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摘要：自悬浮支撑剂是一种新型材料，用于解决传统支撑剂在水力压裂中沉降快、分布不均、裂缝支撑效果差等问题。通过特殊的

设计与制备技术，自悬浮支撑剂能够在低黏度流体中保持悬浮性，提高自身在裂缝中的均匀分布程度和导流能力，从而显著提升油

气井产量并减少储层损害。根据自悬浮机理，可将自悬浮支撑剂分为 3种类型：气体自悬浮、密度自悬浮和表面自悬浮。通过对自

悬浮支撑剂制备技术的综述，包括支撑剂表面改性技术、低密度支撑剂制备技术和功能性涂层技术，总结自悬浮支撑剂的现场应用

效果，并分析其在绿色高效开采中的应用前景。研究表明，自悬浮支撑剂不仅能够提升压裂效果，在不同油气田中使用自悬浮支撑

剂可以显著提升油气产量，日产量或累计产量增长幅度可达 2~7倍。将自悬浮支撑剂应用于油气开采能减少水资源和稠化剂的使

用，还能降低环境污染，符合绿色循环经济理念。尽管目前面临成本和技术复杂性等挑战，但在自悬浮支撑剂依然表现出较佳的油

气增产效果。未来的研究和开发应聚焦于以下几个关键领域以实现自悬浮支撑剂的广泛应用：首先，提升材料的稳定性和环境适

应性，确保在极端条件下的可靠性；其次，通过优化制备过程和原材料的使用，降低自悬浮支撑剂的生产成本；再次，开展长期性能

评估，确保支撑剂在长期应用中的效果持续稳定；最后，开发具备多功能性的自悬浮支撑剂，如具有防腐蚀、增加裂缝复杂性或改善

油气流动性的新型支撑剂。通过这些创新的研究和技术进步，自悬浮支撑剂有望在未来油气田开发中发挥更大的作用，为油气增

产和环境保护贡献力量。
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Abstract: Self-suspending proppants are innovative materials designed to address the limitations of conventional proppants in hydraulic 
fracturing, including rapid settling, uneven distribution, and poor fracture support. Through specialized design and preparation techniques, 
self-suspending proppants maintain their suspension in low-viscosity fluids, thereby enhancing their uniform distribution and fracture 
conductivity. Consequently, they significantly improve oil and gas well productivity while reducing reservoir damage. Based on the self-
suspension mechanisms, self-suspending proppants are classified into three types: gas-assisted, density-controlled, and surface-modified 
self-suspending proppants. This review summarizes the preparation techniques for self-suspending proppants, including surface 
modification techniques, low-density proppant preparation methods, and functional coating technologies. The field application performance 
of self-suspending proppants is reviewed, and their prospects for green and efficient oil and gas exploitation are analyzed. Existing studies 
demonstrate that self-suspending proppants significantly enhance fracturing performance. Field applications in various oil and gas reservoirs 
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show that using self-suspending proppants increases daily or cumulative production by approximately 2 to 7 times. Moreover, the application 
of self-suspending proppants in oil and gas development reduces the consumption of water and thickening agents, mitigates environmental 
pollution, and aligns with the principles of a green and circular economy. Despite the challenges of production costs and technological 
complexity, self-suspending proppants exhibit superior stimulation performance and significant production enhancement potential. Future 
research and development should focus on several key aspects to promote the widespread application of self-suspending proppants: first, 
improving material stability and environmental adaptability to ensure reliable performance under extreme conditions; second, reducing 
production costs of self-suspending proppants by optimizing preparation processes and raw material utilization; third, conducting long-term 
performance evaluation to ensure the sustained effectiveness of the proppants during extended field applications; and finally, developing 
multifunctional self-suspending proppants with additional capabilities, such as corrosion resistance, enhanced fracture complexity, or 
improved oil and gas flow behavior. Through continuous innovation and technological advancement, self-suspending proppants are expected 
to play an increasingly important role in future oil and gas field development, contributing to both oil and gas production enhancement and 
environmental protection.
Keywords: self-suspending proppant; self-suspension mechanism; chemical coating; low-density proppant; oil and gas production 
enhancement

