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摘要 ：随着高含硫气田的不断开发，气田地面集输系统不可避免地会出现元素硫沉积堵塞问题。采用停产浸泡硫溶剂循环清洗解堵，
面临着稳产周期短、清洗频繁、综合治理成本较高等挑战。为此，基于化学预防－治理相结合的理念，分别开展了停产浸泡硫溶剂
循环解堵技术及不停产在线加注硫溶剂预防堵塞技术的研究，完成了配方设计、验证和现场试验，提出了防治一体化方案。研究结果表明：
① 研发的复合胺高效硫溶剂（CTS-1），较优使用温度为 40 ～ 60 ℃，较优清洗时间为 1 ～ 2 h，饱和溶硫量达 45.72 g/100 mL，溶
硫能力显著提升，且具有刺激性气味弱、微毒、腐蚀性低等优势，在四川盆地罗家寨气田 LJ11H 井成功开展了溶硫解堵试验 ；②创
新性提出了不停产在线加注硫溶剂预防元素硫堵塞的技术思路，明确了在线加注硫溶剂的“动态预防－实时溶解”双重作用机制，
并针对性地形成了在线加注硫溶剂应用工艺方案 ；③研发了复合碱硫溶剂 (CTS-2)，在确保高溶硫能力的同时，有效溶硫时间大幅降
低至 15 ～ 20 min，且适应性良好、环境友好。结论认为 ：①化学防治一体化技术是有效解决高含硫气田地面集输系统元素硫沉积堵
塞的有效手段，新研发的复合胺硫溶剂及复合碱硫溶剂可满足化学防治的技术需求 ；②下一步需要开展井筒－地面清洗一体化防治、
在线加注化学药剂预防堵塞及化学药剂可重复利用等系统性攻关，实现高含硫气田地面集输系统元素硫沉积的长效防治，全面助力
高含硫气田长期稳产和规模高效开发。
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Abstract: With the continuous development of high-sulfur gas fields, elemental sulfur deposition blockage is inevitable in the surface 
gathering and transportation systems of gas fields. The process of stopping the production and employing sulfur solvent immersion 
for cyclic cleaning and blockage removal is faced with the challenges of short stable production cycle, frequent cleaning and high 
comprehensive treatment cost. Based on the concept of chemical prevention–treatment integration, this paper studies the off-production 
sulfur solvent immersion for cyclic blockage removal technology and the on-production on-line sulfur solvent injection for blockage 
prevention technology respectively, performs formula design, verification and field test, and puts forward prevention-control integrated 
plan. The following results are obtained. First, the serotonin based efficient sulfur solvent (CTS-1) has the optimal operating 
temperature of 40–60 ℃, the optimal cleaning time of 1–2 h, and the saturated dissolved sulfur content of 45.72 g/100 mL, indicating a 
significantly improved sulfur dissolution capacity, and it has the advantages of weak pungent smell, slight toxicity and low corrosion. It 
has been successfully applied in the sulfur dissolution and removal in Well LJ11H of Luojiazhai Gas Field in the Sichuan Basin. Second, 
the technical idea of on-production on-line sulfur solvent injection for elemental sulfur blockage prevention is put forward innovatively, 
the "dynamic prevention–real time dissolution" mechanism of on-line sulfur solvent injection is clarified, and the application process plan 
of on-line sulfur solvent injection is prepared specifically. Third, the composite alkali based sulfur solvent (CTS-2) technology reduces 
the effective sulfur dissolution time significantly to 15–20 min while ensuring the high sulfur dissolution capacity, and exhibits good 
adaptability and environmental friendliness. In conclusion, the chemical prevention–control integrated technology can effectively solve 
the elemental sulfur deposition blockage in the surface gathering systems of high-sulfur gas fields, and the newly developed serotonin 
based sulfur solvent and the composite alkali based sulfur solvent can meet the technical needs of chemical prevention and control. What's 
more, in the next step, it is necessary to carry out systematical researches on integrated prevention and control of wellbore and surface 
cleaning, on-line chemical injection for blockage prevention, and chemical recycling, so as to realize the long-term prevention and control 
of elemental sulfur deposition in the surface gathering and transportation systems of high-sulfur gas fields, and assist the long-term stable 
production and large-scale efficient development of high-sulfur gas fields.
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0　引言

