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摘  要 

针对稠油油田蒸汽吞吐开发中稠油乳化现象严重影响开采效果的问题以及油包水型乳状液形成规律及影

响因素不明确的问题，本文运用文献分析的方法，基于油层物理、流体力学及渗流理论，通过分析乳状

液中乳化活性组分的界面作用机制，结合文献中温度、含水率、原油组成等关键参数的实验观测数据，

开展蒸汽吞吐条件下W/O乳状液形成规律及影响因素的研究。调研中明确了W/O乳状液的形成需油水两

相、表面活性物质及乳化能量三个必要条件；揭示了原油黏度、含水率、温度、盐浓度及分散相粒径等

因素对乳状液稳定性与物性参数的影响规律；明确了W/O乳状液深褐色至黑色、热力学不稳定但动力学

稳定的物理性质，及其黏度、凝点、屈服应力随含水率和温度变化的特征。研究还表明，W/O乳状液的

高黏度性与低流动性会阻碍原油渗流，需针对性调控其形成。研究成果深化了对蒸汽吞吐中W/O乳状液

形成原因的理解，为提高采收率提供了科学依据，对稠油油田高效开发具有重要的指导意义。 
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Abstract 
Addressing the problem of heavy oil emulsification severely impacting production efficiency during 
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steam huff and puff development in heavy oil fields, and the lack of clarity regarding the formation law 
and influencing factors of water-in-oil emulsions, this paper employs literature analysis. Based on res-
ervoir physics, fluid mechanics, and seepage theory, it analyzes the interfacial interaction mechanism 
of emulsifying active components in the emulsion. Combined with experimental observation data on 
key parameters such as temperature, water cut, and crude oil composition from the literature, this study 
investigates the formation law and influencing factors of W/O emulsions under steam huff and puff 
conditions. The study clarified that the formation of water-in-oil emulsions (W/O) requires three essen-
tial conditions: oil-water two-phase flow, surfactants, and emulsification energy. It revealed the influ-
ence of crude oil viscosity, water cut, temperature, salt concentration, and dispersed phase particle 
size on the stability and physical properties of the emulsion. The study also clarified the dark brown 
to black, thermodynamically unstable but kinetically stable physical properties of W/O emulsions, and 
the characteristics of their viscosity, pour point, and yield stress as a function of water cut and tem-
perature. Furthermore, the study showed that the high viscosity and low fluidity of W/O emulsions 
hinder crude oil seepage, necessitating targeted control of their formation. These findings deepen the 
understanding of the formation mechanisms of W/O emulsions in steam huff and puff, providing a sci-
entific basis for improving oil recovery and offering significant guidance for the efficient development 
of heavy oil fields. 
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1. 前言 

世界范围内稠油资源极为丰富，稠油、超稠油、油砂和沥青等约占全球石油资源总量的 70%，全球

地质储量约为 8150 亿吨。蒸汽吞吐是目前最常用的稠油高效开发方式，其过程是向油层注入高温高压蒸

汽加热降黏，提高稠油流动性，实现稠油高效开采。在蒸汽吞吐生产过程中易发生油水乳化现象，形成

油包水乳状液，使产出液黏度大幅增加，造成产油量下降和返排困难等问题[1]。而稠油乳化现象会严重

影响蒸汽吞吐的开采效果，明确原油乳化类型、乳化规律是很必要的，是实现稠油油藏蒸汽吞吐高效开

发的基础。本文将研究油包水型乳状液在蒸汽吞吐条件下的形成规律和影响因素，用以指导理论研究和

生产实践。 

2. 蒸汽吞吐过程中油包水型乳状液的形成规律 

2.1. W/O 乳状液的形成过程 

当含有水、油以及足够量表面活性剂的体系受到剪切力作用时，其中一相会优先以液滴形式分散到

另一相中，形成乳状液。即乳状液是任何两种或两种以上互不相溶的液体，其中一种液体以极小液滴的

形式分散在另一种液体中而形成的体系。当水以微粒状分散于原油中，油为连续相(外相)，水为分散相(内
相)，所形成的乳状液类型为油包水型(W/O 型)，也就是水滴分散在连续油相中的乳状液，其本质属于疏

