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摘要：油气集输管道是油田生产系统的核心组成部分，其内部腐蚀问题是威

胁油田安全生产、增加运维成本的主要因素之一。本文结合油气集输管道的运行

环境，系统分析了介质成分、环境参数、管道材质三类主要内腐蚀影响因素的作

用机制，对比了当前常用的缓蚀防控技术的适用场景与优缺点，提出了针对性的

优化应用建议，为油田集输管道腐蚀防控提供参考。

关键词：油气集输管道；内腐蚀；缓蚀技术；腐蚀防控

一、引言

油气集输过程需要通过管道将油井产出的原油、天然气输送至处理站场进行

分离净化，产出介质本身通常含有水、二氧化碳、硫化氢、氯离子等多种腐蚀性

组分，长期运行过程中管道内壁会持续发生腐蚀反应，轻则造成管道壁厚减薄、

降低输送效率，重则引发穿孔泄漏，造成油气资源浪费、环境污染甚至安全事故。

根据国内油田统计数据，集输管道约 80%的故障停输由内腐蚀导致，年均因腐蚀

造成的直接经济损失超过百亿元。因此，明确集输管道内腐蚀的核心影响因素，

优化缓蚀技术应用方案，对保障油田集输系统稳定运行具有重要现实意义。

二、油气集输管道内腐蚀主要影响因素

2.1 介质组分影响

油气集输介质的腐蚀性组分是引发内腐蚀的核心诱因，其中最主要的是水、

酸性气体和矿化离子。首先，产出介质中的游离水是腐蚀反应的必要媒介，只有

当管道内壁形成连续水膜后，电化学腐蚀反应才能持续进行。通常情况下，油气

含水率越高，越容易在管道底部形成积液，腐蚀风险越高；当含水率低于原油乳

化所需临界值时，水相以乳化状态分散在油相中，不易形成连续水膜，腐蚀速率

会明显降低。

其次，酸性气体中的 CO₂和 H₂S 是最常见的腐蚀性组分：CO₂溶于水后生成

碳酸，会降低介质 pH值，同时破坏管道内壁生成的钝化膜，引发均匀腐蚀或局

部点蚀；H₂S 溶于水后会电离出氢离子，不仅会加速电化学腐蚀的阴极反应，还

会引发氢脆，降低管道钢材的力学强度，增加管道开裂风险。当介质中同时存在



CO₂和 H₂S 时，两者会产生协同腐蚀效应，腐蚀速率远高于单一酸性气体的腐蚀

速率之和。

最后，介质中的氯离子、硫酸根等离子会进一步加剧腐蚀：氯离子半径小、

穿透性强，容易破坏钢材表面的腐蚀产物膜，加速局部点蚀的发展；高矿化度的

水相还会增加介质的电导率，提升电化学腐蚀的反应速率。

2.2 运行环境参数影响

温度、压力和流速是影响腐蚀速率的主要运行参数。温度升高会加快腐蚀反

应的电化学反应速率，同时会降低腐蚀产物膜的稳定性，当温度在 60-100℃区间

时，CO₂腐蚀速率通常会达到峰值；若温度进一步升高，部分腐蚀产物会在管壁

形成致密保护膜，腐蚀速率反而会有所下降。压力主要通过影响酸性气体的溶解

度影响腐蚀，压力越高，CO₂、H₂S 在水中的溶解度越大，介质酸性越强，腐蚀

速率越高。

流速对腐蚀的影响存在双向性：流速过低时，油水容易分层，管道底部长期

积液会加剧腐蚀；流速过高时，介质中的固相杂质会冲刷管壁，破坏防腐层和腐

蚀产物膜，引发冲刷腐蚀，加速腐蚀进程。此外，管道弯头、变径处等流场突变

位置，更容易发生冲刷腐蚀，腐蚀速率是直管段的 3-5倍。

2.3 管道材质与结构影响

管道钢材的成分和纯净度直接影响其耐蚀性能：普通碳钢的耐蚀性较差，在

含 H₂S 的介质中容易发生硫化物应力开裂；添加铬、镍、钼等合金元素的耐腐蚀

