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 摘     要：    为了提高非常规油气的产量，解决非常规油气储层改善的难题，对储层的电脉冲共振技术进行研

究，利用电脉冲激励源作为敲击锤实现对储层固有频率的检测，通过对电压电流环的控制实现放电频率的快速

准确调节。研发了可用于现场施工作业的非常规储层共振增产装置样机，形成了初步的施工作业流程，完成了

山西五口煤层气井的现场实验。实验结果表明电脉冲冲击波的有效作用范围可达 400～500 m，对储层裂缝改善

效果明显，应用前景十分广阔。
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Abstract：    To  increase  the  production  of  unconventional  oil  and  gas  fields,  the  electric  pulse  resonance
technology  of  reservoir  was  studied.  The  natural  frequency  of  the  reservoir  was  detected  by  electric  pulse,  and  the
discharge frequency was adjusted quickly and accurately  by voltage and current  loop.  A prototype of  the  resonance
stimulation  device  was  developed  for  field  operation,  a  preliminary  construction  process  was  formed,  and  field
experiments were carried out. The results show that the impact range of the shock wave can reach 400−500 m, and the
improvement effect of the reservoir fracture is obvious. The application prospect of the device is very broad.
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我国非常规油气资源潜力巨大，近年来探明储量和产量快速增长，在我国油气工业中的地位日益重要。非常

规油气一般是指在现有经济技术条件下，不能用传统技术开发的油气资源，一般包括致密和超致密砂岩油气、页

岩油气、超重（稠）油、煤层气、水溶气、天然气水合物等。非常规油气储层基本无自然产能，必须通过储层改造才

能获得工业开发。目前，最成熟的非常规储层改造技术是水力压裂。但水力压裂技术不仅受到水源的制约，还会

造成环境污染，而且随着储层埋深的增加，深层条件下的压裂效果也会受到严重影响 [1]。国内外对于非常规油气

的增产研究很多，主要通过对储层的改善来提高采收率。近年来，俄罗斯 NOVAS公司研究成功了一种等离子脉

冲谐振技术，采用电爆炸方法，获得强大的单次冲击能量以改善储层实现增产 [2]。该技术单次放电功率较大，对储

层产生很强的冲击波，但不能连续放电。Rezaei等人采用脉冲功率等离子体研究了三轴围压条件下脉冲功率等离

子体放电对井筒周围渗透率变化的影响 [3-4]。邱爱慈团队采用水中金属丝电爆炸方法，研究成功了煤层的电脉冲冲

击波增透技术 [5]。金属丝在水中可获得沉积能量，向外传播的冲击波很强，单次放电功率较大，对储层产生很强的

冲击波，但脉冲放电频率较低。

为了对非常规油气储层进行改善，提高非常规油气的开采量，本文对非常规储层的固有频率检测技术与可控
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高频电脉冲技术进行研究，研发了电脉冲共振增产装置，并对山西五口煤层气井进行了增产作业实验，取得了良好

