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石油化工行业工业互联网发展现状分析及展望 

孙思齐 
（中国工业互联网研究院，北京 100102） 

摘  要：近年来，国内外大力发展制造业转型升级，我国颁布多项政策鼓励工业互联网在各产业及地区的发展，

目前已初具规模。基于石油化工行业目前发展的需求以及整体面临转型升级的诸多挑战，分析了上、中、下游面

临的问题，包括上游依赖进口、中游炼化核心技术及系统能力不足、下游产品结构布局不合理等。针对上述问题，

提出了基于工业互联网发展的几点建议，包括加强技术部署能力、数据分析能力、生态环境建设、安全防护体系。

最后，对未来工业互联网在石油化工行业的发展提出展望。 
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Analysis and prospects of the development of the industrial  
Internet in the petrochemical industry 
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Abstract: In recent years, many countries have vigorously developed the transformation and upgrading of the manufac-
turing industry. China has promulgated a number of policies to encourage the development of the industrial Internet in 
various industries and regions, and it has begun to take shape. Based on the current development needs of the petrochem-
ical industry, and the overall transformation and upgrading challenges, the problems faced by the upstream, midstream 
and downstream were analyzed, including upstream reliance on imports, inadequate midstream refining and chemical 
core technology and system capabilities, and downstream product structure layout. Several suggestions based on the de-
velopment of the industrial Internet were put forward, including underlying data analysis, core technology integration, 
industry ecological environment, and security protection system. Finally, the prospects and research directions for the fu-
ture development of the industrial Internet in the petrochemical industry were put forward. 
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1  引言 

欧美等国家在国际金融危机的冲击下，制造产

业优势逐渐丧失，失业率不断上升[1]，多个发达国

家采取了一系列措施推动制造业转型升级。德国以

其强大的工业自动化基础为核心，提出了工业 4.0
战略[2]。美国大力发展工业互联网，实现了“人−
机−脑”三位一体的纵向融通[3]。我国各级有关部门

都高度重视工业互联网发展，通过颁布多项政策助

力企业进行数字化转型、智能化制造，从而赋能

大、中、小企业。根据 2020 年中国工业互联网产

业经济发展白皮书，2019 年，我国工业互联网增加

值规模达 3.41 万亿元，名义增速达 22.14%，占 GDP
的比重为 3.44%；2020 年，工业互联网产业增加值

规模达 3.78万亿元，占GDP的比重升高至 3.63%[4]。

我国各区域重视工业互联网产业发展，工业互联网

产业增加值占 GDP 比重均超过 3.2%，2019 年增速

均超过 18%，如图 1、图 2 所示。据统计，截至目
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前，我国工业互联网平台已超过 100 家，工业 App
数量超过 59 万。 

石油化工行业是国民经济发展的血液命脉，起

到了关键支撑作用，在 2019 年，我国石油表观消

费量达到了 6.96 亿吨[5]，价值近 3 000 亿美元，石

化行业市场潜力及发展空间巨大。然而，在“双碳”

背景下，化石能源有被逐步替代的趋势，石油化工

行业正面临着前所未有的转型压力，国内外石化企

业都已将“数字化转型”作为企业的重要战略之

一，发展工业互联网平台成为了越来越多石化企业

的必然选择，这也将为企业带来巨大的效益和长远

的发展。 

 
图 1  2019 年我国重点区域的工业互联网产业增加值规模[4] 

 
图 2  2019 年我国重点区域的工业互联网产业增加值规模分析[4] 

