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深海平台技术的研究现状与发展趋势

李润培,谢永和,舒 志
(上海交通大学,上海 200030)

　　摘　要: 对深海平台的研究现状和发展趋势作了介绍,并就加强对深海平台技术的研究提

出了建议,以期能为我国今后深海油气资源的开发提供先进有效的工程装备和工程技术。
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1　前言

　　目前已探明的世界海洋石油储量的 80%以上在水深 500m 以内,而全部海洋面积的 90%以上水深

在 200～ 6000m 之间,因而大量的海域面积有待探明。此外,世界上除了少数海域以外,大部分地区的近

海油气资源已日趋减少,向深海发展已成必然趋势,深海平台技术已成为国际海洋工程界的一个热点,

进行了大量的研究,新的深海平台结构不断涌现。图 1给出了用于海洋油气开发的典型的海洋平台型

式。我国拥有 300万 km 2 的海疆,深海油气资源十分丰富。然而,目前油气资源开发主要是在 200m 水深

以下的海域,深海平台技术的研究尚处于起步阶段,在面临世界各国对人类共同拥有的深海资源激烈竞

争的形势下,须高度重视对深海平台技术的研究。

图 1　海洋油气开发的典型的平台型式

2　深海平台技术的研究现状和发展趋势

2. 1　张力腿平台

自 1984 年世界上第一座由 CONOCO 公司建造的张

力腿平台正式安装在欧洲北海的H utton 油田以来,张力腿

平台获得了迅速发展。最近投入使用的U R SA 张力腿平台

的工作水深已达 1250m。目前海洋工程界正不断对张力腿

平台的新型式进行探索,以适应不同海上作业条件要求。例

如 Jack L ou 等人进行了浮力塔平台 (F loating Tow er)研究。

这种平台具有以下特点 (图 2) : (1)将平台的浮体置于水面以下超过 150英尺,使得平台在升沉方向的

大部分流体动力和 95%的纵荡的流体动力被消除; (2)通过调整压载使整个平台的重心位于浮心之下,

以保证平台有足够的稳性; (3)采用垂直的拉索和斜拉索组合的系泊系统,以提高平台在台风和循环海

流作用下的系泊有效性和系泊系统安全性; (4)平台在六个自由度上的固有周期均大于 30s,从而可避

开波浪能量集中的频率范围; (5)浮体的底部面积很大,有利于平台浅水拖航或用重大件潜水起重船进

行干运; (6)平台 (包括大型浮体、垂直桁架和甲板)可整体建造、运输和安装。这种平台虽然只是处于概

念研究阶段,但它综合了自升式平台和张力腿平台的优点,不失为一种很好的概念。我国对张力腿平台

也进行了有关的探索,例如上海交通大学对工作水深为 200～ 1000m 的边际油田的轻型张力腿井口平

台进行了可行性研究,并在该校海洋工程国家重点实验室进行了模型试验 (图 3)。这种平台的浮力舱
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图 2　浮力塔平台

置于水下,浮力舱上竖立的空间刚架支撑着平台甲板及其上的设备,浮力舱下端用四组钢管张力腿将平

台固定于海底,张力腿与海底的连接用筒型基础 (吸力锚)。通过理论与试验研究表明,这种平台具有良

好的运动性能,完全能满足海上油气开发对平台运动的要求,将是中深水边际油田开发的一种很好的平

台形式。中国船舶科学研究中心、天津大学等单位也开展了张力腿平台的研究。但总的来说,研究工作

还处于初步阶段,有待进一步深入。

图 3　轻型张力腿井口平台

2. 2　单柱式 (Spar)生产平台

作为运输中转装置, Spar技术在存储和卸载上的应用已有 30多年的历史。1987年, Edw ard E. Hor2
ton 在柱形浮标 (Spar)和张力腿平台概念的基础上提出一种用于深水的生产平台, 即单柱平台 (Spar

P latfo rm )。1996年,O ryx 能源公司委托 J. R ay M cD ermott公司在墨西哥的N ep tune油田成功建造安装

了世界上第一座单柱生产平台,当地水深为 588m。近几年以来, Chevron 公司和 Exxon 公司又在该地区

的 Genesis和D iana油田分别安装投产了两座单柱平台,当地水深分别为 789m 和 1311m。

最近BP 公司又委托M cD rmott、A lker等公司共同设计建造五座桁架式单柱平台 (T russ Spar) ,用
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图 4　桁架式单柱平台

