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摘要　 针对哈萨克斯坦让纳若尔凝析油气藏进入开发中后期,地层压力下降、含水上升导致井筒积液严重、连续气举采油举

升效率低等生产难题,合成烷基酰胺丙基羧基甜菜碱型专用起泡剂,确定主剂、抗硫稳定剂、抗盐增效剂及溶剂的最优配比为

30% ~ 35%、2. 0% ~ 3. 0%、1. 5% ~ 2. 5%,室内实验表明,该起泡剂耐温
 

90
 

℃ 、耐矿化度 100
 

000
 

mg / L、抗凝析油体积分数达

40%,综合性能优异。 将起泡剂和气举气体同时注入,形成适配高矿化度、高含硫、高凝析油极端工况的泡沫辅助气举采油技

术,现场 3 口高含水试验井平均日增液
 

70%、日增油 42%,中高含水井应用效果显著。 该技术无需增加注气量,可有效降低液

柱密度、减少气体滑脱、快速排出井筒积液,与现有气举工艺适配性强,在同类凝析油气藏具有良好推广价值。
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Abstract:
 

To
 

address
 

production
 

challenges
 

during
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

development
 

stages
 

of
 

the
 

Zhanazhol
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Kazakhstan—such
 

as
 

severe
 

wellbore
 

liquid
 

loading
 

and
 

the
 

low
 

lifting
 

efficiency
 

of
 

continuous
 

gas
 

lift,
 

both
 

induced
 

by
 

reservoir
 

pressure
 

depletion
 

and
 

rising
 

water
 

cut—a
 

specialized
 

foaming
 

agent
 

of
 

the
 

alkylamidopropyl
 

carboxybetaine
 

type
 

was
 

synthesized.
 

The
 

optimal
 

formulation
 

ratio
 

of
 

the
 

primary
 

agent,
 

sulfur-resistant
 

stabilizer,
 

and
 

salt-resistant
 

synergist
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

30% ~ 35%,
 

2. 0% ~ 3. 0%,
 

and
 

1. 5% ~ 2. 5%,
 

respectively.
 

Laboratory
 

performance
 

evaluations
 

demonstrate
 

that
 

the
 

foaming
 

agent
 

exhibits
 

excellent
 

comprehensive
 

properties,
 

capable
 

of
 

withstanding
 

temperatures
 

up
 

to
 

90
 

℃ ,
 

a
 

salinity
 

of
 

100
 

000
 

mg / L
 

and
 

a
 

condensate
 

volume
 

fraction
 

of
 

40%.
 

By
 

simultaneously
 

injecting
 

the
 

foaming
 

agent
 

and
 

the
 

lift
 

gas,
 

a
 

foam-assisted
 

gas
 

lift
 

technology
 

adaptable
 

to
 

extreme
 

operating
 

conditions—characterized
 

by
 

high
 

salinity,
 

high
 

sulfur
 

content,
 

and
 

high
 

condensate
 

oil—was
 

established.
 

Field
 

application
 

in
 

three
 

high-water-cut
 

test
 

wells
 

achieved
 

an
 

average
 

daily
 

liquid
 

production
 

increase
 

of
 

70%
 

and
 

an
 

oil
 

production
 

increase
 

of
 

42%,
 

demonstrating
 

remarkable
 

effectiveness
 

in
 

wells
 

with
 

medium
 

to
 

high
 

water
 

cut.
 

Without
 

requiring
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

gas
 

injection
 

rate,
 

this
 

technology
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

fluid
 

column
 

density,
 

mitigate
 

gas
 

slippage,
 

and
 

rapidly
 

unload
 

wellbore
 

liquids.
 

It
 

exhibits
 

strong
 

compatibility
 

with
 

existing
 

gas
 

lift
 

processes
 

and
 

holds
 

significant
 

promotion
 

value
 

for
 

similar
 

condensate
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 让纳若尔油田是中哈能源合作的大型碳酸盐

岩凝析油气藏,采用外加气源连续气举采油方式开

发,储层属于中质原油,密度 0. 684 ~ 0. 83 g / cm3,气
油比 215 ~ 278

 

m3 / t,泡点压力 21. 0 ~ 28. 4
 

MPa,油
藏压力保持程度在 38. 1% ~ 59. 8%[1] 。 随着油田进

入开发中后期,气举系统高耗气、低效率问题突出,

主要是高含水井举升经济性差,特别是含水率大于

60%的气举井占比 28%,产油量仅占总产量 14%,吨
油耗气量达 2

 

