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南海 2号半潜式平台深水改造方案
完整稳性研究

贾慧荣,何炎平,谭家华
(上海交通大学,上海, 200030)

　　摘　要: 对南海 2号半潜式平台的深水改造方案的完整稳性进行了计算分析,研究了不同

风向下的平台的完整稳性,讨论了平台在由拖航状态到正常作业状态的过渡过程中的初稳性以

及平台初始纵倾对稳性的影响。
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1　概述

　　随着对能源需求的日益增加,油田开发正向深海发展,为此需开发深海平台。由于建造新平台造价昂贵、

周期比较长等原因,采用对现有平台进行深水升级改造的方法,在深海平台开发中比较普遍。

南海 2号是A KER H 3型半潜式平台,于 1974年在挪威建成,在北海作业几年后,被中国海洋石油总公

司于 1978年购入,之后一直在中国的南海作业。

“南海 2号”的主要要素如下:

总长 108. 20 m ,总宽 (不包括锚架) 67. 36 m ,主甲板高度 36. 58 m ,立柱顶部高度 39. 65 m ,正常作业吃

水 21. 34 m ,迁航工况吃水 6. 10 m ,风暴自存吃水 18. 29 m ,大立柱直径 7. 92 m ,小立柱直径 5. 79 m ,立柱

数量 8 个,下浮体高度 6. 71 m ,下浮体宽度 10. 98 m ,工作水深 40～ 308. 8 m ,钻井深度 7620 m。

1985年改造时在平台尾部左右各增加了一个小立柱,并将生活楼增加了一层。

由于深海油田开发的需要,海洋石油总公司决定对南海 2号半潜式平台进行深水升级改造,改造后的平

台工作水深为 1370m。

本文给出了南海 2号半潜式平台的改造方案,并对改造后的平台在不同风向下的完整稳性、过渡过程中

的初稳性以及初始纵倾对平台稳性的影响进行了分析 (全部考虑了进水角的影响)。分析过程中所采用的衡

准是气象衡准,按照此衡准,对于柱稳式平台 (是指平台主体与沉箱是由立柱连接的平台) ,计算到进水角 (或

稳性曲线与风倾力矩曲线的第二交点,取小者)为止的静稳性曲线所围面积应大于或等于风倾力矩曲线所围

面积的 1. 3倍[ 1 ]。

2　改造方案

　　南海 2号半潜式平台的下浮体与立柱的深水升级改造方案如下。

(1)平台下浮体的深水升级改造。在平台原下浮体之间的首尾端增加两个横向的下浮体,增加的下浮体

长 13. 71m ,宽 45. 4m ,高 6. 71m (和原下浮体等高) ,见图 1。

　　 (2) 平台大立柱的深水升级改造。在平台原四个大立柱的外围增加四个附体,附体宽 7. 92m ,高为下浮

体顶部与上甲板之间距离 32. 92m ,附体边距立柱中心线 9. 14m ,见图 2。

3　不同风向下的半潜式平台完整稳性
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图 1　下浮体的升级改造

　　半潜式平台的完整稳性包括平台在拖航状

态、正常作业状态、风暴自存状态以及过渡状态

的稳性。由平台的长宽比接近 1,所以对平台稳

性的计算就不能像船舶那样只计算横稳性和纵

稳性,而要计算各个方向的稳性。经过计算,选

取典型的倾斜轴,对不同风向下的稳性衡准数

作出曲线图,见图 3。图中倾斜轴角度的规定是

平台的 x 轴正方向 (即首部方向)为 0°,且逆时

针旋转为正;风向的角度定义与倾斜轴一致。

图 2　立柱的升级改造

　　从图 3 中可以看出,对于 0°倾斜轴,风向在- 60°和

- 120°附近平台稳性最差, 其次为- 90°风向, 但两者相

差不多, 0°和- 180°风向稳性最好; 对于 90°倾斜轴,在风

向- 30°和 30°附近稳性最差, - 90°和 90°风向稳性最好;

