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摘 要：在油田长期开采过程中，油井清蜡成为了确保油井正常生产的重要工作。随着开采条件越

发严峻，清蜡技术的研究在油田生产中显得尤为重要。全面调研国内外油井清蜡技术之基础上，重

点探讨了常规物理方法、电磁与超声波法、化学法、生物法等多种清蜡技术优势与局限性，指出了清

蜡技术发展中的关键问题及未来的研究方向。
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油井防蜡清蜡是石油勘探开发中的一个重要环

节。油井生产过程中，原油从地层进入管道系统后，温

度和压力的变化会引起蜡组分凝结形成固体蜡层，随

着时间推移堆积越来越多，管道内部阻力逐渐增大进

而影响传输效率，增加能源消耗，甚至会引起管道堵

塞 [1-2]。蜡沉积也会导致管道设备的腐蚀和破坏，进一

步加剧油井老化。科学应用防蜡清蜡技术，可以保持

油井设备和管道通畅，延长油井使用寿命，降低生产成

本。因此，加强对油井防蜡清蜡技术的研究和应用具

有重要的现实意义。本文对油井防蜡清蜡技术的现状

进行了综述和总结，并提出了研究建议。

1 物理防蜡清蜡技术现状

1.1 常规物理防蜡清蜡技术

常规物理防蜡清蜡技术是油井防蜡和清除蜡堵的

一种重要方法，包括热解法和机械方法。热解法是一

种应用热能提高油管温度，增加油流速度，从而避免油

管壁上结蜡或将已结蜡熔解的技术。其中，常用的热

解剂包括蒸汽、热水和热油等。热解法防蜡清蜡主要

优点在于[3-5]：可快速提高油管温度，清蜡速度快，减少

了油井停产时间，提高油井运作的经济效益；不须压制

油井产能，保障油井能持续生产；不涉及化学药剂，避

免了可能对油层造成的污染；热载体循环、电加热等多

种方式适应不同的油井条件和需求。热解法操作简

单、效果明显，但也存在能耗较高、对设备要求高、存在作

业安全和环境风险、清蜡效果可能难以持久等问题[3-5]。

机械清蜡是一种使用机械工具和设备来清除油井

管道中蜡沉积的技术。与化学方法或热力学方法相

比，机械清蜡主要优点在于[6-7]：能够直接作用于蜡堵塞

区域，通过机械力量将蜡从管道表面或管腔中清除，清

洁效果更加彻底，避免了蜡在管道中重新沉积；可以长

期维持清洁状态，不像某些化学方法需要定期添加化

学品来维持效果；相比于热力学方法，机械清蜡不需要

大量的能源用于加热管道，从而节约能源并降低环境

影响；适用于各种类型和规格的油井管道，可以根据具

体情况选择合适的机械工具进行清蜡作业；操作人员

可以根据需要对机械清蜡过程进行监控和调节，确保

清蜡作业的效果和安全；清蜡过程相对稳定可靠，降低

了因使用化学品而可能引起的安全风险。机械清蜡虽

然是一种有效的清洁方法，但也存在一些缺点[6-7]，包括

较高的成本、时间消耗、潜在的管道损坏风险、人力依

赖性、无法完全预防蜡沉积等。

1.2 电磁与超声波防蜡清蜡技术

电磁技术是通过电磁场的作用来实现油井防蜡清

蜡，其原理是利用电磁波在纳米级尺度上与油井内的

蜡颗粒发生相互作用，将其分散或破坏，从而实现对沉

积的蜡阻垢清除 [8-11]。电磁技术通过连续可调节宽频

电磁场，在碳钢井管内形成的磁场能，不会干扰抽油机

工作，并可同步、长期稳定地运行，其自动化设计免除
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了对装置的日常维护，节省了大量人力物力。