2  石油化工行业发展现状 

石油化工行业通过常减压蒸馏、催化炼化、焦

化重整等一系列复杂工艺手段把原油加工成为多

种石油产品及化工原料[6]，如原油通过脱盐、常压、

减压蒸馏、加氢催化等多种方式加工生产出石脑

油、汽油、煤油、柴油、芳烃、沥青、焦炭等各种

石油化工基础原料。我国建国初期面临着石油进口

困难、炼油工艺落后等特点，导致无法产出合适的

成品油。20 世纪 60 年代，随着以“五朵金花”为

代表的技术发展，我国炼油技术取得了重大突破。

在建国初期，我国每年仅可以加工 12 万吨的原

油 [7]。经过 50 多年的研究与攻坚，我国石油化工炼

化生产水平取得了翻天覆地的变化。2019 年全国炼

油总产能已高达 8.63 亿吨/年，炼油能力排名世界

第二，但同时也面临着过剩产能提高至约 1.2 亿吨/
年的问题[8]，因此我国石油化工行业整体面临转型

升级的诸多挑战。 
在石油化工行业的上游，也就是原料方面，我

国原油依赖进口，所以石油化工成本压缩难度较

大。二十一世纪以来我国经济保持增长快速趋势，

我国原油开采量难以满足对石油加工产品日益增

长的需求。从 2016 年到 2019 年，我国原油进口

量从 38 101 万吨增长至 50 572 吨，我国原油进口

量占消费量的比重从 2016 年的 68%升至 2019 年

的 75%[9-10]，成为了最大的原油进口国，如图 3
所示。伴随着供需关系、政治战争、突发事件等

各类因素，全球油价长期波动，加大了石油化工

成本控制的难度。 

 
图 3  2016—2019 年中国原油消费、进口量及比重[9-10] 

在石油化工行业的中游，也就是石化装置方面，

我国石化行业面临大而不强的问题。尽管 2019 年炼
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油总产能已高达 8.63 亿吨/年[11]，但生成高附加值产