517 m3,举升能耗巨大,拖累了油田整

体开发效益[2] 。
由于高含水气举采油井井筒积液频繁,极大制

约油井产能释放,因此排出井筒积液成为油田治理
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的首要任务。 连续油管和制氮拖车等传统排液方

式由于作业成本高昂,且易对正常生产造成间歇干

扰,很难实现规模应用[3-4] 。 徐志敏等[5] 通过实施

加深注气、湿气气举、喷射气举改良技术,优化注气

制度,达到降低液柱回压、排出井筒积液的目的,在
实际应用过程中,由于无法改变井下气举阀深度以

提升举升效率,应用效果有限。
在气举系统供气能力受限,不能无限提高注

气量强排的情况下,只能从提高气体举升效率方

面着手。 油藏地层水为 CaCl2 型,矿化度 5. 10×104

~ 13. 05× 104
 

mg / L, H2S 含 量 达 2. 1% ~ 2. 6%,
CO2 含量 0. 05% ~ 0. 71%,对化学药剂稳定性与耐

腐蚀性要求极高。 汤发明等[6] 采用井口投加+周

期加注的化学泡排工艺,由于采用泡排棒难以顺

利抵达井底,无法形成稳定的助排效果;陈雅溪

等[7] 研发一款适应凝析油体积占比 70%、抗温达

90 ℃ 及抗盐 8%的化学起泡剂,主要是在低产间歇

采气井使用。 上述方案都难以适配让纳若尔油田

目前高液量、高含硫及高压气举采油工艺复杂

工况。
根据让纳若尔凝析油气藏地质特征,鉴于常

规起泡剂难以同时满足起泡、稳泡、抗盐及抗硫等

综合性能要求,需要优化起泡剂分子结构及配方,
引入新型功能基团,提升其耐高温、耐超高矿化度

的性能[8-10] ;同时针对油田特有气举采油生产流

程,开发出一套简单高效经济施工工艺流程,优化

起泡剂加注参数和速率,推动规模化实施应用。

1　 起泡剂的研制与性能测试

　 　 本研究设计合成了一种适配极端环境的高性

能起泡剂体系,通过分子结构修饰与复配技术优

化,构建具有高稳定性、高耐盐性及高携液能力的

泡沫体系,为后续现场应用提供核心药剂支撑。
1. 1　 起泡剂主剂的合成

　 　 以 C12 ~ C18 长链脂肪酸与 N,N-二甲基-1,3-丙
二胺为原料,经两步反应合成烷基酰胺丙基羧基甜

菜碱。 首先将脂肪酸与二胺按摩尔比 1 ∶ 1. 1 混合,
在 150 ~ 160

 

℃下酰胺化反应 6 h,制得中间体;随后

将中间体与氯乙酸钠等摩尔比投料,于 75 ~ 80 ℃ 下

季铵化反应 4 h, 经脱盐、 提纯后得到目 标 产

物[11-14] ,其分子式为:( C8H17 ) 2CH-CONH-( CH2 ) 3

-N+(CH3) 2 -(CH2CH2O) 3 -CH2 -COO-

1. 2　 起泡剂配方优化

　 　 基于油田高含硫、超高矿化度、高压伴生气的

极端工况特点,以自主合成的烷基酰胺丙基羧基甜

菜碱为核心主剂,采用“主剂+功能助剂”协同复配

思路,开展起泡剂配方优化。 通过单因素与正交试

验,确定主剂、抗硫稳定剂、抗盐增效剂及溶剂的最

优配比,具体组成见表 1。 该配方综合性能优异,该
体系凝点达-12 ℃ ,耐温达 90 ℃ ,起泡高度 180 mm,
可耐受 100

 

000 mg / L 矿化度及含硫 3%环境,在 10
 

MPa 伴生气条件下可以形成结构致密、稳定性强的

泡沫助排体系,以满足泡沫辅助气举采油工艺的井

下极端工况应用要求。

表 1　 起泡剂优化配方组成
Table

 

1　 Optimized
 

formula
 

composition
 

of
 

foaming
 

agent
组分类型 化合物名称 质量分数 / % 主要功能

主剂 烷基酰胺丙基羧基甜菜碱 30. 0 ~ 35. 0 提供核心起泡、稳泡能力

抗硫稳定剂 硫醇类改性助剂 2. 0 ~ 3. 0 提升体系耐硫稳定性

抗盐增效剂 有机膦酸盐 1. 5 ~ 2. 5 改善高矿化度下稳泡性能

溶剂 去离子水 余量 保证现场可泵性

1. 3　 性能测试

　 　 参照 《 排水采气用起泡剂技术规范 Q / SY
 

17815—2021》和《Q / SYCQ
 

17019—2023》,为明确起

泡剂配方井下适应性,开展地层水矿化度、井筒温

度、凝析油含量三项性能评价,考核其起泡、稳泡及

携液能力。 试验起泡剂为均相透明液体 ( 密度

0. 98 ~ 1. 08
 

g / cm3,pH
 

7. 0 ~ 8. 5),试剂采用纯度≥
99. 5%分析纯 NaCl、含水率≤0. 5%现场凝析油及

电导率≤10
 

μS / cm 去离子水。 采用 2152 型罗氏

泡沫仪,按 GB / T
 

7462 操作(落液高度 450
 

mm、毛
细管孔径 2. 0

 