在石油和天然气开采过程中，水力压裂技术被广泛

应用以提高油气井的产量。支撑剂作为水力压裂的重要

材料，其在裂缝中的铺置状态直接决定了水力压裂的压

裂效果。传统支撑剂以陶粒和石英砂为主。陶粒支撑剂

具有密度高、圆球度高、导流能力好、耐高压等特点，可应

用于深层低渗油气藏[1]。石英砂成本低、密度低，但承压

能力有限，只能适用于浅层油气井[2]。２种传统支撑剂

还存在沉降速度快、多尺度裂缝内分布不均、裂缝支撑效

果不理想和支撑剂回流等问题，难以提高油气井产能[3]。
而自悬浮支撑剂作为 1种具备特殊功能的支撑剂，可应

用于更广泛的场景。其密度比传统支撑剂更低，更容易

泵送，能在低黏度的流体中保持悬浮状态，从而提高支撑

剂在裂缝中的均匀分布和支撑效果，显著提高了油气勘

探开发效益[4]。
目前关于传统支撑剂在水力压裂中应用的综述已经

有很多，如：陶粒支撑剂研究进展、支撑剂表面改性

等[5-8]。尽管自悬浮支撑剂已有较多研究，但其制备技术

尚缺乏系统性综述。通过分析自悬浮支撑剂的３种自悬

浮机理，系统综述了其最新制备技术，包括表面改性、超

低密度制备与功能性涂层技术，总结了现场应用效果，并

展望其发展前景与挑战。研究可促进自悬浮支撑剂在油

气田的应用，为行业标准制定提供理论支撑，确保其安

全、高效、环保。

1　自悬浮支撑剂的分类与悬浮机理

自悬浮支撑剂是一种能够在压裂液中自行悬浮并均

匀分布于裂缝中的支撑材料。其基本原理是通过特殊的

材料设计或表面改性，减少了支撑剂对压裂液黏度的依

赖，使其在油气井压裂过程中能够更加均匀地分布在地

层裂缝中，从而提高裂缝的导流能力和油气产量。根据

自悬浮机理的不同，可以将自悬浮支撑剂分为３种：气体

自悬浮、密度自悬浮和表面自悬浮。

1.1　气体自悬浮

气悬浮支撑剂是 1种在油气田增产改造过程中常用

的材料，其作用是通过进入地层裂缝并维持裂缝张开来

提高油气的采收率[9]。传统的支撑剂依赖于外部流体介

质的携带和悬浮，而气悬浮支撑剂（Gas-Lifted Proppant）
压裂技术主要是依靠气泡浮力来悬浮支撑剂。如图 1所

示，气悬浮支撑剂表面的涂层能够吸附气泡，使支撑剂呈

现漂浮状态。而压裂过程中拌注的N2，正好给气悬浮支

撑剂提供了气源，为其在井筒和裂缝紊流环境下的自悬

浮能力提供了保障。

图1　气悬浮支撑剂压裂技术机理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of mechanisms of gas-assisted self-suspending proppant fracturing technology
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气悬浮支撑剂对微气泡吸附性和稳定性是影响自悬

浮效果的重要因素，这个特性一般通过涂层材料控制。

因此涂层材料的选择是气悬浮支撑剂的关键。MALEY
等[12] 研 发 了 1 种 新 型 化 学 添 加（Proppant Transport 
Modifier，简称 PTM）。PTM 可在支撑剂表面形成亲气疏