品能力不高，装置管理、工艺管理数字化程度不够

高，没有形成对装置、工艺等的高效利用。核心控

制系统、优化平台高度依赖进口。人工智能、大数

据、云计算、物联网等信息技术没有在装置上得

到充分应用。同时炼厂炼油产品需求变化倒逼炼

厂降低炼油成本，企业正在向炼化一体化方向转

型，这将进一步加大中小型炼厂的生存压力。为

应对这一挑战，各省市颁发各项政策，如山东省

《关于加快七大高耗能行业高质量发展的实施方

案》指出了具体目标，对石油炼化行业提出了发展

规划，到 2022 年和 2025 年，分两步实现 300 万吨

及以下和 500 万吨及以下的炼油产能整合转移[12]。

此外在石油炼制和石油化工环节，会产生 SO2、

NOx、VOCs、PAHs、工业废水、废催化剂和废吸

附剂等污染物，相关污染物的控制和监测手段还

有待提高。 
在石油化工行业的下游，也就是石化产品方

面，在电动革命和低碳革命的推动下，作为炼油行

业主要产品，成品油的需求将达到峰值，据中石化

经济技术研究院统计和预测，我国柴油需求已在

2016 年达到峰值，汽油和煤油的需求也紧随其后，

即将于 2025 年、2045 年分别达到峰值[13]。基于此，

很多炼油企业提出由生产炼油产品向生产化工基

础产品转型的技术转型路线，由于羊群效应，化

工基础产品三烯、三苯的市场也即将出现部分饱

和现象。 
综合来看，当前我国石油化工行业的发展中，

上、中、下游均面临严峻的挑战及危机，主要包括

上游原油成本不可控、中游装置效率及国产化水平

不高、下游产品结构和产业布局不合理等问题。随

着国际市场竞争加剧，环保监管日益严格，石油化

工行业为了满足新政策和新形势下的新要求，企业

亟须通过新一代信息技术手段，实现降本增效、上、

下游产业链整合、智慧决策等新型企业战略。据相

关机构估测，现阶段的工业互联网技术已在石化产

业产生积极效果，针对上游成本不可控问题，工业

互联网可以帮助减少物耗成本 4%，减少人员成本

20%；针对中游装置效率不高问题，工业互联网可

以实现降低安全事件率 14.5%，减少排产时间

30%；针对下游产业结构布局问题，工业互联网可

以达到需求预测准确率大于 75%，提升事件响应率

10%[14]。随着工业互联网应用范围拓展和技术水平

不断提高，将对推动石化行业转型发展产生更为深

远作用。因此，中石油、中石化、中海油等国内大

型石油化工企业，在近期也将“数字化转型”摆上

战略高度，发展工业互联网已成为石油化工行业的

重要战略选择。 

3  工业互联网在石油化工行业应用现状 

“工业互联网”的概念最早由 GE（General 
Electric）公司提出，将劳动、土地、资本、信息等

生产要素与各环节贯通互联，运用新一代信息技术

手段的纵向支撑，同时融合人的意愿，实现人、机、

物各生产要素间的全面协同[15]。工业互联网主要由

网络、平台、安全三大体系构成，基于以上体系，

本文提出了石油化工行业的工业互联网框架及边

界，如图 4 所示。 
石油化工行业工业互联网框架主要由网络和

设备层、边缘层、IaaS 层、平台层（工业 PaaS）、
应用层（工业 SaaS）以及石油化工企业解决方案组

成。网络和设备层主要提供传感环境、网络等基础

保障保障，包括传感器、控制器、工业级芯片、智

能机床、工业机器人、工业以太网等，代表企业有

思科、中兴、华为、通信运营商等。边缘层主要提

供设备接入、协议解析、边缘数据处理等，代表企

业有中国移动、华为、树根互联等。IaaS 层主要通

过虚拟化技术将网络、计算、存储等资源集合在一

起，虚拟化为资源池，支撑上层平台服务和工业应

用的运行，从而实现资源充分利用。基于虚拟化、

分布式存储、并行计算、负载调度等技术，实现网

络、计算、存储等计算机资源的池化管理，根据需

求进行弹性分配，并确保资源使用的安全与隔离，

为用户提供云基础设施服务，代表企业有浪潮、阿

里云等。平台层，也称为工业 PaaS 层，由通用服

务平台、协同技术平台、信息交易平台、工具集成

平台组成，其中通用服务平台包括开发工具、服务

接入、资源调度、统一运营运维；协同技术平台包

括面向石油化工行业的大数据分析、物联网、机器

学习、GIS 服务等；信息交易平台主要包括工厂模

型、交易预测、生产检测、机理模型在线交易及弹

性使用；工具集成平台主要包括可视化分析、开发

者中心。应用层，也称为工业 SaaS 层，面向石油

化工行业，为企业提供炼油技术分析、工艺远程诊

断、设备远程诊断等能力和服务，包括设计类、仿

真类、生产类、管理类等行业级 App，同时通过微
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服务组件等支持企业上层应用。最终面向石油化工

企业形成一批行业级解决方案，包括智能工厂、智

能油气田、智能研究院、数字化工程、智能物流、

智能加油站服务等。 
埃森哲与世界经济论坛发布《数字化转型倡

议：油气行业白皮书》，预计在 2016 年到 2025 年

的十年间，通过运用数字化手段可以带动石油化工

及天然气行业 1.58 万亿美元的经济增加值。 
全球知名石油化工企业大力发展先进技术，

与传统产业深度融合，实现以边缘层设备物联为

基础，嵌入工业模型与机理，通过大数据、物联

网平台支撑上层石油化工软件应用的工业互联网

体系。石油巨头 BP 公司通过一系列数字化转型

举措，将边端传感器数据与模型分析相结合以优

化产量，实现降本增效并收获数十亿美元；通过

数字孪生技术，模拟生产设备在虚拟空间的映射，

反映相对应实体的全生命周期过程，到 2018 年 BP
基准产量每天提高了 19 000 桶；同时 BP 公司研究

的检修机器人采用了履带式结构，定位损害及腐

蚀的区域并进行维修，降低人员维护成本的同时

提高了安全性。挪威国家石油公司按计划在 4 年

内，投资建设多个数字化中心，通过数据分析和

数据共享驱动商业化进程并支撑管理决策，比如

与微软合作创建了 Omnia 数据平台，整合了公司

多个业务系统数据，实现了基于平台的预测性维

护和生产优化，使得员工可以对运营数据、油井

数据等便捷地进行访问。荷兰皇家壳牌与微软公

司合作实现了油气现场生产作业安全管理、设备

预测性维护等领域人工智能的应用，目前壳牌已

经使用了 47 个人工智能应用程序，实现生产优

化，提高了效率并减少排放。埃克森美孚基于过

去几十年在行业内的累积，打造了一套数字化、

智能化的工业互联感知体系，通过边端采集数据

以及数据分析算法，对其分散在世界范围内的炼

厂和化工厂、石油流量等多源异构数据和信息进

行监测，打造了数字平台和在线油液监测系统服

务，实现对上游生产活动的改善。 
目前，我国工业互联网在石油化工领域已经有

了初步的发展应用。以少部分大型石油化工企业为

典型应用，已逐步建成了企业级工业互联网平台。

 
图 4  石油化工行业工业互联网框架 
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这些大型企业具有较完备的基础设施可实现设备

