
 

地面煤层气高强电爆震体积致裂技术及工程试验

聂百胜1, 2 ， 包　松1 ， 柳先锋1, 2 ， 刘　鹏1 ， 张　豪1 ， 何珩溢1 ， 李孜健3 ， 周皓文1 ， 贾雪祺1 ， 何学秋4, 5

(1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制全国重点实验室 资源与安全学院, 重庆　400044；2. 北京理工大学 爆炸科学与安全防护全国重点实验室, 北京

　100081；3. 北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院, 北京　100191；4. 北京科技大学 土木与资源工程学院, 北京　100083；5. School of Civil,

Mining and Environmental Engineering, University of Wollongong, Wollongong, NSW 2522)

摘　要：煤层气高效开发已成为清洁能源与瓦斯灾害防治的优选和战略发展目标，迫切需要创新煤

储层改造理论和技术。为解决地面煤层气开发过程面临的储层吸附性强、渗透率低、运移通道易

堵塞、水锁效应及水资源匮乏等一系列难题，本研究深入分析了地面煤层气井内高强电爆震体积

致裂增渗理论，基于电爆震液相放电冲击波−应力波−震动波传播能量释放特征，建立了高精度能

量调配顶底板及煤储层多点电爆震诱导体积致裂模型，提出了煤储层电爆震体积致裂强化煤层气

抽采方法，形成了地面煤层气电爆震体积致裂技术及工艺。利用自主研制存储能量高达 604.92 kJ
且可调控的电爆震体积致裂增渗装备，开展不同电爆震能量循环致裂顶底板及煤层工程试验，在

此期间采用地表微震监测系统实时表征储层缝网影响半径，并根据体积致裂效果和长期产气量考

察初探电爆震体积致裂技术及装备的可靠性。结果表明：电爆震循环作用诱发裂隙或微孔隙的发

育、扩展，形成了高裂缝密度的体积致裂效应；井近区微震信号幅值较大，随着距离增加逐渐减

小，微震事件平面分布呈环状向四周扩散；电爆震能量和诱导次数增加导致煤储层缝网影响半径

先增大后减小，电爆震水下激发能量 361.97 kJ 循环诱导形成的缝网影响半径高达 200 m 左右；重

新排采期间平均产气量较衰竭期提高了 0.80～1.53 倍，验证了提出的电爆震体积致裂技术能够有

效改善煤储层，促进煤层气解吸扩散和运移产出。研究成果对低渗透性松软煤储层缝网改造实现

煤层气高效开发具有理论与工程指导意义。
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Abstract: The  efficient  development  of  coalbed  methane  has  become  the  preferred  and  strategic  development  goal  of
clean energy and gas disaster prevention and control, and it is urgent to innovate the theory and technology of coal reser-
voir  transformation.  In  order  to  solve  a  series  of  problems  such  as  strong  reservoir  adsorption,  low  permeability,  easy
blockage of migration channels, water lock effect, and lack of water resources in the development process of surface coal-
bed methane. In this research, the theory of high-energy electric detonation (HEED) volume fracturing and permeability
enhancement in surface coalbed methane wells were deeply analyzed. Based on the energy release characteristics of shock
wave-stress wave-vibration wave propagation in electric detonation liquid phase discharge, A multi-point electric detona-
tion-induced  volumetric  fracturing  model  of  high-precision energy  allocation  roof,  floor,  and  coal  reservoir  was   estab-
lished. The method of strengthening coalbed methane extraction by HEED volume fracturing in coal reservoirs is put for-
ward, and the technology and process of HEED volume fracturing of surface coalbed methane are formed. Using the self-
developed HEED volume fracturing and permeability increasing equipment with storage energy up to 604.92 kJ and ad-
justable,  an  engineering  experimental  study  of  roof,  floor,  and  coal  seam  fracturing  caused  by  different  HEED  energy
cycles was carried out. During this period, the surface microseismic monitoring system was used to characterize the influ-
ence radius of the reservoir fracture network in real-time, and the reliability of HEED volume fracturing technology and
equipment was investigated according to the volume fracturing effect and long-term coalbed methane production. The res-
ults show that the HEED cycle induces the development and expansion of cracks or micropores, and forms a volume frac-
turing effect with high crack density. The amplitude of the microseismic signal near the well was large and gradually de-
creased with the increase in distance. The plane distribution of microseismic events was ring-shaped and spread around.
The increase of HEED energy and induction times leads to the increase and then decrease of the influence radius of the
coal reservoir fracture network. The influence radius of the fracture network induced was as high as 200 m by HEED un-
derwater  excitation  energy  of  361.97  kJ.  The  average  coalbed  methane  production  during  the  re-extraction  period  was
0.80～1.53 times higher than that during the depletion period. It was verified that the proposed HEED volume fracturing
technology could effectively improve the coal reservoir and promote the desorption, diffusion, and migration of coalbed
methane. The research results have theoretical and engineering guiding significance for the fracture network transforma-
tion of low permeability soft coal reservoir to realize the efficient development of coalbed methane.
Key  words: efficient  development  of  coalbed  methane； reservoir  reconstruction； high-strength  electric  detonation；
volume fracturing technology；infiltration enhancement equipment
  

