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摘　要　文章从现有杆管清洁设备的基本结构、工作原理、应用效果入手，分析了井下、井口、井场、车间４

个环节１５种杆管清洁生产技术的优缺点和适应性，同时引入技术成熟完备性指标，对每种杆管清洁生产技术

作了定量评价，认为在施工中应综合考虑地层、井史、油田所处环境敏感性等影响因素，将其集成或组合使用，

形成适合于不同类型油井的杆管清洁模式。建议继续加强井下泄油、油管内壁清洗、内防喷、井口防喷防溅等

关键设备研发与完善，提高清洁生产技术的适应性、可靠性，以降低劳动强度，提高工作效率。
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０　引　言

修井作业是油田开发中保持油水井正常生产、实

施各种增产增注措施的重要工作。伴随修井作业的

环境污染防控具有点多面广、流动性强、易发频发、监
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管难度大的特点，是油田企业推行清洁生产的重要一

环。常规修井起下杆管时潜在的污染有井口溢流；起

原井杆管时油气水上窜喷出；杆管提升带出的污油污

水随风飘洒，管内残液落地；井场清蜡时蒸汽携带油

雾横飞，油水渗漏造成污染等。对此，各油田本着简

单、实用、安全、低成本的原则，研发了一系列杆管清

洁生产技术。

１　技术现状

１．１ 井下清洁生产技术

在井下清洁杆管具有密闭性好、从源头控制污染

物不出井口的优点，是施工中优先考虑的清洁生产

技术。

１．１．１ 油管泄油清洗技术

油管泄油器、泄油泵的种类、型式很多［１２］，适用

井况各异。如果打开泄油器或泄油泵后起杆起管，在

地面清除杆管黏附的油蜡，存在环境污染的弊端。为

了实现清洁生产，研制出井下清除油管内壁油蜡工

艺［２３］。基本做法是先打开泄油器或泄油泵连通油

套，然后从井口向油管投入清管器，正洗井，在泵车压

力作用下推动清管器下行，依靠清管器上的喷嘴（或

旋转刮刀、钻头）和皮碗清除油管内壁上的油蜡，并将

其推入井筒。清管器更换易损件后，可重复下井使

用。大庆油田应用爆破式泄油器＋油管内壁清管器

清洗油管［２］，起出油管内壁干净，与井场蒸汽刺洗油

管相比，平均单井缩短清洗时间２．２５ｈ，节约清洗费

用２６０元。

如果地层压力高，甚至液面在井口附近，正洗井

由清管器推到井筒的油污会从泄油器（泵）再次返回

油管内部并上浮，重新污染已经洗净的油管内壁，此

时应采用具备止回功能的清管器［４］。

１．１．２ 井筒循环洗井技术

近年来，华北油田研发应用复合高效热洗药剂洗

井清蜡［５］，即用泵车从套管闸门向井内打入含有蜡晶

改进剂和分散剂的无腐蚀洗井液，从井口油管返出后

直接进入地面生产管线。通过大量现场试验，总结出

适合于不同类型油井的洗井参数，成为该油田当前主

要杆管清洁生产技术。优点是：①一次洗井可将井下

