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基于5G网络切片技术的农网智能监控传输应用

及翠婷,王佳君
(国网河北省电力有限公司信息通信分公司,河北 石家庄 050021)

摘要:基于5G(5th-Generation,第五代移动通信技术)网络背景,根据电网差异化场景定制、多种类数据承载需求,以网络切片

架构原理和实现技术为起点,重点针对农村网络(农网)智能监控中覆盖范围存在盲区、信息传输无法实时同步、视频清晰度

欠佳等常见问题,提出一种多元化信息的切片传输方案,详细阐述方案原理架构及实现思路。通过对新方案应用下的农网在

传输速率、画面质量、传输延时、网络吞吐量、覆盖范围等指标的具体分析,最终证实基于网络切片技术的农网传输承载方案,

在网络的稳定性、安全性、有效性等方面有着更优的应用效果。
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Basedon5GNetworkSlicingTechnology
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Abstract:Inthecontextof5G(5thgeneration,5thgenerationmobilecommunicationtechnology),inthispaper,thecustomi-
zationofgriddifferentiationscenariosaswellasthedemandformulti-informationcarryingarestudiedindetail.Takingthe

principleofnetworkslicingarchitectureandimplementationtechnologyasastartingpoint,andfocusingonthecommonprob-
lems,suchastheblindareasofcoverageintheintelligentmonitoringofruralnetworks,theinabilityofreal-timetransmis-
sion,andthepoorvideoclarityproblems,thispaperputsforwardamulti-informationslicingtransmissionscheme,elaborating
ontheschemeprinciplearchitectureandimplementationideasmeticulously.Throughspecificanalysisoftheindicators,suchas
transmissionrate,videoquality,transmissiondelay,networkthroughputandmonitoringcoverage,itisfinallyconfirmedthat,

applyingthenewschemetoruralgrid,wecanachieveamoreoptimalapplicationeffectintermsofthestability,safetyandef-
fectiveness.
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0 引言

随着智能电网与物联网的深度融合发展,大
容量、低时延、高速率、海量接入的业务特性,以及

多元化集成信息的承载传输,成为电网智能化升

级的高级需求,而5G的到来则为实现以上需求带

来了可能。5G的高速率可为海量数据的传输提

供强有力支撑,低时延技术可以实现电力业务的

毫秒级精准控制[1]。在5G时代,电力和信息将

更好地实现互联互通,5G网络承载电力多元化业

务的可行性也将被进一步拓展。

农网领域涉及千百种差异化场景,其承载的

数据信息兼具海量、复杂特性,且涉及声音、图像、
视频等多元信息的融合传输,因此,对于网络资

源、系统性能、用户体验等需求各式各样。如按传

统的思路构建多个专网来传输,势必造成基础设

施和网络功能的巨大浪费;若基于传统的单一网

络同时为多个差异化业务提供服务,又会导致一

系列诸如体验效果差、管理能效低、网络架构复

杂、运维支持难等问题。因此提出了一种基于5G
网络切片技术的农网多元信息传输的切片方案,
实现网络资源的按需分配使用。
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1 网络切片需求分析

5G网络共定义了eMBB(EnhancedMobile
Broadband,增强型移动宽带)、mMTC (Massive
MachineTypeCommunications,大规模机器类型

