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蜡在油层条件下（高温高压）通常以分子状态溶解于

原油中。含蜡原油从油层运移至近井地带、经有杆泵举升

至井口、沿地面输油管道流动过程中，随着温度、压力、

流动速度、气体溶解等条件变化，原油中的石蜡晶体随之

析出，不断聚集，最终堵塞油流通道。因此，开展油井井

筒结蜡机理及清防蜡技术研究对确保油井正常生产具有重

要的实际应用价值。

1 WD 作业区油井结蜡现状
1.1 原油物性

该区原油相对密度 0.84g/cm3，粘度 4.4-5.1MPa.s，平均 

含蜡量 20%。该区块油品主要为稀油，油层开发层位多，油 

层埋深变化大；井身结构包括常规直井、斜井和水平井等。

1.2 井下作业情况

该区结蜡油井占比 33.2%。当年检泵井数 7** 井次，

卡泵作业井次 1** 井次，其中蜡卡作业占比 17.9%；井下

作业起出结蜡管杆 4** 井次，占比 50% 以上。井筒结蜡厚

度由 1-2mm 到 5-6mm 不等，结蜡严重时油管内完全被蜡

堵死。

2 井筒结蜡机理
2.1 蜡的基本性质

蜡分为石蜡和微晶蜡两大类。相校而言，石蜡是以正

构烷烃为主，平均分子量 350-430，而微晶蜡碳数范围更

高，平均分子量也更高。实验室数据显示，油井井筒结蜡

主要成分为石蜡，同时包括少量微晶蜡等，是一种组合融

合体系。

2.2 井筒结蜡机理

油井生产过程中，原油经抽油泵举升至井口，该位移

方向上井筒温度下降明显。当温度降至析蜡点以下时，蜡

晶析出，游离在原油中；随着温度、压力进一步降低，原

油粘度增加，蜡晶聚集并附着在管壁上，体积不断增大。

2.3 影响因素

2.3.1 温度

实验室结果表明，油温在接近析蜡点的较高温度到接

近凝点的较低温度范围蜡沉积较为严重。当温度由高至低

时，结蜡速度先随着原油温度降低而增加，到达结蜡峰值

后随原油温度降低而减少。

2.3.2 含水率

研究结果表明，无其他影响因素时，含水率小于 20%， 

含水对结蜡速率无明显影响；当含水率增加，结蜡速率出

现明显下降。当含水率增加，原油含蜡量相应减少；管

壁上易形成不利于蜡沉积的连续水膜； 并且水的比热容

（4.2kJ/kg·℃）高于原油（2kJ/kg·℃）和石蜡（2.5kJ/kg

·℃），起到保温作用，使结蜡井段上移。

2.3.3 日产液量

实验室结果表明，直井模型下温度等差下降时，原油

流速对蜡沉积速度有明显影响。当流量增大时，原油流动

对管壁冲刷作用增强，使蜡晶不易沉积于管壁上；并且高

流量井筒热损小，原油在管道中保持较高温度，析蜡位置

上移。

3 结蜡防治技术
目前该区常用的清防蜡技术，主要有化学剂清防蜡技

术，热力清蜡技术，磁防蜡技术等。

3.1 化学剂清防蜡技术

3.1.1 原理

化学剂清防蜡技术原理是通过套管阀门向油套环空中

注入清防蜡剂，对管壁附着的石蜡进行溶解，达到清蜡效

果；此外，清防蜡剂从分子角度减缓和抑制蜡晶的生成，

可以减弱油井结蜡速度，改变原油的流动性，达到防蜡的

目的。

3.1.2 清蜡剂类型选择

该区目前使用 CX-2 型化学清蜡剂，可清除井筒、输

油管线等蜡质、胶质和沥青质形成的蜡堵，延长结蜡周期，

减少卡泵井次，保证开井时率。该清蜡剂为均一液体，凝

点低，不溶于水；溶蜡速度≥ 0.016g/min（45℃），不含

有机氯及二氧化碳；对碳数较低蜡质有很好的溶解能力。

3.1.3 优缺点

使用化学清蜡剂优点是药剂从油套环空中加入或通过

空心抽油杆加入，不会影响油井的正常生产和其他作业；

缺点是需要人工单井操作，工作效率低。

3.2 热力清蜡技术

3.2.1 原理

热力清蜡技术是利用地面加热流体物质，如水或油等，

通过热流体在井筒内的热传导，提高井筒内油管杆及原油

温度，当温度超过析蜡温度时，可阻止蜡晶析出；当温度

超过熔蜡温度时，使沉积蜡晶溶解于原油中。目前作业区

使用超导热洗、移动加热撬进行热力清蜡。

3.2.2 优缺点

超导热洗车优点是可直接加热井筒流体，加热速度快，

热洗效果明显；缺点是洗井效果维持时间短，单井热洗价

格为 1900 元，经济成本高。
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3.3 磁防蜡技术

3.3.1 原理

磁防蜡技术原理是应用磁场削弱原油分子间的聚合

