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高压电脉冲破岩试验装置的研制
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摘要：高压电脉冲破岩钻进在国际上被认为是一种在深部钻探中具有广阔发展前景的破岩方法，但在国内研究还

很少。本文设计制造了一套高压电脉冲破岩试验装置，包含伺服电动缸、控制柜、岩石容器等部件，试验装置配套

了 Ø60 mm和 Ø100 mm的电脉冲钻头，可选择手动或自动加压放电破碎岩石。在放电电压为 120 kV、放电频率为

1 Hz的条件下进行了红砂岩等岩石的钻进试验，实现了 60 mm口径的钻进碎岩。试验结果表明，该装置能满足电

脉冲破岩试验的基本要求，可用于电脉冲碎岩室内研究。
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Abstract：High voltage electric pulse rock drilling is recognized internationally as a rock breaking method with broad
development prospect in deep hole drilling，but research has rarely been done on it in China. This paper describes the
design and manufacture of a high voltage electric pulse rock breaking test device，including servo electric cylinder，
control cabinet，rock container and other components. The test device is equipped with electric pulse drill bits with
diameters of 60mm and 100mm. Manual or automatic downpressure discharge can be used to break rock. At discharge
voltage of 120kV and discharge frequency of 1Hz，drilling experiment was carried out in red sandstone and other rocks，
and drilling was realized at 60mm diameter. The experimental results show that the device can meet the requirements of
electric pulse rock breaking test，and can be used for laboratory research on electric pulse rock breaking.
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0 引言

