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摘要：蒸汽蒸馏可以有效提高在稠油热采过程中的原油采收率，然而蒸汽蒸馏机理及其对原油性质的影响尚不明

确。为此，设计三维物理实验模型，分别进行饱和蒸汽、过热10 ℃蒸汽和过热40 ℃蒸汽3组蒸汽蒸馏实验。结果表

明：原油蒸汽蒸馏率受注入蒸汽的过热度影响很大，注入蒸汽的过热度越高，蒸汽蒸馏率就越高；过热40 ℃蒸汽、过

热10 ℃蒸汽和饱和蒸汽的蒸汽蒸馏率分别为11.158%，10.903%和10.423%；蒸汽蒸馏率随蒸汽注入量的增大而增

大，当蒸汽注入量达到一定值后，蒸汽蒸馏减弱，蒸汽蒸馏率不再上升。对比蒸馏前后原油的密度、粘度、组分、碳

数分布和馏分组分的测试结果可知，蒸汽蒸馏先蒸馏碳数小的轻质组分，而后蒸馏较重的组分。蒸汽蒸馏使残余

油密度和粘度增加，使饱和烃和胶质质量分数减小。残余油组分的碳数主要分布区域向右移动，改变了原油的组

成。
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Physical simulation experiment of steam
distillation in heavy oil reservoir
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Abstract：Steam distillation could improve the oil recovery effectively during thermal recovery process of heavy oil. Howev⁃
er，steam distillation mechanism and its effect on oil properties was still not clear. Aiming at these problems，three groups of
steam distillation experiments in different conditions were conducted with a 3- D physical model，including saturated
steam，superheated 10 ℃ steam and superheated 40 ℃ steam. The results show that steam distillation ratio of crude oil is
greatly affected by degree of superheat of injected steam. The higher the degree of superheat is，the higher the steam distilla⁃
tion ratio of crude oil is. Steam distillation ratio of crude oil in different conditions is 11.158%，10.903% and 10.423%，re⁃
spectively. With the increasing injected volume，the distillation ratio increases. When the injected volume reaches a certain
value，the distillation ratio will no longer increase. The experiment results of the density，viscosity，composition，carbon
number distribution of crude oil and distillation fraction were compared to those before the experiment. The results show
that light components of smaller carbon number were distilled off firstly by steam distillation，followed by heavier compo⁃
nents. During steam distillation，the density and viscosity of residual oil increase，and the contents of saturated hydrocar⁃
bons and gum decrease，and the distribution region of carbon number shifts toward high carbon. The composition of the
crude oil is changed.
Key words：heavy oil；steam distillation；distillation ratio；superheated steam；light component
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稠油油藏主要有冷采和热采2种不同机理的开

