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摘要：通过模拟实验揭示了从 30 ℃到 600 ℃的注空气全温度域原油氧化反应特征，将原油注空气氧化反应划分为溶

解膨胀、低温氧化、中温氧化和高温氧化 4 个温度区间，总结了不同温度区间的氧化反应机理。根据原油氧化特征

结合矿场试验成果，提出稀油油藏注空气开发技术划分为减氧空气驱和空气驱，稠油油藏注空气火驱技术划分为中

温火驱和高温火驱。稀油油藏温度低于 120 ℃，应选择减氧空气驱，高于 120 ℃，可直接采用空气驱开发；普通稠

油油藏燃烧前缘温度低于 400 ℃可选择注空气中温火驱开发，普通稠油油藏和胶质、沥青质含量较高的特/超稠油油

藏，燃烧前缘温度高于 450 ℃可选择注空气高温火驱开发。中国石油天然气股份有限公司近 10 年的攻关和开发试验

证实，空气与其他气体驱油介质相比在技术、经济和气源等方面具有明显优势，不仅适用于低/特低渗透稀油油藏、

中高渗透稀油油藏，也适用于稠油油藏，是一种很有潜力的新型驱油介质。图 6 表 1 参 31 
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Abstract: The oil oxidation characteristics of the whole temperature regions from 30 ℃ to 600 ℃ during oil reservoir air injection 

were revealed by experiments. The whole oil oxidation temperature regions were divided into four different parts: dissolving and inflation 

region, low temperature oxidation region, medium temperature oxidation region and high temperature oxidation region. The reaction 

mechanisms of different regions were explained. Based on the oil oxidation characteristics and filed tests results, light oil reservoirs air 

injection development methods were divided into two types: oxygen-reducing air flooding and air flooding; heavy oil reservoirs air 

injection in-situ combustion development methods were divided into two types: medium temperature in-situ combustion and high 

temperature in-situ combustion. When the reservoir temperature is lower than 120 ℃, oxygen-reducing air flooding should be used for 

light oil reservoir development. When the reservoir temperature is higher than 120 ℃, air flooding method should be used for light oil reservoir 

development. For a normal heavy oil reservoir, when the combustion front temperature is lower than 400 ℃, the development method is 

medium temperature in-situ combustion. For a heavy oil reservoir with high oil resin and asphalting contents, when the combustion front 

temperature is higher than 450 ℃, the development method at this condition is high temperature in-situ combustion. Ten years field tests 

of air injection carried out by PetroChina proved that air has advantages in technical, economical and gas source aspects compared with 

other gas agents for oilfield gas injection development. Air injection development can be used in low/super-low permeability light oil 

reservoirs, medium and high permeability light oil reservoirs and heavy oil reservoirs. Air is a very promising gas flooding agent. 

Key words: air injection; full temperature regions; oil oxidation; reaction characteristics; coke formation; reservoir types; development 

