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气体复合增产技术

MORE EFFICIENT IN
ENERGY EXTRACTION
让能源的获取更加高效

 GAS COMPOSITE STIMULATIONTECHNOLOGY



山东瑞恒兴域石油技术开发有限公司（以下简称公司）隶属于山东科瑞石油技术有限
公司，始建于2001年。公司总部位于山东省青岛市，专注于气体复合增产技术研发与服
务，目前已成为全球知名的大型氮气系统化应用及服务提供商。于2021年被认定为国
家级高新技术企业、2022年被认定为青岛市“专精特新”中小企业，2023年认定成为山
东省瞪羚企业。
经过20年的技术研发及现场应用，公司已形成以“氮气增能增产技术、氮气泡沫驱油技
术、氮气（泡沫）辅助热采技术、稠油降粘冷采技术、三相复合驱油、复合注水采油”为核
心的增产技术系列，以及“氮气泡沫冲砂技术、排水采气工艺技术、天然气回注技术、氮
气置换吹扫技术”为核心的生产辅助技术系列，并具有油田化学剂研发和生产能力，可
以满足油田开发过程各种增产及生产服务需求。
公司有健全的技术研发体系。公司现有技术研发人员20余人，其中正高副高职称8人，
博士硕士8人，研发方向涵盖油田地质、油藏工程、采油工程和油田化学等专业领域，为
客户提供地质研究、油藏描述、增产方案设计和增产效果评价等一体化技术服务。公司
注重新技术的攻关和研发，与中国石油大学（华东）联合成立“山东省泡沫流体高效开
采油气工程研究中心”、“山东省油田氮气制备及应用工程实验室/油田增产实验室”及“
油气增产技术联合研究中心”，并与胜利油田勘探开发研究院签订战略合作协议。公司
科技研发投入占营业收入的3%以上。
公司有配套齐全的注气装备。公司现有各类型制氮、注氮、注天然气设备110余台套，压
力等级25-70MPa，注气排量500-2400Nm3/h，氮气纯度95-99.9%，设备驱动方式有电
驱、柴驱和燃气驱，可以根据油藏及现场条件进行适配。拥有专业设备维修工程师30余
名，专注于氮气设备维修，确保设备安全运行。
公司有一流的现场施工能力。公司具有 ISO9001 质量体系、HSE 管理体系认证。现有员
工600余人，氮气技术服务队伍100余支，服务于国内中石化西北油田分公司、中石油塔
里木油田分公司、吐哈油田分公司等13个油公司和哥伦比亚、哈萨克斯坦、阿尔巴尼亚
等11个国家和地区，增产对象覆盖碳酸盐岩油藏、封闭断块油藏和稠油油藏，措施效果
显著，施工质量优良，获得客户的一致好评。目前具备年施工能力3500井次，年注气能
力8×108Nm3。
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氮气泡沫驱油技术

