
2026� 第7卷� 第9期·工程学研究与实用

34

煤制油产品储运过程中黏温特性与流动改性剂优选研究

崔� 浩
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司� 宁夏回族自治区� 银川� 750000

摘� 要：煤制油产品储运中，黏温特性是影响安全与效率的关键因素。其黏度随温度变化显著，低温下蜡晶析出

易导致黏度骤增，影响流动性。研究通过实验揭示黏温特性规律，并优选流动改性剂以应对此问题。降黏、降凝及复

合型改性剂可有效降低黏度、改善低温流动性能，其中复合纳米材料改性剂降凝效果显著，为煤制油储运工艺优化提

供理论支撑。
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引言：随着能源需求增长与能源结构转型，煤制油

作为煤炭清洁高效利用的重要途径，其产量与应用规模日

益扩大。然而，煤制油产品成分复杂，在储运过程中，温

度变化会显著影响其黏度，低温下蜡晶析出导致黏度急

剧升高，不仅增加输送能耗，还可能引发管道堵塞等安

全问题。因此，深入研究煤制油储运中的黏温特性，并

优选合适的流动改性剂，对保障其安全、经济储运意义

重大。

1� 煤制油产品储运过程中黏温特性实验研究

1.1 煤制油分类与物性分析
（1）直接液化油、间接液化油、煤焦油的成分差异

显著，直接决定其储运适配性。直接液化油由煤直接加

氢裂解生成，以芳香烃、环烷烃为核心组分，含少量饱

和烃，硫、氮等杂原子质量分数约0.5%-1.2%，组分复杂
度中等；间接液化油经费托合成反应制备，以直链饱和

烃为主，碳链长度分布均匀，杂原子含量低于0.1%，化学
稳定性最优；煤焦油是煤干馏副产物，富含多环芳烃及酚

类、吡啶类杂环化合物，重质组分占比超60%，杂原子含
量高达2%-5%，与前两者的烃类组成结构差异明显。（2）
蜡含量、沥青质比例、馏分分布是影响黏温特性的核心

指标。蜡含量直接关联低温流动性，蜡含量越高，低温

下越易析出针状结晶，相互交织形成网状结构阻碍分子

流动；沥青质作为胶体体系的分散相，比例过高会破坏

油品稳定性，温度波动时易聚集沉降，加剧黏度突变；

馏分分布反映轻重组分占比，轻馏分（ < 350℃）含量高
则低温黏度较小，重馏分（ > 500℃）占比高则高温黏度
偏大，且会提升蜡晶析出概率，三者协同决定煤制油黏

温变化规律[1]。

1.2 黏温特性测试方法
（1）旋转粘度计与恩氏粘度计的适用性需结合实验

需求选择。旋转粘度计可测定绝对黏度，测量范围宽

（1-10⁶mPa·s），精度高（误差≤±2%），能连续捕捉
不同温度下的黏度变化，适配煤制油宽温域黏温测试，

尤其适用于高黏度煤焦油；恩氏粘度计测量条件黏度，

操作简便、成本低，适合现场快速筛查，但测量范围窄

（仅适用于低黏度油品），误差较大（±5%），难以满
足精确实验数据需求，仅可作为辅助检测手段。（2）温
度梯度设计贴合实际储运全工况，覆盖50℃存储温度至
90℃使用温度区间。实验按5℃为间隔设置10个测试节点
（50℃、55℃…90℃），每个节点采用恒温水浴控温，恒
温30分钟确保油品温度均匀稳定后再进行黏度测试。该
梯度既包含仓储阶段的中低温环境，也涵盖加注使用前

的升温过程，可全面捕捉煤制油从存储到使用全流程的

黏温变化特征。

1.3 实验结果分析
（1）采用修正Arrhenius模型拟合黏度-温度曲线，提

升拟合精度。传统Arrhenius模型仅适用于均相流体，无
法描述蜡晶析出后的黏度突变，引入蜡晶析出修正系数

后，模型可精准表征煤制油全温度区间的黏温关系，拟

合相关系数R²均大于0.985。通过模型可量化黏度随温度
的变化速率，为储运过程温度调控提供理论依据。（2）蜡
晶析出是引发黏度突变的关键诱因，且存在明确临界温度

点。实验表明，三种煤制油的黏度突变临界温度均处于

36℃-43℃之间：温度高于临界值时，蜡晶完全溶解，黏
度随温度升高呈指数下降；温度低于临界值时，蜡晶快

速析出，黏度骤升数倍甚至数十倍，其中煤焦油的黏度

突变幅度最大，间接液化油最小。该临界温度点为储运

过程保温、加热工艺设计提供核心参数[2]。（3）不同煤
种制备的煤制油黏温差异显著。神华煤制油蜡含量较低

（8%-11%），临界温度约38℃，在50℃-90℃区间内黏度
波动平缓，90℃时黏度仅为50℃时的1/4；兖州煤制油蜡
含量较高（14%-17%），临界温度升至41℃，50℃时黏度
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比神华煤制油高35%以上，且低温段（50℃-60℃）黏度
下降速率更慢。该差异源于两种煤的镜质组含量、挥发

