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摘要:为解决苏里格气田不断出现的井筒积液难题ꎬ根据其气藏特点ꎬ研制出一种新的高效廉价泡排剂配方体系 ＫＰＪ－１５ꎮ
测试结果表明ꎬ在煤油质量分数为 ０~１５％、矿化度为 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬＫＰＪ－１５ 体系的起始发泡量、析液半衰期以及携液

量均高于现场用泡排剂ꎮ 泡排现场试验结果表明ꎬＫＰＪ－１５ 泡排剂体系具有较好的排液和增产效果ꎮ
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　 　 在含水气藏开发过程中由于边、底水的推进以

及压裂、酸化等作业措施ꎬ气井井筒内不断积水ꎬ造
成“气井积液”ꎬ气井积液对气井特别是中后期低压

气井的生产和寿命产生极大的负面影响ꎮ 为了保证

气井的正常生产ꎬ必须及时有效地排出井底积液ꎮ
及时有效地排液是保持气井产能和提高气藏开发效

果的关键[１－２]ꎮ
多数气井在正常生产时的流态为环雾流ꎬ液体

以液滴的形式由气体携带到地面ꎬ气体呈连续相ꎬ而
液体成非连续相ꎮ 当气相流速太低ꎬ不能提供足够

的能量使井筒中的液体连续流出井口时ꎬ液体将与

气流呈反方向流动并积存于井底ꎬ气井中将出现积

液[３]ꎮ 针对气井井筒积液现状ꎬ重点开展了泡沫排

水、速度管柱、柱塞气举、气举复产等多项排水采气

工艺研究及试验ꎮ 泡沫排水采气技术因其适应性

强、不影响气井正常生产等特点ꎬ在国内外气田排水

采气工艺中应用比例占 ９０％以上ꎮ 泡排技术也是

长庆苏里格气田排水采气的主体技术ꎬ所有气井均

需经历泡排阶段ꎬ气田稳产阶段泡排剂消耗量巨大ꎮ
苏里格气田的气藏条件:气层段温度为 １００ ~

１１５℃ꎬ平均在 １１０℃ꎻ 地层水矿化度平均在 ３ ×
１０４ ｍｇ / Ｌꎻ凝析油质量分数为 ２％ ~ １５％ꎬ大部分在

１０％左右ꎮ 在高温、高盐以及含凝析油的条件下ꎬ采
用目前现场用泡排剂过程中主要存在措施成本高、
工艺措施效率低ꎬ因此急需研发廉价、高效的泡排剂

配方体系ꎮ 因此ꎬ笔者研究了一种新的泡排剂配方

体系ꎬ即提高泡排剂的应用性能ꎬ又降低了泡排剂的

生产成本ꎮ

１　 泡沫排水采气化学剂配方的研制与性能
评价

１􀆰 １　 泡沫排水采气化学剂配方的研制

通过室内探索试验ꎬ在高温、含盐以及含凝析油

条件下ꎬ能够形成稳定泡沫的化学体系一般包含磺
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酸基结构(耐温)、硫酸酯基结构、羟乙基结构以及

两性甜菜碱结构(耐矿化度)、氟碳链类结构(抗油

基团)ꎬ其中抗凝析油组分氟碳表面活性剂的制备

与筛选是关键ꎬ因此室内重点开展了泡排剂抗凝析

油组分氟碳表面活性剂的制备与筛选(实验过程中

以航空煤油模拟现场凝析油)ꎮ
常规表面活性剂 Ｃ—Ｈ 键被 Ｃ—Ｆ 键取代ꎬ成为

氟碳表面活性剂ꎮ 由于 Ｃ—Ｈ 键极性高ꎬＣ—Ｆ 键极

性低ꎬ使得常规表面活性剂既亲水又亲油ꎬ氟碳表面

活性剂既不亲水也不亲油ꎬ而是强烈倾向分布于油

水界面或溶液表面ꎬ显著降低溶液表面张力[４]ꎮ 在

油水气同时存在情况下ꎬ普通表面活性剂分子由于

即亲水又亲油更易向油水界面迁移ꎬ而氟碳表面活

性剂分子在油水界面的分布处于高压缩和高张力状

态更倾向于分布在气水界面ꎬ更容易形成较稳定的

泡沫ꎬ因而具有较好的抗油性ꎮ 由于氟碳表面活性

剂结构上的特殊性ꎬ合成过程较复杂ꎬ制备工艺成本

高ꎬ选择合适的制备路线降低生产成本是关键ꎮ 基

于上述思路ꎬ室内设计合成并筛选出氟碳类表面活

性剂 ＦＴ－７ꎮ 在上述制备与筛选的基础上ꎬ通过正交

试验把耐温、耐盐以及抗油组分进行组合ꎬ通过不同

表面活性剂间的协同作用ꎬ提高了体系的耐温、耐盐

和抗油性能ꎬ并优化出泡排剂配方 ＫＰＪ－１５ꎮ
１􀆰 ２　 泡沫排水采气化学剂配方的性能评价

泡排剂性能评价主要设备有:ＷＡＲＩＮＧ 搅拌

器ꎬ美国 ＷＡＲＩＮＧ 公司生产ꎻ携液量测试装置ꎬ参照

石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ ６４６５—２０００ 实验室自行

安装ꎮ 泡排剂样品的性能评价条件是:所有泡排剂

样品进行性能测试前均在气藏温度 １１０℃ 下老化

１２ ｈꎬ配制泡排剂样品模拟水矿化度为 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
除非特别指明ꎬ各项性能指标均是指在上述条件下

