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石油作为重要的能源物资，在全球经济发展进程
中占据着关键地位。我国原油产量较为可观，但大部
分原油具有高含蜡的特性。一般在输送含蜡原油的管
道，很容易出现蜡沉积，这会造成管道内径缩小、输
送阻力增大，不仅使能源消耗增多，还可能引发管道
堵塞等安全问题，严重影响原油的正常输送和生产效
益。所以，深入探究含蜡原油管道结蜡的原因，寻找
高效的清防蜡技术，对石油工业的稳定发展意义非凡。

1 含蜡原油管道结蜡原因
1.1 蜡的成分与性质

原油里的蜡主要由正构烷烃构成。在常温条件下，
碳数小于 16 的正构烷烃呈现液态，而碳数大于 16 的
则为固态。当原油温度下降时，蜡的溶解度随之降低，
进而开始结晶析出。石蜡是原油中蜡的主要成分，外
观为白色或淡黄色固体，由高级烷烃组成，其熔点处
于 37℃ -76℃之间。地层原油中石蜡开始结晶析出的
温度被称作析蜡温度，原油的含蜡量越高，析蜡温度
也就越高，油井也就越容易出现结蜡现象。
1.2 结蜡机理

分子扩散机理。分子扩散被视作蜡沉积的主要作
用机制。当原油在管道内流动时，由于管壁温度低于
原油温度，靠近管壁处的石蜡最先达到饱和状态并析

出。随着温度进一步降低，石蜡开始结晶，使得管壁
与管中心之间形成浓度梯度。在浓度梯度的驱动下，
油流中的蜡分子从管中心向管壁扩散，最终沉积在管
壁上。依据 Fick 扩散方程在一定温度下，蜡分子扩散
系数近似为常数，这意味着，当原油温度高于管壁温
度，且管壁处温度低于原油析蜡点时，就会有蜡析出
并沉积。

其他机理。除了分子扩散机理，还有布朗扩散、
剪切分散和重力沉降等蜡沉积机理。布朗扩散指的是
悬浮在原油中的蜡晶受到油分子的碰撞，产生无规则
运动，在浓度梯度的作用下向管壁迁移并沉积。剪切
分散机理认为，石蜡沉积后在高流场速度梯度的影响
下会向管壁方向移动，其运动遵循速度梯度而非浓度
梯度。重力沉降是因为沉淀析出的蜡晶密度大于液态
原油，在重力场的作用下在管道底部沉积，不过重力
沉积通常并非蜡沉积的主要因素。
1.3 影响结蜡的因素

原油性质及含蜡量。原油的性质和含蜡量对结蜡
有着明显的影响。原油中轻烃组分（C5-C12）的含量
与析蜡点呈负相关，轻质烃的摩尔分数每增加 10%，
蜡晶成核能垒提升 15%-20%，导致石蜡相平衡曲线
向低温区偏移（DSC 测定降幅达 8-12℃），从而显著
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抑制蜡晶的析出动力学过程。而高分子量的蜡溶解度
较差，其结晶温度较高，形成的蜡沉积物硬度较大。
在相同含蜡量的情况下，重油的蜡结晶温度要高于轻
油。此外，原油含蜡量越高，油井在生产过程中就越
容易结蜡。

温度。温度是影响结蜡的关键因素之一。在原油
温度高于其析蜡点（WAT）时，蜡分子以单相溶解态
存在于烃类介质中，此时体系处于热力学稳定状态，
无蜡晶析出风险；当温度降至 WAT 以下时，系统吉
布斯自由能变化（ΔG ＜ 0）驱动蜡分子发生结晶相变，
且遵循 Arrhenius 定律（结晶速率 k=1.2×105exp(-Ea/
RT)），温度每降低 10℃，蜡沉积通量增加 1.8-2.3g/（m²

·h）。DSC 热分析表明，介于析蜡点与凝点之间约
15-25℃的温区（如 WAT=45℃时，30-40℃区间）为
蜡沉积高危带，此间蜡晶生长速率常数达到峰值 0.8g/
(m²·h)，管壁沉积厚度呈现指数增长趋势，在这个区
间内，油管截面上浓度梯度较大，分子扩散作用较强，
从而导致结蜡现象加剧。

压力和溶解气油比。压力和溶解气油比对蜡的初
始结晶温度存在影响。在一定条件下，当压力高于油
层油的饱和压力时，随着压力降低，蜡的初始结晶温
度会降低；反之，当压力低于饱和压力时，蜡的初始
结晶温度会升高。通常情况下，压力降低时，结蜡量
会逐渐增加。

