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摘要：发展工业互联网平台是构筑现代化产业体系的重要支撑，也是加快制造强国和网络强国建设的关键抓手。针对我国工业互联平台在建设探索期面临的发展路径不清、核心功能不明确和规模化应用难度大等挑战，首先提出工业互联网平台成熟度演进路径，将平台分为建设起步、功能完备、应用拓展、专业深耕和生态繁荣5个发展等级；其次，从技术和管理两个层面入手，明确推动平台迭代演进应着力建设的5项核心功能，以及应遵循的6方面运营管理要点；最后，针对平台应用推广，进一步为政府、行业组织、企业和研究机构等主体提供相关对策建议。
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Abstract：Developing industrial internet platform is an important support for modern industrial system establishment, and also the key means to accelerate the building of a nation with strong manufacturing power and network power. Aiming at the challenges faced by China’s industrial internet platform, this paper firstly presents a maturity evolution path of industrial internet platform including five development levels, which including namely construction starting, function complete, application extending, application deepening and ecology prospering; then, from technology aspect and management aspect, five core functions and six operation and management key points are clarified respectively, which are highly needed to promote the evolution of industrial internet platform; finally, aiming at the application and promotion of the platform, this paper further provides relevant countermeasures and suggestions for the government, industry organizations, enterprises and research institutions and other subjects.
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1   研究背景
当前，互联网、大数据、人工智能等新一代信息技术持续创新并与制造业加速渗透融合，正在引发新一轮工业革命。深入推进“互联网+先进制造业”，发展工业互联网已经成为全球产业布局的新方向，以及领军企业竞争的新赛道[1]。建设与推广工业互联网平台是工业互联网创新发展的关键，全球制造业龙头企业、信息和通信技术（ICT）领先企业、互联网企业均基于各自优势，从不同的层面和角度搭建了工业互联网平台，助力产业转型升级和创新发展，如GE的Predix、西门子的MindSphere等[2]。加快建设和推广具有自主知识产权、具备生态凝聚力和国际竞争力的工业互联网平台，推动我国制造业沿着数字化、网络化、智能化方向加速演进升级，也是我国抢占新一轮全球产业竞争制高点的必然选择。
目前全球工业互联网平台总体上仍处于起步探索阶段，国内外学界主要围绕工业互联网平台的内涵与构成、建设要点、应用价值等问题开展了一系列研究。如在平台内涵与构成方面，美国工业互联网联盟（IIC）[3]提出了包含企业层、边缘层、平台层3层架构的工业互联网平台参考架构，并提出平台在位置与状态感知、通信规范、计算资源分配、通用资源管理等方面的功能要求；Guth等[4]分析了几种主流物联网平台架构的异同点，并抽象出包含传感器、工业设备、集成中间件、应用及执行器等的通用参考架构；李君等[5]在前期研究中提出了一种包含基础设施层（IaaS）、平台层（PaaS）、应用层（SaaS）3层架构的工业互联网平台参考架构；王峰[6]对工业互联网平台进行了分类研究，将工业互联网平台分为狭义的资产优化平台与资源配置平台，和广义的通用使能平台，并针对3类平台分别提出了具有针对性的推广建议。在平台建设要点方面，我国工信部[7]印发《工业互联网平台建设及推广指南》及《工业互联网平台评价方法》，对各类平台的通用要求进行定义；国家工业信息安全发展研究中心[8-10]对20多家国内外主流工业互联网平台进行对比分析，阐述平台作用机理和发展路径，并提出我国发展工业互联网平台的对策建议；安筱鹏[11]深入分析了工业互联网平台建设的出发点、切入点和着力点；袁晓庆[12]从平台建设方角度提出了我国工业互联网平台建设过程中，在工业数据采集、大数据建模分析、行业机理模型沉淀、工业APP 培育4个方面面临的四大瓶颈；Menon等[13-14]则针对工业互联网平台建设的成熟度提出了相关评价模型。在应用价值方面，李广乾[15-16]、白文亭[17]、Alexopoulos等[18]国内外学者均对工业互联网平台推动企业发展模式转变、加快产业数字化转型的重要作用进行了分析。

