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Abstract 
Due to its high viscosity and high freezing point, high-viscosity and high-pour-point crude oil has al-
ways been a production problem for its mining. In order to solve this problem, researchers and on-site 
engineering have proposed methods such as heating method, chemical viscosity reducer method, thin 
oil mixing method, microwave heating method, shear viscosity reduction method, emulsification me-
thod and many other mining methods to reduce the viscosity of high-viscosity and high-coagulation 
crude oil and increase its fluidity. Among the above methods, the most commonly used methods on 
site are mainly heating method, chemical viscosity reducer method and thin oil mixing method. Be-
cause the above three methods require additional oil transportation costs, and increased difficulty 
for subsequent oil refining, it has been restricted in many aspects in terms of scale use. Based on the 
study of the viscosity-temperature characteristics of high-viscosity and high-pour-point crude oil, 
this paper puts forward the idea of hydraulic cutting mining technology. This method uses 
high-speed cold water to hydraulically cut the high-viscosity, high-coagulation crude oil near its 
freezing point by accurately grasping the freezing point of the high-viscosity and high-point crude 
oil, and cut it into fine crude oil particles or crude oil floccules. Crude oil particles or flocculent crude 
oil float in a continuous water phase, and are extracted to the ground in a solid or semi-solid state 
along with water flow. This solves the problem of low-cost exploitation of high-viscosity and 
high-pour- point crude oil. This method not only provides effective technical means for the exploita-
tion of high-viscosity and high-pour-point crude oil, but also greatly reduces its exploitation cost, 
and has a higher prospect of popularization and application and good economic benefits. 
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摘  要 

高粘高凝原油由于其粘度大、凝固点高，一直成为其开采的生产难题，为了解决这个难题，研究人员以

及现场工程技术人员提出了诸如加热法、掺化学降粘剂法、掺稀油法、微波加热法、剪切降粘法、乳化

法等多种降低高粘、高凝原油粘度、增加其流动性的开采方法。在上述这些方法中，现场上最常用的方

法主要是加热法、掺化学降粘剂法和掺稀油法等三种方法，由于上述三种方法都需要额外增加输油成本，

加之为后续的炼油增加了难度，因而在规模使用方面受到了多方面的限制。本文在充分研究了高粘、高

凝原油粘温特性的基础上，提出了水力切割法开采工艺思路。这种方法通过对高粘、高凝原油的凝固点

的精确把握，在其凝固点附近采用高速冷水水力切割高粘、高凝原油，将其切割成细小的原油颗粒或者

原油絮状物，这些细小的原油颗粒或者絮状原油漂浮在连续的水相中，以固态或者半固态随着水流被开

采至地面。从而解决了高粘、高凝原油低成本开采的难题。这种方法不仅为高粘、高凝原油的开采提供

了有效的技术手段，同时大大降低了其开采成本，具有较高的推广应用前景和良好的经济效益。 
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1. 前言 

资料显示，在我国的各大油田都具有规模不同的高粘、高凝油储量，随着稀油资源的不断枯竭，各

大油田越来越重视高粘、高凝原油的开采，但高粘、高凝原油的低成本开采问题成为各大油田的瓶颈，

由于常规方法需要对开采的高粘、高凝原油进行加热降粘，从而导致消耗大量的电资源和煤炭、燃料油

资源，在当今日益重视环保的大环境下，加热降粘法显然不符合时代的要求；化学添加剂降粘的方法虽

然能够降低高粘、高凝原油的粘度[1]，但由于其受到高粘、高凝原油成分的影响较大，从而导致其应用

面较窄，需要针对不同成分的高粘、高凝原油研制对应的降粘剂，这不仅大大增加了科研投入，同时由

于降粘剂的加入增加了高粘、高凝原油开采的成本，还对后期的炼油中分离这些降粘剂增加了困难；现

场生产过程中采用的第三种降粘方法就是掺稀油法，这种方法虽然降粘效果较好，不受高粘、高凝原油
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成分的影响，但是由于稀油资源日益短缺而导致这种方法受到的局限性越来越大，加之掺稀油法需要使

