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摘要：针对气田某区块集输管线的腐蚀风险突出，构建了涵盖腐蚀因素识别、腐蚀速率预

测与防控策略优化的综合技术体系。通过模拟该区块集输管线腐蚀环境，采用正交实验结

合熵权-秩和比法，揭示了 CO2 分压、Cl-浓度和 SRB 浓度为均匀腐蚀和局部腐蚀的主控因

素，但对两类腐蚀的影响权重有差异。针对该腐蚀特征，将 De Waard95 CO2腐蚀模型进行

了 Cl-浓度与微生物浓度的引入与修正，显著提升了模型预测精度，验证决定系数 R2 达

80.98%。该研究还优选出 OED/BKC 复配缓蚀杀菌剂，在模拟干管条件下实现了均匀缓蚀

效率达 94.25%，点蚀缓蚀率达 90.74%，灭菌率接近 100%。研究成果为该区块建立腐蚀预

警与防护的成套技术提供了有效支撑。 
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Abstract: The gathering pipelines of a gas field in the Northwestern region suffered from severe 

corrosion risk, hence a comprehensive technical countermeasure was then  postulated covering the 

identification of corrosion factors, the prediction of corrosion-rate, and the optimization of 

prevention  strategies. Herein, the corrosion behavior of the gathering pipeline steel was assessed 

via a simulation set of the corrosive environment for the pipelines of the gas field in this region, as 
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well as  an orthogonal experimental arrangement combined with the entropy-weight rank-sum ratio 

method. It was revealed that the CO2 partial pressure, the chloride concentration, and the SRB 

activity were the main controlling factors for uniform corrosion and local corrosion, but  the 

influence weights of these factors on the two types of corrosion were different. Further, a modified 

De Waard95 CO2 corrosion model was developed by introducing correction terms for Cl- 

concentration and microbial activity, which significantly improved the corrosion-rate prediction 

accuracy and achieved a determination coefficient (R2) of 80.98%. Considering the main corrosion 

factors in the gas field, an OED/BKC composite inhibiting biocide system was developed. In the 

simulated conditions, the corresponding inhibition rate for uniform corrosion reached 94.25% and 

that  for pitting corrosion was 90.74% at optimal concentrations of 150 mg/L OED and 50 mg/L 

BKC, with nearly 100% effectiveness for sterilization. The proposed methodology provides a 

reliable technical basis for corrosion warning and prevention in this gas field.  

KEY WORDS: Gas Filed, Gathering Pipeline, Corrosion Factor Weight, Corrosion Prediction, 

Inhibiting Biocide. 