上述研究成果对我国建设与发展工业互联网平台具有较好的参考价值，但仍存在一些不足，即对平台的迭代演进以及需要考虑的运营管理问题考虑尚不充分。建设与推广工业互联网平台是一项典型的复杂系统工程，是持续演进的长期过程，只有对其演进路径、核心能力、运行管理等进行合理规划，才能达成预期成效。因此，本文围绕工业互联网平台的演进路径、核心能力建设、运营管理及应用推广等问题开展系统研究，提出工业互联网平台的5个成熟度等级、5项核心功能、6方面运营管理要点等，以期为加快我国工业互联网平台建设与发展提供有益借鉴。
2  工业互联网平台成熟度演进路径
2.1 工业互联网平台的参考架构

工业互联网平台作为面向制造业数字化、网络化、智能化需求，支撑制造资源泛在连接、弹性供给、高效配置的开放式、专业化服务平台，其本质是工业思维和能力与IT思维和能力的集成、融合和创新。为描绘工业互联网平台建设的关键活动、功能组件及其相互关系，为理解工业互联网平台的演进规律和运营管理要点奠定基础，笔者在前期研究中提出了工业互联网平台参考架构，如图1所示，由基础设施层（IaaS）、平台层（PaaS）、应用层（SaaS）三大层级构成[5]。其中，基础设施层（IaaS）为平台运行提供虚拟化的计算、网络、存储等基础资源；平台层（PaaS）是工业互联网平台的核心，依托组态化的工业和IT微服务、强大的工业大数据处理能力、高效的开放资源接入与管理以及开放的微服务与工业APP开发环境工具，向下接入社会海量开放资源，向上支撑工业APP应用的开发、部署、运行及优化，发挥着类似于操作系统的重要作用；应用层（SaaS）则是工业互联网平台的关键，基于平台提供的环境、资源及工具，依托全社会力量形成一系列服务于特定应用场景的工业APP。工业APP的大规模应用，将有效促进社会资源的网络化动态优化配置，加快构建基于平台的、数据驱动型制造业创新生态。
图1改正：“微服务发布及调用环境与工具”中，“具”字不能独自成一行。
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图1  工业互联网平台参考框架
2.2 工业互联网平台的演进路径
工业互联网平台的建设与发展涉及众多建设主体，是一项典型的复杂系统工程，不是一蹴而就的，而是动态优化、迭代演进的长期过程。在平台发展演进过程中，平台核心能力和应用水平不断成熟，在基础设施完备程度、核心功能建设水平、专业深耕能力、生态构建能力等方面呈现出由低到高逐步递进的发展态势。各类工业互联网平台应结合自身基础条件和优势，按照如图2所示的成熟度演进路径持续开展平台能力建设。
图2图示详细，不必文字重复赘述。
（1）L1级：建设起步。工业互联网平台的基础设施与基本架构尚不完备，核心功能建设逐步开展，但尚不具备工业资源接入、大数据处理、微服务及工业APP开发等方面的能力。

（2）L2级：功能完备。平台的基础设施基本完善，建立涵盖IaaS、PaaS、SaaS的完整平台架构，具备工业资源接入、大数据处理、微服务及工业APP开发等平台核心功能，但尚未形成规模化应用。

（3）L3级：应用拓展。在功能完备的基础上，平台在特定行业、特定领域或特定应用场景接入一定规模的工业资源，构建了一定规模的微服务和工业APP资源池，部分APP实现了规模化应用。

（4）L4级：专业深耕。在功能基本完善的基础上，平台聚焦特定行业或特定领域，全面汇聚“人机物法环”等方面资源，积累海量工业数据，构建具有一定规模、满足特定行业特定场景需求的微服务和工业APP资源池，并形成一系列杀手锏应用，在特定行业或特定领域实现规模化应用。

（5）L5级：生态繁荣。在专业深耕基础上，面向多行业多领域需求，实现工业全要素资源的泛在连接、弹性供给、高效配置，开展海量工业数据采集、分析与挖掘，构建满足不同行业、不同场景需求的各类微服务和工业APP，形成海量杀手锏应用；构建开发者社区，支持数据、微服务、工业APP在不同平台间调用，以平台为纽带广泛汇聚各类主体，形成多方资源交互、协同创新、利益共享的制造业创新生态。
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图2  工业互联网平台成熟度演进路径
3  工业互联网平台核心能力建设

