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国内外已进行了一系列的材料优化、化学防护和
工艺优化等方面的研究，取得了较好的效果。然而，
目前我国石油天然气企业防腐技术运用中还面临着技
术选择盲目、投入与效益不相适应的问题，一些企业
过分依靠某一种防腐技术，而忽略了技术的适应性和
经济性。还有一些企业在防护方面的投资不够，致使
企业的腐蚀损失不断增大。为此开展石油天然气管道
防腐机制及影响因素的研究，建立一套较为完善的防
腐技术体系，对企业进行防腐工艺选择、优化防腐策
略、实现防腐成本和效益之间的权衡十分必要。

1 油气处理装置腐蚀机理与影响因素分析
1.1 核心腐蚀机理

在石油天然气加工设备中，电化学腐蚀是最常见
和最主要的一种腐蚀机制。在石油天然气中，水、盐
（氯化钠、氯化镁等）和酸性气体（氢氧化钙、一氧
化碳等）会构成一种具有良好导电性的电解液，使其
在电解液中（如碳钢、不锈钢等）中的电化学行为会
造成其在电解液中的溶解和流失。如在氢硫存在的条
件下，碳素钢会发生阳极溶解，铁丢失电子而产生铁
氧 +，而阴极 H+ 得电子产生 H2H，并与 S2- 键合在一
起，在表面上形成 S2-。如果镀层不够致密，容易脱落，

就不能对基材产生有效的防护，导致锈蚀不断发生。
CO 氧化是指 CO 在水中分解生成碳酸氢（CO₃），使
溶液 pH 下降，促进阳极溶解，生成以 FeCO₃ 为主的
氧化还原反应，生成的产物是 FeCO₃，其致密度和稳
定性将决定其腐蚀速度 [1]。
1.2 主要影响因素

介质的组成、腐蚀性物质的含量和酸碱度等是决
定金属材料腐蚀性能的重要因素，石油天然气中含有
大量的氢硫、一氧化碳和氯代烃等腐蚀性物种，其浓
度高低直接影响着腐蚀的进程，且随着其浓度的增
加，腐蚀速度也随之加快。如石油中的氢硫浓度大于
100ppm，就会导致装置发生电化学反应和应力腐蚀裂
纹；Cl- 的出现会使不锈钢表面的钝化失效，从而促
进了材料的局部侵蚀。

溶液 pH 对材料的侵蚀速度也有显著的作用，在
pH（<7）条件下，溶液中（pH<7）促进了阳极的溶解，
而在弱溶液中（pH>9)，可以在溶液中生成稳定的钝
化膜，延缓其侵蚀。另外水含量、含蜡量和沥青质含
量对锈蚀进程也有一定的影响，较高的含水率有利于
电解液的生成，更易于产生锈蚀；而石蜡、沥青等物
质会在金属的表层生成一层淀积层，起到一定的缓蚀
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作用 [2]。
1.3 腐蚀危害量化分析

石油天然气加工设备的腐蚀破坏具有多维度多层
次特征，其产生的直接经济损失以及潜在的安全与环
保风险，定量化的方法能够更加直观的理解其影响程
度。

设备维护费用、更换设备费用和防腐产品处置费
用是其直接经济损失，为了对腐蚀后的装备进行修理
而发生的人工、材料和配件等费用，如腐蚀渗漏后的
修补和换热器管束的清理和修补。设备置换成本是指
因设备发生了严重的磨损而导致的替换成本，因其规
模大、精度高，如一座大型油罐的更新换代成本高。
防腐产品处置费用则涵盖防腐材料采购、废弃涂层无
害化处理等开支，这类费用常因设备规格和防腐标准
不同存在较大差异。

这些直接成本叠加停工减产、安全事故处置等间
接损失，会进一步放大腐蚀破坏对石油天然气加工行
业的负面影响。

2 油气处理装置主流防腐控制技术体系
2.1 材料优化防腐技术

针对石油天然气加工设备所处的介质组成、工作
条件等，选用合适的抗腐蚀材料，在相对温和的腐蚀
条件下（如低硫低盐原油），可选用普通材质如碳钢
或低合金钢，并辅以涂层、阴极保护等保护手段。在
苛刻的腐蚀条件下（如高硫、高氯和高温高压天然气），
必须选用不锈钢、哈氏合金、蒙乃尔合金和英科镍合
金等抗腐蚀合金。

以哈氏合金 C-276 为基础，研制了适用于氢硫、
一氧化碳等气体净化设备的热交换管束组，能较好地
抵御强酸的侵蚀；研究表明，使用该材料制备的双相
不锈钢管材，可以有效地改善其抗氯盐胁迫下的抗应
力腐蚀性能。另外，玻璃钢、PTFE 等非金属材质也
被用于石油天然气、天然气等工业生产单位，用于输
送具有强烈腐蚀性的液体及设备内衬 [3]。
2.2 化学防腐控制技术

