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稠油油溶性降黏剂的作用机理及其应用进展 

袁静珂 1，何  柏 1*，韩慧敏 1，孟科全 2， 

邹国君 3，伍  波 4，刘洪涛 4 
（1. 重庆科技大学 化学化工学院，重庆  401331；2. 中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天

津  300452；3. 中国石油化工股份有限公司西北油田分公司采油二厂，新疆 轮台  841604；4. 四川中泽

油田技术服务有限责任公司，四川 成都  610000） 

摘要：稠油各类开采技术中，物理降黏具有工艺简单、适应性好等优点，但存在生产成本高、稀油资源短缺等

不足；化学降黏具有见效快、能耗低等优点，却存在处理工艺复杂等短板。油溶性降黏剂技术结合了物理降黏

与化学降黏的优点，具有添加量少、效果好、成本低及后处理简单等诸多优势。该文介绍了稠油高黏度的原因；

分析了油溶性降黏剂的降黏机理；总结了各类油溶性降黏剂的合成工艺；分析了不同类型降黏剂的优点与不足。

相较于二元和三元油溶性降黏剂，四元油溶性降黏剂的多种极性基团能够更好地与稠油中的大分子相互作用并

破坏胶质、沥青质的层状结构，进而大幅度降低稠油黏度；降黏剂的复合及复配使用可增强降黏效果。对油溶

性降黏剂的发展趋势进行了展望，认为还需从分子层面进一步对降黏机理开展深入研究、从绿色环保的角度优

化降黏剂合成工艺，以上问题的解决将有助于高效油溶性降黏剂分子的设计、制备与广泛应用。 

关键词：稠油；油溶性降黏剂；合成；作用机理 
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Research progress on mechanism and application of  
oil-soluble viscosity reducer 

YUAN Jingke1, HE Bai1*, HAN Huimin1, MENG Kequan2,  
ZOU Guojun3, WU Bo4, LIU Hongtao4 

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 
401331, China; 2. CNOOC Ener Tech-Drilling & Production Co., Tianjin 300452, China; 3. Oil Production Plant 2, 
Northwest Branch Company, SINOPEC, Luntai 841604, Xinjiang, China; 4. Sichuan Zhongze Oilfield Technology 
Service Co., Ltd., Chengdu 610000, Sichuan, China） 

Abstract: Among various heavy oil recovery technologies, physical viscosity reduction has the advantages 

of simple process and good adaptability, as well as the disadvantages of high production cost and shortage 

of thin crude oil resources, while chemical viscosity reduction has the advantages of fast effect and low 

energy consumption, but the disadvantages of complex treatment process. Oil-soluble viscosity reducer 

technology combines the advantages of both physical and chemical viscosity reduction methods, and has 

attracted key attention of experts in the industry in recent years due to its many advantages such as less 

addition, good effect, low cost and simple post-treatment. Herein, the reasons for the high viscosity of 

heavy crude oil was introduced, followed by analysis on the viscosity reduction mechanism of oil-soluble 

viscosity reducer. The synthesis process of various oil-soluble viscosity reducers was further summarized, 

with the advantages and disadvantages of different types of viscosity reducer reviewed. Compared with 

binary and ternary oil-soluble viscosity reducers, the various polar groups of quaternary oil-soluble 

viscosity reducer could act better with the macromolecules in heavy crude oil and destroy the layered 

综论 
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structure of resin and asphaltene, leading to significant reduction of heavy oil viscosity. Meanwhile, the 

combination use of viscosity reducers could enhance the viscosity reduction effect. Finally, the development 

trend of oil-soluble viscosity reducer was prospected. It was believed that further in-depth study on the 

viscosity reduction mechanism at the molecular level and optimization on the synthesis process of viscosity 

reducer from the perspective of green environmental protection were necessary. The solution of the above 

problems would contribute to the design, preparation and wide application of high-efficiency oil-soluble 

viscosity reducer molecules. 

Key words: heavy oil; oil-soluble viscosity reducers; synthesis; mechanism of action 

经过上百年大规模开采后，全球常规稀油存储

量和可采量都逐渐减少，而稠油资源分布广泛且采

出量越来越高[1-2]，因此，许多国家都加大了稠油的

勘探和开采力度[3]。由于稠油中含有较多的胶质、

沥青质等重组分，故而黏度较高，极大地制约了稠

油的采输与利用。此外，稠油在较低温度时黏度高、

密度大、流动性差，严重时会堵塞井筒和运输管道，

增加稠油的采输难度及经济成本[4]。 

稠油降黏方法很多，通常分为物理降黏和化学

降黏。物理降黏主要包括蒸汽驱与掺稀降黏，前者 

耗能高、经济损失大；后者由于相似相溶及稀释作

用而降低了稠油中胶质、沥青质含量，达到了降黏

目的，但成本较高且受限于稀油资源短缺，因此，

物理降黏法缺点较多[5-7]。化学降黏中的水热裂解、

注空气氧化等技术由于成本高且工艺复杂而未大规

模应用[8-9]；乳化降黏剂和油溶性降黏剂工艺简单、

降黏效果良好，并且都被工业应用于稠油降黏开采

与集输[10-14]。对以上降黏剂应用的优缺点、成本及

使用工况等进行对比，结果见表 1。 
 

表 1  油溶性降黏剂与乳化降黏剂的应用情况对比 
Table 1  Comparison of application of oil-soluble and emulsified viscosity reducers 

降黏剂类型 优点 缺点 成本 使用工况 参考文献

乳化降黏剂 效果好、工艺简单且应

用成熟广泛 

合成条件要求高，选择性较

强，多用于管道输送且后期

破乳脱水难度较大；乳状液

不稳定，耐温耐盐性仍需提高

合成成本低，但

后处理时增加

了工艺成本 

在石油工业应用广泛；在 30~70 ℃

下，加量范围在 400~50000 mg/L，

最高降黏率可超过 99% 

[15-17]

油溶性降黏剂 添加量少、可直接添加、

降黏效果好、能耗低，

操作工艺简单且不需破

乳脱水，还能与其他降

黏技术复合使用 

开发难度大且降黏机理仍不

够明确；选择性较强，现场

应用条件相对苛刻 

成本相对较低 主要用于稠油输送，大多是实验

室研究及现场实验，工业应用相

对较少；在 50 ℃下，加量范围

在 200~50000 mg/L，降黏率最高

可达 90%以上 

[18-20]

 