杆管全部清洗干净；②适合于气油比≤２２０ｍ
３／ｔ的

井，洗井后可有效降低井筒气油比，避免起杆起管时

油气水突然上窜。缺点是：①在低压水敏油藏洗井存

在洗井液漏入储层产生伤害的问题；②对于杆管结蜡

严重的井清洗不彻底，适用性差；③用水量大，成本

较高。

对于有泄油能力的井，则直接从油管注入高温热

水洗井，从套管返出井口。与上述反洗井相比，油管

中水温约高于套管中水温２℃，有利于蜡的融化。

１．２ 井口清洁生产技术

１．２．１ 杆管外壁清洁技术

我国杆管外壁在线清洁技术的研究与应用始于

２０世纪末，目前形成了３种主要工艺。

１）井口机械刮油。用于起杆起管时撸、刮掉杆管

外壁上的油和蜡。其中，抽油杆刮油器按结构不同，

可分为弹性胶板刮油［６７］、弹性胶芯刮油［８］和绳带刮

油［９］等多种型式。使用前将刮油器与井口或井内油

管连接，起杆时杆壁上的软蜡、污油刮下后，经集油盒

底部的排出口回流到井内或引流到井场收油池（槽）。

油管本体与接箍外径差异不大，管柱外壁相对光

滑，因此油管刮油器通常由弹性刮油胶芯、压盖和调

整螺栓等组成［４］，安装在闸板防喷器上面，起管时把

油管外壁的污油刮到套管内或引流到收油池（槽）。

井口机械式杆、管刮油器的优点是结构简单、体

积小、搬运及安装快捷，但存在以下问题：①不适用于

带扶正器的杆和定向井，起杆时扶正器、刮蜡器很容

易撞坏刮油、密封部件；②对于稠油井及结蜡严重的

井，刮下的油蜡凝固堆积在集油盒里，需人工清除，增

加了工作量；③刮油不彻底，起出的杆管有时残留死

油、硬蜡，达不到下井要求；④缺乏加热降黏功能，不

适用于冬季作业；⑤井口密封性差，存在跑油漏气现

象。因此该工艺仅用于结蜡不严重的稀油井。

２）井口热流密闭刺洗。为克服机械刮油器的应

用局限性，提高杆管外壁清除油蜡的能力，研发出井

口在线蒸汽（或热水）清洗器［１０１１］。基本结构是刺洗

腔下部设有若干喷嘴，对杆管外壁油蜡进行高压蒸汽

刺洗；上部有自封胶筒，阻止蒸汽上窜，并兼有一定

的防喷功能；外部集油盒收集清洗废液，通过负压

泵、管线抽到回收罐。刺洗所需蒸汽（１１０～１４０℃）

来自锅炉车或可调式快速加热锅炉［１２］，通过高压软

管向喷嘴供汽。有的作业队用超导热洗车产生的高

温（９０～１１０℃）高压（１０～１５ＭＰａ）热水作为清洗

液，但由于用水量大（１～２ｍ
３／ｈ），不能长时间提供

热水。

现场应用发现：①井口蒸汽清洗器结构简单，安

装快捷，刺洗效果较机械刮油好，可在普通稠油井和

多数结蜡井作业时在线清除杆管外壁油蜡，还可在冬

季施工［１０，１２］；②负压抽汲收液可有效避免蒸汽外窜，

减少油管溢流发生；③收集的废液温度达４５℃以上，

流动性好，便于回注；④设备坚固耐用，维护简便。但
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由于喷嘴对快速起出杆管外壁的刺洗时间很短（大

