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前　言

人类的文明与发展离不开能源的开发和利用，能源为人类的生产和生活提供各种能
力和动力。因此，能源的开发和有效利用程度成为人类社会生产技术和生活水平的重要
标志。然而，随着社会的进步，人类对能源的需求日益增加，诸多能源利用问题凸现出
来，尤其是石油、煤炭、天然气、岩盐等一次能源的利用受到严峻的挑战。

本书从煤炭、石油、天然气、岩盐等一次能源的高效利用出发，阐述其加工利用过程
中的路线、主要产品；以煤炭、石油、天然气、岩盐等一次能源的主要产品为原料，探索了
甲醇、乙烯、丙烯、芳烃、Ｃ４ 等系列产品的种类、用途以及生产过程中的加工路线、生产原
理、生产方法、工艺流程及关键设备。本书以煤炭、石油、天然气、岩盐的合理利用为主线
组织编写，切中基础、富有特色、实用性强、覆盖面广，可供化学化工等相关专业本科生、

研究生的学习使用，也适合相关科技人员参考。

全书共１１章，由延安大学化学与化工学院高晓明编写完成，由延安大学化学与化工
学院付峰教授统稿，高楼军教授等对书稿提出了宝贵的意见。同时，作者在编写过程中
参考了大量文献资料，在此对这些文献资料的作者一并表示感谢！

本书的出版得到了陕西省化学工程与技术省级重点学科、陕西省化学反应工程重点
实验室的资助。同时，得到了延安大学科研处、化学与化工学院，陕西科学技术出版社的
大力支持和帮助，在此表示诚挚的谢意！

由于编者水平有限，书中不足、疏漏之处在所难免，恳请读者批评指正，并提出宝贵
意见。

编者

２０１７年３月
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第１章　能源化学工业概述

１．１　能源概述

向自然界提供能量转化的物质称为能源，如矿物质能源、核物理能源、大气环流能
源、地理性能源，具体包括煤炭、原油、天然气、煤层气、水能、核能、风能、太阳能、地热能、

生物质能等一次能源和电力、热力、成品油等二次能源，以及其他新能源和可再生能源。

能源是人类活动的物质基础，是为人类的生产和生活提供各种能力和动力的物质资源。

人类社会的发展离不开优质能源的出现和先进能源技术的使用。目前，能源的发展是全
世界、全人类共同关心的问题。因此，能源的开发和有效利用程度成为生产技术的重要
标志。

能源是整个世界发展和经济增长的最基本的驱动力，是人类赖以生存的基础。在全
球经济高速发展的今天，国际能源安全已上升到了国家的高度，各国都制定了以能源供
应安全为核心的能源政策。但是，人类在享受能源带来的经济发展、科技进步等利益的
同时，也遇到一系列无法避免的能源安全挑战，如能源短缺、资源争夺以及过度使用能源
造成的环境污染问题，这些因素严重威胁着人类的生存与发展。

那么，究竟什么是“能源”呢？关于能源的定义，目前约有２０种。例如，《科学技术百
科全书》中说：“能源是可从其获得热、光和动力之类能量的资源。”《大英百科全书》中说：
“能源是一个包括所有燃料、流水、阳光和风的术语，人类用适当的转换手段便可让它为
自己提供所需的能量。”《日本大百科全书》中说：“在各种生产活动中，我们利用热能、机
械能、光能、电能等来做功，可利用来作为这些能量源泉的自然界中的各种载体，称为能
源。”我国的《能源百科全书》中说：“能源是可以直接或经转换提供人类所需的光、热、动
力等任一形式能量的载能体资源。”可见，能源是一种呈多种形式的，可以相互转换的能
量的源泉。确切而简单地说，能源是自然界中能为人类提供某种能量形式的物质资源。

