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储气库注采管柱腐蚀规律及保护措施
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摘要：储气库注采管柱井下腐蚀环境复杂，致使管柱腐蚀穿孔或者断裂落井，直接威胁到

储气库安全运营。以某储气库为研究对象，分析注采气过程中管柱腐蚀机理和影响因素，制定

相应的防治措施，以延长气井管柱的使用年限，保障储气库安全、平稳运行。分析表明：管柱

腐蚀主要为电化学腐蚀和冲蚀，电化学腐蚀是由 CO2和 H2O 引起，腐蚀部位在 1 900 m 以上，腐

蚀形态为均匀腐蚀和小孔腐蚀；冲蚀发生在采气期和注气期，安全阀和滑套最先发生冲蚀。防

腐措施适合采取控制注采气量和油管内投缓蚀棒的方法，腐蚀监测技术适合采取挂片失重法。
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引言

随着中国天然气管网及天然气工业的快速发

展，天然气的供需存在着严重的不均衡性，巨大的

调峰需求推动了储气设施的迅猛发展。储气库因其

具有库容大、安全性好、储转费低等优点在天然气

市场的应急调峰保障作用中日益凸显。然而储气库

广泛地应用于世界各地的同时，也存在着各种安全

风险，其中以注采井安全风险最高。地下储气库在

运行前期将受地层残留的钻井液、盐酸、凝析水、

CO2以及 H2S量等物质的影响，井下腐蚀环境较为

复杂[1]；在运行过程中，注采管柱将长期受到腐蚀

性气体的作用，而且井下压力、温度随着井深不同

而变化，加剧了管柱的腐蚀[2]。这不仅降低气井管

柱的使用年限，而且直接威胁着储气库安全运行和

周边人民的生命财产安全。因此，分析储气库注采

气过程中管柱腐蚀机理和影响因素，制定相应的防

治措施，延长气井管柱的使用年限，对整个储气库

的安全、平稳运行具有重大意义。

1 储气库管柱腐蚀机理

地下储气库大都由废弃油气藏改建而来。据前

期调研，原气田生产过程中，曾因腐蚀更换过全部

或部分油管，主要表现为井筒中上部管柱本体的点

蚀、线蚀和接箍处的丝扣腐蚀。储气库注采井因其

同注同采的独特工况，在生产过程中将反复受到腐

蚀性气体影响。管柱腐蚀与地层水、压力、温度、

流速、管材成分和结构等有关，主要包括电化学腐

蚀、冲刷腐蚀、环境断裂、流动诱导腐蚀四种腐蚀

类型，如表1所示。

表1 气井管柱腐蚀类型与机理

腐蚀类型

电化学腐蚀

冲刷腐蚀

环境断裂

流动诱导腐蚀

机 理

钢材与H2O、CO2、H2S等介质

接触，金属的保护性氧化膜溶

解于电解质溶液

钢材受到高速气体的粒子冲击，

产生应力集中，导致裂缝萌生

和扩展，表面出现破坏磨损

结构应力、钢材材质、腐蚀介

质和环境相互激励，导致管柱

突发性断裂或爆裂现象

加速腐蚀介质向表面移动，促

使腐蚀产物离开原位置，从而

加大腐蚀

形 式

均匀腐蚀
局部腐蚀

冲蚀

疲劳腐蚀
应力腐蚀断裂

扰流
多相流流态

2 管柱腐蚀影响因素分析

注采管柱腐蚀受到腐蚀环境和腐蚀介质的交互

作用。腐蚀环境指不同井深处的温度、压力、流场

等，通常导致流体相态变化，从而加剧腐蚀。腐蚀

介质包括 H2S与 CO2等酸性气体、天然气中所携带

的地层水、管道壁上的凝析水，及其中溶解的碳酸

盐、氯化物及其他矿物盐、溶解氧等。在某储气库

现场取气样分析，发现除了 CO2以外的气体组分都

不会产生腐蚀。水样分析表明 pH 值为 6，氯根为

634 mg/L，氯离子含量少。在运行过程中，储气库

注采压力和温度变化如表2所示。
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表2 储气库井口和井底压力、温度变化范围

