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不同形态硫化物对稠油热采硫化氢
产生的贡献分析
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摘要：随着开发的不断进行，稠油热采过程中硫化氢的产生量不断增加，尤其是在蒸汽驱区块硫化氢的产生量呈现

急剧增加的趋势，严重影响了稠油热采区块的安全生产。为了进一步明确稠油热采过程中硫化氢的产生原因，对

稠油热采过程中的含水量、处理温度和处理时间等因素进行了分析。研究结果表明，目标稠油在含水量为20%，处

理温度为260 ℃，处理时间为48 h的条件下，不同形态的硫化物能够最大程度地转化为硫化氢；硫醇硫和硫醚硫在

稠油热采条件下对硫化氢的产生有贡献，噻吩硫在稠油热采条件下对硫化氢的产生无贡献。分析不同形态硫化物

对稠油热采硫化氢产生的贡献，可为高含硫区块的开发及制定相应的防治措施提供技术支持。
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Analysis on contribution of different forms of sulfides to hydrogen
sulfide produced in the process of heavy oil thermal recovery
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Abstract：With the exploitation of heavy oil reservoir，hydrogen sulfide released in the process of heavy oil thermal recov⁃
ery continually increases. Especially in steam drive block，the discharge of hydrogen sulfide surges，detrimentally affecting
the safety production of the heavy oil thermal recovery block. In order to further understand the mechanism of the genera⁃
tion of hydrogen sulfide in the process of heavy oil thermal recovery，factors such as the water content，the processing tem⁃
perature and the processing time were tested. The results show that the transformation of different forms of sulfides to hydro⁃
gen sulfide can be maximized under the conditions of 20% of water content，260 ℃ of processing temperature and 48 h of
processing time for the target heavy oil. In the process of heavy oil thermal recovery，mercaptan sulfur and thioether sulfur
contribute to the generation of hydrogen sulfide，while thiophenic sulfur has no contribution. Analysis on contribution of dif⁃
ferent forms of sulfides to sulfide hydrogen produced in the thermal recovery of heavy oil can provide technical supports for
the corresponding prevention measures in the exploitation of high sulfur block.
Key words：heavy oil thermal recovery；hydrogen sulfide；mercaptan sulfur；thioether sulfur；water content；processing tem⁃
perature；processing time

原油中已知的硫化物包括硫化氢、硫醇硫、硫

醚硫、二硫化物、噻吩硫及其同系物等。在一定的

条件下不同的硫化物能够发生形态的转化，特别是

在水热作用下，原油中不同形态的硫化物在转化过

程中会生成硫化氢［1-5］。胜利油区孤岛油田原油含

硫量较高，平均约为1%。随着稠油热采的深入，地
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层温度可达 200 ℃以上。在此温度和地质条件下，

