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摘要:在我国研制和开发浮式海洋结构物对本世纪海洋工程的可持续发展具有极为深远的战略意

义. 文中对浮式海洋结构物的发展历程进行了回顾,介绍了浮式生产储运装置、半潜式平台、张力

腿平台、独柱式平台和超大型海洋浮式结构物的主要结构形式、特点及发展现状,对其发展趋势作

了展望,指出了发展我国浮式海洋结构物的迫切性.
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1　浮式海洋结构物发展简史

1937 年, 世界上出现了最早的活动式平

台——驳船式钻井平台. 由于驳船型深小,适用的

水深不大. 随着水深的增加, 1949 年在墨西哥湾

发展了第一座坐底式平台“环球 40号”. 由于这种

平台高度是固定的,故工作水深适应范围变化不

大. 为适应在不同水深范围内工作, 1954 年又设

计了第一座自升式钻井平台——“加利福尼亚 1

号”. 为了在更深海域钻井,人们把钻井设备安装

在船上,在漂浮状态下钻井,这就是浮式钻井船.

美国 1957 年建造的用于墨西哥湾的 Cu ssl号是

第一艘浮式钻井船. 这种钻井船由于漂浮在海面

作业,抗风浪性能差,停工率高是它最大的缺点.

为克服浮式钻井船的缺点, 1962年出现了第一个

半潜式钻井平台——美国的“蓝水 1 号”. 这种平

台可在深水钻井,抗风性能好,可半潜作业,也可

坐底作业. 随着工作水深不断增加,人们又研究发

展了张力腿式平台 ( ten sion leg p la tfo rm s, TL P)、

独柱式平台 (Spar)、浮 (船) 式生产储运装置

(f loa t ing p roduct ion, sto rage and offload ing u2
n its, FPSO )等. 世界上第一个张力腿平台于 1984

年 8月成功安装在英国北海的H u tton 油田,水深

148 m ,至今建成使用的有 20多座,水深达 1 000

多米. Spar为海上储油设施,最早使用于 1976年

的B ren t 油田,它的安装水深为110 m [ 1 ] , 如今发

展为深水平台,安装水深达几千米. 在过去的 20

年里, TL P, Spar 已成为深海油气资源开发的生

力军和主力军. 此外, FPSO 也是深水采油领域中

的另一种主要结构形式.

我国从上世纪 60年代开始海洋石油勘探工

作,由于海上石油勘探需要,首先开展了活动式石

油钻井平台的研制工作. 先后建成“海五”平台 (坐

底式平台)、“渤海一号”(自升式平台)、“勘探 3

号”(半潜式平台)等. 自 20 世纪 90 年代以来,已

有 7艘 FPSO 和 1艘半潜式平台投入海上采油作

业. 但从总体上看,我国在平台的设计和建造上与

国外先进水平还有一定差距.

2　浮式海洋结构物发展现状

为迎接深水钻井和采油的挑战,先后发展了

几大类适合于深水作业的浮式结构物: FPSO、半

潜式平台、张力腿平台和 Spar等.

2. 1　浮 (船)式生产储运装置 (FPSO )

FPSO (见图 1)目前已在边际油田和油田的

早期生产系统中得到广泛应用,该项技术已比较

成熟,这种结构形式可提供多种用途,其主要特点

为: (1) 浮船型,机动性、运移性和结构稳定性好,

具有在深水域中较大的抗风浪能力,允许在各种
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气候下装卸油, 并且运输方便; (2) 建筑成本低,

建设周期短,是一种相对廉价的结构. 典型的新建

FPSO 需 2. 5 a 左右, 与张力腿平台 (见图 3)相

比,后者至少要长 1. 5～ 2 a [ 1 ]. 因而对于许多石油

公司来说, FPSO 具有较好的经济效益; (3) 工作

面开阔,可在甲板上装卸油,具有大产量的油、气、

水生产处理能力以及较大的原油储存能力; (4)

FPSO 本身没有钻井能力, 但它与海底完井系统

组合时,可具有适应深水采油的能力. 它可以与导

管架井口平台相组合,也可以与自升式钻采平台

相组合成为完整的海上采油、油气处理和储油、卸

油系统,但更主要的适用于深水采油与海底采油

系统 (包括海底采油树、海底注水井井口、海底管

汇、立管管汇和控制系统等)组合成为完整的深水

采油、油气处理、原油储存和卸油系统.

