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塔河凝析油混掺重质油稳定性研究
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摘要：塔河油田外输重质油高含沥青质，与凝析油进行混掺输送过程中极易发生沥青质沉积，堵塞储罐及地面输送管线。 在对油

品胶体稳定性影响因素以及胶体稳定性理论认识的基础上，将塔河外输重质原油与凝析油按不同比例混合，通过斑点实验对混

合样品进行相容性分析，给出定性结论，然后对混合原油稳定性参数进行测定，得到相容性量化数据，并确定 ２ 种原油相容时的

合理配比范围，为有效解决不同油品掺混输送问题提供了理论指导。
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　 　 通常在地层、举升及集输过程中原油中饱和

烃、芳香烃、胶质和沥青质处于热力学平衡状态。
但在低油价条件下，为提高原油销售价格、提高管

道及储罐的利用效率、降低原油输送成本，各油田

往往选择对不同品质原油进行混合。 由于混合时

不同油品组成和性质差异大，各组分相对百分含量

的变化，易出现不稳定（或不相容），导致沥青质析

出，引起原油储罐、集输管线堵塞，影响生产时效并

造成重大经济损失。 许多学者的大量研究表明，石
油体系是胶体系统，其中沥青质分子相互缔合形成

胶核，油相中部分胶质分子吸附于胶核表面形成溶

剂化层，分散介质则由余下的可溶质构成；石油胶

体体系的稳定性取决于各组分之间所处的动态平

衡，当外部条件（如加热和溶剂稀释等）发生变化

时，就有可能破坏胶体体系的稳定性甚至导致沥青

质的聚沉［１］。 ２０ 世纪 ６０ 年代国外就开始关注原

油的相容性问题［２－６］，即原油混合时其中的沥青质

是否会发生絮凝，并进行了研究，但至目前仍没有

一个统一解决混合原油相容性问题的适用办法。
为了弄清塔河油田凝析油混掺重质油稳定性，本文

作者在对油品胶体稳定性影响因素以及胶体稳定

性理论认识的基础上，将塔河外输重质原油与凝析

油按不同比例混合，通过斑点实验对混合样品进行

相容性分析，给出定性结论，再对混合原油稳定性

参数进行测定，得到相容性量化数据，确定 ２ 种原

油相容时的合理配比范围，为有效解决不同油品掺

混输送问题提供了理论指导。

１　 实验

１．１　 实验材料

原料：雅克拉末站凝析油、雅克拉末站外输油、
甲苯（分析纯）、正庚烷（分析纯）。

仪器：天平、烘箱、水浴锅、烧杯、量筒、密度计、
梅特勒自动密度计、层析滤纸、ＩＡＴＲＯＳＣＡＮ ＭＫ５
棒薄层色谱定量分析仪、ＴＵＲＢＩＳＣＡＮ ＡＧＳ 全能稳

定性分析仪等。
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表 １　 原油基础性质分析方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

实验项目 实验方法

密度 密度计法 ＧＢ ／ Ｔ１８８４－２０００
黏度 旋转黏度计平衡法 ＳＹ ／ Ｔ０５２０－２００８
灰分 灰分测定法 ＧＢ ／ Ｔ５０８－８５
残炭 电炉法 ＳＨ ／ Ｔ０１７０－９２
凝点 石油产品凝点测定法 ＧＢ５１０－８３