阻锈剂是目前最为广泛使用的一种化学防护方
法，将微量的阻锈剂引入到环境中，使其在材料表面
生成一种保护性的阻锈剂，以阻止阳极的溶出和阴极
发生化学反应，达到延缓腐蚀速度的目的。按其抑制
机制可将其划分为阳极型、阴极型和复合型。

阳极类阻锈剂（如铬酸盐、磷酸盐等）能有效地
阻止阳极反应，使其在材料表面生成一层较厚的氧化
物膜；采用阴极阻化剂（如胺类、亚硝酸盐等），可
以有效地阻止阴极发生，从而减缓阴极生成速度；复
合型（咪唑啉、季铵盐等）能有效地抑制阳极与阴极

反应，具有广阔的应用前景。
在石油和天然气处理设备中，应根据介质组成和

工况条件选用不同类型的阻垢材料，如硫代烃体系可
选用咪唑啉型阻锈剂；对于 CO₂ 气体，可以选用有机
胺作为阻化剂。缓蚀阻垢剂的加入量要有一定的限制，
少了难以获得良好的抗腐蚀性能，过量又会导致生产
费用上升，甚至会影响到腐蚀液的品质 [4]。
2.3 结构设计与工艺优化防腐技术

结构的优化就是在装置的设计过程中，对其进行
合理的结构形式、几何尺寸和连接方式的选择，以防
止产生局部的腐蚀。如对装置的设计进行了改进，避
免了死角和积液区，腐蚀性液体残留几率降低。使用
光滑的过渡方式，消除了尖角及应力的集中，减少了
应力腐蚀裂纹的发生；对机械接头进行了改进，改为
焊缝，降低了渗漏部位及易锈蚀部位；在户外作业时，
应进行合理的造型，以利于排水和排尘，减轻空气的
侵蚀。在装置的设计上，也可以采取一些防护措施，
例如在储罐的内壁安装防腐衬里，在管线的弯曲部位
安装抗磨内衬，来增强装置的耐腐蚀性 [5]。
2.4 监测与预警型防腐技术

目前常用的锈蚀监控方法有两种，一是实时监控，
二是离线监控。在役监控就是对装备进行动态的、动
态的检测，并通过信息的传递与分析来进行实时监控。
目前国内外普遍采用的腐蚀检测方法有电阻探针法、
线性极化电阻法、超声厚度法和腐蚀挂片法等。电阻
探测方法是通过测量电极的阻值变化来推算出腐蚀速
度，其测量精度高，响应速度快，适合各种不同的腐
蚀条件；利用极化电阻法测定了材料的极化电阻，可
以迅速地求出材料的锈蚀速度，适合于对材料进行均
匀腐蚀监控；超声波测厚仪是利用超声波对装置内壁
进行壁厚检测，实现对装置的局部及整体腐蚀的监控，
特别适合于大型装置如储罐、管道等的检测；采用锈
蚀挂片方法，将同一材料的挂片置于锈蚀的介质中，
定时将其取下，测定其失重率，从而获得锈蚀率，具
有简单、直观、适用范围广的特点 [6]。

3 油气处理装置防腐控制经济效益评价体系
3.1 经济效益评价核心维度

成本尺度是企业采取防腐蚀防治行动所需的总成
本，是企业经济效益评估的依据。成本方面，主要包
含初始投资费用、运行维护费用和处理费用。初步投
入费用包括腐蚀防护材料置换、表面改性施工、监控
设备购置和安装、结构改造等前期费用，操作维修费
用是指在防护管理措施实施期间不断发生的费用，如
缓蚀剂、防垢剂、杀菌剂等化学试剂的购置、监控装
置的校验和维修、防腐蚀涂料的周期性维修、人工巡
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检和维修等。处理费用是在防腐防治工作年限届满后，
对废弃设备、废旧防腐材料、废旧化学试剂等所发生
的费用，例如设备拆卸费用、废弃物处理费等。在进
行费用计算时，应对各种费用的时间价值进行全面的
考量，并对将来的运行维修费用及处理费用进行贴现，
以保证费用计算的准确。
3.2 经济效益评价方法

费用 - 效益分析是最基本也是最常用的一种经济
性评估手段，通过估算各种防治措施的费用与总体效
益，研究各种防治措施的费用 - 效益，并对其进行经
济性评价。最重要的是费用 - 收入比率，是收入与费
用的比率。在 BCR>1 的情况下，采取的防腐蚀治理方
法所带来的效益超过了工程造价是可行的；在 BCR<1
的情况下，该方法的效益低于其投资的费用，因此不
具备经济上的可行性；在 BCR=1 的情况下，企业的
投资回报等于其生产成本，企业已经达到了收支相抵
的水平。费用 - 效益法计算简便，易于理解，适合进
行初期经济评价，但由于没有充分利用资本的时间价
值，不能很好地反映企业的长远发展情况 [7]。

