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[摘 要] 本文分析当前稠油开采中遇到的难题，特别是稠油在低含水条件下粘度较高的问题，本文着重介绍了化学降粘技术

在解决这一问题上的应用。同时，本文还结合“稠油降粘剂筛选、降粘剂最佳加药量及降粘效果评价试验”案例，详细阐述了化

学降粘技术在油田现场的具体实施过程，为相关领域的研究和应用提供了宝贵的参考。

引言：

低含水稠油乳化降黏，也就是将表活剂及其助剂的水溶

液与稠油混合，使稠油由 W/0 型变为 0/W 型乳状液，从而

降低稠油粘度。一般而言，稠油含水率大于 30%时，W/O 型

乳状液将发生（转相）失稳，当稠油含水率小于 30%时，稠

油乳状液以 W/O 的形式存在，因为原油含水率的差异，对于

含水率高于 30%低于转向点的稠油，一般采用破乳降粘，对

于含水率低于 30%的原油，一般采用乳化降粘。该技术可用

于“冷采”，也可与“热采”搭配应用，后者效果更好，且成

本低、可操作性强，易于推广使用，但高效的化学降粘剂适

用范围有限，因油品性质不同降粘效果差异较大。因此，研

究低含水稠油的化学降粘技术显得尤为重要。本文旨在探讨

这一技术，以期为稠油降粘提供更加高效、环保的解决方案。

1 当前稠油开采中遇到的难题

稠油，也被称作重油，是一种具有较高粘度和较差流动

性的石油类型。在开采这种类型的石油时，我们面临着一系

列的挑战和难题。特别是在低含水的环境下，稠油的粘度会

显著增加，这无疑给开采工作带来了更大的难度和挑战。这

种高粘度的特性不仅会降低开采的效率，还会导致生产成本

的增加，从而对整个石油工业的持续发展和进步产生不利的

影响。因此，寻找更为高效、环保的降粘技术显得尤为重要。

特别是低含水稠油的乳化降黏技术，通过合理地掺入适量的

水，可以有效地降低稠油的粘度，这是一种非常有效的化学

降粘方法。

2 化学降粘技术的原理和方法

油田上使用比较普遍的降粘剂技术是水溶性降粘剂技术

和油溶性降粘技术。油溶性降粘技术最主要适用于低含水稠

油的开采及输送。实际应用中一般将该技术与稀释、加热等

降粘技术进行有机得结合使用以降低稠油的粘度。但油溶性

降粘剂存在可燃、成本高等缺点，故而常用于稠油解堵解卡。

化学降粘技术是指低含水稠油的乳化降黏，也就是通过掺入

适量的活性水来降低稠油的粘度，是一种有效的化学降粘方

法。其原理和方法如下：

水溶性降粘剂降粘技术是将表活剂及其助剂的水溶液与

稠油混合，使稠油由 W/0 型变为 0/W 型乳状液，从而降低

稠油粘度。一般而言，稠油含水率大于 30%时，W/O 型乳状

液将发生（转相）失稳，当稠油含水率小于 30%时，稠油乳

状液以 W/O 的形式存在，因为原油含水率的差异，对于含水

率高于 30%低于转向点的稠油，一般采用破乳降粘，对于含

水率低于 30%的原油，一般采用乳化降粘。该技术可用于“冷

采”，也可与“热采”搭配应用，后者效果更好，且成本低、

可操作性强，易于推广使用，但高效的化学降粘剂适用范围

有限，因油品性质不同降粘效果差异较大。

3 实验案例分析

受委托，于 2023 年 3 月 17日在 XX 井口取得原油。按照

委托要求，在实验室内对油样进行室内模拟井筒降粘试验。

（一）油样处理、含水率测试

将 XX 井区混合原油去除游离水后进行含水率测试，含水

率测试结果见表 1。

（二）现场调研

对 XX 井进行现场调研，基础数据见表 2。

依据委托要求，对稠油降粘剂进行了相关文献查阅和市

场调研，最终选取了 13种市面上效果较好的降粘剂：9 种水

基降粘剂和 4种油基降粘剂，并对其进行了 pH 测试。测试结

果见表 3。

结合文献资料及试验经验，碱性降粘剂能有效降低稠油

粘度，但形成的原油乳状液过于稳定，影响后期原油脱水，

故而排除水基 BY-A 降粘剂、水基 RQ-3 降粘剂和油基 RQ-４

降粘剂，选用其余降粘剂进行后续降粘剂的筛选试验。