mm,200
 

mL 试液冲击 50
 

mL 基准液

面,测初始泡沫高度及半衰期) ,配套恒温循环水

浴(0 ~ 150 ℃ ,±0. 5 ℃ ) 、0. 001 g 电子天平、3
 

000
 

r / min 离心机等校准设备。 配制 10
 

000 ~ 120 000
 

mg / L 梯度模拟地层水、0. 3% 起泡剂溶液及 0 ~
40%体积分数凝析油体系,设置

 

25 ~ 120
 

℃ 温度梯

度,每组平行试验 5 次,对标标准综合评价起泡剂

工况适配性。
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1. 3. 1　 抗凝析油能力测试

凝析油是破坏泡沫体系稳定性的关键影响因

素,开展不同凝析油含量对起泡剂发泡、稳泡性能

的影响试验[15] ,结果见表 2。 试验在 30 ℃ 、起泡剂

质量分数 0. 3%的 200 mL 水样里,随着凝析油体积

分数由 5%增至 40%,起泡高度、稳泡高度整体呈持

续下降趋势,泡沫携液能力同步小幅衰减。 当凝析

油含量达 30%
 

时,起泡剂仍可生成结构稳定的有效

泡沫,说明该起泡剂具备良好的抗凝析油干扰性

能,能够适应高含凝析油井工况。

表 2　 不同浓度的凝析油样对起泡剂性能影响
Table

 

2　 Effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

condensate
 

oil
 

samples
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

foaming
 

agents

地层水
含凝析油

体积分数 / %
起泡高度 / mm

0
 

s 30
 

s 180
 

s 300
 

s
携液量

/ mL

现场水样 1:
pH

 

值:7. 19

密度:1. 050
 

g / cm3

现场水样 2:
pH

 

值:7. 00

密度:1. 035
 

g / cm3

5. 00 170 140 70 40 170
10. 00 150 120 73 30 164
20. 00 140 100 50 20 156
30. 00 126 90 30 10 150
40. 00 111 78 20 5 142

5. 00 180 157 87 60 170
10. 00 150 131 73 15 154
20. 00 150 124 62 45 126
30. 00 130 115 55 24 115
40. 00 115 102 50 18 98

1. 3. 2　 抗温能力测试

温度是影响起泡剂井下适配性的关键因素,其
直接改变表面活性剂分子运动及泡沫液膜强度,本
研究结合井筒实际温度条件,开展不同温度下起泡

剂性能评价[16] ,结果见表 3。 在起泡剂质量分数

0. 3%条件下,30 ~ 90 ℃的 200 mL 水样里,其发泡高

度、稳泡高度整体稳定,携液能力变化微弱,热稳定

性良好;当温度升至 120 ℃时,分子热运动加剧导致

液膜强度下降、排液加快,发泡及稳泡性能略有衰

减。 综上,该起泡剂在中高温井筒环境下具备良好

应用潜力。

表 3　 不同温度下起泡剂性能对比
Table

 

3　 Performance
 

comparison
 

of
 

foaming
 

agents
 

at
 

different
 

temperatures
温度

/ ℃
药剂

含量 / %
起泡高度 / mm

0
 

s 30
 

s 180
 

s 300
 

s
携液能力

/ mL
30 0. 30 180 150 130 115 190
50 0. 30 170 140 120 100 186
70 0. 30 190 170 130 115 170
90 0. 30 160 140 110 100 166

120 0. 30 146 120 90 62 114

1. 3. 3　 抗矿化度能力测试

高矿化度地层水中的无机离子会压缩表面活

性剂双电层,削弱液膜静电斥力,进而影响泡沫稳

定性。 本实验考察不同矿化度对起泡剂性能的

影响[17] ,结果见表 4。 在 30 ℃ 、矿化度 10
 

000 ~
120 000

 

mg / L 的 200 mL 水样里,起泡剂初始起泡高

度变化微小,抗盐起泡性能优异;随矿化度升高,长
时稳泡性能略有衰减,但在 100 000

 

mg / L 超高矿化

度下仍可形成稳定泡沫,能够满足高矿化度地层使

用要求。

表 4　 不同矿化度对起泡剂性能的影响
Table

 