全球高含硫气藏储量丰富，已成为国内外油气

勘探及开发的重要领域 [1-4]。国外方面，已经商业化

规模开采的高含硫气田主要有美国 Josephine 气田

（H2S 平均含量 78%）、加拿大 East Crossfield D-1 气

田（H2S 平均含量 36%）、俄罗斯 Astrakhan 气田（H2S
平均含量 25%）、法国 Lacqfield 气田（H2S 平均含量

15%）等，国内目前规模化开发的高含硫气田主要包

括中国石化普光气田（H2S 平均含量 15%）、元坝气

田（H2S 平均含量 5.5%），中国石油罗家寨气田（H2S
平均含量 10.14%）等 [2,5-6]。此外，2023 年 6 月中国

石油首个自主开发的特高含硫气田铁山坡气田成功

投产，这是当前国内硫化氢含量最高的已投产整装气

田（H2S 最高含量达 16.59%）。四川盆地约 1/4 的天

然气产量来自高含硫气田 [7]，随着高含硫气田的持续

开发，地层能量逐渐衰减，同时井筒及地面集输系

统温度、压力等参数不断变化，易造成元素硫的溶

解度降低导致元素硫析出，而析出的元素硫微粒在

气流及综合受力条件下如无法被带走，就会发生元

素硫沉积 [8-12]。通过对普光气田、罗家寨气田及铁山

坡气田等元素硫沉积情况的统计分析发现，元素硫

沉积总体趋势是首先在地面集输系统沉积堵塞，随

着开发程度的增大和气体流速等变化，元素硫沉积

堵塞逐渐发展到井筒，后期延续至地层，元素硫沉积

堵塞会造成天然气流通通道变窄，进而严重影响气井

产能 [13-16]。以罗家寨气田下三叠统飞仙关组气藏为例，

目前共有 7 口生产井，产能可维持在 900×104 m3/d。
近 4 年 A、C 井场共开展 19 井次 34 段清洗，累计使

用硫溶剂约 126 m3，清除元素硫 13 521 kg，元素硫

主要沉积在二级节流阀至汇管之间，且不同位置元素

硫沉积特征及沉积程度差异较大。随着气田生产压力

的下降，罗家寨气田地面系统的硫沉积呈加剧趋势，

2023 年较 2022 年元素硫沉积量增加了 1 379 kg。由

此可见，高含硫气田地面集输系统元素硫沉积堵塞

问题已经严重影响气田的高效平稳开发。

目前，针对高含硫气田地面集输系统元素硫沉

积的解堵问题，国内外相关学者及公司主要从物理

及化学溶硫治理角度开展了相关研究工作。化学溶

硫主要技术原理是在一定温度压力条件下，溶硫主剂

可与元素硫发生螯合或络合等反应，将固相元素硫及

时有效溶解分散至溶剂中；同时溶硫助剂有利于增

强溶硫能力和效率，协同达到理想的溶硫效果 [17-18]。

国外由于高含硫气田开发较早、经验及认识相对丰

富，相关学者及公司相继研发出了“NAHS—DMF”
（Hyne 等）、“DMDS—DMF—NaHS”（ASRL 公司）

及“Sulfa—Hitech”（Pennwalt 公司）等硫溶剂 [19-23]，

在美国、加拿大相关高含硫气田成功开展了现场应

用。上述硫溶剂体系均以有机化学溶剂为主，优点

是饱和溶硫量高（可超过 200 g/100 mL），缺点是此

类有机化学溶剂通常具有较强的毒性和强烈的刺激

性气味，在材料的制备、运输及现场施工过程中安

全环保风险高，难以在国内有效推广。近些年，为

了克服传统有机化学溶剂存在的安全环保风险，相

关学者及公司相继研发了烷基萘体系、复合碳氢溶

剂等新型硫溶剂 [24-26]，在溶硫效率方面有进一步提

升，毒性及刺激性气味等方面有所改善，但仍存在

综合成本高、腐蚀性强及毒性不达标等问题。此外，

在化学预防元素硫沉积堵塞方面，美国 Baker Hugehs
公司介绍了一种水溶性硫分散剂，可实现气井不停产

情况下的在线加注。该硫分散剂主要从抑制元素硫

的生成和促进元素硫沉积物的分散两方面起到效果：

①气井正常生产过程中，气体中硫化氢和元素硫会发

生可逆反应生成硫氢化物，添加的硫分散剂与硫氢化

物发生反应生成硫氢化胺，进而促使可逆反应正向进

行，达到减少元素硫生成的目的；②对于已生成的元

素硫沉积物，反应中间产物硫氢化胺可进一步与元

素硫发生反应生成多硫化胺，从而起到防止元素硫

聚集长大、堵塞管道的作用。目前该技术在加拿大

阿尔伯塔省某高含硫气田成功开展了在线加注试验，

但该技术未见详细报道，且在添加剂微观作用原理、

现场在线加注工艺参数设计及效果评估等方面均缺

乏科学可信的验证，总体尚处于技术探索阶段。

国内方面，从 20 世纪 90 年代开始，中国石油

西南油气田公司天然气研究院（以下简称天然气研究

院）开展了化学硫溶剂相关研发工作，研究团队主

要聚焦于以二甲基二硫醚（DMDS）、二芳基二硫醚

（DADS）等作为有机化学溶硫主剂，N,N- 二甲基甲

酰胺（DMF）等作为溶硫催化剂，复配构成硫溶剂

体系 [27-29]。此类硫溶剂在溶硫能力、腐蚀性及毒性

等方面较国外有机硫溶剂有了较大的提升。近年来，

以普光气田元素硫沉积堵塞问题为依托，相关学者优

选多元胺为溶硫主剂，同时加入渗透剂、催化剂等

溶硫助剂，进一步优化形成了有机胺硫溶剂 [30,31]，并

在普光气田地面集输系统及井筒开展了规模化应用。

但此类有机胺类硫溶剂的溶硫效率较低，具有毒性

和刺激性气味，对现场橡胶材料有一定的溶胀性。

笔者针对高含硫气田地面集输系统元素硫沉积
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化学解堵技术难题，从化学预防—治理两个维度开