0　引　　言

油气资源不仅是关系社会经济发展的重要清洁

能源，也是兜底保障国家安全稳定的重要战略资源[1]，

高效开发煤层气 (瓦斯)、页岩气等非常规天气资源是

续补天然气资源最为现实的途径之一[2]。我国能源结

构面临“富煤、贫油、少气”的根本问题，尚无可替代

能源撼动煤炭主体地位[3-4]，且煤炭资源的快速消耗导

致煤炭开采加速向深部推进，然而深部煤层赋存条件

复杂，普遍表现为高应力、高瓦斯、高地温、强吸附和

低渗透性的环境特性，渗透率 [5-6]通常在 1.0×10−6～
1.0×10−3 μm2，导致煤层气抽采效率较低，难以实现“全

域快抽、应抽尽抽”确保抽采达标[7]，严重制约着煤炭

资源安全高效开采，煤层气的开发和利用仍然面临着

巨大挑战[8]。同时，深部环境的急剧变化容易诱发煤

与瓦斯突出、瓦斯爆炸等瓦斯动力灾害事故频发[9-10]，

相关部门必须重视并加大瓦斯防治技术装备和安全

措施的大力投入，如果能够将瓦斯进行安全高效开发

和清洁利用，把瓦斯治理[11]从“管得住”过渡到“治得

好、治得快”，不仅可以满足“双碳”目标和新能源架

构，还可以从动力灾害源降低煤矿安全生产事故风险，

对提高煤炭产量具有非常重要的现实和战略意义[12-13]。

目前主要通过两种方式强化煤层瓦斯抽采，一是

打破吸附解吸动态平衡，促进煤层吸附态瓦斯尽可能

解吸释放为游离态瓦斯，二是通过外界手段形成复杂

裂隙−孔隙网络结构，增加、扩大、扩宽瓦斯在煤层中

的运移通道[14-16]。通过外界手段加强煤储层裂隙贯

通提高煤层渗透性，是促进瓦斯扩散运移的有效措

施[17-22]，传统的煤层增渗强化瓦斯抽采方法包括水力

化措施：水力压裂[23]、水力造穴[24]、水射流割缝[25]等，

水力化技术一定程度上加快了瓦斯预抽效率，推动了

煤矿瓦斯灾害治理的进步，是现阶段大规模运用且行

之有效的技术。然而水力化技术在低渗透及松软煤

层应用时，存在水软化作用导致卸压孔洞垮塌堵塞瓦
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斯运移通道[26-27]、产生水锁效应[28]抑制瓦斯解吸，导

致瓦斯残余含量增多，延长了瓦斯预抽周期，且其耗

水量巨大的问题对水资源匮乏区域并不友好。为突

破低渗透及松软煤层瓦斯高效抽采的技术瓶颈，诸多

如超声波 [29-30]、电脉冲 (可控冲击波)[31-37]、微波 [38]、

高压气体爆破 (二氧化碳相变致裂等)[39-41]、磨料空气

射流割缝[42]等无水化技术[43]被研发提出，虽解决了水

力化技术瓶颈，但未得到大范围工程应用或推广，短

时间内难以取替水力压裂。

高强电爆震技术是基于电脉冲基础理论研发的

可瞬间释放巨大能量的一项新型少水化技术[44]，具备

潜在高效致裂改造非常规储层的能力，能够产生解堵

效应和致裂效应，有利于形成石油、页岩气和煤层气

运移的通道，在石油和煤层增渗领域均取得了较好的

增产效果[45-48]。现阶段电爆震技术逐渐发展成熟，能

够突破电脉冲技术致裂范围偏小的技术瓶颈，有望大

规模运用到煤储层瓦斯抽采工程实际，较大程度上提

高瓦斯抽采效率，解决低渗透性松软煤层面临的瓦斯

抽采难题[37,47-50]。为更好的促进高强电爆震增渗技术

的发展和应用，本文拟通过深入分析地面煤层气井煤

储层电爆震体积致裂增渗理论，建立高精度能量调配

顶底板及煤层多点电爆震体积致裂模型，形成地面煤

层气电爆震体积致裂技术及工艺，并利用自主研发的

电爆震体积致裂增渗装备开展地面煤层气低产井/老
井现场工程试验，以期验证电爆震体积致裂技术高效

致裂改造煤储层缝网的可靠性。 

1　煤储层电爆震体积致裂增渗理论分析
 

1.1　电爆震液相放电能量释放特征 

1.1.1　冲击波能量衰减特征

电爆震冲击波 (实质是压力波)效应是液相放电

向应用转化的重要支撑，存储的高压电能在极短时间

内通过高压电缆 (铠装电缆)输出至放电电极，初次压

力波的形成紧随放电发生，随着大量电能注入放电通

道，放电间隙周围水体迅速升温形成高温高压气泡，

内部高压迫使气泡−水界面迅速膨胀，压缩周围水体，

进而产生压力波向四周传播 (即电液冲击波 EHS)。
冲击波的瞬时峰值压力可达 0.6×103～1.5×103 MPa，
冲击波压力持续作用时间一般为微秒量级。储能电

容器组的容量与冲击波的能量直接相关，单次电爆震

体积致裂增渗装备存储能量理论值可采用式 (1)[51]

计算：

EA =
1
2

CU2
A (1)

式中：EA 为装备存储能量，J；C 为电容，μF；UA 为工作

电压，V。

电爆震放电过程中存在能量损失，通过工作电压

UA 计算实际能量必然导致较大误差，可通过放电电

压 UB 计算装备输出能量，如式 (2)所示：

EB =
1
2

CU2
B =

1
2

C(IBRB)2 (2)

式中：EB 为装备输出能量，J；UB 为放电电压，V；IB 为

装备放电电流，A；RB 为装备本身的平均电阻，Ω。现

场工程试验过程中采集的放电电压和放电电流波形

如图 1所示。

现场工程试验采用的铠装电缆长 950 m，内导体

和外导体 20 ℃ 时的电阻不大于 0.272 Ω/km，由此推

导经由铠装电缆损失的能量为

EC =
1
2

C(ICRC)2 (3)

式中：EC 为电缆损耗的能量，J；IC 为电缆电流，即放电

电流，A；RC 为电缆电阻，Ω。

则击穿时经铠装电缆衰减的装备输出能量 ED 为

ED =
1
2

C
[
U2

B− (ICRC)2
]

(4)

联合式 (1)—式 (4)，可知液相放电经铠装电缆衰

减后击穿水介质的能量转化效率 η 计算如下：
η =

EB−EC

EA
×100%

η =

1
2

C
[
U2

B− (ICRC)2
]

EA
×100%

(5)