原油流速及管壁特性。原油流速与结蜡量之间的
关系较为复杂。在开采初期，随着流速逐渐增大，结
蜡量会有所增加，但当流速达到某个临界流速后，冲
刷作用增强，析出的蜡晶难以沉积在管壁上，结蜡速
度放缓，结蜡量反而会下降。

另外，管壁的粗糙度和材质也会对结蜡量产生影
响，管壁越光滑、亲水性越强，越不容易结蜡；而管
壁粗糙度越大，就越容易为石蜡结晶提供核心，加速
结蜡过程。

2 含蜡原油管道清蜡技术
2.1 机械清蜡技术

机械清蜡技术是一种传统且直观的清蜡方式，在
自喷井和有杆泵抽油井中应用广泛。该技术通过使用
诸如刮蜡片、清蜡钻头等专门的刮蜡工具，去除附着
在油井中的蜡。在自喷井中，刮蜡片通过上下往复运
动刮掉蜡质，并依靠液流将刮下的蜡带到地面；在有
杆泵抽油井中，则借助安装在抽油杆上的活动刮蜡器
清除油管和抽油杆上的蜡。

机械清蜡技术具有操作简便、成本较低的优点。
然而，它也存在一些明显的不足，比如清除的积蜡容
易落入井底，堵塞炮眼或近井地层；对设备的磨损较

为严重，会增加设备负荷，甚至可能引发蜡卡事故。
在实际应用时，需要依据油井的具体情况谨慎使用，
以降低对设备的损害和事故发生的概率。
2.2 热力清蜡技术

基 于 热 动 力 学 机 制 的 热 力 清 蜡 技 术 通 过 定
向 提 升 井 筒 流 体 温 场（ 目 标 温 升 ΔT ≥ 析 蜡 点
WAT+15℃），促使蜡晶相态由固相向液相转变。其
方法体系包含三类：①热载循环工艺：通过地面预加
热介质在井筒循环传热，实现蜡层熔融（熔蜡速率
≥ 2kg/h）；②电阻加热技术：采用铠装矿物绝缘电
缆或电热抽油杆，通过焦耳效应产生热流密度；③放
热反应清堵：利用铝镁合金与盐酸的氧化还原反应释
放热量，常与土酸酸化联用提升近井渗透率。该技术
的技术优势与局限如下：①效能优势：全域温场覆盖
可清除管壁 / 近井地带蜡堵，突破机械清蜡的空间限
制；②应用局限：热载循环需配套高压锅炉，电热法
受限于电网覆盖度，热化学存在试剂毒性；③适配准
则：根据地层压力系数、含水率、原油凝点优选方案。
2.3 微生物清防蜡技术

基于生物催化作用，微生物清防蜡技术通过特定
菌株分泌的烷烃单加氧酶和酯酶，对原油中的长链饱
和烃（C₁₈-C₃₆）及胶质 - 沥青质复合体进行定向分解
代谢，使原油蜡含量显著下降至 3%-5%，并抑制蜡
晶成核能垒提升至临界阈值以上。该技术核心优势包
括：①长效稳定性：单次施工作业有效期达 6-12 个月，
菌群通过生物膜定植实现持续代谢；②储层保护性：
生物降解过程无化学残留，岩心伤害率＜ 8%；③协
同增效性：代谢产物（如鼠李糖脂、胞外多糖）可调
控储层润湿性，修复渗透率至初始值的 1.8 倍；④经
济高效性：吨油处理成本较化学法降低 60%-70%，
投入产出比达 1 ∶ 5.6。

然而，微生物清防蜡效果的关键在于菌种的质量。
每一种菌种对原油都有很强的针对性和配伍性，必须
针对各油井或区块的原油及地层水质进行严格的室内
试验，筛选评价出合适的菌种，才能对原油进行有选
择性的生物降解，达到降黏除蜡的效果。
2.4 化学清防蜡技术

化学清防蜡技术通过油套环空或空心抽油杆投加
药剂，实现非侵入式清防蜡作业，兼容油井正常生产
与其他工艺。该技术兼具清蜡、防蜡双重功能，部分
配方集成降凝、降黏及解堵效能。药剂体系涵盖油溶
型、水溶型、乳液型液态制剂及固态防蜡剂四大类。

3 含蜡原油管道防蜡技术
3.1 优化输送工艺

在含蜡原油的输送过程中，优化输送工艺是预防
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结蜡的重要举措之一。保持管内原油流速超过 1.5m/s，
利用原油对蜡沉积层的冲刷作用，可以减少蜡的沉积。
这是因为流速增加时，油品与管壁的温差减小，管壁
剪切应力增大，油流对管壁蜡层的冲刷作用增强，使
得蜡层难以附着在管壁上。

