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摘要：气井起泡剂排水是提高单井产量的一项重要措施，也是国内外各大气田常用且经济可行的重要方法之

一。经国内外文献调研，分析了起泡剂作用机理，综述了各类型常用起泡剂的应用进展及优缺点；介绍了耐温

型、抗盐型、耐酸碱型、抗H2S类型、抗凝析油等新型起泡剂的研究进展；分析了起泡剂在制备与矿场应用过程中

存在的问题，并提出了未来起泡剂的发展趋势。参50
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随着气井进入中后期开采阶段，产量全面递

减，井底压力降低，气体流速小于临界携液流速，产

出水不能及时被排出，积聚在井底，严重时会导致

气井水淹停产。例如我国涪陵页岩气田某区块，截

至2020年底该区块因井筒积液，急需采取排水措施

的井数比例达80%［1］。起泡剂排水采气是通过套管

或油管将起泡剂注入井筒，起泡剂与井筒积液混合

后，通过气流的搅拌作用生成大量低密度含水泡

沫，气流将泡沫带至地面，从而减少井筒内积液［2］。

起泡剂排水采气工艺的成本较低、设备简单、见效

显著、操作便捷，是国内外气田常用且经济可行的

重要方法之一。

在美国、墨西哥、加拿大等国家，起泡剂排水采

气技术均有较为广泛的应用，且取得了良好的经济

效益。美国Alliance页岩气田80口井采用了泡沫排

水技术，实现了产气量增加29%［3］。近年来，起泡剂

排水采气技术也在国内长庆气田、苏里格气田、涪

陵页岩气田等诸多气田被成功应用，积累了很多宝

贵的经验。中国石化川西气田9口井开展起泡剂排

水采气工艺，累计增产 295×104 m3［4］。目前，起泡剂

种类较多、性能各异，笔者对起泡剂的作用机理与

种类、常用起泡剂及新型起泡剂的性能与应用现状

进行了详细的调研，综述了不同类型起泡剂的特征

与适用性等。

1 起泡剂作用机理及种类

1.1 作用机理

起泡剂的主要成分是表面活性剂，泡沫是一种

分散体系，其中不溶性气体被液体所包围，故许多

气泡被液体间隔开。然而，气相是不连续的分散

相，液相是连续的分散相，泡沫形成的必要条件是

气相和液相的相互接触，而稳定泡沫的形成，除了

气相和液相外，还需要起泡剂的参与［5］。起泡剂的

疏水基伸向气相内部，亲水基伸向液相内部，故而

形成吸附膜。起泡剂可有效降低气液表面张力，使

吸附膜收缩而形成球体，最终形成气泡。排水采气

工艺能否成功应用的关键取决于起泡剂的起泡性

能和稳泡性能。起泡性能是指泡沫的数量、泡沫体
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积和泡沫高度，而稳泡性能是指泡沫的持续时间［6］，

