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聚乙烯吡咯烷酮对钻井液水合物抑制性能的影响研究* 

 何  勇，唐翠萍，梁德青†  
（中国科学院广州能源研究所，中国科学院天然气水合物重点实验室，广州 510640） 

摘  要：随着全球油气钻探由海洋浅水区向深水区发展，深水油气钻探中水合物的防治研究也得到了日益重视。聚

乙烯吡咯烷酮作为一种非常成熟的水合物动力学抑制剂，被广泛应用于油气生产运输中。向应用于某浅水油气田的

钻井液中添加 0.5wt%、1.0wt%和 2.0wt%的聚乙烯吡咯烷酮，首先对其低温常规性能进行实验评价。结果表明，

0.5wt%和 1.0wt%的聚乙烯吡咯烷酮的加入对钻井液的流变性能不会产生明显影响，2.0wt%的聚乙烯吡咯烷酮加入

会影响钻井液的流变性能而导致钻井液无法满足钻井需求；随后在 4℃、6 MPa ~ 10 MPa 条件下，利用 1.2 L 定容

反应釜，通过观察温度和压力的变化，研究了 0.5wt%和 1.0wt%聚乙烯吡咯烷酮加入后对钻井液中水合物形成的影

响，研究结果表明：当温度为 4℃、进气压力在 6 MPa ~ 10 MPa 时，进气后 500 min 内聚乙烯吡咯烷酮对钻井液中的

水合物形成具有一定的抑制作用，浓度越高抑制效果越明显，但聚乙烯吡咯烷酮的加入不能完全抑制水合物的生成。 
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The Study on Gas Hydrate Inhibition of PVP in Drilling Fluid 

HE Yong, TANG Cui-ping, LIANG De-qing  
(CAS Key Laboratory of Gas Hydrate, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Science,                         

Guangzhou 510640, China) 

Abstract: With the development of oil and gas drilling from shallow water area to the deep water area, more and more 
attention has been paid to inhibition on natural gas hydrate in deep water drilling. As a perfect hydrate kinetic inhibitor, 
polyvinylpyrrolidone (PVP) was widely used in oil and gas production and transportation. Drilling fluids with different 
PVP concentrations were used in a shallow water gas field. Firstly, the low temperature normal performance was evaluated. 
Then the inhibition of PVP in the drilling fluid was investigated at 4oC and 6 ~ 10 MPa in a 1.2-liter reactor through 
temperature and pressure change during reaction. The experimental results show that 2.0wt% of PVP can affect the 
rheological properties which will not meet the requirements of drilling. The PVP of 0.5wt% and 1.0wt% have inhibiting 
effect in the drilling fluid, the higher concentration the more obvious suppression. However, the addition of the PVP cannot 
completely inhibit the formation of hydrate. 
Key words: gas hydrate; drilling fluid; polyvinylpyrrolidone (PVP); inhibition 

0  引  言 

随着全球经济发展对能源需求的增长及海洋油

气勘探开发的纵深发展，油气勘探作业逐渐由滨海

向海洋深水处转移，深水已成为国际油气勘探开发

的重点区域。在深水区进行油气勘探时，海底较高

的静水压力和较低的环境温度增加了生成天然气水

合物的可能性。天然气水合物（以下简称水合物）

是由天然气和水在低温及高压下形成的似冰状的白

色固体物质，属于笼形化合物的一种。在钻井过程

中一旦形成水合物，将会堵塞气管、导管、隔水管

和海底防喷器等；而钻井液中形成的水合物分解会

导致气侵、井喷及井壁失稳等安全事故，给正常钻

进和井控工作带来严重影响[1-5]。1989 年，BARKER

和 GOMEZ 首次发表了关于墨西哥湾水深 945 m 和

在美国西海岸水深为 350 m 所钻的两口井在海底防

喷器形成水合物的文章[4]。这两例都表明水合物的

形成严重阻碍了钻井作业的顺利进行，增加了钻井
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时间。因此在深水钻井过程中，一般采用具有水合