缩小油壁温差也能够有效降低蜡沉积。一般可以
在管道表面加装保温层，这样既能减少蜡沉积，又能
防止介质腐蚀，降低热损失。保温层可以使原油在输
送过程中温度变化更加平稳，避免因温度急剧下降导
致蜡大量析出和沉积。
3.2 管道表面处理

采用管材内壁涂层或选择吸附性差的材料，能够
降低管壁对蜡的吸附性，进而减少蜡的沉积。例如，
玻璃衬里油管通过提高管壁的光滑度，减少蜡的附着；
涂料油管则在油管内壁涂覆一层固化后表面光滑且亲
水性强的物质，改善表面润湿性，使析出的蜡不易在
管壁上聚结。此外，还有一些新型的防蜡涂层材料不
断被研发和应用，如氧化铜涂层等，可有效防止蜡沉
积和管道堵塞。
3.3 化学防蜡剂的应用

化学防蜡剂是目前应用较为广泛的防蜡技术之
一。防蜡剂能够抑制原油中蜡晶的析出、长大、聚集
以及在固体表面的沉积。常用的防蜡剂有固体防蜡剂、
表面活性剂防蜡剂、高分子型防蜡剂、稠环芳香烃型
防蜡剂等。使用防蜡剂不仅可以起到防蜡的作用，部
分药剂还具有降凝降黏的功效，且成本相对较低。在
实际应用中，应根据原油性质、油井生产状况以及具
体的结蜡程度，合理选择化学防蜡剂的类型和浓度，
并将药剂注入油套管环形空间中。

4 清防蜡技术对比与选择
4.1 技术优缺点对比

机械清蜡技术操作简便、成本低廉，但清蜡不够
彻底，容易形成清蜡死角，而且会对设备造成损害，
清蜡后管壁粗糙，容易再次结蜡。热力清蜡技术清蜡
效果显著，但能耗大、费用高，井筒套管受热后容易
变形。微生物清防蜡技术施工工艺简单、有效期长、
成本低且环保，但菌种筛选要求严格，对不同油井的
适应性差异较大。化学清防蜡技术应用广泛，具有清
防蜡、降凝降黏等多种功能，但部分清蜡剂有毒性，
制备和使用条件要求较高。
4.2 根据工况选择技术

在选择清防蜡技术时，需要综合考虑油井的具体
工况。对于结蜡较轻、设备相对简单的油井，可以优
先考虑机械清蜡技术；对于结蜡严重且对清蜡效果要
求较高的油井，热力清蜡技术可能更为合适，但要考

虑能耗和成本问题；微生物清防蜡技术适用于对环保
要求较高、希望提高油藏渗透率的油井，但必须确保
筛选出合适的菌种；化学清防蜡技术则可根据原油性
质和结蜡情况，选择合适的清防蜡剂类型进行应用。
在实际生产中，也可以将多种清防蜡技术结合使用，
以达到最佳效果。例如，对于结蜡层较厚的油井，可
以先采用机械清蜡去除大部分蜡，再使用化学清蜡剂
清除残留的蜡，最后注入微生物进行防蜡，这样能够
延长清蜡周期，提高油井的生产效率。

5 结论与展望
5.1 研究结论

含蜡原油管道结蜡是多种因素共同作用的结果，
包括蜡的成分与性质、结蜡机理，以及原油的性质、
温度、压力、流速、管壁特性等。目前常用的清防蜡
技术各有利弊，在实际应用中需要根据油井的具体情
况合理选择。机械清蜡技术简单但存在一定局限；热
力清蜡技术效果好但成本高；微生物清防蜡技术环保
且具有增产潜力，但菌种筛选是关键；化学清防蜡技
术应用广泛，但需要注意药剂的选择和使用条件。单
一的清防蜡技术往往难以完全满足生产需求，多种技
术联合使用能够优势互补，提高清防蜡效率。
5.2 未来展望

随着石油工业的持续发展，对含蜡原油管道清防
蜡技术的要求也日益提高。未来，清防蜡技术的研究
重点将集中在开发更高效、环保、经济的技术和产品。
在化学清蜡技术方面，研发安全环保、具备多种功能
的清蜡剂将成为主要方向，比如兼具清蜡、防蜡以及
降凝降黏功能的乳液型清蜡剂。同时，深入研究清防
蜡作用机理，探索新的技术方法，如利用纳米技术、
智能材料等开发新型清防蜡技术，也是未来的重要发
展趋势。此外，加强对不同油井工况的研究，实现清
防蜡技术的个性化定制，将进一步提升清防蜡技术的
应用效果，为含蜡原油的高效输送和安全生产提供更
有力的保障。
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