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摘要: 介绍降凝剂的发展概况、作用机理、降凝剂效果影响因素等，指出降凝剂仍存在效果差、不稳定、应用范围有

限、增加蜡沉积等问题，并提出了未来研究方向，对研究新型降凝剂提供了科学的理论依据。
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我国所产原油与国外不同，80% 以上为凝点

较高的含蜡原油，蜡含量大多在 15% ～ 37%。其

安全、经济输送一直是我国油气储运界的主要研

究课题。长期以来，我国主要采用加热输送工艺，

但这种方法燃料消耗多、允许的输量范围变化小，

且管道停输有时间限制，停输过长会导致“凝管”
事故。目前管输原油添加降凝剂降低原油的凝点

和黏度，受到国内外石油工业界普遍关注。这种

方法操作简单、环保节能、设备投资少，提高了管

线运行的安全系数。我国已在此研究领域取得较

好成绩。然而随着我国原油重质化，安全经济输

送要求越来越高，又加上我国原油的特殊性，目前

国内外市场上的降凝剂已无法满足实际的生产需

要。开发研究适用于我国管输原油的新型高效降

凝剂，已成为一项重要研究课题。

1 降凝剂的发展概况及种类

国外降凝剂的研究最早始于 1931 年，60 年

代以后，国外针对不同性质的原油已研制开发出

不同系列的降凝剂。80 年代后期，有关科研机构

主要研究对原油降凝剂的改性和复配，使其能适

用于各种含蜡原油和高凝原油。
我国关于降凝剂的研究从 1984 年开始才见

诸文献，落后于国外数十年
［1］，且降凝剂品种与

数量远低于国外
［2］。近 30 a 来，科研工作者针对

我国原油的特性，对降凝剂的研究取得了很大进

展，研制出了丙烯酸高碳醇酯—马来酸酐—醋酸

乙烯酯共聚物、F21、EVA、聚丙烯酸酯、苯乙烯—
马来酸酐 C18 ～ 24醇酯等多种降凝剂。

20 世纪 70 年代初，降凝剂在现场中应用的

实例已见报道
［3］。目前已开发出适用于胜利、中

原、新疆、长庆等油田原油的降凝剂，且对原油具

有良好改性效果。据不完全统计，现在我国已有

10 多条管线使用降凝剂。降凝剂改性技术在低

输量管道的安全输送、节能降耗中发挥了极为重

要的作用。
对我国原油感受性较好的降凝剂大致分 4 种

类型:①降凝剂 EVA 及其改性物。有关研究 EVA
的专利和文献很多，近十几年来，人们运用第三单

体( 如苯乙烯、丙烯酸酯) 对 EVA 进行接枝或共

聚改性，使得改性后的降凝剂能适合更多的油种

或提高降凝效果;②聚( 甲基) 丙烯酸酯系列。近

年来报道的有聚( 甲基) 丙烯酸 C18 ～ 22烷基酯、( 甲

基) 丙烯酸 C14 ～ 22 烷基酯烯烃共聚物的复配物、
( 甲基) 丙烯酸酯与其他单体的共聚物; ③马来酸

酐共聚物。由于马来酸酐可与许多单体形成 1∶ 1
( 摩尔比) 共聚物，并且能与烷基醇以及胺反应

( 酯化或胺化) ，因而马来酸酐与不同单体共聚能

得到许多有效的降凝剂，如苯乙烯与马来酸酐共

聚物、α － 烯烃—马来酸酐共聚物及其衍生物等;

④含氮聚合物。含氮聚合物主要是聚胺类，或者

是烷基胺与含有马来酸或富马酸共聚物作用得到

的化合物，这一类降凝剂不仅降凝效果好，而且在
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原油中稳定性也很好。

