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0 引言

威荣页岩气田是我国首个商业开发的深层页岩气

田，气井排采阶段具有高温、高压、高砂量、高液

量的特点。威荣页岩气田天然气成分中，甲烷含量

约在 97% 以上、CO2 含量平均为 1.5%，采出水水型

为 CaCl2 型，总矿化度在 20000mg/L 以上，硫酸盐还

原菌（SRB）数量高达 1.3×105 个 /mL，细菌含量表

现出与邻区相似特征。中石油威远页岩气田地面集

输管网在投产 1200d 后，SRB 含量高达 2.5×106 个 /

mL，采用排除法从酸化腐蚀、电偶腐蚀、氧腐蚀、

CO2 腐蚀、细菌腐蚀等角度进行腐蚀原因分析，认为

SRB 细菌是导致腐蚀主要的原因，CO2 腐蚀是间接原

因。生产过程中，集输管道的腐蚀往往是多种腐蚀

类型叠加影响，进而加速集输管道系统的腐蚀。因此，

有必要对威荣页岩气集输管道腐蚀失效特征、失效

原因深入分析，探索适用于威荣页岩气集输管道腐

蚀防控的措施，为深层页岩气区块输高效安全管道

集输提供重要技术保障。

1 威荣气田集输系统腐蚀失效原因分析

1.1 冲刷腐蚀分析

早期生产过程中气井产量较高，作为支撑剂的石

英砂等固体颗粒随气液介质大量进入地面集输系统。

砂粒在高速气流携带下，易对管线、管件（弯头、三通）、

阀芯等部位造成严重冲蚀损伤。同时，在高速气体携

砂冲刷过程中，固体粒子的冲击导致管道及阀门表面

粗糙化，使原本在金属表面上已经形成的保护膜部分

破坏。从而使膜覆盖部分和裸露出的部分形成电化学

腐蚀，导致管道在原有冲蚀下进一步加剧腐蚀。

气井出砂与产气量和产液量相关，对威页 37 平

台通井排砂进行取样检测，结果表明，40/70 目砂粒

含量最多，达到 63.2%。在套管排液阶段，70 目支撑

剂临界携砂速度为 8m3/h 时，采用小油嘴（直径：3~4 

mm）条件下，排液流体速度低于支撑剂临界速度时，

沉砂将无法带出井筒。若采用直径为 5-7mm 的油嘴，

生产阶段（流速＞ 20m³/h）地面将出现返砂。在下入

油管后，相同产量下油管内流速比套管增加 2/3，携

液携砂能力进一步增强。上述出砂量和携砂能力，会

影响管道内含砂气水两相对管道的冲蚀，因此，控制

排采量和排液速度将是解决管道腐蚀的重要防控技术

手段之一。

前期返排阶段存在大量返排砂的情况，大量砂粒

被气流带至采气平台集输管线甚至是气田集输管道

中，从失效管件穿孔形貌及室内液固喷射冲蚀结果可

断定集输系统早期腐蚀失效为砂冲蚀所致。

解剖泄漏的部位可以发现刺漏部位正对气流方向

存在明显的冲蚀坑，腐蚀相貌呈现蜂窝状，符合砂粒

撞击磨损的物理腐蚀形态。通过对管道技术系统的内

部壁面进行观测分析发现，管线内部的其他部位较为

光滑完整，没有明显的壁厚减薄现象，可见上部管线

的冲蚀问题并不突出。

1.2 细菌腐蚀分析

细菌腐蚀常常是管道腐蚀的重要原因之一，硫酸

盐还原菌（SRB）、铁细菌（FB）、腐生菌（TGB）

会对页岩气设备及管线造成腐蚀。压裂反排液中的硫

酸盐还原菌、腐生菌、铁细菌含量是反映集输系统腐

蚀风险大小的重要指标。一般检测细菌含量常采用细

菌检测方法，一般称为绝迹稀释法。即用无菌注射器

将待测定的水样逐级注入到测试瓶中，进行接种稀释

后，置于培养箱培养，根据测试瓶阳性反应和稀释倍

数，采用 MPN 计数法计算出水样中活性细菌量总数。

威荣气田现场水样的取样点一般在分离器处，初

期刚开始加注杀菌剂缓蚀剂阶段，按照每周 1 次进行

取样监测，后期细菌含量得到控制基本稳定后，检

测周期调整为每月 2 次。2021 年至 2022 年累计开展

1200 余次水样检测，覆盖气田全平台和集输管道。检

测结果表明，SRB 无论是在数量还是腐蚀程度上均高
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于其他微生物。威荣气田早期以清水压裂为主，细菌

