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　 　摘 　要 　针对四川盆地中部地区上三叠统须家河组气藏低压 、小产气井积液后排液困难的问题 ，将井下化学产气技术与起泡

剂排水技术复合应用 ，利用自生气药剂的产气作用使井底压力达到起泡剂排水所需启动压力 ，并使起泡剂与积液快速 、充分混合 ，

改善了气井排水能力 ，形成了适合低压 、小产气井的自生气药剂泡沫排水技术 。采用多种产气物质复配物作为自生气药剂 ，其产气

量最高可达 １６０ mL ／g ，抗盐能力可达 ２００ g／L 。高温 、低 pH值有利于自生气药剂产气反应的进行 ，现场可以通过调节 pH 值来控
制自生气药剂的产气量 ；采用一种两性离子表面活性剂作为起泡剂 ，在７０ ℃ 、１０％ 凝析油条件下 ，起泡能力可达 １０９ mm ，携液能力

可达 １３５ mL 。现场应用表明 ，２口低压 、小产气井采用自生气药剂泡沫排水技术获得了成功 ，快速将积液排除 ，提高了日产气量和

产水量 ，转入普通泡沫排水作业后能维持正常排水生产 。该排水技术为积液气井的排水作业提供了一种新方法 。
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Abstract ：The drainage of accumulated fluids is a difficult problem for low‐pressure and low‐yield gas reservoirs of the upper T riassic
Xujiahe Formation in the Sichuan Basin ．In view of this ，a composite technology is applied combining the technologies of downhole
chemical gas generation and the foaming agent drainage ．The gas generated from the self‐foaming agent is used to make the downhole
pressure up to the starting pressure as required by the foaming agent drainage ；the foaming agent can be mixed with the accumulated
fluids rapidly and completely ，thus to improve the drainage capacity and to complete a process of self‐generating drainage for low‐
pressure and low‐yield gas wells ．The self‐foaming agent is a compound of multiple gas‐producing substances ，with a maximum gas
output of １６０ mL／g and salt tolerance of ２００ g／L ．Besides ，high temperature and low pH value facilitate its gas production ．There‐
fore ，pH value can be adjusted on site to achieve a higher yield of this gas agent ．In addition ，a zwitterionic surfactant is used as the foaming
agent ；its foaming ability and liquid carrying capability can reach １０９ mm and １３５ mL respectively under the condition of ７０ ℃ and １０％ con‐
densate oil ．In case histories ，the self‐foaming drainage technology has been successfully implemented in ２ low‐pressure and low‐yield gas
wells ．The accumulated fluids were drained so quickly that daily gas output and water output were both increased ．Moreover ，normal drain‐
age and production were also able to be maintained after the production was switched to regular foaming drainage operation ．In conclusion ，

this technology provides a new method for water drainage of the gas wells with accumulated fluids ．
Key words ：self‐foaming agent ，foam drainage ，accumulated fluid ，low‐pressure ，foaming agent ，Sichuan Basin ，Mid‐Late T riassic

·１·第 ３３卷第 ５期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　开 　发 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　四川盆地中部地区上三叠统须家河组气藏存在许

