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摘  要 

高压电脉冲破岩技术是一种新型高效的破岩方法。文章利用COMSOL Multiphysics仿真软件构建了电–

热–力–磁多物理场耦合的岩石电击穿数值模型。研究结果表明，磁场的存在对岩石内部等离子体通道

的形成有一定影响，在改变通道形状的同时增大了岩石的损伤面积。在外部磁场的作用下，等离子体通

道逐渐趋向于岩石内部发展。本研究可为高压电脉冲破岩技术的发展提供一定的理论依据，以及为电脉

冲破岩设备的开发和参数优化提供参考。 
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Abstract 
High-voltage electric pulse rock-breaking technology is a new and efficient rock-breaking method. 
In this paper, COMSOL Multiphysics simulation software is used to construct a numerical model of 
rock electrical breakdown coupling of electric-heat-force-magnetic multiple physical fields. The re-
sults show that the presence of a magnetic field has a certain influence on the formation of plasma 
channels in rocks, which changes the shape of channels and increases the damage area of rocks. 
Under the action of the external magnetic field, the plasma channel gradually tends to develop 
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inside the rock. The research in this paper can provide a certain theoretical basis for the develop-
ment of high-voltage electric pulse rock-breaking technology and provide a reference for the devel-
opment and parameter optimization of electric pulse rock-breaking equipment. 
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1. 引言 

在当今社会的能源消费结构中，化石燃料依然占据主导地位，其中石油与天然气的综合占比持续超

过 60%，在现代工业体系的能源消耗中占据核心地位。根据 2017 年的统计数据，原油在全球一次能源消

费中的平均比重达到 35.9%，而天然气的占比则为 27.1%。同年，全球一次能源消费总量同比增长 2.2%，

这一增长主要归因于石油和天然气消费量的显著提升[1]。 
油气资源勘探与开发过程中，钻井作业作为核心环节，其成本往往超过项目总投资的 50%，成为影

响油气产业整体经济效益的关键因素[2]。为提高钻井效率并优化成本结构，近年来业界逐步将研究重点

转向岩石破碎技术的创新与应用。随着电磁学、材料科学等学科的发展，电脉冲破岩技术逐渐崭露头角，

该技术与传统机械破碎方法相比，具有能量密度高、作用时间短、井壁质量好、破岩过程可控性强的显

著特征，是一种非常具有潜力的新型破岩方式[3]。电脉冲的破碎类型可分为液电破碎和电破碎两种形式

[4] [5]。电脉冲电压的上升时间不超过 500 ns，电脉冲作用形成的等离子体通道主要产生于岩石内部，此时

破碎类型为电破碎；当电脉冲电压的上升时间超过 500 ns，等离子体通道会形成于液体介质内部，发生液

电效应进而产生冲击波实现破岩功能。电破碎为直接破岩，破岩效率较高，且能耗比液电破碎低[6]-[8]。 
Wiesmann 等[9]介绍了岩石介质阈值场强的概念，并提出了介电击穿模型。白丽丽[10]建立仿真模型

分析高压电脉冲作用下岩石内部电场强度分布的特点。章志成[11]通过高压电脉冲破岩的实验，指出岩石

产生电击穿的概率与岩石内部电场强度大小的关系。以往的研究中较少考虑外加磁场对电脉冲破岩过程

的影响。本研究在电性参数随岩石内部电场强度变化的电击穿模型基础上，引入了外部磁场耦合机制，分

析了外加磁场对等离子体通道生成与扩展行为的影响。利用 COMSOL 有限元数值模拟平台，构建了电–

热–力–磁多物理场耦合的高压电脉冲破岩模型，对等离子体通道的形成规律进行研究，以揭示电脉冲

破岩的多场耦合作用机制。 

2. 高压电脉冲破岩机理 

2.1. 等离子通道形成过程分析 

电脉冲破岩过程中，可依据物理机制和破坏特征划分为三个典型阶段。第一阶段为预击穿阶段，在

此阶段中通过高压电极施加的脉冲电场促使岩石介质内部电荷发生定向迁移，局部电场强度梯度逐渐升

高；这一过程为载流子的加速和碰撞电离提供了必要条件，同时为后续等离子体通道的形成积累能量。

第二阶段为击穿阶段，当岩石介质局部电场强度超过介质临界击穿阈值时，电击穿现象在岩石内部发生，

形成局部的等离子体区域；随着脉冲能量的持续注入，击穿区域逐步扩展形成了初步的等离子体通道；
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这会导致岩石内部应力场的重新分布，并伴随微观裂缝的萌生。第三阶段为击穿完成阶段，此时电流沿

