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摘要　 阐述了膨胀型自悬浮支撑剂、黏弹型自悬浮支撑剂、气悬浮支撑剂的研究现状;从常规物理性能、导流能力、悬浮性能、
包覆层溶液性能等方面探讨了自悬浮支撑剂性能评价现状;详细分析了自悬浮支撑剂的国内外应用情况。 综合分析认为,自
悬浮支撑剂作为一种新型支撑剂,将支撑剂与压裂液合二为一,不借助常规压裂液体系就能长时间悬浮,可实现清水压裂,在
低渗、易受损储层及页岩气等非常规气藏具有显著的技术优势。 国内自悬浮支撑剂的抗温能力还需进一步提高,同时应加强

其配套工艺研究。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

research
 

status
 

of
 

expansive
 

self-suspension
 

proppant,
 

viscoelastic
 

self-suspension
 

proppant
 

and
 

gas-suspension
 

proppant;
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

also
 

discusses
 

the
 

evaluation
 

status
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

self-suspended
 

proppant
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

conventional
 

physical
 

properties,
 

conductivity,
 

suspension
 

properties
 

and
 

coating
 

solution
 

properties,
 

and
 

analyzes
 

the
 

application
 

of
 

self-suspended
 

proppant
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

details.
 

Comprehensive
 

analysis
 

shows
 

that
 

as
 

a
 

new
 

type
 

of
 

proppant,
 

self-suspension
 

proppant
 

combines
 

proppant
 

and
 

fracturing
 

fluid,
 

which
 

can
 

be
 

suspended
 

for
 

a
 

long
 

time
 

without
 

the
 

help
 

of
 

conventional
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

and
 

can
 

realize
 

clean
 

water
 

fracturing.
 

It
 

has
 

significant
 

technical
 

advantages
 

in
 

low
 

permeability,
 

easily
 

damaged
 

reservoirs,
 

and
 

unconventional
 

gas
 

reservoirs
 

such
 

as
 

shale
 

gas
 

reservoir.
 

The
 

temperature
 

resistance
 

of
 

domestic
 

self-suspension
 

proppant
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

improved,
 

and
 

its
 

supporting
 

process
 

research
 

should
 

be
 

strengthened.
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　 　 水力压裂技术作为油气资源开发,特别是页岩