液胶体[2] [3]。当高温高压蒸汽注入油藏时，稠油受热黏度显著降低，同时油水两相界面张力也随之减小。

这一变化为油水两相的充分接触和相互作用创造了有利条件。蒸汽与稠油混合后，会初步形成油水分散

体系。稠油中含有天然的胶质、沥青质、环烷酸等极性组分。这些组分具有乳化活性，它们能够迅速吸
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附在油水界面处并进行定向排列，形成一种具有黏弹性和一定强度的界面膜。这种界面膜可以有效阻碍

水滴的碰撞聚并，使水相以滴的形式稳定分散在油相连续相中，进而形成油包水型(W/O 型)乳状液。当

流体流经多孔介质时，孔隙结构的剪切和挤压作用会使得水滴进一步被剪切细化，其粒径分布变得更加

均匀[4]。这使得乳状液的稳定性得到显著提升。随着地层温度逐渐降低，乳状液体系逐渐趋于稳定状态。

在后续的渗流过程中，部分水滴会因碰撞发生适度聚并，粒径分布出现一定程度的变化，最终形成稳定

存在的油包水型乳状液。 

2.2. W/O 乳状液的形成条件 

油包水型乳状液的形成需要具备 3 个必要因素：① 油水两相；② 表面活性物质：油相中的活性物

质主要包括胶质和沥青质等成膜物质及蜡晶等稳定界面膜物质，水相中的活性物质主要包括原生表面活

性剂以及外加的表面活性物质[5]；③ 一定的乳化能量：通过机械搅拌、地层孔隙介质剪切[6]、管道湍流

等方式提供剪切力即提供一定的乳化能量。朱通宇等人[5]提出了对于原油和水溶液系统而言，油相中的

活性物质主要包括胶质和沥青质等成膜物质及蜡晶等稳定界面膜物质。而水相中的活性物质主要包括原

生表面活性剂以及外加的表面活性物质。油水两相同时在地层中流动时，孔隙介质的剪切作用为乳状液

的形成提供了必要的乳化能量。 

2.3. W/O 乳状液的形成规律 

原油黏度对油包水型乳状液形成状态具有显著影响。黏度适中的原油可使水滴移动速度减缓，为沥

青质与胶质发挥稳定作用提供有利条件，从而有利于稳定乳状液的形成。相反，黏度过低或过高的原油

均无法形成稳定或介稳型乳状液[7]。此外，原油黏度越高，水相需克服的摩擦力越大，这会阻碍水滴的

聚并，进而导致所形成的水滴粒径越小。沥青质与胶质是促进乳状液形成并稳定的核心组分。沥青质分

子富含芳香基团，这些基团之间存在着 π 键、氢键、电荷转移相互作用、多极力和范德华相互作用。这

些相互作用赋予了沥青质膜以弹性、刚性以及增强的乳化稳定性，使其成为稳定乳状液的关键因素。沥

青质与胶质的比值(A/R)对乳状液的稳定性具有显著影响，胶质含量略高于沥青质时可提升稳定性[7]，比

例为 1:2 时，油包水乳状液的稳定性较无胶质体系可提升一倍[8]，而当 A/R 比值大于约 0.6 时，会导致

乳状液失稳[7]。温度显著影响蒸汽吞吐中油包水乳状液的形成。随着温度升高，原油黏度降低，水滴更

易分散，乳状液形成速度加快且稳定性增强，但过高温度可能导致乳状液结构破坏。环烷酸作为原油固

有的表面活性分子，在碱性溶液中电离后，与沥青质和胶质协同作用，降低界面张力并增强界面膜的稳

定性[9]。此外，原油中的盐类可通过离子相互作用与沥青质和胶质结合于油水界面，进一步提升乳状液

的稳定性。 

3. 蒸汽吞吐过程中油包水型乳状液特征 

3.1. W/O 乳状液的物理性质 

油包水乳状液是一种呈现深褐色至黑色的反相复杂乳液，即无法通过自发分散的溶胶[2] [3]。这类乳

状液在热力学上是不稳定体系，但借助界面膜的屏障作用，其表现出动力学稳定[8]-[10]。 
乳状液的微观乳滴通常介于 1 至 50 微米之间[2]，其存在形态多样，主要有以下三种：独立分散的球