分析图 1可知，最大电流值呈明显随电容增大而

增大的现象，而放电电压可能受工作电压 14.20 kV的

影响，当设置的工作电压一致时，装备预放电阶段须

达到工作电压，导致电压波形的尖峰基本一致，且电

压波形峰值快速降低为均无太大变化的放电电压。

同时，装备各路开关不同步是引发放电电压波浪变化

的因素，也是促使放电电流最大值和放电电压不在同

一时刻出现的原因。因此，利用采集的放电电压作为

装备输出能量和能量转化效率计算的参量存在较大

误差。放电电流最大值的变化趋势与电容逐渐增大

相吻合，装备电路系统中存在的电阻保持不变。综上，

通过放电电压和放电电流最大值求解装备平均电阻

是合理的，并提出了利用放电电流最大值和装备平均

电阻求取装备输出能量的方法 (式 (2))。
根据不同电容下的放电电流最大值和放电电压

(图 1)计算可得装备平均电阻为 0.71 Ω。绘制了不同

电容下装备耗能情况、电缆耗能情况和能量转化效率

之间的关系曲线如图 2所示，工作电压一致情况下装

548 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



备输出能量与电容容量正相关，装备损耗能量占比与

电容容量负相关，计算得出不同电容下的装备耗能/存
储能量为 44.04%(平均值)，即装备输出能量/存储能量

为 55.96%(平均值)，表明装备能量转化效率较低，作

业过程中装备自损耗约一半能量，但存储能量越大，

装备能量转化率越高，当电容大于 5 000 μF时，装备

能量转化效率高于 60%；分析图 2b可知，不同电容条

件下铠装电缆损耗的能量依次为 5.85、13.11、21.91、
31.30、40.47、55.26 kJ，与装备存储能量呈正相关，且

损耗能量/装备存储能量为 7.41%(平均值)。综上，电

爆震最大存储能量 604.92 kJ经铠装电缆衰减后击穿

水介质的能量为 361.97 kJ，不同电容下的能量转化效

率平均值为 48.55%，存储能量越大，击穿水介质能量

转化效率越高，未来应当优化电爆震体积致裂增渗装

备，减小铠装电缆能量损耗，提高装备能量输出。

P(t)

冲击波能量可用冲击波峰值压力 Pm，Pa计算得

到，Pm 前的时域波形拟合如式 (6)所示，其中 为冲

击波峰值压力前的时域波形；t 为冲击波持续时间，s；
ξ 为上升时间系数；tr 为冲击波时域上升时间，s；α 和

β 为拟合经验常数[52-53]：
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图 1    电流−电压波形曲线

Fig.1    Current-voltage waveform curve
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
P(t) = Pmξ(e−αt − e−βt)

ξ =
1

e−αtr − e−βtr

tr =
1

β−α ln
(
β
α

) (6)

冲击波峰值压力 Pm 符合式 (7)所示的时域曲线，

tj 是峰后时间，s；β/α 值主要与峰值 Pm 前波形的拟合

有关；e为自然常数，取值为 2.718。
因此，冲击波峰值压力 Pm 估算如式 (8)所示，其

中 h 为距离衰减参考系数；θ 为能量衰减系数 (参考范

围 0.35～0.54，文中取值 0.445)。
P(t) = Pm

1
e−αtr − e−βtr

(e−αt − e−βt) 0 ⩽ t ⩽ tr

P(t) = 2.718Pme−
t
tr tr ⩽ t ⩽ t j

(7)

Pm = hEθD = h
[
1
2

C
[
U2

B− (ICRC)2
]]θ

(8)
 

1.1.2　应力波能量衰减特征

当冲击波从液相介质进入固相介质时，水−煤体、

水−射孔套管、射孔套管−水泥环界面发生入射、反射

和透射，透射应力与入射应力的关系[51]如式 (9)所示：
σT−M = TMσI−M

σT−G = TGσI−G

σT−N = TNσI−N

(9)

σI−M σI−G σI−N

σR−M σR−G σR−N σT−M σT−G σT−N

冲击波传播过程中 、 、 为入射应力，

、 、 为反射应力， 、 、 为透射

应力。

TM、TG、TN 为透射系数，计算如下[54-55]：

TM =
2ρ2c2

ρ2c2+ρ1c1

TG =
2ρ3c3

ρ3c3+ρ1c1

TN =
2ρ4c4

ρ4c4+ρ3c3

(10)

由此可计算入射应力经水−煤体和水−射孔套管

界面衰减后的透射波荷载为：
PC−M(t) =

2ρ2c2

ρ2c2+ρ1c1
P(t)

PC−G(t) =
2ρ3c3

ρ3c3+ρ1c1
P(t)

(11)

PC−M(t)

ρ1c1 ρ2c2

ρ3c3 ρ4c4

ρ3c3 ρ4c4 ρ2c2

ρ1c1 ρ1 ρ2

ρ3 ρ4

c1 c2

c3 c4

式中： 为经由水介质衰减直接作用煤体的透射

波荷载，Pa，而经由水介质、射孔套管和水泥环衰减的

透射波荷载还需另外推导。 为水的波阻抗；

为煤的波阻抗； 为射孔套管的波阻抗； 为水泥

环波阻抗；波阻抗之间的关系为  >   >   >
。 为水的密度 ， 1 000  kg/m3； 为煤的密度 ，

kg/m3； 为射孔套管的密度，kg/m3； 为水泥环的密

度，kg/m3。 为水中声速，取 1 500 m/s； 为煤层中声

速，m/s； 为射孔套管中声速，m/s； 为水泥环中声速，

m/s。
综上同理可得，透射波荷载经射孔套管−水泥环

界面衰减后荷载为：

PC−G−N(t) =
2ρ4c4

ρ4c4+ρ3c3

2ρ3c3

ρ3c3+ρ1c1
P(t) (12)

最终，间接作用煤体的透射波荷载可按式 (13)
计算：

PC−N−M(t) =
2ρ2c2

ρ2c2+ρ1c1

2ρ4c4

ρ4c4+ρ3c3

2ρ3c3

ρ3c3+ρ1c1
P(t) (13)

如图 3所示，随着应力波向前传播，应力大小逐

渐衰减，直至小于质点抗拉强度时，裂纹在应力波影

响下的断裂停止，形成了一段由应力波造成的直接断

裂区。应力波继续传播，虽然其大小已经不能对煤岩

体造成直接破断，但其应力值大小仍能够对煤岩体造

成细观损伤影响，并持续在套管射孔延长线平面方向

造成岩石损伤破坏[56-57]。在分析电流击穿水介质形

成 EHS对煤岩体微裂纹影响时，取煤岩体中距离放电
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图 2    装备耗能情况、电缆耗能情况和能量转化效率之间的关系

Fig.2    Relationship between equipment energy consumption, cable energy consumption and energy conversion efficiency
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间隙 D 处的微裂纹单位，微裂纹初始长度为 2a，微裂

