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摘要：常规二氧化碳泡沫压裂技术经过长期的发展和应用，已经趋于成熟。为满足非常规油气资源大规模体积压裂

作业需要，实现大规模减水、CCUS及单井提产目标，二氧化碳泡沫压裂技术在压裂机理、压裂工艺、压裂液及压裂装备

等方面开展了大量研究并取得重要进展，在国内的致密气、页岩油及煤岩气等非常规储层进行了现场推广应用，取得

了较好的单井增产和显著的压裂减水及CCUS效果。未来，通过突破泡沫压裂液降阻、极限/亚极限泡沫压裂等核心技

术，扩大二氧化碳泡沫压裂的CCUS和减水优势；通过创新形成满足大规模压裂需要的工程作业模式，实现非常规油气

资源的高水平效益开发，为支撑鄂尔多斯盆地能源超级盆地碳中和示范区建设提供技术保障。
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Abstract: Conventional carbon dioxide foam fracturing technology has become mature after long-term
development and application. In order to meet the needs of large-scale volume fracturing operations for
unconventional oil and gas resources, achieve the goals of large-scale water reduction, CCUS, and well production
increase, significant progress has been made in research on fracturing mechanisms, fracturing processes, fracturing
fluids, and fracturing equipments. Field application have been carried out in unconventional reservoirs such as tight
gas, shale oil, and coal-rock gas in oilfield, achieving good well production increase and significant fracturing
water reduction and CCUS. In the future, CCUS and water reduction advantages of carbon dioxide foam fracturing
will be expanded by breaking through core technologies such as foam fracturing fluid friction reducer, extreme/sub
extreme foam fracturing, etc; By innovating and forming an efficient engineering operation mode that can meet the
needs of large-scale fracturing operations, high-level and efficient development of unconventional oil and gas
resources can be achieved, contributing to the support of the construction of the Ordos Basin Energy Super Basin
Carbon Neutrality Demonstration Zone.
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0 引言

自上世纪50年代起，国外便开始应用质量分数为

5%～50% 的CO2伴注压裂。到 80年代初期，美国、加

拿大开展了质量分数 65%～80% 的 CO2泡沫压裂试

验，并实现了规模化应用，仅在美国犹他盆地Wasatch
储层等就完成了CO2泡沫压裂 1 000余井次［1-2］。自上

世纪 90年代起，国内开始 CO2伴注压裂的研究，逐步

发展并形成了CO2泡沫压裂技术，并在长庆、吉林油田

等实现了一定规模的现场应用，取得了较好的效

果［3-4］，但因作业成本较高、周期较长、技术水平受限

等，未能实现大规模推广应用。

2020年中国明确提出 2030年“碳达峰”与 2060年
“碳中和”目标，因此以 CO2泡沫压裂为代表的 CCUS
技术在油田开发中受到关注并迎来新的发展热潮。

