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我国浮式生产储油装置的研制与开发*

周守为& 曾恒一& 范 模%

(&+中国海洋石油总公司; %+中海石油研究中心)

摘 要 我国自主研制了$艘浮式生产储油装置(FPSO)。依托这$艘FPSO,成功开发了&’个
海上油田,其中!个为年产油&’’,&’*m" 以上的油田。在FPSO研制过程中,共申请了&%项专
利,制定了多项技术标准。FPSO的研制促进了相关学科的发展与人才培养,FPSO已成为海洋石
油开发的战略性技术。目前中国海油"#’’多万吨油当量的年产量中,!)-的产能依靠FPSO支
持。在研制FPSO过程中,已掌握了FPSO设计、建造的许多关键技术,并取得了多单元复杂系统
总体优化设计技术、大型浮体浅水效应技术**、抗冰设计方法和抗强台风永久性系泊系统设计技
术等*项核心技术的重大突破。这些关键技术与核心技术的掌握和突破,以及它们的成功应用,使

FPSO在我国海洋石油工业发展进程中起到了关键作用。我国已成为世界上使用FPSO最多的国
家之一,也是设计与建造FPSO最多的国家之一。我国的FPSO总体技术已达到当今国际先进水平。

关键词 FPSO 研制 总体技术 国际先进技术

  浮式生产储油装置(FloatingProduction,Stor-
ageandOffloadingsystem,简称FPSO)是集油气处
理、储油与卸油、发电、控制、生活功能为一体的海上
油气处理装置。FPSO主要包括船舶系统(这里主
要指储油与卸油系统)、上部油气处理系统和单点系
泊系统等三大系统,是石油与船舶等工业的集成装
置。FPSO既是技术密集又是资金密集的开发海洋
石油的关键设施,FPSO的设计、建造与安装技术充
分反映一个国家的工业制造水平和海洋石油开发的

综合能力。
中国海油目前共建成*)个油气田,油气产量已

从&#$%年年产原油#,&’*t发展到%’’)年年产原

油"&#!,&’*t、天然气!’+%#,&’$m",合计产量

"#’’多万吨油当量,其中!)-的油气产能依靠

FPSO支持。中国海油目前共使用了&*艘FPSO,
其中国内&"艘、国外&艘(印尼,海洋石油&&*号)。
国内&"艘FPSO分布于渤海和南海,作业海域水深
从&’多m到""’m不等,FPSO的载重吨位从)万
吨到%)万吨,载重吨位合计已达到&!’多万吨。
自%’世纪$’年代中期开始研发FPSO以来,

我们在引进、消化、吸收世界先进技术的基础上,成
功地研制了以“渤海友谊号”为代表的$艘FPSO
(见第!!页附图&),利用它们开发了&’个海上油
田,其中!个为年产油&’’万 m" 以上的大型油田
(表&),并取得了大量技术创新成果和科研生产经
验;尤其在多单元复杂系统总体优化设计技术、大型
浮体浅水效应技术、抗冰设计方法和抗强台风设计
技术方面取得了创新性成果,所研发的FPSO总体
技术已达到当今国际先进水平。

1 研制背景

FPSO问世于%’世纪!’年代中期,大规模发
展于#’年代,目前全世界已有近百艘FPSO服役,
它们主要分布在北海、巴西沿海、西非沿海、东南亚
和中国的渤海、南海。FPSO是由油气处理与储运、
海洋工程与船舶工程等高新技术集成的大型海上浮

式油气处理设施,是海上油气集输的主要手段,尤其
对离岸较远和深海海域的油气田,更是开发生产的
关键设施。FPSO由于具有海域适应性强、经济性
好、可靠性高和可重复利用等特点,已被国际石油工
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表1 8艘新建FPSO投产使用统计资料1)

FPSO名称
载重吨位

(万吨)
投产日期  使用油田名称

使用油田产能

(&’*m"/a)

渤海友谊号 )
&#$#年!月
%’’*年!月

渤中%$!&油田
渤南油气田

*"
(%

渤海长青号 ) &##’年(月 渤中"*!%/*油田 *’

渤海明珠号 )
&##"年#月
%’’%年&%月

绥中"(!&油田("期)
蓬莱&#!"油田("期)

&%’
&)’

渤海世纪号 &( %’’&年&’月 秦皇岛"%!(油田 *&*
南海奋进号 &) %’’%年!月 文昌&"!&/&"!%油田 "’’
海洋石油&&&号 &) %’’"年!月 番禺*!%/)!&油田 ""’
海洋石油&&%号 &) %’’*年$月 曹妃甸&&!&/&%!&油田 "$)
海洋石油&&"号 &( %’’*年#月 渤中%)!&油田 ""#

&)中国海洋石油有限公司.百万吨级海上油田浮式生产储运系统研制与开发[R].%’’).

