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胜利油田某采油厂某采油管理区通过对油井含水
化验工作过程的调查和研究，发现油井产出液乳化在
含水化验中乳化油流失是影响含水误差的最大因素 [1]，
针对油井产出液乳化致使油水分离难化验失真的难
题，相关技术人员做了大量油样破乳试验，最终提出
针对性解决措施，保证了化验含水的真实性和经济效
益，为油田开发提供可靠的数据支持。

1 油井原油含水化验失真的因素确定
2024 年以来，某采油厂某采油管理区经过多次的

原油含水化验普查和含水化验过程调查，发现化验中
乳化油流失严重是导致含水误差波动较大重要因素。
为此，技术人员采用电脱仪加滴破乳剂化验方式和原
来正常蒸馏模式对比，观测电脱后油水界面不清晰，
油水分离不彻底，与原来蒸馏方式相比，部分油井含
水误差在 20% 左右。普查出 248 口井中有 50 多口油
井乳化严重，油样中水相中存在大量的乳化油。由于
无真实化验含水数据支撑，给油藏开发方案调整和产
量带来很大的被动。

2 油井原油乳化的原因
根据进一步原油乳化观察以及查阅相关文献资

料，确定了造成油井原油乳化的 2 个重要原因。

首先是油井原油的自身乳化原因。埕岛油田开采
原油中由于含有沥青质、胶质、蜡、粘土等天然的乳
化剂，导致油井开采中油井含水上升，由于乳化剂的
存在，形成油包水（W/O）、水包油（O/W）、油包
水包油（O/W/O）、水包油包水（W/O/W）几种形式
的乳化 [2]。

再就是由于油藏开发过程中三次采油注入聚合物
影响的原油乳化。埕岛油田 A 区块于 2020 年 11 月转
入三次采油开发阶段，开始注入聚合物驱替原油，对
应受效油井的采出液于 2022 年 8 月开始化验出聚合
物。三次采油阶段，由于大量的注入聚合物以及表面
活性剂来驱油，让原油的组成变得较为复杂，这种表
面活性剂导致原油乳化，采出的乳化原油大多都是 O/
W 型乳化原油。

3 油样破乳方法实验筛选
为探索原油破乳有效化验方式，实现油样的精准

含水化验，我们尝试目前常规的化验方式并创新性的
尝试冷冻法破乳试验，通过分析对比化验的结果，总
结出适合乳化严重油样的含水化验方法。
3.1 油样添加破乳剂试验

对 已 知 化 验 含 水 波 动 较 大、 原 油 乳 化 严 重 的
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208A-ZP2、6FA-2、4DB-3 等 3 口 油 井 加 (2 ～ 3)mL
正反相破乳剂（40 ㎎ /L），并将其加热 80℃左右，
静置 2h 后剥离游离水化验，游离水中析出部分乳化油。
可见破乳剂对乳化油破乳有一定的效果，但析出乳化
油后的游离水仍明显含有较多的乳化油 [3]，静置 10 天
后样瓶壁仍可见析出较多的乳化油，可见此种化验方
式误差较大。
3.2 一次剥离游离水静置试验

对存在乳化现象的 9 口油井采用油样当日剥游离
水，将一次剥离后的游离水采用 24h 静置方式，游离
水在 24h 后析出较多的乳化油，但观察二次剥离的游
离水仍旧含有少量的乳化油。分析认为这是由于乳化
油油滴表面上有一层由乳化剂形成的稳定薄膜，阻碍
油滴合并，呈乳化状态的、非常细小的油滴，即使静
沉 24h，甚至 2 天以上，仍然悬浮在水中（图 1）。
这种状态的油滴不能用静沉法从水相中彻底分离出
来。

图 1 二次剥离水静置 2 天后有微量乳化油析出照片
3.3 离心法化验含水试验

选取不同乳化程度的 13 口油井，进行离心法含
水化验测试 [4]

