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摘　要: 常规油水井解堵技术存在工艺复杂、成本高和环境污染严重等问题，电爆冲击波增渗解堵技术因具有
解堵增渗效果好、能量可控和环保等优势而成为研究热点。在分析电爆冲击波增渗解堵机理的基础上，研制了电
爆冲击波试验装置，进行了电容、充电电压及金属丝直径对电爆冲击波压力峰值的影响试验，并进行了模拟地层压
力环境下的电爆冲击波造缝及解堵效果评价试验。结果表明，冲击波压力峰值随着充电电压增大呈线性增大，金
属丝直径对冲击波压力峰值影响不大，存在一个使冲击波压力峰值最大的最优电容，验证了电爆冲击波可以扩展
储层岩石的裂缝并产生新的微裂缝，而且能达到增渗解堵的效果。研究结果为推动电爆冲击波增渗解堵技术研究
及现场试验奠定了基础。
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Abstract:   Using an electric explosion shock wave to enhance permeability and remove plugging have become a
hot topic because of the possibility for better control and also better environmental protection. Conventional plugging
removal techniques for oil and water wells present problems that include complicated processes, high cost and serious
environmental  pollution.  For  that  reason,  permeability  enhancement  and  plugging  removal  techniques  from  electric
explosion shock wave have become a research hot spot for the advantages of good plugging removal and permeability
enhancement  effect,  controllable  energy,  environmental  protection,  etc.  By  analyzing  the  mechanism of  permeability
enhancement  and  plugging  removal  from  electric  explosion  shock  wave,  an  experimental  device  for  the  influence
factors evaluation was developed. The effects of capacitance, charging voltage and wire diameter on the peak pressure
of electric explosion shock wave were tested, and the electric explosion shock wave fracture-generating and plugging
removal were evaluated under the simulated in-situ conditions of the reservoir. The experimental results show that the
shock  wave  peak  pressure  increases  linearly  with  charging  voltage,  and  wire  diameter  has  little  effect  on  the  shock
wave peak pressure. There is an optimal capacitance that maximizes the shock wave peak pressure, which verifies that
the  electric  explosion  shock  wave  can  trigger  fracture  propagation  in  reservoir  and  generate  new microcracks,  hence
enhancing  permeability  enhancement  and  facilitating  plugging  removal.  The  research  results  provide  a  baseline  for
promoting the research and field test permeability enhancement and plugging removal from electric explosion shock wave.

Key words:  electric explosion shock wave; peak pressure; permeability enhancement; plug removal; permeability; core
test

 

随着生产时间增长，油水井近井筒附近渗流通

道会出现堵塞，对注水井而言，注水压力会逐年升

高，常规酸化解堵频次增加，且注水效果越来越

差，作业成本逐年增加；对油井而言，井底流压升

高，油井产量降低。物理解堵、化学解堵和生物解

堵等常规解堵方法虽具有一定解堵效果 [1– 7]，但均

存在一定不足：多数物理解堵方法施工工艺复杂；
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化学解堵方法成本高，有效期短，易对油井造成二

次伤害，环境污染问题严重；生物解堵方法对环境

要求很高，技术不够成熟。为此，国内外开展了一

系列增渗解堵新技术研究，其中，井下电爆冲击波

解堵技术是利用液电效应产生的强大冲击波，在地

层中形成定向传播的压力脉冲，对地层及孔隙内各

种介质产生较强的冲击振动，从而解除堵塞，并产

生微裂缝，达到解堵、増注的目的，具有广阔的应

用前景 [8]。

笔者在分析电爆冲击波增渗解堵机理的基础

上，开展了电爆冲击波压力峰值影响因素的分析试

验、冲击波造缝以及解堵效果评价的室内试验，验

证了井下电爆冲击波增渗解堵技术的可行性，为该

技术的快速发展及现场试验奠定了基础。

1    电爆冲击波增渗解堵技术原理

1.1    电爆冲击波作用机制

电爆冲击波增渗解堵技术原理如图 1 所示，主

要包括造缝和解堵 2个方面。 
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图 1    井下电爆冲击波解堵技术基本原理及试验装置

Fig.1    Basic principle of permeability enhancement and plugging removal technology from downhole electric explosion shock
wave

 
 