由表 1 可知，乳化降黏剂在石油工业中的应用

成熟广泛，降黏效果显著且在稠油降黏领域中占有

重要地位，但存在着后处理破乳脱水困难、乳液稳

定性差等缺点；油溶性降黏剂克服了乳化降黏的繁

琐后处理工序，并且具有加量少、可直接添加、降

黏效果好等优点，可实现稠油的高效采输。因此，

油溶性降黏剂成为稠油降黏方法中最具竞争力的技

术之一，将拥有更为广阔的发展前景。 

王宁等[21]对油溶性降黏剂的基本现状、分子结

构及 3 种关键基团对降黏效果的调控进行了综述，

但对稠油致黏因素以及降黏剂的作用机理未作全面

的总结。因此，本文将详细分析稠油致黏原因，系

统梳理油溶性降黏剂的降黏机理，综述各类降黏剂

的合成与应用，最后对油溶性降黏剂发展的重点方

向进行展望，以期为业内专家对高效油溶性降黏剂

的设计与开发提供理论依据和技术支持。 

1  稠油高黏度的原因 

稠油也称为“重油”，主要由饱和烃、芳香烃、

胶质以及沥青质构成。其中，胶质、沥青质是导致

稠油黏度高、密度大、流动性差的主要组分，其化

学结构模型如图 1 所示[22]。由图 1 可知，胶质、沥

青质的结构非常复杂，它们具有芳香环、烷基侧链

和环烷烃体系，还包含 O、N、S 等杂原子及 Ni 等

过渡金属[22-24]。稠油致黏原因主要有以下几点： 

（1）氢键作用。稠油中的杂原子形成氨基、羧

基、酯基、羟基等极性基团，并与沥青质中的多环

芳烃相互作用形成氢键，增强了分子间的内聚力，

聚集堆积成不同大小的沥青质胶束分子。沥青质分

子重叠在胶质分子表面上，并通过氢键作用相互连

接，形成胶质颗粒的覆盖层，进而与分子量较高的

胶束共同作用而导致稠油黏度增加[25]；氢键作用模 
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型如图 2 所示[26]。 

（2）配位作用。稠油中的 Ni、Fe、V、Mn 等

过渡金属具有空轨道，能与具有孤对电子的非金属

元素形成稳定的配位化合物[27-28]。 

（3）酸碱作用。胶质、沥青质中含有的—NH2、

—COOH 等官能团，能与—OH、—C==O 进行酸碱

缔合作用形成氢键，并且键能越大越稳定，不易被

破坏。此外，稠油中的芳香片层相互作用并聚集堆

积，从而使稠油的平均相对分子质量增大，其黏度

随之增高[29]。 

（4）共轭作用。稠油中的胶质、沥青质存在较

多的芳香环，且数目愈多则共轭体系愈强，所形成

的分子结构也更稳定。沥青质通过 π-π 键自缔合形

成凝胶胶束，胶质和沥青质之间也会通过 π-π 键和

氢键连接；胶质与沥青质间的相互作用可以超过沥

青质间的作用，它们自发聚集并有序堆积，形成三

维凝胶网络结构而使得稠油黏度升高[30-31]。 

（5）石蜡沉积。有学者认为[32-33]，石蜡沉积对

稠油黏度存在一定的影响，这是因为石蜡晶体（简

称蜡晶）之间的间隙小、密度高，蜡晶沉积形成复

杂、相互作用的三维结构能够捆绑轻组分，最终导

致稠油黏度增大。 

由此可知，稠油分子间的氢键、配位、酸碱、

共轭以及石蜡沉积等作用，不仅增强了分子间的内

聚力，还协同导致胶质、沥青质、石蜡以及轻组分

连接在一起，形成大分子聚集体，最终使稠油黏度

增加。致黏因素的分析可为稠油降黏机理的探讨提

供思路，也可为高效降黏剂的设计指明方向。全面

剖析了稠油高黏度的原因后，再对油溶性降黏剂的

作用机理进行详细探讨。 
 

 
其中，白色为 H，灰色为 C，红色为 O，蓝色为 N，黄色为 S 

图 1  沥青质(a)和胶质(b)的分子结构模型[22] 
Fig. 1  Molecular structure models of asphaltene (a) and resin (b)[22] 

 

 
 

图 2  沥青质分子中的氢键作用模型(a)与沥青质分子中局部氢键模型：O…H (b), S…H (c), N…H (d)[26] 

Fig. 2  Hydrogen bond model in asphaltene molecules (a) and local hydrogen bond models in asphaltene molecules: O…H (b), 

S…H (c), N…H (d)[26] 

 

2  油溶性降黏剂的作用机理 

油溶性降黏剂与稠油之间主要存在氢键作用、

π-π堆积、溶剂化层以及共晶作用，它们共同削弱了

稠油大分子间的内聚力，从而实现了降低稠油黏度

的目的。以下对油溶性降黏剂的几种主要作用机理

进行详细总结与探讨。 

2.1  氢键作用 

油溶性降黏剂与稠油中的杂原子形成了强氢键 

作用，削弱了胶质、沥青质之间的氢键作用力，并

阻碍大分子聚集，达到降低稠油黏度的目的。有学

者对氢键在稠油降黏过程中发挥的作用进行了理论

与实验分析，如王大喜等[34]通过量子化学密度泛函

（DFT）理论研究，认为降黏剂与沥青质形成强分

子间氢键，破坏了稠油中胶质、沥青质分子间的氢

键，使层状结构散乱并阻止了晶体结构的有序生长。 

全红平等[35]研究表明，降黏剂分子中的极性基

团与胶质、沥青质形成氢键，并且其长链烷基能吸



第 3 期 袁静珂，等: 稠油油溶性降黏剂的作用机理及其应用进展 ·523· 

附胶质、沥青质，因此，可有效地阻碍大分子聚集

体的有序堆积，进而降低稠油的黏度。该课题组还发

现[36]，降黏剂分散至沥青质聚集体并渗透到规则的沥

青质结构中，导致沥青质结构松散、无序程度显著提

高；XRD 结果表明，降黏剂与稠油作用所形成的氢

键强度越大，稠油分子的破碎程度也更大。 

ZHANG 等[37]利用分子动力学模拟超声波与油

溶性降黏剂对稠油降黏效果的影响，发现无超声作

用时，降黏剂分子渗入胶质、沥青质片层分子之间，

并通过强电负性与稠油大分子结合形成新的氢键，

防止胶质、沥青质与其他大分子聚集，稠油组分因

此均匀分散而使其黏度降低。研究表明，超声波可

将稠油中的大分子破碎成小分子，它们之间会形成

新的氢键且数量增加；新生小分子能与降黏剂分子

形成大量氢键，还能与被降黏剂破坏聚集的大分子

基团作用形成氢键，使氢键数目进一步增多。因此，

在超声波与降黏剂的联合作用下，稠油体系中的氢

键数量越高、氢键占有率越大，则氢键寿命越长，

稠油黏度降低的效果也越显著。 

YEN[38]探究了稠油胶体分散体系，提出了反映

沥青质胶束结构的 YEN 模型，认为沥青质是分散

相，胶质是溶剂，饱和烃和芳烃是分散介质。于是，

基于 YEN 稠油胶体模型，TANG 等[30]提出了稠油三

维凝胶网络结构模型，并对稠油降黏机理进行了研

究，结果见图 3。由图 3 可知，胶质和沥青质分子

通过 π-π 键以及氢键连接形成三维凝胶网络，而降

黏过程可破坏稠油体系的 π-π 键和氢键，使稠油致

密聚集结构解体并转变为具有强流动性的溶胶结

构。研究还发现，稠油的凝胶-溶胶结构转变过程是

可逆的。 
 

 
 