气田集输管线在高水气比、高矿化度与高酸性等复杂条件下易发生多因素耦合腐蚀 [1]，

但现有研究多聚焦于单一因素或常规 CO2 腐蚀环境，尚缺乏针对该类复杂工况下腐蚀因素

量化识别、预测模型适配性提升及系统化防护策略的研究。因此，有必要建立一套面向多

因素耦合作用的腐蚀识别、预测与防控技术体系。 

CO2腐蚀是气田集输管线中最常见的腐蚀形式之一[2,3]。依据 Bockris提出的机制，该反

应过程在强酸介质中主要受 pH值调控[4]。腐蚀产物以 FeCO3为主，其会起到屏障作用，从

而降低腐蚀速率。但大量研究表明，其保护作用主要受 CO2分压、温度、pH 及产物膜致密

度等因素影响，导致各工况腐蚀特征差异明显[5]。同时，某些微生物还会通过分泌有机酸、

酶或其他代谢产物，间接或直接影响金属材料的腐蚀[6-10]。虽然已有研究考虑了温度、CO2

分压及 pH 等因素，但针对微生物、Cl-浓度与流动条件等因素在复杂工况下的相对贡献仍

缺乏定量分析，这限制了腐蚀预测的准确性，也制约了防护策略的针对性。 

现有腐蚀预测模型是基于大量实验室模拟数据或现场数据，采用函数表达式的方式对

每个变量赋予理论意义，通过不断的归纳总结形成的，其中以 CO2 腐蚀预测模型研究应用

最为广泛[11,12]，总体上可分为：经验模型、半经验模型和机理模型三类，如 Nesic 模型、

Norsok M506、De Waard95 模型[13-19]。有研究在 Nesic 模型中引入腐蚀产物膜对离子传质扩

散系数的影响因素。这种改进使得模型能够更准确地描述腐蚀过程，特别是在存在腐蚀产

物膜时的预测能力显著提升[20]。有研究基于 Norsok M506 模型构建了 CPD-well 多相流腐蚀

预测模型，该模型考虑了多相流、温度、压力、流速、pH 值、微生物和氯离子等多种腐蚀

因素的协同效应，有效提高了对气田井筒腐蚀速率的预测能力[21]。De Waard95 模型历经几

代修正，成为当下应用于集输管线环境最为广泛的半经验模型。有研究通过计算流体动力

学（CFD）方法对管道内流场进行计算，并分析流场参数对腐蚀速率的影响，进而对现有
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模型进行修正，提高了该模型的腐蚀预测精度[22]。但其考虑的腐蚀机理仍不完善，导致其

在多因素耦合的腐蚀预测推广受限。 

国内外气田防腐的策略主要是选用耐蚀材料、涂层防护、施加阴极保护、加注缓蚀剂

或杀菌剂等[23-28]。其中缓蚀剂的应用具有严格的选择性，国内各大气田基本都是根据现场

实际腐蚀情况及特点选择具有针对性的缓蚀剂如咪唑啉类、季铵盐类、曼尼希碱类等[29]，

而咪唑啉季铵盐类缓蚀剂兼具咪唑啉的吸附特性和季铵盐的表面活性，因此缓蚀性能突出

[30-32]。 

本工作，通过模拟某气田集输管线腐蚀环境，采用正交实验和熵权-秩和比法，分析导

致管线均匀腐蚀与局部腐蚀的因素权重关系，并揭示了各因素的差异化作用机制。这一识

别结果为后续腐蚀预测模型修正和防护策略选择提供了重要依据。在此基础上，对 De 

Waard95 模型进行了针对性修正，将氯离子浓度和微生物浓度引入到受物质传递控制和受

活化反应控制的腐蚀速率分项中，使其能够反映多因素耦合作用下的腐蚀特征。最后，以

十七烯基羟乙基咪唑啉季铵盐(OED)与苯扎氯铵(BKC)为缓蚀杀菌剂，优选其复配浓度并评

价了防护性能。 

1 实验方法 

1.1 数据收集 

研究用的溶液取自气田某区块集气站，表 1 为多次水质分析结果，可见其氯离子和微

生物含量较高。 

 

表 1 某区块集输管线中采出水分析结果 

Table 1 Analysis results of produced water from the gathering and transportation pipelines 

provided by the gas production plant 

K+ and 

Na + 

(mg/l) 

Ca2+ 

(mg/l) 

Mg2+ 

(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 

SO4
2-

(mg/l) 

Total 

Mineralization 

(mg/l) 

Microorganisms

（per ml） 

3600-

46592 

1183-

3511 

25-

308 

7491-

16590 

4-3674 13432-25613 11000-20000 

 

所用化学试剂包括六亚甲基四胺（纯度 98%）、盐酸（优级纯）、苯扎氯铵（分析

纯）、十七烯基羟乙基咪唑啉季铵盐（分析纯），以及无水乙醇和丙酮（均为分析纯）。

腐蚀试样的酸洗液配制为含 7 g/L六亚甲基四胺的 15%盐酸溶液，用于腐蚀产物的清除。 

腐蚀挂片选用集输管线用的 20#碳钢材料，尺寸为 50 mm×10 mm×3 mm，样品顶部钻

有小孔，便于实验过程中悬挂与固定。 

利用高温高压反应釜模拟集输管线内腐蚀环境，开展腐蚀挂片实验。试样经砂纸逐次

磨至 2000#、又经去离子水清洗、无水乙醇和丙酮进行超声波脱脂处理后，置于干燥器中备

用。将腐蚀挂片安装在反应釜样品盘上固定，加入 2 L 采出水或含缓蚀杀菌剂的采出水，

浸没样品盘，根据初始溶液离子浓度，计算后适量添加 NaCl 以达到实验要求的 Cl-浓度值，
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见表 2。先通入氮气去除釜腔内空气历时 12h，随后依次通入 CO2、N2并设定相应的压力、

