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2010年 5月 13日 16点 58分，中国先进研
究堆（以下简称“新堆”）成功实现首次临界———
或许你并不觉得这条新闻有何特殊之处，但对中
国科技界来说，它意义非凡。
“新堆”是与我国第一个研究堆、建成于

1958年的“老堆”———重水研究堆相对应的，它
并非普通人所想的那样用来发电，而是为我国核
科学研究及核技术开发应用提供了一个重要的
科学实验平台，它也是我国核科学技术研究能力
达到较高水平的重要标志。

这一切的背后，凝聚了一个 74岁老人带领
着整个研究团队奋斗了无数个日日夜夜的故事，
一个低调与坚守的故事。这位老人，就是中国原
子能科学研究院“新堆”工程部总经理石永康。

遇见“新堆”的幸运

“‘新堆’不光是为核工业服务，也是为整个
科技界服务。它的反应堆功率为 60MW，重水反
射层最高未扰热中子注量率达 8×1014n/cm2/秒,
在同类中子束流研究堆中其主要技术指标位居
世界前列，亚洲第一。”
采访伊始，石永康便对记者作起了“新堆”的

小科普。尽管从他的同事那里听说，他刚刚因病
做完一场大手术，但与记者谈起“新堆”，石永康
却劲头十足，有着说不完的话。
石永康提到，“新堆”作为重要的科学实验

平台，不仅可以提供给核科学领域研究使用，
还可为凝聚态物理、材料科学、生物学、环境科
学、医学和法医学等诸多领域提供实验平台。
记者在参观“新堆”项目时注意到，这里已经

装设有不少标志着中科院化学所、中科院高能所
以及中国人民大学的谱仪，相关科研机构已经争
相抢占这块“高地”。

石永康与“新堆”故事则要从 1993年说起。
这一年，自毕业后一直在原子能院堆工所从事反
应堆材料研究工作的石永康，开始负责分管新堆
设计室的工作。
那一年他 55岁。或许按照普通人的某种“既

定思路”，都快退休的人了，对工作还能剩下多少
热情？但石永康却告诉记者，分管“新堆”工作后
首先想到的是“新堆”的建设对国家和原子能院
有着很重要的战略意义，“于个人，我想这是我一
生中最大的幸运之一”。

1966年是石永康在原子能院工作的第二年，
中国遭遇“文革”风暴，很长一段时期内他没有接

触任何大型项目和科技创新的机会。孤独之余，他
内心中难免感到些许遗憾，直到遇见“新堆”。
在“新堆”项目时间表上，记者看到，从 1997

年 11月国家批准“新堆”工程立项，到 2010年 5
月首次临界，再到今天一些科研机构找上门来谈
合作，“新堆”的整个成长史中石永康都不曾缺席，
哪怕是在最近因病休养时———在采访中就有同事
的电话打入，咨询石永康关于项目的处理思路。

“没少得罪人”

但这份坚守也有遇上部分现实难题的一

刻。担任“新堆”项目总经理 16年，为了保障项
目的顺利运行，石永康笑称自己“没少得罪过
人”。
“新堆”项目燃料元件的研制工作即为一个

典型案例：当时这项工作有两家单位在同时争
取，一家是工厂，另一家则是一个研究机构。项目
给谁？这让石永康犯了难：两家技术实力不相伯
仲，他们的领导还都是自己的老同学，而背后又
涉及一些部门的深层利益博弈。

最终，从长远合作角度衡量，为了保障今后
几十年的生产、维修工作，石永康下定决心，力排
众议选择了工厂单位。

石永康说自己喜欢算“大账”，他始终坚持做
一些整体有利于国家长远需求的选择，哪怕会在
短期内伤及本单位利益。这份明智，让从事研究
工作几十年的石永康没有重大的决策失误，他笑
着说这是自己“运气好”，但这实际上还是来源于
他对大局利益观的坚持。

有原子能院的同事回忆，每次石永康出差去
设备制造厂，从来都是工作完了就立马走人，遇
上对方提出比如邀请旅游等后续活动，他总是一
口回绝。
石永康所在新堆工程部不设财务，一切账目

