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前 言
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面向石油化工领域的“5G+工业互联网”应用场景及技术要求

1 范围

本文件规定了面向石油化工的“5G+工业互联网”应用场景分类及各类场景的技术要求。

本文件适用于石油化工领域的“5G+工业互联网”相关场景。本文件根据石油化工的实际作业过程，

分为上游、中游、下游三个大类，细分为八类典型应用场景及技术要求，为石油化工领域的智能化发展

提供参考。

石油化工领域隶属于国家标准GB/T 4754-2017《国民经济行业分类》中的门类B（采矿业）和门类C

（制造业），具体面向07大类（石油和天然气开采业）中的071小类（石油开采）和25大类（石油、煤

炭及其他燃料加工业）中的251小类（精炼石油产品制造）。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

行业标准：

GB/T 3836 爆炸性环境

3GPP TS 22.104
Service requirements for cyber-physical

control applications in vertical domains

3GPP TS 22.261 Service requirements for the 5G system

3 术语、定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 端到端时延 End-to-End Latency

将给定的信息从源地传输到目的地所需的时间，在应用级别上测量时,可测量从源地发出的时刻到

目的地接收的时刻作为时延时间。

[来源：3GPP TS 22.261 Service requirements for the 5G system 中术语3.1 ]

注：时延是指一个报文或分组从一个网络的一端传送到另一个端所需要的时间，本文件中使用的时

延为传输时延，传输时延是指5G UE和UPF之间的时延。

3.2 通信可靠性 Communication Service Reliability

5G网络在给定条件下和规定时间内，完成规定网络业务的能力。

[来源：3GPP TS 22.104 Service requirements for cyber-physical control applications in

vertical domains 中术语3.1 ]

注1：给定条件将包括影响可靠性的方面，如:操作模式、压力水平和环境条件等。
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注2：可靠性可以使用适当的度量方法来量化，例如平均故障间隔时间，或在指定的时间段内不发

生故障的概率。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

RTU 远程终端单元 Remote Terminal Unit

5 场景分类

根据石油化工的产业链分类，分为上游、中游、下游三大类，并在各大类下细分为智能野外勘探、

井场综合数采、海上平台综合覆盖、油区治安巡防、炼厂巡检机器人、炼化设备红外监测、炼厂无人叉

车/牵引车、无人机管线巡检等典型应用场景。根据各场景内对象不同，分为不同技术要求。各应用场

景连接密度及覆盖范围按每平方公里接入数量进行估算。

表 1 石油化工的“5G+工业互联网”应用场景

5G+石化场景分类 场景名称 场景描述

上游

智能野外勘探
通过人工模拟地震手段，大规模布设采集

节点，接收大地回波，分析储油情况

井场综合数采
在采油区布设传输网关，回传视频监控和

开采设备运行状况

海上平台综合覆盖
指在岸上指挥中心实时监控海上钻井平

台多路摄像采集情况

油区治安巡防
指采油区巡防人员与指挥中心实时交互

现场视频和位置信息

中游

炼厂巡检机器人
指采用机器人代替人工巡检，实现安防巡

检、环境监测、油气泄露检测等应用

炼化设备红外监测

指采用高清红外相机实时监控炼化设备

的热成像信息，分析、识别设备运行异常

状况

炼厂无人叉车/牵
引车

在炼化现场采用无人叉车/牵引车代替人

工操作叉车转运原材料和中间产品、成品

等物料

下游 无人机管线巡检

指采用无人机及机载摄像头代替人工巡

查管线，识别违规施工、违法盗油等危险

状况

6 石化上游 5G 应用场景

6.1 智能野外勘探场景业务需求及技术要求

6.1.1 场景描述
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在油气勘探行业，地震勘探是钻探前勘测石油、天然气等矿产资源的重要手段，其是利用地下介质

