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摘要：针对常规泡排剂在中国不同类型气田，特别是高温、高盐、高含酸性气体、高含凝析油的气田中应用存在的

性能适应性差、成本高的问题，构建了以 Gemini 双子表面活性剂作为主剂来提升泡排剂起泡性和稳泡性、接枝修饰

纳米粒子作为稳泡剂进一步提升生成泡沫稳定性、优化特征助剂适应不同类型气藏的“三位一体”研发思路，制备

出 2 大类 6 小类适应中国主要气田的纳米粒子泡排剂系列。性能实验评价结果表明，该泡排剂系列总体耐温可达到

160 ℃，耐矿化度 250 000 mg/L，抗 H2S 为 100 mg/L，抗 CO2、抗凝析油分别可达 100%、40%。在中国主要气田开

展了 8 685 井次的规模应用，施工后平均单井天然气产量增加 62.48%、油套压差降低 18.9%；综合成本较常规泡排

剂降低 45%以上，降本增效作用显著。图 6 表 9 参 30 
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Abstract: The conventional foaming agents have the problems of poor adaptability and high cost during the application in different 

types of gas fields, especially in high temperature, high salinity, high acidic gas and high condensate oil and gas fields. In this study, the 

Gemini foaming agent was used as the main agent to enhance foaming and foam stability of the foaming agent, the grafted nanoparticles 

were used as foam stabilizer to further improve the foam stability, and the characteristic auxiliaries were added to make the foaming agent 

suitable for different types of gas reservoirs. Two types and six subtypes of nanoparticle foaming agents have been prepared for the main 

gas fields of China. The experimental evaluation results show that the overall temperature resistance, salinity resistance, H2S resistance, 

CO2 resistance and condensate resistance of the nanoparticle foaming agents can reach 160 , 250 000 mg/L, 100 mg℃ /L, 100% and 40%, 

respectively. The new foaming agents have been used in 8685 wells in China. Compared with conventional foaming agent, the average 

gas flow rate per well increased by 62.48%, the pressure difference (casing-tubing) decreased by 18.9%, and the cost dropped by 45%. 

The effect of reducing cost and increasing efficiency is obvious. 
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0 引言 

截至 2018年底，中国已投入开发的气田中 80%以

上为有水气藏，其天然气储量占总储量的 75%，是天

然气稳产上产的基石。这类气藏的出水井数随开发时

间的延续迅速增加，一方面，地层水进入井筒形成气、

水两相流动，加剧能量损失，使气井自喷能力减弱，

产量大幅度降低，据对中国石油天然气集团有限公司

（中国石油）8 个典型气田气井出水前后产气量的统

计，出水后气井产量下降了 20%～85%，甚至水淹停
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产[1-3]；另一方面，由于侵入水对气层的分隔与阻挡，