归原子能院管理，这是因为他认为，这样对新堆
经费的管理更能起到一个监督、制约的作用。他
常说：“钱是国家的，不是我们自己的，我们要替
国家把钱掌管好。”

担任原子能院堆工所副所长期间，石永康作
为项目负责人曾多次获奖，如 30万千瓦核电厂考
验燃料组件的堆内辐照考验及辐照后检验项目获
得国家科技进步奖二等奖，911工程燃料材料辐
照后检验热实验室的检验技术与设备项目和 911
工程高温高压、低温低压考验回路设计建造项目
获得了部级科技进步奖二等奖。

“非淡泊无以明志”

尽管如此，在采访中石永康还是不止一次地
强调：“‘新堆’项目非我一人之功，而是一批长期
扑在反应堆一线工作的同志们共同努力的结
果。”在他眼中，自己并没有多大“本事”，只是引
导了大家齐心协力共建项目。“我想做总经理只
不过比别人多做了两件事：听得懂事情，和有着
一定预见性。”
在与他共事了几十年的“新堆”工程部副总

经理黄玉才看来，“低调”二字用来形容石永康正
恰如其分。尽管石永康的工作是公认做得最好
的，但每回评优秀党员、劳动模范，石永康总是先
让给其他的同志，“一谈起评先进，老石根本就不
让我们选他”。
原子能院新闻处的虞莉婷依旧记得第一次

到石永康办公室时的场景：陈旧的书桌有些地方
已经掉漆，颜色灰暗的文件柜看上去颇有些年
头，一组人造皮沙发算的上是整个房间最高档的
摆设了，但也旧得破了个大洞，书桌上，甚至窗台
上都堆满了小山似的书籍和材料，石永康和一位
老同志正面对面地伏案办公———当时她甚至以
为自己走错了房间。
这份低调，或许与石永康的人生经历密切

相关。生于上世纪 30年代，在他 6 年本科、4年
研究生的清华大学岁月中，石永康说自己的另
一个巨大的幸运是接受了很好的教育，遇到了
很多优秀的师友，也让他没有失去很多中国传
统元素。
或许正如《淮南子》中的那句“非淡泊无以明

志”所形容的那样，尽管如今已年过七旬，石永康
依旧坚持着能“个人名利看淡一些，多为国家做
点事”。他很是欣赏丁肇中曾经说的一句话：“为
名为利研究物理是很危险的。”

以前克拉玛依的春天都是在风中开始的，
所以这里才有了壮美的“风蚀城堡”———风城。
而今年，克拉玛依的春天却是从隆隆的机器声
中开始的：在远离城市 100公里的风城油田，正
在建设我国西部规模最大的稠油联合站。

稠油，又被称为“流不动的油”。它粘度大，
状如“油饼”，即使一个成年人站在上面，也不会
发生变形。这样的原油，用常规的方法是不容易
采出的。

据探测，风城油田的稠油储量达 3.6亿吨，
是我国目前发现的最大整装稠油油藏。稠油在
化工产品、塑料制造、药品、航空、国防等行业均
有着特殊的地位，其作用是常规原油所不能替
代的。

安全高效地把稠油采出来，一直以来都是
国际性的难题。中国石油勘探开发研究院热力
采油研究所（以下简称热采所）是我国稠油开采
技术的专业研究机构，风城油田在建的稠油联
合站用到的正是他们多年来科研攻关的成果。
“就是这一个技术的突破，将使风城油田稠

油的年产量到 2015年达到 400万吨。”热采所所
长王红庄说。

这是怎样的一个技术？王红庄说，首先要从
什么是稠油热采说起。

解密稠油热采

“稠油热采，关键在于一个‘热’字。”王红庄
说，“稠油在常温下是采不出来的，常用的方法
是加热，向地下注入蒸汽，或者用其他方法把地
下油层加热到二三百度，这时黏度很高的稠油
变稀变软，变成可流动的油，就容易采出来了。”
以前，蒸汽吞吐是稠油热采的主要方式，即

