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近日，湖北省政府表彰了 2016年度科技成果，由中

石化江汉石油工程公司完成的《页岩气规模开发成套

工程技术及应用》项目荣获省科技进步一等奖。

页岩气是低碳、清洁能源，2011 年经国务院批准，

页岩气正式成为我国油气资源家族中第 172位成员，成

为独立新矿种。“从零起步，我们用 6 年时间，走完了美

国 30多年的技术攻关之路。”公司总经理杨国圣作为技

术创新团队的主要负责人，回顾了其间的艰辛历程。

摸索：走自主创新之路成为必然

江汉石油工程公司 2010年就开始页岩气工程技术

的探索。从中国石化第一口页岩气水平井——建页

HF-1井，到涪陵大安寨区块涪页 HF-1井，开发效果都

不理想。“上天容易入地难”，页岩气的开发难度本来就

极大而且风险极高，其钻井深度远远高于常规油气井，

普遍在 4000 米以上，包括 2000 米左右的水平井，同时

需要大规模的分段压裂；伴随着页岩气开发的风险主

要包括井塌、井漏、井喷、浅层气含有硫化氢等，其中任

何失误都可能导致严重事故的发生。

与美国相比，我国页岩气多在崇山峻岭间，埋藏

深，构造复杂，优质页岩储层厚度小，开采难度远超美

国。更为困难的是，国内在页岩气开发工程技术和设

备方面几乎是一片空白。在建页 HF-1井施工中，提供

油基钻井液、水平段测井、桥塞和分级射孔技术服务的

均为国际知名油服公司。“当时页岩气我们没干过，不

会干，全靠老外来说，我们就在过程中学习、摸索。”技

术团队成员、公司副总工程师张良万回忆说。由于地

质特征和开发环境的差距，国外页岩气工程技术在中

国页岩气勘探开发中还存在“水土不服”现象，难以照

搬应用。除了钻探效果不理想，这场“跨国的联姻”还

面临着高昂的成本。

核心技术绝对保密，关键装备只租不卖，就连每次

设备售后维护都要付出昂贵的服务费。要想长远开发

页岩气，关键技术成了‘卡脖子’的障碍，江汉石油工程

公司进一步坚定了加快国产化步伐的决心，开始了真

正意义上的自主创新实践。

攻关：破解页岩气开发工程
关键技术之困

2012 年，中石化江汉油田承担建设涪陵国家级页

岩气示范区的任务，江汉石油工程公司作为页岩气开

发主力军开赴重庆涪陵的崇山峻岭。一个大大的问号

摆在他们面前：面对非常规资源勘探开发施工周期长、

工程成本高等难题，如何实现气田经济有效开发？

“页岩气开发的关键是经济可采性，降低开发成

本，最终惠及于民。”公司高级专家龚起雨介绍说，美国

的页岩气革命出现，体现在两项关键技术的突破：水平

钻井和分段压裂，而这也是公司创新团队攻关重点。

在钻井工艺上，技术创新团队主要突破了“三大瓶

颈”。一是建立了适合涪陵焦石坝构造页岩气水平井优

快钻井的井身结构方案。在上部易漏井段采用清水钻

进方式，成功解决了空气钻风险大、泡沫钻有环境污染等

难题，一开井段机械钻速提高4—5倍。二是创新实现了

大井距平行丛式水平井和鱼钩型井眼轨道控制。针对

地质条件复杂情况下山地“井工厂”模式的应用，为保证

优质储层的最大动用，通过优选钻具组合，研制出定向

PDC钻头和配套螺杆等工具，实现了替代进口的旋转导

向工具，满足了二开大井眼井段定向问题，解决了水平段

牙轮钻头费用高、速度慢的难题，在水平段实现一只钻头

一根螺杆一趟钻钻完。三是开发了高效油基钻井液清

洗液、弹韧性胶乳防气窜水泥浆体系、低密度防气窜水泥

浆体系，满足了页岩气开发大规模压裂对井筒高强度的

要求，完井时间大幅缩短，固井质量明显提高。

在长水平段分段压裂技术研究中，创新团队同样付出

了诸多心血。桥塞的研发长时间阻碍着页岩气工程技术

国产化的全面形成，他们通过研制组成桥塞零部件的材

料，经历成百上千次的材料试验，最终设计出了科学有效

的部件结构。如今的桥塞已升级迭代数次，成为具有世界

领先水平的关键设备。“一旦我们有了自己的设备和技术，

国外公司的价格马上下跌一半，甚至更多。”龚起雨说。