水壳层，吸附气体（如 N2、空气或 CO2）生成气泡，从而降

低支撑剂相对密度。该表面修饰显著增强了支撑剂浮

力，提高其在水中的悬浮能力，优化裂缝内输送距离与分

布范围。室内实验显示，在 10% KCl溶液中，PTM处理支

撑剂的悬浮率达 90%；在含 20 mg/L铁离子的淡水溶液中

达 100%；在 40 mg/L Fe3+溶液中仍保持 90%。此外，PTM
处理的支撑剂在抗压测试中表现出更高抗压强度与更低

破碎率。这是由于PTM在支撑剂表面形成疏水性涂层，

减少颗粒间直接接触，在高压环境下提供缓冲作用，降低

摩擦与碰撞，减少颗粒破碎风险。

李宪文等[13]也证明了气悬浮支撑剂的优势。室内实

验表明，常温常压下，425~850 μm 气悬浮石英砂在

15 mPa·s滑溜水中实现100%悬浮，静置2 h无沉降，而普

通425~850 μm石英砂30 s内完全沉降（大于0.36 m/min）。
高温高压静态实验显示，气悬浮支撑剂在 30 MPa 压力

下，N2气泡尺寸无明显压缩，仍稳固吸附于支撑剂表面，

保持悬浮状态。现场试验中，该技术在长庆油田鄂尔多

斯盆地东部 7口井成功应用，采用低黏滑溜水连续加砂，

施工顺利，无砂堵，展现良好携砂能力。7口试验井产量

均超 2×10⁴ m³/d，单井增产 20%~90%，为邻井常规压裂

的1.2~1.9倍。

1.2　密度自悬浮

石英砂是最常用的常规支撑剂，其密度通常在 2.65 
g/cm³左右。陶粒支撑剂的密度通常介于 2.7~3.3 g/cm³，
具体取决于所使用的材料和制造工艺。陶粒通常由铝硅

酸盐高温烧结而成，这种较高密度的材料使得它在高压

环境下具备较好的抗压性能。以上常规支撑剂的密度远

大于水，因此，常规支撑剂在压裂液中沉降速度较快，需

要高黏度的压裂液来维持其悬浮。低密度支撑剂的密度

通常介于 1.0~1.5 g/cm³，有些甚至可以低至 0.8 g/cm³。
这种显著低于常规支撑剂的密度赋予其更高的悬浮能力

和更慢的沉降速度[14-16]。
为了实现支撑剂的低密度，通常采用空心结构设

计[17-19]和复合材料应用[20-22]，前者可通过在陶瓷材料中

引入发泡剂形成微孔发泡陶瓷，或在烧结过程中加入成

孔剂以构建多孔结构。后者则通过将聚合物、玻璃微球

与高强度材料复合，制备兼具低密度与高强度的支撑剂，

或在低密度支撑剂中引入碳纳米管、石墨烯等纳米填料，

以提升机械强度和耐腐蚀性，满足高温高压环境需求。

为了提高低密度支撑剂的悬浮性能，研究者们进行

了大量的实验[23-24]和模拟工作[25-27]。例如，通过优化颗

粒的形状和尺寸分布，可以显著提升其在流体中的稳定

悬浮能力。此外，研究者们还使用数值模拟方法，通过建

立流体动力学模型，研究流体的黏度、流速和流型对支撑

剂悬浮行为的影响。这些模拟通常利用计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，简称 CFD）技术[28]来精确

预测支撑剂在不同流体条件下的悬浮和沉降特性。通过

实验与模拟结果的对比分析，研究者可以优化低密度支撑

剂的设计和选择，以提高其在实际应用中的悬浮性能。

1.3　水凝胶自悬浮

水凝胶是 1种能够吸收大量水分并膨胀的三维网状

结构聚合物，其独特的物理化学性质使其成为自悬浮支

撑剂的理想材料[29-31]。ZHANG等[32]发现，改性聚丙烯酰

胺包覆的陶粒支撑剂在 100 ℃以下可稳定悬浮，并提出

相应标准与实验方法。水凝胶吸水后显著膨胀，体积增

大数倍至数十倍，密度降低至接近或低于携带流体，使支

撑剂实现自悬浮（图 2）。这一低密度特性确保其在低黏

度流体中的悬浮性。此外，水凝胶亲水性强，润湿性优

良，与水基流体兼容，不仅减少颗粒聚集，还可增强压裂

液黏弹性，提升悬浮效果。

CAO等[33]通过实验测量不同砂比下自悬浮支撑剂在

水中的悬浮时间和沉降时间，发现当砂比大于 10% 时，

自悬浮支撑剂在 2 min内完全悬浮，且在 200 min内没有

沉降。在中国沁水盆地南部 H 油田 M 区块进行现场应

原始支撑剂 改性支撑剂 吸水膨胀

自悬浮支撑剂 普通支撑剂

支撑剂悬浮状态

图2　覆膜类自悬浮支撑剂自悬浮机理示意图

Fig.  2　Schematic diagram of self-suspending mechanisms of 
membrane-coated self-suspending proppants
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用，结果表明，使用自悬浮支撑剂的 2 口井 M13-X 和

