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某油田产出原油为高含蜡油，其原油含蜡量为 32%~
46.4%，凝点为 36~39℃，析蜡点温度为 42~48℃，油藏井底温

度仅为50℃，井口环境温度30℃。原油生产中未采取任何热

力保障措施，因此在原油井筒、集输、外输系统的运行温度均

低于原油的析蜡温度，出现较严重的蜡沉积问题。现场生产

中，油井井筒蜡沉积通过每天1到3次的机械刮蜡解决，频繁

的停井刮蜡严重影响油田的生产效率及安全运行。

受该油田采用气举采油工艺及井场电力负荷等条件限

制，宜采用化学清防蜡方法。研发新型原油流动改进剂

AT-2，延缓油井结蜡周期。AT-2为表面活性剂型流动改进

剂，其主要成分为脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸醋钠盐、烷基酚聚

氧乙烯醚等。本研究通过室内实验模拟油井生产过程中蜡

沉积，通过称量蜡在钢制容器壁上沉积的量来评价AT-2的

防蜡黏壁效果，以验证AT-2应用于该油田防蜡的可行性。

考虑到AT-2乳化原油的防蜡机理，为避免AT-2对原油脱

水的影响，测试了AT-2脱水能力及AT-2对破乳剂脱水能

力的影响。

1 主要清防蜡技术

目前国内外油气田主要的清防蜡技术有热力清蜡、化

学清防蜡、强磁和声波防蜡、管柱电加热及微生物清防蜡技

术等。
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热力方法是常用的油井井筒、集输系统清防蜡方法，包

