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Abstract 

The crude oil in Sichuan is a light oil with high wax content. In the process of exploitation, the wax originally 

dissolved in the crude oil is precipitated from the crude oil and adsorbed on the wall of the oil pipe with the 

decrease of temperature and pressure. After the oil pipe is wax, the aperture of the oil pipe is reduced, the oil 

flow resistance is increased, the production of the oil well is reduced, and the oil well is blocked when the oil 

pipe is serious. Therefore, it is necessary to study the formation mechanism and the influencing factors of the 

oil well "wax", and to find a more reasonable way to solve the problems of oil well production in combination 

with the field application effect evaluation, so as to ensure the normal production of the oil well. 

Taking the typical oil wells in the southern operation area as an example, this paper evaluates the application 

effect of different wax removal and prevention technologies in the oil well production in this block, and finally 

optimizes the wax removal and prevention technology suitable for the oil well production in this area to ensure 

the normal production of the oil wells. 
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[摘  要] 川中原油属于含蜡量较高的轻质油，油井在开采过程中，随着温度和压力的下降，原来溶解在原油中的蜡会从原

油中析出并且吸附在油管壁上。油管结蜡以后，缩小了油管孔径，增加了油流阻力，使油井减产，严重时会把油井堵死。因

此，我们有必要对油井 “蜡”的形成机理以及影响因素等进行研究，结合现场应用效果评价，寻求更加合理的方法解决油

井结蜡影响油井生产的问题，从而确保油井正常生产。 

本文以南部作业区典型油井为实例，通过对不同清防蜡技术在本区块油井生产中的运用效果评价，最终优选适合本区块油井

生产的清防蜡技术，确保油井正常生产。 

[关键词] 油井 结蜡 清防 
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1 油井结蜡机理及影响因素 

1.1 蜡的定义 

蜡是凝固点一般在 40℃以上的原油，且多半是石蜡。

凡是碳氢化合物分子量是在 C16H34 到 C64H130 之间的烷

烃称石蜡。石蜡的密度为 0.907--0.915.随着温度的不同，石

蜡具有气体、液体、固体三种状态。油井结的蜡是含有石蜡

和少部分的胶质、沥青和泥砂等杂质的混合物，多呈黑褐色

或者深褐色。 

1.2 油井结蜡原因 
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在油层高温高压的条件下，蜡能溶解在原油中。当原油