项目投资回收期是指通过对工程项目进行项目管
理后，对项目的投资回报估算，并对项目的投资回报
评价。项目的投资回报周期是从采取防腐蚀措施起至
累积效益与原始投入费用相等之间的期限，如果项目
的回收期较长，则表明项目的资金回笼较快，项目的
风险较小；如果项目的回报周期较短，则意味着项目
的资金回报较低，项目的风险也较大。

按有无资本时间价值，将其划分为静态与动态两
种方法。该方法没有对资本的时间价值进行分析，所
以其方法简便，但精度不高；该方法充分利用了资本
的时间价值，通过对将来的收入进行折现，然后进行
收回率的估算，具有很高的精度，适合作为长效治理
工程的评价。
3.3 评价指标体系构建

在成本指标层次上，重点体现了企业采取防腐防
治措施所需的费用投资，分为初期投资成本、运营维
护费用和处理费用。初期投资费用主要由防腐工程投
资、防腐材料占设备投资的比重等几个方面组成；运
行维护费用主要是——年防腐药剂费用、监测设备年
度维护费用、年度防腐人工费用、单位产量防腐运行
费用等。处置费用主要由每台装置的防腐处置费用、
废旧防腐材料处置费用等构成。通过对工程造价指数
的分析，可以确定工程造价的组成及造价等级，从而
对工程造价进行有效的管理。

在效益指数层次上，则着重体现了企业采取治理
污染防治措施后产生的经济效益，分为直接效益指数

和间接效益指数两个方面。其直接效益指数为每年节
省设备维护费用，每年减少设备更换费用，每年减少
产品泄漏损失，增加设备寿命等；间接效益方面，主
要是每年减少停产损失，每年减少安全事故罚款，减
少环境治理费用，提高企业声誉，提高市场占有率等。
通过对效益指数的分析，可以对防治工作的效益进行
定量化，为效益评价奠定基础。

在风险指数层次上，则是指由于没有采取防护措
施或防护措施失败而造成的企业的安全生产、经营、
管理等方面的损失状况。安全风险评价的主要内容是
由混凝土材料引起的安全事故发生概率、平均事故损
失金额、人员伤亡风险损失预期值等；提出基于环境
污染的环境事故概率模型，并对其进行了评价。结合
评价结果可进一步优化混凝土材料的选用标准与施工
现场的防护方案，为企业构建全链条的安全风险防控
体系提供量化依据。通过对比不同场景下的风险数据，
能够明确各类隐患的优先级排序，为差异化风险管控
策略的制定提供支撑。该评价体系还可与企业现有安
全管理平台对接，实现风险预警、应急响应的智能化
与动态化。

4 结语
对材料优化、化学防腐、结构设计和工艺优化、

监测预警等方面的研究，对各种防腐技术的适用范围、
防腐效果、成本投入等进行了比较，提出了提高防腐
效果的方法。基于成本、收入、风险三个主要指标的
企业效益评价指标，并对其进行了成本 - 收益 - 风险
- 综合效益分析，对企业的经济效益进行科学评价。
参考文献：
[1] 畅炻 , 武韦韦 , 姜久强 , 等 . 整体平台式地基处理

方法在油气站场工程中的应用研究 [J]. 科技与创
新 ,2025(22):1-4+9.

[2] 王诗慧 , 蒋巍 , 张雪莹 , 等 . 天然气处理过程建模技
术研究进展 [J]. 石油与天然气化工 ,2025,54(06):11-20.

[3] 韩丽 , 田伟男 , 张少骥 , 等 . 加油站油气回收效率估
算方法与应用分析 [J]. 环境工程学报 ,2025(10):1-9.

[4] 刘爱臣 . 醇胺法脱碳在油气净化处理中的应用研究
[J]. 能源化工 ,2025,46(05):74-77.

[5] 于美玉 , 金颉臻 . 油气化工码头焚烧式油气处理装
置安全间距探讨 [J]. 中国港湾建设 ,2025,45(10):86-91.

[6] 宋冬 .“隔油气浮 +UASB+ 两级 AO+ 加磁高效沉淀”
组合工艺处理椰子制品饮料废水的项目设计 [J]. 中
国资源综合利用 ,2025,43(10):262-264.

[7] 何养民 , 姚全敏 , 靳汝晨 , 等 . 基于 HYSYS 联动模
拟的油气集输处理工艺整体优化 [J]. 石油工程建
设 ,2025,51(05):49-55.


