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稠油催化降粘的影响因素和降粘效果预测

王智

（山东莱克工程设计有限公司，山东  东营  257000）

【摘　要】稠油水热裂解反应具有光明的研究前途，为了研究油酸铁作为催化剂时该反应的影响因素，本

论文简要介绍了 BP 神经网络的发展历史和基本原理，并且建立了油酸铁催化剂对不同稠油的水热裂解反应的

降粘预测模型，其中包括催化剂用量、油水质量比等影响因素。并且通过控制变量法对预测模型中涉及到的影

响因素进行实验分析，进一步确定了预测模型的准确度以及在不同条件下的适用性。
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一、预测模型和影响因素分析

（一）预测模型分析

建成 BP 神经网络之后，选择数据对稠油降粘率

进行预测。

数据来自于春晖 3 井的稠油进行试验，其中原

油含水率为 7.4wt%，室温下的密度为 0.9714g‧cm3，

测量温度 50℃下的粘度为 79600mPa‧s，饱和分

含 量 30.96wt%， 芳 香 分 含 量 8.36wt%， 胶 质 含

量 57.04wt%， 沥 青 质 含 量 0.15wt%， 碳 元 素 含

量 86.32wt%，氢元素含量 10.87wt%，氮元素含

量 0.59wt%，硫元素含量 1.06wt%，氧元素含量

0.46wt%。该作者的实验方案如下所示：油水质量

比为 7:3，选用油酸铁作为催化剂，油酸铁的用量

是 0.2wt%，供氢剂为 7wt% 十氢萘，加入到反应釜

中，初始压力为 1.5MPa，反应温度由室温升高至

200℃，反应时间 24h，降温开釜，取出油样，油样

脱水后，测量样品油温度为 50 ～ 80℃时的粘度，

计算降粘率。

以该模型为例介绍 BP 神经网络的运行流程：

首先将实验条件数据输入输入数据矩阵，即催化

剂用量，供氢剂用量，加水量，反应温度，反应时间。

并用 MATLAB 自带的 premnmx（）函数将这些数据归

一化处理。

JSL=[303030303030303030303001020402020202

02020202020202020];% 加水量（单位：wt%）

T=[20020020020020020020020020020020020020

0200200140160180200220260200200200200200200];%

反应温度（单位：摄氏度）

CHJ=[00.10.150.20.30.20.20.20.20.20.20.20

.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2]

;% 催化剂油酸铁用量（单位：wt%）

TIME=[24242424242424242424242424242424242

4242424161820222428];% 反应时间（单位：h）

GQJ=[777770234575555555555555555];% 供氢剂

十氢萘用量（单位：wt%）

p=[JSL;T;CHJ;TIME;GQJ];%统一到输入数据矩阵

中

该网络结构示意图如图 1 所示。经过多次实验，

选定隐藏层节点数为 8。

图1 春晖 3井稠油降粘预测网络结构示意图

此次预测选用 MATLAB 中的神经网络工具箱进行

网络的训练，预测模型的具体实现步骤如下：

将训练样本数据归一化后输入网络，设定网络隐

藏层激励函数为单极性 S 函数 logsig 函数，隐藏层

神经元数初设为 7。设定网络参数。网络迭代次数为

5000 次，学习速率为 0.05，期望误差为 0.00001。

设定完参数后，开始训练网络。
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训练完成后，弹出训练窗口，如图 2所示。

