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摘要:低渗透油田油井的井筒防垢工艺中ꎬ需要在保证防垢针对性和效果的前提下ꎬ尽可能延长防垢有效期和降低日常管

理难度ꎮ 针对低渗透油田油井产液量低、多井且人工加注频繁、综合成本相对高和管理难等问题ꎬ首次在国内开展了 Ａ 型胶囊

防垢剂的物化性能、释放速度和防垢效果等系列评价研究ꎮ 通过 ４ 口油井的现场实验ꎬ提出了此类防垢剂技术的适应井况、评
价方法和下一步研究方向ꎮ
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　 　 油田生产系统的结垢问题往往会影响油井和地

面系统的正常生产和长期稳产ꎬ结垢防治技术伴随

油田开发的全生命周期[１－２]ꎮ 针对油井的化学防垢

技术主要有地层深部挤注防垢剂、通过井环空的连

续或间歇加注、井下固体药剂和工具等[３]ꎬ能否实

现阈值型防垢剂的良好防垢效果主要取决于如何保

持液相中的防垢剂浓度稳定有效ꎮ
低渗透 /特低渗透油田开发中往往单井产量相

对低、井数多且开发周期长ꎬ如长庆油田某区块的原

油年产量 ６００ 余万 ｔꎬ开发三叠系 Ｃ 组的油井数超过

１ 万口ꎬ在注水开发过程中ꎬ此类井的结垢周期短、
结垢量大[４－５]ꎬ导致修井作业及生产管理等成本高ꎮ
主要特征是:①地层水矿化度高ꎬ见注入水之前的

低、中含水阶段ꎬ井筒主要结 ＣａＣＯ３ 垢ꎻ②Ｃ 组不同

小层间配伍性有差异ꎬＣａＣＯ３ 结垢量为中、高程度ꎻ
③见注入水后ꎬ因地层水的 Ｂａ２＋ / Ｓｒ２＋ 含量高ꎬ而注

入水 ＳＯ２－
４ 含量高(>１ ５００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ二者严重不配伍ꎬ

导致生产系统(尤其是地面系统)快速形成 ＢａＳＯ４ /
ＳｒＳＯ４ 垢ꎬ防治难度大(见表 １)ꎮ

国内常用的油井 ＣａＣＯ３ 化学防垢技术有各自

表 １　 国内外相关油田地层水的水质特征对比表

油田
离子质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｂａ２＋ Ｓｒ２＋ Ｆｅ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３

国内 长庆某区块 １４４１８ １５２００ １２０５ ６３８ １２８０ １０６０ — ６０６００ — １４６

　 江汉八面河[６] ５３８８ ４４ ４００ ７６ — — ５３１７ ９６０ ２２８ １８８６０

　 胜利纯化[７] ７０８１ ４１４ ６２８ １５ ９ ２８４ — １２３５５ ２８４ ４０１

　 中海油涠洲[８] １０５０２ ５５３０ １７８１ ２００ １２ ５７ ２５５００ ３２０ ３３０ ４３６６４
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续表

油田
离子质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｂａ２＋ Ｓｒ２＋ Ｆｅ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３

