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海上油田返排作业期间腐蚀影响分析及控制措施研究
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摘　要：针对海上油田井下作业返排期间面临的严重腐蚀问题，通过现场监测与室内模拟实验，系统研究了返排液对生产

系统的腐蚀影响规律，并评价了相应的控制措施。结果表明：返排液具有强腐蚀性，其基础腐蚀速率高达 0.4638 mm/a，

且硫酸盐还原菌（SRB）浓度≥ 110000 个 /mL；缓蚀剂浓度由 15ppm 提升至 30ppm 后，腐蚀速率可降至 0.0365mm/a；海

底管道采用双倍缓蚀剂预膜技术，腐蚀速率可由 0.1697mm/a 显著降至 0.0644mm/a。基于研究结果，建立了以“动态加药 -

优化清管 - 全过程监测”为核心的综合控制措施，为海上油田返排作业期间的腐蚀防控提供了有效解决方案。
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引言

在海上油田开发过程中，井下作业是维持油田稳产的

重要措施，而作业后的返排过程往往会将大量高腐蚀性介质

引入生产系统 [1]。返排液通常含有残余的完井液、地层水、

钻井液添加剂以及作业过程中产生的腐蚀产物，具有成分复

杂、矿化度高、微生物含量丰富等特点 [2]。这些介质通过闭

排系统进入主生产工艺流程，显著改变了原有的腐蚀环境，

导致设备及管线的腐蚀风险急剧上升。

海上油田在生产过程中同样面临严峻的返排期腐蚀挑

战。与常规采出液相比，返排液在离子组成、微生物活性及

固相含量等方面存在显著差异，使得基于常规工况建立的腐

蚀控制策略往往难以达到理想效果 [3]。特别是在返排液汇入

闭排罐并周期性回注至生产流程的特殊工况下，腐蚀问题更

加复杂 [4]。目前，针对海上油田返排期间全流程腐蚀影响规

律及控制措施的系统研究尚不充分。

为此，本研究以南海某油田返排作业为研究对象，通

过现场监测与室内实验相结合的方法，旨在：（1）揭示返

排液对自闭排罐至下游海管、处理设施的腐蚀影响规律；（2）

明确缓蚀剂在返排液介质中的适用浓度与作用效果；（3）

建立一套适用于海上油田返排期间的综合控制措施，为现场

腐蚀管控提供技术支持。

1 实验部分

1.1 研究对象与工况

研究对象为南海某油田返排期间的闭排系统及其下游

流程。返排液主要来源于井下作业后的单井返排，经闭排罐

收集后周期性回注至生产流程。闭排罐容积约 200m3，常温

常压运行，回注频率在正常工况下为 2-3 天 / 次，返排期间

缩短至 1 天 / 次。现场采用在闭排罐入口连续加注 100ppm

杀菌剂的基础控制措施。

1.2 实验方法

实验介质为返排期间采集的闭排罐水样与生产水按体

积比 1:1 混合。采用动态腐蚀模拟装置（旋转挂片仪）模拟

现场流速条件（1.5m/s），温度与压力分别控制为 85℃和

1.6MPa，以复现关键管段的服役环境。

实 验 设 置 空 白 对 照 组、 缓 蚀 剂 15ppm 组 与 缓 蚀 剂

30ppm 组进行对比，每组实验平行 3 次。采用失重法测定平

均腐蚀速率，利用扫描电子显微镜（SEM）观察挂片表面形

貌，并通过电化学测试分析缓蚀剂的作用机制。

1.3 分析与表征

返排期间定期采集闭排罐、生产分离器及海管出口水

样，检测 pH 值、总铁浓度、SO42- 浓度及 SRB/TGB 菌含量。

2 结果与讨论

2.1 返排液腐蚀特性分析

返排液表现出独特的强腐蚀性特征（见表 1）。其总铁

浓度高达 37.2mg/L，远高于常规生产水，表明返排过程中金

属材料发生了严重腐蚀；SO42- 浓度超过 800 mg/L，既增加

了结垢倾向，也为 SRB 代谢提供了充足环境。微生物分析

显示 SRB 浓度高达≥ 110000 个 /mL（35℃培养），构成了
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极高的微生物腐蚀风险。

