
这是一场从无到有，从常规到非常规的天然气工业革

命。中国石油西南油气田公司攻坚克难，通过借鉴国外非

常规油气及国内常规天然气开发经验，总结四川盆地页岩

气评价研究成果，不断开展攻关研究与现场试验，逐步形

成四川盆地海相页岩气勘探开发六大主体技术系列、21项

专项技术，实现了关键工艺、工具国产化，创造了长宁—威

远国家级页岩气示范区建设一个又一个的奇迹。

美国页岩气革命 引发中国“页岩气热”
美国是世界上最早研究并工业化开发页岩气资源

的国家。经过多年努力，美国页岩气产量实现快速增

长，并在能源市场掀起一场影响深远的“页岩气革命”。

2012年则诞生了美国“页岩气革命”中的标志性事

件——美国切尼尔能源公司液化天然气出口申请获美

国政府批准。从此，美国由天然气进口国变身为天然

气出口国。

我国的页岩气资源量也十分丰富，其中，四川省的

页岩气资源量和可采资源量均居全国第一。国土资源

部油气研究中心发布，四川省页岩气地质资源总量 27.5

万亿立方米，占全国 20.46%，可采资源量 4.42 万亿立方

米，占全国 17.67%。美国的“页岩气革命”为中国发展

页岩气能源事业提供了范例，中国的“页岩气热”由此

全面升温。

2011 年 12 月 31 日，页岩气被国土资源部列入“新

发现矿种”。2012 年 3 月 5 日，总理政府工作报告要求

“加快页岩气勘查、开发攻关”。2012年 3月 16日，国家

能源局发布《页岩气发展规划(2011—2015 年)》。2012

年 10 月 25 日，国土资源部首次举行页岩气探矿权出让

公开招标……

中国“页岩气革命”核心技术是关键
中国能否复制美国的“页岩气革命”？专家认为，

关键因素是技术。

据中国石油西南油气田公司油勘探开发研究院页

岩气研究中心副主任张鉴介绍，页岩气在美国之所以

能实现大规模开发，一个重要原因是美国公司在页岩

气开采技术上的突破，特别是其以水平井和压裂为核

心的配套技术不断成熟，使页岩气开发成本大幅降低。

“我国页岩气开发尚处于起步阶段，关键开发技术

尚未掌握。”一位国家能源局官员在《页岩气发展规划

（2011—2015 年）》发布会上谈道，“我国在页岩气勘探

开发中，特别是在水平井分段压裂等核心技术方面，要

取得突破尚需要做大量工作”。

国内有学者担忧我国或成为美国页岩气先进技术

的输出市场。张鉴认为，由于我国地质结构与国外不同，

比如在四川盆地，页岩气的埋藏深度比美国更深，地质情

况更复杂，我国不能、也不会照搬国外的先进技术。

坚持自主创新 建成首个国家级页岩气示范区
2016 年 1 月 13 日，从中国石油西南油气田公司传

来好消息，四川长宁—威远国家级页岩气示范区页岩

气日产量达到 700 万立方米，产能已超既定目标，这也

标志着中国石油西南油气田公司建成了中国石油首个

国家级页岩气示范区。

据中国石油西南油气田公司介绍，长宁—威远国家

级页岩气示范区位于四川内江、宜宾境内。2010年4月，

中国石油西南油气田公司在威远钻成国内第一口页岩

气井威201井，同年9月，在长宁钻成宁201井，两口井均

获气，证实长宁、威远区块页岩气存在，由此圈定长宁、威

远为页岩气勘探开发有利区。2012年 3月，国家发改委

及国家能源局批准中国石油建设长宁—威远页岩气示

范区，探索页岩气规模效益开发方法，建立页岩气勘探开

发技术标准体系，由中国石油西南油气田公司组织实施。

早在 2006 年 1 月，中国石油西南油气田公司就启

动了页岩气勘探开发评价和地质综合评价工作，寻找

“甜点”区，核实资源量。之后的 6 年里，中国石油西南

油气田公司不断开展攻关研究与现场试验，并在宁

201-H1井测获日产页岩气 15万立方米，使其成为国内

第一口具有商业价值的页岩气井。

与此同时，中国石油西南油气田公司逐步形成四

川盆地南部页岩气勘探开发六大主体技术系列、21 项

专项技术，实现了关键工艺、工具国产化，为页岩气规

模效益开发提供了保障。

发挥综合一体化优势 关键技术取得跨越式发展