多低压 、小产气井 ，井底积液已严重影响到这类气井的

生产［１‐３］
。由于气举 、优选管柱 、柱塞气举 、机抽和毛细

管等排水方式的作业成本较高 ，不适合这类低压 、小产

气井的排水作业 。笔者采用自生气药剂泡沫排水技术

来解决低压 、小产气井的积液问题 ，将井下化学产气技

术与起泡剂排水技术结合起来 ，利用自生气药剂的产

气 、增能作用来改善该类气井的排水效果 。

1 　自生气药剂泡沫排水技术基本原理
　 　自生气药剂泡沫排水技术将井下化学产气技术与

起泡剂排水技术复合运用 ，向井下注入自生气药剂和

起泡剂 ，将井底积液转化为低密度泡沫 ，并随气流举升

出井筒［４］
。一方面 ，自生气药剂在井底条件下产生气

体 ，释放热量 ，使得气井的井底压力增大 ，达到起泡剂

排水所需启动压力 ；另一方面 ，由于自生气药剂与起泡

剂混合注入 ，产生的气体使得起泡剂被快速推入油管

中 ，与积液充分混合 ，利于积液转化为泡沫 。 此外 ，自

生气药剂产气时释放出的热量可以溶解油套环空和井

底的部分污物 ，使其在泡沫的包裹下被携带至地面 。

采用自生气药剂泡沫排水技术将井底积液排除后 ，气

井生产状况得到改善 ，再转换为普通泡沫排水作业 ，可

维持气井正常排水生产 。

2 　自生气药剂的研制及排水模拟实验
2 ．1 　自生气药剂的研究
　 　油气田用自生气药剂主要有氧化还原反应物质 、

碳酸盐分解物质和含氮有机物分解物质等 。已报道的

自生气药剂泡沫排水技术主要采用 NH４Cl ＋ NaNO２ 、

CO（NH２ ）２ ＋ NaClO ＋ NaOH 以及一些受热分解物质
产生气体［４‐５］

。这些药剂的产气量较小 ，通常需要注入

大量药剂才能产生足够的气体来增大井底压力 。

　 　笔者采用多种产气物质进行复配 ，调配出了一种

产气量较大的自生气药剂 ，用量 １０ g 、环境温度 ７０ ℃

情况下的产气性能是 ：３ min为 ３０４ mL ，５ min 为 ５１３

mL ，１０ min为 ７６５ mL ，２０ min为 ９７２ mL ，３０ min 为
１ １１３ mL ，６０ min为 １ ３６２ mL ，９０ min为 １ ５０３ mL ，