对于 45°和 135°倾斜轴, 分别是与倾斜轴垂直的风向稳

性最差,与倾斜轴平行的风向稳性最好。

对于一固定的倾斜轴而言,无论风向如何变化,平台

在横倾过程中,平台的回复力臂都是不变的,所以,稳性

衡准数与风倾力臂曲线下的面积成反比。即曲线上最小

稳性衡准数所对应的风向恰是使风倾力臂曲线下的面积

最大的风向。由此可以推出,并不是在所有的情况下都是

与倾斜轴垂直的风向使得风倾力臂曲线下的面积最大,但也是有规律可循的:对于与平台 x 轴平行或垂直的

图 3　平台在各态不同风向下的稳性衡准数
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倾斜轴,使风倾力臂曲线下面积最大的风向不是发生在与倾斜轴垂直的风向上,而是发生在此风向附近[ 2 ];

对于与平台 x 轴不垂直也不平行的倾斜轴,使风倾力臂曲线下面积最大的风向恰发生在与倾斜轴垂直的风

向上。

另外,对于与倾斜轴垂直的风向,不同风向下的稳性衡准数曲线关于过此风向角的纵轴近似对称,这说

明对于与倾斜轴垂直的风向,关于此风向对称的风向将产生大小相差不大的风倾力臂。由于对于同一倾斜

轴,平台在拖航状态、正常作业状态和风暴自存状态下,相对于不同风向的稳性衡准数曲线具有相似性,所以

对于同一倾斜轴,半潜式平台在三种状态下,基本上都是在同一风向上产生的风倾力臂曲线下的面积最大。

4　半潜式平台在过渡过程中的初稳性

　　半潜式平台在拖航过程中,下浮体浮在水面,当要进入作业状态时,一般通过向下浮体加压载水,使平台

下沉,立柱将甲板主体支撑在水面以上要求高度,进行作业。半潜式平台从拖航状态向作业状态转化的过程

称为过渡过程。处于过渡状态的平台仍然需要有足够的初稳性。图 4给出了“南海 2号”半潜式平台从拖航

状态向正常作业状态过渡过程中,假设平台一直处于正浮状态,平台稳心垂向高度随吃水的变化情况。

图 4　平台在过渡过程中稳性垂向高度随吃水变化曲线

　　分析曲线可知,整体上看,除了吃水

9. 75m 和吃水 15. 24m 两个特殊点外,

整条曲线的趋势是随着吃水的增加,稳

心垂向高度 KM 逐渐减小。说明在整个

过渡过程中,根据 KM = KB + BM ,除

了特殊点外, 初稳心半径BM 的减少始

终大于浮心垂向高度 KB 的增加。在开

始阶段,随着吃水的增加,水线面的大小

基本保持不变, 则水线面的横向惯性矩

I 变化很小,而排水体积 ∆迅速增加,由

BM = I ö∆, 则初稳心半径迅速减少; 到

下浮体与立柱的过渡连接阶段, 初稳心

半径的减小趋势逐渐减小, 这是由于水

线面的变化仍然不大,而排水体积的增加相对减小的原因; 最终到立柱阶段,由于排水体积增加量的继续减

少,初稳心半径的减小趋势进一步减少,使得总体上,随着吃水的增加,除了特殊点外, KM 减小的同时,曲线

斜率也逐渐减小。曲线在吃水 9. 75m 处的突变是由水平横撑和斜撑引起的,在吃水 15. 24m 处的突变是由垂

直斜撑引起的。

由于平台的下沉是由加压载水实现的,所以平台在由拖航状态到正常作业状态的过渡过程中,重心高度

随着吃水的增加而减小,在不考虑自由液面修正的前提下,初稳性高GM = KM - K G ,图 5给出了过渡过程

中,平台的初稳性高GM 随吃水的变化而变化的曲线,从图中可以看到,吃水小于 13. 72m 的初稳性高GM 曲

线与稳心垂向高度KM 曲线有相同的变化趋势,但当吃水不小于 13. 72m ,即当水线面由立柱提供时,虽然随

着吃水的增加稳心垂向高度KM 有少量的减少,但初稳性高GM 随着吃水的增加而增加,这是因为此时随着

吃水的增加重心高度 K G 的降低要比稳心垂向高度 KM 的降低趋势更加迅速。所以即使平台在正常作业状

态下的初稳性高满足要求,仍不能保证平台在整个过渡过程中的初稳性高都满足要求。整条曲线的最低点在

吃水为 13. 72m ,即水线开始达到立柱处,所以只要这一点的初稳性高满足要求,则能保证整个过渡过程中的

