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注氮气三次采油井

结垢腐蚀发生原因分析及防护对策
郭　 靖，邹思佳，王亚洲，马晓宇，师朋飞
（中国石化 西北油田分公司 采油一厂，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：注氮气三次采油是油田开发中一种提高采收率的有效措施，但在注气作业过程中结垢腐蚀的发生给油气田开发过程带来了严

重损失。 通过分析注入介质对地面注入系统和井下管柱结垢腐蚀产生的规律及影响，表明在注入过程中混配地层水和注入氮气纯

度较低是影响结垢腐蚀的主要因素。 通过提高注入氮气纯度、非金属材料和牺牲阳极材料的应用能降低系统结垢腐蚀发生速率。
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　 　 注氮气提高采收率主要机理是通过向油藏内

注入氮气，利用氮气与原油不混相性质，形成人工

气顶，驱替水驱无法波及到的缝洞储集体顶部剩余

油，同时抑制底水不规则锥进，进而达到提高油藏

采收率的目的。 塔河油田在碳酸盐岩油藏进行注

氮气三次采油已取得了一定的成果，增油效果明

显，该技术现已在西北油田分公司 ３ 个采油厂规模

推广应用。 注气三次采油开发技术在提升原油产

量的同时也产生了一些问题，主要体现在本文所要

论述的结垢腐蚀问题。 为提升油田开发效益，亟需

解决注气井腐蚀结垢的问题。

１　 注氮气三采井腐蚀结垢发生现状

在从井口注入氮气过程中，由于注入工艺要

求，需要在注气过程中通过混配一定量的地层盐水

以降低井口注入压力。 对 ３ 口注气三采作业井地

面流程维护过程进行跟踪，均发现在井口氮气、地
层盐水注入支线管线基本无明显结垢腐蚀发生，而

气水混合后的注气干线流程和采油树本体注入翼

结垢腐蚀严重，进而导致了井口注入压力持续上

升。 这种现场情况也说明了注入气与地层水的混

合会导致发生快速化学反应，影响正常注气三采作

业，但这也为解决此问题提供了思路。
注氮气三次采油井在修井过程中均发现管柱

结垢腐蚀现象。 由于注入量和注入方式的差异，对
注气井的危害也表现在不同的方面。 对于单井注

气三采井的危害主要表现在一个注入周期结束后，
机抽井因柱塞结垢腐蚀不能正常放入泵筒挂抽，往
往需要进行检管、检泵作业才能恢复正常生产。 在

单元注气三采井中主要体现在结垢腐蚀造成井下

管柱大量腐蚀穿孔和结垢，更为严重的是井下管柱

因为腐蚀造成断脱落井。
１．１　 单井注气三次采油井

单井注气三次采井为注气、采油生产一体化井

口技术，实现了油井注气后直接转抽生产的需要，
避免了注气后再换管柱作业，降低了注气作业成
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本，缩短了油井注气施工占井周期和投产时间。 单

井注气三采井已进行 ４１ 口井，累计注入 ７６ 轮次，
注入气量 ４ ２００×１０４ ｍ３，注入水量 １４×１０４ ｍ３。 在

单井注气三次采油井一个注气轮次完毕后，部分井

因油管内壁及机抽泵结垢腐蚀无法正常机抽生产

（图 １）。 为恢复单井注气三次采油井的正常生产，
组织实施泡酸工艺 ４４ 井次以及修井作业 ３８ 井次。
因注气产生的结垢腐蚀既影响注气井的生产评价，
也形成了修井作业成本。

