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摘  要 

本文综述了天然气井液锁现象及其防治方法的研究进展，重点探讨了液锁伤害的机理、传统解液锁方

法的局限性以及新型多功能解液锁剂的研究现状。液锁现象是天然气开采过程中常见的问题，严重影

响气井的产能和经济效益。近年来，随着对液锁机理的深入研究和表面活性剂技术的发展，新型解液

锁剂的研发取得了显著进展。本文总结了不同类型解液锁剂的特点及其作用机制，并对未来研究方向

提出了展望。 
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Abstract 
The paper summarizes the research progress on the fluid-lock phenomenon in natural gas wells 
and its prevention and control methods, focusing on the mechanism of fluid-lock injury, the limita-
tions of the traditional methods of fluid-lock relief, and the current status of the research on new mul-
tifunctional fluid-lock relief agents. Liquid-lock phenomenon is a common problem in the process of 
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natural gas extraction, which seriously affects the capacity and economic benefits of gas wells. In 
recent years, significant progress has been made in the research and development of new anti-fluid 
locking agents with the in-depth study of the mechanism of fluid locking and the development of 
surfactant technology. The paper summarizes the characteristics of different types of fluid-locking 
agents and their mechanisms of action, and puts forward prospects for future research directions. 
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1. 引言 

在天然气的开采过程中，液锁伤害会对天然气井的产能产生重大影响[1]。在实际生产过程中，液锁

一般出现在生产阶段，当储层中渗入地层水或者井筒内积聚水相后，会阻碍天然气的正常流动，从而降

低天然气井的产出效率。液锁不仅会影响产气能力，还可能会封堵气层，造成作业困难或是生产成本的

增加。对于液锁问题，前期传统的解决办法包括泡排法、压裂法、热水解堵法以及化学药剂驱水法[2] [3]
等。泡排法是通过向井筒内注入泡排剂[4]，生成泡沫后将水携带出井外，是目前应用非常广泛的解液锁

方法。但是，传统的泡排法具有一定的局限性，通常只能对井筒附近区域起作用，不能深入至储层内部

[5]。为此，研制出更加高效且具能兼顾井筒和储层两部分的解液锁技术，对于提高天然气井的开采效率

具有重大意义。氟碳表面活性剂因其特殊的分子结构，表现出优异的疏水性[6]，并且具有降低界面张力

的作用。由于其具备的疏水性，氟碳表面活性剂能够降低水相在储层中的吸附性，促进水相的快速排出，

从而解决储层内的液锁现象[7]。为进一步提高解液锁效果，克服传统解液锁方法的局限性，本文提出了

储层–井筒清洁一体化药剂体系的概念。 
这一体系结合了氟碳表面活性剂与多种功能性(如缓蚀、阻垢和低乳化等)药剂，通过多种药剂的协同

作用，在储层和井筒两个层面实现高效的清洁与液锁解除。研发了三种药剂体系，分别为泡排–缓蚀体

系、泡排–阻垢体系和泡排–低乳化体系，这三种药剂体系针对不同的作业需求和井筒环境，具备各自

的优势，能够实现更加全面的液锁解除和井筒清洁：(1) 泡排–缓蚀体系的研究：在气井开采过程中，水

分的积聚不仅会导致液锁，还可能造成井筒材料的腐蚀，缩短井筒的使用寿命[8]。结合了氟碳表面活性

剂和缓蚀剂，不仅可以有效排除积水，还能在气井井筒内部防止腐蚀发生，延长井筒设备的使用寿命；

(2) 泡排–阻垢体系的研究：在气井开采过程中，积水可能带入矿物质和溶解盐分，沉积在井筒内部，形

成垢堵[9]。通过氟碳表面活性剂与阻垢剂的复配，能够有效抑制水中矿物质的沉积，防止垢物形成。这

一体系的优势在于，不仅能够解除液锁，还能防止因水质问题导致的设备堵塞或损坏，从而确保了储层

和井筒的畅通与高效产能；(3) 泡排–低乳化体系的研究：气井开采过程中，由于泡排剂可降低液体表面

张力，降低液锁伤害，所以会在生产过程中加入大量泡排剂，但是泡排剂的加入会导致水相和油相产生乳

化现象[10]，容易造成液体的流动阻碍。低乳化体系则能避免上述问题，使流体更易流动。氟碳表面活性剂

和泡排低乳化复配体系的研究有助于提高解液锁效率，并且降低开采成本，对气田高效开发意义重大。 
这三种不同的药剂体系可以满足不同工况的需求。泡排性能有助于药剂在井筒中有效排除井筒中的