钩提升杆管速度约为１～２ｍ／ｓ），部分死油、硬蜡来

不及充分受热融化和刺洗，故该工艺对结蜡少的井

效果好，否则只能慢起、多次刺洗，导致施工效率下

降，有时起出的杆管还需在井场补洗才能达到下井

标准。目前，以专用锅炉车供热为代表的杆管在线

蒸汽清洗工艺在大庆［１０，１２］、长庆［１１］等油田得到大量

应用。

３）井内热流密闭刺洗。为破解结蜡严重井的杆

管在线清洗难题，提高清洗效率，对井口蒸汽清洗工

艺作了改进，形成井内杆管高温热水（或蒸汽）清洗

工艺［３，１３］。

①抽油杆密闭清洗。首先，在第２～３根油管下

面安装１根花管，用于连通油套。花管下部带有皮

碗，用来封隔油套环空，防止清洗液落井，减少热损，

提高清洗效果。其次，安装抽油杆防喷器和清洗器，

接好清洗供热及废液回收管线，做起杆准备。清洗原

理是向抽油杆清洗器注入９０～１１０℃热水，经喷嘴刺

洗杆壁后，高温热水沿杆壁向下流动，清洗废液经花

管流入油套环空，由负压泵从套管阀门处抽出、回收，

形成井内小循环热洗。

②油管外壁密闭清洗。当起完抽油杆后，卸下抽

油杆清洗器和防喷器，安装闸板防喷器，拆卸油管挂

和花管，安装预热衬管并悬挂在井口四通上，再把油

管清洗器安装在闸板防喷器上，接好清洗、回收管线

即可清洗。基本原理是向油管清洗器注入高温热水，

经喷嘴刺洗油管外壁后，清洗液沿油管外壁向下流

动，经预热衬管与套管间的环空返回，在负压泵的抽

吸下，从套管阀门处回收。

该工艺的最大特点是：①在进行杆、管卸扣时，热

水（或蒸汽）循环预热井内待起的下一根杆、管，使杆、

管外壁油蜡得到充分受热融化，以便在起杆、起管时

被高温热水经喷嘴刺掉；②从清洗到废液回收，实现

了全密闭洗、排；③不降低起杆、起管速度；④清洗效

果好，即使是抽油杆接箍、扶正器端面和刮蜡器的沟

槽内也能刺洗干净。该技术较好地解决了稠油、高凝

油、结蜡严重井的杆管外壁在线清洗问题。目前，以

超导热水车、拖拉集装箱式供热兼具沉沙、过滤、加

热、回注污水等功能的密闭清洗成套设备，已在大

庆［１３］、吉林［３］、中原［１４］等油田规模应用。

１．２．２ 油管内壁清洗技术

当油管未安装泄油工具或泄油失败、油井结蜡严

重堵死洗井通道、套管破露、地面管线穿孔不能洗井、

压井时，无法实施前述井下清洁生产技术。对此，近

年来研制出两种在井口清洗油管内壁的工艺。

１）井口单根油管清洗工艺。给油管接箍端戴上

注汽帽［１１］（一种快速连接注汽头），游车大钩提升油

管过程中，通过井口清洁生产技术清除油管外壁污

油。当油管单根出井后，将管柱坐在井口吊卡上或被

卡盘卡住。卸开油管扣，但不分离，井口收液筒［１１，１５］

就位，跨接箍抱住上、下管体。稍提起油管１０～２０ｃｍ，

使其外螺纹端离开接箍，但仍处在收液筒内，油管内

污油污水立即流入收液桶。此时打开蒸汽控制开关，

通过注汽帽从油管顶端注汽，融化油管内壁油蜡，融

化的油蜡也流入收液筒，再从底部的排液管流出，进

入井筒或回收罐。但对于结蜡严重的井，由于蒸汽在

油管中心突进，沿程热损大，对管壁融蜡、刺洗效果不

佳，单根油管清洗时间长达５～１０ｍｉｎ，甚至更长。对

此，华北油田发明了一种油管接箍定位清洗技术。基

本原理是起油管前将一个带有旋转刮刀的油管内壁

清洗器插入井口油管，戴好注汽帽。当起出油管卸扣

并稍提起后，打开注汽开关，在蒸汽推动和清洗器自

重作用下，清洗器下端的刮刀高速旋转刮蜡并快速下

行，将从油管内壁刮下的油蜡连同蒸汽冷凝液一同推

入井口收液桶，再经导管流到井筒或回收罐。当清洗

器从油管下端出来后，自动插入并悬挂在下一根油管

的顶端。如此循环进行，即可实现每根油管内壁清

洗。现场试验表明，该技术清蜡速度快，提高工效一

倍以上。

２）井口连续管清洗工艺
［１６１７］。该工艺是向井下

油管内下入一根小直径输水管，与油管形成管中管正

洗井替油工艺。盘在输水管收放机滚筒上的高压输

水软管的一端接至超导热洗车出水口，另一端与清洗

器相连。清洗前，将高压输水软管绕过井口上方的导

向滑轮、泄水盒、抽油杆防喷器，将清洗器插入井口油

管。来自超导热洗车的高压热水经清洗器上的喷嘴

一边刺洗管壁油蜡，一边靠加重杆和输水软管自重推

动清洗器下行。被刺洗下来的油蜡随洗井热水经高

压输水软管与油管形成的小环空替出井口，再经泄水

盒流到回收罐。该技术一次可清洗油管内壁深度

５００ｍ，清洗完毕回收高压输水软管时，清洗器上的抽

子可将清洗管段的大部分清洗液抽出井口，起管时无

需收液，大大提高了工效。此外，由于热水清洗对油

管的加热作用，油管外壁油蜡受热融化，起管时只需

在井口简单刮擦即可清除油管外壁油蜡。目前，该工

艺在大港、长庆、辽河等油田得到大量应用。

１．２．３ 井口集液回收技术

尽管作业工人一再小心谨慎，要在任何情况下都
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能保证井口无溢流、油管内液体全部收集起来很难。