含量较低，随着压返液回用次数的增加，细菌含量增

长明显，SRB 含量达到 4.5~7×104 个 /mL，从水样监

测数据来看，返排液中含有大量的 SRB 细菌。

SRB 属于厌氧型细菌，TGB 及 FB 属于好氧菌，

可为 SRB 提供厌氧环境，进一步加剧管材的腐蚀。在

厌氧环境中 SRB 通过 SO4
2- 产生 H2S，进一步通过化

学反应腐蚀金属产生 FeS 和 Fe(OH)2 等腐蚀产物，浓

差电池的作用将会加速腐蚀。

通过对地面失效样品蚀坑取样，采用 SEM+EDS、

XRD 测试手段对腐蚀产物物进行分析，结合 EDS 结

果及 XRD 图谱分析，腐蚀产物主要为 FeCO3，同时含

有少量的 Fe2O3、FeS 等物相，一般来说 FeCO3 是 CO2

腐蚀的典型腐蚀产物，而 FeS 相的形成与 H2S 有关，

而页岩气中不含 H2S。由此可以推断腐蚀与 SRB 细菌

和 CO2 等物质有关。

1.3 CO
2
腐蚀分析

威荣气田 CO2 含量平均为 1.5% 左右，表明集输

系统可能存在 CO2 腐蚀。通常情况下，CO2 腐蚀主要

是 CO2 溶于水生成碳酸进而引发金属材料发生电化

学所致。影响 CO2 腐蚀的因素包括温度、CO2 分压、

pH、流速等，依据文献调研分析，CO2 分压和 Cl- 浓

度对腐蚀速率影响较为明显。

在气井投产初期的高压高产阶段，井口高压管线

的运行普遍在 20MPa 左右，对应 CO2 分压在 0.3MPa，

会对集输管线造成严重的 CO2 腐蚀。目前威荣气田集

输管网运行压力在 3MPa 左右，因此整个生产期间都

伴随着 CO2 腐蚀的情况，同时返排液中的高 Cl- 浓度

也会与 CO2 共同作用引起强烈的局部腐蚀。

综上所述，威荣气田集输管线失效原因早期以气

井出砂造成冲蚀为主，中后期以细菌腐蚀和二氧化碳

腐蚀为主，三种腐蚀类型协同作用，进一步加剧腐蚀。

2 威荣页岩气集输系统防控措施及应用

2.1 集输气站场防控措施

2.1.1 冲刷腐蚀防控及应用效果

降低冲刷防控措施应用以下 3 个方面考虑：

①采取及早钻塞、提粘提量液体携砂、增长返排

时间等措施、提高井筒清洁性等措施，使得井筒沉砂

尽可能在测试流程阶段排出，减少气井出砂对正式生

产流程的影响；

②生产环节防砂。威荣气田在威页 37-8HF 井、

威 页 43-6HF 井、 威 页 29-7HF 井 和 威 页 29-8HF 设

置井口高压除砂器，除砂器能有效拦截气井的返出砂，

保护后端流程。同时根据页岩气生产特点和集输工艺

模块化、撬块化的特点，摸索与页岩气生产规律和工

艺设施相对应的除砂工艺，如旋流式除砂器；

③使用抗冲蚀内涂层弯头。为提升弯管抗腐蚀能

力，采用管线防腐蚀内涂层，对 20 个弯头进行涂层，

应用于威页 37 平台的多个易损部位。威页 37 平台经

防腐蚀涂层处理后未出现过穿孔泄漏事件。

2.1.2 杀菌缓蚀一体化防控技术及应用

针对细菌腐蚀和 CO2 腐蚀防控，页岩气集输气场

站内套管生产井或涂层油管生产井采用固定泵注设备

小排量 24h 连续加注杀菌剂和缓蚀剂，药剂加注后各

平台细菌含量得到有效控制，SRB 含量控制在 10 个 /

ml 内；TGB/FB 含量：均控制在 25 个 /ml 范围内；总

铁含量：存在波动，但总体可控。地面工艺管线加注

量设计如下：

①首先考虑产水量影响，杀菌剂按产水量的 400-

1200ppm 加入；

②考虑地面工艺管线内壁表面的生物膜处理需要

考虑管线内壁表面积大小，采用公式 QL=（QT+QO+Qr）

μ 考虑 3μm 厚的杀菌剂用量；

③细菌活性与温度有较大关联性，常规 SRB 在

30-35℃条件活性较大，考虑井口温度高于 30℃的井，

额外补充加入产水量 200ppm 的杀菌剂；

④各井的产量差异造成管线中气体流速不同，过

高流速易造成更多药剂损耗，对于气体流速高于 10m/

s 的管线，额外加入产水量的 200ppm 杀菌剂；

⑤连续两周水样检测总铁或细菌含量异常，额外

补充加注产水量的 200ppm 杀菌剂。

缓蚀剂加注量设计：

①根据二氧化碳含量及氯根含量不同，缓蚀剂现