单井注气井的结垢腐蚀在油管内外壁、柱塞和

泵筒均存在，但对油井的正常生产主要是柱塞和泵

筒结垢的影响。 由于塔河油田油藏埋藏深，机抽井

泵挂普遍在 ２ ５００ ｍ 左右，这就要求对泵的工艺要

求较高以防止漏失，机抽泵使用 Ｉ 或Ⅱ级泵，其柱

塞和泵筒的配合间隙在 ０．０２５ ～ ０．１１３ ｍｍ 之间（表
１）。 注气及焖井过程中形成的垢片很容易造成柱

塞无法进入泵筒，导致无法顺利生产。
１．２　 单元注气三次采油井

单元注气三次采油井仅为氮气注入井，或伴有

地层盐水注入。 注采井组通过单元注气三次采油

井，向油藏内注入高纯度氮气，利用氮气与原油不

混相性质及重力分异作用，驱替水驱无法波及到的

缝洞储集体顶部剩余油至生产井被采出，进而达到

提高油藏采收率的目的，同时具有补充地层能量和

抑制底水锥进的作用。 为了防止注气过程中套压

过高和注入介质对油管外壁及套管内壁的腐蚀，单
元注气三次采油井都采用带封隔器气密封井下管

柱。 单元注气三采井已共实施 １１ 口井，注入气量

３ ７３３×１０４ ｍ３，注入水量 ４．０×１０４ ｍ３。
在单元注气三采作业井有 ３ 井次进行检管作

业，发现井下管柱均因腐蚀造成断脱，并且从起出井

筒管柱内部结垢严重（图 ２）。 这 ３ 口单元注气三次

采油井入井油管均采用镀钨油管，入井服役时间短，
具体服役时间见表 ２。 油管内壁结垢腐蚀形态至井

口向下有明显特征：在单元注气三采井下管柱上部

有明显黄色水垢状物质，分析认为是水中离子态铁

元素（注入水中总铁含量高达 ２０～４０ ｍｇ ／ Ｌ）被氧化

水解生产胶体沉淀并吸附水中杂质在油管内壁沉

积，因反应迅速垢层堆积较厚，能使油管本体与腐蚀

介质起到一定的隔离，对油管本体产生保护作用；在

图 １　 单井注气三采井油管和泵的结垢腐蚀
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图 ２　 单元注气三采井油管的结垢腐蚀
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表 １　 塔河油田使用泵配合间隙对照
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泵等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
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表 ２　 单元注气三次采油井油管入井时间统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

