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惠宁线添加液体降凝剂室内实验和现场试验
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摘　要：惠宁线所输送的长庆原油含蜡量高，凝点基本在 18℃左右，低温流动性较差。为了保证冬季的安全输送，对某公

司开发的有表活和无表活两种液体降凝剂进行评价，对影响降凝效果的因素进行了分析研究。惠宁线推荐选用无表活剂，

实验结果表明，加剂原油热处理温度为 50℃，合理的加剂浓度为 12.5 mg/L，可使原油的凝点由 18℃降至 10℃。加剂位置

筛选试验及降凝剂稳定性分析表明，加热炉前 3-5 米处加剂相较于常规的降凝剂间加剂可显著提升改性效果。本研究为惠

宁线冬季添加降凝剂安全运行提供了重要依据。
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长庆油田生产的原油含蜡量达到 14% 左右，凝点通常

在 18℃左右。由于冬季（特别是 1-2 月份）西北地区气温低，

地温不到 10℃甚至更低，远低于原油的凝点，对原油管道

的安全输送造成了巨大的威胁。因此，从降低能耗和生产成

本、提高管道运行的安全性角度 [1] 来看，采用化学降凝法

是实现原油安全输送的最简便、最有效的方法 [2]。降凝剂改

变了原油中蜡的发育过程 [3-5]，化学降凝剂改性是改善含蜡

原油低温流动性的重要方法 [6]，通过共晶、吸附、晶核等作

用改变蜡晶间的相互作用，从而改善蜡晶的结构和形态，阻

碍其形成较为稳固的三维网状结构 [7]，最终达到降凝降黏的

目的 [8]，从而确保含蜡原油管道安全高效运行。

冀东油田高迁线现场试验表明，添加 50 mg/L 的 JD1 型

降凝剂可将凝点从 26℃降至 13℃，且低温段（<30℃）降黏

效果显著 [9]；万周输油管道应用 BEM-5P 降凝剂后，管道启

输温度降低至 26℃，经济效益提升显著 [10]。然而传统固体

降凝剂存在溶解效率低、剂量控制难等问题，而液体降凝剂

凭借溶解快、易调控等优势成为研究热点。本文针对惠安堡

长庆原油特性对某公司开发的两种液体降凝剂（以下简称有

表活剂和无表活剂）进行了筛选并对影响降凝效果的因素进

行了室内实验分析及现场试验应用研究，为油田安全生产和

原油的安全输送提供技术支持和帮助。

1 惠宁线运行现状

惠宁线设计输量为 500×104t/a，全程 105.98km，管道

设惠安堡首站，滚泉热泵站，渠口热站和石空末站 4 座站场
[11]。根据往年对惠宁线原油物性的测试结果统计，其输送的

原油凝点约为 18℃。管道采取的运行方式为：当管道沿线

地温高于 18℃时，宜采取常温输送工艺；地温处于 9℃ ~18℃

时，可采取加热输送工艺；地温低于 9℃时，可采取加热或

加剂综合处理输送工艺 [12]。加热输送期间一般采用“一炉

到底”的运行方式 ( 惠安堡首站点炉，其他站场不点炉 )。

热处理与加剂综合处理输送时，热油出炉温度不应低于

60℃。冬季运行期间，当管道输量低于 405 m3/h 时，宜采用

热处理或加剂综合处理方式。

2 原油物性实验室测试结果

2.1 基础物性

实验室测试的惠安堡首站原油的基础物性特征的相关

数据见表 1。凝点测试方法按照原油凝点测定法 [13] 执行。

表 1  原油的基础物性

密度（20℃）/（kg/m3） 含蜡量 /% 动力黏度（50℃）/（mPa·s） 析蜡点 /℃ 反常点 /℃ 凝点（室温约 31℃装样）/℃

843.1 13.86 9.0 33.3 25 19

取样时间：2024 年 07 月，测试时间：2024 年 08 月。
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2.2 析蜡特性