流入井筒后，再从井底上升到井口的流动过程中，其压力和

温度逐渐降低，当温度和压力降到蜡析出点时，蜡即从原油

中析出。蜡刚从原油中析出的温度称为初始结晶温度或析蜡

点，它与原油性质有关。蜡析出粘附在油管壁上，使油井井

筒结蜡。 

1.3 影响油井结蜡的因素 

（1）原油性质与含蜡量对结蜡的影响：原油中轻质馏

分越多，熔蜡能力越强，析蜡温度越低，越不容易结蜡。 

（2）温度对结蜡的影响：当温度保持在析蜡温度以上

时，蜡不会析出，就不会析蜡，而温度降到析蜡温度以下时，

开始析出蜡结晶，温度越低，析出的蜡越多。 

（3）压力对结蜡的影响：当原油生产过程中，井筒内

压力低于原油饱和压力时，溶解在原油中的气相从原油中脱

出，一方面降低了原油中轻组分的含量，使原油溶解蜡的能

力降低。同时，气体膨胀带走了原油中的一部分热量，引起

原油自身温度降低，更促进结蜡。 

（4）流速对结蜡的影响：增大原油的流速，原油的冲

刷作用增强，析出来的蜡不易沉积在管壁上，同时由于流速

增大，原油在结蜡管中停留时间下降，从而减缓了结蜡速度，

结蜡量下降。 

（5）原油中胶质和沥青质对结蜡的影响：随着胶质含

量增加，析蜡温度降低，胶质本身是活性物质，可以吸附在

蜡晶表面，阻止蜡晶长大。而沥青质是胶质的进一步聚合物，

不溶于原油，呈极小颗粒分散于原油中，对蜡晶起到良好的

分散作用。但是，有胶质沥青质存在时，沉积的蜡强度明显

增加，不易被油流冲走，又促进了结蜡。 

（6）油中的机械杂质和水对结蜡的影响：机械杂质和

水的微粒都会成为结蜡核心，加速结蜡。 

（7）生产方式对结蜡的影响：随着循环间隔时间的增

加，结蜡量也增加。且循环间隔时间越长，结蜡量的增加幅

度也更大。 

1.4 油井结蜡对生产的影响 

含蜡油井的结蜡问题几乎是不可避免的，根据油井可能

结蜡的部位，在油气开发和输送过程中，石蜡沉积的危害主

要表现在以下三个方面： 

①油藏多孔介质中的石蜡沉积： 

一旦投入开发生产，油藏流体和储层多孔介质处于热力

学平衡状态就遭到破坏，油藏流体中的重质有机物如石蜡从

原油中析出和沉积。 

②地下、地面生产设备的石蜡沉积 

在生产设施中的石蜡沉积，增大了流体流动的压力梯

度，大大降低生产油管的利用率，导致油井产量下降，这已

被证明是影响油气最终采收率的重要因素。此外，油藏流体

中的石蜡沉积还会引起地下及地面设备的操作问题，如在井

筒、生产流动管线、井口设备、分离器及贮罐中都可能发生

故障。 

③集输和加工设备中的石蜡沉积 

在集输管线、加工设备及炼油设施中也经常发生石蜡沉

积。地面设备中的结蜡主要是由于较低的流体温度引起的。 

2 油井清防蜡现状 

目前，国内外学者对清防蜡工艺技术进行了研究，形成

了多系列清防蜡工艺技术：（1）机械清蜡技术；（2）化学

清防蜡技术；（3）热力清蜡技术；（4）电磁清防蜡技术；

（5）微生物清防蜡技术；（6）合金清防蜡技术；（7）声

波防蜡技术。 

2.1 机械清蜡 

将清蜡工具下入井内，刮除油管壁上的蜡，并靠液流将

蜡带至地面。在自喷井中采用的清蜡工具主要由刮蜡片、清

蜡钻头、步进式清蜡器，尼龙刮蜡器等。 

2.2 化学清防蜡 

通常将药剂从油套管环形空间注入，不影响油井正常生

产和其它作业，除可以收到清防蜡效果外，使用某些药剂还

可以收到降凝、降粘和解堵的效果。在使用防蜡剂之前，必

须先采用清蜡手段彻底清蜡，这是纯防蜡剂的缺点。而清蜡

剂只能将已结之蜡清除，并不能抑制结蜡的继续发生。所以

以防为主，清防结合是清防蜡方向。 

2.3 热力清蜡 

热洗清防蜡技术是利用热能提高井筒流体温度达到清

防蜡的一种方法，通过井筒加热达到降粘降阻的目的。 

2.4电磁清防蜡 

磁防蜡是一项原油防蜡新技术，其主要原理利用交变电

流产生高强度磁场或高性能稀土永磁材料作为磁能体，建立

一个稳定的强磁场，使原来分子之间存在的吸引力（结晶色

散力）在一定时间内变成相互排斥的力，保持相对运动，不

靠近、不结合，以单晶体游离态存在，不会结晶，从而达到

防蜡的目的。在矿场上应用的磁防蜡器主要有两种类型：一

种是内磁式结构；另一种是外磁式结构。 

2.5微生物清蜡技术 

微生物清防蜡就是利用其活性,将原油中饱和碳氢化合

物、胶质沥青质降解,降低原油中的含蜡量,从而抑制石蜡的

沉积。几乎所有的结蜡油井都适用微生的处理。 

2.6合金防蜡器 

中科院金属研究所研制出的一种功能性合金，该合金的

属性具备很强的静电催化活性。此作用下，液体（水或油）

的组分发生某些改变，从而使液体的一些特性发生变化。 

2.7声波防蜡 

声波防蜡技术的基本作用原理与声波相同。主要是利用

其机械作用和空化作用及声波的热作用。 

3清防蜡技术现场应用及效果评价 

3.1原油物理性质 

侏罗系油藏原油密度在 0.80g/cm3 左右，粘度为 19～

43mPa.s（室温、170s-1），凝固点 20.5～24.5℃。综合看，

原油为低粘度的轻质油。 

原油的含蜡量为 16.5%～25.7%，属于中等含蜡量的原

油。 

沉积物中的蜡含量都比较高，且蜡含量越高的沉积物，

低于 250℃的馏分含量反而越小，可见这些溶蜡点高的沉积

物中，高沸点的长碳链烃类相对含量比较多。 

析蜡点在 45~49℃之间，结合全烃及组分分析，原油中

高碳数含量越高，蜡越容易析出，析蜡点温度也越高。 

3.2 川中清防蜡技术 

川中油井清防蜡技术的发展大致可分为三个阶段： 

第一阶段（1956 年～八十年代初）：此阶段，油田处

于开发早期，龙女寺油田、桂花油田、广安油田等油田先后

投产。早期自喷井采用麻花钻头清蜡为主，机抽井则采用热

油正循环洗井、挤轻质油清蜡和检泵除蜡。 

第二阶段（八十年代初～2000 年）：80 年代初以来，

八角场油气田、中台山油田、金华油田、公山庙油田、莲池
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油田等先后投产，生产井数的急剧增多，大量生产井出现结