井号 入井时间 修井时间 入井天数 ／ ｄ

ＴＫ４２５ＣＨ ２０１４－０７－２０ ２０１５－０１－２８ １９２
Ｔ４０２ ２０１４－０７－２０ ２０１５－０２－１３ ２０８
ＴＫ４１１ ２０１４－０４－０２ ２０１５－０２－２２ ３２６

单元注气三采井下管柱中部，随着铁离子的沉淀物

优先在上部消耗堆积，剩余沉淀到中部结垢量减

少，管柱本体部分遭受腐蚀，镀钨层出现脱落现象；
在单元注气三采井下管柱下部，铁元素离子的沉淀

物基本在中上部消耗完毕，管柱本体部分遭受严重

腐蚀，并形成大量铁的腐蚀产物（图 ２）。

２　 注氮气三采井结垢腐蚀发生原因分析

２．１　 注入地层盐水物化性质的影响

注氮气三采井注入水均来自经污水处理站处

理合格后的采出地层盐水，经地面铺设的管线将水

管输至井口。 地层盐水中盐水矿化度高、平均为

２２０ ｇ ／ Ｌ，高含 Ｃｌ－、平均为 １３０ ｇ ／ Ｌ［１］，而且采出地

层盐水偏弱酸性，ｐＨ 值为 ５．６ 左右。 在注入过程

中地层盐水还为其他腐蚀介质提供了传质环境，利
于电化学腐蚀反应的进行。

地层盐水高矿化度具有电导率较低的性质，更
有利于带电粒子的运动。 高 Ｃｌ－ 离子含量易发生

诱导腐蚀，对腐蚀产生的钝化膜会产生去钝化作

用，其浓度的增加可能导致点蚀的产生和加速腐

蚀［２］。 偏酸性的地层水也会更加有利于金属材质

的油管参与到电化学腐蚀中，也更容易发生析氢反

应，造成镀层、涂层鼓包剥离。
注入地层盐水中总铁含量高（２０ ～ ４０ ｍｇ ／ Ｌ），

在单元注气三次采油井中累计注水量可达数以

万方计，而且电化学腐蚀会引入更多的铁元素离

子。 在氮气持续注入过程中氧气也会源源不断

地补充，水中离子状态的铁元素会被氧化成为三

价铁离子，最终铁离子在 ｐＨ 值为 ５．６ 注入地层

盐水环境下会发生水解，并生产絮凝态物质，造
成管柱结垢严重。
２．２　 注入气体的影响

注入氮气主要通过膜分离制氮设备制备。 膜

分离技术的原理是利用气体渗流过程中不同气体

透过膜的速度不同的特性来对空气进行分离，以此

提高获取氮气的纯度。 由于该制氮工艺本身的限

制，氮气出口纯度在 ９５％～９８％，其中含有 ２％～５％

的氧气。 在有氧气存在的溶液中首先发生的是吸

氧腐蚀，吸氧腐蚀是一种更普遍和更重要的腐

蚀［３］。 单元注气三次采油井注入气量在千万方以

上，大量氧气进入井筒将会对管柱造成腐蚀。
２．３　 温度的影响

塔河油田油藏埋藏深，油气井普遍完井深度为

６ ０００～７ ０００ ｍ。 随着注入流体进入井筒，受地温

梯度的影响，流体温度会增加。 温度对井下腐蚀的

影响主要表现在：（１）温度增加会使电化学反应速

度加快，环境温度越高腐蚀反应速度越快，这促进

了腐蚀反应的进行；（２）由于温度升高氧气在地层

水中的溶解度有所下降，可能会有所抑制，但井筒

内主要腐蚀介质氧气的分压高，可能对腐蚀严重发

生影响有限；（３）温度的升高会影响腐蚀产物的成

膜，腐蚀速率随温度的升高呈现先增大后减小的规

律，腐蚀速率最大出现在 ９０ ℃ ［４］；（４）温度的增加

也会增加地层盐水的电导率，减小传质阻力，利于

电化学腐蚀发生。
２．４　 压力的影响

注气三采井井口注入压力范围在 １５ ～ ５０
ＭＰａ，折算氧气分压范围为 ０．３ ～ ２．５ ＭＰａ。 注入气

体中的氧气以溶解氧的形式参与反应，优先与地层

盐水中的亚铁离子发生氧化还原反应。 待亚铁离

子消耗完毕后，溶液中溶解的氧是很好的去极化

剂，其参与反应的速度与氧气分压成正比。 随着腐

蚀的进行，氧气不断消耗也有不停地补充。 在流体

入井后压力不断增加，氧气分压也在增加，其参与

反应的速率也逐渐提升。
２．５　 流体流速、流态的影响

流速对在注入介质中的搅拌作用可以减轻或

者消除浓差极化，还可能改变充气状况或油管内壁

表面状态，从而增加电化学腐蚀发生的速率。 在井

下管柱中下部由于流体流速较快，可达到 ３ ｍ ／ ｓ，
这会对形成的垢层形成冲刷。 由于流体在管柱中

的不规则状态，也可能会对垢层不均匀冲刷。 一旦

暴露出小块油管内壁本体就可能形成“小阳极、大
阴极”，加速油管腐蚀。

３　 注氮气三次采油井结垢腐蚀防治对策

塔河油田井眼资源珍贵，打新井成本高；在油

藏地质要求上可能不能选择到合适替代井，影响油

田的高效开发。 注气三采井因结垢腐蚀原因造成

检泵井次多，单元注气井部分因腐蚀造成管柱断

脱，需进行油管打捞作业。 注氮气三次采油井结垢

腐蚀危害大，可从以下 ４ 个方面进行防治。

·５７·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 郭靖，等． 注氮气三次采油井结垢腐蚀发生原因分析及防护对策　 　



表 ３　 某型号缓蚀阻垢剂性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ－ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

