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摘要　 东胜气田抽油机排水采气井油管存在腐蚀、穿孔问题,影响泵效和检泵周期,而受限于环空产气、油管产液的生产模

式,腐蚀防护药剂无法有效加注至井底。 设计研发了一种井下加药系统,将不锈钢管路沿油管外壁下入机抽泵吸入口以下,
利用地面加注泵将药剂增压后通过钢管直接加注至井下,再由产出气、液带动,从环空、油管返出过程中在管柱壁面形成保护

膜,从而实现对井下管柱的腐蚀防护,同时配套智能化管控平台,实现远程监控、定时定量加注。 现场试验结果表明,井下智

能加药系统实现了防腐药剂的有效加注,加注速度 35
 

L / h 时,地面泵注压力 2 ~ 3
 

MPa;井下管柱、工具腐蚀速率降低 60% ~
75%,实现了对井筒管柱腐蚀防护的目的。 该技术有效解决了井筒腐蚀问题,有利于气井抽油机排水采气工艺安全、稳定运

行,为气井抽油机排水采气工艺井下加药提供了新技术,在同类气井中具有广泛的推广意义。
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Abstract:
  

Tubing
 

in
 

the
 

sucker
 

rod
 

pumping
 

drainage
 

gas
 

recovery
 

wells
 

of
 

the
 

Dongsheng
 

gas
 

field
 

is
 

frequently
 

plagued
 

by
 

corrosion
 

and
 

perforation,
 

which
 

adversely
 

affects
 

pump
 

efficiency
 

and
 

inspection
 

cycles.
 

Due
 

to
 

the
 

production
 

mode
 

characterized
 

by
 

annular
 

gas
 

production
 

and
 

tubing
 

liquid
 

production,
 

conventional
 

corrosion
 

inhibitors
 

cannot
 

be
 

effectively
 

delivered
 

to
 

the
 

bottomhole.
 

To
 

address
 

this,
 

a
 

downhole
 

chemical
 

injection
 

system
 

was
 

developed,
 

in
 

which
 

stainless
 

steel
 

capillary
 

lines
 

are
 

deployed
 

along
 

the
 

tubing
 

exterior
 

to
 

a
 

depth
 

below
 

the
 

pump
 

intake.
 

Corrosion
 

inhibitors
 

are
 

pressurized
 

by
 

surface
 

injection
 

pumps
 

and
 

delivered
 

directly
 

to
 

the
 

downhole
 

environment
 

through
 

these
 

lines.
 

These
 

chemicals
 

are
 

subsequently
 

carried
 

by
 

produced
 

gas
 

and
 

fluids
 

to
 

form
 

a
 

protective
 

film
 

on
 

the
 

string
 

surfaces
 

during
 

their
 

return
 

through
 

the
 

annulus
 

and
 

tubing,
 

thereby
 

achieving
 

comprehensive
 

wellbore
 

protection.
 

Furthermore,
 

an
 

intelligent
 

control
 

platform
 

was
 

integrated
 

to
 

enable
 

remote
 

monitoring
 

as
 

well
 

as
 

precise,
 

automated
 

injection.
 

Field
 

trial
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

downhole
 

intelligent
 

injection
 

system
 

facilitates
 

the
 

effective
 

delivery
 

of
 

anti-corrosion
 

agents.
 

At
 

an
 

injection
 

rate
 

of
 

35
 

L / h,
 

the
 

surface
 

pumping
 

pressure
 

is
 

maintained
 

between
 

2
 

and
 

3
 

MPa.
 

Notably,
 

the
 

corrosion
 

rates
 

of
 

downhole
 

strings
 

and
 

tools
 

are
 

reduced
 

by
 

60%
 

to
 

75%,
 

successfully
 

fulfilling
 

the
 

objective
 

of
 

wellbore
 

corrosion
 

protection.
 

This
 

technology
 

effectively
 

resolves
 

wellbore
 

corrosion
 

challenges,
 

ensuring
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

sucker
 

rod
 

pumping
 

drainage
 

gas
 

recovery
 

processes.
 