用脱水稀油，当将其掺入高粘、高凝原油中后需要重复脱水，从而大大增加了原油后期处理的费用。综

上所述，高粘、高凝原油的低成本开采就成为目前各大油田亟待解决的难题。虽然许多大学及研究院所、

现场工程技术人员在不间断地对高粘、高凝原油的低成本开采进行研究，提出了诸如微波加热法、高粘、

高凝原油乳化降粘法等多种措施方法，但均由于其适应性较差而停留在小范围试验阶段，不能大面积推

广应用，不能形成规模效益。 
在对上述各种高粘、高凝原油开采方法大量调研的基础上[2] [3] [4] [5] [6]，分析了上述常用三种降

粘方法的优缺点，提出了水力切割法开采原油的方案。水力切割技术是国外 70 年代开发、80 年代发展

起来的高新技术，已广泛应用于工业、医疗、食品加工等领域[7]。这种方法以往在油田生产中主要应用

于采油、煤层气的油管、套管切割中[8] [9] [10]。因高粘、高凝原油具有非牛顿流体剪切特性[11]，在其

凝固点附近可以利用水力切割方法将连续的高粘、高凝原油切割成小的原油颗粒或者原油絮状物，使其

漂浮在连续水相中，这样，不仅大大降低了高粘、高凝原油输送过程中的粘滞阻力，同时也能够防止开

采输油过程中导致的“灌肠”现象，为高粘、高凝原油的开采提供了一种有效的技术措施。 

2. 水力切割法开采原油机理及实验研究 

2.1. 高粘、高凝原油特性 

资料显示，高粘、高凝原油属于非牛顿流体，因而在其粘温特性方面存在着特殊性[12] [13]。高粘、

高凝原油主要特点体现在以下三个方面：一是粘度大、密度大、流动性差；普通原油的粘度通常小于 500 
mPa/s，而普通稠油的粘度约在 500~1500 mPa/s 之间，高粘、高凝原油的粘度通常在 10,000~20,000 mPa/s
的范围内，从这里可以看出其粘度之高。并且高粘、高凝原油的密度通常都在 0.95 g/cm3 左右，与水的

密度非常接近。二是粘度对温度敏感：图 1 是高粘、高凝原油普遍的粘温特性曲线，从图 1 中可以看出，

当高粘、高凝原油的温度在凝固点以下时(图中原油的凝固点约为 48℃)，其粘度大幅度上升，而当原油

温度在凝固点之上时，原油呈现出低粘度的特性。高粘、高凝原油的第三个特点是原油中的轻烃组分少，

沥青质、胶质成分多：其平均含量在 20%~30%之间[14]。 
 

 
Figure 1. Viscosity-temperature curve of high-viscosity and pour-point crude oil 
图 1. 高粘高凝原油粘温曲线 
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从上述高粘、高凝原油的特性分析，这些特性无疑为水力切割法管输奠定了良好的基础。 

2.2. 高粘、高凝原油水力切割实验 

2.2.1. 实验装置及实验样品筛选 

 
Figure 2. Flow chart of hydraulic cutting test 
图 2. 水力切割法试验流程图 

 
图 2 是高粘、高凝原油水力切割实验的装置流程示意图，该实验装置主要由高压水泵、蓄能器、喷

嘴、油水混合物罐、原油增压泵等部分组成。各部分的主要作用是：高压水泵的主要作用是为水力切割

提供具有一定压力的动力源，能够根据水力切割的不同压力需求将水加压到实验要求的水压；蓄能器的

主要作用是平稳高压水泵工作时形成的水压脉动，由于高压水泵通常为柱塞泵，因此从高压水泵输出端

输出的水压通常呈周期性波动，这个波动将会使实验数据变得不稳定，为了消除由于水压波动给实验带

来的不必要影响，在试验流程中增加了蓄能器。蓄能器的另外一个作用就是能存储一定的压力，在体积

变化不大的情况下保持压力的稳定，这也为准确的获得实验数据提供了条件；油水混合罐是实验的关键

设备，在这里，高压水通过喷嘴将处于凝固点附近的高粘、高凝原油切打碎，形成原油碎块与水的混合

物，然后通过另外一个端口将油水混合物输送到高压输油泵的吸入口内，由管输高压泵完成对油水混合

物的加压输送；原油增压泵的主要作用是将高粘、高凝原油输送至油水混合罐内，在高压水喷嘴处完成

破碎。由于高粘、高凝原油在凝固点附近时粘度很高，因而在本次试验中采用螺杆泵作为输送设备。螺

杆泵输送高粘、高凝原油的优点是，通过螺杆泵输送过程中对高粘、高凝原油的挤压、剪切作用，也可

以使高粘、高凝原油的粘度有所下降，这样就大大降低了高粘、高凝原油分子之间的相互作用力，更加

有利于水力切割。 
在本实验过程中，用于水力切割的水样是自来水，高粘、高凝原油的粘度为 500 mPa/s~1500 mPa/s

范围内的复配原油样品。 

2.2.2. 不同原油粘度下的水力切割实验 
这个试验的主要目的是将高粘、高凝原油配置成不同粘度样品，研究其在同一水压的冲击切割下样

品在水中所呈现的形态。试验中所配置的样品粘度如表 1 所示： 
 
Table 1. List of crude oil samples with different viscosities (50℃) 
表 1. 不同粘度原油样品一览表(50℃) 