物抑制性能的钻井液并实施严格的井控措施。 

目前在实际深水油气生产中为有效地抑制水合

物，常用的方法是向钻井液中加入足量的热力学抑

制剂，如甲醇、乙醇、乙二醇或盐类，但热力学抑

制剂使用量一般较大，相应的储运、注入成本较高。

并且热力学抑制剂在使用过程中损失较大，容易带

来环境污染。动力学抑制剂抑制水合物的形成是 20

世纪 90 年代开发出来的一种新方法，相对于热力学

抑制剂，动力学抑制剂具有抑制效果好、用量少、经

济成本低等优点，2001 年 FU 等在石油工程学会会议

上介绍了乙烯基己内酰胺和乙烯基甲基乙酰胺共聚

物在陆地和海上的油气田的成功使用情况[6]，2006

年 KELLAND 对动力学抑制剂的研究和应用进行了

总结，特别介绍了全球各大石油公司（ExxonMobile、

Shell 及 IFP 等）动力学抑制剂的研究情况[7]。蒋国

盛、赵欣、刘天乐等研究了适应于深水油气钻探的

甲酸盐钻井液体系和聚胺钻井液，以上研究现主要

集中于实验室研究，尚未见在实际深水钻井中使用

的相关报道[8-10]。目前应用于我国深水油气钻探所使 

用的钻井液均由国外油气服务公司供给，有关适用

于深水油气钻探的钻井液公开配方较少。聚乙烯吡

咯烷酮作为最有代表性的水合物动力学抑制剂，吡

咯烷酮环通过与氨基的氢键，以及环与水合物表面

间的范德华力交互作用与水合物表面结合，从而抑

制水合物的生长，现已被广泛研究和使用[11-15]，但

其作为钻井液添加剂的报道较少，在前人研究基础

上[16-19]，本文将向琼东南某浅海气田钻井现场所用

的钻井液中加入动力学抑制剂聚乙烯吡咯烷酮

（PVP），研究 PVP 对该钻井液的水合物抑制性能，

为后续配制适用于深水油气钻探的钻井液奠定基础。 

1  实验设计 

1.1  实验装置 

本文主要考察 PVP 加入后对钻井液流变性能及

水合物抑制性能的影响，所采用的主要实验装置为

ZNN-D6 六速旋转粘度计和自主研发的钻井液中天

然气水合物形成/抑制装置（图 1）。该装置主要包括

储气系统、可视高压反应釜、恒温水浴及数据采集

系统等。 

 
图 1  钻井液中天然气水合物形成/抑制系统原理图 
Fig. 1  The schematic diagram of natural gas hydrate formation/inhibition system in drilling fluid 

装置主体是有效容积为 1 200 mL的高压机械搅

拌反应釜，设计最高工作压力为 30 MPa。反应釜采

用夹套式冷却。反应釜顶部设置有转速可调式机械

搅拌器，转速可调范围为 0 ~ 2 000 r/min。搅拌器与

反应釜间装有转矩转速传感器，用来测量搅拌转速

及反应过程中扭矩的变化，量程为 1 N·m，精度等

级为 0.1。为使钻井液与气体进行充分接触，反应釜

内搅拌采用锚式搅拌器。装置采用溅射薄膜式压力

传感器测量反应釜内的气相压力，测量精度为0.1%。

反应釜内的气相和液相温度分别由两支电阻式温度 
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计测量，测量精度均为 ±0.1℃。 