取决于环境因素和泡沫性质。

泡沫是热力学意义上的不稳定体系，因为泡沫

具有较大的气液界面表面积和表面自由能，而表面

自由能具有自发地向能量低的方向转移，故泡沫会

逐渐破碎，直到气液分离。目前，泡沫的不稳定机

理通常有两种：液体排液机理和气体扩散机理。①

液体排液机理：Yeongbeom等［7］认为多个气泡交界

区为Plateau边界区，根据Laplace方程，泡沫液体内

的压力比Plateau边界区内的压力大，在这种压差的

驱使下，液体自液膜流向Plateau边界区，故液膜逐

渐变薄，最终泡沫破碎。②气体扩散机理：Ailar等［8］

认为无论采用何种方法起泡，泡沫的大小总是不均

的，依据Laplace方程可知，小气泡的压力较大，其中

的气体会通过液膜，扩散到大气泡中，故小气泡变小，

最终泡沫破碎。从两种泡沫的不稳定机理可知，泡

沫的稳定性最终还是取决于液膜的性质，高黏度且

富有弹性的液膜，往往可以形成稳定的泡沫。

1.2 起泡剂种类

常用起泡剂按形态可分为固态和液态 2 种类

型，其中，固态起泡剂主要有泡棒、酸棒和滑棒等，

气井排水常用的起泡剂大多数为液态起泡剂。常

用起泡剂按离子性质可分为非离子型、离子型和两

性离子型 3种类型。近几年，随着人们对特殊常规

气藏及非常规气藏的勘探和开发，针对一些特殊新

类型如耐温型、抗盐型、耐酸碱型、抗H2S类型、抗凝

析油类型等起泡剂的攻关研究也已经逐步提上日

程。新型起泡剂既弥补了常用起泡剂性能上的不

足，也解决了价格昂贵的问题［9］。另外，高效低成本

类、环保可回收类起泡剂也逐步得到人们的重视。

2 常用起泡剂

2.1 非离子型起泡剂

非离子型起泡剂在气井泡沫排水中应用较为

普遍，常用的有聚氧乙烯醚类、多元醇类、脂肪酸醇

酰胺类、烷基糖苷类起泡剂。非离子型起泡剂一般

是由酚和醇经聚氧乙基化合反应而得，在冷水中易

溶解，且受地层水矿化度和化学因素影响较小，不

易乳化，抗电解质能力强，且泡沫性质基本不受 pH

的影响，因此得到了突飞猛进的发展［10］。Abdulrauf

等［11］研究发现，当矿化度大于30 g/L时，随矿化度的

增大，非离子型起泡剂的泡沫液膜厚度增加，使其

稳定性能增强。Wang等［12］认为非离子型起泡剂在

溶液中不发生解离，矿化度对泡沫的半衰期影响甚

微。尽管非离子型起泡剂抗盐、抗电解质能力强，

但他起泡能力差，使用范围受浊点影响，而且加热

时溶解度、浊点均降低，起泡能力变弱［13］。

2.2 离子型起泡剂

离子型起泡剂包括阴离子型、阳离子型两种类

型。相对非离子型起泡剂，离子型起泡剂亲水基的

水化能力强，其周围可以形成较厚的水化膜，进而

将液膜中的自由水转化为束缚水，致使水的流动性

变差，液膜强度增大、稳定性增强［14］。阴离子型起

泡剂的合成工艺简单、来源广、种类多，价格适中、

危害程度小、宜工业化生产［15］。阴离子型起泡剂的

水溶性好、起泡能力佳，但抗电解质能力差，遇到高

矿化度地层水时会与水中的Ca2＋、Mg2＋等多价阳离

子反应生成沉淀，导致泡沫稳定性明显变差，严重

影响起泡剂的起泡能力和稳定性［16］。Saeid等［17］研

究发现，在高矿化度地层水中，当质量分数为 0.5%

时，阴离子型起泡剂的泡沫体积和半衰期达到最

大。另外，在高温条件下，阴离子型起泡剂的起泡

能力会快速下降。阳离子型起泡剂主要是含氮的

有机胺衍生盐类，其起泡稳定性能较强，并具有良

好的缓蚀性、杀菌性、耐油性和耐盐性。但阳离子

型起泡剂在水溶液中会解离出极性阳离子，故受pH

影响较大，而且当使用量过多时易产生油水乳化问

题，因此其使用条件苛刻。另外，阳离子型起泡剂

的合成原料来源少、价格高、不宜工业化生产，故矿

场使用很少［18］。

2.3 两性离子型起泡剂

两性离子型起泡剂是较为特殊的一种起泡剂，

其自身同时携带两种阳、阴离子亲水基，可以依据

外界环境的酸碱度特征而显现出与之相适应的阳

离子性能或阴离子性能。同时，泡沫液膜中异种电

荷互相吸引，并富集于液膜表面，形成离子双电子

层，可以有效地防止液膜变薄和破裂［19］。两性离子

型起泡剂常见的有：氨基羧酸类、亚氨基酸类、甜菜

碱类、咪唑啉类、烷基氧化胺类等。该类型起泡剂

对不同的环境均具有较强的适应性，其亲水基有较

好的水溶性，溶解度受电解质、pH的影响较小，而且

耐温性好、生物降解好、毒性低、不易发生分解反
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应［20］。Mina等［21］研究发现在 60 ℃下，质量分数为

