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汽油是什么？

• 汽油，是从石油里分馏、裂解出来的具有挥发性、可燃性的烃类混合
物液体，可用作燃料。外观为透明液体，可燃，馏程为30℃至220℃，
主要成分为C5～C12脂肪烃和环烷烃，以及一定量芳香烃，汽油具有
较高的辛烷值（抗爆震燃烧性能），并按辛烷值的高低分为90号、92
号、95号等牌号。

• 成品油中最重要的油品之一：美国需求最大的成品油，中国需求第二
大的成品油。

• 炼油工业170年历程中，几乎所有二次加工装置的目标产品。

• 与化工紧紧联系在一起的成品油：芳烃与汽油。



汽油有哪些关键指标

蒸发性：汽油在发动机气缸内，必须要迅速气化并与空气形成均匀的可燃混合气，这主要是由汽油的
本身蒸发性所决定，反映蒸发性的主要指标是馏程和饱和蒸气压。

安定性：汽油在常温和液相条件下抵抗氧化的能力称为汽油的氧化安定性，简称安定性。评定汽
油安定性的指标分为碘值、实际胶质、诱导期。

抗爆性：衡量燃料是否易于发生爆震的性质称为抗爆性，汽油抗爆性通过辛烷值（RON）表示。

腐蚀性：汽油腐蚀性与硫及含硫化合物、有机酸、水溶性酸或碱有关。

清洁性：汽油常常含有机械杂质和水分，车用汽油中应严格控制这两类杂质的含量。



汽油的辛烷值是什么？

• 辛烷值（英语：Octane Number）：是交通工具所使用燃料的抗爆震程度之量测指标。
辛烷值越高表示抗爆震能力越好。燃烧正庚烷的震爆情形最严重，定义其辛烷值为0。
异辛烷(2,2,4-三甲基戊烷)的辛烷值定义为100。辛烷值可为负，也可以超过100。当某
种汽油之震爆性与90%异辛烷和10%正庚烷之混合物之震爆性相当时，其辛烷值定为
90。如环戊烷的辛烷值为85，表示燃烧环戊烷时与燃烧85%异辛烷和15%正庚烷之混
合物之震爆性相当。

资料来源：维基百科，中信建投期货



汽油的标号和压缩比：动力与抗爆性

• 什么是发动机的压缩比？压缩比就是汽缸压缩前的体积与压缩之后的油气混合气体体
积的一个比值，详细一点说就是汽缸内活塞处在下止点时汽缸的最大容积与活塞处于
上止点时汽缸容积的比值。

• 按照发动机的压缩比，一般压缩比越大的车所需要的汽油标号越高：通常92号汽油—
—适用于发动机压缩比在8.6-9.9之间的汽车；95号汽油——适用于发动机压缩比在
10.0-11.5之间的汽车；98号汽油——适用于发动机压缩比在11.6以上的汽车。按照汽车
使用说明书的要求加油，能经济又充分发挥发动机的效率。

• 高压缩比发动机的优点：高压缩比发动机大扭矩、功率大。高压缩比发动机具有更好
的动力和更强劲的爆发力。



生产汽油的几种方式？

• 根据制造过程可分为直馏汽油、热裂化汽油、催化裂化汽油、重整汽油、焦化汽油、
叠合汽油、加氢裂化汽油、裂解汽油和烷基化汽油、合成汽油等。

资料来源：网络公开信息整理，中信建投期货



中国生产汽油的主要方式是什么？

• 我国约80%的汽油和30%的柴油来自催化裂化，催化裂化是我国运输燃料生产的
主要技术。——2014年催化基础国家重点实验室学委会副主任。

项目 催化汽油 重整汽油 异构化油 加氢石脑油 MTBE 重整抽余油 备注

海南炼化 44.83% 42.56% 6.60% 2.00% 4.01% 中石化

青岛炼化 57.72% 30.76% 5.00% 6.52% 中石化

福建炼化 62.60% 29.50% 7.90% 合资

广西石化 24.70% 45.74% 4.31% 25.25% 中石油

资料来源：公司公告，中信建投期货



汽油的生产工艺之一——催化裂化

• 流化催化裂化（Fluid catalytic cracking）：是石油精炼厂中最重要的转化工艺之一。
被广泛用于将石油原油中高沸点、高分子量的烃类组分转化为更有价值的汽油、烯
烃气体和其他产品。石油烃类的裂化最初都是通过热裂化（thermal cracking）完成；
如今热裂化已几乎全部被催化裂化所取代，催化裂化具有更高的经济价值。

