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普光气田地面集输系统的内腐蚀控制与监测
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［摘要］　分析了高含 Ｈ２Ｓ ／ＣＯ２ 气田的腐蚀特征，探讨了在普光气田开发建设同期模拟普光集输工况开展
的腐蚀性研究与成果；针对普光高含硫、复杂地形、人口密集、全湿气输送的地面集输系统，重点介绍了“抗硫
碳钢＋缓蚀剂＋清管＋腐蚀监测”的综合腐蚀控制与监测设计方案，初步地总结和评价了投产运行后腐蚀控
制与监测的实际实施效果，对存在的问题给出了建议。
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1　普光气田的腐蚀性
中石化普光气田位于四川省达州地区宣汉县，

人口密集。 气田范围属中 ～低山区，山峦连绵不断，
地势险峻、沟壑纵横，地面海拔 ３００ ～９００ ｍ 左右，相
对高差 ２０ ～２００ ｍ，地形及地质条件非常复杂。 普
光气田 Ｈ２ Ｓ摩尔含量平均 １４．６１ ％，属于超高含量
Ｈ２ Ｓ 气田，而且 ＣＯ２ 含量也很高，达到了 ９．２１ ％；地
层水主要为硫酸钠型，总矿化度在 ７ ×１０４ ｍｇ／Ｌ 左
右。 普光气田主体地面集输系统采用了全湿气、加
热节流、保温混输工艺，即井口天然气先进入集气
站，经过一级节流、加热、二级节流、加热计量后外
输，经保温集气支线进入集气干线，然后输送至集气
总站分水，生产污水输送至污水站处理后回注地层，
水蒸汽饱和酸气送至净化厂进行脱硫、脱碳处理。
由于 Ｈ２ Ｓ 的剧毒性、Ｈ２ Ｓ／ＣＯ２ 的高腐蚀性，使该气
田开发地面集输系统面临十分突出的安全和腐蚀控

制难题。
1．1　H2S ／CO2 腐蚀类型与机理

含 Ｈ２ Ｓ ／ＣＯ２ 气田的腐蚀，通常可分为两大类
型：一类为电化学腐蚀，包括全面腐蚀和点蚀坑蚀等
局部腐蚀。 另一类为 Ｈ２ Ｓ 环境开裂，主要包括硫化

物应力腐蚀开裂（ＳＳＣ）、氢致破裂（ＨＩＣ）、应力导向
氢诱发裂文（ＳＯＨＩＣ）等。

１）Ｈ２ Ｓ电化学腐蚀。 与 ＣＯ２ 和 Ｏ２ 相比，Ｈ２ Ｓ 在
水中的溶解能力最强。 在 ７６０ ｍｍＨｇ （１ ｍｍＨｇ ＝
１３３．３２２ Ｐａ）３０ ℃时，Ｈ２ Ｓ在水中的饱和浓度大约是
３ ０００ ｍｇ／Ｌ，溶液的 ｐＨ 值大约是 ４，一旦溶于水立
即电离呈酸性。 Ｈ２ Ｓ 在溶液中的饱和浓度随温度升
高而降低，随压力增加而增加。 Ｈ２ Ｓ 水溶液对钢铁
的腐蚀电化学反应过程：