随着石油、天然气、地热井等勘探开发钻井深度

的不断增加，传统机械钻具在深孔、超深孔及硬岩钻

进时，具有钻探效率低、钻井费用高等缺点，高效破

岩钻进技术的研究势在必行［1］。高压电脉冲破岩钻

进是一种新型的碎岩技术，它利用脉冲放电产生的

冲击波、射流或等离子通道的力学效应使岩石产生

裂纹直至破碎。研究表明，高压电脉冲钻进在超深

井钻进中具有广阔前景。其钻进效率和钻进成本受

钻进深度的影响较小，较低的钻头磨损降低了起下

钻次数、降低了辅助作业时间，加之在硬岩中较高的

钻进速度，使得这种方法在深钻、超深钻中具有较大

的发展前景［2-7］。

目前，国内外对电脉冲破岩装置的研究主要包

括高压脉冲电源、脉冲钻机、电火花开关及传输电缆

等的研究与开发。Kovalchuk等人［8-9］研发了两种具

有较高的输出功率和可操作性的便携式高压脉冲发

生器。Timoshkin等人［10］研发了等离子通道钻机，

可以在中硬砂岩中 16 cm/min切割出轮廓清晰的圆

孔，比能量低至 400 J/cm3。2009年，挪威建立了一

个电脉冲钻进技术演示平台，在当地的坚硬岩石上

钻了一个直径为 15 in（1 in=25.4 mm）的浅孔，随后

在 2011年，首次将电脉冲钻头与旋转钻进结合，以

19 cm3/脉冲的速度钻进花岗岩基质材料［11］。瑞士

公司 Selfrag AG研发了世界上第一个商业化的高压

电脉冲选择性破碎装置 Selfrag Lab，目前，该装置已

被用于高压脉冲破岩实验［12-13］。国内对电脉冲破岩

研究较晚，与国外电脉冲破岩及钻进技术有一定差

距［1］，但在气体开关、电缆等领域取得了显著成果。

彭朝钊［14］设计了一种长寿命三电极气体开关，有效

地延长了电极使用寿命。季念迎［15］等人开发了高

压脉冲传输电缆；陈炜峰等人［16］开发了基于光纤传

输的高压脉冲测试系统，相比于同轴电缆测量，该系

统有抗干扰能力强、远距离传输不失真等优点。国

内从事高压电脉冲破岩钻进试验装置的研究单位较

少，并且研究还处于样机设计和研发阶段，国内缺少

一种功能完善、便于操作的高压电脉冲破岩钻进试

验装置。

本文设计制造了一种用于高压电脉冲破岩的实

验装置，该装置结构紧凑、操作简便、装拆和转运方

便，并配备了不同直径的钻头，可直接连接脉冲功率

电源高低压电极的连接电缆，进行电脉冲破岩钻进

试验。在一定的实验条件下进行了不同直径钻头的

放电实验，岩石破碎效果良好，该装置在电脉冲破岩

钻进的研究工作中具有良好的应用前景。

1 电脉冲破岩的原理

俄罗斯学者通过研究发现，岩石、水、绝缘油和

空气 4种介质的击穿场强有如图 1所示的关系。绝

缘油介质的击穿场强较高，在脉冲和直流的情况下

都比岩石、水和空气介质的击穿场强要高。空气的

击穿场强较低，这表明无论是施加直流电压或是脉

冲电压，空气都比岩石和水更容易击穿。而在脉冲

电压上升沿<500 ns时，岩石的击穿场强小于水。

这表明若对岩石和水施加同样的电压，当电压上升

沿足够快（小于 500 ns）时，岩石先于水被击穿，脉冲

电流从岩石内部流过；若电压上升沿>500 ns，则施

加高压的两电极会在水中或岩石表面完成击穿，没

有电流会从岩石内部流过［1，17-19］。

根据放电通道位置及作用力方式不同，高压电

脉冲放电破岩可分为液电效应破岩和电脉冲破岩。

液电效应破岩其放电通道在液体介质中，岩石破岩

的主要动力来自于放电产生冲击波、气泡溃灭和压

力波等机械力。电脉冲破岩放电等离子体主要发生

在岩石内部，岩石破碎动力来自于等离子体通道膨

胀时产生的应力。国外学者对比液电效应破岩和电

脉冲破岩后发现：电脉冲破碎效率更高，电脉冲破岩

比液电效应破岩能耗低，同功率下电脉冲破岩效果

更好［19-22］。
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图 1 不同介质击穿场强与脉冲电压上升时间的关系

Fig.1 Relationship between the breakdown field intensity
of different media and the rise time of pulse voltage
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2 试验装置的设计与研发