已形成的等离子体通道集中，引起岩石介质局部温度急剧升高，同时生成高压冲击波。冲击波在岩石中

传播并与介质相互作用，当应力场强度超过岩石的破坏阈值时，宏观断裂现象随之发生。这一阶段的能

量转换效率直接影响破岩效果。 

2.2. 电流场控制方程 

高压电脉冲破岩过程中的时变电场状态可用麦克斯韦方程组描述： 
ϕ= −∇E                                        (1) 

其中 E 为岩石内部电场强度，ϕ 为电势。 
岩石内部电流密度场可分解为两个分量，可表示为： 

c d= +J J J                                       (2) 

其中 J 、 cJ 和 dJ 分别为总电流密度、传导电流密度和位移电流密度。 cJ 和 dJ 分别表示为： 

c cσ=J E                                        (3) 

d t
∂

=
∂
DJ                                        (4) 

其中 cσ 为材料的电导率， t 为时间变量， D 为电位移，可表示为： 

0 rε ε=D E                                       (5) 

其中 0ε 和 rε 分别为真空状态下的介电常数和介质的相对介电常数。 
岩石中电流密度矢量和电荷密度的关系如下： 

d

t
ρ∂

∇ ⋅ =
∂

J                                       (6) 

其中 dρ 为介质内部电荷密度。 
电势控制方程为： 

2 2
0 0r c V

t
ϕε ε σ∂

∇ + ∇ =
∂

                                 (7) 

在高压电脉冲破岩过程中，岩石的电学特性呈现显著的动态演化特征，其电导率、相对介电常数等

关键参数随电场强度的变化而发生改变。这种电学参数的动态变化会对岩石内部的电场强度变化和分布

特性产生直接影响，进而调控等离子体通道的初始形成及后续扩展行为。研究表明，当外加电场强度超

过临界击穿阈值时，岩石的导电特性发生本质转变，由初始的高阻态转变为低阻态。由 Zhu 等[12]研究可

知，在高压脉冲电场作用下，岩石介质的电导率和相对介电常数呈现明显的增强效应，这一现象源于强

电场作用下岩石内部载流子的雪崩倍增效应以及局部热电离过程。此外，介电常数的动态变化与电场强

度变化密切相关。由于电学参数的动态演化直接影响能量耦合效率，在建立电脉冲破岩理论模型时，必

须考虑其非电学性质变化对等离子体通道发展的影响作用。根据文献[13]的研究可得，在高压电脉冲作用

下，岩石介质电导率变化规律可表示为： 

( )
1

2

2

,                       

  

,                      

pc
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e

e

e

<

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其中 pcE 和 psE 分别为岩石介质的起始击穿电场强度和完全击穿电场强度，单位为 V/m。 1e 和 2e 分别表

示岩石介质未发生电击穿的电导率和完全击穿后的电导率，单位为 S/m。在高压电脉冲作用下，岩石介

质的电学特性呈现明显的阈值响应特征。当内部电场强度低于初始击穿阈值时，介质保持稳定的绝缘特

性，其电导率为 1e 且维持恒定。随着电场强度超过临界击穿场强，介质内部开始出现局部损伤，这一过

程伴随着载流子密度的非线性增长。当电场强度进一步达到完全击穿场强时，介质发生本质性转变，形

成具有高导电性的等离子体通道，此时击穿区域表现出类金属导电特性，同时电导率增大到 2e ，岩石介

质内部形成完整的等离子体通道。 
根据 Zhu 等[14]的相关研究结果可得，在岩石电击穿过程中介质相对介电常数随电场强度的变化规

律可表示为： 

( )

max

max min

min

,                                   

,   

,                                    

ps

pc
pc ps

ps pc

pc

ε

ε ε

ε

 ≥


− × − < <
−

 ≤

E E

E E
E E E

E E

E E

                         (9) 