业界广泛地用于海上油气开发,并得到大力发展。
海上油气开发及处理设施的最大风险是恶劣的

海况条件。我国沿海海域的特点是:北有海冰海水
浅,南有台风海水深。渤海辽东湾海域每年冰期长
达&’)#&%’天,结冰面积几百 m% 到几km%,冰厚

&’#*’cm,而多个年产油在&’’万吨以上的油田又
位于水深仅&’#*’m的渤海海域。在南海海域,
由于特殊的地理条件,强热带风暴、强对流灾害性天
气和土台风(南海海域生成的热带气旋)一直影响着
海上油气勘探开发的正常运行,据近年资料统计,受
恶劣海况影响,南海一些油田每年要停产%)天左
右,海上钻井作业每年要停止))’小时左右。
在我国近海已发现的油气田中,有很多是因可

采储量小而不能单独开发的边际油气田,尤其是渤
海的断块油气田;还有一些是稠油油田,而海上生产
平台的面积极为有限,稠油开发更为困难。因此,经
济有效地开发边际油田和稠油油田,研究最佳的开
发方案,采用合适的工程方案和工程设施是十分必
要的。
针对我国海域浅水、海冰、台风等恶劣海况,以

及边际油田与稠油油田开发技术难度与经济效益等

问题,自主研制符合我国海上油气田特点的FPSO
已成为我国海洋石油工业的科技攻关重点。经过
“九五”、“十五”期间的努力,我们不仅取得了重大科
技成果,而且有效地开发了海上多个油气田。

2 重大技术创新

经过努力,走自主创新之路,我们攻克了一些船
体功能和系统设计方面的世界难题。在中国船舶工

业集团第七 八研究所、大连新船重工有限责任公
司、上海外高桥造船有限公司、海洋石油工程股份有
限公司和上海交通大学等单位的大力支持和合作

下,我们取得了在船体结构优化设计与分析技术、内
转塔式单点系泊结构的高精度安装与焊接工艺、多
用户和高清洁度的液压管系投油工艺技术、两大段
船体高精度对接新工艺、大型油气处理模块制造与
主甲板连接技术、FPSO海上安装技术、FPSO水动
力特性分析与荷载预报等方面的创新技术成果,并
实现了FPSO研制*项核心技术的重大突破。

2.1 多单元复杂系统总体优化设计技术
按照常规的FPSO工程项目管理模式,FPSO

上部油气处理设施和单点系泊装置的设计与建造执

行海洋工程标准和要求,而FPSO下部船体的设计
与建造执行船舶工程标准和要求,由于二者的工程
设计标准和常规、习惯做法要求不同,在设计过程中
难免造成工艺和公用等系统设施和系统相互重叠。
在最近几艘FPSO的设计中,我们将整个FPSO作
为一个单元(整体)来考虑,遵循资源共享、就近分配
的原则,统一考虑设备(包括备用设备)、管线及电缆
等布置方案,主要在工艺系统、公用系统、仪控系统
和电气系统等方面进行了一体化设计。
总体优化设计技术突破了常规的FPSO设计理

念,将油气生产系统和船体储油系统%个行业体系
的分体设计改为了统一技术标准的一体化设计。该
技术首先在“海洋石油&&&号”FPSO上得到应用,
一方面避免了系统重叠,使管线、电缆、阀件等用量
平均节约%)-,相应的设备节省)’-,较好地实现
了系统资源共享和优化配置,降低了FPSO工程投
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资;另一方面实现了全船集中监控,提高了整个系统
的安全性、可靠性和可维护性。