展了实验研究。高效化学硫溶剂在溶硫效率、腐蚀

性能及现场适应性等关键性能方面均有显著的提升，

形成了适用于停产期间循环清洗解堵的复合胺硫溶

剂技术和不停产在线加注复合碱硫溶剂技术，并在

罗家寨气田成功开展了现场试验，为后续高含硫气田

地面集输系统元素硫沉积高效防治积累了宝贵经验。

1　停产浸泡复合胺硫溶剂循环解堵技术

1.1　研发思路

基于常用化学硫溶剂存在的问题及性能需求，

笔者分析明确了停产期间循环清洗硫溶剂研发思路：

①针对现用硫溶剂溶硫能力不足的问题，首先实验

评价常用硫溶剂的溶硫能力，并根据化学溶硫原理

对不同类型化学硫溶剂进行实验研究，筛选出溶硫

能力强的溶硫主剂。同时，针对地面集输系统硬质

沉积垢溶解难的问题，从增强硫溶剂渗透性能角度，

研究配伍性优良的渗透剂，提高硫溶剂的溶硫效率。

②针对硫溶剂存在刺激性气味、毒性较强等问题，从

挥发性、毒理性等关键指标着手，对优选的溶硫主

剂进行进一步筛选。③针对硫溶剂对现场管材及橡

胶腐蚀性强的问题，结合行业相关标准，实验研究

配伍性良好的缓蚀剂，复配构建复合胺硫溶剂体系。

1.2　复合胺硫溶剂实验制备及性能评价

首先对罗家寨气田获取的典型沉积垢样品开展

组构和理化特性分析，明确地面集输系统典型沉积垢

的组成及主要特性；在此基础上，采用硫磺粉和典型

沉积垢样品，以饱和溶硫量、腐蚀速率等为评价指标，

开展化学溶硫主剂和助剂实验研究，通过配方优化形

成综合性能优良的高效硫溶剂；结合现场停产浸泡硫

溶剂的循环清洗特点，对所研发硫溶剂的溶硫规律、

金属及橡胶的腐蚀性等开展实验评价。

1.2.1　典型沉积垢的组构及理化特性分析

获取了罗家寨气田不同井地面集输系统不同位

置的沉积垢样品，分别采用下述实验方法开展性能

评价：

1）灼烧失重实验：为初步判断沉积堵塞物中水

分、有机物、无机物等组分含量情况，采用灼烧失

重法，分别测试不同沉积物样品及含解堵液的沉积

物样品在不同温度条件下灼烧后的失重情况。

2）沉积物中酸（盐酸）溶性离子含量测试：为进

一步确定元素硫样品中的离子主要组成及相对含量，

参考《红外光谱分析方法通则：GB/T 6040—2019》、
《油田水分析方法：SY/T 5523—2016》等标准，分别

采用原子吸收分光光度计、红外光谱仪等仪器，测

定不同元素硫样品的离子组成及相对含量。

3）沉积物中油、水及元素硫含量测试：采用气

相色谱—质谱联用仪等设备，分别测定沉积堵塞物

中的油、水及元素硫的相对含量。

4）元素硫类型检测：为进一步确定元素硫的主

要结构特性，分别开展沉积物扫描电子显微镜（SEM）

和 X 射线能谱仪（EDS）分析、气相色谱分析（GC）
及  X 射线衍射分析（XRD）等实验，确定元素硫的

类型。

实验结果表明（图 1），典型沉积垢样主要以元

素硫为主（占比为 93.47% ～ 98.97%），且环八硫（S8）

质量比达 99.19% ～ 100%，此外含有少量 SiO2 和钙

镁化合物。同时，未见明显腐蚀产物，后续以现场

混合垢样开展硫溶剂实验研究。

1.2.2　复合胺硫溶剂（CTS-1）实验制备及性能评价

现有多元胺硫溶剂在理想温度条件下的饱和溶

硫量通常在（25 ～ 30） g/100 mL，溶硫能力有待提高，

且理论上溶硫能力越强，循环清洗周期越短，清洗

越彻底，更有利于实现快速复产稳产。硫溶剂饱和

溶硫量（主要指一定温度、时间条件下，一定量硫

溶剂对元素硫的溶解能力）是表征硫溶剂溶硫能力