弹性和密度的差异，通过观测和分析大地对人工激发地震波的响应，推断地下岩层的性质和形态的物理

勘探方法。人工方法采用可控震源产生地震波，可控震源是利用先进的液压系统控制的机械装置，它控

制重物连续地夯砸，并在地面上形成向下发射的地震波。采用5G技术进行地震数据收集，在采集节点仪

内置5G模组，在勘探工区部署5G车载基站系统和轻量化核心网，利用5G大带宽、大连接、广覆盖的特性，

可以快捷、高效地获取精准的地震数据，结合数据本地分流，可以实现边采集、边处理，实时调整作业

方案，减少因部署方案不合理导致的时间和经济损失。

6.1.2 业务需求

野外勘探场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络应支持面向勘探设备大范围、高并发数据采集业务的 5G 专网覆盖能力。

b) 5G 网络应支持复杂地形条件下的 5G 基站布设能力。

c) 5G 网络应支持采集数据本地卸载处理能力。

d) 5G 网络应支持专网与公网隔离，避免产生网络干扰，保障数据安全可靠。

e) 5G 网络设备应支持防尘防震、低功耗、小型化等野外车载要求。

6.1.3 通信技术要求

智能野外勘探场景对5G网络通信要求如表2所示：

表 2 智能野外勘探场景的通信技术要求表

典型

场景

典型
业务

上下行速

率

传输

时延

通信

可靠

性

连接密度 安全隔离

野外

地震

勘探

大范

围地

震数

据采

集

上行：

≥30kbps

下行：

无特殊要求

≤

100ms

≥

99.9%

1000~5000

个/ km2的

同时连接管

理

本地分流

6.2 井场综合数采场景业务需求及技术要求

6.2.1 场景描述

石油开采往往分布于广阔的采油区，分布范围达上千平方公里，油井、水井数量可达数万口，对进

场设备运行状态及周围环境进行实时监测，是采油厂的核心业务要求，但同时由于有线布设成本高、施

工难，当前使用的无线网桥存在频率干扰、带宽受限、设备稳定性差等问题，基于 5G低时延、大连接、

高可靠、广覆盖特性，可实现油田各场站、单井、仪表等实时数据的稳定传输，钻井、定向、录井、压

裂实时数据和视频数据的统一管理与及时传输。

6.2.2 业务需求

井场综合数采场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络应支持视频监控与控制采集数据同步传输。
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b) 5G 网络应支持野外大范围终端覆盖。

c) 5G 网络应避免产生网络干扰，支持数据本地卸载，不出园区。

d) 5G 网络应实现专网与石油工控网安全对接能力。

e) 5G 网络设备应支持防潮、防盐雾能力。

6.2.3 通信技术要求

井场综合数采场景对5G网络通信要求如表3所示：

表 3 井场综合数采场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延
通信可

靠性
连接密度

安全隔
离

设备运行

监控

RTU传感器

数据采集

上行：

≥100kbps

下行：

无特殊要求

≤50ms

一天内

掉网次

数不大

于 2 次，

掉网后

可快速

自动连

接

≥100 个/km
2

本地分流

高清视频

回传

1、场景监

控

2、装置运

行状态监

测

上行：

1080P≥4Mbps

下行：

无特殊要求

≤100ms

6.3 海上平台综合覆盖场景业务需求及技术要求

6.3.1 场景描述

海上钻井平台是石油开采的重要场景，石油开采平台距离岸边可达数十公里，可用于建设无线通信

设备的基础设施间距6-8公里，布设光纤成本高，同时石油开采有海上平台工控设备及监控视频实时回

传岸上指挥中心的需求。5G大带宽、大上行、广覆盖的特点，可以满足海上平台远距离、大带宽回传的

需求。

6.3.2 业务需求

海上平台综合覆盖场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络设备应支持防潮、防盐雾能力。

b) 5G 网络应支持公网业务与专网业务的隔离，实现视频监控网与办公网络的隔离。

c) 5G 网络宜支持无线中继回传能力。
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6.3.3 通信技术要求

海上平台实时监控场景对5G网络通信要求如表4所示：

表 4 海上平台综合覆盖场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延
通信可

靠性
连接密度

安全隔
离

海上平台

视频监控

海上平台远

距离大带宽

视频回传

上行：

1080P≥4Mbps

下行：

无特殊要求

- ≥99% ≥200 个/km2 本地分

流

6.4 油区治安巡防场景业务需求及技术要求

6.4.1 场景描述

采油厂区分布范围广，巡防人员有限，盗油案件时有发生，不仅经济损失严重，还有安全隐患。井

场区域虽实现了视频监控覆盖，却无法与巡防人员实现联动，指挥中心难以与巡防一线实现有效联动。

5G大带宽、广覆盖的特性，可以实现巡防人员的位置实时上报，实时查看视频监控，高效指挥抓捕犯罪

份子，减少经济损失，保障生产安全。

6.4.2 业务需求

油区治安巡防场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络宜支持定位能力，并实时回传位置信息到指挥平台。