0.25%的双壬基酚磺基甜菜碱两性离子型起泡剂的

泡沫体积高达1056 mL，泡沫半衰期高达722 s。赖

小娟等［22］认为甜菜碱Gemini两性离子型起泡剂M-

66的耐盐性好、与地层水配伍性好，在清水和250 g/

L 的矿化度水中的携液体积分别达 89%、65%。两

性离子型起泡剂的缺点是合成成本高，起泡性能低

于阴离子型起泡剂和阳离子型起泡剂，故矿场很少

使用［23］。

3 新型起泡剂

3.1 耐温型起泡剂

在高温条件下，分子间作用力变小，液体表面

黏度降低、排液增加，气体膨胀、液体蒸汽压增加、

液膜变薄，泡膜内的气体更容易穿透薄膜，泡沫更

容易破裂［24-25］。一种空间网状结构的缓慢释放型起

泡剂在90 ℃的水中完全溶解时间高达51 h，温度从

60 ℃升至100 ℃，起泡剂的起泡高度和携液体积分

别从 120 mm和 77%降至 105 mm和 56%，起泡剂耐

温已达 90 ℃［26］。武俊文等［27］在合成的特殊梳状结

构Gemini起泡剂基础上，加入改性后的纳米粒子充

当稳泡剂，制备了耐温150 ℃的高效起泡剂，该起泡

剂利用特殊的梳状结构，可在气液界面形成致密结

构，增强泡沫的稳定性，加入的稳泡剂可有效阻止

泡沫的聚并。龚浩研等［28］将椰油酰胺丙基甜菜碱、

椰油酰胺丙基羟磺基甜菜碱以及主要活性物复配

形成网状分子结构，制备了一种耐温性新型起泡

剂，起泡剂的耐温达180 ℃。

3.2 抗盐型起泡剂

地层水矿化度会影响起泡剂的性能，尤其对离

子型起泡剂影响特别大。地层水中的离子影响泡

沫膜上的电荷分布，使双电子层之间的排斥力下降，

泡沫膜变薄的速率加快，影响泡沫的稳定性。地层

水矿化度对非离子型起泡剂也有一定的影响，在高

矿化度水中，非离子型起泡剂的浊点降低，这样会因

为产生新的物质而使得泡沫的稳定性下降［29］。

通过对比分析泡沫性能，优选起泡剂、稳泡剂

和助剂，可复配出抗盐聚合型起泡剂。苏里格气田

S75 井区抗盐泡排剂在矿场试验中的日均增气量

35.2%［30］。赖崇伟等［31］采用复配方式得到了一种新

型聚合物型抗盐起泡剂，该起泡剂在矿化度 75 g/L

下具有较好的泡沫性能，当地层水矿化度增至 200

g/L、起泡剂质量分数小于 1%时，泡沫高度仍达 90

mm，携液体积仍达 70%；起泡剂质量分数大于 1%

后泡沫高度则达190～250 mm，3 min后泡沫高度仍

达 210～350 mm，携液体积也达 80%。Kuzielová

等［32］在复配的基础上再植入生物菌株，制得一种生

物菌株式起泡剂，抗盐可达 650 g/L，在矿化度 650

g/L的条件下，泡沫高度可达 83.5 mm；倘若在该

起泡剂中再添加一种发酵液，泡沫的高度可增至

129 mm，起泡剂的起泡能力和稳泡能力均大幅度

增强。

3.3 耐酸碱型起泡剂

随着pH的升高，起泡剂的起泡高度、泡沫稳泡

性、泡沫携液量先增加后持平再减小，当pH维持在

6.78～7.9时，起泡剂的性能最好，原因是在强酸、强

碱溶液条件下，H+、OH-会影响起泡剂的电离作

用［33］。因此，针对特殊类型的酸性、碱性气藏泡沫

排水，需要研究特定的起泡剂。

针对具有酸性特征的储层，具有缓蚀作用的起

泡剂较为适用。Naden等［34］合成了新型聚酯类起泡

剂，当起泡剂质量浓度为 1.5 g/L 时，在矿化度 0～

293 g/L的地层水中的泡沫高度大于 185 mm，3 min

后泡沫高度大于 165 mm，15 min后携液量大于 152

mL，腐蚀速率低于 0.0076 mm/a，缓蚀率大于 80%。

在碱性介质中，Wang等［35］研制的异构长链烷基两性

氧化胺起泡剂耐温 85 ℃，抗盐 160 g/Ｌ，携液体积

58.3%，泡沫高度 172 mm，现场气井应用中产气量

增加26.7%。若要使泡沫在酸性和碱性环境中均较

稳定，也可以采用化学复配的方式。周侗［36］以甜菜

碱、十二烷基硫酸钠等为原料，复配得到复杂网状

结构的耐酸碱型起泡剂的配伍性较好，适用于酸

性、碱性等多种类型的气藏泡沫排水。

3.4 抗H2S型起泡剂

气井中若含有一定浓度的H2S，则会产生很强

的腐蚀性。H2S腐蚀以电化学腐蚀为主，H2S溶于水

中后易电离呈酸性，酸可使气井管壁形成电化学腐

蚀，造成管壁减薄、局部点蚀穿孔等问题，故需要在

含H2S的气井中加入缓蚀剂。缓蚀剂多数为油溶性

的，而油溶性的物质又具有消泡作用，不利于泡沫

形成，影响泡沫排水的效果［37］。因此，所研发的起

泡剂需要具有抗缓蚀性能，或者起泡剂与缓蚀剂要
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具有配伍性。

