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基于遗传算法的超深水半潜式平台优化 
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(上海交通大学，上海 200030) 

摘 要 ：综合了平台设计中需要注意的问题。建立了超深水半潜式平台的数学模型．并用遗 

传算法进行优化，得到的结果表明模型和算法可行，能得到全局最优解，适用于半潜式平台的优 

化设计 。 
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1 引言 

海洋油气资源的开发是海洋资源开发的重要组成部分。全球海洋的平均水深为 3730m，海洋面积的 

9O 9，6以上水深在 200～6000m之间，74 以上的水深在 3000～6000m[1 j。而目前已探明的海洋石油储量 

8O 以上在水深500m以内，广大的深海海域还有待勘探。随着陆上及近海常规水深的开发已趋饱和，海底 

油气的开采向深水域(水深 45O～1500m)和超深水域(水深 1500m以上)发展，作为钻采生产系统的深海平 

台亦成为研究的热点。 

随着水深的增加，传统的导管架和重力式等平台由于自重和成本的大幅度增大而不适合深水开发。近 

几十年来，由于墨西哥湾、巴西、西非、北海等深水油气的不断开发，涌现出多种适于深海油气钻采生产的平 

台形式：半潜式平台(Semisubmersible)、张力腿平台(TI P)、单柱式平台(sPAR)等。 

和 SPAR与 TLP相比，半潜式平台具有相对总投资少 ]，更大的甲板空间和甲板可变载荷，以及具有 

多种工作功能，无需海上安装，波浪中的运动性能好，全球全天候的工作能力和自存能力等优点，更能适应水 

深超过 3000m的深海作业。半潜式平台出现以来，经过几十年的实践和发展，在设计建造、安全作业、海上 

定位、维护改造方面积累了丰富的经验，随着油气开发向深海进军，水下技术的进步，更适合超深水作业的湿 

采油树的成熟应用 ]，半潜式平台进入了新的发展期。根据最新统计，包括正在建造的22艘新一代半潜式 

平台，目前已有半潜式平台187艘，工作水深超过 3048m的有 l8艘，最大作业水深达到 3657m，钻井深度达 

到 15240m[ 。 

半潜式平台的船体建造和舾装成本在总成本中占了近 一半，除了工作需要的特殊设备外，船体钢材是成 

本中比重较大的一部分。在满足工作要求的条件下，船体钢材的减少对减少成本和增加平台的可变载荷具 

有重大意义。本文以船体钢材重量为目标，考虑平台的排水量、呵变载荷、稳性和垂荡周期等要求，采用遗传 

算法，对一深海半潜式平台的主尺度进行初步优化设计。 

2 平台结构 

半潜式平台由立柱提供作业所需的稳性，因此又称为柱稳式平台，自1962年出现以来，半潜式平台的结 

构形式历经了多次演变，外形趋向简单，最终发展成现今的下浮体一立柱一上甲板结构。 

巨大的下浮体提供迁航和作业时所需的浮力，一般有舣下体和环形下体两种形式，内设舱室，可装载油 

水、压载水、系泊等设备。 
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立柱连接下浮体和上部甲板，工作时，下浮体和部分立柱沉入水下，大大减小了水线面积及波浪作用在 

