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井下腐蚀监测

电磁感应仪器可以用来探查井下管柱的腐蚀情况。一种新的

腐蚀监测仪器通过采用传感器组合可以测量管壁平均厚度，并提

供管壁二维成像以分辨损伤是属于内部还是外部损伤。该仪器还

可以对外套管柱的金属损耗情况进行定性测量。
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腐蚀是大自然阻碍人类活动的诸

多形式之一。如果不加以遏制，这一

过程会无情地毁坏我们的许多宏大建

造物，严重降低其价值。然而，为了

全球经济的健康运行，我们又依赖于

建筑物、桥梁、工厂、车辆及管道中

的金属基础结构。从地下深处的含油

气地层到炼厂，甚至再到居民家中的

燃气喷嘴，这样的管道网络连接对于

保障经济运行过程中的能源供应至关

重要。也正因为如此，防腐蚀的战斗

始终在继续着。

这是一场耗费巨大的战斗。

在2001年公布的一项大规模研究表

明，美国每年直接腐蚀总成本高达

2760亿美元，约占美国国内生产总值

（GDP）的3.1%[1]。全球直接腐蚀成

本占全球GDP的比例估计也在同样水

平，达到1.8万亿美元[2]。美国勘探与

生产行业每年的腐蚀成本估计约在14
亿美元，其中地面管道设施5.89亿美

元，井下管柱4.63亿美元，资本性支

出3.2亿美元[3]。这些数字还不包括因

产量损失及泄漏而产生的费用及损失

的收益。

腐蚀是由几种机制产生的，包括

电化学效应、化学效应和机械效应[4]。

减轻腐蚀的方法之一就是采用防腐合

金（如铬钢）来代替碳钢。另一种方

法是采用涂层，最简单的方法就是采

用喷漆涂层。还可以采用阴极保护设

计，将对主要构件的腐蚀转为对非主

要、牺牲性金属件的腐蚀。这一方法

也可以通过为大型结构提供直流电流

的途径实现。

防腐蚀战斗的关键环节是监测。

腐蚀监测不仅可以降低直接成本，还

可以通过在故障或泄漏前发现薄弱点

而降低安全及环境风险。在地面，有

时可以通过肉眼观测，但也有专门为

探测腐蚀导致的潜在金属损耗而设计

的仪器。对于井下油套管柱的腐蚀监
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测则只能采用测井仪器完成。