1）冲击波造缝作用。与静态力作用相比，岩石

在冲击力作用下的断裂疲劳强度要小得多，冲击波

使地层岩石受到拉伸及剪切应力，导致地层原始裂

纹扩展并产生新的微裂缝，从而扩展原油渗流通

道，提高油井产量。

2）冲击波解堵作用。地层岩石为非均匀介质，

当冲击波在地层中传播时，由于不同介质的波阻抗

不同，在其界面处会产生剪切应力，有助于剥离渗

流通道内的堵塞物。另外，冲击波传播过程中对孔

隙进行推挤和抽汲作用，有助于将孔隙杂质排除，

起到解堵作用[9]。

1.2    电爆冲击波产生机理

电爆冲击波产生机理类似于经典的“液电效应”

原理，当储能电容充满电后，放电电路如图 2 所示。

其中，电容储存能量可以通过电容和电压（通常可以达

到 20 kV以上）求得：

W = 0.5CUc
2 （1）

式中：W 为电容储存能量， J；C 为电容器的电容，

μF；Uc 为电容电压，V。
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图 2    电爆冲击波金属丝放电电路

Fig.2    Electric  explosion  shock  wave  metal  wire  discharge
circuit

 

放电电路的放电端采用金属丝引弧的方式，可

以提高能量利用效率，放电开关 S 闭合的瞬间高电
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压作用于金属丝，金属丝瞬间通过极大电流，相当

于电容储存的能量瞬间转移到放电端的金属丝上，

使金属丝瞬间融化并形成等离子体放电通道，周围

的水介质在极短的时间内汽化而产生大量热能，从

而产生压力冲击波并迅速向外膨胀[10–12]。

金属丝放电过程应满足如下方程：

LcC
d2Uc

dt2 + (Rc+Rw)C
dUc

dt
+Uc = 0 （2）

Rw式中：Lc 电容器的电感，H； 为金属丝的时变电

阻，Ω；Rc 为电容器的电阻，Ω；t 为放电时间，s。
金属丝放电过程中释放的能量主要包括金属丝沉

积能量 Ec 和电弧产生的能量 Ed，分别可以表示为：

Ec =
w t

0
I (t)Rdt （3）

Ed =
w t

t1
I (t)U (t)dt （4）

式中：Ec 为金属丝沉积能量，J；t1 为能量沉积时间，

即从放电初始到金属丝变为气体状态的时间， s；
I(t) 为电路中电流，A；R 为金属丝电阻，Ω；Ed 为电

弧产生的能量，J；U(t)为电弧处电压，V。

由于放电过程不稳定，冲击波在形成和传播过

程中波尾能量逐渐向波头聚集，从微观上研究冲击

波的形成机理和得到定量的物理模型是困难的。然

而当冲击波传播一定距离演化为球面波之后，能量

沉积密度对冲击波的特性影响不大，可以认为冲击

波的压力峰值 ppeak 与放电参数的关系呈幂指数的

形式，其经验计算公式为[13]：

ppeak = β

√
ρWp

τtd
（5）

β

ρ

式中： 为复杂积分函数，对于水为电介质，可取

0.7； 为电介质的密度，kg/m3；Wp 为放电通道单位长

度的脉冲总能量， J； τ 为冲击波上升持续时间， s；
td 为冲击波总持续时间，s。

根据式（5）可知，改变放电能量、冲击波上升持续

时间和冲击波总持续时间，可以调节冲击波压力峰值。

2    冲击波压力影响因素试验

大量研究表明，冲击波压力与电容、充电电压

及金属丝直径之间关系密切 [13–16]，为此通过室内试

验研究其影响规律。图 3 为电爆冲击波影响因素试

验装置原理图，其中 T1 为变压器，P1 为 10 kV 高压

直流电源，RX1、X 为控制充电速度的绕线电阻，

C1 为 40 μF 脉冲储能电容，R1 为电路阻抗，KDIA

为自制电子开关，CTA为自制电流互感器。

试验时，通过控制面板设定参数，为储能电容充

电，达到设定的电压参数时触发电子开关，电能传

输到金属丝上，完成放电过程。用示波器采集压力

传感器处的压力信号，采用自制的电流线圈和电压

差分头测量得到电流电压的波形。

2.1    充电电压

设定金属丝直径为 0.30 mm，电容为 50 μF，测量

充电电压分别为 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 和 3.5 kV 时的

冲击波压力峰值，结果见图 4。由图 4 可以看出，随

着充电电压增大，冲击波压力峰值基本成线性增

大。这是由于充电电压与电容器储能量直接相关，

充电电压越大，电容器储能量就越大，注入金属丝

的电爆能量也越大，产生的冲击波压力峰值越大。

在实际应用中，可以通过提高充电电压获得更高的

冲击波压力峰值，以达到更好的增渗解堵效果，这

也是实现冲击波可控的重要手段。 
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图 4    冲击波压力峰值随充电电压的变化规律

