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稠油掺活性水降黏集输工艺研究
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摘要:为了解决昌吉井区稠油集输困难的问题ꎬ对昌吉井区的稠油集输工艺进行了研究ꎬ制定出一套适合该地区稠油集输
的有效工艺ꎮ 实验通过测试 ３ 种表面活性剂对该地区稠油乳化后的静态稳定性、流变性发现ꎬ乳化液稳定性依次为 ＯＰ－１０>
ＸＰ５０>ＡＧ－１６ꎻＯＰ－１０ 乳化后的黏度最好ꎮ 温度低于 ４２℃时ꎬＡＧ－１６>ＸＰ５０ꎻ高于 ４２℃时ꎬＸＰ５０>ＡＧ－１６ꎬ因此选择 ＯＰ－１０ 为本
区块掺活性水乳化降黏的主添加剂ꎮ 通过参数优化实验发现ꎬＯＰ－１０ 的添加量为质量分数 ０􀆰 ７５％ꎬ乳化温度为 ５０℃ꎬ含水率为
３０％时ꎬ不仅能有效降黏ꎬ还能达到较好的经济效果ꎮ 研究表明ꎬ稠油掺活性水乳化降黏是稠油集输中一种经济高效的集输工
艺ꎬ具有乳化液黏度小、性能稳定、乳化剂用量少等优势ꎮ
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ｑｑｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ随着常规油气藏的日益衰竭ꎬ稠油作为

非常规油气藏越来越受到重视ꎮ 截至 ２０１５ 年ꎬ全球

已证实的稠油(包含沥青)储量高达 １５５ ０００ 亿 ｔꎬ我
国稠油储量丰富ꎬ约占全球总储量的 ２０％ꎮ 由于稠

油中含有大量的胶质、沥青质及石蜡ꎬ使得稠油具有

高黏度、高密度和高凝固点的“三高”特性ꎬ给稠油

的开发和集输带来了极大的困难[１]ꎮ 研究发现ꎬ稠
油的黏温特性特别明显ꎬ当温度升高时ꎬ黏度会急剧

降低[２]ꎬ稠油热采和加热集输成为了稠油的主流开

采集输方式ꎬ但能量损失高ꎬ经济成本大[３－４]ꎬ寻找

新的降黏方法对稠油的开采具有重要的意义ꎮ 目前

稠油除了加热集输以外ꎬ还有掺稀释油、加油溶性降

黏剂ꎬ改性降黏以及本文中的乳化降黏[５－６]ꎮ
采用乳化降黏集输稠油可节省大量燃料费ꎬ是

一种具有广阔前景的集输方式ꎬ具有投资少、见效

快、设备简易、便于管理等优点ꎮ 乳化液的黏度和稳

定性是影响集输效果的主要因素ꎬ其中黏度是衡量

乳化液性能的主要指标ꎮ 但是如果乳化液的稳定性

不好ꎬ在集输过程中会发生破乳现象ꎬ使得油水分

离ꎬ集输压力急剧升高ꎬ可能造成停输及凝管事故ꎮ
合适的乳化剂不仅能形成稳定低黏的乳化液ꎬ而且

经济安全ꎮ 针对昌吉井区的稠油ꎬ采用 ５０℃低温加
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热配合活性水乳化降黏集输的工艺ꎬ本文中将筛选

出一种经济高效的乳化剂ꎬ并掌握乳化性能及流变

参数ꎬ为该地区的稠油集输提供理论依据ꎮ

１　 乳化剂的筛选

原始条件下ꎬ昌吉井区稠油 ５０℃时的表观黏度

值为 ３ ３５７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ反常点为 ４５℃ꎬ属于普通稠油ꎮ
根据资料调研、现场调研及昌吉井区稠油的组成和

物性分析结果ꎬ对 ＯＰ－１０、ＡＧ－１６ 和 ＸＰ５０ ３ 种乳化

降黏剂做进一步的室内筛选实验ꎬ选出对昌吉井区

稠油乳化效果最优的乳化降黏剂以供实际稠油开发

和集输使用ꎮ ３ 种乳化剂基本性能参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 ３ 种乳化降黏剂的性能参数

名称 类型 ＨＬＢ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－ ３)
ｐＨ

浊点 /
℃

ＯＰ－１０ 非离子型 １３ １􀆰 ０５ ６~７ ６５~７３

ＡＧ－１６ 非离子－阴离子结合型 １４􀆰 ５ １􀆰 １５ ６~９ ７７~８０

ＸＰ５０ 复配型 １１􀆰 ５ ０􀆰 ９７ 约 ７ ４２~４５

１􀆰 １　 稳定性试验

乳化稠油在集输的过程中必须具备一定的稳定

性ꎬ以确保乳化液不会在管道中大量破乳ꎬ影响集输

的效果ꎮ 通过观察乳化液在恒温静置不同时间析出

水的多少来衡量乳化液的静态稳定性ꎮ
定义析水率:

