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摘要：胜利油田稠油化学降黏冷采技术应用规模逐年递增，但降黏剂对稠油理化特征的影响规律尚不明确。收集典型区块稠

油样品开展了稠油降黏前后四组分分析、相对分子质量测试、界面流变性能评价和微观形貌表征。研究结果表明：沥青质含量

是影响稠油黏度的主要因素；降黏剂分子通过扩散、渗透和吸附作用削弱胶质、沥青质聚集体间的相互作用，使相对分子质量

降低；降黏剂分子作用下的油水相双重吸附过程引起界面膜强度下降，增加油滴的可变形性；降黏剂处理后稠油样品中的团簇

状聚集体结构被破坏，胶质、沥青质分散相向饱和分、芳香分液相转变，原油流动性明显提升。
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Abstract：The application scale of chemical viscosity reduction and cold recovery technology for heavy oil in Shengli Oilfield is in‐

creasing year by year. However，the influence of viscosity reducers on the physicochemical characteristics of heavy oil is not clear.

By collecting heavy oil samples from typical blocks，the four-component analysis，relative molecular mass test，interfacial rheologi‐

cal property evaluation，and microscopic morphology characterization of heavy oil before and after viscosity reduction were carried

out. The results show that the asphaltene content is the main factor affecting the viscosity of heavy oil. Viscosity reducer molecules

weaken the interaction between resin and asphaltene aggregates through diffusion，penetration，and adsorption，resulting in a de‐

crease in relative molecular mass. The double adsorption process of the oil-water phase under the action of viscosity reducer mole‐

cules causes a decrease in interfacial film strength and increases the deformability of oil droplets. After the viscosity reducer treat‐

ment，the cluster-like aggregate structure in the heavy oil sample is destroyed. The dispersed phase of resin and asphaltene changed

to the liquid phase of saturated and aromatic phenol，and the crude oil fluidity is significantly improved.

Key words：heavy oil；chemical viscosity reduction；four-component analysis；relative molecular mass；interfacial rheology；mi‐

croscopic morphology

胜利油田东部稠油油藏资源量丰富，具有油藏

埋深大、油层厚度薄和稠油种类多等特点[1]。以蒸

汽吞吐为代表的热采方法实现了90%以上的动用储

量开发。然而经过多年开发，稠油老区已进入多轮

次吞吐中后期，受边底水入侵、井间气窜和极限吞吐

半径的影响，油气比逐渐下降，开发效益持续降低；

同时在高制气成本和环保压力的影响下，热采成本

急剧升高，亟需转换开发方式[2-4]。近年来，成本低、
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能耗低、污染小的化学降黏冷采技术已成为胜利油