能源种类繁多，而且经过人类不断的开发与研究，更多新型能源已经开始能够满足
人类需求。根据不同的划分方式，能源也可分为不同的类型，主要有以下８种。

（１）按来源分类

１）来自地球外部天体的能源，主要为太阳能。除直接辐射外，并为风能、水能、生物
能和矿物能源等的产生提供基础。人类所需能量的绝大部分都直接或间接地来自太阳。

各种植物通过光合作用把太阳能转变成化学能在植物体内贮存下来。煤炭、石油、天然
气等化石燃料也是由古代埋在地下的动植物经过漫长的地质年代形成的，它们实质上是
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由古代生物固定下来的太阳能。此外，水能、风能、波浪能、海流能等也都是由太阳能转
换来的。

２）地球本身蕴藏的能量。通常指与地球内部的热能有关的能源和与原子核反应有
关的能源，如原子核能、地热能等。温泉和火山爆发喷出的岩浆就是地热的表现。地球
可分为地壳、地幔和地核３层，它是一个大热库。地壳是地球表面的一层，一般厚度为几
千米至７０ｋｍ不等。地壳下面是地幔，大部分是熔融状的岩浆，厚度为２９００ｋｍ，火山爆
发一般是这部分岩浆喷出。地球内部为地核，地核中心温度为２０００℃。可见，地球上的
地热资源贮量也很大。

３）地球和其他天体相互作用而产生的能量，如潮汐能。
（２）按能源的产生方式分类
按能源的产生方式可分为一次能源和二次能源。一次能源为天然能源，指在自然界

实际存在的能源，如煤炭、石油、天然气、水能等。二次能源指由一次能源加工转换而成
的能源产品，如电力、煤气、蒸汽及各种石油制品等。一次能源又可分为可再生能源，如
水能、风能及生物质能等，以及非再生能源，如煤炭、石油、天然气、油页岩等。其中煤炭、

石油和天然气这３种能源是一次能源的核心，它们成为全球能源的基础。除此以外，太
阳能、风能、地热能、海洋能、生物能以及核能等可再生能源也被包括在一次能源的范围
内。二次能源是指由一次能源直接或间接转换成其他种类和形式的能量资源，例如电
力、煤气、汽油、柴油、焦炭、洁净煤、激光和沼气等。

（３）按能源性质分类
按能源性质分为燃料型能源，如煤炭、石油、天然气、泥炭、木材等，以及非燃料型能

源，如水能、风能、地热能、海洋能等。人类利用自己体力以外的能源是从用火开始的，最
早的燃料是木材，以后用各种化石燃料，如煤炭、石油、天然气、泥炭等。现在正在研究利
用太阳能、地热能、风能、潮汐能等新能源。当前化石燃料消耗量很大，而且地球上这些
燃料的储量有限。未来铀、钍将提供世界所需的大部分能量，一旦控制铀、钍的核聚变的
技术问题得到解决，人类理论上将获得无尽的能源。

（４）根据能否造成污染分类
根据能源消耗后是否造成环境污染可分为污染型能源和清洁型能源。污染型能源

包括煤炭、石油等，清洁型能源包括水力、电力、太阳能、风能以及核能等。
（５）根据能源使用的类型分类
根据能源使用的类型可分为常规能源和新型能源。技术上成熟、使用比较普遍的能

源叫作常规能源，包括一次能源中的可再生的水力资源和不可再生的煤炭、石油、天然气
等资源。新型能源是新近利用或正在着手开发的能源。新型能源是相对于常规能源而
言的，包括太阳能、风能、地热能、海洋能、生物能、氢能，以及用于核能发电的核燃料等能
源。由于新能源的能量密度较小，或品位较低，或有间歇性，按已有的技术条件转换利用
的经济性尚差，还处于研究、发展阶段，只能因地制宜地开发和利用。但新型能源大多数
是再生能源，资源丰富，分布广阔，是未来的主要能源之一。