• FCC的原材料重质瓦斯油（heavy gas oil）或重质减压瓦斯油（heavy vacuum gas 

oil, HVGO）。

• FCC的主产品是汽油、柴油、油浆、液体丙烯、液化气。

• FCC的演化：重油催化裂化技术residue fluid catalytic cracking (RFCC) 、深度催化
裂解工艺（DCC工艺，以多产丙烯为主）等。

• 2019年全球总炼油能力约为49.07亿吨/年，其中催化裂化能力约9.2亿吨/年，FCC

占一次加工能力比例为18.74%。



中国的催化裂化发展历史是怎样的？

• 上世纪60年代，随着大庆油田的开发建设，原油供给不足的问题得到逐步缓解，但当时国内的炼油能力和炼油技
术都不过关，不能进行有效深度加工，汽油和柴油产率只能达到30%多。1915年美国研发出了催化裂化技术，俗话
说“催化一响，黄金万两”，然而，这类装置对中国是层层封锁。

• 1965年5月5日，位于抚顺石油二厂南端的60万吨/年流化催化裂化装置一次投产成功，中国催化裂化工程技术奠基
人陈俊武带动我国炼油技术一举跨越20年，接近当时世界先进水平。

• 2019底，我国炼油加工能力达到8.6亿吨/年。据初步统计，全国共有180余套催化裂化装置在运行，催化加工能力
达到2.16亿吨/年。催化能力占一次加工能力比例为25.12%。

项目 设计者（w,%） 标定值（w,%）
进料

减压渣油/（t.h¯
1
） 330.20 218.87

减压蜡油/（t.h¯
1
） 87.78 201.11

合计/（t.h¯
1
） 418.00 418.98

产品
干气 2.49 3.07

液化石油气 16.56 17.17
汽油 32.30 39.42

柴油 32.86 22.95
油浆 5.78 7.17

焦炭 9.71 9.91

损失 0.30 0.31
总液体收率 81.72 79.54

两家中国炼厂的催化裂化装置收率
资料来源：公司公告，中信建投期货



汽油的生产工艺之——热裂化、加氢裂化

工艺名称 目的 产品 应用

热裂化 把含碳原子数多的且高相对分
子质量的烃类裂化为碳原子数
少的低相对分子质量的烃类，
同事伴有脱氢、环化、聚合和
缩合等反应

热裂化气、裂化汽油、煤油、
燃料油和石油焦

热裂化汽油辛烷值较低，
只有50；安定性不好，

有恶臭，热裂化已经逐
步被催化裂化取代。

加氢裂化 是催化裂化技术的改进，在临
氢条件下进行催化裂化，可抑
制催化裂化时发生的脱氢缩合
反应，避免焦炭的生成。

产品产率可以用不同操作条件
控制，或以生产汽油为主，或
以生产低冰点喷气燃料、低凝
点柴油为主，或用于生产润滑
油原料。

汽油通常需再经催化重
整才能成为高辛烷值汽
油。设备投资和加工费
用高，应用不如催化裂
化广泛。



汽油的生产方式——重整汽油

• 催化重整（英语：Catalytic reforming）：是将从原油中蒸馏的炼油厂石脑油（辛烷值通常较低）转换
为高辛烷值的重整油（是高辛烷值汽油的增值调和料）的一种化学过程。在加热及催化剂的作用下原
料中的烃类重新调整结构，低辛烷值的直链烃转为带支链的链烷（异构烷烃）和环烷烃，部分脱氢生
成高辛烷值的芳烃。