组分分析 原油族组分柱层析分析方法 ＳＹ ／ ５１１９－１９９５

１．２　 实验方法

１．２．１　 原油基础性质分析方法

采用表 １ 所述分析方法对凝析油及外输油进

行分析。
１．２．２　 斑点实验方法

斑点实验参考 ＡＳＴＭ－Ｄ４７４０ 标准［７］ 进行。 具

体方法是：分别称取一定量的凝析油与外输油于锥

形瓶中，用塑料袋把锥形瓶口密封，放在震荡器槽

架中，设置振荡器温度为 ６０ ℃，充分震荡后，在瓶

中混合物混合均匀后，将瓶在 ６０ ℃的温度下静置

４ ｈ，与此同时将滤纸在烘箱中 ９０ ℃干燥 ３０ ｍｉｎ。
用玻璃棒沾取混合油，让第 １ 滴液滴自然回落到锥

形瓶中，后快速将第 ２ 滴液滴滴在先前已经干燥好

的滤纸上。 液滴在滤纸上自由扩散 １ ｈ，最后会形成

斑点痕迹。 将用此种方法得到的斑点与斑点实验标

准参照进行对比评级，以确定样品的相容性情况。
斑点法评价标准见表 ２。

１．２．３　 混合油不稳定性参数测定方法

将 ２ 种原油按比例混合，充分搅拌混匀，静置

４ ｈ 后，倒入测定管内，采用 ＴＵＲＢＩＳＣＡＮ ＡＧＳ 全能

稳定性分析仪，由波长为 ８８０ ｎｍ 的近红外光从测

定管底部向上扫描，检测测定管不同高度处的背散
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图 １　 斑点法分析流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ２　 斑点法评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

斑点等级 斑点特征

一级 　 斑点均匀，内部无环状物

二级 　 斑点内部有细微而模糊的环状物

三级 　 斑点内部有明显的薄的环状物，比本色稍微黑一点

四级 　 有比三级等级更浓的环状物，亦比本色稍黑

五级
　 斑点内部环状物几乎为固体或近于固体，环心比
本底色黑得多

射光光强和透射光强度，计算多次测定得到光强度

的标准偏差，定义为体系的不稳定性参数［８］。 不

稳定性参数越大，体系的稳定性越差，当混合体系

的不稳定性参数大于 ２８ 时，混合体系处于不稳定

即不相容状态［９］。

不稳定性参数＝
∑

ｉ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － ＸＴ） ２

ｎ － １
（１）

Ｘ ｉ 为每次扫描的透过光和散射光数据的平均值；
ＸＴ ＝（Ｘ１＋Ｘ２＋ … ＋Ｘ ｉ＋Ｘ ｉ＋１＋ … ＋Ｘｎ） ／ ｎ；ｎ 为实验扫

描次数。
１．２．４　 混合油长期稳定性评价

外输油、凝析油按比例配制混合油 １ ０００ ｍＬ，
取 ５ 个 ２５０ ｍＬ 量筒，分别倒入 ２００ ｍＬ 混合油，放
置在 ６０ ℃水浴锅中恒温沉降，测定不同静置时间

后混合油的密度（分别取上层和下层测密度）。

２　 结果与分析

２．１　 原油基本性质

分析塔河油田原油样品（表 ３）。 外输油外观

为黑色黏稠液体，凝析油为浅褐色液体。
２．２　 外输油与凝析油不搅拌混合状态

将凝析油、重质外输油分别在 ６０ ℃条件下按

照１ ∶ １、１ ∶ ５比例不搅拌混合，置于６０ ℃恒温水

表 ３　 原油基本性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ

检测项目 凝析油 外输油

　 水分％ ０ ０．０１５
　 密度 ρ２０ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ０．８１８ ４ ０．９５４ ５

　 黏度 ν５０ ／ （ｍｍ２·ｓ－１） ４．０７ １ ２８５
　 开口闪点 ／ ℃ ＜２４ ２８
　 燃点 ／ ℃ ＜２４ ７６

　 含盐 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ９．１６ ７５．３８
　 含硫 ／ ％ ０．１４９ ２．１２
　 含蜡 ／ ％ ２．５２ １．２５
　 凝固点 ／ ℃ －１２ １６
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浴中观察混合情况（图 ２）。 ６０ ℃不搅拌条件下，２
种比例混合后轻、重组分迅速分离，恒温 ４ ～ ２４ ｈ，
凝析油始终位于油样上部、重质油位于油样下部，
不搅拌无法自发实现均匀混合，因此增加搅拌强化