从被统计的 67艘 FPSO 中,工作水深主要在

100～ 500 m , 但随着采油工作水深的增加, 大于

500 m 工作水深的在逐年增加. 例如, 由 Roar

R am de 和挪威海事技术公司 (M arit im e T en tech)

联合设计,由韩国现代重工施工建造的“R am fo rm

Banff”号工作水深达 1 524 m. 另一艘工作水深达

2 000 m 的 FPSO ,由H arland&W o lff全部负责设

计和建造,由巴西国家石油公司 (Petrob ras)承担

操作,用于与深海海底完井系统相结合的采油.

2. 2　半潜式平台 (立柱稳定式平台)

半潜式平台,又称立柱稳定式平台 (见图 2) ,

是浮式海洋平台中的一种常见类型. 它一般由平

台本体,立柱和下体或浮箱组成. 此外,在下体与

下体,立柱与立柱,立柱与平台之间还有一些支撑

与斜撑连接. 平台上设有钻井机械设备,器材和生

活舱室等,供钻井工作用. 平台本体高出水面一定

高度, 以免波浪的冲击; 下体或浮箱提供主要浮

力,沉没于水下以减少波浪的扰动力;平台本体与

下体之间连接的立柱,具有小水线面的剖面,立柱

与立柱之间相隔适当距离,以保证平台的稳性,所

图 1　浮式生产储运装置　图 2　半潜式平台

以又有立柱稳定式之称.

半潜式平台在深水区域作业,需依靠定位设

备,深水锚泊系统,需要大量链条,靠供应船运载.

半潜式平台由于下体都浸没在水中,其横摇与纵

摇的幅值都很小,有较大影响的是垂荡运动. 由于

半潜式平台在波浪上的运动响应较小,在海洋工

程中,不仅可用于钻井,其他如生产平台、铺管船、

供应船和海上起重船等都可采用,这也是它优于

FPSO 的主要方面. 同时,能应用于多井口海底井

和较大范围内卫星井的采油是它的另一优点. 另

外,半潜式平台作为生产平台使用时,可使开发者

于钻探出石油之后即可迅速转入采油,特别适用

于深水下储量较小的石油储层 (例如 4～ 5 a 内采

完). 随着海洋开发逐渐由浅水向深水发展,它的

应用将会日渐增多,诸如建立离岸较远的海上工

厂、海上电站等,这对防止内陆和沿海的环境污染

将有很大的好处.

目前, 世界上共有半潜式生产平台 40 艘左

右. 在已知工作水深的 35 艘中, 工作水深小于

200 m 共 9 艘,占 25. 7% ; 工作水深 200～ 500 m

的共 15艘,占 42. 9% ;工作水深 500～ 1 000 m 的

共 9艘,占 25. 7% ;工作水深大于 1 000 m 的共 2

艘,占 5. 7%. 由此可见,工作水深 200～ 500 m 的

比率接近半数[ 2 ]. 2 艘最深水域采油的半潜式平

台均属于巴西国家石油公司所有, 其一是“巴油

18”号,工作水深达 1 000 m , 抗风能力可适应风

速为 99 kn,浪高≤32 m ,其锚泊为 8 点张紧锚,

由锚链与钢缆相结合. 其二是“巴油 36”号, 工作

水深达 1 372 m , 是目前世界上半潜式平台最深

的工作水深,可适应巴西近海百年一遇的海况条

件,为 16辐射张紧锚,锚为桩腿式,锚缆由高强度

聚脂绳缆与锚链相结合. 从半潜式平台适应风暴

能力已知的 21艘中,几乎均能适应百年一遇的海

况条件,适应风速普遍为 100～ 120 kn,个别最低

者也在 85 kn 以上,适应浪高普遍为 16～ 32 m ,

个别最低者也在 12 m 以上. 半潜式平台具有适

应深水采油的能力, 用途广泛, 其发展仅次于

FPSO.