使用美国 TA 公司生产的 Q20 型差式扫描量热仪测试油

样的析蜡特性，测试结果见图 1。

图 1  原油的 DSC 测试结果及析蜡特性曲线

2.3 流变参数及黏温曲线

测试原油在不同温度下的流变参数见表 2。可以看出，

惠安堡首站输送的长庆原油在 25℃以上为牛顿流体。

表 2  原油的流变参数

黏度
（mPa·s）

温度（℃）

21 23 25 30 35 40 45 50 55 60

10 s-1 93.4 34.6 14.2 12.9 11.7 10.7 9.8 9.0 8.2 7.6

20 s-1 74.1 30.9 14.2 12.9 11.7 10.7 9.8 9.0 8.2 7.6

50 s-1 54.6 26.6 14.2 12.9 11.7 10.7 9.8 9.0 8.2 7.6

3 室内模拟实验结果与讨论

室内模拟实验流程是将油样分别加热至 50℃、55℃并

恒温 30min 后以 0.5℃ /min 的降温速率动态降温至 25℃，测

试油样 25℃凝点和 20 s-1 黏度，继续降温至 18℃测试 20 s-1

黏度。

3.1 首次 50℃加剂热处理改性效果

添加 12.5 mg/L 和 25 mg/L 有表活剂和无表活剂的原油

首次 50℃热处理的实验结果见表 3。

由表 3 可以看出，在热处理温度 50℃时，加剂量为

12.5 mg/L 和 25 mg/L 的两种降凝剂，均可以改善该原油的低

温流动性。在加剂量一致的情况下，两种降凝剂都可以降低

原油的凝点和黏度。12.5 mg/L 的处理条件下，加无表活剂

和有表活剂的原油 25℃下的凝点降幅一致，黏度方面无表

活剂稍好于有表活剂。在加剂量 25 mg/L 的处理条件下，

不论是凝点还是黏度方面，无表活剂的改性效果稍逊于有

表活剂。

表 3  原油首次 50℃热处理实验结果

降凝剂种类 加剂量 /mg/L 动冷至 25℃凝点 /℃
20 s-1 黏度 /mPa·s

25℃ 18℃

\ 0 19 11.5 768.5

有表活
12.5 18 13.7 554.7

25 15 14.7 67.3

无表活
12.5 18 13.4 424.1

25 16 15.8 101.1

3.2 首次 55℃加剂热处理改性效果

添加 12.5 mg/L 和 25 mg/L 有表活剂和无表活剂的惠安

堡长庆原油在 55℃首次热处理的实验结果见表 4。

由表 4 可以看出，在热处理温度 55℃时，加剂量 12.5 

mg/L 和 25 mg/L 的两种降凝剂，可以显著改善该原油的低温

流动性。首次 55℃热处理后，即使未加剂处理的空白油在

25℃下的凝点和黏度与 50℃处理的相比未有明显变化，但

18℃黏度却明显大幅降低。

在加剂量一致的情况下，两种降凝剂均大幅地降低了

加剂油的凝点和黏度（20 s-1、18℃）。加剂量 12.5 mg/L 的

原油 25℃下的凝点降幅高达 11~12℃，20 s-1 剪切率下，

18℃平衡黏度降幅高达 90.2%（加无表活剂）~91.7%（加有

表活剂）。加剂量 25 mg/L 的原油 25℃下的凝点降幅高达

13~14℃，20 s-1 剪切率下，18℃平衡黏度降幅亦高达 91.7%

（加有表活剂）~92.2%（加无表活剂）。因此对于该原油来说，

无表活剂降凝改性效果和有表活剂相当。

表 4  原油首次 55℃热处理实验结果

降凝剂种类 加剂量 /mg/L 动冷至 25℃凝点 /℃
20 s-1 黏度 /mPa·s

25℃ 18℃

\ 0 19 12.0 239.9

有表活
12.5 8 10.7 19.9

25 6 10.3 20.0

无表活
12.5 7 10.4 23.6

25 5 10.5 18.8

综合以上结果，对于有表活和无表活两种剂来说，加

剂前原油的凝点为 19℃，加剂后原油的凝点和黏度均有不

同程度的下降。

4 现场试验结果与讨论

为了评估两种降凝剂（有表活剂和无表活剂）现场应

用的降凝效果，2024 年 10 月中下旬在惠宁线现场进行了两

种降凝剂的改性效果评价试验。加剂输送期间，惠宁线全线

输量约为 750 m3/h。
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4.1 加剂位置对降凝效果的影响