造成大量储量无法有效采出，降低气藏采收率。国内

外数十年的开发实践表明，排水采气技术是保障出水

气田稳产和提高采收率的主要工艺技术，其中，泡沫

排水采气因其操作简单、见效快、成本低，是应用最

广泛的排水采气工艺技术[4-5]。中国石油年泡沫排水采

气井数约占总排水采气措施井的 70%，作业量超过

9104井次，在老气田稳产方面发挥了重要作用。 

目前国内外已经形成了几十种泡排剂，多为几种

表面活性剂的组合，并辅以稳定泡沫的添加剂组分[6]。

常用的泡排剂表面活性剂种类包括两性表面活性剂[7-11]、

聚合物类表面活性剂[12-13]、阴离子表面活性剂[14-15]、

季铵盐阳离子表面活性剂[16]等。近年来，随着中国老

气田开发程度的不断加深，以及高温、高矿化度地层

水、高含酸性气体、高含凝析油等复杂类型气藏的增

加，作为泡沫排水采气技术核心的泡排剂面临性能适

应性差、成本高的问题，严重影响了该技术应用的效

率和效益。同时，国内产水气田类型复杂多样，影响

泡排剂性能的主控因素不同，现有泡排剂不能满足各

类气田高效低成本排水采气的需要，因此，开展适应

中国主要气田的纳米粒子泡排剂系列的研发与规模应

用，对中国产水气田稳产及提高采收率、气田开采降

本增效均具有重要意义。 

为解决上述问题，作者研究团队制定了以 Gemini

双子表面活性剂作为主剂提升起泡性和稳泡性、接枝

修饰后的纳米粒子作为稳泡剂进一步提升生成泡沫的

稳定性、优选特征助剂适应不同类型气藏的“三位一

体”研发思路。Gemini 双子表面活性剂具有特殊的分

子结构，可有效增强分子间的内聚力和生成泡沫液膜

的黏弹性[17-18]；接枝修饰的纳米粒子稳泡剂在生成泡

沫的过程中分散吸附在液膜上形成致密膜，阻止气泡

间的聚并与歧化[19]；优选可以适应不同类型气田的特

征助剂，利用不同特征助剂之间以及与主剂、稳泡剂

之间的协同作用，研发出适应中国主要气田的纳米粒

子泡排剂系列。通过与国内常用泡排剂进行性能和成

本的室内实验及现场应用对比，考察其性能的优越性

和矿场适应性。 

1 泡排剂基础体系研制 

1.1 性能评价实验方法 

在研发泡排剂过程中，需要对其生成泡沫的性能

进行系统的评价。目前用于表征泡沫性质的方法较多，

较常用的有振荡法 [20]、搅拌法 [21]、罗氏泡沫法

（Ross-Miles 法）[22]等。其中，罗氏泡沫法是目前行

业标准推荐的泡排剂评价方法[23]，但该方法在评价过

程中不能加载压力，温度最高达到 90 ℃，与天然气气

井实际的生产情况相差较大，难以真实反映井筒条件

下泡排剂的关键性能参数，在矿场的实际应用中也经常

出现实验室评价结论与现场效果不一致的情况。因此，

在本次泡排剂研发中采用作者团队前期研制的泡排剂

高温高压实验评价设备[24]进行性能测试与评价（见图

1），评价温度和压力达 200 ℃和 25 MPa，可在真实井

筒条件下为泡排剂合成和评价提供实验基础。 

 

图 1  泡排剂高温高压实验评价设备示意图（据文献[24]修改） 

1.2 基础体系研制 

1.2.1 Gemini 双子表面活性剂合成与测试 

通过连接基将 2 个或 2 个以上的单体表面活性剂

分子在亲水基或接近亲水基处连接在一起形成 Gemini

双子表面活性剂，其特殊的梳状结构有利于构筑分子

致密排列的吸附膜[17]，其双尾链可有效增强吸附分子

间的内聚力，大幅提高吸附膜的黏弹性和生成泡沫的

稳定性，因而主剂采用 Gemini双子表面活性剂可有效

增强泡排剂的基础性能。通过改变连接基长度、在连

接基上连接羟基、增加尾链长度等方式合成了一种

Gemini双子表面活性剂[25-26]，并进行性能测试与评价。

测试实验过程中温度、地层水矿化度、H2S 含量分别

设置为 160 ℃、250 000 mg/L和 100 mg/L，以涵盖国

内大部分气田的地层和井筒流体性质条件；同时，由

于进入开发中后期，需要开展排水采气的大部分气田
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井底压力基本都降到 15 MPa 以下，且当压力超过 8 

MPa 后对泡排剂性能的影响已不再明显[24]，所以将实

验压力设置为 15 MPa，对于井底压力高于 15 MPa的

气井无需再进一步提高实验压力。测试结果如图 2 和

图 3 所示，其中起泡性、稳泡性和携液性分别由初始

起泡体积、泡沫半衰期、携液速率 3个参数进行表征。 

 

图 2  初始起泡体积和半衰期与起泡剂体积分数的关系 

 