，参数设定为预热温度 50℃，转速 3500
转 /min，两次离心各 10min，与常规蒸馏法对比。结

果显示，离心法整体误差显著，对乳化严重及无游离
水样品，分离效果较差。如 *GB-15 井（无游离水）
离心法含水仅 0.7%，与常规法相差 23.8%。乳化严重
的 **A-ZP2 井，离心法结果也偏低 5.6%。数据表明，
离心法无法有效破除乳化状态，尤其，在处理无游离
水或严重乳化油样时，含水检测值方面，会严重失真，
满足不了精准化验要求。
3.4 冷冻化冻破乳法试验

针对已知乳化严重的油井，取样进行了冷冻化冻
破乳试验，油样置于 -18℃环境，冷冻 24h 后，静置
自然化冻，结果显示，冷冻后油相凝固充分，游离水
剥离时，几乎无乳化油带出，剥离水静置 24h，仅析
出微量乳化油。对比数据表明，冷冻法显著提升了分
离效果，如 *GA-16 井，冷冻法含水为 69.5%，而一
次剥离法的话，就高达 98.6%，两者相差 29.1%。与
二次静置法（80.2%）相比，误差也减少了 10.7%，对
于乳化严重的油井，冷冻后，游离水中残余含油量，
仅有 575-2576mg/L，对最终含水结果的影响，相对微
小。从机理上分析，冷冻过程中，水分优先结晶，乳
化剂分子会向冰晶表面或油相，进一步迁移，从而，
降低界面膜强度 [5-6]。同时，水结冰的体积膨胀效应，
进一步破坏乳化结构，油水会高效分离，该物理过程
实现了“冷却”与“破乳”结合，为高乳化原油的含
水检测，提供了可靠手段。

4 各类破乳方法的经济效益对比分析
在确定了冷冻破乳法的技术有效性后，需要对其

经济效益，进行系统评估，从直接成本、综合效益等
方面，对冷冻法、添加破乳剂法等进行对比分析，从而，
为方法选择，提供经济性依据。
4.1 各类方法的直接操作成本分析

直接操作成本上，主要包括设备、物料、能耗和
人工等方面的投入，四种方法都进行了详细的成本核
算，可直观比较其经济效益差异。

表 1 油样一次剥离游离水单独静置 24h 析乳化油试验

序号 井号
一次剥离后含

水（%）
加游离水析出乳化油重

的油井含水（%）
含水误差

（%）
游离水中析出乳

化油量（g）
措施效果

1 *FB-8 96.7 96.0 0.7 8.9

静置 24h，二次撇油之后游离水沉
淀 2 天仍有乳化油析出

2 *GA-10 49.9 48.7 1.2 4.4

3 *GA-1 93.9 83.8 10.1 54.8

4 *GB-8 95.2 93.9 1.3 11.0

5 *DB-3 96.6 95.3 1.3 13.8

6 *FA-10 96.6 94.7 1.9 9.9

7 **A-ZP2 91.5 67.8 23.7 71.5

8 *FA-2 93.4 85.9 7.5 34.0

9 *FB-1 85.3 84.7 0.6 3.0
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冷冻破乳法的主要成本构成，有工业冷冻柜的设
备折旧（按 5 年分摊，单样约 0.2 元）、电力消耗（单
样约 0.4 元）和人工操作成本（单样约 40 元），合计
单样直接成本，约为 40.6 元，其特点，是设备投资适
中，但运行成本较低，且可批量处理样品。规模化效
益明显。添加破乳剂法，需要消耗化学药剂（单样 0.15
元）、加热能耗（单样 0.3 元）和较高的人工成本（因
需多次观察和操作，单样约 64 元），合计单样成本，
约为 64.5 元，需要持续采购化学药剂，此方法长期运
营成本会比较大。静置分离法虽几乎没有物料消耗，
但耗时极长，且需技术人员多次观察、记录和操作，
人工成本高昂（单样约 80 元），数据产出周期长，
会影响决策时效性。离心法则涉及到了高速离心机的
设备折旧和维护（单样约 2 元）、专用离心管耗材（单
样 2 元）、能耗（单样 0.5 元）和人工操作（单样约
56 元）等成本，合计单样成本，约为 60.5 元，设备
上比较精密，维护要求相对更高。从直接成本角度看，
冷冻破乳法优势明显，单样成本比添加破乳剂法低约
37%，比静置分离法低约 49%，比离心法低约 33%。
4.2 基于数据准确性的间接经济效益