样品编号 1 2 3 4 

粘度(mPa/s) 500 750 1000 1500 

凝固点(℃) 35 37 43 45 
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试验采用的水压为 0.1 Mpa (表压)，喷嘴选用的是直径为 1 mm 的喷嘴，水介质采用清水，水温为 18℃
~25℃，为了了解高于凝固点和低于凝固点两种情况下高粘、高凝原油在水力冲击下得到的形态，将原油

样品温度为分成高于凝固点 5℃和低于凝固点 5℃分别进行试验，试验结果如表 2 所示； 
 
Table 2. List of hydraulic cutting experiments of crude oil with different viscosity and freezing point (Water temperature 
18℃) 
表 2. 不同粘度、凝固点的原油水力切割实验情况一览表(水温 18℃) 

样品编号 样品粘度 
(mPa/s) 样品温度(℃) 水压 

(Mpa) 
切割后样品 
状态描述 

1 500 
40 0.1 原油样品呈絮状分布 

30 0.1 原油样品呈较粗的絮状分布，有少许块状原油 

2 750 
41 0.1 原油样品呈较粗絮状分布 

32 0.1 原油样品呈较粗的絮状分布，块状原油有明显增多，约占 10% 

3 1000 
50 0.1 原油样品呈块状分布，絮状原油占 30%左右。 

38 0.1 大部分原油样品呈块状分布，絮状分布较少。 

4 1500 
50 0.1 大部分原油样品呈块状分布，絮状分布较少 

40 0.1 大部分原油样品呈块状分布，基本无絮状原油。 

 
从表 2 中对试验结果的描述可以看出，当实验样品的粘度较低时，水的温度对实验结果影响不大。

但是当实验样品的粘度和凝固点较高时，实验水温对试验结果影响较大。分析导致上述结果的原因，主

要有以下几点：一是由于原油粘度和凝固点较低时，原油分子之间的粘滞力较小，在水力冲击的作用下，

比较容易被撕裂形成絮状物；而在原油的粘度和凝固点较高时，由于水温较低，在冲击原油样品后，迅

速降低了原油样品的温度，导致样品迅速凝固成较硬的块状，因而形成了较多的小颗粒块状原油。针对

这个现象，重新加大了水的冲击压力，由原来的 0.1 Mpa 上调至 0.2 Mpa 进行了实验，其它情况不变。结

果如表 3 所示： 
 
Table 3. List of hydraulic cutting experiments of crude oil with different viscosity and freezing point (Water temperature 
18℃) 
表 3. 不同粘度、凝固点的原油水力切割实验情况一览表(水温 18℃) 

样品编号 样品粘度 
(mPa/s) 样品温度(℃) 水压 

(Mpa/) 
切割后样品 
状态描述 

1 500 
40 0.2 原油样品呈现较细的絮状分布 

30 0.2 原油样品呈絮状分布，有少许块状原油 

2 750 
41 0.2 原油样品呈絮状分布没有块状。 

32 0.2 原油样品呈较粗的絮状分布。 

3 1000 
50 0.2 原油样品絮状分布，块状原油占 10%左右。 

38 0.2 大部分原油样品呈絮状分布，块状分布较少。 

4 1500 
50 0.1 大部分原油样品呈粗絮状分布， 

40 0.2 大部分原油样品呈絮状分布，少许块状原油。 

 
试验表明，在增加了喷射压力后，几组实验中絮状样品显著增加，块状样品明显降低，分析原因，

主要是由于当喷射压力增加后，增加了搅动和冲击力，使得破碎效果明显好转。为了进一步验证高粘、

高凝原油在不同的水温和压力作用下切割的效果，还增加了 25℃、30℃、35℃、0.3 Mpa、0.4 Mpa 等条
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件下的切割破碎实验，实验结果表明，当温度高于 35℃时，压力大于 0.3 Mpa 时形成了部分乳状液。由