图 3  稠油降黏机理示意图[30] 
Fig. 3  Mechanism diagram of heavy crude oil viscosity reduction[30] 

 

稠油与油溶性降黏剂之间的氢键作用越强，破

坏稠油中大分子结构的能力也越强。因此，油溶性

降黏剂分子中引入强负电性的极性基团并调控其数

量，可以使降黏剂与胶质、沥青质间形成更多更强

的氢键；超声法也可促进降黏剂与胶质、沥青质相

互作用而形成大量的氢键，以上方法均能增加稠油

的流动性。但如何提高降黏剂与稠油之间氢键作用

力的稳定性及寿命，尚需深入展开相关研究。 

2.2  溶剂化层作用 

该作用是指降黏剂分子结构中的长链基团将稠

油中的大分子包裹在内而形成溶剂化层，可阻止其

分散后再次聚集堆积，从而提高了胶质、沥青质的

分散效果。如常运兴等[39]研究显示，当降黏剂的极

性基团与稠油作用时，长链烷基在沥青质聚集体周

围充分伸展而形成具有屏蔽作用的溶剂化层，并且

在大分子周围形成了非极性环境，从而避免了芳香

片层之间的重新聚集堆积，大分子的尺寸相对变小。

此外，他们还基于相似相溶原理提出了溶解剥离作

用，认为该作用可让稠油中大分子聚集体的数目减

少、体积缩小、胶体特性减弱，进而使体系黏度呈

现降低趋势。 

周淑飞等[40]认为，降黏剂分子结构中的强极性
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基团能与沥青质中的 N、S 原子形成较强的氢键；

其烷基长链在它周围形成非极性溶剂化层，抑制聚

集体的聚集长大。此外，降黏剂中较多的长烷基支

链可以增加其油溶性，与稠油的相互作用也随之增

强，提高了对胶质、沥青质胶体结构的分散性。 

LI 等 [41]合成了具有极性基团和长烷基侧链的

油溶性降黏剂。其中，极性基团与稠油形成氢键作

用，长烷基侧链拉伸形成可溶解层，避免了胶质、

沥青质的再聚集。降黏剂还可使胶质、沥青质聚集

体结构由原来的平面堆积状态变为结构松散、空间

延伸度和有序度降低的状态，稠油黏度降低。 

晏陶燕等[42]制备了分别含有苯基和酰胺基团的

MAS 系列共聚物，添加量均为 400 mg/L（以超稠油

体积计，下同）时 MAS4〔高碳丙烯酸酯（C18）为

主链〕和 MAS5（乙酸乙酯为主链）对稠油的降黏

效果较好，其降黏率分别为 38.3%和 37.7%。研究

结果表明，苯环不仅增加了降黏剂与稠油的互溶性，

影响了胶质、沥青质中芳香环之间的 π-π 作用力，

还减小了沥青质分子的颗粒尺寸；酰胺基团增加了

降黏剂分子的极性，提高了与重组分的相互作用，

减弱了沥青质的缔合作用；高碳丙烯酸酯和乙酸乙

酯主链在胶质、沥青质周围形成溶剂化层，减少了

它们进一步聚集堆积，实现了降低稠油黏度的目的。 

降黏剂分子中的长链烷基是发挥溶剂化层作用

的关键，它不仅提供非极性环境，还可将稠油中的

大分子隔开而阻挡其形成聚集体，从而导致稠油分

子结构零散、尺寸减小、无序程度显著提高，最终

使稠油黏度明显下降。 

2.3  π-π 堆积效应 

不少学者认为，π-π堆积对稠油降黏存在一定的

影响，相关研究也表明，稠油与降黏剂分子中的芳香

环相互作用形成 π-π 堆积，减弱了胶质、沥青质之

间的作用力。如 MAO 等[43]测试了不同含量的苯乙

烯、烷基链和醋酸乙烯酯合成的聚合物对稠油降黏

效果的影响。结果显示，聚合物中的长链烷基能改善

稠油的流动性；醋酸乙烯酯小分子渗透到稠油中并

将胶质、沥青质的化学结构撑开而创造出新空间；具

有刚性的苯乙烯与胶质、沥青质聚集体相互作用形

成 π-π堆积和氢键，而且芳香化合物的片状结构还具

有分散和溶解作用。该团队还发现[44]，聚合物延伸

和多支链连接的长链烷烃、π-π小分子堆积和极性官

能团，使重组分的密度从1.06 g/cm3下降到1.01 g/cm3。 

XU 等[45]采用分子动力学和量子力学模拟结合

的方法，揭示了胶质、沥青质堆积形式转变的机制。

在降黏过程中，沥青质间的面对面 π-π 堆积形式转

变为沥青质、胶质之间的堆积，重组分间的相互作

用变弱而导致黏度降低。沥青质间与胶质、沥青质

的面对面堆积形态如图 4 所示。由图 4 可知，胶质

中的 S 原子与沥青质中的 N 原子之间的距离为

0.409 nm，超过了氢键的长度而难以形成氢键。由

于稠油多芳烃结构中的杂原子较少，空间位阻效应

较大，分子间氢键也较少，因此，稠油体系中范德

华效应占主导地位，破坏沥青质之间的 π-π 堆积，

有利于降低稠油黏度。 
 

 
 

图 4  沥青质间(a)和胶质、沥青质间(b)的面对面堆积[45] 

Fig. 4  Face-to-face stacking of asphaltene-asphaltene (a) 
and asphaltene-resin (b)[45] 

 

2.4  共晶作用 

国内外均有研究报道稠油与降黏剂的共晶作

用，学者认为，相应的理论可概括为结晶中心理论、

吸附理论和共晶理论。降黏剂中的苯环为石蜡提供

大量的晶核，可生成较多蜡晶且不易继续长大；极

性基团会改变蜡晶表面的极性，减弱蜡晶对轻质油

的吸附；长链烷基能与稠油中的石蜡共晶形成大的

蜡晶聚集体，而降黏剂高分子与石蜡形成大的聚集

体之间存在电排斥力，阻碍蜡晶絮凝并使其均匀分

散到稠油中[46]。 

YU 等[47]发现，含有苯环的相对分子质量小的降

黏剂对稠油也具有降黏作用，这是因为降黏剂分子

渗透到胶质、沥青质芳香片层中形成氢键，减少并

分散了沥青质聚集体，从而阻止其形成超分子结构。

降黏剂分子中的苯环结构可吸附蜡晶，并改变蜡晶

取向和生长方向；长链烷基及极性基团会阻碍蜡晶

生长，从而抑制了蜡晶在相同方向的生长能力。降

黏剂还可降低石蜡沉淀点温度，抑制石蜡有序结晶。 

REN 等[48]认为，降黏剂 POAN 的烷基侧链为游

离石蜡分子提供了新的结晶位点，还可与石蜡分子
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共晶而改变蜡晶的生长特性，阻碍了石蜡形成互连