其中 minε 与 maxε 分别为岩石介质在电击穿过程中相对介电常数的下限和上限。在高压电脉冲作用的过程

中岩石介质内部电场强度增加，但在未达到岩石的起始击穿场强时岩石不会发生电击穿，该阶段对应的

岩石介质的相对介电常数为 minε ；随着电场强度增大到岩石的完全击穿场强，该阶段对应的岩石介质的

相对介电常数增大为 maxε 。 

2.3. 热效应方程 

等离子体通道的初始形成阶段，高压电脉冲能量的主要转化形式为将电能转化为等离子体生成所需

的电离能。这一过程伴随着载流子的加速、碰撞电离以及雪崩倍增效应，最终建立起稳定的等离子体通

道。当通道形态趋于稳定且外加电压达到峰值时，岩石内部电场强度亦随之达到极值，此时电脉冲的作

用机制发生显著转变。随着脉冲能量的持续注入，其能量转化形式由通道形成过程的电离能主导过渡为

等离子体通道内的焦耳热效应。电流通过高密度等离子体时产生的电阻耗散形成的电流热效应导致通道

内部温度场发生变化。由于岩石材料的热膨胀系数较小，应变对温度分布的影响在短时间内可忽略不计，

温度场的变化主要取决于等离子体的热输运特性。电流产生的焦耳热Q 可描述为： 

( )2
c cQ V σ= ⋅ = ∇J E                                 (10) 

热效应的控制方程可表示为： 

( )p
Tc T Q
t

ρ λ∂
−∇ ∆ =

∂
                                (11) 

其中 pc 表示岩石介质的恒压热容量，单位为 J·kg-1·K-1； ρ 为岩石密度，单位为 kg·m-3；T 为温度，单位

为 K； λ 为热传导系数。联立式(10)和式(11)，可求得： 

( ) ( )2
p c

Tc T V
t

ρ λ σ∂
−∇ ∆ = ∇

∂
                             (12) 

2.4. 力学场方程 

在等离子体通道形成后，高压电脉冲的能量会持续注入岩石内部，促进等离子体通道扩张。通道因

电流的热效应而膨胀，在膨胀过程中对周围岩体做功。当所产生的应力超过岩石的抗拉强度时，岩石就

会发生破碎。等离子体通道的形成与扩张涉及热学场、机械场和电场之间的复杂相互作用。通常情况下，
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电脉冲破岩的作用时间仅为几百纳秒。在纳秒级的时间尺度下，岩石内部应力波的传播速度远高于其塑

性变形的发展速率，因此可将该过程中岩体的变形简化为弹性变形，且有以下关系成立： 

( )

( )

T1
2

,

:

ε

ν

σ ε

  = ∇ +∇  
 =



=

u u

C C E

C

                                 (13) 

其中 u表示岩石的位移场变量；σ 表示岩石的应力，单位为 Pa；C 为各向同性弹性矩阵；ε 表示岩石的

应变，可以描述为： 

e Tε ε ε= +                                       (14) 

其中 eε 表示岩石有效应变， Tε 表示岩石热应变。热应变 Tε 可表示为： 

( ) 0T T t Tε α= −                                     (15) 

其中α 为岩石的热膨胀系数，单位为 K-1； ( )T t 描述等离子体通道的时变温度，单位为 K； 0T 为初始温

度，单位为 K。 

2.5. 等离子通道中粒子的磁场受力分析 

在电磁场环境下，运动带电粒子所受到的洛伦兹力可由麦克斯韦方程组推导得出。在时变电磁场中，

带电粒子的受力和运动方程可表示为： 

( )q= + ×F E v B                                   (16) 

( )d
d

q
t m
= + ×

v E v B                                   (17) 

其中 m 表示带电粒子的质量，单位为 g；q 表示带电粒子的电荷量，单位为 C；E 是电场强度，单位为

V/m；B 是磁通量密度，单位为 Wb；v 是带电粒子的速度，单位为 m/s。 
假设高压电极和接地电极之间的电场为均匀电场，则带电粒子速度可表示为： 

( )1 sin 0 cosX X

q q
v t v t

l m m
ϕ    

= +   
   

B B
B

                        (18) 

( ) ( )1 1 cos 0 sin 0Y X Y

q q
v t v t v

l m m
ϕ     

= − + +         

B B
B

                  (19) 

