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摘要：目的 解决长庆油田某作业区集输系统的结垢问题。方法 采用离子色谱仪等仪器对水样的理化性质

进行测试分析，采用 X 射线衍射仪对现场垢样进行成分分析，通过室内静态结垢实验结合滴定法，研究油

井采出液混合的配伍性，并对阻垢剂进行筛选及评价。结果 长庆油田某作业区集输系统结垢的主要原因为

该区 C6 和 Y9 两个层系的采出液不配伍，主要结锶钡垢，且结垢量较大。温度对总结垢量的影响较小，但

随着两种水样的质量比接近 1︰1 时，结垢量达到最大。选择加注 C 型阻垢剂，且加注质量浓度为 90 mg/L
时，阻垢率可达 86.1%，比原方案提高 30%左右，阻垢后最大结垢量由 1678 mg/L 降为 233 mg/L。结论 现
场提供的 C 型阻垢剂对长庆油田某作业区集输系统具有适用性，阻垢率高，能够有效减缓现场结垢问题。 
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Scaling Mechanism and Prevention Measures of Gathering and Transportation  
System in an Operation Area of Changqing Oilfield 

CHENG Jie1, ZHANG Xiao-long1, CUI Xi1, LI Zi-li2 
(1. Xian Changqing Technology Engineering Co., Ltd, Xian 710018, China; 2. Shandong Key Laboratory of Oil & Gas  
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ABSTRACT: Objective To solve the scaling problem of the gathering and transportation system in an operation area of 
Changqing Oilfield. Methods The physical and chemical properties of the water sample were tested and analyzed with instru-
ments such as ion chromatography; the X-ray diffraction instrument was used to analyze the composition of the on-site scale 
samples; the compatibility between two kinds of oil well produced liquid was studied by indoor static scaling experiment com-
bined with titration method; and also, the scaling inhibitors were filtered and evaluated. Results The main reason for the scaling 
of the gathering and transportation system in an operation area of Changqing Oilfield was that the produced liquid of C6 and Y9 
layers in this area was incompatible. The main reason was strontium and barium scaling. And the amount of scaling was large. 
The temperature had little effect on the total scale amount; however, as the proportion of the two water samples was close to 1:1, 
the scaling amount reached the maximum. When C scale inhibitor was added and the concentration was 90 mg/L, the scale inhi-
bition rate could reach 86.1%, which was about 30% higher than that of the original scheme. The maximum scale formation 
amount could be reduced from 1678 mg/L to 233 mg/L after scale inhibition. Conclusion The C scale inhibitor supplied at site is 
applicable to the gathering and transportation system in an operation area of Changqing Oilfield. It has high scale inhibition rate, 
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and can effectively slow down the scaling problem in the field. 
KEY WORDS: scaling mechanism; compatibility; scale inhibitor 

近年来，随着经济的快速发展，我国对石油的需

求越来越大，但是我国的许多油田都己进入开发中后

期，普遍采用注水采油工艺。在上述生产过程中，

由于压力、温度等条件的变化及水的热力学不稳定

性和化学不相容性，油田结垢已成为影响原油生产

的重要原因之一。油田结垢的原因可总结为注入水

进入到地层后，与地层水混合，由于两者之间的不

配伍，会产生无机垢。在温度、压力、pH 值等因素

变化时，流体容易发生不等量无机盐的沉淀，产生

结垢现象[1-7]。 
长庆油田开发层系复杂，地层水矿化度高，且

水质不稳定、工况突变及不同层系间水的配伍性较

差，导致现场集输系统结垢严重。随着长庆油田开

发的进行，采出液的含水量持续上升，结垢问题日

益突出，已经成为长庆油田原油生产的关键问题。

因此有针对性地进行结垢原因和防垢措施分析，

既是油田注水、集输系统高效稳定的需要，又是

维持油田正常生产和提高油田开发综合效益的重

要途径。  
目前，可选择的防垢方法有多种，如化学防垢、

磁防垢、超声波防垢、超音频脉冲防垢除垢、电子

感应防垢、通球除防垢以及多金属特殊合金除垢防

垢等[8-11]。根据目前应用的综合效果而言，比较成熟

的方法还是采取添加化学剂的防治方法[12-13]。 

1  实验 

参考 GB 8538—2016、GB/T 5750.6—2006、GB/T 
5750.5—2006、SL 79—1994、SY/T 5523—2000、SY/T 
5523—2006 等标准进行水质分析。 