的核心技术指标，通过大量室内实验探索，进一步

细化了硫溶剂饱和溶硫量测试方法 ：①称取一定量

元素硫样品（精确至 0.001 g）于烧杯中，加入一定

量硫溶剂，形成过饱和溶液，并充分振荡、溶解、

沉降。②将未溶解的沉积物进行过滤、分离，残渣

洗涤，并将残渣干燥至恒重。硫溶剂对样品的溶解

量即为失重。

硫溶剂对元素硫的溶解量按照式（1）计算：

　　　　　　　   （1）

式中 S 表示溶硫量，g/100 mL ；m1 表示试验前元素

硫的质量，g；m2 表示试验后处理所得残余物的质量，

g ；V 表示硫溶剂的体积，mL。
根据前文高效硫溶剂研发思路，以刺激性气味、

溶硫能力及腐蚀性能等为关键评价指标，分别开展了

溶硫主剂、渗透剂、缓蚀剂优选实验，构建了复合胺

硫溶剂 CTS-1 配方：60% ～ 80% 丙二胺类溶硫主剂 
+ 1.5% ～ 2.0% 聚氧乙烯醚类渗透剂 + 0.8% ～ 1.2%
水溶性缓蚀剂 + 清水。

将新研制的复合胺硫溶剂与常用多元胺进行性
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能对比（表 1）发现，CTS-1 在不同温度条件下的

饱和溶硫量均优于多元胺硫溶剂，较优作用温度为

40 ～ 60 ℃，较优作用时间为 1 ～ 2 h（图 2），且刺

激性气味小，毒理性符合现场应用环保要求。

图 1　罗家寨气田地面集输系统典型沉积垢特性分析图

表 1　复合胺硫溶剂 CTS-1 与国内外典型化学硫溶剂性能对比表

化学硫溶剂 闪点 /℃ 沸点 /℃
饱和溶硫量 /[g·(100 mL) －1]

优缺点
20 ℃ 40 ℃ 60 ℃

二甲基二硫醚（DMDS） 20 109.6 5.08 26.15 35.64 恶臭，不溶于水，溶于醇、醚、烃

DMDS—DMF—NaHS 82 115.8 142.66 210.80 300.75 恶臭、毒性大、腐蚀性较强

多元胺硫溶剂（现场常用） 70 106.2 12.08 28.14 35.32 刺激性气味、腐蚀性较强

CTS-1 88 115.5 12.24 39.66 45.72 溶硫量高、配伍性好

同时，参考 SY/T 5405—2019《酸化用缓蚀剂

性能试验方法及评价指标》等标准，分别考察了

20 ～ 60 ℃条件下，CTS-1 对现场不同钢材（L360QS、
TP110SS、316L 等）的腐蚀速率。结果表明，CTS-1
对现场集输管线常用钢材的腐蚀速率为 0.02 ～ 0.04 
g/(m2·h)，满足相关标准要求；同时，按照《硫化橡

胶或热塑性橡胶耐液体试验方法：GB/T 1690—2010》
等标准，20 ～ 60 ℃条件下，CTS-1 对现场不同橡

胶材料均无明显溶胀破坏作用，满足现场安全施工

需求。

1.3　现场试验及效果后评估

紧密跟踪罗家寨气田地面集输系统管网布置及

元素硫沉积情况，参考已有硫溶剂浸泡循环清洗工艺

及经验，进一步优化明确了目标试验井硫溶剂用量计

算、加注工艺流程及解堵效果评价等，形成了现场应

用工艺方案，并于 2021 年 8 月在罗家寨气田 LJ11H
井地面集输系统成功开展了现场溶硫解堵试验。

1.3.1　现场应用方案

LJ11H 井地面集输系统硫溶剂浸泡解堵的现场

应用方案如下：①对试验井产气量及压力参数进行
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系统分析，初步判断地面集输管线硫沉积程度；②适