温度和流速。实验周期为 14 天。腐蚀实验结束后，试样依次以去离子水与无水乙醇清洗，

并经冷风吹干处理，随后进行酸洗及质量测定，用以计算均匀腐蚀速率。局部腐蚀形貌通

过激光共聚焦显微镜进行表征，测量样品表面最大点蚀坑深度，并据此计算局部腐蚀速率，

从而综合评估不同腐蚀行为下的材料失效特征。 

样品腐蚀速率以及缓蚀效率计算公式参考标准《油田采出水用缓蚀剂性能评价方法》

SY/T 5273-2014 执行。 

样品均匀腐蚀速率计算公式如下:  

𝑉均匀 =
8.76 × 10 4 × (𝑚0 － 𝑚1 )

𝑆 ×  𝑡 ×  𝜌
 （1） 

 

式中: V 均匀为均匀腐蚀速率，mm /a；m0 和 m1 为试样原始质量及除锈后试样的质量，g；S

为样品腐蚀面积，cm2；t 为腐蚀时间，h；ρ 为样品密度，取 7.85 g /cm3 。 

局部腐蚀速率计算公式如下： 

𝑅局部 =
8.76 × 103 × ℎ

𝑡
 （2） 

式中，𝑅局部为局部腐蚀速率，mm/a；ℎ为最大点蚀坑深度，mm。 

腐蚀挂片缓蚀效率 η 计算公式如下： 

𝜂 =
𝜈0 − 𝜈1

𝜈0
× 100% （3） 

式中，𝜂是缓蚀效率，%；ν0和 ν1分别是未添加缓蚀剂和添加缓蚀剂后的腐蚀速率，mm/a。 

集输管线的在线壁厚监测数据来自于多通道超声测厚装置及系统，详见报道[33]。该系

统壁厚测量范围 3-100 mm，测量精度 0.01 mm，温度范围 -30~70℃。每个测试点采用两个

数据采集通道，壁厚测试结果取平均值，并通过 GPRS 将数据远传到监控中心。壁厚测试

结果转换为腐蚀速率的公式为： 

 

 

 

式中，v 监测是壁厚监测的腐蚀速率，mm/a；d 壁厚差为相邻两次所测得的壁厚差，mm；t 间隔时

间为对应两次测厚的间隔时间，a。 

对现场采集的水样依据《油田注入水细菌分析方法 绝迹稀释法》SY/T 0532-2012 进行

微生物检测，取空白水样或缓蚀杀菌剂的水样，加入含有 SRB 菌类培养基的测试瓶，进行

5 级稀释，7 天后读数，做 3 次平行实验。 

杀菌率的计算公式如下： 

 

 

𝑣监测 =
𝑑壁厚差

𝑡间隔时间

     (4) 

𝐶 =
𝐵1 − 𝐵0

𝐵1
× 100%     (5) 
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式中，C 为杀菌率，%；B1 为投加杀菌剂前水样含菌量，个/mL；B0 为投加杀菌剂后水样含

菌量，个/mL。 

1.2 正交实验设计 

以 CO2分压、总压、流速、温度、Cl-浓度、SRB 浓度为变量，设计 6 因素 3 水平的正

交实验，如表 2 所示。其中列出的 pHCO2以及 pH 实际不作为正交实验的参数，而是应用于腐

蚀预测模型。6因素 3水平的全因子试验应该有 729组，但是实际操作起来成本极高，在实

际研究中难以达到，所以一般采取正交试验来筛选具有代表性的组合，能够显著减少试验

数量，同时保持较高的实验效率和数据统计可靠性。文中，我们参考了 SPSSAU 正交表手

册 2020 版，在 6 因素 3 水平的条件下选用 L8.3.6 正交实验，是综合实验规模、统计需求与

资源可行性确定的最优方案。L8.3.6设计可使各因素的 3个水平与其他因素水平至少组合出

现 2-3 次，从而有效覆盖主要因素及其一阶交互作用，保证试验结果的统计效力。各因素

的水平范围并非任意设定，而是综合该区块近期现场排采数据确定，确保所选水平具有真

实工况代表性。该设计既能显著减少试验数量，又能准确反映真实腐蚀环境变化，适用于

本区块集输管线的腐蚀规律研究。 

表 2 模拟集输管线环境正交实验参数设置 

Table 2. Orthogonal experimental parameter settings simulating gathering and transportation 

pipeline environment 

No

. 

