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摘要：介绍了中国油气开采工程中使用的各种压裂技术优缺点，根据工程需要提出了电弧压裂技术，分析了

电弧压裂技术的工作原理以及国内外研究现状，并对目前电弧压裂工程应用进行了分析，总结了电弧压裂

技术对油气储层的适用性。根据目前电弧压裂装置深井下高温高压的作业难点，并提出了井下压裂工具改

进的实施方案和大面积储层改造的思路，为电弧压裂技术的发展提供工程应用参考。

关键词：液电效应；电弧压裂；解堵；脉冲放电

Research Status and Development of Arc Fracturing Technology

YAN Yujie1，FU Rongyao2，3，LI Nan1，SUN Yaohong2，3，YAN Ping2，3

（1. Research Institute of Engineering Technology，Northwest Oilfield Branch Company，SINOPEC，Urumqi 830011，China；
2. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；3. University of Chinese Academy of

Sciences，Beijing 100039，China）

Abstract: The advantages and disadvantages of using various fracturing technology for gas production engineering
oil in China is introduced. According to the need of the project put forward arc fracturing technology，the working
principle of arc fracturing technology and the research status at home and abroad are analyzed. The analysis for the
engineering application of the engineering application is made. The applicability of arc fracturing technology to oil
and gas reservoirs are summarized. According to the difficulty of high temperature and high pressure in deep well，
the improved implementation plan of underground fracturing device and the idea of large area reservoir reconstruc⁃
tion are put forward. The technical solutions provide reference for engineering application in the development of arc
fracturing technology.
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0 引言

当前国内经济发展及能源需求与环境问题的

矛盾十分突出，仅依靠常规油气资源的开发已不能

满足中国经济的需要，国家《十三五规划》中提出了

“推动低碳循环发展，推进能源革命，加快能源技术

创新，建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系。

提高非化石能源比重，推动煤炭等化石能源清洁高

效利用。有序开放开采权，积极开发天然气、煤层

气、页岩气”。据统计，全球非常规天然气的总资源

量是常规天然气资源量的 8.3倍，中国非常规天然

气(包含致密砂岩气、煤层气、页岩气和天然气水合

物)资源量 280.6×1 012 m3，约为常规天然气资源量

的 5.01倍。中国非常规天然气具有巨大的开采潜

力，一旦其得到充分利用将在一定程度上解决中国

的能源及环保问题。从中国非常规天然气发展现

状来看，影响非常规天然气开采的主要技术障碍是

多数地区气层的低透气性，这使得通过地面钻井开

采时，只能抽取到井旁周围近距离气体，在开采初

期往往还能出现较高的产气量，但一旦钻孔附近的
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气体排尽后，较远处的气体不能大量补充到井中而

