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摘  要 

在油田开发过程中，集输管线输送原油起着关键的作用，但因为很多因素导致管线结垢现象。结垢严重

则会阻碍油气的正常运输，本文首先对结垢产生的机理进行了分析，并制定了相对应的除垢工艺，且分

析其在具体实践中的运用效果，以此来展开除垢工艺的探讨。希望能为油田企业的生产运行提供一定的

帮助。 
 
关键词 

集输管线，结垢，防治技术 

 
 

Discussion on Prevention and Control 
Technology of Scaling in Oil Production  
Gathering and Transportation Pipeline 

Yifang Wang, Rong Xiang, Bofei Xing 
Oil Production Plant NO. 2, Changqing Oilfield Company of Petro China, Qingcheng Gansu  
 
Received: Jun. 2nd, 2022; accepted: Jul. 1st, 2022; published: Jul. 8th, 2022 

 
 

 
Abstract 
In the process of oilfield recovery, gathering and transportation pipeline plays a key role in 
transporting oil, but many factors lead to pipeline scaling. Serious scaling will hinder the normal 
transportation of oil and gas. Firstly, this paper analyzes the mechanism of scaling, formulates the 
corresponding descaling process, and analyzes its application effect in specific practice, so as to 
explore the descaling process, hoping to provide some help for the production and operation of 
oilfield enterprises. 
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1. 引言 

油田集输管线是从油井输送原油到各站点的重要通道，如图 1，管线中会存在油、气、水等介质，

且其内部的温度和压力都会影响着管线，随着油田的持续开采，原油中离子成分越来越复杂，长时间的

运行必然会使管线中出现结垢现象，当结垢比较严重时，不但会使得原油的集输效率严重下降，而且还

可能会威胁集输管线的运行安全，因此，对结垢问题进行深入研究十分重要。引起原油集输管线出现结

垢问题的原因众多，既有外部环境原因也有原油成分原因，正是由于原因众多，使得油气田企业采取合

理的措施防止出现结垢问题。高效的除垢工艺也就成为了企业所关注的重点。本文先对集输管线结垢机

理进行介绍，并提出缓解结垢的治理措施，并对现场应用情况分析治理效果，为保障集输管线的合理运

行奠定基础。 
 

 
Figure 1. Typical flow chart of oil and gas gathering and transmission pipeline 
图 1. 油气集输管线典型流程图 

2. 采油集输管线防垢的意义 

油田在开采、生产及集输过程中，随着注水开发时间的增加，采出液中水的成分越来越复杂，在地

面集输管线、油井等生产设备上常出现结垢现象，结垢会导致严重的垢下腐蚀，对油田正常生产造成影

响。集输管线中结垢会使管线内径变小，使得注水截流面积变小，水流阻力增大，从而输送能量增加，

影响注水效率。长庆油田发现至今已逾五十年，长期开采油田采出水成分复杂，生产系统中的管道、加

热器等设备结垢严重，造成集输管道堵塞、加热器效率下降，迫使油田频繁更换输油管道、加热器等设
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备，每年仅该项资金投入就达几千万元。由此可见，集输管线严重的结垢给油田造成巨大的经济损失，

