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摘  要 

石油一直是我国的战略资源，而油井结蜡是困扰石油开采行业的重点难题，本文针对抽油机井的清防蜡

技术为研究对象，旨在解决蜡沉积导致的抽油机井生产效率下降、经济损失增大的问题。首先概述了油

井结蜡的危害和机理，明确清防蜡工作的重要性；随后梳理了油井现场结蜡的判断方法，对现场结蜡有

了深入认识；重点阐述了机械清蜡、热洗清蜡、化学清蜡、电磁防蜡和微生物清防蜡等手段，通过原理、

优缺点进行对比分析，结合应用案例，探讨了不同清防蜡技术的特点；最后指出未来抽油机井清防蜡的

发展趋势更倾向于智能化、绿色化、协同化，为抽油机井的高效稳定绿色生产提高技术支撑。 
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Abstract 
Petroleum has always been a strategic resource for our country, and wax deposition in oil wells has 
been a key problem plaguing the oil extraction industry. This paper takes the wax removal and pre-
vention technology for pumping unit wells as the research object, aiming to solve the problem of 
decreased production efficiency and increased economic losses caused by wax deposition in pump-
ing unit wells. Firstly, the hazards and mechanism of wax deposition in oil wells were summarized, 
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highlighting the significance of wax removal and prevention work. Subsequently, the methods for 
judging wax deposition in oil wells were sorted out, and a deeper understanding of wax deposition 
in the field was achieved. It focuses on elaborating various wax removal and prevention methods 
such as mechanical wax removal, hot washing wax removal, chemical wax removal, electromagnetic 
wax prevention, and microbial wax prevention and so on. Through comparing and analyzing the 
principles, advantages and disadvantages, combined with application cases, it discusses the charac-
teristics of different wax removal and prevention technologies. Finally, it is pointed out that the fu-
ture development trend of wax removal and prevention in pumping wells will be more inclined to-
wards intelligence, greenness and collaboration, providing technical support for the efficient, stable 
and green production of pumping wells. 
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1. 引言 