造成供气衰竭，导致不久后产量急剧下降。因此需

要对完井储层进行压裂改造，使得非常规天然气从

储层裂缝中源源不断的渗出进入气井[1-4]。

1 压裂技术应用现状

低渗透油气开采施工作业中常用的储层改造

技术有酸化压裂、高能气体压裂、爆燃压裂技术、复

合射孔技术以及水力压裂技术[5-9]等。

酸化压裂是在高于地层破裂压力下用酸液作

为压裂液，进行不加支撑剂的压裂。酸化压裂过程

中靠酸液的溶蚀作用将裂缝的壁面溶蚀成凹凸不

平的表面，以使停泵卸压后，裂缝壁面不会完全闭

合。因此，具有较高的导流能力，对恢复和提高油井

生产能力，效果明显。此法适用于碳酸盐岩油藏，不

足之处是酸液的应用对土地环境造成污染，且控制

裂缝中的酸液的滤失速率非常困难，在准确预测酸

蚀裂缝导流能力和酸蚀裂缝长度上较为困难。

爆燃压裂技术是利用固态、液态和气态炸药在

井筒内瞬间爆燃，产生上千度的高温和吉兆帕的高

压，形成每秒数千米的爆炸冲击压力波。近井壁围

岩在此冲击波和高温高压爆生气体作用下，产生很

高的径向和切向压应力，这样大的压应力远远大于

岩石的动态抗压强度，对井壁围岩产生粉碎性破

坏，形成压碎区，不能形成多裂缝体系。在爆破附

近区域边缘，冲击波迅速衰减为应力波。井壁围岩

受到径向压应力的同时在切向方向上受到拉应力，

而岩石又是脆性材料，其抗拉强度很低，因此，当切

向拉应力值大于岩石的抗拉强度时，岩石即被拉

断，所以由此形成裂缝。爆炸压裂技术可以在储层

造成宏观裂缝但是岩层近井破坏性形变爆炸产物

堵塞，降低渗透率，且目前炸药管控比较严格，在运

输和储存等方面存在安全性问题。

高能气体压裂技术是利用火药、推进剂或炸药

混合物爆燃产生高温高压冲击压力波在井筒周围

产生多条辐射状裂缝，其压力脉冲比爆炸压裂平缓

在毫秒的时间内即可实现对储层的压裂，在井壁能

够产生较宽的裂缝，可以改善近井地带的渗流环境

但是裂缝短并且容易闭合且高温高压气体对井筒

有破坏作用。复合射孔技术是把射孔技术与高能

气体压裂技术等其他高能量压裂手段融合在一起

对地层进行复合作用，提高地层渗透导流能力，综

合性压裂技术，需要联合作业，现场实施起来比较

困难。

水力压裂是目前储层压裂改造的主要技术，它

是借助高压将大量水、沙子以及化学物质的混合物

通过钻孔打入地下，强冲击波压裂储层，使其出现

更大更多裂缝，从而将其中的石油或天然气储备释

放出来的开采方法。在非常规天然气的开采中，水

力压裂技术已经应用在了高煤阶硬煤的煤层气的

开发。然而在大量松软煤层的煤层气开发中，水力

压裂技术受地应力场和煤层天然裂隙发育状况的

控制，难以全方位有效传播，往往只能形成“线状”

或不完整“网状”的煤储层改造效果，实际上无法达

到真正意义上的区域增渗。美国在页岩气的开采

中主要压裂技术是水力压裂。然而，中美两国页岩

气资源状况有很大差别：美国页岩气储层地质构造

简单，地表条件较好，适宜规模开发，产气量较好的

页岩气田的产气深度都是 1 000 m左右；而中国的

页岩气储层地质条件复杂，地表条件较差，埋藏深

度都在 3 000 m左右。水力压裂技术在生产过程中

需要消耗大量水资源，中国富含油气的开采地区大

都在是水资源匮乏的山地，水力压裂技术实施需要

付出代价。非常规天然气的发展需要破解资源环

境制约，减少对环境的影响主要方法之一是从技术

方面着手。

为了解决中国非常规天然气开采中遇到地质

特点区域性差异问题，实现岩层大面积可靠稳定改

造，加快非常规天然气的压裂开采与增产，提出了

一种电脉冲压裂技术。用于产生强冲击波的电脉

冲压裂装置结构见图 1。图 1中：C是储能电容器；L

为放电电感；R为安全泄放电阻，负载为放电电极。

图1 电弧压裂装置原理图

Fig. 1 Schematic diagram of arc fracturing device

该技术原理是储能元件在水中放电时产生的

放电电流可达几十至数百 kA，放电时间在几十微秒

至数百微秒，放电电极之间形成等离子体通道，通

道内瞬时温度可达数千度，瞬时功率可达数百兆

瓦，向电极两侧发出几十至数百 MPa 的冲击压力

波。当冲击波压力大于页岩层的抗压或者抗拉强

度时，会直接压裂储层便会产生裂缝，做功后的激

波会穿过裂缝继续传播，随着传播距离的增加，激

波进一步衰减为地震波，在含有饱和油气水储层的
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不同介质界面上产生剪切力。对于长期生产的储