分等煤质特性不同，导致液化产物的组分分布存在差异。

2� 煤制油产品储运过程中流动改性剂作用机理与优选

2.1 改性剂分类与作用机制
（1）降黏型改性剂以丁二烯-苯乙烯共聚物为典型代

表，其作用机制基于聚合物分子链伸展理论。在煤制油

体系中，该类共聚物分子链随温度升高逐渐伸展，形成

空间网状结构，通过吸附、包裹油品中的重质组分（如

沥青质、胶质）及微小蜡晶，打破其聚集趋势，降低分

子间内摩擦力，进而实现黏度降低。同时，伸展的分子

链可提升油品胶体稳定性，避免重质组分沉降分层，维

持储运过程中黏度稳定。（2）降凝型改性剂核心作用机
制为蜡晶形态控制理论，黄体酮类药物改性剂是该类别

的新型代表。煤制油低温下易析出针状、片状蜡晶，相

互交织形成刚性网络导致流动性丧失，而黄体酮类改性

剂可作为蜡晶生长的异质晶核，诱导蜡晶向球状、短柱

状等松散形态转变，破坏蜡晶网络的形成。此外，其分

子结构中的极性基团可吸附于蜡晶表面，抑制蜡晶进一

步生长团聚，降低油品倾点，改善低温流动性[3]。（3）复
合型改性剂依托纳米粒子协同作用实现高效改性，以聚

合物/改性无机微纳米复合材料为主要类型。该类改性剂
中，聚合物组分发挥降黏、分散作用，改性无机微纳米

粒子（如改性二氧化硅、石墨烯）则通过高比表面积吸

附蜡晶和重质组分，同时可增强聚合物分子链的空间支

撑作用，提升改性效果的持久性。二者协同作用不仅能

同步改善油品的黏温特性和低温流动性能，还可提升改

性剂的抗剪切能力，适配储运过程中的泵送、搅拌等剪

切工况。

2.2 改性剂优选实验设计
（1）实验选取降黏率、倾点降低幅度、抗剪切稳定性

三大核心评价指标。降黏率用于量化改性剂在储运关键温

度（50℃）和低温临界温度（40℃）下的降黏效果，计算
改性前后黏度的差值占比；倾点降低幅度直接反映低温流

动改善能力，为低温储运工况提供数据支撑；抗剪切稳

定性通过模拟泵送过程中的剪切力（转速3000r/min，持
续60min），测试剪切后改性效果的保留率，确保改性剂
在实际储运过程中稳定发挥作用。（2）实验设置三组对
比组以实现改性剂的全面筛选，分别为传统EVA（乙烯-
醋酸乙烯酯共聚物）类改性剂、新型BEM系列改性剂、
药品基改性剂。各组改性剂均以相同浓度（500ppm）添
加至同一批次煤制油样品中，在相同实验条件下进行测

试。其中传统EVA类作为基准组，新型BEM系列和药品

基改性剂作为实验组，通过对比三大评价指标的差异，

明确不同类型改性剂的适用场景和优势特性[4]。

2.3 改性效果量化分析
（1）以500ppm黄体酮注射液作为药品基改性剂的代

表进行案例验证，实验结果显示，在煤制油低温临界温

度40℃时，添加该改性剂后油品黏度从128mPa·s降至
51mPa·s，黏度降低幅度达60.4%。进一步分析表明，其
降黏效果源于对蜡晶形态的高效调控，使蜡晶聚集程度

显著降低，分子间流动阻力大幅减小，且在50℃储运温
度下仍能保持55%以上的降黏率，适配宽温度范围的储
运需求。（2）纳米复合材料在降凝效果上实现关键突破，
实验数据显示，聚合物/改性二氧化硅纳米复合材料添加
后，煤制油倾点从-8.2℃降至-16.5℃，降凝幅度达8.3℃，
远超传统EVA类改性剂（降凝幅度3.5℃）和新型BEM系
列改性剂（降凝幅度5.1℃）。该突破源于纳米粒子与聚
合物的协同作用，不仅强化了蜡晶形态控制效果，还提

