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摘 要：欧利坨油田地理位置位于鞍山市台安县高力房镇，构造上位于东部凹陷中段，含油面积 11.51km2，石油地质储量 1839×104t，存

在地层漏失严重、水敏性强，油井偏磨情况严重，原油含蜡量高等问题，针对欧利坨油田区块地层、原油物性的不同，结合生产和成本实

际，优选清防蜡方式，可有效的保护欧利坨油田储层，有利于油田长期的稳定开采。

关键词：清防蜡；空心杆洗井；化学清蜡；空心杆电加热；油管电加热；双空心杆水循环。

一、前言：
（一）油田概况

欧利坨油田目前日均开井 90 口，日产油 240t，原油凝固点在

30℃-39℃之间，原油含蜡量在 14.83%-23.32%之间，原油含蜡量

高是影响油井结蜡的内在因素。欧利坨油田现有油井 121 口，开井

90 口，采取的主要清防蜡措施为空心杆热洗、化学加药、空心杆电

加热等，其中空心杆热洗 16 口，化学加药 4 口，空心杆电加热 64

口，双空心杆 2 口，油管电加热 4 口。

（二）面临问题

1. 地层漏失严重、水敏性强

欧利坨区块主要以砂岩油藏为主，低渗，地层水敏性较强，地

层漏失严重，多数油井水洗用量在 90m3以上，返排期长，影响油

井产量，部分油井水洗时外来水造成油层污染，在水洗后初期出现

不出或供液不足现象，短期较难恢复正常产能。

2. 油井偏磨情况严重

欧利坨油井井斜大，全角变化率大，从作业过程中发现的问题

看，油井偏磨造成泵卡、杆断脱现象非常普遍，由于偏磨造成倒井

占倒井 54%。

3. 油井含蜡量高

欧利坨区块油井含蜡量高（14.83%—23.32%），管杆结蜡现象明

显，融蜡温度最高达 90 度，清防蜡难度大。

（三）探索思路

为减少水洗对地层造成污染、油井偏磨情况重等问题，我们开

展了油井清防蜡技术的优化与应用。针对欧利坨油田区块地层、原

油物性的不同，结合生产和成本实际，录取油井电流、功图、结蜡

深度、溶蜡温度等资料，建立油井清防蜡信息档案；在分析研究的

基础上，通过现场实验，优化清防蜡工艺设计方案和技术要求，因

井制宜，采用不同的清防蜡方法，实现清防蜡工作零入井流体的目

标。

二、油井清防蜡技术优化与应用
为达到“降本增效”并实现欧利坨油田清防蜡零入井流体就需

要从根本上转变常规热洗的方式，采用新型洗井工艺，及绿色无污

染的清蜡工艺。根据油井产量、含水、原油性质以及泵沉没度的不

同，我们筛选试验井开展转变清防蜡方式的对比分析研究。

表 1 油井清防蜡技术对比

序号 清蜡方式 液量 含水 结蜡程度液面m 优点 缺点

1 水洗 ＞90% 较重 周期长、清蜡效果好 用量大、污染地层、返排期长

2
空心杆

热洗
2-5t 较轻

用量少、不伤害地层、排液期短，

清蜡效果较好
空心杆易堵塞，洗井压力高，洗井周期短

3 化学清蜡 2-5t <70% 较轻 <1000 有效延长热洗周期，防蜡效果好
套管加药受套压影响、需要定期实施热洗

清蜡、成本高

4 空心杆电加热 >5t 较重 操作简单、成本低、清蜡效果好 初期投资大、耗电量高

5 油管电加热 3-6t <90% 较轻 <500 操作简单、有效延长检泵周期 周期短、耗电量大

6 双空心杆水循环 >3t <60% 较重 操作简单、清蜡效果好、节能降耗初期投资大、空心杆载荷大、泵深受限

（一）空心杆洗井清蜡技术

针对欧利坨油田日产油量在 5t 以下，原油含蜡量较轻的油井，

我们的思路是控制清蜡成本、沿用热洗的方式，但是为解决生产中

的矛盾，避免清蜡过程中洗井液与地层接触，我们改变了传统套管

洗井的方法，大胆尝试油管内循环热洗的绿色清蜡技术，即空心杆

洗井清蜡技术。空心杆洗井较水洗耗水量小，投入成本较低，相对

水洗返排期短，且水不与地层接触，对地层没有污染。

表 2 清防蜡成本及影响油量对比统计表

类别 全年清防蜡次数
影响时率（返排期）

（天/次）

单次影响油量

（吨/次）

单井全年影响油

量（吨/井）
年费用（万元/井） 备注

空心杆热洗 18 1 2.5 45 4.95 2750 元/次×1.5 次/月×12月