（６）按能源的形态特征分类
世界能源委员会推荐的能源类型分为：固体燃料、液体燃料、气体燃料、水能、电能、
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太阳能、生物质能、风能、核能、海洋能和地热能。其中，前３个类型统称化石燃料或化石
能源。已被人类认识的上述能源，在一定条件下可以转换为人们所需的某种形式的能
量，例如薪柴和煤炭，把它们加热到一定温度，它们能和空气中的氧气化合并放出大量的
热能。人们可以用热来取暖、做饭或制冷，也可以用热来产生蒸汽，用蒸汽推动汽轮机，

使热能变成机械能；也可以用汽轮机带动发电机，使机械能变成电能；如果把电送到工
厂、企业、机关、农牧林区和住户，它又可以转换成机械能、光能或热能。

（７）商品能源和非商品能源
凡进入能源市场作为商品销售的，如煤、石油、天然气和电等均为商品能源。国际上

的统计数字均限于商品能源。非商品能源主要指薪柴和农作物残余，如秸秆等。
（８）再生能源和非再生能源
人们对一次能源又进一步加以分类。凡是可以不断得到补充或能在较短周期内再

产生的能源称为再生能源，反之称为非再生能源。风能、水能、海洋能、潮汐能、太阳能和
生物质能等是可再生能源；煤、石油和天然气等是非再生能源。地热能基本上是非再生
能源，但从地球内部巨大的蕴藏量来看，又具有再生的性质。核能的新发展将使核燃料
循环而具有增殖的性质。核聚变的能比核裂变的能可高出５～１０倍，核聚变最合适的燃
料重氢（氘）又大量存在于海水中，可谓“取之不尽，用之不竭”。因此，核能将是未来能源
系统的支柱之一。

化石能源是动植物体的遗骸化石在地层下经过上万年的演变、沉积形成的能源，主
要是石油（动物体转化）、煤（植物化石转化）、天然气等，属于一次能源、不可再生能源。

化石能源是碳氢化合物或其衍生物的混合物，不完全燃烧后会散发出有毒的气体，但它
是人类必不可少的燃料。

化石能源是目前全球消耗的最主要能源。作为人类生存和发展的重要物质基础，煤
炭、石油、天然气等化石能源支撑了１９～２０世纪近２００年来人类文明的进步和经济社会
发展。然而，化石能源的不可再生性和人类对其的巨大消耗，使化石能源正在逐渐走向
枯竭。据美国地质局估计，全世界最终可采石油储量为３万亿桶。由此推算，世界石油
产量的顶峰将在２０３０年出现。由于剩余储量开采难度增大，石油产量会快速下降。世
界煤炭总可采储量大约为８４７５亿ｔ。长期来看，尽管世界煤炭可采储量相对稳定，但还
是出现了下降的趋势。按当前的消费水平，最多也只能维持２００年左右的时间。世界天
然气储量大约为１７７万亿ｍ３。如果年开采量维持在２．３万亿ｍ３，则天然气将在８０年内
枯竭。

化石能源的利用是造成环境变化与污染的关键因素。大量的化石能源消费，引起温
室气体排放，使大气中温室气体浓度增加、温室效应增强，导致全球气候变暖。１８６０年以
来，全球平均气温提高了０．４～０．８℃。ＩＰＣＣ（政府间气候变化专门委员会）所做的气候
变化预估报告的结论显示，ＣＯ２是温室气体的主要部分，其中约９０％以上的人为ＣＯ２排
放是化石能源消费活动产生的。化石能源，特别是煤炭的使用带来大量的二氧化硫和烟
尘排放，也是造成大气污染的主要来源。随着化石能源储量的逐步降低，全球能源危机
也日益迫近。以化石能源为主的能源结构，具有明显的不可持续性。

