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  摘要  有关新型管道 (带内涂层钢管、

柔性聚合物管和玻璃纤维塑料管) 在下瓦尔

托夫斯克油田应用的一些问题应值得重视。

应用表明, 新型管道的引进和由工作性能引

起的许多无可置疑的事实, 会看到一些隐蔽

的问题。根据流体输送的条件, 推荐几种管

材以供选择。

主题词  集输管道  管道腐蚀  防腐材
料  含水率

  大多数西西伯利亚大油田已进入开发晚期, 其

特点为采油量降低, 产出液含水量升高, 油矿设备

和管道的腐蚀加剧。尽管许多防腐方法早已熟知,

但西西伯利亚石油工作者在近 57年内才开始接受

其中的一些方法。这期间, 石油企业对新型管子产

品的兴趣提高了, 从而促进人们对产品推广工作的

积极性。

萨莫特 洛尔 油 气联 合 股份 公 司 ( ���

/ �±¾ÀÄ½ÀÂ¿¶ÆÄ¶́ ±¹0) 把萨莫特洛尔 ( �±¾ÀÄ½ÀÂ)

大油田作为新产品推广的主要对象, 该油田的原油

虽是用气举法和机械法开采的, 而油井的含水量却

达到 94% [ 1]。近十年来, 油气收集系统 (包括井组

的出油管和一、二级可伸缩结构的集油汇管) 出现

的事故率最高。还在 90年代初就把在钢管内表面

涂涂料作为管道防腐的首选方法, 并针对下瓦尔托

夫斯克 ( �º¸ ¿¶³±ÂÄÀ³Ã¼) 市的条件对生产内涂层

管子的单位提出了该项任务。于 1995年, 直径为

114720mm 的管子涂涂料生产线投产。这条生产线

的设备是由法国一家管子公司提供的。考虑到工厂

的能力, 该设计一开始就只用国产材料, 特别是圣

彼得堡市的一家涂料公司生产的环氧涂料。运用焊

接接头保护的基本方法 ) ) ) 铝锌合金保护层法, 就

是用电弧法把它们喷涂在管子两端。1996年, 这

种管子开始在萨莫特洛尔油田应用, 并显露出它的

优缺点。

由于腐蚀性破坏是最危险的一种腐蚀, 即所谓

沟槽式腐蚀, 这种腐蚀会导致管体开裂, 而在大直

径 ( 325530mm) 的管道上, 使用这种涂料可以完

全不脱落, 这就是它的优点。用保护层保护焊接接

头这种考虑不周的做法就是它的缺点, 实际上这种

做法会导致有些管道在投产 8个月后, 靠近焊缝部

位的严密性受到破坏。

由于事故率高, 1998 $ 2001年更换了 1996 $

1997年投产的喷涂保护层接头的90km 管道。运行

条件的调查表明, 在高速 ( 36m/ s) 的气举法开采

地区, 无故障运行 816 个月后, 管道多次出现气

孔; 在机械法开采地区, 介质流动速度 ( 011-
210m/s) 低得多, 管道平均安全工作 2632 个月

内, 管道只出现个别气孔; 同时, 在个别地区, 介

质流动速度缓慢 ( 011015m / s) 的管段, 无故障运

行期竟达到 4852个月。

不严密性只集中出现在焊接和喷涂保护层的范

围内, 后者分布在焊缝两边 300mm 处。运行期间

( 5年) 没有看到因环氧涂料的破坏而引起的管子

本身出现不严密性。

从 1997年起对焊接接头区域保护方法的筛选