１２０ min为 １ ５６３ mL ，１８０ min 为 １ ６２３ mL 。可以看

出 ，自生气药剂具有良好的产气性能 ，１８０ min 后的产
气量可达 １６０ mL／g 。反应初始 ，自生气药剂的产气速

率快 ，反应 ９０ min后 ，产气反应趋于稳定 。

2 ．2 　自生气药剂产气性能影响因素
２ ．２ ．１ 　井底温度

　 　由于井底温度差异大 ，而自生气药剂产气反应属

于放热反应 。因此笔者考察了井底温度对自生气药剂

产气性能的影响 ，实验结果见图 １ 。

图 1 　井底温度对自生气药剂产气性能的影响图

　 　从图 １可以看出 ，随着温度的上升 ，自生气药剂的

产气量逐渐上升 ；当温度升至 ７０ ℃后 ，产气量较大 ，继

续增大温度 ，产气量的增大幅度趋缓 。川中须家河组

气藏的地层温度一般为７０ ℃ ，因此自生气药剂在井底

条件下可产生大量气体 。

２ ．２ ．２ 　积液 pH值
　 　井底积液的 pH 值受各种腐蚀介质 、入井液体的

影响而不同 。自生气药剂在水中显微弱酸性 ，与井底

积液混合后 pH 值发生变化 ，从而对产气反应造成影

响 。笔者采用无机酸碱调节积液的 pH值 ，考察了积液

pH值对自生气药剂产气性能的影响 ，实验结果见图 ２ 。

图 2 　积液 pH值对自生气药剂产气性能的影响图

　 　从图 ２可以看出 ，积液 pH 值对自生气药剂产气
性能的影响较大 ，酸性条件有利于药剂产气 ，可以利用

这一特性来控制自生气药剂的产气反应 。

２ ．２ ．３ 　积液矿化度

　 　积液中含有大量盐类 ，矿化度对各种入井工作液

的性能有较大影响 。 通过室内模拟不同矿化度的积

液 ，考察了积液矿化度对自生气药剂产气性能的影响 ，

实验结果见图 ３ 。

　 　从图 ３可以看出 ，积液矿化度对自生气药剂的产

气性能无明显影响 ，表明自生气药剂具有良好的抗盐

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１３年 ５月



图 3 　积液矿化度对自生气药剂产气性能的影响图

能力 ，可在各种含盐地层水中应用 。

2 ．3 　配套起泡剂性能
　 　自生气药剂泡沫排水技术将积液转化为泡沫举升

过程中 ，除需要自生气药剂产气外 ，还需要能使积液形

成较稳定泡沫的起泡剂 。川中须家河组气藏属于凝析

气藏 ，许多气井积液中含有凝析油（目前该地区低压 、

小产积液气井的凝析油含量通常小于 １０％ ） 。凝析油

对泡沫具有较强的消泡作用 ，可降低起泡剂的泡沫排

水性能 。笔者采用一种分子主碳链较长的两性离子表

面活性剂作为自生气排水用起泡剂 ，对其表面活性和

泡沫排水性能进行了评价 ，实验结果见表 １ 、２ 。评价

方法参照石油天然气行业标准 SY／T ５７６１ — １９９５“排

水采气用起泡剂 CT５‐２”进行［６］
。

表 1 　起泡剂在地层水中的表面活性表

水样 起泡剂浓度
表面张力／

（mN · m － １
）

界面张力／

（mN · m － １
）

川 中
须家河组

０

２ W．５ ‰

５９  ．８

３３ ．８

３１ 适．７

１ ．６

表 2 　起泡剂在地层水中的泡沫排水性能表
模拟积液

须家河组
地层水用量

凝析油
用量

起泡剂
用量

温度／

℃

起泡能力／

mm
携液能力／

mL
１００％

９５％

９０％

０

５％

１０％

１ n．０ ‰

１ ．５ ‰

２ ．０ ‰

７０

７０

７０ '
１５０

１０３

１０９ 膊
１３７

１３３

１３５

　 　从表 １可以看出 ，川中须家河组气藏地层水的表 、

界面张力较高 ，不利于泡沫产生 。 加入起泡剂后 ，其

表 、界面张力大幅降低 ，有利于克服表面能做功 ，使得

起泡容易 。

　 　从表 ２可以看出 ，在 ７０ ℃ 、无凝析油条件下 ，该起

泡剂的起泡能力可达 １５０ mm ，携液能力可达 １３７ mL ，

表现出良好的泡沫排水性能 ；在７０ ℃ 、含 １０％ 凝析油

条件下 ，通过增大起泡剂的用量可使其起泡能力达到

１０９ mm ，携液能力达到 １３５ mL ，表明起泡剂具有较好

的抗凝析油能力 。该起泡剂的分子主碳链较长 ，使得

产生的泡沫液膜具有一定黏度 ，液膜强度高 ，因此抗凝

析油能力较好 。考虑到川中须家河组气藏积液中凝析

油含量的不确定性 ，笔者将自生气排水的起泡剂用量

确定为 ２ ．０ ‰ 。

2 ．4 　自生气排水模拟实验
　 　采用自生气药剂和起泡剂进行自生气排水模拟实

验 ，考察了自生气药剂用量对模拟排液能力的影响 。

模拟实验参照起泡剂携液能力测定方法进行 ，不采用

氮气鼓气发泡 ，利用自生气药剂产生的气体进行发泡 ，

并以携液率表征模拟排液能力 。

　 　从图 ４可以看出 ，随着自生气药剂用量的增大 ，模

拟排液能力逐渐上升 。 当自生气药剂用量增大到

２５％ 后 ，其携液率可达 ６５％ ，继续增大其用量对模拟

排液能力的影响较小 。因此 ，确定采用 ２５％ 的自生气

药剂来开展自生气排水现场实验 。

图 4 　自生气排水模拟实验情况图

3 　现场实验
3 ．1 　低压连开气井
　 　 X１井为川中须家河组气藏 １口低压连开气井 ，井

底温度约７０ ℃ 。施工前 ，该井产气 ２ １００ m３
／d ，产水 ２

m３
／d ，油套压差较大（５ ．７ MPa） 。

　 　 ２０１０ 年 ，采用普通泡沫排水技术作业 ，未取得明

显排水效果 。 ２０１１年 １０月 ，采用自生气药剂泡沫排水

技术对该井进行排水作业 。自生气药剂和起泡剂混合

溶液采用泡排车由油套环空注入井底 ，注入 ３ h后井底
积液开始被排出 ，首日产气量升至 ８ ８９８ m３

，后续 ３日

产气量为 ４ ３００ ～ ６ ５００ m３
／d ，产水量 ５ ～ ６ m３

／d ，油套

压差减小至 ３ ．８ MPa ，转入普通泡沫排水作业后 ，产气

量为 ３ ２００ ～ ４ ３００ m３
／d ，产水量约 ３ m３

／d ，能长时间维

持排水生产 。图 ５为 X１井施工前后生产情况对比 。
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图 5 　 X1井施工前后生产情况对比图

3 ．2 　低压间开气井
　 　 X２井为川中须家河气藏 １口低压间开气井 ，井底

温度约７０ ℃ 。施工前 ，该井开 ２ d关 １ d ，开井时产气

２００ ～ ５ ０００ m３
／d ，产水 １ ～ ３ m３

，油套压差较大（４ ．５

MPa） 。
　 　 ２０１０ 年 ，采用普通泡沫排水技术作业 ，未排出井

底积液 。 ２０１１年 １１ 月 ，采用自生气药剂泡沫排水技

术对该井进行排水作业 。施工后 ，井底积液被快速排

除 ，首日产气约 ５ ０００ m３
，产水 ８ m３

，后续 ２ 日产气

５ ０００ m３
／d ，产水 ６ ～ ８ m３

／d ，油套压差减小至 １ ．８ ～

３ ．０ MPa ，转入普通泡沫排水作业后 ，产气约 ５ ０００

m３
／d ，产水 ５ ～ ６ m３

／d ，能连续稳定生产 ６ d ，关井 １ d
后 ，采用泡沫排水技术又能连续生产 ６ d（未采用自生
气排水作业前 ，泡沫排水无效） 。图 ６为 X２ 井施工前
后生产情况对比 。

图 6 　 X2井施工前后生产情况对比图

4 　结论
　 　 １）将井下化学产气技术与起泡剂排水技术复合应

用 ，利用自生气药剂的产气 、增能作用 ，开发出了适合

低压 、小产气井的自生气药剂泡沫排水技术及配套

药剂 。

　 　 ２）与气举 、电潜泵 、柱塞式气举等机械排水方式相

比 ，该技术具有成本低 、工艺简单等特点 ，且注入设备

与普通泡沫排水技术相同 ，不增加设备投入 。

　 　 ３）在川中须家河组气藏低压连开井 、低压间开井中

的成功应用 ，表明该技术适用于这类气井的排水作业 ，

有助于积液气井生产状况的改善 ，稳定有水气田生产 。
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