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复合电热化学聚能冲击波储层强化改造试验与评价
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摘　要: 为了完善复合电热化学聚能冲击波技术的工艺参数优化及效果评价，首先进行了大尺寸混凝土岩样
的复合电热化学聚能冲击试验，评价了该技术的冲击破岩效果和控制因素；然后建立了可实现强动载重复冲击的
数值模型，进行了大尺寸岩样模拟试验；最后利用数值模型系统评价了冲击次数、峰值压力、岩石弹性模量和地应
力对措施效果的敏感性，分析了各工艺参数对岩石裂缝数量及作用距离的影响规律，并预测了措施后的增产效
果。试验结果表明：复合电热化学聚能冲击波技术可将常规电脉冲的脉冲宽度扩展约 1.5 倍，冲击峰值压力提高
约 3.0 倍；岩样冲击 6 次后，产生 4 条宏观裂缝，模拟井眼周围产生不同程度的破碎。该研究结果为利用复合电热
化学聚能冲击波技术的工程应用提供了理论指导。
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Testing and Evaluation of Reinforced Reservoir Stimulations Using Composite
Electrothermal-Chemical Shock Waves
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Abstract:  In order to optimize the process parameters and evaluate the effect of composite the electrothermal -chemical
shock wave technique,  testing with massive concrete samples was carried out.  The first  stage involved determining its  rock
breaking  capacity  and  then  the  technique ’s  physical  and  theoretical  constraints.  Next,  a  numerical  simulation  model  under
strong dynamic loading was established to simulate the test.  Finally,  the sensitivity of impact frequency, peak value,  elastic
modulus of rock and the in-situ stress were evaluated using a numerical model to determine the effect of stimulation. Thus, the
influence law of each process parameter on the number of fractures and active distance were analyzed, and the effectiveness of
the stimulation was predicted. The experimental results demonstrated that the composite electrothermal-chemical shock wave
technique could extend the pulse width of conventional electric pulse by roughly 1.5 times and increase the shock amplitude
by around 3.0 times. In addition, four macroscopic fractures were generated in the rock sample after 6 shocks. The effect of
composite  electrothermal-chemical  shock  wave  technique  was  evaluated  and  would  provides  theoretical  guidance  for  the
improvement of reinforced reservoir stimulation using this technique.
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复合电热化学聚能冲击波技术既具有电脉冲的

重复冲击特点，又实现了爆燃冲击的高能量释放，

是一种新的物理法储层强化改造技术。在当前油气

资源开发形势下，该技术对一些岩石硬度大、微裂

缝发育较少的非常规储层开发具有较强的适用性，

发展前景良好[1–3]。

复合电热化学聚能冲击波技术是在电脉冲技术

基础上发展而来的。电脉冲技术发展的第一阶段是

单纯利用电极放电，1905 年，Swedbery 发现电在水

中可以产生冲击波 [4]；除此，J. S. Clements 等人 [5] 提

出了水中脉冲放电的概念；H. Ziaul 等人[6] 对放电产

生冲击波的距离进行了探究；孙凤举等人 [7] 研制了
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脉冲大电流电源；孙鹞鸿等人 [8] 设计了特定放电开