目前，公司页岩气规模开发关键工程技术实现“七

大突破”，整体构建和创新了钻井、测录井、压裂试气、

环保等页岩气开发成套工程技术。

推广：为气田商业开发插上翅膀

2014年，焦页 30号平台作为涪陵工区首个采用“井

工厂”模式的钻井平台，成为万众瞩目的焦点。然而，仅

过了一年，涪陵页岩气田“井工厂”施工平台达80%以上，

施工纪录不断被改写，创造了令人惊叹的“涪陵速度”。

从逐口井作业模式，转为平台批量化流水线模块

作业模式，带来的是流程再造的挑战。创新团队对传

统施工流程进行分解，创新性地按时间、空间、设备进

行重新组合，并建立了一套完善的行业规范，为标准化

钻井、压裂施工提供了规范保障。

除了实现全程国产化，创新团队还成功解决了页

岩气开采的“环保”顽疾。“页岩气备受争议的原因之一

就是环境污染。而我们涪陵气田，因为其喀斯特地貌，

岩层多而且复杂，环保更是难上加难。”杨国圣介绍

说。自 2013年开始，经过两年多时间，他们破解了喀斯

特地貌开采页岩气的环保技术难题。

经过近 6年的学习、吸收、攻关和探索实践，公司形

成了包括选区评价、“井工厂”设计、定向长水平井钻

井、油基泥浆应用、高强度固井、泵送桥塞射孔联作、分

段压裂、排采技术等在内的一套适合中国国情的、完整

的、高质量、高性价比的页岩气开发技术系列；有国家

专利 74 件，软件著作权 2 项，出版著作 7 部，发表论文

181篇，制定标准规范 36项。

从“跟跑”到“领跑”，成熟技术的不断推广应用，为

涪陵页岩气田商业开发插上了翅膀。截至 2016 年 12

月，该项目在涪陵国家级页岩气示范区等地区应用 310

口井，单井钻完井周期、钻井综合成本大幅下降，钻井

液及压裂返排液重复利用率 100%，实现了页岩气清洁

安全高效开发，为国内其他页岩气区块开发提供了成

熟技术和示范，为建成涪陵国家级页岩气示范区一期

50 亿方产能和二期产建顺利推进做出了突出贡献，取

得了良好经济和社会效益。

做中国页岩气工程技术的“领跑者”
——记“页岩气规模开发成套工程技术及应用”创新团队中石化江汉石油工程公司

黄予剑 孙继军 陈四平

“在与李老师接触的这几年中，我不仅从李老师身

上学到了很多科研方面的知识，同时也学到了很多为

人处世的哲理。”在博士生张晓晶眼中，李红良教授的

栽培之恩，令她铭记不忘。

“老师，好比我人生途中的一盏明灯，指引着我在

迷茫艰辛的求学之路上披荆斩棘，乘风破浪。”在博士

生邓克穷心中，李红良是他前行道路上的一盏明灯。

“是李老师的孜孜不倦的教诲，让我感受到了科学

研究的魅力与激情，让我拥有了艰苦奋斗，勇往直前的

决心与动力。”在博士生王丕晓看来，李红良指引着他

在迷茫艰辛的求学之路上披荆斩棘，乘风破浪。

长期致力于心血管代谢性疾病的发生机制与防治

研究以及基因工程动物模型研发的李红良，是武汉大学

博士生导师、二级教授。近年来，李红良先后承担国家级

及省部级项目近30项，并作为项目负责人获得国家杰出

青年基金、国家自然基金重点项目、国家自然基金重大计

划项目等。因为贡献突出，先后荣获湖北省科技进步一

等奖以及药明康德生命化学研究奖等多项奖励。

科研报国

2006 年至 2008 年底，李红良先后受邀到美国哈佛

大学医学院、加拿大多伦多大学从事博士后研究工作。

回国后，他创建了湖北省模式动物研究中心及武

汉大学模式动物协同创新中心，建立了系统而完善的

转基因技术和基因敲除技术平台以及大小鼠心血管疾

病动物模型的标准化系统，自主研发或合作研发基因

工程大鼠、小鼠 1300多个品系。

十余年来，李红良应用大量的临床标本，结合基因

工程动物模型，深入系统地探讨了天然免疫的网络通

路对心血管代谢性疾病的作用及其分子机理。

值得关注的是，李红良在国际上首次提出了天然

免疫信号重构概念，并系统阐明了天然免疫信号网络

对心血管代谢性疾病的影响，提出的新理论改变了国

际同行学者对天然免疫网络调控作用的认识。

由于表现卓越，李红良成为了国家杰出青年基金

获得者、教育部长江学者特聘教授、科技部中青年科技