时打开地面集输管线，分别观察不同试验管线部位的

硫沉积情况，确定硫沉积厚度、分布等，并收集不

同部位的元素硫样品；③结合试验气井生产参数及

工作要求，明确试验井场布置情况及清洗需求，确

定试验管段，初步估算试验管段的硫沉积量，明确

化学硫溶剂解堵液的用量及清洗方式、HSE 要求以

及废液处理和恢复生产方案等 ；④现场清洗过程中，

实时收集溶硫后的返排液，采用现场溶硫量快速测

定方法，分别求取不同溶硫时间条件下的溶硫量，

通过溶液密度变化趋势，初步判断试验管线的元素

硫溶解进度 ；⑤系统分析试验管段硫沉积量、清洗

时间等，为完善后续地面集输管线的清洗方案提供

指导。

1.3.2　试验井基本情况

LJ11H 井位于罗家寨气田 A 井场，由于堵塞物

造成二级节流后至测试分离器进口前的管道压损，产

量下降明显。室内分析表明沉积垢主要为 S8，为了

保证气田的安全和平稳生产，研究团队对二级节流

到单流阀再到分离器前进行清洗，不包括与该管路

相连的放空管路、排污管路以及加药剂管路等。

1.3.3　硫溶剂用量计算及解堵施工流程

根据现场溶硫技术要求，按照式（2）～（5）
计算试验管线硫沉积量。

                               （2）
                               （3）
                                （4）

                          （5）
式中 VD 和 Vd 分别表示无垢和沉积垢存在条件下的管

线容积，m3 ；R 和 r 分别表示无垢和沉积垢存在条件

下的管线内径，mm ；ρ 表示元素硫密度，g/cm3 ；L
表示管线长度，m ；Ts 表示沉积垢厚度，mm ；ms 表

示沉积垢质量，g。
LJ11H 井治理管路平均外径为 200 mm，治理管

线长度大约为 40 m，管容约为 1.05 m³。基于以上条件，

沉积物平均厚度达 1.8 cm（图 3），属于硬质致密沉积

垢，溶解难度大，初步估算硫沉积量约为120 kg。同时，

兼顾考虑硫溶剂有效浓度、临时流程的管容积和系

统溢流量等，优选主剂有效浓度为 65% 的 CTS-1 硫

溶剂，计算得到硫溶剂用量约为 3.1 m3，并确定了现

场解堵清洗工艺流程：施工准备→被治理管线的预

处理→治理流程连接→硫溶剂注入→硫溶剂循环至

符合要求→清水置换至合格→治理管路的吹扫及氮

气置换→恢复流程生产。

 图 2　不同溶硫主剂浓度及溶硫时间条件下 CTS-1 溶硫量测试结果图

图 3　罗家寨气田集输系统试验管段元素硫沉积状态对比图
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1.3.4　现场清洗效果评价

基于天然气研究院自主研究的现场溶硫量快速

测定方法 [32]，绘制了 LJ11H 井元素硫样品的硫浓度—

溶液密度关系曲线（图 4）。依据式（5）计算 LJ11H
井试验管段的溶硫量为 6.46 g/100 mL (24 ℃ )，进

一步可求得化学溶硫解堵液清除的元素硫质量约为

200.30 kg。

达到相对较好的溶硫效果。

反应 5 h 后返排液的密度变化较小，理论上管线

内的元素硫清洗达到了稳定阶段，故停止循环并打

开管线与作业前进行对比。结果显示沉积物大部分

被清除，但仍有少部分紧贴管壁的硬块状沉积垢未

彻底清除，分析其原因，主要是复合胺硫溶剂较优

适用温度为 40 ～ 60 ℃，而在现场温度较低（约 24 ℃）

的条件下，硫溶剂未能发挥最优效能。

2　不停产在线加注复合碱硫溶剂预防
堵塞技术

随着高含硫气田不断开发，地面集输系统元素

硫沉积堵塞周期明显缩短，需要频繁关井进行硫溶剂

浸泡清洗，综合作业成本高，同时频繁关井引起压

力波动会进一步加剧元素硫的沉积。以铁山坡气田

为例，仅投产一年就出现多口井油压、产量明显波动，

加热炉进出口、一二级节流前后压差增大等情况，节

流阀、水套炉盘管、分离器等位置出现明显元素硫

沉积堵塞，严重影响气井产能释放，气田稳产压力

增大。2023 年 6 月至今，铁山坡气田地面集输系统

已进行两次停产浸泡硫溶剂解堵作业，单次清洗后

仅可稳产 30 天左右。因此，从预防元素硫沉积堵塞

角度，笔者提出在线加注化学硫溶剂预防元素硫沉

积的技术思路，针对性地研发了适用于在线加注的

高效硫溶剂体系，并结合典型高含硫气井生产特征，

形成了在线加注硫溶剂工艺方案，从预防元素硫沉

积堵塞角度降低防治成本，延长稳产周期。

2.1　研发思路

在线加注硫溶剂预防硫沉积堵塞的主要原理如

下：①气井在不停产状态下，高效硫溶剂以一定排量、

周期注入地面集输系统，在管线中与天然气、地层

水等形成固—液—气多相流，在一定程度上将析出的

元素硫固相微粒及时溶解分散，并随高速气流携带

至下游，达到动态溶解预防元素硫堵塞的效果；②硫

溶剂在线加注后可在管道内壁形成一定规模和强度

的硫溶剂吸附膜，与天然气中析出的元素硫沉积物

发生溶解反应，有效阻缓元素硫堆积变厚堵塞管线。

基于在线加注硫溶剂技术原理，进一步明确了

关键性能需求：①溶硫效率高。由于高含硫气井通

常产量较高，硫溶剂与管线内高流速天然气及元素

硫沉积垢接触时间相对较短，这要求在线加注的硫

溶剂具有更高的溶硫效率。②配伍性良好。不停产

图 4　LJ11H井元素硫的硫浓度—溶液密度标准曲线图（24 ℃）

在 LJ11H 井二级节流阀至单流阀管段硫沉积解

堵施工期间，每间隔 60 min 取一次返排液测试其密

度，绘制返排液密度—时间关系曲线（图 5）。从图

5 可以看出，返排液的密度随反应时间的增加而增大，

当反应 1 h 后，返排液的密度达到较大值，继续增加

反应时间，返排液的密度增长幅度较小。结果表明，

化学溶硫解堵液的解堵效率较高，反应 1 ～ 2 h 后即

图 5　不同溶解时间后返排液的密度测试结果图
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情况下，在线加注的硫溶剂会随着气流在管线内运