括油井热（油、水）洗、提高集输温度、井口掺热水等。热油

（水）洗井是国内抽油机井多采用的方法，该方法操作简便、

储层损害小、见效快；但是热洗效果差、效率低、耗能高。提

高集输温度的方法会造成宝贵的油气资源的浪费，由于水的

比热几乎是原油的2倍，随着油井综合含水的上升，集输原油

加热能耗越来越大。降低集油温度已经逐渐成为国内外矿

场油气集输系统节能降耗的主要方法[1]。

化学清防蜡是最为常用的技术之一，通过加注化学药

剂，延缓或者抑制蜡晶生成、聚集，减少油井结蜡速度。清防

蜡剂有油基、水基、固体清防蜡剂[2,3]等。

强磁、声波防蜡[4]是通过磁场、声波作用抑制油井管柱上

蜡晶的生成。通过安装在井口的强磁或声波防蜡器，可以对

井口以下一定范围内的油井管柱起到防蜡的效果。目前该

类型防蜡器在油田现场应用效果差异较大。声强、磁场强

度、作用方向、井液流速、井流性质等多种因素会对该类型防

蜡器的效果造成影响[5]。

井下管柱电加热主要以空心抽油杆电加热作为代表。

该项技术通过电力加热抽油杆提高抽油杆及井筒内原油温

度，而起到防蜡作用。该技术需要井口具有电力供应，能耗

较高且工艺复杂[6]。

微生物清防蜡是将筛选出的嗜蜡微生物菌种，经过培养

后注入地层或井底。嗜蜡菌种能降解原油中的蜡等长链碳

氢化合物，降低原油黏度和蜡含量[7,8]，增加原油流动性。

某油田现场受气举采油工艺和井场电力负荷有限等因

素限制，常规热洗、管柱电加热等清防蜡工艺较难应用于油

田现场，强磁、声波、微生物等技术作用效果有限，化学清防

蜡技术是相对容易实现的选择。针对该油田高含蜡原油性

质研制了表面活性剂型原油流动改进剂AT-2。该流动改进

剂能够促使采出液形成O/W（水包油）乳状液，从而改善原油

流动性能，减少蜡在原油采出过程中温度降低导致的井筒、

集输系统蜡沉积，延长油井刮蜡周期，减少油井停产等。

2 表面活性剂型流动改进剂应用于防蜡的机理

表面活性剂型流动改进剂可以促使采出液提前转相形

成O/W乳状液，内相为油相、外相为水相，使蜡与金属管壁隔

离开来，阻止蜡沉积在管道表面。表面活性剂型流动改进剂

防蜡和改进原油流动性能主要有4种机理：1）表面活性剂吸

附在金属管壁上形成亲水膜，一方面降低管壁的摩阻，另一

方面将金属表面由亲油性转变为亲水性，抑制蜡和凝油在管

壁上沉积。2）在O/W乳状液中，表面活性剂吸附在油珠表

面对油珠之间的聚并起抑制作用，降低油珠的聚并温度，对

O/W原油乳状液在原油凝固点之下具有稳定作用，降低油井

管柱和集输管道中凝油的形成温度。3）降低含水原油转相

点的含水率，提前形成具有适度稳定性的O/W原油假乳状

液，显著降低了含水原油的表观黏度[9]。4）相对静止状态时，

O/W原油假乳状液自然破乳分层，便于在集中处理站进行油

水分离。主要机理如图1所示[13]。

在一定条件下，形成亲水膜和生成O/W原油乳状液这 2
种机理有一种占主导地位。在混合条件好情况下形成 O/W
乳状液起主要作用，形成的乳状液为油珠粒径粗大的非真正

乳状液，但摩阻和黏度显著降低 [10~12]；在混合条件差的情况

下，则管壁形成亲水膜起主要作用。

在表面活性剂型流动改进剂研发过程中一般选择亲水

性强的表面活性剂做主剂，同时又加入适量具有优良破乳性

能的表面活性剂作为辅剂，使复配而成流动改进剂同时具有

上述4种机理或功能[14~16]。

3 室内实验

3.1 实验目的

测试AT-2型流动改进剂针对某油田高含蜡原油样品的

防蜡效果及该流动改进剂对后续原油破乳脱水流程的影

响。通过原油挂壁量法测试流动改进剂的防蜡效果，采用刻

度瓶法测试流动改进剂对破乳分水的影响。

3.2 实验方法

3.2.1 原油挂壁量测试方法

参考《SY/T 6300—2009采油用清、防蜡剂技术条件》[17]，

针对油田实际生产参数进行修改，测试方法模拟原油采出过

程中井筒和集输管线中的蜡沉积过程，通过称量钢制实验瓶

黏壁凝油的量来衡量蜡沉积程度。具体方法：首先对实验瓶

进行称重，然后加入不同比例的高含蜡原油与采出水，充分

震荡后配制成不同含水率的模拟采出液样品，加入流动改进

剂等药剂，50℃（油藏井底温度）摇床内震荡30 min，边搅拌边

降温至 33℃（井口温度），降温速率为 1.0℃/min，降至 33℃恒

温2 min后，利用旋转倒杯仪将油样边旋转边缓慢均匀倒出，

倒空 5 min后称重，实验瓶与空瓶重量相减得到挂壁原油的

重量。

3.2.2 药剂破乳分水能力测试方法

参考《SY/T 5281—2000 原油破乳剂使用性能检测方法

（瓶试法）》[18]，针对油田实际生产参数进行修改，测试方法是：

在带刻度的玻璃瓶内加入不同比例的高含蜡原油与采出水，

图1 原油流动改进剂原理

Fig. 1 Mechanism of the crude oil flow improver
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充分震荡后配制成不同含水率的模拟采出液样品。加入药