进行了研究。目前, 许多有喷涂涂料车间的企业把

目标锁定在采用保护衬套上, 即在管内安装衬套并

保证焊接区域的机械闭合。德国一家公司在这方面

积累的经验最多, 该公司将类似的衬套成功地运用

在不同型号管道的连接上, 已经超过 25年。

借助该公司的衬套可以把管子连接的工艺周期

放在配制以环氧树脂为主的双组分胶黏剂上, 将这

种胶黏剂涂到管子的任一端, 通过手工的方法把带

密封胶圈的衬套安装在管内, 用吊管机吊起所连接

管子的端部, 涂上胶黏剂, 测量好间隙并焊接上。

为了保护衬套的内涂层避免烧坏, 在里面安装有特

殊的绝热材料。

在萨莫特洛尔油田, 装有德国公司的衬套管道

的操作期为二年半, 这期间未发现严密性破坏现

象。2000 $ 2001年, 为了敷设带内涂层管道, 开
始使用国产衬套, 从其工艺性能 (质量, 外形尺

寸, 安装时间) 方面来看不及德国公司的衬套, 但

成本低得多。

推广使用带内涂层和保护衬套管道的主要问题
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是如何执行管道施工工艺, 特别是在冬季。在寒冷

的季节里, 为了安装衬套, 必须保证制备环氧胶黏

剂 ( 20 e ) 和所连接管端 ( 50 e ) 的温度条件。若

条件不满足, 就会减缓环氧树脂的聚合过程, 结果

会破坏连接的工艺。在野外, 尽可能用专门的加热

手段来解决上述问题, 但这不可避免地会增加施工

成本。因此, 另一种途径就是需要研究适合于西西

伯利亚条件的可筛选的连接方案。为此, 在冬季施

工情况下, 带内涂层管子焊接接头保护方法的选择

就成为迫切问题, 但这个问题至今尚未解决。

把用宽度不大于 100mm 的双金属环连接管道

的方法, 作为冬季施工采用保护衬套可供选择的方

案。在车间里事先将双金属环焊接到管子的端部,

将其内涂层涂刷后送到现场, 在现场, 将管道焊接

起来。双金属环具有双层结构, 碳钢作为主层, 其

表面有薄薄的一层 ( 015115mm) 不锈钢。还在

1976年, 全苏油矿管线设计和使用科学研究所

(�����¿¶ÆÄÎ) (在萨马拉市) 的研究人员研究

了用不锈钢环连接带内涂层碳钢管道的方案, 但由

于不锈钢和碳钢的可焊性问题未得到推广。目前,

已经详细制定了这种焊接工艺, 但是, 这并不是这

项研究中最复杂的问题。

管道运行的预计期限不少于 10 年, 使用双金

属环最致命的地方, 特别是不锈钢部分, 通常在氯

化物含量高的介质中, 后者可能易受局部腐蚀。因

此, 该连接方法没有得到普及, 而且在西部地区并

未使用。试验证明, 在完全无腐蚀的一段时期后,

对于大多数用于酸性介质常规钢号的不锈钢来说,

大于 1g/ L 的氯化物浓度会引起点状腐蚀。考虑到

西西伯利亚油田的地层水中氯化物含量为 730

g / L , 应该估计到不锈钢产生局部腐蚀潜在的可能

性较高[ 2]。至此, 在带双金属环管道运行的情况

下, 完全无腐蚀时期的持续性问题就成为一个主要

问题。为了解决这个问题, 从 1988年开始进行双

金属管和环的试验, 对依若尔斯基 ( �̧ ÀÂÃ¼º»)