刘竟成等［38］以烷基化两性咪唑啉衍生物、钙镁

离子络合剂以及高分子稳泡剂为原料，经络合反应

配制的高分子抗H2S型起泡剂的起泡能力、泡沫稳

定性均较好，与不含H2S时的测定结果相比，该起泡

剂在饱和H2S水中的起泡能力和泡沫稳定性基本不

变，在70 ℃、含H2S的水中，1 g/L起泡剂可以使N80

钢级钢片的腐蚀速率下降 93%。赵朝文等［39］采用

同样的络合方法和原料，不同的配方得到了另一类

高分子起泡剂，该起泡剂在含H2S的池 061-1井中，

当质量分数为1.5‰时，携液体积达82.75%，仅一个

月就增产天然气 7.5×104 m3，取得了显著的增产效

果，并且起泡剂发泡能力、携液率、与地层流体的配

伍性好。

3.5 抗凝析油型起泡剂

对于含凝析油的气井，现有起泡剂的排液效果

较差。随着凝析油含量的增加，起泡剂的起泡性能

和稳泡性能均下降，对于油含量较高的井，采用普

通起泡剂排液基本无效。普通起泡剂与凝析油在

搅动的过程中会发生乳化作用，形成稳定的乳液，

只有多余的未乳化的起泡剂才能与地层水发生起

泡作用。此外，凝析油的强消泡作用会制约起泡剂

的起泡性能，影响其携液能力，故排液效果很不理

想［40］。

一般羧酸酯类化学药剂具有抗油特征，陈雅溪

等［41］研究发现，羧酸酯起泡剂的泡沫高度为 15.4

cm，3 min 后泡沫高度 11.8 cm，携液量 60 mL/15

min，耐温90 ℃，将其应用在川渝地区2口凝析油质

量含量大于 50%的气井中，平均单井产气量增加

40%。张太亮等［42］以马来酸酐、十二醇、水杨酸摩尔

比为1.2∶1∶1、甲基苯磺酸质量用量3%，复配得到的

水杨酸盐型起泡剂，当凝析油质量分数达 25%、起

泡剂用量 3000 mg/L时，表面张力 20.9 mN/m，泡沫

高度12.6 cm。

4 存在问题与发展趋势

目前，针对耐温型、抗盐型、耐酸碱型、抗H2S类

型、抗凝析油等新型起泡剂的研究已经颇为深入，

并取得了一定的认识。近几年，随着天然气勘探与

开发力度的加强，部分气田的开采条件越来越苛

刻，因此，部分学者还依据气藏或气井的特殊需要，

研制了耐Ba2+型起泡剂、低压低产气井起泡剂、抗醇

型泡排棒等。蒋泽银等［43］针对高Ba2+气藏，研制了

脂肪烃基高分子起泡剂，在 7口井的泡沫排水矿场

试验结果显示气井平均产气量增加 2.79×104 m3/d。

李小可等［44］针对川渝地区低压、低产气井泡沫排

水，研制了碳酸氢盐型起泡剂，该起泡剂起泡能力

强、泡沫稳定性好、携液能力强、配伍性好，泡沫高

度9.6 cm。彭磊［45］针对含醇气井研制的树脂类泡排

棒具有较好的抗醇性，将泡排棒应用在榆林气田泡

沫排水，当油套压差小于 2 MPa 时，携液体积为

63%。

目前，气田使用的起泡剂量都比较大，投入成

本较高，生产气井的深度几千米，如果起泡剂产生

的泡沫的稳定性不好，泡沫还没达到井口就会破

裂，导致原本携带的液体重新落回井底，不能达到

泡沫排水的目的［46］。李佳欣等［47］合成了在井筒内

可反应生成气体的碳酸盐型高效自生气起泡剂，该

起泡剂对矿化度不敏感，携液体积可达53.5%，泡沫

高度可达 85 cm，半衰期增长 10～19 min。瞿超超

等［48］研究发现，无污染咪唑啉碳酸氢盐起泡剂质量

分数为0.2%时，泡沫体积达1000 mL。

总的来说，新型起泡剂在一定程度上解决了气

藏或气井的特殊需要，满足了其对温度、矿化度、酸

碱性、抗H2S、抗凝析油、耐Ba2+型、低压低产、抗醇性

等条件的要求。但一般情况下，新型起泡剂的合成

过程较为苛刻，需严格控制各步的合成温度、合成

时间，以及各成分的用量［49］。多数新型起泡剂的

制备工艺不成熟、成本仍相对较高、适用范围不太

明确，各项技术指标均需进一步落实和提高［50］。

新型起泡剂一般气田应用较少，很多起泡剂的性

能和稳定性还存在一定的争议性，部分起泡剂产

生的泡沫的稳定性不好，泡沫还没达到井口就破

裂，部分起泡剂的泡沫稳定性太好，导致泡沫进入

