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塔河油田超深井稠油地面热裂化降黏回掺可行性研究

程仲富，任 波，姜莹芳，刘 磊，杨祖国
（中国石化西北油田分公司石油工程技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：针对塔河油田超深井稠油掺稀生产过程中存在的稀油不足、经济性差等问题，提出蒸馏轻组分回掺+热裂解改质

开采方法。一方面，进行稠油蒸馏循环掺稀实验，确定轻组分油循环回掺的可行性；另一方面，将蒸馏后的重组分油进

行热裂解改质，降黏至满足外输要求。结果表明：循环掺稀实验中，采用 350 ℃蒸馏得到的轻组分收率稳定在 27 %左

右，掺稀比稳定在 0.39∶1，说明轻组分循环掺稀可行；热裂解改质实验中，蒸馏得到的重组分在 380 ℃条件下反应 60 min
后，黏度从398 800 mPa·s降低至1 704 mPa·s，已能满足长距离输送要求，且密度从1.001 8 g/cm3降低至0.991 1 g/cm3，实现

了稠油轻质化。该方法实现了稀油轻组分的循环利用，大幅减少了稀油用量，同时实现了稠油提质增效，为超深井稠油高

效开发提供了新思路。
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Feasibility of ground thermal cracking viscosity reduction and re-mixing technology of
heavy oil in ultra-deep wells of Tahe Oilfield

CHENG Zhongfu, REN Bo, JIANG Yingfang, LIU Lei, YANG Zuguo
（Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang 830011, China）

Abstract: Due to the lack of dilute oil and the poor economical benefit in the dilution process of heavy oil in ultra-deep wells of
Tahe Oilfield, the mixed oil is treated by dilute oil recycling combined with high-temperature thermal cracking process. For one
thing, the experiment of dilute oil recycling after heavy oil distillation is carried out to determine the feasibility of cycling of light
component oil. For another thing, the viscosity of the heavy components is reduced to meet the requirement of external
transportation. The results show that when in the dilute oil recycling experiment, the light component yield obtained by distillation
at 350 ℃ is stable at about 27 % , and the dilution ratio is stable at 0.39∶1, which indicates that dilute oil recycling is feasible.
While in the modification experiment by thermal cracking, after the heavy components obtained by distillation reacting at 380 ℃
for 60 minutes, the oil viscosity can be reduced from 398 800 mPa·s to 1 704 mPa·s, which means it has met the requirement of
long-distance transportation, and the density can be reduced from 1.001 8 g/cm3 to 0.991 1 g/cm3. Therefore, the lightening of
heavy oil is realized. This method not only greatly reduces the amount of dilute oil by the recycling utilization of light oil, but also
improves the quality and utilization efficiency of heavy oil. It provides a new idea for the efficient development of heavy oil in ultra-
deep wells.
Key words: Tahe Oilfield, heavy oil, reduced viscosity, thermal cracking, heavy oil modification, dilute oil recycling

塔河油田稠油具有超深、超稠的特点，平均埋深

5 400～7 000 m，地面原油黏度为（1～180）×104 mPa·s。
由于埋藏深、黏度高，稠油在举升过程中，逐渐失去

流动性，难以开采。目前，油田采用井筒掺稀降黏工
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艺进行开采[1-2]。该工艺存在三方面的问题：一是随