水中电离： Ｈ２ Ｓ → Ｈ ＋ ＋Ｓ２ －

阳极反应： Ｆｅ → Ｆｅ２ ＋ ＋２ｅ
阴极反应： ２Ｈ ＋ ＋２ｅ →Ｈ原子 ＋Ｈ原子→Ｈ２↑
　　　　　　　　　　↓

Ｈ 原子→钢中扩散
阳极反应产物： Ｆｅ２ ＋ ＋Ｓ２ －→ ＦｅＳ↓
硫化铁腐蚀产物附着于钢表面，作为阴极与钢

基构成一个腐蚀电池，继续对钢铁腐蚀。 在不同的
Ｈ２ Ｓ浓度、ｐＨ 值、温度条件下，生成的腐蚀产物 Ｆｅｘ-
Ｓｚ膜结构性质也不同，将导致钢腐蚀的减缓或加
速。

２）硫化物应力开裂（ ＳＳＣ） 。 由于 Ｈ２ Ｓ 腐蚀阴
极反应所析出的氢原子，在硫化物 （ Ｈ２ Ｓ， Ｓ２ －

或
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ＨＳ －）的催化下难以结合成氢分子逸出，使之吸附在
金属表面向钢中扩散。 进入钢中的氢原子在拉伸应
力或残余应力作用下，在冶金缺陷提供的三向拉伸
应力区富集，而导致高强度钢、高内应力构件及硬焊
缝的氢应力型的开裂，称作硫化物应力开裂（ＳＳＣ）。
硫化物应力开裂破坏多为突发性（无任何预兆），裂
纹产生和扩展迅速，是酸性环境（又称为湿 Ｈ２ Ｓ 环
境）中破坏性和危害性最大的一种腐蚀。

３）氢致开裂（ＨＩＣ）。 ＨＩＣ 常见于延性较好的
低、中强度的管线钢和容器钢上。 氢致开裂（ＨＩＣ）
生成的驱动力是进入钢中的氢产生的氢气压。 对于
低、中强度的管线钢和容器钢，当腐蚀生成的氢原子
从钢表面进入后，便会向具有高结合能的缺陷（即
氢陷阱）富集，氢原子一旦结合成氢分子，其产生的
氢压通常可达 ３００ ＭＰａ，形成 ＨＩＣ。 其特点：ＨＩＣ 的
生成不需要任何外加应力，与拉伸应力无关。 ＨＩＣ
是一组平行于板面、沿着轧制向的裂纹，与 ＳＳＣ 生
成的方向通常是相互垂直，表现为单个直裂纹或阶
梯状裂纹。 Ｈ２ Ｓ分压越高，ＨＩＣ 的敏感性越大。

４）ＣＯ２ 的腐蚀。 ＣＯ２ 溶入水后对钢铁有极强的

腐蚀性，比同 ｐＨ 值下盐酸对钢铁的腐蚀性还要严
重。 当水在管道表面上凝结后会使管材遭受严重腐
蚀。

钢铁在 ＣＯ２ 水溶液中的腐蚀，其基本过程可表
示如下：

ＣＯ２ ＋Ｈ２ Ｏ→Ｈ２ ＣＯ３
Ｈ２ ＣＯ３ ＋Ｆｅ→ＦｅＣＯ３ ＋Ｈ２↑
阳极反应：Ｆｅ ＋ＯＨ-→ＦｅＯＨ ＋ｅ
　　ＦｅＯＨ→ＦｅＯＨ ＋ ＋ ｅ

ＦｅＯＨ ＋→Ｆｅ２ ＋ ＋ＯＨ-

阴极反应：Ｈ２ ＣＯ３→Ｈ ＋ ＋ＨＣＯ-
３

ＨＣＯ-
３→Ｈ ＋ ＋ＣＯ２-

３
ＣＯ２ 的腐蚀往往表现为全面腐蚀和一种典型的

沉积物下方的局部腐蚀共同出现。 形成均匀腐蚀
时，金属的全部或大面积上均匀地受到破坏，腐蚀速
率受金属表面形成的腐蚀产物膜控制，同时也和温
度、流速、ＣＯ２ 分压、介质成分、合金元素有关。 局部
腐蚀包括点蚀、台面状腐蚀，会导致管道穿孔，是管
道主要的失效形式。 增加任何能使 ＣＯ２ 在水中溶

解的条件（如压力、温度）都能使腐蚀速率增加。 腐
蚀产物（ＦｅＣＯ３）及结垢产物（ＣａＣＯ３ ）或不同的生成
物膜在钢铁表面不同区域的覆盖度不同，不同覆盖
度的区域之间形成了具有很强自催化特性的腐蚀电

偶，ＣＯ２ 的局部腐蚀就是这种腐蚀电偶作用的结果。
５）Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 混合腐蚀特征。 国内外对单纯的