It
 

introduces
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

downhole
 

chemical
 

injection
 

in
 

gas
 

wells
 

and
 

holds
 

significant
 

potential
 

for
 

broad
 

application
 

in
 

similar
 

gas
 

wells.
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　 　 东胜气田地层产出气中 CO2 含量 0. 5% ~ 10%,
产出液中氯根含量 3

 

000 ~ 9
 

000 mg / L、 矿化度

10
 

000 ~ 200
 

000 mg / L,产出气、液组分复杂,导致井

筒管柱易发生腐蚀,严重时管柱穿孔、气井停产,影
响产能释放[1-3] ,同时增加了采气成本。 常规气井,
通常采用环空泵注缓蚀药剂,经油管返出过程中附

着在油管内壁,形成防护膜,达到腐蚀防护的目

的[4-7] 。 而抽油机气井因油管排液、环空产气,缓蚀

药剂无法经过井筒有效加注至井底,腐蚀防护难

度大。
针对该问题,开展了相关文献调研。 目前油气

田生产过程中可选择的防腐方法有多种,如:阴极
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保护、选择耐蚀材料、 工程防腐、 化学防腐等技

术[8-10] ,但针对油气井井筒,比较成熟的方法是采用

添加化学剂的防治方法[11-12] 。 美国从 50 年代就开

始研究防止 CO2 腐蚀的技术措施,TRETOLI 公司研

发了代号 XC-3000、 XC-3010 和 WF-3012 缓蚀剂。
国内学者在离子液体类缓蚀剂方面开展了大量研

究工作,LIU
 

Dezhu 等[13]通过研究聚天冬氨酸的协

同作用,得到了适用于油气田的高效缓蚀剂;程玉

山等[14] 通过将具有缓蚀和阻垢双重功能的聚天冬

氨酸 PSAP 与苯并三氮唑、钨酸钠和葡萄糖酸钠进

行四元复配,研发了易生物讲解型缓蚀剂。 缓蚀

药剂研发已相对成熟,而针对药剂加注方式,目前

气井通过地面增压泵增压后经采气树大四通由油

套环形空间直接加注至井底[15-17] ,油井通过先排

放环空内气体,然后由环空泵注。 李蓉[18] 针对油

田油井腐蚀穿孔断裂的现状,对采出水中各因素

与腐蚀速率关系分别作了单因素、多因素模拟试

验研究,并探讨了其腐蚀机理。 郭小斌[19] 主要研

究木南区油田井筒腐蚀、结垢现象。 通过腐蚀、结
垢机理和影响因素分析,明确腐蚀、结垢发生的原

因,在此基础上开展防腐防垢技术研究,提出预防

治理方案。
现有的采气井、抽油机井腐蚀防护方法主要

通过环空加注,而东胜气田抽油机排水采气工艺

通过环空产气、油管排液,无法实现药剂有效加

注至井底。 为此,设计研发了一种井下智能加药

系统,通过地面泵将药剂直接加注至井底,再由产

出气、液带动下,从环空、油管返出过程中在管柱

壁面形成腐蚀防护膜,实现对井下管柱的腐蚀防

护,有效解决了抽油机气井药剂防腐难度大的

问题。

1　 气井抽油机排水采气井下加药技术

　 　 东胜气田属于典型的
 

“低压、低渗、低丰度”
 

致

密高含水气藏。 截至 2025 年,高产水气井(水气比

>10 m3 / 104
 

m3,日产水量>15 m3 / d)78 口,井数占比

10%,产气量占比 18%,且呈逐年上升趋势,排采难

度大,而抽油机就是一种成熟、可靠且适应性广的

机械排水方式。 与此同时,伴随着腐蚀结垢现象的

逐年增加,有必要开展缓蚀剂加注工作,解决井筒

腐蚀对气田生产安全造成的困扰。
1. 1　 工艺原理

　 　 在气井抽油机排水采气中,油管外壁固定不锈

钢管路,底部下至机抽泵吸入口以下,上部经采气

树大四通穿出后连接地面加药装置,通过特制的三

通装置实现大四通与加药管路间的密封;缓蚀药剂

由加药装置增压后经不锈钢管路注入至井底,与井

筒中的产出液混合后,一部分经油管举升至地面,
另一部分由产出气携带经油套环空携带至地面;药
剂在流经井筒管柱过程中,吸附在管柱壁面形成保

护膜,以阻隔腐蚀介质与金属管壁接触,达到腐蚀

防护的目的(见图 1)。

图 1　 气井抽油机井下加药管路图
Fig. 1　 Underground

 