着稀油区块产量的自然递减，现有的稀油资源不足，

无法满足稠油掺稀需要；二是稀油掺入稠油后当作

稠油销售，稀油价值降低；三是稠油本身价值较低，

如何实现稠油提质增效是油田盈利的关键。因此，

急需一种能显著降低掺稀油用量，实现稠油轻质化，

提质增效的开采工艺[3-9]。

减黏裂化工艺是在热裂化的基础上发展的一种

轻度（缓和）液相热裂化过程。以劣质稠油为原料，

经减黏裂化，可以大幅度降低黏度，实现管输与运

输。Shell（壳牌）公司和Lummus（鲁玛斯）公司在 20
世纪80年代合作开发的加热炉—上行式反应器减黏

裂化工艺，与炉管式减黏裂化工艺相比，反应温度更

低（约 450 ℃），停留时间更长（约 40 min），运转周期

更久。其操作灵活性大，减黏效果好，投资节省

15 %，燃料消耗减少30 %。目前，全球采用这种减黏

裂化工艺在运转中的工业装置有 100余套。法国石

油研究院（IFP）在20世纪80年代开发的加热炉—上

行式反应器减黏裂化工艺（TervahlT），流程和主要特

点与 Shell/Lummus公司的工艺大同小异。其减压渣

油减黏裂化的效果是：原料油/减黏渣油黏度比为

20～50（50 ℃条件下），减黏渣油的倾点＜-5 ℃，脱硫

率为5 %～10 %，残碳稍有增多。采用TervahlT工艺

应用于工业的装置有数十套。国内外稠油轻质化处

理工艺集中在渣油、沥青油砂等重油处理方面，方法

主要有延迟焦化、热裂解、加氢裂解、催化裂解等[10-16]，

结合工艺成熟度及塔河稠油镍、钒含量高的特点，优

选热裂解改质方案[17]。基于塔河油田提质增效的迫

切需要，提出将混合油（掺稀后油井产液）经蒸馏后

轻组分回掺开采稠油，难流动重组分经热裂解改质

后外输的方法。该方法解决了稀油短缺的困境，实

现了稠油提质增效，显著提高了稠油开采经济效益。

1 实验方案

基于稠油改质回掺技术需要，关键在于油井产

出混合油蒸馏出轻组分后进行回掺及蒸馏后重组分

改质输送，因此，实验主要考察轻组分循环掺稀及重

组分热裂解情况，若蒸馏出低轻组分原油能在少量

补充甚至无需补充轻质油的情况下实现循环蒸馏掺

稀使用，重组分裂解后黏度能降至 2 000 mPa·s以
下，即可认为稠油改质回掺方案具有可行性。

1.1 轻组分循环掺稀实验

实验油样选取塔河油田黏度约为 2 000 mPa·s
的混合油样，其主要参数如表1所示。

蒸馏装置为沈阳施博达仪器仪表有限公司生产

的 SBD-VIII型实沸点蒸馏仪，切割温度为室温至

400 ℃。黏度测量仪器为美国BROOKFIELD DV-III
黏度计，转速为0.01～200 r/min。

轻组分循环掺稀实验：350 ℃条件下用实沸点蒸

馏仪将混合油蒸出轻组分Q1及重组分Z1，取部分Q1

对一定量Z1进行掺稀，获得黏度降低至蒸馏前水平，

即（2 000±200）mPa·s的混合油H1，记录掺稀比μ1；对

H1在350 ℃条件下蒸馏，得到轻组分Q2，取部分Q2对

一定量Z1进行掺稀，使其黏度降低至蒸馏前水平，得

到混合油H2，记录掺稀比μ2；对H2在350 ℃条件下蒸

馏，得到轻组分Q3，取部分Q3对一定量Z1进行掺稀，

记录掺稀比 μ3。如此，考察蒸馏后轻组分循环掺稀

效果。掺稀实验过程中，进行斑点实验，评价掺稀后

体系稳定性。

1.2 重组分热裂解实验

轻组分循环掺稀实验中，重组分 Z1为样品第一

次蒸馏所得，其主要参数如表2所示。

项目

黏度（50 ℃时）/（mPa·s）
密度（20 ℃时）/（g·cm-3）

ω（沥青质）/%
ω（胶质）/%

ω（芳香烃）/%
ω（饱和烃）/%

数据

1 688
0.954 8
17.0
34.1
27.2
21.7

项目

ω（Ni）/（μg·g-1）

ω（V）/（μg·g-1）

ω（Fe）/（μg·g-1）

ω（S）/%
ω（N）/%
ω（O）/%

数据

63.9
241.7
30.7
2.5
0.42
0.86

表1 实验用油样基本参数

Table 1 Basic parameters of experimental oil samples

表2 重组分Z1基本参数

Table 2 Basic parameters of Z1

项目

黏度（50 ℃）/（mPa·s）
密度（20 ℃）/（g·cm-3）

ω（沥青质）/%
ω（胶质）/%

ω（芳香烃）/%
ω（饱和烃）/%

数据

398 800
1.001 8
34.8
31.9
21.7
11.6

项目

ω（Ni）/（μg·g-1）

ω（V）/（μg·g-1）

ω（Fe）/（μg·g-1）

ω（S）/%
ω（N）/%
ω（O）/%

数据

120.9
426.7
79.7
3.81
1.21
1.74
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自制热裂解实验反应釜（图 1），反应釜容量

