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用灰色关联分析法研究气井腐蚀的影响因素
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摘　要 : 依据灰色关联分析的原理 ,编制了计算机程序 ,并分析了某气田 11口气井腐蚀的主要影响因素。结果表

明 ,流速、CO2 分压、产出水中 HCO -
3 离子含量等因素对腐蚀有显著的影响 ,并探讨了这些因素对腐蚀的具体影响。

腐蚀速度 vc的对数与流速 v 以及二氧化碳分压 pCO
2
的对数之间分别存在着线性关系 , HCO -

3 离子对腐蚀有促进

作用。
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引　言

影响金属腐蚀的因素很多。从众多影响因素

中 ,找出主要影响因素 ,是一项既具有理论意义又有

实际应用价值的工作。常规方法需要做很多实验和

收集大量数据 ,既费时又费力 ,而且受到了室内试验

条件的限制。而利用灰色理论分析仅利用有限的数

据 ,就可判断出腐蚀的主要因素[1 ]。

灰色理论是 20世纪 80年代初迅速发展起来的

一门学科。对系统内部的结构、参数特性及变化过

程一无所知 ,称这类信息缺乏的系统为黑色系统 ;对

系统内部的特性全部确知 ,称这类信息充分的系统

为白色系统 ;系统介于“黑”、“白”之间 ,即部分信息

已知 ,部分信息未知的系统 ,称为灰色系统。

自然界中除了极少数的系统为纯粹的白色系统

和黑色系统外 ,大部分系统为灰色系统。灰色理论

认为任何随机过程都是一定范围、一定时区变化的

灰色量 ,其随机过程为灰色过程。尽管客观系统复

杂多变 ,数据离散零乱 ,但它总是有整体功能的 ,总

是有序的 ,必然有某种内在的规律存在。灰色系统

建立的数学模型属于连续的微分模型 ,利用这一模

型可对系统的发展变化进行全面的分析观察 ,并可

作出长期预测 ,而传统的其它建模方法 ,只能建立离

散的递推模型 ,不便对系统作出全面系统的分析 ,更

不能作长期预测。因此灰色理论一诞生就获得了广

泛的应用 ,目前已被广泛应用于经济、农业、气象、工

程等领域 ,取得了很好的结果。在腐蚀研究领域的

应用主要包括关联分析和灰色预测等。如李平等

人[2 ]用灰色关联的方法研究了胺类缓蚀剂的结构

与缓蚀效率之间的关系 ,得到了缓蚀效率最高的缓

蚀剂结构特征 ,为合成缓蚀剂提供了有效的依据 ;

他们[3 ]还用灰色预测模型建立了碳钢在 315 %

NaCl和油田污水中腐蚀速率随时间变化的数学模

型 ,有较高的预测精度。孔德英[4 ]利用灰关联和灰

预测研究了海水、大气中碳钢、低合金钢的腐蚀影响

因素和腐蚀规律 ,建立了碳钢在大气中平均腐蚀速

度随时间变化的灰色预测模型。

某气田开发以来 ,发现气井油管腐蚀逐年加剧。

尤其是气井产水以后 ,新油管下井使用一般不到 5

年就出现腐蚀穿孔现象 ,给气田安全生产带来了威

胁。本文利用灰色关联法分析了该气田 11 口气井

腐蚀的参数 ,确定了影响腐蚀的主要因素 ,从而为采

取有针对性的防腐措施提供了依据。

1　实验方法

在某气田按照不同的产气量选择了 11口气井

进行挂片实验。挂片材质为 A3 钢。挂片位置选择

在气井井口处。挂片 1个月后取出 ,经表面处理后 ,

称重 ,计算出平均腐蚀速度。在实验期间 ,同时对实

验井产出气中的 CO2 含量以及产出水的水质进行

分析。水质化验项目包括 Na + + K+、Mg2 +、Ca2 +、

Cl - 、SO2 -
4 、HCO -

3 、CO2、p H值以及总矿化度。



2　结果与讨论

利用挂片失重法测得的 11口实验井的腐蚀速

度见表 1。

表 1　A3 钢在 11口气井中的平均腐蚀速度

Table 1　Mean corrosion rates of A3 steel in 11 gas wells

气井编号
腐蚀速度 v c

/ (mm·a - 1)
气井编号

腐蚀速度 v c

/ (mm·a - 1)