关。电脉冲技术发展的第二阶段是在电极之间连接

金属丝，R. R. Buntzen[9] 最早研究了金属丝在水中放

电后产生冲击波的规律；T. Tobe 等人[10–11] 分析了金

属丝的释放功率、冲击波的形成机制；A. Grinenko
等人 [12] 建立了水中金属丝的放电数值模型；张永

民、周海滨等人[13–15] 相继把该项技术应用到石油开

采方面。以上 2 个研究阶段的放电属于微秒级别冲

击，这种冲击对近井带储层的改造很难做到破碎程

度和裂缝长度的平衡。为此，张永民等人[16] 提出将

金属丝换成聚能材料，利用电脉冲引发聚能材料，

并且进行了矿场试验。目前，复合电热化学聚能冲

击波技术对岩石破碎效果的评价及主控因素的敏感

性研究尚处于初始探索阶段。

为了提高复合电热化学聚能冲击波技术对非常

规油气藏储层的强化改造效果，笔者模拟研究了冲

击波幅值、冲击次数和岩石力学参数对岩石破碎效

果的影响，以期为复合电热化学聚能冲击波技术的

工程应用提供理论支撑。

1    复合电热化学聚能冲击波技术原理

复合电热化学聚能冲击波技术利用脉冲将能量

的释放时间尽可能缩短，以此在短时间内获得大功

率的能量。该项技术的第一代发生器利用电极板在

水中放电，电离液体产生等离子体作用于地层，产

生的能量较小，峰值压力约为 50 MPa，只能对近井

地带疏通解堵；第二代发生器在电极板之间连接金

属丝，利用金属丝增大接触面积，提高电离效率，峰

值压力达到 120 MPa；第三代发生器在电极板之间

加入聚能棒，利用高压放电引发聚能棒，引发过程

中会发生液电效应和聚能棒爆炸，其峰值压力高达

210 MPa。复合电热化学聚能冲击波技术可将常规

电脉冲的冲击脉宽扩展约 1.5 倍，冲击峰值压力提

高约 3.0倍，从而大幅提高电脉冲破岩效果。

冲击波在地层中沿径向传播，传播过程中能量

逐渐衰减，最终成为弹性应力波 [17]，在此过程中主

要发生压碎作用、撕裂作用、弹性震荡作用和累计

损伤作用。压碎作用是峰值压力大于岩石抗压强

度，直接将岩石压碎；撕裂作用是峰值压力小于岩

石抗压强度但大于岩石抗拉强度，岩石发生剪切破

坏；弹性震荡作用是峰值压力小于岩石抗拉强度，

使孔喉杂质剥落；累计损伤作用是冲击波多次作用

对地层岩石内部结构造成微观损伤，当微损伤累计

到一定程度，便造成宏观破坏[18]。

2    材料破裂数值模型的建立

基于 JH-2 动态本构模型建立了岩石材料的破

裂数值模型，其主要由强度模型、损伤模型和状态

方程 3 部分组成 [19]。如图 1 所示，模型材料初始状

态为弹性材料，受到破坏后损伤逐渐积累，等效强

度和破裂强度随材料受损压力增加而增大，对应的

强度因子 D 为 0～1 时，岩石不会发生宏观破坏，强

度因子 D 大于 1 时，岩石发生宏观破坏；塑性应变

随受损压力增大增至极限值，破坏后剪切滑动会对

整体压力有影响，因此状态方程需要考虑损伤引起

的压力。
 

 

（a）等效强度与受损压力的关系 （b）破裂强度与受损压力的关系 （c）塑性应变与受损压力的关系
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图 1    JH-2 模型中物理量之间的关系

Fig.1    Relaionship between physical quantities in Model JH-2
 
 

材料的等效强度可表示为：
σ∗ = σ∗i −D

(
σ∗i −σ

∗
f

)
（1）

式中：σ*为等效强度，MPa；σi
*为初始强度，MPa；σf

*为

破碎强度，MPa；D 为损伤因子。

损伤因子的表达式为：

D =
∑ ∆εp

εfp
（2）

εfp式中：Δεp 为等效塑性应变； 为压力为 p 时材料破
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碎的塑性应变。

压力为 p 时材料破碎的塑性应变为：

εfp = D1
(
p∗+T ∗

)D2 （3）

式中：D1 为材料的Ⅰ型损伤系数；D2 为材料的Ⅱ型

损伤系数；p*为材料受损时的压力，MPa；T*为材料

受损的时刻，s。
材料未受到损伤时的状态方程为：{

p = K1µ+K2µ
2+K3µ

3 (µ ⩾ 0)
p = K1µ (µ < 0)