其中 Xv 和 Yv 分别是带电粒子在 X 方向和 Y 方向上的速度； ( )0Xv 和 ( )0Yv 分别表示带电粒子在 X 方向和

Y 方向上的初始速度，单位为 m/s； 1ϕ 为电极电压，单位为 V； l 是两个电极之间的距离，单位为 m。可

得带电粒子的路径方程为： 

( ) 02 1 cos 0 sinX

q qm mX t v t X
m q mq l

ϕ     
= − + +         

B B
BB

               (20) 

( ) ( ) 02 sin 0 1 cos 0X Y

q qm mY t v t v Y
m q m lq l

ϕ ϕ      
= − + − + + +               

B B
B BB

        (21) 

其中：X 和 Y 分别表示带电粒子的轨迹， 0X 和 0Y 分别表示带电粒子的初始横纵坐标位置。 
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2.6. 多物理场耦合关系 

高压电脉冲作用下岩石内部等离子体通道的形成过程伴随着显著的多物理场耦合效应。电脉冲能量

的作用促使通道快速萌生发展，导致局部应力场的重新分布，同时产生显著的焦耳热效应。热–力耦合

作用显著改变了岩石介质的力学特性和电学特性，进而影响后续岩石介质的破碎。等离子体通道的瞬态

扩展会激发高强度冲击波，其压力幅值可达数百兆帕量级。图 1 为表述该过程中多物理场耦合关系的示

意图。其中， kE 、 kJ 、 kσ 分别表示为介质临界电场强度、临界电流密度和临界应力强度。等离子体通

道形成后的能量转化过程主要体现为两种并行的物理机制：首先，能量以热能形式耗散，导致通道内部

温度急剧升高。这一热效应源于电流通过等离子体时产生的焦耳热，其温度分布与电流密度和材料热导

率密切相关。温度的升高不仅改变了岩石的局部热物理性质，还通过热应力作用影响周围介质的力学行

为。其次，能量转化为等离子体通道的膨胀功，表现为通道径向扩张对周围岩体施加的动态应力，并受

到岩石力学特性的制约。这种热–力耦合的能量转化机制影响岩石的破坏模式和效率。在等离子体通道

内带电粒子的运动过程中，由于带电粒子速度矢量与磁场方向并不重合，粒子在运动过程中会受到洛伦

兹力的作用而改变自身的运动路径。需要特别指出的是，由于洛伦兹力与瞬时速度矢量的正交性，其存

在仅改变带电粒子的运动方向而不会对粒子做功，因此并不直接参与粒子能量的传递过程。 
 

 
Figure 1. Electric-heat-force-magnetic coupling of multiple physical fields 
图 1. 电–热–力–磁多物理场耦合关系 

3. 数值模型构建 

3.1. 二维仿真模型及参数设置 

使用 COMSOL Multiphysics 建立二维电脉冲破岩数值模型，模拟岩石在电–热–力–磁多物理场耦

合条件下的电击穿过程。模型中高压电极和接地电极呈轴对称分布，两电极与岩石表面接触。为消除反
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射波干扰，设置模型边界为低反射边界。电极材料设置为理想导体，周围环绕绝缘套筒且绝缘介质的击穿

场强应大于岩石的击穿场强，从而保证电脉冲能量作用于岩石内部，岩石两侧放置磁体用于产生磁场。如

图 2 所示，电极间距 L 为 10 mm，岩石宽度 W 为 50 mm，厚度 H 为 30 mm。模拟的放电次数为 1，采用瞬

态静电场模拟高压电脉冲破岩过程。电极与绝缘材料的各项参数如表 1 所示，岩体的基本参数如表 2 所示。 
 

 
Figure 2. High-voltage electric pulse rock breaking model 
图 2. 高压电脉冲破岩模型 

 
Table 1. Material parameters of electrode and insulating medium 
表 1. 电极和绝缘介质的材料参数 

材料/参数 电导率/(S/m) 相对介电常数 比热容/(J∙kg−1∙K−1) 导热系数/(W∙m−1∙K−1) 
电极 5.7 × 107 1 385 400 

绝缘介质 0 4 1700 0.26 
 
Table 2. Rock mass parameter 
表 2. 岩体参数 

岩体属性 数值 
相对介电常数 12.0 

电导率/10−5 (S/m) 4.5 
比热容/(J∙kg−1∙K−1) 711 

热膨胀系数/10−5 (K−1) 0.75 
导热系数/(W∙m−1∙K−1) 2.34 

密度/(kg∙m−3) 2630 
弹性模量/(GPa) 53.0 

泊松比 0.13 
临界击穿场强/(kV/cm) 50 
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3.2. 模型验证 