船体上的载荷，其较大的水线面惯性矩提供了平台工作时所需的稳性。为考虑破舱稳性和经济性，立柱的数 

目一般为4个或 6个，内设舱室，可装压载水和工作设备。截面一般为圆形或矩形，近来新造的半潜式平台 

多采用方形截面，使得建造更加简便，排水和舱容增大。立柱的布置应尽量使平台具有相近的横稳性高和纵 

稳性高 。 

上甲板是设备存放、人员居住工作的主要场所，主要的钻井器材和材料都堆放在甲板上，甲板中间开有 

月池，方便平台钻井采油。上甲板有框架型和箱型两种形式 ．框架型甲板由承载甲板及其余甲板组成，箱型 

甲板则包括具有双层底的下甲板结构、一层或多层中间甲板和一层主甲板。 

很多平台在立柱问设直径 1--2m的横向桁撑以保证船体产生类似的“中拱”和“中垂”现象时甲板的结 

构安全[ 。 

本文研究的对象为适应超深水作业的两浮体 

四立柱型半潜式平台(见图 1)。平台型长约 100 

～ 120m，型宽 7O～80m，型深 35～45m。工作水 

深3000m，钻井深度9000m，钻井作业时排水量约 

50000t，吃水约 24m。钻井时的可变载荷要求为 

]0000t，其中甲板可变载荷为 7000t。 

3 主尺度优化 

3．1 数学模型 图 半潜式平台 

半潜式平台的主尺度优化包含设计变量、约束条件和目标函数。在这里，考虑平台的建造成本，取平台 

的钢材重量最小化为目标函数，它与各部分的尺寸密切相关 P．W．Penny和 R．M．Riiserl_9 于上个世纪 

8O年代进行了一系列工作，搜集了常见半潜式平台的数据，通过统计，得到常见形式的浮体、立柱、甲板和桁 

撑重量与其尺寸关系的经验公式，从而得到平台的钢材重量 ，各类半潜式平台的主要差别在于工作要求的 

不同而使得配备的设备差别很大，而随着向深水发展，平台尺寸增大，这些经验公式在平台初步设计估算钢 

材重量时仍然适用。本文采用这些经验公式计算平台的钢材重量作为优化的目标。 

取平台各部分的尺寸(见图 1)和平台作业吃水作为设计变量 X一 ( ， ，⋯，z )，根据设计要求和现 

有的两浮体四立柱的超深水半潜式平台的资料，对设计变量的各分量进行限制。 

在初步设计阶段，应对平台的主要性能进行评估，以保证平台能够安全作业。本文主要考虑排水量 

(肼 p)、初稳性高((1M)、固有垂荡周期( )和气隙(Airgap)。 

平台应具有足够的排水量，以保证平台能够漂浮在海面上作业，并使得平台具有正常工作所需要的可变 

载荷。根据设计要求，取作业时的排水量 Disp≥50000。 

在移动式平台出现以后，各研究机构和船级社对其稳性进行了一系列研究，由于半潜式平台柱稳式的特 

点，有些机构对其初稳性高不做限制或仅要求大于 0即可，但是 DNV基于对二阶波浪力矩引起的定常倾侧 

的重视，同时考虑到 GM 大些有利于方便操作，规定各种状态下的GM ≥ 1．0。根据资料，现有平台的 GM 一 

般都大于 2．0m，因此本文取工作时的GM >2．0m，并使平台具有相近的横稳心和纵稳心高，以保证平台在 

各种方向的环境载荷作用下平稳工作。 

由于现今的深海半潜式平台都配备动力定位，另外，横摇和纵摇的固有周期明显大于遇到的波浪周期， 

因此为了保证平台能获得较好的运动性能，应使得垂荡固有周期落在波能谱的低频区域，本文取固有垂荡周 

期 丁z≥】9。 

同时应考虑气隙的要求以避免平台工作时波浪对甲板结构的冲击，考虑到平台要在恶劣的海况下工作 

和自存，本文取 Airgap≥13。 

综上 ，平台的优化模型如下 ： 
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minWh一 f(xj) 
i 