ＣＯ２ 腐蚀和 Ｈ２ Ｓ腐蚀都开展了大量的研究工作，但
有关 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 共存条件下的腐蚀机理的研究却
非常少，其交互作用规律还在摸索中。 一般来说，由
Ｈ２ Ｓ腐蚀产生的硫化物膜对于钢铁基体具有较好的
保护作用，所以当 ＣＯ２ 介质中含有少量 Ｈ２ Ｓ 时，腐
蚀速率有时反而有所降低。 但是，也有研究结果表
明，随着 Ｈ２ Ｓ 压力的增加，腐蚀速率先升后降，会出
现极大值，其原因与腐蚀产物致密度转换有关系。
当 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 共存时，一般来说， Ｈ２ Ｓ 控制腐蚀的
能力较强。 例如 Ｐｏｔｓ 等认为， Ｈ２ Ｓ与 ＣＯ２ 含量的比

值对腐蚀状态的影响符合图 １ 的规律［ １］ 。

图 1　CO2 和 H2S分压比对腐蚀的影响
Fig．1　Corrosion vs．partial
pressure ratio of CO2 ／H2S

1．2　模拟工况条件下的腐蚀研究
对于 Ｈ２ Ｓ 腐蚀开裂，ＮＡＣＥ ＭＲＯ１７５／ＩＳＯ１５１５６

枟石油和天然气工业在 Ｈ２ Ｓ 环境下油气生产使用的
材料枠规定了 Ｈ２ Ｓ 分压临界值，当 Ｈ２ Ｓ 的分压等于
或大于 ０．０００ ３ ＭＰａ 时，就需要考虑采用防止 ＳＣＣ
的措施。 在油气工业中 ＣＯ２ 的腐蚀程度通常也是

根据 ＣＯ２ 分压来判断，即 ＣＯ２ 分压大于 ０．２１ ＭＰａ，
强腐蚀；分压在 ０．０２１ ～０．２１ ＭＰａ，中等腐蚀；分压
低于 ０．０２１ ＭＰａ，基本不产生腐蚀［ ２］ 。 国内外对单
纯的 ＣＯ２ 腐蚀和 Ｈ２ Ｓ 腐蚀都开展了大量的研究工
作，但有关 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 共存条件下的腐蚀机理的研
究却非常少，其交互作用规律还在摸索中。

普光地面集输系统中，井口采出的含硫天然气
为 １９ ～２８ ＭＰａ，经加热节流至 ９．９０ ＭＰａ 后外输。
其系统 Ｈ２ Ｓ 与 ＣＯ２ 分压均已远远超过了上述腐蚀

界限，最高分别达到了 ４．５ ＭＰａ和 ２．５ ＭＰａ，处于发
生 ＳＳＣ 和 ＣＯ２ 严重腐蚀的范围。 以往对硫化氢腐
蚀问题的研究主要是集中在低的分压条件下，国内
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对高含硫气田腐蚀问题的研究几乎是空白。 为了保
证普光气田产能建设安全、高效、顺利实施，制定了
边研究、边建设实施的方式。 为此，开展了科技立项
和相关技术的攻关研究，重点模拟普光工况进行了
１６Ｍｎ， Ｘ５２ ，Ｘ６０ 碳钢和 ０２８，８２５ 镍基合金等材料
的腐蚀性实验和 ＳＳＣ，ＨＩＣ 试验评价，确定了集输系
统的材料及其技术要求。 目前取得的初步认识和结
论如下

［ ３］ ：
１）对普光气田集输系统，Ｈ２ Ｓ 是腐蚀主导因素，

温度、ｐＨ 值是主要影响因素，ＣＯ２ ，Ｃｌ-，Ｓ 是促进因
素。

２）模拟工况下 １６Ｍｎ，Ｘ５２，Ｘ６０ 材料的腐蚀性
试验表明：气相腐蚀速率 ＞＞液相腐蚀速率，集输系
统的腐蚀以气相腐蚀为主。 在 ４０ ～８０ ℃实验范围
内，随着温度的升高，腐蚀速率呈下降的趋势，４０ ～
８０ ℃实验条件下气相腐蚀速率均大于 ０．５ ｍｍ／ａ。
单质硫的存在会加速碳钢的腐蚀，使腐蚀速率提高
数倍至数十倍，且易产生点蚀。