移至下游管路，因此硫溶剂对管材及橡胶材料的腐

蚀安全控制尤为重要。其次，硫溶剂与管线内气田水、

缓蚀剂、三甘醇等液体接触是否会生成新的沉淀造

成堵塞，是硫溶剂研发过程中需要重点关注的问题。

③环境友好。从经济成本及可操作性角度，在线加注

的硫溶剂进入地面集输系统后直接进入下游分离器，

无需作为废液单独回收处理，因此要求在线加注的

硫溶剂具有良好的环境友好性。

2.2　复合碱硫溶剂实验制备

在现有化学硫溶剂研发基础上，以溶硫效率、

配伍性及环保性能为主要考核指标，开展了在线加

注硫溶剂配方优化研究：①为提高硫溶剂的溶硫效

率，在复合胺溶硫主剂配方基础上，进一步优选了刺

激性气味小、溶硫能力更强的吡咯烷酮类助剂；②强

碱性环境有助于溶硫主剂与元素硫络合或螯合反应

的进行，优选了强碱性催化剂进一步将体系 pH 值从

9 提升到 11，可显著提高硫溶剂的溶硫效率。

通过正交试验对硫溶剂配方进行了优化，形成

了适用于在线加注的复合碱硫溶剂（CTS-2），其配

方为：30% ～ 40% 丙二胺类溶硫主剂 + 20% ～ 25%
吡咯烷酮类溶硫助剂 + 10% ～ 15% 强碱性催化剂 + 

1.5% ～ 2.0% 聚氧乙烯醚类渗透剂 + 0.8% ～ 1.2% 水

溶性缓蚀剂 + 清水。

2.3　复合碱硫溶剂综合性能实验评价

2.3.1　不同温度下饱和溶硫量

实验考察了不同主剂浓度的硫溶剂在不同温度

下的溶硫效果（图 6-a）。从图中可以看出，当硫溶

剂主剂浓度一定时，随着反应温度的不断升高，硫

溶剂的饱和溶硫量逐渐增大；当反应温度、时间一

定时，随着主剂浓度的增大，硫溶剂的饱和溶硫量

呈先增加后略微降低的趋势，且较优主剂浓度为

30% ～ 40%。同时，为确定不同温度条件下的溶硫

效率，实验评价了不同温度条件下，溶硫量随反应

时间的变化规律（图 6-b）。结果表明，当反应温度

为 20 ℃时，硫溶剂溶硫量随着反应时间的增加逐

渐增大 ；当温度为 30 ～ 60 ℃时，随着反应时间的

增加，硫溶剂的溶硫量呈先增大后趋于稳定的趋势，

并且反应 15 ～ 20 min 后硫溶剂的溶硫量即可达到

46.75 g/100 mL。相较于常用多元胺硫溶剂和复合胺硫

溶剂体系，研发的 CTS-2 在充分保证溶硫能力的同时，

将溶硫时间由 2 ～ 4 h 缩减至 15 ～ 20 min，溶硫效

率显著提高，可满足在线溶硫工艺快速溶硫的技术

需求。

图 6　CTS-2 的溶硫能力和溶硫效率评价结果图

2.3.2　与金属及橡胶材料的配伍性

依据《金属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法：

JBT 7901—2023》及《硫化橡胶或热塑性橡胶耐液

体试验方法：GB/T 1690—2010》[33-34]，考察了常压、

温度为 80 ℃，浸泡 24 h 条件下硫溶剂对不同金属

及橡胶材料的腐蚀溶胀性能（表 2、3）。从表 2 可知，

在高温、长时间苛刻腐蚀条件下，复合碱硫溶剂对

不同钢材的腐蚀速率小于等于 0.04 g/(m2·h)，远低

于 0.076 g/(m2·h) 的指标，同时腐蚀后的钢片表明

光滑、无点蚀，说明在线长期加注硫溶剂对地面集

输管线钢材腐蚀性较小。

同时，从表 3 可知，在 80 ℃、浸泡 12 h 条件下，
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照典型井气田水及处理剂用量，选取气田水∶缓蚀