methods 
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0 引言 

2016 年全球利用提高采收率技术（EOR）产油

1.17×108 t，其中稠油热采 6 583×104 t，占 56.2%；气

驱 3 671×104 t，占 31.4%；化学驱 1 453×104 t，占 12.4%。

美国 EOR产油量以稠油热采和气驱为主，占 98.7%。

美国气驱产油量 2006 年超过热采并逐年增加，2016

年达到 2 346×104 t，占全球气驱产油量的 64.0%。国外

90.0%以上气驱产油量主要依靠二氧化碳驱，其他气体

驱油介质（如氮气、天然气、烟道气、空气等）矿场

应用较少。 

目前，国内新增探明储量主要来自低渗透、特低

渗透和致密油储集层，注水开发存在“注不进、采不

出”等突出问题。这类储量将是今后相当一个时期内

增储上产的主要资源。纳米尺度的气体分子更容易注

入储集层补充能量完成驱油过程，同时与水相比，气

体具有更大的可压缩性，降压膨胀可获得更大的弹性

能量。国内能够用于提高采收率的天然气、二氧化碳

地下资源有限，且受气藏和油藏相对位置的影响，难

以远距离大规模工业化推广，工业回收二氧化碳存在

一些技术与经济问题；氮气成本较高。而空气可就地

取材，不受地域、空间和气候限制，组分稳定，气源

丰富。对沙漠、戈壁等水资源极度匮乏地区的油藏与

水敏性较强的储集层，空气是最受关注的气体驱油介

质。据统计，吨油所需购置成本空气为零，减氧空气

为 400～600元，二氧化碳、天然气、氮气吨油购置成

本分别大于 1 200，4 000，2 000元，可见相对于其他

气体驱油介质，空气具有明显的经济优势。 

在稀油油藏注空气技术方面，国外自 20 世纪 60

年代以来进行了大量的机理研究[1-4]，现场试验也取得

了较好的效果，形成了较为完善的配套技术。20 世纪

70 年代，国内先后在胜利、大庆、百色等油田开展了

注空气提高采收率技术研究与试验，限于注空气开发

研究的基础薄弱，手段单一，主要以研究耗氧速率为

重点。现场试验虽取得了一定的效果，但规模小，且

对注空气驱油机理认识不清，安全风险大，大多数试

验以空气泡沫调剖调驱为主，可以说不是真正意义上

的注空气开发试验。 

近年来，中国石油天然气股份有限公司（以下简

称中国石油）在大庆、长庆、大港等油田开展注空气

室内机理研究及现场实践，结合具体油藏条件，形成

了注空气（包括减氧空气）提高采收率特色技术。矿

场试验结果表明，只要把氧气含量控制在一定范围，

爆炸隐患就可得到有效控制；通过优化注采工艺、使

用防腐材料和添加缓蚀剂等措施，采油管柱腐蚀也可

以得到有效防范。 

在稠油油藏注空气火驱技术方面，国内先后在玉

门石油沟（1958年）、新疆黑油山（1958年）、辽河科

尔沁（1996 年）、胜利郑王庄（2003 年）等油田开展

了室内研究和矿场试验[5-8]。2005年中国石油在辽河油

田杜 66区块开展火驱先导试验，2018年 105个井组的

火驱年产油量达到 24×104 t。2009 年中国石油新疆油

田红浅 1 区高温火驱先导试验实现了高温点火，该油

藏前期经历了蒸汽吞吐和蒸汽驱，阶段采出程度

29.0%，在火驱前处于废弃状态。试验的主要目的是探

索稠油油藏注蒸汽开发后期的接替开发方式，截至

2018 年底火驱阶段采出程度 34.6%。试验的成功证实

了注空气高温火驱技术可以成为稠油老区油藏注蒸汽

后的战略接替技术[9]。 

在火驱基础研究方面，近年来主要集中在高温火

驱的储集层区带特征、原油高温氧化动力学、焦炭沉积

过程和氧化特性、高温火驱井网模式研究等方面[10-19]，

而不同油藏注空气开发方式与原油不同温度区间氧化

特性之间的关系缺少系统研究。 

本文采用注空气开发矿场试验区块的稀油、稠油

样品，开展热重-差示扫描量热联合实验，分析从 30 ℃

到 600 ℃的全温度域原油氧化反应特征并揭示反应机

理。在此基础上结合矿场试验结果划分原油氧化温度

区间，提出不同油藏条件下的注空气开发方式。 

1 注空气全温度域原油氧化反应特征 

空气注入油藏后会与原油发生复杂的氧化放热反

应，其反应机理和热效应随着温度发生变化。在油藏

注空气开发过程中，不同的开发方式对应着不同的反

应温度范围，开发机理受该温度区间内的原油氧化机

理控制。为了阐述不同温度区间空气与原油的反应机理

和其对油藏开发方式的影响，选择注空气开发试验典

型区块的稀油、稠油样品进行原油氧化热分析实验。 

1.1 原油氧化实验 

本文采用 Mettler Toledo 公司生产的 TGA/DSC 1

同步热分析仪研究不同黏度原油高温氧化过程，可以

同时测量原油样品的转化速率（微商热重法，DTG）
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和单位质量原油样品的放热速率（差示扫描量热法，