层，地震波可剥离渗流通道表面的附着堵塞物，实

现解堵功能。对新开发储层，地震波对储层介质产

生强烈扰动，能够改善增加微裂缝隙，减小表面张

力，提高储层的渗流能力，促进吸附气体解吸。激

波重复频率作用于储层时，还以疲劳模式降低储层

的各种力学性能，扩大各种作用的有效区域。相比

于以上传统的压裂技术，高功率电脉冲压裂技术具

有低能耗、低伤害、易操作等特点，适用于低渗透油

页岩储层及煤层气的油气增产。

2 电弧压裂技术目前研究现状

近年来国内外对于电弧压裂技术的应用有很

多的工程性研究，从早期用于油田的井下电脉冲解

堵开始，电脉冲压裂技术一直受到研究人员的关

注，国内外多家科研机构以及公司针对电弧压裂技

术的作用机理以及工程应用做出了大量的研究以

及技术改进，不断推进电弧压裂技术的进步。

G Touya等人搭建了 50 kV/30 kA/100 kJ压裂装

置，通过实验数据得出了放电产生的压力波与放电

电流，电极距离的关系公式 [10-16]。美国科罗拉多大

学进行过一系列电弧压裂技术的室内实验、现场矿

场实验和现场浅井实验。其原理是采用高压交流

电持续放电，在油页岩露头和试验井中进行长时间

放电实验，实验产生了预想的裂缝。雪佛龙公司委

托荷兰 Delft大学进行高能电弧压裂室内实验。实

验压裂对象采用 30 cm×30 cm×30 cm的致密砂岩，

实验装置配备了水力裂缝主动监测系统。俄罗斯

和乌克兰均有产品出售(北京德瓦斯公司引进其设

备)，其储能为 1.5 kJ。华中科技大学刘思维，林福

昌等人开展了亚音速流柱和超音速流注两种放电

模式对激波强度的影响，同时也对建立了岩石动态

压裂模型，对冲击波在岩石中作用过程进行了仿

真 [8-19]。华中科技大学卢新培等人在 2000年就开展

了等离子体水中放电特性、声辐射特性以及压力特

性研究 [20-22]。国防科技大学王一博对水中放电激波

的近场传播规律和聚束规律作出了理论上的研究，

通过建立由等离子体声源、PCB压力传感器和高速

相机等构成的实验测量系统，研究了强声波脉冲引

发的空化气泡运动和二次声辐射。清华大学李柳

霞，王新新等人进行了水中铜丝电爆炸及冲击波的

初步研究，研究了初始电容储能，放电电流幅值以

及铜丝直径等因素对水中电爆炸沉积能量以及产

生冲击波的影响。中国矿业大学秦勇与西安交通

大学邱爱慈院士联合提出了基于脉冲功率技术的

高聚能重复强脉冲波激励煤储层的设想，通过一系

列工程试验与探索，确立了煤层气井强激波煤储层

增渗作业的工艺基础。西安交通大学周海滨等人

在常压环境下通过引爆含能材料产生激波对砂岩进

行了压裂，并测量了岩样内应变压力[21-28]。中科院电

工研孙鹞鸿等人开展了模拟地应力条件下高能电

弧压裂实验研究，建立了 30 MPa围压模拟系统，初

步探索了围压条件下岩石压裂缝隙发展规律[29-33]。太

原理工大学贾少华等人也相继开展了高压脉冲在

煤体增透与致裂实验工作，研究了激波前沿对冲击

波的影响 [34-35]。内蒙古科技大学鲍先凯等人对煤样

进行了单纯静水压裂(3 MPa)和相同水压力(3 MPa)、
不同放电电压(5 kV，10 kV)条件下的高压电脉冲水

力压裂试验，应用 CT 扫描技术分析了煤样内部裂

纹的起裂、发展、分布情况；建立数值模拟分析了水

压电脉冲作用下裂隙的发展规律和裂缝周边的应

力分布情况，得到了放电电压越高，裂隙易产生、易

发展，放电电压越高，裂纹数量越多，裂纹的起裂

时间更早，裂缝延伸长度更长，宽度更宽，致裂效果

更好[36]。

3 成熟的电弧压裂产品工程应用

目前国内外较为成熟的电弧压裂产品有俄罗

斯的NOVAS公司，加拿大的 bluespark公司，以及国

内各大高校研究所自发研制的井下电脉冲设备。

俄罗斯的NOVAS公司利用等离子脉冲增产技

术进行储层改造。它的工作原理是利用井下储层

在不同地质条件下特有的固有频率，利用等离子体

脉冲波做诱导，与储层固有频率产生水平方向的谐

振，制造出大量的微裂缝隙，此缝隙不需要化学药

剂及支撑剂，且不会再进一步合拢，很好的解决了

石油井，煤层气井，页岩气井的低渗透率问题，为能

源的增产提供环保，低成本，高效益的服务。诺瓦

斯公司的井下脉冲压裂工具结构将储能电容器，

高压模块，变压器，控制器，放电电极等集成在一

起，结构紧凑。诺瓦斯公司电弧压裂井下设备在

注水井作业数据见表 1。表 1中的编号 2087，储层

为碎屑层。注水量大幅度增大，诺瓦斯产品参数

见表 2。
表1 诺瓦斯注水井作业数据

Table 1 Injection well operation data

处理前

注水量/(m3·d-1)
29.2

注水压力/MPa
83.0

处理后

注水量/(m3·d-1)
150.0

注水压力/MPa
96.0

综述 鄢宇杰，付荣耀，李 楠，等. 电弧压裂技术研究现状与发展 ··73
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表2 诺瓦斯公司产品参数

