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Abstract　Plasma channels are the "tools" for high-voltage pulse discharge to break rock; the formation and
expansion of the channels cause the rock crushing process with sharp changes in the impedance of the channels. In
order  to  analyze  the  energy  utilization  efficiency  of  the  high  voltage  pulse  discharge  rock  breaking  system,
combined with the demolding analysis of rock breaking cavity to obtain the penetration depth and actual length of
the channel, a plasma channel impedance model is established based on the energy balance equation. Then a circuit
analysis  model  of  the  high  voltage  pulse  discharge  rock  breaking  system  is  established;  the  simulation  and  test
results show that the model can accurately analyze the output characteristics of the high voltage pulse discharge rock
breaking system, which provides theoretical guidance for system optimization.
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摘要　等离子体通道是高电压脉冲放电破岩的“工具”，通道形成及膨胀使岩石破碎过程伴随着通道阻抗的急剧变化。

为更好地分析高电压脉冲放电破岩系统的能量利用效率，结合破岩空腔的脱模分析获得了通道的穿透深度及实际长度，基于

能量平衡方程建立了等离子体通道阻抗模型，建立了高电压脉冲放电破岩系统的电路分析模型，仿真计算与试验结果对比表

明该模型能够准确分析高电压脉冲放电破岩系统的输出特性，为系统优化提供理论指导。
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高电压脉冲放电破岩是一种新型高效的钻井

技术，在深层或复杂地层油气、地热资源开发以及

基建的桩基建设等领域具有广泛的应用前景。当

放电电极处在岩石-液体组合介质的交界面时，通过

施加快速上升的电压脉冲可使得岩石的击穿电压

低于液体，放电通道形成在岩石内部[1-2]。快速注入

通道的电能使得其加速膨胀而辐射强烈的冲击波，

诱导岩石裂缝并导致其破碎，多次高压放电的累积

效应使得岩石大体积破碎而完成钻进。高电压脉

冲放电破岩涉及电能向机械能转换过程，工作电压

上升时间为数百纳秒而工作电流振荡周期为数微

秒，工作电压与工作电流等值频率高，分布参数与

放电通道的非线性阻抗特性等直接影响到能量的

时空分布规律，进而影响高电压脉冲驱动源与放电

电极的优化匹配设计。因此，开展高电压脉冲破岩

系统的建模分析，能够预测能量转换过程中的关键

因素及其作用规律，为高电压脉冲驱动源和放电电

极的优化设计提供理论指导。

高电压脉冲放电破岩系统的负载工况在等离

子体通道形成前后存在显著的变化。等离子体通
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道形成前，负载为破碎电极间的泄漏电阻与分布电