纹倾角为 ω。
PC - N - M(t)

σr σθ PC - N - M(t)

EHS荷载经衰减后的透射波 以球波形

式作用于水泥环−煤岩体界面，EHS载荷作用下煤岩

体断裂区域的径向应力 和切向应力 与

的关系如式 (14)所示：
σr = PC−N−M(t)(D−L)−χ

σθ = λσr = λPC−N−M(t)(D−L)−χ

χ = 2−μ
λ = μ/ (1−μ)

(14)

式中：µ岩石泊松比，D 为 EHS致裂煤岩体断裂区域

到放电间隙的距离，m；L 为水泥环−煤岩体界面到放

电间隙的距离，m；χ 为衰减系数；λ 为侧压力系数。 

1.1.3　震动波能量衰减特征

震动波在煤岩体内传播分为几何扩散衰减和固

有衰减，其中几何扩散衰减指震动波以球形波方式在

煤岩体中传播衰减[58-59]，a 点的震动能量 Eab 与 b 点

的震动能量 Eb 的扩散半径平方成反比：

Eab = kEb/R2
ab (15)

式中：Rab 为扩散半径，m；k 为系数。

而固有衰减是指受到煤岩体塑性、非线性和黏性

等阻尼作用引起的能量进一步损耗和吸收，震动波能

量的固有衰减主要是由于介质的内摩擦和热传导引

起的能量耗散。震动波的固有衰减随着传播距离增

长呈指数衰减规律：

Eab = Ebe−η
′Rab (16)

η′
式中：Eab 为 a 点的震动能量，J；Eb 为 b 点的震动能量，

J； 为震动波能量衰减系数；Rab 为 a 点和 b 点间的空

间距离，m。

η′的表达式如下：

η′ =
2π f
vQ

(17)

式中：Q 为耗散品质因子；f 为震动频率，Hz；v 为震动

波传播速度，cm/s。
综合震动波能量的几何与固有衰减，b 点传播到

a 点的残余能量进一步表示为：

Eab = EbR−1
ab e−

2π f
vQ Rab (18)

为体现震源破裂尺度内外震动效应的差异，将震

源假设为半径为 r0 的震源球，假设震动波能量在球体

内不变，能量从球面开始衰减，则震源能量的衰减过

程可表述为[58]：

Eab = Eb (Rab ⩽ r0)

Eab = EbR−2
ab r−2

0 e−
2π f
vQ (Rab−r0) (Rab > r0)

r0 =

3
√

3V0

4π
,V0 =

M2
0

2GEb

(19)

式中：r0 为震源视半径，m；V0 为震源视体积，m3；M0

为震源的地震矩，m；G 为震源区域剪切模量，Pa。视

半径为震源激发时期内煤岩体塑性变形的标量估计，

与描述震源强度的地震矩和震源能量相关，与震源激

发机制、震源模型无关，可对震源影响范围进行较好

估计，因此本文优选视半径估算电爆震震源半径。从

式 (19)中不难发现，影响电爆震震动波能量衰减的因

素主要有震源能量、能量衰减系数、煤储层物理性质

及构造、半径以及受载点距震源的距离。 

1.2　煤储层电爆震体积致裂增渗机制 

1.2.1　电爆震体积致裂效应

煤岩体破坏均属于三维体积破坏[60,61]，而煤层气

高效开发既要使煤储层产生高密度的裂缝网络形成

运移通道，又要强化瓦斯解吸扩散使更多的吸附气转
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图 3    单次电爆震的衰减、入射、传播和煤岩开裂示意

Fig.3    Attenuation, incidence, propagation and coal rock cracking schematic diagram of a single electric detonation
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换为游离气，即产生高强度的体积致裂效应，定义体

积致裂系指三维煤岩体在高强电爆震作用下，内部孔

裂隙及人工裂隙互相调控、充分发展和贯穿、形成新

的三维裂隙网络系统的完整力学过程，是顶底板及煤

层大尺度、多裂隙、高强度破坏和能量释放的过程。

要实现煤储层高度体积致裂，可结合“体破裂力学原

理”从 2个方面转变来实现：① 荷载作用类型由外部

载荷致裂转换为孔/裂隙内压致裂；② 载荷作用方式

由小范围一次性致裂转换为大范围多次/疲劳致裂或

者瞬态/动态致裂。上述转换方式将驱动煤储层原生

孔/裂隙或水力压裂裂隙更多地发育、扩展，最终形成

高裂缝密度的体积致裂效应，促进煤储层高效致裂

改造。

通过电爆震作用的煤样及岩样裂隙分布情况如

图 4所示，分析可知，首次电爆震作用下煤样、混凝土

试样及岩样均产生了集中在上部区域的若干微小裂

隙，致裂两次后微小裂隙得到扩展发育形成多条贯穿

试样的主裂缝，主要为张拉裂缝；主裂缝周围出现多

裂缝起裂的情况，产生的裂缝多为剪切裂缝。原煤试

样的扫描电镜图表明电爆震循环作用诱发了裂隙或

微孔隙的发育、扩展，对形成复杂的体积致裂缝网是

有益的。
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图 4    循环电爆震致裂煤岩试样裂隙特征

Fig.4    Fracture characteristics of coal-rock samples cracked by cyclic electric detonation
 
 

1.2.2　电爆震体积致裂增渗机理

反复电爆震冲击波作用后煤岩体的孔/裂隙结构

发生了显著变化[46-51,62]，煤体内部形成了新的宏细微

观裂隙，原有孔/裂隙也进一步的发育、扩展，增强了

孔隙和裂缝之间的连通性，同时电爆震本身的解堵机

制能够将煤层气运移通道内的堵塞物 (煤粉或支撑

剂)震碎并转移至裂缝深处，形成新的支撑平衡，电爆

震体积致裂煤体增渗过程如图 5所示。由煤岩体物

理力学性质可知，抗压强度远大于抗拉强度，容易形

成拉伸断裂，电爆震形成的冲击波和应力波压力大于

煤岩体强度时，煤岩体表面产生裂隙/裂纹。当冲击波

穿过煤岩体表面向内部传播时，冲击波拉应力和压应

力逐渐衰减，在煤岩体内部仍可产生周期性的拉伸和

压缩破坏，形成径向裂纹。而冲击波横波会使岩体质

点在周向方向振动，在交替剪切应力作用下引起剪切

破坏，形成周向剪切裂纹。因此煤岩体会受到连续不

断的拉应力和压应力的作用，使得煤岩体产生累积疲

劳损伤，即孔隙和裂隙结构遭到破坏，导致煤体中的

孔隙直径、裂隙宽度和长度扩大。此外，电爆震应力

波通过致裂作用形成的孔/裂隙传播进入煤岩体后，往

往会在原始孔/裂隙末端产生应力集中现象，导致原始

孔 /裂隙在宽度和长度上得到扩展，并形成新的孔 /
裂隙。

如图 5所示，水分子、固体分子、吸附气分子和游

离气分子之间在电爆震瞬态疲劳致裂作用下形成了
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图 5    电爆震体积致裂煤岩体增渗过程