目前四类主要的腐蚀监测测井仪

器包括机械式井径仪、超声测井仪、

井下照相及电磁（EM）测井仪[5]。多

臂井径仪是评价管内问题的成熟产

品，但无法提供外部腐蚀信息，而且

测量结果会受管内壁结垢的影响。超

声波测量可以较好地提供单一套管柱

的壁厚信息，且方位分辨力非常好。

但超声测井仪无法在气井中操作，在

内径受限或采用单芯电缆时也无法测

量，而且测量也可能因管壁粗糙及过

度腐蚀的原因而中断。如果井筒中充

满气体或透明液体，也可以使用井下

照相的方法进行腐蚀探测。

目前正在使用的电磁腐蚀监测

仪器主要应用的是两种物理学原理：

漏磁和电磁感应。漏磁仪器采用永久

性磁铁或电磁铁使管道磁化接近饱和

状态。在腐蚀点、腐蚀孔或腐蚀片附

近，部分磁通量漏出金属外，这一漏

磁情况可以通过安装在仪器极板上的

传感器中的线圈检测到。漏磁检测仪

器可以感应到套管内部或外部的缺

陷，但由于磁体必须尽可能贴近管

道，因此套管检测要求操作人员将油

管从井眼中起出。此外，漏磁检测仪

器可以准确检测厚度突变，如果腐蚀

变化较为均匀或在整个一段长度内变

化较为缓慢，那么这种仪器的作用不

大。

目前斯伦贝谢最新用于腐蚀监测

的电磁感应探测器是EM Pipe Scanner
仪器。该仪器具有很好的纵向分辨率

及厚度分辨率，但其方位分辨率不及

超声检测仪器那么高。该仪器可以探

测套管内部和外部以及多管柱情况下

外部套管柱的金属损耗情况。可在任

何液体中也可通过单芯电缆进行操

作，可以穿过较小的井眼。

本文介绍了这一仪器的电磁感

应物理学原理。通过印度尼西亚和荷

兰的实例说明了该仪器的现场应用情

况。

仪器物理原理

EM Pipe Scanner仪器利用电磁感

应原理对套管进行无损检测。其操作

原理与带损耗的变压器原理相似。变

压器的主线圈产生一个随时间变化的

磁场，该磁场穿过一个磁芯在次级线

圈中产生感应电压。相比而言，该仪

器的发射器线圈（相当于主线圈）产

生一个磁场，磁场的磁通量受套管控

制，磁通量在次级线圈或接收器线圈

中产生感应电压。

由于套管金属内会产生感应电

流，套管所提供的磁导是有损耗的，

即能量损耗或消耗在介质中。该仪器

通过检测这些损耗来确定套管的几何

特征、电属性及磁属性，包括套管中

存在的腐蚀或点蚀情况。

EM Pipe Scanner仪器包含几个电

磁发射器和相关的接收器。所有发射

器-接收器对的基本电磁物理学原理是

一样的，但响应情况会因信号频率和

发射器-接收器间距的不同而有所差

异。下面将介绍电磁感应物理学基本

原理，而后介绍具体的仪器应用。

当随时间变化的电磁波穿过导体

（如油管或套管钢管）时，其振幅呈

指数衰减。衰减速度取决于导体的电

导率、磁导率以及波的频率。衰减速

度采用一段长度来表征，叫做趋肤深

度（上图）。随着波穿过导体，波的

相位同时也发生变化，这一参数对于

测量材料的厚度很有用。

^ 趋肤深度。当从下部传播来的电磁场遇到传导材料（如金属套管（蓝

色）），振幅（红色，上左）会呈指数递减，其特有的递减速度用趋肤

深度δ表示。未衰减的信号（灰色虚线）用于进行对比。同时，相位随

在金属中传播距离的变化几乎呈线性偏移（上右）。这里可以看到，相

位变化可以超过360º。趋肤深度因介质不同而存在很大变化（表格）。

空气与真空的性质相近，所有频率下的趋肤深度都为无穷量。导电材料

和铁磁材料（如套管）的趋肤深度较小。除真空介质外的所有介质，高

频率对应的趋肤深度都较小。电阻率是电导率（σ）的倒数。角频率ω

为2πf。表中μr和σ的取值对于不同介质而言是代表性取值。
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远场涡流（RFEC）