３）Ｘ５２ 的抗 ＨＩＣ，ＳＳＣ 性能均优于 １６Ｍｎ，Ｘ６０，
在模拟条件和标准实验条件下，均未出现破坏；确定
集输系统管道采用 Ｘ５２（Ｌ３６０）抗硫碳钢。

４）在模拟工况下，无单质硫环境中，０２８，８２５ 镍
基合金不会出现 ＳＣＣ，基本上不发生腐蚀，但有单质
硫存在时，材料表面有腐蚀产物形成，有一定程度的
腐蚀。
2　腐蚀控制与监测措施

根据加拿大调研资料显示，在造成新建管线泄
露、断裂等事故中，内腐蚀、外腐蚀、工程焊接、管线
制造这 ４ 种因素占事故率的 ８８．６９ ％，其中内腐蚀
占 ５０ ％以上。 ＣＡＰＰ２００３ 版中统计，在之前的 ５ 年
中阿尔伯塔省酸气管道腐蚀失效的 ６１ ％是由内腐
蚀造成的。 所有管道失效超过 ８０ ％的部分发生在
２″，３″，４″或 ６″的管道中，尤其是用在集气和生产系统
的管道

［ ４］ ，因此加强内腐蚀监控是极其重要的。 国
外石油公司通常要求酸性气田管道内腐蚀控制在

１ｍｐｙ（０．２５４ ｍｍ／ａ），并且无点蚀。 其集输系统的普
遍做法是：集输管道采用碳钢管，注入缓蚀剂，不做
内防腐涂层，设计中考虑管线壁厚的腐蚀量；设腐蚀
检测系统；在管线低处的底部设放水孔，监测水中铁
离子含量变化情况；经常通球并采用智能清管器检
测管道等。 针对普光高含硫气田的特点和集输工
艺，在参照加拿大酸性气田开发经验的基础上，结合

技术研究的成果，制定了“抗硫碳钢 ＋缓蚀剂 ＋定
期清管”、管道外壁“防腐涂层／防腐保温 ＋阴极保
护”、以及建立站内外腐蚀监测系统的综合腐蚀控
制与监测方案。 文章主要介绍内腐蚀控制和监测措
施。
2．1　材料选择

正确地选用抗硫化物应力开裂材料和工艺是防

止 ＳＳＣ 最有效的方法。 根据普光气田工况和试验
研究，井口至一级节流前的高压管道采用镍基 ８２５
合金，焊接材料采用镍基 ６２５ 合金。 站内系统管道
及设备采用抗硫碳钢，集输管道和站内常温管道采
用 ＩＳＯ ３１８３．－１９９９ 的 Ｌ３６０ＭＣＳ（ＤＮ５００）直缝埋弧
焊钢管和 Ｌ３６０ＱＣＳ（ＤＮ４００ 及以下）无缝钢管，锻件
统一采用抗硫效果较好的 ＡＳＴＭ Ａ３５０ －ＬＦ２，设备
采用 ＳＡ５１６ －６０Ｎ／７０Ｎ，所有材料均满足 ＮＡＣＥ
ＭＲ０１７５／ＩＳＯ １５１５６ 的要求，并应通过 ＨＩＣ，ＳＳＣ 抗
硫评定试验。
2．2　腐蚀裕量

前苏联天然气研究院推荐，在可能接触湿的含
Ｈ２ Ｓ介质的条件下工作的管道壁厚要考虑管道类别
和取决于 Ｈ２ Ｓ 分压的天然气腐蚀性来计算。 在不
能通过计算或试验确定总腐蚀速率的情况下，允许
根据过去设计的、管子使用条件参数相近的其他工
程来近似地确定腐蚀裕量。 在所有情况下壁厚增加
值腐蚀裕量都不应该小于 ２ ｍｍ。 普光湿酸气集输
管道采用 ３．２ ｍｍ 腐蚀裕量。
2．3　控制流速