不同破乳方法，数据准确性的差异，会带来显著
的间接经济效益差异，主要集中在产量准确核算、开
发方案优化和运营效率提升等方面。其中，最大的间
接效益主要是可以减少产量误判损失，乳化严重的油
井，传统方法的含水误差就可达 20% 以上。而一口
日产液 100 方、因含水高估 10%，导致日产量低估 10
方的油井，要是油价在 4000 元 /t 的话，每日单井的
产量误判就会损失超过 3.44 万元。而冷冻破乳法，则
能将误差降至最低，准确反映真实产量，避免数据失
真问题，从而避开误关井、误调参等错误做法。
4.3 长期运营效益评估

从长期运营角度来看，冷冻破乳法在安全性、环
保性和可持续性这些方面，优势也更明显一些。冷冻
法作为物理破乳方法，完全不使用化学药剂，安全风
险会比较低，环保压力也会小一点。而且工业冷冻柜
技术相对成熟，维护也简单，故障率低，长期运营的
话稳定性更好。

综合来看，虽然冷冻破乳法需要一定的设备初始
投资，处理周期也会比较长，但其直接或间接经济效
益都比较有优势。对于乳化比较严重的油井，冷冻破
乳法还是目前比较适合的含水化验。其在控制操作成
本的同时，也能最大化地提升含水数据的应用价值，
经济效益会更大。

5 结论
从添加破乳剂、剥离水静置、离心法、冷冻化冻

法等多组化验含水破乳实验对比中得出，冷冻化冻法
能够最大限度的降低含水化验误差。

①冷冻法是目前最有效的破乳方法：其兼具技术
优势与经济效益，实验数据表明，此方法能最大程度
地降低原油含水化验误差，显著提高数据精准率，在
直接成本控制方面，优势比较突出，其所提供的高精
度数据，能从源头上，减少产量误判问题，避免巨大
经济损失，具有相对更为优异的综合效益。

②通过过程检测和分析，油样含水化验的最核心
是“冷却 + 破乳”：冷却是为了降低乳化油的流动性，
减少剥离游离人工水操作时乳化油流失；破乳是为了
将乳化油油水彻底分离，避免水相中含油。冻融法是
涵盖“冷却 + 破乳”的操作过程。

③冷冻时间是破乳的关键因素：通过分析对比，
冷冻必须 12h 以上，（冷冻 5h 和冷冻 12h，破乳效果
相差比较大），一般根据油样的原油凝固点最低点（一
般 -13℃）来调整冰冻温度，将冷冻温度调整至凝固
点以下 5℃左右（即 -18℃），原油破乳效果最佳。

④温度对样品化验有很大影响：a 冻冰的样品不
能直接加热或加热温度过高（超过 50℃），化冻过程
必须在 18-23℃自然化冻，因加热温度过高乳化剂的
溶解度增大或到乳化剂的熔点导致乳化剂发生作用形
成油包水，使含水偏低。b 有游离水的样品直接加热
乳化油流动性增强，导致人工操作剥游离水时乳化油
流失。

总的来说，冷冻破乳法不仅在技术上可靠，在经
济效益上，也具有显著优势，是解决乳化原油含水化
验失真问题，一种比较合适的优选方案，建议在油田
生产实践中予以推广应用。
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