1 01013 7 01033

2 01020 8 01230

3 01007 9 01016

4 01064 10 01030

5 01071 11 01008

6 01034

　　依据灰关联分析原理[1 ] ,编制了灰色关联的分

析程序 ,对影响气井腐蚀的众多因素进行了分析 ,结

果见表 2。

表 2　灰关联分析结果

Table 2　Results of grey relational analysis

因素 关联度
排序

结果
因素 关联度

排序

结果

产气量 0180 1 水相 CO2含量 0166 6

CO2分压 0178 2 产水量 0165 7

HCO -
3 含量 0176 3 Mg2 +浓度 0164 8

p H值 0172 4 Ca2 +浓度 0161 9

气相 CO2含量 0171 5 Cl -浓度 0160 10　

表 2中只列出了排在前 10位的影响因素。根

据灰色关联分析原理 ,关联度 r 值的变化范围在

0～1之间。一般认为 , r 值大于 017 才有影响[2 ]。

如果某因素的 r 值愈接近 1 ,则表明该因素对腐蚀

的影响程度愈大 ,即腐蚀速度随该因素的变化而变

化的吻合度愈大。由关联分析结果可以看出 ,位于

表 2前面的 ,且 r值大于 017的影响因素分别为日

产气量、CO2 分压、HCO -
3 含量、p H 值以及气相中

CO2含量 ,而前三种因素与腐蚀速度的关联度更大 ,

说明这几种因素是导致腐蚀的最主要因素。其中日

产气量可视为腐蚀体系的动力学因素 , CO2 分压、

HCO -
3 含量、p H值等 3项为电化学因素。

流速的大小决定冲蚀破坏力的大小。K1Denpo

等人[5 ]详细研究了 N80 油管钢在 3 %NaCl 溶液中

不同流速和不同 CO2 分压下的腐蚀行为。实验表

明 ,当流速从 5 m/ s提高到 17 m/ s时 ,腐蚀速度将

增加 1倍。此时若将 CO2 分压从 011 MPa 增加到

015和 1 MPa , 则腐蚀速度分别提高 1 到 2 倍。

Lotz[6 ]研究了流动速度 v 对腐蚀的影响 ,结果表明 ,

腐蚀速度 ( vc)可表示为 : vc = C×v a ,不同体系 a的

取值不同 , a > 1 表示体系中除了发生电化学腐蚀

外 ,还存在着冲蚀。a越大 ,说明冲蚀越严重。

本文根据 11口气井的日产气量计算出气体在

管柱中的流速 ,然后将流速与腐蚀速度作图得到图

1。尽管各气井的腐蚀环境不尽相同 ,但从图 1 中仍

图 1　气体流速对腐蚀速度的影响

Fig11　Effect of gas velocity on corrosion rate

可看出腐蚀速度 vc 随产出气流速 v 的增加而增

加 ,特别是当流速达到 80 m/ s后 ,腐蚀速度急剧上

升。将腐蚀速度与流速分别取对数后 ,发现二者之

间存在着线性关系 (见图 2)

log vc = - 4149 + 1165log v ( R = 0184)

该式也可写成 vc = Cv1165 ,遵循 Lotz公式。a值大

于 1表明天然气井中不仅存在着产出水引起的电化

学腐蚀 ,而且还存在着固体颗粒的冲蚀。从井下取

出的油管内表面确实有被冲蚀的痕迹。

图 2　腐蚀速度与气体流速的双对数图

Fig12　A plot of log vc～log v

CO2分压也是影响腐蚀的一个重要因素。因此

在油气工业中常根据 CO2 分压判断腐蚀性
[7 ]。当

CO2分压大于 0121 MPa 时 ,将对设备产生严重腐
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蚀 ;当 CO2分压小于 01021 MPa时 ,腐蚀性不严重 ;

当 CO2分压介于 01021～0121 MPa之间时 ,系统的

腐蚀性为中等。De Waard等人[8 ,9 ]根据实验得出碳

钢的腐蚀速度与 CO2分压之间的关系式为

log vc = 0167 log pCO2
+ C

式中 : vc 为腐蚀速度 , mm/ a ; pCO
2
为 CO2 的分压 ,

MPa ; C为常数。在 CO2分压小于 0121 MPa , 温度

低于 60 ℃时 ,该式与许多实验结果吻合。而当温度

高于 60 ℃时 ,由于此时在钢铁表面形成了致密的腐

蚀产物 ,使得计算结果往往大于实测值。因此该式

只能用来估算没有膜的裸钢的最大腐蚀速度。吕战

鹏[10 ]、张学元等人[7 ]分别在 315 % NaCl 和模拟油

田污水中研究了 CO2分压对腐蚀速度的影响 ,也得

到了与 De Waard相类似的结果。

图 3是本文得出的 A3 钢的腐蚀速度与 CO2 分

压之间的关系。尽管图中有几个数据比较分散 ,但

仍可看出 ,腐蚀速度随 CO2 分压的增加而增大 ,而

且二者的对数之间基本呈线性关系。对图中偏离直

线较远的几个数据做进一步分析后表明 ,虽然这几

口井的 CO2分压较高 ,但由于它们的产气量相差很

大 ,所以腐蚀速度差别也较大 ,这也说明产气量 (流

速)对腐蚀有着更为显著的影响。将图 3 中的数据

进行拟合后得到以下关系

log vc = 0126 + 1119 log pCO
2
( R = 0163)

