
第 一 章 　　概 论

年达到

。世界主要国

石油化学工业是一门新兴工业，石油化工的发展，促进了国民经济的巨大进步。乙烯、

丙烯、丁烯、丁二烯、乙炔、苯、甲苯、二甲苯等是石油化工最基本的原料，是生产各种重

要的有机化工产品的基础。由于乙烯装置是石油化工生产有机原料的基础，是石油化学工业

的龙头，所以它的生产规模、产量和技术标志着一个国家的石油化学工业的发展水平。

半个世纪以来，石油化学工业一直以高于国民经济生产总值的增长速度发展，许多国家

还把它列为国家工业发展的重点。

年为 年为

年代初，由于全球经济复苏，特别是亚洲发展中国家的经济迅速发

年世界乙烯产量为

年代末、

年以来，展，对石化产品的需求大大增加，刺激了各国石油化工装置的增建和扩建。从

年接近

一批新建和扩建的乙烯装置陆续投产，世界乙烯生产能力和产量均有较大的增长，到

年世界乙烯生产能力已超过 ，产量达到

，表家和地区近年乙烯生产能力和产量及其增长情况见表 是世界十大乙烯公司生

产能力，到 年世界乙烯生产能力的增长和预测见表

表 世界主要国家和地区的乙烯生产能力和产量

资料来源：（日）化学经济 年 月临时增刊号。



年我国乙烯生产能力将进一步发挥，使全国乙烯生产能力有了大幅度提高。到

近几年来，全国乙烯行业有飞跃性的发展，原有老装置通过配套平衡、技术改造，生产能力

的乙烯装置。模较大的乙烯装置，分别建成了燕山、大庆、齐鲁、扬子和上海等年产

我国自 年代先后从国外引进一批技术先进、规年代建设乙烯装置以来，特别是

工厂，为司的

化学公，其次是加拿大工厂，规模为石油公司的厂是美国

。生产能力最大的乙烯工化学公司，其乙烯生产能力为大的公司是加拿大

以上。而生产能力最家，其中美国公司占的公司有乙烯生产能力超过

的国家烯生产能力超过表

见表

个，的国家有（油气杂志）统计，目前国外乙烯生产能力超过年据

世界乙烯生产能力的增长情况表

月。年注：表中数据截至

世界十大乙烯生产公司生产能力表



年代以前投产的每吨乙烯在我国乙烯装置的能耗，于

投产的每吨乙烯在 以下，以石脑油为原料的能耗是每吨乙烯

上，近期投产的以石脑油为原料的装置，每吨乙烯能耗一般低于

表 设计吨乙烯能耗乙烯装置

要裂解产品及副产品的用途见图 至图

乙烯是石油化工最重要的基础原料之一，从乙烯出发可以得到一系列产品。乙烯装置主

①没有采用燃气轮机的能耗。

乙烯

所示。，如表

左右。在国际

以上，于 年代初期

吉化（年产乙烯

。而新开车的乙烯装置有茂名、乙烯规模，大庆正在改扩建为年产乙烯达到

乙烯规模，齐鲁经改扩建其中，扬子石化公司、上海石化烯烃厂经改扩建达到

年全国乙烯生产情况表

月数据。年①“＋”号后的数为改造后增加的设计能力；设计能力为

我国乙烯装置表 设计生产能力①

况见表

年全国乙烯生产情年至年全国主要乙烯装置设计生产能力见表

达
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图 芳烃系列产品

丁二烯系列产品图

丙烯系列产品图

乙烯系列产品图