CO2泡沫压裂与国内的非常规油气开发紧密结合，形

成了以大排量、大砂量和大液量为特点的CO2泡沫体

积压裂新模式［5］，在机理研究、工艺设计、材料研发、

装备研制等关键技术方面取得重要进展，在减水、

CCUS、单井提产等方面取得了较好的现场应用效果，

作业成本也得到有效控制，年压裂用碳量连续三年刷

新历史新高，发展势头迅猛［6］，有望成为绿色、高效开

发非常规油气资源的新一代增产改造技术。

1 技术需求及难点分析

鄂尔多斯盆地有望打造为能源超级盆地碳中和

示范区。CO2泡沫压裂技术通过使用CO2替代压裂液

中大部分的用水（50% 以上），在减水、CCUS方面具

有重要技术优势，对实现能源超级盆地碳中和示范

区建设具有技术支撑作用。目前盆地非常规油气开

发普遍采用水平井分段、大规模体积压裂改造模式，

单井砂量大、液量大、排量高［7-8］。为满足大规模体

积压裂的需要，CO2泡沫压裂面临着四个方面的技术

难题：

（1）压裂工艺设计难题：需要针对致密气、煤岩

气、页岩油气等不同类型储层特性，加强机理研究，开

创工艺设计的新思路，解决井下泡沫液流变、滤失等

模拟计算、增产及CCUS效果评价难题。

（2）泡沫压裂液开发难题：压裂工况下，CO2流体

具有大温差（-20 ℃～储层温度）、多相态及酸性（pH
值 3～4）等特性，对泡沫压裂液的性能及经济成本提

出了更高要求。

（3）大规模压裂作业难题：CO2用量受到气源地距

离、井场面积及经济成本等多方面条件限制，大规模

压裂材料组织难度大；CO2汽化极易引起压裂泵车走

空，使得供液系统难以满足大排量、长时间稳定供液

需要［9］。此外，泡沫压裂液具有较高摩阻［10］，泡沫液

降阻仍是一项世界难题。

（4）技术推广难题：CO2泡沫压裂作业成本的增加

与非常规储层品质的下降使得投入产出矛盾突出，技

术推广面临重要难题。

2 关键技术进展及应用

2. 1 压裂机理

2. 1. 1 临界泡沫质量分数

泡沫质量分数是指泡沫中的气相占泡沫体积的

百分比。当泡沫质量分数大于 52% 时，气体由分散相

变为连续相，此时的液体被称为泡沫液；当其大于

64% 时，单个气泡的形态由球状变为彼此挤压的多面

体状如图1所示，液体的黏度迅速增加，弹性增强。

图1 典型的泡沫微观结构［11］

2. 1. 2 泡沫的形态特征

泡沫中的气泡大小分布不均匀，形态不规则如图

2所示，二维形态呈现为六边形状如图 3所示，二维堆

积结构呈现为以六边形为主的钟形曲线分布如图 4
所示。

图2 泡沫照片［12］
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2. 1. 3 发泡方式对泡沫形态的影响

常用的气体发泡方式有吹气、紊流、喷射、混合、

振动等。其中非紊流吹气产生的泡沫均质性更好、

泡沫大小更加均匀。由于 CO2 是以低温（约为 -
20 ℃）液态形式被泵注的，常规发泡方式难以满足体

积压裂需求，为此提出了超临界 CO2发泡工艺，将液

态CO2与水基压裂液在地面充分搅拌混合，井底升温

使得 CO2超临界化后，气体析出形成大量气核，气核

随着温度升高不断扩大，从而获得超临界 CO2泡沫

液（图 5）。

图5 二氧化碳发泡的效果图［13］

2. 1. 4 气泡尺寸的大小及变化规律

泡沫的尺寸一般介于微米～毫米，室温下泡沫

尺寸为 0.1～0.4 mm，且泡沫的尺寸随泡沫质量分数

的增加而增大，随时间的增加而增大（气泡粗化）。

例如：当泡沫质量分数由 50%↑80% 的过程中，泡沫

的平均直径由 0.1↑0.3 mm；32 min后泡沫的尺寸由

0.1↑0.25 mm［14］。
2. 1. 5 泡沫的稳定性

泡沫在热动力学上是不稳定的、会逐步衰减。在

溶液系统中，所有的溶质都具有最终变为一个巨大球

型颗粒以达到表面积最小的趋势，从而变为能量最低

的状态。当小气泡与大气泡同时存在时，大气泡最终

会将小气泡吞并，泡沫逐渐衰减，最终完全消泡（图

6）。表面张力、表观黏度、表面弹性及几何空间等是

影响泡沫稳定性的主要因素：表面张力越小气泡越稳

定；较高的黏度通过阻止吸附层间分子的相对滑移有

利于泡沫稳定；当表面活性剂分子有强相互作用时，

气泡间的液膜不仅有较高的表面黏度还有一定的表

面弹性，从而实现泡沫的长时间稳定；与支撑物接触

面积的增大也有利于维持泡沫的稳定。

图6 泡沫尺寸随时间粗化的观测照片［12］

图3 二维泡沫堆积结构示意图 图4 二维泡沫堆积结构的钟形曲线图
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2. 1. 6 泡沫的流变性