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.474071
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨改风 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.474071 633 石油天然气学报 
 

积水，恢复气流通道，同时具备的改变储层表面润湿性的性能能够深入到储层深部，促进水分的流动与

排出。本文通过将储层清洁和井筒清洁两者结合，能够全面解决液锁问题，最大化地提升气井的生产能

力和经济效益。 

2. 液锁伤害 

2.1. 液锁伤害研究进展 

覃善团[11]分析了中江气田的天然气井产气能力低，压力和产量递减迅速的原因，采用加拿大学者

Bennion DB 所提出的 APTi 液锁数学模型，对测试井和生产井的液锁伤害结果进行分析，最终得出使用

“酸 + 表面活性剂体系”具备优异的解液锁效果[12]。Cheng 等人研究了亲水圆柱形纳米孔中水/甲烷两

相流动，结果显示随着 Sw 的增加，甲烷流量几乎呈线性下降，直到 Sw ≥ 0.52 时突然停止。当 Sw 越大

时，液锁的形成时间越早，液锁时间越长。同时，并以液锁形成时水/气界面表面积持续减小和不同 Sw 存

在最大水膜厚度这两个强有力的证据为依据，提出了液锁模型及其形成机理，表明了水/气界面的表面张

力与水/壁界面的吸附之间的竞争控制了液锁的发展。孙妩娟[13]等人研制的配方可以使岩心表面接触角

从 58.73˚增加到 130.81˚，岩心自吸水量降低了 74.8%，气测渗透率恢复率在 80.6%到 88.7%之间。Wang 
[14]等人采用主表面活性剂 APG 与 CG-1、CG-2、WR 等表面活性剂复配产生协同效应。研制了致密气藏

新型水解锁剂体系，界面张力可以达到 9.61 × 10−4 mN/m，表面张力为 18.2 mN/m，注入防液锁剂后渗透

率恢复率为 25.36%。王锦昌[15]等人构建了老井储层液锁评价模型，明确了不同情况下的液锁伤害程度。

在此基础上，筛选出高效的 XH207C 型解液锁剂，并建立了三种工况下的评价模型。 
然而，在实际的油气生产过程中，情况远比理论研究复杂得多。液锁伤害固然是导致气井产量降低

的关键因素，但各类复杂工况的出现，同样不可忽视，它们也是造成气井低产的重要诱因。例如，在一

些特殊地质条件下，井下的温度、压力变化剧烈，不仅会加重液锁效应，还会加速金属腐蚀[16]；在另一

些富含矿物质的地层中，水垢的形成速度加快，严重影响油气的渗流通道[17]；而在天然气开采过程中，

产出的凝析油和水的乳状液[18]若不能及时有效处理，会增加后续分离和加工的难度与成本。因此，在后

续的研究中，如何在高效解除液锁伤害的同时，兼顾解决开采过程中诸如金属腐蚀、水垢形成以及乳状

液处理等一系列复杂问题，无疑应当成为重点攻关方向。 

2.2. 液锁伤害机理 

天然气井在开采过程中，外来工作液或地层水侵入储层孔隙，在毛细管力作用下，这些水在孔隙喉

道处形成液阻。当液阻足够大，阻碍天然气流动[19]，便产生液锁伤害。储层渗透率越低，孔隙喉道越细

小，毛细管力越大，越易发生液锁[20]。此外，气相相对渗透率降低，也使得气体渗流能力下降[21]，进

一步加剧液锁影响，导致天然气井产能降低，严重影响开采效率与经济效益。 

2.3. 液锁伤害及防治方法 

天然气井中的液锁现象会对气井的生产和开发造成多方面危害。由于液锁的存在，气井的压力和产

量会出现波动[22]，难以准确预测和控制，这不仅会影响气井的正常生产，还可能导致设备的不必要损耗

和维护成本增加。 
气井解液锁的防治对于保障气井产能和开采效率至关重要，可采取以下方法： 
(1) 优化工作液体系：在作业过程中，使用具备较低表界面张力的药剂。 
(2) 平衡压力操作：在钻井时采用近平衡或欠平衡钻井技术，避免因压力差导致工作液大量漏失进入

