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0 引言

埕海 3 区位于河北省黄骅市东侧海域东 0-5m 海

图水深的滩涂区域，属于中低孔、低渗 - 特低渗油藏。

该区含油层系原油凝固点范围在 10-29℃，含蜡量范

围 埕 海 3-1 区 块 11.3-23.3%， 埕 海 3-2 区 块 17.63-

25.49%，属于高含蜡量、中 - 高凝固点原油。

埕海油田的开发属于典型的滩浅海“海油海采”，

由于含蜡量较高，在油井开采过程中，压力、温度逐

渐下降，当压力低于石蜡在原油中的溶解饱和度时，

出现结蜡现象，直接影响油井产量。因结蜡结垢会使

油井出现卡管柱，堵塞产液输送通道等问题，严重影

响油井的正常生产，降低开发效率。

不同油田、不同区块由于蜡质成分不同，导致其

结蜡形态、蜡质不同，采取的防治措施也不同。摸清

油井生产结蜡的主控因素，并采取针对性清防蜡措施，

意义重大。

相较于陆地及人工岛传统的清防蜡工艺技术，受

海上平台空间和成本的限制，进行工艺创新或多种清

防蜡工艺结合运用，确保清防蜡作业实施效果。

1 影响井内产液输送通道结蜡的主要因素

1.1 温度

油流温度低于原油中的析蜡温度，会导致原油中

蜡析出而结蜡，结蜡位置靠近井口。从初始结蜡点开

始向上，通道中的结蜡厚度逐渐增厚。

1.2 原油组成

原油含蜡量越高，产液输送通道越容易结蜡。

低分子烃含量越高，原油溶蜡能力越好，析蜡点越

低，蜡不易析出 [1]。埕海油田其原油含蜡量为 11.3%-

23.3%，这就给油井结蜡带来了有利条件。

1.3 压力

压力的变化，会影响原油中轻质组分的含量，井

筒压力低于原油自身饱和压力时，原油中气体会脱出

和膨胀，引起原油温度下降，易结蜡 [2]。埕海油田其

平均饱和压力在 32.03MPa 左右，随着持续开采，油

压逐渐减小，油井流压低于原油饱和压力，轻质成分

和溶解气析出，流体温度下降，流体含蜡量增加，导

致蜡堵现象产生。  

1.4 原油中是否含水及机械杂质

原油中的机械杂质和砂可成为石蜡析出的结晶核

心，加速蜡晶体聚结长大。原油中含水量增高时，可

减少井筒流体温度的降低，也容易在油管壁形成连续

水膜，使石蜡不易沉积在管壁上 [3]。

1.5 油井的产液量

油井产液量的增加，井筒流体流速加快，温度较

高，析出的蜡会相对减少。埕海油田部分油井由初开

井时的日产液量 150m3 逐渐降至 30m3。产液量严重减
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少，也加剧了结蜡速度。