超临界CO2泡沫的流变测试显示：泡沫液具有一

定的屈服应力，当剪切应力值小于屈服应力时，泡沫

表现为弹塑性；当剪切应力值大于屈服应力时，泡沫

表现为非牛顿流体的流动性；屈服应力值与泡沫尺寸

大小成反比［15］。
2. 1. 7 裂缝内支撑剂输送

高压下的缝内输砂可视化实验仍是目前面临的

一项难题。为此，采用透明的Hele-Shaw平板，在常压

下开展了泡沫液支撑剂输送特性的实验研究，实验结

果显示：泡沫质量和速度梯度是支撑剂沉降速率的主

控因素；泡沫的排水特性对支撑剂沉降具有重要影

响。通过研究形成了泡沫液的支撑剂沉降模型和泡

沫排水模型［11］，模拟结果显示：与滑溜水相比，泡沫液

的铺砂浓度更加均匀。

2. 2 压裂工艺

针对不同类型储层的改造需求，CO2泡沫压裂工

艺已经由原来的单一全程泡沫压裂向复合泡沫压裂

演变发展，形成了压裂工艺系列，包括：致密气变泡沫

质量体积压裂、页岩油泡沫增能减水一体化压裂及深

层煤全程CO2泡沫体积压裂工艺等。

2. 2. 1 致密气变泡沫质量体积压裂工艺

针对致密气储层低压、低产难题，形成了变泡沫

质量体积压裂改造工艺。该工艺采用低黏压裂液伴

注 CO2作为前置液，通过大排量注入，实现增能体积

改造、增加裂缝复杂程度；采用高黏、高质量分数的泡

沫液作为携砂液，通过适度排量注入，利用泡沫的高

携砂性，优化支撑裂缝剖面；通过以 CO2代替水实现

减水压裂，达到增能助排、减水及提高单井产量的

目的［16］。
变泡沫质量体积压裂工艺，将前置液阶段的泡沫

质量分数由原来的 70%～80% 降低到 20～30%，携砂

液阶段的 CO2泡沫质量分数保持在 60%～70%，砂浓

度为400～800 kg/m3，单段CO2用量为300～400 m3。
2. 2. 2 页岩油泡沫增能减水一体化压裂工艺

针对页岩油储层物性差、压裂用水量大的难题，

形成了CO2泡沫增能减水一体化压裂工艺。在前置阶

段采用纯CO2注入，丰富裂缝系统并提高基质渗透性；

在携砂阶段采用泡沫液注入，将CO2输入至远井端，实

现全域增能［17-18］；利用泡沫液的高携砂性，优化支撑

裂缝剖面；实现减少压裂作业耗水量，达到提高单井

压后产量的目的。

页岩油泡沫增能减水一体化压裂工艺，单段CO2
液量约为 260 m3，其中前置 CO2液量约为 60 m3，前置

CO2排量为 6 m3/min；携砂液前部采用泡沫压裂，后部

采用常规压裂；泡沫阶段的CO2用量约为 200 m3，排量

为 8～11 m3/min，砂浓度为 700～1 100 kg/m3，泡沫质

量分数为52%～70%。

2. 2. 3 深层煤全程CO2泡沫体积压裂工艺

针对深层煤岩气储层割理缝发育、压裂用水量大

的难题，形成了深层煤全程 CO2泡沫体积压裂工艺。

在前置液阶段采用CO2泡沫大排量注入，降低滤失、抑

制近井割理缝扩展，增加主裂缝长度；在携砂液阶段

采用泡沫大排量注入，利用泡沫的低滤失、高携砂性，

优化支撑裂缝剖面；实现减少压裂作业耗水量，促进

CO2与吸附性 CH4置换［19-20］，达到提高单井压后产量

及采收率的目的。

深层煤全程 CO2泡沫体积压裂工艺，单段 CO2液
量约为 500～700 m3，排量为 10～15 m3/min，砂浓度为

400～900 kg/m3，泡沫质量分数为52%～65%。

2. 3 压裂液体系

国内CO2泡沫压裂液体系经历了长期探索发展，

2000～2015年先后研发了酸性交联羟丙基胍胶泡沫

压裂液、清洁泡沫压裂液等。近年来，CO2泡沫压裂液

向着多样化、低成本方向快速发展。

2. 3. 1 改良的碱性交联羟丙基胍胶泡沫压裂液

该压裂液体系在原碱性交联羟丙基胍胶基础上，

优选具有较好耐温性、CO2耐受性的高效起泡剂，形成

了碱性（pH为 9～10）环境下的交联羟丙基胍胶泡沫

压裂液。羟丙基胍胶的加量由早期的 0.55% 降至

0.3%～0.5%。传统观点认为 CO2泡沫液的酸性条件

（pH为 3～4）不利于羟丙基胍胶的交联作用和性能稳

定，但试验结果显示，其不利影响在可接受的范围内，

形成的泡沫液仍能满足压裂作业的改造需求。采用

0.5%HPG+1% 起泡剂+0.3% 交联剂的配方，在质量分

数 60%、温度 75～100 ℃、压力 8～9 MPa、100 s-1剪切

速率下，连续剪切 120 min，表观黏度保持在 50 mPa.s