b) 5G 网络应支持公网业务与专网业务的隔离，实现视频监控网与工控网络的隔离。

6.4.3 通信技术要求

油区治安巡防场景对5G网络通信要求如表5所示：

表 5 油区治安巡防场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延
通信可

靠性
连接密度

安全隔
离

油区治安

巡防

监控视频

聚合下发

与巡防视

频回传，
1080P 视频

回传，下行

XX

上行：

≥4Mbps

下行：

≥10Mbps

≤100ms ≥99.9% ≥20 个/km
2

本地分流

7 石化中游 5G 应用场景
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7.1 炼厂巡检机器人场景业务需求及技术要求

7.1.1 场景描述

5G巡检机器人将代替人工完成大部分特殊环境下设备的检测与诊断。5G巡检机器人以自主或遥控的

方式，在无人值守或少人值守的环境中进行巡检，应具有安防巡检、环境监测、油气泄露检测等多种功

能。通过边缘计算的图像分析可及时发现设备的停摆、漏油、火灾、盗窃等安全隐患并进行报警，同时

巡检机器人也需具备图像功能，拍摄并传回关键设备的视频，在云端载入人工智能模型进行处理或交由

工作人员进行判断。同时，多个巡检机器人之间也需具备互相交流能力，以不断优化巡检路线。

7.1.2 业务需求

炼厂巡检机器人场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络应支持单台巡检机器人四路高清摄像头数据回传。

b) 5G 网络应支持路径规划、自清洁和自清扫、巡检报表、自主充电及智能返回等控制信息下发

功能。

7.1.3 通信技术要求

巡检机器人场景对5G网络通信要求如表6所示：

表 6 炼厂巡检机器人场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延
通信可

靠性
连接密度 安全隔离

自动化巡

检

4路 2k 视频

数据回传，规

划指令下发

上行：

≥30Mbps

下行：

≥100kbps

≤50ms ≥99.9% - 本地分流

7.2 炼化设备红外监测场景业务需求及技术要求

7.2.1 场景描述

在石化领域，管道、储液罐、以及其他工艺设备部署密集、结构复杂，传统感知技术难以精细到每

一个局部位置进行监控。基于5G技术，工业现场可实时回传高清红外视频，对工业现场进行监测。具

体应用如输送管线保温层脱落、管道腐蚀、管道结垢、管道破损等情况产生的局部温度异常的监测；检

测储油罐、储气罐、炉管等设备外部热成像特征，判断罐内积垢程度、罐体衬里损伤程度、或罐内液面，

从而为制定精确的检修方案提供参考；以及实时检测抽油机等设备的整体运行装置，及早发现过热点，

防止设备故障，影响生产。

7.2.2 业务需求

炼化设备红外监测场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络应支持实时高清红外视频回传功能。

b) 5G 网络应支持实现 24 小时实时监测数据回传功能。

7.2.3 通信技术要求
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炼化设备红外监测场景对5G网络通信要求如表7所示：

表 7 炼化设备红外监测场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延
通信可

靠性
连接密度

安全隔
离

设备状态

监控

双目成像数

据回传

上行：

≥8Mbps

下行：

无特殊要求

≤50ms ≥99.9% - 本地分流

7.3 炼厂无人叉车/牵引车场景业务需求及技术要求

7.3.1 场景描述

炼厂无人叉车/牵引车在石油炼化厂的仓库、物料转运车间，以及跨车间物流配送等易

燃易爆腐蚀性风险场所实现自动化搬运输送，替代人工作业，配合智能物流系统可以有效

地提高工作效率和作业安全。采用 5G技术进行调度管理的无人叉车/牵引车系统，可以解

决网络切换时延不稳定的问题，满足炼化仓储业务要求。

7.3.2 业务需求

炼厂无人叉车/牵引车场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络应支持无人叉车调度信息下发功能。

b) 5G 网络应支持无人叉车位置、传感等信息回传功能。

c) 工作在防爆区内的 5G网络相关设备应支持 GB/T 3836 标准

7.3.3 通信技术要求

炼厂无人叉车/牵引车场景对5G网络通信要求如表8所示：

表 8 炼厂无人叉车/牵引车场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延 通信可靠性 连接密度
安全隔

