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缓蚀剂加注对气井生产的影响及对策

李　娅 ,何玉贵 ,胡德芬 ,曾渊奇
(中国石油西南油气田分公司重庆气矿 ,重庆 400021)

摘　要:中国石油西南油气田分公司重庆气矿从 2002年起开始对气井有规律地加注缓蚀

剂 ,制定了缓蚀剂保护方案 ,对井下油套管实施有效的保护。通过几年的现场应用实践 ,针对

缓蚀剂运用中出现的问题进行了分析 ,提出了今后对井下油套管防腐的建议。
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1　气井缓蚀剂加注现状

中国石油西南油气田分公司重庆气矿(简称重

庆气矿)所属含硫气田应用气井缓蚀剂时间较晚 ,

20世纪 90年代初 ,在双家坝 、云和寨气田部分气井

间断加注过缓蚀剂;1993年 10月 ,大天池构造带气

田陆续开始加注缓蚀剂 ,其余气田则为零星加注 ,

2001年 ,重庆气矿气井缓蚀剂加注工作逐渐走上正

规 , 特别是 2002年制定了 《重庆气矿气井缓蚀剂保

护方案 》及 《重庆气矿各作业区(运销部)气井缓蚀

剂加注手册 》后 ,川东气田的大部分气井才开始有

规律地加注缓蚀剂 ,全面应用缓蚀剂防腐技术 ,对井

下油套管实施保护。

1.1　缓蚀剂选型
[ 1]

重庆气矿气井所处环境中主要腐蚀介质有

H2S, CO2 , Cl
-
,由于各气田天然气中腐蚀介质含量

不同 ,导致不同气田腐蚀因素不完全相同 ,因此 ,选

择缓蚀剂类型应根据气田和气井的具体腐蚀特征 、

生产情况 ,通过必要的现场应用评价试验 ,最终确定

缓蚀剂的类型和品种 。

选用的缓蚀剂类型基本为棒状缓蚀剂 、油溶性

缓蚀剂和水溶型缓蚀剂三类。

其中油溶性 、水溶型缓蚀剂又可分为:抗 H2S

腐蚀为主 ,并能抗 CO2腐蚀;抗 CO2腐蚀为主 ,并能

抗 H2S腐蚀;抗 CO2腐蚀为主 ,并能抗 H2S, Cl
-
腐

蚀等 。

棒状缓蚀剂:抗 CO2腐蚀为主 ,并能抗 H2S, Cl
-

腐蚀 。

选用的缓蚀剂型号有:CT2 -1, CT2 -4, CT2 -

15, HT-6, UT-15, CT2-17, CT2-14等缓蚀剂。

1.2　加注工艺

在现有工艺条件下 ,针对气井的不同类型 ,通过

罐(管)式加注装置 、流体计量泵和车载泵 ,采用间

歇加注方式加注。

1.3　加注量及周期的确定

加注量及周期的确定见表 1。

2　缓蚀剂加注对气井生产的影响及原

因分析

2.1　对气田开发中后期生产井的影响

自 2002年开始 ,重庆气矿全面展开缓蚀剂加注

工作 ,中后期气田部分气井陆续出现井下堵塞 ,油套

压差增大 ,产气量不稳 、频繁波动 、甚至下降的现象。

在重庆气矿 7个中后期气田中均出现缓蚀剂引发的

井下有机物堵塞 ,见表 2。



表 1　缓蚀剂加注量及加注周期一般规定

气井类别 井深 产气量 正常加注量及加注周期

未安封隔器 2 000 m以下 1×104 ～ 5×104 m3 /d以下 60 kg/月 , 加注周期 15 d
2 000 ～ 5 000 m 5×104 ～ 10×104 m3 /d 90 kg/月 ,加注周期 5 d

