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渤海稠油催化改质降黏实验*

刘海涛，孙永涛，林 涛，孙玉豹，马增华

（中海油田服务股份有限公司油田生产事业部，天津300459）

摘要：为了探索海上稠油的热催化改质降黏技术的可行性，解决海上稠油的举升和集输问题，针对渤海西部某油

田的稠油分析了稠油黏度与族组分关系，选择了PAS、FAS两种阴离子和Zn2+、Cu2+、Mn2+、Fe3+和Ni2+ 5种阳离子组

合共10种催化剂，进行催化改质降黏实验，对比了催化改质前后族组分的变化。研究结果表明：对于该渤海稠油

来说，饱和烃和芳香烃含量越高黏度越低，饱和烃对稠油黏度影响明显大于芳香烃，胶质、沥青质含量越高，其黏

度越大，沥青质对于该渤海稠油黏度影响略大于胶质，但由于稠油中胶质含量远大于沥青质含量，因此降低胶质

含量是该渤海稠油催化改质的必然选择。PAS-Ni的催化降黏效果最好，可以使该渤海稠油黏度从2167 mPa·s

降至566 mPa·s，降黏率为73.88%，PAS-Fe的改质效果次之，稠油黏度降至716 mPa·s，降黏率为66.96%。改质后

稠油四组分分析结果表明，催化改质反应主要降低了胶质含量，增加了饱和分和芳香分含量，沥青质含量有小幅

度增加。图4表2参13
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0 前言

渤海油田稠油储量丰富，截止2018年底发现三

级稠油储量超过20亿吨。对于常规稠油（地下黏度

≤350 mPa·s），目前主要通过注水、注聚合物开发；

而对于非常规稠油（地下黏度>350 mPa·s），主要通

过热采开发［1］。热采主要是通过向油层注入高温流

体来降低稠油的黏度，从而解决稠油在地下的流动

问题。但稠油在井筒和管道中流动过程中，随温度

逐渐降低，黏度逐渐增加，给稠油举升、破乳脱水和

海上集输带来严峻挑战。如果这一问题得不到解

决，必将制约海上非常规稠油的经济开采。

催化改质降黏是一种较为理想的降黏方式，是

在一定条件下发生改质反应，将稠油分子中键能较

低的化学键断裂，而使原来长链的分子变成短链的

分子。稠油经过催化改质后，重质组分减少，轻质

组分增加，黏度大幅降低。催化改质主要有地下催

化改质和地面催化改质两种：前者是在注蒸汽热采

过程中将催化剂（有时候还需添加供氢剂和表面活

性剂）注入地层，使地层稠油在热和催化剂作用下

发生改质反应，又称水热裂解；后者是将催化剂与

采出的稠油混合后在合适的温度条件下在特定的

设备中发生改质反应。国内针对陆地稠油开展催

化改质降黏研究比较早，形成了一系列有针对性的

催化剂。刘永建、范洪富等［2-7］对稠油地下催化改质

降黏进行了比较系统的研究，通过稠油四组分的变

化研究了过渡金属盐、过渡金属盐络合物和离子液

作为催化剂改质稠油的效果，并在辽河油田进行了

现场试验，开井生产一个月后能保持降黏率大于

50%。吴川等［8］研究了一种有机酸钼盐对胜利超稠

油的催化改质效果，其对稠油的降黏率达 97.15%。

唐晓东等［9］针对鲁克沁稠油研制了4种地面改质催

化剂，进行了室内稠油催化改质降黏实验，在石油

酸铁质量分数为0.12%、改质温度365 ℃、改质时间
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40 min 的条件下，可使鲁克沁稠油黏度从 17460

mPa·s 降至 125 mPa·s，降黏率达 99.28%。针对海

上稠油的催化改质研究，目前还处于起步阶段，主

要以地下改质研究为主。崔盈贤等［10］以埕北稠油

为目标，采用有机酸锰催化剂和甲苯供氢剂，在催

化剂用量为 0.1%、反应温度 240 ℃、反应时间 24 h

的条件下，稠油改质降黏率达到71.5%。崔盈贤等［11］

采用［Et3NH］ZnCl3·Co2+作为催化剂，在催化剂用量

为 1%、温度 80 ℃、反应 16 h的条件下，使南堡 35-2

稠油黏度降低22.0%。许可等［12］对埕北稠油进行近

临界水改质模拟实验，在反应温度260 ℃、反应压力

6 MPa的条件下，不加催化剂时稠油改质降黏率为

21.40%，加入0.1%油溶性脂肪酸锰催化剂时稠油改

质降黏率为 51.27%。本文主要针对渤海某稠油开

展了地面热催化改质降黏实验研究，探索海上稠油

的热催化改质降黏技术的可行性，以解决海上稠油

的举升、集输问题。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验用油为渤海西部某油田明化镇组油样，黏