10021001

氮气增能增产技术

技术简介技术简介

技术原理

油田开发过程中，随着地下流体的采出地层能量不断下降，油井产量也随之下降，常规的开发方式是进行注水二次

采油；但部分油藏受储集空间、储层非均质性及对水敏感性等因素影响不适合注水开发。针对此类油藏，通过向地

层注入高压氮气达到提高油井产能的目的。

油藏注水开发过程中，受储层非均质性、井网形式和油水流度比等因素影响，注水开发中后期，注入水主要沿长期

注水冲刷形成的水道突进，导致注水利用率低，油藏开发效果变差。氮气泡沫驱油技术利用泡沫“堵大不堵小、堵水

不堵油”的特性，通过增大水驱波及体积，达到降低油井含水，提高油藏采收率的目的。

技术原理

高压氮气压缩后注入地层，快速补充地层能量，置换储层中剩余油，实现油井增产的工艺技术手段。

1.补充地层能量，增加地下流体的驱替压差；

2.储层顶部超覆，置换储层高部位剩余油； 

3.气体分子直径小，驱替微裂缝、微孔喉中的剩余油。

氮气泡沫在多孔介质中不断破灭和再生，在油水流动过程中动态封堵高含水孔隙，扩大波及范围，实现油井控水增

油。

1.泡沫优先进入水窜形成的大孔道，均衡水驱前缘推进速度，增加波及体积；

2.泡沫的视粘度高，与原油的流度差异小，可以有效避免单向突进和层间指进；

3.泡沫破灭后逸出的气体在储层顶部超覆，驱替水驱无法波及的剩余油；

4.泡沫剂属于表面活性剂，与原油接触后大幅提高洗油效率。

适用油藏条件

1.中高渗透砂岩油藏，油层厚度大，储层具有较强的非均质性；

2.投产初期有一定的产能，含水相对较低的井组和区块；

3.注入水淹为主，油井暴性水淹特征明显，采出程度较低。

适用油藏条件

1.天然能量开发，地层能量不足且不适合注水的油藏；

2.碳酸盐岩油藏；

3.封闭断块及岩性油藏。

泡沫类型 起泡体积
（ml）

析液半衰期
（s）

泡沫综合值
（ml·s）

相对普通泡沫增加倍数
（倍）

普通泡沫 450

强化泡沫

弱冻胶泡沫

606 272700 /

4.15

11.44

1132400

312040010760

2980380

290

油藏类型

地质特征 开发特征

储层厚度
（m）

渗透率
（mD）

初期日产液量
（m3/d）

初期含水
（%）

采出程度
（%）

碳酸盐岩

砂岩 ＞3 ＞10 ＞15

＞30＞10 /

＜20 ＜20

＜20 ＜30

气体复合增产技术
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稠油“气体+化学剂”冷采技术氮气（泡沫）辅助热采技术