容。为满足高电压脉冲放电破岩脉冲陡度要求，驱

动源常采用电容储能型驱动源，等离子体通道形成

前的负载特性对输出电压上升速率影响显著[3]。液

体介质对负载分布电容的影响很大，破碎电极在水

介质中的分布电容为变压器油中的数十倍[4]。在输

出电压上升阶段，系统工作等值频率高，受到电源

内诸多分布参数的影响，导致输出电压上升特性难

以预测[5-6]。针对特定负载，考虑电源的分布参数能

够较好地预测输出电压的上升特性，但是忽略了等

离子体通道阻抗时变特性，难以准确分析负载电压

的动态变化过程[7]。

等离子体通道形成后，系统负载转化为迅速下

降的等离子体通道阻抗，其稳定值远小于破碎电极

泄漏阻抗[8-9]。将岩石击穿后等离子体通道考虑成

恒定阻抗，或考虑了放电通道阻抗的时变特性而未

考虑分布参数的影响，使得仿真结果与实测数据存

在较大的差异[1,6]。现有岩石中的等离子体通道阻

抗模型多基于气体与液体通道模型的研究成果，将

岩石中等离子体通道考虑为圆柱体，忽略等离子通

道的热辐射、光辐射等耗散能量，通过能量平衡方

程以及 Rompe-Weizel经验公式得到时变电阻特性，

预测岩石击穿后的能量转换特性[10-11]。假设通道中

的气体由离子水产生，并且混合气体是具有恒定比

热比的理想气体，可以获得通道时变电阻与通道内

能的经验公式[12-13]。将气体放电通道阻抗模型应用

于岩石击穿后的等离子体通道阻抗特性分析，会使

得求解的通道电阻下降过快[14]。岩石作为固体介质，

等离子体通道膨胀相对于气体、液体更加困难，且

通道在岩石内部会发生弯曲，导致通道长度更长，

通道时变阻抗的经验公式无法直接使用。根据阿

伦尼乌斯方程以及功率输入与黑体辐射耗散的平

衡可以更好分析通道的能量转换过程，但是对于快

速膨胀的等离子体通道求解过程复杂[15]。考虑通道

膨胀过程中能量转化过程、温度以及时变电导率的

影响，建立岩石中的电弧阻抗模型，能够准确反映

通道发展过程中阻抗、半径等参数的变化，但是由

于岩石为非透明介质，难以直接观测等离子体通道

的发展过程并确定其长度[9]。现有研究多针对负载

为恒定阻抗的情况，没有耦合等离子体通道的非线

性时变特性和分布参数的影响，在电路分析的精度

上存在一定差异，难以对高电压脉冲放电破岩系统

的工作特性进行精确预测。

为了分析高电压脉冲放电破岩系统中的能量

时空分布规律，构建高电压脉冲放电破岩试验平台，

采用空腔脱模方法获得岩石中等离子体通道的实

际穿透深度及长度。基于等离子体通道能量平衡

方程建立岩石击穿后等离子体通道非线性时变电

阻模型，构建高电压脉冲放电破岩系统电路仿真模

型，并与试验结果进行对比分析，为高电压脉冲放

电破岩技术的应用提供理论指导。

 1　高电压脉冲放电电极负载阻抗特性分析
高电压脉冲放电破岩系统电路等效模型如

图 1所示，其中 C 为驱动源储能电容，其工作电压

为 Ucm；L 为回路电感；R 为回路电阻；Rw、Cw 分别为

电极泄漏电阻和分布电容；S 为控制电压脉冲输出

的开关；T 为模拟岩石击穿的开关；Rc(t)、Lc(t)分别

为等离子体通道时变电阻和时变电感。
  

R L

Rw CwC

i(t)

i1(t) i2(t)

S
Rc(t)

Lc(t)

T

before breakdown after
breakdown

图1　电路等效模型

Fig. 1　The equivalent circuit model
 

高电压脉冲放电破岩等离子体通道形成前，电

极等效为泄漏电阻与分布电容组成的并联负载；等

离子体通道形成后，电极等效为等离子体通道时变

电阻与电感组成的串联负载。通道形成前负载特

性影响负载电压的上升特性，决定岩石能否击穿；

通道形成后的负载特性影响通道内能量沉积与应

力波的强度，决定岩石能否破碎。

 1.1　等离子体通道形成前

在等离子体通道形成前，令电容两端电压为

Uc(t)，负载两端电压为 U0(t)，回路总电流为 i(t)，经
过 Rw 的电流为 i1(t)，经过 Cw 的电流为 i2(t)，回路的

方程可以表示为

Uc (t) = i (t)R+
Ldi
dt
+U0 (t) （1）

U0 (t) = i1 (t)Rw =

w
i2 (t)dt

Cw
（2）

i (t) = i1 (t)+ i2 (t) （3）
该工况下系统输出电压处于上升阶段，破碎电

极的负载阻抗较大，回路处于过阻尼状态。而电源
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回路电阻较小，输出电压上升时间主要取决于回路