DSC）。实验过程中保护气为氮气，注入流量 79 

mL/min；反应气为氧气，注入流量 21 mL/min。两种

气体在反应室内混合均匀后横掠过坩埚表面，经过扩

散作用到达物料层，物料表面的氧浓度为 21%，反应

压力为常压。 

选取大庆油田海塔盆地稀油和辽河高升油田稠油

样品制备模拟油砂。两种原油 50 ℃脱气条件下黏度分

别为 23 mPa·s和 1 878 mPa·s。按照行业标准（SY/T 

6316—1997 稠油油藏流体物性分析方法：原油黏度测

定）[20]规定的处理步骤对样品进行脱水、除杂。处理

后的脱水油样含水率小于 0.5%。试样为 45 mg SiO2颗

粒与 5 mg 纯油的均匀混合物。设定升温范围为 30～

600 ℃，升温速率 10 ℃/min，测量油砂样品质量变化

与放热情况。 

1.2 实验结果分析 

根据测量结果绘制原油样品的转化速率曲线

（DTG 曲线）与单位质量原油样品的放热速率曲线

（DSC曲线）。根据曲线变化规律，注空气开发全温度

域原油氧化反应可划分为溶解膨胀、低温氧化、中温

氧化和高温氧化 4 个区间，各区具有不同的原油氧化

反应特征（见图 1）。 

 

图 1  空气原油氧化反应全温度域分区示意图 

1.2.1 溶解膨胀区 

该区温度上限约为 120 ℃[13]。在该温度区间，空气

注入油藏后主要以溶解膨胀物理作用为主。DSC曲线无

法观察到原油样品反应的放热速率，说明该区原油与氧

气反应不明显。DTG 曲线显示在该区原油样品存在较

低转化速率，转化速率的微小变化主要由轻烃挥发导致。 

1.2.2 低温氧化区 

该区温度下限约为 120 ℃，上限约为 200 ℃。该

区原油氧化热效应较弱，在 DSC曲线上没有观察到明

显的放热。DTG 曲线显示原油样品的转化速率仍由轻

烃组分挥发导致。该区主要为原油低温氧化反应，虽

然采用 DSC曲线无法观察到低温氧化的放热速率，但

是在绝热反应条件下，反应热的积聚效应仍可以使油

藏温度升高[21]，其主要原因是加氧反应生成的醇、醛、

酮、酸等含氧化合物进一步发生氧化反应生成过氧化

物，过氧化物发生脱羧反应产生 CO2和 CO，并释放一

定量的热[1]。该区反应方程式可以简化表示为： 

 2C H O C H Ox y x y z   （1） 

 2 2 2C H O O C H CO CO H OOx y z
放热

        （2） 

1.2.3 中温氧化区 

该区温度下限约为 200 ℃，上限约为 400 ℃。该

区原油与氧气发生中温氧化反应，DTG曲线和 DSC曲

线变化表明，原油样品的转化速率和单位质量原油样

品的放热速率都有明显变化，在该区原油与氧气反应

生成轻烃、CO2、CO和 H2O等，同时释放大量的热。

中温氧化反应为缩聚反应和断键反应，除生成轻质油、

CO2、CO和 H2O外，还生成一定量的固体焦炭（含氧

条件下生成的焦炭称为氧化焦）。因地层原油（反应燃

料）的质量远大于高温氧化反应生成焦炭的质量，故

中温氧化反应释放出的热量也比较大，能够在地层内

形成不同于高温火驱的热前缘。 

在中温氧化阶段，稠油分子进一步发生氧化，生

成含氧官能团并释放热量[22]。经氧化后稠油分子中的

一部分裂解生成低碳数小分子化合物，最后转化为轻

质油[23]；另一部分通过含氧官能团之间的交联、聚合

作用，生成更大分子，最终转化为氧化焦[24]，反应过

程同时生成碳氧化物和水。综合上述研究，其反应过

程如图 2所示。 

 
图 2  氧化焦生成途径示意图 

1.2.4 高温氧化区 

该区温度下限为 400 ℃，高于该温度，DTG曲线

和 DSC曲线出现第 2个转化速率高峰和单位质量原油

样品放热速率高峰，对应的反应为固体焦炭的氧化反

应。反应温度高于 400 ℃后，原油发生热裂解反应生 
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成热解焦和轻烃。热解焦主要来源于相对分子质量大、