国外 英国 Ｔｈｉｓｔｌｅ[９] ８５００ １８０ ２６０ ６０ ４５ ４８ — １３３０ ０ ９８０

　 英国 Ｆｏｒｔｉｅｓ[１０] ２５９９０ １０５０ ３２０ ４３ ７６５ ３３ — ４０４４０ １３ ２９２０

　 挪威 Ｏｓｅｂｅｒｇ Ｓｏｒ １３２５６ ３２１ ７５６ １２５ １２８ １４８ ２２２４７ ４ ６３５ １３２５６

　 挪威 Ｇｙｄａ[１１] ６５３４０ ５６４０ ３０１８５ ２３２５ ４８５ １０８５ １６７４００ ０ ７９ ６５３４０

　 美国 Ｂａｋｋｅｎ[１２] ７９９００ ６７００ ８１８ ２ ３８６ ５５ １５６２００ ５３１ １５４ ７９９００

的局限性:①挤注防垢剂技术成本高ꎬ且易受油井储

层压力下降或储层连通性影响ꎬ使措施和复产见油

时间长ꎻ②连续加注需要配套地面加注系统等设备ꎬ
难以在低渗透油田的多井低产区配套ꎻ③井下固体

防垢器或点滴加药技术受制于起下管柱作业及药剂

释放能力ꎬ往往难以达到理想效果ꎮ
为降低成本、减少防垢等生产管理难度ꎬ井口加

注胶囊类药剂、井下长周期控释技术是近年国外油

田研究的热点之一ꎮ
胶囊防垢剂的技术机理是通过防垢剂的加重、

固化和胶囊化ꎬ大幅降低活性防垢成分的释放速度ꎬ
使有效期内产出液中的防垢剂浓度大于临界防垢有

效浓度[１３－１５]ꎮ 胶囊化体系的优点是:对储层没有潜

在伤害ꎻ释放速度慢ꎬ防垢有效期长(３ 个月左右)ꎻ
高含水井或低压井加注后即可复产ꎬ无需排液或诱

喷等配套作业ꎬ产量损失少ꎻ胶囊防垢剂几乎可以全

部溶解于水中ꎬ不会造成井底口袋污染ꎮ
自 １９９４ 年起ꎬ研究者分别在沙特 Ｇｈａｗａｒ 油田、

欧洲北海的 Ｎｏｒｔｈ Ａｌｗｙｎ 油田、北海地区的 Ｔｈｉｓｔｌｅ 油

田现场测试了由可渗透保护性聚合物膜包裹增重剂

及活性阻垢剂所组成的微囊化或缓释防垢剂ꎬ结果

显示减少了因结垢停产和挤注作业等造成的产量损

失[１６－２１]ꎮ Ｒｕｉｚ 等[２１] 报道了阿根廷自 ２００９ 年起开

展的超过 ６００ 口井的胶囊防垢剂现场应用ꎮ 其中典

型实验井的胶囊防垢剂设计加量平均为 ３００ Ｌ /井ꎬ
理论上可实现 ６ 个月的有效期ꎻＰＣＨ－８０１ 井前期因

结垢严重而多次修井作业ꎬ加注胶囊防垢剂 １００ ｄ
后ꎬ该井电潜泵运行平稳ꎬ防垢有效期从平均 １７４ ｄ
增加到 ３００ ｄ 以上ꎮ

在国内首次开展了此项技术的实验和评价研

究ꎬ为今后国内此类油井的防垢、生产管理提出可行

的方向ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

Ａ 型胶囊防垢剂:取自国外 Ｐｉｔｚｅ 公司产品ꎮ

碳酸氢钠、无水氯化钙、氯化钠、氯化镁、无水硫

酸钠、氯化钡、氯化锶等均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

５１１０ 型电感耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ －
ＯＥＳ)ꎬ美国安捷伦公司生产ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ＩＳ５０ 型红外光

谱仪ꎬ赛默飞世尓科技公司生产ꎻＹＲＤ－Ⅱ动态结垢

评价装置ꎬ长庆油田分公司油气工艺研究院设计ꎬ北
京永瑞达科技有限公司加工ꎻＰＨＳ－２５ 型 ｐＨ 计ꎬ上
海仪电科学仪器股份有限公司生产ꎻＹＳＢＫ－２ 型闭

口闪点测试仪ꎬ吉林宇昇科技有限公司生产ꎻＡＬ２０４
电子天平ꎬ梅特勒－托利多仪器(上海)有限公司ꎻ
１０１－２ 型电热鼓风干燥箱ꎬ北京科伟永兴仪器有限

公司生产ꎻ５００ ｍＬ 磨口烧瓶、密度计ꎮ

２　 胶囊防垢剂主要性能评价

典型地层产出水成分分析如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 某油田典型地层水组成

项目
离子质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｂａ２＋ Ｓｒ２＋ ＨＣＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－
ｐＨ

温度 /
℃

结果 ７６０５ ６７６ １３􀆰 ５ １３􀆰 ５ ２７５ ３􀆰 ３ ７４５５９ ８􀆰 ２ ７０

２􀆰 １　 静态防垢性能

Ａ 型防垢剂为储存于盐溶液内的固体胶囊ꎮ 胶

囊由微小喷雾干燥颗粒包裹油基分散剂组成ꎬ呈油

性可流动ꎮ Ａ 型胶囊防垢剂外观见图 １ꎬ胶囊体性

能见表 ３ꎮ

图 １　 Ａ 型胶囊防垢剂的外观结构照片

表 ３　 Ａ 型胶囊防垢剂胶囊体的物理性能

ｐＨ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

运动黏度 /

(ｍｍ２􀅰ｓ－１)
闪点 /
℃

凝点 /
℃

３􀆰 ５~５􀆰 ８ １􀆰 １０~１􀆰 １４ ２１２􀆰 ７ >１００ －２４

􀅰６０２􀅰



２０２３ 年 ９ 月 李琼玮等:低渗透油田油井胶囊防垢剂实验与评价

　 　 对防垢剂胶囊体样品进行冷冻低温干燥ꎬ使用

扫描电镜进行微观观察ꎬ 胶囊由直径约 １００ ~
３００ μｍ 的球状颗粒组成ꎬ宏观外形为直径 １ ~ ３ ｍｍ

的团聚胶囊ꎮ 用红外光谱分析防垢剂的化学结构发

现ꎬ其具有碳氢键、碳氧键、多肽结构上的酰胺键、磷
氧双键、磷氧单键等官能团特征ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ａ 型胶囊防垢剂红外光谱