采技术。稠油油藏冷采技术是向初始油藏注入溶

剂降粘、萃取［1］，或使油层出砂形成泡沫油流［2］，达

到产油的目的。而热采技术则是向初始油藏注入

蒸汽或溶剂，利用稠油粘度对温度敏感性强的特点

来开发油藏，主要有蒸汽吞吐、蒸汽驱和SAGD等开

采方式［3-5］。在诸多开采方式中，注蒸汽产生的蒸汽

蒸馏是开发油藏的主要机理［6］。在稠油油藏注蒸汽

开发过程中，当高温蒸汽注入油层时，原油受热流

动性增强；不断注入的蒸汽与原油发生蒸汽蒸馏，

蒸馏出的组分冷凝成油，与受热流动的原油一起被

采出，从而提高原油的采收率。

对于稠油油藏热采中的蒸汽蒸馏，前人通过室

内物理实验和油田现场试验开展了许多研究。

Willman对现场试验分析认为，由于原油受蒸汽蒸

馏以及蒸馏产生的馏分的气驱作用，注蒸汽采出的

原油比注热水的多［7］。Farouq等估算蒸汽蒸馏可提

高整个稠油油藏蒸汽驱采收率的 5%～10%，且蒸

汽蒸馏后被蒸汽驱过的区域残余油饱和度低于

8%［8-9］。李春涛等对不同油田现场试验分析发现，

注汽量相同条件下，过热蒸汽比普通蒸汽吞吐的蒸

汽蒸馏率高，驱油效果好［10-11］。对于蒸汽蒸馏率的

影响因素，许多室内蒸汽蒸馏实验表明，蒸汽驱过

程中原油蒸汽蒸馏率受原油性质、注入蒸汽的温度

影响较大，而与多孔介质、原始油量及蒸汽注入速

度的关系不大［12-15］。Mohammad认为蒸汽过热度和

轻质组分含量对蒸汽蒸馏率的影响最大［16］。通过

试验和数值模拟研究分析认为，对于粘度小的轻质

稠油油藏，蒸汽蒸馏仍可起到较大的作用［17- 18］。

Richardson等分析认为Kern River油田的注蒸汽开

发中蒸汽蒸馏对原油的组分改变较大，原油的粘度

和组成都发生了变化［19］。还有很多研究者则利用

数值模型模拟蒸汽驱的生产过程，总结出蒸汽蒸

馏可以完全采出轻质及中质组分，改变原油的组

成［20-24］。

然而，前人对稠油油藏热采中蒸汽蒸馏的研究

主要集中在蒸汽蒸馏的开发效果以及蒸汽蒸馏率

的影响因素等方面，而蒸汽蒸馏对原油组分的改变

程度、改质程度以及蒸馏出馏分的主要组分不明

确。为此，笔者采用新疆风城某区块的稠油油样，

通过三维蒸汽蒸馏物理实验，研究了注入蒸汽过热

度、蒸汽注入量对蒸汽蒸馏率的影响，定量分析蒸

汽蒸馏后原油物性的变化，并测量分析馏分的基本

参数，从而为提高蒸汽驱、SAGD等稠油油藏热采技

术的采收率提供一定的理论依据。

1 高温高压蒸汽蒸馏实验

1.1 实验准备

原油密度、粘度测定 原油密度的测定采用比

重瓶测密度法。使用同一个比重瓶，在不同温度下

测量装满蒸馏水和装满原油时的质量，蒸馏水在不

同温度下的密度是已知的，因此根据实验测量数据

可以计算出不同温度（50，60，70，80和90 ℃）下的原

油密度。采用Thermo Scientific HAAKE MARS III模
块化流变仪工作站进行原油粘度测定。实验测定

温度为20～200 ℃，每隔10 ℃测定1个粘度值。

原油四组分组成和碳数分布测试 原油四组

分组成测试采用RIPP10-90分析法［25］，根据液、固吸

附色谱原理，按照分离过程中样品流出物的体积—

质量分布曲线，将样品划分为饱和烃、芳香烃、胶质

和沥青质 4个组分。根据各族烃的叠加质量，分别

计算其质量分数。原油蒸汽蒸馏作用会将原油中

的一些组分蒸馏出来，所以需要对原油本身的组分

进行分析测试，对油样的碳数分布分析测试采用

ASTM D7169-11方法［26］。

1.2 实验装置

实验装置（图1）主要包括：①ISCO水泵，主要用

于向活塞容器底部注水，将活塞上部的原油压入蒸

馏釜内，并向蒸汽发生器内注水以提供蒸汽；②活

塞容器，用于储存实验用油，最高耐压为30 MPa；③
蒸汽发生器，加热蒸汽形成高温蒸汽，最高耐温为

300 ℃，最高耐压为 20 MPa；④蒸馏釜，蒸汽蒸馏发

生的主体部分，最高耐温为 300 ℃，最高耐压为 20
MPa；⑤压力监测和温度采集装置，实时检测蒸馏釜

图1 高温高压蒸汽蒸馏实验装置

Fig.1 Experimental device of high temperature andhigh pressure steam distillation
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内的压力和温度；⑥背压阀，用于保证蒸馏釜内实

验是在恒压恒温的条件下进行，并控制馏出物的流

出；⑦冷凝管与收集瓶，将馏出的气相组分充分冷

凝，并收集馏出液。

1.3 实验方案

对水持续加热，液相开始汽化形成蒸汽，饱和

压力和饱和温度下的蒸汽称为饱和蒸汽。对饱和

蒸汽继续加热，水温不会升高，但会继续吸取热量

使更多的水分子汽化，直到液态水全部汽化成蒸汽

后继续加热时，蒸汽的温度会继续升高，此时的蒸

汽叫做过热蒸汽。

为了研究过热度对蒸馏效果的影响，设计了 3
种实验方案（表1）：①饱和蒸汽对原油的蒸汽蒸馏，

蒸汽的温度在 220 ℃时所对应的饱和压力为 2.3
MPa，此蒸汽属于饱和蒸汽，该实验为基准实验；②
过热10 ℃的过热蒸汽对原油的蒸汽蒸馏，蒸汽压力

为2.0 MPa时所对应的饱和温度是213 ℃，实验温度

为223 ℃；③过热40 ℃的过热蒸汽对原油的蒸汽蒸

馏。蒸汽压力为1.0 MPa时所对应的饱和蒸汽温度

是180 ℃，实验温度为220 ℃。

表1 实验方案设计

Table1 Design of experimental scheme
编号

1
2
3

方案

饱和蒸汽蒸馏

过热蒸汽蒸馏

过热蒸汽蒸馏

温度/
℃
220
223
220

压力/
MPa
2.3
2.0
1.0

过热

度/℃
0

10
40

注入速度/
(mL·min-1)