针对这一情况，设计应用了组合式、一体式两种井口

集液平台［１２，１８］，与油管收液筒组合使用。其中，组合

式集液平台上面为数块防滑钢网组成的操作踏板，由

四周的钢架及四个角的支撑腿托起，为工人提供了安

全稳定的台面，具有高度低、可调节、易搬运及安装等

优点。钢网下面设有软体集油槽，施工时井口溢流、

从杆管滴落的油水穿过防滑钢网落入集油槽内，实现

了污油污水不落地。不足之处是受井口采油树型号、

流程的限制，有时无法安装使用。一体式集液平台通

过法兰与井口闸板防喷器连接，四角的支撑腿承重，

顶面铺设防滑钢网作为操作台，下面有钢体储液槽收

集井口溢流和起杆管时滴落的油水。该平台可与作

业井架铰接［１９］，高度可调，随井架搬运，节省了现场

装拆时间。但由于工作台面较高，使用时需要液压油

管举升机配合。

在冬季施工时，落入集油槽（储液槽）里的油水很

容易形成固态油冰，无法通过负压泵回收。研制的固

态油冰融化器［２０］利用蒸汽热能先将油冰融化，再经

负吸管线抽走，较好地解决了这一问题。

１．３ 井场清洁生产技术

１．３．１ 井场杆管清洗技术

传统的井场油管清洗方法是在锅炉车蒸汽管前

端接一根前头砸扁的铁管，人工将铁管伸入油管内，

利用蒸汽热能将油管内壁的油蜡融化，清洗液从油管

的另一端排出。该工艺虽简单，但存在许多弊端：

①由于大量蒸汽从油管中心喷射突进，对管壁油蜡的

融化、刺洗效果较差；②蒸汽从油管前端刺到末端时，

动力、温度明显降低，刺洗效果变差；③刺洗过程密闭

性差，存在蒸汽携带油雾飘散问题。对此，研究出前

端带有转动刀片（或叶片、喷嘴）的油管内壁通管规刺

洗工艺［２１２２］。在蒸汽的驱动作用下，通管规前端的

刀片高速旋转切削管壁的油蜡，蒸汽的大部分热能只

能从油管和通管规间的间隙通过，大大提高了刺洗

效率。

为了提高抽油杆清洗速度，设计出抽油杆集成清

洁装置［２２］，将抽油杆多层叠放。使用时，自上而下刺

洗，从上部抽油杆流下的热水对下部结蜡抽油杆起到

预热作用，加快了清洗速度。

１．３．２ 井场集液回收技术

在管、杆桥下面铺设聚乙烯材质的彩条布，四周

搭设围堰集液，方法固然简单，成本较低，但塑料防渗

布常被地面尖硬物划破，或被管杆桥座棱角刮破，且

塑料防渗布不可降解，产生二次污染。因此，各油田

已开始禁止使用。近年来，吉林、长庆等油田在实践

中不断改进与完善，推出集成式钢制箱体集液平台、

聚氨酯软体集液平台、拖拉式折叠集液平台等井场集

液装置［２３］，取代塑料防渗布，具有防渗防漏效果好、

可反复多次使用、收液彻底、不产生衍生废物等优势，

但转场时需要专门车辆和人员，搬运及安装工作量

较大。

为了解决塑料彩条布不可降解问题，华北油田研

制出一种由支撑层和防渗层热压而成的全降解防渗

布［２４］。其中，支撑层为可降解无纺布，防渗层为可降

解防渗膜。现场试验认为，该防渗布的机械拉伸、抗

疲劳破坏性能与彩条布基本相当，防渗性更好，可重

复使用５～８井次，在碱性环境下两周即可完全降解

为ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，自然环境下１～２年降解。该防渗布

可制成不同厚度和大小规格，铺在管、杆桥下，井口周

围、设备下面接油水、防渗漏，成为修井作业污染防控

