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0 引言

海洋油气资源开发在全球能源供应中占据越来越

重要的地位。随着开采量的不断增加，投产的海底管

道越来越多，使用年限越来越长，遭遇的腐蚀问题也

愈发严重。海底管道腐蚀腐蚀不仅威胁到石油天然气

的输送安全，还可能导致环境污染和经济损失。通过

加注化学药剂进行管道内防腐处理能缓解管道腐蚀破

坏影响，有效延长管道使用年限。为此，对加入的药

剂质量、效果的把控尤为重要。本文旨在通过实验和

理论分析，研究不同类型的化学药剂的有效性，评估

其在实际应用中的性能表现能否合格，为油气公司实

际加药作业提供参考。

1 海底管道内部常见问题与化学药剂应用背景

1.1 海底管道内部常见问题

海底管道作为输送石油、天然气等能源的重要通

道，长期受到海水和油气混合物等复杂介质的侵蚀。

其主要面临的问题包括：①腐蚀问题：海底管道长期

暴露在海水和油气介质中，容易发生电化学腐蚀。腐

蚀会导致管道壁厚减薄，降低管道的强度和承压能力，

甚至可能导致管道泄漏。②结垢问题：海底管道内部

长期运行过程中，海水中的钙镁离子、硫酸盐等成分

容易与水中的溶解气体反应，生成结垢物质。这些沉

积物会附着在管道内壁，影响流体流动，增加能量消

耗，甚至导致管道堵塞。③生物附着问题：海水中的

微生物（如细菌、藻类等）会附着在海底管道内壁，

形成生物膜。生物膜不仅会影响输送流体的流动，还

可能与其他腐蚀和结垢现象共同作用，加剧管道的老

化。

1.2 化学药剂的应用背景

为了解决海底管道内部的腐蚀、结垢和生物附着

等问题，加注化学药剂成为了一种常见的解决方案。

主要添加 3 类化学药剂来提高海底管道生产的稳定性

和延长其使用寿命 [1]：

缓蚀剂：通过形成保护膜或降低电化学腐蚀速率

来减少腐蚀产物的形成。

防垢剂：通过改变结垢物质的结晶结构，防止其

附着在管道内壁，减少结垢发生。

杀菌剂：通过防止和控制微生物的生长，尤其是

细菌、真菌以及其他有害微生物附着在海底管道内壁。

2 研究内容和方法

2.1 研究内容

药剂质量评价、药剂效果评价、药剂配伍性评价。

2.2 药剂质量评价方法

依据药剂产品质量标准和现有业务基础，开展药

剂产品质量评估模型算法提炼，研究构建海底管道化

学药剂产品抽检质量评估模型，实现对海底管道防腐

药剂使用过程中的缓蚀剂、防垢剂、杀菌剂产品出厂

质量的抽检评估。

药剂质量评价项目包括外观，pH、闭口闪点、乳

化倾向、溶解性、凝点、密度和粘度八个方面。每个

项目评价过程依据试验标准不同。

①外观依据标准《GB T 6540-1986 石油产品颜

色测定法》。② pH 依据标准《GB T 22592-2008 水

处理剂  pH 值测定方法通则》。③闭口闪点依据标准

《GB T 261-2021 闪点的测定  宾斯基 - 马丁闭口杯

法》。④乳化倾向依据标准《GB T 35509-2017 油气
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田缓蚀剂的应用和评价》。⑤溶解性依据标准《GB 