（4）

其中 µ =
ρ

ρ0−1
（5）

式中：p 为材料破裂压力，MPa；K1，K2 和 K3 为材料

常数；ρ 为材料在某一时刻的密度，kg/m3；ρ0 为材料

的初始密度，kg/m3。

材料受到损伤时的状态方程为：

p = K1µ+K2µ
2+K3µ

3+∆p （6）

式中：Δp 为累计损伤引起的压力，MPa。

3    岩样试验及数值模拟

3.1    岩样试验

利用冲击波发生试验装置进行复合电热化学聚

能冲击致裂岩样的试验。试验装置包括电源、触发

器、变压器、电容器、冲击波发生器和应变仪等。

根据现场地层性质，将水泥、石子、沙子、无机

纳米硅粉、粉煤灰和水等材料按照一定的比例混

合，制作成混凝土岩样，岩样直径为 1.50 m、高度为

1.20 m，养护 28 d，其物理性质见表 1。
 

  
表 1    混凝土岩样和储层岩石的物性参数

Table 1    Physical parameters of concrete samples and reservoir rocks

类别 抗压强度/MPa 塑性系数 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 摩擦系数

混凝土 48.1 0.98 3.1 36.0 0.22 9.53 0.77

储层岩石 46.0～49.0 0.95～0.99 3.0～4.0 35.0～38.0 0.20～0.25 9.30～9.60 0.75～0.80

 
 

采用制得的岩样进行复合电热化学聚能冲击试

验，试验步骤为：1）连接设备，检查设备是否正常运

行；2）在模拟井眼内注满水；3）将试验装置下入到

模拟井眼内；4）每次冲击后检查岩样的破碎情况，

并采集应变数据。共冲击岩样 6 次，每次的冲击试

验情况见表 2。
 

  
表 2    岩样冲击试验结果

Table 2    Rock sample impact test results

序号 聚能棒编号 弹药量/g 触发电压/kV 试验结果

1 7# 10.0 23.36
　表面无裂缝，应变

仪显示有裂缝产生

2 7# 10.0 23.12
　表面无裂缝，应变

仪显示有裂缝产生

3 7# 10.0 22.75 　产生2条裂缝

4 7# 10.0 23.46 　又产生2条新裂缝

5 7# 10.0 23.21 　裂缝长度延伸

6 7# 10.0 23.10
　裂缝缝宽变大，且

长度继续延伸
 
 

由表 2 可知，岩样受到 6 次冲击后，在轴向上产

生 4条贯穿性的大裂缝，且裂缝面为弱胶结面，在主

贯穿裂缝周围伴有分支小裂缝，在一定程度上说明

应力波在传播过程中，应力集中点容易发生破裂；

在周向上同样出现裂缝，并与轴向裂缝交叉，形成

缝网。

3.2    数值模拟

3.2.1    冲击 1 次

冲击 1 次后，混凝土岩样表面没有出现宏观裂

缝，但动力学理论分析认为，岩石内部会出现微损

伤，这些微损伤在一定程度上会增大岩石的孔隙

度、渗透率等性质；从模拟分析结果可以看出，模拟

井眼的周围出现了一些损伤（见图 2）。
 

 

（a）实际形貌 （b）模拟结果

损伤度为0
损伤度为1

 
图 2    冲击 1 次后的岩样形貌

Fig.2    Rock sample morphology after one impact
 
 

3.2.2    冲击 3 次

冲击 3 次后，岩石端面出现 2 条裂缝，其中 1 条

裂缝的宽度较窄（见图 3）。
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（a）实际形貌 （b）模拟结果

损伤度为0
损伤度为1

 
图 3    冲击 3 次后的岩样形貌

Fig.3    Rock sample morphology after three impacts
  

3.2.3    冲击 4 次

冲击 4 次后，不但混凝土岩样早期出现的 2 条

裂缝的长度得到扩展，而且又出现 2条宏观裂缝，其

中一条裂缝的长度较短，处于刚发育阶段（见图 4）。

3.2.4    冲击 6 次

冲击 6 次后，所有裂缝的宽度和长度均增大（见

图 5）。
选取试验样本，利用数值模型进行拟合，拟合得

到每一次冲击后裂缝的形态和数量，调节数值模拟

参数可以提高岩样模拟试验的精度。由模拟结果可

以看出，近井周围损伤严重，这是因为模拟时设定

经过套管衰减之后的冲击波直接作用于岩石，没有

套管约束岩石，冲击力直接作用于岩石，导致岩石

出现位移偏差，因此模拟中近井处的岩石损伤范围

偏大，但从试验的角度认为套管井的井周破坏损伤

较小。因此，需要将模型参数设置一定的范围，利

用控制变量法研究各个参数的敏感性。
 

 

（a）实际形貌 （b）模拟结果

损伤度为0
损伤度为1

 