图 3  携液速率与起泡剂体积分数的关系 

从测试结果曲线上可以看出，Gemini 双子表面活

性剂随着浓度的变化，起泡性、稳泡性以及携液性均

呈先增强后下降的趋势，在起泡剂体积分数为 0.3% 

（即临界胶束浓度）时达到最大，因此确定主剂的最

佳体积分数为 0.3%。为了使实验结果具有一致性和可

对比性，后续所有实验均在此浓度下进行。 

1.2.2 纳米粒子稳泡剂及制备方法 

泡沫体系是一种热力学不稳定体系[27]，泡沫在井

底生成后随气流返出到井口需要几到几十分钟的时

间，如果生成的泡沫不够稳定，在中途破碎，所携带

的液体又会落入井底形成积液，达不到排水采气的效

果。因此，寻求高性能稳泡剂对研发高性能泡排剂十

分关键。经过接枝修饰的纳米粒子在提升泡沫体系稳

定性方面具有显著效果[28]，其作用机理是在生成泡沫

的过程中以一定接触角吸附在气液相界面上，形成一

层紧密的纳米粒子膜，防止气泡之间的聚并和歧化， 

从而大幅提高泡沫稳定性。纳米粒子稳泡剂的制备过

程一般分 2 步[19]：①通过 Stöber 水解法制备直径小于

100 nm的球形纳米二氧化硅颗粒；②用硅烷偶联剂对

含丰富羟基的二氧化硅球溶液进行接枝改性，即可制

备出接触角为 65～85的纳米颗粒固体稳泡剂。 

1.2.3 泡排剂主剂与纳米粒子稳泡剂配比优化 

为了确定Gemini双子表面活性剂与纳米粒子稳泡

剂的最佳配比，将主剂配制成浓度为 0.3%的溶液，然

后加入不同量的纳米粒子稳泡剂，检测不同纳米粒子

含量下的性能。实验温度、地层水矿化度、H2S 含量

和压力分别设置为 160 ℃、250 000 mg/L、100 mg/L

和 15 MPa，测试结果如表 1所示。由测试结果可以看

出，随着纳米粒子质量浓度的增加，对应的起泡性、

稳泡性以及携液性均呈先增强后减弱的趋势，在质量

浓度为 60 mg/L 时性能达到最强，据此可确定基础体

系为主剂与纳米粒子稳泡剂质量比为 50∶1 的混合溶

液。该基础体系在实验条件下初始起泡体积达 2 204 

mL、泡沫半衰期达 936 s、携液速率达 12.1 mL/min，

具备良好的耐高温、高矿化度、高酸性气体性能。 

表 1  初始起泡体积、半衰期和携液速率与纳米粒子 
稳泡剂浓度的关系 

序号
纳米粒子稳泡剂质量

浓度/(mgL1) 

初始起泡 

体积/mL 

泡沫 

半衰期/s 
携液速率/ 

(mLmin1) 
 1  0 1 960 755  9.8 
 2 10 2 000 790 10.0 
 3 20 2 045 811 10.2 
 4 30 2 070 847 10.6 
 5 40 2 125 870 11.0 
 6 50 2 150 902 11.3 
 7 60 2 204 936 12.1 
 8 70 2 170 907 11.4 
 9 80 2 135 874 11.2 
10 90 2 087 850 10.8 

 

2 适应不同类型气田泡排剂系列的研制

与性能评价 

2.1 泡排剂系列划分 

温度、地层水矿化度、酸性气体含量、凝析油含

量等都是影响泡排剂性能的重要因素[29]。中国已开发

气田的类型复杂多样，不同地区、不同气田的温度、井

筒流体组成差异巨大，通常需要根据不同类型气田的

井筒环境和流体特征研发针对性的泡排剂，一种泡排剂

通常只能适应一类或几类地层流体，尚未研发出具有

普适性且性能优良的泡排剂。为研发适应不同类型气田

的纳米粒子泡排剂系列，首先需要根据主要气田的井

筒温度及流体性质进行气田类型分类，据此划分泡排

剂系列。为此，收集了国内 6个主要产气盆地 11个典

型气田的地层温度、井筒流体等相关资料（见表 2）。 

石油勘探与开发

版权所有



2019年 10月 熊春明 等：适应中国主要气田的纳米粒子泡排剂系列 969 

 