• 催化重整的脱氢过程还生产大量的副产物氢气，可供给其他炼油过程，如加氢裂化。副反应是加氢裂
化反应，生成低分子量的烃，如甲烷、乙烷、丙烷、丁烷。

• 重整油中的芳烃含量高达（w,%）30-60%，有的甚至高达70%，比催化裂化汽油中的芳烃含量高得多，
中美两国用催化重整制得的芳烃占芳烃总量的三分之二左右。

• 重整生成油可直接用作汽油的调和组分，也可以经过芳烃抽提以提取苯、甲苯、二甲苯。

1、六元环烷烃的
脱氢

2、五元环烷烃异
构化以后再脱氢

3、烷烃化再脱氢 4、烷烃异构化

5、加氢裂化

性质 大庆油 性质 大庆油
密度（20°C) /g.cm¯

3
0.7892 干点/°C 182

收率/% 85.5 族组成
流程/°C w(烷烃）/% 35.2

初馏点/°C 52 w(环烷烃）/% 0.5

w=10% 69 W (芳烃）/% 64.2

w=50% 110 其中W(苯）/% 18.0

w=90% 149

中国催化重整汽油典型组成和性质

资料来源：公司公告，中信建投期货



催化重整的原料油

• 原料油的馏程与化学组成有关，适宜的组成可以增加理想产品的收率。

• 拓宽重整原料是我国发展催化重整技术的重要前提：重整装置和乙烯裂解的原料都是石脑油，中质原
油的直馏石脑油收率较低，大庆原油仅8%。

生产苯时，采用60-85℃的馏分；

生产甲苯时，采用85-110℃的馏分；

生产二甲苯时，采用110-145℃的馏分；

生产苯-甲苯-二甲苯时，采用60-145℃的馏分；

生产轻芳烃-汽油时，采用60-180℃的馏分。

直馏石脑油
裂解汽油的萃

余油
柴油加氢处理

的汽油
加氢裂解的汽

油
加氢后的焦化

石脑油

二次加工石脑油作为重整原料很不理想，必须进行深度加氢精制，除去杂质后才可以用作重整原料。



重整汽油和芳烃联合装置

预脱砷和预
分馏工序

预加氢工序
催化重整工

序
后加氢工序 稳定系统

高辛烷值汽油的掺和油料

芳烃联合装置

• 芳烃抽提----苯、甲苯与非芳分离
• 芳烃分馏 ---- 切出C8 芳烃（C8 A）或邻二甲苯
• 歧化----C7 、 C9芳烃转化为苯、二甲苯
• PX分离（吸附）---- 将PX与其他同分异构体分离
• 异构化 ---- 将其他C8 芳烃同分异构体转化成PX

资料来源：《芳烃工艺》，中信建投期货



汽油的生产工艺之——焦化汽油

• 延迟焦化：炼油厂提高轻质油收率和生产石油焦的主要加工装置。它将减压渣油、常压渣油、减
粘渣油、重质原油、重质燃料油和煤焦油等重质低价值油品，经深度热裂化反应转化为高价值的
液体和气体产品，同时生成石油焦。

原料：是重油、渣油、
甚至是沥青。

产物：气体、汽油、柴
油、蜡油和焦炭。

• 国产渣油的焦化收率：气体收率为7.0-10%，粗汽油收率为8.2-16.0%，柴油收率为22.0-28.66%，
蜡油收率为23.0-33.0%，焦炭收率为15.0-24.6%，外甩油为1-3.0%。

• 焦化汽油和焦化柴油是延迟焦化的主要产品，但其质量较差。焦化汽油的辛烷值很低，一般为51～
64（MON）。两种成品油的烯烃含量高，硫、氮、氧等杂质含量高，安定性差，只能作半成品或中
间产品，经过精制处理后，才能作为汽油和柴油的调和组分。



汽油的生产工艺之——烷基化汽油

• 什么叫烷基化？——烷基化是烷基由一个分子转移到另一个分子的过程。近现代产业中，在整个炼油过程中，烷基
化可以将分子按照需要重组，增加产量，对油品应用是非常重要的一环。

• 烷基化油的三个步骤：将裂解，聚合和烷基化相结合的过程可以将原油的70%转变为汽油产物。

1、精炼厂使用裂解加工，将高分子量的烃类转变成小分子量易挥发的产物。

2、聚合反应将小分子的气态烃类转变成液态的可用于汽油的烃类。

3、烷基化反应将小分子烯烃和侧链烷烃转变成更大的具有高辛烷值的侧链烷烃。

• 烷基化汽油的实际生产：烷基化油的另一个名字就是异辛烷。

烷基化的原料是异丁烷和丁烯，在一定的温度和压力下，用浓硫酸或氢氟酸作催化剂，异丁烷和丁烯发生加成反应生
成异辛烷。异辛烷辛烷值高、敏感性小，具有理想的挥发性和清洁燃烧性，是非常理想的汽油调和组分。



MTBE与烷基化油：LPG为原料，汽油为目标产品

• 烷基化油的直接上游为醚后碳四，反应原理为醚后碳四的丁烯组分与异丁烷组分进行烷基化反应产生烷基化油，产一吨烷基
化油一般需求1.25吨醚后碳四，副产0.25吨民用气。而从最初原料上看，烷基化油原料主要是涉及原油炼化副产的液化气。因

此原油价格对烷基化油有显著影响。然由于烷基化油原料结构相对单一，醚后碳四供应低于需求，原料成本对于烷基化油的
影响更为直接，醚后碳四与烷基化油价格相关性超过95%。

• 丁烷：四碳烷烃，分为正丁烷和异丁烷两种同分异构体。混合丁烷为二者的混合物，比例无限制。正丁烷用作溶剂、制冷剂
和有机合成原料；油田气、湿天然气和裂化气中都含有正丁烷，经分离而得。 异丁烷主要存在于天然气、炼厂气和裂解气中，
经物理从分离等获得，亦可由正丁烷经异构化制得。异丁烷主要脱氢生成异丁烯，制取MTBE；也可与正丁烯反应，制取异
辛烷。两者均用于调和汽油。