在整个集输管网压力允许的前提下，选择经济、
合理的管径，控制管内气体流速在 ３ ～６ ｍ／ｓ 范围
内

［ ５］ ，以保证携液能力，减少积液，同时达到缓蚀剂
应用效果。
2．4　定期清管

在湿气条件下，管线内可能出现游离水，通过普
光集输系统湿气输送工艺的计算结果，发现在管线
内存在少量的集液，管线内的集液率在 １ ％ ～６ ％
之间。 清管是减少积液、控制腐蚀的必要措施。 根
据集气管线投产时间、积液、垢物积聚和腐蚀情况制
定清管周期和程序。 在投产时先进行一次智能清
管，作为管道原始的基础数据保存，运行一段时间后
（投产初期一般为 ６ 个月，以后视腐蚀情况可每年
一次），再做一次进行对比。
2．5　缓蚀剂控制

缓蚀剂是国外酸性气田最常采用的腐蚀控制方
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法。 在介质中加入少量缓蚀剂，可显著减少金属材料
的腐蚀速度，并可保持金属的物理机械性能不变。 缓
蚀剂具有成本低，操作简单、作用面大、见效快、适合
长期保护等特点，对于普光高含硫气田，缓蚀剂的有
效应用是保证气田开发安全生产的关键。 国外研究
油田缓蚀剂起步较早，１９４９ 年美国报道了有机含 Ｎ
咪唑啉及其衍生物抗 Ｈ２ Ｓ 及 ＣＯ２ 腐蚀的油田缓蚀剂

专利，使用有效的缓蚀剂通常只需要添加几个至几十
个 ｐｐｍ（１ ｐｐｍ ＝１０ －６），就可以使腐蚀速率大幅度降
低。 但是目前国内外对于高含硫酸性气田用缓蚀剂
的评价没有统一的标准。 由于缓蚀剂的使用效果受
介质组份、温度、Ｈ２ Ｓ／ＣＯ２ 分压、气体流速及材质影响
很大，不是广泛适用的，可能在一个气田使用效果很
好而在另一个气田却不起作用。 同时，由于缓蚀剂对
解决均匀的电化学腐蚀效果较好， 但是对于局部腐
蚀的效果不确定，因此在使用前，必须模拟气田的实
际工况环境对缓蚀剂进行评价和筛选。

１）缓蚀剂的主要性能要求［３］ ：室内评价试验均匀
腐蚀速率不大于 ０．０２５ ４ ｍｍ／ａ、无点蚀，缓蚀率不小于
９０ ％；现场在线监测腐蚀速率： 不大于０．０７６ ４ ｍｍ／ａ、
无点蚀；缓蚀剂的多相分配和有效保护距离应满足腐
蚀控制要求；缓蚀剂应根据 ＩＳＯ１５１５６ 标准对管材进行
ＨＩＣ和 ＳＳＣ试验；溶解性为无沉淀及相分离；乳化指标
为无乳化倾向；发泡指标为无发泡；相容配伍性为与水
合物抑制剂、硫溶剂等无相互不良影响；热稳定性为满
足生产工艺要求；流动点不高于－１０ ℃；黏度：能够满
足雾化加注要求；开口闪点为不低于 ４０ ℃；环境友好；
存储期为不短于 １年。