电感与破碎电极的负载阻抗。高电压脉冲放电破

岩液体工作介质需具备环保、易获取等特点，常采

用具有高电导率与高介电常数的自来水[16]。破碎电

极设计显著影响负载阻抗，对于复杂的爪状电极，

可采用有限元分析计算电极的分布电容与泄漏

电阻。

 1.2　等离子体通道形成后

等离子体通道形成后，电极阻抗为泄漏电阻、

分布电容以及通道阻抗并联，电极阻抗会在极短的

时间内迅速下降，通道阻抗远小于击穿前电极的分

布电容容抗与泄漏电阻，故击穿后可忽略分布电容

和泄漏电阻的影响[17]。系统负载由图 1红色框线中

等离子体通道时变电阻与时变电感串联组成。

等离子体通道中电感分量约为电阻分量的

20%，故分析时对其进行忽略 [18]。岩石击穿后的回

路方程可以表示为

Uc (t) = i (t) (R+Rc(t))+L
di(t)
dt

（4）

岩石中等离子体通道作为电能向机械能转化

的工具。基于通道发展过程中的能量平衡方程，可

建立等离子体通道的时变电阻模型[9]。

(R+Rc(t))i(t)+L
di(t)
dt
= Uc(t)

Win(t)+Wm(t)+Wrad(t) = Ec(t)

dn(t)
dt
=

2
r(t)

[
fσsT (t)4

εs
−n(t)

dr(t)
dt

]

dr(t)
dt

=
√

7α1/14

3
√
ρ0

((p(t)+β)3/7−β3/7)