将本文模型的模拟结果与文献的实验与仿真结果进行对比分析。图 3(a)和图 3(b)分别为文献[15]在 0 
T 大小磁场环境下等离子体通道形成路径和本文模型在 0 T 环境下的等离子体通道路径。经对比可得，

本文模型模拟结果与实验结果吻合度较好。图 4 为不同大小磁场环境下本文模拟结果中岩石损伤面积与

文献[16]中结果的比对，可验证模型的正确性。 
 

 
Figure 3. Plasma channel path comparison 
图 3. 等离子体通道路径对比 
 

 
Figure 4. Comparison of rock damage area in different magnetic fields 
图 4. 不同大小磁场环境岩石损伤面积对比 

4. 结果分析 

图 5 表示在脉冲电压上升时间为 200 ns、电压峰值为 31 kV、外加磁场大小为 5 T 的情况下，岩石内部

的等离子体通道发展过程。通过分析电–热–力–磁多场耦合条件下击穿通道的演化过程，可以观察到在

140 ns 之前，岩石内部电流密度模的变化较小，只达到 103 A/m2量级，此时等离子体通道尚未完全形成。这
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一现象表明岩石内部大部分区域的局部电场强度未能达到其击穿场强的阈值，此时高压电脉冲的能量主要用

于形成等离子体通道。在此阶段，电流密度模的分布呈现出显著的局部化特征，其变化主要集中在两电极附

近的区域。随着时间推移，电极之间的电场强度逐渐增加，电场强度超过岩石介质的临界击穿场强时，初始

等离子通道开始形成。当达到 140 ns 之后，岩石内部两电极之间的中间区域开始形成完整的等离子体通道，

该区域岩石介质的电场强度超过了自身的临界击穿场强，从而引发了贯穿两电极的完整击穿路径的形成。

140 ns 后，电脉冲的能量继续作用于岩石，此时等离子体通道内的电流密度模可达 1010 A/m2以上。 
 

 

 

 
Figure 5. Formation process of plasma channel in 5 T magnetic field environment 
图 5. 5 T 磁场环境下等离子通道形成过程 
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5. 磁场大小对电脉冲破岩的影响 

本节针对外加磁场大小对击穿通道的影响进行分析。电脉冲的峰值电压为 40 kV，峰值电压上升时间

为 200 ns。不同大小磁场对等离子体通道的发展影响如图 6 所示。随着磁场强度的增加，等离子体通道

的位置越深入岩石的内部。当无磁场作用即 B = 0 T 时，产生的等离子体通道相较于 5 T 磁场作用条件下

更接近于岩石表面。3 T 大小的磁场足以使等离子体通道产生明显分支，但对通道深度的影响并不明显；

当磁场大小 B 进一步增大到 4 T 时，通道进一步向岩石内部扩展，且存在多条等离子体击穿通道。随着

磁场进一步加大到 5 T，岩石内部只产生一条主要的等离子体通道。 
 

 

 
Figure 6. Influence of different magnetic fields on the formation of plasma channels 
图 6. 不同大小磁场对等离子通道形成的影响 

6. 结论 

本文通过建立电–热–力–磁多场耦合的高压电脉冲破岩模型，分析在磁场环境下电脉冲作用过程

中等离子体通道的形成规律，得到如下结论： 
1) 外部磁场作用会使高压电脉冲破岩过程中形成的击穿通道形状发生改变。磁场越小，形成的击穿

区域越接近于岩石表面。 
2) 随着磁场逐渐增大，岩石的损伤区域也在增大，击穿通道会趋向于岩石深处发展。在工程应用中

可适当增大磁场以提高破岩效率。 
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3) 在电脉冲峰值电压为 40 kV、电压上升时间为 200 ns 的条件下，4 T 磁场环境中会有多条通道的

分支，而 5 T 磁场环境中只有一条主等离子体击穿通道。故在相同条件下适当提高磁场大小有利于使电

脉冲能量集中于主等离子体通道从而破岩。 
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