在四川长宁—威远国家级页岩气示范区建设中，无论

是地质认识，还是配套技术，创新驱动，都犹如一条连线，

贯穿始终，支撑和推动着示范区建设的大突破、大跨越。

多学科、多专业联合攻关是成功的重要法宝。中

国石油西南油气田公司勘探开发研究院、工程技术研

究院、天然气研究院、安全环保与技术监督研究院、蜀

南气矿、长宁天然气公司等多家单位既分工又合作，充

分发挥中国石油集团公司综合技术优势，立足“国际合

作、国内合作、风险作业、自营开发”四种各具特色的页

岩气作业机制，协同作战，密切配合，攻克了一个又一

个技术瓶颈难题。

历经十年的探索与攻关，四川长宁—威远国家级

页岩气示范区建设关键技术取得跨越式发展。西南油

气田公司应用综合地质评价技术，优选出 3个富集区和

2 个核心建产区，储层参数预测符合率超过 75%；应用

开发优化技术，预测了 3 个井区页岩气井产量，指导了

产能建设和开发生产；应用优快钻井技术，水平井优质

储层钻遇率超过 95%，钻井周期较初期下降 50%，固井

优质率提高到 87%；应用分段体积压裂技术，形成了复

杂的压裂缝网，单井产量和单井可采储量大幅提高；应

用工厂化作业技术，钻井压裂时效提高 50%，成本得到

了有效控制；应用地面集输技术，在不同生产阶段采用

不同撬装组合，满足页岩气井生产特点，实现了快建快

投、节能降耗；应用安全环保技术，减少土地占用 70%以

上，压裂返排液回用率达 85%以上，总体实现了资源的

高效利用，建产区环境质量与开发前保持在相同水平。

4月10日，“四川长宁—威远国家级页岩气示范区建

设关键技术”成果荣获 2016 年度四川省科技进步一等

奖。专家鉴定认为项目成果具有开拓性，总体达到国际先

进水平，对我国页岩气工业化规模开发具有重大的示范和

引领作用。2017年1月30日，长宁公司长宁H13平台6口

井完成测试工作，平台测试日产天然气186.48万立方米，

创长宁—威远国家级页岩气示范区日产气量新纪录。

截至目前，示范区开井 128 口，年产能达 25 亿立方

米，开发效果优于开发方案，实现规模效益开发。

攻坚克难 创新引领页岩气自主开发
——记中国石油四川长宁—威远国家级页岩气示范区建设

贺 铭 吴建发

呼吸道炎性疾病，是人类最常见的一种疾病，其范

围包括鼻腔鼻窦、咽和喉，其不是一个疾病诊断，而是

一组疾病。

为了攻克呼吸道炎性疾病，扬子江药业集团四川

海蓉药业有限公司承担了“呼吸道炎性疾病中成药大

品种培育关键共性技术研究与产业化”项目，日夜兼

程，砥砺攻关，取得了重大突破，获得 2016 年度四川省

科学技术进步奖一等奖。

在传承中谋创新
为攻克难关，该项目另辟蹊径，遵循传统中医理

论，结合现代新药发现、新药系统评价与制药工程技

术，以临床常见的呼吸道炎性疾病需求和疗效为导向，

通过原始创新、产学研联合攻关和成果转化，成功研制

出防治呼吸道炎性疾病急需的 2个现代中成药——“银

马解毒颗粒”和“补肾润肺口服液”系列产品。

这些产品是主治急性咽喉炎、急性支气管炎、慢性支

气管炎等呼吸道炎性疾病的系列中成药大品种，具有完全

独立自主知识产权，授权发明专利6项，外观专利3项。

能取得如此重大的突破，源于项目将现代科技与传统

中药“联姻”，并严把质量关。源于设计（QbD）药品质量控

制，项目确保产品有效、安全可控。从药材质量控制、生产

过程质量控制、终端产品质量控制三方面严格把控质量关。

项目中采用的 17 种药材均来源于 GAP 基地，其中

6个核心药材以欧盟 GAP要求建立了种植基地，建立了

17 种中药材的多元对照指纹图谱库，以及重金属和黄

曲霉素等有害物质的检验检测标准，从源头上确保原

料药材的质量。

在科研方面，项目创建了NIRS光谱与有效成分的多

元校正模型，建立了中间体、半成品、成品多指标成分的含

量和HPLC指纹图谱等内控标准，应用于中药提取、纯化、

制剂等生产过程的在线检测和质量控制，保障产品质量。

首次将生物活性评价应用于中成药的质量控制，