于篇幅所限，实验的数据表不在这里一一列举。 
水力切割试验表明：当水温较低，高粘、高凝原油的温度在其凝固点以上时，切割的效果较好，大

部分形成了絮状原油悬浮于水中，这为下一步高压开采奠定了良好基础。 

2.2.3. 静止絮凝实验 
为了保证切割后的高粘、高凝原油能够顺利的开采到达地面，需要对切割后的样品做静止絮凝实验，

以便确切的了解切割后的高粘、高凝原油是否在静止状态下产生絮凝现象。所谓絮凝现象是指高粘、高

凝原油在被切割成絮状或者小颗粒悬浮状态后，由于原油分子之间存在一定的吸引力，在静止条件下重

新絮凝成较大块状原油的现象，这对于高粘、高凝原油间隔开采具有重要的意义。由于高粘、高凝原油

的产量限制，导致开采过程中需要间隔采油，常规加热法开采过程中需要间隔开采时，就需要在停抽后

作清管处理，防止高粘、高凝原油在油管中凝固导致油管“灌肠”现象的发生。为了防止被切割成絮状

或者小颗粒的高粘、高凝原油在间歇生产过程中产生大块油块形成油管堵塞现象，进行了静止絮凝实验。 
事实上，静止絮凝实验就是将切割后的高粘、高凝原油放置在透明的玻璃容器内，静止放置一段时

间，观察其絮凝情况，表 4 中列出了不同含水量的水油混合物在静置 30 min、60 min、2 小时、4 小时、

8 小时、16 小时、24 小时后的原油絮凝现象。 
 
Table 4. List of standing flocculation experiments for high viscosity and high pourable crude oil after cutting 
表 4. 高粘、高凝原油切割后静置絮凝实验情况一览表 

含水率 
(%) 

静置时间(h) 

0.5 1 2 4 8 16 24 

30 无 无 无 轻微 轻微 中度 中度 

40 无 无 无 无 轻微 轻微 轻微 

50 无 无 无 无 无 无 轻微 

60 无 无 无 无 无 无 无 

70 无 无 无 无 无 无 无 

 
从表 4 中的实验数据可以看出，当含水量为 30%时，静置 4 小时后有轻微的絮凝现象；含水达到 40%

时，静置 8 小时后才出现絮凝现象；当含水大于 50%时，絮凝现象基本消失。这说明，当含水量较低时，

由于被切割成絮状或者小颗粒的高粘、高凝原油分子之间距离较近，因而产生的引力也较强。当含水量

逐渐上升时，分子之间的距离相对增加，吸引力相应降低，故产生絮凝的时间就会增加。 
通过试验表明，为了提高输油效率，又要防止絮凝现象的发生，将开采时含水量设置为 40%~60%时

为最优。 

2.2.4. 管壁亲油试验 
在常规加热法开采过程中，当温度降低时，由于原油内蜡的析出，常常导致油管内产生蜡堵现象，

这就是由于油管内壁亲油，导致析出的蜡结晶能够轻易的附着在油管内壁上，形成积蜡堵塞。那么经过

切割后的絮状高粘、高凝原油是否也会出现堵塞的现象呢？为了深入研究这个问题，进行了油管内壁亲

油实验。 
图 3 是管壁亲油试验流程图，油管采用的是现场常用的油管，将油管焊接形成一个环形结构，中间

安装一个循环泵。 
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Figure 3. Schematic diagram of the lipophilic test device for the 
inner wall of the tubing 
图 3. 油管内壁亲油试验装置示意图 

 
将切割后的高粘、高凝原油与水的混合物通过循环泵不间断的在管线内循环，经过一段时间的循环

后，检查管线内壁原油的沉积情况。 
实验按照不同含水情况和循环时间进行，实验结果如表 5 所示： 

 
Table 5. Lipophilic test of pipe wall under different water content and circulation time 
表 5. 不同含水和循环时间下的管壁亲油试验 

样品含水率(%) 
循环时间(h) 

2 4 8 24 

30 无 无 轻微 轻微 

40 无 无 无 轻微 

50 无 无 无 无 

60 无 无 无 无 

 
实验结果表明，含水率较高时，管壁内没有原油的沉积现象，当样品含水率较低时，有轻微的原油

挂壁现象。 
事实上，水力切割法高粘、高凝原油的开采过程中，由于高粘、高凝原油经过水力切割后，同时降

温凝固，因而在整个上升过程中原油内的蜡不再析出，因此不存在蜡堵的情况。但是由于管线内壁粗糙

度的影响，导致部分絮状原油钩挂在管壁上形成少许的积油现象，这种现象当产量较大时，混合液流速

较快，这种现象就会减轻或者消失。另外，如果加入少许水润湿表面活性剂，即可完全消除原油挂壁的

现象。 

3. 结论 

综上所述，水力切割法开采工艺技术是一项全新的抽油开采工艺技术，该项技术的实施，将会大大

降低其它开采方式的成本，简化开采工艺流程。实验数据表明，该项技术可操作性强，成本低廉，在含

水率一定时不易产生絮凝结块的现象，具有良好的推广价值和显著的经济效益。 
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