的效果。本文的研究为非常规油气的开采提供了一种新的方法。 

1    电脉冲共振增产原理 

1.1    固有频率

固有频率也称为自然频率，仅与系统的固有特性有关。当一个物体或系统受到某一频率的激励时，其振动幅

度会达到最大值，这个激励频率就是它的固有频率 [6]。

影响非常规储层固有频率的因素有很多，除了通常的质量、密度、泊松比、杨氏模量等力学参数外，还有内部孔

隙以及孔隙内流体[7]。岩石形状和质量也会影响岩石的固有频率，在不同的温度、压力的影响下，岩石的固有频率也

不相同[8]。其中泊松比与固有频率正相关，而岩石的弹性模量越大，固有频率就越大；密度、弹性模量和泊松比等力

学参数共同决定了岩石的固有频率。密度越大，固有频率越大；岩石中裂缝的长度和宽度越大，岩石的强度越低，固

有频率也就随之减小。岩石的刚度和质量也影响岩石固有频率。刚度越大，固有频率越大；质量越大，固有频率越小[9]。

假设岩块是理想化模型，只考虑裂缝尺寸忽略其他因素影响时，均匀介质固有频率模型公式为

fn =
1

2π

√
aA
LM

C−
1
2 （1）

a J/m2 m2式中： 是裂缝单位面积的表面能，单位为 ；A 为岩块横截面积，单位为 ；L 为岩块长度，单位为 m；M 为物体

的质量，单位为 kg；C 是裂缝的尺寸参数，单位为 m。式（1）即为裂缝性岩石固有频率的理论计算公式 [10]。当以此

共振频率对储层进行冲击时，可最大程度使裂缝发育扩展，起到较好的效果。 

1.2    频谱共振

页岩、煤、致密砂岩等非常规储层具有储层致密、孔渗性差、普遍发育天然裂缝等特点。要想具备工业产能，

必须依赖储层压裂形成人工裂缝，达到改善储层，提高渗透率的目的。对此可以利用非常规储层的固有频率，当外

加激励频率等于非常规储层的固有频率时，非常规储层与外加激励处于共振状态，此时振动的振幅达到最大，其强

度急剧下降，最易产生裂隙。

频谱共振就是将脉冲功率技术 [11] 与固有频率检测相结合，在得到储层固有频率后，利用井下仪器在储层位置

施行强功率放电，将高功率电能转换为机械能作用于储层，以达到储层改造的目的。工作时放电电压高达几十

kV，在此高压作用下，电极间油水介质被瞬间击穿进入等离子体状态 [12-14]，能量迅速释放形成爆炸，产生应力波，该

应力波的峰值压力高达几十 MPa。由于地层介质应力特性的各向异性，在此强大的冲击应力波作用下，各层面间

将产生强大的切向剪切力，发生错动生成新的渗液孔道，原有孔道也将在冲击应力波的作用下延伸。由于冲击应

力波在岩石介质中的波速差产生的剪切力以及不规则的边界引发的旋流应力场将有效的剥离、清除原渗流孔道

中的堵塞物，起到疏通渗流通道的作用。 

1.3    实验验证

在实验室中利用电磁共振台、控制器和计算机等设备对岩心分别进行固有频率共振和 200 Hz频率盲振实验[15]，

对振动前后的岩心进行 CT扫描，扫描结果图及得到的孔隙度的变化曲线如图 1和图 2所示。从图 1可以看出，共

振后岩心的孔隙度较共振前有了明显的增加，孔隙度增长达 50%。从图 2可以看出，盲振后岩心的孔隙度基本保
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Fig. 1    Changes in porosity before and after resonance

图 1    共振前后孔隙度变化图
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Fig. 2    Changes in porosity before and after blind vibration

图 2    盲振前后孔隙度变化图
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持不变，增长效果不明显。从结果可以看出对岩心进行共振可以有效提高其孔隙度。 

2    电脉冲共振增产技术与作业装置
电脉冲共振技术以脉冲功率技术与放电等离子体为基础，以非常规储层固有频率检测为前提，利用液电效应

将电能转换为冲击波机械能，在控制系统调控下产生与目标储层固有频率同频的冲击波，持续作用于目标储层，引

发储层共振。电脉冲共振增产技术原理如图 3所示。
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Fig. 3    Schematic diagram of the pulsed resonance technique