10×104m3 /d以上 120 kg/月 ,加注周期 5 d
5 000 m以上 20×104m3 /d以上 120 kg/月 ,加注周期 5 d

安封隔器
正常加注量减少 20%, 从油管加注 , 加注周期 1

个月 , 油套环空加注 50 kg/a。

未投产井
100kg/次 , 油管加 40 kg, 油套环空加 60 kg, 加
注周期 1 a。

分层合采井
正常加注量减少 20%, 从油管加注 ,油套环空加
注 100 kg/a。

分层分采井
按正常加注量 , 油管加注与油套环空加注按 4∶6
比例分配。

表 2　有机堵塞气井

气　田 井数 /口 气　井

双家坝 5 七里 13、41、42、45、 47井

福成寨 4 成 27 、 20、8、 30井
檀木场 1 七里 13井

张家场 4 张 28、13、22、25井
云和寨 2 云和 12、3井
沙罐坪 5 罐 2、10、11、 19、21井
龙 -吊 3 池 12、18、33井
共计 24

最典型七里 42井 ,该井从 1991年 9月开始生

产 ,开井初期未加注缓蚀剂 ,直到 2001年开始零星

加注。根据该井天然气中的 H2S, CO2 含量以及

H2S, CO2分压比 ,分析该井井下环境恶劣。 2002年

9月开始加注 CT2 -15缓蚀剂 ,进行了大剂量的预

膜 , 2003年 5 ～ 8月配合天研院进行 CT2-17缓蚀

剂现场评价试验 ,又进行缓蚀剂预膜处理 , CT2 -

17、CT2-15缓蚀剂共加注 1 765 kg。试验结束后

气井套压由 10.67 MPa下降到 9.36 MPa, 油压由

9.05MPa下降到 6.03 MPa,油套压差由 1.62 MPa

增大到 3.33 MPa, 产量由 16.0×10
4
m

3
/d下降到

8.7×10
4
m

3
/d,日产水量由 2.0 m

3
/d下降到 1.1

m
3
/d。 2004年 6月重庆气矿被迫对该井实施解堵

作业 ,解堵效果明显 ,产量由 7.1×10
4
m

3
/d上升到

15.0×10
4
m

3
/d,日产水 1.7 ～ 1.9 m

3
/d之间。解堵

后为保护油管 ,气井继续按常规加注 CT2-15缓蚀

剂 ,每 5天加注 15 kg,至 2005年 3月气井又出现异

常 ,日产量持续下滑 , 试井解释结果分析该井表皮

系数高达 10.7,说明气井产层存在严重污染 ,造成

污染的源头应为外部加入药剂所致。

跟踪这些气井的生产过程 ,我们发现有共同的

特点:全部为生产多年的老气井;生产初期未加注缓

蚀剂或零星加注 ,油套管普遍存在较严重的腐蚀;井

下曾经加注过多种化学药剂和多种缓蚀剂品种;生

产后期加注缓蚀剂时 ,进行过大剂量的缓蚀剂预膜;

大部分气井井下管串结构为 5″中下入 2 1 /2″油管。

分析原因为:

2.1.1　缓蚀剂加注制度不合理 ,加注量偏大

在 2002年以前 ,缓蚀剂加注量普遍在 150 kg/

月 ,一次性注入井下;2002年制定缓蚀剂加注方案

后 ,进行了大剂量的缓蚀剂预膜 ,同时转入正常加注

时期 。从生产现场发现 ,缓蚀剂加注第二 、三天后 ,

气井产量下降 ,井口压力降低 ,影响气井正常生产 ,

同时在部分气井排污池中发现大量的油膜状物质 ,

也证明加注量偏大 ,造成缓蚀剂的浪费 。

2.1.2　缓蚀剂的加注诱导产生井下堵塞物

缓蚀剂又称腐蚀抑制剂 ,其作用是通过物理或

化学吸附 ,在金属的表面上形成保护膜 ,阻碍腐蚀介

质或水接近金属表面 ,同时防止金属离子扩散。因

此 ,缓蚀剂从本质上说就必须要附着在管壁上 ,对腐

蚀产物有一定剥离作用。且缓蚀剂为多组分体系 ,

长期在井下高温 、高压环境中 ,极有可能导致缓蚀剂

稀释液中的高分子组分性能改变 ,致使粘度增加 ,形

成裹夹腐蚀产物 、地层砂粒的沥青状胶质物质 ,堵塞

井下生产通道 ,这些堵塞物粘附在油管 、筛管和油套

环空内 、特别是 5″尾管中下入 2 1/2″油管的油套环

空 ,造成气流流通通道减小 ,从而导致油套压差增

大 ,产量下降。

出现这类情况的气井基本是生产多年的老气

井 ,生产初期未加注缓蚀剂或零星加注 ,油套管已经

存在较严重的腐蚀 ,这时再大量加注缓蚀剂 ,很容易

造成气井的堵塞。

2.1.3　缓蚀剂与气井 、其它药剂不配伍

由于川东气田在缓蚀剂应用中 ,曾经使用过较
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多的缓蚀剂品种 ,如 BT-1, CT2-1 , CZ3-1, CZ3-

