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我国海洋油气装备发展战略研究

程兵 1, 2*，付强 1, 2，李清平 1, 2，刘一斌 1, 2，朱琳 1, 2，吴英 1, 2

（1. 中海油研究总院有限责任公司，北京 100028；2. 天然气水合物国家重点实验室，北京 100028）

摘要：海洋油气装备是开发海洋油气、建设海洋强国的国之重器，近年来中国的海洋油气装备取得了一系列突破，正在实现

面向超深水的跨越，但仍然存在一定的不足。本文全面分析和总结了海洋油气勘探装备、钻井装备、施工装备、生产装备的

全球发展现状和国内发展水平，分析了我国海洋油气装备领域的发展差距，并提出了各个领域未来的重点发展方向。研究提

出了我国海洋油气装备未来的发展目标，并提出了无人化、智能化、标准化发展实现常规海洋装备产业的升级；超前部署

3000米级超深水油气田开发技术和装备体系，制定关键核心装备清单，加快核心装备的突破；加快水下生产装备的国产化应

用；加快实现浮式液化天然气设施（FLNG）的突破，打造大国重器；加强海洋装备测试及认证体系建设，助力“首台套”

装备的应用；探索海洋油气装备与海上新能源融合发展等战略建议，以期为我国未来的海洋油气装备发展战略提供参考。
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Abstract: Offshore oil and gas equipment is crucial for developing offshore oil and gas and strengthening the marine power of a 
country. In recent years, China’s offshore oil and gas equipment industry has made a series of breakthroughs and is realizing the leap 
toward ultra-deep water; however, there are still some drawbacks. This study reviews the development status of offshore oil and gas 
exploration, drilling, construction, and production equipment globally and in China, analyzes the gap between China and the advanced 
international level, and proposes the key development directions for each type of equipment. Future development goals and the 
following suggestions are further proposed: (1) upgrading the conventional marine equipment industry through unmanned, intelligent, 
and standardized development, (2) establishing a system of technologies and equipment for 3000-meter-level oil-gas field development, 
(3) formulating a key core equipment list to accelerate breakthroughs of core equipment, (4) accelerating the domestication of 
underwater production equipment, (5) achieving breakthroughs regarding floating liquefied natural gas facilities, (6) improving the 
marine equipment test and certification system, and (7) exploring the integrated development of offshore oil and gas equipment and 
offshore new energy resources, thereby providing references for future development of offshore oil and gas equipment in China.
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一、前言

海洋油气装备主要包括海洋勘探装备、海洋钻

井装备、海洋施工装备、海洋油气生产装备等类

型，涉及海洋油气开发的全流程各环节，是集安装

建造、浮体结构、信息及新材料等高新技术的综合

体，是多领域融合、多学科交叉的系统工程[1]。目

前全球海洋油气开发工程和装备市场已形成三级梯

队式竞争格局。近年来我国深水开发取得突破，在

深水油气开发技术和装备国产化方面正在努力缩小

与国外的差距。第一梯队的部分欧美国家（美国、

挪威等）最早发展海洋工程和装备，垄断着世界海

洋工程装备的研发、设计和绝大多数关键配套设备

技术；第二梯队由亚洲国家主导装备制造领域，我

国近十年来从第三梯队跃居第二梯队的领先地位，

与韩国、新加坡在高端海洋工程装备模块建造与总

装领域形成三足鼎立之势，尤其是以荔湾3-1气田、

流花16-2油田群、陵水17-2气田为代表的一系列深

水油气开发工程成功实施，标志着我国海洋石油勘

探开发装备实现从300 m深水向1500 m以上超深水

的历史性跨越；第三梯队巴西、俄罗斯、阿联酋等

资源大国成为海洋工程装备制造领域新的竞争者，

但尚未在世界市场形成有力竞争力。

我国海洋油气装备从浅水开始起步，逐步开始

对深水的布局和突破，经历了对外合作、自主攻坚

的过程[2]。1996年与美国阿莫科公司合作，用“南

海挑战”号半潜式浮式生产系统（FPS）开发水深

达330 m的流花11-1油田；半潜式钻井平台“奋进

号”的成功应用使我国成为继美国、挪威之后第三

个具备超深水半潜式钻井平台设计、建造、调试、

使用一体化综合能力的国家；2014年水深近1500 m

的荔湾 3-1大气田的投产推动了水下生产装备的大

规模应用。2008年，国家科技重大专项启动了“海洋

深水油气田开发工程技术”项目，并通过连续三期十

余年的资助，对深水钻完井装备、浮式平台、水下生

产系统、立管、浮式液化天然气设施（FLNG）等深

水重大装备开展了系统性的持续攻关；“十三五”