的最后一道防线。

１．４ 车间清洁生产技术

对于稠油、高凝油井，为了保证杆管清洁质量，把

杆管拉到油管清洗检测车间清洗。车间清洗工艺主

要有３类
［２５］，即加热清洗（热煮法、蒸汽车法、中频加

热法）、化学清洗（化学剂浸泡法、柴油浸泡法）和物理

清洗（高压水射流清洗法、钻通法）。目前，以热煮法、

高压水射流（或蒸汽）清洗居多。为了节省天然气，有

的车间还利用高温地热水清洗，将清洗箱内浮油输送

到临近的处理站进行污油回收，获得了清洁环保、滴

油回收的效果［２６］。车间清洗虽然保证了杆管清洁质

量，但增加了杆管拉运费用。特别是从单井向车间拉

运时，还存在杆管表面原油振落而污染地面的问题。

为了最大限度地趋利避害，一般将油管清洗检测车间

建在油田的中部。

对于一些旧杆管，尤其存在腐蚀、磨损、变形、管

漏等问题时，要拉到车间进行清洗、检测、修复。一是

避免带伤杆管下井影响检泵周期；二是对于检后报废

油管，可以通过摩擦焊技术将可用管段接成新管或制

成油管短接，用于浅井或作为通井刮削用管，达到充

分利旧目的。

２　适应性分析

通过上述杆管清洁生产技术的优缺点对比分析

可看出，每种杆管清洁生产技术都有其适用条件和局

限性。同类技术间适应性及技术成熟完备性对比分

析结果见表１。

为了更直接地反映各项技术的发展水平，引入
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“技术成熟完备性”指标作综合评价。该指标的含义

是指“某一技术已经形成生产能力或达到实际应用的

程度，包括技术的稳定性、可靠性等。”具体判断标准

见表２。

表１　起下杆管清洁生产技术适应性及技术成熟完备性分析结果

影响因素

井下清洁

生产技术
井口清洁生产技术 井场清洁生产技术

车间清

洁生产

技术

油管泄

油＋清

管器清

洗

井筒

循环

洗井

杆管外壁

清洁技术

油管内壁

清洗技术

井口集液

回收技术

井口机

械刮油

井口热

流密闭

刺洗

井内热

流密闭

刺洗

单根油

管清洗

连续管

清洗

井口收

液＋组

合式集

液平台

井口收

液＋一

体式集

液平台

井场杆

管蒸汽

刺洗

井场集液

回收技术

集成式

钢制箱

体集油

平台

聚氨酯

软体集

油平台

拖拉式

折叠集

液平台

全降

解防

渗布

热煮

法、高

压水

射流

（或蒸

汽）清

洗

稀油井 宜 宜 宜 不宜 不宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜

普通稠油井 宜 宜 较宜 较宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜

稠油井 较宜 不宜 不宜 较宜 宜 宜 宜 宜 宜 较宜 宜 宜 宜 宜 宜

杆管结蜡严重 不宜 不宜 不宜 较宜 宜 较宜 宜 宜 宜 不宜 宜 宜 宜 宜 宜

高凝油井 不宜 不宜 不宜 较宜 宜 较宜 宜 宜 宜 不宜 宜 宜 宜 宜 宜

液面在井口 不宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 无影响 无影响 无影响 无影响 无影响 无影响