地层[23]。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.474071


杨改风 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.474071 634 石油天然气学报 
 

(3) 及时有效排液：李洪雪[24]提出可以采用比如涡流排液或者加药剂泡沫排水的方法解除液锁伤害。

排液需要在作业结束后尽快进行，提高反派速度。 
(4) 注入解液锁剂：定期向气井注入解液锁剂，其能有效降低界面张力，改善气液界面性质，恢复气

井渗透率。 

3. 解液锁剂 

3.1. 解液锁剂分类 

3.1.1. 表面活性剂 
许园[25]等研发的短氟碳双子表面活性剂，具备易生物降解、表面活性强的特点，临界胶束浓度可以

降低至 3.0 × 10−4 mol/L。Lopez [26]等合成的新型非氟化苯并噁嗪单体可以将砂岩的强水润湿性转变成中

等润湿，并且在深层低渗透气藏中具备极好的耐温性。 

3.1.2. 有机硅 
有机硅具有减小表面张力和较好的润湿反转能力，在压裂过程中会被用作压裂液添加剂，其作用机

理是减小储层孔道的表面对压裂液中高聚合物的吸附性[27]，但是如果使用过度会增加流体黏性，导致外

来流体的不易返排。 

3.1.3. 纳米材料 
金家锋[28]等合成的纳米二氧化硅颗粒，粒径约约 100 nm，具有良好的气湿性，0.3%的浓度下可以

使岩心表面从液湿性转变为超气湿。纳米材料的小尺寸使其能进入微孔并改变流体与岩石的相互作用，

从而降低表面张力，提高流体流动性。比如纳米二氧化硅、纳米金属氧化物[29]等，能够在岩石表面形成

纳米级的吸附层，改善岩石的润湿性，解除液锁。 

3.2. 解液锁剂作用机理 

3.2.1. 降低表面张力 
屈治华[30]研发了一种致密气储层的解液锁剂配方，其表面张力可以降低至 26.47 mN/m，与玻璃接

触角为 62.3˚，向 6 井复产后日均日产气量增加 0.38 × 104 m3。原本由于表面张力较大而难以流动的水，

在表面张力降低后，其流动性得到极大改善，更容易被气体携带排出，从而解除液锁对气体渗流的阻碍。 

3.2.2. 改变岩石润湿性 
减小液锁损害的有效途径是让岩石表面发生润湿反转[31]。王翔[32]研制的润湿反转剂不仅可以降低

表面张力也具备疏水性，水膜厚度和产水率分别可以降低 28.87%和 55.55%，产气率可以增加 5.31%。其

作用机理是使岩石表面的润湿性发生反转，由亲水状态转变为疏水状态，水相便不会轻易附着在岩心表

面[33]，降低了水相对气相流动通道的阻挡，最终降低液锁损害。 

3.3. 氟碳材料 

氟碳表活剂是具表面活性的聚合物，能在水和油间形成稳定界面活性层，降低水在气层渗透、阻挡

液锁。有学者针对致密裂缝型砂岩气藏液锁原因展开研究，建立了集多种装置的物理模型研究装置和方

法。冯春燕[34]等利用溶胶–凝胶法和氟烷基甲基丙烯酸共聚物修饰后，使岩心表面出现气湿反转现象。

实验表明处理后的气/水体系与油/气体系从液湿性转换成气湿性，岩心中对于水的渗透率相比前期未处理

时扩大了 4 倍。杜洋[35]等使用体积分数为 0.1%的氟碳复配解液锁药剂后，岩心疏水性和疏油性分别增

加了 63.5%和 30.0%，岩心表面和地层水的接触角角度增加到 32.61˚，和凝析油的接触角角度增加到 5.15˚。 
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氟碳化合物是氟原子替代碳链中的氢原子，形成具有优越疏水疏油性、良好化学和热稳定性的氟碳