该直线的斜率为 1119 ,比文献 [ 8～10 ]的实验

结果大 ,而与文献[7 ]的结果较接近。直线斜率相差

较大的原因可能是由于所研究的介质以及使用的碳

钢材质不同所致。

图 3　CO2 分压对腐蚀速度的影响

Fig. 3　Effect of CO2 partial pressure

on corrosion rate

灰关联分析结果说明 ,气井产出水中的 HCO -
3

含量对腐蚀也有明显的影响 ,这与文献 [ 11 ]的报道

一致。郭稚弧等[11 ]利用神经网络技术研究了碳钢

的腐蚀速度与 HCO -
3 离子浓度之间的关系 ,结果表

明随着水溶液中 HCO -
3 离子浓度的增加腐蚀速度

呈线性增大。HCO -
3 促进腐蚀的原因在于 HCO -

3

离子可以同 O2 和 H +离子一样作为阴极的去极化

剂 ,加速了碳钢腐蚀的阴极反应过程[12 ]。

从灰关联分析结果看 ,气井产水量和 Cl - 含量

对腐蚀速度的影响不大。如果在无水开采期 ,气井

的腐蚀并不严重。只有当气井产水后 ,才会引起腐

蚀。在天然气从井底往井口流动的过程中 ,温度逐

渐降低 ,当温度降到水的露点后 ,水就会从天然气中

凝析出来 ,聚集在油管内表面 ,凝析水中溶解有 CO2

以及多种离子 ,因此气井的腐蚀往往发生在气井的

上部管柱。11口实验井都已开始产水 ,因此它们产

水量的多少对腐蚀的影响并不大。Cl - 离子的影响

同产水量相似 ,当溶液中 Cl - 离子含量超过某一临

界值后 ,Cl - 离子的含量对腐蚀的影响作用不大 ,所

以灰联度较低。

3　结　论

(1) 利用灰关联分析影响气井腐蚀的因素是可

行的。

(2) 气体流速、CO2 分压以及水相中 HCO -
3 离

子含量是决定腐蚀的主要因素。

(3) 腐蚀速度的对数分别与气体流速、CO2 分

压的对数之间存在着线性关系 ,这为腐蚀预测奠定

了基础。
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Application of grey relational analysis to investigation of the
important factors of mild steel corrosion in gas wells

ZHAO Jing2mao1) 　ZUO Yu1) 　ZHAN G Jin2tan2)

( 1) College of Materials Science and Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China ;

2) Natural Gas Factory of Zhongyuan Petroleum Exploration Bureau , Puyang 457001 , China)

Abstract : It is very necessary to determine the factors which significantly influence the corrosion of mild steel in

gas wells. Compared to classical statistical methods , the grey relational analysis makes use of relatively small da2
ta to arrive at salient relationships in the complex system. The procedure of the relational analysis was introduced

in this paper and a computer program was constructed to determine these important factors. The results showed

that the gas velocity ( v) , the CO2 partial pressure and the content of HCO -
3 ion in produced water had marked

influence on corrosion. The logarithm of the corrosion rate increased linearly with the logarithm of gas velocity

and CO2 partial pressure respectively , and the corrosion was enhanced by HCO -
3 ion.

Key words : sweet corrosion ; erosion ; grey system ; grey relational analysis

“碳纤维导电复合材料的开发与应用”通过鉴定

由我校碳纤维及复合材料研究所教授杨小平等研究开发的“碳纤维导电复合材料的开发与应用”项目日

前已通过北京市科委组织的技术鉴定。该项目首先开发了经表面处理的碳纤维在木质纸浆、化学纤维浆中

均匀分散技术 ,在国内首次采用湿法造纸技术制造碳纤维导电纸 ,以最大程度保持了短切碳纤维的长度均匀

性 ,大幅度降低了碳纤维的添加量 ,建立了宽为 500 mm的双缸双网年产 120 t 的导电纸成套生产线 ;同时还

开发了树脂基耐热阻燃发热板、柔性橡胶发热板和电热毯等生产技术 ,并成功地将上述技术应用于工业、农

业、医疗、建筑和民用等领域 ,形成了民用电暖器、医用电极、远红外理疗毯、工业发热板、蔬菜大棚及幼畜保

温电采暖等产品。取得了良好的经济效益和社会效益 ,具有很好的市场前景。

在本项目的研究开发过程中先后申请了 3项发明专利和 1项实用新型专利 ,其中 2项专利已被授予专

利权。与会专家一致认为该项目的整体技术水平为国内领先、并达到国际先进水平。

(科技处)
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