蜡。在不考虑成本和污染地层的条件下，油井以机械清蜡为

主，热油正反洗井和挤轻质油为辅；机抽井采用检泵的方式

来清蜡，或几种工艺配合使用，以达清蜡最好效果。 

第三阶段（2000 年～目前）：此阶段继续以机械清蜡

为主，热油正反洗井和挤轻质油为辅；机抽井采用检泵的方

式来清蜡，或是几种工艺配合使用的清防蜡工艺措施。 

3.3 清防蜡工艺技术现场应用效果评价 

3.3.1电磁防蜡技术现场应用效果评价 

公 003-H16 效果分析： 

该井 2013 年 5 月安装脉冲式电磁防蜡器，到目前运行

正常。通过取样分析，降低了析蜡点 3℃，降粘率 21.05%、

结蜡减少 14.45%，达到了降阻降粘目的。该井月清蜡次数

由原来 3 天一次改变为 5 天一次，目前已按该制度运行 1

个多月，生产一切正常，说明了通过安装该仪器达到了降租

降粘、延长清蜡周期的目的。 

公 47 效果分析： 

该井于 2013 年 11 月安装电磁防蜡器，目前运行正常。

通过取样分析，降低了析蜡点 2.8℃，降粘率 13.64%、结蜡

减少 22.2%，达到了降阻降粘目的。经过与矿场技术人员交

流，拟定该井月清蜡次数由原来15天一次改变为20天一次，

已按该制度运行 1 个月，生产一切正常，说明了通过安装该

仪器达到了降租降粘、延长清蜡周期的目的。 

电磁防蜡技术在公 003-H16 和公 47 井应用效果来看，

对于延缓结蜡程度取得了一定效果，建议对于新投产新井增

建电磁防蜡工艺流程，延缓井筒结蜡。  

3.3.2化学清防蜡技术现场应用效果评价 

公山庙油田最早采用防蜡降黏剂AE1910进行油井的清

防蜡，从 1997 年开始在公山庙油田试验使用江汉生产的 BJ

系列的 BJ-D7、BJ-6 清防蜡剂，并辅以山东生产的 QF-8、

JQ-005、CY-1 等油基清防蜡剂。 

3.3.3机械清蜡技术现场应用效果评价 

机械清蜡是目前采用的主要清防蜡方法，清蜡过程中先

放小钻头（53mm）（不超过 50m/min），第一次清蜡至 300

米后停留 5-10 分钟再上起麻花钻头，进行喷蜡后再换大钻

头（57mm）进行第二次清蜡，缓慢下放钻头（不超过

50m/min），第二次清蜡一般在 600-800 米，停留 5-10 分钟

再上起麻花钻头。清蜡周期根据各井原油结蜡程度以及油产

量高低而确定。 

公 57 井机械清蜡解堵技术现场应用效果评价 

2014 年 3 月，该井产量呈逐日递减趋势，Pcs13.3↑

14.4MPa，Pts5.7↑6.7MPa，Pcf13.2↑14.3MPa，Ptf4.0↓

2.6MPa，日产油 3.4↓2.4t。2014 年测压多次遇阻。 

井筒生产异常原因分析： 

（1）该井 2014 年测压在 815-831m 处遇阻说明井筒内

有堵塞； 

（2）井口压力变化分析：套压上升、关井时油压下降，

说明井筒有节流现象；判断产量下降原因为该井深度积蜡严

重导致井筒油流通道不畅； 

（3）该井选用的生产油嘴为 3.9mm，用于喷蜡会出现

喷蜡不彻底的现象，从而导致在蜡在井筒内堆积。 

解决方法：先后于 2014 年 5 月 16 日和 5 月 19 日采用

53、57mm 麻花钻进行了 2 次深通清蜡解堵作业，下至 900m

处，顺利通过积蜡点。成功解除井筒积蜡，恢复生产。 

作业效果：2014 年 5 月解堵后，该井产量有所恢复。 

Pcs14.4↓14.0MPa，Pts6.7↓6.4MPa，Pcf14.3↓13.9MPa，

Ptf2.6↑4.9MPa，日产油 2.4↑3.4t,Pws19.98/0.67MPa。   

机械清蜡对于油井的日常井下维护作业具有一定的适

应性，可以针对井筒积蜡而又同时具有一定油气通道的油井

进行清蜡解堵深通作业，可以有效解除井筒蜡堵现象，建议

推广该项技术的应用。  

但是机械清蜡也存在弊端：自喷井生产后期，由于压力

不断下降，驱动方式的改变，导致原油脱气严重，滑脱损失

增加，大量天然气从原油中分离出来，清蜡后不能有效将蜡