选用有表活剂，进行了 2 种不同加剂位置的降凝剂改

性效果评价实验，分别为：

（1）在惠安堡首站加热炉前 3~5 m 处加剂，所有加剂

油经历加热，随后与空白油掺混；

（2）在惠安堡首站降凝剂间加剂，约 60% 加剂油经加

热炉加热，随后掺混 40% 未经加热的加剂油。

两种情况下的惠安堡首站出站温度均为 50℃左右。测

试并统计了加剂量 12.5 mg/L 和 25 mg/L 条件下，两种加剂

位置注入降凝剂后的油样凝点，现场试验结果见表 5。可见，

在两种不同加剂量条件下，降凝剂在加热炉前 3-5 m 处注入

的效果均更佳。

表 5  原油添加降凝剂位置筛选试验结果

加剂位置 加剂量 /mg/L 站场 测试油样凝点 /℃

惠安堡首站加热炉前 3~5 
m

12.5
惠安堡出站

11

25 7

惠安堡首站降凝剂间
12.5

惠安堡出站
16

25 9

在加热炉前添加降凝剂时，100% 的加剂油均经过了加

热处理，实际有效的加剂量等于添加量；而在降凝剂间进行

加剂时，只有 60% 的加剂油经历了加热。因此，在降凝剂

间添加 25 mg/L 的降凝剂，实际有效加剂量只有 15 mg/L，

这也是加剂间加剂效果较差的原因。

4.2 加剂量对降凝效果的影响

在惠安堡加热炉前 3~5 m 处加剂，出站温度为 50℃。

测试了 12.5 mg/L 和 25 mg/L 加剂量下两种降凝剂的改性效

果，结果如表 6 所示。由试验结果可知，加剂量一致的情况

下，有表活剂和无表活剂的降凝效果相差不大，而且稳定性

都较好。

此外，当加剂量从 12.5 mg/L 提升至 25 mg/L 时，降凝

幅度由 7℃（加有表活剂）或 8℃（加无表活剂）均升至

11℃。

表 6  原油加剂量筛选现场试验结果

降凝剂种类 加剂量 /mg/L 站场 测试油样凝点 /℃

\ 0 惠安堡进站 18

有表活

12.5
惠安堡出站 11

石空进站 11

25
惠安堡出站 7

石空进站 7

无表活

12.5
惠安堡出站 10

石空进站 10

25
惠安堡出站 7

石空进站 8

4.3 温度对加剂效果的影响

4.3.1 热处理温度对原油凝点的影响

该部分试验在加热炉前 3-5 m 前加剂，选择两个出站

温度进行试验（50℃和 45℃），现场测试凝点结果见表 7。

对于有表活剂来说，虽然只有 12.5 mg/L 的加剂量，但

当首站处理温度由 45℃升至 50℃时，凝点也从 14℃降至

11℃；而对于无表活剂来说，即使加剂量达到 25 mg/L，在

45℃的处理温度下凝点却和 12.5 mg/L 加剂量的有表活剂一

致，然而当处理温度由 45℃升至 50℃时，凝点从 14℃降低

至 7℃，降幅高达 7℃。可见，只有当热处理达到一定温度时，

两种降凝剂才能充分发挥降凝改性效果。

表 7  降凝剂处理温度筛选现场试验结果

降凝剂处理温
度 降凝剂种类 加剂量 /mg/L 站场 测试油样凝点

/℃

45

有表活剂 12.5
惠安堡出站 14

石空进站 14

无表活剂 25
惠安堡出站 14

石空进站 14

50

有表活剂 12.5
惠安堡出站 11

石空进站 11

无表活剂 25
惠安堡出站 7

石空进站 8

4.3.2 重复加热对原油凝点的影响

在加热炉前 3~5 m 处注入 12.5 mg/L 无表活剂，惠安
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堡首站出站温度 50℃，滚泉站点炉运行，进站油温约为