科技的进步和各国在勘探领域投入的增加，促使新的煤田和油气田不断被发现，化
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石能源预测储量有所增长。但是，一个不能忽视的事实是，化石能源具有天然的不可再
生性。因此，如果不转变能源利用方式，继续大规模开采化石能源，化石能源的枯竭迟早
都要到来。目前，开发利用可再生能源，已成为国际上大多数国家的战略选择。许多国
家把发展可再生能源作为缓解能源供应矛盾、应对气候变化的重要措施。

目前，已经有５０多个国家制定了相关法律、法规或行动计划，通过立法的强制性手
段保障战略目标的实现。２００６年３月欧盟首脑会议指出，到２０２０年，可再生能源将占整
个欧盟２５国能源消耗量的２０％，生物液体燃料的比例至少要达到１０％。２００５年，美国
提出宏大目标计划，即未来利用风电提供全美国２０％的电力供应，２０３０年生物液体燃料
将占美国车用燃料３０％以上。根据欧洲可再生能源委员会估计，到２０５０年，可再生能源
将占世界一次能源的１／３，并满足能源增长的大部分需求，其中，７０％的电力将来自于可
再生能源（包括水电），装机容量为７１亿ｋＷ，年发电２１４００ＴＷ·ｈ。我国于２００７年９月
公布《可再生能源中长期发展规划》，明确提出：到２０１０年，可再生能源年利用量要达到３
亿ｔ标准煤，占能源消费总量的１０％；到２０２０年，可再生能源年利用量要达到６亿ｔ标准
煤，占能源消费总量的１５％。事实说明，努力减少对化石能源的依赖，是保证未来人类文
明得以延续的必然选择，不断提高可再生能源在全部能源中所占比重，最终实现对化石
能源的替代，是人类社会发展的必然趋势。

１．２　能源与化学工业的关系

化学工业属于基础原材料工业，是国民经济的基础性产业。由于化工产品的应用领
域广泛，几乎遍及国民经济的各个行业，与其他产业的关联程度较高，因此，化学工业在
国民经济发展中占极其重要的地位。从某种意义上讲，化学工业整体实力和技术水平
高低在一定程度上也会影响到一个国家工业的总体水平和竞争实力。而能源既是化
学工业的原料，又是它的燃料和动力，因此，能源对于化学工业比其他工业部门更具重
要性。

化学工业是能源的主要部门，它是采用化学方法实现物质转换的过程，其中也伴随
着能量的变化。约有４０％的产品不需要进一步加工，可以直接进入市场，约有６０％产品
作为重工业和轻工业原料和材料，经过进一步加工成多种工业制品与消费品后，再进入
市场。目前化学工业有二十几个行业，数万个品种，应用范围渗透到国民经济各个部门。

在世界范围内，化学工业的发展速度日益突出，产值在国民经济总产值中也是名列前茅。

化学工业是能源最大消费部门之一，能源是国民经济发展的基础，是化学工业的原
料、燃料和动力的源泉。因此，这二者在发展速度上有一定的依存关系，不同时期会出现
一些不同的变化。国外工业发达国家化学工业的增长速度，大体上是国民经济和能源增
长速度的一倍，其间比例的关系，大体上为１∶１∶２。

化学工业是属于知识和资金密集型的行业。随着科学技术的发展，它由最初只生产
纯碱、硫酸等少数几种无机产品和主要从植物中提取茜素制成染料的有机产品，逐步发
展为一个多行业、多品种的生产部门，出现了一大批综合利用资源和规模大型化的化工
企业。这些企业就其生产过程来说，同其他工业企业有许多共性，但就生产工艺技术、对
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资源的综合利用和生产过程的严格比例性、连续性等方面来看，又有它自己的特点：
（１）生产技术具有多样性、复杂性和综合性
化工产品品种繁多，每一种产品的生产不仅需要一种至几种特定的技术，而且原料

来源多种多样，工艺流程也各不相同；就是生产同一种化工产品，也有多种原料来源和多
种工艺流程。由于化工生产技术的多样性和复杂性，任何一个大型化工企业的生产过程
要能正常进行，就需要有多种技术的综合运用。