田稠油开发提质增效的重要技术[5-7]。

化学降黏冷采技术的基本原理是利用降黏剂的

乳化作用和渗透分散作用，一方面形成以稠油为分

散相，水为连续相的水包油型乳状液体系，大幅降低

流动阻力；另一方面改变稠油聚集体结构，降低稠油

组分空间伸展度和内聚力，实现综合降黏，提高采收

率[8-11]。由于胜利油田各区块稠油性质差异大，降黏

剂种类繁多。已有大量文献针对稠油乳状液的形成

机理和开采方法开展研究，并研发了多种乳化降黏

体系[12]，但降黏剂处理前后稠油的理化变化特征尚

不明确，特别是无法衡量非稳态乳化条件下的降黏

效果，因此有必要开展稠油理化参数分析，明确降黏

剂与稠油间的适应规律，进一步完善降黏剂评价标准。

为此，收集胜利油田典型区块稠油样品，借助多

种先进仪器及分析手段，开展稠油降黏前后的四组

分分析、相对分子质量测试、界面流变性能评价和微

观形貌表征，分析稠油降黏前后理化特征的变化规

律，以期为降黏剂的评价和选择提供依据。

1 实验器材

1.1 实验仪器

实验仪器包括美国博勒飞公司生产的 Brook‐

field DV-2T 型黏度计、德国艾卡公司生产的 IKA

T18型均质机、日本日立公司生产的S4800型扫描电

子显微镜、法国泰克利斯公司生产的 TRACKER 型

界面流变仪、泰州市姜堰分析仪器厂生产的 JFY-

1BX型原油脱水仪，以及北京仪特诺电子科技有限

公司生产的ET-04L型液体密度计等。

1.2 实验材料

实验材料包括 3 种稠油样品，均取自胜利油田

典型区块，编号分别为 1，2，3；5 种降黏剂样品均为

水溶性表面活性剂型降黏剂，购自济南贝亚特化工

科技有限公司，编号分别为A，B，C，D，E，将稠油样品 1

与降黏剂 A 的组合记为 1-A，其余各组编号同上；

NaCl，CaCl2和MgCl2均为分析纯，均购自国药集团化

学试剂公司；模拟水矿化度为8 000 mg/L，其中NaCl，

CaCl2，MgCl2的矿化度分别为7 000，500及500 mg/L。

2 实验方法

2.1 稠油四组分分析

具体步骤包括：①将 3 种稠油样品置于原油脱

水仪中进行电脱水处理，得到降黏前的油样。②用

模拟水将 5 种降黏剂分别配制成水溶液，质量分数

均为 0.5%。③将 3种稠油样品与 5种降黏剂水溶液

按照油水体积比为 8∶2混合，并用均质机进行分散，

转速为 10 000 r/min，时间为 10 min，取分散均匀后

的乳状液进行电脱水处理，得到降黏后的油样。④
依据《石油沥青四组分测定法》[13]进行降黏前后油样

的四组分分析。

2.2 相对分子质量测试

降黏剂作用后，稠油分子聚集体变小，导致稠油

相对分子质量发生改变。通过测试降黏剂作用前后

稠油相对分子质量的变化，进而分析降黏剂与稠油

的作用效率。为了进一步明确稠油相对分子质量和

稠油黏度的对应关系，测定稠油降黏前后的相对分

子质量和 37.8 ℃下的动力黏度。其具体步骤包括：

①取降黏前后的油样，测量转速为 6 r/min，分别测定

温度为 37.8 和 98.9 ℃下油样的动力黏度和密度。

②依据《根据黏度测量值确定石油平均相对分子质

量的方法》[14]进行降黏前后油样的相对分子质量测

试。

2.3 界面流变性能评价

在地层渗流油水两相接触过程中，稠油液滴的

界面流变性能是反映稠油降黏难易程度的重要指

标，界面膜的强度越高，越难以变形流动，也越难以

形成乳状液[15-16]。本实验从界面模量与界面膜强度

方面评价降黏前后稠油的界面流变性能，通过对比

降黏剂作用前后稠油界面膜强度的变化特征，从而

掌握降黏剂在非稳态条件下的作用规律。

稠油化学降黏冷处理技术的基本原理是利用降

黏剂分子改变稠油组分含量和组分间相互作用[17]，

通过对比稠油降黏前后四组分的含量变化，从而分

析降黏剂对不同稠油组分的影响规律。其具体步骤

包括：①取降黏前的油样，将其与煤油按照体积比

1∶1 进行混合搅拌，制成待测油样。②设定测试温

度为 25 ℃，测试周期为 20 s，测试频率为 0.05 Hz，采

用悬滴法测定待测油样在模拟水中的界面流变参

数。③将模拟水替换为2.1中配制的降黏剂水溶液，采

用同样方法，测定待测油样在降黏剂水溶液中的界

面流变参数，进行稠油降黏前后界面流变性能评价。

2.4 微观形貌表征

取降黏前后的油样滴在铜样品台上，冷冻干燥

后进行喷金处理，置于扫描电镜样品室内进行稠油

降黏前后微观形貌表征。

3 实验结果与分析

3.1 稠油降黏前后四组分分析

稠油降黏前后四组分分析结果如图1所示。
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图1 稠油降黏前后四组分分析结果

Fig.1 Analysis results of four components before and
after heavy oil viscosity reduction