据统计，国内大庆、胜利、辽河、中原等油田高含蜡井占比达 15%~35%，国外北海、西非深水、俄

罗斯西西伯利亚等油田高含蜡井占比高达 40%~70%，国内外油田原油先天高含蜡和油田开采条件的恶劣

导致结蜡已成为油井生产过程中必不可少的难题。原油是含有碳、氧、氢等化学元素的一类烃类混合物，

蜡质是碳数比较高的烷烃，高含蜡原油具有粘度高、凝结度高、低温流动性差的特点。含蜡原油在高温

高压的油藏中具有很好的流动性和溶解性，当原油从井筒底部向上升举的过程中，蜡晶随温度和压力的

降低不断析出，聚集在油管、抽油杆和抽油泵等部件，导致蜡质沉积，油流通道变窄、抽油机负荷增加，

使油气产量明显降低，严重时堵塞管柱甚至停产[1]。由此需要对抽油机井进行清防蜡工作。目前国内油

田原油中清防蜡成本占比在采油作业费用中已高达 10%~15%，直接关系采油效率与经济性。因此为确保

油田产能呈现稳产高产的趋势，实现采油厂的较高采收率，清防蜡技术在油田开采领域中有着不可忽视

的地位[2]。当前发展成熟的清防蜡手段主要有化学清蜡、机械清蜡和热洗清蜡等[3]，它们通过不同的方

法清除管杆内壁和井筒的蜡沉积，达到恢复和维持油井正常生产的目的。这些清防蜡手段各有利弊，针

对不同的结蜡状况需要匹配相应的清防蜡方法以达到最佳清蜡效果。本文研究主要针对油井结蜡问题，

通过分析结蜡机理，总结目前已应用清防蜡手段的研究进展，为未来清防蜡发展方向提高思路。 

2. 结蜡的危害 

抽油井结蜡是国内外油田生产中常见的现场问题，其危害必定会影响到油井产量、设备、能耗和经

济效益。油井蜡开始结晶会吸附在油管和抽油杆内壁、导致油管内径变细，油流通道变窄，油流阻力变

大，造成杆管之间摩擦力加剧，能耗增大，严重时完全堵塞油管和泵筒，造成蜡卡现象[4]，长时间结蜡

会造成抽油杆疲劳断裂，油管变形，损伤管杆泵系统，降低杆管使用寿命；另外，蜡结晶产生的蜡块会

流入抽油泵中，堵塞固定阀或游离阀，迫使抽油机负荷增大，泵效降低，严重影响油井产量，加大经济

损失。油井结蜡也会使井底回压下降，造成油层供液不足，长期会影响采收率。胜利油田某井结蜡导致

油井内径从 Φ62 mm 缩到 Φ40 mm，产量从 42 t/d 降到 11 t/d；塔里木某超深井结蜡引发抽油杆断裂，打

捞失败后侧钻，直接损失超 800 万元。 
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3. 结蜡机理分析 

油藏地层具有温度高、压力高的特点，使蜡完全溶解在原油中并以无序状态分布，经地层渗流进入

井筒后，受井筒底部高压高温影响仍以液态形式存在，原油在井筒内垂直流动过程中，温度和压力不断

降低，当管壁温度低于原油温度，且原油温度达到蜡分子的析出点，蜡分子开始在管杆壁上析出小蜡晶

并形成薄油层，随后在薄油层上累积结晶生长形成蜡团簇，蜡晶体会逐步在原油流动的区域聚集蜡沉积

物[5]，原油中的蜡质成分主要是石蜡和微晶蜡[6]，常常与沥青质相互聚集构成有机固相沉积物(如表 1)。
原油结蜡过程包括析蜡与蜡沉积，易出现在原油流动的储层、抽油机井管柱、储运管道，其中抽油机井

管柱结蜡最为严重，蜡的形成主要源于原油中高碳正构烷烃等一些高分子烃类化合物析出的结晶，与沥

青质、胶质、无机垢、铁锈和固体微粒(如砂粒)等物质的沉积，造成油通道堵塞，引发产量损失。 
 

Table 1. Analysis of properties of paraffin wax and microcrystalline wax 
表 1. 石蜡和微晶蜡的性质分析 

项目 石蜡 微晶蜡 

正构烷烃，% 80~90 0~15 

异构烷烃，% 2~15 15~30 

环烷烃，% 2~8 65~75 

熔点范围，% 50~65 60~90 

平均相对分子质量 350~430 500~800 

典型碳原子数范围 16~36 30~60 

结晶度范围，% 80~90 50~65 

4. 油井结蜡判断方法 

4.1. 直接法 

当油井上作业时会将抽油杆和油管起出，直接观察杆管设备的结蜡情况，此法虽然能更清楚的了解

油井的结蜡位置和结蜡程度，但是费时费力，只有现场发生躺井状况才会上作业。 

4.2. 间接法 

示功图法：相对于常规的示功图，结蜡井的示功图会发生明显变化。油井结蜡现象会增大油流的压

力梯度和阻力，直接提升泵上压力，一方面加重泵上的液体载荷，导致上冲程载荷增加，另一方面提升

抽油杆所受的液面浮力，导致下冲程载荷降低[7]。由此，当悬点载荷显著增大时，示功图的上行曲线将

超过其最大理论值；同理，当活塞下降时，示功图的下行曲线则会低于其最小理论值[8]。 
电流法：抽油机正常工作时，油井电流处于相对稳定状态，一旦出现结蜡现象且开始逐渐加重，泵

的负载会持续增加，电机的电流呈现持续缓慢上升趋势，结蜡严重时，电流升高明显，超过额定电流时

会触发过载保护。 

5. 清防蜡技术 

5.1. 化学清蜡法 

化学清蜡技术旨在通过药剂的化学反应，破坏石蜡的内部结构，有效抑制蜡晶的形成进而降低油井内蜡

质的结晶速率，从而达到清除石蜡的目的。目前清蜡剂分为油溶性清蜡剂、水溶性清蜡剂及乳液型清蜡剂。 
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油溶性清蜡剂是以柴油、煤油、芳香烃等油溶性溶剂为主要成分，利用“相似相溶”原理，直接溶解