M13-Y的压裂施工效率显著提高，施工时间分别减少了

53.4 min和 88.2 min，且煤层气的产量分别增加了 286 m3

和320 m3。

2　自悬浮支撑剂的制备技术

2.1　支撑剂化学涂层技术

支撑剂化学涂层技术通过在支撑剂颗粒表面施加一

层化学涂层，以增强支撑剂的性能。其中自悬浮性能中

的气体自悬浮和吸水自悬浮皆可通过化学涂层实现。

2.1.1　气悬浮涂层

张浩等[34]通过对支撑剂颗粒表面进行粗糙化处理和

改性处理，制备了一种气悬浮支撑剂。他们首先通过使

用硅酸盐溶液、无机纳米颗粒缓冲溶液等对支撑剂颗粒

表面进行粗糙化处理，显著增加了气泡与支撑剂颗粒表

面的接触面积。然后利用改性剂例如十六烷基三甲氧基

硅烷、甲基三乙氧基硅烷、十八烷基酰氯等，进一步提高

支撑剂的亲气性，使其在液相中能够吸附更多气泡并保

持悬浮。王历历等[35]利用支撑剂外层的泡腾膜与滑溜水

反应生成自生气泡，实现了支撑剂的气悬浮。这一技术

不需要额外的气源或高压注气设备，降低了作业风险和

成本。该材料的核心关键是疏水亲气的内层和泡腾膜外

层。其中内层由包含氟聚合单体、高分子黏合剂、硅烷偶

联剂和表面活性剂制备而成，而外层由泡腾剂喷涂制得。

泡腾剂的成分包括碳酸氢钠、柠檬酸等碱性剂与酸性剂，

聚乙烯基吡咯烷酮等黏合剂等。

气悬浮支撑剂的表面化学特性对其吸附气体过程中

的性能具有重要影响。由于其极高的比表面积，气悬浮

支撑剂的表面极易与环境中的化学物质发生反应，可能

导致支撑剂表面发生化学变化，从而影响其与活性组分

或吸附分子的相互作用。因此，需要深入研究气悬浮支

撑剂的表面化学稳定性，以及通过表面修饰或掺杂等方

法来改善其表面性能。

2.1.2　水凝胶涂层

FAN 等[36]在陶粒支撑剂表面包裹环氧树脂，显著提

升了支撑剂的悬浮能力，对比传统陶粒支撑剂和自悬浮

支撑剂在瓜尔胶中的沉降能力发现，90 ℃时悬浮在溶液

表面的自悬浮支撑剂质量分数高达 60.24%，而传统陶粒

支撑剂仅有 3.56%。同时该类型支撑剂还具备较好的疏

水性，可以最大程度地抑制水相的流动，且不影响油相和

气相的流动，从而降低油井产生的流体的含水量。

水凝胶不仅可以包覆在陶粒支撑剂的表面，石英砂

支撑剂也同样适用。GOL等[37]将可膨胀的聚乙二醇二丙

烯酸酯（PEG-DA）水凝胶层共价键聚合到 SiO2 颗粒表

面，并通过红外光谱实验验证了水凝胶的成功包覆。该

自悬浮支撑剂在清水条件下通过水凝胶层的膨胀，颗粒

密度降低了约 33%，沉降速度从 12.3 cm/s降至 10.9 cm/s。
此外他们发现，附着 1层水凝胶后，颗粒的表面积增加了

约 16%，而附着 2层水凝胶后，表面积增加了约 35%。这

表明水凝胶层的膨胀对颗粒表面特性有显著影响。

在水凝胶支撑剂设计中，吸水膨胀机制的深入研究

是优化其性能的关键。膨胀过程主要受物理吸附（如范

德华力）和化学键合（如氢键、离子键）控制。在微观尺度

上，材料的吸水膨胀性能取决于分子间相互作用，尤其是

氢键与范德华力在水分子与高分子链间的作用。这些相

互作用影响水分子扩散速率和高分子链的松弛和膨胀程

度。量化其强度与动态变化，可更准确地预测支撑剂的

吸水能力与膨胀行为。

2.2　低密度支撑剂制备技术

通过引入中空结构、使用低密度材料（如树脂、玻璃

微珠、聚合物等）或复合材料，支撑剂的总体密度得以显

著降低。这使得支撑剂能够在密度相对较低的流体中实

现悬浮，即便是在低黏度流体环境中，亦可达到较好的分

散效果。

2.2.1　多孔类低密度支撑剂

为了实现支撑剂内部的孔隙化，物理发泡是目前应

用最为广泛的方法。该方法通过引入气体使物料内部形

呈均匀的微孔结构，这些气体可以是 N2、空气或 CO2等，

从而减轻陶粒的密度并改善其性能。郭宗艳等[38]在制备

多孔陶瓷基体时，加入了熟铝矾土和粉煤灰。这些原料

中的某些成分在 1 400 ℃高温煅烧过程中会发生分解或

相变，释放出气体如 CO2、NH3等。这些气体无法快速逸

出材料内部，最终在陶粒中形成了孔隙结构。然而多孔

颗粒虽然能实现低密度，但其自身的脆性和易碎性使得

在高应力条件下易产生细颗粒，进而影响裂缝的导流能

力。为了解决这个问题，研究人员开发了树脂包覆技术，

通过在陶瓷颗粒的表面包覆一层树脂，能够有效地提高

颗粒的抗压能力，减少细颗粒的生成。RICKARDS 等[39]

在多孔陶粒支撑剂的表面包覆了一层树脂，不仅保持了

颗粒的轻质特性，同时还提高了支撑剂的抗压强度。该

材料在孔隙度50%，体积密度为1.1 g/cm3的条件下，其导流

能力可以在 55.2 MPa 闭合压力下维持在 14.63 μm²·cm。

孙婉莹等[40]采用固体废渣为基体材料，通过树脂包覆技

术制备免烧超低密度压裂支撑剂。所制备出的复合支撑
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剂在 35 MPa和 52 MPa闭合压力下的破碎率分别为 7.3%