Fig.4    Variation  laws  of  shock  wave  peak  pressure  with
charging voltage

 
 

2.2    金属丝直径

设定充电电压为 3 kV，电容为 50 μF，测量金属

丝直径分别为 0.15，0.20，0.30，0.06，0.90 和 1.00 mm
时的冲击波压力峰值，结果见图 5。由图 5 可以看

出，随着金属丝直径增大，冲击波压力峰值基本稳

 

L
1 3

4

T1 +

P1
PX1

C1

CTA

KDIA
c

R1
压力传感器

水箱金属丝

示波器

电极+

电极−

1 2x

COM−
2

N

220/24 V100 VA

HV+

 

图 3    冲击波压力影响因素试验装置基本原理

Fig. 3    Basic principle  of  the  shock wave pressure influen-
cing factors test device
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定在 1.1 MPa 左右，可见，金属丝直径对冲击波压力

峰值影响不大。这是由于金属丝直径直接影响金属

丝电阻，而金属丝电阻与电路电阻共同影响放电电

流，进而影响电爆能量。在设置的试验放电参数

下，金属丝电阻相对较小，对放电电流影响较小，所

以对冲击波压力峰值影响不大。 
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图 5    冲击波压力峰值随金属丝直径的变化规律

Fig.5    Variation  laws  of  shock  wave  peak  pressure  with
wire diameter

 
 

2.3    电容

设定充电电压为 3 kV，金属丝直径为 0.30 mm，

测量电容分别为 10，20，30，40 和 50 μF 时的冲击波

压力峰值，结果见图 6。由图 6可以看出，电容为 20 μF
时，冲击波压力峰值达到最大，然后随着电容增大

开始下降。这是由于随着电容增大，电容器储能量

增大，压力峰值会随着增大，但同时电容增大会增

大电路电阻，使放电电流变小，进而导致冲击波压

力峰值降低，因此，在实际应用中，要根据具体情况

选择最优电容。
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图 6    冲击波压力峰值随电容的变化规律

Fig.6    Variation laws of shock wave peak pressure with ca-
pacitance

 
 

3    冲击波造缝试验

为验证电爆冲击波的地层造缝作用，选取了与

目标砂岩地层物理性质类似的 C30 混凝土试样（直

径为 500 mm，高为 500 mm），并在试样上钻一直径

130 mm、深 300 mm 的孔，利用冲击波试验装置（见

图 3）进行不同能量冲击波造缝试验。试验时，孔中

灌满水作为电介质，将放电电极置于孔中，设置电

容为 9 μF，充电电压在 0～30 kV 可调，根据式（1），
电容储能最大为 4.05 kJ。

试验结果表明，放电电压为 30 kV 时，产生的压

力冲击波可以对混凝土试样造成贯穿裂缝，如

图 7 所示。第 1 次冲击后，测量得到的裂缝渗透流

量为 0.27 mL/s，连续冲击 2 次、3 次后的裂缝渗透流

量分别增加至 3.06 和 28.00 mL/s。电爆冲击波多次

作用后，混凝土试样表面出现明显裂缝，并且随着

冲击次数的增多，混凝土试样的渗透率显著增大。
 

 

（a）冲击2次后 （b）冲击3次后 
图 7    电爆冲击波对 C30 混凝土试样造缝试验结果

Fig.7    Fracture-generating  results  of  electric  explosion
shock wave on C30 concrete sample

 
 