5
5
5

1.4 实验步骤

实验步骤为：①使用 ISCO水泵通过活塞容器将

已经加热的原油注入蒸馏釜底部，对蒸馏釜抽真空

后关闭蒸馏釜顶底阀门；②加热蒸馏釜及其进出口

管线直至均达到实验要求的温度（220和223 ℃），蒸

汽发生器开始加热，直至内部温度达到实验要求温

度；③由 ISCO水泵打入蒸馏水，蒸馏水在蒸汽发生

器内被加热汽化，打开旁通使蒸汽流出，再关闭旁

通，打开蒸汽输出阀门；④打开蒸馏釜底部阀门，蒸

汽进入蒸馏釜，原油蒸汽蒸馏开始进行；⑤当观察

到蒸馏釜顶部压力等于背压时，打开蒸馏釜顶部阀

门，使蒸汽和馏出的组分馏出，通过冷凝管被外部

循环水充分冷凝，在馏出液收集出口定时收集馏出

液，当馏出液中含油量小于0.1%时，终止实验，此时

注入的蒸汽已不和蒸馏釜内部的原油发生蒸汽蒸

馏；⑥对收集的馏出液进行油水分离，准确计量每

个收集瓶中的馏分和含水量。将蒸馏釜中的残余

油导出，留用于后期处理。

2 实验结果与分析

2.1 蒸汽蒸馏率

蒸汽蒸馏率是单位体积或质量的原油中蒸馏

出来的馏分的体积或质量。在分析实验结果时，引

入注入水体积与原始油体积比值的概念，称为注入

倍数。从图 2可以看出，过热 40 ℃蒸汽蒸馏率最

大，为 11.158%；过热 10 ℃蒸汽蒸馏率次之；饱和蒸

汽蒸馏率最小，仅为10.423%。分析实验结果可知，

在相同条件下，注入蒸汽的过热度越高，原油蒸汽

蒸馏率越高，得到的馏分也越多。注入饱和蒸汽的

压力与温度控制蒸汽的过热程度，进而影响蒸汽蒸

馏率。当蒸汽注入量超过某个特定量时，蒸汽蒸馏

率不再上升，注入更多的蒸汽也不会和原油发生蒸

汽蒸馏。

图2 蒸汽蒸馏率与蒸汽注入倍数的关系
Fig.2 Relationship between distillation rate and injected steam
2.2 残余油测试

对蒸馏后的残余油进行测试，从而得到蒸汽蒸

馏对原油性质、组分的改变程度，并与实验前的测

试结果进行对比；在实验前后原油物性参数测量相

同的情况下，对残余油进行密度、粘度、四组分和碳

数分布的分析。用于测试分析的残余油样取自饱

和蒸汽蒸馏实验（实验1）的残余油。

2.2.1 密度和粘度

蒸汽蒸馏前、后残余油密度随温度变化的测量

结果（图 3a）表明，残余油密度随温度的增加而降

低。蒸汽蒸馏后，当实验温度为 50 ℃时，残余油密

度从 0.918 g/mL增大到 0.946 g/mL；当实验温度为

90 ℃时，残余油密度从 0.89 g/mL 增大到 0.92 g/
mL。分析其原因是蒸汽蒸馏将油藏中较轻质的组

分蒸馏出来，而重质组分未被蒸馏，或是馏出的含

量较少。

实验前、后残余油粘度测试结果（图 3b）表明，

残余油粘度随温度的增加大幅度降低。蒸汽蒸馏
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图3 残余油密度、粘度测试结果对比
Fig.3 Comparison results of density and viscosity of residual oil
后，当实验温度为200 ℃时，残余油粘度从25 mPa·s
增加到 38 mPa·s；当实验温度为 40 ℃时，残余油粘

度从 37 630 mPa·s增加到 244 500 mPa·s。分析其

原因是蒸汽蒸馏使得残余油变稠。结合残余油密

度的变化，可以得出残余油经过蒸汽蒸馏后，损失

部分轻质组分，则残余油密度和粘度都将增大。

2.2.2 四组分

对比分析残余油四组分测试结果（图4a）可知，

蒸汽蒸馏实验后残余油四组分中饱和烃质量分数

从41%下降到36.4%，胶质质量分数从38.7%下降到

36.6%，而芳香烃质量分数从 20%提高到 26.5%，沥

青质量分数从 0.3%提高到 0.5%。考虑到经过蒸汽

蒸馏后原油会损失部分馏分，总质量减少，由此可

知：残余油经过蒸汽蒸馏，损失了较多的饱和烃和

少量的胶质；芳香烃和沥青质增多可能是其本身

未发生变化，但残余油总质量减小导致的，或者是

由于发生了水热裂解反应，生成部分饱和烃和芳香

烃［24-25］。

2.2.3 碳数分布

对比分析残余油碳数分布测试结果（图 4b）可

知，碳数分布主要集中在C20—C40，相邻碳数的轻质

组分的质量分数差别较大，而相邻碳数的重质组分

质量分数差别不大。实验前的残余油组分的碳数

主要分布于C13—C39，蒸馏后残余油组分的碳数主要

分布于C22—C50，碳数分布的峰值向右移动，这说明

图4 残余油四组分和碳数分布测试结果对比

Fig.4 Comparison results of four components and carbonnumber distribution of residual oil
蒸汽蒸馏出的馏分以轻质组分居多，且C22之前的轻