和9.0%，显著提高了支撑剂的抗破碎能力和致密性。

孔隙结构的设计是多孔支撑剂性能的核心。制备过

程中需要控制孔隙的大小、分布和连通性，以确保支撑剂

具备抗压能力。然而室内实验通常难以精确控制孔径和

孔隙率等参数。数值模拟可以快速评估不同孔隙结构对

支撑剂性能的影响，从而节省了实验成本和时间。LIAO

等[41]采用有限元与离散元相结合的方法（FDEM）来模拟

多孔支撑剂的破裂行为，探讨了不同孔径、孔隙率和孔隙

分布对支撑剂裂纹形态和力学性能的影响（图 3）。研究

发现：孔隙存在改变了裂纹的传播路径，导致裂纹形态复

杂化。增加孔隙率会显著降低支撑剂的抗压强度，但当

孔隙率超过 10% 后，强度变化趋于平缓，这对低密度多

孔类支撑剂的优化设计具有指导意义。

通过数值模拟，研究者能够深入探讨孔隙微观结构

如何影响支撑剂的抗压强度，特别是裂纹的产生和传播

路径。这些微观机制在实验中难以直接观察和测量，而

数值模拟可以通过详细的模型展现材料内部的应力分

布，为理解支撑剂的力学行为提供了新的视角。

2.2.2　聚合物类低密度支撑剂

随着油气资源的开采逐渐向深层和非常规资源发

展，传统支撑剂的性能逐渐难以满足需求，聚合物类支撑

剂因其低密度、力学性能和可定制性，成为近年来研究的

热点。HUANG等[42]以甲基丙烯酸甲酯（MMA）作为疏水

单体，二乙烯基苯（DVB）作为交联剂，乙烯基三乙氧基硅

烷（A-151）作为添加剂成功制备出了表观密度为

1.075 g/cm 的超低密度支撑剂，该支撑剂在 69 MPa 压力

下，破碎率仅为 6.3%。这是因为聚合物类支撑剂在闭合

压力下所表现出的形状响应并不是破碎，而是扁平，因此

导流能力是更能反映聚合物类支撑剂性能的评价指标。

为了进一步提高聚合物类支撑剂的力学性能，研究

者们通常会加入无机填料来提高支撑剂的抗压强度和耐

磨性，包括添加石墨烯[43]、炭黑[44]、粉煤灰[45]、碳纳米管

等。TASQUE等[46]将苯乙烯（Sty）和二乙烯基苯（DVB）作

为单体，碳黑和多壁碳纳米管（MWCNT）作为无机填料，

采用悬浮聚合的方法来合成了超低密度支撑剂。该支撑

剂不仅密度接近于水，138 MPa下破碎率最低为 1.7%，且

长期在 60 MPa 闭合压力的作用下表现出较好的抗塑性

变形能力，没有显著的细粒生成（图 4）。CHEN等[47]通过

原位悬浮聚合的方法制备了聚（苯乙烯-co-甲基丙烯酸

甲酯）/粉煤灰（Poly（St-co-MMA）/FA）复合微球作为支撑

剂。该复合支撑剂的表观密度仅为 1.0~1.3 g/cm³，当粉

煤灰的质量分数为 30 %时，在 52 MPa压力下的破碎率为

0.92%，表现出良好的力学性能，适合作为超低密度支撑

剂应用于非常规油气藏的压裂行业。该方法简单易行，

适合工业化生产，为低密度支撑剂的设计提供了一种新

途径。

聚合物支撑剂在石油和天然气开采中的应用展现了

巨大的潜力，其独特的性能使其成为深层和非常规油气

资源开发的重要材料。然而，聚合物支撑剂的成本相对