链结构[36]。氟原子电负性大、键能强[37]，能将固体表面的润湿性由液湿转为气湿。氟原子半径略大于

氢原子，能够包裹全氟烷基中的碳链，形成刚性棒状构型，保护碳链。当含氟化合物吸附在固体表面时，

外层氟原子决定了表面性能，降低表面自由能和张力。 
然而，氟碳材料也存在一定的局限性。一方面，其成本相对较高，这在一定程度上限制了其大规模

应用。另一方面，氟碳材料的加工难度较大，对加工设备和技术要求较高，这也给其应用带来了一定的

挑战。但总体而言，其卓越的疏水疏油性、良好的化学和热稳定性，使其在众多领域具有不可替代的重

要作用。在实际应用中，通过优化材料配方和加工工艺，可以有效克服其局限性，充分发挥其优异性能，

从而实现更好的综合应用效果。 

3.4. 泡沫排水研究现状 

3.4.1. 泡排剂特点 
跑排剂泡沫生成原理是表面活性剂分子在液体表面吸附，降低表面张力，使空气容易进入液体形成

气泡。其亲水端溶于水，疏水端伸向空气，形成稳定的液膜结构，阻止气泡内气体扩散，从而产生并维

持泡沫[38]。它们能迅速吸附并有序排列，减少气液、液液和固液界面张力。这种降低表界面张力的能力，

让表面活性剂在洗涤、乳化、润湿等多种过程中发挥着关键作用，极大地影响和改变了物质的表面和界

面性质。在油田开发方面，由于表面活性剂的众多种类及良好性能，因此在生产过程中使用广泛。 

3.4.2. 泡排剂类型 
常用的气井泡沫排水表面活性剂包括离子型、非离子型、高分子聚合物、两性及复合型泡沫排水剂

[39]。阳离子型性能好，但价格较高，限制了应用。阴离子型在油气生产中由于比较好的起泡性，因此较

为常用。非离子型稳定且来源广泛，但起泡较弱。两性表面活性剂起泡能力也较弱，但是通过复配进行

多种主剂和助剂组合，可以有效提高起泡性。 

3.4.3. 井底积液的产生及危害 
当天然气气井开采进度进入后期时，井筒内温度降低，天然气中部分气相冷凝成凝析液并积聚在井

底。气井产气量不足时，这些液体无法带出井筒，导致积液，严重时可能造成储层水淹，影响气井产量。

使用泡排剂注入井内能有效排出积液，降低风险，并提高产量和效率[40]。 

3.4.4. 泡沫排水原理 
地层水进入井筒后会因为重力作用下沉，聚集在井筒底部，阻止了天然气的正常流动[41]，会对气井

产量产生影响。为了解决液锁问题，泡沫排水技术被引入采气工艺中来，由于泡沫密度远低于水相密度，

所以泡排剂产生的泡沫可以将井筒内水相携带至井筒外[42]，从而将井筒中的积液排出。这个过程中泡沫

的稳定性极为重要，如果泡沫稳定性较低，容易破裂，就会无法有效携带液体。因此，选择性能优异的

起泡剂是关键因素，其需要在具备一定的泡沫稳定性的基础上，可以将液体顺利带至井外。泡沫排水采

气技术可以有效解决其经过产水量较大、井筒积液问题，提高气井的采气效率和采收率，延长气井的生

产寿命，是一种经济且有效的排水采气方法。 

3.5. 多功能一体剂研究现状 

3.5.1. 泡排缓蚀 
近年来，国内外研究者通过调整缓蚀剂分子的结构、优化其成分配比，探索其在泡排系统中的应用。

尤其是针对复杂油气井环境，研究者通过设计具有多重功能的复合型泡排缓蚀剂，如结合表面活性剂、
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金属络合剂、腐蚀抑制剂等，使得缓蚀效果与泡沫性能能够得到有机结合。李宗蔓[43]等研发的缓蚀泡排

剂的起泡高度达 190 mm，携液量为 135 mL，其临界胶束浓度为 0.5%，表面张力可以降低到 28.5 mN·m−1。

吴秋伯等开发的甜菜碱类缓蚀泡排剂在浓度为 0.31%时，泡沫体积可以达到 710 mL，半衰期是 420 s，腐

蚀速率仅为 0.0659 mm/a。田伟[44]等研制的配方在老化前后和静置后的泡沫高度都符合《泡沫排水采气

用起泡剂评价方法》(SY/T 6465-2000)的要求。现有的研究表明，这些缓蚀一体剂在高含水、含盐量较高

的井下环境中，能够有效减少腐蚀速率，同时促进气体和水分的顺利排除，从而保障了油气开采作业的

安全性。 

3.5.2. 泡排阻垢 
阻垢一体剂的研究重点主要集中在如何实现阻垢与泡排功能的有机结合。矿物质结垢常发生在水含

量较高的油气井或水质较差的区域，因此研究者尝试通过加入改性聚合物、分散剂、聚合物表面活性剂

等成分来达到抑制水中钙镁离子形成水垢的效果[45]。例如，某些含有聚羧酸类、聚磷酸盐类成分的阻垢

剂能有效阻止钙、镁等离子与碳酸盐的反应，防止水垢形成。李农[46]等通过静态阻垢法测定 SPI-C11(D)
型泡排剂的阻垢能力，实验证明泡排剂的阻垢能力良好，如表 1 所示。研究表明，采用高分子聚合物和