1.6 生产气油比

在低于饱和压力下，生产气油比越大，在同一压

力下分离出来的气体越多，井筒流体温度下降值也

越大，析出的蜡会相对越多。埕海油田气油比高达

520m3/m3，原油溶解能力下降，结蜡速度增大 [4]。

1.7 液流速度和管壁粗糙程度

流速越大，原油中析出的蜡在管壁上不容易沉积，

管材表面越光滑、亲水，相对不容易结蜡 [3]。针对埕

海油田清防蜡工艺，优选特定的管材作为防蜡技术尤

为重要。

2 油井产液输送通道蜡堵导致的危害

一旦海上油井生产出现结蜡情况，最直接的是影

响油井产量，其次会致使油井出现卡管柱、堵死油管

和地面生产系统堵塞等各类问题，由于海洋环境的特

殊性以及开发的高投入，处理不及时易造成停工停产，

严重影响生产效率和经济效益。寻求更科学、更合理

的方法解决海上油井由于结蜡导致的危害，是油井管

理的重要内容。

3 埕海油田清防蜡工艺技术应用

在埕海 3 区已投产的油井中，均存在不同程度的

结蜡现象。针对常规结蜡井和频繁蜡堵井，分别采用

不同的清防蜡工艺技术方法。

3.1 常规结蜡井

埕海油田常规结蜡井主要采用防蜡油管 + 机械清

蜡 + 化学防蜡三种清防蜡工艺技术组合，其中推荐以

防蜡油管为主要防蜡手段，以机械清蜡和化学防蜡为

辅助手段，延长油井开采周期，降低生产成本。

3.1.1 防蜡油管

防蜡油管主要分为内衬油管和涂层油管，油管内

壁光滑、亲水，防止或减缓蜡晶体粘附，达到防蜡目

的。针对埕海区块如采用机械清蜡工艺，由于涂层在

机械清蜡过程中容易被刮蜡片等刮蜡工具刮薄、脱落，

降低防蜡效果，因此涂层防蜡技术与机械清蜡技术并

不匹配，建议埕海油田采用内衬防蜡技术。埕海油田

油井生产油管外径为 73mm，井筒结蜡点深度一般在

130-570m，因此建议内衬油管下入深度 570m 以内。

3.1.2 机械清蜡

机械清蜡用专门的工具刮掉管壁上的蜡，并靠油

流带到地面上来。一般结蜡情况采用刮蜡片即可，严

重结蜡时采用麻花钻头及毛刺钻头等。目前埕海油田

常用的机械清蜡方案主要是钢丝作业清蜡，主要设备

工具包括：清蜡绞车、钢丝、滑轮、井口放喷装置、

清蜡工具等。通过钢丝携带清蜡工具下入油管，在重

力作用下刮除井筒中的蜡。适用于结蜡不严重、井斜

小，有一定产液携带能力的油井 [5]。但存在操作费时、

费力的缺点。

图 1   CH3-2-4H 现场机械清蜡

如 CH3-2-4H 井，该井凝固点 25℃，含蜡 40.52%， 

胶质含量 16.31%，该井电泵完井后，2021 年 1 月 21 日

-2 月 2 日期间，井筒内液量充足，日均产液量 93.90m3/d， 

井筒中热损失小，回油温度 25-36℃，同时油井产液

含水率高，石蜡不易沉积在管壁上，结蜡现象不明显。
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2 月 3 日 -2 月 25 日期间，地层供液能力逐渐减弱至

不足，举升过程中油管内液量未充满，井筒中热损失

大，回油温度 21-27℃，同时井筒内原修井液已排出，

含水率下降，日综合含水率在 0-5% 范围内，出现油

管结蜡现象。通过机械清蜡作业（见图 1），维持油

井生产，但随着产量下降，结蜡加重，清蜡周期由开

始时 4 天 1 次，逐渐加密到 1 天多次。

3.1.3 化学清蜡 

化学清蜡是目前各个油田应用比较广泛的一种清

防蜡技术，利用化学药剂改变原油的原有特性，使原

油在井筒中不结蜡或少量结蜡。但是该工艺也有一定

的缺点：

一是原油蜡品性质不一，需要对化学药剂进行优

选调整，需要热洗或机械清蜡配合提升清蜡效果；

二是化学药剂价格较为昂贵；

三是化学药剂稳定性较差，属于易燃易爆物品。

目前埕海油田主要选用的清蜡剂 GC-815L、防蜡

剂 GC-816L，考虑加药效果、海上平台配套设施及海

上采油平台特点，推荐埕海油田采用连续点滴的加药

方式。

3.2 频繁蜡堵井

针对埕海油田频繁蜡堵井，采用常规清防蜡方法

有效期短、费用高，可采用电加热清防蜡、磁防蜡及

微生物清防蜡等技术。

3.2.1 电加热清防蜡技术

电加热清防蜡技术包括井下自控热电缆清防蜡、

油管电加热清防蜡和连续管电加热清防蜡技术等。利

用加热电缆加热将油井筒及其他设施设备的温度升

高，使井筒内的原油温度保持在凝固点和析蜡点以上，

避免流体内的蜡质析出，从根本上解决结蜡问题。针

对埕海油田频发蜡堵井，常规清防蜡技术频繁作业大

大降低了油井生产效率，生产成较高，因此针对这类

油井产液输送通道蜡堵问题重在防蜡，而单一的防蜡

措施工艺不能完全解决结蜡问题，需要配套电加热清

蜡工艺来降低生产期间结蜡风险，解决埕海油田油井

产液输送通道蜡堵问题。

3.2.2 磁防蜡技术

磁防蜡技术通过变化的电磁场，利用管柱的导磁

性质覆盖流体，使分子呈极性排列，悬浮在流体中，

抑制蜡晶的聚集变大，还能够改变井筒中结蜡状态，

使蜡质变软，易于清除。磁防蜡技术可以有效延长埕

海油田开采周期，降低海上生产成本，是一种很有应

用前景的海上油田清蜡工艺。

3.2.3 微生物清防蜡技术

微生物防蜡的作用机理表现在细菌对石蜡和重质

原油的代谢作用。这种微生物可以把饱和蜡烃、长链

烃选择性地降解为不饱和烃及低相对分子质量。微生

物新陈代谢可产生脂肪酸、糖脂等多种生物表面活性

物质和低相对分子质量的溶剂，改变蜡晶的状态，防

止结晶，从而降低蜡、沥青质、胶质等重质组分沉淀

的作用，改进原油的流动性 [6]。

对于埕海油田开发成本高、环保要求高，采用微

生物清防蜡技术，施工工艺简单、效率高、人工成本低；

对于埕海油田小断块油藏，尤其是低产能油井适应性

强，安全环保。

4 结论

①埕海油田常规结蜡井采用防蜡油管、机械清蜡、

化学防蜡工艺组合，提高清防蜡作业效率，降低生产

成本。对于频繁蜡堵井应根据实际情况采用电热防蜡、

磁防蜡或微生物清防蜡组合配套工艺，来降低油井产

液输送通道蜡堵风险，保障埕海油田正常生产；

②由于受海上油田开采方式的局限，海上油田清

防蜡工艺有一定的局限性，继续开展清防蜡工艺研究，

优选出更适合埕海油田的清防蜡工艺，丰富海上油田

清防蜡技术手段。
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