较高，这限制了其大规模的工业化应用。未来的研究应

着重于开发低成本、高性能的聚合物支撑剂，并探索其在

不同类型油气藏中的适用性。

3　现场应用

自悬浮支撑剂[48]作为创新性的压裂新材料，在室内

实验展示出了优异的自悬浮特性，并在国内外压裂现场

展现出较大应用潜力。2013年，美国马拉松石油公司对
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图3　不同孔隙分布情况下的裂缝形态和位移-载荷曲线[41]

Fig.  3　Fracture morphology and displacement-load curves under different pore distribution conditions[41]
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比传统 300~600 μm 石英砂与自悬浮支撑剂的悬浮性

能，结果表明，自悬浮支撑剂可在非增稠流体中完全悬

浮，而传统砂子则快速沉降，体现出更优的输送能力并减

少沉降问题。Fairmount Santrol Holdings Inc.[49]在 2015年

将自悬浮支撑剂应用到了俄克拉何马州和得克萨斯州的

2口试验井中，测试发现 2口井的产量分别比对照井高出

45% 和 55% 以上。GU 等[50]讨论了超低密度自悬浮支撑

剂的现场应用前景，提出少量混合传统砂子的策略。研

究表明，该方法可在支撑缝底部形成高导流区，同时在上

部及更深部位保持较低导流能力，实现短期与长期的经

济效益优化。

自悬浮支撑剂在国内油田中的现场应用同样取得了

一定的成效（表 1），应用效果表明油气产量都有不同程

度的提升。从储层保护的角度来看，使用自悬浮支撑剂

以后可以减少稠化剂用量，降低高分子聚合物对储层的

损害；从环境保护的角度来看，相较于传统材料自悬浮支

撑剂减少了约 30%的用水量，且其环保型配方降低了土

壤和水体的污染风险；这些数据表明，自悬浮支撑剂在提

升油气产量、渗透率、经济效益等方面表现出显著的

效果。

尽管面临成本和技术复杂性等挑战，自悬浮支撑剂

因其在提高产量、降低成本和减少环境影响方面的优势，

正逐渐成为油气田压裂作业中的重要工具。未来，随着

技术的进一步成熟和成本的降低，自悬浮支撑剂有望在

全球范围内得到更为广泛的应用。

注：图b白色箭头表示从箭头所指的颗粒可以看出颗粒发生了形变，但是并没有破碎也没有显著的细粒生成。

图4　复合材料测试前与测试后的显微照片和聚合机理示意图

Fig.  4　Microscopic photos before and after testing of composite material， and schematic diagram of polymerization mechanisms
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4　导流能力分析