用去离子水多次清洗现场取回的垢样，随后

用研磨皿研磨成标准粉末。制样后，利用 X pert 
PRO MPD 型 X 射线仪检测垢样的主要成分。现场

采出液经多级过滤除油、除杂质处理后，采用电

感耦合等离子体发射光谱仪、原子吸收光谱仪、

离子色谱仪及化学滴定法对水样的矿化度、pH 以

及结垢性离子含量进行测量。利用 ScaleChem 软

件对两种采出水进行配伍性结垢模拟，随后进行

两种水样的室内静态结垢配伍性实验研究。对比

模拟及实验结果，结合现场资料分析，得到现场

结垢的主要原因。  
对现场提供的四种不同类型的阻垢剂进行加药

制度评价，确定加药浓度及加药点，对比得到阻垢效

果及经济性更优的加药制度。 

2  结果及讨论 

2.1  结垢原因分析 

2.1.1  水质分析 

结垢问题与水样理化性质有关。文中采用电感耦

合等离子体发射光谱仪、原子吸收光谱仪及离子色谱

仪等设备对现场油井采出液进行水质分析，检测水样

中的钙离子、镁离子、锶离子、钡离子、碳酸氢盐、

碳酸盐、硫酸盐、pH 以及矿化度等共计 9 个指标[14]。

检测结果见表 1。由表 1 可知，两种水样矿化度过高，

pH 接近中性。其中 1#采出液水样钙离子和硫酸盐含

量较高，其他结垢性离子含量较少；2#采出液水样几

乎不含结垢性阴离子，但是结垢性阳离子 Ca2+及 Sr2+

含量较高。 
 

表 1  水质分析结果 

质量浓度/(mg·L1) 
成分 

1#采出液 2#采出液 
钙 2.24×103 3.60×103 
镁 350 720 
锶 68.0 1.44103 
钡 0.150 762 

碳酸盐 未检出（<1.0） 未检出（<1.0）
碳酸氢盐 348 258 
硫酸盐 2.52×103 未检出（<0.05）
矿化度 9.32×104 8.69×104 

pH 6.92 6.85 
 

2.1.2  垢样分析 

采用 X pert PRO MPD 型 X 射线仪对垢样进行分

析，所分析的垢样为某作业区现场取回垢样，分析结

果见表 2 和如图 1 所示。由表 2 可知，两种垢样的主

要成分为含锶重晶石和少量天青石，即锶钡垢。结合

水质分析结果可知，由于热力学不稳定及水质不相容

的原因，导致锶钡离子与硫酸根离子大量结合生成锶

钡垢沉淀。 

2.1.3   配伍性研究 

1）单一水结垢模拟。采用 ScaleChem 软件对两

种单一水样结垢情况进行模拟。该作业区油井单一水

从井口采出后，温度一般低于 65 ℃，进站温度为

25 ℃左右，因此模拟温度范围为 25~65 ℃。该温度

区间涵盖了采出液从井口到站场的沿程温度，模拟结 
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图 1  垢样 XRD 分析结果 

表 2  垢样成分及含量 

样品 成分及含量 
1# 含锶重晶石（Ba0.25Sr0.75SO4）100% 

2# 
含锶重晶石（Ba0.25Sr0.75SO4）90%+天青石

（SrSO4）10% 
 

果反应了单一水管线结垢情况。模拟结果如图 2 所

示，其中左图为软件模拟单一水样随温度变化的结垢

情况，包含结垢种类和每种垢的结垢量曲线等信息；

右图为总结垢量随温度变化曲线。 
如图 2a所示，1#采出液水样的主要垢种为 CaCO3

和极少量的 BaSO4，在 65 ℃时出现 CaSO4。随温度

的升高，CaCO3 的结垢量上升，BaSO4 的结垢量略有

降低。总结垢量随温度升高而缓慢上升，直到 65 ℃

时，因 CaSO4 的出现而骤增。总体上来说，总结垢量

较低，可认为单一水样不结垢。 
如图 2b 所示，2#采出液水样的主要垢种为 SrCO3

和 CaCO3。在 25~45 ℃时，只存在 SrCO3；在 50~65 ℃

时，只存在 CaCO3。二者均随温度的升高而上升。总

结垢量随温度的升高而升高，但在 45~50 ℃之间存在

突降，呈 Z 字型上升。在现场实际工况中，只有硫酸

锶、硫酸钡、碳酸钙和硫酸钙，并无碳酸锶及碳酸钡

垢型存在，因此这里认为 2#水样实际只结极少量的

碳酸钙垢。 
 

 
 