s．t．Disp≥ 50000 

(M ≥ 2 

≥ 19 

Airgap≥ 13 

3．2 遗传算法 

遗传算法(GA)是模拟自然界生物进化过程与机制求解极值问题的一类自组织、自适应的人工智能技 

术，通过全面模拟自然选择和遗传机制，形成了一种具有“生成+检验”特征的搜索算法。遗传算法把问题的 

参数集表示成个体(即染色体)，以编码空间代替原问题的参数空间。并以此为进化基础，采用一定的遗传策 

略，对个体的编码位串进行操作，即以适应度函数为评价指标，通过选择、交叉、变异操作，不断随机重组编码 

位串中重要的基因，使新一代的位串集合优于老一代的位串集合，从而使群体的个体不断进化，逐渐接近最 

优解 在迭代过程中，遗传算法提供了一种在复杂解空间上进行有向随机搜索的方法，并具有运算并行性， 

可以同时评价搜索空间内的多个点，具有很强的全局优化搜索能力。 

运用遗传算法解决优化问题的步骤如下： 

(1)选择编码策略。把原问题的参数集合转换为位串空间，用基因代表优化问题的设计变量，选择不同 

的编码方式可以产生不同的个体； 

(2)产生初始种群 确定种群规模，一般取种群规模 N为偶数，然后用随机的方法产生初始群体； 

(3)定义适应度值函数(它通常是优化算法的目标函数)，以对个体进行评价； 

(4)选择：根据适应度值函数，按照个体入选种群的概率p(x )=f(x )／∑_厂( )(其中f(x )是对象函 

数值， f(x )是群体里所有函数值的和)，采用轮盘赌方法决定哪个个体被复制； 

(5)交叉：模仿生物学中杂交的方法，随机选择要交配的个体对，根据位串长度随机选取交叉位置，按照 

交叉概率 P ，使个体对在交叉位置处相互交换各自的部分内容，从而形成新个体。交叉概率 P 一般取为 

0．40～ 0．99； 

(6)变异：模拟 自然界生物进化过程中染色体上某位基因的突变现象，按变异概率 P 对个体的某位基 

因进行翻转，即由1变为 0或 0变为 1，以避免进化过程中有效基因的缺失，从而保持种群多样性，防止早熟 

收敛。变异概率 P 一般取 0．000l～O．1； 

(7)选代：对生成的子代群体进行评价，并重复上述步骤直到得出满意的解或完成了预先设置的迭代 

数。 

3．3 计算结果 

图2给出了目标函数值的变化和收敛的过程。计算的收敛速度和变量初值及算法参数的选择有关，经 

过一定次数的迭代，能够得到全局最优值。最终的计算结果见表 1与表 2。 

表 1 尺寸优化结果 

作业吃水 排水量 初稳性高 气隙 垂荡固有周期 船体钢料重量 

(m) (t) (m) (m) (s) (t) 

24．0 53244 4．39 l3．0 l9．41 ll557．5 
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图 2 计算迭代过程 
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在设计中，立柱的纵向距离主要受垂荡固有周期约束及横纵稳性相近约束。设立柱中心距浮体首尾的 

距离为 z，立柱长度为 cl(即变量 x4)，则在其他条件不变的情况下，目标值与 l／cl之问有如图3所示关系。可 

见在纵向，立柱之问距离越小，优化后所得的目标值越小。约束条件不同，I／cl有不同的上限值 但在设计中 

不能不加考虑就取l／d的上限值以取得更小的船体钢材重量，应根据已有资料综合考虑甲板面积、排水量以 

及可变载荷的需要加以约束。 n o 
I 3300 

4 结论 1 31 00 
1 2900 

概述了半潜式平台设计中需要注意的一些问 m 

题，建立了适于 3000m作业水深的半潜式平台主尺 m 

度的数学模型，并用遗传算法对其进行优化，成功地 2l OO 

得到了半潜式平台各组成部分的尺寸。该算法具有 m 

全局搜索能力强，不易陷入局部最优的特点，在计算 。 

过程中，可根据计算情况对算法参数进行调整，加快 

收敛速度。计算结果显示了算法的有效性和可靠 

性，适于半潜式平台的形式优化问题，可用于平台的 

初步设计。 
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PRINCIPAL DIMENSIONS OPTIM IZATIoN oF 

SEM ISUBM ERSIBLE FOR ULTRA— DEEPW ATER 

BASED oN GENETIC ALGoRITHM 

OHEN Xinquan，TAN diahua 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030 China) 

Abstract： In this paper，a mathematic model of semisubmersible for uhra deepwater is proposed and opti 

mized on the basis of generic algorithm．The result shows that the model and algorithm are reliable for op— 

timization of semisubmersible during design． 
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