项目

压力/MPa

温度/℃

位置

井口

井底

井口

井底

采气

6.0～22.5

12.9～27.0

11.4～34.5

72.8～82.6

注气

10.8～22.5

12.9～27.0

30.6～50.8

72.6～75.9

2.1 水对腐蚀的影响

造成储气库油套管和采气装备腐蚀的水，主要

来自于天然气流所携带的凝析水。凝析水是天然气

携带的水蒸气，它是因产层到井口压力、温度的改

变，造成天然气压力露点的变化而在油套管壁上凝

结而成，该点以上容易腐蚀。

以某储气库储 5井为例，该井井深 2 696.99 m，

喇叭口 2 308.58 m，地层压力 20.87 MPa，地层温

度 92.5 ℃，当气量为 16.8×104 m3/d 时，气井生产

过程中凝析出水的位置在 1 720 m 处。当地层压力

和温度不变时，气量从5×104 m3/d到30×104 m3/d变

化，凝析出水的位置在 670~1 900 m 处。当地层温

度和气量不变时，地层压力在 13~27 MPa变化，凝

析出水的位置在 760~1 780 m 处。因此，管柱腐蚀

的主要位置在1 900 m以上。

2.2 CO2分压对腐蚀的影响

CO2自身对注采管柱不会产生腐蚀，一但 CO2

与水共同作用于管柱，将会引起管柱发生电化学腐

蚀，大大地降低储气库管柱的使用寿命。CO2腐蚀

程度分四级[3] ，影响 CO2腐蚀的因素很多，但目前

国内外学者普遍认为 CO2分压起着决定性作用，且

油气工业也是根据 CO2 分压来判断 CO2 的腐蚀性。

以 某 储 气 库 储 5 井 为 例 ， 产 出 气 的 CO2 含 量 为

1.14%，计算采气时CO2分压。这样可模拟出CO2分

压与腐蚀形态关系 （如图 1所示），得出管柱在采

气期容易发生小孔腐蚀。

图1 CO2分压与腐蚀形态关系

2.3 温度对腐蚀的影响

温度主要通过影响化学反应的进程和腐蚀产物

在腐蚀介质中的饱和度来影响腐蚀速率的，且主要

影响腐蚀产物膜的生成。以某储气库储 5井为例，

模拟计算出 1 400 m位置处温度为 60 ℃，如图 2所

示，储气库地层温度为 95 ℃。根据前期调研结

果，钢铁材料的 CO2腐蚀可分为四个温度区间，该

储气库符合四个温度区间中的第一、二区间。温度

小于 60 ℃，储气库管柱在 1 400 m以上位置呈均匀

腐蚀；温度在 60～110 ℃，储气库管柱在 1 400~

1 600 m处局部腐蚀会较重。

图2 温度与CO2腐蚀形态关系

2.4 冲刷对腐蚀的影响

储气库注采井与普通气井相比，吞吐量较大，

平均日采气上百万立方米，对管柱的冲蚀能力强，

会加剧电化学腐蚀速率。气井管柱冲蚀流量计算公

式选取 Beggs 公式 [4]，为了分析冲蚀流量的临界

点，即最大冲蚀流速的计算点，根据 PiPesim 软件

进行计算，最大冲蚀流速位置为管柱内径最小的安

全阀处。

2.4.1 注气冲蚀分析

最大冲蚀流速的计算点选取管柱内径最小的安

全阀处。以某储气库储 8井注气为例，地层压力 10

MPa，根据不同的井口注气压力计算对应的生产气

量和冲蚀流速比，如表 3所示。由计算结果可以看

出，当井口压力为 20 MPa 时，流速比为 0.986 2，

接近冲蚀流速。即随着井口注气压力增大，冲蚀流

速比增大，当流速比越接近 1时，冲蚀的可能性越

大。当地层压力为10 MPa时，最大冲蚀流量为46.6×

104 m3；当地层压力为 27 MPa时，最大冲蚀流量为

52.8×104 m3。

表3 某储气库储8井冲蚀流量

井口压力/MPa

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

气量/m3·d-1

8.47×104

19.83×104

31.85×104

44.45×104

57.43×104

70.22×104

流速比

0.164 6

0.349 8

0.520 7

0.680 8

0.835 6

0.986 2
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2.4.2 采气冲蚀分析