图 4    冲击 4 次后的岩样形貌

Fig.4    Rock sample morphology after four impacts
 
 

 

（a）实际形貌 （b）模拟结果

损伤度为0
损伤度为1

 

图 5    冲击 6 次后的岩样形貌

Fig.5    Rock sample morphology after six impacts
 
 

4    敏感性分析及产能评价

4.1    因素敏感性分析

利用拟合后确定的地层物性参数建立裸眼井模

型，地层岩石参数：密度为 2 500 kg/m3，泊松比为

0.22，黏聚力为 9.0 MPa，抗拉强度为 3.11 MPa，抗压

强度为 47.25 MPa，塑性系数为 0.98，摩擦系数为

0.77，其他参数采用拟合确定的模型参数值。利用

单一变量分析方法模拟破坏效果，分析冲击次数、

峰值压力、岩石弹性模量和地应力的敏感性[20]。

4.1.1    冲击次数

脉冲宽度为 30 μs，峰值压力为 130 MPa，弹性模

量为 30 GPa，泊松比为 0.22，地应力为 30 MPa，模拟

冲击次数分别为 1，2，4，6，9 和 12 次时的冲击效果，

结果如图 6所示。

从图 6 可以看出，冲击 1 次后近井地带出现破

碎，此时峰值压力大于抗压强度，损伤逐渐积累；

冲击 2 次后破碎区外出现裂缝，但造成的损伤不

足以产生宏观裂缝，因此表现为微裂缝；冲击 4 次

后出现 2 条宏观裂缝；冲击 6 次后出现 4 条宏观大
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裂缝；冲击 9 次后裂缝稍微增长，且破碎区域加

大；冲击 12 次后裂缝基本不增长，但破碎区域明

显增大。

这说明，冲击次数为作用效果的主控因素，冲击

次数少于 2 次时岩石只发生微观破碎；大于 2 次时

岩石开始出现宏观裂缝，且随着冲击次数增多，裂

缝数量和长度均增大，但裂缝增长到一定长度时不

再增长，而破碎区域扩大，冲击 6 次时的效果最佳

（见表 3）。
4.1.2    峰值压力

确定冲击次数为 6 次，且脉冲宽度为 30 μs，弹
性模量为 30 GPa，泊松比为 0.22，地应力为 30 MPa，

模拟峰值压力分别为 100，130 和 150 MPa 时的岩石

破碎区长度、裂隙区长度和裂缝数量等，结果如图 7
所示。
 

  
表 3    不同冲击次数下的模拟结果

Table 3    Simulation results after different impacts

冲击次数/次 破碎区长度/m 裂隙数量/条 裂隙区长度/m

1 0.10 0 0    

2 0.15 0 0    

4 0.18 2 1.15

6 0.21 4 1.62

9 0.25 4 1.70

12 0.34 4 1.71
 

由图 7 可知：冲击 6 次均可产生裂缝；峰值压力

为 100 MPa 时产生 4 条裂缝，裂隙区长度 1.52 m，破

碎区长度 0.15 m；峰值压力为 130 MPa 时产生 5 条

裂缝，裂隙区长度 1.71 m，破碎区长度 0.16 m；峰值

压力为 150 MPa时产生 5条裂缝，裂隙区长度 1.82 m，

破碎区长度 0.19 m。

由此可看出，峰值压力对于裂隙区长度的影响

较大，在一定程度上增大冲击的峰值压力，可以使

 

（a）冲击1次后 （b）冲击2次后 （c）冲击4次后

（d）冲击6次后 （e）冲击9次后 （f）冲击12次后

损伤度为0

损伤度为1

 

图 6    冲击不同次数后的模拟形态

Fig.6    Simulated pattern after different impact times

 

（a）峰值压力100 MPa    （b）峰值压力130 MPa    （c）峰值压力150 MPa

损伤度为0

损伤度为1

 

图 7    不同峰值压力下冲击后的模拟形态

Fig.7    Simulated patterns of different peak pressures
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裂缝长度增长，峰值压力为 150 MPa 时的岩石破碎