从矿藏不同分类，天然气可分为气井气、凝析井气、油田气三种。

气井气　　开采时只出气不出油的井称为气井，开采出来的气体称为气井气，其中甲

烷含量较高，乙烷、丙烷含量较少。

凝析井气　　在开采气田凝析油的同时采出凝析井气。凝析油的组成相当于轻石脑油

或全沸程石脑油和粗柴油的混合物。

油田气　　油田气是伴随开采石油从油井中开采出来的气体，是与石油伴生的天然气，

故又称为油田伴生气。油田气除了含有相当数量甲烷外，尚含有一定量的乙烷、丙烷、丁烷

。湿气含（质）以上，我国三个气田的干气成分如表

余的组分是乙烷、丙烷和丁烷等烷烃，之所以称为湿天然气，是因为

压缩冷却得到液态的凝缩汽油。

我国天然气干气组成表

第一节　　乙烯装置原料

一、乙烯原料来源和种类

裂解原料的来源主要有两个方面，一是天然气加工厂的轻烃，如乙烷、丙烷、丁烷、天

然汽油等，二是炼油厂的加工产品，如炼厂气、汽油、煤油、柴油、重油、渣油等，以及炼

油厂二次加工油，如焦化加氢油、加氢裂化油等。

（一）天然气

等非烃成分。

蕴藏在地层内的可燃性气体称为天然气，它的组成主要是甲烷，还含有乙烷、丙烷等低

相对分子质量（以下简称分子量）烷烃，和少量

依化学组成不同，天然气可分为干气和湿气两种，干气的主要成分是甲烷，含甲烷在

（质）以下的甲烷，其

这部分可以经

（质）

资料来源：

乙烯消费结构表

的乙烯消费结构见表

年消费结构的预测，以及美国、西欧、日本年、 年世界乙烯消费结构及



等，经压缩分离出气体，得到的液体部分称之为液化石油气（ 。在开采油田中，油田

范围内。我国大庆、胜利油田的气油比约为

图

气的数量很大，我国天然气量有 气／吨原油）一般在左右为油田伴生气，气油比（米

，大港约为 。油田气

采出，其组成和气油比因地区和季节等条件而异，通常新油田的气油比较大，气体中低级烃

列出了

含量较高，开采到后期气量显著减少，

组成中高级烃含量增多。表

不同地区的伴生气组成。

天然气经分离加工装置分出的乙烷、

。天然气的分
天然气分离加工示意图

、天然汽油、加工厂凝析油，总称

为天然气凝析液（

如图离加

表 不同地区的伴生气组成

①系指 的组分，下同。

世界各主要产区天然气组成列于表 。天然气经分离加工，分离得到乙烷、丙烷、

丁烷和它们的各种混和物，称为气体原料。其蒸汽裂解产品分布数据列于表

表 世界各主要产区天然气组成



炼厂气　　炼厂气是炼厂在石油加工过程中所得到的气体的总称。它主要包括催化裂化气、

加氢裂化气、焦化气、重整气。这些气体经汽油吸收后可得干气、气态烃、液态烃。气态烃主要

含有氢、甲烷、碳二等难凝气体，液态烃主要是碳三、碳四馏分，结果列于表

表 （质 ）炼厂主要装置的气体产率

油厂流程示意图。

原油各馏分油　　原油经过炼油装置得到的各种油品可作为乙烯的原料。图 为炼

表 典型炼厂气组成 （质）

（二）炼油装置的裂解原料

（体）气体原料蒸汽裂解单程产品收率表
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℃之间的直馏馏分油，