气等致密油气开发最重要的核心技术,涉及的材料

主要包括瓜胶液、滑溜水等流体,以及石英砂、陶粒

等固相支撑剂[1] 。 支撑剂主要作用是压裂后保持

裂缝开启,提高地层导流能力。 随着压裂技术不断

进步,对支撑剂性能要求越来越高,研发了各种类

型和用途的新型支撑剂,其中李小刚将低密度支撑

剂分为空心球类、多孔类、低密度材料类和自悬浮

四种类型[2] 。 自悬浮支撑剂作为一种新型支撑剂,
将支撑剂与压裂液合二为一,不借助常规压裂液体

系就能长时间悬浮,可实现清水压裂,降低施工成

本,简化配液流程[3-5] ,在低渗、易受损储层及页岩

气等非常规气藏增产改造中具有显著的技术优势

和应用效果,但还没有大规模应用。 因此,了解和

掌握该类支撑剂发展和应用现状,对压裂支撑剂的

研究应用和相关行业的技术进步有一定的指导

意义。

1　 自悬浮支撑剂类型及制备方法

　 　 根据悬浮机理的不同,自悬浮支撑剂分为三

种:膨胀型自悬浮支撑剂、黏弹型自悬浮支撑剂和

气悬浮支撑剂[6] 。
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1. 1　 膨胀型自悬浮支撑剂

　 　 由常规支撑剂颗粒和高分子水凝胶涂层组成,
与水接触后,水凝胶涂层自发膨胀在支撑剂周围形

成稳固的水化层,支撑剂的总体积增加,有效视密

度降低,在压裂液中支撑剂之间相互支撑,提高支

撑剂的悬浮性能,且支撑剂表面涂层在水中溶解后

交联形成黏性液体,产生与瓜胶压裂液相同的悬砂

效果[7](图 1)。 国内从 2014 年进行该类自悬浮支

撑剂的研发工作,各大支撑剂厂家,如北京仁创科

技公司[8] ,巩义天祥有限公司[9] ,山东诺尔生物科

技公司[10] ,北京昆仑隆源石油开采有限公司[11] ,万
力事业发展有限公司[12] 都相继发表了关于自悬浮

支撑剂的制备专利。 另外,各大高校、中国石油化

工股份有限公司、中国石油天然气股份有限公司也

开展了相应研究[13-16] 。

图 1　 膨胀型自悬浮支撑剂悬浮机理示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

suspension
 

mechanism
 

of
 

expansive
 

self-suspension
 

proppant

1. 2　 黏弹型自悬浮支撑剂

　 　 该支撑剂由常规支撑剂颗粒和聚合物涂层组

成,表面的聚合物涂层遇水后溶解,聚合物溶解于

水后的压裂液符合黏弹性流体的性质,流体密度增

加,稠度系数增加,黏弹型自悬浮支撑剂沉降速度降

低,不需要高性能的压裂液,实现清水压裂(图 2)。

图 2　 黏弹型自悬浮支撑剂悬浮机理示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

suspension
 

mechanism
 

of
 

viscoelastic
 

self-suspension
 

proppant

2018 年天津中海油服有限公司的董林芳等开

展了该类自悬浮支撑剂的研制和评价工作。
1. 3　 气悬浮支撑剂

　 　 由常规支撑剂颗粒和疏水亲气涂层组成,表面

的聚合物覆膜改变了支撑剂表面的润湿性,增加支

撑剂表面对气体的亲附力。 在加砂过程中将少量

气体加入携砂液,产生的气泡将附着在支撑剂表

面,导致其表观比重显著降低。 气悬浮支撑剂可以

在气体存在的条件下长时间保持悬浮状态(图 3)。
该类型支撑剂的制备技术主要由美国 Fairmount

 

Santrol 公司和 Preferred
 

Sand 公司所掌握[17-18] ,其
配方及制备技术都少有文献报道[19] 。

图 3　 气悬浮支撑剂悬浮机理示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

suspension
 

mechanism
 

of
 

air
 

suspension
 

proppant

国内的膨胀型和黏弹型自悬浮支撑剂制备技

术相对成熟,国内已经进行了现场应用。

2　 实验评价现状

　 　 目前自悬浮支撑剂的常规物理性能和导流能

力参照相近的行业标准,但没有自悬浮支撑剂悬浮

性能、包覆层溶液性能等行业标准,尚未形成统一

的评价方法和标准。 ZHANG
 

J
 

C 等认为,评价自悬

浮支撑剂的常规物理性能和导流能力意义不大,评
价重点应放在自悬浮支撑剂体系的悬浮性能、抗剪

切性能、破胶性能及敏感性等方面[20] 。
2. 1　 常规物理性能

　 　 自悬浮支撑剂物理性能的评价方法主要参照

标准《水力压裂和砾石充填作业用支撑剂性能测试

方法》(SY / T
 

5108-2014)。 支撑剂常规物理性能包

括圆度,球度,酸溶解度,浊度,体积密度,视密度,
破碎率。 一般地,视密度是指支撑剂颗粒的密度,
视密度数值较体积密度数值大。 自悬浮支撑剂是

在普通支撑剂外层包裹了聚合物,遇水溶胀,体积

增大,在相同质量下,会导致测量的视密度偏小。
因此,中国石油新疆油田分公司工程技术研究院孟
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雪认为,应该先将自悬浮支撑剂溶于水,待外层聚

合物完全溶解后去除外层,烘干后按照标准进行

评价[21] 。
2. 2　 导流能力

　 　 自悬浮支撑剂导流能力的评价方法主要参照

标准《压裂支撑剂充填层短期导流能力评价推荐方

法》(SY / T
 

6302-2009)对自悬浮支撑剂的导流能力

进行评价。 评价实验表明,随闭合压力增加,裂缝

导流能力减小;随着填砂浓度增加,裂缝导流能力

增加,自悬浮支撑的导流能力高于普通覆膜砂或石

英砂,略低于陶粒。 自悬浮支撑剂加工过程中并未

对支撑剂抗压能力和裂缝导流能力造成较大影响。
2. 3　 悬浮性能

　 　 自悬浮支撑剂悬浮性能评价方法尚未形成统

一的标准。 根据国内外学者的研究,自悬浮支撑剂

悬浮性能评价内容主要有悬浮时间,静态悬浮性,
动态悬浮性,膨胀倍数,悬浮稳定性。 对应的评价

方法见表 1。

表 1　 自悬浮支撑剂悬浮性能评价方法
Table1　 The

 