2.1 机械系统的设计方案

方案一如图 2所示，主要包括铝型材支架、电葫

芦、钢丝绳、电极钻头、围压缸、水泵、水平移动装置、

液压泵站。液压泵站用于给围压缸组件提供压力

油，围压缸用于实现对深井围压环境的模拟［23］。水

平移动装置用于实现围压缸的水平前后移动，它可

在进行岩石破碎实验前，将围压缸移出实验平台以

便放置岩石样品；或是在岩石破碎后方便进行回收

和清理。水泵的作用为实现绝缘液体介质的循环，

用于排除岩屑以免重复破碎。绝缘液体介质一般采

用绝缘油或去离子水，用于保证放电时先击穿较低

击穿场强的岩石，同时也可用于携带放电破碎时产

生的岩屑。钢丝绳、电葫芦等主要用于让电极钻头

上下垂直移动保证电极钻头与岩石接触。铝型材支

架主要用于支撑电极钻头、围压缸、电葫芦等组件支

撑。该方案下的电脉冲实验装置可通过围压缸组件

模拟深井钻进的围压环境，使实验环境更接近实际

的井下环境。该方案的实验装置可实现对电极钻头

结构布置、电极形状、间距、放电过程中绝缘材料的

性能等的实验研究。实验结果可为电极钻头结构设

计及钻进工艺参数选择提供理论设计依据。整个电

脉冲破岩实验装置采取了模块化设计，拆装、运输

方便。

方案二如图 3所示，包括导向辊、钢丝绳、电极

钻头、围压缸组件、液压泵站、进出水泵、铝型材支

架、排绳装置。钢丝绳及电缆在电极钻头重力的作

用下始终处于张紧状态，导向辊能使钢丝绳及电缆

沿着特定方向安装。钢丝绳用于电极钻头的上下移

动，当电极钻头下放至合适位置后钢丝绳收紧使钻

头和岩石接触。围压缸组件包括围压缸、岩石样品、

绝缘液体介质。围压缸在液压泵站提供液压油的情

况下模拟深井的高压环境，绝缘液体介质主要用于

实现高低压电极对的绝缘以及携带岩屑。进出水泵

提供绝缘液体介质循环的动力。铝型材支架用于支

撑整个实验装置。排绳装置安装在铝型材支架上，

用于钢丝绳及电缆的下放与回收。进行碎岩实验

时，可通过实验装置的控制系统控制液压泵站给围

压缸加压，使岩石样品处于深井的模拟环境中。控

制系统控制排绳装置下放钢丝绳和电缆，使电极钻

头下降与岩石样品接触。控制系统控制进出水泵实

现绝缘液体介质的循环。该方案下的实验装置可以

模拟深井环境，使实验结果更符合实际情况。

2.2 高压电脉冲破岩试验装置的研发

结合电脉冲破岩钻进试验装置方案一和方案二

的优点，根据已有的实验条件，同时为实现连续破碎

且保证实验过程中的放电安全，设计了高压电脉冲

破岩钻进试验装置（如图 4）。实验装置包括伺服电

动缸、控制柜、高压电脉冲电极钻头、高压脉冲电源、

材料容器及组件、铝型材支架。

整个试验装置采用铝型材搭建，其中，采用伺服

电动推杆来推动电极钻头中的绝缘连接头，从而实

现高低压电极与岩石紧密接触。伺服电动推杆采用

伺服电机作为动力源，用于提升和下放高压电脉冲
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图 2 电脉冲破岩钻进试验装置结构方案一

Fig.2 Structure scheme 1 for the electric pulse rock
drilling test device
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图 3 电脉冲破岩钻进试验装置结构方案二

Fig.3 Structure scheme 2 for the electric pulse rock
drilling test device
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钻头。

控制系统用于控制伺服电动缸的启停，控制分

为手动控制和自动控制两种，采用 PLC对伺服电机

运动进行手自动控制。手动模式下，通过按住手动

上升和手动下降按钮可实现对电动缸手动点动控

制。自动模式下，按下自动下降按钮电极钻头开始

以一定速度下行，PLC采用 485通讯采集伺服电机

的扭矩值。当伺服电动推杆推动电极钻头达到一定

的扭矩值，PLC控制伺服电机停止转动，并保持制

动状态，保证高压电极与岩石接触。手自动切换使

用一个双向开关，按下急停开关即可实现急停。

实验装置还包括高压脉冲电源、材料容器等部

件。高压脉冲电源将一个高压直流电，通过全桥或

半桥等方式逆变为方波脉冲，再通过高频高压升压

器将相对低压的脉冲升压到高压脉冲。材料容器组

件包括材料容器、岩石样品、绝缘油介质，绝缘油介

质主要起到高低压电极对的绝缘。实验装置铝型材

支架用于支撑伺服电动缸、高压电脉冲钻头及岩石

材料，其采用铝型材搭建，结构简单，可重复利用。

该实验装置目前无钻井液循环系统，岩石样品

通过螺钉对其 4个面紧固，整个装置装拆和转运

方便。

2.3 电极钻头方案设计与研发

2.3.1 电极钻头的设计方案

对于高压电脉冲钻头，有多种设计方案可选择。

方案一如图 5所示，该高压电脉冲破岩钻头，由

吊耳、金属外管、高低压电极、绝缘块、电缆组成。在

高压脉冲电源的能量传输至高压电极后，高压电极

与各个低压电极方向上形成放电网道，能够提高破

岩效率［23］。

方案二如图 6所示，该钻头为多电极对电脉冲

破碎钻头，其包括钻头臂外管、绝缘块、高低压电极

对、电缆、绝缘管。多电极对电脉冲破碎钻头具有多

电极对，不同位置的电极对之间形成放电通道，能够

沿岩石的不同界面多次放电破碎岩石，提高岩石破

碎效率。该钻头的电极对与岩石间的接触为点接

触，能量损耗低。绝缘管的作用为对电缆与钻头臂

外管之间的进行绝缘隔离，防止放电过程中的漏电

或强电磁场产生的电磁干扰对钻头造成损害。多电

极对同时放电能减小对电极绝缘块的烧蚀，降低对

绝缘块材料的要求。闭合电火花开关时，高压脉冲

电源的电容中的能量在极短在时间内注入到高压电

极中，实现对岩石的单次脉冲破碎；打开多通道放电

开关中的多通道开关后，多电极对钻头的多电极对

同时放电，实现同时多截面破碎岩石［23］。

方案一中电极钻头电极结构布置形式的缺点

是：高低压电极与岩石接触为刚性接触，且钻进不平

岩石时无法保证高低压电极同时与岩石接触。方案

二电极钻头电极结构布置形式存在的缺点是：该钻

头放电强度高，对脉冲电源和电极间绝缘材料的要

求较高。综合方案一和方案二的优点，并结合目前

现有的脉冲功率电源电参数特点，对电极钻头结构

进行设计。
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图 5 电极钻头（方案一）结构示意

Fig.5 Structure of scheme 1 for the electrode bit
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图 4 电脉冲破岩试验装置

Fig.4 Electric pulse rock breaking test device
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2.3.2 电极钻头的研发