Table 2 Product parameters of NOVAS

参数

工作深度/km
设备直径/mm

储能/kJ
输入功率/W
放电电流/kA

数值

4
102
1.5
500
250

参数

工作温度/℃
设备长度/mm

输入电压(AC)/V
输出功率/MW
脉冲时间/μs

数值

95~100
2 700
220
102
55

加拿大 bluespark energy 公司生产出的电弧压

裂设备具有体积小，能量小等特点，其产品已经在

美国，加拿大等地油田应用。产品在不同的岩层以

及井深条件下的工程作业数据见表 3。
表3 加拿大bluespark公司产品工程应用

Table 3 Engineering application data of bluespark

井类别

酸化井

注水井

生产井

除垢井

裸眼井

井深/
km
1.9
1.0
1.3
3.4
浅滩

岩石

性质

蒙特尼岩

砂岩

砂岩

砂岩

疏松砂岩

温度/
℃
65
—

43
120
25

施工时

间/d
45
90
90
180
90

油增

产/%
166
—

65
173
—

中科院电工研究所(IEE CAS)从 20世纪 70年代

开始研制电脉冲解堵设备，在全国各大油田进行了

测试作业，在油气的解堵增渗方面取得了很好的效

果。电工所井下设备示意图见图 2。电工所研制电

弧压裂装置电气参数见表 4。电工所研制的电弧压

裂设备在华北油田的砂岩储层作业时获取的作业

数据见表 5。

图2 中科院电工所井下设备设计图

Fig. 2 Schematic diagram of arc fracturing equipment

通过电弧压裂技术的应用实例分析，总结出目

前电弧压裂设备对储层的适用性为以下 4个方面。

1)油层生产过程中被污染堵塞的油层: 在采油

井中，一般处理初期有一定的产能，但产量下降较

快的井。

2)严重污染油气井层: 因结垢、结蜡造成堵塞的

油井；钻井或其他作用过程中有明显污染的油水井。

3)对水、酸有敏感性的油气层。

4)处理层段温度不高于 105 ℃。由于受到井下

工具工作环境温度所限制。

目前有些开采地区深井作业深度达三四千米，

作业温度高达 120 ℃以上，常规的电弧压裂设备由

于受到各器件的耐温限制不能在深井下正常工作，

必须对井下工具进行改造。

4 井下压裂工具改进方案

井下电弧压裂装置工作温度要求 120 ℃以上

时，仅仅选择高耐温器件不是绝对可靠，必须对井

下设备结构进行改造，从物理隔热入手。

针对井下高温工作环境，对井下电弧压裂装置

结构提供一种改进示意图。高能电弧压裂改进结

构示意图见图 3。

图3 井下高能电弧压裂装置改进结构示意图

Fig. 3 Improved structure diagram of arc fracture device

表4 电工所设备参数

Table 4 Product parameters of IEE CAS

参数

输入电压

工作电

压/kV
最大储

能/kJ
重复工作

时间

数值

220 V，1 kVA
5.3

5

20 s可调

参数

下井深度/m
外形尺寸

环境温度/℃
脉冲发

射器频

率/kHz

数值

≤3 000
6 m×ϕ102 mm

+90

20

表5 中科院电工所井下电弧压裂解堵设备工程应用

Table 5 Engineering application data of IEE CAS

井号

哈43-25
哈2-416
阿3-114
安41-8

厚度/
m

28.0
26.2
134.0
6.0

日产液/t
施工前

0.8
21.0
29.7
5.2

施工后

15.1
25.6
35.0
9.2

日产油/t
施工前

0.7
6.6
4.7
3.3

施工后

4.0
14.6
6.0
6.5

有效

期/d
171
131
90
95
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根据井下高温问题，提出了两种解决思路：

1)在电弧压裂设备外层缠绕导热系数低的保温

层，在保温层外部再覆盖薄不锈钢薄层，起到隔绝

外部温度以及增加耐磨性与刚性

2)利用真空杜瓦的绝热原理(保温瓶原理)，用两

层薄壁不锈钢构成封闭腔体，中间波纹状填充高强

度微孔硅酸钙片作为支撑，然后整体抽真空。阻断

空气对流，大幅度的降低固体导热。

5 结语

目前在非常规油气开采方面，电弧压裂技术在

近井解堵，稠油井处理，注水井等方面应用较为成

熟广泛，但是由于电弧压裂装置受到深井空间的制

约，装置功率与能量不足以产生宏观远范围裂缝，

不能造成大面积的缝隙网络，电弧压裂技术还没有

应用到大规模的储层压裂作业中。此项技术可以

与其他压力措施相互配合形成新的改造技术。如

在天然裂缝较少的储层进行压裂时，可以先用电弧

压裂在近井处制造微裂缝，再进行其他高能量的压

裂技术推进压裂作用范围。

电弧压裂技术是一种较为绿色环保的手段，电

弧压裂装置在深井下受到深井高达 120 ℃与几十兆

帕围压的的影响，此应用环境对电弧压裂装置的电

气设备以及高密度储能电容器提出了改造方案，相

信在不久的将来完善并推动电弧压裂技术在不同

地质特性条件下非常规天然气深井开采中的应用。
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