厂生产的直径为 114mm 的双金属管 ( 08X18H10T

钢) 样品, 放在萨莫特洛尔油田一个井组的旁路管

线里运行 3年后进行观察, 在不锈钢的表面上, 检

查出存在深度达 1mm 的局部损坏。而另一条由该

厂生产的直径为426mm、长度为315m 的带内涂层

和双金属环 ( 08X18H10T + 20号钢) 的管道, 在

1999年和 2000 年两次检查后, 没有发现腐蚀痕

迹, 安全运行超过 3年。所输送的产出液, 氯化物

含量为 79g/ L , 水含量大于 90%, 气体含量也高。

输送速度超过 3m/ s。

因此, 双金属环无事故工作寿命问题没有解

决, 而作出适用于西西伯利亚油田条件的常规钢号

的不锈钢能够安全使用 10年的结论为时尚早, 尽

管与喷涂保护层比较, 这种方法保证管子更高的运

行可靠性。

由内部聚乙烯管、受力骨架、外套和端部连接

构成的柔性聚合物管 (���) 可作为可选的小直径

( 100150mm) 管子。由于 100%的耐腐蚀和安装方

便, 这种管子产品首先引起石油公司的兴趣, 如俄

罗斯萨马拉市的 /罗斯弗列克斯0 联合股份公司
( ���/ �ÀÃÆ½¶¼Ã0)、鄂木斯克市的 /鄂木斯克沃

德 普 罗 姆 0 联 合 股 份 公 司 ( ���

/ �¾Ã¼³ÀµÁÂÀ¾0)、喀山市的 / 克瓦尔特0 西部股

份公司 (��� / �³±ÂÄ0) 都是生产柔性聚合物管的
主要厂家。上述厂家生产的管子的相互差别在于受

力骨架结构不同。

1991年 10月, 在萨莫特洛尔油田安装了第一

段长 500m 由 /罗斯弗列克斯0 联合股份公司制造
的柔性聚合物管道。管道无防护墙, 沿地面敷设,

在输送的产出液含水量为 85% 92%的情况下, 顺利

地运行到 1996 年 2月, 但由于井组发生事故而停

产, 管道冻结了, 但是, 管子表面因温度作用局部

发生变形。为了输送产出液, 敷设了一条临时钢管

线。1996年 6 月, 解冻后, 该公司的这一段管道

又恢复生产并运行了 2年。后来由于前述的高温原

因, 外套损坏, 用类似的管子更换了这一段管道,

管道又顺利地运行。90年代末, 在萨莫特洛尔油

田, 扩展了这种管子的运用范围, 全部机械高含水

油井产出液的出油管就是使用这种管子的主要

对象。

实践表明, 在干沟地段, 柔性聚合物管埋地敷

设并遵守设计要求, 运行就不会出现问题。再以

\ ! 鄂木斯克沃德普罗姆0 联合股份公司生产的总

长超过 10km 的柔性聚合物管道为例, 第一段建于

1998年夏天。按设计管子埋深 018m, 横穿道路和

与输电线路交叉时加套管。弯头、三通和异径接头

均用有内外涂层的钢制品制作, 钢管和聚合物管段

用法兰连接。

/克瓦尔特0 西部股份公司的柔性管子, 又称

为耐腐蚀软管 ( ���) , 于 1990年代初开始生产并

广泛地用在 / 鞑靼石油0 联合股份公司 ( ���

/ �±Ä¿¶ÆÄÎ0) 各矿输送不含蜡原油[ 3]。这种管子的

结构特点是在用以胶为主的聚脂纤维制成的受力骨

架中没有金属带。在 90 年代, /斯拉弗石油 梅吉
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翁油 气0 联 合股 份 公司 ( ��� / �½±³¿¶ÆÄÎ-