沿套管方向距离，英寸.
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管壁

电磁信号的衰减主要是由于响

应电流即导体中产生的涡流。在发射

器位于环形管道中心轴上的几何结构

中，涡流在管壁内形成封闭的呈方位

角流动的电流层。涡流建立起一个响

应电磁场，对抗来自发射器的主磁

场。与没有套管的情况相比，涡流将

导致磁场衰减得更快。

如果套管上存在缺陷，如腐蚀或

点蚀导致的缺陷，涡流会由于被迫绕

过该缺陷而不能形成封闭的电流层。

这就像河流中的水流在流动过程中绕

过一块岩石的情形一样。这一异常流

动路径会改变响应电磁场。顶靠在套

管内侧的多个极板上的接收器对电流

流动路径中的这些干扰做出响应。传

感器极板可以输出二维图像，这样工

程师就可以对代表管内已发生损伤的

电磁场变化进行评价。

发射器线圈产生的电磁场可以延

展到无限空间。在这个空间的物理边

界处（如套管内壁和外壁），两侧的

磁场必须对应。正因为有了这一边界

处磁场对应的要求，磁场在一个区域

的表现就会影响其在其他区域的表现

（下图）。可以用三个子磁场的叠加

来代表总电磁场。

第一个磁场是发射器在自由空间

中（即无任何套管条件下）的磁场。

在距离线圈足够远的距离处，单磁偶

极子的磁场衰减较弱。

第二个磁场是由于套管的存在而

增加的磁场，这个套管的厚度应足以

使任何穿过它的电磁场能够完全被吸

附。这种情况引入了套管内表面边界

条件的影响，外边界在这个场中不发

生作用。具有传导性的套管内部产生

的感应涡流产生一个次级响应磁场，

与源磁场相反，相位差180º，振幅相

似。第一个磁场和第二个磁场叠加在

一起被称为套管内的直接磁场，这个

磁场很弱，呈指数衰减。上述情况与

微波在波导中的传播很相似：仪器采

用的频率超出截止频率，因此套管内

信号迅速衰减 [6]。轴向衰减要快于径

向衰减。

管壁较厚对于高频信号是适合

的，因为在金属内部磁场衰减较快，

涡流主要处于套管内表面位置。由这

类信号产生的响应场主要受到钢材电

导率和磁导率的影响，可以通过发射

器附近的接收器线圈进行探测。

由于直接磁场是自由空间磁场和

厚套管内部感应产生的次级磁场的总

和，它不包含有关管壁厚度的任何信

息。提供管壁厚度信息的是第三个磁

场，即间接磁场。

间接磁场是由于套管外表面的边

界条件而产生的，管壁较厚情况下可

以忽略不计。在较远距离处，这个磁

场也必须满足单磁偶极子的自由空间

边界条件。简单来说，第三个磁场可

以被视为与穿过外管壁表面的电磁场

反射有关。尽管信号穿过套管金属使

得间接磁场大幅衰减，但仍包含了希

望获得的管壁厚度方面的信息。这类

信息来自于相位的变化，相位变化与

套管内的传播距离大致呈线性关系，

这已在前面有关趋肤深度的介绍中有

所提及。

趋肤深度与频率相关，所以只

有低频信号对这一间接磁场有贡献。

低频信号传播越过外管壁后进入低电

导率材料，如水泥、岩石、油、盐水

中，在同轴套管中则进入一种气体

^ 有限差分模型中管内发射器线圈的等势线。每种颜色的等值线代表发射器线圈所产生电场的一个分贝的电压降。低频信号（左）穿过管壁并在管外

缓慢衰减。正因为如此，在距离发射器较远距离的RFEC区，主能量流（黄色箭头）穿过管壁，沿管外传播，而后又返回来穿过管壁进入套管内部。相

比而言，套管内部的直接信号（黑色箭头）则快速衰减。高频信号（右）到达管壁，但在套管内会迅速衰减。NFEC区的信号和响应（黑色箭头）提供

关于管壁内表面金属属性方面的信息。与轴向比例相比，径向比例扩展很大。低频和高频发射器线圈为电磁腐蚀监测仪器的典型尺寸。
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（如空气）中。如果是多管柱条件