剂∶三甘醇 = 9∶1∶90），考察不同比例的硫溶剂与

混合溶液在 80 ℃、混合 12 h 条件下的状态（图 7）。

表 2　复合碱硫溶剂对现场常用金属的腐蚀性统计表

金属材质
指标要求 /

[g·(m2·h)－1]
腐蚀速率 /

[g·(m2·h) － 1]
腐蚀特征

316L

≤ 0.076

0.015 8 光滑，无点蚀

TP110SS 0.021 1 光滑，无点蚀

110TSS 0.015 2 光滑，无点蚀

镍基合金 825 0.001 2 光滑，无点蚀

L360 0.031 4 光滑，无点蚀

表 3　橡胶密封件在复合碱硫溶剂中浸泡后性能指标统计表

密封件材质 浸泡前质量 /g 浸泡后质量 /g 质量变化
浸泡前长度 /

mm
浸泡后长度 /

mm
浸泡前硬度 /

HD
浸泡后硬度 /

HD
硬度变化 /

HD

氟橡胶 1.068 2 1.074 4 0.580 4% 20.46 20.67 69 67 2

丁腈 1.189 2 1.194 5 0.445 7% 19.94 20.11 29 28 1

氢化丁腈 0.986 1 0.991 4 0.537 5% 20.23 19.98 41 43 －2

聚四氟乙烯 1.204 5 1.209 4 0.406 8% 20.05 20.11 83 83 0

不同橡胶密封件的质量、长度及硬度等关键参数均

变化较小，符合相关标准要求，说明复合碱硫溶剂

对地面集输系统常用橡胶密封件溶胀破坏作用较小。

2.3.3　与缓蚀剂、气田水、三甘醇等液体的配伍性

根据典型高含硫气井地面集输系统生产流程，

需要考察复合碱硫溶剂与气田水、缓蚀剂、三甘醇

等液体的配伍性，避免沉淀二次生成造成堵塞 [35-38]。

将气田水、缓蚀剂及三甘醇按照一定比例复配（按

结果表明，不同比例复合碱硫溶剂与混合溶液配伍

性良好，均无二次沉淀生成，在线加注硫溶剂过程

中不会对下游造成二次结垢风险。

图 7　不同比例复合碱硫溶剂与混合溶液配伍性评价结果图

2.3.4　环境友好性

按照《工业化学品毒性鉴定规范及实验方法》，

以大鼠经口 LD50 为参考指标，分别评价了国外常用

DMDS 硫溶剂、国内现用多元胺硫溶剂、复合胺硫

溶剂及复合碱硫溶剂的毒理性 [39-40]（表 4）。结果表明，

自主研发的复合胺硫溶剂和复合碱硫溶剂均属于微

毒，满足现场施工标准。

2.4　现场应用工艺方案研究

基于不停产在线加注硫溶剂预防元素硫沉积堵

塞的技术思路，紧密跟踪典型高含硫气田生产动态及

元素硫沉积堵塞情况，及时选取合适的试验井开展

现场应用工艺方案研究。以龙岗气田 X 井为研究目

标，在分析目标井动态生产参数及预测硫沉积特征

前提下，结合在线加注硫溶剂工艺原理及特点，综

合考虑硫溶剂加注位置、加注周期、效果评价等因素，

研究制定了在线加注硫溶剂工艺方案。

表 4　复合碱硫溶剂毒理性测试结果统计表

溶硫体系 LD50/(mg·kg － 1) 毒性

二甲基二硫醚（DMDS） 392 中等毒性

多元胺硫溶剂 3 264 低毒

复合胺硫溶剂 5 072 微毒

复合碱硫溶剂 5 327 微毒
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2.4.1　试验井基本情况