2 降凝剂的作用机理及规律

到目前为止，有关原油降凝剂降凝机理主要

有以下 5 种。
2. 1 晶核作用理论

晶核作用是指降凝剂相对分子质量大于蜡分

子的相对分子质量或降凝剂熔点比蜡的结晶温度

高，所以当温度降低时，降凝剂先于蜡析出而成为

蜡结晶中心，使降温过程中形成的小晶核比加剂

前有所增加，因此不易形成大的蜡团，达到降低凝

点的作用。
2. 2 吸附作用理论

吸附作用是指降凝剂吸附在已经析出的蜡结

晶中心上，将蜡晶隔开，降低蜡晶间的粘附作用。
2. 3 共晶作用理论

共晶作用是指降凝剂分子在低于析蜡点的温

度时与蜡共晶析出，改变蜡晶生长方向，并降低蜡

晶比表面积。但是这些假说只是根据蜡分子与降

凝剂的作用结果提出的，缺乏直接的实验验证。
2. 4 改善蜡的溶解性理论

降凝剂如同表面活性剂，加降凝剂以后，增加

了蜡在原油中的溶解度，使析蜡量减少，同时又增

加了蜡的分散度。由于蜡分散后的表面电荷的影

响，蜡晶之间相互排斥，不容易形成三维网状结

构，因此原油的流动性得以改善。
2. 5 凝胶化理论

王彪
［3］

认为原油的凝固过程包括蜡晶的形

成、发育和蜡晶之间的凝胶化两个过程。加入降

凝剂后如果能使蜡晶增大，在析出同样质量的蜡

晶后，体系中单位体积内蜡晶的表面能要比不加

降凝剂的体系低。因而，加降凝剂后的体系比较

稳定，不易形成胶体，从而降低了凝固点。
以上降凝剂机理的实质就是改善原油流变

性，即降凝剂分子通过与原油中有关组分的物理

化学作用，来改善原油中蜡的结晶特性、蜡晶的结

构形态、晶 /液界面性质和聚集状态，提高蜡晶在

原油中的分散程度，减弱蜡晶间的相互吸引力，从

而降低原油的凝点、低温黏度和屈服值等流变性

质。降凝剂的作用是改变蜡晶的尺寸和形状，阻

止蜡晶形成三维空间网络结构。但必须指出，降

凝剂不能抑制蜡晶的析出，只能改变蜡晶形态，使

蜡晶形成三维空间网络结构的能力变弱，因而增

强了原油的流动性。还应该指出，降凝剂既有非

极性基团( 与蜡分子的结构相似) ，又有极性基团

( 与蜡分子的结构不同) ，只有降凝剂分子与蜡分

子共晶，降凝剂分子进入蜡晶的晶格并取代蜡分

子，才会导致蜡晶的结构发生变化。

3 降凝剂效果的影响因素

3. 1 原油组成

原油的蜡含量、化学组成、胶质、沥青质的性

质及蜡分子的碳数分布对原油改性效果有很大影

响。从图 1 可看出原油蜡含量越高，改性难度越

大。文献
［5 － 7］

提出蜡的碳数分布过于集中对降凝

效果不利; 蜡的碳数过高对降凝剂的感受性和改

性效果的稳定性也不利; 胶质的成分对降凝剂的

使用效果也有重要影响。

图 1 原油蜡含量对降凝效果的影响

3. 2 降凝剂结构的影响

降凝剂分子由长链烷基和极性基团两部分组

成，影响原油降凝效果的降凝剂结构方面的因素:

碳数分布及长烷基链长度、极性基团的含量及其

极性大小、相对分子质量大小、支化度等。
3. 3 降凝剂与原油的配伍规律

一种降凝剂对某种原油有良好的感受性，对

另一种原油的感受性可能很小或者没有效果。一

般来说烷基芳基型降凝剂适用于异构烷烃蜡，脂

型聚合物对正构烷烃蜡改性效果较好。因此，对

原油降凝剂的筛选，应根据蜡分子中碳原子数分

布范围、原油的蜡含量、原油类别进行选择。
3. 4 降凝剂加入量

增加降凝剂加量虽然有助于改善原油流动

性，降低管输摩阻损失，增加输量，但加剂浓度增

加，降凝剂费用也相应增加
［3］。由于原油的改性

效果与加剂量并非呈线性关系，当加剂量超过一

定值后，随加剂量的增加凝点黏度降低幅度变慢。
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因此，适宜的降凝剂加入量是由降凝剂的性能、动
力与热力费用及降凝剂的价格等决定的。应根据

管道运行的水力、热力条件和经济可行性来选择

合适的加剂量。
3. 5 热历史的影响

含蜡原油所经历的热历史在管输过程或流变

测量中对蜡晶形态及原油流变性的影响很大。热

历史主要包括冷却方式、冷却速率、原油所经历的

热处理温度和温度回升等。
3. 6 剪切对降凝剂改性效果的影响

在管输过程中，当加剂原油的温度高于析蜡

温度时，外界或流动本身的剪切作用对降凝剂的

改性效果无影响; 如果原油在析蜡温度范围内受

到较剧烈的剪切作用( 如过泵) ，这可能影响降凝

剂与蜡的共晶作用和分隔包围作用，从而影响改

性效果。近年来的研究表明，某种程度的管流剪

切作用对降凝剂的改性效果有一定影响，在析蜡

高峰区温度范围内过泵剪切将使加剂原油凝点及

低温下的表观黏度和屈服值上升。

4 降凝剂选择及复配

4. 1 降凝剂选择

含蜡原油加降凝剂处理，应选用与原油中结

晶烃类的熔化( 结晶) 温度、分子结构一致的降凝

剂。文献
［9］

提出了含蜡原油降凝剂的筛选模式:

