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油田给油管道的结垢机理及治理措施
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摘要：大庆油田某采油厂给油管道中的介质含有大量的气体或离子，介质中钙、钡等成垢

离子数量的增加是导致给油管道结垢的主要原因。给油管道结垢机理：地层水中富含易结垢的

盐离子 （如碳酸盐、硫酸盐等），在采油过程中因环境因素的改变而破坏原化学平衡，使垢物增

加；多种不相容的介质混合在一起，使多种结垢离子相互结合而生成垢物 （常见垢物包括硫酸

钡和硫酸锶等难溶性盐类）。给油管道除垢治理方法主要有机械除垢、化学除垢、超声波除垢和

采用除垢器具除垢。在进行给油管道除垢时，应根据实际情况，合理选取除垢方法，以达到效

率高、无污染的除垢效果。使用铬、钼元素含量较高的管材，合理添加化学试剂以及建立管道

监测系统，可有效减缓给油管道的腐蚀速率。
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油田给油管道结垢是国内外所面临的重要问

题。大庆油田某采油厂给油管道中的介质含有大量

的气体或离子，介质中的钙、钡等成垢离子数量的

增加是导致给油管道结垢的主要原因。

本文从给油管道结垢机理及主要影响因素出

发，进行管道结垢预防以及结垢治理措施研究。

1 结垢机理及主要影响因素

1.1 结垢机理

（1） 地层水中富含易结垢的盐离子 （如碳酸

盐、硫酸盐等），在采油过程中因环境因素的改变

而破坏原化学平衡，使垢物增加。垢物的主要成分

以碳酸钙为主，同时还混有少量的碳酸钡、硫酸

钙等。

（2） 多种不相容的介质混合在一起，使多种结

垢离子相互结合而生成垢物，常见垢物包括硫酸钡

和硫酸锶等难溶性盐类。

大庆油田某采油厂给油管道因具备上述两个条

件极易形成以碳酸钙为主，硫酸钙、硫酸钡等难溶

性盐类为辅的垢物。

1.2 主要影响因素

1.2.1 固体颗粒的影响

在管道输送过程中，由于介质中所含固体颗粒

形状不规则，在流速一定的条件下，介质中的固体

颗粒越大，越容易附着在管道内壁，形成垢物。

1.2.2 pH 值的影响

对油田管道中的结垢物与原油进行分析得出，

当溶液中的 pH 值过高，会使碳酸盐溶解后又重新

结晶，进而促进垢物的产生；若 pH 值过低则会促

进溶液对管道的腐蚀，并在管道中产生腐蚀性的垢

物。因此需要控制 pH 值才能尽量减缓垢物的产

生，一般pH值宜控制在6~8之间[1]。

1.2.3 压力的影响

压力对给油管道中的碳酸钙、硫酸钡、硫酸锶

以及硫酸钙等结垢物均有影响，结垢反应中有气体

生成，压力小促使结垢反应正向进行，使垢物增

加。在管道输送过程中，管道内压力逐渐下降，导

致结垢速度增加。

1.2.4 介质流速的影响

通常情况下，增加给油管道输送介质的流速，

能够减少沉积物的含量，进而降低结垢速度。此

外，流速的增加还能够提高剥蚀率，减少垢物的增

长；反之，则使介质中的微生物、固体颗粒等沉积

物增多，导致结垢速度明显增加。

2 结垢预防措施

（1） 选用铬或钼含量较高且硫和磷含量较低的

耐蚀管材，可增加管道的抗蚀性能。铬元素可增加

管道钝化膜的稳定性，钼元素可减少氯离子的腐

蚀，进而减少腐蚀结垢。

（2） 通过添加适当的化学试剂 （如缓蚀剂、杀

菌剂、表面活性剂等） 除去腐蚀介质或改变结垢环

境，可有效减缓给油管道的腐蚀速率，降低垢物的

形成速度[2]。

（3） 建立管道检测系统，加强对管道的检测，

及时发现管道腐蚀严重的部位并采取相应的除垢措

施进行维护[3]。
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3 治理技术

3.1 机械除垢

机械除垢是指利用强力清管器进行除垢。清管

器除垢的优点是治理速度快、操作简便、价格低、

无污染、强度低、自动化程度高；缺点是难以彻底

清除垢物，在除垢过程中一般需要反复清理 6~8

次，设备容易损坏，清管效率低，除垢成本高。

3.2 化学除垢

化学除垢主要是通过化学方法将垢物溶解清

除，包括鳌合剂溶剂清洗、酸洗等，针对不同的垢

物选择不同的化学试剂。化学除垢的优点是工艺流

程简单、费用低、停工时间短；缺点是容易造成管

道的损坏，并且对环境有一定的污染。国外常用的

除垢剂包括快速活性水转化剂溶液、EDTA 除垢

剂、次氮基三甲基磷酸、二烷基二硫等。国内常用

的除垢剂包括 WS 系列、CTI 系列化学清洗剂等。

每种化学除垢剂的除垢效率不尽相同。

3.3 超声波除垢

超声波除垢主要通过超声波场使结垢物质经过

超声波一系列效应 （如机械效应、空化效应、分散

效应等） 产生物理、化学形态的变化，进而使得结

垢物出现分散、疏松、破碎、脱落等现象，使其不

能在管道内壁结垢。此种方法通常用于垢物未形成

时的预防，其优点是成本低、无损坏、无污染。

3.4 给油管道内除垢器具除垢

给油管道内除垢器具按照驱动方式可分为气体

压缩驱动除垢器具、液力驱动除垢器具和电驱动除

垢器具。给油管道内除垢器具除垢质量好，效率较

高，适合大庆油田某采油厂给油管道除垢。该方法

对今后管道除垢技术具有一定的借鉴意义。

4 结语

（1） 对大庆油田某采油厂给油管道结垢原因进

行分析得出，介质中因含大量气体或离子易发生化

学腐蚀，钙、钡等成垢离子数量的增加是管道结垢

的根本原因。

（2） 使用铬、钼元素含量较高的管材，合理添

加化学试剂以及建立管道监测系统，可有效减缓给

油管道的腐蚀速率。

（3） 给油管道结垢是介质中固体颗粒大小、

pH 值、管道内压力、介质流速等因素综合作用的

结果。因此，需要综合考虑各种因素的影响，才能

将结垢速度降到最低。给油管道除垢时，应根据实

际情况，合理地选取除垢方法，以达到效率高、无

污染的除垢效果。
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（上接第 89 页） 性、旁通现象、清管效率、使用程

度等方面占优势。因此，建议对海南管线开展直板

清管器+皮碗清管器清管作业可行性研究，以避免

和降低常规清管球通球存在的风险。

5 结论和建议

（1） 海南管线随着天然气输量的降低，海管内

的积液量增加，当输量低于 71.9×104 m3/d 时不能

直接进行清管操作，可以采用批量清管的方法保证

段塞流体积不超过捕集器容积，确保清管作业

安全。

（2） 在 15~20×104 m3/d低输量时，海南管线使

用常规清管球的清管方式将不再适用。

（3） 建议海南管线开展直板清管器+皮碗清管

器清管作业可行性研究，全面评估低输量下面临的

各种风险，找到常规清管球清管作业的正确替代

方法。
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