由图 1可知，对于同一种稠油样品，降黏前四组

分的质量分数按饱和分、芳香分、胶质和沥青质的顺

序呈递减趋势，降黏后的样品仍保持上述规律。为

了更好地分析稠油组分含量与稠油黏度的关系，将

稠油样品降黏前后在 37.8 ℃下测得的动力黏度及

降黏率进行对比，具体数据参见表1。

已有研究结果表明，原油中胶质、沥青质等极性

组分的质量分数越高，原油黏度越高[18-19]。综合分析

图 1与表 1中的结果，认为这 3种稠油样品在 37.8 ℃

下测得的动力黏度与沥青质组分的含量呈正相关，

这说明沥青质的质量分数是影响稠油黏度的主要因

素。进一步分析图 1中降黏后不同组分的变化趋势

可以得出，降黏后沥青质组分的含量出现了明显下

降，与之相对应的动力黏度也呈明显的下降趋势，而

饱和分、芳香分和胶质组分则未表现出明显的变化

规律，这进一步说明沥青质含量是影响稠油黏度的

主要因素。分析表 1 中不同样品的降黏率，认为降

黏剂样品并不具有普适性，实际应用时需根据降黏

效果进行多次重复筛选。

分析微观结构变化认为，降黏前的油样中存在

大量的胶质、沥青质高分子聚集体，沥青质分子内含

可形成氢键的羟基、氨基、羧基等，并可通过氢键将

稠环的片状部分堆叠起来，形成沥青质相；胶质分子

内也含可形成氢键的羟基、氨基、羧基等，也可通过

氢键和分子间力吸附在沥青质相表面，保护沥青质

相，使其分散于原油内，形成特殊的胶体结构，相邻

胶体大分子结构间的强相互作用和内摩擦力导致了

极高的原油黏度。经过降黏剂处理后的油样黏度明

显降低，这可能存在两方面作用：一是所用降黏剂均

为水溶性降黏剂，对油样具有乳化作用，形成了水包

油型乳状液，导致动力黏度明显降低；二是降黏剂分

子与胶质、沥青质大分子聚集体接触后，降黏剂分子

渗透和分散进入聚集体内，由于本次所用降黏剂属

于表面活性剂，其非极性部分倾向于穿插在沥青质

片状稠环芳烃周围，使分子间的氢键作用减弱，聚集

体结构变得松散。此外，降黏剂分子与胶质分子在

沥青质表面的竞争吸附进一步削弱了聚集体结构间

的相互作用，减少了流动过程中氢键作用和分子纠

缠所产生的内摩擦力，进而表现为动力黏度降低。

考虑到测试前油样均已经过电脱水处理，因此形成

水包油型乳状液并非是导致黏度降低的主要原因，

降黏后动力黏度降低的主要原因是降黏剂分子进入

胶质、沥青质大分子聚集体内，削弱了聚集体微观结

构间的相互作用。

3.2 稠油降黏前后相对分子质量的变化特征

由图 2可知，这 3种稠油样品的相对分子质量与

动力黏度存在一定的正相关关系。已有研究结果表

明，稠油的相对分子质量主要受胶质、沥青质含量的

影响[17，20]。稠油中的胶质、沥青质不是单一物质，而

是结构复杂的非烃化合物的混合物，胶质的相对分

子质量约为 300～1 000，且含氧、硫、氮等元素，而沥

青质是胶质的进一步缩合物，其相对分子质量通常

大于 1 000。因此，稠油表现出高黏度的主要原因是

含相对分子质量高的胶质和沥青质组分[21]。

进一步分析图 2 的测试结果可知，对于同一种

稠油样品，降黏后油样的相对分子质量与动力黏度



第30卷 第6期 师忠卿等.胜利油田典型区块稠油化学降黏前后理化特征 ·107·

图2 稠油降黏前后相对分子质量变化特征

Fig.2 Relative molecular mass change characteristics of
heavy oil before and after viscosity reduction