创新领军人才、国家“万人计划”领军人才、湖北省“百

人计划”特聘专家。

截至目前，他已发表国际重要杂志论文 130 篇，其

中发表于影响因子 10 分以上的国际著名杂志 28 篇；包

括发表在 Nat Med., PNAS, Circulation, Hepatology，

J Hepatol, Nat Commun.等国际知名杂志，并连续 3 年

入选 2014、2015、2016 年度中国高被引学者榜单（医

学）。以第一申请人申请国内发明专利 122 项，获得授

权专利 43项。

勇攀高峰

心血管代谢性疾病已成为严重威胁人类健康的公众

问题。研发构建基因工程动物模型是研究这类疾病发病

机理最有效的方式，也是现代生命科学领域研究的关键支

撑条件，已被广泛应用于医学、药学、食品等多个领域。

李红良领衔的《心脑血管代谢疾病基因工程大小鼠

模型的研发与应用》项目组在国家重点支撑计划等支持

下，历经 15年，系统而稳定地建立了心血管代谢疾病动

物模型 22种；建立了系统而成熟的大鼠、小鼠基因敲除

与转基因技术平台，并应用前沿 TALEN 及 CRISPR/

Cas9等技术研发构建基因敲除大鼠、小鼠近千个品系。

尤其是李红良团队应用大量基因工程大小鼠模

型，围绕心脑血管代谢性疾病系统的开展了大量临床

转化基础研究工作，研究阐明了部分基因对心肌重构、

血管损伤、脑卒中、Ⅱ型糖尿病、肝脏代谢紊乱等疾病

的发生发展作用机制。

截至目前，项目组发表相关 SCI 论文 113 篇，包括

Circulation、Nat Commun.、J Hepatol.等国际权威杂志，

论文被引 2306次，研究获得国际知名杂志的正面评述。

“项目组研发的基因工程动物已推广应用于全国

各大高等院校、科研机构和医疗单位的 325 位研究人

员，这些模式动物资源对我国生物医学的研究起了重

要的支撑作用。”李红良说。

因为该项目成果显著，获得了湖北省科技进步奖

一等奖。

指路明灯

在培养学生方面，李红良从来都是尽心尽力、毫无

保留，他经常挂在嘴边的一句话就是：“我们团队最重

要的是人才培养，而不仅仅是发几篇文章。”

“有一次回修文章，李老师非常耐心地把二十几个

问题如抽丝剥茧般逐一讲解，详细地告诉每一个问题是

什么样的思路，应该如何回答，在回修文章的过程中都有

哪些技巧，从那以后我就慢慢掌握了回修文章的方法，做

起来也越来越得心应手。”李红良的博士生张晓晶说。

重视学生培养，真正从根本上关心学生的成长，是

李红良一如既往地坚持和付出。李红良常说：“人才培

养，是所有工作的核心，在任何时候都是头等大事。”

“记得有一次，我因为有事外出，其间李老师给我

打了很多个电话，我也没有接到，那一整天，李老师都

特别担心我的安全。晚上回来，李老师再三叮嘱我：

‘好好休息一下，有任何困难都可以跟我讲。’挂断电

话，我已泪流满面。”李红良的博士生王丕晓说。

李红良不仅重视学生科研能力的培养，更注重学

生思想品德的培养。

“特别是他那种天下兴亡，匹夫有责高度的社会责

任感和使命感深深感染了我。从初入校园的浑浑噩

噩，到现在的兢兢业业，我的成长离不开恩师的谆谆教

诲。他以其博学多识，深谋远虑，使我知治学之道，明

做人之理。”李红良的博士生邓克穷说。

光， 在 前 方
——记武汉大学李红良教授

李 杰
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《前沿科学》2017 年第 1 期发表了美国犹他州立大

学和亚拉巴马州大学物理系客座教授张操等 4 位学者

的论文：“交流电超光速的实验研究”。原中科院上海

冶金研究所研究员胡素辉先生在该文的推荐语中写

道：“张操教授的团队，经过反复实验，发现在特定的电

路参数情况下，交变电场的速度超过光速 20 倍以上。

这个实验有很多亮点，比如它显示交流电在金属导线

中由相位变化来传输信息是一种宏观的非局域性效

应，突破了相对论的光速是速度极限的观念。该实验

已被证实是可以重复的。”