升了改性剂在低温环境下的稳定性，为寒冷地区煤制油

的安全储运提供了有效解决方案。

3� 煤制油产品储运工艺优化与经济性评估

3.1 储运场景适配性分析
（1）长输管道储运的核心挑战在于冷热交替输送中

的黏温波动控制。煤制油长输过程中，管道沿线环境温

度昼夜交替、季节更迭会引发油品温度剧烈变化，进而

导致黏度大幅波动—低温段易因蜡晶析出出现黏度骤升，

增加输送阻力；高温段黏度下降但易引发油品轻质组分

挥发，同时加剧管道腐蚀。针对该问题，需结合前文黏

温特性实验得出的黏度-温度曲线，在管道关键节点设置

温度监测装置，联动加热/冷却系统实现温度精准调控，
同时配合改性剂持续作用，抑制蜡晶聚集，确保黏温波

动控制在安全输送阈值内，避免因黏度突变导致的输送

中断或管道超压风险。（2）储罐系统需针对性适配中温
煤焦油的物性特点，采用10℃低温存储与140-160℃复热
工艺组合。中温煤焦油重质组分含量高、蜡含量及沥青

质比例偏高，10℃低温存储可降低油品挥发损耗，减少
能耗，同时抑制沥青质沉降分层；但低温下油品黏度极

高，无法直接输送，因此需配套140-160℃复热工艺，通
过管式加热炉或蒸汽伴热实现油品升温，使黏度降至输

送适配范围。复热过程中需严格控制升温速率，避免局

部过热导致油品裂解变质，同时结合黏温特性数据设定

阶梯式升温节点，确保升温效率与油品稳定性兼顾。

3.2 工艺参数优化
（1）改性剂添加时机优化聚焦在线注入与离线预处

理的适配场景筛选。在线注入方式适用于长输管道连续
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输送工况，通过管道沿线的注入站精准控制改性剂浓度

（匹配前文500ppm等有效浓度参数），可实时应对沿线黏
温波动，灵活性强，且能减少改性剂在存储过程中的损

耗；但需配套高精度计量与混合装置，初期设备投入较

高。离线预处理适用于储罐批量存储场景，在煤制油入

罐前完成改性剂混合，混合时间更充足，改性效果更均

匀，可降低后续输送过程中的工艺复杂度；但对于长周

期、大流量输送工况，难以实时调整改性剂用量，适配

性较弱。实际应用中需根据储运规模、工况稳定性选择

组合方式，提升改性效率[5]。（2）构建基于黏温曲线的温
度-流量协同控制模型，实现动态精准调节。结合前文修

正Arrhenius模型拟合的黏温曲线，明确不同温度对应的
黏度阈值及适配流量范围，模型以“黏度稳定”为核心

目标，实时采集管道内油品温度、黏度、流量数据，通

过算法动态调整加热功率与泵输送频率。当温度低于临

界值导致黏度上升时，优先提升温度至适配区间，再微

调流量；当温度过高导致黏度偏低时，适度降低温度并

提升流量以提高输送效率，同时避免能耗浪费。该模型

可有效平衡输送效率与能耗，减少因参数不匹配导致的

阻力损失和设备损耗。

3.3 经济性评估指标体系
（1）成本构成核心涵盖改性剂费用、能耗成本及碳

排放成本三大维度。其中改性剂费用按实测市场价格确

定为4533元/吨，需根据不同储运场景的改性剂添加量（如
长输管道连续注入量、储罐批量添加量）核算单位油品

改性成本；能耗降低成本通过工艺优化前后的加热、泵

送能耗差值计算，以工业用电、蒸汽单价为基准，量化

温度-流量协同控制及低温存储工艺带来的能耗节约；碳

排放减少成本结合国家碳交易价格，核算低温存储、高效

加热等工艺减少的燃煤/燃油消耗对应的碳减排收益，形
成“改性剂成本-能耗节约-碳收益”的综合成本核算体

系。（2）效益计算聚焦输送效率提升、能耗节约及设备
维护优化带来的直接与间接收益。输量提升率通过优化

后单位时间内管道输送量与优化前的差值占比计算，反

映温度-流量协同控制对输送效率的提升效果；管道压降

降低幅度基于优化前后管道阻力损失数据核算，压降降

低可直接减少泵输送能耗，同时降低管道内壁磨损；设

备维护周期延长效益通过统计优化前后管道、储罐、加

热设备的维护频次及费用差值计算，工艺优化后黏温波

动减小、改性剂抑制腐蚀与沉积，可显著延长设备维护

间隔，降低检修成本与停机损失。通过上述指标的量化

核算，可全面评估储运工艺优化的经济可行性，为工业

应用推广提供数据支撑。

结束语

本研究围绕煤制油产品储运，深入剖析了其黏温特

性，揭示了蜡含量等因素对黏度变化的关键影响。通过

对多种流动改性剂的作用机制探究与优选实验，发现复

合型改性剂在改善黏温特性和低温流动性方面表现卓越。

后续可进一步探索新型改性剂，持续优化储运工艺参数。

期望研究成果能为煤制油产业安全、高效储运提供有力

支撑，推动行业稳健发展。
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