每年油田花费在清垢上的成本巨大，针对油田集输管线结垢现状，采取合理的防垢措施对于降低油田生

产成本，实现油田可持续发展意义重大。 

3. 采油集输管线结垢机理 

3.1. 采出水成分 

采出水成分复杂，通过实验室研究及观察，采出水中细小杂质主要有以下几类：1) 溶质物质。油田

水中溶解物质主要有无机盐类和气体，无机盐在水中形成的阳离子主要有 Ca2+、Mg2+、Fe2+、Na+、K+

等，阴离子主要有 3HCO− 、 2
3CO − 、Cl−、 2

4SO −等，溶解在水中的气体主要有二氧化碳、硫化氢、氧气等；

2) 固体悬浮物。固体悬浮物粒径通常在 1~100 μm 之间，主要包括腐蚀产物和垢(如三氧化二铁、硫化铁、

碳酸钙等)、泥沙(含细砂、粉砂、黏土等)、有机物(石蜡、沥青等)、细菌等；3) 胶体。胶体粒径通常在

1 × 10−3 μm~1 μm之间，主要有泥沙、腐蚀结垢产物及有机物等；4) 浮油和分散油。受油田生产情况影

响，油田采出水中含有一定的原油，多以浮油和分散油的形式存在；5) 乳化油。乳化液是原油在水中的

另外一种存在形式，占 10%左右[1]。 

3.2. 结垢机理分析 

3.2.1. 有机物结垢机理分析 
油田采油管道当中有机物结垢的组成部分主要是多种有机物，当原油从储层流向井口的时候，因为

原油当中含有的蜡过多，在逐渐减少温度压力的过程中就会促使其中所包含的有机物会沉淀成结垢。这

个过程就是有机结垢的处理机制，而且，有机物的连续沉积会继续形成新的结垢，最后使其中的有机物

和无机物混合在一起，在这种相互推进中不断向前发展。 

3.2.2. 碳酸盐结垢机理分析 
碳酸盐结垢是油田采油管道中常见的污染粉尘形式，其主要成分是“Ca”、“Mg”和“Ca”、“Mg”

和“HCO”这两种类型元素。如果将它们注水，那么这些元素就会逐渐形成结垢，而且还会不断增多。

“Ca”和“Mg”这种类型主要来源于注水过程中所包含的物质，而“Ca”、“Mg”和“HCO”就主要

来源于地下水。这些结垢离子与注水的形成不相符，在将注入的水与地层水混合时会产生沉积物形成水

垢。碳酸盐一般通常发生温度上升的地方，因为温度上升很容易引起碳酸结垢。其反应式为： 

( )33
2

2
HCOCa Ca HCO−+ + → ↓     ( )3 3 22

Ca HCO CaCO H→ ↓ + ↑  

( )33
2

2
HCOMg Mg HCO−+ + → ↓     ( )3 3 22

Mg HCO MgCO H→ ↓ + ↑  

3.2.3. 硫酸盐结垢机理分析 
硫酸盐结垢是在确定的物理和化学条件下所发生的，因为硫酸盐结垢是离不开一定的温度与压力，

在具有一定量度的结垢离子表面的结晶和聚合形成鳞状物、硫酸盐结垢量平衡状况损坏的核心原因。当

两种不相容的水与离子混合时，就会出现硫酸盐结垢，与硫化物溶解反应形成结垢离子，使硫酸盐在形

式上变为饱和状态。硫酸盐结垢的形成更多地发生在地面管道的网络系统、注水井的油田和附近的井中。

其反应式为： 
2
4

2
4SOCa CaSO−+ + → ↓    2

4
2

4SOBa BaSO−+ + → ↓  

3.2.4. 硫化亚铁、氢氧化铁等结垢机理分析 
部分区块采出液中都含有 H2S、CO2 等腐蚀性气体，在采出液中溶解，与采出液中的游离 Fe2+、Fe3+
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在一定的 PH 值和温度下，形成三氧化二铁、氢氧化铁、氢氧化亚铁、硫化亚铁、硫酸亚铁等垢型。其