表 2  中国主要产气盆地典型气田的地层温度和流体性质统计 

盆地 气田 温度/℃ CO2含量/% H2S浓度/(gm3) 总矿化度/(mgL1) 凝析油含量/% 

龙岗/磨溪 140～160 1.67～3.01 6.360～45.700 113 500～186 000 0 

重庆气矿 90～120 0.50～13.70 0.010～8.000 7 000～30 000 0 四川盆地 

川东北气矿 90～120 0～3.10 0～80.000 50 000～150 000 0 

大北/克深 130～160 0.20～1.67 0 194 192～207 100 0 

迪那 130～140 0.13～4.86 0 28 330～95 540 0 塔里木盆地 

塔北 130～160 0.52～27.80 0～0.015 130 200～237 000 0 

涩北 50～80 0 0 100 000～250 000 0 
柴达木盆地 

东坪 90～120 0 0 100 000～250 000 15～30 

鄂尔多斯盆地 苏里格 90～110 0 0 50 000 5～40（含苏南） 

准噶尔盆地 克拉美丽 90～114 0 0 9 000～15 000 20～40 

松辽盆地 徐深 90～120 0.46～1.32 0 1 900～22 000 0 

 
从表 2可以看出，在 11个典型气田中除涩北气田

的地层温度外，其他气田的地层温度、矿化度等都比

较高，且一部分富含酸性气体，另一部分富含凝析油。

基础体系在耐高温、高矿化度、高酸性气体方面具有

较好的性能，但尚不具备抗凝析油的功能，因为凝析

油的存在使得井筒内流体由气水两相变为油气水三

相，本来全部聚集在气水界面上的泡排剂有很大一部

分转移到油水界面上，造成生成泡沫的能力大幅下降，

甚至无法起泡。对于产出液中含凝析油的气田，需要

筛选专门抗凝析油的特征助剂，而抗凝析油的特征助

剂一般价格昂贵，且不含凝析油的气田一般不需要。

从性能和成本 2 个角度考虑，以产出流体是否含凝析

油为标准，将纳米粒子泡排剂系列首先划分为 2 个大

类，即不抗凝析油类与抗凝析油类。 

初步划分后，再根据具体气田的储集层温度和井

筒流体性质，结合降本增效的需求，在 2 大类别的基

础上归类与细化为 6 种泡排剂系列，并根据各气田影

响泡排剂性能的关键因素，设置了一套高标准的研发

目标性能指标（见表 3），以覆盖和适应主要气田的泡

沫排水采气需要。 

表 3  适应中国主要气田的纳米粒子泡排剂系列划分及性能指标设置 

类别 体系 温度/℃ 矿化度/(mgL1) CO2含量/% H2S浓度/(mgL1) 凝析油含量/% 典型气田 

耐高矿化度体系  80 250 000 / / / 涩北 

耐高温、高含 CO2体系 160 50 000 100 / / 徐深 

耐高温、高含 CO2和 H2S体系 160 50 000 100 100 / 重庆气矿 

不抗凝析 

油类 

耐高温、高矿化度、高含 CO2和 H2S体系 160 250 000 100 100 / 龙岗、川东北气矿

耐高温、抗高含量凝析油体系 160 50 000 / / 40 苏里格 抗凝析 

油类 耐高温、耐高矿化度、抗高含量凝析油体系 160 250 000 / / 30 东坪 

注：“/”表示不需要考虑此项指标 

 