度（50 ℃）2167 mPa·s，酸值 3.35 mg KOH/g，密度

（20 ℃）0.9662 g/cm3，含饱和分 41.28%、芳香分

19.93%、胶质 36.09%、沥青质 2.70%，实验前经脱水

处理，含水率＜0.5%。实验用改质催化剂为有机酸

盐型催化剂，阴离子为脂肪酸根（FAS）和环烷酸根

（PAS），阳离子分别为Zn2+、Cu2+、Mn2+、Fe3+和Ni2+，共

10种，由华星新技术开发研究所提供。

NDJ-8SN型数字旋转黏度计，上海精密科学仪

器有限公司；WDF-0.5L型高温高压反应釜，山东威

海自控反应釜有限公司。

1.2 实验方法

（1）黏度测定

将原油在 50 ℃下恒温 15 min后采用NDJ-8SN

型数字旋转黏度计在温度 50 ℃、剪切速率 16.2 s-1

下测定油样的黏度。

（2）四组分分析

按照NB SH/T 0509—2010《石油沥青四组分测

定法》，测定渤海稠油的四组分。

（3）催化改质实验

将 100 g 的渤海稠油加入高压反应釜中，再加

入 0.2 g的催化剂，用 99.95%的氮气替换釜内空气，

在搅拌速率500 r/min、温度340 ℃下反应30 min，反

应完毕后迅速将反应釜冷却至室温后取出油样，按

上述方法测定油样的四组分含量和50 ℃时的黏度。

2 结果与讨论

2.1 稠油的黏温关系

图1为渤海某稠油在20～100 ℃范围内的黏温

曲线。该油样在50℃下的黏度为2167 mPa·s，根据

黏度分类，属于普通稠油。

由图 1可看出，该渤海稠油的黏温曲线的拐点

在 50 ℃附近，当温度小于 50 ℃时黏度随温度的增

加而迅速下降，温度大于50 ℃后黏度下降变缓。因

此以50 ℃为分界点，分两段对该稠油样品的黏温关

系进行回归分析，回归方程能较好地符合Arrhenius

方程：

μ = Ae
(ΔE/RT) （1）

式中，A—常数，mPa·s；ΔE—活化能，J/mol；R—普适

气体常数，8.314 J·（mol·K）-1；T—热力学温度，K。

上述方程的回归参数见表1。

2.2 四组分对稠油黏度影响分析

稠油中的饱和分和芳香分属于稠油中的轻质

组分，增加其含量可以分散稠油中的胶质、沥青质，

降低稠油黏度；而稠油中的胶质、沥青质属于稠油

中的重组分，由于其具有较强的极性，易与稠油中

图1 渤海某稠油的黏温曲线

表1 渤海某稠油的黏温曲线回归方程参数
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的其它组分通过氢键形成网状结构，对稠油起增黏作