通信)、uRLLC(Ultra-reliableandLow-latency
Communications,超可靠、低时延通信)三大基础

应用场景,且在多媒体、智慧城市、人工智能等多

种领域已有广泛涉及和成熟应用。电网场景的信

息传输需求均可基于5G网络中的三大基础场景

的加权组合实现。为进一步满足电网多元化融合

业务承载需求,需要更加实时、可靠、高效的通信

网络来坚强支撑,5G中的“网络切片”技术具备十

分灵活的差异化业务服务能力,且网络资源全过

程可见、全方位可控,能促进电网运营成本再降

低,技术应用再创新。

2 网络切片架构及分片技术

2.1 架构原理

网络切片的整体架构见图1。

图1 5G网络切片架构

基础设施层提供所需的资源和基础;网络切片

层基于基础设施层构建,聚合所需的网络功能以形

成端到端的逻辑虚拟网络,每张端到端的虚拟网络

均由接入网、传输网、核心网3种子切片构成,以便

实现一张物理网络资源的整体虚拟切割;切片管理

层用于网络切片从“准备、试运行、实施、下线”四阶

段全生命周期的管理。其中,“准备阶段”依据差异

化业务定义通信场景需求、适配切片模板,并搭建

网络环境与用户服务界面;“试运行阶段”根据确定

的业务需求部署适配的切片,配置基本数据、路由

信息等;“实施阶段”意味着切片正式运行,主要实

现切片激活、切片优化、切片容量调整等;“下线阶

段”主要负责切片的去激活、服务终止、资源回收

等[2]。

2.2 实现技术

接入网、传输网、核心网均可采用网络切片技

术实现新突破。其中,核心网子切片主要基于

SDN/NFV (Software Defined Network/Network
FunctionVirtualization,软件定义网络/网络虚拟

化)技术,将网络功能与实体网元解绑,形成服务化

组件;传输承载网是一个支持多业务服务的网络,
对各子切片间的隔离程度要求甚高,一般通过基于

时分复用机制的硬切分与基于频分复用机制的软

切分方式实现,以便最终产生能够分别承载不同的

切片业务的一系列物理隔离的独立子信道[3]和多

个相互独立的逻辑通道;无线网子切片依据业务场

景,通过灵活切分和部署CU(CentralizedUnit,集中

单元)/DU(DistributeUnit,分布单元)、SDN/NFV
等技术而实现,并采用静态、动态的分配方式划分

空中无线资源[4]。NSSAI(NetworkSliceSelection
AssistanceInformation,网络切片选择辅助信息)作
为网络切片的唯一特定标识参数,可供终端精准标

识出不同的切片类型。

3 网络切片技术在农网智能监控传输中的应用

3.1 农网智能监控传输业务分析

为确保农网安全稳定精准运行,农网系统中

需采集并传输多元业务数据,重点包括表1所列

的3类信息:监测类、感知类、控制类,每一类数据

均与某类适用场景相对应。
表1 农网智能监控业务信息

业务分类 适用场景
传输带宽

/(Mb·s-1)
可靠性 时延指标5G匹配场景

巡视
监测
类

设备故障

运行状态监
测

线路损耗

机器人巡检
作业

4~10
95%
以上
(中)

秒级
毫秒级

增强型
移动
宽带
(eMBB)

终端
感知
类

温湿度传感
器

智能电表采
集

高级计量

25~50
90%
以上
(低)

秒级
毫秒级

大规模
机器类
通信

(mMTC)

精准
控制
类

工作自动化
控制

无人驾驶

配电自动化

分布式能源
控制

2
99%
以上
(高)

毫秒级

高可靠、
低时延
通信

(uRLLC)

  随着新农村建设步伐的逐步加快,对农村电
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网可持续提供优质电能、24h平稳运行功能提出

了日益严格的要求。现在城网设备、线路、故障等

视频监控大多以裸光纤或 MSTP(Multi-Service
TransferPlatform,多业务传送平台)为代表的专

线网络接入为主,无法覆盖城市边缘区域、乡村、
山区等不适宜搭建专线网络的特殊地区[5]。农网

监控涉及系统运行监视、电能波动扰动监测、突发

事件监测及预警等众多场景,且网络可能分布在

山地、湖泊、树林、雪原等偏远复杂地带,因此对传

输视频的清晰度、流畅度、实时性提出了严峻挑

战。随着视频清晰度向标清-高清-超高清标准

的演进,监控设备所采集的数据对农网传输性能

的要求也相应逐级升高。
表2 4G/5G网络关键指标对比

关键指标 5G网络 4G网络

小区峰值速率/(Gb·s-1) 10~20 100~150
用户体验速率/(Mb·s-1) 100~1000 50
网络时延/ms 1 50
可支持的移动速度/(km·h-1) 500 350
流量密度/(Tb·s-1·km-2) 10 -
连接密度/km2 1000000 -

  表2对比分析的是4G网络和5G网络关键指标

性能,4G网络拥有50Mb/s的用户体验速率、50ms
的网络时间延迟,若采用4G组网模式补盲农村城镇

等边远地区的监控措施,则无法保障传输的视频画面

实时可靠、清晰流畅。过渡到5G网络时,速率和时

延均有较大的飞跃,因此,农网视频监控可基于5G
网络所定义的3种基础场景组合实现,尤其是eMBB
场景具有大带宽、广覆盖特点,用户上行速率500
Mb/s、下行速率1Gb/s,对于4K或8K的超高清视

频有较强的业务传输承载能力,使实时监测异常情

况、处理紧急事件成为可能。

3.2 农网传输原理架构及切片传输方案

农网智能实时监控的关键主要依赖于图像、视
频等大数据的分析处理,涉及人脸识别、场景识别、
突发事件监测及预警等,因此,对网络传输的稳定

性、安全性、有效性等要求极高。5G网络的核心切

片技术可根据差异化场景业务需求,在现有通用的

网络基础设施上能够灵活设计网络传输结构,从而

提供相互隔离的专用移动网络,以实现监控视频全

覆盖、高可靠稳定传输。

3.2.1 农网监控整体组网架构

农网监控场景组网架构见图2,包含终端接入

网、传输承载网、核心控制网等。

图2 监控场景组网架构

图2中的5GCPE(CustomerPremiseEquip-
ment,客户终端设备)是一种收发 Wi-Fi(Wireless
Fidelity,无线保真)信号的无线终端接入设备,主
要接收5G网络信号,并以此建立一个 Wi-Fi网