T 6324.1-2004 有机化工产品试验方法 第 1 部分 _ 液

体有机化工产品水混溶性试验标准》。⑥凝点依据标

准《GB T 510-2018 石油产品凝点测定法》。⑦密度

依据标准《GB T 4472-2011 化工产品密度、相对密

度的测定》，计算密度可选三种方法，分别为密度瓶

法、韦氏天平法、密度计法。⑧粘度依据标准《GB T 

10247-2008 粘度测量方法》采用涂料测定法。

密度和粘度可通过输入过程检测数据计算出结

果。外观、pH 等其他检测项目可直接输入检测结果。

各个质量评价项目结果与厂家提供 MSDS 说明和该药

剂基线数据进行罗列对比，对比结果一样则该项目合

格，反之不合格。综合各个项目对比结果，输出药剂

质量评价结论。

2.3 药剂效果评价方法

依据相应试验标准和评价标准，开展海底管道防

腐药剂效果评价算法提炼，构建海底管道防腐药剂效

果评价模型，实现对海底管道已加注缓蚀剂、防垢剂、

杀菌剂的缓蚀率、防垢率、杀菌率指标进行诊断，有

效管控海底管道防腐药剂使用过程的有效性、经济型。

2.3.1 缓蚀剂效果评价

依据标准《GB T 35509-2017 油气田缓蚀剂的应

用和评价》开展空白腐蚀速率、加药腐蚀速率、点蚀

速率、均匀腐蚀缓蚀率、点蚀缓蚀率各指标试验计算

表工作。依据企业标准《QH/S 2064 海上油气田生产

工艺系统内腐蚀控制及效果评价要求》进行各指标评

判，从而构建出缓蚀剂效果评价模型 [2]。

指标评判结果依据标准如表 1。

通过各指标结果输出对应的缓蚀剂效果评价结论与

维保措施如下：①不论空白腐蚀速率大小，加入缓蚀剂

后最终腐蚀速率不大于 0.03mm/a，无点蚀且配伍性好，

则缓蚀剂满足要求。结果为合格，维保措施：维持现

状。②加入缓蚀剂后最终腐蚀速率大于 0.03mm/a，但空

白腐蚀速率 0.25mm/a，缓蚀率≥ 70%，且无点蚀。结

果为合格，维保措施：维持现状。③加入缓蚀剂后最

终腐蚀速率大于 0.03mm/a，0.25mm/a ＜空白腐蚀速率 

≤ 0.75mm/a，点腐蚀速率≤ 0.13mm/a，配伍性：a 满

足本表缓蚀率和点蚀率要求；b 防垢剂率影响≤ 5%。

c 不降低其他药剂性能；d 加注其他药剂后缓蚀效果仍

满足要求。结果为合格，维保措施：维持现状。④加

入缓蚀剂后最终腐蚀速率大于 0.03mm/a，空白腐蚀速

率＞ 0.75mm/a，缓蚀率≥ 90%，点蚀速率≤ 0.21mm/a。

结果为合格，维保措施：维持现状。⑤空白腐蚀速率

＜ 0.25mm/a，加药后出现点蚀。结果为不合格，维保

措施：a 空白有点蚀，加药有点蚀，需考虑药剂配伍

性问题，要进行药剂配伍性评价。b 空白无点蚀，加

药有点蚀，药剂不合格，需进行药剂换型。⑥空白腐

蚀速率＜ 0.25mm/a，无点蚀，缓蚀率＜ 70%。结果

为不合格，维保措施：建议进行药剂浓度优化，若药

剂浓度增加后缓蚀率增加不明显，则建议进行药剂换

型。⑦ 0.25mm/a ＜空白腐蚀速率 ≤ 0.75mm/a，加药

后点蚀速率＞ 0.13mm/a。结果为不合格，维保措施：

建议进行药剂换型。⑧ 0.25mm/a ＜空白腐蚀速率 ≤ 

0.75mm/a，无点蚀，加药后腐蚀速率＞ 0.076mm/a。

结果为不合格，维保措施：a 现场水空白腐蚀速率大，

结合现场挂片数据，若现场挂片数据稳定，且不高，

则需考虑是否试验过程出现问题，需复测。b 现场水

空白腐蚀速率大，现场挂片腐蚀速率也高，需进行药

剂浓度调整，若浓度调整后，仍不能满足要求，则需

进行药剂换型。c 模拟水空白腐蚀速率大，结合现场

挂片数据分析，若现场挂片数据稳定，且都为低度腐

蚀，建议以现场数据为准。d 模拟水空白腐蚀速率大，

现场挂片腐蚀速率也高，需进行药剂浓度调整，若浓

度调整后，仍不能满足要求，则需进行药剂换型。⑨

空白腐蚀速率＞ 0.75mm/a，无点蚀，缓蚀率＜ 90%。

结果为不合格，维保措施：建议进行药剂换型。⑩空

白腐蚀速率＞ 0.75mm/a，加药后点蚀速率＞ 0.21mm/a。

结果为不合格，维保措施：建议进行药剂换型。

2.3.2 防垢剂效果评价

依 据 标 准《QHS  2057—2021》 附 录 B7.1 开

展 综 合 防 垢 率 指 标 试 验 计 算 工 作。 依 据 企 业 标 准

《QHS  2057—2021 》5.3.4 进行指标评判，从而构建

表 1 指标评判结果表
指标 BCR ≤ 0.25 0.25 ＜ BCR ≤ 0.75 BCR ＞ 0.75

缓蚀率，% ≥ 70 ≥ 90
加入缓蚀剂后腐蚀速率，mm/a ≤ 0.076

点蚀速率，mm/a 无点蚀 ≤ 0.13 ≤ 0.21

配伍性
不降低其他药剂

性能

  1）满足本表缓蚀率和点蚀率要求； 
  2）防垢剂率影响≤ 5%； 
  3）不降低其他药剂性能； 
  4）加注其他药剂后缓蚀效果仍满足本表要求
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出防垢剂效果评价模型。