3等 ,缓蚀剂在入井前未经过严格的室内适应性 、配

伍性评价 ,不清楚与气井井下环境 、其它化学药剂是

否配伍 ,导致应用上存在一定的盲目性 。如 2002

年 , TSY5-7A缓蚀剂在张家场 、云和寨气田泡排井

推广使用 ,由于与起泡剂的配伍性差 ,导致两个气田

的大部分泡排井带液困难 ,产气量下降 ,最后停止了

缓蚀剂加注 ,并更换缓蚀剂品种后 ,这些泡排井才逐

渐恢复正常 。张 28井在对井下垢物和堵塞物分析

中主要为含有机成分的变质缓蚀剂和变性泡排剂在

井下高温 、高压和钙 、镁离子作用下生成的钙皂和镁

皂 。

2.1.4　缓蚀剂产品质量缺陷

缓蚀剂作为一种多组分的化学产品 ,其热稳定

性 、起泡性 、乳化顷向会对气井造成不同程度的影

响 ,特别是缓蚀剂的热稳定性影响较大。在井下较

高温度时 ,缓蚀剂轻组分不断挥发 ,粘度增加或有效

成分 、助剂发生降解而失效 ,形成不溶性残渣 、粘性

沉积物或发生相分离 ,这些降解物吸附于产层污染

产层 ,或油管壁 ,使油管有效通道变窄 ,降低气体产

量 。

重庆气矿在缓蚀剂应用中发现:使用的各类型

缓蚀剂中 ,油溶性缓蚀剂较其它类型缓蚀剂更易形

成粘性物质 ,造成井下堵塞。

2.2　对高含硫气井生产的影响

重庆气矿高含硫生产井除卧龙河气田外 、投入

生产的高含硫气井有 8口 ,高含硫气井在开井之初 ,

井底大都不完善 ,脏物较多;其次 ,高含硫气井生产

过程中常有单质硫析出 、沉积 ,硫化氢含量越高 ,单

质硫析出的可能性就越大 ,堵塞和腐蚀管道设备;且

含硫量越高 ,水合物形成温度也高 ,井筒和地面管线

易发生冰堵。在这种状态下 ,如按照设计及高含硫

气质下管材防腐要求 ,在开井前进行缓蚀剂加注 、预

膜 ,将影响气井的生产。

天东 5-1井在投产前预膜加注 CT2-15缓蚀

剂 195 kg,从 2004年 4月 2日开井以来到 2005年 2

月 ,多次发生井筒堵塞 ,从分离器获取固体垢物样

品 ,采用红外 、色谱和质谱等手段分析 ,固体垢物中

含大量单质硫 、FeS和部分的有机物 。说明缓蚀剂

的加注可能加重堵塞的发生 。

峰 15井在正常开井生产一年后 ,首次从油管内

加入 CT2-15缓蚀剂 50kg,开井不久即出现生产油

压上下波动 ,产量无法稳定 ,日动操作达十余次之多

才能维持配产 ,见图 1。从排污和清管通球出的脏

物 ,显然是缓蚀剂与井底脏物的混合物 ,故高含硫气

井不宜选用粘度较大的缓蚀剂。

图 1　清管通球脏物

2.3　对新投产井的影响

近年来 ,重庆气矿部分新投产气井在生产初期

出现井筒堵塞 ,堵塞点均位于井口以下 200m以内 。

如凉东 3、凉东 5、凉东 10井 、池 58、池 63井 、复 1

井 、座 1井等 。经分析是由于气井在钻井 、完井过程

中 ,未排尽脏物 。开井后脏物附着在油管内壁 ,产生

节流效应 ,形成水合物 ,堵塞井筒 。

对这种井底不完善的新投产井 ,开井后如立即

加注缓蚀剂 ,则会加重堵塞 。如凉东 5井 2004年 2

月 22日正式投产 ,投产前进行 CT2-15型缓蚀剂

预膜 340kg,投产后每 5 d加注 15 kg,共注入缓蚀
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剂 808kg。气井从投产开始 ,生产就一直不稳定 ,加

注缓蚀剂后的 2 ～ 3 d内井口针形阀出现堵塞 ,需活

动针形阀;排出液体呈乳白色 、牛奶状;生产到 11月

28日井口针形阀至二级节截流阀前管线严重堵塞 ,

经放喷发现有大量白色略带绿色泡沫带出且井筒中

有水合物冰块 ,见图 2。

图 2　凉东 5井从采气树 7#阀门获取的井下脏物(2004-12-08)

2.4　对大产量气井的影响

重庆气矿主力气田龙门 、五百梯 、沙坪场是缓蚀

剂应用较好气田 ,从缓蚀剂选型到加注制度的确定

都经过严格的室内和现场适应性评价 ,缓蚀剂在近

十年的应用过程中 ,取得了很好的效果 ,气井生产平

稳 ,井下油套管保护相当的好 ,完全达到了防腐的目

的。但随着加注时间的不断增加 ,也开始出现一些

缓蚀剂积聚 、微堵现象。如造成单井地面工艺节流

处微堵;2006年发现天东 14、26、91、92井加注缓蚀

剂后 ,一 、二级截流处或油套压引压处有轻微堵塞 。

天东 65井在 “单井产能摸排试验 ”时发现:在

压产 2×10
4
m

3
/d时 ,油压不上升反而是出现了下

凹段 ,见图 3。

图 3　产能摸排期间天东 65井采气曲线

　　该井生产中也出现了产量从 18 ×10
4
m

3
/d突

然下降到 16×10
4
m

3
/d的现象 ,通过放空泄压 ,增

大产量 ,又恢复了 18×10
4
m

3
/d正常生产。种种迹

象表明:油管内存在着一定程度的堵塞。该井在停

止加注缓蚀剂后 ,生产一直很平稳 ,无产量下滑 、波

动等现象 ,再一次证明是由于缓蚀剂引起的。

2.5　对小产量 、出水气井的影响

该类气井的生产特征:气量较小 ,依靠自身能量

不能连续带液 ,只能依靠加注化排剂或放喷提液。

如天东 15、21、51、52、61、76,峰 3、13等井 ,再对这类

气井加注缓蚀剂 ,则只能增加气井的负担。同时使

得化排剂不仅没有起到助排效果 ,反而在井筒中形
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成积液 ,降低了气井的带液能力 。

3　采取的措施及取得的效果

3.1　缓蚀剂加注制度调整
[ 2]