2.2 泡排剂系列研制 

针对泡排剂系列的研发，需要基于基础体系并根

据各气田影响泡排剂性能的主要因素优选不同的特征

助剂来进一步提升体系的性能。6 种泡排剂体系需要优

选的特征助剂类型如表 4所示。 

表 4  6 种纳米粒子泡排剂体系需要优选的特征助剂类型 

序号 泡排剂体系 特征助剂类型 助剂化学种类 

1 耐高矿化度体系 耐高矿化度 非离子表面活性剂

2 耐高温、高含 CO2体系 抗 CO2 甜菜碱体系 

3 
耐高温、高含 CO2和

H2S体系 
抗 CO2+抗 H2S 甜菜碱体系 

4 
耐高温、高矿化度、 

高含 CO2和 H2S体系 

耐高矿化度+ 

抗 CO2+抗 H2S 

甜菜碱体系+咪唑啉

表面活性剂 

5 
耐高温、抗高含量 

凝析油体系 
抗凝析油 含氟表面活性剂 

6 
耐高温、耐高矿化度、 

抗高含量凝析油体系 

耐高矿化度+ 

抗凝析油 

聚硅类+甜菜碱体系+

咪唑啉表面活性剂

6种纳米粒子泡排剂体系的研发过程类似，只是优

选特征助剂的类型、种类数量和加入量不同，因此，

以耐高温、抗高含量凝析油体系为例进行研发过程的

阐述。实验条件设置为温度 160 ℃、地层水矿化度 

50 000 mg/L，凝析油含量 40%，压力 15 MPa，基础体

系在该条件下的初始起泡体积与半衰期分别为 645 

mL、52 s。从前面的实验结果可以看出，携液性与起

泡性、稳泡性正相关，为了减少实验次数，仅通过起

泡性和稳泡性 2 个指标对实验样品进行性能评价，优

选出最终配方后再进行系统性能评价。 

为了最大限度地提升体系的抗高凝析油性能，在

对 20余种抗凝析油助剂考察和筛选的基础上优选出其

中 4种，通过二元配比和正交实验来确定基础体系和 4

种特征助剂（抗凝析油助剂 A、B为氟碳类，C、D为

聚会类）的优化配比，以充分发挥基础体系与特征助
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剂之间以及各助剂之间的协同作用来提高体系整体性