高硫原油中不同形态的硫化物会发生水热反应，产

生大量的硫化氢。硫化氢是一种剧毒和强腐蚀性

的气体，在稠油热采过程中产生的硫化氢将危害人

体健康并对石油设备造成损害。因此，研究稠油热

采过程中硫化氢的产生规律，分析不同形态硫化物

对稠油热采硫化氢产生的贡献，能够为稠油热采工

艺参数的设计提供依据，以便减少稠油热采过程中

硫化氢的产生并采取相应措施消除硫化氢对人体

和设备的危害。

1 实验部分

实验设备 以胜利油区孤岛油田GD2-27-530
井的取样稠油为实验对象。应用高温高压哈氏合

金反应釜考察不同条件下稠油热采过程中硫化氢

生成情况。其中，耐压取样器可以在线获得釜内气

相组分样品，冷却后便于送检。

实验过程 将一定质量的目标脱水原油加入

到高温高压反应釜中，按照不同的实验条件加入蒸

馏水，密闭高温高压反应釜，然后氮气试压以考察

其密闭性，密闭性良好后放掉氮气，加热釜体至釜

内温度达到实验温度，处理至设定时间后，通过减

压阀，用取样器抽取混合气体，待取样器冷却后，将

气体转入气袋中送样分析。

实验分析方法 对于原油中不同形态的硫化

物，除总硫、硫化氢和硫醇硫有标准分析方法之外，

其他硫化物的分析皆采用文献分析方法［6］。其中，

采用炼厂气组成分析方法即气相色谱法对模型化

合物气相进行分析；采用GB/T 11060.10—2014［7］测

定硫化氢质量浓度；采用GB/T 17040—2008［8］测定

总硫质量分数；采用锌粉还原-电位滴定法［6］测定总

活性硫质量分数；采用GB/T 1792—1988［9］测定硫醇

硫质量分数；采用碱洗-锌粉还原-电位滴定法测定

二硫化物质量分数［10］；采用描示波极谱法［11］测定元

素硫质量分数；采用四乙酸铅电位滴定法［11］测定硫

醚硫质量分数；采用差减法测定噻吩硫质量分数。

实验方案 研究了含水量、处理时间、处理温

度对稠油硫化氢生成情况的影响，以确定不同形态

硫化物的变化规律。其中，含水量考察条件为：在

处理时间均为 48 h，处理温度分别为 200，240 和

280 ℃的条件下，含水量分别为 0，10%，20%，30%，

40%和50%时硫化氢的生成情况。处理时间考察条

件为：在含水量均为20%，处理温度分别为200，240
和 280 ℃的条件下，处理时间分别为 4，16，24，48，

72，96和 120 h时硫化氢的生成情况。处理温度考

察条件为：在含水量为 20%，处理时间为 48 h的条

件下，处理温度分别为160，180，200，220，240，260，
280和300 ℃时的硫化氢生成情况。

2 实验结果

2.1 影响因素分析

在处理时间均为 48 h，处理温度分别为 200，
240和280 ℃的条件下，不同含水量产生的硫化氢质

量浓度不同（图 1），处理温度越高硫化氢质量浓度

越大；但其趋势都是随含水量的增加，硫化氢质量

浓度先增加后降低，且都是在含水量为20%时达到

峰值。因此，可以认为含水量为 20%时，不同形态

的硫化物能够最大程度地转化为硫化氢。

图1 不同温度下硫化氢产出质量浓度随含水量的变化

Fig.1 Variations of concentration of produced hydrogen sulfidewith water content at different temperatures
在含水量为 20%，处理温度分别为 200，240和

280 ℃的条件下，产生的硫化氢质量浓度不同（图

2），温度越高产生的硫化氢的质量浓度越大。但其

共同的规律是随着处理时间的增加，产生硫化氢的

质量浓度增加，起初的增加速度快，后来逐渐趋于

平稳，且温度越高趋于平稳的时间越短。当处理时

间大于 48 h以后，硫化氢的质量浓度几乎不再增

加。

图2 不同温度下硫化氢产出质量浓度随处理时间的变化

Fig.2 Variations of concentration of produced hydrogen sulfidewith processing time at different temperatures



第22卷 第4期 宫俊峰等.不同形态硫化物对稠油热采硫化氢产生的贡献分析 ·95·

在含水量为 20%，处理时间为 48 h的条件下，

随处理温度升高，原油中产出硫化氢的质量浓度逐

渐增加，然后趋于平稳，且大于 260 ℃时，产生的硫

化氢质量浓度基本不变（图 3）。因此，在含水量为

20%、处理温度为 260 ℃、处理时间为 48 h时，稠油

中可产生硫化氢的不同形态的硫化物基本发生了

转变，达到了硫化氢生成质量浓度的最大值。

图3 硫化氢的产出质量浓度随处理温度的变化

Fig.3 Variations of concentration of produced hydrogensulfide with processing temperatures
通过对各影响因素的分析认为，在含水量为

20%，处理时间为 48 h，处理温度为 260 ℃的条件

下，稠油中不同形态的硫化物能够发生最大程度的

转化。进一步考虑到蒸汽热采地层有效温度一般

为160～260 ℃。因此，研究不同形态硫化物对稠油

热采硫化氢产生贡献的条件为：含水量为 20%，处

理时间为48 h，处理温度为160～260 ℃。

2.2 不同形态硫化物的贡献

对含水量为20%，处理时间为48 h，不同温度条

件下稠油样品硫化氢的生成情况进行了分析（图

4）。其中，单次产出质量浓度曲线指的是该温度条

件下，处理后产生的硫化氢的质量浓度；且每次检

测后，把产生的硫化氢排空，然后继续升温处理。

加和产出质量浓度曲线指对应温度条件下产生的

图4 硫化氢的单次产出质量浓度与加和产出质量

浓度随温度的变化

Fig.4 Variations of single and cumulative concentrations
of produced hydrogen sulfide with