以上（见图7）。

图7 改良的碱性交联羟丙基胍胶泡沫压裂液

耐温耐剪切曲线图
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2. 3. 2 复合胍胶泡沫压裂液

复合胍胶压裂液以胍胶原粉作为主要稠化剂，加

入聚合物、起泡剂、黏土稳定剂等配制成表观黏度约

为 140 mPa.s的水基压裂液。与羟丙基胍胶相比，胍

胶原粉在不加入交联剂的条件下仍具有较高的表观

黏度。胍胶原粉中较高的残渣含量能够在裂缝壁面

形成滤饼，对于煤岩等岩体渗透性较好的储层控制滤

失、增大裂缝半径具有一定的适用性。采用 0.6% 胍

胶原粉+0.06% 聚合物+0.5% 起泡剂+0.2% 黏土稳定

剂的配方，在质量分数 55%、温度 19～84 ℃、压力

5.5～12.8 MPa、100 s-1剪切速率下，连续剪切 100 min，
表观黏度保持稳定在70～90 mPa.s（图8）。

图8 复合胍胶泡沫压裂液耐温耐剪切曲线图

2. 3. 3 聚合物泡沫压裂液

近年来，水性聚合物压裂液应用逐年增多，采用

1.5% 水性聚合物+1% 起泡剂配方，在质量分数50%、温

度 21.6～100.1 ℃、压力 8.8～9.4 MPa、100 s-1剪切速率

下，剪切120 min后黏度保持在50 mPa∙s以上（图9）。

图9 聚合物泡沫压裂液耐温耐剪切曲线图

2. 3. 4 乳液变黏滑溜水泡沫压裂液

针对页岩油等非常规储层低成本开发需要，研发

了乳液变黏滑溜水泡沫压裂液体系。该体系具有低

黏、低成本等技术优势。采用 0.6% 乳液+0.3% 起泡剂

配方，在质量分数 60%、温度 40～60 ℃、压力 6.7～
18.2 MPa、100 s-1剪切速率条件下，剪切 60 min后黏度

稳定在20～40 mPa∙s。

2. 4 压裂设备

2. 4. 1 三相泡沫发生器

由于 CO2是以低温（约-20 ℃）液态形式被泵注

的，在地面难以发泡。早期采用管线内混合，利用管

道中的高流速剪切实现CO2与液体的均匀混合，虽然

成功进行了现场施工，却存在井口注入压力波动大的

问题。因此研发了三相泡沫发生器，并根据超临界

CO2地下发泡原理，在地面上通过三相泡沫发生器使

液态CO2、水基压裂液、支撑剂三者快速混合均匀，在

地下CO2被加热超临界化，实现地下发泡。其额定工

作压力 105 MPa，额定流量 14 m3/min，现场应用了 100
余层段，克服了原工艺井口施工压力波动大的缺点，

井口施工压力平稳且有明显下降。

2. 4. 2 压裂泵车

为了满足非常规油气藏水平井大排量、高施工压

力的体积压裂需求，通过对密封材料性能提升，将CO2
压裂泵车的额定工作压力由 85↑110 MPa；为了减少

作业设备，节约压裂所需井场空间，解决压裂车盘根

在高低温变化过程中易刺漏的难题，开发了满足CO2
与常规压裂液交替注入的泵注系统，将压裂泵车的单

车交替注入切换时间缩短至15 min以内。

2. 4. 3 汽化增压供液系统

为解决 CO2压裂大排量、长时间稳定供液难题，

改变了通过增压泵车增压供液的传统供液模式，采

用向 CO2储罐顶部泵入 CO2气体提高罐内压力的技

术路线，使得CO2供液效果明显提升。最大供液流量

由原来的 6 m3/min提升到 10 m3/min，供液时间不再

受罐体排空影响，作业期间压力、排量均能够保持

平稳。

2. 4. 4 蒸发装置

为了满足某些工况对CO2泵注温度的特殊需要，

研制了一种直燃式CO2蒸发装置。该装置在地面对液

态 CO2进行快速加热，使其温度由原来的-20 ℃提升

至 31 ℃（超临界温度）以上，额定工作压力 105 MPa，
额定工作排量0.8 m3/min。
3 现场应用及效果

3. 1 致密气

苏里格气田苏东北致密气区由于储层致密、地层

压力系数低，常规压裂作业后返排困难、单井产量低。

2023年通过 2口井CO2泡沫压裂试验，将单井无阻流

量由不足 2×104 m3/d↑8×104 m3/d以上，压后排液由原

来的气举排液实现了完全自主返排。2024年在该区

试验 3口直/定向井，4口水平井，直/定向井单井无阻
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流量由原来的不足 5×104 m3↑平均约 20×104 m3，应用

