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CS 油田井筒结蜡治理研究

苏金未

（中国石化华东油气分公司泰州采油厂，江苏  泰州  225300）

【摘　要】油井结蜡是油田开采过程中必须面对的问题，特别是低油价时期，研究和解决井筒结蜡问题对降
低原油生产成本具有重要意义。CS 区块泰州组、阜三段及戴南组油藏因 CO2 驱开发时间较长，地层原油轻质组
分经 CO2 萃取后，导致生产油井结蜡情况加重，极易造成蜡卡躺井。该区块通过强化现场管理与技术创新，结合
现场生产实际，对该油田目前开发中所使用的各种清防蜡方法技术进行分析及评价，进而总结各类清防蜡技术的
特点与应用效果，摸索出一套适用于 CS 区块的热洗 + 加药 + 工艺优化的治理模式，现场应用效果显著，极大地
减少了蜡卡躺井，从而实现 CS 油井的平稳生产。
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前言：

油井井筒结蜡，是国内外各油田在石油开采过程

管理中必须要面对的一个课题。由于含蜡的原油，在

从油层流动到井底，再从井底举升到井口，随着温度、

压力、流速、相态等外在和内在条件的不断变化，原

油的蜡就会不断地析出、聚集、沉积，因此产生了油

井结蜡问题。在原油从地下抽汲地面的过程中，溶解

气体的逸出和膨胀而使原油温度逐渐降低，这时蜡质

就从原油中按分子量的大小顺序结晶析出，并继而沉

积在油管内壁上，致使井筒变狭，油井产量降低，严

重时还会堵塞油管造成油井停产。CS油田泰州组、阜

三段及戴南组油藏因 CO2 驱开发时间较长，地层原油

轻质组分经CO2萃取后，导致生产油井结蜡情况加重，

极易造成蜡卡躺井。

针对这些问题，研究通过开展CS区块油井井筒结

蜡现状调查，深入分析影响油井结蜡的原理和影响油

井结蜡的因素。对油井结蜡造成各种问题开展针对性

研究，提出对策。开展油井井筒结蜡现场治理，形成

一套有效的井筒结蜡治理技术，为 CS区块解决油井结

蜡问题提供分析手段和指导建议。

一、油井结蜡的主要影响因素

原油结蜡的主要影响因素主要分为两类，即内因

（石油的组分、原油中的机械杂质、含水率）和外因：

（一）油井结蜡外因

1.温度。当流体温度降低至析蜡点以下时，原油

内溶解的蜡分子开始析出结晶，温度越低，析蜡速度

越快。

2.压力。现场生产经验告诉我们，井筒内的流体

压力在刚刚降低到原油泡点压力的阶段，会有大量的

轻质组分以气体的形式从原油中析出，导致油管内溶

解蜡分子的液相比例减少，石蜡固体沉淀。

3.生产气油比。一般情况下，油井的生产气油比

越大，该油井的结蜡速率越快，更容易发生结蜡堵塞。

这是因为气体大量分离以后会导致焦耳汤姆逊效应，

使井筒中流体温度明显降低，在相同条件下，原油中

分离出来的气体越多，温度降低越明显，液相比例降

低越大，导致溶解在原油中的蜡分子结晶析出。

4.油井的产液量。油井的产液量越高，井筒的结

蜡速率越低，这是因为日产液量增加后，井筒内的流

体流动速度增加，从井底到井口散失的热量减少，使

温度保持在一个偏高的数值，不利于石蜡结晶析出。

5.管线表面性质。实验结果表明，油管内壁的材

料不同时，油井结蜡速率也不相同，内壁越粗糙度的

油管蜡沉积的速率越高。

6.生产时间。大量的生产时间表明，油井结蜡主

要出现在靠近井口的位置，从析蜡点向上，油管内壁

的结蜡厚度逐渐增加，而且随着生产时间的延长，同

一井段的结蜡厚度也在增加。

（二）CO2 气驱对油井结蜡的影响

CO2作为一种活性流体，在原油中有较好的溶解度，

随着 CO2 溶解量的增加，原油黏度降低，膨胀系数增

大。Yang利用悬滴法结合数码采集技术，分析了稠油

在 0.4~0.9 MPa 范围内的膨胀系数。Tsau 研究发现在

CO2 注入过程中温度对原油膨胀系数的影响较大，原

油初始体积也对实验结果有较大的影响。韩海水研究

了 11种纯烃组分的质量密度、摩尔质量、摩尔密度等

物理量对原油膨胀系数的影响，结果表明单位体积内，

烃分子数量越多，溶解 CO2 后体积膨胀幅度越大，反

之亦然。Siagian 研究发现，CO2 在溶解于原油中的同

时，也在不断抽提原油中的轻质组分。Jin在充满 CO2
的容器中对饱和原油的页岩岩心进行抽提实验，结果

发现 CO2 能够在 24 h内从岩心中抽提出 15%~60% 的原

油。随着 CO2 注入压力的增大，CO2的抽提能力也在不

断增强，CO2 抽提轻质组分后，残余油的黏度增大。
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在实际注 CO2 提高采收率的工程中，采用 CO2 混