图 3    电脉冲共振增产技术原理图
  

2.1    储层固有频率检测技术

固有频率的常用检测方式有两种：随机加振法（扫频法）和脉冲加振法（锤击法）。随机加振法通过激振扫频形

式，让岩样产生共振，并通过拾取共振信号，得出岩样的固有频率。脉冲加振法利用冲击力作为锤子对岩样进行激

振，通过对给予岩样的力信号和输出的响应信号进行传函分析，可以得到岩样固有频率。随机加振法测试速度

快、准确可靠、操作简便、对小体积岩样固有频率测量方便。在实验室中采用随机加振法，利用岩石振动测试分

析系统对标准岩心柱、全直径岩心、中样页岩和大样页岩进行了固有频率检测，验证了岩石固有频率与激励源加

速度和增益的关系。考虑到井筒尺寸及现场作业条件等因素，实验室方法无法对井下储层固有频率进行检测。在

井下采用可控脉冲功率源作为脉冲锤子敲打目标储层，利用高精度三分量振动传感器对振动信号进行采集，在经

过滤波处理及 HHT分析后可以得到储层固有频率。 

2.2    高频可控电脉冲技术

采用先进控制方法实现电流内环、电压外环的双闭环控制，控制原理图如图 4所示。利用传感器对电网侧电

流和电压进行采样，可以得到三相电气量和电网侧相位，之后利用坐标变换可以得到 dq两相旋转坐标系下的数据
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Fig. 4    Structure diagram of control system

图 4    装置控制原理图
 

康忠健等： 非常规储层电脉冲共振增产技术研究与应用

065009-3



量。负载侧进行放电频率检测并进行放电频率和施加电压的转换，根据电路拓扑进行电压等效，最后得到稳压电

容上直流侧电压，与设定值相比较进行电压外环控制，然后与 dq两相旋转坐标系下的网侧数据量共同输入到电流

内环解耦控制中，最后经过 SVPWM模块生成开关控制信号。 

2.3    电脉冲共振增产装置

为了适应现场施工作业的条件，将井下部分设计为棒状，主要由控制监测短节、储能电容、高压硅堆、脉冲开

关和换能器组成，井下部分结构示意图如图 5所示。井上部分包括控制箱和高频升压变压器，井上井下部分的通

讯通过特制高压电缆完成。

装置工作时通过控制监测短节对目标储层固有频率进行检测，将检测到的信号通过电缆传到控制箱。控制箱

对整流与逆变电路进行调节并作为装置的初级电源，控制箱的输出经高频变压器升压后经过电缆传输到井下倍压

整流部分进一步升压，当电压达到脉冲开关的设定阈值时，脉冲开关迅速导通，储存在电容中的能量通过换能器转

换为冲击波，基本工作原理如图 6所示。装置采用三相交流供电，输入频率为 50 Hz，输入相电压范围为 210～230 V，

放电电压等级为 7～25 kV，工作频率范围为 0～60 Hz。

通过调节脉冲开关控制单次放电电压−7.5 kV，装置在水

中单次放电的典型脉冲电压与放电电流如图 7所示。从图 7
中可以看出：在先导与预击穿阶段，电压、电流无明显变化，

只有少量泄漏电流；在剧烈放电阶段，水间隙电流激增，90 μs
时电流达到峰值 6 kA；在剧烈放电之后进入欠阻尼震荡衰减

阶段，在几个震荡周期后，电压趋于稳定，电流趋于零。 

3    电脉冲共振储层改善 

3.1    电脉冲共振增产工艺

现场工作示意图如图 8所示。三相电源从井场配电箱

中引出，考虑到井场电网的三相不平衡度高，井场其它设备

工作时产生的电磁干扰通过电网传入装置中，对装置控制电

路与通讯模块产生不良影响，设置 EMI滤波器。同时也减少

装置在正常工作时高频开关器件动作产生的电磁干扰对电网造成的污染。

将装置控制箱置于测井车操作室当中，高频变压器置于测井车绞车室中，将电缆缠绕在绞车室滚筒上。在施

工作业前，通过磁定位与井下电视来确定目标储层的位置及井筒内液面的高度，以此来完成深度的校正以及判断

是否需要向井筒中注水。施工时通过滚筒与吊车天地滑轮的配合，将井下脉冲源下放到目标储层位置，对于大斜

度井需要爬行器等辅助设备的配合。

工作过程中将目标作业井段进行分层，从作业井段底部开始每隔 30～50 cm作为一个作业点，每个作业点先进行 5 min

 

transducer storage capacitorimpulse breaker  high voltage silicon rectifier stack control and monitoring section 
Fig. 5    Structure schematic of downhole part of the device