processing temperature

硫化氢质量浓度为该温度条件下产生的硫化氢质

量浓度加上之前不同温度处理时产生硫化氢质量

浓度的总和。由此来考察不同形态硫化物的转化

情况。从图 4可以看出，随处理温度升高总的硫化

氢质量浓度逐渐增加，且不同温度条件下生成的硫

化氢质量浓度并不相同。取孤岛油田GD2-27-530
井稠油进行测试，结果表明原油中总硫元素的质量

分数为3.2%。利用上述分析测定方法，对不同形态

的硫化物进行测定，其中元素硫质量分数为 0.3%、

硫醇硫质量分数为 1.7%、二硫化物质量分数为

3.3%、硫醚硫质量分数为 28.50%、噻吩硫质量分数

为66.20%。根据不同硫化物对应的键能，推断在该

处理温度条件下硫化物能否发生反应产生硫化氢，

并确定其转化程度为部分转化或全部转化（表1）。
表1 不同温度条件下不同形态硫化物的分解情况

Table1 Amount of different forms of sulfides under different
temperature conditions

温度/℃
180
200
220
240
260

裂解的硫化物形态

硫醇硫

少量硫醇硫和二硫化物，

还有部分硫醚硫

部分硫醚硫

部分硫醚硫

部分硫醚硫和噻吩硫

以单次硫化氢质量浓度折合后

分解硫化物的质量百分比，%
1.64
8.80

12.66
10.03
8.20

实验结果表明，该稠油为典型的高硫原油；油

样未检测到硫化氢，主要是因为现场没有采取密闭

取样，导致油样中的硫化氢逸出；对比不同形态的

硫化物和处理温度，在180 ℃条件下，元素硫和硫醇

硫基本完全转化，200 ℃条件下转化的是少量硫醇

硫和二硫化物，以及部分硫醚硫，260 ℃条件下转化

的是部分硫醚硫和噻吩硫。其中，噻吩硫可能因实

验误差而产生。

2.3 模型验证

根据稠油油样的分析结果，选择十二硫醇、辛

硫醚和硫杂环戌二烯为模型化合物进行含水量为

20%、处理温度为 260 ℃水热处理 48 h。对其产生

的气体进行了炼厂气组分分析，由结果（表 2）可以

看出，在该处理条件下硫醇硫和硫醚硫在转化过程

中确有硫化氢产生，而噻吩硫性质稳定未有硫化氢

表2 模型化合物水热处理后气体组成质量百分比
Table2 Mass percent of gas compositions of the model

compound after heat treatment %
模型化合物

十二硫醇

辛硫醚

硫杂环戊二烯

N2（系统自带）

98.24
99.01
99.22

O2（系统自带）

1.11
0.87
0.78

H2S
0.54
0.07
0

甲烷

0.11
0.05
0

总计

100.00
100.00
100.00
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产生。

因此，可以通过分析稠油油样中的不同硫化物

形态，改变稠油热采工艺参数，如减少注入蒸汽的

量或者热采转为化学强化冷采等工艺方式，最大程

度地避免稠油热采硫化氢的产生。如果热采过程

中硫化氢的产生不可避免，应采取对应措施，避免

硫化氢对人体和设备的危害。

3 结论

稠油热采过程中，在水热条件下，稠油中不同

的硫化物将发生形态转化，生成大量的硫化氢。其

中硫醇硫和硫醚硫对硫化氢的产生有贡献，而噻吩

硫无贡献。

目标稠油在含水量为20%，处理温度为260 ℃，

处理时间为48 h的水热条件下，不同形态的硫化物

能够发生最大程度的转化。

不同形态的硫化物转化温度不同，其中硫醇类

在 180 ℃以下能完全转化，硫醚类硫需要 260 ℃以

上才能完全转化，而噻吩类硫在蒸汽热采过程中基

本不能发生转化。
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