技术简介技术简介

适用范围

注蒸汽热采是稠油油藏常用的开发方式。高温蒸汽注入地层后稠油温度升高，原油流动性变好，同时注入蒸汽能有

效恢复地层能量，大幅提高稠油井产能。高温蒸汽多轮次注入后受顶部超覆和高渗层突进易发生汽窜，导致热采效

果变差。针对此类油藏，在蒸汽注入前或注入过程中，预置或伴注氮气泡沫，改善稠油井蒸汽吞吐效果。

随着国际油价降低和国内环保监管加强，稠油注蒸汽热采的经济性变差，降粘冷采技术经济、环保优势明显，已成

为稠油开发的重要技术手段。常规冷采技术是依靠化学剂改善原油流动性，存在处理半径小、药剂利用率低等问

题，公司自主研发“气体+化学剂”的降粘冷采技术，有效解决了稠油冷采的技术难题。

技术原理

氮气泡沫注入地层后，通过封堵高含水带、扩散降粘、置顶隔热等作用，使单一蒸汽开发方式变为蒸汽、氮气和化学

剂的复合方式，大幅度提高油藏采收率。

1.氮气井筒隔热作用，减少井筒热损失，提高井底蒸汽干度；

2.氮气地层置顶隔热，减少油层上覆泥岩的热量吸收，提高蒸汽热利用率；

3.有效补充地层能量，提高驱替压差，延长蒸汽吞吐有效期；

4.泡沫封堵高含水带和顶部蒸汽超覆带，均衡纵向吸汽剖面，提高蒸汽加热半径。

发挥气体和化学剂的协同作用，补充地层能量，提高药剂利用率，改善稠油流动性，达到大幅提高稠油井产量的目的。

1.化学剂具有分散、乳化等性能，可以降低原油粘度，改善稠油的流动性；

2.气体的注入恢复地层能量，增加驱替压差，有利于原油的采出；

3.气体在地层中的搅动作用，促进化学剂与地层流体的混合，提高药剂的利用率；

4.化学剂具有一定的起泡性能，避免气体在原油中的粘性指进。

适用油藏条件

1.普通稠油油藏，不出砂或轻微出砂； 

2.油层厚度较大，投产初期具有一定产能，采出程度较低；

3.原油在地层中流动性差，油稠是油田开发的主要矛盾。

技术原理

气体注入恢复地层能量，有利于原油采出；

氮气的扩散和搅动提高降粘剂与稠油的接触，充分混合、乳化降粘；

遇有水流通道，起泡暂堵，促使后续注入流体分流转向，扩大与稠油接触面积；泡沫遇油消泡，氮气即可搅动乳化降粘；

乳化原油进入水流通道，形成暂堵，进一步提高生产时的波及；

高压雾化撬可根据油藏需要，通过调节气液比，实现泡沫态或雾态的高压注入。

适用油藏条件

1.中高渗透稠油油藏，油层厚度较大； 

2.注蒸汽热采，前期蒸汽吞吐效果好，已进入多轮次吞吐阶段，热采效果变差；

3.边底水能量较弱，油井产出水以注入水为主。

氮气复合吞吐

原油

氮气泡沫

蒸汽

常规降粘吞吐

气体复合增产技术
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复合注水采油技术三相复合驱油技术

技术简介技术简介

技术原理

针对油田注水开发后期，油田采出程度相对较低，但综合高达95%以上，注水开发已不经济情况，研发三相复合驱

油技术，通过三相复合注剂注入调整纵向上吸水剖面和降低大孔隙水相渗透率，改善油田注水开发效果 。

针对低渗透和致密油藏补充地层能量难度大(注不进、采不出)，采用常规增压水泵与化学剂结合，研究形成了复合

注水采油技术。注入压力略高于储层破裂压力，在注水井周围形成微缝短缝，既提高了注水量、又有效控制了水窜

现象的发生。单井日注水可达几百方。

技术原理

固相---注入柔性颗粒，封堵高含水孔隙，使液流转向剩余油富集的孔隙。当压力增高时，柔性颗粒变形通过，前行封

堵新的高含水孔隙。

气相---对于发育极端耗水层带、柔性颗粒难以有效封堵的油藏，注入气体泡沫，其遇水起泡，降低流速，使柔性颗粒

有效聚集封堵。

液相---油田注入水仍是主剂、是驱替相。

应用案例

塔河油田YT2区块河道砂岩性油藏:埋深4370m，渗透率480md，矿化度18×104mg/L，温度106℃，地质储量

399×104t，注水开发后期，注入水沿大孔隙单向突进，采出程度13.3%,综合含水高达85%。2022年3月实施三相复

合驱，完成3轮次施工，施工后井组注水由1口油井单向受效转变为3口油井多向受效，综合含水最低降至69.5%，日

増油12-18t，累增油2449t。

应用案例

新疆夏50区块致密砂岩油藏，采用钻水平井分多段水力压裂投产，经过高产期后，主裂缝附近剩余油减少，次级裂

缝剩余油难以动用，产量迅速下降，急需补充地层能量。通过注入氮气+渗吸减阻剂+水注入，有效降低注水压力，取

得好的增油效果。典型井XHW500井施工后，注水压力从18MPa下降到14MPa，日注水量从11-53方提高到240方，

恢复自喷日产油14t，累计增油1532t。

地层压降大、吸水能力强

地层物性差、吸水能力差

厚层水平井、顶部剩余油

储层非均质、油井高含水

增压注水技术⸺补充地层能量

渗吸减阻技术⸺药剂降低注水阻力

氮气蓄能技术⸺置换顶部剩余油

泡沫堵水技术⸺抑制水窜速度

自主研发的柔性颗粒制备设备

气体复合增产技术