　 　 胶囊剂的实际设计中ꎬ通过胶囊包裹防垢剂、添
加加重剂和多重封装的方法以尽可能延缓防垢剂的

释放速度ꎬ控制最低有效释放量ꎬ同时减少产出液流

动对释放的影响ꎬ其在水中缓释的有效期一般为 ２
个月ꎬ添加的加重剂可使胶囊迅速沉降ꎬ用渗透性聚

合物膜封装防垢剂和加重剂ꎬ可延长释放周期ꎮ
根据 ＧＢ / Ｔ １６６３２«水处理剂阻垢性能的测定

碳酸钙沉积法»ꎬ室内配制表 ２ 的模拟地层水ꎬ加入

Ａ 型胶囊防垢剂样品 １０、２０ ｍｇ / Ｌꎬ评价不同加注浓

度下对 ＣａＣＯ３ 垢的防垢率ꎮ 实验结果表明ꎬ加入样

品浓 度 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 出 现 少 量 垢 沉 淀ꎻ 浓 度

２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ肉眼观察瓶底无沉淀ꎬ瓶中无悬浮颗

粒ꎬ实验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ａ 型胶囊防垢剂样品静态防垢率测试实验

药剂

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

注入水

体积 /
ｍＬ

地层水

体积 /
ｍＬ

总体积 /
ｍＬ

６０℃
恒温

时间 / ｈ

防垢

现象

防垢率 /
％

１０ ２００ ２００ ５００ ２４ 少量沉淀 ４６

２０ ２００ ２００ ５００ ２４ 无沉淀 ８０

２􀆰 ２　 动态防垢性能

采用动态结垢评价系统模拟生产中的高温高压

流体结垢环境ꎬ系统的操作压力为 ５ ＭＰａꎬ最高温度

２００℃ꎮ 测试过程是将阳离子盐水、阴离子盐水以相

同速率、压力注入毛细管路ꎬ两种盐水在测试温度箱

内通过加热、混合并进入毛细管结垢管路(毛细管

材质 ３１６ Ｌꎬ长度 １ ｍꎬ内外径 ２􀆰 ５４６ ｍｍ / １􀆰 ６ ｍｍꎬ盐
水流动速度 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ７０℃)ꎮ 当毛细管内壁因无

机垢形成并粘附后ꎬ会阻塞并产生高压差(一般压

差超过临界值 ６􀆰 ９ ｋＰａ 时ꎬ就停止实验)ꎬ通过测量

压差－时间关系曲线ꎬ可判断结垢趋势和评价防垢

剂效果ꎮ 测试用水为参照表 ２ 室内配制的模拟地

层水ꎮ
应用动态结垢评价系统ꎬ先对未加防垢剂的模

拟地层盐水进行结垢速率测试ꎬ以确定空白结垢时

间 ｔ１ꎬ结垢发生在第 １８ ｍｉｎꎮ 后续的多轮次实验中ꎬ
在阴离子盐水中添加一系列不同浓度的 Ａ 型胶囊

防垢剂后ꎬ测试得到的最小保持时间为 ２􀆰 ５×ｔ１ ｍｉｎꎬ
地层盐水的结垢时间延迟到 ５０ ｍｉｎ 后ꎬ得到 Ａ 型胶

囊防垢剂的最低有效浓度(ＭＩＣ)为 １５ ｍｇ / Ｌꎮ 实验

结果如图 ３ 所示ꎮ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５ ｍｇ / Ｌꎻ３—１０ ｍｇ / Ｌꎻ４—１５ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 不同质量浓度 Ａ 型胶囊防垢剂

对模拟地层水防垢测试结果

２􀆰 ３　 室内缓释性能

Ａ 型胶囊防垢剂加注并沉入井底口袋后ꎬ缓慢

释放出防垢剂ꎬ并逐渐向上扩散ꎬ到生产层位后随生

产流体产出ꎬ因此胶囊内药剂的释放性能是关键指

标之一ꎮ 通过定期更换溶解盐水ꎬ测试胶囊防垢剂

􀅰７０２􀅰
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的释放性能ꎬ测试步骤为:①取 １００ ｍＬ 的 Ａ 型胶囊