能。实验分 2 步进行：①基础体系与 4 种特征助剂二

元配比实验。实验目的是确定基础体系与不同抗凝析

油特征助剂的最佳配比，由测试结果（见表 5）可以看

出，加入抗凝析油助剂后，体系的抗凝析油性能大幅

提升，基础体系与 4 种抗凝析油助剂的优化体积配比

分别是 15∶1、5∶1、10∶1、1∶1。②基础体系与 4

种特征助剂正交实验。实验目的是确定 4 种抗凝析油

特征助剂之间以及与基础体系的最优配比，以确定耐

高温、抗高含量凝析油体系的最终配方，实验结果如

表 6 所示。从表 6 可以看出，正交实验体系的性能较

各个单独的二元体系有大幅提升，其中 5 号样品的性

能最优，初始起泡体积、半衰期分别达到了 2 215 mL

和 817 s。 

表 5  基础体系与不同抗凝析油特征助剂二元配比实验结果 

抗凝析油助剂 A 抗凝析油助剂 B 抗凝析油助剂 C 抗凝析油助剂 D 基础体系与抗凝析油 

助剂体积配比 体系序号 V0/mL 1
2

T /s 体系序号 V0/mL 1
2

T /s 体系序号 V0/mL 1
2

T /s 体系序号 V0/mL 1
2

T /s

20∶1 A1 1 518 440 B1 1 515 435 C1 1 574 466 D1 1 535 453

15∶1 A2 1 575 466 B2 1 545 448 C2 1 595 477 D2 1 544 455

10∶1 A3 1 512 430 B3 1 566 463 C3 1 600 480 D3 1 561 462

5∶1 A4 1 460 380 B4 1 590 475 C4 1 573 465 D4 1 587 471

1∶1 A5 1 440 345 B5 1 548 458 C5 1 560 461 D5 1 595 478

1∶5 A6 1 385 298 B6 1 517 439 C6 1 535 452 D6 1 575 468

1∶10 A7 1 360 268 B7 1 504 425 C7 1 500 420 D7 1 582 469

1∶15 A8 1 330 250 B8 1 496 415 C8 1 488 414 D8 1 523 450

1∶20 A9 1 315 235 B9 1 465 388 C9 1 475 396 D9 1 512 432

注：V0—初始起泡体积， 1
2

T —半衰期 

 

表 6  基础体系与 4 种抗凝析油特征助剂正交实验结果 

体积配比 正交实验

体系序号 A2 B4 C3 D5 

初始起泡

体积/mL 

半衰期/
s 

1 1 1 1 1 1 617 532 
2 1 2 2 2 1 774 650 
3 1 3 3 3 1 660 586 
4 2 1 2 3 1 885 775 
5 2 2 3 1 2 215 817 
6 2 3 1 2 1 671 613 
7 3 1 3 2 1 647 570 
8 3 2 1 3 1 813 713 
9 3 3 2 1 1 612 502 
 

按照同样的方法和步骤，对其余 5 种泡排剂体系

进行了配比优化，并系统评价了各体系的性能，测试

结果均达到了表 3 所设置的指标要求，形成了适应中

国主要气田的纳米粒子泡排剂系列。该泡排剂系列总

体耐温可达 160 ℃，耐矿化度 250 000 mg/L，抗 H2S

为 100 mg/L，抗 CO2、抗凝析油分别可达 100%、40%。

为了表述简洁方便，在后续与常规泡排剂的实验与现

场应用效果对比分析中，用纳米粒子泡排剂代指纳米

粒子泡排剂系列的各种泡排剂。 

2.3 纳米粒子泡排剂系列与常规泡排剂的对比 

为了对比纳米粒子泡排剂与常规泡排剂的性能及

成本，收集了中国主要气区现场广泛应用的泡排剂进

行系统的对比实验，结果表明纳米粒子泡排剂系列性

能及成本均明显优于常规泡排剂。以耐高温、耐高矿

化度、抗高含量凝析油体系为例进行实验对比。 

2.3.1 性能对比 

收集了 4 种应用于长庆苏里格、青海东坪等气田

的常规泡排剂与纳米粒子泡排剂进行性能对比，这些

气田都具有高温、高矿化度、高凝析油特征。为了减

少实验次数，将地层水矿化度和凝析油含量分别设置

为最高值 250 000 mg/L和 40%。评价对比初始起泡体

积和泡沫半衰期时，将温度作为变量进行测试；对比

携液速率时，实验温度设置为 160 ℃；实验环境压力

设置为与现场较为接近的 15 MPa，实验结果如图 4—

图 6所示。 

从对比结果可以看出，耐高温、耐高矿化度、抗

高含量凝析油纳米泡排剂体系的起泡性、稳泡性和携

液能力均明显优于常规泡排剂，温度越高稳泡性优势

越明显，130 ℃以后半衰期较常规泡排剂提升一倍以

上，可有效适应高温、高矿化度、高含凝析油复杂井

况下的泡排需求。 

 
图 4  5 种泡排剂样品初始起泡体积随温度变化曲线对比 
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图 5  5 种泡排剂样品生成泡沫半衰期随温度变化曲线对比 