34℃、出站油温约为 41℃，温升 7℃。现场测试凝点结果见

表 8，可见在该工况下，该降凝剂具有较好的重复加热稳定

性，虽然重复加热温度并未达到首次处理温度，但末站加剂

油样凝点仍为 10℃，加剂效果并未被削弱。结果表明，加

剂原油在油样析蜡点以上重复加热，对原油凝点基本无影

响，药剂降凝状态良好。猜测由于本次试验滚泉站重复加热

前的进站油温较高（34℃），仍高于该油样的析蜡点（室内

实验测试结果 33℃），这可能是重复加热对降凝效果影响

不大的主要原因。

表 8  惠安堡出站温度 50℃、滚泉站重复加热时的油样凝点

站场 测试油样凝点 /℃

惠安堡出站 10

滚泉进站 10

渠口进站 11

石空进站 10

4.4 剪切稳定性对降凝效果的影响

在加热炉前 3~5 m 处注入 12.5 mg/L 的有表活剂和无表

活剂，惠安堡出站温度 50℃，滚泉、渠口站热力越站。现

场凝点测试结果见表 9，可以看出有表活剂和无表活剂都具

有较好的抗剪切稳定性，两种加剂油在输送过程中全程凝点

均没有受到剪切的影响。

表 9  加剂油剪切稳定性现场试验结果

降凝剂种类 站场 测试油样凝点 /℃

有表活剂
惠安堡出站 11

石空进站 11

无表活剂
惠安堡出站 10

石空进站 10

4.5 静置稳定性对降凝效果的影响

2024 年 10 月 24 日 9：00，在惠安堡首站加热炉前 3-5

米处加无表活剂。加剂量为 25 mg/L，惠安堡首站出站温度

50℃；滚泉出站温度 45℃。

10 月 25 日 4：00 惠宁线停输 20 h，期间在惠宁线现场

进行加剂停输试验，测试了停输静置不同时间、以及启输后

的加剂油凝点。停输后滚泉、渠口和石空站现场测试凝点结

果见表 10，由表 10 数据可以看出，无表活剂的静置稳定性

较好，各站油样静置不同时间的凝点与停输前未见明显差异。

在石空站对启输后10 h（对应静置30 h）和启输后20 h（对

应静置 40 h）及更长静置时间的加剂油凝点进行了测试，恒

温温度为 26℃（油样取回时温度）。根据凝点测试结果可见，

静置 30 h 和 40 h 的加剂油凝点仍为 7℃，当时间延长至静

置 55 h 和 64 h 时，凝点仅上升 2℃至 9℃，表现出较好的静

置稳定性。

表 10  不同停输时间和启输时间的加剂油凝点

站场 时间 取样温度 /℃ 测试油样凝点 /℃

惠安堡出站 停输前 15h 50.3 7

滚泉出站

停输前 8h 47.0 7

停输 5h 36.5 7

停输 9h 35.4 7

停输 15h 33.5 8

渠口进站

停输 5h 29.5 8

停输 9h 29.0 7

停输 15h 27.0 7

石空进站

停输 5h 29.4 8

停输 9h 28.1 7

停输 15h 26.3 7

启输 10h（恒温 26℃油样） 26 7

启输 20h（恒温 26℃油样） 26 7

启输 35h（恒温 26℃油样） 26 9

启输 44h（恒温 26℃油样） 26 9

5 结论与建议

（1）室内实验和现场试验结果均表明，提高降凝剂

的添加量和提高热处理温度均能提高改性效果。室内实验

空白油凝点 19℃，两种加剂油均加热至 50℃，加剂量 12.5 

mg/L、20 s-1 剪切率下，动态冷却至 25℃的凝点仅降低 1℃

至 18℃，而现场同样的热处理温度下，有表活加剂油凝点为

11℃，无表活加剂油凝点为 10℃，凝点降幅达 7℃ ~8℃。即

说明无表活和有表活两种降凝剂的现场降凝效果都比较显著

且相差不大，且现场试验降凝效果比室内实验效果更好。

（2）室内模拟实验和现场试验结果均表明，只有当热

处理达到一定温度时，降凝剂才能充分发挥降凝改性效果。

（3）与在常规加剂间加剂的效果相比，在加热炉前 3-5

米处加剂，改性效果更优，因为此时全部的加剂油均经过加

热处理，实际有效加剂量等于添加量；而在加剂间加剂时，

只有多一半的加剂油经过加热，另有少部分加剂油未经加

热，导致实际有效加剂量减小。

（4）基于室内实验数据和现场试验数据，有表活剂和

无表活剂在降凝改性效果上较为接近，但无表活剂的价格通

常比有表活剂低，因此在降低降凝剂成本方面更具优势。相

比于传统的固体降凝剂，液体降凝剂安全环保、节省现场人

力，无需预处理便可通过计量泵直接注入管道，操作简便，
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而且操作成本低、可以根据管道运行工况（如温度、流量）

快速调整添加量。所以从现场实际情况和经济性及降凝改性

效果综合考虑认为，无表活剂更具性价比。因此惠宁线推荐

使用无表活降凝剂，12.5 mg/L 的加剂量和 50℃的热处理温

度，加剂位置为加热炉前 3-5 米处，可使原油凝点由空白

油的 18℃降至 10℃。
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