（２）具有综合利用原料的特性
化学工业的生产是化学反应，在大量生产一种产品的同时，往往会生产出许多联产

品和副产品，而这些联产品和副产品大部分又是化学工业的重要原料，可以再加工和深
加工。因此，化工部门是最能开辟原料来源、综合利用物质资源的一个部门。

（３）生产过程要求有严格的比例性和连续性
一般化工产品的生产，对各种物料都有一定的比例要求，在生产过程中，上下工序之

间，各车间、各工段之间，往往需要有严格的比例，否则，不仅会影响产量，造成浪费，甚至
可能中断生产。化工生产主要是装置性生产，从原材料到产品加工的各环节，都是通过
管道输送，采取自动控制进行调节，形成一个首尾连贯、各环节紧密衔接的生产系统。这
样的生产装置，客观上要求生产长周期运转，连续进行。任何一个环节发生故障，都有可
能使生产过程中断。

（４）化工生产还具有耗能高的特性
原因是煤炭、石油、天然气既是化工生产的燃料动力，又是重要的原料；有些化工产

品的生产，需要在高温或低温条件下进行，无论高温还是低温都需要消耗大量能源。

１．３　能源化学工业产业链

目前能源化学工业产业链包括以下４个方面：
（１）煤化学工业产业链
煤化学工业是经化学方法将煤炭转化为气体、液体和固体产品或半产品，而后进一

步加工成化工、能源产品的工业。主要包括煤的气化、液化、干馏，以及煤焦油加工和电
石乙炔化工等。煤化工产业链的延伸主要有３条：传统的焦化和电石乙炔化工、煤气化
和煤液化。通过这几条产业链，煤炭可以在石化产品、燃料油等多个领域代替石油和天
然气。３条产业链中煤液化技术壁垒最高，而煤气化应用最广泛，几乎是所有煤化工产业
的基础。

（２）石油化学工业产业链
石油化学工业指以石油和天然气为原料，生产石油产品和石油化学工业产品的加工

工业。石油产品又称油品，主要包括各种燃料油（汽油、煤油、柴油等）和润滑油，以及液
化石油气、石油焦炭、石蜡、沥青等。生产石油化学工业产品的第一步是对原料油和气
（如丙烷、汽油、柴油等）进行裂解，生成以乙烯、丙烯、丁二烯、苯、甲苯、二甲苯为代表的
基本化工原料。第二步是以基本化工原料生产多种有机化工原料（约２００种）及合成材
料（塑料、合成纤维、合成橡胶）。
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（３）盐化学工业产业链
盐化学工业是指以氯化钠（ＮａＣｌ，包括固体盐和盐卤）为基本原料，通过化学过程生

产含钠系列产品（纯碱、烧碱、氯酸钠等）和耗氯系列产品（无机氯产品、有机氯产品）的工
业领域。经过多年发展，我国盐化工逐渐形成了以纯碱、烧碱、聚氯乙烯为核心，以有机
氯化物、无机氯化物、两碱下游产品为重要组成部分的完整产业体系。盐化工产业不仅
提供了“三酸两碱”中的烧碱、纯碱和盐酸，而且可向下游延伸生产ＰＶＣ、甲烷氯化物、环
氧丙烷、ＴＤＩ／ＭＤＩ、氯乙酸、氯化高聚物、氯化铝、漂白粉、氯化磷等多种重要化工产品，是
我国最基本的化学工业门类之一。