2.2 大型浮体浅水效应技术
本文中的“浅水”是一个相对概念,当水深与浮

体吃水相当或接近(水深/吃水≤&+")时,称该水深
为“浅水”。研究发现:大型浮体在浅水漂浮状态下,
随着水深与浮体吃水之比的进一步减小,其运动特
性将发生较大变化,主要表现为平面漂移运动加大,
垂向及摇摆运动减缓;当浮体吃水越接近水深时,浮
体垂向及摇摆运动的减缓越明显。对这种物理现
象,我们称之为“浅水效应”。在大量的水池模型试
验及理论计算分析的基础上,在世界上首次揭示了
大型浮体在浅水状态下的附加质量、阻尼、波频运动
和慢漂运动等特殊现象,并将其用于预报大型浮体
在浅水漂浮状态下的运动响应和荷载[&]。这一成果
使浅水中浮体主尺度优化设计有了全新的概念。应
用大型浮体浅水效应技术预测浮体的载重量,可使
浮体装载能力提高(-##-,并可使船体总纵强度
得到改善,钢材用量减少。该技术主要应用于:

(&)浅水中浮体的吃水设计,浮体主尺度的优
化,浮体装载能力的提高;

(%)浅水海域系泊系统性能的优化;
(")工程船舶在浅水系泊作业状态下最小安全

作业水深的预报。
渤中%)!&油田“海洋石油&&"号”FPSO采用了

大型浮体浅水效应技术,使水深与吃水之比由必须
大于&+"(传统概念)降低到&+&),提高该FPSO装
载能力约"万吨,并缩短设计工期约*个月。

2.3 抗冰设计方法
全球范围油气田处于冰区海域的情况不多。我

国渤海冬季结冰,重冰年时平整冰厚在*’cm以上。

%’世纪$’年代,我国在世界上首次尝试在冰区海
域采用FPSO开发石油。冰力是FPSO的控制荷
载,针对海冰对FPSO的破坏作用进行了大量的物
理模拟和数字模拟,并先后在世界著名的荷兰瓦格
宁根水池和德国 HSVA冰试验水池进行了FPSO
与单点系泊结构的模型试验研究,并使用德国

IMPaC近海工程公司的冰对结构作用力方面的研究
成果与软件,对试验研究结果进行了分析。由于风
或潮流的作用,冰力对FPSO的作用不一定是沿着
船体的纵方向,可能在斜向或横向上,这与常规抗冰
型运输船舶设计时考虑的条件不同。因此,对FPSO

船体抗冰能力的加强,主要考虑在两舷吃水变化部
位和艉部,而艏部有单点系泊塔架,可对冰力起到消
减作用。
在绥中"(!&油田“渤海明珠号”FPSO及单点

系泊装置结构的校核中,FPSO船体除需按规范[%]

进行B"级以上的冰区加强外,其艉部和舯部舷侧
还要进行适当加强。当FPSO在平整冰厚为%*cm
的情况下作业时,一旦海流改变方向,可能导致舷侧
受到海冰的冲击,单点系泊装置结构与FPSO支撑
结构的应力会超过设计的承载能力,此时FPSO必
须与单点系泊装置解脱。经过渤海&’多年冬季冰
期考验,事实证明我们所研制的抗冰型FPSO是成
功的。目前,在渤海使用的抗冰型FPSO共有(套。
我国是世界上在冰区使用FPSO进行油田开发最多
的国家。

2.4 抗强台风永久性系泊系统设计技术
文昌&"!&/%油田的“南海奋进号”FPSO是国

内设计建造的第一艘专门用于百年一遇台风环境不

解脱的 FPSO。在研究设计中,我们开发了改善

FPSO艏部线型、增设挡浪墙(以防止浪对生产设施
的影响)、适当提高上部模块甲板层高等技术,有效
地解决了在南海海域使用FPSO的特殊性和关键性
技术问题,打破了传统船舶行业*种设计工况船体
强度校核的惯例,而采用"*种海洋工程设计工况船
体强度校核标准,实现了FPSO在作业与检修共存
状态下总强度分析的理念,成功地控制了FPSO在
台风高发海况下的中垂弯矩荷载。由于我们的积极
主张与推荐,挪威APL单点公司将单点系泊由最初
传统的&,$布缆方案改为了","布缆方案,使系
泊系统更为紧凑、水下软管及电缆布置净空间更加
宽畅,在大大降低系泊系统造价的同时,将安全系数
由&+%)提高到&+*)。