℃的馏分为轻柴油，

℃的直馏馏分油

炼油厂流程示意图图

轻油　　轻油包括直馏汽油、抽余油、重整拔头油等含烷烃较多的低沸点馏分油，沸

点范围从初馏点至 ℃或初馏点至 ℃的汽油馏分。

拔头油　　将初馏点至 的直馏汽油馏分进行拔顶，拔出初馏点至 的轻馏分，这

就是拔头油，主要是 的烃，其收率约为原油处理量的

抽余油　　经过拔顶后的直馏汽油

后剩下的馏分称之为抽余油，主要成分是

馏分进行重整，经过芳烃抽提，抽出芳烃以

烷烃和环烷烃，组成见表

表 （质）重整汽油抽余油组成

直馏汽油　　又称为石脑油，原油经常压蒸馏分馏出初馏点至 ℃的馏分油称为全沸程

石脑油，如果切取初馏点至 ℃或以前馏分称为轻石脑油。

。柴油可分为两种，

）煤油、轻柴油　　煤油是

为常压柴油（ ℃馏分为重

℃馏分油称为轻柴油。柴油，现在将

℃馏分称为减压柴油（减压柴油　　经减压蒸馏得到的

二、中国原油性质

原油是由分子量不同的各种烷烃、环烷烃和芳烃所组成的复杂混合物，还有含氮、含硫

和含氧的有机化合物（噻吩、硫醇、硫醚），以及微量的无机盐和水分。

根据石油中各种烃族的相对含量的不同，可以将石油分为三大类，一类是石蜡基石油，

其中烷烃含量较高，芳烃含量较低；一类是环烷基石油，其中环烷烃和芳烃含量较高，烷烃



（质）表 中国各地油田原油相对密度和直馏馏分

中国原油中各种非碳氢元素的含量表

表 中国主要原油性质

中各种非碳氢元素的含量。表 列出了各地直馏馏分含量。

列出了原油大多数属于石蜡基，如大庆、任丘。表 列出了中国原油的性质，表

含量较低；还有一类是混合基石油，其中各族烃的含量介于上两类之间。我国目前所产原油



，现亿吨，占世界原油贮量的

三、中东原油性质

中东地区为世界原油的主要产地，世界上许多地区的乙烯原料尤其是石脑油均来自中

东。国内炼油厂目前炼制较多的进口原油为沙特阿拉伯、科威特以及阿曼等国的原油。下面

对其分别进行介绍。

沙特阿拉伯原油　　沙特阿拉伯原油贮量为

个。 油田是世界上很大的陆上油田，所产

油田是世界上名列前矛的海上大油田，所产

原油是阿拉伯中质原油，

原油是阿拉伯超轻原油的代

类原油的共同特点是含硫高可见

个，其中海上油田有油田

原油是轻阿拉伯原油的代表。

油田的

℃运动粘度

为

等油田。

原油，是目前仅有的重阿拉伯原油。

主要产自

表。这些原油的一般性质见表

沙特阿拉伯原油一般性质比较表

由表

，粘度小（

，蜡含量不高（

至低于

酸值低

到

到　

到重而增加，残炭从

镍由 ，远高于我国原油含量。

随原油由轻到重而逐渐减少馏分油的收率 ）如下：收率（

到（在我国原油范围之内），但重金属钒由

。残炭和重金属随原油由轻

，氮含量不高（

，倾点或凝点低（



＜

＜

表 阿拉伯原油减压柴油（ 的性质

表 阿拉伯原油柴油馏分性质

芳烃。环烷烃①为估计值，芳潜

阿拉伯原油汽油和石脑油馏分性质表

沙特阿拉伯原油直馏产品汽油和石脑油、常压柴油、减压柴油性质见表

类原油虽有轻、重之别，但同属含硫中间基原油。但仍较我国大宗原油为高。

重中轻超轻沸点
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油和柴油馏分是蒸汽裂解制乙烯的理想原料。