CO2 partial 

pressure 

(MPa) 

pHCO2 pHactual 

Total 

pressure 

(MPa) 

Flow 

velocity 

(m/s) 

Temperat

ure 

(℃) 

Cl- 

concentrati

on 

(mg/L) 

SRB content 

(cells/mL) 

1 0.05 4.05 5.85 1.00 0.5 20 7000 11000 

2 0.05 4.09 6.10 2.00 1.0 30 12000 13000 

3 0.05 4.12 6.34 4.00 2.0 40 17000 20000 

4 0.10 3.94 6.10 1.00 0.5 30 12000 20000 

5 0.10 3.97 6.15 2.00 1.0 40 17000 11000 

6 0.10 3.90 5.97 4.00 2.0 20 7000 13000 

7 0.20 3.75 5.85 1.00 1.0 20 17000 13000 

8 0.20 3.78 5.77 2.00 2.0 30 7000 20000 

9 0.20 3.82 6.24 4.00 0.5 40 12000 11000 

10 0.05 4.12 6.09 1.00 2.0 40 12000 13000 

11 0.05 4.05 5.74 2.00 0.5 20 17000 20000 

12 0.05 4.09 5.66 4.00 1.0 30 7000 11000 

13 0.10 3.97 6.11 1.00 1.0 40 7000 20000 

14 0.10 3.90 6.62 2.00 2.0 20 12000 11000 

15 0.10 3.94 6.05 4.00 0.5 30 17000 13000 

16 0.20 3.78 6.42 1.00 2.0 30 17000 11000 

17 0.20 3.82 6.11 2.00 0.5 40 7000 13000 

18 0.20 3.75 6.08 4.00 1.0 20 12000 20000 

 

实验结果采用熵权-秩和比法(EWM-RSR)[34]，确定了各因素对 20#钢腐蚀行为影响的占

比权重。采用 QUANTA 200F 型扫描电子显微镜（SEM）观察腐蚀挂片表面微观形貌，样
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品室真空度在 5×10-8 Pa 以下，电压为 20 kV，分辨率<1.2 nm，放大倍率范围是 25 倍~20 万

倍且连续可调。采用 LSM700 型激光共聚焦显微镜观察样品表面的点蚀坑深度，视场范围

16 μm-2.5 mm。 

1.3 腐蚀速率预测模型搭建 

De Waard95 模型是由 De Waard、Lots 和 Dugstad 在 1995 年建立的，所以又叫 DLD 模

型[35]。该模型是将一个简单的动力学模型和依赖于流动的 CO2 传质模型结合起来形成的混

合控制模型，然后通过组合模型与大量的高压回流实验结果相拟合而建立起来的。经典的

De Waard95 只考虑温度、CO2分压和 pH 值，而没有考虑工况涉及到的 Cl-、微生物等典型

腐蚀因素，导致腐蚀速率预测误差很大，因此需对其修正。本研究提出了针对某区块集输

管线工况的腐蚀速率预测新模型，如下： 

1

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟
=

1

𝑉𝑟
+

1

𝑉𝑚
 （6） 

其中 𝑉𝒓 = 𝐴 + 𝐵 ×
1

𝑇 + 273.15
+ 𝐶 × 𝑙𝑜g(𝑃𝐶𝑂2

) × 𝑙𝑜𝑔(𝑐𝑚𝑖𝑐)

× 𝑙𝑜𝑔(𝑐𝐶𝑙−) + 𝐷 × (𝑝𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑝𝐻𝐶𝑂2
) 

（7） 

𝑉𝑚 = 𝐸 ×
𝑈0.8

𝑑0.2
𝑃𝐶𝑂2

× 𝑐𝑚𝑖𝑐 × 𝑐𝐶𝑙−  （8） 

 

式中，𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟为腐蚀速率预测值，mm/a；𝑉𝑚为受物质传递控制的腐蚀速率，mm/a；𝑉𝑟为受活

