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摘要：为了探究采出水结垢机理，预测结垢趋势，以便进一步采取防垢措施。从水中离子组成、热力学条

件变化、结晶吸附等方面，分析了采出水结垢机理及其影响因素，介绍了国内外常用的结垢预测方法、结

垢量预测方程及结垢预测的模拟实验，并对结垢预测方法和模拟实验的优缺点进行了对比分析。最后对结

垢预测方法的发展及模拟实验的优化提出了展望，结垢预测应结合油田具体实际，考虑多方面因素；结垢

趋势预测方法应更准确，应用更广泛，适用性更强。 
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ABSTRACT: In order to explore the scaling mechanism of produced water and predict the scaling trend, so as to further take 

anti scaling measures. This paper analyzes the scaling mechanism of produced water and its influencing factors from the aspects 

of ion composition in water, changes in thermodynamic conditions, crystal adsorption, etc., and introduces the scaling prediction 

methods commonly used at home and abroad, scaling prediction equations and simulation experiments for scaling prediction. 

The advantages and disadvantages of the fouling prediction method and the simulation experiment are compared and analyzed. 

Prospects are put forward for the development of fouling prediction methods and the optimization of simulation experiments. 
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The development of fouling prediction methods and the optimization of simulation experiments are put forward. The work of 

scaling and cleaning is of great significance. The fouling prediction should consider many factors combining with the actual oil 

field; the fouling trend prediction method should be more accurate, more widely used, and more applicable. 

KEY WORDS: produced water; scaling mechanism; scaling prediction method; scaling prediction; simulation experiment 

目前，我国大部分油田已进入以注水开发为主

要技术的中后期阶段，为保持地层压力、提高油田

采收率，需要从注水井注入大量清洁水，以驱动储

层原油向采油井流动 [1]。由于注入水离子组成与储

层中的水存在一定差异，热力学条件发生变化，结

垢问题频发，造成管道堵塞、腐蚀加剧，严重影响

着油田的正常生产，且会因频繁酸洗、管线更换，

加大生产成本 [2]。同时，随着科学技术的发展，使

采出水的结垢趋势预测、及时采取控垢和防垢措施

更加可行 [3]。因此，结合影响结垢的因素，研究采

出水结垢机理，预测结垢的趋势，对油田生产开发

具有十分重要的意义。 

1  采出水结垢机理 

油田采出水垢沉积物主要由碳酸盐、硫酸盐及

铁、硅沉淀物等不溶性固体物质组成[4]，质地紧密，

成分复杂，流体不配伍、热力学条件变化、结晶动力

学、流体动力学及细菌腐蚀等多个因素与结垢状况密

不可分。 

1.1  流体不配伍型结垢 

由于处理后的采出水和地层水所含离子存在一

定差异，若二者不配伍，水样相遇时，会发生离子之

间的反应而导致垢晶体产生，还有可能导致硫化物垢

的沉积[5]。采出水中成垢阳离子主要有 Ca2+、Mg2+、

Ba2+、Sr2+等，阴离子有 SO4
2‒、CO3

2‒、HCO3
‒等，成垢 

离子之间反应生成垢的主要成分有 CaCO3、MgCO3、

CaSO4、BaSO4、SrSO4 等。常见的化学反应如下：
2+ 2M +N MN  （其中 M2+可为 Ba2+、Ca2+、Sr2+、

Mg2+等，N2‒可为 SO4
2‒、CO3

2‒）、 3 2Ca(HCO )   