反应式为： 
3 2

2 3Fe O Fe O+ − →+ ↓     ( )3
3Fe HO Fe HO+ −+ → ↓     ( )2

2Fe HO Fe HO+ − →+ ↓  

2 2Fe S FeS+ −+ → ↓     2
4

2
4SOFe FeSO−+ + → ↓  

3.3. 结垢影响因素 

集输管线在运行过程中出现结垢现象，是受到多方面因素的影响而形成的。其中包括所采出原油的

含水率、水流的速度以及水温等因素，根据这些因素做出相关实验研究如下： 

3.3.1. 原油含水率对结垢的影响 
结垢产生的主要离子有钙离子与镁离子等，其溶解度在水中相对较大。因此如果集输管线中所运输

的原有中具有较高的含水率，那么其更容易产生结垢现象。通过将 500 g 的原油水进行研究，采用防止、

过滤等步骤，来了解含水率对结垢的影响。根据研究表明，原油中的含水率直接决定着其结垢情况，若

含水率越高，则其相应的结垢就越多。特别是当含水率高于 25%时，所产生的结垢现象则更为明显。此

时，需要通过使用相应的脱水处理，来减少结垢现象的产生。 

3.3.2. 流速与结垢的关系 
在对水流速度因素进行分析时，同样选用 500 g 原油进行研究，采用连续搅拌、过滤等步骤，来了

解其结垢情况。根据研究表明，在不考虑其他因素时，随着水流的速度增加，其所产生的沉淀物在逐步

降低，此时的结垢量也相应降低。当水流的速度超过 2 m/s 时，其所产生的结垢现象就开始趋于平稳。所

以在一般情况下，为了减少结垢现象，需将流速调至 2 m/s 为最佳。 

3.3.3. 温度与结垢的关系 
从上文中我们可以知道，钙离子与镁离子等是引起结垢的主要离子。因此，研究温度因素关系时，

就需要对不同温度下各离子之间的浓度情况进行分析。根据实验表明，当温度在不断提升时，其中的钙

离子与镁离子浓度在逐步降低，此时的结垢现象更为明显。特别是当其高于 50℃时，其结构情况尤为明

显。因此，要想减少结垢情况的发生，通常需要将温度控制在 50℃以内[2]。 

4. 采油集输管线结垢防治措施 

4.1. 接转站分水 

为了能够更好的做好集输管线的结垢预防控制工作，接转站的分水可以说是最为有效的一种方案。

在接转站进行分水，可以将结垢出现的原因消除掉，并有效的降低后续工作中出现结垢的可能性。在进

行处理的过程中，接转站的分水可以将输送过程中含有的钙镁离子降低，这些离子的存在就是导致出现

结垢问题的主要原因。在保障采油集输过程安全的同时，还要具备有效降低污水处理的难度，对于缓解

管线输送压力起到了重要的作用[3]。 

4.2. 物理防垢技术 

物理防垢技术主要是通过磁化、活化或使用涂层等方法使无机盐不能成垢或成垢后不能吸附着在管

壁表面。常用的物理除垢设备有电磁电场防垢器、特种合金防垢器、防垢涂层等。1) 电磁电场防垢器。

电磁电场除垢器原理是发射出变频信号使水分子极化，并且使水分子按照正负极排列，在极性水分子作

用下，成垢阴阳离子不能结合，从而达到除垢效果。2) 特种合金防垢器。特种合金防垢器由多种金属元

素组成，根据各合金元素不同电极电位，在金属表面形成电场，使成垢阴阳离子不能结合，从而达到除
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垢效果。常用的金属元素有铜、镍、锌等。3) 防垢涂层。给管道内壁涂防垢涂层能够形成疏水层、降低