化反应控制的腐蚀速率，mm/a；T 为实际工况下温度值，℃；𝑃𝐶𝑂2为 CO2 的分压，MPa；

𝑝𝐻𝐶𝑂2为某 CO2分压下的溶液 pH计算值，无量纲；𝑝𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙为实测 pH值，无量纲；𝐶𝑚𝑖𝑐 为

微生物数量，10-4 个/L；𝐶𝐶𝑙-为氯离子浓度，g/L；U 为介质流速，m/s；d 为管径，m；A，

B，C，D，E 为系数，无量纲（通过正交实验数据多元线性回归得到，反映各因素对腐蚀

速率的量化贡献）。 

该模型中引入 CO2 分压、微生物浓度、Cl-浓度参数的对数项及乘积项。因在经典腐蚀

动力学模型中，影响电化学极化的腐蚀因素与腐蚀速率遵循对数依赖关系，因此𝑉𝑟项中三

个腐蚀因素以对数形式呈现。而对于浓差极化模型，腐蚀因素与腐蚀速率遵循乘积关系，

因此在𝑉𝑚项中三个腐蚀因素以乘积形式呈现。 

一定 CO2分压下的溶液 pH 计算值𝑝𝐻𝐶𝑂2表达为： 

𝑝𝐻𝐶𝑂2 = 3.82 + 0.00384𝑇 − 0.5 × log 𝑃𝐶𝑂2
 （9） 

𝑝𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  采用 PHSJ-112C pH 计测试。测试是在反应釜（釜中未放置腐蚀挂片）达到实

验的温度和压力 12h 后，在泄压不降温的条件下快速进行的。基于公式（9），影响 pH 值

的关键因素主要为溶液中电离的 CO2 和温度，近似看做泄压后 CO2 电离程度变化不大，得

到的近似𝑝𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  。 
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2 结果与讨论 

正交实验得到的均匀腐蚀速率和局部腐蚀速率结果分别如图 1 和 2 所示。可见，均匀

腐蚀速率范围为 0.0085 mm/a 至 0.0837 mm/a。按照 NACE SP-0775-2023《油田生产中腐蚀

挂片的制备、拆装和分析方法》中腐蚀分级，仅有 6 组被评价为低度腐蚀，其余均为中度

腐蚀。各因素处于最低水平的第 1 组腐蚀速率最小，腐蚀速率为 0.0085 mm/a，第 9 组和第

17组的均匀腐蚀速率最大。当第 17组的 CO2分压和温度均处于正交设计的最高水平时，最

大腐蚀速率为 0.0837 mm/a。这一数值超过了腐蚀速率控制线 0.076 mm/a，表明处于该工况

时，应调整腐蚀控制措施。若该气田集输管线初始设计时预留了 2 mm的壁厚腐蚀裕度，预

期服务年限设定为 30 年。当参照第 17 组结果，对应的管线剩余使用寿命大约为 23.9 年，

这一结果明显低于安全使用期限。 
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图 1 正交实验所得的均匀腐蚀速率分析结果 

Fig.1 Analysis results of uniform corrosion rates obtained from orthogonal experiments 

局部腐蚀速率计算结果如图 2 所示。第 1 组仍然保持着最低的局部腐蚀速率（2.0891 

mm/a）。第 3组和第 10组所显现的局部腐蚀速率峰值颇高，甚至超过了 4.5 mm/a。此外，

尽管第 17 组出现了最高的均匀腐蚀速率，但其局部腐蚀速率并不突出。按照 NACE SP-

0775-2023 中对局部腐蚀分级，管线应处于中度及严重腐蚀环境。假定设计时预留了 2 毫米

的腐蚀裕度，预计服役周期为 30年。依据第 3组环境，管线剩余使用寿命缩减至约 0.44年。

这一结果也印证了现场的部分突发腐蚀失效，很可能为点蚀穿孔造成。同时，研究结果表

明工况范围内点蚀发生概率较大，亟需可靠的防腐技术方案。 
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图 2 正交实验所得的局部腐蚀速率分析结果 

Fig.2 Analysis results of localized corrosion rates obtained from the orthogonal experiments 