4　 Effect
 

of
 

different
 

salinity
 

degrees
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

foaming
 

agent
矿化度

/ (mg·L-1 )
药剂含

量 / %
起泡高度 / mm

0
 

s 30
 

s 180
 

s 300
 

s
携液能力

/ mL
10

 

000 0. 30 230 195 185 160 190
30

 

000 0. 30 210 186 173 155 180
50

 

000 0. 30 200 180 158 107 175
80

 

000 0. 30 190 175 145 117 170
100

 

000 0. 30 180 163 140 97 169
120

 

000 0. 30 170 152 134 85 158

2　 施工工艺设计

　 　 泡沫辅助气举工艺依托让纳若尔油田现有气

举采油系统,无需起下管柱和改造井口。 完井时已

经下入 5 到 7 级气举阀,利用地面甲醇注入系统,让
起泡剂随着高压气体进入油套环空,再通过井底气

举阀阀孔位置进入油管内部,实现定点连续高效起

泡助排。
2. 1　 注采协同流程设计

　 　 让纳若尔油田每座气举井地面均安装有 1 座甲

醇泵房,泵房内配置 2. 5 m3 储液罐和 1 台往复泵,
通过 1 根 6. 35 mm 毛细管线与采油树井口油管四通

相连,在需要往油套环空泵注甲醇解堵才启用,正
常情况下是闲置状态,如图 1 所示。 无论是储液罐

大小和往复泵排量均可以满足起泡剂注入要求,本
项技术正好利用该套注入设备,在施工时首先在储

液罐内加注起泡剂,根据需求量调整往复泵排量大

小,从而实现在线注入。 该方案 1 d 之内即可完成

改造安装工作,大幅度节省作业成本与占产时间。
在生产过程中,油套环空注入 170 ~ 830 m3 / h

伴生气体,起泡剂随气体一起进入井筒,再通过井

底气举阀 3. 2 ~ 6. 4 mm 阀孔进入油管内部,与油管

内的液体充分搅动混合形成大量泡沫,降低液柱密

度,以实现提高气体举升效率的目的。 由于起泡剂

与气举气体是同时注入,可保证起泡剂精准抵达井

筒最深注入点,发挥起泡药剂的最大功效;当积液

14
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图 1　 正常气举采油工况及泡沫辅助气举工作示意图
Fig. 1　 Working

 

diagram
 

of
 

conventional
 

gas
 

lift
 

production
 

condition
 

and
 

foam-assisted
 

gas
 

lift

　 　 　

排除后可随时停止加注,实现化学剂助排与气举采

油工艺的高度互补。
2. 2　 加注参数工艺设计

　 　 泡沫辅助气举技术采用连续伴注模式,设定起

泡剂溶液浓度 3%、加注速率 0. 10 ~ 0. 36 m3 / h,结合

单井每日生产数据,随时调整注入浓度和速率,保
证井筒积液高效排除,见表 5。

表 5　 起泡剂的日注入总量及注入速率
Table

 

5　 Total
 

daily
 

injection
 

volume
 

and
 

injection
 

rate
 

of
 

foaming
 

agent

油井产量 起泡剂及泵注使用量计算

日产液量

/ L
日含水

/ %
产水量

/ L

0. 3%配套

所需起泡

剂 / L

1 ∶ 1配套

注入液量

/ L

24 小时泵

注入量

/ L

15
 

000 70 10
 

500 31. 5 63 2. 6
 

20
 

000 70 14
 

000 42. 0 84 3. 5
 

25
 

000 70 17
 

500 52. 5 105 4. 4
 

30
 

000 70 21
 

000 63. 0 126 5. 3
 

35
 

000 70 24
 

500 73. 5 147 6. 1
 

40
 

000 70 28
 

000 84. 0 168 7. 0
 

45
 

000 70 31
 

500 94. 5 189 7. 9
 

50
 

000 70 35
 

000 105. 0 210 8. 8
 

3　 应用效果评价

　 　 为验证该技术在极端工况下的现场适用性,选
取 3 口典型高含水积液井开展试验,对实施成效进

行量化评价。
3. 1　 整体效果

　 　 本次选取 3 口含水率均超过 60%及井筒积液严

重的气举采油井开展现场试验,单井平均日产液达

26
 

t,平均含水率高达 74%,排液效果明显高于只采

用气举排液的油井。 实施泡沫辅助气举采油工艺

后,平均增液 70%,增油 42%,试验井实施效果对比

见表 6。

表 6　 试验井实施效果对比表
Table

 