络,具体可把运营商信号变成 Wi-Fi信号,并进行

信号的二次中继,以便延长 Wi-Fi的覆盖范围,减
少信号盲点区域,以便支持无人机、摄像头、巡检

机器等更多的视频图像信息采集终端接入网络。

5G小基站主要功能是提供无线覆盖,即实现

有线网络与CPE之间的无线信号传输,其引入超密

集组网架构,能数百倍的提升数据容量,且具有低

功耗、低成本、可扩展、易部署等多重优点,能够有

效解决农网偏远地段监控盲点网络覆盖的问题。

EPC(EvolvedPacketCore,分组核心网)和

5GC(5th-GenerationCore,5G核心)均为核心网

络,作为承载网络提供到外部网络的接口,主要负

责将基站发射的信号存储至视频云上,或通过专

线形式送至电网监控中心,从而完成用户连接、用
户管理、业务承载等业务。

电网传输监控中心由视频应用平台、应急指挥

调度平台、指挥平台组成。其中,视频应用平台负

责接收播放视频图像;应急指挥调度平台负责依据

监测的异常情况处理紧急事件;指挥平台通过发出

特定控制指令协调各平台有序平稳安全运行。

3.2.2 多元监控信息传输机制

针对农网专用通信网承载存在可靠性差、同
步难、带宽利用率低等传输问题,基于5G网络切

片原理及关键技术,提出一种优化的多元监控信

息传输机制,其传输层切片子网流程,包含5大功

能模块,每一模块负责执行特定功能,见图3。

图3 传输切片子网原理架构示意
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模块功能详述如下。

a.切片划分。接收农网监测、感知、控制等多

元化数据信息,进行分类,逻辑上划分成多个互相

独立的固定规模的小型数据块,以便匹配合适的传

输通道。

b.切片选择。相当于数据通道的总开关,通
过对协议栈的裁剪定制以及对时频资源进行软切

或硬切,为数据块匹配最优化的传输通道。

c.Slice(切片)N。传输数据的切片通道,用
于承载所要传输的数据块,每个Slice均带有唯一

不同ID(IdentityDocument,身份识别)码,确保能

被接收端唯一识别。

d.增减切片和伸缩切片在整个传输网络中

负责资源调度和流量控制。其中,切片增减负责

接收切片伸缩模块反馈信息,若识别为“1”(网络

阈值告警信息),则启动切片新增功能,重新分配

一个全新的网络切片使用;若识别为“0”(空闲切

片提示信息),则需精准定位空闲网络切片位置,
确认此网络切片生命周期结束,并执行撤销功

能。切片伸缩主要在切片规定容量内可根据农

网实际业务量对网络资源进行灵活扩容、缩容和

动态调整,实现流量均衡。切片伸缩与切片增减

模块需实时交互信息,一旦监测到sliceN中的某

一切片达到满容或空闲时,则即刻反馈告警或提

示信息至“切片增减”模 块 进 行 切 片 的 新 增 或

删除。
同时,每个传输切片子网还可进一步设计包

括控制策略和终端接入机制等完整的网络资源,
能够针对差异化业务场景,在速率、时延、安全、计
费、业务感知、鉴权认证等方面的不同需求,灵活

分配并有效调整传输网资源,以更低成本提供个

性化网络服务。

4 应用效果

在实验条件下,测得视频传输指标如下。

a.传输速率方面。采用网络切片传输时,视
频图像传速率稳定保持在600Mb/s以上,最高可

达908Mb/s,相比于专网平均传输速率的72.6
Mb/s,有着较为明显的提高。

b.画面质量方面。坏帧、掉帧率下降至0.2%,

画面卡顿、图像模糊、雪花屏等故障率降至1.3%,
视频更清晰、更流畅。

c.传输延时方面。视频从摄像头采集监控器

播放,全过程时间可控制在12ms,几乎感觉不到

延时。

d.网络吞吐量方面。理论上可允许千亿量级

终端接入,是4G网络承载传输网所无法比拟的。

e.监控范围方面。可容纳信息采集终端数量

的大幅增加及网络的高频传输,使得监控覆盖范

围可由4G网络时代的82%提高至98.8%,能够

大面积去除监控盲区,几乎可以实现山区郊县等

偏远区域的全覆盖。
综上所述,在农网智能监控中应用5G网络切

片技术传输多元化视频业务,可以从网络稳定性、
信息安全性、传输有效性三方面取得显著效果,为
实现农网监控视频全覆盖、高可靠稳定传输提供了

必要保障。

5 结束语

智能电网和工业物联网的变革导致4G网络

已无法满足更高、更快、更安全的发展要求,5G将

以其大带宽、低时延、海量接入的显著特征和网络

切片、边缘计算等创新技术,实现电网“业务个性

化、传输多元化”通信需求的“量身定制”。农网将

借助5G网络的巨大优势,迅速进入更快、更优、更
稳定的全新智能时代[6],海量多元数据信息的融

合传输也将大力推动电网智能化发展,为新农村

建设带来新的发展机遇。
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