效果显著；水平井单井无阻流量由原来的平均 15×104
m3↑平均30×104 m3，返排及增产效果明显。

3. 2 深层煤岩气

鄂尔多斯盆地煤岩气储层，埋深大于 2 000 m，储
层压力 20 MPa以上，地层温度 70 ℃ 以上，平均含气

量 24 m3/t，煤岩储层游离气占比 20% 以上。2023年
开展了国内首口水平井自主CO2泡沫体积压裂试验，

实现单井注入 CO2 5 315 t，测试产量 8.1×104 m3/d，节
水率 50% 以上。2024年开展了高质量分数泡沫压裂，

泡沫质量分数由原来的 55% 提高至 65%，压后点火，

火焰3～4 m，现场试验取得成功。

3. 3 页岩油

长庆页岩油储层埋深 1 600～2 200 m，基质渗透

率 0.11×10-3～0.14×10-3 μm2，孔隙度 6%～12%，含油

饱和度 67.7%～72.4%，压力系数 0.77～0.84，储层脆

性指数 35%～45%，水平应力差 4～6 MPa。2023年开

展了水平井全程CO2泡沫压裂试验，压后放喷首日即

见油，采用 4 mm油咀控压放喷，8 t以上稳产 12 d，最
高日产 10.1 t。2024年开展了页岩油泡沫增能减水一

体化压裂试验，压裂工艺由原来的全程泡沫变为前半

程泡沫，压裂液类型由原来的胍胶泡沫压裂液变为乳

液变黏滑溜水泡沫压裂液，实现综合减水率 26%，闷

井压力较常规压裂提高了2.4 MPa。
4 技术展望

CO2泡沫压裂因其突出的减水、增产及 CCUS优
势，未来发展前景广阔。我国非常规油气资源丰富，

为该技术的推广应用提供了广阔的市场空间，“双碳”

政策的实施为该技术的发展提供了政策支持，碳交易

体系的逐步建立为该技术的规模化效益应用提供了

路径。部分水资源匮乏油区的减水开发需求，碳排放

企业的碳利用、碳埋存需求，也都为该技术的发展形

成了有力支持。

4. 1 泡沫液降阻技术

CO2泡沫压裂液普遍具有高摩阻特性，常用的胍

胶 CO2泡沫压裂液的摩阻较纯胍胶压裂液增加了约

50%，成本优势明显的乳液变黏滑溜水泡沫压裂液的

摩阻较纯胍胶增加了一倍以上。因摩阻导致的压力

升高增大了压裂设备功率，限制了压裂排量的提高。

通过摩阻实验和现场实践，初步探索出提高泡沫液的

稳定性是降低 CO2泡沫液摩阻的有效途径。下步通

过开发具有更好稳定性的压裂液体系有望突破 CO2
泡沫压裂液的降阻难题。

4. 2 极限/亚极限泡沫压裂

非常规油气资源大规模体积压裂对减水压裂技

术需求迫切，极限/亚极限泡沫压裂技术的实现能够

将压裂减水率从目前的 50% 提高到 90% 以上。针对

极限/亚极限泡沫压裂需要开展机理、设计、液体、装

置和施工工艺等方面的系统研究。首先，需要大幅度

提高混砂系统的混砂及输出能力，当前混砂装置的最

大混砂浓度普遍在 1 200 kg/m3以内，需要研制混砂浓

度能够达到 4 000 kg/m3的液体混砂装置，或引入CO2
密闭混砂装置实现水基液与CO2二元同步连续混砂，

以满足高砂比作业需要；其次，极限/亚极限泡沫压裂

需要研发高效的水基发泡液，满足耐低温、高砂比流

动性好及经济环保等要求。

5 总结

（1）CO2泡沫压裂技术已经日趋成熟，并逐步规模

化推广应用，但仍有技术难题待解决。未来，通过突

破泡沫液降阻等核心技术、提升工程作业能力及降低

作业成本等方式，CO2泡沫压裂有望成为非常规油气

资源绿色、高效开发的新一代增产改造技术。

（2）针对不同类型储层的改造需要，CO2泡沫压裂

工艺由传统的全程泡沫模式向多种类复合工艺方向

演变发展，CO2泡沫压裂液向多样化、低成本方向快速

发展，CO2压裂设备向高性能、大规模体积压裂方向

发展。

（3）建议通过加大关键核心技术的研发力度，创

新工程作业模式，建立CO2压裂示范区，加快推动CO2
泡沫压裂技术的规模化应用。
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