下，信号足够强，信号可以继续穿过

其他套管。衰减方式与最里面的套管

中的衰减方式相同，相移情况也相

似，与厚度相关。

套管外的信号受由套管金属内部

产生的涡流建立起来的磁场控制。由

于磁场与偶极子的表现相似，信号按

照已传播距离的三次方的倒数进行衰

减。这种衰减比直接信号在套管内经

历的衰减要小得多。因此，通过采用

低频信号和长发射器-接收器间距，可

以使接收器处的直接磁场远小于间接

磁场。根据仪器的几何形状及采用的

低频信号，这个间距应为套管直径的

两倍左右。

由于在距发射器这么远的距离下

直接磁场非常小，能量流的路径是遵

循间接磁场的。磁场在从线圈到内管

壁的过程中不断衰减。在穿过金属时

呈指数衰减（并在这个横穿管壁的过

程中发生相移）。在套管外部的介质

中，信号按照已传播距离的三次方的

倒数进行衰减。在穿过套管金属到达

接收器线圈的过程中，磁场经历了第

二轮的衰减和相移，产生感应电压[7]。

在具体实践中，通过在空气中进

行测量的方法使仪器信号标准化，以

便消除几何形状及仪器的影响。这样

标准化信号的衰减就主要受金属内部

的指数衰减（包括相移）与恒定几何

系数之积的影响。因点蚀或腐蚀产生

的金属损耗会影响相移及接收器线圈

探测到的衰减情况（上图）。

在传导性套管内的线圈几何形状

一定的情况下，磁场的物理行为可以

比较明确地划分为两个区域和两个频

率范围，每个区域和每个频率的测量

结果都相对容易解释。在发射器-接
收器间距较近的情况下，可以采用高

频信号探查套管内壁的属性。这一结

构可以测量接收器线圈附近管内涡流

产生的直接磁场。这被称作近场涡流

（NFEC）区。

长发射器-接收器间距和低频信号

可以用来探测远场涡流（RFEC）区。

这个区域受间接磁场控制，信号路径

如前所述：从发射器到接收器的传播

路径中，路径两次穿过套管金属。信

号穿过金属同时产生信号衰减和相

移。

在RFEC和NFEC之间是过渡区。直

接信号和间接信号都会影响此处的磁

场，解释可能非常复杂。因此，用于

腐蚀检测的商用感应仪器设计都避免

将接收器置于这一区域。

测量原理应用

EM Pipe Scanner仪器充分利用趋

肤深度效应和远近区域信号的差异来

进行四个不同的测量（下一页图）。

第一个测量确定套管的电属性和磁属

性，即阻抗或Z属性。发射器向套管发

出高频信号，信号返回到安装在仪器

心轴上的接收器，完成NFEC测量。第

二个测量确定利用趋肤深度标准化后

^ 开槽管中低频发射源的响应。等势线（左）和相位线（右）受到管壁内（10英寸处白框）外（90英寸处白框）表面开槽的干扰。管内测得的电位

和相位干扰对于开槽内外部来说是相同的。

6. 在特定频率范围内，波导（如金属管）可以

几乎无损耗地传递电磁信号。这一范围受到

频率上下限的约束。超过上下限的信号随距

离呈指数衰减。

7. 尽管利用两个都在套管内部的信号源和接收

器测量套管厚度似乎有些不合常理，但其物

理学原理确定无疑。在接收器与发射器间

距超过约两倍套管直径的前提下，能量通量

（用坡印亭矢量来表示）基本上沿径向方向

从发射器穿过管壁向外流动、沿管外壁流

动、然后又基本上沿径向方向向内流动。有

关有限元分析实例更多的信息，请参见：

Lord W，Sun YS，Udpa SS和Nath S：“A Finite 
Element Study of the Remote Field Eddy Current 
Phenomenon”，IEEE Transactions on Magnetics，
24卷，第1期（1988年1月）：435-438。
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敏感区 鉴频
发射器，TH

仪器外径
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趋肤深度递减
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的金属平均厚度，主要是利用RFEC区
的低频信号。最后两个测量利用顶靠