效果最佳。

4.1.3    岩石弹性模量

冲击次数为 6 次，峰值压力为 130 MPa，脉冲宽

度为 30 μs，泊松比为 0.22，地应力为 30 MPa，模拟岩

石弹性模量分别为 10，30 和 50 GPa 时的冲击破碎

效果，结果如图 8所示。

从图 8 可以看出：岩石弹性模量为 10 GPa 时，

产生了 3 条裂缝，裂隙区长度 1.42 m，破碎区长度

0.15 m；岩石弹性模量为 30 GPa 时，产生了 4 条裂

缝，裂隙区长度 1.56 m，破碎区长度 0.15 m；岩石弹

性模量为 50 GPa 时，产生了 4 条裂缝，裂隙区长度

1.75 m，破碎区长度 0.16 m。

 

 

（a）岩石弹性模量10 GPa （b）岩石弹性模量30 GPa （c）岩石弹性模量50 GPa

损伤度为0

损伤度为1

 

图 8    不同弹性模量岩样冲击后的模拟形态

Fig.8    Simulated patterns of rock with different elastic modulus after impact
 
 

由此可看出，随着岩石弹性模量增大，裂隙区长

度明显增长，但裂缝宽度变化不明显，能量用于裂

缝延伸，没有扩展缝宽，对破碎区影响不明显。对

于弹性模量为 50 GPa的岩石，冲击破碎效果最佳。

4.1.4    地应力

冲击次数为 6 次，峰值压力为 130 MPa，脉冲宽

度为 30 μs，岩石弹性模量为 30 GPa，泊松比为 0.22，

模拟地应力分别为 10，20 和 30 MPa 时的冲击破碎

效果，结果如图 9和表 4所示。

从图 9 可以看出，随地应力增大，裂缝数量减

少，裂缝长度缩短，但破碎区增大，可见地应力增大

可以限制裂缝的扩展，抵消一部分井眼中的能量，

使能量集中在近井地带。从表 4 可以看出，对于地

应力 10 MPa的地层，冲击破裂效果最佳。 

 

（a）地应力10 MPa （b）地应力20 MPa （c）地应力30 MPa

损伤度为0

损伤度为1

 

图 9    不同地应力下岩样冲击后的模拟形态

Fig.9    Simulation shape of rock sample after impact under different in-situ stresses
 
 

根据上述冲击参数、岩石参数及地应力的敏感

性分析结果，可以得到冲击次数为 6 次、峰值压力

为 150 MPa、弹性模量为 50 GPa 和地应力为 10 MPa
时，岩石的破裂效果最佳。

4.2    产能评价

为了评价裂缝对产能效果的影响程度，采用刘

静等人 [21] 提出的计算模型，分析了裂缝长度和裂

 

表 4   不同地应力下冲击后的模拟结果

Table 4    Simulation results after impact under different geostress
 

地应力/MPa 破碎区长度/m 裂隙条数/条 裂隙区长度/m

10 0.12 5 1.84

20 0.18 4 1.62

30 0.21 4 1.42
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缝数量对增产效果的影响，结果如图 10 和图 11
所示。

由图 10 和图 11 可知，增产倍数随裂缝长度增

长而增加，开始增加的幅度较大，当裂缝长度增长

到 2.00 m 后，增产倍数增大幅度变得较为平缓；增

产倍数随裂缝数量增多而增大，但裂缝增到 5～6 条

后，增产倍数变化不大，之后由于裂缝之间的干扰，

增产倍数增大幅度变缓。

5    结论与建议

1）复合电热化学聚能冲击波技术对储层具有明

显的致裂作用，冲击波作用可以分为压碎作用、撕

裂作用、弹性震荡作用和累计损伤作用。

2）在 JH-2 模型的基础上建立的数值模型可以

预测岩石损伤破坏情况，得到岩石产生的裂缝数量

及裂缝长度。

3）采用数值模拟方法分析了影响复合电热化学

聚能冲击波技术储层改造效果的主控因素，发现冲

击次数和峰值压力的影响最大，地应力和岩石弹性

模量的影响相对较小。

4）随着冲击次数增多、峰值压力增大、地应

力减小和岩石弹性模量增大，复合脉冲致裂裂缝数

量也逐渐增多，其裂缝穿透距离也逐渐增大。

5）建议在油水井验证该技术的储层改造效果，

以提高数值模拟预测精度。 
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