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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

预分散速溶胍胶PGW的研制及应用

高咏梅，王维恒，夏巍巍，刘 浩，张 斌
（中国石化华东油气分公司石油工程技术研究院，江苏 南京 210000）

摘要：为了缩短压裂时间，减少压裂成本，实现连续压裂作业，在室内通过对分散体系、表面活性剂等材料的优选，研制出

一种能满足现场连续压裂的预分散速溶胍胶（PGW）。通过浓缩比、水化溶胀时间、交联性能、破胶性能、抗温抗剪切性能

等实验，对其综合性能进行了评价。实验结果表明，产品浓缩比（胍胶干粉质量百分比）能达50 %以上，30 d无明显分层，

水化5 min后黏度能达到体系使用要求，同时具有良好的交联性能和抗温抗剪切性能。在涪陵页岩气田平桥南区块页岩

气水平井成功进行了 12口井压裂试验，其性能满足现场压裂施工的需求并实现了连续压裂，且压裂液胶液价格降低了

32.7 %，实现了降本增效的目的。
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Development and application of predispersed instant guar gum

GAO Yongmei, WANG Weiheng, XIA Weiwei, LIU Hao, ZHANG Bin
（Research Institute of Petroleum Engineering, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210000, China）

Abstract: In order to save the fracturing time and cost, and realize consecutive fracturing, a kind of predispersed instant guar gum
（PGW）, which can be used for successive fracturing, has been developed by the optimization of dispersion system, surfactant and
other materials. The comprehensive properties have been evaluated by the experiment of concentration ratio, dissolved time,
crosslinking performance, gel breaking performance, heat and shear resistance, etc. The experiment results indicate that the
concentration ratio of guanidine gum powder can be more than 50 %, there is no obvious stratification in 30 days, the viscosity can
meet the requirements of the system after hydration for 5 minutes and the product has good performance of cross- linking, heat
resistance and shear resistance. The fracturing tests of twelve horizontal shale gas wells have been successfully carried out in south
Pingqiao block of Fuling Shale Gas Field. The product performance can meet the requirements of field fracturing and realize the
successive fracturing, and the price of fracturing fluid has been reduced by 32.7 % , and the purpose of cost reduction and
efficiency increase has been realized.
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随着石油资源进入深度开采，页岩气成为能够

替代石油能源的最主要的非常规能源，为了更大限

度地利用页岩气资源，目前国内外大部分使用的是

以滑溜水为压裂液的大排量、大液量体积压裂工

艺[1-3]，即在水中加入降阻剂和助排剂等，充分溶胀使

其达到一定的黏度。刘立宏、银本才、王满学等通过

对速溶胍胶进行表面改性，改善胍胶结构，从而降低

胍胶水化时间，在胍胶结构改性方面取得了一些成

果和认识[4-7]，但国内的研究大部分都是针对压裂液

一整套体系，而对增稠剂本身的研究相对较少[8-11]，国

外对增稠剂本身的研究则相对比较成熟。常用的新

型速溶胍胶主要以磺酸基、马来酸酐等主要改性基

团进行结构改性[12-14]，即改变胍胶的链长，使其能快

速溶胀，达到减少水化时间的目的；合成基速溶胍
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分散体系配方