采用流感病毒神经氨酸酶活性检测法（NA）建立了中

成药体外抗病毒活性评价方法，并作为成品的内控标

准进一步提高产品的质控水平，保障产品疗效。

项目不仅仅停留在实验室，还走向了产业化，已建

立了整合式生产线，无需人工辅助操作，自动化、智能

化水平高，具备在线实时监控功能，实现生产过程自动

化控制。建成全国最大产能的全自动中药口服制剂生

产线，具有符合欧盟 GMP标准的 17条口服液和颗粒生

产线，拥有德国全自动 GEA配液系统、意大利贝威蒂全

自动灯检机、意大利马克西尼和德国乌尔曼全自动包

装线等，实现生产过程的精确控制。

产业化带来了收益，迄今为止，口服液车间年设计

产能 8 亿支，年提取能力 3.5 万吨。产品已实现累计销

售收入 200.97 亿元，累计利税 82.33 亿元；促进上下游

产业链的业绩快速增长。这对我国中药新药创制、中

药制造、质量控制、产业化等具有示范意义。

在跨越中谋发展
探究起来，该项目之所以能一鸣惊人，还源于十多

年来四川海蓉药业有限公司在中国医药研发、生产领

域的持之以恒和坚持探索。

扬子江药业集团四川海蓉药业有限公司，坐落在

璀璨的岷江之畔、世界历史文化名城都江堰。

2004 年，海蓉药业投产，现已发展为集化学药品

（大分子生物制品、创新小分子药品）、中成药的研发及

产业化孵化生产、销售于一体，以国际认证标准注射剂

生产线为特色的综合性医药企业。

十多年来，秉承“求索进取，护佑众生”的理念，坚持

“坚韧不拔、锐意进取、团结协作、永不满足”的企业精神，

海蓉药业利用西南地区科研院所优势、人才优势、信息优

势、中药材 GPS基地及集团自身的科研技术能力和经济

实力，同时引进高学历、高素质

的管理、科研人才，加强新品研

发力度，加强现有产品质量保证

力度，使企业实现可持续发展。

2012 年，海蓉药业凭借自

身强大的综合团队一跃成为四

川省制药企业前 4强。

在发展中，海蓉药业注重

产学研结合，先后与国内知名科研院所成立了科研平

台，2004年获批成立“企业博士后工作站”、2008年荣获

“国家高新技术企业”、2010年成立“四川省企业技术中

心”、2011 年成立“四川省院士（专家）工作站”，2012 年

成立“国家产学研联合实验室以及制药工程博士授权

点”。并承担科技部“十二五”重大新药创制 4项、平台 1

项、省市级项目 12项。

产业决定未来，胆识决定成败。经过十多年的发

展，由扬子江药业集团总投资 40 亿元建设的海蓉药业

西南小集团已经形成，在“十三五”规划中海蓉药业集

团依托成都市金蓉大厦国家级药物创新平台，联合都

江堰海蓉药业、双流海汇药业、双流天府药坊大健康产

业基地，一体三翼飞速发展。

英才荟萃，实力雄厚，作为行业的开拓者，海蓉药

业集团已逐步在技术、品牌、资本、文化四个方面建立

了自身的核心竞争力。

面对经济全球化、信息化、一体化的发展趋势，未

来，海蓉药业集团将坚持以质量铸就品牌，以创新成就

未来，不畏艰难、激流勇进，力争在五年内跻身四川省

制药行业销售、利税前两名。

现代科技“联姻”传统中药结硕果硕果
——记“呼吸道炎性疾病中成药大品种培育关键共性技术研究与产业化化””项目项目
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显微注射显微注射

我国特高压交直流电网建设，始终在争

议声中前行。争议的中心之一，是特高压技

术的安全性。

国家电网目前累计建成“六交五直”、在

建“三交六直”特高压工程，我国在世界上率

先进入特高压交直流互联电网时代。特高压

交直流互联电网的技术风险，其实超出当年

反对者的想象；但我国在电力系统控制和电

工技术、装备研究开发领域的突破，更超出大

多数人的预期。27日在京举行的第五届中国

电力发展和技术创新院士论坛上，中国电力

科学研究院总工程师汤涌对此作了迄今最为

系统的解读。

基本格局：交直流互
联与新能源占比增大叠加

作为 2016 年度国家科技进步一等奖“互

联电网动态过程安全防御关键技术及应用”