离

石油炼化

物资转运

无人叉车/牵引

车调度信息下

发及位置传感

信息上传

（本机控制，服

务器本地化）

上行：

≥5Mbps

下行：

≥100kbps

≤100ms ≥99.9% 100-1000/km
2 本地分

流

8 石化下游 5G 应用场景

8.1 无人机管线巡检场景业务需求及技术要求

8.1.1 场景描述
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石化管道一般分布在野外，管理十分不便，管线老化不能及时发现，容易发生爆炸及漏油；偷盗油

行为难以管控，而传统的分布式传感器部署成本高，覆盖度底，光纤传感方式误报率高，广域管线人工

巡检监管难，违规施工破坏难以及时发现。基于5G无线技术的移动式无人机巡检，可以为传输管线、

石化园区提供自动化巡检方案，通过机载摄像头监测管线状态、偷盗油情况，并在火灾发生时前往进行

远程遥控救火。通过5G网联无人机执行定期巡检及专项巡检，日常定期巡检管道，排查是否有违建、

违法开挖等情况，专项巡检可针对打孔盗油、油气排放，以及地质灾害等进行排查。

8.1.2 业务需求

无人机管线巡检场景对5G网络的业务需求如下：

a) 5G 网络应支持无人机路径规划数据下发功能。

b) 5G 网络应支持视频监控、热成像等数据回传功能，以通过图像分析，检查是否存在管道泄露、

管线老化等问题。

c) 5G 网络应支持巡检告警信息回传指挥中心。

8.1.3 通信技术要求

炼厂无人叉车/牵引车场景对5G网络通信要求如表9所示：

表 9 无人机管线巡检场景的通信技术要求表

典型场景 典型业务 上下行速率 传输时延
通信可靠

性
连接密度

安全隔

离

输油管线

巡检

4K 视频数据

回传，路径

规划数据下

发

上行：

≥20Mbps

下行：300kbps

≤100ms ≥99.9% - -
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A
A

B
B

（资料性）

面向石油化工领域的“5G+工业互联网”应用案例

案例 1：智能野外油气勘探案例

某油气勘探设备研发单位，通过部署5G智能节点仪和车载5G基站设备，代替有缆地震仪实时野外勘

探作业，实现勘探系统快速部署、采集数据实时回传，采集质量实时分析，及时调整部署方案，避免时

间、人力、资金损失。采用分时调度方案，解决大规模终端并发问题。采用多频段融合组网方案，扩大

单次作业覆盖面积，提高作业效率。

案例 2：炼化设备安全监测案例

某炼化企业利用工业利用工业视频(可见光)、红外光谱成像等图像识别技术，智能识别工艺管道泄

漏情况发生。针对装置区高点、不易达点进行泄漏情况不间断监测。基于巡检机器人实现移动监测，通

过5G网络回传监测信息。支持人员上报与系统监测自动上报，经过人员审核、现场处置、效果验证等程

序实现泄漏闭环化管理。搭建高危工艺装置风险预警模型，通过实时采集高危工艺装置关键工艺参数，

依托高危工艺装置风险预警模型，对高危工艺装置实现风险研判及动态预警，主要包含数据监测、风险

预警模型、装置风险预警等功能。

案例 3：石化管网无人机巡线案例

某石化管网部署无人机自动巡检系统，实现野外无人值守，一键起飞，自动巡逻，提高了无人机巡

逻效率。实现野外无人值守，单天巡检效率较之传统巡检方式，作业效率提高约 10倍。一键起飞，自

动巡逻，提高了无人机巡逻效率。无需专业无人机飞手，极大减轻了巡检作业人员的劳动强度和劳动时

间；长输管道巡检，自动充换电，稳定持续作业。全方位监控，高空视野，三维立体监控，及时发现异

常情况；自动识别管道泄漏区域，监测偷盗油等违法行为，以及温度异常区域识别报警。巡检结束，自

动出具本次巡检结果，一般包括巡检路线总图、巡检路线标识记录，异常点照片，文字描述，单独显示

详情。________________________
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