图 5    装置井下部分结构示意图
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Fig. 6    Operating principle diagram of the device

图 6    装置工作原理图
 

 

50 100 150 200 250 300
−22

−18

−14

−10

−6

−2

2

d
is

ch
ar

g
e 

cu
rr

en
t/

k
A

t/μs

d
is

ch
ar

g
e 

v
o
lt

ag
e/

k
V

 discharge voltage

−10

−5

0

5

10

15

20

25

discharge current

 
Fig. 7    Typical waveform of voltage and current

of pulse discharge in water

图 7    水中单次脉冲放电电压、电流波形图
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低频电脉冲作业解堵，再进行 20 min电脉冲共振作业诱发储层裂缝发育，最后再进行 5 min低频电脉冲作业，每个

作业点平均放电 10 000次。 

3.2    工程实践

目前已经完成了山西五口煤层气井的现场实验，取得了一定的效果，五口井的储层裂缝均有了明显的发育，三

口井在作业完成后液面有了明显的上升。

以山西一典型煤层气井为例，该井位于单斜构造，煤层埋深 663 m，厚度 6 m，煤体结构以原生结构为主，解吸

压力 2.1 MPa，折算含气量 23 m3/t，地质条件较好。2020年 12月 27日开始对此井进行电脉冲共振增产作业，作业

深度 663.2～669.2 m，每 0.3 m一个作业点，共 10个作业点，每个作业点 10 000次，累计 100 000次。

利用微地震监测对井下脉冲源产生的冲击波作用范围进行监测，能量扫描成果图如图 9所示。从图中可以看

出电脉冲共振施工产生的储层破裂区域主要集中在井口东侧及东北方向，整体有沿北偏东方向延展的趋势，影响

范围可达 400～500 m。

在该井完成施工作业中，利用阵列声波测井技术，对改造层段井壁岩体各向异性进行检测，检测结果如图 10
所示，图 10（a）为作业前各向异性成果图，图 10（b）为作业后各向异性成果图。施工作业前测井显示：南北向及
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Fig. 8    Schematic diagram of field operation

图 8    现场作业示意图

 

628 200 628 500 628 800 629 140

53 824

53 400

53 100

52 800

x/m

y
/m

grid spacing 300 m

 
Fig. 9    Result of energy scanning

图 9    能量扫描成果图
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Fig. 10    Diagram of anisotropic results

图 10    各向异性成果图
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45°方向切面见缝洞发育。缝洞向上延伸 4.0 m左右，向下延伸 3.5 m，且 677～702 m见缝洞发育。施工作业后测井

显示：四个方向均见缝洞发育，南北向及 45°方向切面缝洞发育程度高。缝洞向上延伸 3.0 m，向下延伸 14.0 m的位

置。结果表明：在施工作业前 661.0～669.3 m深度位置有各向异性相对较弱，煤层段有裂缝发育，但是裂缝发育相

对较差。深度段 661.0～663.0 m各向异性较强，煤层顶板受到外力一定程度的影响，有裂隙发育。施工作业后，深

度 661.0～669.3 m各向异性有了显著变化，深度段 662.0～669.3 m（包含煤层段 663.0～669.3 m）明显变强，反映煤层

裂缝非常发育，煤层改造效果较好。 

4    结　论
本文对非常规储层固有频率的检测方法进行了研究，提出了可用于现场作业的非常规储层固有频率的检测方

法，同时对高频电脉冲技术以及控制方法进行了研究，实现了放电频率的快速准确控制，并完成了非常规储层共振

增产装置样机的搭建。通过对五口煤层气井进行现场实验发现，该技术使储层原有的裂缝有了明显的发育，电脉

冲冲击波的作用范围广，可以有效改造或疏通煤层。非常规储层共振增产技术将在全国各地不同的非常规油气井

中进行现场实验并不断完善，应用前景十分广阔。

致　谢　感谢胜利测井公司给予的指导和帮助。
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