黏度高、芳环结构复杂的胶质、沥青质组分[25-26]，其

生成过程不需要氧气作用。温度高于 400 ℃后，直链

烷基及碳氢键容易受热断键，生成小分子物质，转变

为裂解油与裂解气[27]。裂解生成的自由基处于不稳定

状态，容易与稳定性强的多环芳烃结合，转变为芳环

数量更多的大分子多环芳烃，再经过脱氢、重整等过

程最终转化成热解焦[28]（见图 3）。 

 
图 3  热解焦生成途径示意图 

中温氧化生成的氧化焦、高温氧化生成的热解焦

与 O2发生高温氧化反应生成 CO2、CO、H2O并释放大

量的热（氧化焦进一步氧化释放热量记为 Q1，热解焦

进一步氧化释放热量记为 Q2），反应方程式可以表示 

如下。 

氧化焦氧化反应： 

 2 2 2C H O O CO CO H O放热
       （3） 

热解焦氧化反应： 

 2 2 2C H O CO CO H O放热
      （4） 

高温氧化的总放热量 QHT可以表示为： 

  HT 1 21Q RQ R Q    （5） 

（5）式中 R为参与高温氧化反应焦炭中氧化焦所

占的质量分数： 

 coke1

coke1 coke2

100%
m

R
m m

 


 （6） 

高温火驱开发过程中，地层中同时存在氧化焦和热

解焦，刘冬等[29]的研究表明，热解焦中含氢量较高，其

氧化活性好于氧化焦，单位质量发热量也高于氧化焦。 

2 注空气开发方式 

空气是一种来源广、成本低、驱油效率高的新型 

驱油介质，适用于低/特低渗透油藏、中高渗透油藏和

潜山稀油油藏。注空气开发技术具有采收率高、成本

低、节能、节水、绿色等特点，具有广阔的应用前景，

在低品位油、致密油的有效动用方面也具有独特优势，

将成为未来最具发展潜力的战略性开发技术。 

在不同的温度区间，空气与原油具有不同的氧化

反应特征。油藏温度（稀油油藏注空气驱油）和燃烧

前缘温度（稠油油藏注空气火驱）不同，空气与原油

之间的主要作用机理不同，注空气开发的方式也不同。

经过多年持续攻关，目前已形成了稀油减氧空气驱、

稀油空气驱、稠油注空气中温火驱和稠油注空气高温

火驱 4种注空气主体开发方式和技术。 

按照油藏温度的差异，稀油油藏注空气开发形成

了减氧空气驱和空气驱 2 种主体技术：①当油藏温度

低于 120 ℃时，空气与原油之间的加氧反应放热量极

小，在油藏条件下反应放热难以积聚，氧气在地层条

件下无法充分消耗，如果生产井氧含量大于 10%，将

存在爆炸的风险，该类油藏的主要操作策略是降低注

入空气的氧浓度至 10%以下，采用减氧空气驱技术[13]；

②当油藏温度高于 120 ℃时，低温氧化逐渐成为主要

反应类型，氧气在油藏内充分消耗，反应放热可以有

效积聚，能够提高油藏温度、降低原油黏度、增加原油

流动性，当稀油油藏处于该温度区间时，可以采用空气

驱技术实现安全开发。由于储集层矿物催化作用、油

品氧化特性、油藏压力、注采井距和裂缝等条件不同，

在油藏温度为 120 ℃左右时，要根据具体情况进行分

析，确定采用减氧空气驱或是空气驱进行开发。 

稠油油藏采用不同的点火方法可形成不同温度的

燃烧前缘，当前缘温度低于 400 ℃时，主要发生原油

中温氧化反应，其燃料主要是地层中的原油，开发方

式为中温火驱；当前缘温度高于 450 ℃时，主要发生

焦炭高温氧化反应，其燃料为中温氧化生成的氧化焦

和 400～450 ℃温度区间热解缩聚反应生成的热解焦，

这两种焦在温度大于 450 ℃时快速燃烧并大量放热，

形成稳定的燃烧前缘，此时开发方式为高温火驱。不

同油藏原油氧化作用机理及开发方式见表 1。 

表 1  不同油藏注空气开发空气作用机理及开发方式 

油藏

类型

稀油油藏

温度/℃

稠油火驱

前缘温度/℃
主要机理 开发方式

<120  溶解膨胀 减氧空气驱
稀油

>120  低温氧化、加氧反应为主 空气驱 

 200～400 中温氧化、氧化焦生成 中温火驱

稠油
 >450 

高温氧化、热解焦生成、

氧化焦+热解焦氧化 
高温火驱

 

2.1 稀油油藏减氧空气驱 

从 2009年开始，中国石油针对低渗透、水敏及高

含水、潜山等类型油藏陆续开展了多项减氧空气驱开

发试验[30]，拓展了减氧空气驱提高采收率技术的应用

领域。在此基础上形成相应的油藏工程方法、配套注

采工艺和地面工程配套技术，保证了注减氧空气试验
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项目的安全高效运行。 