�¶́ ºÀ¿¿¶ÆÄ¶́ ±¹0) 是下瓦尔托夫斯克地区耐腐蚀

软管的主要用户: 从 1994年起, 用耐腐蚀软管建

成的油气收集系统管段的总长度为 36km。在 /跨

国 下瓦尔托夫斯克0 联合股份公司 ( ���/ ���

�º¸ ¿¶³±ÂÄÀ³Ã¼0) ) ) ) 原 /切尔诺戈尔石油0 联

合股份公司 ( ���/ �¶Â¿À À́Â¿¶ÆÄÎ0) , 安装了一
些耐腐蚀软管 (井组的出油管线)。

因此, 90年代使用的实践表明, 在高含水的

条件下, 采用柔性聚合物管是抗腐蚀的一种有效措

施。由于市场上有多家生产厂家, 建议根据现有技

术经济指标的比较结果来选择柔性聚合物管子的具

体类型。

管径的限制 ( 150mm)、施工的季节特点、所

输送的产出液温度的限制均属于柔性聚合物管的缺

点, 后者是柔性聚合物管使用时发生事故的主要原

因。所有柔性聚合物管厂家规定自己产品的使用温

度为 4550 e , 但实际上, 管子安装在热油井的管

线上, 结果, 经过几个月, 聚乙烯膨胀, 连接减

弱, 管子断裂。这个问题原则上可以解决, 而且目

前有几家生产柔性聚合物管厂家, 如 /鄂木斯克沃
德普罗姆0 联合股份公司, 正在生产以聚丙烯为母

体上限操作温度为 90 e 的产品。

玻璃钢管可以作为大直径 ( 273720mm) 的首

选管, 其结构是由固化的环氧树脂或其他树脂, 并

用玻璃纤维强化而成的。90年代, /斯拉弗石油

梅吉翁油气0 联合股份公司、/跨国 下瓦尔托夫斯

克0 联合股份公司、 /萨莫特洛尔油气0 联合股份
公司、/索博利0 ( / �À²À½Î0) 联合股份公司均把玻

璃钢管用在油气收集系统和低压水管道上。

在下瓦尔托夫斯克地区的油田建设中, /斯拉

弗石油 梅吉翁油气0 联合股份公司最早开始采用
玻璃钢管, 根据工作统计[ 4] , 1999年用玻璃钢管

敷设的管段总长度为 7416km。在采油区安装玻璃
钢管可以使布置在蓄水带内管道的事故率减少

一半。

/跨国 下瓦尔托夫斯克0 联合股份公司第一条

玻璃钢管段于 1998年 8月投入运行。目前, 运行

的玻璃钢管道总长达 57km, 约为油气收集系统管

道总长度的 8%, 完成的主要工程量在萨莫特洛尔

油田北部试运行地段。这些管子在设计、施工和运

行阶段出现过以下问题:

r 设计单位没有专门的水力计算程序;

r 关于管道稳定问题缺乏仔细研究, 结果造成

个别管段浮起;

r 在可能有交叉口的地方及在安装闸门和末端

管段的地方, 玻璃钢管道固定不可靠;

r 输送含水少的原油时, 有析蜡现象产生;

r 玻璃钢管系列的选择及与其有关的管道在静

态和动态工作条件下的极限压力。

分析这些问题可以断定, 油气管道和输水管道

的设计和施工质量问题对于今后 2025 年管道无事

故运行具有很大的意义。

萨莫特洛尔油田 (属 /萨莫特洛尔油气0 联合
股份公司) 第一条直径 508mm、长 512km 的玻璃
钢管段于 1999年夏天投入运行。该管道输送气举

井组的产出液, 速度不大于 6m/ s, 含水量为

95%, 机械杂质很多。流速大与进入管道气举产出

液的含气量大 ( 017018) 有关。管子由 /亚美隆0

( / �¾¶ÂÀ¿0) 公司提供, 梅吉翁市的 / 维加斯0

( / �º´±Ã0) 公司是设计和承包人。完全按设计要求

建成的管道无严密性破坏运行到 2001 年 11月 1

日。在气举油井出油管线的管段上, 用钢管时腐蚀

速度达到 34mm/ a, 运行 2年后达到类似的结果,

这也证实玻璃钢管在最复杂的条件下运行时具有高

的可靠性。

管子的机械损伤, 地面敷设时不正确的支架计

算, 没有详细的管道安装和运行规程都是玻璃钢管

损坏的主要原因。与钢管对接的地方是管子断裂和

所输送产出液漏失的薄弱之处。玻璃钢管道的一些

断裂常发生在沼泽地, 证实地面敷设管道的稳定问

题没有解决
[ 5]

, 未研究动态荷载下玻璃钢管道的

性能。此外, 玻璃钢管内表面可能沉积着固体沉积

物, 致使管子工作截面减少。无论是输送油底水,

还是输送含水少的原油, 都有类似的现象发生, 这

与公认的玻璃钢管内表面不可能有沉积物沉积的看

法不一致。

由此可见, 在玻璃钢管使用过程中, 无论是正

面因素还是负面因素都会出现。整体来说, 只要在

玻璃钢管道的精心设计和优质施工的情况下, 负面

因素是可以避免的。但是, 基建投资高将阻碍这种

管子的推广。

使用国产玻璃钢管可以降低成本, 特别是彼尔

姆市 ( T CT ) 公司的产品, 该厂以聚脂为母体, 于

1996年就生产出这种管子。公司设计能力为生产

中等直径管子360km。用聚脂树脂生产的管子主要

用于输送污水 (油底水)。为了评价油气水混合物

对聚脂树脂管的影响, 在萨莫特洛尔油田, 安装了
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油气收集系统的试验管段, 并正在运行中。