ｆｖ(％) ＝ (Ｖ１ / Ｖ２) × １００％
式中ꎬＶ１ 为析出水的体积ꎬｍＬꎻＶ２ 为加入活性水的

体积ꎬｍＬꎮ
析水率越小ꎬ则乳化液的稳定性越强ꎮ 析水率

实验测试步骤如下ꎮ
(１)分别用地层产出水配置质量分数为 １％的 ３

种表面活性剂溶液ꎬ作为乳化降黏用的活性水ꎮ
(２)在 ４５℃温度条件下ꎬ以 ７ ∶３的油水体积比

混合昌吉井区的稠油和 ３ 组活性水ꎬ并在 ５００ ｒ / ｍｉｎ
的速率下搅拌 １０ ｍｉｎꎬ使原油和活性水充分乳化ꎮ

(３)分别取 ３ 组 ４０ ｍＬ 新制的实验乳化油样分

别倒入 ５０ ｍＬ 具塞量筒中ꎮ
(４)将具塞量筒静置于 ５０℃恒温水浴中ꎬ并开

始计时ꎻ分别读取指定析出水的体积ꎬ记录数据ꎬ计
算析水率ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

由图 １ 可知ꎬＡＧ－１６ꎬＯＰ－１０ 及 ＸＰ５０ ３ 种乳化

剂配置的活性水均能和昌吉井区稠油形成较为稳定

的 Ｏ / Ｗ 乳化液ꎮ ＯＰ－１０ 和 ＸＰ５０ 活性水与稠油配

置的乳化液ꎬ析水率很快就能达到一个较小的稳定

值ꎮ ＡＧ－１６ 活性水与稠油形成的乳化液析水率稍

大ꎬ且达到稳定所需时间较长ꎮ 从效果上看ꎬＯＰ－１０
( １５􀆰 ４％) 好 于 ＡＧ － １６ ( １６􀆰 ４％) 好 于 ＸＰ５０
(１９􀆰 ２％)ꎻ从稳定时间上看ꎬＯＰ－１０ 和 ＡＰ－１６ 差别

不大ꎬ远小于 ＸＰ５０ꎮ

１—ＯＰ－１０ꎻ２—ＡＧ－１６ꎻ３—ＸＰ５０

图 １　 昌吉井区乳化稠油析水率测试结果

１􀆰 ２　 流变性测试

要达到稠油乳化降黏集输的目的ꎬ油和活性水

不仅要形成稳定的 Ｏ / Ｗ 乳化液ꎬ还要保证稠油乳

化后ꎬ黏度降低到一个适合集输的范围[１ꎬ７]ꎮ 为了

评价 ３ 种乳化剂对昌吉井区稠油的乳化降黏效果ꎬ
分别配置乳化剂质量分数为 １％ꎬ油水比为 ７ ∶３ꎬ乳
化温度为 ４５℃条件下的 Ｏ / Ｗ 乳化液ꎬ用 ＤＤＲ－Ⅲ布

氏黏度计测试其在 ３０~６５℃时的表观黏度ꎮ 测试结

果如图 ２ 所示ꎮ

１—ＯＰ－１０ꎻ２—ＡＧ－１６ꎻ３—ＸＰ５０

图 ２　 不同乳化剂乳化稠油后的黏温曲线

由图 ２ 可知ꎬ在测试温度范围内ꎬ乳化液的黏温

特性很明显ꎬ黏度随着温度的升高而急剧降低ꎮ 对

比 ３ 种乳化剂的乳化降黏效果发现ꎬＯＰ－１０ 的效果

更加显著ꎬ在较低温度下ꎬ乳化液的黏度已经较小ꎬ
效果远好于 ＸＰ５０ 和 ＡＧ－１６ꎮ 随着温度升高ꎬＸＰ５０
和 ＡＧ－１６ 下降较为迅速ꎬ但最终黏度依然高于 ＯＰ－
１０ 乳化后的黏度ꎮ

通过稳定测试和流变性测试得出ꎬ针对昌吉井

区的稠油ꎬＯＰ－１０ 乳化后的稠油不仅黏度低ꎬ形成

的乳化液稳定ꎬ析水率达到稳定所需的时间也短ꎮ
ＯＰ－１０ 适宜作为该区块稠油掺活性水集输的乳
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化剂ꎮ