性，抑制石蜡结晶核的产生，阻止石蜡结晶体的生长和聚

集，从而达到防蜡的目的。据研究可得，结蜡油井经磁场

处理后，原油粘度下降 50% 左右，凝固点下降 2-7℃，析

蜡点下降 1-3℃。析出的蜡晶多疏松多孔，原油冲刷后易

清除。固体防蜡器由金属承载器、精细过滤装置、固体防

蜡剂组成。固体防蜡剂主要成分是由高分子聚合物 PE 和

其他多种助剂复配而成， 易于在油中分散并形成网状结

构。由于高分子聚合物 PE 和石蜡链节相同， 并且在浓度

很小时，就能形成遍及整个原油的网络结构，所以石蜡易

在其网络结构上析出，并彼此分离，不相互聚集长大，也

不易在油套管内壁表面沉积，从而易被油流带出地面。

3.3.2 优缺点

强磁防蜡器和固体防蜡器均作为井下附件与配套装置

随管柱一次性下入尾管，施工工序非常简单；油井不需要

加清蜡剂和热洗，节约加清蜡剂费用和热洗费用；保护油

层不受热洗时的伤害。

3.4 超导热洗车在 WD 作业区的应用

3.4.1 施工前准备

①介洗井质。考虑到储层保护和经济实用性，该区采用 

井筒原油作为热洗介质；②温度。为保证清蜡效果，同时

考虑原油高温气化影响，现场实施过程中超导热洗车出口

温度控制在 100℃，热洗至井口出口温度为 60℃；③选井。

优先选择含水率小于 40%，产液量大于 2 方 / 日，且数字

化功图上线（便于实时关注载荷数据变化）油井 134 口。

3.4.2 应用效果

对比热洗前后相关参数：最大电流下降 0.75A、最小

电流下降 0.85A，最大载荷下降 0.70kN，最小载荷增加

0.64kN。但热洗时载荷变化明显，热洗后有效周期较短。

注意事项：①根据油井生产情况，开始实施热洗后应

调大冲次，热洗作业结束后恢复原参数。及时将溶解的蜡

带出地面避免二次沉积；②介质温度应逐步提高，以免油

管熔化的蜡块流到下部，堵塞泵筒；③热洗时长应保持在

8h 及以上，避免过早结束洗井，影响热洗效果。

4 下步计划
①继续摸索适合 WD 作业区的清防蜡技术，加强对各

类清防蜡方法的优化和效果评估；②清蜡剂使用优化：从

层位、原油含水率方面加强对清蜡剂加药浓度（加药量）、

加药周期的优化。

5 结论
①原油结蜡主要成分为石蜡，处于析蜡点和凝点温度

区域的井筒会出现较长井段的结蜡。温度、含水率、日产

液量等条件的变化会直接影响结蜡井段的变化；②结蜡速

率受温度、含水、日产液因素影响：随温度下降结蜡速率

先上升后下降；随含水下降结蜡速率持续增加；随日产液

下降结蜡速率逐渐增加；③通过清蜡剂、超导热洗、井下

附件等清防蜡措施的应用，有效缓解原油结蜡现状，改善

了原油流动性，有效延长油井检泵周期，提高油井开井时

率，增加经济效益；④油井结蜡是石油开采中存在的普遍

问题，在解决此类问题时应以防蜡为主，清蜡为辅，针对

实际情况结合各类清防蜡技术，更好的为油田开发服务。
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（上接第 65 页）根据不同的燃烧时间与燃烧温度对燃烧
物的发热量、结焦量进行测量。在测量时，可以采取多次
测量取平均值的方法，比如，设置四至六组对照组做为参
照，并将每一组充分燃烧后的发热量与结焦量进行测量，
并根据计算公式得出该煤炭产品的结焦性与发热量。除此
之外，还要强化煤炭产品质量的责任制。设立煤炭产品质
量责任制的目的是为了提高生产部门的工作人员参与煤炭
产品生产工作的公平公正，防止在集体工作中出现滥竽充
数的现象。参与煤炭产品生产工作的人员在进行生产工作
之前，应该签订煤炭产品质量责任承担书。质量责任承担
书中应该明确规定，生产人员生产的煤炭产品都是严格符
合煤炭产品质量考核标准的产品，如果出现任何原煤质量
事件，则由相关负责部门或者个人承担所有责任以及后果。
煤炭产品质量责任承担书一式三份，由生产人员、煤炭产
品质量检查机构与出售商相关部门各持一份。将煤炭产品
生产工作每一个流程的责任都落实到生产人员与质量考核

机构上，能够保证煤炭生产工作的可靠性与安全性，避免
出现重大安全事故与产品质量欺诈事件。
4 总结

加强煤质产品的质量管理，应该从对生产现场煤质与
地面煤质的管理、采制化的管理等方面进行，另外还应该
建立煤炭产品质量研究标准，保证行业内部具备统一的质
量考核标准。除此之外，还应该落实煤炭产品质量责任制，
专人负责专门环节。
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