• 紧供需关系使得近年来上游催化裂
化和石脑油制乙烯（副产裂解 C4）
开工率较高，下游 MTBE 和异辛烷开
工率则始终维持低位。

• 2022年我国MTBE产量1350万吨，烷
基化油产量1250万吨，对应2022年
我国汽油的总产量1.454亿吨的汽油
产量，两者的比例仅为9.28%和8.6%。

资料来源：卓创红桃三，中信建投期货



我国汽油标准不断提升：标准与各类汽油的指标比较

汽油标准 国V 国VIA 国VIB

辛烷值 89/92/95 98 89/92/95 98 89/92/95 98

苯含量（体积分数） 1% 1% 0.80% 0.80% 0.80% 0.80%

芳烃含量（体积分数） 40% 40% 35% 35% 35% 35%

烯烃含量（体积分数） 24% 24% 18% 15% 15% 15%

氧含量（质量分数） 2.70% 2.70% 2.70% 2.70% 2.70% 2.70%

执行时间 2017年1月 2019年1月 2023年1月

国VIB 烷基化油 MTBE 芳构化油 催化汽油 重整汽油 轻石脑油

辛烷值 89/92/95/98 93-96 110 83-86 93 104 79

硫(ppm) ≤10 ≤10 ≤10 ≤10 250 ＜1 ＜1

苯(V/V) ≤0.8% 0 0 0 0.8% 0.75%

芳烃(V/V) ≤35% 0 0 ≤10 20.4% 86% 2.3%

烯烃(V/V) ≤15% 0 0 0 28% 1% 1.5%

资料来源：《车用汽油》，网络公开信息，中信建投期货



汽油生产的其他工艺——叠合汽油、异构化汽油、合成汽油

• 叠合汽油

叠合反应：两个或两个以上的烯烃分子在一定的温度和压力下结合成较大的烯烃分子的反应，叫做叠合反
应。

叠合工艺：以炼厂气中的烯烃为原料，在催化剂作用下通过叠合反应，生产高辛烷值汽油组分或石油化工
原料等的过程叫做叠合工艺，也叫催化叠合。非选择性叠合生产高辛烷值汽油调和组分，选择性叠合生产
特定产品或高辛烷值汽油组分。

叠合原料和产品：原料分别是丙烯和丁烯，产成品是己烯和辛烯。

• 异构化汽油

异构化工艺：将在一定的反应条件和有催化剂存在下，把正构烷烃转化为异构烷烃的过程成为异构化反应。

异构化的原料和产品：典型原料是碳五、碳六馏分，如直馏石脑油、重整拔头油、轻重整生成油、轻加氢
裂化产物和抽余油。



汽油的生产工艺之——合成汽油

• 甲醇制汽油(MTG)：MTG 工艺不仅通常是新工厂的首选，它还能够为您的甲醇生产提供增加值的方法。MTG 工艺以

甲醇作为中间产品，非常适合以天然气为原料、采用我们的专有 ATR（自热转化）等蒸汽转化技术来生产合成气。

• 合成气制汽油(STG)：在 STG 工艺中，甲醇、二甲醚(DME)以及汽油的合成分两步：首先将合成气送入含氧化合物

（甲醇/DME）反应器，然后在汽油反应器中将含氧化合物转化成汽油。STG 工艺非常适合煤、石油焦或生物质等

原料。这些原料使用一种基于气化的工艺来制备合成气（H2、CO 和 CO2 的混合物），其中 H2：CO 约等于 1。

资料来源：埃克森美孚产品推介报告，中信建投期货



汽油与化工的关联性在哪里？

一、炼油开工率的提升和下降将影响几乎所有化工供
应的增减。

二、催化重整汽油与芳烃有原料的争夺。

三、烷基化汽油和MTBE的生产与几乎所有的二次化
工都有关联，原料就是炼厂气，C4面临化工和油品
的竞争。

四、叠合反应的原料是丙烯和丁烯，异构化的原料也
是C4、C5、C6.

五、合成汽油与甲醇、合成气（合成气主要由一氧化
碳、二氧化碳和氢气组成，可由煤炭制得，也可以天
然气作原料制取）联系在了一起。

尚待探究的：1、各类生产方式的产量及转化历史，2、各类生产方式的利润跟踪与对比，3、中国的汽油需求是否见顶？4、中美汽油
炼厂生产与调油商调和比例各是多少？等等
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