水 洗 7 4 10 70 5.6 8000 元/次×7 次/年

但是空心杆洗井时需要停井，且洗井次数相对水洗要多，这就

对产量造成了一定的影响。为了减少停井洗井这部分产量的损失，

我们将地面硬管线更换为高压软管线，管线两端用高压卡箍固定，

实现了洗井时抽油机可持续生产，洗井后仅需几小时就可将洗井液

完全排出，将洗井对油井产量的影响降到最低。

截止 2017 年，欧利坨油田共实施 16 口井，累计减少入井流体

1.008×104m3，间接增油 400t。

（二）化学清蜡技术

化学清防蜡技术主要是利用化学试剂，减缓蜡在油井和管线壁

上的沉积，将沉积在油、套管壁上的蜡溶解，使其均匀分散在油井

产出液中，生产时随液流带出井筒。它的特点是使用方便、不污染

地层。我们选取欧 37-56-28 为试验井，采用井口套管连接点滴加药



Modern Chemical Industry, 现代化工 (7)2023,5
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

20

泵的方式，定量对试验井进行加药试验，日均加药 30kg。重点监测

油井产量变化，结合示功图、取样结果分析油井结蜡情况发现化学

防蜡也具有较好的效果。

图 1 欧 37-56-28 产量变化情况

图2欧37-56-28加药前功图 图3欧37-56-28加药一个月后功图

在欧利坨油田扩大加药清防蜡技术应用范围后，在应用过程中

我们发现，传统的套管加药是将化学药剂用加药泵打入到套管内，

随液面压入到油井泵的吸入口，在油套环空和油管内建立通道，随

油流通过油管上返至地面。对于液面较高的井，加药量平均在

20-30kg/天，等到液面压到井底泵口需要很长时间，加药见效很慢，

影响加药效果。对于套压较高的井，需要将套压放至较低后才能实

施加药，不仅耗时较多，还造成套管气浪费。

图 4 套管加药工艺

我们设计将套管点滴加药转变为空心杆内部连续加药，在空心

杆内与油管内建立循环通道，药剂由三通泵入空心杆内，通过井下

单流阀进入油管内，伴随油流从油管内上返至地面，加药过程不受

液面和套压的影响，加药见效快。而且在套管加药过程中，化学药

品的行程长，接触的无效套管面积大，因此造成药品的浪费，而在

欧利坨油田油井空心杆的平均下入深度为 1000m 左右，正好对应油

井的结蜡深度，加入的化学药品直接作用于结蜡位置，加药行程短，

加药效果好。

图 5 空心杆连续加药工艺

截止 2017 年，选用化学清蜡的生产井共计 4 口，累计减少水洗

28次，累计减少入井流体 0.252×104m3，实现间接增油 210t。

（三）空心杆电加热清防蜡技术

空心杆电加热清蜡装置主要由中频柜、空心抽油杆、加热电缆

三部分组成。在空心抽油杆内孔中穿入电缆并与空心杆体形成回路，

通以不同频率的交流电，利用内集肤效应在空心杆壁上产生热能，

通过热传导对油井进行加热，以提高油管内原油温度，降低原油黏

度，改善其流动性，阻止了原油中蜡的析出。考虑到设备一次投入

成本高的原因，我们对区块日产油量在 5t 以上且含蜡较重的油井欧

25-21 实施空心杆电加热技术，对该清防蜡方式的清蜡效果、投入成

本与空心杆热洗进行对比分析。

图 6 空心杆热洗时产量及功图 图 7 空心杆电加热时产量及功图

表 3 清防蜡直接成本对比统计表

类别 费用明细 初期投资（万元/井） 年费用（万元/井） 备注

空心杆电加热

中频柜 6 0.75 8 年使用期限

电缆 3 0.6 5 年使用期限

设备、电缆维护 1 修理、起下

电费 2.3 0.6 元/kW·h×800kW·h×4次/月×12 月

小计 4.65

水 洗 服务费 5.6 8000×7 次/年

表 4 清防蜡影响油量对比统计表

类别 全年清防蜡次数 影响时率（返排期）（天/次） 单次影响油量（吨/次） 单井全年影响油量（吨/井）
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空心杆电加热 48 0 0 0