的测试结果ꎮ 以航空煤油模拟气井中的凝析油ꎮ
利用 Ｗａｒｉｎｇ 搅拌法测定不同使用浓度情况下

ＫＰＪ－１５ 泡排剂配方体系的起始发泡量和析液半衰

期ꎬ利用自制的携液量测试装置测定了不同情况下的

携液量ꎬ并和现场用泡排剂进行对比ꎬ结果如图 １~图

６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在煤油质量分数为 ０％ ~ １５％的

区间内ꎬ当泡排剂的质量分数在 ０􀆰 ８％ ~ １􀆰 ２％范围

内ꎬＫＰＪ－１５ 泡排剂配方体系的起始发泡量和析液

半衰期均明显高于现场用泡排剂ꎮ 当泡排剂质量分

数在 ０􀆰 ４％~１􀆰 ２％范围内ꎬＫＰＪ－１５ 泡排剂配方体系

的携液率均好于现场用泡排剂ꎮ 另外ꎬ从原料成本

和生产过程综合考虑ꎬＫＰＪ－１５ 的生产成本要比现

场用剂降低 １５％以上ꎮ

１—０􀆰 ８％ ＫＰＪ－１５ꎻ２—０􀆰 ８％现场用剂

图 １　 ０􀆰 ８％泡排剂起始发泡量随航煤量的变化

１—０􀆰 ８％ ＫＰＪ－１５ꎻ２—０􀆰 ８％现场用剂

图 ２　 ０􀆰 ８％泡排剂析液半衰期随航煤量的变化

１—１􀆰 ２％ ＫＰＪ－１５ꎻ２—１􀆰 ２％现场用剂

图 ３　 １􀆰 ２％泡排剂起始发泡量随航煤量的变化

１—１􀆰 ２％ ＫＰＪ－１５ꎻ２—１􀆰 ２％现场用剂

图 ４　 １􀆰 ２％泡排剂析液半衰期随航煤量的变化

１—ＫＰＪ－１５ꎻ２—现场用剂

图 ５　 ５％煤油时 ２ 种泡排剂携液量对比
　 　 注:气体流量为 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ反应时间为 １５ ｍｉｎꎬ矿化度为

３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ煤油质量分数为 １５％ꎮ
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１—ＫＰＪ－１５ꎻ２—现场用剂

图 ６　 １５％煤油时 ２ 种泡排剂携液量对比
　 　 注:气体流量为 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ反应时间为 １５ ｍｉｎꎬ矿化度为

３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ煤油质量分数为 ５％ꎮ

２　 泡排现场试验与效果分析

气井积液后ꎬ井筒积液液柱产生的附加回压限

制了井底储层天然气的产出ꎬ由积液高度变化引起

的压力波动会反映在采气曲线上ꎬ因此ꎬ利用生产曲

线判断井筒是否出现积液较为直接方便ꎬ一般以套

压出现锯齿形波动或持续升高以及产气量波动明显

作为现场试验选井的重要依据ꎮ
实例 １:苏 ５４－２０－８６ꎮ 该井于 ２０１５ 年 ９ 月投

产ꎬ投产后套压缓慢下降ꎬ产气量波动明显ꎬ说明有

轻度积液ꎮ ２０１６ 年 ３ 月 ２４ 日首次开展泡排ꎬ加注

制度 １ 次 / ３ ｄꎮ 先后使用现场药剂和 ＫＰＪ－１５ꎬ试验

结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ应
用 ＫＰＪ－１５ 泡排后气井油套压差明显降低ꎬ平均日

　 　 　 　 　 　 　

１—套压ꎻ２—油压

图 ７　 ２０１６ 年苏 ５４－２０－８６ 泡排试验期间

油套压的变化

图 ８　 ２０１６ 年苏 ５４－２０－８６ 泡排试验期间瞬时

流量的变化

产气量提高ꎬ积液排除情况良好ꎬ整体效果好于现场

泡排剂ꎮ
实例 ２:苏 １２０－４１－７８ 井ꎮ 该井于 ２０１２ 年 ６ 月

投产ꎬ投产后套压平缓下降ꎬ产气量持续下降ꎬ判断

是投产后即开始积液ꎮ ２０１６ 年 ６ 月开始泡排ꎬ试验

结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ利用 ＫＰＪ－１５
泡排后ꎬ油套压差大幅减小ꎬ产气量成倍增加ꎬ泡排

效果明显ꎮ

１—生产时间(ｈ)ꎻ２—油压(ＭＰａ)ꎻ３—套压(ＭＰａ)ꎻ

４—产气量(万 ｍ３)

图 ９　 ２０１６ 年苏 １２０－４１－７８ 泡排试验期间

生产动态变化

２０１４~２０１６ 年利用 ＫＰＪ－１５ 泡排剂在苏里格不

同气区成功开展了 １６８ 口井的泡排现场试验ꎬ取得

明显效果ꎮ 单井日产气量显著增加ꎬ气井油套压差

明显降低ꎮ 基于 ＫＰＪ－１５ 泡排剂具有性能可靠、适
应性强、操作简单以及低成本等特点ꎬ有望成为苏里

格气田未来泡沫排水技术的候选药剂ꎮ

３　 结论

(１)研制出 ＫＰＪ－１５ 泡排剂配方体系ꎬ各项性能

指标优于现场用泡排剂ꎬ并且生产成本明显降低ꎮ
(２)利用 ＫＰＪ－１５ 泡排剂在苏里格气田共开展

１６８ 口井的泡排现场试验ꎬ单井日产气量显著增加ꎬ
气井油套压差明显降低ꎮ 表明 ＫＰＪ－１５ 泡排剂对于

苏里格气田不同气井具有较好的普适性ꎮ
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