6　 Comparison
 

table
 

of
 

test
 

well
 

implementation
 

effects

试验阶段
W1 井 W2 井 W3 井

产液 / t 产油 / t 含水 / % 产液 / t 产油 / t 含水 / % 产液 / t 产油 / t 含水 / %
试验前 24 3 86 30 11 65 25 9 70
试验中 52 3 95 36 14 60 45 16 65
试验后 24 2 90 32 12 63 25 8 70
效果增量 / t 28 0 6 4 20 8

3. 2　 应用实例

　 　 以 W3 井为例,2014 年检修下入 7 级气举阀,日
注气 1

 

200 m3 / h,日产液 53
 

t,日产油 29
 

t,含水

45%,第 7 级气举阀过气,井底流压 11. 2 MPa。 随着

累计产油量增加,含水不断上升,在 2024 年时日注

气 1
 

200 m3 / h,日产液 26
 

t,日产油 8
 

t,含水 70%,注
气点上移至第 6 级气举阀,井底流压上升至 14. 0
MPa,井底积液情况正在加剧。
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2025 年实施泡沫辅助气举工艺后,日均增液

80%、增油 89%,注气点再次下移至第 7 级气举阀,
井底流压降低至 10. 1 MPa,生产工况明显优化,实
施前后生产数据对比见表 7。

表 7　 W3 井实施前后生产工况对比
Table

 

7　 Comparison
 

of
 

production
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

implementation
 

of
 

well
 

W3

时间
产液

/ t·d-1

产油

/ t·d-1 含水 / %
套压

/ MPa
测试工况

井底流压

/ MPa
注气点以上压力梯度

/ MPa·(100
 

m) -1

注气点以下压力梯度

/ MPa·(100
 

m) -1

试验前 26 8 70 6. 7 第 6 级阀注气 14. 0 0. 21 0. 83
试验中 40 12 70 6. 5 第 7 级阀注气 10. 1 0. 13 0. 64
试验后 12 4 64 6. 4 第 6 级阀注气 12. 3 0. 15 0. 87

3. 3　 效果分析

　 　 从水质矿化度分析:试验 3 口井依次是 W2>W3
>W1,而提液增液效果依次是 W1>W3>W2,说明水

质矿化度对本次试验效果影响不明显。
从油井含水率分析:试验 3 口井依次是 W1>W2

>W3,而提液增液效果依次是 W1>W2>W3,说明含

水率高低即凝析油含量,直接决定起泡剂的助排效

果,含水率越高的井,助排效果越明显。
由于 3 口井的地面注入压力和井筒温度相差不

大,难以对实施效果的影响进行准确判断,有待后

续实施中继续论证,3 口井工况参数对比见表 8。

表 8　 试验 3 口井工况参数对比
Table

 

8　 Comparison
 

of
 

operating
 

conditions
 

parameters
 

of
 

three
 

test
 

wells

井号
地面注入

压力 / MPa
矿化度

/ mg·L-1
含水率

/ %
井筒温

度 / ℃
实施效果

W1 7. 0 ~ 7. 5 85
 

000 86 72 增液 116%,增油 0%
W2 6. 5 ~ 7. 2 130

 

000 65 66 增液 13%,增油 36%
W3 6. 4 ~ 6. 7 110

 

000 70 81 增液 80%,增油 89%

4　 结论

　 　 (1)以 C12 ~ C18 长链脂肪酸与 N,N-二甲基-1,
3-丙二胺为原料,通过优化起泡剂分子结构,生成以

烷基酰胺丙基羧基甜菜碱为主剂的化学起泡剂配

方,可有效抵御凝析油对泡沫结构的破坏,在含轻

质原油的油水两相环境中实现稳定成泡和高效

携液。
(2)该专用起泡剂配方经过室内性能评价表

明,在凝析油含量 0 ~ 40%、矿化度 100 000
 

mg / L、温
度≤120 ℃ 工况条件下,起泡能力强、泡沫稳定性

好、携液能力优异,具有优良的耐油、耐盐、耐温性

能,保证在 10 MPa 注气工况下泡沫辅助气举采油工

艺的稳定运行。
(3)研发一套泡沫辅助气举采油注入工艺,依

托现有井口与地面设施实施,改造量小、投产快捷,
以低成本投入实现高效增油,具备较强现场推广价

值。 3 口试验井平均增液 70%,平均增油 42%,有效

解决井筒积液和举升效率低下问题,应用效果显著。
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