①判断某种原油倾点改善的最好程度，以决定该

原油进行加剂处理的可能性; ②分析含蜡原油的

DSC 曲线与降凝剂的 DSC 曲线;③从流变学的角

度来筛选。降凝剂对原油改性效果的试验模拟方

法，应联系现场实际，全面考虑各项指标，并由定

性模拟向定量测量发展。
4. 2 降凝剂复配

降凝剂复配组成应根据原油的蜡含量、蜡分

子碳数分布、凝固点等来确定。而对于降凝剂的

复配方法，目前得到广泛应用的有 2 种:①利用酯

型降凝剂，从原油石蜡分子中碳数分布与降凝剂

烷基链长度间的匹配研究; ②从降凝剂分散蜡晶

角度看，充分利用高分子表面活性剂和全氟表面

活性剂的高分散作用，可增加铵盐、酰胺基等高分

散型基团，加强降凝剂分散性。

5 存在问题及未来发展

目前降凝剂在应用方面存在的问题大致分以

下 5 个方面。
( 1) 降凝剂降凝效果较差。虽然我国已自行

研制出很多种降凝剂，但只是个别原油物性较好

的管线加剂后可实现全年常温输送，多数管线加

剂后仍无法实现全年常温输送，还需要中间加热

站间断给管输原油补充热能。
( 2) 原油加剂改性效果不稳定。原油在管线

内运行时，经过管流长时间的低速剪切和输油泵

短暂的高速剪切及中间加热站的重复加热，这些

都使原油的凝点和黏度恶化，说明降凝剂的抗剪

切和抗重复加热性能较差。
( 3) 降凝剂应用范围受限。降凝剂对原油的

降凝作用具有很强的选择性，而我国原油的凝点

和黏度较高且不同产地原油的性质差别较大，给

降凝剂的研究带来较大的困难。目前国内外市场

上的降凝剂产品无法满足实际的生产需要，迄今

尚未研制出针对大庆原油在目前运行工况条件下

的理想降凝剂。
( 4) 降凝剂的加入导致管道中蜡的沉积量增

加，增大了管道通球清管的不安全性，且管道停

输后由于蜡沉积和凝油较多，易导致再启动压力

过大或启动困难
［10］。

( 5) 对一些重质高含蜡原油加入单一的降凝

剂效果尚不理想，因此要注重多元聚合物型和复

配型降凝剂的开发应用。
针对降凝剂现应用阶段存在的问题，未来仍

需不断展开新类型降凝剂的研制工作，若取得技

术突破，需从以下 6 个方面入手。
( 1) 深入研究原油流变性及降凝剂的作用机

理，探索降凝剂与原油的作用规律，研究各种因素

对降凝剂效果的影响，找到影响降凝作用的关键

因素。
( 2) 研制具有抗剪切和抗重复加热性能的降

凝剂，实现高性能降凝剂的国产化。
( 3) 根据降凝剂影响因素及生产实际并结合

原油热处理工艺，选择最优加剂处理温度和冷却

方式，制定出一套可行的加剂操作方案，以充分发

挥降凝剂对含蜡原油的改性作用，提高降凝剂的

稳定性。
( 4) 添加降凝剂输送技术正向长距离新建管

道发展，开发管输过程中加剂原油流动性参数变

化的预测技术，实现计算机模拟降凝剂效果。
( 5) 目前原油降凝剂成本较高，还不能应用
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在大输送量和大口径管线上，因此应把研究重点

放在降凝效果好、成本低、用量少的新型原油降凝

剂上。
( 6) 通过不同类型或不同相对分子质量降凝

剂的组合来提高降凝效果。

6 结论

( 1) 目前关于降凝机理理论很多，但都不明

确。因此加强原油降凝剂降凝机理的研究，以指

导新型的适应面广的降凝剂开发。用于原油降凝

的不同化学剂间的相互作用，也是今后需要研究

的问题。
( 2) 科研工作者应根据降凝剂现存的问题、

未来发展趋势及我国原油特点，开发研制新型高

效降凝剂，并结合生产实际，根据降凝剂影响因素

优化加剂处理方式，完善加剂方案。
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DEVELOPMENT STATUS AND TRENDS OF POUR POINT
DEPRESSANT FOR PIPELINE CRUDE OIL IN CHINA

Jia Lin，Wang Qing，Chen Lei
( Faculty of Storage － Transportation and Civil Architecture Engineering，China University of
Petroleum ( East China) ，Qingdao Shandong 266555)

Abstract:This paper introduced the development overview of pour point depressant，mech-
anism，influencing factors of depression effect，etc，which indicated that many problems still
existed，such as poor depression effect，instability，limited application range and increase of
wax deposition. It also proposed the directions for future research and provides a scientific theory
basis for new types of pour point depressant.

Key words:pour point depressant; depression mechanism; depression effect; development
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广州石化 1 项专利创效过亿元

截至 10 月底，广州石化炼油二部应用“以炼厂高硫催化碳四制取聚合级 1 － 丁烯的方法”，共生产聚合级 1 － 丁烯

47. 3 kt，创造效益过亿元。
该方法于 2011 年 9 月获国家发明专利。该专利技术提供一种以炼厂高硫的催化碳四制取聚合级 1 － 丁烯的方法，

解决了工业生产中质量控制、环境卫生和生产安全等问题，大大降低生产成本。
该专利技术的成功应用盘活了广州石化的碳四资源，将液化气产品的价值提升至 1 － 丁烯产品的水平，既延长了产品

的价值链、增加了产品附加值，又提高了资源的综合利用水平，对企业挖潜增效、提升整体效益具有重要意义。
( 吴翠红摘编)
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