“南海奋进号”FPSO投产至今已成功经受了!
次台风的考验。这是我们第一次经受较深水海域环
境考验的海洋工程项目,为今后走向更深水域积累
了经验。

3 研制过程的关键技术

经过科技攻关和应用实践,我们在FPSO规划、
设计、建造、操作等方面积累了丰富的经验,可根据
不同类型油气田、不同环境条件、不同原油外输方式
及操作要求等进行FPSO方案优化,已形成独具一
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格的FPSO关键技术:
(&)FPSO的综合评价技术与功能设计技术;
(%)高效集成的优化设计技术;
(")大型电、热站的联供与输配技术;
(*)多系统、多危险源高度集中载体的集成中

央控制系统设计技术;
())单点定位系泊系统新技术;
(()大型模块制造与FPSO海上安装连接技术;
(!)FPSO水动力特性分析与荷载预报技术;
($)FPSO结构优化设计与分析技术;
(#)FPSO建造的特殊技术与新工艺。

4 经济效益与社会效益

从&#$#年自主设计建造我国第一艘FPSO“渤
海友谊号”以来,我国海上已经有$艘自主建造的

FPSO投入生产,我国已成为拥有新建造FPSO数
量最多的国家之一。到目前为止,这$艘FPSO已
为或正在为&’个油田提供生产服务。依托这$艘

FPSO开发生产的油田,其累计产量将达到&%*"*
,&’*t。按油田投资比例折算,$艘FPSO的经济收
入将达到(’’亿元。

FPSO的自主建造有利地促进了我国工业的发
展,对冶金、造船、机电制造业的技术进步和整体技
术水平的提高起到了带动作用。据统计,建造$艘

FPSO的总投资约!’亿元,其中国内采办、建造部
分约为*)亿元,上部模块的国内设备采办合同数约
占总设备采办合同数的)’-。$艘FPSO的建造大
大促进了我国相关传统产业的高标准、国际化进程,
促进了这些产业的跨越式发展,打造了中国建造

FPSO的品牌。
在FPSO研制过程中,共申请专利&%项,其中

发明专利#项(已批准"项),实用新型专利"项(已
全部批准);制定了有关技术标准与规范,如海洋工
程行业《浮式生产储油装置(FPSO)安全规划》、《浮
式生产储油装置(FPSO)检测维修技术标准》,以及
中国船级社《海上浮式装置入级与建造规范》。$艘

FPSO的设计、建造、安装与使用,还带动了我国相
关大学与科研机构的学术研究与发展,为我国培养
科技人才创造了良好基础;而相关学科的发展又为
国内外海洋油气资源开发提供了进一步的技术支

持,这些都将对大规模开发我国南海深海能源起到
重要的促进作用。

5 成果与展望

FPSO已成为我国海上油气田开发的关键设
施,目前我国近海共有&"艘FPSO在服役,我国已
成为世界上使用FPSO最多的国家之一,同时也是

FPSO设计与建造的大国之一,我们的FPSO总体
技术已达到当今国际先进水平。表%为%’’*年美
国《Offshore》杂志统计的世界上使用FPSO较多国
家有关数据["]。
表2 使用FPSO较多国家有关数据统计表 (艘)

国家 服役总数 新建 改造

英国 &" # *
中国 &" $ )(租用&艘)
巴西 &% & &&
挪威 $ $
澳大利亚 $ " )
尼日利亚 $ & !
安哥拉 ! * "
越南 ) & *
印度尼西亚 * & "
赤道几内亚 " "
马来西亚 " "
突尼斯 & &
加拿大 & &
刚果 & &

到%’’$年,我国还将有&艘"’万吨级和%艘

&’万吨级FPSO投入使用。随着小油田与边际油
田开发的需求,我们将研发多种多样、全新概念的

FPSO,如小吨位紧凑型FPSO,多点系泊八角型与
圆型FPSO等。为适应我国南海深水油气资源开发
的需要,以生产液化石油气(FLPG)、液化天然气
(FLNG),以及原油与液化天然气(FONG)为特点
的各类海上浮式生产储油(气)装置也将应运而生。

FPSO是技术成熟且安全可靠的海上油气处理
关键设施,随着深水油气资源开发利用的发展,

FPSO的优越性将会更加显现。FPSO关键技术已
成为目前海上油气资源开发的战略性技术。
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附图1 我国自主研制的8艘FPSO
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Floatingproduction,storageandoffloadingsystem
researchedanddevelopedinChina

ZhouShouwei& ZengHengyi& FanMo%

(&.ChinaNationalOffshoreOilCorp.,Beijing,&’’’%!;

%.CNOOCResearchCenter,Beijing,&’’’%!)