Fig.5    Seepage increasing process of electric detonation volume

fracturing coal
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相对运动，储层环境原有的水分子和游离气分子在电

爆震周期波动作用下产生水压致裂效应和气压致裂

效应，导致储层环境特性发生改变，储层环境重置平

衡后大量吸附气分子转变为游离气分子；同时，外部

水压和气压的骤变与原生封闭孔/裂隙内部的水压和

气压形成压力差，当电爆震形成的外部水压和气压足

够大时，将导致原生孔/裂隙发生破裂和扩展，释放封

闭孔/裂隙内部的水分子和气体分子，即孔/裂隙内压

致裂。

同理，在周期性电爆震压应力、拉应力和剪切应

力共同作用下，煤体骨架基质及煤体裂隙中的瓦斯和

水会产生周期性的波动作用，导致煤基质、瓦斯和水

三者之间产生不同加速度形成气−固−液界面相对运

动，荷载作用类型由外部载荷致裂转换成为孔/裂隙内

压致裂，煤基质表面瓦斯吸附黏着力下降，打破煤储

层中原有瓦斯吸附解吸动态平衡和解除水锁效应，诱

发瓦斯由吸附态解吸成游离态并重置平衡状态。

综上所述，通过电爆震体积致裂效应形成的复杂

孔/裂隙结构网络极大改善了煤储层渗透率，能够有效

促进解吸出的瓦斯向外扩散和运移。 

2　地面煤层气电爆震体积致裂技术
 

2.1　多点电爆震诱导体积致裂模型

现阶段煤层气资源开发均采用水力压裂技术，面

临耗水量巨大、压裂程度有限、形式单一、水锁效应

等难题，且二次储层改造成本高，煤层气采出率低。

国内煤层气勘探开发区域大部分处于重点缺水的山

区，正在开发的山西、新疆、内蒙古等地区不易构建大

型水场、煤层松软低透，极大的限制实施水力压裂技

术，同时水资源大量压入对生态环境保护造成了严峻

挑战，形成的水锁效应也会阻碍煤储层瓦斯运移。针

对煤层气高效开发过程面临的储层吸附性强、渗透率

低、运移通道易堵塞、水锁效应及水资源匮乏等一系

列难题，在电爆震体积致裂增渗理论的基础上，提出

了地面煤层气电爆震体积致裂技术，其原理是通过

220 V/380 V电能介质以电容和系统多级串/并联的方

式提高电爆震体积致裂冲击波能量，在地面煤层气井

不同的产层多点循环诱导致裂，使煤储层内部孔/裂隙

不断扩大、发育，从而扩宽瓦斯运移的通道和范围，同

时周期性波动作用产生孔/裂隙内压致裂打破瓦斯吸

附解吸动态平衡和水锁效应，促进瓦斯由吸附态转换

为游离态。

地面煤层气电爆震体积致裂技术的关键在于建

立高精度能量调配顶底板及煤层多点电爆震诱导体

积致裂模型 (如图 6所示)，形成高裂缝密度的体积致

裂效应，促进煤储层的高效致裂改造。故需提出多点

电爆震诱导体积致裂顶底板及煤层强化瓦斯抽采方

法，针对低产井、老井的煤储层进行二次改造，步骤如

下：① 获取地面煤层气井产层分布情况及套管射孔区

域，设计顶底板及煤层间隔 0.5 m由下向上多点体积

致裂；② 控制输出能量对顶底板及煤层循环电爆震诱

导致裂，形成高裂缝密度的复杂缝网；③ 对电爆震诱

导体积致裂改造后的煤层气井进行排水采气，考察产

气量变化情况。图 6中采用电爆震体积致裂增渗装

备的最大存储能量 604.92 kJ优先对顶底板及煤储层

循环诱导体积致裂，形成井场近区大范围致裂缝网，

导通瓦斯运移通道，然后采用较小装备存储能量

403.28 kJ快速作业，产生孔/裂隙内压致裂，使煤储层

内部孔/裂隙不断扩大、发育，形成更复杂的体积致裂

缝网并解吸出更多瓦斯。
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图 6    多点电爆震诱导体积致裂模型

Fig.6    Multi-point electric detonation induced volume fracturing model 
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2.2　电爆震体积致裂增渗装备研制

研究团队自主研制了电爆震体积致裂增渗装备

如图 7所示，该装备主要由高压充电电源、储能电容

器组、输出控制柜、触发控制装置、放电开关、放电电

极、安全保护装置以及高压电缆等部分构成，其中放

电开关 (手动)、安全保护装置和触发控制装置与输出

控制柜集成在一起。

电爆震体积致裂增渗装备的关键在于开发充电

电源，其基本技术指标为：① 输入电压：三相四线制，

380 Vac±10%，50 Hz；② 电容组容量：12个电容，6 000
μF；③ 充电电压：15 kV；④ 功率：15 kW。

设计充电电源的主电路如图 8所示，主要由工频

整流电路、串联谐振电路、高频变压器、高频整流电

路组成。图 9为工频整流部分的电路图，图中：J1为

三相五线端子；A、B、C为三相电；S1为三相手动空

气开关；F1、F2、F3为熔断器；S2.1～S2.4均为开关；

S3为延迟开关；D1为工频整流桥；R1、R2、R3均为

电阻器；C1、C2均为电容器。用户合上充电机箱的三

相开关后，按动开机按钮，工频整流桥即开始工作，给

滤波电容预充电，若干秒后启动直接充电。工频整流

部分设置两处保护措施：整流输出部分对电解电容的

若干秒延迟软启动和电源断电后的自动放电。
 
 