performance
 

evaluation
 

of
 

self-suspending
 

proppant
项目 测试方法 不足

悬浮时间
自悬浮支撑剂表面的悬浮材料遇水溶解后使支撑剂达到悬浮
状态需要的时间称为悬浮形成时间。

砂比、温度、搅拌速度不定。 砂比增大,温度升高,会缩短
悬浮时间。

静态悬砂性
在量筒中配制 200

 

ml 不同砂比携砂液,充分悬浮后,分别测试
不同温度下沉降时间。 温度、砂比不定。

动态悬砂性
采用 20%砂比自悬浮支撑剂清水携砂液,充分悬浮后,分别在
常温和 65

 

℃ ,以及不同剪切时间下,测试其沉降时间。
剪切速率和搅拌时间不定。 剪切速率越大,搅拌时间长,
会轻微分层。

膨胀倍数
在 500

 

ml 的量筒中量取 50
 

ml 自悬浮支撑剂,然后加人 200
 

ml
的水,用玻璃棒充分搅拌,摇匀后,使之完全膨胀,然后读取膨
胀体积,计算膨胀倍数。

用于评价膨胀型自悬浮支撑剂。 随着水质硬度增加,膨胀
倍数减小。

悬浮稳定性
将砂比为 10%的自悬浮支撑剂压裂液,放入密闭试管中,测定
不同温度下自悬浮支撑剂完全沉降下来所需要的时间。 温度、砂比不定,影响悬浮稳定性和耐温性。

2. 4　 包覆层溶液性能

　 　 自悬浮支撑剂依靠表面的包覆层,在水中分散

溶胀,形成一定黏度的溶液,实现支撑剂的悬浮[21] 。
因此,包覆层溶液的性能会直接影响水力压裂的效

果。 根据国内外学者的研究,包覆层溶液性能主要

有流变性、防膨性、助排性、破胶性等。 对应的评价

方法见表 2,主要参照 SY / T
 

5107-2016《水基压裂液

性能评价方法》,部分实验参数有所调整。

表 2　 自悬浮支撑剂包覆层溶液性能评价方法
Table

 

2　 Performance
 

evaluation
 

method
 

of
 

self-suspension
 

proppant
 

coating
 

solution
项目 优点 不足

流变性
取砂比为 10% ~ 30%的自悬浮支撑剂压裂液沉降后取上层清液,采用流变仪测

不同温度,剪切速率 170
 

s-1 下压裂液黏度随剪切时间的变化情况。
测试温度和测试时间由目的层温度和压裂施
工时间确定,尚未形成统一标准。

防膨性
在砂比为 10%的自悬浮支撑剂压裂液的破胶液中,加入 1%黏土稳定剂(防膨
剂),或不加黏土稳定剂,一定温度下采用离心法测定防膨性能。 根据储层情况添加防膨剂,防膨剂加量不定。

助排性
在砂比为 10%自悬浮支撑剂压裂液的破胶液中,加入 1%助排剂,一定温度下测
定助排性。 测试温度由目的层确定,尚未形成统一标准。

破胶性
在自悬浮支撑剂压裂液中加人一定量的破胶剂(如过硫酸铵),在不同温度下
进行破胶,每隔一段时间测定溶液的表观黏度,表观黏度度不再发生变化时,即
为完全破胶。