网络结构的趋势，其作用机理如图 5 所示。但是，

当稠油中的蜡和胶质含量很高时，胶质和石蜡分子

之间的相互作用较强并定向排列，形成复杂的晶体

结构，此时降黏剂对稠油不再具有降黏效果。该团

队还通过分子模型对降黏剂能量进行计算，结果表

明，加入降黏剂后的体系势能明显降低，沥青质形

成的聚集结构被破坏并形成了新的稳定体系；环境

温度 50 ℃时，分子间相互作用最稳定，此时降黏剂

的破坏作用最强。 

在降黏过程中，油溶性降黏剂与稠油之间通常

同时存在上述 4 种作用机理，降黏剂通过破坏胶质、

沥青质的规则堆砌结构、减小颗粒的分子尺寸、分

散大分子聚集体、阻止蜡晶生长等方式，使稠油黏

度降低。综上可知，降黏剂机理研究可为高效降黏

剂的设计提供理论支撑，也是实现稠油降黏的关键。 
 

 
 

a—稠油中的重组分；b—蜡融化后的松散结构；c—加降黏剂后的稠油 

图 5  降黏剂与石蜡共晶图[48] 
Fig. 5  Eutectic interaction diagrams of viscosity reducer and paraffin wax[48] 

 

3  油溶性降黏剂的合成与应用 

按合成反应类型分类，降黏剂主要有缩合型、

不饱和单体的共聚物或均聚物以及高分子表面活性

剂。为了避免归属交叉并方便对油溶性降黏剂进行

全面归类，本文按照参加反应单体个数的不同将油

溶性降黏剂主要分为二元、三元及四元三大类。目

前，报道的油溶性降黏剂文献国内居多，国外的相

关研究较少，且大多数研究集中于降凝剂[49-50]。以

下对近年来国内外油溶性降黏剂的合成工艺及应用

情况进行详述。 

3.1  二元油溶性降黏剂 

3.1.1  MAA 型 

MAA 型是较为简单的二元不饱和烯烃聚合物，

其主要单体为顺丁烯二酸酐（MA）和(甲基)丙烯酸

高碳醇酯（AA）。该降黏剂的极性基团能够打开稠

油中胶质和沥青质的氢键，可有效改善大分子聚集

体的结构，使降黏剂更易吸附石蜡分子，从而降低

稠油黏度。MAA 型降黏剂最早用于原油成品的降凝

降黏[51]，后人在此基础上深入研究了它对稠油的作

用效果，但相关研究相对较少。 

张凤英 [52]合成了顺丁烯二酸酐-甲基丙烯酸十

八酯二元油溶性降黏剂，在 50 ℃、300 mg/L 加量

的条件下，可使塔河稠油的降黏率达到 50%以上。

然而，油溶性降黏剂的相对分子质量过大，则会引

起絮凝作用，表现出较差的降黏效果；降黏剂相对

分子质量过小时所形成的氢键作用力较弱，使被分

散的胶质、沥青质容易聚集堆积到一起，从而导致

降黏效果不佳。 

ZHU 等[53]将丙烯酸十八酯分别与苯乙烯、顺丁

烯二酸酐和 N-十八烷基马来酰亚胺反应，制备出 9

种聚合物用于超稠油降黏。当降黏剂加入量均为 500 

mg/L 时，丙烯酸十八酯与苯乙烯或顺丁烯二酸酐聚

合物的降黏效果相似，其性能优于含有 N-十八烷基

马来酰亚胺单体的聚合物。研究还发现，增大苯乙

烯的比例有利于稠油黏度的降低，并且降黏剂还具

有较好的耐温性。 

该类型降黏剂分子中引入的功能基团较为单

一，且降黏效果不能满足开采与集输要求，因此，

需要探索新的单体和基团与胶质、沥青质作用以达

到更好的降黏效果。 

3.1.2  EVA 型 

EVA 型降黏剂为乙烯-醋酸乙烯酯共聚物，是典

型的流动性改进剂。该类降黏剂与稠油中的石蜡共晶，
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可改变蜡晶网状结构并破坏其生长聚集过程，对稠油