外部设计 内部设计

控制器 电容组 高压电缆 放电电极

3D模型

图 7    电爆震体积致裂增渗装备

Fig.7    Electric detonation volume fracturing and permeability increasing equipment
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图 8    充电电源主电路

Fig.8    Main circuit of charging power supply
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图 9    工频整流部分电路

Fig.9    Power frequency rectifier circuit
 

W = P̄
/
η̄ = 15 000/0.9 = 16.67 kW

计算得到充电电源的功率为 15 kW，假设逆变电

路和高频整流电路总的效率为 0.9，则整流输出功率

为 ，整流电路的功率

因数为 0.6，每个整流桥臂的电流为 33 A，则整流桥输

入端整流桥承受的实际电流并非标准正弦波，而是尖

峰脉冲式的电流，所以实际电流的裕量要多留一些。

充电机箱接收到使能信号后，控制逆变桥工作，逆变

桥采用大功率模块，并利用变压器的初次级漏感、外

加电感形成谐振防止输出端短路和强化电容存储激

发能量。实现电路如图 10所示，图中：X1、X2、X3、
X4均为双极结晶体管连接端。
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图 10    串联谐振和高频整流

Fig.10    Series resonance and high frequency rectification
 

电爆震体积致裂增渗装备的电路拓扑结构见

图 11所示，图中：T1为变压器；K1为控制充电开关；

K2为控制放电开关。装备运行致裂煤岩体的全过程

可表述如下：

1)常规 220 V或 380 V的工频交流电通过交流

接收器后，经整流桥整流后变成 520 V的直流电；
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2)整流后的直流电经逆变桥逆变成 520 V、50 kHz
的高频交流电，然后通过 LC谐振和变压器进行升压，

再经高压整流桥整流后转变成高压的直流电；

3)充电控制器接收主控单元设定的充电电压后，

启动逆变桥并闭合 K1开关对储能电容器组 C1进行

直流高压充电，并通过反馈电阻监测其电压值；

4)当储能电容器组 C1充电电压达到工作阈值后，

打开 K1开关，闭合 K2开关，导通放电控制开关，将

储能电容器组 C1存储的电能传输到高压电极两端；

5)当高压电极两极间的场强达到水介质击穿场

强后，便导通了高压电极的正负极，并在两极间形成

放电通道，此时储能电容器组存储的电能便释放在放

电通道内转换为机械能产生冲击波效应，最终对周围

煤岩体进行破坏作用。 

2.3　电爆震诱导体积致裂技术工艺

针对中厚煤层 (1.30～3.50  m)、厚煤层 (3.50～
8.00 m)及巨厚煤层 (大于 8.00 m)的电爆震诱导体积

致裂技术基本一致，实施该技术需要预先确定地面煤

层气井煤储层埋深及射孔段，并尽可能的在距煤储层

厚 1.00 m的顶底板进行射孔，若顶底板未进行射孔弹

射孔，则直接利用电爆震对射孔套管进行作业，形成

的冲击波通过套管传入水泥环及岩体后形成破坏作

用，有利于改造套管近区的岩体形成缝网结构。根据

地面煤层气井基本参数设计循环电爆震体积致裂方

案，以产气面临衰竭正在排采的旧煤层气井为例，技

术工艺实施流程如图 12所示，具体技术工艺如下：
 
 

地面抽采煤层气电爆震诱导
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高压电缆

高压充电电源与220 V/380 V发电
机组相连对电容组恒流充电

由下向上循环电爆震诱导体积
致裂顶底板及煤储层

大能量         较大能量
循环诱导

3～5处致裂位置完成改造
后注水约12 立方米

煤储层缝网改造后恢复井场
排采作业

产气量监测、增渗效果考察

煤储层缝网改造范
围微震监测评价

图 12    技术工艺实施流程

Fig.12    Technical process implementation process
 

1) 优选煤层气排采锐减的煤层气井，通过最下方

煤储层底板逐渐向上体积致裂形成缝网设计实施方

案，间隔 0.5 m设置电爆震致裂点；

2) 通过修井车将井内排采设备取出备用，将高压

电缆连接放电电极，油杆端部距放电电极约 1.5 m开

始利用塑料套和铁丝固定高压电缆在油杆上，并通过

修井车和电绞车辅助将捆绑的油杆和电缆缓慢下放，

待放电电极间隙抵达第一个致裂点时停止下放油杆；

3) 在油杆下放期间通过高压电缆检测井内原始

液面位置，并利用地面储水罐向井内注入静压水，使
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图 11    电爆震体积致裂增渗装备的电路拓扑结构

Fig.11    Circuit topology of electro-detonation volume fracturing

and permeability increasing equipment
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井内首个致裂点距液面不低于 100 m；