蜡质，使固态蜡直接转化为液态蜡，随流体被带出。油溶性清蜡剂具有与原油配伍性好、溶蜡速率快、

凝固点低等优点，对金属设备腐蚀性小，但是药剂不溶于水，不适应高含水油井，药剂燃点低，向高温

高压的油井加注存在风险，成本相对较高。李明忠等[9]研制出了一种油基清蜡剂，优化配方为轻质油与

重溶油 2#按体积比 6:4，溶蜡速率达 0.037 g/min，材料成本低。丁小惠等[10]开发了环保型清防蜡剂 GPF-
1，由 90%环保溶解剂 R + 5%渗透剂 + 5%降凝降黏剂复配，溶蜡速率达到 0.029 g/min，防蜡率达到 77.3%。 

水溶性清蜡剂用水作分散介质，以表面活性剂为主，利用表面活性剂的渗透性能渗入蜡晶缝隙中，

降低其表面张力，使蜡分子结合力减弱，破坏蜡的附着力，使蜡层剥离并分散到原油中，同时复配各种

互溶剂、碱性物质等。水溶性清蜡剂安全性高，能与地层水较好混合，适用于高含水油井，成本低，但是

溶蜡速率小、见效慢、气温低并存在流动性差的特点。谷艳娇[11]研发的水基清蜡剂，分散剂 12% + 湿
润剂 5.5% + 甲醇 20% + 乙二醇 6% + 氢氧化钠 1% + 水 55.5%，防蜡效率 47.8%。黄晓东[12]研发了一

种 YE-60 型清防蜡剂，YE 型醇醚与乙二醇乙醚按质量比 2.25:1 进行复配，对油田油样的防蜡率达到

74.5%，洗蜡率达到 64.1%。 
乳液型清蜡剂中的溶剂渗透到蜡晶与管壁中间，表面活性剂能降低蜡晶的附着力，使脱离的蜡颗粒

形成稳定的乳液，悬浮在流体中被带出。乳液型清蜡剂结合了水溶性清蜡剂和油溶性清蜡剂的优点，适

应性强、安全性高、溶蜡速度较快，微乳液对环境和人类健康的危害较小，但是配方复杂，成本高，对药

剂制备与存储条件要求高。蔡俊等[13]利用 60%混合芳烃为溶剂 + 5%长链聚醚羧酸 + 25%月桂酰胺丙基

羟磺基甜菜碱 + 10%水进行复配，研发了一种乳液复合型高效清蜡解堵剂，该试剂具有很好的降低界面

张力、溶蜡能力和降粘能力，应用于现场井产油量由 3.54 m3/d 提高到 11.68 m3/d，解堵和增产应用效果

显著。杨晨等[14]研制出一种水包油微乳液型清蜡剂，由 11.6%柠檬烯 + 11.6%水 + 14.0%乙二醇单丁醚 
+ 11.6%烷基糖苷水 + 23.2%甲醇 + 28.0%表面活性剂复配而成，此清蜡剂的溶蜡速率为 0.0574 g/min，
洗油率高达 93.72%。 

5.2. 机械清蜡法 

机械清蜡是利用专业的清防蜡工具(刮蜡片、清蜡钻头)与管内壁直接接触，通过刮削、研磨等物理方

法把附着的蜡层剥离掉，通过油流带出井筒。这是一种能快速直接处理蜡沉积的方法，尤其适应蜡层严

重堵塞的情况。具有适应条件广泛、设备结构简单和操作便捷的特点。但是作业周期长、维护成本高，

机械刮削过程中会磨损管柱设备。于超[15]发明了一种自旋式刮蜡扶正器，具有使用寿命长、延缓偏磨效

果好、延长检泵周期的特点。马百涛等人[16]设计了一种抽油杆刮蜡导流控井装置，装置安装到抽油杆后，

单井平均清蜡时间 10.6 分钟，效率提高了 64.6%。 

5.3. 热洗清蜡法 

热洗清蜡是通过向油井中注入高温流体，通过热传导提高井筒温度，使附着在管壁上的晶蜡在高温

下融化后随洗井液流出井筒，达到清蜡目的。热洗清蜡短时间内可清除蜡沉积，操作简单，能彻底清除

较厚、较硬的蜡层。但是耗能高，高温流体可能会损伤设备，热流流入地下也可能会破坏地层，清蜡周

期长。童真伟等人[17]提出了蒸汽热洗工艺技术，利用清水加热成蒸汽后注入油井，达到热洗清蜡的目的。

李海[18]提出了一种高温低含蜡油井热洗高含蜡油井的方法，主要利用高温、低含蜡油井产出液作为温度

补偿介质，注入高含蜡油井套管，通过井筒升温达到抑制蜡质析出的目的。 

5.4. 电磁防蜡法 

电磁防蜡器是由电源部分和电磁转换两部分组成。电源将直流电电能转换成不断变化的磁场，石蜡
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分子在变化磁场下极性相同，相互排斥导致蜡晶之间的粘附力被消弱，提高了分子活化性，排列由无序