3 2 2CaCO H O CO    、 3 2Ca(HCO ) +2OH   
2

3 2 3CaCO 2H O+CO   。 

1.2  热力学条件变化型结垢 

油田采出水中成垢离子和无机垢浓度均处于一

定的化学平衡状态。在采出水处理、集输及回注过程

中，由于热力学条件改变，难溶物质所处的化学平衡

状态被打破，垢晶体析出、成长并沉积，导致垢体生

成。热力学因素对结垢的影响见表 1。 

1.3  结晶吸附型结垢 

采出水结垢是一个混合结晶的复杂过程，其生

成过程可分为以下几个阶段：1）过饱和状态的溶液

中，难溶物质析出形成盐分子；2）析出的盐分子结

合形成晶体；3）晶体逐渐长大、沉积，形成了可见

垢层 [12]。考虑采出水的结垢动力因素，可以从成垢

离子的过饱和度、晶核形成速率及晶体累积速率等方

面入手，分析引起垢晶体生成、沉积的主要因素。其

中，成垢离子的过饱和度是推动垢体晶核形成及晶体

沉积的主要力量[13]；毛糙的管壁表面和水中的杂质颗

粒对结晶过程也有催化作用，在较低的溶液饱和度

下，难溶盐类就会析出结晶[10,14]。 

 
表 1  热力学因素对结垢的影响 

Tab.1 Effect of scaling factors on Thermodynamics 

热力学因素 影响 产物 

温度 

温度升高时，CaCO3 和 CaSO4 的溶解度会降低，结垢趋势增大。同时，温度升高会促使

CaCO3 垢沉淀反应朝着垢生成的方向进行，加速垢体的生成。然而，温度变化，一般不

会影响 BaSO4 等硫酸盐垢的形成[6]。此外，当井筒温度发生变化时，细菌大量繁殖，电

化学反应加快，腐蚀垢增多 

碳酸钙垢、

硫酸钙垢 

压力 

对于 CaCO3 垢而言，压力下降，水中溶解的 CO2 逸出，反应朝着沉淀生成的方向移动，

加速 CaCO3 垢的生成[7]；对于硫酸盐垢而言，压力降低，其在水中的溶解度降低，结垢

量增加[2,5]。因此，当压力增大时，结垢倾向减弱 

碳酸钙垢、

硫酸盐垢 

pH 值 

当 pH 值增大时，会打破水中 HCO3
‒、CO3

2‒、CO2 所处的动态平衡，促进 CO3
2‒的生成，

CaCO3 垢生成量增多[8]。而 pH 值对 BaSO4 及 SrSO4 垢体的产生基本无影响。有研究表明，

pH 值降低时，难溶盐类溶解度增大，结垢诱导期延长，结垢趋势减弱[9]。但当 pH 值过

低，会加剧设备管线的腐蚀，腐蚀结垢量增大 

碳酸盐垢 

含盐量 
碳酸盐垢和硫酸盐垢的溶解度随盐度的增加而增大，结垢趋势降低，垢量减小[10]。此外，

难溶盐类的溶解度均是随含盐量的增加先升高、再降低[11] 

碳酸盐垢、

硫酸盐垢 
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1.4  流体动力学型结垢 

根据流体动力学理论可知，管道结垢与流体的流

态、流速及流动环境的改变有一定关系。在流体流速

较大的地方，其垢层厚度相对较小；而流速较慢的地

方，垢层厚度则相对较大[15-16]。此外，流体流速和流

向的突变也会增加结垢的趋势。 

1.5  细菌腐蚀型结垢 

地层及水中含有硫酸盐还原菌（SRB）、硫细菌

及铁细菌（FB）等细菌。在油田开发过程中，细菌

所处的环境发生变化，容易发生大量繁殖。其中，SRB

的变化最为明显。SRB 中的 SO4
2‒常存在于地层水中，

但地层的高温高压环境不利于 SRB 的繁殖[17]。由于

油田开采引起的地下环境变化，SRB 迅速繁殖，加剧

了井筒腐蚀，并导致腐蚀垢产生[18-19]。 

2  采出水结垢趋势预测研究 

结垢问题是当前影响油田生产开发的最大问题。

只有做好采出水的结垢趋势预测，才能有效防垢、清 

垢。自 20 世纪 30 年代起，结垢趋势预测领域就得到

了广泛研究，随着研究的越发深入，结垢预测方法也

越来越成熟。 

2.1  结垢趋势预测方法评价 

油田上常用 SY/T 5523—2016《油田水分析方法》

（现行）、SY/T 5329—2012《碎屑岩油藏注水水质

指标及分析方法》（现行）和 SY/T 0600—2016《油

田水结垢趋势预测方法》（现行）进行采出水的离子

测定、水质分析及结垢趋势预测。随着多年的科研研

究和现场观测及应用，现行的较为成熟的结垢预测方

法可分为以下几种。 

1）碳酸钙结垢预测方法：Langlier 饱和指数

法 [20]、Davis-Stiff 饱和指数法[21-23]、Ryznar 稳定指数

法[24-25]等。 

2）硫酸盐结垢预测方法：Skillman 热力学溶解

度法[26]等。 

3）混合垢预测方法：Oddo-Tomson 饱和指数

法 [27,28]、Oli ScaleChem 结垢预测软件[29]等。 

油田中常用结垢预测方法的优缺点见表 2。 

 
表 2  结垢预测方法评价[30-31] 