相驱并不能达到室内实验的预期采收率，同时会导致

大量中质和重质组分剩余在储层中，给后续提高采收

率的工作带来很大困难。结合前面原油结蜡影响因素

中的内因，原油成分中中质及重质组分的增加，同样

会造成原油结蜡程度加重，给油井正常生产带来巨大

的影响。

二、国内外油井清防蜡工艺应用现状

国内外常用的清防蜡工艺技术主要包括：机械、

热力、化学、微生物清防蜡技术等。

（一）机械清防蜡技术

机械清蜡，是指用专门的工具将附着在油管内壁

上的蜡晶，用物理方法从油管内壁上刮下来，结晶蜡

块脱离油管壁并悬浮于管内流体中，最终靠采液过程

的向上液流将悬浮的结晶蜡块带至地面的清蜡方法。

（二）热力清防蜡技术

热力清防蜡技术是利用加热的方法提高抽油杆、

油管和液流的温度，从而实现清蜡和防蜡。目前主要

使用的热力清防蜡技术有：空心杆电加热技术和热流

体循环清蜡技术。

（三）化学清防蜡技术

化学清防蜡技术是利用化学剂对油井进行清防

蜡，化学药剂即抑制减缓蜡晶的生成，又可以溶解石蜡，

达到清蜡的目的。

清防蜡剂是将表面活性剂型加入清蜡剂中可起到

综合效应，表面活性剂的润湿反转作用可以使结蜡表

面反转为亲水性表面，有利于蜡从表面脱落，表面活

性剂还可以渗入松散的蜡晶缝隙里，吸附在蜡结晶表

面上，阻止蜡晶生长，蜡晶微粒较小，容易被油流带走。

以表面活性剂为主要成分的清蜡剂有水溶性清蜡剂，

油溶性清蜡剂和乳液型清蜡剂，目前 CS区块采用最多

的是水溶性油层清洗剂。

（四）微生物清防蜡技术

微生物清防蜡技术是近年来在我国逐步推广的新

技术，微生物在近井地层、井筒内大量繁殖，生物降

解原油中饱和碳氢化合物、胶质和沥青质。微生物的

清防蜡机理主要包括破乳转型、微生物对石蜡的吞噬、

微生物的代谢作用。目前该方法正在 CS区块进行推广

应用。

三、CS区块油井清防蜡工艺应用现状

CS 区块包括 CN、CZ、CB 等油田，生产层位主要

是 CN泰州组、CN阜一段、CZ阜三段、CZ戴南组、CB

戴南组。由于油田开采时间较长，注 CO2驱油范围不

断扩大，油井井筒结蜡现象日益严重。通过现场不断

摸索实践，目前 CS区块主要采用的清防蜡技术主要以

日常滴加化学清防蜡剂，辅助定期热洗，以及其他各

类清防蜡工艺相结合。

（一）热力清防蜡工艺应用

1.常规套管热洗清蜡。常规套管热洗作为最常用