冬季作业 宜 宜 不宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜

雨季施工 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 宜 不宜 宜 不宜

对井场平

整性要求
无影响 无影响 无影响 无影响 无影响 无影响 无影响 较高 较高 较高 高 较高 较高 较高 无影响

转场搬安 较快 较快 快 较快 较慢 慢 较慢 较慢 较快 较快 较慢 较快 快 快 无影响

使用操作难度 小 小 小 小 小 小 较大 较大 较大 小 大 较大 小 小 小

使用成本 低 较高 低 较高 较高 高 较高 高 高 低 较低 较低 低 高 高

污染控制

程度①／％
１００ １００ ８５ ９３ ９５ ８０ ９０ ８５ ９０ ７５ ８０ ８０ ８０ ８０ ９５

技术成熟完备

性②（０～１０分）
８．０ ８．５ ７．５ ８．２ ８．５ ６．０ ８．２ ７．５ ７．５ ８．０ ８．１ ８．５ ８．２ ６．０ ９．０

注：①数字越大污染控制程度越高，最高为１００％；②数字越大技术越成熟完备；③两项数据源自现场９位修井作业人员和高级技师的反馈意见。

表２　技术成熟完备性判断标准

判断标准 得分／分

已实现规模化生产且成果转化程度高 １０～８

已实际生产且成果转化程度较高 ８～６

技术基本成熟完备 ６～０

为保证评价结果客观准确，问卷采集多名一线操

作人员意见，对每项技术进行评估打分，然后去掉一

个最高分和一个最低分，将其他人员给分的平均值作

为某项技术当前的技术成熟完备性得分。评价结果

列于表１最下面两行。

在实际操作中，应根据油藏、井筒、井史、井场等

影响因素对清洁工艺进行集成或组合应用，逐步建立

起适合于本油田不同类型油井的杆管清洁模式。如

若井下油管能泄油、刮油，配合井口清洁生产技术，则

省去了井场清洁环节；若油井结蜡严重，油管、套管被

堵死，可通过井口连续管洗井解堵。另外，杆管不必

过于干净，表面最好有一层薄薄的油膜，以免杆管在

潮湿的环境中生锈。

总之，在井筒、井口、地面、车间４个环节顺序中，

能在前面环节解决杆管清洁问题的，勿拖到后面环节
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去做，环节越少环保性越好。

３　结论与建议

我国修井起下杆管清洁生产工艺、设备、工具经

过２０多年的不断发展，取得了很大进步，形成了井

下、井口、井场、车间４个环节１５种杆管清洁生产配

套技术；注重密闭清洁生产技术的研发与应用，从源

头控制污油污水出井数量，实现了油水不落地并将其

回收利用，单井次减少含油污泥０．３～１．０ｔ，为油田

企业推行清洁生产作出了积极贡献。但现有井下、井

口清洁生产工艺、设备、工具多数仍处在工业性试验

阶段，主要问题是在适应性、可靠性、系列化方面还存

在许多短板，因此，提出如下建议。

１）继续加强井下泄油、油管内壁清洗、内防喷、井

口防喷防溅等工具及设备的创新、完善与配套，将井

内污染液留在井下，从源头控制污油污水不出井口、

少出井口。

２）优化井口集液平台结构，突出简易、灵活、搬运

及安装快捷特点，以适应不同类型井口安装，满足防

喷、抢险和人员逃生安全需要；完善负压收液工艺，解

决收液管线防冻堵、防沙蜡堵、防含油污泥堵问题，满

足现场施工需要。

３）对供热、收液设备进行集成化、小型化、自动

化、智能化升级，便于井场摆放，提高道路通行能力，

缩短装拆时间；完善安全预警、过载保护、罐池清淤功

能；提高设备可靠性，减少维修费用。杆管清洁工具

要向多功能、通用、耐用方向发展，形成系列定型产

品，实用、可操作性强。

４）在施工设计阶段要充分考虑油田所处环境生

态敏感性，超前进行污染风险识别，根据地层、井筒、

井史资料等选配实用高效的杆管清洁生产工艺、设备

和工具，并写入作业施工设计；明确作业队与采油作

业区双方在修前准备、修中监管和修后交接时的具体

职责，并将执行情况作为绩效考核奖罚依据。
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