初稳性高满足要求。

5　平台初始纵倾对完整稳性的影响

　　对于船舶而言,一般只考虑横稳性,因此不考虑船舶初始纵倾对稳性的影响,但对于平台来讲,因为不确
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图 5　平台在过渡过程中初稳性高随吃水变化曲线

定哪一个方向是最危险的倾覆方向,所以既要考虑横稳

性与纵稳性,也要考虑斜稳性[ 3 ]。相对于某一非 0°的倾斜

轴而言,平台的初始纵倾也将对平台稳性产生一定的影

响。图 6给出了对于- 45°和- 90°倾斜轴,平台在三种状

态下初始纵倾对稳性产生的影响。

　　从图中可以看出,平台处于正常工作状态和风暴自

存状态下,平台的初始纵倾使平台稳性稍有减小,但变化

不是很大。平台处于拖航状态时,当平台的初始纵倾角度

由 0°到 4°,稳性衡准数下降很多,但稳性仍然满足要求。

图 6　- 45°和- 90°倾斜轴、平台在三种状态下

初始纵倾对稳性的影响曲线

所以,在拖航时,可以适当的使平台纵倾,来减小

平台的稳性衡准数,从而减小平台的横摇频率。

6　结语

　　本文对半潜式平台的完整稳性进行了初步分

析,得出了以下几个结论:

(1) 对于与平台 x 轴平行或垂直的倾斜轴,

使风倾力臂曲线下面积最大的风向不是与倾斜轴

垂直的风向,而是接近此风向的附近;但对于其他

的倾斜轴,恰是与倾斜轴垂直的风向;

(2) 对于同一倾斜轴,平台在拖航状态、正常

作业状态和风暴自存状态下不同风向的稳性衡准数曲线具有相似性,即对于同一倾斜轴,平台在三态时是在

同一风向上风倾力臂曲线下的面积最大;

(3) 平台在过渡过程中,如果忽略自由液面的影响,当吃水由下浮体达到立柱附近时,初稳性最差;

(4) 当平台处于拖航状态时,虽然平台的初始纵倾对 0°倾斜轴的稳性没有多大影响,但对于斜向倾斜

轴,可使稳性衡准数有所减小,所以在满足稳性的前提下,可使平台稍有初始纵倾,来减小平台的横摇频率。

对于半潜式平台的完整稳性,特别是在加压载水下潜的过渡过程中稳性的变化还需要做进一步的研究。
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In tact Stab il ity Ana lys is for Upgrade of Na iha i-Ê Sem isubm ersible

J IA Huirong , HE Ya np ing , TAN J ia hua
(Shanghai J iao Tong U n iversity, Shanghai, 200030)

Abstract: 　T he paper ca lcu la tes and analyses the in tact stab ility fo r the upgrade of N aiha i2Ê sem i2sub2
m ersib le drilling un it, stud ies the in tact stab ility of the un it responding to d ifferen t w ind direct ion s, d iscu ss2
es the in it ia l stab ility in the cou rse of the tem po rary condit ion from tran sit condit ion to opera t ing condit ion
and the effect of the in it ia l t rim to the stab ility.
Key words:　sem isubm ersib le, in tact stab ility, deepw ater upgrad ing

·54·第 19卷　第 2期　　　　　　　　　　　　　中　国　海　洋　平　台　　　　　　　　　　　　　　　　