dosing
 

pipeline
 

diagram
 

of
 

gas
 

well
 

pumping
 

unit
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1. 2　 工艺结构

　 　 气井抽油机智能加药工艺基本结构自下而上

主要由不锈钢加药管路、双联跨接箍电缆保护器、
井口密封器、自动加注装置等核心部件组成,同时

配套远程管控平台。
(1)不锈钢加药管路

不锈钢加药管路主要为药剂提供流动通道,采
用抗点腐蚀性能较好的 316 L 型不锈钢, 通过

Pipesim 模拟 3
 

000 m 管路,不同内径、加注速度摩

阻损失(如图 2 所示)。 为加药管柱选型、加注速度

优化提供了理论支撑。

图 2　 不同管径、不同加注速度摩阻损失
Fig. 2　 Friction

 

loss
 

at
 

different
 

pipe
 

diameters
 

and
 

injection
 

speeds

综合考虑油管与套管环形空间尺寸,设计管路

外径 6. 35± 0. 05 mm、内径 4. 95 ± 0. 05 mm、管厚度

0. 7 mm、耐压强度 25 MPa,同时管外附着 11. 0 ×
11. 0±0. 2 mm 的方形聚丙烯护套,下入过程中防止

管路与套管内壁磕碰、挤压(见图 3)。

图 3　 不锈钢加药管结构截面图
Fig. 3　 Sectional

 

view
 

of
 

stainless
 

steel
 

dosing
 

tube
 

structure

(2)双联跨接箍电缆保护器

双联跨接箍电缆保护器用于将不锈钢加药管

路固定于油管外壁,如图 4 所示。 管路下井过程中

通过在油管的接箍处安装保护器,接箍上下各有一

个钢爪,使得保护器在下井或生产过程中不会沿着

油管移动实现加注管线的固定,接箍整体采用镀锌

钢板材质,适配油管外径 Ф73 mm,接箍外径 89 ~
93 mm,适配接箍长度 150 mm, 保护器最大外径

105 mm。

图 4　 双联跨接箍电缆保护器结构图
Fig. 4　 Structural

 

diagram
 

of
 

double
 

cross
 

coupling
 

cable
 

protector

(3)井口密封器

井口密封器用于加药管路与采气树大四通间

的密封,防止气体从管线出口处渗出,如图 5 所示。
密封器采用 N80 材质,内部通过特定的密封胶和锁

紧装置进行密封,密封压力≥15 MPa。

图 5　 密封器井口示意图
Fig. 5　 Wellhead

 

sealer
 

diagram

(4)自动加药装置

自动加药装置用于对缓蚀药剂增压。 整体采

用一体化撬装保温结构设计,内部采取上下层结构

布局,含 3 个储药箱及 1 套小型注剂设备。 控制及

通讯部分整体置于防爆箱内,药箱底部及注剂管线

通过电伴热进行冬季加热,可进行远程自控和本地

手动控制两种模式下的井口加药。 一机多药(3 种)
并自动采集加药数据及远传,加药频度及药量做到

精细可控。
1. 3　 工艺优势

　 　 (1)药剂防腐成本低,应用范围广。
(2)井下加药管路可直接将药剂加注至井底,

解决了机抽气井加药难的问题。
(2)外附方形聚丙烯护套可有效保护不锈钢管

路在下入过程中与管壁磕碰变形。

2　 缓蚀药剂加注制度及效果评价

　 　 依据标准 Q / SHCG
 

0123—2021《抗酸性气体油
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井缓蚀剂技术要求》,优选出水溶型抗酸性气体油

井缓蚀剂,结合《东胜气田缓蚀剂加注方案》开展缓

蚀剂现场加注,并定期对缓蚀剂加注井进行药剂加

注效果评价:
(1)总铁含量监测结果评价

采用离子色谱仪或者磺基水杨酸比色法(见

SY / T
 

5329—2012 中 5. 10 节内容) 测定,根据检测

结果评价缓蚀效果[20] 。
(2)腐蚀挂片监测结果评价

采用挂片悬挂装置将已知重量和尺寸规则的

金属试片曝露在井筒腐蚀环境中,根据试片质量变

化和曝露时间的关系计算平均腐蚀速率,悬挂时间

为 1 ~ 3 个月。

3　 现场应用

　 　 现场选取 2 口气井进行了为期 60 d 现场试验,
井下智能加药系统实现了防腐药剂的有效加注,加
注速度 35 L / h 时,地面泵注压力 2 ~ 3 MPa,井下管