随着对缓蚀剂保护机理认识的逐渐深入 ,从

2002 ～ 2005年重庆气矿先后四次进行了缓蚀剂加

注制度调整 。目前 ,重庆气矿气井生产平稳 ,缓蚀剂

影响气井生产的现象大大减少 ,保证了气矿生产任

务的完成。调整如下:

a.对已经生产十多年的中后期气田如卧龙河 、

张家场 、双家坝 、云和寨 、檀木场 、福成寨 、沙罐坪 、大

池干等老气井 ,井下油套管腐蚀已达到相当程度 ,即

使加注缓蚀剂也达不到理想的保护效果 ,故停止加

注缓蚀剂;

b.对低压 、低产量 、出水 、带液困难及增压生产

的气井 ,为保证气井正常生产 ,暂停加注缓蚀剂 ,同

时积极寻找与气井井下环境 、化排剂配伍性较好的

缓蚀剂;

c.对新开气井 ,为避免影响气井的生产 ,在开井

前暂不加注缓蚀剂 ,待气井生产平稳 ,井下脏物完全

排除后 ,再进行缓蚀剂加注;

d.首次加注缓蚀剂时不再进行大剂量的缓蚀

剂预膜 ,而是在前三个月时间加大缓蚀剂加注量 ,其

加注量为正常加注时期的 2 ～ 3倍左右 。

e.加注缓蚀剂严重影响生产的气井 ,暂停加注;

f.调整缓蚀剂加注量和周期 ,见表 3。
表 3　缓蚀剂加注量及加注周期调整后一般规定

气井类别 井深 产气量 正常加注量及加注周期

未安封隔器 2 000 m以下 1×104 ～ 5×104 m3 /d以下 20 ～ 40kg/月 , 加注周期 15 d
2 000 ～ 5 000 m 5×104 ～ 10×104 m3 /d 40 ～ 60 kg/月 ,加注周期 5 d或 7d

10×104m3 /d以上 60 ～ 90 kg/月 ,加注周期 5 d
5 000 m以上 20×104m3 /d以上 90 kg/月 ,加注周期 5 d

安封隔器
正常加注量减少 20%, 从油管加注 , 加注周期 1
个月 , 油套环空加注 50 kg/a。

未投产井
50 kg/次 , 油管加 20kg, 油套环空加 30kg,加注
周期一年。

分层合采井
正常加注量减少 20%, 从油管加注 ,油套环空加
注 50kg/a。

分层分采井
按正常加注量 , 油管加注与油套环空加注按 4:6
比例分配。

3.2　缓蚀剂选择评价制度
[ 3]