龙岗 X 井属于典型的高含硫酸性气井，原料气

中 H2S 含量达 6.97%，目前生产油压为 12 ～ 13 MPa，
日产气量接近 30×104 m3，日产水量约为 10 m3。从

2020 年 5 月起至今，该井地面集输系统发生了多次

元素硫沉积堵塞，堵塞部位主要为稳流元件和卧式

气液分离器元件处，生产上表现为分离器与高孔压

差增大（压差可达 0.82 MPa）。目前该井已经针对性

地开展了多次停产浸泡硫溶剂循环解堵清洗作业，清

洗频率较高，解堵作业成本高，稳产压力大。经沟

通与现场勘察，井站内储备有两台加注泵，流量分

别为 32 L/h 和 2 L/h，同时预留了药剂加注口，可实

现硫溶剂周期性在线加注。

2.4.2　在线加注主要工艺流程

针对龙岗 X 井地面集输系统布置及硫沉积现状，

经过多次现场技术交流及风险预估，研究确定了安

全可行的在线加注工艺流程（图 8）：产气量及压力

等参数分析→堵塞位置及硫沉积程度预测→井场地

面管线布置情况及前期准备→复合碱硫溶剂适应性

评价及加注参数优化→加注硫溶剂流程→风险点控

制及应急预案→现场加注施工作业→效果后评估。

1）下游分离器水样分析。可通过加注硫溶剂前

后下游分离器水样外观情况，定性判断溶硫情况。一

般情况下，试验前水样为无色或淡黄色液体，溶硫

后的水样为淡橙色至棕红色液体。同时，对分离器

水样硫离子等关键组分开展实验分析，实时监测组

分及含量动态变化来半定量判断溶硫情况。

2）分离器压差监测。根据加注硫溶剂前后分离

器进出口压差变化来判断溶硫效果。根据前期停产

硫溶剂循环清洗经验，分离器进出口压差越大，元

素硫堵塞越严重。溶硫解堵后压差显著减小。

3）稳产周期对比。目前试验井地面集输系统每

年至少开展 1 次停产解堵作业，采用在线加注硫溶

剂预防技术后，理论上可阻缓元素硫沉积堵塞，进

而有效延长稳产周期。因此，从长期效果评价角度，

可通过跟踪试验井在线加注硫溶剂前后的硫堵及稳

产周期定性判断应用效果。

3　高含硫气田元素硫沉积化学防治技
术发展方向

目前，国内典型高含硫气田地层能量衰减差异

较大，元素硫沉积特征及趋势也有所不同（如铁山

坡气田仅开发 1 年就出现明显的井筒硫沉积堵塞问

题，而罗家寨气田开发 10 余年仍以地面集输系统元

素硫沉积堵塞为主），需要针对性地选取合适的元素

硫堵塞防治技术。结合当前高含硫气田地面集输系

统元素硫化学防治技术研究进展，针对不同高含硫

气田元素硫沉积堵塞特点及化学防治降本增效需求，

建议着重从以下几个方面开展关键技术攻关。

3.1　井筒—地面清洗一体化防治技术

目前硫沉积堵塞情况及现场元素硫沉积规律预

测表明，元素硫沉积堵塞趋势均会由地面集输系统延

伸至井筒直至地层，而目前元素硫防治技术主要针

对地面集输系统。从长期有效防治的理念出发，应进

一步加强元素硫沉积规律精准预测，研发适用于井筒

除硫—地面集输系统清洗的溶硫解堵药剂及配套工

艺制度，同时针对特别严重的井筒元素硫沉积情况，

开展机械除硫技术研究，最终形成井筒—地面清洗

一体化防治技术。

3.2　在线加注化学药剂预防堵塞技术

不停产在线加注化学药剂预防元素硫堵塞技术

对于延长高含硫气田稳产周期具有良好的现实意义

和经济效益。目前研究结果表明，该技术具有良好

图 8　试验井及下游邻井地面集输系统主要管路流程图

其中，需要重点关注复合碱硫溶剂对现场金属

管材及橡胶材料的腐蚀情况，以及与气田水、缓蚀剂

及三甘醇等的配伍性，严格避免因二次沉淀产生造

成下游分离器调节阀、闪蒸罐调节阀和提气塔调节

阀堵塞（闪蒸罐和提气塔的污水出口均在罐最底部）。

其次，针对极端情况下出现堵塞等复杂情况，分别

制定了风险控制预案，及时储备消泡剂等应急物资，

全力保障安全高效施工，保障气井连续稳产。

2.4.3　在线加注效果评价方法初探

由于国内外高含硫气田尚未开展在线加注硫溶

剂预防相关技术研究，在线加注预防堵塞效果评价

难度大。因此，基于目前在线加注硫溶剂预防堵塞

原理及现场生产参数跟踪评价，根据龙岗 X 井生产

情况及加注工艺方案，初步明确了在线加注效果综

合评价方法：
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的理论可行性，但在高效化学药剂在线加注性能实

验评价技术（如在线加注硫溶剂性能评价方法体系、

实验评价装置等）、在线加注工艺参数（如加注口位

置及尺寸、泵排量、加注周期等）及效果科学评估

等方面缺乏深入的系统性研究。建议将强化数值模

拟和物理实验评价相结合，进一步揭示在线加注硫

溶剂作用规律，明确在线加注工艺参数，形成在线

加注硫溶剂作用效果后评估方法，发展完善在线加

注化学药剂预防堵塞技术。

3.3　化学药剂可重复利用技术

对大多数高含硫气田而言，元素硫沉积解堵作

业综合成本高，其中化学药剂占较大比重。现场解堵

清洗过程中，溶硫后的解堵液通常作为废液进行无害

化处理。但硫溶剂单次清洗难以达到饱和溶硫状态，

理论上可进行有效回收再利用。此外，溶硫废液无

害化处理成本较高，若能实现溶硫解堵液高效脱硫

再利用，将大幅降低元素硫解堵综合治理成本。

4　结论

1）针对常用多元胺硫溶剂存在的溶硫能力低、

腐蚀性强等问题，基于典型元素硫沉积垢组构及理

化特性分析，从提高溶硫能力、强化渗透性能及降

低腐蚀速率等方面着手研发了复合胺硫溶剂，饱和

溶硫量较现有多元胺硫溶剂增加，较优作用时间大

幅缩短，有效改善了停产浸泡硫溶剂循环解堵效率，

达到快速复产稳产。

2）针对地面集输系统停产浸泡硫溶剂存在的清

洗频繁、作业成本高等不足，创新提出了不停产在

线加注硫溶剂预防元素硫堵塞技术思路，研发了适

用于在线加注、溶硫效率高、适应性良好且环境友

好的复合碱硫溶剂，针对性地形成了在线加注硫溶

剂工艺方案，有望延长气井稳产周期。

3）不同气田开发程度及元素硫解堵需求不同，

需要从化学防治一体化技术及降本增效角度着手，重

点开展井筒—地面清洗一体化防治、在线加注化学

药剂预防堵塞及化学药剂可重复利用等技术攻关，发

展完善高含硫气田元素硫沉积的长效防治技术，全

面助力气田长期稳产和高效开发。
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