把水加热成蒸汽后，通过注汽锅炉注入地层。经
过几天“闷井”，让蒸汽扩散，稠油遇热变软变稀
后开井抽油。但是经过一段时间后，稠油黏度又
开始变大，逐渐恢复到原状。于是新一轮的注
汽—闷井—采油又开始了。
从生产原理上看，经过多轮次的蒸汽吞吐

开发后，稠油油藏进入高含水、多轮次深度开发
阶段，产量开始递减，经济效益变差。目前，我国
的稠油开采大都面临这样的状况。
“我国已成熟的稠油蒸汽吞吐技术，已不能

满足老油田大幅度提高采收率的需要。”干了 20
多年提高石油采收率工作的王红庄，三句话不
离本行。“同时，新油田提高储量动用率和海外
稠油经济高效开发的需要，也迫使我们研究新
的稠油热采方式。”

SAGD、火烧油层就是最具潜力的稠油高效
开发技术，热采所围绕这两个方向，集中力量开
展稠油开发瓶颈技术的攻关，并且强化现场试
验的跟踪调整，在风城油田、辽河油田的现场实
施中都取得了很好的效果。
蒸汽辅助重力泄油（Steam Assisted Gravity

Drainage，简称 SAGD）是一种注蒸汽开发的新
方法。从位于油藏底部附近的水平生产井上方
的直井或水平井注入蒸汽，被加热的原油和蒸
汽冷凝液便从油藏底部的水平井产出了。这种
方法具有高采油能力、高油汽比、高最终采收率
及降低井间干扰，避免过早井间窜通的优点。
热采所的“双水平井 SAGD技术”已经成为

新疆风城油田上产的关键主体技术。
风城油田超稠油储量规模大，但常规热采

方式无法有效开发动用，为此，热采所开展了双

水平井 SAGD重大开发试验项目，在国内首次
开创性地提出了浅层超稠油 SAGD注采系统设
计方法，集成创新了 SAGD核心技术———汽液
界面控制方法。

目前，这种方法已经在中石油重大开发试
验项目———“新疆风城超稠油双水平井 SAGD
重大开发试验方案”中成功应用，在新疆风城超
稠油实施了 12个双水平井 SAGD井组。

截至 2012年底，重 32井区 SAGD试验区
累计注汽 41.7万吨，累计产油 12.3万吨，累计油
汽比 0.3；日产油从前期的 74t/d提高到 159t/d，
油汽比从 0.2提高到 0.47，综合含水从 82%下降
到 56%。
“正是双水平井 SAGD技术的试验成功，为

风城油田上产 400万吨提供了技术保障。”王红
庄说。

科技驱动“新疆大庆”

2009年 12月 23日，中央电视台《新闻联
播》以《稠油开采新工艺在新疆克拉玛依投产》
为题报道了新疆红浅 1 井区火驱矿场先导试
验。报道中说：“一项稠油开采新工艺在新疆克
拉玛依油田成功投产。这项工艺可将稠油中无
法被开采利用的少量成分就地燃烧，产生热能
和动能驱动其余约 75%可以被利用的成分到达
能够开采的位置。”
报道中所说的新工艺便是火烧油层关键技

术，是除 SAGD外，大幅度提高稠油采收率的主
体接替技术。
火烧油层又叫火驱，是一种注空气的开发

方法。利用就地燃烧重质组分产生的热量加热
油层，使原油裂解、降粘、流动，产生轻质组分，

油层燃烧产生的气体降粘并由注入空气驱扫开
采原油。运用这种工艺，地层中的稠油可以被
“吃干榨净”，是迄今为止能耗最小、温室气体排
放最少、开发效果最好的一项稠油开采工艺。

针对油田注蒸汽开发稠油油藏开发中后期
油汽比低、含水率高、经济效益低下的现状，热
采所以新疆油田一个注蒸汽后已废弃十多年的
油藏为研究对象，在注蒸汽后火驱机理研究方
面取得重大突破。这是首例在废弃油藏上进行
的火驱试验，受到了国内外广泛关注。