混合是提高外输油与凝析油稳定性的关键因素。
２．３　 斑点实验结果分析

通过将外输油与凝析油按照不同比例混合，采
用电动搅拌器模拟管输过程中的剪切作用，设定转

速 １００ ｒ ／ ｓ，搅拌 １５ ｍｉｎ，混合均匀后，恒温静置 ２４

ｈ，采用斑点法初步判断混合油稳定性（图 ３）。 实

验结果表明：不同比例重质油与凝析油搅拌混合后

１～２４ ｈ 内目视无明显分层，但斑点实验表明随着

凝析油加量的增加，混合油样趋于不稳定状态，临
界混合比例出现在质量比 ５ ∶ ５ 处，同时超过临界

混合比例后斑点级数由一级直接变为极不稳定的

五级，说明 ２ 种油品性质差异大，混合油在条件变

化后易形成不稳定体系。
通过不同加入顺序的对比实验表明，在临界质
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图 ２　 不搅拌条件下凝析油、重质外输油混合均匀性
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图 ３　 不同比例重质外输油、凝析油混合斑点法评价结果
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图 ４　 不同加入顺序对混合稳定性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｏｉｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

量比 ５ ∶ ５ 时，先加外输重质油、后加凝析油体系更

稳定；而质量比 ６．５ ∶ １ 时，加入顺序对体系稳定性

无影响，体系均稳定（图 ４）。
２．３　 斑点试验相容性结果与组分分析预测结果对

比分析

据文献［１０］介绍，可由 ｍ（沥青质） ／ ｍ（胶质）比
值表示胶体体系的稳定性，若其比值小于 ０．３５ 时

体系稳定，否则不稳定。 另外根据 Ｎｅｗｂｅｒｒｙ 等

人［１１］提出的 ＳＡＲＡ 方法来确定原油发生沥青质沉

积的可能性。 该方法使用式（２）计算胶体体系的

不稳定指数 ＣＩＩ 值：

ＣＩＩ＝饱和烃＋沥青质
胶质＋芳香烃

（２）

ＣＩＩ 值越小，体系稳定性越高。 一般地，当 ＣＩＩ ≥０．９
时，体系不稳定（即不相容）；当 ＣＩＩ＜０．７ 时，体系稳

定（即相容），而 ＣＩＩ 在 ０．７ ～ ０．９ 之间时，体系稳定

性不确定。 不同比例混合的混合油 ＣＩＩ 计算结果

见表 ４。
对于塔河重质油与凝析油混合体系，若用 ｍ

（沥青质） ／ ｍ（胶质）比值及胶体不稳定指数（ＣＩＩ）
来预测原油的稳定性，则预测的结果和斑点实验结

果相悖，说明不同原油体系中沥青质的结构不同、
胶质分子的极性强弱不同，原油混合则形成一个更

复杂的混合体系，单纯通过 ４ 组分含量无法解释高

含沥青质重油与凝析油混合油体系稳定原因。
２．４　 混合油不稳定性参数评价

将凝析油与外输重质油按照不同比例混合，采
用电动搅拌器模拟管输过程中的剪切作用，设定转

速 １００ ｒ ／ ｓ，搅拌 １５ ｍｉｎ，混合均匀后，恒温静置 ４
ｈ，使用 ＴＵＲＢＩＳＣＡＮ ＡＧＳ 全能稳定性分析仪对混

合样进行扫描，求取不稳定系数结果见图 ５。 由图

５ 可知随着凝析油比例的增加，混合油不稳定性参

数逐渐增加，当凝析油比例 ０．６（即凝析油与外输

重质油质量比 ６ ∶ ４）时，混合油不稳定性参数超过

２８，即进入不相容范围，此结果与斑点法结果一致，
进一步说明塔河外输重质油与凝析油混合稳定相

容的临界比例为 ５ ∶ ５。
２．５　 混合油长期稳定性评价

在稳定相容比例范围内，将外输重质油、凝析

油按 ６．５ ∶ １ 比例配制混合油，测定不同静置时间

后混合油的密度，结果表明恒温 ５ ｄ，６．５ ∶ １ 比例