超声波技术是利用超声波在液相中的传播特性来

实现对油井蜡阻垢的清除，其原理是通过超声波振动

发生的微旋涡和破碎效应来实现对蜡阻垢的破坏，并

通过超声波的剪切力促进蜡颗粒与溶剂之间的分散和

混合，从而提高清蜡效果[12-14]。超声波清蜡法具有非接

触、高效、无污染等优点，清洁高效、操作简便，在油井

防蜡清蜡中得到了广泛的应用。

电磁与超声波技术作为油井防蜡清蜡的重要手

段，在清蜡效果、操作简便度和环保性等方面具有明显

的优势，近年来在油井防蜡清蜡中取得了显著进展。

通过优化电磁波频率、振动频率和功率等参数，以及调

整超声波频率和强度等指标，提高清蜡效果。同时，结

合其他技术手段如化学药剂的协同作用，进一步增强

了清蜡效果。电磁与超声波技术在油井防蜡清蜡中仍

存在一些问题和挑战 [8-14]。例如，技术设备的成本较

高，操作人员对设备的使用要求较高等。对于不同类

型的蜡阻垢，电磁与超声波技术的适用性和效果还需

要进一步研究和验证。

2 化学防蜡清蜡技术

化学防蜡清蜡技术的创新在解决油井防蜡清蜡难

题方面发挥了重要作用。通过深入研究蜡形成机理和

特性，设计合成高效防腊清蜡剂，取得了显著成果。化

学防蜡清蜡主要采用抑制剂与分散剂，以及化学溶蜡

与熔蜡方法。

2.1 抑制剂与分散剂的应用

抑制剂是一种能改变系统平衡状态的物质。通过

添加合适的抑制剂到油井生产系统中，可以抑制蜡晶

体的形成和沉淀，从而有效防止管道堵塞。目前，常用

的抑制剂主要有聚合物抑制剂和表面活性剂等。

聚合物抑制剂是最常用的抑制剂之一，其具有高

溶解度和低粘度的特点[15]。聚合物抑制剂能够与蜡形

成络合物，改变蜡的晶体结构，提高蜡的溶解度。此

外，聚合物抑制剂还能够通过分散蜡颗粒，防止其堵塞

管道。聚合物抑制剂以其高效、低成本等特点得到广

泛应用。表面活性剂也是一种常用的抑制剂，其具有

良好的乳化和分散性能[16]。通过添加表面活性剂到油

井系统中，可以使蜡颗粒变得更小且更均匀分散，从而

减小了蜡的堵塞风险。表面活性剂还能在油水界面上

形成一层薄膜，防止蜡颗粒沉积在管道壁面上。

除了抑制剂，分散剂也是防蜡清蜡技术中不可或

缺的一部分。分散剂是一种能够将蜡颗粒均匀分散在

油中的物质。分散剂通过改变蜡颗粒的表面性质，使

其变为亲水性，从而使蜡颗粒更容易被悬浮在油中。

常见的分散剂有有机酸、有机碱和界面活性剂等。

抑制剂和分散剂在油井防蜡清蜡技术中起着重要

的作用。它们能够有效地防止蜡的析出和堵塞，提高

油井生产效率。然而，目前的研究还存在一些问题，例

如针对具体油井如何选用最佳的抑制剂和分散剂及其

用量等，仍需要进一步的研究。

2.2 化学溶蜡方法

化学溶蜡方法是油井防蜡清蜡技术中的重要手段

之一。通过采用化学物质的加热或添加，可以有效地

溶解或熔化油井中的蜡沉积物，从而实现对油井产液

通道的恢复和清除。

溶蜡剂是一类可以与蜡沉积物发生化学反应，并

将其溶解的化学物质[17-19]。常见的溶蜡剂包括酸类、碱

类和有机溶剂等。酸类溶蜡剂例如盐酸和硫酸，可以

通过与蜡沉积物中的烃类发生酸化反应，使蜡变得可

溶于水。碱类溶蜡剂例如氢氧化钠和氢氧化钾，可以

与蜡沉积物中的酸类物质发生中和反应，进而溶解

蜡。有机溶剂例如甲苯和乙酸乙酯，具有良好的溶解

性，可以直接与蜡沉积物相互作用，实现蜡的溶化。化

学溶蜡方法的优点是作用迅速、效果显著，能够迅速分

解和溶解蜡沉积物，实现对产液通道的清除。然而，化

学溶蜡方法也存在一些局限性[17-19]。首先，对于一些结

晶型蜡，化学溶蜡方法的效果较差。其次，化学溶蜡方

法会产生一些副反应产物，可能对油井设备和环境产

生不良影响。

3 生物防蜡清蜡技术现状