根据熵权-秩和比法，将 6 个因素腐蚀权重进行排序。计算步骤简述为：将每次实验中

各因素实验结果正向化和标准化处理构成数据矩阵 Rij；计算各因素指标信息熵 Ej；最后计

算 18 组实验结果的熵权法权重 Wj。对每个指标排序、编秩并赋予权重 Wj，计算加权秩和

比 WRSRi并以 WRSR 的值 RRS为因变量构造线性回归方程。通过线性方程计算秩和比数值

RRsfit 作为最后评分。据此，归一化各指标评分结果见图 3。影响 20#钢均匀腐蚀速率的因素

顺序为：CO2分压(30.99%)> Cl-浓度(24.39%)> SRB (16.43%)> 流速(13.20%)> 温度(9.75%) > 

总压(5.24%)。对局部腐蚀速率的影响顺序为微生物(30.71%)> Cl-浓度(24.25%)> CO2 分压

(16.44%)> 温度(13.27%)> 流速(9.87%)> 总压(5.46%)。因此，CO2分压和微生物分别是均匀

腐蚀和局部腐蚀的主控因素。 
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图 3 腐蚀因素权重分析结果 

Fig.3 Analysis results of corrosion factor weightings. (a) uniform corrosion, (b) localized 

corrosion 

由于，局部腐蚀对管线完整性影响最为直接，而均匀腐蚀速率仍是行业普遍采用的风

险评价指标，两类腐蚀可共同用于管线的完整性评估与寿命预测。 

将以上述实验条件和实验结果作为腐蚀预测模型的训练集，得到腐蚀预测模型为： 
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1

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟
=

1

𝑉𝑟
+

1

𝑉𝑚
 （10） 

其中 𝑉𝒓 = 0.215 − 0.0021 ∗
1

𝑇 + 273.15
− 0.125 ∗ 𝑙𝑜g(𝑃𝐶𝑂2

)

∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑐𝑚𝑖𝑐

10000
) ∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑐𝐶𝑙−

1000
) + 0.182

∗ (𝑝𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑝𝐻𝐶𝑂2
) 

（11） 

 𝑉𝑚 = 0.0032 ∗
𝑈0.8

𝑑0.2
∗ 𝑃𝐶𝑂2

∗ （
𝑐𝑚𝑖𝑐

10000
） ∗ （

𝑐𝐶𝑙−

1000
） （12） 

  

为验证模型的有效性，收集了该区块 6 根干管的腐蚀环境参数和在线监测腐蚀速率，

如表 3 所示。将相关参数带入到预测模型中，得到的腐蚀速率预测值与在线监测腐蚀速率

进行比较。所得结果如图 4 所示，其中 4（a）为模型预测值与实测值对比图，4（b）为相

应 95%置信区间图。经验证，体现模型精度的决定系数 R2达 80.98%，说明模型具有实际指

导意义。现场预测与在线监测结果同时反馈，第 6 根干管的最大腐蚀速率接近腐蚀速率控

制线 0.076 mm/a，该工况需考虑腐蚀控制措施。 

表 3 干管壁厚监测所得腐蚀速率 

Table 3. Corrosion rates obtained from field wall thickness monitoring of gathering pipelines 

No. 

CO2 

partial 

pressure 

(MPa) 

Total 

pressure 

(MPa) 

Flow 

velocity 

(m/s) 

Tempe

rature 

(℃) 

Cl- 

concentrati

on 

(mg/L) 

SRB content 

(cells/mL) 

Monitored 

corrosion 

rate 

(mm/y) 

1 0.05 1.1 0.6 22 9497 10000 0.01 

2 0.05 1.8 1.2 22 16494 11000 0.03 

3 0.06 1.5 1.1 25 6747 10000 0.02 

4 0.07 1.7 0.7 23 10771 8000 0.02 

5 0.08 2.1 0.7 21 11496 10000 0.04 

6 0.10 1.3 0.6 26 10496 15000 0.07 
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Equation y = a + b*x

Drawing Predict corrosion rate

Weight No weighting

Intercept 0.00873 ± 0.00118

Slope 0.13043 ± 0.03161

SSR 9.12637E−6

Pearson's r 0.89986

RSqCOD 0.80975

AdjRSq 0.76219

 