２　 参数优化

通过分析乳化剂初选实验结果ꎬ以 ＯＰ－１０ 的乳

化降黏效果为最佳ꎮ 为了达到更好的集输效果及经

济效益ꎬ需要对 ＯＰ－１０ 做进一步的室内参数优化实

验ꎬ来确定其最佳加剂量、最佳乳化温度和最佳掺

水量ꎮ
２􀆰 １　 乳化剂加量优化

Ｋｕｌｄｉｐ Ｓｈａｒｍａ 提出ꎬ要想取得较好的经济效

益ꎬ乳化液的表观黏度必须介于 １００ ~ ４００ ｍＰａ􀅰ｓ 之

间[８]ꎮ 因此ꎬ本次乳化剂降黏实验将最佳降黏效果

的黏度上限控制在 ４００ ｍＰａ􀅰ｓꎮ实验时的油水比为

７ ∶３ꎬ乳化温度为 ４５℃ꎬ不同浓度的活性水乳化稠油

在 ３０~６０℃时的黏度如图 ３ 所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—６０℃

图 ３　 不同浓度活性水乳化稠油后的黏度

由图 ３ 可明显看到ꎬ随着乳化剂用量的增加ꎬ乳
化液的黏度先迅速降低ꎬ再缓慢下降ꎬ在 １􀆰 ２５％时

到达一个最小值ꎬ之后黏度稍有增加ꎮ 根据乳化液

黏度小于 ４００ ｍＰａ􀅰ｓ 的要求ꎬ乳化剂在 ０􀆰 ７５％即可

满足ꎬ并且当用量大于 ０􀆰 ７５％时ꎬ黏度下降缓慢ꎬ从
经济角度考虑ꎬ活性水中的乳化剂质量分数为

０􀆰 ７５％时较为适宜ꎮ
２􀆰 ２　 乳化温度优化

形成稳定的 Ｏ / Ｗ 乳化液的过程需要在一定的

温度下进行ꎬ这个温度定义为乳化温度[９]ꎮ 研究表

明ꎬ乳化温度会影响稠油乳化液的性质ꎮ 当乳化温

度过高时ꎬ乳化剂在油水界面的活性可能受到影响ꎬ
从而不利于形成 Ｏ / Ｗ 型乳化液ꎻ当乳化温度过低

时ꎬ稠油可能出现乳化困难[１０－１１]ꎮ
用 ＯＰ－１０ 配置乳化剂质量分数为 ０􀆰 ７５％的活

性水ꎬ按照 ７ ∶３的油水比在不同温度下乳化稠油ꎬ测
试乳化液在 ５０℃时的黏度ꎮ 由于 ＯＰ－１０ 的浊点范

围为 ６５~７３℃ꎬ实验乳化温度区间为 ３０~７０℃ꎬ测试

结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同乳化温度下乳化液的黏度变化

由图 ４ 可知ꎬ在乳化温度为 ５０~５５℃时ꎬＯＰ－１０
对昌吉井区 Ｊ１３６３ 稠油的乳化降黏效果最佳ꎮ 乳化

温度为 ３０~４５℃时ꎬ稠油乳化不完全ꎮ 当乳化温度

为 ６０~７０℃时ꎬ因为高温影响了 Ｏ / Ｗ 型乳化液的形

成ꎮ 所以乳化效果最佳的乳化温度为 ５０ ~ ５５℃ꎬ同
时较高的乳化温度也是对能源的浪费ꎬ会增加集输

成本ꎮ 因此ꎬ昌吉井区稠油的最佳乳化温度定为

５０℃是合理的ꎮ
２􀆰 ３　 掺水量优化

在掺水量较小时ꎬ乳化稠油的黏度依然很高ꎬ达
不到稠油掺活性水降黏技术的目的ꎬ在掺水量较大

时ꎬ虽然解决了黏度问题ꎬ但降黏剂和水的用量都会

增加ꎬ不仅浪费了资源和能源ꎬ集输后的乳化液破乳

脱水也会变得更加困难ꎬ优选最佳掺水量对活性水

乳化降黏集输具有重要意义ꎮ 在 ５０℃温度下ꎬ用质

量分数 ０􀆰 ７５％的活性水配制含水率分别为 ２０％、
３０％、４０％、５０％和 ６０％的乳化液ꎬ测试 ３０ ~ ６５℃ 的

黏温曲线如图 ５ 所示ꎮ

含水率:１—２０％ꎻ２—３０％ꎻ３—４０％ꎻ４—５０％ꎻ５—６０％

图 ５　 不同含水率下的黏温曲线

由图 ５ 可以看出ꎬ随着掺水量的增加ꎬ乳化液的

黏度明显降低ꎬ且从含水率 ２０％ ~３０％ꎬ黏度有明显

下降ꎮ 乳化原油在 ５０℃ 条件下集输时ꎬ掺水率为

３０％时的黏度为 １０５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ能满足集输的黏度要

求ꎬ并且析水率也较低ꎬ因此在掺水率为 ３０％时ꎬ能
达到集输要求ꎮ

３　 结论

(１)不同的乳化剂对同一区块稠油的乳化降黏

效果差异较大ꎬ不同区块所适用的乳化剂类型也不

　 　 　 　 (下转第 ２２１ 页)
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由上式可知ꎬ若隔热油管内壁和外壁温差(Ｔ－
ｔ)一定ꎬ４ 项热阻之和越大ꎬ由隔热油管散失的热量