通过各指标结果输出对应的防垢剂效果评价结论

与维保措施如下：①防垢率大于 60%，结果为合格，

维保措施：维持现状；②防垢率小于 60%，结果为不

合格，维保措施：考虑药剂配伍性问题，如果药剂配

伍性没有问题，则需进行药剂换型。

2.3.3 杀菌剂效果评价

依据标准《SY T 5329-2012 碎屑岩油藏注水水质

指标及分析方法》开展注水 SRB 含量、混输海管 SRB

含量指标试验计算工作，从而构建出杀菌剂效果评价

模型。

通过各指标结果输出对应的杀菌剂效果评价结论

与维保措施如下：①注水 SRB 含量＜ 25 个 /ml，结果

为合格，维保措施：维持现状。②混输海管 SRB 含量

＜ 110 个 /ml，结果为合格，维保措施：维持现状。

③注水 SRB 含量≥ 25 个 /ml，结果为不合格，维保措施：

进行药剂换型，选择针对性的药剂进行杀菌。④混输

海管 SRB 含量≥ 110 个 /ml。结果为不合格，维保措施：

进行药剂换型，选择针对性的药剂进行杀菌。

2.4 药剂配伍性评价方法

2.4.1 缓蚀剂配伍性评价

依据标准《GBT 35509-2017 油气田缓蚀剂的应用

和评价》和《QHS  2057—2021》开展空白腐蚀速率、

加药腐蚀速率、点蚀速率、均匀腐蚀缓蚀率、点蚀缓

蚀率等各指标试验计算工作。依据企业标准《QH/S 

2064 海上油气田生产工艺系统内腐蚀控制及效果评价

要求》- 表一，进行各指标评判，从而构建出缓蚀剂

配伍性评价模型。

通过各指标结果输出对应的缓蚀剂配伍性评价结

论与维保措施如下：①加入缓蚀剂后最终腐蚀速率

大于 0.03mm/a，空白腐蚀速率≤ 0.25mm/a，缓蚀率

≥ 70% 且无点蚀，结果为合格，维保措施：不降低

其他药剂性能。②加入缓蚀剂后最终腐蚀速率大于 

0.03mm/a，0.25mm/a ＜空白腐蚀速率 ≤ 0.75mm/a，点

腐蚀速率≤ 0.13mm/a，配伍性：a 满足本表缓蚀率和

点蚀率要求。b 防垢剂率影响≤ 5% 。c 不降低其他药

剂性能。d 加注其他药剂后缓蚀效果仍满足要求，结

果为合格，维保措施：不降低其他药剂性能。③加入

缓蚀剂后最终腐蚀速率大于 0.03mm/a，空白腐蚀速率

＞ 0.75mm/a，缓蚀率≥ 90%，点蚀速率≤ 0.21mm/a，

结果为合格，维保措施：不降低其他药剂性能。④其

余情况，结果为不合格，维保措施：根据空白腐蚀速率，

水质结垢情况，细菌含量，进行优先级排序，现场腐

蚀为主，定好缓蚀剂后，调整防垢剂型号，杀菌剂型号，

以配合防腐。

2.4.2 防垢剂配伍性评价

依据标准《QHS  2057—2021》附录 B7.1 开展综

合防垢率指标试验工作。依据《QH/S 2064 海上油气

田生产工艺系统内腐蚀控制及效果评价要求》进行指

标评判 - 表一，从而构建出防垢剂配伍性评价模型。

通过各指标结果输出对应的防垢剂配伍性评价

结论与维保措施如下：①防垢剂率影响≤ 5%，结果

为合格，维保措施：维持现状。②防垢剂率影响＞

5%，结果为不合格，维保措施：根据空白腐蚀速率，

水质结垢情况，细菌含量，进行优先级排序，现场腐

蚀为主，定好缓蚀剂后，调整防垢剂型号，杀菌剂型号，

以配合防腐

2.4.3 杀菌剂配伍性评价

依据标准《SY T 5329-2012 碎屑岩油藏注水水质

指标及分析方法》开展杀菌率指标试验工作，从而构

建出杀菌剂配伍性评价模型。

通过各指标结果输出对应的杀菌剂配伍性评价结

论与维保措施如下：①加药后膜率系数≥加药前膜率

系数且加药后杀菌率≥加药前杀菌率，结果为合格，

维保措施：其他药剂不降低杀菌剂的膜率系数和杀菌

率。②其余情况，结果为不合格，维保措施：药剂换型。

3 结论

在药剂加注使用前，依据标准对药剂的质量、效

果、配伍性三个方面进行有效判断，选择质量合格，

效果理想，且满足多种药剂混用时配伍性相容性高的

药剂，才能保证药剂在海底管道内发挥的综合效果足

够好，进而有效减缓海底管道的腐蚀速率，延长管道

的使用寿命。合理选择药剂是影响其防腐效果的第一

步，也是重中之重，未来需要在实际应用中进行不断

优化，进一步研究新型防腐药剂更为精确的有效性评

价技术。
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