功能性分散剂结合的方法，能够有效增强泡沫稳定性，并保持阻垢作用的持久性。 
 

Table 1. Scale inhibition effect of bottom hole cleaning agent [46] 
表 1. 井底净化处理剂的阻垢效果[46] 

序号 多功能处理剂用量/mL 碳酸钠加量/g 氯化钙加量/g 滤纸残余物质量/g 

1 15 0.5 0.1 0.0002 

2 15 0.5 0.2 0.0002 

3 15 0.5 0.3 0.0003 

4 15 0.5 0.4 0.0003 

5 15 0.5 0.5 0.0004 

6 15 (清水) 0.5 0.5 0.4503 

3.5.3. 泡排低乳化 
在气井开采实施过程中，开采后期会向气井中放入许多泡排剂、缓蚀剂等药剂。但是注入的泡排剂

会和气井内的一些固体颗粒形成油包水(W/O)、水包油(O/W)或者其他更复杂的乳状液[47]。这些乳液很

难使用常规处理方法处理，所以会影响生产进度。因此，需要有效破乳，实现这些油水分离。吴杰[48]等
通过试瓶法评估的 UP-2.1 破乳剂对于常规乳化凝析油的最佳浓度为 0.15%，破乳沉降时间为 6 小时；而

对于凝析老化油，最佳添加量为 0.25%，破乳沉降时间为 12 小时。张跃宏[49]等对泡排剂和固体颗粒物

在气田中形成的凝析油乳液作用机理进行了详细阐述，指出未来破乳技术的发展应侧重于高效节能、低

成本环保、高普适性及多技术结合。现有的研究表明，在油气采出液中加入破乳剂后具有较好的油水分

离效果，但是具有经济投入大、不环保、加药劳动强度大等缺点。而泡排–低乳化一体剂可以在泡沫排

水时减少乳化液的生成，使油水分离，降低流体粘度，减少对气井生产的不利影响，使天然气能够更顺

畅地通过井筒。同时，泡排破乳一体剂将两种功能集成于一体，简化了施工作业流程，减少了药剂的使

用种类和用量，降低了生产成本。 

4. 结论 

天然气井液锁现象是影响气井产能和经济效益的常见问题，其防治一直是天然气开采领域的研究热
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点。本文综述了液锁伤害的机理、传统解液锁方法的局限性以及新型多功能解液锁剂的研究现状，旨在

为天然气井液锁防治提供理论支持和技术参考。 
液锁伤害的机理研究表明，外来液体在储层孔隙中的毛细管力作用下形成液阻，阻碍天然气流动，

导致气井产能降低。传统解液锁方法如泡排法、压裂法等虽有一定效果，但存在局限性，如作用范围有

限、无法深入储层内部等。因此，研发新型解液锁剂成为解决液锁问题的关键。 
近年来，氟碳表面活性剂因其优异的疏水性和降低界面张力的能力，成为研究热点。其通过改变储

层表面润湿性，促进水相排出，有效解除液锁。同时，结合缓蚀、阻垢和低乳化等多功能药剂的复配体

系，能够实现储层与井筒的协同清洁，克服传统方法的不足。例如，泡排–缓蚀体系可防止井筒腐蚀，

延长设备寿命；泡排–阻垢体系能抑制矿物质沉积，防止垢堵；泡排–低乳化体系则可避免乳化现象，

降低流体流动阻力。 
本文总结了不同类型解液锁剂的特点及其作用机制，指出其在降低表面张力、改变岩石润湿性等方

面发挥了重要作用。同时，针对复杂工况，多功能一体剂的研究取得了显著进展，为高效解除液锁提供

了新的思路和方法。 
未来研究方向应聚焦于进一步提高解液锁剂的性能，优化药剂配方，降低使用成本，并加强对新型

解液锁剂在实际工况中的应用研究。此外，还需深入探索液锁机理，结合先进的实验技术和数值模拟方

法，为液锁防治提供更精准的理论依据。通过持续的技术创新和应用研究，有望实现天然气井液锁问题

的高效、经济解决，提升气井开采效率和经济效益。 
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