互联互通，同时具备良好的信息化、数字化建设能

力与资源。我国以中石化、中石油、中海油为主的

多元石油化工企业持续推进工业互联网建设，目前

已经呈现群雄并起的局面。其中，比较出众的是中

国石化盈科公司，作为国内石油化工行业工业互联

网领域的龙头企业，石化盈科深耕于企业信息化、

智能化转型升级，最新发布的石油化工工业互联网

平台 ProMace3.0，实现了新一代信息通信技术与石

化行业在工业机理层面、业务拓展层面、管理决策

层面的全面融合[16]。通过工业物联网、工业数字化、

工业大数据、人工智能四大核心引擎，打造技术中

台、数据中台、业务中台三大中台，实现工业云管

控、集中集成、安全防护等 7 项平台解决方案。未

来石化盈科将进一步完善边缘侧数据互联互通以

及数据治理、数据安全防护等技术，通过数据挖掘

深入分析数据价值和规律，以此带动整个技术产品

和服务的创新，并不断拓展市场。中国石油目前正

着手创建工业互联网平台，以面向石油石化行业的

开发环境为基础，通过大数据存储、接入、整合及

分析，融合工业技术原理、行业知识、专家经验、

生产工艺，实现仿真设计、工艺优化、设备运行优

化等专业领域应用。中国海油也正加快推进油田无

人平台、岸电电源、智慧零售等“工业互联网+智
能制造”的发展模式[17]，通过工业互联网保持公司

核心竞争力并提高盈利能力。 
在新形势下，工业互联网在石油化工行业的发

展中仍面临一些问题与挑战。一是企业技术整合能

力还存在提升空间，由于石油化工行业上下游产业

链较长且技术壁垒较高，自主可控的工业互联网行

业平台软件和面向关键领域的化工软件成为了两

化融合中亟待解决的问题之一，2019 年我国工业软

件市场规模为 1 680 亿元，仅占全球总量的

5.73%[18]。在工业机理模型构建、数据挖掘、数据

标识解析等方面仍需进一步提升技术能力，同时仍

然缺乏石油化工与信息技术复合型人才。二是数据

应用分析能力尚且不足，虽然石油化工行业已具备

一定信息化基础，大部分企业已具备生产系统、运

营管理系统等信息化系统，但不同系统的数据规范

与口径存在差异，数据孤岛成为了一种普遍现象。

数据采集困难、数据标准缺失、数据融合不足、数

据分析薄弱等一系列问题有待解决。三是行业安全

规范体系仍待建立，主要包括工业互联网平台安全

以及石油化工行业生产安全。工业互联网的安全体

系和标准还没有融入石化行业，未来需要通过设备

安全、控制安全、网络安全、平台安全、数据安全

以及应用安全赋能行业生产安全、人员安全、原材

料安全。四是产业生态环境融通还要加强，需要

集中社会多方力量，持续发展石油化工行业工业

互联网。目前仍然缺乏面向细分领域共性问题的

行业整体解决方案，企业级平台只能点状解决特

定场景的特定问题，大部分中小企业还缺乏创新

探索能力。 

4  工业互联网在石油化工行业应用展望 

工业互联网不仅是石油化工行业数字化转型

和创新发展的助推器，更是石油化工行业与工业互

联网融合的新挑战。不断完善建设工业互联网网

络、平台、安全体系，可以显著提升石油化工行业

创新能力和效率，赋能行业新发展，助力实现制造

强国目标，具有重要而现实的意义。《智能制造八

大投资热点市场规模预测》报告显示，2020 年石

油化工行业在智能制造领域发展处于领先地位，

未来这一领域的转型升级，有望带动千亿级别的

市场规模。基于目前工业互联网在石油化工行业

的发展现状，未来这一领域在核心技术、数据分

析、行业生态、安全体系方面的发展空间仍然十

分广阔。 
一是加强核心技术创新。促进石油化工和工业

互联网的技术融合，打造化工与信息化的复合型人

才培训体系，以化工技术、数据资源、算法应用等

为核心，实现在交叉领域的系统性突破。加快石油

化工行业 App 开发利用，针对共性问题形成面向石

油化工的行业解决方案。通过建立炼化装置运行状