传统的化学方法对于清除蜡垢具有一定的效果，

然而，这些方法往往伴随着环境污染和设备损坏等问

题。近年来，生物防蜡清蜡技术得到了广泛的关注和

研究，主要包括微生物降解和生物酶解技术。

3.1 微生物降解技术

微生物降解技术是一种有效的油井防蜡清蜡技

术，已得到广泛研究和应用[20-22]。该技术利用特定的微

生物菌株，通过其生物酶的作用，将油井中的蜡分解成

无毒、易溶于石油的化合物，从而达到清除蜡沉积的目

的。目前已有多种微生物菌株被开发用于油井清蜡，

如聚蜡菌、水杨酸杆菌等。这些菌株不仅能够降解蜡

沉积，还能通过分泌胞外多糖等物质与油井管壁形成

生物膜，从而有效减少蜡的再沉积。此外，还有一些新

型的微生物降解技术被提出，如利用遗传工程手段改
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良菌株的降解能力，或结合其他清蜡技术共同作用

等。微生物降解技术的主要优点在于：能够高效清除

油井中的蜡，在短时间内恢复油井的产能；具有环保

性，能够避免传统清蜡技术中产生的二次污染问题；可

应用于高温、高压等恶劣条件下的油井清蜡作业。

尽管微生物降解技术具有很多优点，但也存在一

些挑战和局限性 [20-22]。首先，菌株的选取和培养需谨

慎，需要考虑其适应性、降解能力以及对环境的影响等

因素。其次，微生物降解技术的应用还需要进一步完

善，包括菌株筛选、培养条件优化以及降解产物的处理

等环节。此外，清蜡效果的持续性和经济性也是需要

考虑的因素。

3.2 生物酶解技术

生物酶解技术作为一种环境友好、高效可行的清

蜡技术，近年来逐渐应用于油井防蜡领域[23-25]。该技术

利用生物酶的特性，可以有效分解油蜡结构，降低沉淀

物的粘附性，从而达到清除油井中蜡的目的。其主要

作用机理是通过酶的催化作用，使蜡分子结构发生改

变，从而使其更容易溶解和分散于油井环境中。酶能

够与蜡分子特定的官能团相互作用，使其空间排列变

得松散，增加溶解度，解决了传统清蜡方法效果不佳的

问题。

目前，常用的生物酶解技术包括微生物发酵法和

纯化酶法。微生物发酵法利用特定的微生物菌株进行

发酵，产生酶来降解蜡状物质。这种方法具有操作简

单、成本低廉等优势，但需要选用合适的微生物菌株，

且发酵过程需要一定的时间。纯化酶法则是直接提取

纯化的酶来进行蜡解，操作相对复杂，但速度较快。在

应用过程中，生物酶解技术还需要考虑一些因素的影

响，如温度、pH值、酶浓度和反应时间等。这些因素直

接影响酶的活性和稳定性，进而影响清蜡效果。因此，

在实际应用中，需要针对具体情况进行调控和优化。

生物酶解技术作为一种环境友好、高效可行的清蜡技

术，具有较大发展潜力。然而，在实际应用过程中仍然

存在一些问题需要解决，如酶的稳定性和活性的提高，

大规模生产的经济性等，未来还需要进一步的研究和

优化[23-25]。

4 结论

（1）油田清防蜡技术经过多年发展已取得长足进

步，形成了机械清蜡、热力清蜡、化学清蜡等多种类型

的清防蜡技术，在延长油井使用周期、提高原油采收率

等方面发挥着重要作用。目前的清防蜡技术日趋成

熟，但仍面临一些亟待解决的问题和挑战。单一清蜡

方法往往难以满足多样化的清蜡需求，仍需开发更加

高效、经济、环保的清防蜡新技术新工艺。

（2）不同油藏结蜡特性差异大，清蜡剂污染、出砂

加剧结蜡等问题亟待解决。未来应加强油藏结蜡机理

研究，并加强清防蜡与防砂治理的协同，开发智能清蜡

装备，优化组合清防蜡工艺，实现清防蜡工艺的优化组

合与规模化应用。
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