痛点，无人化、少人化、安全生产

是矿业行业数字化转型的重要方向。5G 具备灵活

的融合组网模式、高速率、低时延、大连接的技

术特性，成为矿山行业数字化转型的重要手段。

在露天矿开采环节借助 5G 网联技术实现矿卡自

动驾驶，减少了装卸、运输等露天矿山上关键生

产环节的人工需求，避免矿石砸落风险的同时，

提高了各环节间的协同效率[10]。在井下开采作业

环节，5G 网络为感知、传输、决策控制、智能开

采、异构设备互联互通等需求提供了强有力的支

撑，5G 使能透明矿井，催生高精度实时定位、虚

拟交互应用、生产远程实时控制、井下远程协同

运维、井下巡检与安防等应用场景[11]。 

在港口行业[12]，降低人力成本、提高港口运

行效率是急需解决的行业痛点，自动化、智能化、

少人化的智慧运营是重要的发展方向。5G 技术凭

 
图 4  我国“5G+工业互联网”重点行业主要应用场景图谱 
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借高速率、低时延、大连接的特性，可有效支撑

港口的船舶停靠区数字化、作业区无人化、仓储

区智能化和管理区智能化。5G 网络充分发挥差异

化性能优势，既解决了龙门吊、远程岸桥等建设

和运维成本高、稳定性与可靠性差的特殊场景需

求，又降低了采用有线连接建设和运维成本，催

生基于 5G 的港机远控、智能理货、自动驾驶、智

能安防、行为监测等典型应用。 

在电力行业[13]，用电、配电的精准控制、降低

人力成本、提高故障诊断效率是亟须解决的行业痛

点，高效、绿色、安全是其数字化转型的重点方向。

5G 技术凭借高速率、低时延、大连接的特性，可

助力电力行业数字化转型升级。对于泛在电力物联

网，5G 通信为电力系统调度、控制、运维等环节

带来变革性的改变与提升，在万物互联、精准控制、

海量量测、宽带通信、高效计算 5 个方面将具有广

泛的应用，实现配电网差动保护等场景、智能配电

网 PMU 应用等典型应用场景。 

3  “5G+工业互联网”发展展望 

工业互联网应用场景多样、需求千差万别、复

杂化和个性化程度高，且企业规模形态各异[14]，5G

工业应用短期内爆发式增长、带来显著经济效益

难度较大。推进 5G+工业互联网发展需要政产学

研用金等社会各界共同发力。 

一是加强基础研究和标准研制。加强面向工

业场景的 5G 虚拟专网、网络切片等技术研究。伴

随 5G 标准的持续演进，加快面向电力、港口、矿

山等垂直行业的“5G+工业互联网”融合标准建

设，重视 TSN、边缘计算等关键技术专利布局。 

二是加快典型应用场景复制推广。鼓励重点

行业、重点领域针对性地开展 5G 探索应用，对作

用突出、成效明显的典型应用场景，建议政府、

联盟、协会等第三方组织以供需对接、解决方案

推广等多种形式加快复制推广，加速“现象级”

“杀手级”应用培育。 

三是有序推进 5G 基础设施建设。统筹协调三

大运营商 5G 基站站址规划，优先选择行业较集

中、应用潜力大、数字化水平整体较高的工业园

区、产业集群等，以园区网络建设形式，夯实供

给能力，强化运营商建网集中度和运营服务能力，

降低工业企业建网用网成本。 

四是全面驱动产业生态构建。针对供给侧工

业 5G 芯片、模组等短板，加强研发支持和投入力

度，鼓励产业界、高校和科研院所联合研发，加

快产业化进程。加速研发工业网关、CPE 等通用

型接入设备，以及 VR、工业机器人等新型工业融

合终端产品。在解决方案落地过程中，鼓励商业

模式和合作模式创新，探索工业 5G 专网试点。 

4  结束语 

本文从政策、市场、技术、产品、场景角度，

对我国“5G+工业互联网”整体发展情况进行总

结。整体看，我国“5G+工业互联网”发展较好，

探索热度较高，创新成果初显，装备制造、钢铁、

矿业、港口、电力等国民重点行业率先实践，涌

现出一大批典型应用场景，提质降本增效成果不

断显现。针对当前发展阶段，本文提出加强标准

研制、加快场景覆盖、夯实网络基础、构建产业

生态等发展建议。 
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