从该训练窗口中可以看出训练的神经网络结构

简图与设计的网络结构示意图完全一致。

图2 BP 神经网络训练窗口图

该网络通过 12 次重复学习达到 9.80×10-6 的误

差后完成训练，通过点击 performance 可以查看其误

差随迭代次数变化曲线，如图 3所示。

图3 误差变化曲线

图4 BP 神经网络降粘率对比图

降粘率预测结果对比图如上图 4所示：实验集的

降粘率预测结果分别为 96.74%，95.92%%，94.63%，

94.07%，94.28%。与之对应的真实值为 95%，94.7%，

95%，95.1%，95.2%，其中最大误差为 1.83%，最小误

差为 0.39%，平均误差 1.11%。根据降粘率结果，预测

值和真实值的误差较小。

对该结果图进行进一步研究，可以看出该降粘率

对比图可以大致分为 5个区域。第一个区域是点 1-5

的数据，这一段曲线主要反映的是催化剂（油酸铁）

用量的影响程度。在点 1-4段将降粘率呈急速上升趋

势，而且在 1-2段是催化剂用量从 0提升至 0.1wt%，

降粘率从 14.8% 提升至 51%，说明催化剂对水热裂解

反应起到关键的促进作用，是一个主要影响因素。而

点 4-5段稠油降粘率已经基本不变，说明催化剂用量

对稠油降粘率的影响已经不大。由此我们推测最佳的

催化剂用量在点4附近，即 0.2wt%。

第二个区域是点 6到点 11，这一段曲线主要反映

的是供氢剂（十氢萘）的用量的影响程度。在未加入

供氢剂时稠油降粘率已经可以达到 68.7%，加入供氢

剂后稠油降粘率也随着供氢剂的用量不断提升。而点

10-11 段稠油降粘率已基本不变，说明供氢剂的最佳

用量应该取在 10点左右，即采用 5wt%。而且我们可

以知道供氢剂的作用机理是为水热裂解反应中间反应

供氢，起到的是一个锦上添花的作用，因此供氢剂的

用量是一个次要影响因素。

第三个区域是点 12 到点 15，这一段曲线反映了

水油质量比对反应的影响。与催化剂用量相似，降粘

率也随着加水量的增加而急剧增加。从点 12 到 13，

加水量有 0 到 10wt%，降粘率上升了 45.3%，说明在

不加水的情况下水热裂解反应基本无法进行，水油质
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量比也是一个主要的影响因素。而且经过区域一和区