质组分全部被蒸馏出来。碳数在C92后的重质组分

质量分数减少，结合残余油四组分测试结果分析可

知，胶质等高碳数重组分在高温条件下发生了水热

裂解反应，生成部分饱和烃和芳香烃［27-28］。

由于残余油经过蒸汽蒸馏后，失去部分组分，

所以残余油中的部分组分的质量分数下降，同时其

余组分的质量分数就会相应增多。因此，只从实验

前后残余油的碳数分布来看，并不能准确分析哪些

组分被蒸汽蒸馏出来，需要进一步对蒸馏馏分进行

测试。

2.3 馏分分析

为明确蒸馏馏分的组成，对饱和蒸汽蒸馏实验

收集得到的 5瓶蒸馏馏分进行了密度、粘度以及碳

数分布的分析，并统计了各瓶蒸馏馏分信息（表2）。
对蒸馏馏分的密度和粘度的测试结果（图 5a，

表2 各瓶蒸馏馏分统计结果
Table2 Statistical results of the distillation

fraction in various bottles
瓶号

1
2
3
4
5

体积/
mL
9.1

16.9
12.4
10.4
10.2

累积蒸

馏率,%
1.67
4.78
7.06
8.97

10.85

累积注

水/mL
365

1 095
1 825
2 920
5 475

注入

倍数

0.671
2.030
3.355
5.368

10.064
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图5 蒸馏馏分的密度、粘度和碳数分布

Fig.5 Density，viscosity and carbon number distribution
of distillation fraction

5b）分析可知：随着残余油蒸汽蒸馏的进行，注入蒸

汽量不断增大，残余油蒸汽蒸馏馏出馏分的密度逐

渐增大，当实验温度为 20 ℃时馏分的密度从 0.879
g/cm3增加到 0.915 g/cm3，当实验温度为 100 ℃时馏

分的密度从 0.823 g/cm3增加到 0.864 g/cm3。蒸馏馏

分的粘度越来越高，当实验温度为 20 ℃时，馏分的

粘度从 6.83 mPa·s增加到 140.92 mPa·s；当实验温

度为 100 ℃时，馏分粘度从 1.28 mPa·s增加到 4.08
mPa·s。测试结果表明，最先蒸馏出来的是密度和

粘度都比较小的组分，而后才蒸馏出密度和粘度都

比较大的组分。

从蒸馏馏分的碳数分布（图5c）可以看出，蒸馏

馏分的碳数分布为C13—C34，说明原油蒸汽蒸馏的馏

分都是碳数较小的轻质组分及部分中质组分。第1
瓶中的组分主要分布在C12—C17，第2瓶的组分主要

分布在C14—C21，到第 5瓶中，组分主要分布在C20—

C25，从第1瓶到第5瓶，蒸馏馏分的碳数分布是向右

逐渐移动的。这说明随着蒸汽蒸馏的进行，残余油

中最轻的组分最早被蒸馏出来，随后蒸馏出碳数分

布更大的组分，但是最大不超过C34。

3 结论

原油的蒸汽蒸馏率受注入蒸汽的过热程度影

响较大，注入蒸汽的过热度越高，蒸汽蒸馏率就越

高。蒸汽蒸馏率随蒸汽注入量的增大而增加，当注

入蒸汽量达到一定值后，蒸汽蒸馏停止，蒸汽蒸馏

率不再上升。蒸汽温度与蒸汽压力控制蒸汽过热

度，进而影响蒸汽蒸馏率。蒸汽蒸馏对原油的改质

作用较明显。蒸馏使剩余油的密度、粘度增加，蒸

馏出较多的饱和烃和少量的胶质。在高温下原油

发生水热裂解反应，使芳香烃和沥青的含量增多。

C22之前的烃类全部被蒸馏出来。蒸汽蒸馏首先蒸

馏碳数较小的组分，而后蒸馏较重的组分。随着蒸

汽蒸馏的进行，馏分的密度和粘度增加。馏分的最

大碳数为C34，超过C34的组分不会被蒸馏出来。蒸

馏出的轻质馏分冷凝成油，或萃取周边剩余油，进

一步提高原油的采收率。
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