剂后，在 52℃/42℃（某油田A、B两个集中处理站的加热炉温

度）恒温摇床内充分震荡 30 min后，恒温静置 5 min后，记录

瓶内分出水相的体积，以此评价不同药剂的破乳分水能力。

3.3 实验结果及分析

3.3.1 流动改进剂AT-2防蜡能力

实验原油样品为某油田A、B两区块原油，配制的模拟采

出液含水率为 10%~50%，AT-2投加浓度为 500 mg/L。实验

结果如图2所示。

实验结果表明，采出液含水10%~50%时，AT-2型流动改

进剂表现出了一定的防蜡能力。A区块样品黏壁量减少率为

21.32% ~75.36%，B 区块样品黏壁量减少率为 38.14% ~
67.76%。

整体趋势上，随着样品含水率从10%升高至40%，A、B两

区块样品黏壁量减少率升高，在含水40%时达到最大值。含

水 50%时，黏壁量减少率没有继续增加反而有下降的趋势。

原因分析：一方面，随着含水率的增加，AT-2在金属管壁形成

亲水膜能力加强，O/W型乳状液形成更加容易，趋于提升黏

壁量减少率；另一方面，随着含水率的增高，采出液中原油及

蜡含量的减少，采出液中蜡晶的沉积也越来越难，管壁上沉

积的蜡量减少，趋于降低黏壁量减少率。从本实验来看，含

水 10%~40%时，第一方面起主要作用，黏壁量减少率得以提

升；含水>40%时，第二方面逐渐起主要作用。

实际生产过程中，某油田A、B区块含水50%以上的油井

由于含水多而受到蜡沉积的影响较少。对于含水 10%~50%
的井，本实验表明AT-2具有较高的防蜡应用价值。

3.3.2 流动改进剂AT-2破乳分水能力

AT-2主要通过促使采出液形成O/W型乳状液以提高原

油流动性和减少蜡沉积。当采出液输送至原油处理站进行

采出液三相分离处理时，乳状液可能会造成采出液油水两相

分离难度加大，具体表现为油水两相分离时间的延长、油中

含水及水中含油指标的增加。情况严重的会导致净化油含

水超标，给油田生产带来严重的影响。

AT-2在研制时就考虑到上述问题，采用复合配方使形成

的原油乳状液稳定性下降，成为不稳定的原油乳状液，可以

称之为伪乳状液或者假乳状液。该乳状液在流动状态下为

典型的O/W型乳状液。在静置状态下，该不稳定乳状液能够

快速破乳分层，以减少后续流程脱水难度。

AT-2破乳分水实验样品为A区块原油与采出水样品，实

验温度52℃。AT-2流动改进剂的浓度为500 mg/L，对比药剂

是油田现场采用的破乳剂L-16（主要成分是聚氧乙烯聚氧丙

烯聚醚），浓度分别为 30、60、100 mg/L 。实验采出液的含水

率设定为10%~40%。油田现场三相分离器停留时间为5~10
min，因此实验脱水时间定为5 min。实验结果如图3所示。

室内实验表明：L-16破乳剂具有较强的破乳能力。当加

量为 100 mg/L时，5 min内能够达到 90%的分水率。AT-2具
有一定的破乳分水能力，5 min内分水率为50%~63.5%，和专

用破乳剂L-16相比，AT-2破乳分水能力仍显不足。实际生

产中，只投加AT-2型流动改进剂并不能满足采出液快速破

乳脱水的需要，还需要投加 L-16型破乳剂协同快速破乳脱

水。

上述实验测试了AT-2和L-16单独的破乳分水能力。两

者在协同作用下的破乳脱水效果还需要进一步的实验。

3.3.3 AT-2与L-16混合时的破乳分水能力

实验样品为B区块原油及采出水样品，模拟采出液含水

为 10%~40%，实验温度为 42℃。 实验方案见表 1，实验结果

如图4所示。

图2 A、B区块原油使用AT-2的防黏壁效果

Fig. 2 Anti-wax performance of AT-2
applied in A & B oilfields

图3 A区块AT-2和L-16静置分水情况

Fig. 3 Emulsion breaking performance of AT-2
and L-16 applied in A oilfield

表1 AT-2与L-16混合时破乳分水能力实验方案

Table 1 Emulsion breaking experiments of
mixtures of AT-2 & L-16

mg/L

实验方案

1
2
3
4
5
6

AT-2
500

0
10
50

100
500

L-16
0

60
60
60
60
60
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实验效果最好的是方案 3。方案 3在含水 10%、20%、