具有降凝降黏作用，但降黏效果不理想，因此，有

学者通过接枝改性 EVA 以达到降低稠油黏度的目的。 

丁兴者等[54]配制了 EVA 溶液并改变溶剂、温度

及浓度等参数，测试了 EVA 对大庆油田的降黏效果，

结果表明，在稠油中加入质量浓度为 200 mg/L 二氯乙

烷配制的 EVA 降黏剂，表观降黏率为 46.5%，其降黏

效果优于氯仿、环己烷、二甲苯配制的 EVA 降黏剂。 

为进一步提高 EVA 型降黏剂的降黏效果，可以

通过增加降黏剂分子结构中极性基团的数量等方式

对它进行接枝改性。刘德新等[55]在 EVA 上接枝顺丁

烯二酸酐，再分别与十八醇、N-(2-羟乙基)乙二胺、

十二胺反应，生成 3 种接枝改性物并将其用于稠油

降黏实验。结果表明，加量大于 300 或 400 mg/L 时，

3 种接枝改性的 EVA 降黏率相较于未接枝改性的

EVA 提高了 30%左右。接枝改性后的 EVA 具有较多

的强极性基团，它不仅与胶质、沥青质形成较强的

氢键，还渗透、分散在层状的芳香片层之间，破坏

堆积的聚集体并释放出轻组分，形成散乱而无规则

的碎片，进而达到了降黏的目的。  

EVA 型降黏剂对石蜡含量较高的稠油降黏效果

好，反之则不佳。接枝改性的 EVA 降黏效果较为明显，

尤其是采用具有烷基侧链的芳香环、极性基团对 EVA

降黏剂进行接枝改性，可进一步提高稠油的降黏效果。 

3.1.3  其他 

除以上的 MAA、EVA 油溶性降黏剂外，还有

学者对其他二元降黏剂的设计与合成展开了研究，

如开发了芳香族单体聚合物。ZHU 等[56]制备出了 2

种新单体丙烯酸苯乙醇酯和丙烯酸苄酯，分别与苯

乙烯、丙烯酸十八酯和 N-甲氧基苯基马来酰亚胺进

行共聚，得到了 6 种二元降黏剂，结果表明，丙烯酸

苯乙醇酯-丙烯酸十八酯的降黏性能最好，其降黏率

可达 61.74%。这是因为单体中的苯基和酯基对沥青

质具有溶解作用；苯环不仅对沥青质胶束结构具有

分解作用，还对沥青质的黏度具有显著的降低作用。 

CHAVEZ-MIYAUCHI 等 [57]构建了沥青质的理

论模型，选择能够与沥青质聚集体通过 π-π 堆积作

用、氢键作用和酸碱相互作用的化合物，合成了 4

种芳香族聚异丁烯丁二酰亚胺，用于重质和超重质

稠油降黏，并研究了沥青质与降黏剂的相互作用。

结果表明，含有羟基的聚合物形成的氢键作用较强，

因此，对应的 2 种聚合物比不含羟基的聚合物降黏

效果更佳。降黏剂分子中的芳香环与胶质、沥青质

发生 π-π 堆积，聚异丁烯尾部结构高度分支有助于

打散聚集体产生无序结构，从而改善了稠油的流动

性。该课题组通过 DFT 理论计算，也证实了沥青质

的分散-聚集抑制作用和解聚作用能够促进稠油降

黏，其中沥青质解聚作用占主导地位。 

纳米材料分子由于尺寸较小而容易渗入稠油

中，能够较大程度分散胶质、沥青质。杨敏等[58]将

粒径 165 nm 左右的二乙烯苯-甲基丙烯酸十八酯聚

合物纳米球按照 1000 mg/L 的加量加入到大庆稠油

中，净降黏率达到 49.91%；加量为 500 mg/L 时，

胜利稠油净降黏率为 48.54%。该降黏剂具有纳米级

粒径、合适的分子链长度及侧链数目等特点，因此，

可以阻碍蜡质、胶质和沥青质形成大分子聚集体，

有效地降低了稠油黏度。 

二元降黏剂的研究偏少，种类也不太多，虽然

目前文献报道表明，该类降黏剂对稠油具有一定的

降黏作用，但效果普遍不佳。因此，需要进一步丰

富反应单体数量，以增加降黏剂分子结构中的功能

基团种类，从而实现稠油降黏率的提高。 

3.2  三元油溶性降黏剂 

3.2.1  MAS 型 

MAS（或 ASM）型降黏剂是由 MAA 类型与苯

乙烯聚合反应得到。苯乙烯能与胶质、沥青质形成

π-π共轭作用，破坏稠油中的大分子结构，能够较大

幅度降低稠油的黏度。在 MAS 型降黏剂分子中引入

表面活性剂可以增强降黏剂与稠油的相互作用，从

而提高破坏胶质、沥青质结构的能力，使大分子聚

集体减少，实现稠油黏度的进一步降低。 

吴国云等[59]制备出丙烯酸十八酯、顺丁烯二酸酐

与苯乙烯物质的量之比为 6∶2∶1 的 MAS 型降黏剂，

加量为 600 mg/L 时降黏率为 84.5%；将 MAS 型降黏

剂与十六烷基三甲基溴化铵复配，降黏效果比使用单

一的 MAS 型降黏剂降黏效果好，降黏率高达 94.9%。 

秦冰等[60]开发出含有极性基团的油溶性降黏剂

为主剂、表面活性剂为助剂的复合降黏剂，发现适

宜的极性基团能提高沥青质的分散能力与抗沉积能

力，还表现出较好的降黏性能。该课题组将烷基碳

链长度为 25、芳香环数为 2 的烷基芳基磺酸形成的

油溶性复合降黏剂用于塔河稠油降黏，加剂量为稠

油质量的 0.5%时，降黏率>30%，节约稀油率>35%。 

崔敏等[61]发现，表面活性剂十六烷基三甲基溴化

铵（CTAB）、十二烷基硫酸钠（SDS）和烷基酚聚氧

乙烯醚（OP-10）均提升了顺丁烯二酸酐-苯乙烯-丙烯

酸十八酯共聚物的降黏效果，其降黏效果从大到小顺

序为 CTAB＞SDS＞OP-10。3 种表面活性剂都能促进

降黏剂提高稠油胶束体系的稳定性，其作用能力与提

高降黏效果的顺序一致，因此，稠油混合体系的胶体

稳定性强弱是提高稠油降黏效果的主要因素。 

综上可知，MAS 型降黏剂对稠油的降黏率比

MAA、EVA 型普遍更高，可以有效地减少稠油开采

中的轻质油用量。油溶性降黏剂中加入表面活性剂
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组成的复合降黏剂能扩大适用范围并且效果明显，

这是因为表面活性剂增强了油溶性降黏剂分子对稠

油的稳定性，进一步提高了稠油的降黏率。但是，

表面活性剂对稠油后处理的影响也需要考虑。 

3.2.2  其他 

除苯乙烯、顺丁烯二酸酐和丙烯酸十八酯等单

体外，还有其他部分单体也有助于稠油降黏，其合

成条件以及降黏性能见表 2。 

 
表 2  部分三元降黏剂合成条件及降黏效果 

Table 2  Synthesis conditions and viscosity reduction effect of some ternary viscosity reducers 

主要单体 物质的量之比 反应温度/℃ 反应时间/h 添加量/(mg/L) 降黏率/% 参考文献

丙烯酸十八酯/顺丁烯二酸酐/醋酸乙烯酯 4∶1∶1 100 6 1000 44.20 [22] 

混合酯/4-乙烯基吡啶/苯乙烯 — 75 18 463 79.00 [26] 

甲基丙烯酸十八酯/丙烯酰胺衍生物/苯乙烯 9∶3∶2 70 5 1500 64.38 [62] 

2-丙烯酸二十二烷基酯/苯乙烯/顺丁烯二酸酐 3∶2∶2 80 9 w(降黏剂)=2% 95.46 [63] 

丙烯酸十二酯/苯乙烯/顺丁烯二酸酐 5∶1∶4 80 6 500 69.20 [64] 

甲基丙烯酸高碳醇酯/苯乙烯/顺丁烯二酸酐 — 80 5 500~800 >85.00 [65] 

甲基丙烯酸十八酯/苯乙烯/乙二醇二甲基丙

烯酸酯 

— 70 6 800 >60.00 [66] 

丙烯酸十八酯/甲基丙烯酸甲酯/乙烯基三乙

氧基硅烷 

1∶0.5∶0.8 80 5 500 90.00 [67] 

酯化改性聚醚/二乙二醇二丁醚/芳烃 4∶15∶81 — — w(降黏剂)=5% 91.30 [68] 

丙烯酸十二酯 /α-甲基苯乙烯 /2-丙烯酰氨基

十六基磺酸 

6∶3∶1 70 5 4000 56.94 [69] 