的油井清蜡方式，在 CS油田应用非常广泛。通过对前

期工作经验的总结，我们将CS油田易结蜡井按照产量、

结蜡程度及治理难度进行分级，按照一级（每月热洗

一次）、二级（每两月热洗一次）、三级（每半年热

洗一次）进行分级管理，认真贯彻落实油井定期热洗

制度。

但是常规热洗也存在着诸多缺陷：（1）热洗费用

较高：按照每台时热洗费用 400 元，单次热洗时间 8

小时，平均单次热洗费用超过 3000元，单月热洗费用

超过 2万元。(2)耗费人力较多：每次热洗至少需要 2

人配合进行准备，同时需要 1名热油车驾驶员，加剧

基层人员不足问题。(3)影响产量：一方面热洗过的

油井需要3-5天时间将热洗井水排空，影响单井产量；

另一方面可能会对地层造成污染，极大影响油井后期

生产状况。

2.移动式油井热洗装置热洗清蜡

图1 移动式油井热洗装置结构示意图

移动式油井热洗装置安装 DN200×800加热器，加

热器进口连接油井取样口，出口连接油井套管，加热

器内装有 15kw电热棒，通过现场配电柜取电，利用抽

油机的上下冲程运动，以油井产出液为洗井液，用管

线将采油树与加热装置连接，产出液由井口出，经加

温后由套管进入井筒，热洗同时还可在水箱内加入清

蜡药剂，将产出液不断升温后在油管与油套环空之间

循环，将油管与抽杆环空之间的蜡逐步溶解，达到油

井清蜡的目的。

相比较常规套管热洗，移动式油井热洗装置主要

具有以下几个优点：（1）操作简便，仅需1人进行操作，

极大节约人力；（2）单次热洗仅需要消耗电费 250元

左右，极大节约成本；（3）油井产液自循环，产量恢

复仅需4-8小时，极大降低热洗井对产量的影响；

（二）化学清防蜡工艺优化

CS油田前期清防蜡加药主要依靠套管灌加油基清

蜡剂为主，该方法主要存在两点缺陷：（1）油基清蜡

剂挥发性较强，套管灌加操作不慎可能会导致药剂大

量挥发，影响加药效果；（2)一次性大量灌加药剂对

油井正常生产冲击较大，可能会引起油管及抽油杆上

附着的蜡大量溶解堆积，造成应激性蜡卡。

为了解决这一问题，我们一方面积极与油化室进

行跟踪，通过不断的摸索试验，优选了水基清蜡剂代

替原本的油基清蜡剂；另一方面根据水基清蜡剂的特
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点调整了加药模式，改为集中恒速滴加：通过设置集