 
图 6  5 种泡排剂样品在不同浓度下携液速率变化曲线对比 

2.3.2 成本对比 

目前主要采用药剂的销售价格进行成本比较，这

种方式的不足在于没有体现泡排剂的性能，不能真实

反映矿场使用的综合成本，价格便宜的泡排剂可能性

能较差，矿场为了达到预期的增产效果就需要大幅增

加泡排剂的用量，最终导致综合成本可能高于价格高

但性能优、用量少的泡排剂。为了解决这一问题，实

验时采用排吨水成本进行对比，即每排出 1 t水所花费

的药剂费用，这种方法兼顾了药剂的成本与性能。 

成本实验中泡排剂的种类及实验条件与性能对比

实验中相同，对比结果如表 7 所示。从实验结果可以

看出，纳米粒子泡排剂因为具有更好的起泡性、稳泡

性以及携液能力，排吨水药剂成本较同类常规药剂可

降低 45%以上。 

表 7  纳米粒子泡排剂与常规泡排剂排吨水成本实验对比 

泡排剂编号 
价格/ 

(万元t1) 

排升水 

用量/mL 

排吨水 

成本/元 

常规泡排剂 1 1.1 3.0 33.0 

常规泡排剂 2 1.4 2.8 39.2 

常规泡排剂 3 1.5 2.8 42.0 

常规泡排剂 4 1.7 2.5 42.5 

纳米粒子泡排剂 1.2 1.5 18.0 

3 现场应用效果及推广应用前景 

3.1 总体应用效果 

2015—2018年，纳米粒子泡排剂系列先后在长庆、

西南、青海、大庆等气区的低产低压出水井应用了 

8 685井次，施工后单井平均天然气产量增加 62.48%、

油套压差降低 18.9%，药剂用量及综合成本较常规泡 

排剂降低 45%以上，降本增效作用明显。 

3.2 纳米粒子泡排剂与常规泡排剂应用效果对比 

为了全面验证纳米粒子泡排剂系列的矿场应用效

果，以耐高温、抗高含量凝析油体系为例，在苏里格

气田设计了 3 组与常规泡排剂的矿场对比试验，整个

试验过程持续了 2 年，系统检验了纳米粒子泡排剂的

矿场实际应用效果。 

3.2.1 试验区概况 

苏里格气田是中国目前最大的气田，储集层具有

低渗透、低丰度等特点[30]，平均井深 3 000 m，地层温

度 90～120 ℃，地层水矿化度 30 000～50 000 mg/L，

大部分区块凝析油含量 5%～20%。截至 2018 年底，

低产低压气井数量占比超过 60%，气井积液严重，目

前已全面开展排水采气措施，其中泡沫排水采气占比

近 70%。随着开发时间的延长，地层压力与产量不断

降低，常规泡排剂适应性较差且成本高。 

3.2.2 同类型气井纳米粒子泡排剂与常规泡排剂效果

对比 

2016 年，在苏里格气田 3 个作业区块开展了纳米

粒子泡排剂与常规泡排剂同区块、同类型气井的现场

对比试验。试验前试验井的基准产量、油压、套压基

本一致，试验时间为 2 个月。试验结果表明：纳米粒

子泡排剂较常规泡排剂施工有效率提高 15.04%，试验

期平均单井累增气增加 125.87%，增产万方天然气药剂

用量降低 56.05%，施工次数减少 61.26%（见表 8）。 

3.2.3 同井纳米粒子泡排剂与常规泡排剂效果对比 

2017年，在长庆苏里格某区块 45口井开展了先使 

表 8  苏里格气田同区块同类型气井常规泡排剂与 

纳米泡排剂试验效果对比 

条件 对比项目 
常规 

泡排剂 

纳米 

泡排剂

变化

幅度/%

施工井数/口 160 30  

基准产量/(104 m3d1) 0.236 0 0.235 5  

平均油压/MPa 1.241 3 1.284 4  
施工前

平均油套压差/MPa 10.57 10.54  

施工有效率/% 74.79 89.83  15.04

平均单井累增气/104 m3 13.202 29.820 125.87

增产万方天然气药剂用量/L 19.817 8.709 56.05
施工后

增产万方天然气施工次数 1.549 0.600 61.26
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用常规泡排剂后改用纳米粒子泡排剂的效果对比试