正丁醇

辛醇

丙三醇

异丙醇

10#白油

26#白油

异构烷烃

10#白油+异构烷烃（1∶1）
26#白油+异构烷烃（1∶1）

黏度
（mPa·s）

3
9
54
3
12
27
3
9
18

浓缩比
（%）

15
17
35
55
50
40
60
55
50

上层液体析出率（%）

1 d
15
15
15
15
3
1
4
3
1

7 d
40
40
40
40
9
1
12
8
2

30 d

20
3
25
15
5

表1 各类分散体系的浓缩比和稳定性对比

Table 1 Comparison of concentration ratio and

stability of various dispersion systems

图1 不同配比的分散体系性能对比

Fig. 1 Performance of disperse systemwith different proportion

胶，即通过对胍胶干粉进行结构改性，减少胍胶在水

中的表面能从而减少水化时间，但由于相关产品制

备工艺复杂，通常涉及化学合成及结构改性，以及运

输和后期维护成本较高，难以在国内推广和使

用[15-18]。目前国内胍胶压裂是一种非连续压裂技术，

即先让增稠剂水化完全后再压裂作业，这一过程往

往需要几个小时，而罐内会有余液残留，既浪费材

料，又易造成环境污染。所以适用于连续压裂的压

裂液材料研制成为目前具有经济效益和广阔前景的

研究方向[19-20]。

针对目前涪陵页岩气田平桥南区块压裂的现场

情况和需求，对压裂试剂和工艺进行分析和优化，通

过预分散处理，研制出一种预分散速溶胍胶（PGW），

能快速溶胀分散，减少水化时间，使胶液能在较短时

间达到最大黏度，再通过连续混配设备直接进行压

裂作业，减少材料浪费和设备搁置的时间，形成了一

套适用于页岩气水平井连续压裂液的压裂液体系。

1 预分散速溶胍胶（PGW）的研制

1.1 分散体系优选

由于羟丙基胍胶分子链上的半乳糖和甘露糖成

分可通过其羟基与水形成氢键，而使羟丙基胍胶溶

于水，但由于高分子独特的团聚效应和延时溶胀性

使得胍胶干粉在分散体系中易团聚、板结，导致水化

时间变长。通过将胍胶干粉进行预分散，能保证胍

胶在溶解过程中不易团聚、板结，从而减少水化

时间。

在室内对各类分散体系进行了浓缩比和稳定性

实验，实验方法是先测出不同分散体系的黏度，然后

在相同体积的分散体系中不断加入胍胶原粉，直至

体系黏度过大无法搅拌，所得胍胶原粉与分散体系

的质量体积比即为浓缩比，最后放置不同时间，测出

样品上方液体析出体积，计算出上层液体析出率，从

而能直观得出样品的稳定性，实验结果见表1。
实验结果表明：4种醇类静置20 min后均开始分

层，7 d之后下层板结，表明这4种醇不适用于分散体

系；10#白油和异构烷烃浓缩比较高，但本身悬浮性

能较差导致后期分层明显，稳定性较差；26#白油稳

定性较好，但是浓缩比较低；10#白油+异构烷烃的体

系浓缩比适中，但是黏度较低，后期易分层；26#白
油+异构烷烃的体系浓缩比、黏度均适中，稳定性较

好，满足分散体系要求。

通过上述实验选取26#白油+异构烷烃作为最终

的分散体系配方，为了优化其配方，在室内对不同比

例的分散体系进行性能检测，使其能同时兼顾高浓

缩比、高稳定性和良好的流动性，实验结果见图1。
实验结果表明，异构烷烃决定分散体系稳定性，

其含量越高，稳定性越好，但流动性逐渐变差；26#白
油决定分散体系浓缩比上限，白油含量越高，浓缩比

越大，但体系稳定性会逐渐变差；结合实验预期目标

体系综合黏度在 150 mPa·s、浓缩比在 50 %左右，选

取26#白油∶异构烷烃=8.5∶1.5为最终分散体系配比。

1.2 表面活性剂优选

由于不同相界面张力不同，随着时间的推移会

导致体系发生聚沉，从而稳定性被破坏，实验表明表

面活性剂的种类和数量会直接影响胶粒尺寸大小、

产品稳定性。所以针对分散体系、不同浓缩比选择

合适的表面活性剂，能保证PGW的整体稳定性及后

期水溶液的稳定性。室内对各类表面活性剂进行了
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浓缩比和稳定性实验，实验结果见表2。