适合减氧空气驱的油藏分布广、类型多、单井注

气能力差异较大，不同区块注入减氧空气的压力、气

量、氧含量等主要指标各不相同。中国石油研发了减

氧空气一体化装置，在压力、流量匹配、智能联控及

连锁保护等关键技术方面取得了突破，初步形成了注

入压力 15～50 MPa、排量（3～20）×104 m3/d、含氧

浓度 2%～10%的标准化、撬装化、系列化成套装备，

为减氧空气驱的工业化应用提供了保障。 

长庆靖安油田五里湾一区为解决油藏进入中含水

期后含水上升速度加快、综合递减和自然递减增大的

开发矛盾，于 2009 年 12 月先后开展减氧空气驱先导

试验和扩大试验。2013年底已建成了 15 注 63采的规

模化工业试验区。试验表明减氧空气驱在补充地层能

量、改善水驱、扩大平面波及面积 3方面均优于水驱，

现场试验取得了较好的效果（见图 4）。试验区见效油

井 60口，见效率 95.2%，截至 2019年底，试验期累计

增油 6.3×104 t，预测最终采收率可提高 10%。 

 
图 4  试验区减氧空气驱及水驱预测平均单井 

日产油变化曲线 

2.2 稀油油藏空气驱 

油藏温度较高的稀油油藏，可直接注入空气，利

用原油氧化热在地下的积聚，提高油层局部温度，进

而实现氧气的有效消耗。空气驱采油综合了气驱、补

充地层能量、低温氧化等多种驱油机理。注空气初期

主要是保持或提高地层压力和气驱作用，由于氧化生

热能够有效累积，后期热效应也是其重要的驱油机理。

氮气驱没有热效应，只有一个气驱作用的产油高峰，

而空气驱开发在气驱产油高峰之后还存在一个热效应

作用的产油高峰[31]。 

空气驱适合温度大于 120 ℃的高、中、低、特低

渗透油藏（包括砂岩、砾岩、碳酸盐岩等类型），开发

中仅需采用压缩机将空气连续注入油层，地面流程简

单。与减氧空气驱相比，空气驱无减氧过程，降低了

地面工程的投资和减氧成本，提高了空气驱的经济效

益，但由于氧气浓度较高，存在一定的爆炸风险，在

实施过程中需要在压缩机出口、注气井井口、采油井

井口等处监测氧气、烃类气体浓度的变化，特别是注

气井和气窜的采油井，需要在注入过程中精准调控，

降低爆炸风险。另一方面，高压、高温、高氧含量空

气的注入，对注气井管柱存在较强的氧腐蚀，需要加

强腐蚀的监控和防腐措施。 

为了更好地发挥空气驱原油氧化的热效应，美国

针对轻质油藏空气驱提高采收率技术做了大量的研究

与实践，筛选油藏温度大都在 120 ℃以上，获得了较

好的效果。辽河油田在锦 625区块（油藏温度 123 ℃）

开展了空气驱试验，试验结果表明，试验区 7个井组累

计增油 3.4×104 t，展现了良好的开发效果和应用前景。 

2.3 稠油油藏注空气中温火驱 

对于黏度较低的普通稠油油藏，可采取化学点火

方式把油藏加热到 200～400 ℃。在该温度区间，中温

氧化反应释放出较多的热量。通过持续注入空气，使

200～400 ℃的反应热前缘在地下推进，形成稠油中温

火驱开发。 

注空气中温火驱主要采用化学点火方式，形成的

燃烧前缘温度较低（一般低于 400 ℃），对地层原油的

改质作用较弱，该技术主要适用于地层原油黏度较低

的普通稠油油藏。 

辽河油田杜 66区块作为典型的普通稠油油藏，经

过多年的蒸汽吞吐开发，已经进入开发后期。2005 年

进行了 7 个井组的火驱先导试验，取得了明显的增产

效果和良好的经济效益。截至 2018年底，现场注空气

火驱井组已达 112个，年产油规模 24×104 t，较常规吞

吐增产 16×104 t，是国内目前最大的直井火驱开发基

地，开发效果十分显著。 

2.4 稠油油藏注空气高温火驱 

注空气高温火驱技术具有较广泛的适应性，既可

用于普通稠油油藏，也可用于胶质和沥青质含量较高的

特/超稠油油藏；既可以应用于稠油油藏的一次开发，也

可以应用于注蒸汽后期稠油油藏进一步提高采收率。

现阶段注空气高温火驱一般选用电点火的方式点燃油