为了推动工业互联网平台从建设起步阶段逐渐走向生态繁荣阶段，既要注重从技术层面加强平台核心能力的建设，也要注重从管理层面创新平台的运营管理模式。从技术层面考虑，应持续加强分布式IT资源调度与管理、工业资源泛在连接与优化配置、工业大数据管理与挖掘、工业微服务与IT微服务库、覆盖工业APP全生命周期的环境与工具服务等平台核心功能的建设，并在功能完善基础上加快制造资源、数据资源、微服务、工业APP等资源的广泛汇聚，为平台生态构建奠定基础。
3.1  核心功能
工业互联网平台具有五大核心功能（如图3）：
（1）分布式IT资源调度与管理。平台应具备IT资源调度与管理服务，对接入平台的计算、存储、网络等云基础设施进行注册、认证、虚拟化、运行维护等基础管理，结合微服务、工业APP的运行实现IT资源的动态调度，并可按照实际需求提供弹性扩容、多租户的资源隔离与计量等服务。
（2）工业资源泛在连接与优化配置。平台应通过在边缘端部署边缘处理解决方案，围绕“人机物法环”等方面，将分布在异地的各类工业资源接入平台，并实现识别、注册、认证等基础管理功能；同时，面向微服务运行与优化，工业APP开发、测试验证、运行、优化等需求，提供工业资源动态调度与优化配置等服务，通过建立配置、编排、调度、优化等规则，实现对接入平台工业资源的运行监控、使用、调度、维护等。

（3）工业大数据管理与挖掘。平台应具备海量、异构工业数据汇聚共享、价值挖掘能力，支持海量、多源、异构数据的转换、清洗、分级存储、可视化处理等，并应提供多种分析算法和工具，支持相关方基于大数据处理形成工业机理模型、知识图谱等，提升数据利用水平，实现各参与主体知识的复用、传播、提升，形成基于数据驱动、持续迭代的工业知识体系。

（4）工业微服务与IT微服务库。平台应提供微服务及微组件发布及调用的环境与工具，支持各类微服务及微组件提供商围绕“人机物法环”等方面构建人员技能、设备/产品、生产资源、标准业务、工业环境等一系列高度解耦、可复用的工业微服务，以及数据库、通用算法、中间件等方面的IT通用微服务，以供开发者调用，支撑工业APP快速开发、部署和运行优化。

（5）覆盖工业APP全生命周期的环境与工具服务。平台应建立开发者社区，提供覆盖工业APP开发、测试验证、虚拟仿真、实施部署、运行、调度、优化等全生命周期各环节的开发环境和工具，支持开发者在多种开发工具及语言环境下，快速将其掌握的工业技术、经验、知识和最佳实践进行模型化、软件化和再封装，形成一系列工业APP，满足行业、领域的应用需求。
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图3  工业互联网平台的五大功能
3.2  资源汇聚
在平台核心功能逐步完善的基础上，各类平台应以功能为纽带、应用为牵引，依托各类主体加快资源的广泛汇聚，为进一步构建良性循环的开放价值生态奠定基础（如图4）。
（1）制造资源的汇聚。平台应在边缘端部署边缘解决方案，并通过购买、租赁、共建共享等方式，将异布的“人机物法环”等各类制造资源接入平台，并与利益相关方按照约定的访问和控制权限进行使用和管理。
（2）数据资源的汇聚与共享。平台一方面应通过购买、战略合作等方式将政府、行业协会、金融机构、服务机构等掌握的数据资源接入平台，同时注重积累平台自有运营数据，通过数据的有效管理和使用，挖掘应用价值；另一方面，应注重加强与其他平台以及相关方之间的数据开放与共享，在更广范围、更深层次挖掘数据价值。
（3）微服务的供给与优化。平台应与深谙工业机理的自动化/装备提供商、标准件提供商、工业软件提供商等，以及熟悉通用算法、数据处理、应用集成的ICT企业、中间件开发商等微服务提供商建立良好的合作机制，支持其利用平台提供的环境和工具，将其理解和掌握的技术、知识、经验、模式等封装为可复用的微服务，并结合应用情况持续优化。
（4）工业APP的开发与迭代。平台应通过构建开发者社区、创新合作机制等方式汇聚海量个人及企业开发者，围绕不同应用需求自主开发或由第三方开发者开发形成一系列工业APP，供个人及企业用户下载、安装、部署和使用，同时支持开发者结合工业APP应用情况对其进行持续迭代。
图4改正：1.左列最末椭圆内“...”改为省略号“.…..”。2.中间“运营模式创新”将其背景底面文字遮叠了，图示不清。
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图4  工业互联网平台的资源汇聚