Tab. 2 Evaluation of scaling prediction method[30-31] 

垢型 结垢预测方法 优点 缺点 

Langlier 
饱和指数法 

该方法适用于温度 0~100 ℃，pH 值 5.5~8.5，<6

的体系 

忽略了除 OH‒、HCO3
‒外的其他碱性因

素以及压力、含盐量对结垢的影响，

并受温度和浓缩倍数的影响，预测结

果与实际结垢情况存在较大差异 

Davis-Stiff 
饱和指数法 

该方法简便易行，综合热力学因素，考虑了结垢

离子浓度、pH 值、温度和含盐量等对 CaCO3 垢的

影响，能准确预测油田水中 CaCO3 垢的结垢趋势

忽略了流体的流速、流态及 CO2 分压

对结垢趋势的影响，预测结果不够精

准，与实际结果有一定偏差 

碳酸 

钙垢 

Ryznar 
稳定指数法 

该方法综合分析了油田水质特点，综合考虑了热

力学、动力学和矿化等因素，能更准确地推断水

质稳定状态，预测结垢情况 

未考虑压力、流速、混合结晶等因素

的影响，具有一定的局限性 

硫酸 

盐垢 

Skillman 
热力学溶解度法 

此方法较符合现场实际，主要应用于 CaSO4 垢的

预测，适用于温度 0~80 ℃、μ<2.75 的水系 

未考虑压力和其他因素的影响，有局

限性 

Oddo-Tomson 
饱和指数法 

此方法综合考虑了温度、压力和离子浓度等因素，

考虑了有无气相条件（CO2）的影响，适用范围广，

可较为准确地预测无机垢的结垢趋势 

在应用过程中，未考虑结晶吸附以及

流体动力学等因素 

混合垢 

Oli ScaleChem 
软件 

可预测多达 54 种矿物的结垢趋势与可能性，预测

任意油气产层和管线设备可能发生的结垢反应；

可模拟计算确定水样的相容性，优化混合比例，

有效防止采出水回注过程中结垢，能较为精确地

模拟地层水流过地面管线设备的情况[32] 

 

 
各油田采出水的离子含量不同，垢成分也各有差

异，但多为混合垢。在油田采出水结垢预测中，

Oddo-Tomson 饱和指数法结果较为准确，应用相对广

泛。张益等[33]应用 Oddo-Tomson 饱和指数法预测华

池油田的结垢以 CaCO3 垢为主。在井筒附近由于压

力的降低可能形成垢，证明了该方法对油田无机结垢

预测的可靠性。倪兵等[34]利用 Oddo-Tomson 饱和指

数法预测了 CaSO4 在高盐度海水中的结垢趋势，发现

在高盐海水中，在一定范围内，Mg2+浓度降低会加大

金属表面 CaSO4 垢的形成，同时研究得到了 Oddo- 

Tomson 饱和指数法在高盐度海水中的适用范围。 

此外，美国 OLI 公司提出的 Scale Chem 结垢预
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测软件也广泛应用于混合垢型的预测，其数据库十分