于水深为 1220～ 1830m 的墨西哥湾海域 (图 4)。这种平台主体的一部分

由以前的圆柱型变为桁架结构,在架下部加以压载,当平台的储油能力要

求不高时,这种结构更轻、运动性能和稳性更好,更为经济有效。

单柱式平台的优点是造价低,便于安装,可以重复使用,因而对边际

油田比较适用。另外,它的柱体内部可以储油,它的大吃水形成对立管的

良好保护,同时其运动响应对水深变化不敏感,更适宜于在深水海域应

用。在西方,单柱平台被认为是除张力腿平台之外的另一种适用于深水的

海洋平台,有望在今后得到推广。

2. 3　浮式生产系统

浮式生产系统已在巴西等海域成功用于深海油气资源开发。如巴西

国家石油公司的 Seillean 号采用动力定位, 用于水深 1900m 的 Roncado

油田, FPSO II号采用锚泊定位,用于水深 1400m 的M arlim 油田。

最近国外海洋工程界提出了浮式生产钻井系统 (FPD SO )的新概念,

即在浮式生产系统的基础上加上钻井的功能:浮式生产系统 (FPSO ) + 张

力腿钻井甲板 (TLD ) (图 5)。

该装置采用类似张力腿平台的技术用拉索将钻井甲板系于海底,甲

图 5　浮式生产钻井系统 (FPD SO )

板载荷则通过舷外的重块系统平衡,重块位于水下 100m ,以避免波浪作用和减少摆动。该装置的优点

是: 钻井甲板几乎没有升沉运动; FPD SO 船体的升沉、纵摇和横摇运动对钻井甲板没有影响; 没有吃水

变化的限制;采油树和防喷器可方便地放在钻井甲板上。

这种装置分别于 1998年 6月和 2000年 10月在挪威的M arin tek 水池和荷兰的M arin 水池进行了

模型试验,并于 2001年 8 月对巴西 1200m 水深的海域进行了可行性研究。主要的试验研究内容是:

FPD SO 的运动和系泊系统的受力 (多点系泊) ; 张力腿钻井甲板 (TLD )与船体之间的间隙; 立管和张力

索的动载荷;在船体月池内的波浪升高限制。
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2. 4　深水多功能半潜式平台
表　1996年以后新建的 19艘半潜式钻井平台简况

平台名称 设计ö制造 国别ö地区
建造
年份
工作水
深 (m )
钻井深
度 (m )

平台尺
度 (m )