表 1  返排液主要腐蚀因子分析

腐蚀因子 浓度 / 范围 潜在腐蚀风险

pH 值 6.70 ～ 6.82 弱酸性环境，促进电化学腐蚀

总铁 /(mg·L-1) 12.7 ～ 37.2 指示持续腐蚀，易形成沉积物

SO42-/(mg·L-1) 610 ～ 800 结垢倾向，为 SRB 代谢提供底物

SRB/( 个·mL-1) ≥ 110000(35℃培养 ) 极高微生物腐蚀风险

2.2 返排液对生产系统与海管系统的腐蚀影响

返排液回注对生产分离器造成了显著的腐蚀影响。从

图 1 可见，处理含返排液的分离器，其腐蚀速率（0.2423mm/a）

是处理常规物流的分离器（0.1059mm/a）的 2.3 倍。这表明

返排液的高腐蚀性直接提升了流程设备的整体腐蚀风险。
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图 1  返排期间分离器腐蚀速率对比（含返排液 vs 常规物流）

图 2  返排期间分离器腐蚀挂片形貌（编号 a 为酸洗前，编号 b 为

酸洗后）

腐蚀形貌分析表明，受返排液影响的分离器内壁更易

出现点蚀。这主要源于返排液中高浓度 Cl- 与 SRB 的协同

作用：Cl- 破坏碳钢表面氧化膜的完整性，SRB 则在局部形

成厌氧酸性微环境，加速点蚀坑的形核与扩展 [5]。

返排液进入海管后，显著加剧了管线的腐蚀（见图 2）。

腐蚀模拟实验显示，含返排液时海管腐蚀速率达 0.1697mm/

a ～ 0.2003mm/a，均为常规物流（0.0734mm/a）的 2.7 倍以上。

返排期间海管出口 H2S 浓度显著升高至 40 ～ 60ppm，形成

了典型的酸性多相流腐蚀环境。
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图 3  返排期间海管腐蚀速率对比

正常工况下加注杀菌剂 返排液进入海管并加注杀
菌剂
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图 4  返排期间海管 H2S 浓度对比

2.4 控制措施评价与优化

缓蚀剂浓度梯度实验（见图 5）显示，15ppm 缓蚀剂未

能有效控制返排液腐蚀，腐蚀速率（0.2583mm/a）仍高于控

制指标（0.076mm/a）；而将浓度提升至 30ppm 后，腐蚀速

率显著降至 0.0365mm/a，满足防护要求。这表明在返排期间，

需采用高于常规的药剂浓度才能形成有效的保护。
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图 5  返排液腐蚀速率实验
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图 6  返排液腐蚀速率实验

对于海管系统，返排期间采用双倍缓蚀剂预膜技术

后， 腐 蚀 速 率 可 从 0.1697mm/a 降 至 0.0644mm/a， 降 幅 达

62.1%。该技术通过提高初始成膜浓度，增强了保护膜在高

流速条件下的附着力和稳定性。

基于上述研究，建立了返排期间综合控制措施：

药剂优化：在闭排罐出口设置缓蚀剂加注点，浓度提

升至 30ppm；返排期间，海管缓蚀剂采用双倍浓度。

清管强化：返排结束后立即进行清管作业，清管器尼

龙刷过盈量提升至 3%，有效清除管内沉积物。

全过程监测：建立返排前、中、后的全过程腐蚀监测

体系，实时跟踪腐蚀因子变化，及时调整控制策略。

3 结论

a. 海上油田返排液具有高腐蚀性、高微生物含量的显著

特征，返排期间生产系统腐蚀速率可达常规工况的 2.3-2.7 倍。

b. 明确了返排期间缓蚀剂的适用边界，浓度≥ 30ppm

时可有效控制腐蚀；海底管道采用双倍缓蚀剂预膜技术是应

对返排期间高腐蚀风险的有效手段。

c. 建立的以“药剂优化 - 清管强化 - 全过程监测”为

核心的综合控制措施，经现场验证可显著降低返排期间的腐

蚀风险，为海上油田安全高效作业提供了技术保障。
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