4  工业互联网平台的运营管理

从管理层面看，工业互联网平台作为社会化、开放式的服务平台，其规模、复杂度远远高出一般企业信息管理系统或平台，需要系统性的规划布局、持续的资金投入、适宜的人才配套、合理的运营模式，以及标准和安全体系的支撑，因此，在推动工业互联网平台核心能力建设的同时，应注重从以下6个方面入手，加强平台运营管理：
（1）制定战略规划。应建立工业互联网平台战略规划，以服务制造业数字化、网络化、智能化发展为根本目标，结合自身条件明确核心竞争力定位，制定平台演进路径，并建立战略闭环管控机制，确保战略的有效执行。
（2）确保资金持续性投入。应完善资金投入模式，建立资金可持续投入机制，为平台建设提供长期的资金投入，确保资金投入与平台规划的匹配性。
（3）加强人才体系建设。应建立满足开放生态构建需求的组织体系，形成覆盖IT、通信、工业等专业领域，具备技术开发、建设运营、应用推广等方面技能的专业化人才队伍，并通过创新组织管理模式、创新赋能赋权方式等确保人才体系满足平台动态发展需求。
（4）创新平台运营模式。应持续完善运营模式，加强数据开放与共享，与利益相关方建立互促共进、共生耦合的利益共享机制，加强商业模式创新，有效整合各类资源，不断拓展平台盈利空间。
（5）完善标准规范。应构建平台建设与运营所需的通信标准、数据标准、架构标准、微服务及工业APP开发标准、服务标准等标准规范，提升平台技术开放、数据互联互通、业务集成等方面的水平。
（6）提升安全保障水平。应采用适宜的安全技术手段，建立安全保护机制，提升工业互联网平台在网络、数据、应用等方面的安全保障水平，确保平台可控可信。
5  工业互联网平台应用推广建议

不管是核心能力的建设，还是运营管理的创新，工业互联网平台的建设与推广需要各方的广泛参与，因此，为了切实发挥工业互联网平台在推动我国制造业整体转型升级中的重要作用，应以市场为主体、政府为引导，充分发挥社会各界的力量，加快工业互联网平台建设与应用推广。
（1）政府方面：制定促进工业互联网平台发展的政策，推动边缘计算、协议兼容、大数据管理、建设与评价、测试验证、安全等工业互联网平台关键标准制修订，组织试点示范，遴选一批建设水平高、应用效果好的工业互联网平台进行推广应用。

（2）产业方面：建立协会、联盟、学会等组织，聚集重点平台商、服务商、用户等，通过产业链上下游通力合作，以用平台为牵引促进资源汇聚与应用迭代优化，助力平台应用效能不断提升和产业生态繁荣发展。

（3）企业层面：平台建设方应结合自身发展定位和优势，以多种模式推进平台应用推广。一方面可基于掌握的优势客户资源，面向客户定制化需求，以部署私有云、开发专用APP等方式推动平台应用；另一方面可结合自身知识和经验积累，针对相关行业、领域、应用场景的共性需求和薄弱环节形成杀手锏应用，深耕细作、小步快走，推动平台应用推广。
（4）研究机构：聚焦平台建设的共性问题，制定相关标准或研究报告，开展诊断、评估、评价等服务，指导企业建平台和用平台；针对行业优秀平台企业形成优秀案例集，通过宣贯推广加快优秀工业互联网平台应用推广。

6  结语
建设和推广工业互联网平台是加快制造强国和网络强国建设的重要抓手。当前，我国工业互联网平台总体处于起步发展阶段，演进路径、核心功能、应用推广模式等仍处于探索阶段，本文提出工业互联网平台成熟度演进路径、核心功能、运营管理要点以及应用推广建议等，可以为社会各界推动我国工业互联网平台建设与推广，加快构建制造业创新生态提供有益借鉴。
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