4) 连接电爆震体积致裂增渗装备与下井的高压

电缆，发电机组提供 220 V/380 V稳定电压对储能电

容组进行恒流充电至设定电压值，通过电压判断存储

能量值，作业时装备存储能量先 604.92 kJ(通过式 (1)
计算 )后 403.28 kJ(通过式 (1)计算 )循环诱导体积

致裂；

5) 电爆震作业过程中采用微震监测系统实时综

合评价电爆震体积致裂改造缝网影响范围，当单个致

裂点电爆震对缝网的影响范围不再增大时，停止放电

作业；

6) 单个致裂点完成改造后提升油杆 0.5 m，检测

放电电极是否处于水介质中，3～5个致裂点完成改造

后注入 12 m3 水，并开始下一轮电爆震致裂作业；

7) 重复上述 4) ～6) 步骤，煤层气井电爆震体积

致裂改造后进行排采作业，并对产气量、产水量、瓦斯

浓度等指标进行监测，考察电爆震体积致裂增渗

效果。 

3　地面煤层气应用效果考察
 

3.1　试验井概况

本次电爆震体积致裂技术工程应用试验井选择

山西省晋中市寿阳县平舒矿地面抽采煤层气井 PS05
井，井内结构、煤层位置及试验井周边环境如图 13所

示，该区域影响煤层气抽采的主要含水层由下至上依

次为奥陶系灰岩裂隙岩溶含水层、石炭系太原组灰岩

裂隙含水层和山西组的砂岩裂隙含水层，区内水文地

质结构简单。本次试验主要针对厚煤层 15煤进行电

爆震作业，共进行了 124次大能量与较小能量 (100.82
kJ～604.92 kJ)电爆震循环诱导致裂作业，其他中厚煤

层共 18次较大能量 (403.28 kJ与 504.10 kJ)电爆震

循环诱导致裂作业。

该井煤层气含量测试及射孔数据见表 1，空气干

燥基条件下，81+82 煤层气含量 6.80～16.20 m3/t，12煤

层气含量为 11.09～ 14.62  m3/t， 15煤层气含量为

5.94～ 14.18  m3/t， 81+82 煤 层 合 层 渗 透 率 为 0.04×
10−15～0.13×10−15 m2，12煤层渗透率在 0.11×10−15～
5.72×10−15  m2， 15煤层渗透率在 0.03×10−15～ 1.40×
10−15 m2。

压裂施工射孔采用 102型射孔枪，装填 127型射

孔弹，以孔密度 16孔/m，初始相位角 90°螺旋布孔对

目标层段进行射孔，射孔数据如表 1所示。各井均采

用光套管注入+填砂封隔方式进行施工，实现对多层

目标煤层的分层压裂。PS05井总液量及填砂情况见

表 2。
在完成钻井阶段、压裂阶段工作后，及时安排施

 

PS05井
压力计电缆水泥反深至地面

环形钢板

Φ19 mm抽油杆

Φ73 mm油管

一开Φ  311.15 mm

表套Φ  244.50 mm

8
1
+8

2
煤

479.70~487.80 m

12煤
519.95~522.00 m

15煤
561.80~566.80 m

管式泵
569.11 m

筛管569.11 m

丝堵 沉砂管
井下压力计570.22 m

二开
Φ215.90 mm×627.00 m

生产套管
Φ139.70 mm×623.86 m

修井车

电爆震装备

油杆 高压电缆

图 13    井内结构、煤层位置及试验井周边环境

Fig.13    In-well structure, coal seam location and surrounding en-

vironment of the test well

 

表 1    PS05 井煤层气含量数据表

Table 1    CBM content data table of PS05 well

井号 煤层 埋深/m 渗透率/mD 气含量/(m3·t−1) 射孔井段/m 射孔厚度/m 孔数/个

PS05

81+82 479.40 0.05 6.96
478.30～480.30
485.35～487.50

2.002.15 3234

12 520.05 0.13 14.62 520.05～522.10 2.05 32

15 561.85 0.05 14.18 561.85～566.80 4.95 79

 

表 2    PS05 井总液量及填砂情况

Table 2    Total liquid volume and sand filling of PS05 well

井号 煤层 总液量/m3 总砂量/m3 20/40目石英砂/m3 16/20目石英砂/m3 排量/m3·min−1

PS05

81+82 420.20 27 23 4 8

12 263.59 17 15 2 8

15 749.06 56 43 13 8
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工技术力量，根据试验井钻完井及压裂施工数据，研

究编制排采设计，开始各井排采设备的安装和井场建

设工作。于 2021−6完成 PS05井的排采设备安装和

井场建设工作，开始排采施工，2021−08−08开始产气；

地面设备主要包括 CYJ4-1.5-9HF型抽油机、排采用

井口 (ø139.7 mm)、智能排采控制系统、LFXX-DN25
型流量计 (量程 2～60 m³/h)，另包含地面管线、动力

系统和围护。

截 止 2023−11−12(图 14)， 该 井 磕 头 机 冲 次

1.80  r/min， 套 压 0.076  MPa， 液 面 距 离 8号 煤 层

−90.32 m，距离 12号煤层−50.26 m，距离 15号煤层

−7.44  m，日产气 180  m³左右 ，产气阶段日均产气

362.14 m3，最高日产气量 1 398 m3，累计产气 299 493 m3，

最高日产水 7.15 m3，累计产水 2 889.24 m3。该井产气

后期面临衰竭，衰竭期磕头机冲次 1.07 r/min共计

80 d的平均日产气量为 138.24 m3。
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图 14    PS05井产气量变化曲线

Fig.14    Change curve of gas production in well PS05
  

3.2　煤储层体积致裂微震监测方案

微震监测系统主要包括检波器、采集站、计算机

和其它传输设备，现场工程试验环境地势复杂，合理

布设检波器是实现微震监测的必要环节，考虑煤储层

埋深 566.80～479.70 m，触发检波器的能量较小，为了

监测到更多的微震信号，本次试验将检波器布设在井

口附近 200 m范围内，检波器数量共计 10个，原点为

PS05井井口，检波器布设平面分布如图 15所示，计算

机与微震监测系统主站位于煤层气井附近。在安装

检波器时，应避免松散土体、潮湿地段和井口附近频

繁作业扰动，垂直埋深 40 cm，通过石膏和地表土紧密

固定。试验过程中实时记录电爆震体积致裂增渗装

备放电时刻，放电后及时获取数据分析微震信号响应

特征−反演震源位置，为后续电爆震体积致裂技术改

造缝网影响范围综合评价提供数据支撑。
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图 15    微震监测系统检波器平面分布

Fig.15    Detector plane distribution of MMS
  

3.3　煤储层缝网改造影响范围分析

针对 PS05井四个煤层共进行了 142次电爆震诱

导体积致裂试验 (表 3)，记录某次 403.28 kJ电爆震体

积致裂获取的微震信号频域分布特征如图 16所示，

微震信号频率主要集中在 0～100 Hz区间，以低频段

为主，幅值越大表示检波器接收到的微震信号强度越

大，裂隙得到更好的发育。测点距离致裂点 600 m左

右，其中测点 1与测点 5距致裂点较远，测点 6与测

点 9距致裂点较近，对比四个测点的频率信号可以发

现，近区微震信号幅值较大，裂隙发育更显著，随着距

离的增加微震信号幅值逐渐减小，电爆震冲击波和应
 

表 3    电爆震体积致裂能量及作业次数

Table 3    Electric detonation volume fracturing energy and
number of operations

井号 煤层 埋深/m 能量/kJ 次数/次

PS05

81+82

479.00、485.65(各1次)