状乳滴；相互接触形成的乳滴簇；呈复合结构的乳滴。其中球状乳滴的界面面积小于其他形态的乳滴，

更利于乳液自身的稳定。乳状液的液滴结构主要受两种力调控：一种是驱动乳滴发生形变的乳滴内外相

之间及乳滴间的相互作用力；另一种是以界面张力为代表的维持乳滴呈球形的力[11]。 
根据分散相的体积占比，油包水乳状液可以划分为不同类型：分散相占比在 0%至 5%之间时，乳液
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中的液滴彼此间无直接相互作用；占比在 5%至 40%之间时，液滴间存在一定相互作用，但乳液性质主要

由连续相主导；占比在 40%至 74%之间时，乳液为中等分散相，其性质呈现出明显的非牛顿行为[12]；当

分散相占比超过 74%时，形成高分散相乳液，液滴间接触极为频繁，乳液性质由分散相主导[2]。 

3.2. W/O 乳状液的物性参数 

油包水乳状液是一个复杂的体系，黏度、凝点和屈服应力是其主要物性参数[13]。油包水乳状液的形

成会引发显著的流变性变化，具体表现为黏度相较于单相稠油可提升数十倍至数百倍进而导致其在地层

孔隙中的流动能力较原油大幅降低[14]-[16]，甚至堵塞地层，从而影响原油开发效果。 
凝点是评价原油流动性的关键指标，常用于判断原油在集输过程中停输后管内是否形成凝胶体系[13]，

而油包水乳状液的凝点受含水率影响[17] [18]，这主要归因于原油乳状液降温过程中析出的蜡晶会吸附于

油水界面，增强界面膜的机械强度并提升分散相液滴的抗变形能力，此外，含水率的变化会改变分散体

系内液滴数量、间距，进而改变范德华力，影响体系整体结构，二者共同影响凝点的高低。 
屈服应力能较具体地反映含油包水乳状液管道停输再启动的难易程度[13]，但油包水乳状液的胶凝

状态具有异常复杂的屈服现象，与原油不同，乳状液的屈服特性因分散相小液滴的存在而产生变化，具

体表现为两方面：一是屈服应力数值显著高于纯原油[18] [19]，二是屈服阶段的应变变化速率降低，即为

流态转换变慢。 

4. 油包水型乳状液的影响因素 

4.1. 原油组成对 W/O 乳状液的影响 

Kang 等人[10] [20] [21]对乳状液的稳定机理进行归纳，其包括：界面张力稳定、界面膜稳定、双电

层排斥静电稳定、空间稳定和固体颗粒稳定。故界面膜的形成强度和难易程度直接决定了乳状液的稳定

性[10]。而原油一般具有天然乳化剂(如沥青质、胶质、有机酸、固体颗粒等)，它们能够吸附在油水界面

上，一方面降低界面张力，促进乳化；另一方面形成具有一定黏弹性和强度的界面膜，对水滴聚结构成

动力学障碍，从而增强乳状液的稳定性[15]。 
研究发现，李洋等人[22]采用 LCSM 技术研究乳状液的结构、粒径大小及黏度等，表明油包水型乳

状液液膜的主要成分是沥青质和饱和烃，而芳烃和非烃是断断续续地分布在水滴中。这四种组分之间的

相互作用也会影响胶质和沥青质在稠油/水界面上的性质。其中，饱和分对胶质和沥青质的性能影响较小；

芳香分对胶质和沥青质的溶解作用强，由于其分子体积较小，可以进入胶质和沥青质片状分子结构中，

部分拆散胶质和沥青质的层状堆叠结构；由于分子间氢键的形成，胶质和沥青质分子存在协同作用，使

其片状结构堆叠作用增强，如图 1 所示[23]。 
石蜡也是原油中常见的成膜物质，刘真等人[24]使用 DSC821e 差示扫描量热仪分析模型原油的析蜡

特性，发现随着溶剂中液体石蜡含量的增大，累积析蜡量减少，WAT 变化较小，沥青质在油相中的分散

稳定性降低。 

4.2. 含水率对 W/O 乳状液的影响 

王传军等人[25]用 Brookfield DV-Ⅲ布氏黏度计进行黏度测定，在一定范围内水含量越高，W/O 乳状

液的黏度就越大；体积越大就越不稳定，油水界面张力不断降低。而当含水率较低时，其表观黏度随含

水率的增加缓慢上升；当含水率较高时，其表观黏度随含水率的增加几乎呈指数增长。当含水率低于 40%
时，W/O 乳状液表现为牛顿流体，而当含水率高于 40%时，则呈现非牛顿流体特性[12]。同一温度下，