电爆冲击波造缝试验结果初步验证了电爆冲击

波对砂岩储层造缝增产的可行性，不同储层可以选

取不同的放电参数，以获得适用于不同储层物性的

可控冲击波。

4    解堵效果评价试验

4.1    试验装置

为验证电爆冲击波的解堵效果，研制了电爆冲

击波解堵试验室内评价装置（见图 8），通过串联岩

心夹持器，可以模拟近井壁直径 1.00 m 内的地层渗

透效果，还可对岩心施加围压，模拟井下压力环境

进行电爆冲击波解堵试验。

试验装置中各部分的主要参数及功能为：

1）采用电爆压力罐模拟井筒环境。电爆压力罐

内径 150 mm，深度 400 mm，罐体中部配有加注阀

口，用于注入水，顶部为电极插入口。罐体安装有

压力传感器，用于测量电爆过程中的冲击波瞬时压

力；压力控制阀 1控制电爆压力罐的压力，当压力大
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于设定压力时，电爆压力罐内的液体会通过压力控

制阀溢流到流量计量装置。

2）岩心夹持器外套连接围压加载阀，外套内部

配有胶套，通过围压加载阀向胶套与外套之间的空

间注水，模拟地层压力环境；岩心夹持器连接有围

压和轴压传感器，用于监测加载围压和岩心轴向的

渗透压力。

3）供液压力罐可通过压力控制阀 2 向岩心注

水，水渗透岩心后进入电爆压力罐，具有恒压、恒流

2种工作模式。

4）流量计量装置可根据设定的时间间隔记录流

入液体的质量，求得瞬时流量和累计流量。流量计

量装置底部有阀门连接到储液箱，每次试验完毕，

可将水通过阀门排至储液箱。

4.2    试验流程

1）试验开始时，通过注流泵向供液压力罐注

水，供液压力罐向电爆压力罐注水并加压至 2.0 MPa，
向岩心夹持器胶套与外套之间的空间注水加压

至 4.0 MPa。
2）启动电爆冲击波设备，设置充电电压 30 kV，

储能 4.05 kJ。电爆压力罐内产生冲击波作用于岩

心，压力传感器监测冲击波压力。

3）水在轴压的作用下渗透穿过岩心，流向电爆

压力罐，当电爆罐压力超过压力控制阀 1 设定的初

始压力时，电爆压力罐内的水会流入流量计量装

置，获得岩心渗透流量。

4）试验完毕后将流量计量装置中的水排空，再

次进行电爆冲击，重复上述操作进行多次试验，测

试多次电爆冲击波作用后岩心的渗透率变化情况。

4.3    试验结果分析

岩心累计渗透流量试验结果如图 9所示。由图 9
可以看出：累计流量随时间呈抛物线增长，开始时

增长速度较快，最后趋于平缓；冲击波作用 4次后岩

心平均渗流量达到 0.064 mL/min，与试验前岩心的

平均渗流量 0.040 mL/min 相比，平均渗流量提高了

60.0%，表明电爆冲击波对岩心产生了良好的解堵增

渗效果，验证了在井下围压条件下电爆冲击波增渗

解堵的可行性。
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图 9    冲击波作用前后渗透流量随时间变化曲线

Fig.9    Curves of seepage flow vs. time pre/post-shock wave
action

 

5    结论与建议

1）电爆冲击波可以在地层流体介质中形成定向

传播的压力脉冲，不但能使储层产生微裂缝，而且对

堵塞杂质具有抽汲作用，可以获得解堵增渗的效果。

2）室内试验表明，随着充电电压增大，冲击波

压力峰值呈线性增长，金属丝直径对冲击波压力峰

值影响不大，电容对冲击波压力峰值的影响有一个

最优值，要根据具体情况选择最优电容。

3）室内试验结果验证了电爆冲击波可以扩展储

层岩石的裂缝并产生新的微裂缝，而且在井下围压

条件下能达到增渗解堵的效果。

4）由于采用的试验岩心较为致密，渗透时间较
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图 8    电爆冲击波解堵试验装置示意

Fig.8    Schematic of the electric explosion shock wave plugging removal test device
1.压力传感器；2.放电电极；3.电爆压力罐；4.围压传感器；5.压力控制阀 1；6.流量计量装置；7.储液箱；8. 注流泵；9.围压加载阀；

10.压力控制阀 2；11.流入流量控制阀；12.供液压力罐；13.轴压传感器 1；14.轴压传感器 2；15.测试岩心
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长，试验初期的电爆冲击波能量也较小，导致增渗

效果还不是非常明显，在后期试验研究中需要进一

步改进和优化。 
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