注：“—”为文献中未提到该合成条件；w(降黏剂)为添加降黏剂质量占稀油和稠油总质量的百分比。 

 
由表 2 可知，以上文献报道的降黏率都超过

44%且最高可达 95.46%，聚合物分子结构都具有酯、

芳香环、酰胺等极性基团以及长的烷基侧链等，因

此，聚合物能较好地与稠油作用，进而降低稠油黏

度以及屈服值，可有效地改善稠油的流动性。如李

成龙等[62]将甲基丙烯酸十八酯-丙烯酰胺衍生物-苯

乙烯降黏剂用于稠油油田现场实验，发现有效生产

时间和日产油量相比于单纯蒸汽吞吐和水溶性降黏

措施均有提升，取得了良好的生产效果。 

SUN 等[22]先将丙烯酸十八酯、顺丁烯二酸酐与

醋酸乙烯酯共聚，再将其与十八烷基酰胺进行氨解

反应，得到 1 种降黏剂，探究了温度、剪切速率与

稠油黏度的关系，构建了稠油与降黏剂分子作用的

结构模型，结果表明，在 15 ℃下，降黏剂添加量

1000 mg/L 时对应的稠油黏度降低了 44.20%。这是

因为降黏剂导致稠油的剪切应力降低，改善了低温

下稠油的流动性，从而达到了降低稠油黏度的目的。 

GUO 等[63]以 2-丙烯酸二十二烷基酯、顺丁烯二

酸酐和苯乙烯为原料，甲苯为溶剂，在单体与溶剂

的质量比 1∶2 的反应条件下制备出油溶性降黏剂。

结果表明，测试温度 50 ℃时，塔河稠油的黏度从

12881 mPa·s 降至 585 mPa·s，降黏率高达 95.46%。

这是因为降黏剂与稠油发生相互作用，改变了稠油

原有的分子间结构，削弱了稠油与羟基或羧基形成

氢键的能力，从而降低了原油的黏度。研究还表明，

该降黏剂在 TH12510 井现场实验过程中可节省轻质

油达 44.50%。 

油溶性降黏剂大多为甲基丙烯酸酯线型聚合

物，而 ZHENG 等[66]以甲基丙烯酸十八酯和苯乙烯

为聚合单体，乙二醇二甲基丙烯酸酯为支化单体，合

成了 1 种超支化聚合物降黏剂，当添加量为 800 mg/L

时，降黏率达到 60%以上。加入降黏剂后沥青质中

的晶体结构被破坏，芳香片层间距增大、沥青质被

分散；降黏剂通过与沥青质形成新的氢键或嵌入沥

青质片层而分散了原来较大的固体颗粒和片状结

构，使沥青质沉淀颗粒变小，并吸附在沥青质沉淀

颗粒表面，使其不能重新团聚，从而降低稠油的黏

度。因此，超支化油溶性降黏剂方法的提出为高效

油溶性降黏剂聚合物的开发提供了一种新思路。 

肖洒等[68]针对加拿大 M 油田的特性，采用质量

分数为 4%酯化改性聚醚、15%二乙二醇二丁醚和

81%芳烃，合成出 PH-OV 降黏剂，加入质量分数 5%

降黏剂 PH-OV 前后稠油的形貌如图 6a、b 所示。由

图 6a、b 可知，稠油从聚集状态变为分散状态，聚

集程度显著下降。这是因为在氢键作用和分子间作

用力下，稠油自身的聚集结构被破坏，且形成大分

子聚集体的难度增大，稠油黏度降低。该团队还探

究了降黏剂对稠油屈服值的影响，结果表明，增大

降黏剂的用量，则屈服值明显减小，并且降黏剂具

有较好的稳定性，其降黏性能可维持 168 h 以上。 
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图 6  降黏剂加入前(a)后(b)稠油的 SEM 图[68]；降黏剂加入前稠油的 SEM 图(c)，分别添加含有苯乙烯降黏剂(d)和茴香

烯降黏剂(e)稠油的 SEM 图[12]；降黏剂加入前(f)、溶剂加入后(g)和降黏剂加入后(h)稠油的光学显微镜（XSP）

结果[75] 

Fig. 6  SEM images of heavy oil before (a) and after (b) addition of viscosity reducer[68]; SEM images of heavy oil before 
addition of viscosity reducer (c), heavy oil containing styrene viscosity reducer (d) and anethole viscosity reducer 
(e)[12]; XSP results of heavy oil before addition of viscosity reducer (f), after addition of solvent (g) and after addition 
of viscosity reducer (h)[75] 

 

WU 等[70]通过自由基共聚反应制备了顺丁烯二

酸酐-乙酸乙烯酯-长直链烷基丙烯酸酯（C10~C22）

共聚物降黏剂，采用凝胶色谱法测定降黏剂的分子

量发现，当降黏剂的分子量与胶体相当时，能促进

与胶体的互溶性，进而降低稠油的黏度。 

基于纳米 SiO2 分子结构具有半径较小，易于与

胶质、沥青质作用的特点，袁美和等[71]采用丙烯酸

十八酯（SA）、4-乙烯基吡啶（VP）、丙烯酰胺（AM）

为单体，与改性纳米 SiO2 接枝共聚，制备出一种油

溶性纳米 SiO2 复合降黏剂，将其用于陈平油井稠油

降黏，结果表明，在最佳用量 700 mg/L 时，对应的

表观降黏率和净黏率分别为 69.10%和 34.00%，降

黏性能优于市售的纳米 SiO2 及 EVA 降黏剂，降黏

机制如图 7 所示。由图 7 可知，聚合物长链增加了

分子的溶剂化作用，并嵌入片状的胶质、沥青质分

子之间；SA、VP 增强了纳米 SiO2 的溶解性和渗透

性；降黏剂分子中的 N 原子与稠油中的极性基团形

成了更强的氢键，插入到胶质、沥青质的缔合结构

中而破坏了它们的堆积结构，促进了大分子的分

散。改性后的纳米 SiO2 光滑表面结构不仅降低了

分子间的摩擦力，增强了胶体的分散性，还对稠

油中的缔合结构具有解聚作用。 

综上可知，三元油溶性降黏剂的效果一般优于

二元降黏剂，其降黏率最高可达 95%。这是因为三

元降黏剂分子中有效基团的种类比二元多，与胶质、

沥青质的作用也较强。在油溶性降黏剂中加入适宜

的表面活性剂进行复配，还可增强降黏效果且适用

范围变大。大部分三元油溶性降黏剂的降黏性能仍

然偏低，其工业应用也较少，因此，该类降黏剂的

研究与应用还需深入开展。 

3.3  四元油溶性降黏剂 

3.3.1  MASM 型 

由于丙烯酰胺（AM）及其衍生物能加强降黏剂

对稠油的分散能力，人们在 MAS 型降黏剂的合成中

加入 AM 或其衍生物而得到了四元油溶性降黏剂

MASM。该类降黏剂的极性基团可破坏胶质、沥青

质层状结构，降低大分子聚集体的稳定性。如张凤

英[52]合成了 MAA、MAS、MASM 3 种类型油溶性降

黏剂，结果表明，甲基丙烯酸十八酯、顺丁烯二酸

酐、苯乙烯、丙烯酰胺 4 种单体物质的量之比为 10∶

2∶3∶1 时，聚合得到的 MASM 型降黏剂效果最佳，

运用到新疆塔河稠油中，降黏率可达 90.5%。 
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a—纳米 SiO2 复合降黏剂；b—蜡胶质、沥青质片状堆积层；A、D—降黏剂与胶质沥青质形成氢键作用；B—改性后的 SiO2 微纳米结