水 洗 7 4 10 70

通过对比空心杆电加热清防蜡技术既有较好的清蜡效果也不

影响油井产量，但空心杆电加热初期投入成本高，尤其是地面电加

热电源，采用中频控制器为电加热设备提供电源，一台设备的成本

在 60000 元左右，这给大规模应用空心杆电加热工艺带来了成本上

的制约，为了克服这个问题，我们因地制宜，根据欧利坨油田平台

井较多的这一现状，决定采用“一带多”的方式，用一台中频柜为

一个平台两台甚至两台以上的油井提供电加热电源，我们研制了电

加热分线柜，通过空开的闭合实现了这一目标。只要将相邻油井的

电加热周期交错开，就实现了资源的整合利用，操作简单，大幅降

低了投资成本，效益明显。

图 8 电加热分线柜原理图表

表 5 欧力坨油田电加热分线柜应用情况

序号 班站 井号 设备 实施日期 累计实施次数
1 欧六站 欧 28-31-21

电加热分线柜 2014年 12月 9日 180
2 欧六站 欧 28-27-20

3 欧一站 欧 31-29-33
电加热分线柜 2015年 5 月 22日 234

4 欧一站 欧 31-27-31

5 欧五号台单井 欧 31-27-30
电加热分线柜 2015年 6月 2日 157

6 欧五号台单井 欧 31-27-28

7 欧一站 欧 31-32-28
电加热分线柜 2015年 8 月 25日 99

8 欧一站 欧 31-31-29

9 欧五号台单井 欧 31-26-30
电加热分线柜 2015年 12月 20日 64

10 欧二站 欧 31-27-29

11 欧二站 欧 31-21-29
电加热分线柜 2016年 1 月 28日 81

12 欧六站 欧 31-23-29

13 欧六站 欧 28-29-K18
电加热分线柜 2016年 3月 2日 52

14 欧六站 欧 28-30-20
截止 2017 年，实施空心杆电加热清蜡工艺技术的油井共有 64

口井，推广运用电加热分线柜 14口井，同比减少水洗次数 448 次，

减少入井流体 4.032×104m3，实现间接增油 4480t。

（四）油管电加热清防蜡技术

油管电加热清防蜡技术是利用正常生产油井中的油管做热源

体，将电能转化为热能，直接加热油井中的液体。对结蜡油井，由

于提高了井筒内液体及油管的温度，防止了蜡的析出及结晶。

欧利坨油田部分油井井斜大，全角变化率大，油井极易偏磨造

成杆磨漏或断脱等情况发生，且在作业过程中发现，这部分油井偏

磨大多在空心杆部分，导致空心杆磨漏，油井无法正常生产；初期

我们采取实施井下防偏磨技术，但并未取得较好的效果，为了既避

免这部分油井因空心杆磨漏或断脱倒井，又能达到清防蜡效果，我

们优化调整这部分井清防蜡方式，采取油管电加热清防蜡方式，改

空心杆为实心杆，降低油井载荷及杆与油管内壁的摩擦。我们对偏

磨较重的欧 29-k18 油井实施油管电加热清防蜡技术，对该清防蜡

方式的清蜡效果、作业前后杆偏磨情况与空心杆电加热进行对比分

析。

图 9 欧 29-k18 产量变化情况

图10 欧 29-k18油管电加热前功图 图11 欧 29-k18油管电加热

后功图

表 6 作业情况统计表

作业时间 作业原因 发现问题 采取措施 影响油量 t

2016.10.14-2016.10.17 杆漏 空心杆第 98根磨漏 下入防偏磨扶正器 61个 18

2017.04.08-2017.04.12 杆漏 空心杆第 95根磨漏 无 21

2017.08.06-2017.08.16 杆漏 空心杆第 92根磨漏 更改清防蜡方式为油管电加热 30

2018.05.22-2018.06.04 液流控化 基本无偏磨 无 12

通过跟踪分析，油管电加热具有较好的清防蜡效果，该井检泵

周期由原 128 天提高至 286 天，有效提高了区块的平均检泵周期，

目前已推广运用 4口井。

（五）双空心杆水循环清防蜡技术

在应用空心杆洗井与空心杆电加热清防蜡工艺后，我们设想能

否将两者的优点结合起来，利用水作为介质来持续提高井筒内的流
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体温度，从而在保证清防蜡效果的前提下，实现操作简便、成本降