域三的对比发现，区域三的降粘率的增长速率是比区

域一更快的，从点 12 到点 14 已经到达了最佳反应条

件，即加水量为 20wt%。

第四个区域是点 16到点 21，这一段曲线反映了

温度对反应的影响。在点 16到点 19阶段，降粘率随

温度的升高而升高。在点 19到点 20阶段，降粘率已

经基本不变，说明最佳反应温度在200℃左右。

第五个区域是点 22到点 27，这一段曲线反映了

时间对反应的影响。在点 22到点 24阶段，降粘率随

温度的升高而升高。在点 24到点 27阶段，降粘率已

经基本不变，说明最佳反应时间在 20h左右。反应温

度和反应时间这两个影响因素作用相似，降粘率和它

们在一定范围内都成反比关系。而反应温度和反应时

间达到一定程度后降粘率不再变化。

（二）预测模型实验和影响因素分析

对春晖 3井预测模型进行预测实验，利用控制变

量法，观察预测结果和真实值的相似性，并且分析该

影响因素对降粘率的影响。

1.改变催化剂用量

假设一组催化剂用量（wt%）分别为0.05，0.13，

0.18，0.23，0.27，同时，其他数据保持不变。用建

成的 BP神经网络对这组数据进行降粘率的预测，预测

结果如图5所示。

图5 改变催化剂用量

其中，催化剂用量对应的降粘率分别为 27.22%，

67.05%，92.93%，95.29%，95.19%。

经过预测模型多次预测可以看出在催化剂用量达

到0.18wt%时降粘率已经可以达到90%以上，并且继续

增加催化剂用量时降粘率涨幅逐渐降低，在达到0.2wt%

以后，降粘率基本稳定在95%左右，与实验结果吻合度

较高。由此可以确定最佳催化剂用量为0.2wt%。

在催化剂用量这个影响因素上，构建的BP神经网

络预测结果比较成功。

同时，观测模型可以发现，在只添加供氢剂时

水热裂解反应基本无法进行，只添加催化剂可以达到

68.7% 的降粘率，说明催化剂的加入与否决定着水热

裂解反应能否顺利进行。

2.改变供氢剂用量

假设一组供氢剂用量（wt%）分别为1，2.5，3.5，

4.5，5.5，同时，其他数据保持不变。用建成的 BP

神经网络对这组数据进行降粘率的预测，预测结果如

图 6所示。

图6 改变供氢剂用量

其中，催化剂用量对应的降粘率分别为 75.29%，

82.94%，88.55%，93.36%，94.78%，对于这组降粘率，

在数据大小上没有问题，拟合出的曲线（右）和图 4

第二个区域拟合出的曲线（左）趋势相似。

点32个别时候会出现较大误差，最大误差4%左右，

平均误差较小。

经过预测模型多次预测可以看出在供氢剂用量

达到 3.9wt% 时降粘率已经可以达到 90% 以上，并且

继续增加催化剂用量时降粘率涨幅逐渐降低，在达到

5.5wt% 以后，降粘率基本稳定在 95%以上，与实验结

果吻合度较高。考虑到经济因素，在供氢剂用量达到

5wt% 时基本也可以保证 94.5% 以上的降粘率，所以选

择 5wt%为最佳供氢剂用量。

3.改变加水量

假设一组加水量（wt%）分别为 5，11，15，25，

32，同时，其他数据保持不变。用建成的 BP神经网络

对这组数据进行降粘率的预测，预测结果如图7所示。
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图7 改变加水量

经过预测模型多次预测可以看出在加水量量达到

18wt%时降粘率基本可以达到90%以上，并且继续增加

催化剂用量时降粘率涨幅逐渐降低，在达到20wt%以后，

降粘率基本稳定在94.5%以上，与实验结果吻合度较高。

在此过程中，通过对加水量拐点附近降粘率的预测，发

现在加水量在16wt%左右时，预测结果有一定的波动。

在加水量这个影响因素上，构建的BP神经网络预

测结果在加水量在16wt%和25wt%附近结果不太理想，

可能会在实验过程中出现误差。

在未加入水时，水热裂解反应进行的程度比未加

入催化剂更低，降粘率只有 11.9%。说明加水量也是

影响水热裂解反应的一个重要影响因素。随着加水量

的增加，降粘率不断升高，根据上述预测结论和实验

数据，选择20wt%为最佳加水量。

4.改变反应温度

假设一组反应温度（℃）分别为150，170，190，210，

230，同时，其他数据保持不变。用建成的BP神经网络对

这组数据进行降粘率的预测，预测结果如图8所示。

图8 改变反应温度

经过预测模型多次预测可以看出在反应温度达

到 183℃时降粘率基本可以达到 90% 以上，并且继

续增加催化剂用量时降粘率涨幅逐渐降低，在达

到 200℃以后，降粘率基本稳定在 95% 左右，与实

验结果吻合度较高。在此对反应温度以较小步长

进行降粘效果预测时，可以发现预测数据非常稳

定，预测误差在 0.5% 以下。结合预测模型和实验

数据，最佳反应温度取 200℃即可达到较好的降粘

效果。

二、结论

本文通过建立 BP 神经网络对油酸铁催化春晖

3 井稠油水热裂解反应影响因素进行分析，所得结

论与不足如下：

1.BP 神经网络的预测结果具有一定的误差。

误差的大小与数据的性质有关，数据具有较为明

显的变化趋势时预测精度高，数据趋势变化不明

显时预测结果误差较大。

2. 催化剂（油酸铁）用量、加水量是主要的

影响因素，催化剂用量超过 0.2wt%，加水量超过

20wt% 之前，降粘率随二者用量的增加有非常明显

的变化，超过该值后降粘率无大变化。

3. 供氢剂（十氢萘）用量是次要的影响因素。

预测最佳供氢剂用量为 5.5wt%，此时降粘率稳

定在 95% 以上。实际考虑到经济因素选择用量为

5wt%。

4. 反应温度低于 200℃，反应时间少于 20.2h

时，降粘率随二者的增加而平稳增加，超过该值后

降粘率基本不变。预测最佳反应温度为 20.2℃，

反应时间 200℃，此时降粘率稳定在 95% 以上，与

实际基本一致。

参考文献：

[1] 陈良，张庆，蒋宇，etal. 稠油不加热集输技术

现状与应用探讨[J].天然气与石油，2010，28（01）:6-9+1.

[2] 王桂勋 . 胜坨油田稠油催化降粘技术研究

[J]. 精细石油化工进展，2010，11（03）:1-3+24.

[3] 陈艳玲，王元庆，逯江毅 . 稠油水热裂解

催化降黏研究的进展 [J]. 地质科技情报，2008，27

（6）:53-57，62.

[4] 李昀芮 . 油酸铁的制备及其在稠油催化降

粘中的应用 [D]. 河南大学，2018.