２）加注工艺。 普光集输系统采用了连续加注
与集输管道涂膜相结合的缓蚀剂应用工艺。 连续加
注即在集气站生产过程中将缓蚀剂不间断的注入集

输系统，以达到一定浓度下的保护效果，图 ２ 为集气
站缓蚀剂加注典型图。 缓蚀剂连续加注量为
０．１８ ～０．３５ Ｌ／１０４ ｍ３ 。缓蚀剂涂膜是利用清管器携

带油溶性缓蚀剂对站外集输管线内壁进行涂膜处

理，使管道内壁形成 ７５ ～１００ μｍ 厚的保护膜（见图
３）。 其关键是保证缓蚀剂与管壁有充足的接触时
间。 涂膜处理在系统投产前先进行预涂膜，生产过
程中为了增强连续加注缓蚀剂的保护效果，应结合
清管和腐蚀监测的情况制定涂膜周期，目前普光集
输管网缓蚀剂涂膜处理周期为 １２ 次／年。

图 2　集气站缓蚀剂加注典型图
Fig．2　Continuous injection of corrosion inhibitor in

gas gathering station

图 3　缓蚀剂涂膜工艺示意图
Fig．3　Batch injection of the inhibitor／diluent

mixture for the pipelines

３）缓蚀剂的模拟评价结果。 根据普光集输系
统缓蚀剂应用的设计方案，初步选择了 ３ 家供货商
的 ５ 个型号产品进行模拟普光气田工况条件的筛选
试验，为了确保试验的准确性和可靠性，委托国内三
家科研院所单位进行背靠背试验，历时近一年，完成
了数十批次的腐蚀及理化性能实验、评价及缓蚀机
理分析，确定了 ＣＩ －１２０４ 连续加注型和 ＣＩ －５４５ 涂
膜型缓蚀剂，试验室内试验结果见表 １。

表 1　普光气田缓蚀剂评价结果
Table 1　Evaluation of corrosion inhibitors used in Puguang Gas Field

应用方式 浓度／ｐｐｍ 平均气相腐蚀速率／（ｍｍ· ａ －１ ） 平均液相腐蚀速率／（ｍｍ· ａ －１ ） 检验单位

ＣＩ －１２０４ 连续加注 ２４０ ０．０１１ ４ ０．０１０ ７ Ａ
ＣＩ －５４５ 预膜 ＋ＣＩ －１２０４ 连续 ２４０ ＋预膜 ０．０４６ ２ ０．０３７ ８ Ｂ
ＣＩ －５４５ 预膜 ＋ＣＩ －１２０４ 连续 ２４０ ＋预膜 ０．０１３ ６ ０．０１１ ４ Ｃ

2．6　腐蚀监测系统的建立
腐蚀监测是腐蚀控制的重要组成部分。 通过腐

蚀监测，可以获得腐蚀过程和操作参数之间相互联

系的有关信息，可以鉴定腐蚀原因，因此通过早期的
监测和准确的度量，预防腐蚀破坏事故的发生，判断
和评价腐蚀控制措施的有效性和可靠性，进而有针
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对性地制定、调整和优化腐蚀控制方案和措施，使生
产设备更有效地运行，从而达到改善生产能力，延长
设备寿命，改善产品质量，作出维修预报，减少投资
和操作费用的目的

［６］ 。 国外企业对腐蚀监测技术
非常重视，许多石油公司把腐蚀监测系统作为站内
设施和传输管线的必备系统之一。 对于高含硫酸性
气田，腐蚀监测更是腐蚀控制系统中不可缺少的措
施。

１）腐蚀监测方法。 针对普光气田集输系统高
腐蚀的风险，在站场采用了腐蚀挂片（ＣＣ）、电阻探
针（ＥＲ）、线形极化探针（ＬＰＲ）、并设置水分析取样
点（Ｗ），定期进行铁离子分析。 在线路管道上采用
电指纹（ＦＳＭ）方法。 此外，每个站配置一套便携式
氢通量（Ｈｙｄｒｏｓｔｅｅｌ）技术，用于管道设备渗氢及氢损
伤的评估。

２）腐蚀监测点设置。 普光主体集气站及酸气
集输管线在线监测共计约 ３００ 个腐蚀监测点，腐蚀
监测系统监测点布置典型图如图 ４ 所示。 其中电阻
探针、线性极化探针、ＦＳＭ 测量装置的测量数据需
要通过局域网上传至净化厂中控室，接入腐蚀监测
系统服务器，进行数据的储存、分析、评价、报告、管
理。 其他离线检测数据人工录入腐蚀管理系统。