最大冲蚀流速的计算点选取管柱内径最小的安

全阀处。以某储气库储 5井采气为例，当地层压力

为20.8 MPa时，根据不同的井口压力计算对应的生

产气量和冲蚀流速比，如表 4所示。由计算结果可

以看出，井口压力为 5 MPa时，流速比为 0.819 4，

这时流速比最大，接近冲蚀流速。即随着井口采气

压力减小，冲蚀流速比增大，当流速比越接近 1

时，冲蚀的可能性越大。当井口油压为 6 MPa时，

最大冲蚀流量为 38.9×104 m3；井口油压为 8 MPa

时，最大冲蚀流量为45.5×104 m3。

表4 某储气库储5井冲蚀流量计算

井口压力/MPa

5.0

7.0

9.0

11.0

12.0

13.0

气量/m3·d-1

28.66×104

25.86×104

24.26×104

22.37×104

21.00×104

19.21×104

流速比

0.819 4

0.622 5

0.518 6

0.439 6

0.399 0

0.352 2

综合以上分析可知，该储气库管柱腐蚀主要是

由 CO2及其他腐蚀环境和腐蚀介质引起的电化学腐

蚀，腐蚀部位一般在 1 900 m 以上，存在均匀腐蚀

和小孔腐蚀。根据某储气库注采压力、温度的变化

可知，采气期井口压力为 5 MPa 时，气量超过

29.0×104 m3会出现冲蚀；注气期井口压力为20 MPa

时，气量超过70.22×104 m3会出现冲蚀。

3 防腐措施的改进

油气井防腐措施主要包括：在钻井和采气设计

中选材，注入缓蚀剂、管道内涂层等。结合储气库

独特的工况，某储气库在设计时已充分考虑了注采

井的套管和油管防腐措施。油层套管全部采用

P110 钢级和气密封口，注采井采用永久式封隔

器，实现油套封隔，环空注入保护液，达到保护上

部套管的目的。工具材质为 9Cr，具有抗腐蚀性，

油 管 为 Ø88.9 mm× 6.45 mm BG80- 3Cr， BGT1 扣

（气密封扣）。但在设计时未考虑到储气库产水量、

地层水矿化度等随着生产年限改变的现状及生产产

量变化带来的冲刷腐蚀[5]。因此，从保护和减缓腐

蚀的目的出发，对储气库管柱腐蚀防护措施进行了

改进。

3.1 制定合理的注采方案

储气库注采井与普通气井相比，吞吐量较大，

平均日采气上百万立方米，对管柱的冲蚀能力强，

会加剧电化学腐蚀速度。根据注采期冲蚀分析可

知：注气期，井口注气压力越大，产量越大，越容

易发生冲蚀；采气期，井口采气压力越大，产量越

小，越不易发生冲蚀。因此，在制定生产产量时不

仅要考虑生产需要，还应根据实际工况控制注采气

量，减小冲蚀腐蚀对管柱的影响，延长油管使用

寿命。

3.2 缓蚀剂评价

储气库在设计时就考虑了通过油管内投入缓蚀

棒，逐步释放缓蚀剂，减缓腐蚀，以保护油管内

壁。但气井的产量、压力和流速等因注采周期的不

同而不断改变，缓蚀剂的注入量也应该逐步调整。

因此实时监测缓蚀剂注入量十分必要，并应不断分

析、评价缓蚀剂效果，实时调整缓蚀剂注入方案。

目前，失重挂片法和在线腐蚀探针监测是评价缓蚀

剂效果的主要方法。

3.3 增加在线腐蚀监测装置

管柱腐蚀是一个动态的过程，室内实验法不能

实时地反映管柱腐蚀状况。还需要利用在线监测技

术来掌握注采井的腐蚀状况和腐蚀趋势，掌握应用

缓蚀剂减缓腐蚀的效果，动态调整缓蚀剂注入量。

4 结论

（1） 储 气 库 管 柱 腐 蚀 主 要 为 电 化 学 腐 蚀 和

冲蚀。

（2） 电化学腐蚀是由 CO2和 H2O 引起，腐蚀部

位在1 900 m以上，腐蚀形态为均匀腐蚀和小孔腐蚀。

（3） 冲蚀发生在采气期和注气期，安全阀和滑

套最先发生冲蚀。注气期，井口注气压力增大，产

量增大，容易发生冲蚀；采气期，井口采气压力减

小，产量增大，容易发生冲蚀。

（4） 防腐改进措施适合采取控制注采气量和油

管内投缓蚀棒的方法，并及时评价缓蚀剂效果。在

线监测法易采用挂片失重法。
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