40%时，总体表现最好。其次，分水效果较好的是实验方案

4、5及单加L-16的方案 2。再次，分水效果最差的是加AT-
2, 500 mg/L的方案1和方案6，其中混加的方案6效果最差。

实验表明：1）方案 1、6中AT-2加量达到 500 mg/L时，

AT-2乳化原油的能力对破乳造成了很大干扰，样品分水量

全部小于10%。说明，较高浓度时，AT-2强大的乳化原油能

力将会完全抵消它的破乳能力。所以在实际生产中要注意

高浓度AT-2对采出液两相分离的影响。2）50、100 mg/L的

AT-2和 L-16混加时，样品分水的表现和单加 L-16基本相

同。表明，较低剂量（≤100 mg/L）的AT-2没有对破乳分水产

生明显影响。3）当AT-2的投加量只有10 mg/L时，AT-2表
现出了协同L-16脱水的作用，而且效果超过单用L-16。

在某油田的实际生产中，只有含水小于50%的井需要投

加AT-2，占总井数的20%，但是原油产量占70%。该剂单井

投加量一般为300~500 mg/L，当所有的油井采出液汇集到联

合处理站时，采出液中的AT-2浓度不会高于 100 mg/L。根

据本实验，浓度低于 100 mg/L的AT-2不会对后续原油脱水

产生影响。

4 结论

1）对于某油田A、B区块含水10%~50%的模拟采出液样

品，AT-2型流动改进剂具有较好的防蜡黏壁效果。在含水

40%时，黏壁量减少率最高（A 区块：75.36%，B 区块：

67.76%）。在低至 10%的含水率时也有A区块 21.32%、B区

块38.14%的黏壁量减少率。在实际生产中可以将AT-2通过

油套环形空间加入井底或者加到井口，阻止或者减缓井筒和

集输管线蜡沉积，减少热洗、刮蜡等清蜡操作造成的操作不

便和产量损失。

2）实验发现，500 mg/L的AT-2会对后续原油脱水工艺

流程造成影响，这是AT-2型流动改进剂防蜡黏壁的机理造

成的。因此应该避免大剂量的AT-2和破乳剂直接混合。由

于只有部分井需要投加AT-2，集输过程中经过其他井来液

的混合稀释，浓度已经大大降低，不会对原油脱水流程产生

影响。

在本次实验的基础上，可以对AT-2进行现场试验。选

取3~4口含水量不同的井进行，并逐步增加试验井数。该药

剂如果能够成功应用，将解决该油田的蜡沉积问题。
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中国科协会员日暨表彰大会在北京召开

·学术动态·

2014年12月15日，中国科协会员日暨表彰大会在人民大会堂召开。全国政协副主席、中国科协主席韩启德出席大会并致辞，中

国科协党组书记、书记处第一书记尚勇主持大会。

大会颁发了第六届“全国优秀科技工作者”奖、“讲理想、比贡献”奖、“科技馆发展奖”。

包信和等10人荣获“十佳全国优秀科技工作者”称号，丁长青等37人获得“十佳全国优秀科技工作者”提名奖，田野等963人荣获

“全国优秀科技工作者”称号。

武汉钢铁集团有限公司等298家企业荣获全国“讲理想、比贡献”活动先进集体称号，中国兵器工业集团公司西安近代化学研究所

催化技术创新团队等188个团队，荣获全国“讲理想、比贡献”活动创新团队称号，马国栋等300人荣获全国“讲理想、比贡献”活动创新

标兵称号，王东等187人荣获全国“讲理想、比贡献”活动优秀组织者称号。

李象益等4人荣获2014年度科技馆发展奖“贡献奖”，“球的表面积验证演示器”等10项作品荣获2014年度科技馆发展奖“创意

奖”。

在线直播见中国科协网http://210.14.113.38:9080/asop/login.asop?titleId=406。
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