套管内壁的18个极板传感器获得套管

的二维图像。其中一个图像利用RFEC
区的低频信号获得二维厚度信息。另

一个图像利用高频NFEC信号将套管内

壁特征与其他地方的特征区分开来。

Z属性测量－必须了解套管的电

磁特性以便对仪器其他测量结果进行

解释。有两种发射器-接收器间距，一

个是1.5英寸，一个是2.5英寸（3.81和
6.35厘米），操作人员根据套管直径

进行选择。Z属性系统传导三类中频至

高频信号，每类信号的趋肤深度都足

够小以至于信号不会穿入管壁太远。

测量结果是以下两个变量的函数：一

个变量是套管内径，另一个变量是金

属磁导率与电导率比的平方根。作为

反问题的解决方案，物理模型可以帮

助定义几何形状及电磁特性。

平均电磁厚度－在RFEC区，低频

信号的相位变化基本上与管壁厚度呈

线性函数关系，用实际厚度d与趋肤深

度比来表示，即d/δ。随着信号穿过

发射器处的套管，相位变化与d/δ呈

比例关系，当信号在接收器处返回穿

过套管时，相位变化再次随d/δ呈比

例变化。由于发射器和接收器处于套

< EM Pipe Scanner仪器的线圈结构。仪器主要测量四个参数。Z属性测
量（下）采用的是一个三频率发射器（Tz）和附近两个接收器中的一个

（Rz）。可以用响应信号来确定一个量τ，τ是套管内径、角频率ω及套

管金属电磁特性（磁导率μ和电导率σ）的函数。μ0是自由空间的恒定磁

导率。平均厚度d是由仪器中间的低频发射器（TL）、发射器上下的接收

器（中间下图，上下各两个）来确定。两个低频发射器（RLL）被称为长

间距接收器，另两个叫做短间距接收器（RLS），但所有接收器都在RFEC
区。信号的相移（它是趋肤深度δ的函数），随着信号从发射器发出穿

过套管而又回到接收器，被用来测定套管的电磁厚度d/δ。在仪器顶部

附近的18个井径仪臂使极板接收器（Rp）紧靠套管内部。通过这些传感器

和仪器中间发射器（TL）发出的低频信号可以进行二维厚度测定（中间上
图）。18个传感器与仪器心轴上的高频鉴频器发射器（TH）、传感器极板

配合使用（上）。高频信号不穿过管壁，所以该仪器部分可以提供二维

图，从而将套管内壁的损伤与其他信号区分开。
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管中心，具有圆柱对称性，测得的厚

度是两个位置圆周内的平均值。对于

多套管柱而言，虽然测量结果是定性

的，但可以将测得的厚度与以往或以

后的测定结果进行对比找出变化。

通过测定Z属性参数，可以利用

套管电导率和磁导率计算单管柱厚

度。电导率取决于套管的化学性质，

通常对于一根套管甚至一口井中的大

多数套管来说都是恒定的，因为这些

套管一般都是一道生产工序生产出来

的。以电导率为基础可以计算出基本

的厚度值。相比而言，磁导率变化很

大，因此在磁导率基础上得到的厚度

值通常都被用作质量控制手段。

厚度是根据使用者选择的频率

条件进行测定的。对于多管柱，作业

者通常选择8.75赫兹信号，对于单管

柱，选择17.5或35赫兹信号，对于铬

钢管柱，选择70赫兹信号。将来自多

个接收器的资料综合起来进行处理，

以消除伪信号[8]。所有发射器-接收器

间距都需足够大以求落在RFEC区内。

尽管厚度与相移基本上呈线性函数关

系，但考虑到非线性部分的偏差，需

要通过反演模型获得更准确的值。

二维厚度成像－通过紧靠在套管

内表面的18个传感器极板获得高分辨

率厚度图像，其中极板中安装的低频

发射器与平均电磁厚度测量中采用的

发射器相同（上图）。每个极板对于

附近的套管厚度很敏感，对极板两侧

0.5英寸（1.27厘米）处的方位区进行

采样。仪器对套管内表面的覆盖程度

取决于套管直径和重量。可探测的最

小套管尺寸是外径27/8英寸，对于外径

7英寸以内的加重套管，单管柱都可以

做到信号100%覆盖。仪器可以准确测

量的最大套管内径尺寸是95/8英寸。

对于多管柱套管设计而言，仪器

探测范围覆盖全部管柱（达到信噪比

极限），但主要还是受最里面管柱影

响。与平均厚度测量相似，二维厚度

成像也是基于信号穿过管壁金属时发

生相移而测定的。通过减去该位置上

所有18个测量值的平均值将测定值归

一化。这样做可以消除由于套管周围

厚度不均匀（如套管接箍）而造成的

厚度差异（下一页，上图）。

^ 带传感器的18臂井径仪结构。一次测量作业之后，现场传感器专家需要对传感器极板进行检查和维护。

8. 伪信号是因缺陷产生的信号重复。主要是

由于信号在发射器和接收器位置处穿过套

管产生的。因此，当发射器和接收器通过缺

陷时，会重复记录缺陷。通过采用几个补偿

接收器可以对测井记录进行增减以消除伪信

号。
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< 双管柱中的未腐蚀套管。该测井图显示了
一段未腐蚀套管的响应，同时采用EM Pipe 
S c a n n e r仪器和P S平台多臂井径成像仪器