低的效果。为此我们在 2016 年引进了双空心杆水循环清蜡工艺，

双层空心杆水循环工艺由地面热源供应系统、循环泵、地面循环管

线、分流器、Φ42 高真空隔热抽油杆等部件组成。

图 12 双空心杆水循环工艺流程图

确定了采用的新清蜡工艺后，我们选取欧 31-25-29 井作为实

验井。地面热源借用邻井欧 31-H1 的加热炉，保证欧 31-H1 进站温

度需求的同时，将加水阀门和放空阀门作为欧 31-25-29 水循环的进

出口，地面加装循环泵及高压软管实现循环加热工艺；应用双空心

杆循环伴热装置加热技术替代后，取试验前后一个月生产数据做对

比分析，测试功图正常，无结蜡显示，电流平稳，各项生产指标稳

定。

图 13 欧 31-25-29 井试验前后的功图变化图

表 7 试验井欧 31-25-29 的各项生产数据表

生产时间 日产液 (t) 日产油 (t) 日产气(m³) 含水率 (%) 电流 （A） 泵效 （%）

2016.3.17 至 2016.4.16 4.2 3.7 133 11 51/45 24.5

2016.6.20 至 2016.7.19 4.4 3.9 128 12 53/42 25.7

对比清蜡直接成本也可以发现双空心杆水循环清蜡工艺可以

很好的节约成本；另一方面，双空心杆水循环所用水套炉出口温度

平均在 75℃，回水温度 65℃，井口流体温度 50℃，由于进站温度较

高，该井原水套炉已停用，日可节气 80方。

表 8 清防蜡直接成本对比统计表

类别 费用明细
初期投资 年费用

备注
（万元/井） （万元/井）

空心杆电加热

中频柜 6 0.75 8年使用期限

电缆 3 0.6 5年使用期限

设备、电缆维护 1 修理、起下

电费 2.3 0.6元/kW·h×800kW·h×4次/月×12月

小计 4.65

双空心杆水循环

设备费用 40 4 10年使用期限

设备维护 0.2 修理

电费 0.07 0.6元/kW·h×3kW·h×365天

天然气 0.3

小计 4.57

2018 年，我们又在欧 31-28-32 井应用双空心杆水循环清蜡工

艺，对该井原有加热炉进行技术改造，在炉体上加装温度控制器以

及压力感应器，使得水温控制实现自动化，管线泄露自动报警，进

一步简化操作，在确保安全的基础上，降低了员工劳动强度。截止

目前，累计节气 5.84×104m3。

三、实施效果分析评价
（一）经济效益

通过对欧利坨油田清防蜡技术的优化与应用，截止 2017 目前

共增油 5090t，累节气 5.84×104m3，按 1255m3气折算 1 吨油计算增

油为 47t，减少水洗 476 井次，减少热洗费用约 380 万元，新设备

投入成本约 260 万元，耗电及化学药品费用 220 万元。

E =（1-30%）×F×Q×（P－C）+J-D

=0.7×1.0×（5090+47）×（0.2913－0.2171）+380-(260+220)

=166.81(万元)

式中： E—成果的直接效益/元 ；

式中： F—分成系数，1.0；

式中： Q—增加的油气商品量/吨；

式中： P—原油价格，2913 元/吨；

式中：

C—生产成本费用（操作成本+折旧+期间费用），2171 元/吨;

J—节约成本；

T—投入成本。

（二）社会效益

实施零入井流体绿色清蜡方式试验后，累计减少入井流体 5.292

×104m3，对欧利坨油田储层起到了有效的保护，有利于油田长期的

稳定开采。

四、结论：
欧利坨油田油井零入井流体清防蜡方式的应用，对油层保护起

到了很好的作用，减少了油井清防蜡工作的投入成本，同时避免了

油井蜡卡倒井，有效延长了油井检泵周期。
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