近几年来, 尽管有各种新型管子产品出现, 但

在西西伯利亚油田, 新建和扩建的主要项目仍是采

用无内涂层的钢管。钢管的腐蚀性能在很大程度上

取决于所输送的产出液的含水量, 在低 ( 1% 30% )

和中等 ( 31%60%) 含水量的情况下, 以及当混合

物的速度 v Ã¾ 大于聚积水带出的临界速度 v ¼Â 时,

地层水可能是呈微滴状在原油中一起输送, 结果可

能出现油气水混合物乳化流动状态, 因此, 腐蚀过

程缓慢; 如果含水量在上述范围内 ( 1%60% ) , 气

液混合物的速度小于聚积水带出的临界速度 ( v Ã¾

< v¼Â ) 时, 那么, 管道中的地层水就会析出, 并

与金属表面接触而不可避免地出现大面积的或沟槽

式的腐蚀, 含水量进一步增加 (大于 60% ) 会引

起相的逆转, 此后, 在任何情况下, 钢管壁都将与

地层水接触, 从而使腐蚀过程加速。

在萨莫特洛尔油田, 90年代初, 发现钢管道

破裂的数量增加了, 此时产出液的平均含水量达到

91% 93%。按国家标准����8731, 20295生产的

碳钢管道耐腐蚀性低成为这一阶段的主要问题, 必

须对与钢管生产有关问题的所有领域进行重新审

查。1995年 2月在下瓦尔托夫斯克召开的石油工

作者和管子产品生产厂家的会议成为转折点, 这次

会议之后, 有关方面开始达成共识。

90年代的后五年, /下瓦尔托夫斯克油气0 联合

生产公司 ( �� / �º¸¿¶³±ÂÄÀ³Ã¼¿¶ÆÄ¶́±¹0) ) ) ) 从

1998年起更名为萨莫特洛尔油气联合股份公司、谢维

尔斯基 (�¶³¶ÂÃ¼º»)、沃尔日斯基 ( �À½ ¸Ã¼º»)、锡纳

尔斯基 ( �º¿±ÂÃ¼º» ) 制管 厂、塔 甘罗 格 斯基

(�±́±¿ÂÀ́ Ã¼º») 冶金厂, 全苏油矿管线设计和使用科

学研究所的专家们一起工作, 为研制管子产品创造新

的技术条件, 开始批量试生产, 并在矿场进行试验。

用 20 号钢和 06�1、08����、09���低合

金钢作为制造不同管子的基本钢号。管子生产的工

艺方法规定了钒、铌、钛、铝钢的微量合金化, 限

制锰的含量小于 1%, 进行专门的热处理以保证得

到细散 ( 912级细粒) 的圆形碳化物珠光铁素体结

构[ 6]。

分析钢管使用情况证实, 与普通管类相比, 耐

腐蚀性得以提高的钢管, 具有更高的运行可靠性。

以叶尔绍瓦 ( �ÂÊ À³±) 油田管道运行的结果为例,

用20号钢常规制作的电焊管和沃尔日斯基制管厂

生产的 06�1低合金钢试验管组成的一条管线, 在

含水量大于 80%的相同条件下, 经过 10 个月, 油

气收集系统的管段由于事故而停运。检查表明, 20

号钢管受到以 12mm/ a速度的沟槽腐蚀, 而 06�1

低合金钢管只受到一般腐蚀, 腐蚀速度小于

1mm/ a。在萨莫特洛尔油田, 应用提高了耐腐蚀性

的管子的效果要比用按国家标准 ����8731,

20295生产的管子的效果好, 这种实例较多, 该油

田运行着占油气收集系统总长 10% 的管道, 即

281km , 就是用提高了耐腐蚀性管子建成的管道。

分析表明, 用带少量铬添加剂的低碳钢 ( 06�1,

08����) 制作的管子最有前景。

但是, 虽然钢管制作的质量有明显的提高, 然

而采用碳钢制作的任何管子在高含水 (大于 60%)