氮气泡沫冲砂技术

技术简介

中浅层油藏普遍存在出砂现象，射孔段砂埋后水井注不进、油井不出液，需要周期性的进行冲砂洗井作业。常规冲

砂洗井过程中，入井液的漏失易造成产层污染，严重漏失时无法建立洗井循环导致冲砂失败。氮气泡沫冲砂技术通

过构建一种低密度、强封堵、高携砂能力的泡沫体系，大幅缩短施工周期和提高冲砂成功率，同时有效保护储层。

技术原理

氮气泡沫冲砂施工中降低液柱压力并封堵漏失层，快速建立洗井循环，避免储层污染，解决了低压漏失井、水平井、

稠油井的冲砂洗井难题。

a）泡沫密度低，冲砂过程中井筒液柱压力低，入井液不易进入地层；

b）地层漏失时，氮气和起泡剂在炮眼处易形成泡沫，避免入井液大量漏失；

c）泡沫视粘度高，携砂能力强，大幅提高冲砂速度和效率。

适用油藏条件

1.地层出砂，有冲砂需求的油田和区块； 

2.地层漏失，存在水敏感性的油藏； 

3.该技术适用于直井、水平井、特殊结构井。

氮气泡沫

沙埋

技术简介

天然气井生产过程中通常伴有地层水，初期地层能量强、日产气量大，可以实现携液生产。但随着地层压力下降、日

产气量减少，气体的携液能力减弱，井筒积液将导致产气量下降，需要排出积液恢复气井产能。常规排液技术应用

单一，不能解决气井复杂多变的产液情况。公司将各项单一排液技术系统整合、集成创新，形成了排水采气系列工

艺技术，解决天然气井开发难题。

技术原理

排水采气系列工艺技术涵盖化学剂泡排、管柱优选、连续气举、机抽排液，针对气井生产特点，采用多种技术有机结

合，为气井提供全生命周期的稳定高效生产保障。

技术能力

我公司具有丰富的排水采气设计经验，拥有Pipesim、OLGA、Wellflow等多种设计软件，具备国内一流的排水采气

作业设备。

化学剂以固态或液态投入
井 筒，与 积 液 混 合 形 成 泡
沫，排出地面。

优选采气管柱尺寸，通过提
高气体流速增加携液能力。

将天然气或氮气增压后注
入井筒，排出井筒积液。

利用井下泵机械排水，降低
井底流压，恢复气井产能。

适用于有一定自喷能力的小
产水量气井。

连续生产、管理工作量小；一
体投入成本高；产气量较低
的气井需要配合泡排等其他
措施。

天然气循环利用，气举作业
时间短，费用相对较高。

连续产液，排水量大；管理工
作量大，投入成本较高。

井温不超120℃，最大排液量
不超过100m3/d，适用于弱
喷及间喷产水井。

举升高度一般不超3500m，
最大排液量不超400 m3/d
适，适用于水淹井复产，大水
量气井助喷等。

产水量一般不超70m3/d，产
液稳定，严重积液、甚至停产
的气井。

设 备 简 单 、施 工 容 易 、见 效
快、成本低，不影响气井正常
生产。

化学剂
泡排

序号 工艺 技术原理 应用范围 技术特点

管柱优选

连续气举

机油排液

1

2

3

4
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排水采气系列技术

气体复合增产技术



氮气置换/吹扫技术

技术简介

石油天然气管道、储罐、炼化设备等在投产以及维修时为避免可燃油气与空气接触混合发生燃爆事故，需要使用氮

气对储罐内流体进行置换吹扫，以保证施工安全。移动式制氮车进行置换吹扫作业具有激动灵活、方便快捷的优

势。

技术原理

氮气置换吹扫主要是利用氮气化学性质稳定、不易燃、无腐蚀的特点，有效的实现可燃油气与空气隔离保证安全施

工，同时氮气高速流动可以有效清除管道中积累积液、沉渣等的阻塞物，达到对管道进行干燥疏通的目的。

1.设备检修：在场站、管道、罐体等设备检修时对管道、罐体内的流体进行置换，达到隔离保护的目的，保证维护作

业安全施工；

2.设备投运：场站、管道、罐体等设备投运前进行氮气的置换吹扫，干燥疏通管道，隔离空气，避免可燃油气加注过

程中由于静电、震动等原因产生的火花引发燃爆。
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天然气增压回注技术

技术简介

原油采出地面过程中通常产出天然气，多数进入管线成为商业用气，但仍有一部分只能放空或燃烧处理，污染大气

同时造成极大浪费。该技术将天然气统一回收，初步处理后经设备增压注入地层，提高油藏采收率。

技术原理

回收天然气增压后，通过单井吞吐和井组气驱的方式注入地层，实现补充地层能量、提高油井产能、减缓产量递减

的目的。

1.补充地层能量，增加地下流体的驱替压差； 

2.天然气易溶于原油，可大幅降低原油粘度；

3.萃取和汽化原油中的轻质组分，降低界面张力；

4.天然气在地层条件下容易混相，大幅提高驱油效率。

适用油藏条件

1.伴生天然气具有一定规模，且不能有效利用的油田和区块； 

2.天然气中硫化氢含量小于20000ppm。
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气体复合增产技术