在实验研究过程中遇到了很多困难，与国
外开展的原始油藏火驱开发不同，油藏注蒸汽
后火驱面临着更多的挑战。热采所依托国家重
大科技专项“稠油 /超稠油开发关键技术”，以
室内基础实验、油藏数值模拟与矿场试验相结
合的方式，对各个问题一一展开针对性的攻关，
攻克了低含油饱和度油藏点火、火驱油藏工程
设计、火线前缘预测与调控等核心技术。成功编
制了中石油第一个火驱重大先导试验———新疆
红浅 1井区火驱试验方案并付诸实施。

截至 2012年底，试验区产量达到 50t/d，已
累计增产原油 23000多吨。平均单井日产油量
2.5～3.1 t/d，比注蒸汽期间平均峰值产量高出
50%以上，吨油操作成本降低 50%以上，预测最
终采收率可达 65%，采收率在注蒸汽基础上提
高 35个百分点。

无论是室内研究还是矿场试验都表明，火
驱技术极有可能成为稠油注蒸汽之后继续大幅
度提高采收率的战略性接替技术。技术覆盖地
质储量 3.9亿吨，技术推广后预期增加可采储量
1.1亿吨以上。按目前稠油平均开采水平计算，
相当于新增探明储量 4亿多吨。

中石油提出，到“十二五”末期新疆三大油

田油气当量要达到年产 5000万吨，要高质量、高
水平、高效益地建设“新疆大庆”。无疑，火驱技
术的试验成功对中国稠油稳产、上产具有里程
碑意义，对“新疆大庆”建设目标的实现具有驱
动作用。

做好“三个中心”的工作

“把稠油技术攻下来才算大学毕业。”我国
稠油热采的开拓者之一刘文章教授回忆道，“这
是上世纪 70 年代末石油勘探开发研究院的老
领导交给技术人员的任务。”当时流行的一句顺
口溜：“油稠，人愁，油不流”，充分说明了稠油开
采的难度。

中国对稠油热采技术的探索，可追溯到
1978年的那个春天。随着辽河、胜利等一大批新
油田的发现，石油工业进入了发展新时期。1978
年 3月，石油勘探研究院召开的油田勘探开发
技术座谈会上，有人汇报不仅在胜利油田发现
原油很稠，很难开采，而且在辽河油田也发现了
储量很大的高升油田，原油粘度很高，人可以从
地面油池走过去。而当老乡的一匹马掉入油池
被黏住出不来，得用吊车才能吊出来的。

当时，在原石油部领导的支持下，中国石油
勘探开发研究院建立了稠油热采研究室，即是
如今热采所的前身。从那时起，热采所对中国稠
油热采技术的引进、集成、实践再创新就发挥了
先驱作用。

但是也应该看到，与国外相比，我国在稠油
热采领域起步晚，基础研究薄弱，关键技术及装
备被国外垄断，面临许多挑战性的应用基础问
题和关键技术瓶颈，总体差距较大。
“我们认为解决上述问题的关键是加强研

究。研制能够满足新技术研究的实验装置，建立
室内实验新方法，通过揭示 SAGD、火烧驱油的
开采机理，指导关键技术研发，实现新技术攻关
取得突破。”王红庄说。在此基础上，热采所和油
田紧密结合，实现“产—学—研”体系内的“直通
车式”的快速检验、往复验证，大大加快新技术
现场应用步伐和技术配套完善的节奏。
“同时，要加强人才培养，建设一支稠油热

采方面的专业人才队伍。”王红庄说，只有这样，
才能不断地为科研输入技术力量。如今在热采
所，年轻人发挥了很重要的作用。最近几年更是
加快了招兵买马的进程，引进了一批以硕博士
为主的高学历专业人才。用好人才也很关键，要
把人才放在合适的岗位上。“最近我们承担的国
家项目比较多，有‘863’项目、国家重大科技专
项等，年轻人都担负着比较重大的责任，这对他
们的成长是非常有利的。”
“经过 30 多年的发展，我们研究所的定位

可归纳为三个中心：技术研发中心、人才培养
中心、稠油开发决策参谋中心。”作为一所之
长，王红庄对热采所的责任和使命有着清醒
的认识。
“石油在将来很长一段时间内还将是全球

的主要能源，稠油更将成为世界的战略接替能
源之一。而目前，石油行业已经由以资源为主
的阶段进入到以技术为主的阶段，石油工业对
技术的依附性越来越强。”所以，“做好‘三个
中心’的工作，最终提高石油采收率，是我们的
目标。”王红庄说。