层，过程中伴随着传热和复杂的物理化学变化，具有原

油改质、蒸汽驱、热水驱、烟道气驱等多种驱油机理。 

注空气高温火驱通过注气井向油层连续注入空气

并点燃油层，在油藏内形成 450 ℃以上稳定扩展的高

温燃烧前缘，从而将地层原油从注气井推向生产井。注

空气高温火驱在燃烧前缘的前方可以形成高含油饱和
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度的油墙，可对油藏的高含水通道、裂缝等进行封堵，

进而通过高温燃烧前缘对油层实现纵向上的高效波及。 

新疆油田红浅 1 井区先后进行了蒸汽吞吐、蒸汽

驱开发。吞吐阶段累计产油 11.3×104 t，阶段采出程度

26.5%；蒸汽驱阶段累计产油 1.0×104 t，阶段采出程度

2.4%；蒸汽驱结束后废弃停产达 10年（见图 5）。2009

年中国石油在该油藏开展了注空气高温火驱先导试

验，采用 13 注 37 采的线性井网开发。对比试验区

h2118A 井注空气火驱前、后的取心照片（见图 6）发

现，注空气火驱前后整个油层段内岩性及剩余油饱和

度等均存在明显差异，火驱后实现了油藏纵向全部波

及，整个岩心段剩余油饱和度小于 5%。注空气高温火

驱全面提高纵向波及范围的能力是其他驱替方式所不

具备的。截至 2018年底，试验区累计产油 14.7×104 t，

阶段采出程度 34.6%（见图 5），累计空气油比 2 789 

m3/m3。试验区节能减排效果十分明显，与蒸汽驱相比 

节约能量消耗 16.2×104 t 标煤，累计减排二氧化碳

12.5×104 t。注空气高温火驱技术可作为注蒸汽开发稠

油老区的战略接替技术。 

 
图 5  红浅先导试验区原油产量和采出程度 

 
图 6  h2118A 井注空气高温火驱前后岩心照片 

3 结论 

注空气开发全温度域原油氧化反应具有如下特

征：温度低于 120 ℃，基本不发生原油的氧化反应，

无明显的热效应；温度为 120～200 ℃，原油与氧气主

要发生低温氧化反应，氧气被消耗，释放一定的热量；

温度为 200～400 ℃，主要发生原油的缩聚反应和断键

反应，生成 CO2、CO、H2O以及氧化焦，释放较多的

热量；温度高于 400 ℃，主要发生原油热裂解成焦反

应和固体焦炭的氧化反应，释放大量的热量。 

全温度域注空气开发方式为：油藏温度小于 120 ℃

的稀油油藏，可采用减氧空气驱开发；油藏温度大于

120 ℃的稀油油藏，利用低温氧化作用消耗注入空气中

的氧气，可直接进行空气驱开发；普通稠油油藏使用

化学点火方式把油藏加热至 200～400 ℃，采用注空气

中温火驱开发；普通稠油油藏和胶质沥青质含量较高

的特 /超稠油油藏可使用电点火方式把油藏加热到 

450 ℃以上，采用注空气高温火驱开发。 

中国石油近 10年的攻关和开发试验证实，空气是

高效、低成本、绿色的新型驱油介质，减氧空气驱、

空气驱、稠油注空气中温火驱和高温火驱等注空气开

发技术具有采收率高、成本低、节能、节水、绿色等

特点，具有广阔的应用前景。 
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符号注释： 

mcoke1——氧化焦质量，g；mcoke2——热解焦质量，g； 

Q1——单位质量氧化焦的氧化放热量，J/g；Q2——单位质量

热解焦的氧化放热量，J/g；QHT——单位质量焦（氧化焦+热

解焦）高温氧化的总放热量，J/g；R——参与高温氧化反应

焦炭中氧化焦所占的质量分数，%；x——原油和其加氧产物

的碳原子数，个；y——原油和其加氧产物的氢原子数，个； 

z——原油和其加氧产物的氧原子数，个；α——焦炭中的碳

原子数，个；β——焦炭中的氢原子数，个；γ——焦炭中的

氧原子数，个。 
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