通过以上实验，在相同加量下对其上层液体析

出率检测可以看出，其HLB值（亲水亲油值）对PGW
的稳定性有直接关系，HLB值越大，产品液体析出率

越低，稳定性越好，所以后期可根据现场具体需要的

HLB值对表面活性剂配方进行调整，根据平桥南区

块现场需要，选择Twen-80为表面活性剂配方。

1.3 配制工艺研究

PGW的配制工艺包括加料顺序、搅拌时间、搅拌

强度。搅拌时间越长，搅拌强度越大，越有利于胍胶

干粉在分散体系中分散，使产品更稳定；在室内复配

实验过程中，不同的加料顺序，产品的性能也有较大

的差异（表3）。
由表3可知：不同的加料顺序对产品的最终性能

有直接影响，且通过2、4两种加料顺序表明表面活性

剂不能放在两种分散剂中间添加，可能是因为表面

活性剂亲油基团会与第一个分散剂过度结合，导致

表面活性剂被包裹成油珠，从而使分散体系形成微

乳状态，破坏其稳定性；通过第 3种加料顺序表明胍

胶干粉不能中途添加，因为此时分散体系并未完全

乳化均匀，当黏度提升到一定程度后表面活性剂不

能完全混合，达不到最终效果。所以最后的加料顺

序确定为白油→异构烷烃→Twen-80→胍胶干粉。

2 预分散胍胶（PGW）的性能评价

通过对 PGW的水化时间、胶液黏度、抗温抗剪

切性能、交联性能、破胶性能及残渣含量等技术指标

进行室内评价实验，使其具有良好的综合性能，满足

现场压裂要求。

2.1 水化时间评价

通过对0.6 %PGW（浓缩比50 %）和0.3 %胍胶干

粉的水化时间和黏度关系进行室内评价，保证其在

较短时间内达到规定黏度，使其能满足连续/半连续

压裂的前提条件，实验结果见图2。
图 2表明，PGW在 0.6 %加量下，搅拌时间 3 min

时，在25 ℃、170 s-1剪切速率下，体系黏度达36 mPa·s，
满足现场使用条件，搅拌 5 min 后体系黏度达到

39 mPa·s；而传统胍胶干粉的黏度达到39 mPa·s，则
需要 20 min。实验数据表明PGW的水化时间短，体

系增黏快，能满足连续/半连续压裂的条件。

表2 各类表面活性剂稳定性对比

Table 2 Stability comparison of various surfactant

表面活性剂配方

Twen-80
Span-80

Span-80+Twen-80（1∶1）
Span-80+Twen-80（1∶2）
Span-80+Twen-80（1∶3）

HLB值

15.000
4.500
9.750

11.500
12.375

上层液体析出率（%）

1 d
1
12
10
8
5

7 d
3
30
26
20
12

30 d
7
40
35
32
20

序号

1

2

3

4

加料顺序

白油→异构烷烃→
Twen-80→胍胶干粉

白油→Twen-80→
异构烷烃→胍胶干粉

白油→异构烷烃→
胍胶干粉→Twen-80

异构烷烃→Twen-80→
白油→胍胶干粉

现象

分散体系混合均匀，加入45 %胍胶干粉之前黏度变化不明显，继续添加至50 %左右黏度缓慢增加，
可操控性较强

白油与Twen-80形成油状混合物，再加入异构烷烃后体系混合均匀但有油珠悬浮，胍胶干粉加量到
30 %左右黏度剧增，迅速板结，无法继续添加

分散体系混合均匀，胍胶干粉加量到30 %左右黏度剧增，有明显的团聚物但未板结，无法继续添加

异构烷烃与Twen-80混合均匀，再加入白油后体系出现细小油珠悬浮物，静置一段时间油珠团聚变
大，胍胶干粉加量到30 %左右黏度剧增，迅速板结，无法继续添加

表3 不同加料顺序的对比

Table 3 Comparison of different charging sequence

注：每次加料搅拌时间为15 min，搅拌速度为1 000～2 000 r/min。

图2 PGW和胍胶干粉水化时间与黏度的关系

Fig. 2 Relationship between viscosity and dissolved time of

PGW and guar gum powder
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2.2 交联性能评价