一个世纪以前，美国科学家迈克尔逊为了检验双

程光速是否不变，设计了一个光学干涉仪，实验结果促

进爱因斯坦建立了狭义相对论。后来，迈克尔逊还做

过不等臂的干涉实验。非常有趣的是，张操教授与他

的合作者在复旦大学做了一个小尺度的电学不等臂环

路的类似迈克尔逊实验。通过实验他们发现，在特定

的电路参数条件下，交流电的速度可超光速 20 倍以

上。不过他们也承认，在大多数情况下，交流电的速度

是低于光速的。

张操指出，这个实验有几个特定条件：一是由单

根漆包铜线作为导线，构成二个不在一个平面具有

不同长度的电阻—电感（RL）回路，单路漆包线的总

长度小于 10 米。这样，有效地减少了分布电容；二

是在电路回路中，1M 欧姆的电阻是示波器的输入电

阻 。 这 个 电 阻 作 为 交 变 电 压 信 号 以 及 电 能 的 接 收

器；三是电感 L1 以及 L2 不是独立元件，它们是直导

线的分布电感。电感量与导线长度正相关（不是正

比）。他们选用交变电信号的工作频率小于 2MHz。

工作频率越低，效果越好。

实验中测量的是一长一短的两个单导线回路中大

电阻上交变电压的时间差，实验结果直接由示波器显

示出来。实验测量到的时间延迟小于 1 纳秒。如果定

义交变电场的速度是长度差除以时间差，可以计算出

在特定电路条件下，交流电速度大于光速 20 倍。这个

实验结果表明，交流电在金属导线中可以超光速传输

信号和电能。

张操介绍说，人类虽然天天在使用各种电器，可是

对于低频电信号在导线中传播速度的研究很缺乏。他

认为，交变电场在金属导线中可以超光速传输信号和

能量，这种观点在物理理论中被长期忽视了。电路中

的交变电场信号不是电磁横波，它是导线中每一部分

的电场带动电子在进行“纵向同步震荡”。也就是说，

这是一种非局域性效应。

樊京博士在南阳理工学院的实验室重复了张操在

复旦大学的实验。樊京认为，首先要确定实验测量的

正确性，然后再讨论理论解释的正确性。不能把两个

讨论混为一谈。根据樊京的重复测量，他指出实验测

量没有问题。现在示波器的时间分辨率可以轻松达到

0.5 纳秒。有些人认为几十纳秒的时间差测不准，这是

上世纪的概念。

张操表示，这个实验是中国原创的实验，有重大

的科学意义。张操认为需要进行更多的条件试验，例

如降低信号频率、增加单根导线长度等。张操和他的

合作者由衷地希望能够与电路专家和电磁学专家一

起共同研究，争取为电路理论以及物理学的发展提供

新途径。

3月下旬，华东师范大学何积丰院士邀请张操教授

作了一个科普讲座：“电可以跑得比光快？——由实验

说话”，很受学生欢迎。

电 可 以 跑 得 比 光 快 ？
本报记者 曹丙利 赵文红

中国传媒大学教授黄志洵在 2017 年第 1 期《前沿

科学》上发表了“从传统雷达到量子雷达”一文，对传

统雷达和量子雷达发展过程中各个时期的不同技术

特征进行了论述，详解了微波量子雷达的机理、特点，

重点分析了量子雷达的反隐身能力与在不同形式量

子雷达研究中可能遇到的技术难题，并对解决这些难

题的可能途径和思路进行了探讨。

现代战争中隐身、电子战等新式武器的迅速发

展，呼唤新一代雷达的诞生。目前，传统雷达存在一

些缺点：一是发射功率大、电磁泄漏大，二是反隐身能

力相对较差，三是成像能力相对较弱，四是信号处理

复杂、实时性弱。针对传统雷达存在的技术难点，量

子信息技术存在一定的技术优势，可以通过与传统雷

达相结合，提升雷达的探测性能。

黄志洵教授曾在 2016 年第 1 期《前沿科学》上发

表了“以量子非局域性为基础的超光速通信”一文，

深入分析了量子纠缠态理论的建立过程及其对人类

思维的巨大影响。量子通信主要是指信息的量子化

空间无线传输，把这方面的思想加以扩展就出现了

量子雷达的概念，因为雷达本来就是向可能存在的

目标发送电磁波并接收回波再作分析从而辨识目标

的过程。

“提出量子雷达的思想是了不起的创新，体现了

基础科学的进步必然会推动应用科学和应用技术的

发展”，黄志洵教授介绍说。量子雷达技术是近年来

在量子计量领域新兴的一个重要研究方向，主要利用

光量子不同于经典电磁波的物理特性实现对目标的

准确探测。相对于基于传统电磁理论的雷达，量子雷

达不仅具有更高的灵敏度及探测精度，而且具备更强

的抗干扰和抗欺骗能力。量子雷达技术为隐形目标

的准确探测提供了一种新的有效技术途径。

据中国航天科工集团二院 203 所研究员郭衍莹介

绍，长期以来，大家一直认为量子雷达只是一个概念，

离应用于军事上的实际系统还有相当长一段距离，因

此在国内理论研究的工作成果不多，公开发表的有见

解的论文更少。近期美、日、意等国相继宣布已做出

样机，我国电子科技集团 14 所也宣布已研制出试验样

机。这意味着中国在量子雷达领域已经处于技术先

进水平，但还不是领先状态，需要有更多的国内学者

进一步开展相关理论研究工作。

黄志洵教授认为，真正的量子雷达技术是在微波

实现的采用纠缠态的单光子雷达技术，困难之大无法

形容，是对人类智慧的极大挑战。目前各国的量子雷

达试验基本处于原理样机状态，想要实现武器级别的

产品，还有很长的路要走。

量子雷达还有很长的路要走
本报记者 曹丙利