2. 3　张力腿平台 (TL P)

张力腿平台 (见图 3)可视为半潜式平台的派

生分支,是一种顺应式结构,它是由一个刚性的半

潜式平台与一个弹性的系泊系统结合成的一种较

新型平台. 它是用系索 (或钢管)将浮于海面的浮

动平台与沉浸海底的锚锭 (或基座)联结起来的,

通过收紧系索,使浮体的吃水比静平衡浮态时大,
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导致浮力大于浮体重力,该剩余浮力由系索的张

力予以平衡. 由于张力腿平台具有垂直系泊的某

些特征,也称它为垂直锚泊式平台. 为了能在较小

的张力变化范围内就能限制平台的运动,平台本

体采用半潜式. 因此,也有称它为张紧浮力平台.

从结构上一般可将其划分为 5部分:平台上体、立

柱、下体 (含沉箱)、张力腿、锚固基础[ 3 ]. 通常又将

平台上体、立柱、下体三部分并称为平台本体,事

实上张力腿平台可以被看作一个带有张力系泊系

统的半潜式平台.

张力腿平台受风、浪作用时,平台随缆索弹性

变形而产生微量运动,就像有桩腿插入海底一样,

所以称为张力腿. 平台系统在垂直方向 (垂荡、纵

摇和横摇)是刚性的,在水平方向 (纵荡、横荡和首

摇)是柔性的,即在非张力控制方向可有一定的漂

移. 垂荡自然周期一般在 2～ 4 s,远低于海况的特

征周期,而纵荡自然周期在 100～ 200 s,远大于海

况的特征周期,从而可避免在波浪中的共振现象.

又由于平台控制方向的张力对非控制方向的运动

有牵制,漂移和摇摆比一般半潜式平台小,具有波

浪中运动性能好、抗恶劣环境作用能力强等优点.

与固定式平台相比,除了造价低以外,其抗震能力

显著优于固定式,且张力腿平台在必要时还可移

位,至多损失锚基和钢索,故适用于开采周期稍短

的油田,在该油田开采完后,可将其移至不同地点

重新安装,大大提高了其通用性和经济性,但目前

还没有重新安装的经验[ 1 ]. 它的主要缺点是对重

量变化敏感,有效载荷的调节有限制,在大波高的

状况下,甲板载荷过大容易产生系泊索松弛现象.

由于张力腿平台没有储油能力,主要用于生产平

台,不能用作储油装置,在没有管路设施的地方,

需要浮式油轮.

2. 4　独柱式平台 (Spar)

为降低成本,弥补张力腿平台的不足,有人提

出了 Spar (见图 4)的概念. 最近 20年在挪威海湾

和墨西哥海湾都在进行大量的设计和研究工作,

目前 Spar已能适用于水深达 3 000 m 的环境较

恶劣的海域.

　Spar的主体是一个大直径、大吃水的具有规则

外形的浮式柱状结构. 它的水线结构是敞开的,基

本不提供浮力,以减少垂荡;水线以下部分为密封

空心体,以提供浮力,又称浮力舱,舱底部一般装

水压载或用以储油 (柱内可储油也成为 Spar的显

著优点) ; 中部有锚链呈悬链线状锚泊于海底,底

部有系缆或系留管锚固于海底. Spar可适用于深

图 3　张力腿平台　　　图 4　独柱式平台

达 3 000 m 的海域. 它的优点是在波浪中比较稳

定, 适应于任意角度的风浪, 能显著减少垂荡反

应;造价低,便于安装,可以重复使用,因而对边际

油田比较适用;并且它的柱体内部可储油;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[ 4 ].

Spar 兼具了张力腿平台和浮 (船)式生产储运装

置的特点,优越性显著. 被认为是除了张力腿平台

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. 5　超大型浮式海洋结构物 (VL FS)

超大型浮式结构物 ( very la rge floa t ing

stru stu res, VL FS)是指那些尺度以公里计的浮

式海洋结构物,以区别于目前尺度以百米计的船

舶和海洋工程结构物,如海洋平台等. 一般而言,

VL FS 可以沿海岛屿或岛屿群为依托,带有永久

或半永久性,具有综合性、多用途的功能. 它主要

有以下 3 个方面用途: (1) 在合适的海域建立资

源开发和科学研究基地、海上中转基地、海上机场

等,以便大量开发和利用海洋资源; (2) 当沿海城

市缺乏合适的陆域时,可以把一些原本应建在陆

地上的设施,如核电站、废物处理厂等,移至或新

建在近海海域, 以图降低城市噪音和环境污染;

(3) 在国际水域建立合适的军事基地,以期对某

地区的政治、军事格局产生战略性影响.