可看出科威特原油属含硫环烷烃中间基。科威特原油的石脑从表

表 科威特原油一般性质

表 、馏分油性质见表

吨，天然气贮量为 位。科威特原油一般性质见和第，世界排名分别为第万亿米

亿科威特原油　　科威特石油和天然气蕴藏量丰富，目前已探明石油贮量为

左右，需加氢才可作为裂解原料。和烃含量为

值则很高，不适合作裂解原料。而减压柴油的饱不高，是较好的裂解原料。柴油的

值和芳烃含量均可看出轻、重阿拉伯原油石脑油的从表

①差值。

续表



阿曼原油一般性质表

阿曼原油　　阿曼原油及其主要直馏产品的性质见表

模拟蒸馏法分析。

科威特原油柴油馏分性质表

科威特原油石脑油的性质表



从表

以下两点进行比较：

表 中东原油常压馏分性质

可看出中东原油及其产品在性质上有的相似，有的则相差较大。现分

表 中东地区主要原油典型性质

、表中东其它地区原油　　中东地区主要原油性质及其产品性质比较见表

从表 中可看出阿曼石脑油是很好的乙烯裂解原料。

阿曼原油直馏产品表



国最重的重质原

原油一般性质　　上述 个国家除科威特外，原油均可划分为轻质、中质和重质 类。

从 和密度来看，比我国胜利和辽河原油轻得多，胜利原油相当于中东

油。大庆原油

，中质和重质原油硫含量均在

和密度虽然介于中东轻质与中质原油之间，但由于大庆原油是典型的石蜡

基原油，其相同沸点馏分的密度明显低于中间基或环烷基原油，因此，从馏分组成看，中东原

油轻组分收率和蜡油收率一般均比我国原油高，这是中东原油最明显的优势。中东原油的粘度

和倾点比我国原油低得多，倾点全部为负值，易于贮存和输送。硫含量都比较高，轻质原油硫

含量一般在 以上，有的重质原油硫含量高达

以上，这是中东原油特点之一。除此之外，中东原油重金属含量非常高，尤其是钒含量

远远高于镍含量，这为深度加工，特别是重油加工带来了新的问题。

常压馏分油性质　　中东原油一般含有较高收率的轻石脑油，这些轻石脑油是制氢或

蒸汽裂解制乙烯的好原料。

重石脑油有两类，一类含有较多的链烷烃，适合做乙烯原料，如沙特阿拉伯、伊拉克、

科威特出口原油等；另一类环烷烃和芳烃组分比例较高，适合做催化重整原料，如伊朗原油

和部分阿联酋原油。

以上，经过精制（主要是脱硫），可以生产喷气燃料煤油馏分产率较高，一般都在

续表



值不同的石脑油裂解产品组成。列出了

之

号柴油组分。

四、油品性质与产品收率

单环芳烃＞多环芳烃。裂解原料的

为芳

表

）馏分倾点较低，十六烷值都在

和灯用煤油。

柴油馏分 以上，硫含量均在

号或间，需要较深加氢精制才能做为

，芳烃关联指数

石油烃的热裂解反应，是自由基的链式反应，即使是纯烃裂解，反应也十分复杂。因

此，复杂烃混合物石油馏分，其裂解过程更加千变万化，裂解产率分布除与操作参数有关

外，还与原料特性指标有关，原料特性指标有原料氢含量，特性因数（

）或结构族组成等。，烃族组成（

（一）油品性质指标

环烷烃

原料烃族组成　　原料油中有烷烃、烯烃、环烷烃、

芳烃。从多产乙烯、丙烯和不易生焦来衡量，原料优劣为

烷烃

值，对乙烯收率影响较大，表征了裂解原料反应性能。

表

列出了芳烃含量不同的裂解原料。图表

烃含量对裂解产物的影响。

图

原料氢含量　　原料氢含量是衡量该原料裂解性能

和乙烯潜在含量的重要特性。一般低沸点物料比重质原料

有较高氢含量，从乙烷到柴油，分子量越来越大，氢含量

依次降低，乙烯收率愈来愈小。在裂解时，当液体组分的

氢含量低于 （质）时，生成的焦炭和沥青使裂解炉的炉管和急冷器很容易结焦，

从而使设备停止运转。因此，原料含氢量较小时就会较早地达到结焦极限量。

不同 值石脑油裂解产品组成

原料中芳烃含量对裂解

产物收率的影响



烷烃含氢量最高，环烷烃次之，芳烃较低。环愈多，氢含量愈低，多环烃比单环烃裂解

性能更差。氢含量愈低的原料裂解性能愈差，对

于烷烃或带有烷基的环烷烃和芳烃，则氢含量随

碳原子数的增大而减小。

计算含氢量不同的原料产气率公式如下。

式中

当

原料含氢量，

为

表

（质

（质）；

气态产物含氢量，

（质）；

质）。

液态产物含氢量，

产气率，

为 图，可得表
，

一原料氢含量

所示。高，如表

数据。含氢量越大的原料，产气率和乙烯产率越

、图

含氢量不同的原料裂解产气率

，

乙烯产率；

产物产率

性质列于表 ，减压柴油性质列于表

石脑油性质列于表 ，不同产地柴油特性列于表 ，我国主要直馏汽油、柴油

（二）不同原料性质

表 关系裂解产物与原料烃分子量和氢含量

（质）

一甲烷产率；

原料氢含量对裂解产物产率的影响

芳烃含量表 不同的裂解原料
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