王红庄让我们有理由相信，稠油热采技术
已经迎来了它的春天。

安全高效地
把稠油采出来，
一直以来都是国
际性的难题。中
国石油勘探开发
研究院热力采油
研究所是我国稠
油开采技术的专
业研究机构，风
城油田在建的稠
油联合站用到的
正是他们多年来
科研攻关的成
果。

走进稠油开采的春天
———访中国石油勘探开发研究院热力采油研究所

姻褚晓光

石永康：低调的坚守
姻本报见习记者吴益超

在年轻时就决心投身于科
研工作的科威特女科学家法伊
扎·哈拉菲或许不会想到，如今
的她已成长为该国国内乃至阿
拉伯世界的科技权威———她担
任过科威特大学的校长，是阿拉
伯世界中首位在著名大学中担
任领导的女性；她也曾担任联合
国会员国大学理事会会员及发
展中国家理科学院副会长；2005
年，福布斯杂志还评选她为“中
东地区 100 个最具影响力的女
性”。

哈拉菲于埃及的艾因夏姆
斯大学获得学士学位，随后于科
威特大学获得了硕士和博士学
位，并在 1967 年加入该校成为
一名教员。同年，哈拉菲于科威
特大学设立第一所研究腐蚀作
用和电子化学实验室，其后致力
于研究铜和铂金两种在各项重
工业过程中应用广泛的金属。

1993 年至 2002年间，哈拉
菲分别担任化学系系主任，理科
学院院长及大学校长，直到 2002
年，哈拉菲离开了大学职位转职
到科威特政府的规划与发展最
高委员会。

2011年国际化学年，联合国
将“世界杰出女科学家”称号颁
发给了哈拉菲———这不光是考
虑她在科研管理上的成就，更是
表彰她的相关科学成就，比如她
与化学有关的工作。

众所周知，在铂金催化剂被
广泛应用于提制石油的过程中、以增加汽油中所
含辛烷量的今天，人们已经注意到，铂金作为金
属催化剂会产生一定副作用，比如在催化过程中
制造出一些含致癌物的有害成分，如苯。

作为中东地区的产油大国，科威特每天要提
炼上百万桶的原油，这将会影响多少工人的健
康？身为铂金研究专家的哈拉菲有些坐不住了，
她自言那些工人家庭如果因此遭受不幸，将是自
己作为该国化学家的重大失职。

在细心的研究之下，哈拉菲与她的研究小
组很快取得了突破———他们发现了一种以钼
为主要元素的催化剂，不但不具有铂金所带来
的副作用并可在提高汽油的辛烷值的同时不
产生苯。这对于炼油业来说可算是革命性的进
步，既能降低成本，同时又对炼油厂工人、环境
和公众都安全。

好事成双，哈拉菲的这项研究同时为水质处
理带来了新的思路：这种新型催化剂可同时从饮
用水中提取出某几种污染物。

作为女性，哈拉菲也十分关心世界科学界的
女同胞们，“许多人低估了女性在科研方面的能
力”。在世界杰出女科学家的颁奖典礼上，她强调：
“在科威特大学的科学学院中,女性职员及学生的
比例超过 40%，她们对科研的贡献是不可或缺的。”

作为母亲，哈拉菲对科研妈妈这一角色有着
深刻的体会，她说：“除了科研，女性的另一项重
大挑战是在工作与照顾家人、孩子中找到平衡。
在努力工作，奉献和承诺，与及适当的时间管理
和家人的帮助。”

从化学研究，到科研管理，再到孩子的母亲，
或许哈拉菲也正通过自己的经历告诉世人，尽管
科研生活中可能面对这样那样的难题，但女性科
学家仍可以直面挑战，并最终成为科学界里一支
不可忽视的力量。
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王红庄

女科学家系列报道

或 许 正 如
《淮南子》中的
那句“非淡泊无
以明志”所形容
的那样，尽管如
今已年过七旬，
石永康依旧坚
持着能“个人名
利看淡一些，多
为 国 家 做 点
事”。

石永康