VL FS通常有两类结构型式: 厢式 (pon toon

type 或Box type 也叫m at2like)和半潜式 ( sem i

subm ersib le type). 厢式浮体构造简单, 维护方

便,日本的“m ega2f loa t”就采用这种形式. 半潜式

浮体虽然构造比较复杂,但水动力性能更佳,适宜

在较恶劣海洋环境中生存. 半潜式浮体又可分为

立柱支撑式 (co lum n2suppo rted type)和立柱下体

混合支撑式 (co lum n and low er hu ll suppo rted

type). 美国的移动式海洋基地 (m ob ile offsho re

base, M OB )就是采用立柱下体混合支撑式的

VL FS [ 5 ].
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与一般的海洋工程结构物相比, VL FS 具有

以下几个特点: (1) VL FS 是一个极为扁平的柔

性结构物,它的长 (宽)度与高度的比值非常大,必

须考虑它在海洋环境中的弹性响应; (2) 由于

VL FS 从一端至另一端要跨越数公里,需要建立

一种新的随位置缓变的海浪谱, 用于作为与

VL FS水弹性响应的激励; (3) 由于VL FS 的巨

大,它是一个模块化的结构,各模块之间用特殊的

具有一定挠性的联接装置相联; (4) VL FS 除了

有时需要移动外,一般来说是相对固定在某一位

置的,不能让它随风、浪、流任意漂移,因此它的系

泊装置在结构设计中极为重要; (5) 与一般海洋

工程结构物相比, VL FS 要求的寿命特别长,一般

在百年以上[ 6 ].

超大型浮式结构物的研究是一门跨多学科、

多领域的课题. 目前, 对超大型浮式结构物

(VL FS)研究最广泛和深入的国家是日本和美

国. 另外,韩国、挪威、英国等也有一些专家在从事

VL FS 的动态特性研究. 由于VL FS 有着广泛的

带有战略意义的应用前景,我国的许多专家学者

也在积极呼吁尽快开发超大型浮式海洋结构物.

3　浮式海洋结构物的发展趋势

海洋石油工业正移向深水,深于 500 m 的海

洋中已发现有数百亿桶石油储量. 随着海洋开发

事业的发展,半潜式平台、FPSO、TL P 和 Spar 等

浮式结构物的研究得到了迅速的发展. 它们保留

了固定式平台的许多优点,可将浅水平台的许多

成熟的生产技术直接移植到深水,并能降低平台

在深水海域的造价. 浮式结构物集中了海洋结构

物设计、制造、安装、智能定位、控制、石油开采、检

测与安全适时评定等现代高新技术,是深海油田

开发的主要形式. 随着浮式结构物在深海油气开

发中的广泛应用,不少专家和学者对深海平台开

展了大量的研究,开发了几种新型系统.

为提高安全性和操作性, FPSO 和半潜式平

台都得到了很大的发展. 新式的半潜式平台的设

计努力减小垂荡运动以提高其性能. 老式 FPSO

大部分由VL CC 油轮改装,近年来 FPSO 大多根

据规范制造,这些新的 FPSO 船体呈长方形状以

增加可用体积[ 7, 8 ]. 杨建民等对储油量为 32万 t,

吃水为 19. 49 m 的软刚臂塔式大型 FPSO 在浅水

中 (水深为 21～ 26 m )的运动性能进行了试验研

究,其结果表明: (1) FPSO 的升沉、横摇和纵摇

的波频运动随着水深的减少而减少,但在水平面

的低频运动则增大; (2) 即使水深降低至 21 m 的

所谓“极浅水”, FPSO 也极少碰底; (3) 在“极浅

水”状态, FPSO 并没有随流速的增加而下沉 (无

吸底现象). 这一研究对采用大型 FPSO 开发浅水

油田很有意义.

FPSO 在今后的发展中, 工作水深在逐年增

加, 抗风暴能力不断增强 (如“R am fo rm Banff”号

工作水深达 1 524 m ,抗风暴能力为百年一遇,浪

高可达 16. 76 m ) ; 原油储存能力增大,船的主尺

度和载重吨位提高; 原油、生产水的处理能力增

强; 立管型式增多,除大量使用挠性立管外,也可

采用刚性立管;锚泊能力和动力配置能力增大,动

力定位技术也有了新的发展,适应海况能力增强.