1.2  材料与试剂 

实验中所使用的钻井液由中石化某钻井工程队

提供，该钻井液现主要用于琼东南浅水区域油气钻

探，其主要成分为 10%NV-1 + 0.4%XC + 4%Na2CO3

（土量）和钻井液处理剂（磺酸盐 SP-2、沥青 Q-10

和泥页岩抑制剂 GY 等）。根据 Dany 等[16]、唐翠萍

等[18]的研究，本研究选用水合物抑制性能较好的

PVP-K90，由焦作市博爱新开源制药有限公司生产，

其分子量范围为 600 000 左右。实验用气为纯甲烷

气（99.9%），由广州市谱源气体有限公司提供。 

1.3  实验方法 

PVP 作为一种常用的水合物动力学抑制剂，其

抑制性能和其分子量和浓度密切相关，相同条件下，

分子量越大，其抑制效果越好；PVP 在一定浓度范

围内对水合物具有明显的抑制作用，当达到一定浓

度后，继续增加其浓度对水合物的抑制效果不会明

显增强。因此在本文的研究中，选用分子量较大的

PVP-K90，考察浓度分别为 0.5wt%、1wt%和 2wt%。

PVP 作为一种合成水溶性高分子化合物，具有水溶

性高分子化合物的一般性质，具有很强的成膜性、

粘结性、吸湿性、增溶和凝聚作用，在本文的研究

中将首先考察 PVP 对钻井液常规性能的影响。 

国内外相关研究表明，天然气水合物一般赋存

于低温、高压地层中，结合南海北部陆坡水深与地

温的关系，当水深为 1 000 m 时，海底温度约 4℃；

水深为 600 m 时，海底温度约 6℃[20-21]。因此，在

本文的实验中取井内钻井液实际温度的下限进行研

究。对于井筒内压力，根据在墨西哥湾深水钻井形

成水合物的报道[4]，在本文的研究中，压力范围为  

6 MPa ~ 10 MPa，即研究水深范围约 600 ~ 1 000 m。 

在研究 PVP-K90 对钻井液水合物抑制性能时，

实验前先将反应釜用蒸馏水洗净并吹干，将 385 mL

的钻井液或蒸馏水加入反应釜中，使其液位刚好位

于反应釜视窗中部，密封反应釜，开启水浴和搅拌，

使釜内液体达到设定值。然后抽真空，进气至指定

压力。实验过程中数据采集系统将记录反应过程中

温度和压力的变化。 

2  实验结果及分析 
2.1  加入PVP-K90前后钻井液常规性能对比 

在研究PVP-K90对该钻井液水合物抑制性能之 

前，首先考察 PVP-K90 的加入对钻井液常规性能的

影响。在 4℃条件下，钻井液在加入不同浓度的

PVP-K90 后的常规性能对比如表 1 所示，其中 DF

代表该钻井液（下同）。 

表 1  4℃下加入 PVP-K90 前后钻井液常规性能对比 
Table 1  The properties of drilling fluid before and after joined 
PVP-K90 at 4oC 

测试样品 
密度  

（g/cm3） 

塑性粘度 

（mPa·S） 

动切力

（Pa）

DF 1.15 17 8.4 

DF+0.5wt%PVP-K90 1.15 19 9.0 

DF+1.0wt%PVP-K90 1.15 23 9.6 

DF+2.0wt%PVP-K90 1.15 29 12 

 
由表 1 可见，在相同的低温条件下，向该钻井

液中分别加入 0.5wt%、1wt%和 2wt%的 PVP-K90，

钻井液密度无明显变化，塑性粘度和动切力随

PVP-K90 含量的增加而增加。而在钻井过程中，塑

性粘度和动切力应维持在合理范围内，一般应维持

较低的钻井液塑性粘度，塑性粘度增加不利于旋流

分离器和振动筛的固相分离；较高的动切力容易触

发井涌、井喷和井漏等复杂问题。当向该钻井液中

加入 2.0wt%的 PVP-K90 后，钻井液的塑性粘度和

动切力显著增加，2.0wt%的 PVP-K90 对钻井液的塑

性粘度和动切力影响很大，因此，在后续的研究中，

将主要考察加入 0.5wt%和 1.0wt%的 PVP-K90 对水

合物抑制性能的影响。 

2.2  钻井液对水合物形成的影响 

研究PVP-K90在该钻井液中对水合物抑制性能

之前，我们研究了温度为 4℃、转速为 60 r/min 时，

不同压力下该钻井液中水合物的生成过程压力变

化，并与同条件下纯水中水合物生成过程进行对比

（图 2）。 

当进气压力为 6 MPa 时，进气后由于气相温度

降低及气体的溶解，釜内气相压力明显降低。待气

体在水中溶解完全后，水合物开始大量生成，反应

釜内压力逐渐下降；而在所研究的钻井液中，待气

体溶解完全后，气相压力并未明显下降，水合物生

成出现一个较为明显的诱导期（进气后约 100 min

内），随后釜内气相压力开始下降，并能明显观察到

有大量水合物生成。当进气压力为 8 MPa 和 10 MPa

时，进气后钻井液和纯水中压力开始下降，釜内出

现大量水合物，并且钻井液较纯水中气相压力下降
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速率要快。在以上相同初始压力和温度条件下，反