构表面的滑移现象；C—降黏剂通过空间伸展和屏蔽效应进入胶质、沥青质分子间 

图 7  纳米 SiO2 复合降黏剂降黏机理[71] 
Fig. 7  Viscosity reduction mechanism of nano-SiO2 composite viscosity reducer[71] 

 

杨思妍等[72]以甲苯为溶剂，引发剂偶氮二异丁

腈用量为单体质量的 10‰，73 ℃反应 6 h，合成了

物质的量之比为 10∶2∶3∶1 的甲基丙烯酸十八酯-

顺丁烯二酸酐-苯乙烯-丙烯酰胺降黏剂。以煤油为

携带剂，油剂质量比为 15∶85，降黏剂加量为 4‰

时，对稠油的降黏率约 90%。 

宋林花等[73]根据胜利孤东稠油的特性研制出一

种丙烯酸十八酯-苯乙烯-顺丁烯二酸酐-丙烯酰胺降

黏剂，添加量为 500 mg/L 时降黏率为 75.80%。将

该降黏剂分别与阴离子型十二烷基硫酸钠（SDS）、

非离子型壬基酚聚氧乙烯醚（NP-7）和阳离子型十

六烷基三甲基溴化铵（CTAB）表面活性剂复配，结

果发现，引入质量分数 0.7% SDS 降黏剂的降黏效

果更好，降黏率达到 85.2%。这是因为 SDS 中的硫

酸酯基团与沥青质中杂原子基团的酸碱作用较强，

分散沥青质的能力增强，胶质、沥青质分子间的内

聚力减小，进而实现了稠油黏度的降低。 

陈宁宁等[13]将制备出的 MAS 型和 MASM 型降

黏剂进行效果对比，结果表明，MASM 型优于 MAS

型的降黏效果。降黏剂加入量为稠油质量的 10%、

50 ℃条件下的降黏率可达 87.6%，这是因为降黏剂

中引入的酰胺基团不仅增加了降黏剂分子的极性，

而且与胶质、沥青质形成氢键而阻止重组分聚集堆

积，破坏了稠油分子的空间结构，并导致黏度降低。

此外，该降黏剂在常温条件下储存时，降黏效果变

化小且稳定性良好。 

全红平等[74]采用 2,2,3,3-四氟丙基甲基丙烯酸

酯（TM）代替丙烯酰胺，与苯乙烯、顺丁烯二酸酐、

甲基丙烯酸十八酯聚合，得到了 1 种四元降黏剂并

将其用于稠油降黏。研究表明，该降黏剂与稠油中

的胶质、沥青质发生作用而破坏其大分子结构，使

得沥青质表面光滑且平整；降黏剂中的长链基团在

沥青质外层形成非极性界面，阻止沥青质的大量聚

集而达到了降黏的目的。将该降黏剂用于新疆、胜

利、辽河 3 种不同稠油中，降黏率分别为 65.34%、

49.56%、55.14%，因此，该降黏剂有一定的普适性。 

由此可知，MASM 型降黏剂相较于 MAA、MAS

型降黏剂含有更多的功能基团，提高了与稠油中胶

质、沥青质之间的相互作用，形成了大量的较强氢键

而破坏了沥青质大分子结构，从而提高了降黏效果。 

3.3.2  MASP 型 

参考各学者对降黏剂的简略命名方式，本文将

MAS 型降黏剂与 N-乙烯基吡咯烷酮（NVP）或 4-乙

烯基吡啶（VP）反应得到的四元油溶性降黏剂定义

为 MASP 型降黏剂。由于所引入的单体具有明显的芳

香性和极性，将该降黏剂加入稠油中能有效破坏胶

质、沥青质的结构，促进了稠油中大分子的溶解和分

散。以下对该类降黏剂的相关研究与应用进行归纳。 

为了减少合成过程对环境的污染并降低所用试

剂的毒性，全红平等[12]将从植物中提取的茴香烯代

替毒性较高的苯乙烯来合成降黏剂，当甲基丙烯酸

十八酯、N-乙烯基吡咯烷酮、顺丁烯二酸酐、茴香

烯物质的量之比为 6∶2∶3∶3 时，所得的四元聚合

物降黏效果最好，加量为 500 mg/L 时对应的降黏率

达 66%。该团队还分别探究了含苯乙烯与含茴香烯

的降黏剂对沥青质的影响，通过 SEM 观察其形貌，

结果如图 6c~e 所示。从图 6c~e 可以看出，采用苯

乙烯为单体的降黏剂可使沥青质表面吸附的颗粒数

目及尺寸均减小，而采用茴香烯为单体的降黏剂不

仅可使沥青质表面吸附的颗粒数目显著减少、表面

更加光滑，还打散了稠油中重组分的堆积结构，因

此，由茴香烯合成的降黏剂具有更好的分散作用。

这是因为与苯乙烯相比，茴香烯结构中的醚键能增

加苯环上的电子云密度，从而形成新的 π-π 键并提

高了分子的芳香性。 

李熠宇等[75]对稠油模型进行分子动力学模拟发
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现，含有芳香性极性基团以及低极性长碳链基团的