导流能力作为支撑剂性能评价的重要指标，直接影

响油气增产效果。经过自悬浮支撑剂导流能力测试发

现，其表现出优异的导流能力。XU等[58]发现在 13.8 MPa
时，多孔树脂覆膜自悬浮支撑剂的导流能力比陶粒高

60%。当闭合应力达到 26 MPa左右时，自悬浮支撑剂的

导流能力与陶粒相似。FAN等[36]利用环氧树脂包裹制备

的自悬浮支撑剂导流能力在 40 MPa 时比陶粒支撑剂高

16.71%。王磊[53]和张龙胜等[55]研究发现当闭合压力从

10 MPa 增加到 70 MPa 过程中，虽然导流能力在逐渐降

低，但自悬浮支撑剂的导流能力与陶粒支撑剂相当。自

悬浮支撑剂不仅在短期导流能力方面表现出优异效果，

还在长期导流能力实验中展现出良好的稳定性，能够在

长时间内保持较高的导流性能[57]。
自悬浮支撑剂在导流能力方面具有显著优势，是提

升油气增产的重要因素。研究表明，其在中低闭合压力

下的导流能力可接近甚至优于传统陶粒支撑剂，并在高

闭合压力条件下表现出良好适应性。未来，可通过优化

材料设计和性能提升技术，进一步增强导流能力，拓展在

复杂地层的应用，同时降低制备成本，推动其在油气田开

发中的广泛应用，为油气增产与绿色开采提供有力支持。

5　结论与展望

自悬浮支撑剂作为新型压裂材料，旨在解决传统支

撑剂沉降快、分布不均、裂缝支撑效果差等问题。其设计

降低对压裂液黏度的依赖，使其在低黏度流体中保持悬

浮，并提升裂缝内的均匀分布和导流能力。通过综述自

悬浮支撑剂的制备技术、机理分类与现场应用，重点分析

其在低黏度流体中实现悬浮的关键技术和优势。通过气

体、密度与表面自悬浮机理，自悬浮支撑剂优化裂缝内分

布与导流能力，有效解决传统支撑剂沉降问题。现场试

验表明，其在提升油气产量、降低环境影响方面具有显著

成效，展现出广阔应用前景。然而，高成本与技术复杂性

仍是主要挑战，未来研究应聚焦以下关键问题：

1）材料稳定性与环境适应性：自悬浮支撑剂在高温

高压等极端环境中的稳定性直接影响其在复杂地层中的

应用效果。当前研究主要聚焦于优化材料的物理化学特

表 1　自悬浮支撑剂在中国油田中的现场应用

Table 1　Field application of self-suspending proppants in China’s oil fields

地区

四川盆地川西坳陷
合兴场

山西省沁水盆地南
部马必东区块西
斜坡

东营凹陷牛庄洼陷
南坡东段陈官庄地
区东段

准噶尔盆地玛湖凹
陷西斜坡区中部

苏北盆地溱潼凹陷
陈家舍

延长油田和辽河
油田

溱潼凹陷帅垛区块

井深/m

1 219~1 228

1 333

3 434

1 632、1 055

750~3 750

800~3 000

3 086~3 137

压裂排量/（m3/min）

3~5

18

13~15

10

1.8~2.6

1.5~3.2

4~5

支撑剂类型

膨胀型自悬浮支
撑剂

黏弹型自悬浮支
撑剂

膨胀型自悬浮支
撑剂

膨胀型自悬浮支
撑剂

膨胀型自悬浮支
撑剂

黏弹型自悬浮支
撑剂

黏弹型自悬浮支
撑剂

砂比/%

10~35

12

10.71

20、30、40

10~35

10~40

18~38

施工井数

1

2

1

2

6

5

2

应用效果评价

自悬浮支撑剂在水中易膨胀悬
浮，携砂效果好，破胶后残渣少，
活性水防膨及返排效果好，现场
施工工艺简单[51]