的条件下达到无事故运行 10年的期限可能性仍很

小, 或者只有在采取补充措施, 包括清理管道和利

用腐蚀监控系统注入抑止剂等才有可能。在制订新

油田建设方案或正开采的油田改造方案时, 应该考

虑碳钢管道系统保护的补充措施。

就管道系统的建设和改造而言, 考虑到介质的

表 1  

输送介质
管道

类型

含水量

( % )

流速 vÃ¾

( m/ s)

普通

钢管

已提高防

腐性能的

钢管

钢管

(内涂层+ 衬套)

玻璃

钢管

柔性聚

合物管

(���)

油+ 水
承压输

油管道
< 01 5

vÃ¾ > v¼Â + + - - -

vÃ¾ < v¼Â - +
n

- - -

油+ 水
承压输

油管道

01 560 vÃ¾ > v¼Â + + - - -

vÃ¾ < v¼Â - +
n n + + -

- / / - - / / - > 60 > 01 1 - +
n n + + -

油+ 水+ 气
集油

汇管

> 60

011210 - +
n n n + - +

211610 - - + + -

< 60

vÃ¾ > v¼Â + + - - -

vÃ¾ < v¼Â - +
n n n

+ - ( + )

油+ 水+ 气
油井出

油管线
> 60

011210 - +
n n n

- - +

211610 - - + + -

水
低压

水管
100 > 01 1 - +

n n n
+ + +

- / / -
���

水管
100 > 01 1 - + - - -

天然气
高压天然

气管道
- - + + - - -

- / / -
低压天然

气管道
- - + + - - -

注: / + 0 $推荐用于输送不含蜡原油;
n $清理;

n n $清理 + 抑制剂 ;
n n n $抑制剂;

带有厂家制作外绝缘层的钢管道。

37  吴良彦: 高含水条件下管道防腐措施   



腐蚀性及其输送条件, 安全运行10年的期限, 推荐

列在表 1的管材选择方案。在有多种管材方案的情

况下, 必须根据技术经济指标的计算结果加以

选择。
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算的基础上进行确定。在这种情况下, 天然气开采

量的降低, 或许要求减少目前天然气井的数量, 目

的是保护不必要的产量和流量, 保证将积聚水和岩

层水排出, 并保证可开采的温度范围。甚至要求对

开采进行有效的控制和调整, 包括对所选择的对象

按照面积和尺寸进行重新分配。然而, 对于解决类

似的问题, 在天然气工业中已积累了大量的经验,

而且其工艺解决办法不会引起任何的疑虑。应该指

出, 采用推荐的开采前工艺, 在开采当地利用低压

天然气, 可能是非常有吸引力的, 可以保证稳定的

开采和压力水平。

将来甚至不能排除采用向气藏的含水部分注水

或非烃类气体的途径来保证岩层压力, 其间可以利

用已开发井的闲置资源。目前, 全俄天然气研究院

正在 �1 �1�¶Â-�±Â¼ºÃÀ³的领导下, 对在塞诺曼气

区的开采后期注入氮气以提高天然气的最终开采水

平进行设计前的可行性研究工作[ 4]。

在上述基础上可以得出以下结论:

r 在制定西西伯利亚大型气田开采后期的设计

和调整原则时, 应该从根本上考虑如何完全地从气

藏中开采出碳氢化合物。

r 为了保证在停止向输气干线供气后能够最大

程度地开采出剩余的天然气储量, 必须给予开采者

优惠的税收政策。

r 必须针对西西伯利亚气田开采和利用低压天

然气剩余储量的工艺和方法, 制定跨行业政府

计划。
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