403.28 10487.15～486.15(2次)

485.05(2次)

12
521.85～520.35(0.5 m/2次) 403.28 6

521.85 504.10 2

15

566.35～562.35(0.5 m/次) 504.10 8

562.35 403.28 5

562.85 302.46 6

563.35 201.64 5

563.85 201.64 10

564.35 201.64 10

564.85 201.64 11

563.35 604.92 9

565.35 403.28 20

565.85 201.64 20

566.35 100.82 20
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力波作用转变为质点震动作用，产生微弱的储层破裂

信号，即在储层远区形成了细微的裂隙发育。

微震事件空间分布特征是表征电爆震体积致裂

煤储层缝网改造影响范围的一种形式，同时也说明了

由于电爆震诱导在该区域形成了微裂隙。绘制了电

爆震作用下 PS05井的微震事件平面分布见图 17所

示，微震事件呈环状向四周扩散，集中在电爆震致裂

点附近，符合电爆震致裂煤样及混凝土试样的实验研

究结果。
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图 17    微震事件平面分布特征

Fig.17    Plane distribution characteristics of microseismic events
 

不同电爆震作业能量对煤储层缝网改造范围的

影响如图 18所示，其中 201.64 kJ能量等级下获取的

微震信号计算的缝网影响半径达 257.31 m和 271.87 m，

该微震信号表现异常，且 504.10 kJ试验的次数较少，

不足以表征该能量等级的缝网影响半径。当电爆震

能量逐渐增大时，对应的最大煤储层缝网影响半径分

别为 98.76、187.93、144.15、206.68、119.36、219.07 m，

表明了缝网影响半径整体随电爆震能量增加而增大

的趋势。当电爆震冲击波能量透过射孔套管和水泥

环在煤岩体中传播时，将沿着煤储层原始裂隙和初始

水力压裂形成的裂缝向四周扩展、发育，且循环电爆

震作用下形成了更为复杂的缝网构造。通过图 18可

知电爆震能量与缝网影响半径之间关系并非线性的，

分析其原因是受到多种因素影响，如煤储层物理性质

及构造、原生裂隙分布、水介质等环境特性都会影响

电爆震能量传播方向，使得缝网影响半径表现为不规

则现象。 

3.4　煤层气排采效果分析

排水降压是地面煤层气井产气的主要方式，排采

过程中外来水补给会经裂隙通道汇集到井筒并产出，

导致煤层气井一般表现为平均产水量高的特征。

PS05井自建井以来日产水量一直居高不下，最大日产

水量达到 7.15 m3 时日产气量为 125～132 m3，最大日
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图 16    微震信号频域分布特征

Fig.16    Frequency domain distribution characteristics of

microseismic signals
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产气量 1 398 m3 时日产水量为 2.30 m3，且日产气量高

于千方时日产水量范围为 2.30～4.13 m3，表明平舒 5
井是一口高产水井，其产气量受产水量影响较大。分

析电爆震体积致裂煤储层试验后的产水量变化情况

(图 19a)可知：电爆震体积致裂煤储层试验前衰竭期

产水量为 3.00 m3 左右，加大冲次后日产水量和日产

气量均得到提高，试验后为了加快产气，磕头机冲次

经历了“增大−减小−增大−减小−增大−稳定”的变化

趋势，与产水量变化趋势一致，且产水量较试验前降

低了 37% 左右，磕头机冲次最终稳定为 1.03 r/min，日
产水量约 1.9 m3，电爆震体积致裂煤储层后产水量出

现明显降低，而高产水煤层气井难有高产气，表明地

面抽采煤层气电爆震诱导体积致裂技术可能有利于

提高煤层气产出。

试验后对 PS05井进行排水采气，绘制了试验前

衰竭期 80天和试验后的产气量变化情况见图 19b，其
中试验期间未统计产气量数据，且存在统计大约半天

的产气量数据为 124 m3，尚不能作为核算电爆震体积

致裂煤储层试验后产气量提高的数据。通过图 19b
可以发现试验后产气量快速上升，由加大磕头机冲次

后的 180 m3 上升到 300 m3 左右，随着动液面深度逐

渐接近 15煤层，日产气量逐渐上升，最大值达到 350 m3，

最终稳定为 320 m3 左右。试验后共排采 126 d平均

日产气量 293.00 m3，较衰竭期平均日产气量 138.24 m3

提高了 1.12倍，表明本文提出的中厚煤层、厚煤层及

巨厚煤层电爆震诱导体积致裂技术是可靠的，有利于

形成缝网增渗煤储层、强化瓦斯抽采，可为范围小、周

期短、低渗透煤储层增渗增产提供新的技术需求。
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图 19    试验后产水量、产气量变化曲线

Fig.19    Change curves of water production and gas production after test
 
 

4　结　　论

1)电爆震体积致裂增渗理论分析表明，电爆震液

相放电冲击波能量衰减历程为水介质−射孔套管−水
泥环−煤岩体，有利于驱动煤储层原生孔/裂隙或水力

压裂裂隙更多地发育、扩展，形成高裂缝密度的体积

致裂效应，促进煤储层缝网高效致裂改造；电爆震周

期性波动作用形成的孔/裂隙内压致裂能够打破原有

瓦斯吸附解吸动态平衡和解除水锁效应，诱发瓦斯由

吸附态解吸成游离态。

2)建立了高精度能量调配顶底板及煤储层多点

电爆震诱导体积致裂模型，形成了地面煤层气高强电

爆震体积致裂技术，并研制了存储能量高达 604.92 kJ
且可调控的电爆震体积致裂增渗装备，不仅解决了水
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different electric detonation energy
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力化技术面临的难题，还突破了低渗透储层大范围高

效致裂复杂缝网改造的技术瓶颈。

3)工程实例表明电爆震体积致裂技术对地面煤

层气低产井/老井应用效果较好，煤储层缝网影响半径

高达 200 m左右，随着电爆震存储能量增加而扩大；

电爆震体积致裂煤储层后产水量显著降低，产气量较

衰竭期提高了 0.80～1.53倍，平均提高了 1.12倍，验

证了技术和装备高效开发煤层气的可靠性。
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