柱、工具腐蚀速率降低 60% ~ 75%,实现了对井筒管

柱腐蚀防护的目的。
3. 1　 试验井基本情况

　 　 X1 井, 水平井, Φ60. 3
 

mm 油管, 油管下深

3 156. 47 m,产出气 CO2 含量 3. 4%,产出液氯根含量

4
 

354 mg / L,矿化度 95 700
 

mg / L,监测产出液铁离子

含量 185. 5 mg / L,腐蚀挂片显示腐蚀速率 0. 138 3
mm / a,高于 0. 076 mm / a 行业标准,根据计算缓蚀剂

预膜量 55 L,日加注量 8 L / d。
X2 井, 水平井, Φ60. 3

 

mm 油管, 油管下深

3 342. 90 m,产出气 CO2 含量 4. 1%,产出液氯根含量

4
 

734 mg / L,矿化度 75 300
 

mg / L,监测产出液铁离子

　 　 　 　

含量 179 mg / L,腐蚀挂片显示腐蚀速率 0. 225 4
mm / a,高于 0. 076 mm / a 行业标准,根据计算缓蚀剂

预膜量 60 L,日加注量 9 L / d。
3. 2　 应用效果

　 　 (1)加注情况

X1、X2 井于 2024 年开展井下加药试验,控制注

入速度 35 L / h,泵注压力 2 ~ 3 MPa 即可实现药剂成

功加 注, 其 注 入 压 力 小 于 理 论 计 算 摩 阻 压 降

(4 MPa),分析在加注过程中由于重力作用,克服了

部分摩擦阻力,如图 6、图 7 所示。

图 6　 X1 井加注期间泵注压力监测
Fig. 6　 Pump

 

injection
 

pressure
 

monitoring
 

during
 

refueling
 

period
 

in
 

X1
 

well

图 7　 X2 井加注期间泵注压力监测
Fig. 7　 Pump

 

injection
 

pressure
 

monitoring
 

during
 

refueling
 

period
 

in
 

X2
 

well

(2)加注精度

通过对加注过程进行跟踪,该套井下加药系统

最大加注误差 5%, 最小加注误差 0, 平均误差

1. 55%,满足现场需要,如图 8、图 9 所示。

图 8　 X1 井加注情况跟踪
Fig. 8　 Tracking

 

of
 

injection
 

status
 

in
 

X1
 

well
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图 9　 X2 井加注情况跟踪
Fig. 9　 Tracking

 

of
 

injection
 

status
 

in
 

X2
 

well

　 　 (3)加注效果

对加注前后产出液铁离子含量、腐蚀速率跟踪监

测,其中 X1 井加注 1 月后铁离子含量 83. 8 mg / L,
降幅 54. 8%, 监 测 腐 蚀 速 率 0. 05 mm / a, 降 幅

63. 8%;X2 井加注 1 月后铁离子含量 92 mg / L,降幅

48. 6%,监测腐蚀速率 0. 063 mm / a,降幅 72. 05%,
如图 10 所示。 通过井下加药系统实现了机抽排采

气井井下加药的目的,有效降低了井下管柱、工具

的腐蚀速率,验证了气井抽油机井下加药技术的可

行性。

图 10　 腐蚀情况跟踪评价
Fig. 10　 Corrosion

 

Tracking
 

Evaluation

4　 结论

　 　 (1)研制了气井抽油机井下智能加药技术,设
计了井下不锈钢加药管路,管路外径 6. 35 ± 0. 05
mm、内径 4. 95 ± 0. 05 mm、 壁厚 0. 7 mm、 耐压强

度 25 MPa。
(2)建立了不同内径、加注速度摩阻损失图版,

为加药管柱选型、加注速度优化提供了理论支撑。
(3)井下加药系统实现了药剂直接注入至井

底,有效解决了机抽排采气井井下加药难的问题,
有效降低了井下管柱、工具的腐蚀速率,为同类气

井井下加药提供了一种新方法。
致谢:感谢华北油气分公司工程技术研究院和采气

二厂同意本文公开发表。 感谢曹桐生、蒋文才、周

舰、张荣甫、杨俊科、孔浩等人在论文修改、现场试

验与应用方面做出的贡献。
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