重庆气矿在缓蚀剂的应用中 ,逐渐规范了缓蚀

剂品种选择制度 ,严格控制入井液。如七里 48井在

加注缓蚀剂短短的 2年多时间就出现地面设备堵塞

的现象 ,通过缓蚀剂室内适应性评价试验证明 ,该井

不适应加注 CT2-15型缓蚀剂 ,而适应加注 CZ3-

1E缓蚀剂 ,及时发现问题 ,改变了缓蚀剂的型号 。

目前 ,重庆气矿所使用的缓蚀剂是严格经过了

室内的各种理化性能评价 ,从缓蚀剂的防腐能力 、溶

解性 、分散性和热稳定性等多方面进行考察 ,保证缓

蚀剂对环境的适应性和质量。

3.3　加强动态监测 ,及时采取措施

对加注缓蚀剂的气井进行了长期的动态跟踪 ,

发现可能造成的影响 ,及时采取措施。如五百梯气

田中高产量气井天东 62、64井 ,产量在 7×10
4
～ 11

×10
4
m

3
/d左右 ,不存在积液现象 。 2005年开始出

现油套压关系异常 ,油套压几乎持平 ,甚至为负数。

2006年初对两口井停加缓蚀剂 ,到 2007年 7月压

差在 0.5 ～ 0.8MPa,套压与油压的相互关系向正常

范围靠近 ,效果明显 。动态监测结果 ,见图 4 ～ 5。

3.4　开展科研攻关

针对缓蚀剂应用中出现的以引发井下堵塞为主

的一系列不适应的情况 ,开展了专项研究。从预防

的角度出发进行气井定期清洗解堵工艺措施研究 ,

利用现有的缓蚀剂罐注或泵注设备 ,对缓蚀剂加注

气井定期进行清洗 ,可考虑两年进行一次 ,清洗时间

一般在 1 ～ 3月左右 ,加注量依据气井的井深 、日产

气量以及缓蚀剂的类型进行确定 ,以不影响气井生

产为前提 ,尽量达到预防和解除轻微堵塞目的。形

成一整套适应气井生产 ,有针对性的气井防腐配套

技术 ,用于日常生产管理 ,为气矿持续稳产做出贡
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图 4　天东 62井套压与油压差趋势图

图 5　天东 64井套压与油压压差趋势图

献 。

加强与有关科研院所的联系 ,研制适应高含硫

气井加注的缓蚀剂及配套的工艺。

4　建议及认识

a.气井防腐是一项系统的 、动态的工程 。要达

到对井下油套管较好的保护效果 ,又不对生产造成

影响 ,必须从缓蚀剂的筛选入手 、进行缓蚀剂加注方

案动态调整 、腐蚀监测和井下清洗解堵等一系列的

配套措施 ,来保证气井防腐工作的顺利开展。

b.缓蚀剂的选取和使用针对性强 。缓蚀剂入

井前需建立气井缓蚀剂筛选制度 ,在对近五年的缓

蚀剂应用过程中 ,认为同一个气藏在同一产层的气

井至少应选择 2口井进行缓蚀剂筛选 ,以选取适合

气井特征的缓蚀剂。

c.对于投产初期未对井下管串进行有效保护 ,

油套管腐蚀已达到相当程度的老气井 ,再对其加注

缓蚀剂 ,不但达不到理想的保护效果 ,而且易造成气

井井下堵塞。

d.在气井缓蚀剂保护方案实施过程中 ,应采用

有效技术对防腐效果进行检测和监控 ,建立气井腐

蚀监测网 ,通过腐蚀挂片 、在线探针监测 、超声波壁

厚测试和缓蚀剂残余浓度分析 ,及时掌握气井的腐

蚀状况和腐蚀趋势 ,及时了解加注缓蚀剂的效果 ,才

能动态地调整缓蚀剂保护方案 ,使防腐管理科学化 ,

从而达到长期有效地控制气井腐蚀的目的。

e.需建立腐蚀数据库 ,长期收集各项腐蚀与防

腐数据并进行分析 ,实现腐蚀控制措施的定量化和

最优化 ,为开展井下油管的腐蚀预测和腐蚀趋势风

险评估打下基础。

(下转第 47页)
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　　从表 3及前述可看出 ,国内在天然气流量计量

检测技术方面近十年来取得了较大发展 , 1996年建

成的国家石油天然气大流量计量站成都天然气流量

分站(即华阳天然气计量检测中心)是国内近十几

年来唯一以天然气实际流体为介质的、具有当时世

界水平的 mt法原级标准和临界流文丘里喷嘴次级

标准 ,满足了近十年来要求天然气流量计检测的需

要;国家石油天然气大流量计量站南京天然气流量

分站(即西气东输南京计量测试中心),进一步提高

了国内天然气流量计量检测技术水平和能力;由于

华阳天然气计量检测中心的检测气源的变化 ,使其

检测压力较低 ,不能达到国家授权要求 4.0MPa,今

年即将对其进行扩容改造 ,建成后将与南京中心一

起构成国内完善的天然气流量量值溯源体系 ,使国

内天然气流量实流检定技术能力覆盖天然气行业的

大部分商品贸易交接流量计 0.3 ～ 10.0 MPa,技术

上达到国际先进水平 ,提高国内天然气贸易计量的

准确度 。
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