FPSO 因其在整体技术上的完善和提高, 体现出

优越的性能特点和较高的商业价值,从其近年来

的发展趋势来看,在深海采油领域中, FPSO 正迎

来其广泛应用的黄金时期,它已成为浮式结构物

中极具发展潜力的一种结构形式,前景极为广阔.

Spar 的研究重点已转移到保持其运动性能

而不增加主体与水线上部重量之比上. 提出了一

种复合概念——T ru ss Spar. T ru ss Spar 上部的

圆柱箱体提供浮力, 12～ 16根悬链线锚链保持位

置,圆柱箱体下面桁架结构提供纵向强度. T ru ss

Spar 是一种典型的复合结构, 由于其重量轻、易

移动和可重复使用的特点,可用于深水的边际油

田.

TL P 作为一种深海理想的平台型式得到了

广泛的重视和发展,主要表现在以下几个方面:工

作水深在逐年增加;建造成本得到降低,进一步提

高了其经济性;注重多次重复实用性,对可移动性

的研究取得了很大进展; 由单一的井口生产平台

向深海工作站发展,在所在地区形成一个以 TL P

为核心的油气开发群[ 9 ]. 根据我国海上油田的分

布特点, 100～ 500 m 左右中等水深范围是一个很

有开发潜力的海域,因此对浅海和中深水海域的

浮式结构物的研究成为我国海洋工程的研究重

点. 针对边际油田和偏远油田,李润培等提出了一

种适应中深水海域的轻型张力腿平台 (m in i

TL P )概念. 这种平台的浮力舱置于水下,浮力舱

上竖立的空间刚架支承着平台甲板及其上的设

备,浮力舱下端用四组钢管张力腿平台固定于海

底,张力腿与海底的连接用筒型基础 (吸力锚). 对

这种平台在 100～ 500 m 水深范围内的理论与试

验研究表明:这种平台有良好的运动性能,完全能
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满足海上油气开发对平台运动的要求. 以 120 m

水深为例,其造价低于相应的导管架平台,随着水

深的增加,其在造价上的优势更加明显. 这种平台

将是中深水边际油田开发的一种很有潜力的平台

形式. 由于 TL P 在整体技术上更加完善和提高,

在今后的发展中向着更深、更广阔的水域进军,必

将超出海洋油气开发的范畴而应用到更广泛的领

域中去[ 3 ].

4　结 束 语

在我国研制和开发浮式海洋结构物对本世纪

海洋工程的可持续发展具有极为深远的战略意

义. 作为一个具有丰富海洋资源的大国,必须高度

重视深海平台技术. 随着我国海洋石油开发的需

要,浮式海洋结构物的应用越来越广泛,所需解决

的技术问题越来越多. 在浮式海洋结构物的设计、

建造、检验和科研方面都迫切需要发展,特别是在

浮式结构物的设计和建造上,大多依靠国外技术

进行设计,我国在独立进行设计方面尚有一定差

距,对于工作水深超过 600～ 3 000 m的动力定位

采油平台,国内更无设计建造经验. 因此,对于从

事海洋工程的研究人员而言,应密切关注国外浮

式海洋结构物的发展,开展相应的研究工作,并力

争参与到国外浮式海洋结构物的设计建造中去,

以逐步掌握国外先进的技术水平,这对我国未来

深海资源的开发和我国的海洋工程事业的发展都

具有重要意义.
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R esearch Condit ion and D evelopm en ta l T endency
of the F loat ing Structu res

L i Fen　Zou Zaoj ian

(S chool of T ransp orta tion , W U T , W uhan 430063)

Abstract

T he developm en t of the floa t ing structu res is of st ra teg ic sign if icance to su sta inab le developm en t

in ou r coun try. In th is paper, developm en ta l h isto ry of the floa t ing structu res is in troduced based on a

litera tu re su rvey conducted. Fu rtherm o re, the m ain structu ra l type and characterist ics of FPSO、Sem i2
subm ersib lep la tfo rm、TL P、Spar and VL FS are in troduced. A t last, the developm en ta l tendency of the

floa t ing structu res is p ropo sed. It po in ts ou t the u rgency of develop ing floa t ing structu re in ou r coun2
t ry.

Key words: the floa t ing structu res; f loa t ing p roduct ion, sto rage and offload ing un its; ten sion leg p la t2
fo rm
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