（5）

式中 Win(t)为等离子体通道内能；Wm(t)为通道膨胀

对外做功；Wrad(t)为对外辐射能量；Ec(t)为通道沉积

能量；n(t)为通道中粒子数；r(t)为通道半径；σs 为斯

忒藩-玻尔兹曼常数，σs=5.67×10
−8 W·m−2·K−4；f 为通

道周围液体薄层吸收的电磁辐射分数，f=0.2；T(t)
为通道温度；εs 为介质转换为等离子体的能量，

εs=9.74×10
−19 J；α、β 为试验系数，针对花岗岩 α=300.1

MPa，β=300 MPa；ρ0 为固体密度；p(t)为通道压强。

该模型基于能量平衡方程与回路电压方程，考

虑了等离子体通道发展过程中温度、辐射等影响，

将等离子体通道等效为径向均匀膨胀的圆柱体，有

Ec(t) =
w

i(t)2Rc(t)dt （6）

Win(t) =
p(t) ·V(t)
γ−1

（7）

Wm(t) =
w

p(t)dV(t) （8）

Wrad(t) =
w

(1− f )σS ·T (t)4 ·S (t)dt （9）

式中，V(t)为等离子体通道体积。对于圆柱形通道，

V(t)=πr(t)2lch， lch 为通道长度； γ 是有效绝热系数，

γ=1.12；p(t)为通道压强。利用理想气体描述电弧等

离子体有

p(t) = n(t)kT (t) （10）

式中，k 为玻尔兹曼常数，k=1.380649×10−23 J/K。考

虑时变电导率 σ(t)，等离子体通道电阻为

Rc (t) =
lch

πr(t)2σ (t)
（11）

σ (t) = εT (t)
3
2 e
−5000
T (t) （12）

式中 ε 为常数，对于花岗岩，ε=0.00385 K−1.5Ω−1m−1。

 2　高电压脉冲放电通道特性试验研究

 2.1　高电压脉冲放电破岩试验平台

构建的高电压脉冲破岩试验平台如图 2所示，

驱动源采用额定输出电压为 500 kV、额定储能为

5 kJ的Marx发生器。放电容器为 500 mm×500 mm ×
500 mm的不锈钢箱体，两侧留有直径为 190 mm圆

形玻璃观测窗口。利用配有 18-200 mm焦距镜头

的高速相机（Phantom V1612）记录放电过程中的图

像。相机采样速度设置为 3.93 μs/帧，曝光时间为

0.76 μs。岩石放置在水箱底部，通过升降平台调节

岩石与电极之间的垂直距离。液体介质采用电导

率 34.7 mS/m的自来水。放电电极为直径 30 mm、

高度 15 mm的圆形平板电极，电极材料为钨含量

90% 的钨铜合金。分别采用高压分压器（North Star
VD-200）和电流线圈（Pearson 1330）测量岩石破碎

过程中放电通道的电压和电流信号，利用示波器

（Tektronix MSO54）进行记录。考虑到脉冲大电流

放电会引起强烈的电磁干扰，测量设备均采用不间

断电源独立供电，上位机与高速相机之间进行光电

隔离通信。

 2.2　高电压脉冲放电破岩典型试验结果

针对花岗岩-自来水介质组合，在破碎电极间

距 3 cm工况下，岩石多次破碎效果如图 3所示，其

中 n 为脉冲个数。高压电脉冲作用下，岩石的破碎

具有累积性。岩石破碎依赖于等离子体通道，在等
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离子体通道上方，等离子体通道膨胀产生的应力波

以及固液分界面反射的应力波共同作用为拉剪应

力；在等离子体通道下方，等离子体通道膨胀产生

的应力为压剪应力[19]。岩石的抗拉强度远小于其抗

压强度，等离子体通道上方岩石发生塑性破坏，岩

层剥离形成空腔，等离子体通道下方的岩层被压剪

破碎，在破碎空腔内形成最深的破碎路径，而等离

子通道下方岩层破坏较小，故破碎空腔最深路径的

长度与等离子体通道长度接近。
 
 

n=3 n=6

n=9 n=12

图3　3 cm电极间距下岩石破碎效果

Fig. 3　The rock crushing effect under 3 cm electrode distance
 

岩石为多种介质组成的混合物且内部存在孔

隙，等离子体通道的形成与发展存在分散性，破碎

空腔内部的最深路径长度难以直接测量。利用石

膏对破碎空腔进行脱模处理，不同电极间距与脉冲

作用下破碎空腔脱模结果如图 4所示。通过脱模结

果利用游标卡尺测量破碎空腔最深路径的长度，结

果如表 1所示。岩石破碎空腔最深路径的长度随电

压脉冲个数增加以及电极间距增大而增大。破碎

空腔最深路径的长度大于电极间距，原因为破碎电

极位于岩石同侧，等离子体通道经过岩石内部时，

等离子体通道发生弯曲，随着脉冲次数增加，破碎

深度提高，岩石击穿时等离子体通道弯曲程度与等

离子体通道长度会进一步增大。
 
 

1 cm

3 cm

5 cm

n=3 n=6 n=9 n=12

n=3 n=6 n=9

n=3 n=6 n=9

n=12

2 cm

2 cm

2 cm

图4　不同电极间距下试验脱模结果

Fig. 4　The plaster models of different electrode distance
 
 

表 1　不同条件下岩石破碎最深路径长度

Tab. 1　The  length  of  the  deepest  path  of  rock  fragmentation

under different conditions

电极间距 d2/cm 脉冲个数 N 长度 l/mm

1

3 32.40

6 41.40

9 62.98

12 69.70

3

3 54.81

6 55.56

9 60.31

12 78.87

5

3 65.24

6 80.81

9 100.04
 

 3　高电压脉冲放电破岩系统电路建模分析
针对高电压脉冲放电破岩试验平台，为考虑系

统分布参数、岩石击穿前后不同工况的转换以及岩

石击穿过程中的时变阻抗特性，准确地对系统输出

特性进行预测，在 Pspice搭建高电压脉冲放电破岩

系统仿真模型，如图 5所示。C 为储能电容；Rf 为波

前电阻；Rt 为波尾电阻；Ri 为充电电阻；Lg 为火花开

 