场加注浓度为产水量的 800-1000ppm；

②缓蚀剂在管线内壁形成稳定缓蚀剂膜，用量主

要参考管线内壁表面积大小，采用公式 QL=（QT+QO+Qr）

μ 按 AMOCO 经验公式补充 3 微米厚缓蚀剂膜；

③各井的产量差异造成管线中气体流速不同，过

高流速易损失更多药剂用量，对于气体流速高于 10m/

s 的管线，额外补充 3 微米厚缓蚀剂膜；

④连续两周水样检测总铁或细菌含量异常，额外

补充 3 微米厚缓蚀剂膜的缓蚀剂用量。

2.1.3 防腐药剂加注措施及阴影

原杀菌缓蚀剂加注位置在井口测温测压套附近，
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距离前端还存在一段加注盲区。为进一步保护前端管

线，将加注点前移至采气树，对已投运并加注杀菌缓

释剂的管道，依据监测结果以最小用量、最优防护效

果为导向，通过优化调整加注量，探索最优药剂加注

浓度。根据杀菌缓蚀剂用量设计原则，优化调整为杀

菌剂和缓蚀剂用量，由原有设计的 400-1200ppm 基

础用量和处理 3μm 生物膜厚的杀菌剂用量，调整为

600ppm 基础用量和处理 2μm 生物膜厚的杀菌剂用量

膜厚，以威页 35 平台为例，优化调整后地面管线杀

菌剂和缓蚀剂用量减少 11.5%。

于 2021 年 5 月实施防腐药剂加注后，2022 年威

荣气田发生泄漏次数较 2021 年相比明显下降，随着

气井进入生产后期及扩大药剂覆盖面后发生腐蚀穿孔

的频次显著降低，2023 年累计发生刺漏 7 次。

2.2 集输气管道防控措施

2.2.1 优化集输工艺设计、坚持清管作业

清管作业能够清除管线内部凝析的地层水、返排

砂、起消泡剂、氧化铁、碳化物等腐蚀性物质，避

免集输管道中长期积液，从而形成有利管道腐蚀的

环境条件。通过优化集输工艺设计，使集输流程均

具备清管功能，能够根据实际情况开展清管 + 杀菌 +

预膜作业。

基于沿线平台产水量情况，采取定期或加密清管

通球，减少集输管道内的液体在低洼处聚集。目前

威荣页岩气田集输气管道按照每 30-45 天的制度对 6

条管线开展清管作业，2021 年至 2023 年上半年共计

开展 97 次清管作业，根据数据统计，实施定期清管

作业后，集输气管道内的积液在该制度的执行下逐

渐减少。

2.2.2 探索集输气管道杀菌缓蚀剂最优加注制度

威荣气田集输管道整体杀菌缓蚀剂执行加注制度

为清管后大排量加注预膜，正常生产时连续加注。连

续加注时原设计加注点只考虑在集输管道的首端（威

页 9 平台、威页 46 平台、威页 32 平台、威页 35 平台），

随着新平台的投产，进一步充分保护集气管道，根据

集输管道长度和水样监测数据，结合现场工艺流程和

清管站的分布，增加威页 37 平台和威页 30 清管站加

注点。

后续需要持续摸索加注杀菌缓释剂对集输系统腐

蚀情况的影响，结合整个开发过程和返排液回用流程，

从药剂加注工艺设计、加注量、药剂优选等方面制定

完善的细菌控制方案。

2.2.3 实施管道修复技术

根据内检测结果，结合管道修复方法的技术特点，

参考 GB/T 36701-2018《埋地钢质管道管体缺陷修复

指南》和 SY/T 6649-2018《油气管道管体缺陷修复技

术规范》标准，对金属损失深度超过 28% 的腐蚀点采

用以下方法进行修复：

①单点缺陷修复：对金属损失深度超过 28% 的点

位进行钢质环氧套筒修复；

②连续缺陷修复：对管道内金属损失深度在 2.5

米长度一下多个超过 28% 的点且每个缺陷之间间距在

0-300mm 之间的连续长缺陷管，采用纤维复合材料修

复技术进行修复；

③腐蚀严重管段：利用窗口期进行换管。

3 结论

综上所述，本文通过对威荣页岩气田集输管道腐

蚀原因进行分析，明确了威荣气田集输系统失效特征、

集输流程腐蚀机理，建立了集输系统腐蚀监测体系。

从集输气场站、管道两方面，形成了以防砂和防腐两

大类为主体的腐蚀管控措施，通过设置除砂器、优化

杀菌缓释加注位置、定期清管等措施来减缓腐蚀速率。
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