图 2  水样结垢预测 
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2）混合水配伍性模拟。采用 ScaleChem 软件对

1#和 2#两种采出液水样混合后的结垢情况进行模

拟。现场站内温度范围为 25~65 ℃，站内来液量会

出现不规则的波动，导致不同层系水的比例也随时

间波动，因此模拟的温度范围为 25~65 ℃，比例范

围为 0~1。该模拟参数可涵盖现场实际工况，模拟

结果具有针对性。模拟结果见表 3 和图 3，图 3 为四

种温度下混合水结垢情况随两种水样比例的变化规

律，表 3 为混合水样在不同温度下随比例变化的总

结垢量。  
 

 
 

图 3  混合水样在不同温度下随比例变化的结垢规律 
 

表 3  混合水样在不同温度下随比例变化的总结垢量  

  mg 

温度/℃ 
水样比例 

25 35  45 55 
2︰8 1086 1094 1082 1091 
5︰5 1577 1633 1663 1678 
8︰2 790 815 830 846 
 
1#采出液与 2#采出液共同输送至同一个撬站，

其中 1#采出水代表 Y9 层系，2#采出水代表 C6 层系。

该撬站来液主要为 C2、C6、C7、Y9 四个层系，但

是 C2、C7 地层来液量极少，Y9 地层来液量较大，

C6 地层次之，因此导致结垢的主要因素为 Y9 地层采

出液和 C6 地层采出液不配伍。根据现场资料分析可

知，Y9 层系采出液日来水量为 19.45 m3，C6 层系采

出液为 35.62 m3，Y9 层系采出液来水量占总水量的

35%。根据 ScaleChem 模拟结果，按照现场实际来液

量分析可知，主要结大量的锶钡垢和少量的钙垢，且

温度变化对总结垢量的影响较小。当两种水样的质量

比接近 1︰1 时，配伍性最差；当 1#采出液比例增大，

且超过 50%时，锶钡垢含量迅速降低，钙垢趋于稳定，

且含量依然较少。 
3）混合水配伍性实验研究。配伍性实验研究是

根据现场集输系统实际流程，将不同采出水混合，通

过离子浓度的变化判断两种水样之间的配伍性。采用

室内静态结垢实验方法，温度选取 25、35、45、55 ℃。

该温度区间涵盖了现场集输系统一年四季温度的变

化范围，包括站内总机关、加热炉、管道及泵等，实

验结果见表 4。 
将 1#与 2#采出液水样按照不同比例混合后静

置，发现在各个温度下水样中均出现大量白色不溶物

沉淀，两种水样配伍性极差，根据水质及垢样分析结

果，两种水样中都含有较少的碳酸氢盐，但 2#采出

液水样含有较多锶离子而 1#采出液水样含有较多硫

酸盐，因此可判定沉淀主要为硫酸锶伴随少量碳酸

钙。同时发现，随着温度的升高，各比例下的结垢率

总体上呈增大趋势，证明 1#与 2#采出液水样的配伍

性随温度的升高而稍微变差；同时，随着 2#采出液

水样比例升高，结垢率显著增大，当温度为 55 ℃、
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1#采出液水样与 2#采出液水样比例接近 1：1 时，结