首席科学家，汤涌在技术上如此定位国家电

网——“世界上唯一同时运行特高压交直流

的电网”。他介绍，其中，直流输电容量占世

界总容量的 46%，跨区跨省输电能力超过 1.6

亿千瓦，“特高压交直流互联电网、电力大规

模跨区输送已成国家电网典型特征”。

同时，“十二五”期间，风电装机年均增长

33%，太阳能发电装机年均增长 178%，我国已

是世界第一风电和太阳能装机大国。“三北”

（东北、华北、西北）地区，风电装机比例超过

15%，已成为这些地区的第二大电源；其中从

西北的甘肃、青海、宁夏，新能源发电已超过

50%。

交直流互联与新能源占比增大叠加，这

就是当前电网与电源结构不断调整的基本格

局。

三大挑战：局部故障
转变为系统性连锁故障

由此，“电网特性发生了深刻而复杂的变

化”，局部故障逐渐转变为系统性连锁故障，

系统性安全（大停电）风险显著增大。非当初

特高压反对者基于超高压电网所能想象。

汤涌归纳电网安全面临“前所未有的挑

战”，主要有三点：电力电子特征凸显，连锁故

障风险增加，多时间尺度动态过程相互影响，

稳定形态更加复杂，仿真分析难度加大；故障

对互联电网联络线的冲击日趋严重，功率波

动引发全网连锁故障风险显著增大；受电源

结构深刻变化影响，受端电网电压稳定问题

日益突出。

他解释，以挑战二为例，故障对互联电网

的薄弱环节——联络线的功率冲击日趋严

重。如四川到华东的宾金直流，发生闭锁同

时换相失败，会产生 800 万千瓦功率冲击，是

常规直流的 3—4 倍；直流换相失败还要多次

再启动，会产生 2100 万千瓦瞬时功率冲击和

800万千瓦反复功率冲击，对华东电网造成很

大风险。

超算仿真：重现过程
还要解决“为什么”和“怎
么办”

如何应对挑战？汤涌给出三大技术措

施：掌握电网特性的仿真分析技术，互联电网

联络线功率分析与控制，受端电网电压稳定

评估与控制技术。

汤涌表示，现代电网可说是最复杂的人

造系统，“比登月还要复杂”。要掌握这么复

杂的东西，光靠经验是不够的，“不能把未来

电网安全构建在经验基础上，而是要去验证

它”。所谓验证，就是仿真，“因为电网是一个

实时运行系统，是不能停的”，只能仿真验证。

为此，建立了国家电网仿真中心，由数

模混合仿真实验室、超级计算中心、多时间

尺度仿真软件、国家电网仿真计算数据中心

四部分组成。其中的超级计算中心，核心设

备是曙光超算机群，共有 810 台服务器，近

24000 个计算核心，理论峰值计算能力超过

每秒 900 万亿次，是世界首个电力系统专用

的超算中心，具备海量的电网仿真计算能

力。比如，使用国家电网 2016 年方式计算数

据，9000 个仿真作业只需 30 分钟就能完成全

部计算，和台式机相比计算速度提升 3000 倍

以上。

但他同时强调，仿真只是重现系统的动

态过程，并不能解决“为什么会这样”和“应

该怎么办”的问题。目前，这些还要靠专家

“人工经验”来决策，这就有赖于智能仿真分

析，即仿真算得准算得快之外，还要对计算

结果作智能分析，做到运行方式智能生成，

稳定特性智能分析，安全稳定措施智能决

策，避免安全稳定控制措施失效的风险，防

止大面积停电。

（科技日报北京4月27日电）

特高压电网：风险超出想象 安全尽在掌握
本报记者 瞿 剑

4 月 26日至 5月 1 日，第 13届
中国国际动漫节在浙江杭州举行。
一辆为本届动漫节特别打造的动漫
名家地铁专列将持续一个月出没于
杭州地铁1号线的各个站点。该辆
地铁共有 6 节车厢，每一节车厢内
都有不同风格的名家动漫作品，让
搭乘地铁的乘客经历一段动漫之
旅。图为 4 月 27 日一名乘客从两
名少女卡通人物间走过。