4 稠油降粘剂最佳加药量及降粘效果评价试验

对降粘效果较好的水基降粘剂 BY-3 和油基降粘剂 BY-O

进行不同条件下（不同加药量、不同温度）降粘效果评价试

验，确定最佳加药量和降粘效果。
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4.1.试验条件

降粘效果评价试验条件：

原油原始含水率（%）：1.2；

水基降粘剂加药量：

1%降粘剂溶液（3000ppm，30%含水率）

1.5%降粘剂溶液（3000 ppm，20%含水率）

5%降粘剂溶液（5000 ppm，10%含水率）

油基降粘剂加药量（ppm）：10000、8000、5000；

剪切速率（s
-1
）：9、27、81；

粘温曲线温度（℃）：60、50、40、30（根据井筒温度梯

度确定，见表 4，且为了更好模拟井筒温度变化情况，试验

从高温向低温进行）。

4.2.粘温曲线

加入水基降粘剂 BY-3，不同含水率下降粘率与温度关系

数据见表 4，降粘率与温度关系曲线见图 1。

加入油基降粘剂 BY-O，不同加药量下降粘率与温度关系

数据见表 5，降粘率与温度关系曲线见图 2。

图 1 加入水基降粘剂 BY-3，不同含水率下降粘率与温度关

系曲线（27s
-1
）

图 2 加入油基降粘剂 BY-O，

不同加药量下降粘率与温度关系曲线

5 沉降脱水试验

为了确定降粘剂是否影响原油后期脱水，室内分别对水

基降粘剂 BY-3（加药量 3000ppm，含水 30%）、油基降粘剂 BY-O

（加药量 10000ppm，含水 30%）进行模拟沉降脱水试验。

5.1.试验条件

温度：50℃

乳化搅拌速率：250r/min

搅拌时间：2min

破乳剂名称：BC-018K

空白样：含水 30%

5.2.试验数据（见表 6）

与不加降粘剂试管 90min 脱水率 91.6%相比，水基降粘

剂 BY-3 对脱水率略有影响，90min 沉降脱水率为 56.0%；油

基降粘剂 BY-O 90min 沉降脱水率为 83.3%，对后期沉降脱水

影响较小。

6 实验中凸显的低含水稠油化学降粘技术价值

通过上述实验可以看出，通过加入适量的降粘剂，稠油

的粘度得到了显著降低，从而有利于稠油的流动和开采。特

别是在低含水率的情况下，水基降粘剂 BY-3 表现出了良好的

降粘效果，降粘率可达到 60%以上。这为稠油开采提供了一

种有效的技术手段，有助于提高开采效率和经济效益。其次，

低含水稠油化学降粘技术具有较好的适应性。在实验中，针

对不同含水率、不同加药量的条件下，对降粘剂进行了评价。

结果表明，所选用的降粘剂在不同的条件下均表现出了一定

的降粘效果，说明该技术具有较好的适应性，可以适应不同

的稠油开采条件。

7 低含水稠油化学降粘技术的未来发展

随着稠油开采的不断深入，低含水稠油化学降粘技术将

迎来更加广阔的发展空间。首先，这些新型降粘剂将具有更

高的降粘效率和更广的适用范围，为稠油开采提供更加有力

的支持。它们能够适应更加复杂的油藏环境，同时减少对环

境的影响，确保在提高开采效率的同时，也保护了自然环境。

其次，通过引入智能化监控系统和数据分析技术，可以实现

对降粘过程的精准控制和优化调整，从而提高降粘效果和开

采效率。减少人为操作的错误和不确定性，确保降粘作业的

连续性和稳定性。因此，随着环保意识的不断提高，未来的

降粘剂将更加注重生物降解性和环境友好性，以减少对环境

的污染和破坏。这不仅符合全球环保的趋势，也满足了社会

对可持续发展的要求，确保了石油工业的长远发展与环境保

护的和谐共存。

结语：

综上可以看出，化学降粘技术是解决稠油开采和运输难

题的有效手段之一。随着技术的不断进步和创新，未来稠油

的化学降粘技术将更加成熟，为稠油的高效开发提供强有力

的技术支持。
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