应时间 500 min 内，钻井液中的气体压降明显大于

纯水中气体压降，表明在反应时间 500 min 内，相

对于纯水，该钻井液对水合物的生长具有促进作用。 
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图 2  纯水和钻井液中水合物生成过程压力变化曲线 
Fig. 2  The pressure-graph of hydrate formation in pure water and drilling fluid 

2.3  PVP-K90 对钻井液中水合物形成的影响 

根据 2.1，为保证钻井液的流变性能，本研究比

较钻井液中分别加入 0.5wt%和 1.0wt%的 PVP-K90，

转速 60 r/min 时模拟其在 600 m、800 m 和 1 000 m

水深的静态压力下水合物生成情况，评价 PVP-K90

对钻井液中水合物生成的影响，结果见图 3。 

从图 3 可以看出，在相同温度和进气压力、不

同 PVP-K90 浓度下钻井液中均有明显的压降变

化，通过观察可发现各浓度 PVP-K90 下钻井液中

均有大量水合物生成，其中 PVP-K90 的浓度越

高，在 500 min 内釜中压降变化越小。表明在一

定时间内，PVP-K90 的加入对水合物的形成具有

一定的抑制作用，并且随着 PVP-K90 浓度的增

加，抑制效果越好，但单纯加入 PVP-K90 不能完

全抑制该钻井液中水合物的形成。为更好地反映

各钻井液中水合物的生成量，本研究采用了 SRK

状态方程计算了各钻井液中气体消耗量及气体转

化率，结果见表 2。 
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图 3  不同 PVP-K90 浓度下钻井液中水合物生成过程压力变化曲线 
Fig. 3  The pressure-graph of hydrate formation in drilling fluid at different concentrations 

表 2  4℃下各钻井液中气体消耗量 

Table 2  Gas consumption in different drilling fluids at 4℃ 

P/MPa 
DF  DF+0.5wt%PVP-K90 DF+1.0wt%PVP-K90 

气体消耗量（mol） 气体转化率  气体消耗量（mol） 气体转化率 气体消耗量（mol） 气体转化率 

6 0.497 28.42%  0.407 22.68% 0.327 18.02% 

8 0.790 34.05%  0.739 31.88% 0.613 26.04% 

10 1.245 43.15%  0.957 32.87% 0.775 26.79% 

 

从表 2 中可得出，相同温度下，压力越高，气

体消耗量越大，并且气体转化率越高。在相同压力

条件下，向钻井液中加入 PVP-K90 后，PVP-K90 的

浓度越高，气体消耗量越少，气体转化率越低。表 2
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的结果同样表明，PVP-K90 的加入能够抑制钻井液

中水合物的形成，在相同的压力条件下，PVP-K90

浓度越高，形成水合物消耗的气体量越少，气体转

化率越低，其抑制效果越明显，但不能完全抑制水

合物的形成。由此可见，向该钻井液中加入 PVP-K90

对水合物的形成具有一定的抑制作用，但单独加入

PVP-K90 不能完全抑制水合物的生成。 

3  结  论 
（1）向所研究的钻井液中加入水合物抑制剂

PVP-K90，PVP-K90 的加入对钻井液的流变性能会

产生一定的影响，可能会导致流变性能变化太大而

不适应钻井需求。因此，在向钻井液中加入水合物

抑制剂时，必须要考虑所加入的抑制剂对钻井液的

基本性能的影响，保证抑制剂加入后钻井液的基本

性能满足钻井需求。 

（2）在所研究的浓度（PVP-K90 浓度分别为

0.5wt%、1wt%）范围内，钻井液中 PVP-K90 浓度

越高，其抑制效果越明显。在该钻井液中，PVP-K90

对水合物的生成具有一定的抑制作用，但单纯的加

入 PVP-K90 不能完全抑制钻井液中水合物的形成。

因此向该钻井液中单纯的加入PVP-K90不能满足深

水钻井需求。 
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