为了保障压裂液胶液的性能，现场通常会采用

加入少量交联剂(JL-1)，使其保持较高黏度，从而具

有良好的携砂能力，室内对PGW进行了交联性能评

价，测其交联后的抗温抗剪切性能（图 3、图 4），并和

胍胶干粉的抗温抗剪切性能（图 5）进行对比，结果

如下。

实验表明，随着温度上升至90 ℃左右（蓝线），各

组分的黏度逐渐降低并稳定（红线）。胍胶干粉在

90 ℃下剪切 90 min后的黏度为 48 mPa·s左右；PGW
在同等条件下剪切120 min后的黏度达80 mPa·s左右，

完全满足现场使用要求；并且在添加0.02 %NaOH作

为温度稳定剂之后，产品黏度能达到240 mPa·s。结

果表明PGW具有较好的交联性能，并且可根据现场

实际情况，合理添加氢氧化钠，以达到更高的抗温性

能要求。

2.3 破胶性能及残渣含量评价

为了保护环境和节约成本，往往会对交联后的

胶液进行破胶，方便后续使用和处理，在室内对交联

后的胶液加入0.02 %的破胶剂（PJ-1）进行破胶性能

及残渣含量评价实验，其结果见表4。
实验数据表明，相较于胍胶干粉，PGW能较快

速破胶，最终破胶后黏度为 3 mPa·s，残渣含量为

360 mg/L，总体上能达到胶液破胶性能要求，满足现

场使用。

2.4 破胶后返排液重复利用性能评价

压裂现场水源比较难保障，所以为了保证水源

充足和保护环境，破胶后的返排液需要用于再次配

液重复利用，室内进行了破胶液再配液性能评价试

验，在破胶后液体中加入 0.6 %PGW（浓缩比 50 %），

检测其黏度随时间的变化情况，并和清水所配胶液

进行对比，实验结果见图6。
实验数据表明，破胶液+0.6 %PGW（浓缩比

50 %）的黏度与清水+0.6 %PGW（浓缩比 50 %）的黏

度相差不大，体系黏度均在现场使用要求范围内，说

明PGW中的白油和异构烷烃对胶液性能影响不大，

但由于室内实验不存在其他离子和悬浮颗粒，而现

场返排液的Ca2+、Mg2+、Cl-离子含量较高，并且会含有

图3 0.6 %PGW（浓缩比50 %）+0.3 %JL-1的

抗温抗剪切性能

Fig. 3 Heat resistance and ability of shear resistance of 0.6 %

PGW（concentration ratio of 50 %）+0.3 %JL-1

图4 0.6 %PGW（浓缩比50 %）+0.3 %JL-1+0.02 %NaOH的

抗温抗剪切性能

Fig. 4 Heat resistance and ability of shear resistance of 0.6 %

PGW（concentration ratio of 50 %）+0.3 %JL-1+0.02 %NaOH

图5 0.3 %胍胶干粉+0.3 %JL-1的抗温抗剪切性能

Fig. 5 Heat resistance and ability of shear resistance of 0.3 %

guar gum powder+0.3 %JL-1

体系配方

0.6 %PGW+0.3 %JL-1
+0.02 %PJ-1

0.3 %胍胶干粉+0.3 %
JL-1+0.02 %PJ-1

破胶温
度（℃）

80

80

破胶时
间（h）

6
12
6
12

破胶残液黏
度（mPa·s）

6
3
18
6

残渣含量
（mg/L）

240
360
190
210

表4 PGW和胍胶干粉的破胶性能、残渣含量对比

Table 4 Comparison of gel breaking property and

residue content of PGW and guar gum powder
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大量悬浮颗粒，所以在现场使用时要根据实际情况

添加适量杀菌剂、絮凝剂等处理剂，保证胶液性能。

3 现场应用情况

为评价PGW的综合性能，在涪陵页岩气田平桥

南区块的 205平台 205-1HF井进行了现场性能试

验。使用现场处理后的压裂返排水按照 0.6 %PGW
的加量进行配液，7 min达到最高黏度，最高黏度为

39 mPa·s，满足现场压裂需求。该井一共压裂试验

16段，产品用量共10.32 t，配制胶液1 568 m3，平均黏

度 36 mPa·s，地层压力 70～80 MPa，携砂性能良好，

未出现沉砂、卡砂等异常情况，相较于同平台井使用

增稠剂的设计用量，实际使用量减少 1.68 t，达到了

降本增效的目的。

在平桥南地区 202平台 202-2HF井和 202-3HF
井进行了连续压裂试验，压裂进度由原来平均每天

压裂2段提升至每天平均压裂3～4段。目前涪陵页

岩气区块共对 12口井使用了速溶胍胶，一共用量

176 t，胶液配量29 200 m3，综合经济指标见表5。
由表5可知，相较于之前使用的传统胍胶干粉压

裂液，速溶胍胶 PGW 压裂液的压裂周期缩短了

33.3 %以上，当量平均价格148 元/m3，相较于之前胍

胶干粉配成胶液价格（220 元/m3）降低了 32.7 %左

右，节约压裂成本约 221×104 元，压裂成功率达

100 %，实现了降本增效的目的。

4 结论

1） 速溶胍胶（PGW）稳定性好（30 d无明显分

层）、浓缩比高（大于 50 %）、水化时间短（5 min达到

黏度）、生产工艺简单、交联性能及破胶性能良好，具

有较好的综合性能，为今后连续/半连续压裂提供了

技术支撑。

2）胶液破胶后的破胶液配制的胶液性能良好，

说明异构烷烃和白油对破胶后的液体性能没有不良

影响，可用于再次配液。

3）速溶胍胶（PGW）现场应用情况良好，实际黏

度能满足现场压裂工艺要求，携砂性能良好，缩短了

压裂周期，减少了增稠剂用量，胶液当量价格下降了

32.7 %左右，降低了压裂成本，实现了降本增效的

目的。
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