分离器，给气体的集输带来影响，需要加入消泡剂

进行处理。未来，随着人们对效益、环境的要求，

国家大力倡导低碳绿色能源，开发利用价格低、环

保的天然气。油田企业需要承担环境保护的重

担，在实际的生产工作中既重视对绿色油田的建

设需求，又要保证正常的经济收益，高效低成本类

型起泡剂、环保可回收类型起泡剂也将成为攻关

的热点。
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5 结论

非离子型起泡剂抗盐性好，但起泡能力差；离

子型中的阴离子型起泡剂价格适中，但抗盐性差；

离子型中的阳离子型起泡剂抗盐性好，但不易工业

化推广；两性型起泡剂性能较好，但合成成本较高。

对于高温、高盐、酸性或碱性、含H2S、含凝析油

等条件较为苛刻的气井排水，新型起泡剂既弥补了

性能上的不足，又解决了价格昂贵的问题，适用性

较好；但存在制备工艺不成熟，气田应用较少，很多

起泡剂的性能和稳定性，还存在一定的争议性等问

题。随着石油行业的发展，以及对效益、环境的要

求，高效低成本及环保可回收类型起泡剂等，是未

来研究的热点。
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Application Progress of Foaming Agent for Foam Drainage
TIAN Yulu1，WANG Jiwei1，LI Jiayu2

（1. Petroleum Exploration and Production Research Institute，Sinopec，Beijing 102206，P R of China；2. Chongqing Fuling Shale Gas Exploration and

Development Company，Sinopec，Chongqing 408014，P R of China）

Abstract: The foaming agent drainage of gas well is an important measure to improve the production per well，and it is also one of

the most common and economically viable methods for drainage of gas wells at home and abroad. Based on the domestic and

foreign literature research，the mechanism of foaming agent was analyzed，the application progress，advantages and disadvantages

of various types of common foaming agents were summarized. And the research progress of new foaming agents with temperature

resistance，salt resistance，acid and alkali resistance，H2S resistance and condensate resistance was introduced. The existing

problems in the preparation and field application of foaming agents were analyzed，and the development trend of foaming agents in

the future was put forward.

Keywords: foaming agent；drainage；mechanism；development trend；review
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