验。这 45 口井 5 月—7 月采用常规泡排剂排水采气生

产，7月—9月改用纳米粒子泡排剂，更换泡排剂后平

均有效率提高了 8.52%，相同时间内平均单井累增气量

增加 39.76%，增产万方天然气平均药剂用量降低

32.73%，施工次数减少 17.86%。 

3.2.4 同井跨年纳米粒子泡排剂与常规泡排剂效果对比 

2015—2016 年，在苏里格某区块开展了 8 口井的

同井跨年纳米粒子泡排剂与常规泡排剂效果对比现场

试验，即 2015年 5月—9月对这 8口井开展常规泡排剂

作业，2016年同时间段内开展纳米粒子泡排剂作业。通

过系统对比，不核减跨年产量自然递减的前提下，纳米

粒子泡排剂的平均用量降低 50%，同样时间段内平均单井

日产气量增加 8.04%，油套压差降低 20.83%（见表 9）。 

3.3 推广应用前景 

在不同类型气田开展了纳米粒子泡排剂系列的规

模应用，充分验证了其适应性和高效性。目前中国不

同类型气田低产出水气井已超过 8 000 口，且每年以

3%～5%的速度增加，其中大部分气井适用于泡沫排水

采气工艺，按前期效果推算，该技术全面应用后，将

发挥重要的排水增气和降本增效作用，具有广阔的推

广应用前景。 

表 9  苏里格某区块同井跨年纳米粒子泡排剂与常规泡排剂试验效果对比 

2015年应用常规泡排剂 2016年应用纳米粒子泡排剂 
井号 加注制度/ 

(Ld1) 

井口油套压差/ 
MPa 

日产气/ 

(104 m3d1)

加注制度/ 

(Ld1) 

井口油套压差/
MPa 

日产气/ 

(104 m3d1) 

产气 

增幅/% 

压差 

降幅/%

药量 

降幅/%

苏-#1 16.67 4.86 1.17 6.67 4.43 1.26 7.83 8.85 60 

苏-#2 8.33 1.47 0.91 5.00 2.18 0.93 1.94 48.57 40 

苏-#3 16.67 2.50 0.91 6.67 0.72 0.91 0.39 71.04 60 

苏-#4 16.67 9.99 1.25 5.00 8.76 1.43 14.18 12.29 70 

苏-#5 16.67 6.04 1.12 6.67 3.14 1.46 30.53 48.09 60 

苏-#6 16.67 2.40 0.44 5.00 1.06 0.47 5.88 55.98 70 

苏-#7  8.33 4.00 1.46 6.67 2.26 1.56 7.03 43.56 20 

苏-#8  8.33 1.03 0.89 6.67 1.28 0.86 3.44 24.59 20 

平均值 13.54 4.04 1.02 6.04 2.98 1.11 8.04 20.83 50 

 

4 结论 

采用Gemini双子表面活性剂作为主剂研发形成了

2大类 6种适应中国主要气田的纳米粒子泡排剂系列，

耐温可达 160 ℃、耐矿化度达 250 000 mg/L，抗 H2S

达 100 mg/L，抗 CO2达 100%，抗凝析油达 40%。纳

米粒子泡排剂无论是起泡性、稳泡性、携液性还是成本

均较常规泡排剂具有明显优势，温度越高稳泡性优势

越明显，温度超过 130 ℃后半衰期较常规泡排剂提升一

倍以上，排吨水成本较常规同类药剂可降低 45%以上。 

在中国长庆、西南等主要气田开展了 8 685井次的

规模应用，充分验证了纳米粒子泡排剂系列在改善气

井生产状况、提高气井产量方面较常规泡排剂的优越

性和适应性。与常规药剂相比，施工后平均单井天然

气产量增加 62.48%，油套压差降低 18.9%，药剂用量

及综合成本降低 45%以上，降本增效作用显著，具有

广阔的推广应用前景。 
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