图 4 腐蚀速率预测值与监测值相对关系 

Fig.4 Relationship between predicted and on-site monitored corrosion rates 
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腐蚀因素权重分析显示，管线点蚀最大风险来源于微生物。物理杀菌技术因其较高的

运行成本和能耗，不适合大规模使用[36]。而投加杀菌剂的化学方法因其具有经济性、操作

便利性和快速见效等优势，更为适宜气田集输管线水处理系统。本研究通过绝迹稀释法，

采用 6 号干管采出水，使用 SRB 细菌测试瓶评价了添加 50 和 100 mg/L BKC 的灭菌效果

（图 5）。可见，BKC 对 SRB 的灭菌效果较为理想，在 50 mg/L和 100 mg/L 两种加注浓度

下，均有效灭菌。培养 14d 后，细菌数量由 15000 cells/mL降至 0 cells/mL，杀菌率为 100%。

为避免大量加注导致细菌产生抗药性，在接下来的评价中将选择加注浓度为 50 mg/L。 

 

 

图 5 添加不同浓度 BKC 的灭菌测试 

Fig.5 Sterilization test with varied BKC concentrations in SRB test: (a) 0 mg/L, (b) 50 mg/L, (c) 

100 mg/L 

模拟 6 号干管腐蚀环境，加入 150 mg/L OED 与 50 mg/L BKC 复配药剂，评价其性能。

图 6 为空白样和加缓蚀杀菌剂的腐蚀样品表面微观形貌。空白样品表面覆盖腐蚀产物。添

加药剂的实验组，试样表面大部分完整，抛光划痕清晰，经分析均匀缓蚀效率达 94.25%。 

 

（a） （b） 

500 um 500 um 
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图 6 模拟 6 号干管环境中腐蚀 14d 后，样品表面微观形貌 

Fig.6 SEM images of corroded samples exposed in simulated environment of pipeline No. 6 for 14 

d: (a) blank sample, (b) sample treated with OED/BKC  

图 7 为相应腐蚀样品酸洗后的微观形貌以及局部腐蚀分布图。图 7a 中空白样品表面点

蚀坑明显，最大点蚀坑深度约为 53.89 µm，而加注药剂的样品表面点蚀坑明显减少，经分

析腐蚀坑深度均小于 5 µm，以 5 µm 为其最大点蚀坑深度估算，点蚀缓蚀率可达 90.74%。

因此，该环境中添加 OED/BKC 可有效降低样品表面均匀腐蚀和局部腐蚀速率。 

 

 

图 7 模拟 6 号干管环境中腐蚀 14d 后，样品表面微观形貌和点蚀分布图 

Fig.7 Optical images and corrosion pit distribution maps of corroded samples exposed in 

simulated environment of pipeline No. 6 for 14 d: (a) blank sample, (b) sample treated with 

OED/BKC  

3 结语 

针对气田某区块复杂腐蚀环境，构建了从腐蚀因素识别、预测到防护的完整技术体

系。相比已有研究主要聚焦单一腐蚀因素以及 CO2腐蚀模型，本工作首次系统量化了
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CO2、Cl-、SRB 等多因素对均匀腐蚀与局部腐蚀的差异化影响机制，并揭示了其在该类工

况中的腐蚀主控作用。此外，通过将 Cl-和 SRB 引入 De Waard95 CO2腐蚀预测模型的传质

与活化反应项，显著提升了模型的预测能力，为气田多因素耦合腐蚀提供了一种可移植的

改进思路。本工作优选出的 OED/BKC 复配缓蚀杀菌体系可同时抑制均匀腐蚀与局部腐

蚀，体现了化学防护在此类工况中的实际可行性。 

需要指出的是，所建立的预测模型基于特定区块的实验数据进行拟合，对于极端 pH、

超高温/高压、多相流强扰动、以及更复杂微生物群落结构的工况而言，该模型的实用性仍

需进一步验证。因此，模型在更广泛工况下的推广应用仍需补充现场数据，并进一步耦合

腐蚀产物膜形成、微生物演替等过程。未来研究将围绕上述方面展开，以提升模型的通用

性与工程适应性。 
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