变为有序，抑制蜡晶的聚集，易被流体冲走，达到清防蜡的目的[19]。于济源等人[20]开展强磁防蜡器现

场试验，原油黏度降低 40%左右，结蜡率降低 30%。刘艳[21]在某工区两口井安装了强磁防蜡器，油井热

洗周期由 30 天延长 150 天。 

5.5. 微生物清防蜡法 

微生物防蜡技术通过向油井中注入细菌、真菌等微生物，这些微生物以原油中的蜡质成分作为繁殖

的养料，通过新陈代谢产生表面活性剂、脂肪酸、生物酶等产物，能降低蜡的熔点、破坏晶蜡结构，阻止

蜡结晶的析出与沉积，实现清蜡和防蜡的双重效果。此方法清防蜡结合，减少重复作业，安全性高，对

环境友好，长期成本低，适应各种清防蜡难度高的井况，但是微生物繁殖代谢需要时间，见效慢，对井

下环境敏感，受地层各种因素干扰，难以控制，前期研发成本高。王建军等[22]在实验室培养了 4 种耐盐

细菌菌株，其中 JH-A 菌株表现出良好的石蜡去除和预防效果，石蜡去除率为 81.56%，表明它具有良好

的生物降解性。Patel 等人[23]从油井中分离出一种潜在的石蜡降解细菌菌株，在 37℃下、10 天内降解了

70%的石蜡原油。 

6. 清防蜡未来发展趋势 

未来油井清防蜡的发展核心更倾向于智能化、绿色化、协同化，能满足严苛的油藏条件和环保要求，

使油田生产效益最大化，确保石油行业降本增效和转型升级顺利开展，实现油气田高效、绿色、可持续

开发的目标。 
开展数字化智能化赋能传统技术研究，在清防蜡过程中广泛应用井下温度、压力、电阻率和声波等

传感器实施监测井筒温度、流体性质、管杆载荷和结蜡状态。通过人工智能和大数据算法预测蜡沉积位

置、厚度，同时研发智能、灵活的机器人，使其具备视觉和触觉能力、自主导航能力和清蜡能力，实现高

效、精准井下清蜡。 
响应国家绿色生产的号召，研发生物可降解清防蜡剂，微生物代谢产物、生物酶、植物可提取衍生

物等可降解的药剂具有无毒、环境友好的特性，用于取代传统毒性大的化学溶剂。此外，超临界 CO2 也

可以作为一种绿色环保的地层除蜡剂，超临界 CO2 可以溶胀原油，降低原油黏度，对有机物具有较强

的溶解能力，能高速冲刷解堵石蜡，利用连续油管向结蜡地层喷射超临界 CO2，可解除近井地带的石

蜡堵塞。 
单一技术难以应对所有复杂情况，未来主流更多是多种技术的结合，物理 + 化学清防蜡双管齐下，

对抽油杆和油管内部进行涂层处理或者磁性防蜡和微量环保抑制剂的结合；通过向井筒中注入清蜡剂结

合周期性热洗处理；经过智能监测确定结蜡具体方位后，启动刮蜡工具进行处理。另外，可以开发“防

蜡 + 降黏 + 防腐”一体化技术，以适应复杂油藏条件。 

7. 总结 

抽油机井的清防蜡工作是保障油井稳定、高效生产的关键环节之一，有效的清防蜡手段需要结合原

油物性参数、动态特征和井筒条件综合分析，筛选出最佳清防蜡手段，做到一井一策，将清防蜡管理办

法从被动治理转化为主动预防，此外，加强油井日常监督管理，通过示功图分析了解结蜡动态，及时调

整清防蜡方案，减少蜡卡、泵卡等躺井次数，降低生产成本。未来需要创新环保型清防蜡剂、借助数字

科技研发智能清蜡工具、结合多种清防蜡技术，构建“无蜡堵、无污染、无事故”的防蜡目标，为老油田

稳产降耗提供技术支撑。 
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