改造后2口井日产气量最高可达
2 109、1 518 m3，未改造井日产气
量仅有150~300 m3，为改造前的
5~7倍[52]

施工难度降低，砂比提高 1倍，用
液减少 30%，日产油量高达 16 t，
为改造前的4倍以上[53]

现场施工过程中实现清水连续携
砂。1 号井累产油量较对比 1 号
井同期增产 97.4%；2号井累产油
量 较 对 比 2 号 井 同 期 增 产 
614.8%[54]

减少胍胶用量，缩短压裂液配制
时间，不会发生残渣伤害储层的
问题。改造后日产油量达 8.33 t，
为改造前的2倍[55]

具有较好的悬浮稳定性能和耐温
耐剪切性能，残渣含量低，增产效
果显著，改造后初期为 2.8 t/d，3
个月内稳定在 1.7 t/d，约邻井
的2倍[56]

溶胀体积、液体黏度越大，则沉降
速度越小，自悬浮性能越好。2
口井压裂后稳产水平分别达到
5.47、3.4 t/d，对比未改造井日产
气量 1.47 t，自悬浮支撑剂清水携
砂井产量为对比井的2倍以上[57]
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性，例如通过调整成分或引入添加剂提升耐高温高压性

能。然而，未来研究需进一步探索其在多变地质条件下

的行为，如应对地层酸碱度变化与不同流体介质的侵蚀

等，此外，还需要开发更精确的测试方法和模拟技术，以

准确预测自悬浮支撑剂在极端条件下的性能表现。

2）成本控制：自悬浮支撑剂的高成本限制了其大规

模商业化应用。目前，陶粒支撑剂市场价约1 600~4 000
元/t，石英砂 450~700 元/t，而自悬浮支撑剂因表面处理

工艺成本较高，价格亦高于传统支撑剂。然而，其增产效

果显著，表 1数据显示，油气日产量与累计产量增长可达

2~7倍。未来研究应聚焦于降低制备成本，如优化原材

料、简化生产流程、提高设备效率等。此外，循环利用技

术可进一步降低成本，尤其针对性能优良的支撑剂，回收

再利用可减少材料消耗，提升经济性。

3）长效性能评估：自悬浮支撑剂在压裂作业中的长

期效能是评估其应用价值的关键因素。现有的研究多集

中于短期性能的测试，如材料的抗压强度、悬浮时间等。

但在实际应用中，支撑剂需要在地层中长期维持其功能，

因此，研究其在长时间作业中的稳定性和耐久性至关重

要。未来的研究应通过长期实验和现场试验，评估自悬

浮支撑剂在不同环境下的性能衰减情况，明确其使用寿

命，并针对发现的问题进行改进。

4）多功能性开发：赋予自悬浮支撑剂更多功能将进

一步提升其应用价值。目前的自悬浮支撑剂主要功能是

提高裂缝导流能力，但未来可以通过材料改性或表面功

能化的方式，使其具备更多的功能。例如，开发具有防腐

蚀性能的自悬浮支撑剂，可有效延长设备和管道的使用

寿命；引入增产增效功能，如携带化学试剂或纳米催化

剂，以促进油气的流动性和采收率。这些多功能性的开

发不仅能提升支撑剂的应用效果，还可能为油气开采带

来新的技术突破。

自悬浮支撑剂作为压裂技术中的一种创新材料，未

来的研究方向应集中在提升其材料稳定性、降低制备成

本、开展长效性能评估与开发多功能性等方面。这些研

究将为自悬浮支撑剂的广泛应用奠定坚实基础，并可能

引领压裂技术的新一轮革新。在此过程中，跨学科的协

作和创新将是关键，尤其是在材料科学、化学工程和石油

工程领域的交叉研究，有望为解决这些挑战提供新的思

路和方法。
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