Abstract:Thereareeightfloating production,

storageandoffloadingsystems(FPSO)researched
anddevelopedinChina.Tenoffshoreoilfieldshave
beendevelopedsuccessfullywiththeseFPSOsys-
tems,includingsevenoffshoreoilfieldswithannu-
aloilproductionofmorethanamillioncubicme-
ters.FPSOtechnology,representedbytwelvepa-
tents,wellestablishedtechnicalstandards,anda
groupofseasonedFPSOtechnicalpersonnel,is
playingastrategicroleforCNOOC’soffshoreoil-
fielddevelopment.Atpresent,!)-oftheCNO-
OC’sannualoilequivalentof"#millionscubicme-
tersflowsthroughFPSO’s.Asaresultofthea-
bovementionedresearchanddevelopmentwork,

wehaveagoodgraspofthekeytechnologyassoci-
atedwithFPSO’sdesignandconstruction,and
havemadeinnovationsinthefollowingfourcore
areas:$theintegratedsystemdesignandoptimi-
zationforFPSO;%shallowwatereffectforlarge
floatingbody;&ice-resistingdesignmethodology
forFPSOhullandSPM;’designmethodologyof
permanentmooringsystemandFPSOhullinty-
phooninfestedarea.Duetothesuccessfulapplica-
tionofthesetechnologies,FPSOisplayingakey
roleinthedevelopmentofChina’soffshoreoiland
gasfields.Chinahasbecomeoneofthosecountries
whichdesign,constructanduseFPSOmostwidely
foroffshoreoilfielddevelopment.FPSOintegral
technologyofChinahasreachedtheadvancedtech-
nologylevelintheworld.

Key words:FPSO;research and development;

integraltechnology;advancedtechnologyinthe
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中国海油组织设计的浮式生产储油船“渤海友谊号”荣膺“中国十大名船”称号

我国首次开展的十大名船评选活动于%’’(年"月%"日下午在北京人民大会堂揭晓,我国第一艘
自行设计建造的浮式生产储油船(简称FPSO)“渤海友谊号”(所属单位:中国海洋石油总公司;设计单
位:中国船舶工业集团公司第七 八研究所;中海石油研究中心)荣膺“中国十大名船”称号。

“渤海友谊号”是集原油加工、海上油库、海上卸油终端、配套生产及生活等功能于一体的海洋石油
开发的大型重要设施,它的建成实现了我国FPSO设计建造零的突破。现在我国已成为世界上拥有

FPSO数量及新设计建造FPSO数量最多的国家,FPSO支撑着我国海洋石油!’-的产能,并形成了一
个新兴产业,带动了相关制造业的发展。我国FPSO技术已达到世界先进水平。“渤海友谊号”建造对
世界FPSO技术的贡献在于开展了浮式装置与冰相互作用机理的研究,成功地解决了抗冰加强、冰区输
油、应急解脱等关键技术,首次将FPSO用于有冰海域。
荣膺“中国十大名船”称号的还有:中国首艘自行设计建造的万吨级远洋船“东风号”,中国第一代导

弹驱逐舰“济南舰”,中国首艘多功能大型远洋综合调查船“向阳红&’号”,中国首艘按国际标准建造的
出口船舶“长城号”,中国第一代弹道导弹核潜艇,中国新型常规潜艇,新型导弹驱逐舰“哈尔滨舰”,航天
测控船“远望"号”,中国首艘三十万吨级超大型原油船“德尔瓦号”。
本次评选由中国国防科学技术工业委员会、交通部等&*家单位共同主办,全国政协副主席、中国工

程院院长徐匡迪,国防科工委主任张云川等向十大名船设计者、建造者颁奖。
(范 模)