防垢剂样品ꎬ抽取胶囊体以外的保护液体ꎬ更换为如

表 ２ 所示的模拟地层盐水ꎻ②摇动含有新鲜盐水的

样品ꎬ静置于 ７０℃恒温的电热鼓风干燥箱内ꎻ③定

期取出测试样上部清液ꎬ重新加入新鲜的盐水ꎬ取上

清液时避免扰动底部胶囊药剂ꎻ④用 ＩＣＰ 测试上清

液中 Ｐ 元素浓度ꎻ⑤重复上述第③和第④步ꎬ直到

检测到上清液中防垢剂的含量低于 ＭＩＣꎮ 测试结果

如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 Ａ 型胶囊防垢剂在模拟地层水中的缓释性能

测试结果

取样

Ｐ 元素含量

(检测波长 １８５􀆰 ８７８ ｎｍ)
Ｐ 元素含量

(检测波长 ２１３􀆰 ６１８ ｎｍ)

测试结果

(稀释 １００ 倍) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

实际

含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

测试结果

(稀释 １００ 倍) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

实际

含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

第 １ ｄ ４􀆰 ８８ ４８８ ５􀆰 ８２ ５８２

第 ３ ｄ ０􀆰 ８１ ８１ ０􀆰 ８６ ８６

第 ７ ｄ ０􀆰 ６６ ６６ １􀆰 ０１ １０１

第 １４ ｄ ０􀆰 ５３ ５３ ０􀆰 ７１ ７１

第 ２８ ｄ ０􀆰 ４１ ４１ ０􀆰 ５２ ５２

第 ４２ ｄ ０􀆰 ３３ ３３ ０􀆰 ３４ ３４

第 ５６ ｄ ０􀆰 ２３ ２３ ０􀆰 １８ １８

第 ６０ ｄ ０􀆰 １６ １６ ０􀆰 １９ １９

Ａ 型胶囊防垢剂的释放速率受 ｐＨ 与 Ｃｌ－ 双重

因素控制ꎬ高 ｐＨ、高 Ｃｌ－含量时ꎬ释放缓慢ꎮ 从表 ５
测试结果来看ꎬ在模拟某油田地层水环境中ꎬＡ 型胶

囊防垢剂初期释放较快ꎬ７ ｄ 后药剂释放趋于稳定ꎬ
第 ６０ ｄ 测试液中防垢剂的残余浓度仍达 ＭＩＣ 值ꎮ

３　 胶囊防垢剂的现场实验

在某结垢严重区块开展 Ａ 型胶囊防垢剂的 ４
口井实验ꎮ 前期这些井因结 ＣａＣＯ３ 垢导致检泵ꎬ主
要是泵上 １０ ~ ２７０ ｍ 的油管内垢层厚度达到 ２ ~
４ ｍｍꎮ