管道内壁摩擦，使垢质不易吸附在管壁表面，从而达到防垢效果。 

4.3. 化学防垢技术 

化学防垢技术是向管道内注入具有防垢功能的化学药剂，达到防止结垢目的。1) 无机磷防垢剂。无

机磷防垢剂能够与管道流体中的钙离子、钡离子等阳离子形成稳定的可溶性络合物，从而达到防垢效果。

通常使用的无机磷防垢剂有三聚磷酸钠、六偏磷酸钠等。2) 有机磷防垢剂。为了解决无机磷防垢剂环境

污染的问题，研制了有机磷防垢剂，主要有氨基三亚甲基磷酸、羧基亚乙基二磷酸、多氨基多谜基亚甲

基磷酸等，有机磷酸防垢剂不仅克服了环境污染问题，其分子中 C-P 键比无机磷酸盐 P-O-P 键强更加牢

固，形成的络合物稳定性更强，防垢效果更好[4]。 

4.4. 集输管线除垢技术 

根据结垢影响因素，制定相应的除垢工艺，来减少集输管道中的结垢现象。 

4.4.1. 物理除垢技术 
集输管线物理除垢技术主要有高压水射流除垢技术、空穴射流除垢技术、PIG 除垢技术、超声波除

垢技术等。 
1) 高压水射除垢技术。高压水射除垢技术原理是通过高压泵或增压泵对清水等流体介质加压，然后

通过高压喷头将流体介质射出，借助高速流动的流体介质，冲刷垢质表面，使垢质结构遭到破坏，随流

体流出，该技术在油田应用广泛，应用效果较好。2) 空穴射流除垢技术。空穴射流除垢技术原理是依据

“空穴效应”过高速射流产生强大冲击力，流体在射流过程中产生大量气泡，当压力减小时气泡发生爆

裂，从而破坏管壁上垢质结构，起到清理管壁效果。3) PIG 除垢技术。PIG 除垢技术是通过压力差推动

PIG 在管线内向前运行，运行过程中 PIG 与管壁发生摩擦，能够刮落管壁上的垢质。PIG 除垢技术清垢

快、费用低，并且不影响正常生产。4) 超声波除垢技术。超声波除垢技术是通过产生高频率超声波，依

靠超声波的穿透性能和方向性，同时由于管道材质与垢质弹性模量存在差异，在高频率超声波作用下产

生震动频率不同，垢质结构被破坏，达到分离的效果。 

4.4.2. 化学除垢技术 
化学除垢技术是使用特殊的化学药剂，通过与垢质反应，达到除垢效果。油田使用最广泛化学除垢

技术是酸洗除垢和螯合除垢。1) 酸洗除垢。酸洗除垢技术是现阶段油田使用最普遍的一种化学除垢技术，

要达到好的除垢效果，需要合理配制酸洗溶液，通常由酸剂、缓蚀剂和表面活性剂等组成，其中酸剂分

为无机酸和有机酸，无机酸剂使用较多，如盐酸、硝酸、硫酸、氢氟酸等，有机酸有氨基酸、柠檬酸等。

这些酸剂可以和垢质发生化学反应，对于碳酸盐垢质，通过强酸与其反应生产碳酸。对于氢氧化物垢质，

通过酸与碱性物质中和反应清除垢质。对于硅酸盐垢质，利用氢氟酸对其溶解性来除垢。化学除垢技术

除垢速度快、效率高，对碳酸盐和金属氧化物垢除垢效果好。2) 螯合除垢。螯合除垢是利用螯合剂分子

上的配位键与垢质中的阳离子(钙离子、镁离子、钡离子)形成稳定的螯合剂，从而达到除垢效果。螯合剂

组成主要包括主剂、表面活性剂及渗透剂等，应用较多的螯合剂有氨羧类、聚氨类、大环聚醚类等，其

主要配位原子有氧、硫、氮、鳞等，常见的螯合剂有 EDTA、DTPA、NTA 等。螯合剂是中性或碱性除

垢剂，对集输管线无腐蚀，除垢过程中不会产生气体，没有二次沉淀。 

4.4.3. 集中除垢工艺 
集中除垢的方式通过横串联以及竖并联，将各除垢装置进行有效关联。该装置中包括进液管线、不
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锈钢筒体、出液管线、筛网、阀门、连接法兰、管道加热器以及末端法兰等。采取竖并联进行连接不仅

能够满足整个工艺的使用，还能够在根据使用情况进行备用。当系统需要进行清除结垢时，那么相应的

装置需要停止运行，此时竖并联中的其他装置就可以继续除垢，从而确保除垢的正常工作。在横串联中，

在进行除垢装置的选择时，以其结垢程度为依据来进行，从而确保结垢能够得到彻底的清除，且不会在

出现结垢现象。在集中除垢工艺中，其主要流程如下：首先将所需的原油介质输入至除垢装置，根据实

验我们可以知道温度对结垢的影响。因此，在装置中通过加热器将介质加热到合适的温度。同时，通过

筛网将流速控制到合适范围，其表面也相对比较粗糙，从而将所输送的介质中钙离子、镁离子等的析出。

系统中所采用的法兰属于密封金属构件，因此其在使用过程中具有较好的密封性，同时也利于整体的拆

卸。不仅如此，还可以根据系统中的各阀门对介质的流向进行控制，从而确保介质的运输与除垢清垢工

作不产生影响，以此提高工作效率。 

5. 现场应用 

作者所在的油田共有采油集输管道 242 条，井口综合含水 56.3%左右，日产原油 1300 t，分侏罗系和

三叠系分层开采，侏罗系整体矿化度比较高，三叠系采出液机杂含量比较高，集输管线中的有着明显结

垢现象。为了解决结垢现象，主要采用管道内涂层工艺，站内采油集中除垢工艺，针对具体情况采取串

联或并联的形式，将专用的设施进行合理安装。通过加热器，对管线中的介质进行加热处理，并通过筛

网来进行沉淀。因此，整套系统只需 13 d 采取一次除垢即可，且没有明显的结垢情况，从而取得了较好

的除垢效果。且通过该工艺进行除垢还具备较强的稳定性，以确保生产的稳定运行。通过各阀门来控制

介质流向，来进行清垢处理，同时不影响生产，为生产提供了较大的帮助。对于个别加热炉盘管结垢问

题，采用高压射流除垢、空穴除垢或化学除垢工艺，均能取得较好的效果，除垢率达到 95%以上，效果

较好。 

6. 结束语 

在采油集输管线的应用过程中，防止集输管线出现结垢，不仅能够提升传输工作开展的效率，也是

保障传输产品品质的重要途径之一。通过了解结垢对集输管线的危害以及影响结垢的因素，可以制定相

应的防垢和除垢工艺，以此来保障油气输送的正常运行。根据实际情况，选择适当的工艺进行有针对性

的运用在集输管线中，能有效防垢和清除结垢，提升石油企业的生产效率。从而为企业创造更多的价值，

促进企业的长久发展。 
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