庞大，基本可以模拟地层环境，较为准确地预测出采

出水结垢种类、结垢趋势、结垢部位及结垢量[32]。严

忠等[35]通过 Scale Chem 结垢预测软件推测出某油田

的结垢部位主要在于井筒，根据软件的分析预测结

果，对该油气田的注水水质要求提出了改进措施，保

障油气田正常的生产作业。沙军等[36]使用 Scale Chem

软件对姬塬油田采出水混合结垢趋势进行了预测，为

油田制定相关防垢举措提供了重要依据。 

为保证预测结果的准确性，有时可以选择多种方

法联用来预测结垢趋势。刘丽丽等[37]预测 HS 油田结

垢趋势时，联用 Davis-Stiff 饱和指数法和 Ryznar 稳

定指数法，推测该油田垢型主要以 CaCO3 垢为主，

与实际基本一致。陈文莹[38]应用 Davis-Stiff 饱和指数

法和 Ryznar 指数法，预测出在 XX 矿区的 QL25 井有

CaCO3 结垢趋势，进一步利用 Oddo-Tomson 饱和指

数法及最大结垢量公式，推测注水管线各处均有结垢

趋势，且在管道起点处有最大结垢位点。 

除此之外，还有众多自主开发的软件及多种计算

机算法也广泛应用于油田采出水结垢预测。贾红育开

发了 OFFCCSTP 结垢预测软件[39]。西安石油大学石

油工程系利用可视化语言 C6Builder4.0 和 FORTRAN 

9.0，混合编制了 PIOS1.0 无机垢预测软件[40]。BP 人

工神经网络[16,41]、FOA-SVM 算法[42]等用于结垢预测

领域也有较好的准确性。 

2.2  采出水最大结垢量预测方程 

罗明良等人[40]借助前人的研究经验，利用溶度积

规则、离子缔合理论及多元非线性回归方法，结合多

种结垢预测方法，推算出了碳酸钙和硫酸盐的结垢最

大量预测方程，为阻垢剂的添加提供了定量指标。 

1）最大 CaCO3 垢量预测方程： 
2 1/2

1 2 1 2 sp 3{ [( ) 4 (CaCO )]} / 2M m m m m K      

式中：m1 为 Ca2+的初始浓度，mol/L；m2 为 CO3
2‒

的初始浓度，mol/L；M 为 CaCO3 最大结垢预测量，

mol/L；  sp 3CaCOK 为 CaCO3 的溶度积常数。 

2）最大硫酸盐垢量预测方程： 

 sp 4 a a d a b cBaSO ( )[ ( )]K m m m m m m          

 sp 4 b b d a b cSrSO ( )[ ( )]K m m m m m m         

 sp 4 c c d a b cCaSO ( )[ ( )]K m m m m m m          

式中：ma、mb、mc、md 分别为 Ba2+、Sr2+、Ca2+、

SO4
2‒的初始浓度，mol/L；Δma、Δmb、Δmc 分别为

BaSO4、SrSO4、CaSO4 的沉积量，mol/L；Ksp(BaSO4)、

Ksp(SrSO4)、Ksp(CaSO4)分别为 BaSO4、SrSO4、CaSO4

的溶度积常数。 

2.3  结垢量测定实验研究 

配伍性实验是检测采出水回注结垢问题的一种

重要的预测方法，可以分为静态模拟实验法和动态模

拟实验法，两种方法的优缺点比较见表 3。 

 
表 3  结垢预测实验方法评价[43] 

Tab.3 Evaluation of experimental methods for scaling prediction[43] 

实验类型 优点 缺点 

静态模拟实验法 
可在节省投资的情况下，在室内进行多次初步实

验，是一种判断结垢趋势的典型方法 

由于没有考虑流体速度、集输压力、管材等现

场实际因素，仅适用于定性研究 

动态模拟实验法 

可对采出水集输系统的流体温度、速度及集输压

力等参数进行较好的模拟，结垢堵塞预测与实际

情况较为相符 

实验投资大，周期长，装置操作复杂，不能进

行多次重复实验，无法在实际现场大量运用，

对实验参数的检测也不方便 

 

3  结语 

1）影响采出水结垢的主要因素有流体不配伍、

热力学条件变化、结晶吸附、流体动力学、细菌腐蚀

等，故预测结垢趋势需考虑多方面因素，才能更精准

为油田建立防垢除垢举措。 

2）采出水结垢趋势预测的主要模型有 Davis-Stiff

饱和指数法、Oddo-Tomson 饱和指数法等，基于影响

结垢因素的复杂性，采用多个模型组合会得出更有价

值的结论。 

3）测定结垢量有静态法及动态法，两者的有机

结合会得出更准确的结垢量数值，并可对结垢预测模

型的准确性给予验证。 

4）将结垢预测模型与结垢量测定技术有机融合，

会对阻垢防垢技术措施的建立起重要的指导作用，也

是未来垢控制技术研究的发展方向。 
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