仍具一定的正相关关系，即相对分子质量下降，动力

黏度也呈下降趋势。造成这一现象的原因是：降黏

剂分子渗透于胶质、沥青质大分子聚集体内，一方面

削弱了沥青质内片状稠环芳烃间的氢键作用，使沥

青质结构松散，逐渐向胶质、芳香分组分转变，大分

子聚集体数量减少，相对分子质量高的分子数量下

降，导致平均相对分子质量降低；另一方面降黏剂分

子占据沥青质胶团表面位置，与胶质分子形成竞争

吸附，使原本存在于沥青质分散相中的半固态胶质

组分溶解于饱和分、芳香分的可流动相中，既降低了

沥青质分散相中的相对分子质量高的聚集体数量，

又促进了胶质组分的分解与扩散。

3.3 稠油降黏前后界面流变性能评价

由图 3 可知，随着测试时间的增加，稠油样品 1

降黏前后的界面张力呈降低趋势，而扩张模量、弹性

模量和黏性模量均呈上升趋势。已有研究结果也表

明，油水界面上吸附的活性物质越多，界面张力越

低；界面吸附分子的刚性结构越多，界面扩张模量越

高[12，22]。对于降黏前的稠油样品，活性物质多为胶

质、沥青质等组分，由于分子热运动与分子间相互作

用，活性物质在油水界面处产生浓度富集，进而使界

面张力降低。由于胶质、沥青质具有较多刚性杂环

结构，其在界面处的吸附会增加界面膜的强度，进而

提升界面扩张模量。对于降黏后的样品，活性物质

同时来自油相的胶质、沥青质组分和水相的降黏剂

分子，由于本次所用降黏剂为表面活性剂型，能够显

著降低界面张力，因此在两方面综合作用下界面张

力呈下降趋势。此外，由于降黏剂小分子为短链结

构，与胶质、沥青质组分在油水界面存在竞争吸附，

使界面扩张模量有所下降，但刚性物质的吸附仍使

界面扩张模量呈上升趋势。稠油样品 2和 3降黏前

后的界面流变曲线与稠油样品 1 具有相似的趋势，

为了进一步对比分析不同稠油样品降黏前后的界面

流变参数变化特征，测试 1 200 s时 3种稠油样品降

黏前后界面流变性能的稳定结果，如表2所示。

由表 2 可知，降黏前的稠油样品具有较高的界

面扩张模量，油水界面弹性模量始终大于黏性模量，

表1 稠油样品降黏前后动力黏度及降黏率的变化
Table1 Dynamic viscosity and viscosity reduction rates of heavy oil samples before and after viscosity reduction

样品

编号

1

1-A

1-B

1-C

1-D

1-E

动力黏度/

（mPa•s）

84 367

28 710

51 093

59 827

49 038

31 137

降黏率/%

0

65.97

39.44

29.09

41.88

63.09

样品

编号

2

2-A

2-B

2-C

2-D

2-E

动力黏度/

（mPa•s）

50 395

48 305

32 930

42 256

40 195

38 295

降黏率/%

0

4.15

34.66

16.15

20.24

24.01

样品

编号

3

3-A

3-B

3-C

3-D

3-E

动力黏度/

（mPa•s）

2 415

2 133

1 940

1 693

1 136

1 438

降黏率/%

0

11.68

19.67

29.90

52.96

40.46
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图3 稠油样品1降黏前后界面流变性能
Fig.3 Interfacial rheological properties of heavy oil sample 1 before and after viscosity reduction

表2 稠油样品降黏前后界面流变性能测试的稳定结果
Table2 Stable test results of interfacial rheological properties of heavy oil samples before and after viscosity reduction mN/m