合金钢，能够在表面形成稳定的钝化膜，耐蚀性能明显提升，但成本远高于普通

碳钢。此外，管道焊接部位的应力集中、材质晶粒变化，也会导致焊接部位的腐

蚀速率高于母材，是内腐蚀穿孔的高发位置。

三、常用集输管道内腐蚀缓蚀技术

3.1 添加缓蚀剂技术

投加缓蚀剂是目前集输管道最常用的内腐蚀防控技术，其原理是通过缓蚀剂

分子吸附在管道内壁，形成一层连续的防护膜，隔绝腐蚀性介质与管壁的接触，

从而减缓腐蚀速率。按照作用机制可分为阳极型缓蚀剂、阴极型缓蚀剂和混合型

缓蚀剂，目前油田常用的咪唑啉类缓蚀剂属于混合型缓蚀剂，防护效果好，对环

境影响小，适用范围广。

缓蚀剂技术的优点是不需要改变管道结构，投资成本低，操作灵活，可根据



腐蚀风险调整加药量；缺点是需要持续投加，长期运行成本较高，加药不均匀可

能会出现局部防护不到位的问题，且废水中的缓蚀剂残留会增加污水处理负荷。

3.2 内衬防腐技术

内衬防腐技术是在普通碳钢管道内壁加装防腐内衬，将腐蚀性介质与碳钢管

壁隔绝，常用的内衬材料包括防腐涂料、玻璃钢、陶瓷内衬等。其中环氧树脂防

腐涂料应用最为广泛，其附着力强、耐腐蚀性好，成本较低，适用于不同管径的

管道；玻璃钢内衬的力学性能和耐蚀性更优，使用寿命可达 20 年以上，更适用

于大管径、高腐蚀风险的集输管道。

内衬防腐技术的优点是一次施工后可长期发挥防护作用，长期运行成本低，

不需要额外运维；缺点是施工难度较大，对于在役管道的内衬改造需要停输作业，

影响生产，弯头、接口等位置的内衬施工质量不容易控制，容易出现脱落、破损

等问题。

3.3 阴极保护技术

阴极保护技术是利用电化学腐蚀原理，将管道作为阴极，通过外加电流或牺

牲阳极给管道提供电子，抑制钢材的阳极溶解反应，从而减缓腐蚀。对于油气集

输管道，常用的是牺牲阳极阴极保护，主要适用于管道底部积液段的内腐蚀防控，

通常可以与其他缓蚀技术联合使用，提升防护效果。

阴极保护技术的优点是不改变管道介质成分，不会对油气产品造成污染，防

护效果稳定；缺点是仅对水相接触的管壁区域有效，气相区域防护效果差，需要

定期检测保护电位，运维难度较高。

3.4 工艺优化缓蚀技术

工艺优化是从源头上降低腐蚀风险，主要包括脱水脱气、控制流速、加碱调

节 pH值等方式：通过在井口初步脱水脱气，降低集输管道中腐蚀性组分的含量；

通过调整管道管径控制介质流速，避免流速过低引发积液或流速过高引发冲刷；

通过投加碱性药剂调节介质 pH值，降低介质酸性，减缓腐蚀反应。工艺优化的

优点是从源头上降低腐蚀风险，不需要额外增加过多防护成本，缺点是受生产工

艺限制，调整空间有限，无法完全消除腐蚀风险。

四、结论与建议

油气集输管道内腐蚀是介质组分、运行参数、管道材质共同作用的结果，不

同区块、不同运行条件下的管道腐蚀特征存在明显差异，单一缓蚀技术无法满足



所有场景的防护需求。建议油田在实际防控过程中，首先对集输管道的腐蚀风险

进行分级评价，明确核心影响因素，再选择适配的缓蚀技术组合：对于低腐蚀风

险管道，可优先采用投加缓蚀剂结合工艺优化的方案，控制成本；对于高腐蚀风

险的新建管道，优先采用内衬防腐结合阴极保护的方案，提升防护寿命；对于在

役高风险管道，可采用缓蚀剂连续投加结合定期腐蚀检测的方案，在不影响生产

的前提下保障运行安全。
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