降黏剂适用于低沥青质的稠油且能显著降低其黏

度。该团队以顺丁烯二酸酐、甲基丙烯酸十八酯、

N-乙烯基吡咯烷酮及苯乙烯为单体聚合得到的降黏

剂，在 50 ℃、降黏剂加量为稠油质量的 0.3%时对

稠油的降黏率可达 63.30%。加入降黏剂前后以及加

入溶剂后的稠油 XSP 结果见图 6f~h，结果表明，加

入降黏剂后，稠油中的沥青质均匀分布、溶解度变

大，稠油中较大的聚集体消失，从而达到了改善稠

油流动性的目的。此外，该油溶性降黏剂还具备较

强的热稳定性，加热 348 ℃以上才开始大量分解，

能较好地分散沥青质。 

王秋霞等[76]采用 4-乙烯基吡啶、苯乙烯、顺丁

烯二酸酐和丙烯酸十八酯为原料，物质的量比为

0.25∶0.3∶0.1∶1，75 ℃下反应 6 h，得到 1 种降

黏剂。由于 4-乙烯基吡啶单体具有芳香性，因此，

该降黏剂能破坏胶质、沥青质之间的氢键和 π-π键，

而且 N 原子所提供的孤对电子与稠油中具有空轨道

的金属离子作用而发生络合反应，削弱了稠油中有

机物与金属离子之间的络合能力，稠油黏度也因此

降低。当降黏剂添加量为稠油质量的 0.1%、测试温

度 50 ℃时，稠油的降黏率为 82.90%。 

芳香结构的引入增加了 MASP 型降黏剂分子的

极性以及芳香性，有助于降黏剂与稠油形成新的 π-π

键和氢键，它们可增强降黏剂与稠油间的相互作用，

从而提高稠油的流动性。但是，该类型降黏剂对稠

油的降黏效果有待进一步提高。目前，降黏剂单体

通常都具有一定的毒性，因此，还需探索更多绿色

无毒的功能单体，以合成高效环保的油溶性降黏剂。 

3.3.3  SASN 型 

为便于叙述，本文将甲基丙烯酸十八酯（SMA）、

丙烯酸（AC）、苯乙烯（ST）和一种离子单体（N）

合成所得的离子型油溶性降黏剂定义为 SASN 型。

该类型降黏对高黏高含水量的稠油降黏效果较好，

因为离子基团可增强电荷之间的静电力，降黏剂与

稠油之间排斥力随之增加，从而使胶质、沥青质的

分散效果得到强化。但是，在合成该类降黏剂时需

要引入适量的离子单体，过多则会减弱降黏剂的油

溶性。以下对该类型降黏剂的主要文献总结如下： 

全红平等[77]以甲基丙烯酸十八酯、丙烯酸、苯

乙烯和长链阳离子单体 CM-1 为单体，物质的量比

为 15∶4∶5∶1，70 ℃反应 7 h 得到四元聚合物降

黏剂，并测试了该降黏剂对稠油降黏效果。研究结

果表明，在 50 ℃条件下添加量 800 mg/L 时，该降

黏剂对高黏和高含水率稠油的降黏效果最好，降黏

率达到了 55.40%。此外，该团队[78]还合成了含甲基

丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵阳离子的降黏剂，其降

黏效果比未加入离子单体的三元降黏剂更好，降黏

剂与胶质、沥青质的作用如图 8 所示。由图 8 可知，

降黏剂分子与胶质、沥青质相互作用，打开了胶质、

沥青质间的氢键、降低了其内聚力，使其结构松散

并释放出了轻组分，进而降低了稠油黏度。 

为探究不同离子对稠油的降黏效果，陈陆建等[79]

探究了 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸阴离子降黏剂与

稠油之间的相互作用。研究发现，降黏剂与稠油发

生氢键作用而削弱了稠油中胶质、沥青质分子间的

氢键作用与缔合作用；离子基团将稠油包裹在内，

胶质、沥青质大分子被隔开形成小分子，进而阻止

了大分子聚集。当降黏剂添加量为 950 mg/L 时，1#、

2#、3#稠油的降黏率分别为 59.29%、45.52%、55.33%。

由此可知，该降黏剂对不同稠油的降黏效果相差不

大，因而具有一定的普适性。 

四元油溶性降黏剂中 MASM 型降黏效果普遍

较好，降黏率最高能超过 90%，但普适性仍然欠佳；

MASP 型和 MASN 型降黏剂对稠油的降黏率稍低，

部分降黏剂具有一定的普适性。综上可知，四元

MASM 降黏剂与其他降黏剂复配使用，可进一步提

高其降黏效果而具有较好的发展前景。 
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a—胶质、沥青质芳香片聚集结构；b—阳离子型降黏剂分子结构；c、d—降黏剂分子与胶质、沥青质作用；R1、R2 代表不同碳数的

长链烷基 

图 8  胶质、沥青质与 SASN 型降黏剂分子的相互作用[78] 
Fig. 8  Interaction between colloidal resin-asphaltenes and SASN viscosity reducer molecules[78] 

 

4  结束语与展望 

油溶性降黏剂技术具有能耗低、后处理简单且

与稠油互溶性较好等系列优点，还可减少稀油的用

量、改善稠油的流动性、提高稠油的产量，并增加

油田经济效益，因此，在稠油开发与集输中显示出

举足轻重的作用。通过对稠油致黏机理、降黏原理

以及油溶性降黏剂的合成与应用进展的分析，得到

以下结论： 

（1）氢键作用、配位作用、酸碱作用、共轭作

用以及石蜡沉积使稠油分子间的相互作用较强，形

成的无规则大分子聚集体不易分散，因此，导致稠

油黏度较高。 

（2）稠油与降黏剂通过氢键作用、π-π 堆积、

溶剂化层以及共晶的协同效应，可使胶质、沥青质

分散、减小分子尺寸并阻止大分子进一步聚集堆积，

从而达到降低稠油黏度的目的。 

（3）目前，二元降黏剂中的极性基团以及功能

基团种类少，降黏效果不佳；三元及四元油溶性降

黏剂的合成及应用较为广泛，其降黏率均可高达

90%以上。四元降黏剂的效果大多高于三元降黏剂，

但也存在四元不如三元的情况，因此，并非引入较

多聚合单体的油溶性降黏剂一定能获得更高的降黏

率，而是需要结合降黏剂机理，并根据稠油重组分

特性与含量，选择具有苯环、烷基侧链和丰富极性

官能团的化合物作为单体，并确定适宜的聚合物相

对分子质量。 

（4）与表面活性剂复配以及借助其他降黏技术

的优点所形成的复合降黏剂，通常可以提高 10%左

右的降黏率。因此，复配及复合降黏剂具有较好的

发展优势，可对该方向进一步展开深入研究。 

油溶性降黏剂仍普遍存在合成条件不环保、普

适性能差以及工业应用较少等问题，因此，绿色高

效油溶性降黏开发的机遇与挑战并存。作者认为，

油溶性降黏剂的研究重点应着眼于以下 4 个方面： 

（1）通过分子模拟、理论计算和仪器分析等手

段，在分子水平上对降黏机理进行深入研究，进一步

阐明稠油重组分与降黏剂分子之间的相互作用机制。 

（2）可以利用分子动力学模拟进行筛选或开发

具有多功能基团的单体化合物，以实现高效油溶性

降黏剂分子的设计与合成。 

（3）设计更加环保的降黏剂合成工艺路线，选

择绿色溶剂，以减少对环境污染。 

（4）开发集合多种优点的复合降黏剂或接枝改

性的降黏剂均有利于降低稠油黏度；油溶性降黏剂

还可与乳化降黏、纳米颗粒降黏、超声波降黏等其

他技术相结合，以实现降黏剂适用范围的扩大并降

低经济成本。 
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