Trig 1

Trig 2 Trig 3
signal A

signal B

U

I

l1

l2

图2　高电压脉冲放电破岩试验平台

Fig. 2　Test  platform  of  high-voltage  pulse  discharge  rock

breaking system
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关导通通道电感与结构电感之和；Cg 代表火花开关

电极之间的极间分布电容；Rg 为火花开关导通电阻；

g 为球隙火花开关，其导通时间为 T1；由于分压器难

以直接对破碎电极两端电压进行测量，分压器测量

电压包括部分输出回路电感的电压，令 L1 为驱动源

结构电感与未接入分压器的输出回路电感之和；L2

为接入分压器的输出回路电感；Lp 为电容器分布电

感；Cs 为对地分布电容；Rw 为放电电极之间的泄漏

电阻；Cw 为放电电极之间的分布电容；利用开关 S
的通断来模拟岩石的击穿，开关导通时间即为岩石

实际击穿时间 T2；Rc 为岩石击穿后等离子体通道电

阻；Lc 为岩石击穿后等离子体通道的电感。高电压

脉冲破岩系统电气参数如表 2所示。
  

Ri

g g

C C
Cg Cg

Lp LpRg

Lg

Rg

Lg

Rf Rt Rf Rt

L1

L2

S

Rw Cw

Rc

Lc

Ri

……

……

the 1st stage the 5th stage2nd-4th stage

Cs Cs

图5　高电压脉冲放电破岩系统电路仿真模型

Fig. 5　The circuit  simulation  model  of  high-voltage  pulse  dis-

charge rock breaking system
  

表 2　高电压脉冲放电破岩系统主要电气参数

Tab. 2　The  main  electrical  parameters  of  high-voltage  pulse

discharge rock breaking test platform

电气参数 数值 电气参数 数值

L1/μH 12.93 Lg/nH 149

Rf/Ω 0.6 Cg/pF 4

Rt/Ω 170 Cs/pF 17.8

C/μF 0.2 Rg/Ω 0.15

Uc/kV 70 T1/ns 30

Lp/nH 30 L2/μH 2.72
 

电极设计对破碎电极负载阻抗影响显著，在不

同电极间距下，将破碎电极导杆视为长直导线，岩

石击穿前破碎电极分布电容与泄漏电阻如表 3
所示。

由于电弧通道长度无法直接测量，由试验脱模

结果估计电弧长度，对于 1，3与 5 cm电极间距，电

弧通道长度分别为 1.4，4.5与 7.2 cm，通道阻抗模型

中变量的初值为 r(0)=2.2×10−4 m、 n(0)=5×1024/m3、

T(0)=19000 K。1 ，3与 5 cm电极间距下，岩石中通

道电阻随时间变化如图 6所示，通道电阻稳定值分

别为 0.4，1.6，2.8 Ω，电弧通道稳定时单位长度电阻

约为 28.6，35.6，38.8 mΩ/mm。岩石击穿后等离子体

通道迅速膨胀，温度上升，通道电阻由绝缘状态下

降到稳定值；维持稳定值一段时间后，通道膨胀速

度与温度下降，通道电阻逐渐上升，绝缘逐渐恢复。

随着电极间距的增加，岩石击穿前后破碎电极的负

载等效阻抗均会增大，而岩石击穿后等离子体通道

阻抗下降速度减缓。
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图6　不同电极间距下等离子体通道电阻

Fig. 6　The plasma channel resistance under different electrode

distances
 

不同电极间距下，仿真模型的输出特性与试验

结果对比如图 7所示,定义电流峰值与次波峰值之

比为衰减比，关键参数的仿真计算值与试验值对比

如表 4所示。考虑负载工况转换、系统分布参数以

及电弧通道阻抗时变特性的影响，建立的电路仿真

模型仿真结果符合实际岩石破碎工况，能够与试验

结果较好的吻合。

输出电压下降沿的跌落是岩石击穿后通道阻

抗的迅速下降引起的，考虑通道时变阻抗模型能够

较好地反映该过程。试验中等离子体通道长度与

膨胀速度的不同，会导致不同的电压下降沿特性。

通道膨胀速度越快，通道阻抗下降越迅速，导致输

出电压下降沿的跌落幅度越大。岩石击穿，电路工

作于欠阻尼状态，输出电流峰值会随通道阻抗的上

 