（４）精细化学工业产业链
精细化学工业是化学工业的重要组成部分，按行业成型的时间先后顺序，精细化工

分为传统和新领域两部分。传统精细化工主要包括染料、涂料、农药、塑料与橡胶助剂
等；新领域精细化工包括食品添加剂、饲料添加剂、电子化学品、造纸化学品、水处理剂、

皮革化学品等。国外将新领域精细化工统称为专用化学品。

１．４　我国能源储量及消费结构

我国是一个“富煤少油缺气”的国家，化石类能源探明储量约７５００亿ｔ标准煤，总量
较大，但人均能源拥有量却远远低于世界平均水平。煤炭、石油、天然气人均剩余可采储
量，分别只有世界平均水平的５８．６％、７．６９％和７．０５％。在世界已探明的化石能源储量
中，我国的煤炭占世界总量的１２．６％，石油占１．４％，天然气占１．２％。全国石油探明可
采剩余产量有限，但煤炭资源比较丰富，全国累计探明煤炭保有储量超过１万亿ｔ，经济
开采储量达１１４５亿ｔ。这种化石能源资源的禀赋特点决定了我国是世界上少有的以煤
为主要能源的国家。我国煤炭储量相对丰富，但从中长期来看，仍面临诸如赋存条件、勘
探水平、运输条件、安全因素等多方面因素的限制，能被有效开发利用的煤炭资源量明显
不足。

少油富煤的客观现实，意味着中国能源以煤为主的格局在相当长的时期内难以改
变，充分利用丰富的煤炭资源，发展煤化工产业对国家的经济发展有着深远的意义。因
此，我国是在缺油、少气、富煤的资源条件下发展煤化工的。只要在使用洁净煤技术和节
能提效优先的条件下，在生态环境允许和具有经济效益的前提下，现代煤化工可以而且
应该积极得到发展。针对我国石油资源短缺、煤炭相对富足的现状，发展煤制油以及煤
制甲醇、二甲醚等石油替代品技术，将极大改变我国能源结构的困境，不仅可以减小油品
能源的对外依存度，而且还可以减轻其对环境的污染和对石油资源的依赖。
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２．１　石油的组成及其物理性质

２．１．１　石油的组成

地下开采出来的石油在未加工前称为原油，通常是黑色、褐色或黄色的流动或半流
动的黏稠液体，相对密度一般介于０．８０～０．９８之间。经过炼制，可以从原油中提取各种
燃料油（汽油、柴油、煤油等）、润滑油、石蜡、沥青、石油焦等产品。原油的组成随不同油
区而不同，所得的各种石油产品也有所不同。但无论何种石油，基本上由５种元素，即
碳、氢、硫、氮、氧组成。其中，碳的质量分数一般为８３．０％～８７．０％，氢的质量分数为

１１．０％～１４．０％，硫的质量分数为０．０５％～８．０％，氮的质量分数为０．０２％～２．０％，氧
的质量分数为０．０５％～２．０％。此外，还有微量的钙、钠、钾、铁、镍、钒、砷等。

石油中的碳和氢组成碳氢化合物，简称烃。硫、氧、氮等则与碳氢元素形成含硫化合
物、含氧化合物、含氮化合物、胶质和沥青质等，简称非烃。

（１）石油中的烃类化合物
石油以及石油产品中的烃类按其分子结构的不同可分为以下几类：

１）烷烃。含量最多，既有正构烷烃也有异构烷烃。在常温常压下，分子中含有１～４
个碳原子的是气体，５～６个碳原子的是液体，１７个碳原子以上的是蜡状固体。

烷烃的化学性质不活泼，常温下不易和其他物质发生反应，但较大分子的烷烃可与
发烟硫酸作用。此外，把大分子烷烃加热到４００℃以上时，可以裂解出小分子烃。

２）环烷烃。含量仅次于链烷烃，具有饱和环状结构，多为五元环和六元环，可以是单
环、双环、三环或多元环。单环的环烷烃，其侧链上的碳原子小于４个的多为液体，多于４
个的多为固体。

环烷烃的性质与烷烃相似但稍活泼。在一定条件下，环己烷可以从分子中脱掉氢原
子而转化为苯。高温可使环烷烃的环状结构断裂，生成烷烃和烯烃。

３）芳烃（芳香烃）。具有不饱和环状结构，有单环的苯系芳烃，如苯、甲苯、二甲苯、乙
苯及其他苯的衍生物，双环的奈及其衍生物，如甲基萘、其他烷基萘、联苯系芳烃，以及３
个或３个以上苯环叠合在一起的稠环芳烃。