用。为了找出影响稠油黏度的最主要组分，有针对性

地开展催化降黏研究，先对稠油进行四组分分离，

再将不同量的族组分加入稠油中，测定稠油的黏

度，分析单一族组分含量变化对稠油黏度的影响。

2.2.1 饱和分和芳香分含量对稠油黏度的影响

饱和分和芳香分含量对渤海某稠油黏度的影

响见图2。由图2可以看出，该稠油的黏度随饱和分

含量和芳香分含量的增加呈指数降低。饱和分和

芳香分的相对分子质量较低，对稠油具有稀释的作

用，其本质是降低了胶质和沥青质的浓度，增加了

胶质、沥青质分散体系之间的距离，减少了其间的

相互作用，宏观表现为稠油黏度降低。

2.2.2 胶质和沥青质含量对稠油黏度的影响

胶质和沥青质含量对渤海某稠油黏度的影响

见图3。由图3可知，稠油黏度随胶质和沥青质含量

的增加而增加。胶质和沥青质本身黏度极高，这两

种组分的加入对稠油有明显的增稠作用。在原油中

形成以沥青质为核心、以胶质为扩散双电层的胶体

体系，胶体粒子间通过氢键、范德华力相互作用，易

形成更大的空间网状聚集体，增大稠油的结构黏度。

用黏度比率（某一组分发生单位变化量时黏度

的改变量，即
μ2

μ1
= eBΔx ，式中，μ1 —某一组分变化前

的黏度，mPa·s；μ2 —某一组分变化后的黏度，mPa·
s；B—常数；Δx—某一组分变化量。）来描述某一组

分对黏度影响的大小，饱和分的降黏比率是芳香分

降黏比率的e5倍，饱和分的降黏效果强于芳香分；胶

质的增黏比率是沥青质增黏比率的 e0.9倍，沥青质的

增黏效果略强于胶质。由于该渤海稠油中沥青质

含量远小于胶质含量，故该渤海稠油的黏度主要受

胶质含量的控制。综合分析认为，增加饱和分含量

或降低胶质含量应为该渤海稠油改质降黏的目标。

2.3 稠油的催化改质

为了能够增加饱和烃或芳香烃含量，降低胶质

含量，选择与稠油能充分接触的FAS和PAS型油溶

性液体催化剂。考虑到过渡金属Zn、Cu、Mn、Ni和

Fe有空的d轨道存在，很容易形成配合物，具有较强

的断键能力，选择这5种金属作为催化剂阳离子。2

种阴离子和5种阳离子组合，共10种催化剂。

2.3.1 催化改质降黏效果

为了比较催化剂效果，所有催化改质反应均在

340 ℃下进行 30 min，催化改质后稠油的黏度见表

2，催化剂用量0.20%。该渤海稠油在不加催化剂的

条件下经过340 ℃加热30 min后，稠油黏度从2167

mPa·s降至 1274 mPa·s。元素分析结果表明，该渤

海稠油中的Ni含量为 19.7 μg/g，Fe含量为 15.2 μg/

g，稠油不加催化剂的条件下经340 ℃加热30 min后

黏度降低原因可能是由于稠油自身含有的微量Ni、

Fe金属起到催化剂的作用。10种催化剂中，PAS-Ni

的催化降黏效果最好，稠油黏度降至566 mPa·s，降

黏率为 73.88%，PAS-Fe的改质效果次之，稠油黏度

图2 渤海某稠油与饱和分和芳香分含量的关系

图3 渤海某稠油与胶质和沥青质含量的关系

表2 10种催化剂对渤海某稠油催化改质效果对比
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降至716 mPa·s，降黏率为66.96%。在实际应用中，