根据 Li等人的研究可知［24］，当电极与水平面存

在一定夹角时，能增强钻头放电时在产生的电场强

度，且电极锥面与水平面夹角越大，岩石表面和内部

的电场强度越强，因此，将电极钻头高低压电极设计

成具有一定角度的形状能增加其破岩效率。为使破

碎过程中钻头是以效率较高的电脉冲破碎岩石而不

是以液电效应破碎岩石，在钻不平整岩石时，高低压

电极需同时与岩石接触，同时钻头的结构需要具有

一定刚度以免在放电时发生变形影响放电效果；因

此，将电极钻头的高低压电极设计成球形曲面。以

难破碎的花岗岩为预定破碎对象，在电源的峰值电

压为 200 kV的条件下，为使放电时花岗岩与电极接

触处的电场强度达到花岗岩的击穿场强 116.6 kV/
cm，结合 Li等人的工作［24］，将电极钻头间距设定为

25 mm和 45 mm（钻头直径为 60 mm和 100 mm）。

最终方案下的电脉冲破岩钻头采用同轴圆柱式电极

结构布置形式，使其在钻进不平整岩石时能保证高

低压电极能与岩石同时接触，且能保证放电过程的

绝缘性。

高压电脉冲钻头包括负电极、负电极安装套筒、

正电极上下部分、绝缘套、弹簧、绝缘手柄、电缆（如

图 7）。钻头由 6片负电极等间距包裹在正电极周

围，其中一片负电极上焊有M6螺栓，其作用与电缆

线连接；正电极下半部分与负电极中心间距为 25
mm，上端为M8螺纹孔，正电极上半部分主要用来

连接正电极下半部分和电缆线，中间有 5 mm通孔

可以用来通水；负电极安装套筒主要作用为固定负

电极，使其能够均布在正电极周围，保证持续放电，

能够有效破碎岩石；绝缘套用来隔离正电极与负电

极，所以对其绝缘性能要求较高；钻头采用螺钉与伺

服电动缸相连。

3 试验装置破碎效果

电源的充电电压设置为 3 kV，峰值电压为 120
kV，绝缘介质采用绝缘油，用直径 60 mm的电脉冲

钻头对红砂岩、黄砂岩、混凝土、花岗岩进行破碎试

验（见图 7），放电频率设置为 1 Hz，进行 120次放电，

采集破岩过程中的电流信号并进行滤波（以花岗岩

为例）（见图 8）。

从试验结果来看（见图 9），放电 120次时，混凝

土和红砂岩实现了 60 mm完整孔径的钻进，黄砂岩

和花岗岩还未完全成孔。混凝土钻进效率最高，钻

进深度为 15 mm，红砂岩次之，花岗岩钻进效率最

低，其钻进深度为 5 mm。通过计算得出上述岩石破

碎时电脉冲钻进平均能量损耗为 161.8 J/cm3，相比
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图 6 电极钻头（方案二）结构示意

Fig.6 Structure of scheme 2 for the electrode bit
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图 7 电极钻头结构示意

Fig.7 Structure of the electrode bit
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于金刚石钻进（能量损耗：600~800 J/cm3）、水射流

钻进（能量损耗：1000~2000 J/cm3）和激光钻进（能

量 损 耗 ：5000~12000 J/cm3）等 其 他 钻 进 破 岩 方

式［25］，高压电脉冲破岩钻进具有能耗低、破岩效率

高等优点。

4 结论

设计制造了一种高压电脉冲破岩试验装置，并

以直径 60 mm的电极钻头在砂岩上进行了破岩试

验，观察了破碎效果。从中可以得出以下结论：

（1）该装置便于运输，结构简便，能通过电缆与

脉冲电源连接，拆装方便；能够实现手动与自动控制

的切换，可使脉冲钻头在放电过程中与岩石紧密接

触，保证了碎岩效果，满足高压电脉冲破岩钻进试验

的需求。但目前尚无排渣系统，需进一步改进完善。

（2）在放电电压约为 120 kV、放电频率为 1 Hz
的条件下进行了放电 120次的碎岩试验，从结果来

看该装置实现了孔径 60 mm的红砂岩、黄砂岩、混

凝土、花岗岩的电脉冲钻进碎岩，达到了岩石破碎的

基本要求。从破碎效果可以看出，电脉冲破岩的破

碎比功小，破碎效率高，是一种极具发展潜力的新型

破岩方法。
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