压裂施工不同阶段砂浓度不同,破胶剂用量不
同,且破胶剂种类不定。

3　 应用现状

　 　 2013 年,美国首次在 Mississippi 进行自悬浮支

撑剂的应用。 2016 年,美国 Fairmount
 

Santrol 公司

在 South
 

texas 进行了自悬浮支撑剂与常规砂的对照

试验,压后 60
 

d 的天然气产量比常规砂提高了

55%[22] 。 2017 年,Preferred
 

Sand 公司生产的气悬
浮支撑剂在北美地区和阿根廷的低渗-超低渗地层

进行了 60 井次的应用。 与常规压裂相比,压裂时间

缩短了 41%,压裂液节约了 38%,压后生产预计最

终采收率提高 43%[23-24] 。
2015 年,国内开始对自悬浮支撑剂进行现场应

用,多采用“前置液造缝+活性水携砂”的工艺。 前

置液通常为瓜胶压裂液或聚合物压裂液,采用清水

或活性水携砂,活性水由助排剂、防膨剂组成。 携

砂阶段的砂比大于 10%,需全程添加破胶剂,并根

据地层温度确定关井时间[25] 。
2015-2018 年间,自悬浮支撑剂在苏北油田、吉
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林油田、延长油田等油井进行应用,压后单井产量

增加,比同区块邻井增产 1 ~ 2 倍[26] 。 2017 年,在四

川盆地致密砂岩气井进行先导试验,压后效果一

般。 自悬浮支撑剂的国内应用情况见表 3。

表 3　 自悬浮支撑剂国内应用情况
Table

 

3　 Application
 

of
 

self-suspension
 

proppant
 

in
 

China

应用区块 井深 / m 井温 /
℃

储层情况

孔隙度 /
%

渗透率 /
mD

工艺
排量 /

(m3·min-1 )
砂比 /

%
返排
率 / % 应用评价

苏北油田 2
 

373① / 20 50. 50 / 2. 4 ~ 2. 6 / / 日增油 6. 87
 

t,平均产量的
三倍

吉林油田 1
 

348 65 / 20. 00 前置液+清水携砂 2. 5 18 ~ 30 35 日产油 0. 8
 

t(压前 0. 1
 

t / d)

延长油田 X-1 1
 

103② 53 / / 前置液:聚合物压裂液;
活性水:1%助排剂+防膨剂 1% 1. 8 29 / 初期 2. 8

 

t / d,3 个月内 1. 7
 

t / d,约邻井的两倍

苏北砂岩油气
藏陈 101 井

2
 

350 84 / / 前置液:0. 22%瓜胶+0. 2%交联剂;
活性水:0. 4%助排剂+0. 2%防膨剂

1. 8 ~ 2. 6 18 ~ 30 35 产油 8. 33
 

t / d,常规压裂井
的两倍

四川致密砂
岩气井

2
 

000 55 10 0. 23 前置液+活性水携砂 3. 0 ~ 4. 0 19 59
效果一般,未改造到主力

产层 JP2
3

　 　 ①差油层;②低产井。

　 　 从国内现场应用的情况可知,自悬浮支撑剂可

以应用于油井和气井,应用井深多在中浅层(1
 

000
~ 2

 

000
 

m),井温不高(53 ~ 84
 

℃ ),油井的施工排量

为 1. 8 ~ 2. 6
 

m3 / min,气井为 3 ~ 4
 

m3 / min,砂比控制

在 18% ~ 30%,从改造效果上看,油井改造效果较

好;文献中的气井由于未改造到主力产层 JP 2
3,导致

改造效果一般。
自 2018 年,中石化西南分公司和中石化西南石

油工程公司进行了自悬浮支撑剂的技术攻关,2020
年已在威远页岩气井开展自悬浮支撑剂的现场应

用。 目前,应用 4 井次,施工成功率 100%。

4　 发展趋势

　 　 (1)自悬浮支撑剂各项性能良好,可在致密气

和页岩气井中推广应用。 应加强配套工艺研究,为
其大规模应用提供保障。

(2)自悬浮支撑剂覆膜材料和覆膜工艺依旧是

研究热点,使用表面改性技术,如单体分子聚合、
ATRP 改性技术等,从分子层面改性支撑剂,形成界

面稳定的改性支撑剂。
(3)自悬浮支撑剂的评价还不够全面,重要实

验方法和参数未形成统一标准。 常规压裂液和支

撑剂的评价方法对于自悬浮支撑剂不完全适用,因
此需要建立针对自悬浮支撑剂特殊性能的相关评

价方法。
(4) 自悬浮支撑剂的抗温能力还需进一步

提高。
致谢:感谢西南石油工程有限公司井下作业分公司同意本文

公开发表。
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