上述３种烃类化合物都是化学工业的基本原料，许多烃类是汽油、煤油、柴油的重要
组分。石油中几乎没有烯烃和炔烃这两类化合物，然而在极少数地区的石油中存在微量
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烯烃。石油中的３种烃类化合物高温加工后会产生烯烃、炔烃等不饱和化合物。
（２）石油中的非烃化合物
石油和石油产品中的非烃化合物的大多数，一般被认为是有害物质。

１）含硫化合物。石油中的含硫化合物有硫醇（ＲＳＨ）、硫醚（ＲＳＲ）、二硫化合物
（ＲＳＳＲ）和噻吩等。在石油的某些加工产物中还含有硫化氮。

含硫化合物对石油产品的性质影响较大。其主要危害是对金属制设备及管线有强
烈的腐蚀作用，并使产品的一些应用性能下降。含硫化合物还会使大气受到污染，有害
于环境。

２）含氧化合物。含氧化合物主要是环烷酸、酚类。这些含氧化合物具有刺激性的臭
味，而且具有腐蚀性。

３）含氮化合物。石油中的含氮化合物很少，多为吡啶、喹啉、氮杂蒽、吡咯、咔唑等不
饱和氮杂环结构的有机物或其同系物。油品中含有氮化物时，易使油品因氮化物的氧化
而颜色变深，并发出臭味。

４）胶状物质。胶状物质是由碳、氢、氧、硫和氮等元素组成的多环复杂化合物，在高
温时易转化为焦炭。

２．１．２　石油的物理性质

（１）馏分和馏程
石油的每一种成分都有各自的沸点，因此，生产过程中把原油分为几个不同沸点范

围的组分加以利用。如沸点范围在４０～２０５℃的组分作为车用汽油，１８０～３００℃的组分
作为灯用煤油，２５０～３５０℃的组分作为柴油，３５０～５２０℃的组分作为润滑油，＞５２０℃的
组分作为重质燃料油。

对原油，常用一种称作实沸点的蒸馏装置（对石油产品常用恩氏蒸馏装置），将原油
放入该装置中蒸馏，并在实验室测定不同沸点范围的油品组成。蒸馏时，原油中的低沸
点组分首先被蒸发出来，蒸馏出第一滴油品时的气体温度叫初馏点。随着蒸馏温度的不
断升高，高沸点组分相继被蒸发，直至蒸发完，气体达到的最高温度，称为干点或终馏点。

在一定温度范围内蒸馏出的油品叫馏分。每个馏分的初馏点至终馏点叫作该油品的馏
程。馏分与馏程，或蒸馏温度与馏出量之间的关系表明原油的馏分组成。

（２）比重与密度
石油的比重是指在工程制单位中，２０℃（或１５．６℃）下的石油与４℃（或１５．６℃）下同

体积的水的重量之比，以ｄ４２０、ｄ４１５．６、ｄ１５．６１５．６表示。在国际单位制中采用的物理量是密
度，并规定标准密度以ρ２０表示，即２０℃时的密度。由于胶质和沥青的比重与密度较大，

所以石油中胶状物质的含量越多，比重与密度就越大。此外，当沸点范围相同时，含芳烃
越多，比重与密度越大；含烷烃越多，比重与密度越小。

（３）凝点
石油中常含有一些大分子的烷烃或带长侧链的环烷烃等，分别叫作石蜡或地蜡。如

果石油中含有相当数量的石蜡或地蜡，则当油温高于蜡的熔点时，它们就完全溶解于油
中。而当油温低至一定温度时，石蜡或地蜡就会结晶析出成为固体，或者由于油的黏度
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