Ｑ 越小ꎬ即隔热油管的隔热性能越好ꎮ

图 １　 复合内衬隔热油管结构图

由于钢材的导热系数[５０ Ｗ / (ｍ􀅰℃)]远大于

内衬层材料导热系数[０􀆰 ５ Ｗ / (ｍ􀅰℃)]和保温层材

料导热系数[０􀆰 ０２ Ｗ / (ｍ􀅰℃)]ꎬ油管和保护层热阻

远大于内衬层和保温层热阻ꎮ 因此ꎬ隔热油管的隔

热性能主要取决于内衬层和保温层ꎬ即内衬层和保

温层材料的导热系数越小ꎬ隔热油管的散失热量越

小ꎬ隔热性能越好ꎮ

２　 复合内衬隔热油管应用试验

２􀆰 １　 试验范围

在八里庄油田的里四计、间 １２－１ 计和间 １２－２
计的 ８ 个井组(共计 ３６ 口油井)中的 １４ 口远端油井

应用了隔热油管ꎬ应用前 ３６ 口油井均采用三管伴热

集油工艺ꎬ应用后ꎬ通过高温井带低温井的串接方

式ꎬ使本区域内的 ３６ 口油井全部实现了常温输送ꎮ
２􀆰 ２　 试验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 实验油井参数

１４ 口油井应用隔热油管前后参数见表 １ꎮ

表 １　 油井应用隔热油管前后参数

井号
应用

前后

热洗周 /
ｄ

井口温 /
℃

悬点最大

载荷 / ｋＮ
日耗电 /
ｋＷｈ

里 １０７－２５ 应用前 ９０ ３０ ５８􀆰 ６ ３２１􀆰 ６

　 应用后 — ４９ ６３􀆰 ３ ２４９

间 １１ 应用前 １８０ ４６ ７４􀆰 １２ ２８０

　 应用后 — ５４ ７０􀆰 ８５ ２４０

间 １２－１１ 应用前 １８０ ４７ ８２ １８０

　 应用后 — ５８ ７７􀆰 ７ １７３

间 １２－１９ 应用前 １８０ ２７ ７５􀆰 ５ ２５０

　 应用后 — ４９ ５２􀆰 ３ ２４９

间 ２９－５ 应用前 １８０ ３７ ８６􀆰 ６ ２３７

　 应用后 — ４６􀆰 ５ ７２􀆰 ６ ２３０􀆰 ５

间 １１－６ 应用前 １８０ ３２ ７５􀆰 ８ ２０８

　 应用后 — ４８ ７９􀆰 １ １８０

间 ２９－１７ 应用前 ３６０ ３３ １０２􀆰 ７ ２８９􀆰 ６

　 应用后 — ４８ ９６􀆰 ３ ２４８􀆰 ７

里 １０７－９ 应用前 ９０ ２０ ９０ ２３２

　 应用后 — ２６ ８９􀆰 ５ ２２４

里 １０７－８ 应用前 — ３７ ６１􀆰 ９ ３９８􀆰 ４

　 应用后 — ５３ ５３􀆰 ８ ３９４

里 １０７－７ 应用前 １８０ ４７ ６０ ２１９􀆰 ６

　 应用后 — ６０ ７３􀆰 ３ １９０􀆰 ９

里 １０７－２０ 应用前 ９０ １８ ６４􀆰 ７ ２２３

　 应用后 — ４０ ６３􀆰 ５ ２１８􀆰 ５

里 １０７－２３ 应用前 ３６０ ４４ ６４􀆰 ７ ２３５􀆰 ４

　 应用后 — ６１ ４３􀆰 ７ ２０３􀆰 ５

里 １０７－３２ 应用前 １８０ ３２ ６１􀆰 ７ ２１９􀆰 ８

　 应用后 — ４５ ５９􀆰 ２ ２１７􀆰 ２

间 １１－５ 应用前 — ４５ ５６􀆰 ４ ２３５􀆰 ８

　 应用后 — ５５ ５７ ２０８

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２１９ 页)
尽相同ꎬ乳化剂选择应遵循析水率小、降黏率高的

原则ꎮ
(２)稠油的乳化温度对乳化后的流变性能影响

较大ꎬ温度太低和太高都不利于乳化液的形成ꎬ选择

合适的乳化温度才能充分发挥乳化降黏效果ꎮ
(３)高掺水量的乳化稠油要比低掺水量的乳化

稠油流变性好ꎬ较低的含水量有利于降低成本和集

输后的脱水处理ꎬ掺水量能满足集输条件即可ꎬ在水

资源充足条件下ꎬ可适当增加掺水量ꎮ
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