带出井筒，蜡块在油管内沉积，容易造成油井井筒堵塞，甚

至导致油井停喷。天然气的体积快速膨胀，带走大量的热量，

使井筒内温度降低，导致油井结蜡点下移。而清蜡绞车钢丝

绳长度有限，这就为自喷井后期清蜡带来了难题。 

3.3.4熔蜡解堵技术现场应用效果评价 

公 003-1 井：熔蜡解堵技术现场应用效果评价 

公 003-1 井生产异常简况： 

2005 年 10 月 31 日投产，该井投产初期日产油 19.13t，

Pwf24.54Mpa，梯度 0.65。 

该井自 2012 年 3 月起产量递减较快，同年 6 月由于地

方修路导致该井蜡堵关井，9月实施酸化，日产油 1.5 ↑4.0t。 

该井于 2014 年 4 月由于地方修路关井，6 月 10 日开井

复产 Pcs10.5Mpa,Pts3.4Mpa,开井油压半小时落零未出油。6

月 12 日安排清蜡解堵，在井口 20m 处遇阻。  

生产异常原因分析： 

（1）该井 2014 年 4 月 21 日起关井复压，从井口压力

变化分析，套压稳定、油压 10.1↓3.2MPa，说明该井井筒液

面不断上升，其主要原因为井站员工倒井口气作为生活用

气，井筒内原油不断脱气从而使液面上升，导致脱气死油在

井筒内逐渐堆积； 

（2） 6 月 12 日安排清蜡解堵，在井口 20m 处遇阻，

说明长期倒气导致井筒内轻质组分挥发较多，在结蜡点附近

位置，由于井筒内温度压力的变化，导致重组分逐渐富集析

出结蜡；最终导致该井积蜡严重从而堵塞井筒油流通道。 

解决方法： 

（1）6 月 12 日安排清蜡解堵，在井口 20m 处遇阻； 

（2）6 月 12、18、23、25 日进行清蜡解堵作业。 

清蜡至 170m 未清通，携带出的井下物体主要是脱气死

油夹带结蜡颗粒的混合物，为保证该井井下作业的安全受

控，作业区与油维中心协商决定选用熔蜡解堵的方法进行解

通井筒堵塞。 

（3）7 月 2 日安排熔蜡解堵作业，本次作业按照低排

量，高油温的施工原则进行施工，油温控制在 120℃，历时

1:05 共计注入油套环空 6.38 方热油，施工后油压为 0，当时

未达到解堵目的，准备第二天继续实施作业。 

（4）7 月 3 日该井套压 9.5MPa，油压 3.5MPa，采用利

得管开井出油，该井解堵成功，清蜡车先后采用 47mm、

52mm、57mm 麻花钻进行清蜡解堵作业。清蜡期间在井口

170m 处遇阻，选用 47mm 麻花钻反复清蜡直至 300m 处，

蜡堵解除。然后用 52mm、57mm 麻花钻清蜡至 800m 处，

彻底保障了油管通畅。本次作业结束。 

4 结论及建议 

结论：  

1、电磁防蜡技术通过对公 003-H16 及公 47 的应用效果

来看，对于延缓结蜡程度具有一定的适应性。 
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2、机械清蜡作为油井的日常井下维护作业之一，针对

井筒有积蜡但又同时具有一定油气通道的油井进行清蜡解

堵深通作业，可以有效解除井筒蜡堵现象。但是清蜡周期受

路况天气等原因影响较大，同时油井随着地层压力的的降

低，井筒喷蜡效果逐渐变差，也制约着机械清蜡质量，需要

因井而宜制定合理的喷蜡制度，提高喷蜡质量。 

3、化学防蜡技术在应用效果来看，该技术需要在化学

药剂配方上继续提升与改进。“柴油浸泡+清蜡”解堵技术

可以应用于井底压力相对较高，井筒堵塞的油井，应用效果

明显，可以推广使用。 

4、熔蜡解堵技术在应用效果来看，在熔蜡的过程同时

存在对地层污染的风险，但是对于井筒积蜡严重，地层压力

较高，产量较高的油井还是具有一定的效果。 

建议：  

1、目前评价的油井相对较少，需要持续跟踪油井生产，

进一步扩大试验范围，评价工艺应用效果。 

2、根据单井井筒结蜡实际情况，因井而宜，选择单一

清防蜡技术工艺或者几种工艺配合使用，制定有效解堵方

案，以达清蜡最好效果，维持油井生产稳定。 
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