含水率增大，使存在液滴颗粒间作用力的体系致密，导致体系的结构强度增高，故而黏度增加[26]。在非
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牛顿流体状态下，分散相平均粒径较小，导致黏度增大。所以，W/O 乳状液中水分散相的含量对乳状液

的黏度有显著影响，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram illustrating the influence of gums on asphaltene [23] 
图 1. 胶质对沥青质的影响示意图[23] 

 

 
Figure 2. The influence of water content on the viscosity of crude oil emulsion [41] 
图 2. 含水率对原油乳状液黏度的影响[41] 

 
Mahmoudi Alemi 等人[27]研究了含水率对油包水乳状液稳定性的影响，在高温高压(HPHT)条件下，

75:25 的油水比表现为暂时稳定，而 50:50 的比例则持续产生不稳定的乳液，两者差异显著。 
何蔓等人[13] [28]针对含水率对凝点和屈服应力的影响做了研究，得出结论：在低含水率阶段，原油

凝点基本不受含水率影响，保持稳定；屈服应力随含水率增加，但增幅缓慢。高含水率阶段，当含水率

超过某一临界值，凝点将显著升高；同时，屈服应力也进入快速增加阶段，增幅明显变大。如图 3、图 4
所示。综上所述，含水率对油包水型乳状液的黏度、稳定性、凝点、屈服应力都具有显著影响。 

4.3. 温度对 W/O 乳状液的影响 

温度是热采条件下的重要因素，对乳状液的稳定性、黏度和界面性质都具有影响。通常，高温会降

低乳状液的稳定性[29]-[31]。为此，徐莹洁等人[32]就对其作用机理进行分析，研究发现高温会促进水滴

聚结和乳状液破乳，因为高温会增加分子运动，降低油水界面黏弹性，使乳状液膜更易破裂。然而，在
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某些重油体系中，沥青质等组分在高温下可能会增强乳状液的稳定性[33]。 
 

 
Figure 3. The freezing points of different oils vary with the water content [13] 
图 3. 不同油的凝点随含水率的变化[13] 

 

 
Figure 4. The yield stress of different oils varies with the water content [13] 
图 4. 不同油的屈服应力随含水率的变化[13]  

 
温度会显著降低乳状液的黏度[30]，这对于提高采收率是有利的。孙春柳等人[31]通过实验发现，随

着温度升高，增加了油相中天然乳化剂的溶解度，从而降低它在界面上的吸附量改变界面膜强度，进而

影响乳状液的稳定性。Mahmoudi Alemi 等人[27]进一步对其界面张力(IFT)测量显示，在大气压条件下，

原油–蒸馏水的 IFT 为 19.8 dyn/cm；原油–地层水的 IFT 为 21.8 dyn/cm。在高功率高压(225 华氏度，

4500 磅力每平方英寸)条件下，活油–蒸馏水为 8.0 dyn/cm；活油–地层水的 IFT 为 18.8 dyn/cm。在大气

压条件下，平均 IFT 为 20.8 dyn/cm。而在高压(225 华氏度，4500 磅力每平方英寸)条件下，平均 IFT 降

至 13.4 dyn/cm。表明界面行为具有极强的热力学影响，温度对油包水型乳状液有显著的影响。 

4.4. 盐离子和 pH 值对 W/O 乳状液的影响 

Rayhani 等人[34]-[36]的实验通过跟踪乳液滴尺寸分布、相分离研究以及 IFT 测量，得出水相的盐离
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子和 pH 值会影响乳化剂的溶解度、吸附行为以及油水界面的电荷特性，进而影响乳状液的稳定性。 
Shafiei 等人[37]进一步研究离子类型对乳状液的影响。结果表明，具有较高正电荷密度的盐，如氯化