最大可
变载荷

( t)
定位系统

EN SCO
7500 1

TD I H alter - 2000 2286 9144 73. 2×69. 5 7256 动力定位

M arine
700

B ingo 8000 1
Kvae2m er

全球 1998 1524 9144 36. 3×21. 8 5000 牵引锚机

B ingo
9000 1

D alian新船厂 - 1999 3000 110×75×45 7000 8点锚泊

B ingo
9000 2

D alian新船厂 - 1999 3000 110×75×45 7000 8点锚泊

B ingo
9000 3

D alian新船厂 - 1999 3000 110×75×45 7000 8点锚泊

B ingo
9000 4

D alian新船厂 - 1999 3000 110×75×45 7000 8点锚泊

AM ET T2
H YST Ê

韩国大宇 TD I
H alter

巴西国家石油公司
19992
2000

1524 6096 75. 9×54. 5 3500 动力定位

AM ET T2
H YST Ë

韩国大宇 TD I
H alter

巴西国家石油公司
19992
2000

1524 6096 75. 9×54. 5 3500 动力定位

AM ET T2
H YST Ì

韩国大宇 TD I
H alter

巴西国家石油公司
19992
2000

1524 6096 75. 9×54. 5 3500 动力定位

AM ET T2
H YST Í

韩国大宇 TD I
H alter

巴西国家石油公司
19992
2000

1524 6096 75. 9×54. 5 3500 动力定位

AM ET T2
H YST Î

韩国大宇 TD I
H alter

巴西国家石油公司
19992
2000

1524 6096 75. 9×54. 5 3500 动力定位

AM ET T2
H YST Ï

韩国大宇 TD I
H alter

巴西国家石油公司
19992
2000

1524 6096 75. 9×54. 5 3500 动力定位

RBSBM IH I,韩现代重工 美国墨西哥湾 1999
1524～

2438
7620 109×78 6000 -

RBS 8D IH I,韩现代重工 2000 120×78 8820 动力定位

SEDCO
EXPR ESS

法国DCN 西非 1999
1830～

2590
10700 76. 2×68. 9 6600 动力定位

SEDCO
EN ER GY

法国DCN 墨西哥弯 1999
1830～

2590
10700 76. 2×68. 9 6600 动力定位

CA JUN
EXPR ESS

新加坡 P rom et 墨西哥湾 2000 2590 10700 76. 2×68. 9 6600
动力定位+

8点锚泊

ST ENA
DON

Kvaer2ner W amow
Hosto2ck

北海 2001 503 9144 77. 1×67 3700 动力定位

W EST
FU TU T2U

R E Ê
H itach izosen 北海 1999 2438 10600 81. 7×69. 6 5500 动力定位

　　深水多功能半潜式平台的特点是:抗风浪能力强 (抗风 100～ 120节,波高 16～ 32m ) ;甲板面积和可

变载荷大 (达 8000t) ;适应水深范围广 (深达 3000m ) ; 钻机能力强 (钻井深度 6000～ 10000m ) ; 具有多种

作业功能 (钻井、生产、起重、铺管等)。

至 2000年底的统计资料表明, 1996年以来国外新建了一批适用于深海作业的移动式钻井装置,其
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中 19艘新建的半潜式平台中有 18艘的工作水深超过了 1500m ,半数以上水深超过 2000m (见表)。

我国 1984年自行设计制造了半潜式平台“勘探三号”,成功地用于东海油气田的勘探开发,但此后

的研制工作一直处于停顿状态,而国外半潜式平台却不断发展,据业内人士分析,目前国外出现的半潜

式平台已属第五代,而“勘探三号”平台大约介于第 2和第 3代之间,可见差距之大。

3　深海平台技术的研究热点

　　我国海洋油气的开发已有近 40年的历史,取得了巨大的成绩。然而,从海洋工程装备和技术角度

看,与世界上先进国家相比仍存在较大差距,具有自主知识产权的成果也不多,在深海平台技术方面的

差距则更为明显。如果不急起直追,可以预见,当国际上兴起深海海域开发高潮时,我国将会发现没有手

段与别人竞争,即使那时向国外买一些设备,拿到的也不一定是先进的东西。

深海技术的研究,涉及的领域广,投入强度大,风险高。因此必须统筹规划,产、学、研相结合,集中力

量,加大投入,围绕关键技术问题,及早开展相应的研究。

从深海平台技术的发展动向看,目前研究的热点主要集中在下列几个方面:

① 新型平台型式研究　海洋工程界对此作了大量的探索,主要是对平台的运动特性、作业功能以

及造价等关键问题进行优化,以寻求经济与技术的最佳结合点。

② 非线性动力响应研究　尤其是考虑流和粘性影响的低频慢漂响应,高频响应中的二阶和频力

(Sp ringing)以及高阶脉冲力 (R inging)问题,此外,极限海况下的随机动力特性分析,波浪、风、流耦合对

平台的作用以及晃荡 (Slosh ing)问题仍为海洋工程界所关注。

③ 柔性构件 (系索、立管等)的动力特性研究　主要是极限承载能力、疲劳断裂可靠性、涡激诱导振

动、系索系统与平台主体的耦合分析。

④锚固基础特性分析　尤其是筒型基础在周期性变化载荷作用下产生土壤液化、渗流、剪切等而导

致土体破坏问题。

⑤深海中材料的应用,包括设计、检验和腐蚀问题。

⑥建造及安装技术研究。

⑦深海平台试验技术研究。

4　结语

　　海洋油气资源开发向深海发展已成必然趋势,高度重视并积极开展深海平台技术的研究是一个具

有前瞻性和迫切性的重要课题。本文作为“新世纪初船舶科学技术的发展方向与对策”的一个侧面,介绍

了深海平台技术的研究现状和发展趋势,并就加强深海平台技术的研究提出了建议,期望通过努力,能

为我国今后深海油气资源开发提供先进有效的工程装备和工程技术,为深海资源开发作出贡献。
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