除了考虑降黏效果外，还需要考虑成本因素，综合成

本和效果，PAS-Fe是该渤海稠油理想的改质催化剂。

两大类催化剂中PAS型催化剂效果差别较大，

而FAS型催化效果相差不大。

2.3.2 改质后稠油组分分析

对改质后的稠油进行四组分测定，测定结果见

图 4。从图 4可以看出，10种催化剂对该渤海稠油

的改质作用主要发生在重组分中的胶质，改质后稠

油中的胶质含量大幅下降，饱和烃、芳香烃的含量

大幅上升，PAS型催化剂对应的改质稠油沥青质含

量小幅度上升，FAS型催化剂对应的改质稠油沥青

质含量基本不变。对比图 4和图 5发现，胶质减少

量越多，其降黏幅度越大，进一步说明降低胶质含

量对原油黏度影响巨大。由四组分含量变化我们

推断：与低温条件下水热裂解不同［4］，热催化改质过

程主要是胶质分子的侧链发生断裂，生成了相对分

子质量较小的饱和分和芳香分［13］。PAS 型催化剂

因其阴离子基团带有芳环结构，易与胶质分子上芳

环吸引，导致断键后的胶质分子在催化剂作用下重

新连接起来形成相对分子质量更大的沥青质分子，

因此改质后沥青质含量增加。而 FAS 型催化剂因

其阴离子基团上带有长链脂肪烃，对断键后的胶质

分子相互靠近产生空间位阻效应，使得胶质分子难

以聚合形成相对分子质量更大沥青质，因此沥青质

含量没有明显变化。

在金属阳离子Ni、Fe的改质作用尤为突出，体

现在无论是PAS型或FAS型阴离子配体有了Ni、Fe

的参与，改质后胶质的减少量均达到最高。而相应

的饱和分和芳香分含量均有明显提高。

3 结论

对于渤海某稠油来说，饱和烃和芳香烃含量越

高黏度越低，饱和烃对稠油黏度影响明显大于芳香

烃，胶质、沥青质含量越高，其黏度越大，沥青质对

于稠油黏度影响略大于胶质。

对于渤海某稠油来说，所选的PAS-Ni的催化降

黏效果最好，可以使稠油黏度从 2167mPa·s降低到

566 mPa·s。稠油的改质作用主要在重组分中的胶

质，改质后重组分中的胶质含量大幅下降，饱和烃、

芳香烃的含量大幅上升，而沥青质有不同程度的小

幅增加。
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图4 不同催化剂改质后稠油四组分变化
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Viscosity Reduction and Dehydration Technology Assisted by Mixing Super Heavy Oil with
Coking Diesel Oil

ZHOU Shaoxiong1，ZHOU He2，ZHAO Bo1，ZHANG Chen，ZHAO Borui1，CHEN Zhaolu1，HU Bin1

（1. Xinjiang Branch Force New Technology Development Company，Ltd，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；2. Xinjiang Oilfield Branch

Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: Aiming at the problems of long dehydration time，large amount of demulsifier，and low dehydration efficiency of a

certain heavy oil field in Xinjiang，a thermochemical sedimentation dehydration technology assisted by mixing super heavy oil with

coking diesel oil was proposed. Experiments were carried out in the laboratory to reduce the viscosity of super heavy oil by adding

different kinds of diluents at different temperatures，and the effect of the coking diesel oil extracted from super heavy oil on

viscosity，cyclone desanding，demulsifier dosing concentration and dewatering was studied. The results showed that when blending

coking diesel oil into the super heavy oil，the dehydration time of thermochemical sedimentation of super heavy oil was shortened

and the concentration of demulsifier was reduced. When the second stage sedimentation tank was filled with super heavy oil

blending with 9% coking diesel oil，the qualified water cut index of purification oil could be achieved as soon as the tank was full，

and the average settling time of the second stage sedimentation tank filled with super heavy oil blending with 5% coking diesel oil

was only 13.4 h，while the settling time before blending with coking diesel oil was 27.8 h. Moreover，the dosage of demulsifier

SB-1 could be reduced to 100 mg/L after blending super heavy oil with coking diesel oil，which was 54.5% lower than that before

blending，being of 220 m g/L. In addition，the addition of coking diesel oil could also enhance the swirling sand removal effect，

reduce the viscosity of crude oil，end the history of on-site tank truck transport，achieve the long-distance pipeline gathering of

super heavy oil，and reduce the cost by more than 40%.

Keywords: super heavy oil；blending with coking diesel oil；thermochemical sedimentation；dehydration process；viscosity reduction；
gathering and transportation

Experimental of Viscosity Reduction of a Bohai Heavy Oil by Catalytic Upgrading
LIU Haitao，SUN Yongtao，LIN Tao，SUN Yubao，MA Zenghua

（Production Optimization，China Oilfield Services Limited，Tianjin 300459，P R of China）

Abstract: In order to investigate the feasibility of viscosity reduction of offshore heavy oil by catalytic upgrading，and to resolve

the problems in the process of artificial lift and gathering and transportation，targeting a heavy oil in the western Bohai Bay，the

relationship between viscosity and SARA of heavy oil was analyzed. Ten catalysts，composed of two anion，PAS and FAS，and five

cation，Zn2 +，Cu2 +，Mn2 +、Fe3 + and Ni2 +，were used to carry out catalytic upgrading test，and the catalytic upgrading effect was

evaluated by comparing SARA of heavy oil before and after upgrading. The result of experiments indicated that the viscosity of the

Bohai heavy oil declined with the increase of saturates content and aromatics content and grew with the increase of resin content and

asphaltene content. Saturates content had more influence on viscosity compared to aromatics content，and asphaltene content had a

little bit more influence on viscosity than aromatics content. Considering resin took a big proportion，decreasing resin content was

the primary target of reducing viscosity of the heavy oil. The catalytic upgrading effect of PAS-Ni was the best，as viscosity was

reduced from 2167 mPa·s to 566 mPa·s with reduction rate of 73.88%. Followed by PAS-Fe，as viscosity was reduced to 716 mPa·s

with reduction rate of 66.96%. SARA analysis of the upgraded heavy oil showed that the resin content dramatically dropped，and

saturates content and aromatics content rose，while asphaltene content slightly increased.

Keywords: Bohai bay；heavy oil；viscosity reduction；catalytic upgrading；SARA composition
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