中的加药罐区，对区块内生产油井进行集中加药，再

通过加药管线引至各生产油井。该加药方式不仅能够

解决原本的套管灌加油基清蜡剂存在的两大问题，同

时极大地降低了员工工作量，提升了工作效率。

（三）微生物清防蜡工艺应用

微生物清防蜡剂是由包含梭状芽孢杆菌、芽孢杆

菌、棒状杆菌等好氧及兼性厌氧菌组成的石油烃降解

菌混合菌。菌种直接从套管灌加，工艺简便（无须关井、

停井），混合菌将以原油中的蜡质组成为碳源进行新

陈代谢，使长链烃转化为短链烃，产生脂肪酸、糖脂、

类脂体等多种生物表面活性剂，形成一层致密的亲水

疏油的微生物膜，具有屏蔽晶核、阻止蜡结晶的作用，

进而起到防蜡作用。

结合微生物清防蜡剂的选井条件，我们选择了

C31 和 C36 井两口油井进行试验，采用每半个月灌加

100KG 微生物清防蜡剂的方式进行加药。目前整体试

用效果良好，两口油井均处于正常生产状态。

（四）清防蜡采油工艺优化应用

1.空心杆热洗工艺。为了提升热洗效率，我们选

择在 C36井尝试使用空心杆热洗清蜡工艺。该套热洗

工艺的杆柱组配为（自下而上）：活塞 +拉杆 +普通

抽油杆 +单流阀 +空心抽油杆 +空心光杆 +三通连接

器 +提升节。

通过前期总结的生产经验，将单流阀设置在油井

主要结蜡段以下，热洗车或移动油井热洗装置通过高

压软管与三通连接，热洗液通过三通进入空心抽油杆

内部，待空心抽油杆因灌满起压后，单流阀便可打开，

热洗液通过抽油杆与油管之间环空向上冲刷，直接对

抽油杆及油管内部的蜡层进行加热，充分实现清蜡溶

蜡的效果。

空心抽油杆热洗工艺相较常规热洗，主要具有以

下几个优点：（1）热洗液直接作用于油管内部，热洗

效率高，清蜡效果好；（2）热洗液不接触地层，避免

了地层污染的问题，减少热洗清蜡对产量的影响；（3）

热洗液用量较少，油井生产恢复周期短，提高了油井

的生产效率。

2. 注采一体泵工艺。为了解决桥塞卡采无法热

洗清蜡这一问题，我们在 S195 井试验了注采一体泵

工艺。该工艺主要是在常规泵的泵筒上留一个通孔，

正常机抽时活塞将通孔完全挡住，泵正常工作。需要

热洗井时调整活塞位置，将通孔打开，即可建立循环

进行热洗。

在现场应用中，我们对注采一体泵工艺进行尽可

能降低操作难度及整个成本：（1）连通孔位置优化：

实现调整抽油杆能打开连通孔；（2）间隙级别优化：

1级间隙改为 2级间隙，降低泵筒对中难度，降低泵

成本；（3）泵体优化：双层泵筒结构优化为单泵筒，

加厚承拉10t以上。

四、应用效果

1.极大地降低了 CS油田油井蜡卡躺井的概率，

延长了油井的作业周期。CS油田蜡卡作业井数逐年下

降：2016年 9井次，2017年 7井次，2018年 4井次，

2019 年 2井次。检泵周期从 2016 年的 653 天延长至

目前的 709天。

2.极大地降低了 CS油田开发生产的费用：（1）

按平均每口油井检泵费用 4万元计算，累计节约作业

费用超过 60万元；（2）加药效率不断提升，年可节

约药剂费用 8万元；（3）年减少常规套管热洗超过

30井次，节约热洗费用 10万元。

3.极大地减轻员工工作量：在油井数目基本不变

的情况下，CS油田采油工人数从 2016 年末的 11人降

至目前的 5人，仍能基本满足生产任务的需求。证明

各种清防蜡技术的应用能够极大地提升员工工作效率。

五、结论

经过前期不断地摸索实验，针对CS区块三个主力

区块：CZ戴南组油藏、CZ阜三段油藏、CZ戴南组油

藏不同特点，我们整理出 3套对应性较强的综合治理

方案：

1.CN泰州组油藏：由于油藏气驱开发时间较长，

常规热洗效果不佳，我们主要采取工艺上的优化：空

心杆热洗工艺、注采一体泵配合多种井下清防蜡工艺，

再加上高频率的热洗清蜡，取得了良好的清防蜡效果。

2.CZ阜三段油藏：由于物性较差，渗透率较低，

为了避免常规热洗对底层造成污染，我们主要采取机

抽工艺改进的方式，配合应急式热洗井来开展清防蜡

工作。

3.CZ戴南组油藏：整体油藏气驱开发时间较短，

主要应用油井加药方式及加药量优化的清防蜡工艺，

再配合低频率定期热洗清蜡，目前应用效果较好。
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