样品编号

1

1-A

1-B

1-C

1-D

1-E

2

2-A

2-B

2-C

2-D

2-E

3

3-A

3-B

3-C

3-D

3-E

界面张力

25.72

11.39

15.73

13.06

11.54

16.82

33.10

23.59

19.88

26.50

22.14

26.19

26.83

15.24

18.11

17.49

15.54

16.15

扩张模量

26.06

12.65

14.93

20.15

18.91

21.17

20.06

15.05

11.73

14.91

12.84

16.19

27.82

21.50

18.98

20.16

14.15

20.20

弹性模量

20.13

10.29

12.84

16.01

15.83

16.95

16.74

13.48

10.73

13.52

11.41

14.02

22.54

19.05

16.51

17.93

12.66

18.46

黏性模量

16.55

7.36

7.62

12.24

10.34

12.68

11.05

6.69

4.74

6.29

5.89

8.10

16.31

9.97

9.36

9.22

6.32

8.20
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界面膜以扩张弹性模量为主。界面流变测试的基本

原理是通过反复改变油滴面积而测量界面模量的变

化，当界面受到压缩时，如果界面上的活性物质分子

无法从界面逃逸，那么界面膜将表现出弹性特征；如

果吸附在界面上的活性物质分子能够从界面逃逸，

那么界面膜将表现出黏弹性特征。分析相对分子质

量测试结果可知，对于降黏前的稠油样品，油相内胶

质、沥青质等活性组分含刚性芳环较多，相对分子质

量较大，扩散速度较慢，而水相内基本不含表面活性

物质，因此界面膜主要受油相的影响，具有较高的强

度和黏弹性特征，且表现为弹性模量大于黏性模量。

进一步分析表 2 可知，降黏后油样的界面流变

参数均有明显下降，但界面弹性模量仍大于黏性模

量，界面膜始终以扩张弹性模量为主。该现象的产

生主要是受两方面的影响：一方面是水相中降黏剂

分子的引入，由于降黏剂属于一类表面活性剂，具有

特殊的亲疏水结构，倾向于在油水界面上吸附，与油

相中的分子产生相互作用并参与形成油水界面膜，

并且由于其相对分子质量低，当油水界面受到压缩

时能够迅速向水相中扩散交换，因而界面膜强度下

降，界面模量也呈下降趋势；另一方面是考虑到降黏

剂分子经油水界面膜扩散渗透至油相内，与沥青质

组分的极性基团形成较强的氢键和分子间力相互作

用，使沥青质分散相结构变松散，扩散移动速度加

快，进而引起界面膜强度下降，其界面模量测试结果

也呈下降趋势。

3.4 稠油降黏前后微观形貌表征

基于上述测试结果对稠油降黏前后微观结构变

化进行理论分析，为了进一步对比降黏剂作用前后

稠油的微观形貌变化特征，选择降黏前的稠油样品

和降黏处理后效果最好的稠油样品，借助扫描电子

显微镜观察稠油降黏前后胶质、沥青质聚集体的微

观形态，从而直观分析降黏剂的作用方式。

由图 4 可知，在降黏前的稠油样品中均可以观

察到由多种条状、片状、块状的胶质、沥青质交错堆

叠而成的团簇状聚集体，聚集体内结构紧密，胶团之

间相互融合，呈现出明显的固态/半固态三维立体网

络结构，与饱和分、芳香分组分具有明显不同的相

态[23]。这 3种稠油样品既有上述共同点，图 4a和 4b

的稠油样品又呈现出特殊的结构特征，具体表现为

聚集体表面结构的边缘不再清晰，无法观察到明显

的固态稠环芳烃堆叠结构，表面覆盖多层半固态的

黏稠状液体，整体结构呈融合状。结合表 1 中的动

力黏度测试结果可知，这与样品具有极高的动力黏

度相对应，其表面的半固态黏稠状液体属于胶质组

分，其内存在无定形的脆性固体沥青质组分，胶质分

子通过纯碳链或含硫、氮等杂原子的碳链吸附在沥

青质分散相周围，形成完整包覆的复杂缔合结构，因

而微观形貌表现为无规则形状的半固体状混合聚集

体。

进一步分析图 4 可知，降黏后油样中的团簇状

聚集体数目及尺寸均有所降低，即降黏剂处理后破

坏了大分子聚集体结构，使胶质、沥青质分散相逐渐

转变为饱和分、芳香分可流动相[24-25]。综合分析上述

测试结果可知，不同降黏剂对于同一稠油样品的宏

观降黏效果不同，降黏效果好的油样中降黏剂分子

图4 稠油降黏前后微观形貌

Fig.4 Microscopic morphology of heavy oil before and after viscosity reduction
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所带的极性基团与沥青质的极性基团形成了更强的

氢键作用，渗透、分散进入沥青质片状结构内，部分

拆散沥青质稠环芳烃重叠堆砌的块状结构，形成多

个尺寸较小且相对分散的聚集体结构单元。同时，

当降黏剂分子吸附包裹在沥青质分散相周围时，降

黏剂分子伸展的主碳链结构能够产生空间位阻和屏

蔽作用，使沥青质的块状堆积结构变得松散、有序化

程度降低。此外，由于降黏剂小分子的竞争吸附会

减少胶质分子在沥青质团簇表面的附着，有效阻止

了胶质之间以及胶质与沥青质之间的氢键和分子纠

缠作用，减少了流动过程中不同组分间的内摩擦力，

宏观表现为原油样品的动力黏度降低。

4 结论

采用胜利油田典型区块稠油样品，借助多种先

进仪器分析手段，对稠油降黏前后的理化特征变化

规律进行了系统研究，认为：稠油四组分中沥青质的

质量分数是影响稠油黏度的主要因素，降黏剂分子

的作用方式是进入胶质、沥青质大分子聚集体内，降

低了沥青质组分含量，削弱了聚集体微观结构间的

相互作用，进而引起稠油黏度降低；稠油表现出高黏

度和高密度的主要原因是含相对分子质量高的胶质

和沥青质组分，降黏剂分子通过进入相对分子质量

高的组分内部和表面的渗透吸附作用，促进相对分

子质量高的组分向相对分子质量低的组分发生结构

转变，从而实现降黏目的。

首次引入界面流变性能测试考察了非稳态条件

下的降黏剂作用规律，稠油降黏前后油水界面模量

均以扩张弹性模量为主，降黏剂分子通过分散胶质、

沥青质组分和在界面上的吸附作用引起界面膜强度

下降，宏观表现为油滴可变形性增加，有利于原油流

动。稠油样品降黏前微观形貌表现出明显的团簇状

聚集体特征，其中，特稠油和超稠油样品呈现半固体

状混合聚集体形态。降黏效果明显的样品表现为大

分子聚集体结构被破坏，胶质、沥青质分散相转变为

饱和分、芳香分液相，流动性明显提升。基于稠油降

黏前后理化特征变化规律，建议将界面扩张模量降

低程度作为主要依据，辅以其他评价指标，从而优选

具有特定官能团的降黏剂，以实现稠油冷采高效化

学降黏开发。
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