现场加注时ꎬ只需使用加注泵和常规药剂运输

车ꎮ 具体作业流程为:①预冲洗井筒ꎬ使用约含有

１％常规防垢剂的水 ３００ Ｌꎻ②油井环空注入 Ａ 型胶

囊防垢剂ꎬ根据可用的井底口袋体积或防垢剂量的

限制ꎬ计算有效体积ꎬ注入排量为 ２００ ~ ３００ Ｌ / ｍｉｎ
(井底口袋容积和设计有效期决定了胶囊防垢剂的

加量ꎬ根据现场井的完井井身结构ꎬ胶囊防垢剂单次

加注量不大于 １􀆰 ５ ｍ３)ꎻ③使用 １􀆰 ６ ｍ３ 含有 １％常

规防垢剂的水顶替冲洗ꎻ④关井 ２４ ｈꎬ使胶囊充分沉

降ꎻ⑤复产ꎮ
具体井加注量设计为 ２００~４００ Ｌꎮ 实验后的监

测可采用结垢挂环、成垢阳离子和防垢剂残余浓度

分析、产量和泵的运行情况分析等方法ꎮ ４ 口实验

井的生产及阶段浓度变化如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 实验井的生产及阶段浓度变化

实验井号 Ｌ５５－６ Ｌ５９－１４ Ｌ６４－１０１ Ｌ７４－１３

产层 Ｃ４＋５ Ｃ６ Ｃ６ Ｃ４＋５、Ｃ６

井口袋深度 / ｍ ３６ １８ ２０ ２２

实验阶段 　 　 　 　

　 日产油量 / ｍ３ １􀆰 ６４ １􀆰 ７２ １􀆰 ０２ １􀆰 ０８

　 含水 / ％ ３８􀆰 ２ ２５􀆰 ２ ６６􀆰 ３ ４７􀆰 ２

　 累计产水量 / ｍ３ ３１４􀆰 ５ ４６５ ２７２ ３１６􀆰 ４

防垢剂浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 　 　 　

　 第 ９０ ｄ １０􀆰 ５ １７ ３０ ２２

　 第 １８０ ｄ ０􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ５ ２􀆰 ３

胶囊防垢剂沉降到井底口袋后ꎬ油井生产过程

中的胶囊防垢剂有效成分释放特征可以通过采出液

中 Ｐ 元素的含量进行动态跟踪ꎮ 其中 Ｌ５９－１４ 井加

注 Ａ 型胶囊防垢剂 ２００ Ｌ 后ꎬ对采出液连续取样

１８０ ｄ(前期 ２ ｄ /次ꎬ后期 ７ ｄ /次)ꎬ监测分析成垢离

子和 Ｐ 元素含量ꎮ 第 ９０ ｄ、第 １４５ ｄ 的采出液中 Ｐ
含量均≥１０ ｍｇ / Ｌꎬ第 １８０ ｄ 降至 １􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ表明药

剂对应的防止垢晶析出、沉积效果可达到 １４５ ｄꎮ Ｐ
元素的扩散浓度曲线(如图 ４)拟合二项式为:

Ｙ ＝ (１􀆰 ０３ × １０ －４ ± ２􀆰 ３４ × １０ －４)ｘ２ ＋

( － ５􀆰 ０１ ± ０􀆰 ８３)ｘ０􀆰 ５ ＋ (６７􀆰 １３ ± ５􀆰 ２６)

　 　 　 模型 ＮｅｗＦｕｎｃｔｉｏｎ(Ｕｓｅｒ)

方程 Ａ×ｘ２＋Ｂ×ｘ０􀆰 ５＋Ｃ
绘图 Ｂ

Ａ １􀆰 ０３８６７×１０－４±２􀆰 ３４１６５×１０－４

Ｂ －５􀆰 ０１４２６±０􀆰 ８２８４１

Ｃ ６７􀆰 １３５０２±５􀆰 ２５９８７

Ｒｅｄｕｃｅｄ ＣｈＩ－Ｓｑ １８􀆰 ８１７０１

Ｒ２(ＣＯＤ) ０􀆰 ９２６０７

调整后 Ｒ２ ０􀆰 ９１６８３

图 ４　 Ｌ５９－１４ 井采出液 Ｐ 元素含量变化曲线
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其释放特征不是恒速零级释放ꎬ而是接近于一

级释放ꎬ是口袋内渗透控制释放与 Ｆｉｃｋｉａｎ 及非

Ｆｉｃｋｉａｎ 扩散控制释放(自由流动)等机制的结合[２２－２３]ꎬ
即地层盐水作为溶剂渗透通过轻度交联的聚合物囊

壁膜ꎬ使内部的防垢剂随聚合物载体溶胀而释放ꎬ这
样形成由井底到井内出液段的由高到低浓度差段

塞ꎬ最后实现随产出液的流动分散ꎮ

４　 结论与展望

胶囊类防垢剂主要适用于产液量小于 １０ ｍ３ / ｄ
且井底口袋深度大于 ３０ ｍ 的油井ꎬ无需在井口或井

内配套加药、储药设备ꎬ一次加注有效期可达到 ６０ ｄ
以上ꎬ可防止 ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４ 垢造成的井内管杆泵等

采油设备异常检泵ꎮ 对于油井胶囊防垢剂的综合性

能主要通过理化性能、动静态防垢性能和室内缓释

实验等进行控制评价ꎮ
现场实验表明ꎬ胶囊防垢剂通过井口加注后ꎬ沉

降至井底口袋ꎬ随产出液以接近于一级释放模式缓

慢释放ꎮ 释放机制为井底口袋内的渗透控制释放与

Ｆｉｃｋｉａｎ 及非 Ｆｉｃｋｉａｎ 扩散控制释放相结合ꎮ
胶囊防垢技术后续还需要深化研究分类油井生

产动态、产出液组分等对防垢剂释放的影响ꎬ深化

ＢａＳＯ４ 防垢胶囊体系的研发ꎬ并探索解决长水平段

水平井的生产需求ꎮ
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