（PMIT）测得。通过从每个传感器测量值中减

去18个传感器的平均测量值的方法对二维厚度

（第4道）进行归一化处理。深色横条纹是套管

接箍，而不是背景噪声。二维鉴频器成像（第

5道）除了部分显示套管接箍外，与PMIT半径

成像（第3道）相比没有明显特征。第1道包含

了两种仪器测得的内径信息，与名义值的符合

率在5%以内。这一段的套管特性测量结果（第

1道，金色线）几乎不变。平均电磁厚度测量

（第1道，绿色）和二维厚度成像（第4道）在

X,583米处探测到了外套管柱上的一个接箍，而

包括套管接箍定位器（CCL，第2道）在内的其

他探测仪器则没有探测到。

< Kampung Baru气田一口生产含硫化氢天然气
井中射孔处的腐蚀情况。二维厚度成像（第6
道）清楚地显示了X,Y15英尺以下的金属损耗情

况（红色），而二维鉴频器测井记录（第7道）

只显示射孔（棕色）。上述探测结果说明损耗

发生在套管外壁。在所显示井段的上部，从测

井响应可以看出套管接箍和套管生产方式：套

管是用扁钢制作后经弯曲焊接成型的，产生的

焊缝可以通过套管分析仪器探测到。
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二维分辨成像－二维厚度成像不

能分辨缺陷是在内部油管的内部还是

外部。为了获得这一测量结果，在18
个传感器极板所组成的圆圈中心的仪

器心轴上安装了一个高频（8 kHz）发

射器。高频信号几乎不能穿过套管金

属，因此这个NFEC信号探测到的响应

严格来自于套管内表面，即紧挨着极

板的位置。因此，如果一处异常出现

在二维厚度成像中，但在二维鉴频器

成像中却没有出现，那么这一异常肯

定不是来自于套管内壁。通过减去方

位平均值也可以将二维鉴频器成像进

行归一化处理。

识别腐蚀套管实例

Energy Equity Epic公司是印度尼西

亚的苏拉威西岛Kampung Baru气田的

作业者。采出的气体中同时含有二氧

化碳（CO2）和硫化氢（H2S）。对气

流进行了处理，以便在运往电厂前通过

中央处理设施去除水和腐蚀性气体[9]。该

气田有三口生产井已开采12年。由于

气流中的硫化氢可能造成套管腐蚀，

采用EM Pipe Scanner仪器和PS平台多

臂成像仪器（PMIT）对这几口井进行

了腐蚀评价。

某一层段的射孔段测井记录显示

出大面积腐蚀（前一页，下图）。EM 
Pipe Scanner仪器测得的二维厚度成

像明显显示存在金属损耗，但二维鉴

频器测井记录只显示出射孔区域而没

有显示出金属损耗。综合这两方面来

看，腐蚀性流体是从外部腐蚀掉金属

的。

在同一口井的另一层段，EM Pipe 
Scanner仪器测得的平均厚度结果显

示金属损耗来自95/8英寸套管的外管柱

（右图）。高频二维鉴频器和井径仪

测井数据均未表明这一层段存在金属

损耗。

^ 外套管金属损耗例证。测井段为41/2英寸油管、95/8英寸套管（井身结构图，左）。在X40 m以上部

分，双管柱套管的电磁计算厚度明显小于名义值（第1道），但从二维鉴频器测井记录（第5道）

看没有发现金属损耗的证据，说明损耗不在油管内壁。电磁计算厚度曲线也显示在X83至Y50 m之间

存在金属损耗，但二维鉴频器测井记录上却没有显示。此外，PMIT井径仪测井数据（未显示）显

示41/2英寸油管内表面没有金属损耗。测井响应被解释为这些井段中的95/8英寸套管外壁存在厚度损

失。在第4道，相位角度的比例变化代表了厚度变化。

9. “HALFYR ：EWC ：Energy World Corporation Half 
Year Ended 31 December － Directors’ Report”，
2009 年 3 月 2 日，http://www.findata.co.nz/
Markets/NZX/14125/HALFYR_EWC_Energy_World_
Corporation_Half_Year_Ended_31_December.htm
（2010 年 2 月 22 日浏览）。
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这次仪器测量结果明显说明一口

井的油管太薄，提拉不安全，因此公

司正在这口井附近钻替代井。

识别油管结垢实例

GDF SUEZ勘探与生产（荷兰）

公司在位于北海荷兰海域阿姆斯特丹

西北150公里（93英里）处的K12-B气田

进行作业。该气田于1982年发现[10]。采

出气体中二氧化碳的含量约为13%。

从K12-B平台分离出来的二氧化碳目

前正回注到K12-B6井中，这是世界上

首次将采出的二氧化碳回注到原地

层 [11]。目前Nederlandse Organisatie 
voor Toegepast Natuurwetenschappelijk 
Onderzoek（TNO，荷兰应用科学研究