Ｗ—水分析点；ＣＣ—腐蚀挂片； ＥＲ—电阻探针；
ＬＰＲ—线性极化探针； ＦＳＭ—电指纹
图 4　普光集输系统腐蚀监测点布置典型图

Fig．4　Corrosion monitoring system
for Puguang Gas Field

３）腐蚀监／检测频率。 腐蚀监／检测频率见
表 ２。
3　现场应用效果［3］

普光气田自 ２００９ 年 １０ 月 １２ 日投产以来，已安
全运行 ７ 个多月。 “抗硫碳钢 ＋缓蚀剂 ＋清管 ＋腐
蚀监测”综合腐蚀控制与监测措施的实施和应用得
到了有效验证。 截止到 ２０１０ 年 ６ 月，已投入使用的

抗硫碳钢管约 ３８．５ ｋｍ，已连续加注缓蚀剂约 １５０ ｔ；
完成了投产前的智能清管，对管道缺陷、变形、腐蚀
情况进行了定位，进行了 １９ 段酸气管道共 ６１ 批次
缓蚀剂涂膜处理作业；从目前已完成的 ７００ 多批次
的腐蚀监测、检测数据分析情况看：腐蚀趋势随着生
产流的逐渐平稳也趋于稳定，绝大部分监测点腐蚀
速率低于设计标准 ０．０７６ ｍｍ／ａ，说明缓蚀剂控制总
体是有效的。

表 2　监／检测频率
Table 2　Corrosion monitoring frequency

监测方法 监测频率

腐蚀挂片
初期每 １５ 天检查一次、稳定后为 ３０ 天，数据存入
中控室

水样分析
Ｆｅ ／Ｍｎ 和缓蚀剂残余量分析一月一次，数据存入中
控室

电阻探针 连续监测，通过 ＳＣＡＤＡ 系统传输数据至中控室
线性极化探针 连续监测，通过 ＳＣＡＤＡ 系统传输数据至中控室
氢通量测量 根据需要确定，测量数据存入中控室
线路 ＦＳＭ 连续监测，通过 ＳＣＡＤＡ 系统传输数据至中控室

4　结语
与国外高含 Ｈ２ Ｓ／ＣＯ２ 酸性气田相比，普光气

田具有地处山区，地形复杂、沟壑交错、人口密集、原
料气不含凝析油、具有边底水等特殊性。 在国内没
有高含 Ｈ２ Ｓ 气田开发成功、成熟经验可供借鉴的情
况下，针对普光全湿气集输系统的强腐蚀、高风险
性，通过学习国外经验和技术攻关研究，采用“抗硫
碳钢 ＋缓蚀剂 ＋清管 ＋腐蚀监测”综合腐蚀控制与
监测措施，成功实现了普光地面集输系统的设计建
设和安全投运，为国内类似气田的开发提供了依据
和宝贵的实践经验。

根据目前投产运行的情况，建议如下：ａ．由于投
产初期工况变化较大，腐蚀监测数据的稳定性、可靠
性、关联性有待进一步跟踪和分析。 对已投运的酸
气管道尽快进行一次智能清管检测，以进行有效的
验证和评价。 ｂ．由于实际工况与设计数据有出入，
如单质硫的大量出现、残酸的影响等；同时水分析数
据表，ｐＨ值在 ２．６３ ～６．５，多数在 ４ 左右，矿化度变
化范围也很大，最高达到 １４４ ８４０ ｍｇ／Ｌ，氯离子达到
９４ ８４１ ｍｇ／Ｌ，极易导致点蚀的产生，增加了腐蚀破
坏风险。 因此应针对这些变化，及时调整缓蚀剂及
其处理工艺，并加强跟踪监测。 ｃ．对于缓蚀剂现场
应用效果的在线直接评价，目前国内外尚无有效可
行的方法，也无相关标准可依，应加快加强该方面的
技术研究。
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