镁和氯化钙，可显著减小乳液液滴尺寸并提高乳液稳定性。此外，硫酸根等二价阴离子的存在会减少油

水界面处沥青质的量，从而降低乳液的稳定性，说明水相组成对乳状液稳定性的重要性。 
Yu 等人[38]对其进一步研究发现，在固定 pH 值下，乳状液在低于一定临界盐度时不稳定。在临界

盐度下，粘土颗粒形成三维(3D)粘土网络，有效稳定乳化后的乳状液。该粘土网络将乳液滴相互连接，故

因浮力阻碍液滴向上移动。在盐度高于临界盐度时，由于三维粘土网络的压实，乳剂对乳状液的稳定性

会随着盐度逐渐下降。Pang 等人[39]通过岩心驱油实验研究发现，与未形成乳状液的水驱相比，存在乳

状液驱的低渗透层产液率从 0%提高到 18.42%，总采收率由 16.33%提高到 33.98%。pH 值则通过影响

乳化剂分子的电离状态，改变油水界面的电荷和斥力，进而影响乳状液的稳定性。如图 5、图 6 所示

[39]。 
 

 
Figure 5. The influence of salinity on the stability of W/O emulsions (the relationship between water phase separation percentage 
and time) [39] 
图 5. 盐度对 W/O 乳液稳定性的影响(水相分离百分比与时间的关系) [39] 

 

 
Figure 6. The influence of pH value on the stability of W/O emulsion (the relationship between water phase separation per-
centage and time) [39] 
图 6. pH 值对 W/O 乳液稳定性的影响(水相分离百分比与时间的关系) [39]  
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4.5. 分散相的液滴数量和直径对 W/O 乳状液的影响 

分散相的粒径和数量直接影响了乳状液的黏度，而它主要受到原油黏度、温度、含水率、搅拌转速

和搅拌时间等实验条件的影响[27]。姚光明等人[40]通过乳状液粒径及稳定性实验研究表明，在连续空间

中，较高的剪切速率有助于将分散相破碎成更小的液滴，形成更稳定的乳状液，并使其分布更均匀，从

而增加乳状液的表观黏度。 
郝清滟[41]通过实验研究表明，随着温度升高，搅拌系统的剪切强度和乳状液的液滴间界面膜强度同

时减弱，这两个因素对乳状液的液滴粒径产生了相反的作用。即随着温度的升高，形成的乳状液稳定性

越好。 

5. 总结和展望 

5.1. 在蒸汽吞吐过程中研究 W/O 乳状液对稠油油田开发的用途 

研究在蒸汽吞吐过程中 W/O 乳状液的形成规律及影响因素在提高石油采收率方面具有显著的应用

价值。具体表现在可以完善渗流理论，明确乳化作用对相对渗透率、毛细管压力等的影响；明确 W/O 乳

状液的形成规律和影响因素可以调控油包水乳状液与水包油乳状液之间的转换，进而能够有效提高稠油

的开采效率，尤其是在稠油油田的开发中显示出巨大潜力。此外，W/O 乳状液的黏度相比于原油来说更

大，在储层中流动性差，所以，我们要尽量避免 W/O 乳状液的形成，从而提高原油的流动性和采收率。 

5.2. 对于在蒸汽吞吐过程中 W/O 乳状液未来有待解决的问题 

未来研究在蒸汽吞吐过程中 W/O 乳状液可从以下几个方面深入：一是通过破乳实验，明确反相点、

反相条件，研发具有温度、盐度或剪切响应功能的智能破乳材料，探索新型材料在乳状液调控中的应用

潜力，以此实现乳状液之间的转化。二是鉴于在蒸汽吞吐过程中油包水型乳状液在稠油开采中的主要应

用场景，着重关注其对稠油开采的影响。三是深入研究在蒸汽吞吐过程中油包水型乳状液在温度、黏度、

含水率等方面的影响因素，以及这些影响因素在实际开发过程中的作用，进而更好地理解油包水型乳状

液在热开采条件下的形成规律及形成的乳状液特征，为提升能源开采效率提供坚实的科学依据。 
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