垢率达到最大。混合水配伍性实验研究结果与

ScaleChem 软件模拟结果吻合。 
 

 表 4  混合水样在不同温度及比例下的总结垢率   % 

温度/℃ 
水样比例 

25 35 45 55 
2︰8 9.2 10.1 9.7 11.2 
5︰5 6.9 7.1 8.4 12.7 
8︰2 3.7 5.1 6.7 7 
  

2.1.4  结垢原因 

2015 年该撬站总机关至橇装、总机关至事故罐

管线堵，已全部进行更换；2016 年 3 月、6 月、10
月对总机关至收球筒、收球筒至撬装进口管线人工拆

卸清垢；2016 年 6 月对加热炉结垢腐蚀盘管进行更

换。由水质分析结果结合模拟及配伍性实验结果可

知，长庆油田某作业区集输系统结垢主要原因为 C6
和 Y9 地层水不配伍，且当 C6 与 Y9 地层水的质量比

为 1︰1 时，结垢量达到最大。分析现场资料可知，

Y9 层系采出液日产水量占总水量的 35%。根据实验

结果可知，在现场实际工况下，总结垢量约为

1200 mg/L，极易造成站内总机关至收球筒、收球筒

至撬装进口管线结垢严重，主要垢型为锶钡垢。硫酸

锶垢和硫酸钡垢是比碳酸钙垢更坚硬的矿物质垢，且

不易去除，现场结垢成分主要为含锶重晶石和天青

石。综上可知，现场集输系统管网极易结坚硬的锶钡

垢，现场日常运行应该以防垢为主，因此筛选出效果

优秀的阻垢剂及加药制度显得尤为重要。 

2.2  结垢防控措施研究 

按照 SY/T 5673—93《油田用防垢剂性能评定方

法》筛选阻垢剂，筛选结果如图 4 所示。由结果可知，

各阻垢的阻垢率都随用量的增加而升高。在质量浓度

为 120 mg/L 时，阻垢剂 A、B、C、D 的阻垢率都达 
 

 
 

图 4  四种阻垢剂在不同浓度下阻垢率 

到最大值，分别为 51.8%、59.7%、91.5%、12.2%。

阻垢剂 C 在 90 mg/L 时，阻垢率高于 85%；在 30 mg/L
时，阻垢率仅为 6.5%。相比于高浓度，其阻垢效果

较差。对于阻垢剂 D 而言，在各实验浓度下，其阻

垢效果较其他三种阻垢剂而言不明显。 
该站近几年分别使用两种其他类型钡锶阻垢剂，

加药质量浓度为 100 mg/L。2017 年至今使用 C 型阻

垢剂，加药量为 4 kg，质量浓度为 50 mg/L。投加 C
型阻垢剂以来，结垢周期由 2 个月延长至 9 个月。由

实验结果可知，该情况下阻垢率仅为 45%。基于配伍

性实验数据可知，在不加阻垢剂的情况下，最大结垢

量为 1678 mg/L，结垢量较大，加药制度需优先考虑

高阻垢率。依据 Q/SY TZ 0177—2007《阻垢剂技术

要求及试验方法》标准中的规定：阻垢剂的阻垢率应

大于 85%[15]。综上所述，结合经济性及效益性原则，

考虑到现场主要结锶钡垢，很难去除，要以预防为

主，可适当提高阻垢剂加注浓度，建议加注 C 阻垢

剂，加药质量浓度为 90 mg/L，加注方式为稀释后连

续加注。该加注方案下，阻垢率高达 86.1%，比原方

案阻垢率提高 30%左右，最大结垢量可由 1678 mg/L
降为 233 mg/L。 

3  结论 

通过水质及垢样分析、水样配伍性研究及阻垢剂

筛选评价，主要得到以下几个结论。 
1）1#和 2#两种水样矿化度均过高，pH 接近中

性。其中 1#水样钙离子和硫酸盐含量较高，其他结

垢性离子含量较少；2#水样几乎不含结垢性阴离子，

但是结垢性阳离子 Ca2+及 Sr2+含量较高。 
2）长庆油田某作业区集输系统结垢主要原因为

C6 和 Y9 层系的采出液不配伍，现场主要结锶钡垢。

温度对总结垢量影响不大，但随着 1#水样比例升高，

结垢量显著增大。在现场实际工况下，总结垢量较大

（1200 mg/L）。 
3）选择加注 C 阻垢剂，加注质量浓度为 90 mg/L，

加注方式为稀释后连续加注，阻垢率可达 86.1%，比

原方案阻垢率提高 30%左右，最大结垢量可由

1678 mg/L 降为 233 mg/L，阻垢效果优秀。 
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