新华社记者 王定昶摄

地铁穿上
动漫装

科技日报讯（茜倩 记者王亦卫）在五

一国际劳动节来临之际，中国邮政集团公

司科学技术表彰大会 4月 25日在北京隆重

举行。本次表彰活动共表彰中国邮政集团

公司科学技术奖“逻辑集中工程”等 44 个

获奖项目，以及评选出的“邮政储蓄逻辑集

中工程项目团队”等 30个中国邮政优秀科

技团队，魏俊荣等 30名中国邮政突出贡献

科技工作者，纪文涛等 120 名中国邮政优

秀科技工作者。

“十二五”期间，中国邮政集团公司科

技创新体系基本形成，科技创新能力逐步

增强，科技创新成果不断涌现。落实“互

联网+”战略，完善了网上营业厅、手机邮

局、微信邮局等电子渠道功能，打造了线

上线下相结合的邮政综合便民服务平台，

启动了新一代寄递业务信息平台、CRM

系统、大数据平台、硬件资源池和云平台

等全网重大信息化项目建设，信息化引领

作用初步显现。

2016 年，集团公司总收入完成 4421.4

亿元，按利差口径总收入完成 3348.3亿元，

同比增长 5.3%；利润总额完成 435.6 亿元，

同比增长9.1%。在2016年《财富》“世界500

强排行榜”中，中国邮政位居第105位，比上

年提升了38位；收入规模位居世界邮政第2

位，利润位居第 1位；在“2016中国企业 500

强”排名中位居第21位，比上年提升了1位。

中国邮政收入规模位居世界邮政第二
“逻辑集中工程”等 44个获奖项目立功劳

科技日报讯 （记者王飞）城市地下综

合管廊是城市建设现代化、科技化、集约化

的标志之一，针对当前还处于起步阶段的

中国城市地下管廊建设现状，4月 25日，众

多国内外知名专家学者齐聚由中铁科研院

承办的 2017 国际隧道及地下工程高峰论

坛，共同为中国当前城市地下管廊建设把

脉支招。

据中国中铁副总裁、总工程师刘辉介

绍，综合管廊是在地下建造一个隧道空间，

将涉及千家万户的电力、通讯、燃气、供热、

给排水等各种工程管线集于一体，设有专

门的检修口、吊装口和监测系统，实施统一

规划、统一设计、统一建设和管理。中铁科

研院总经理李林透露。

目前北京、上海、深圳、广州、成都等城

市已经试点推进城市地下综合管廊建设。

雨季内涝问题是当前很多城市面临的

棘手问题，对此，国际隧道协会副主席严金

秀认为，城市地下综合管廊可以有效地解

决这个问题。“马来西亚有个 Smart 隧道，

它的上面两层是双向的公路隧道，最底下

一层用于排洪。在洪水季节，它会把公路

的两层全部封闭，整个隧道全部用来排洪，

防止城市发生内涝。”

当前我国许多大城市管道建设存在重

复开挖、重复建设、容易造成交通拥堵等问

题，对此，参加论坛的美国全国隧道技术委

员会前主席雷·斯特林表示，目前中国很多

城市在城市新区建设地下管廊，阻力和成

本都会低很多，推行起来相对较易。“在中

国一些城市，比如成都这种平原城市，发展

城市综合管廊大有潜力。”斯特林建议，“中

国城市在新区建设上，应当提前规划城市

地下综合管廊，并采用区域化管理，将管廊

分段管理，互不干扰，以有利于城市的长远

发展。”

英国皇家工程院院士马汀·奈茨分

享了英国伦敦地下综合管廊的经验。据

他介绍，目前英国拥有大量规划或在建

的重点地下管廊工程，大多位于首都伦

敦 ，涵 盖 供 水 、排 污 、供 气 及 通 讯 等 领

域。“最近 25 年，地区能源传输与分送的

主要特点是采用深埋管廊隧道承载伦敦

市区及周边高压电缆，以满足伦敦不断

增长的能源需求，并确保工程对居民、交

通及商业的影响最小化。这些做法和经

验值得中国借鉴。”

对于当前中国城市地下综合管廊建设

存在的突出问题，中国土木工程学会隧道

及地下工程分会秘书长洪开荣指出，“建成

规模小，管线种类少”是我国已建成综合管

廊的普遍特征。“我国目前的综合管廊建设

与运营管理模式不能适应其建设成本高和

盈利性差的特点，制约了其发展。”对此，洪

开荣认为，“从国际经验来看，地下综合管

廊建设好的地方首先是得益于政府的支

持，中国建设城市地下综合管廊也应该获

得各地政府的大力支持，政府应该从政策

层面进行相应保障。”

地下管廊咋建？国际专家支招