态监测平台、远程故障诊断模型、设备预测性维护

模型，延长装置使用寿命节约维护成本；通过建立

炼化工艺流程模拟优化模型、延迟焦化模型、裂化

重整模型等，提高石油炼化生产效率；通过建立原

油供应链均衡协调模型、成本和风险分析模型、生

产计划和管理调度模型等，实现上、下、游产业链

协同；通过建立危险监测和预警模型，火灾爆炸现

场诊断模型、应急管理调度模型等，实现科学安全

管理构建。比如，燕山石化通过建立模型，对炼化

装置流量控制阀进行模型预警和分析，实现预测性

维护，据预测可以降低无效维修 50%以上，创造直

接经济效益近 5 000 万元[18]。 
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二是加强底层数据分析。基于企业已部署的各

类设备，形成面向石油化工行业的数据标准、指标

体系、数据治理方法和工具，通过深入挖掘数据价

值实现企业数据的资产化、服务化、业务化。主要

方法包括围绕组织、设备、资产、供应商、客户等

管理对象制定多元数据采集、存储、融合、应用规

范；提高边缘数据采集能力，利用多种采集手段，

打通石油开采、运输、炼化、销售全链条的数据通

道，实现对设备、人员、管理的全面感知；通过机

器学习和深度学习算法，提升设备、生产、管理的

自动化水平，赋能企业生产经营管理。比如，中油

工业互联网平台通过机器学习和知识图谱技术，将

设备历史故障、维修信息、工况数据，与故障诊断

知识库等进行分析，结合专家诊断和远程维修指

导，预计可以实现 50%以上的设备故障问题远程

解决[18]。 
三是固化安全体系防线。构建从控制安全、

基础设施安全到应用安全的石化行业工业互联网

安全体系和标准规范[19]。如在边缘侧研发制造智

能传感器，实现生产设备安全生命周期的实时监

测、远程故障诊断和预测性防护措施；开发自主

可控的仪表系统，实现面向工艺过程、仪表参数、

泄露监测等数据的在线监测；打造工业仿真模拟

软件，实现针对火灾、爆炸、泄漏、腐蚀等危险

场景的模拟演练预警。逐渐完善面向石油化工企

业、工控安全集成商、平台建设企业的工业互联

网安全技术标准体系，同时落实“工业互联网+
安全生产”，积极引导面向石化领域的工业互联网

安全技术研发、成果转化和产品服务创新，提升

安全技术的支撑保障，为发展保安全，以安全促

发展。比如中国石化通过生产安全监控、管道智

能巡检等基于工业互联网平台的安全生产建设，发

现并消除了 1 800 多项生产安全问题，巡检识别率

提高 70%以上[18]。 
四是构建行业生态环境。加强石油化工行业与

工业互联网产业的通力合作，实现交叉领域的通力

合作。通过多种方式推进行业生态构建，以政府为

牵引制定相关产业政策，同时以石油化工联盟、创

新中心、产业集群等多种合作形式，在人才培训、

重点项目研发、创新示范应用等方面，培育出行业

级工业互联网体系环境。在区域、行业、企业各维

度，点、线、面、体多层次发挥各自优势，促进石

化行业工业互联网创新应用。 

5  结束语 

本文从石油化工行业发展现状入手，分析了石

油化工领域发展工业互联网的重要意义，详细讨论

了国内外工业互联网平台建设、技术发展、应用现

状以及存在的问题。基于以上问题，对石油化工领

域工业互联网发展提出了在数据分析、核心技术、

生态环境、安全体系方面的几点建议。利用工业互

联网先进信息技术优势加快工艺装备的升级换代，

提升产品档次、降低能源和原材料消耗、提高质量。

不过，我国工业互联网的发展仍处于初始阶段，面

向垂直行业细分领域的工业互联网仍缺乏通用的

平台应用，未来在石油化工各环节开发行业级、企

业级工业互联网平台，实现平台全面互联互通、自

主可控。 
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