项　 目 指　 标

外观 均匀液体

凝点 ／ ℃ ≤－１０
溶解性 水溶或水分散，无沉淀

缓蚀率 ／ （５０ ｍｇ·Ｌ－１） ≥７５％
防垢率 ／ （５０ ｍｇ·Ｌ－１） ≥８５％

３．１　 基础改善

解决注氮气三次采油井结垢腐蚀最有效、直接

的方法是通过提升制氮工艺水平，提高注入氮气纯

度，尽量减少氧气的入井。 配合避免高矿化度、低
ｐＨ 值的地层盐水入井，可采取用除氧后的淡水替

代，同时加入一定量缓蚀阻垢剂（表 ３），也可适当

将注入液 ｐＨ 提高至 ８ 左右。 在氮气及水注入工

艺上也可进行优化，在满足配注量需要的前提下尽

可能采取较低的井口注入压力和排量。 这样可以

降低氧气分压和流体冲刷作用带来的腐蚀。
在注气井修井设计及施工过程中考虑到对环

空的保护。 注气井作业过程中可采取配置合适密

度的环空保护液，待循环顶替到位后坐封封隔器，
达到保护封隔器上部油套环空的目的。 环空保护

液由合适密度的压井液配合缓蚀剂配制而成，主要

在油管外壁和套管内壁形成保护膜起到防腐作用。
注气井在开始注入氮气初期可考虑在注入液

氮。 液氮纯度很高，液氮入井后在封隔器下部油套

环空可能会出现气液分离，形成“高纯氮气气顶”
对封隔器下部管柱环空起到保护作用，后期即使注

氮气过程中引入氧气也能避免氧气带来的氧腐蚀。
３．２　 油套气水分注

可采用油套分注的方法达到水和气在注气管

柱下部混合注入地层，这样可以适当降低井口注入

压力，也能使结垢腐蚀点下移。 具体方法为：在井

下管柱上加装单流阀，单流阀下面连接配水器。 氮

气经气密性管柱注入，液体经油套环空注入。 氧气

在干燥的注入气体中（无电解质）发生氧腐蚀的速

率很低。 单流气与配水器之间为气液混合段，为结

垢腐蚀易发生薄弱环节，可选用耐冲刷涂层和非金

属内衬管材。
３．３　 非金属材料应用

对于主要由氧气造成的腐蚀，普通耐蚀合金仍

不能起到较好的效果，可以使用非金属材料的内涂

层或内衬油管。 非金属材料的内涂层或内衬油管

能有效地隔离油管本体与腐蚀介质的接触，从而达

表 ４　 非金属材料内衬管性能参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅｒ ｐｉｐｅｓ
ｏｆ ｎｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项　 目 结果 检验方法

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） ０．９ ＧＢ ／ Ｔ１０３３－１９８６
简支梁缺口冲击强度 ／ （ｋＪ·ｍ－２） ３０．０ ＧＢ ／ Ｔ１８４３－９６

拉伸断裂伸长率 ／ ％ ４００．０ ＧＢ ／ Ｔ１０４０－１９９２
拉伸强度 ／ ＭＰａ ２８．９ ＧＢ ／ Ｔ１０４０－１９９２
邵氏硬度 ／ ＨＤ ６０．０ ＧＢ ／ Ｔ２４１１－１９８０
热变形温度 ／ ℃ １５０．０ ＧＢ ／ Ｔ１６３３－２０００
沙浆磨损率 ／ ％ ０．５ ＧＢ ／ Ｔ３９６０－８９

到腐蚀防治的目的（表 ４）。 非金属管材对结垢的

控制则不会起到很好的效果，这就需要改善注入

液，将原使用高含总铁的地层盐水改变为淡水。 通

过这两种措施的配合使用可以达到控制注气管柱

结垢腐蚀的效果。
３．４　 牺牲阳极使用

牺牲阳极在井下使用可以保护井下管柱。 牺牲

阳极在井下使用的难点在当腐蚀环境中的去极化剂

在不断大量补充的条件下牺牲阳极会比较快失去对

被保护管柱的保护作用。 可以通过往井筒注入牺牲

阳极材料，如将牺牲阳极粉末和可在地层中分解的

凝胶状物质调配，具体比例根据预测水体中的去极

化剂含量设定，在输水管线低压段加入井筒。

４　 结论

（１）注氮气三次采油井腐蚀结垢在当前注入

工艺下结垢腐蚀发生风险高，治理难度大且费用

高，进行有效前期防护是经济可行的方案。
（２）注氮气三次采油井腐蚀结垢发生的原因

主要是注入地层盐水提供了电解质环境和注入氮

气中含有 ２％ ～ ５％的氧气，协同其他温度、压力及

井筒中的流体流动状态造成管柱结垢腐蚀严重。
（３）井筒内结垢腐蚀的防护主要方法在于对

注入介质的改善和入井管柱与注入介质的隔离，通
过这些措施减低井筒内管柱结垢腐蚀发生的风险。
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