为 200 mL，加热温度为常温至 500 ℃，控温精度

为±1 ℃。热裂解降黏实验流程为：准确称取 50 g稠
油，置于反应釜内，通入氮气排出釜内空气，关闭氮

气流通阀（1、2、3号）及泄压阀（4号）。实验温度为

360～420 ℃，开启加热，待温度升至实验温度开始计

时，反应30～90 min。反应完成后，测定样品在50 ℃
时的黏度。

生焦率测定：收集热裂解降黏实验全部油样，包

括反应釜表面油垢，用索氏提取器以甲苯反复抽提至

滤纸无色，将残余物置于烘箱内烘干，烘干温度110 ℃，

得到生焦量，计算生焦率。实验所用索氏提取器为

上海熙扬仪器有限公司生产的YSXT-04四联装提取

器，单个容积为250 mL，控温范围为室温至100 ℃。

2 实验结果分析

2.1 轻组分循环掺稀实验结果

以混合油在50 ℃时的黏度1 688 mPa·s为基准，

采用不同蒸馏阶段得到的轻组分与第一阶段蒸馏产

出的重组分Z1进行掺稀，得到不同阶段轻组分收率

及掺稀比，并开展斑点实验评价原油稳定性（表3）。
可以看出，油样在350 ℃条件下蒸馏轻组分收率

约为28 %，其组成主要为汽柴油，室内初步根据蒸馏

过程中产物收率，计算其中汽油产率在 8 %左右，柴

油产率在20 %左右，汽柴油是一种高效降黏轻组分，

相关研究经验表明其具有较好的掺稀降黏作用。

多轮次蒸馏过程中，其收率略有降低。在保证黏度

1 688 mPa·s左右的前提下，其掺稀比稳定在0.39∶1，
且稳定性评价斑点等级均达到1级。实验结果表明，

利用蒸馏轻组分回掺，可以保持混合油黏度相近，且

稀稠比相差不大。多轮次蒸馏造成的轻组分收率降

低，可通过少量补充轻质油实现，而通过蒸馏后轻组

分的循环掺稀，可大幅减少稀油用量。

2.2 热裂解改质实验结果

对重组分Z1在360～420 ℃条件下进行热裂解反

应，反应时间为 30～90 min，测定反应后原油黏度、

密度、生焦量，并计算降黏率及生焦率（表4）。

可以看出，50 ℃时黏度为398 800 mPa·s的重油

在 360～420 ℃时热裂解 30～90 min后，黏度可降至

51 mPa·s，降黏率大于96 %，密度降至0.989 3 g/cm3。

温度为380 ℃时，反应 60 min后，重组分Z1黏度可降

至 1 704 mPa·s，已达到外输黏度要求，且密度降至

0.991 1 g/cm3，经济效益得到提高。实验结果表明，

稠油黏度显著降低，但密度变化不大，其主要原因为

热裂解过程中生成的石油焦悬浮于油中，造成原油

密度较高。当温度高于400 ℃时，生焦量呈现快速增

加趋势，这是由于石油的受热生焦过程是自由基反

应。温度升高后，反应过程中自由基之间碰撞几率

增加，生焦量随之增大。此外，当反应温度较高时，

体系中的缩合反应逐渐占据主导地位，加速生焦。

3 结论

1）混合油在350 ℃条件下蒸馏后进行轻组分循

图1 稠油热裂解实验装置

Fig. 1 Heavy oil thermal cracking experimental device
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高温高压釜

高压釜压力表

1号流通阀 2号流通阀

3号流通阀

4号泄压阀

轻组分

1
2
3

实沸点蒸馏
轻组分收率/%

28.2
26.9
27.5

稀稠比

0.39∶1
0.39∶1
0.39∶1

黏度（50 ℃）/
（mPa·s）

1 760
1 740
1 780

斑点
实验级别

1
1
1

表3 循环蒸馏及掺稀实验

Table 3 Experiment of cyclic distillation and dilution

反应
温度/℃

360

380

400

420

时间/
min
30
60
90
30
60
90
30
60
90
30
60
90

黏度（50 ℃时）/
（mPa·s）
15 960
12 335
7 760
5 092
1 704
1 020
3 610
2 258
723
265
107
51

密度/
（g·cm-3）

0.991 2
0.993 6
0.993 3
0.990 5
0.991 1
0.990 6
0.993 3
0.990 7
0.992 6
0.989 3
0.989 1
0.993 6

生焦率/
%

0.1
0.2
0.3
0.3
1.2
2.3
0.9
2.1
4.9
6.0
9.9
15.9

降黏率/
%

96.0
96.9
98.1
98.7
99.6
99.7
99.1
99.4
99.8
99.9
99.9
99.9

表4 重组分Z1不同温度下热裂解反应实验

Table 4 Pyrolysis reaction of Z1 at different

temperatures
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环掺稀，在保证掺稀后混合油黏度相近的前提下，稀

稠比相对稳定，表明轻组分可以循环利用。多轮次

蒸馏造成的轻组分收率降低，可通过少量补充轻质

油实现。该方法可为油田大量节约稀油。

2）在360～420 ℃时对塔河稠油热裂解改质，降

黏率高达 96 %以上。380 ℃时，反应 60 min，黏度可

降低至1 700 mPa·s左右，满足长距离输送要求。

3）原油经热裂解改质后，不仅黏度明显降低，

同时密度也有所降低，可以提高稠油的经济效益。

4）因塔河稠油胶质、沥青质含量较高，热裂解

过程中产生大量石油焦，沉淀在反应釜及管道内壁，

影响设备安全，需要进一步开展抑制生焦技术研究。
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