配制混合油体系稳定，未出现上下分层及沥青质析

出现场，上下层密度变化不大（表 ５）。

表 ４　 不同比例混合油组分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

原油类型 饱和烃 ／ ％ 芳香烃 ／ ％ 胶质 ／ ％ 沥青质 ／ ％ ＣＩＩ ｍ沥青质 ／ ｍ胶质 斑点实验结果

重质油 ４２．４８ ２２．５５ ８．８２ ２６．１５ ２．１９ ２．９６ 稳定

凝析油 ６０．５４ ２１．１４ １５．５３ ３．３６ １．７４ ０．２２ 稳定

９ ∶ １ 混合油 ４４．２９ ２２．４１ ９．４９ ２３．８７ ２．１４ ２．５１ 稳定

８ ∶ ２ 混合油 ４６．０９ ２２．２７ １０．１６ ２１．５９ ２．１０ ２．１２ 稳定

７ ∶ ３ 混合油 ４７．９０ ２２．１３ １０．８４ １９．３１ ２．０５ １．７８ 稳定

６ ∶ ４ 混合油 ４９．７１ ２１．９９ １１．５１ １７．０３ ２．０１ １．４８ 稳定

５ ∶ ５ 混合油 ５１．５１ ２１．８５ １２．１８ １４．７５ １．９７ １．２１ 稳定

４ ∶ ６ 混合油 ５３．３２ ２１．７１ １２．８５ １２．４７ １．９２ ０．９７ 不稳定

３ ∶ ７ 混合油 ５５．１２ ２１．５６ １３．５２ １０．１９ １．８８ ０．７５ 不稳定

２ ∶ ８ 混合油 ５６．９３ ２１．４２ １４．１９ ７．９２ １．８３ ０．５６ 不稳定

１ ∶ ９ 混合油 ５８．７４ ２１．２８ １４．８６ ５．６４ １．７９ ０．３８ 不稳定

　 　 　 　 　 　 　 注：表中混合油比例关系为外输重质油 ∶ 凝析油。

·７０１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨祖国，等． 塔河凝析油混掺重质油稳定性研究　 　
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图 ５　 不同比例混合油不稳定性参数

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

表 ５　 混合油静置不同时间上下层密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

编号
沉降
时间

上层密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

下层密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

１ ３０ ｍｉｎ ０．９２９ ９ ０．９３０ ２
２ ５ ｈ ０．９３０ ５ ０．９３１ ２
３ １ ｄ ０．９３１ ３ ０．９３１ ４
４ ２ ｄ ０．９３１ ６ ０．９３１ ８
５ ３ ｄ ０．９３１ ８ ０．９３２ ０
６ ４ ｄ ０．９３２ ６ ０．９３２ ７
７ ５ ｄ ０．９２９ ９ ０．９３０ ５

　 　 注：在 ２０ ℃中测定

３　 结论

（１）塔河外输重质油和凝析油的沥青质含量

差别较大，但在一定条件下可形成稳定混合液体

系，通过斑点实验方法，确定了混合体系处于相容

状态时的混合范围，即混合体系中外输重质油质量

分数大于 ５０％，这为今后外输重质油与凝析油掺

混输送问题提供了理论指导。

　 　 （２）搅拌对于物性差异大的 ２ 种原油混合具

有促进作用，外输重质油与凝析油比例为 ６．５ ∶ １，
分别加入后静置，凝析油迅速分异至上层，但通过

搅拌混合后，形成密度 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３ 混合油体系可

保证 ５ ｄ 的稳定。
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