表 3　不同电极间距下的分布电容与泄漏电阻

Tab. 3　The  distributed  capacitance  and  leakage  resistance  un-

der different electrode distances

电极间距/cm 分布电容 Cw/nF 泄漏电阻 Rw/Ω

1 0.487 82

3 0.324 105

5 0.271 126
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升而下降，故间隙距离的增大会降低输出电流的幅

值。岩石击穿后，影响电流峰值的主要因素为回路

电感，试验与仿真的电流峰值存在较大的误差，原

因可能有两点：一是实际放电回路并不是规则的平

面矩形，利用平面矩形回路计算回路电感导致回路

电感较小；二是由于仿真时忽略了岩石击穿通道电

感的变化，岩石内部通道较气、液介质中膨胀更加

困难，通道半径较小，电感的影响增大。等离子体

通道膨胀将会使得通道下方的岩石发生破碎，实际

电弧长度小于破碎空腔最深路径长度，根据空腔脱

模结果选取的通道长度可能略大于实际电弧长度，

导致阻抗模型计算结果偏大。球隙开关击穿时间

的随机性以及电极烧蚀对开关特性的改变，会导致

相同试验条件下的输出电压波前特性发生变化，目

前电路建模分析过程难以考虑其影响[20-21]。

 4　结论
高电压脉冲破岩过程中负载阻抗存在较大范

围的变化，在等离子体通道形成前，负载为破碎电

极分布电容与泄漏电阻组成的 RC并联负载；在等

离子体通道形成后，负载为等离子体通道中时变电

阻与时变电感组成的 RL串联负载。本文针对不同

的负载工况分别进行分析，建立电弧通道阻抗模型，

通过石膏脱模测取破碎空腔最深破碎路径长度选

取电弧通道长度，计算获得 350 kV电压脉冲作用下，

1，3以及 5 cm电极间距的花岗岩电弧通道单位长

度电阻为 28.6，35.6以及 38.8 mΩ/mm，电弧通道单

位长度电阻随电极间距增大。考虑负载工况转换、

系统分布参数以及电弧通道阻抗时变特性，建立高

电压脉冲放电破岩系统的电路仿真模型，仿真结果

与试验结果吻合良好，能够准确地预测高电压脉冲

破岩系统的输出特性。建模时仅考虑了通道电阻

的时变特性，而忽略了通道电感随时间的变化，考

虑到岩层中通道更细，电感的影响较空气、液中影

响要大，在后续研究中将探究通道发展过程中电感

的时变特性。

 

表 4　实验与仿真波形主要参数

Tab. 4　The  main  parameters  of  experimental  and  simulation

waveforms

参数 电极间距/cm 试验 仿真 偏差

电压峰值/kV
1 275 270 1.8%

3 313 304 2.9%

5 316 313 0.9%

电流峰值/kA
1 12.4 13.5 8.9%

3 11.4 12.3 7.9%

5 11.1 12.1 9.0%

电流振荡周期/μs
1 5.13 5.17 0.8%

3 5.15 5.21 1.2%

5 5.17 5.28 2.1%

衰减比

1 2.14 2.18 1.8%

3 2.39 2.47 3.3%

5 2.78 2.83 1.8%

电压上升时间/ns
1 230 219 4.7%

3 244 243 0.4%

5 228 216 5.3%
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图7　不同电极间距下仿真波形与试验数据对比。(a) 1 cm,

(b) 3 cm, (c) 5 cm

Fig. 7　Comparison between simulation waveforms and test da-

ta under different electrode distances. (a) 1 cm, (b) 3 cm,

(c) 5 cm
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