机构）正在把这个回注项目作为荷兰

及欧盟的几个二氧化碳回注项目的一

部分进行研究。

这口井在1991至1999年间开采天

然气，然后关井几年。作业公司于

2005年1月开始回注二氧化碳。由于这

一回注作业仅仅是作为大规模二氧化

碳回注作业的先期试验来实施，有关

井完整性方面的重要问题可能会延续

到目前几乎衰竭的气田寿命期以后。

当二氧化碳与水接触后，会腐

蚀该井油管所用的13%铬钢。尽管目

前注入的是干的二氧化碳气体，但以

往K12-B6井生产过程中偶尔有采出水

产出。GDF SUEZ每年都进行管柱完

整性研究以监控潜在问题。由第三方

进行的多臂井径仪探测开始显示异常

结果，重复探测过程中测得的管柱内

径先增加后减小[12]。井径仪臂探测到

的范围仅为41/2英寸外径油管的25%－

30%。作业公司转而采用PMIT结合EM 
Pipe Scanner仪器，以提高内表面的探

测覆盖范围。

探查结果显示管柱未受腐蚀，仍

处于较好状态，但测井显示有结垢存

在。管内结垢会对腐蚀探测仪器产生

不同影响。井径仪靠在结垢上时，测得

的内径结果偏小。结垢对于电磁仪器

探测结果的影响主要取决于结垢的组

分。对于非传导性、非磁性结垢（如碳

酸钙），对探测仪器没有什么影响，除

非结垢厚到一定程度，以至于传感器

至管壁的距离影响二维分辨率[13]。

这种情况下，PMIT结果与EM Pipe 
Scanner测量结果存在偏差（左图）。

而且这部分井段自然伽马信号明显增

强，说明存在结垢，包括自然生成的

放射性物质。作业公司计划取得这一

井段的刮削碎屑以验证是否存在结

垢，并重新下入监测仪器组合。工程

师希望明确结垢的类型并确定这些结

垢是否是在过去开井生产时产生的，

还是在注入干的二氧化碳气时产生

的，如果是后者，需要找到产生的原

因。公司还将根据即将实施的探测作

业决定是否应每年都进行探测作业还

是转为两年进行一次。

未来发展

只要存在可腐蚀的物质，金属的

腐蚀过程就不会停止。无论工程师如

何努力防止腐蚀发生，腐蚀还是无孔

不入。腐蚀监测可以确保减少腐蚀方

面的努力取得成功，如果这方面努力

不成功也可以跟踪腐蚀的进展情况。

EM Pipe Scanner仪器是斯伦贝谢

监测套管情况的最新感应仪器。其综

合测量结果可以对单管柱套管厚度进

行定量评价。其二维成像能力可以显

示腐蚀或点蚀范围，并且可以显示腐

蚀是发生在套管内部还是外部。对于

多管柱而言，由于套管外部的电磁特

征不能进行原地评价，该仪器只能提

供定性结果。

通过重复探测，增加时间这一维

度，可以确定腐蚀的进展情况。这可

以给作业者提供相关信息决定是否需

要替换管柱，还是需要维修，还是在

尚安全的条件下继续开展作业。

尽管业界不断在冶金工艺、涂层

及设备设计方面取得进展，但多年来

控制腐蚀的基本方法并没有改变。抗

击腐蚀的战斗仍在继续挑战工程师们

的极限，采用诸如EM Pipe Scanner这
样的仪器进行监测是评价设施完整性

的重要工具。                                 －MAA

^ 41/2英寸油管中的结垢指示。大约在2033米以

下的井段，PMIT井径仪（第2道，黑线）测得的

内半径结果与EM Pipe Scanner仪器测得的内径

（蓝色）一致。在该点以上，电磁仪器测得的

内径相同，但井径仪测得的半径则变小。自然

伽马响应（第1道）大幅增加的原因被解释为存

在结垢，结垢中含有天然放射性物质。
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