期间科学技术部、工业和信息化部也分别对深远海

保障平台、干树半潜平台、FLNG等部分重大装备

的攻关进行了资助；国家重点研发计划在“十三

五”“十四五”期间分别资助了“深海关键技术与

装备”专项、“深海和极地关键技术与装备”专项。

这些科研项目结合工程实践应用，推动了我国深水

技术的突破和深水装备的进步，助力我国海上油气

作业装备日趋完备，深海油气开发舰队初步形成。

为实现我国海洋油气装备高质量发展，有必要

对各个类型的海洋油气装备的国内外发展现状和趋

势进行全面的梳理，分析我国海洋油气装备的不

足，从而提出我国海洋装备发展的重点发展方向以

及战略目标和建议，助力我国实现由海洋油气装备

制造和应用大国向强国的转变，保障我国能源安

全、支撑海洋强国建设。

二、全球海洋油气装备的发展现状

（一）海洋油气勘探装备

海洋勘探装备中最核心的装备为物探船。2007—

2014年全球物探公司急速扩张，产能过剩影响延续

至今。2014年全球勘探投资开始下降，由于受疫情

和低油价影响，2020—2022年更是处于勘探投资低

谷[3]。全世界物探船保有量近150艘，但近3年来利

用率均不足50%，因此新建意愿不强。物探船研发

制造主要集中在欧洲，其中挪威是物探船配套设备和

建造船厂最集中的国家，也是运营物探船最多的国

家[4]，欧洲之外拥有较多物探船的国家是美国、中国

和阿联酋，但大型深水物探船仍然被挪威坦索地球物

理公司（PGS），西方奇科（Western Geco）公司，法

国地球物理维里·达斯集团公司（CGG-veritas），辉

固国际集团（Fugro Geoteam）等欧洲公司所拥有，

上述公司占据全球海洋三维物探市场 80% 以上的

份额。全球具备设计和开发大型物探船能力的国

家为数不多，船型开发主要由挪威 Skipsteknisk,

Vik-Sandvik， Marin Teknikk， Ulstein 和 英 国 的

Rolls-Royce 等公司主导。挪威 PGS 推出的 24 缆

“Ramform”系列是目前缆数最多的物探船，其宽

船艉的设计确保了作业能力的提升。此外，为了满

足面向深水、深层勘探的多种需求，高密度、宽

频、宽方位、多波多分量多节点深水 / 超深水海底

节点相关装备和技术成为海洋勘探领域最新的发展

方向[5]。

（二）海洋油气钻井装备

随着2022年油气价格大幅上涨，全球海洋油气

钻井装备的利用率大幅提高至70%以上，作业日费
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也显著增加。新加坡的吉宝集团、胜科集团，韩国

的三星集团和大宇集团，美国的Friede Goldman以

及挪威阿克（AKER）海洋生物公司在深水钻井装

置的设计建造方面具有很强的实力。国际上海洋钻

井装备作业水深、钻井深度能力不断提高，作业水

深能力超过4000 m，钻深能力超过15 000 m；半潜

式钻井平台外形结构继续优化，进一步减轻平台结

构自重，提高可变载荷与平台自重之比；环境适应

能力更强，平台进一步适应更深、更冷海域的恶劣

海况，甚至可达全球全天候的工作能力；排水量

和可变载荷增加，可变载荷超过10 000 t[6]；钻机最

大钩载超过1250 t，普遍采用双井架；水下防喷器安

全性进一步增加，采用全电控制，具有7~8个闸板，

压力等级达20 000 psi（1 psi=6.895 kPa）；平台多功

能化和系列化；不断有新型式钻井装备出现，如无

隔水管钻井装置、海底钻机等。国外在深水钻井平

台及生产平台钻井系统设计、配套、设备制造技术

方面已经比较成熟，形成了交流变频钻机、液压钻

机、双列多功能钻井塔等类型的深水钻机[7]。

（三）海洋油气施工装备

近两年来，伴随着全球石油价格持续走高，海

洋施工装备行业逐渐复苏，重吊船、水下多功能

船、铺缆船等海洋油气施工船舶需求市场逐渐回

暖。深水作业的发展给海洋施工装备的发展提出了

新的需求，全球45%的重吊船是驳船，往往仅能在

亚太地区的良性水域工作，而船型重吊船、半潜式

重吊船及双体船则面向深水市场部署。在国际上，

随着海上大型生产设施增多，一般的海上作业支持

装置无法满足需求，在海洋工程界对应出现了大型

化的海上作业装置以满足此类需求。大型半潜式起

重船从双8000 t发展到双万吨，可顺利完成海上更

大型设施的安装和拆卸，可以用于安装和拆除导管

架以及上部组块，还可用于安装深水装置的基础、

系泊系统等。“Sleipnir”号（见图 1）半潜式起重

船的出现为双万吨级半潜式起重船的建造掀开了序

幕。此外，由于海上大型作业船的稀缺性，加上其

昂贵的动复员费用，当海上油气生产设施需要开展

多功能的复合作业时，功能单一的大型船舶很难满

足需求。例如大型海上导管架平台的拆卸作业，往

往需要一艘能拆除上部组块的作业装置和一艘能拆

除导管架的作业装置，两艘装置的工期衔接、动复

员费用等累加起来会十分昂贵。一艘功能单一的海

上作业装备一旦其功能短期内没有市场需求，就可

能处于闲置状态，从而造成巨大的资源浪费。在这

样的背景下，能完成多种功能的海上复合作业装备

应运而生。以起重铺管工程船“Pioneering Spirit”

号为例，其功能的设置和服务的范围代表着海上作

业装备新的发展方向。总体来看，为适应全球海洋

油气发展需求，海洋油气施工装备正向着大型化、

多功能化和智能化方向发展。

（四）海洋油气生产装备

导管架平台是应用最为广泛的海洋油气生产装

备，目前全球共有数千座导管架平台，其中应用水

深超过280 m的仅有10座。国际上浮式生产设施作

业水深越来越深，浮式液化天然气生产储卸装置

（FPSO）、半潜式生产平台、深吃水立柱式平台

（SPAR）、张力腿平台（TLP）等广为应用；新型浮

式装置，如FLNG，深水八角形浮式钻井生产储油平

台（FDPSO）等不断涌现[8]。全球目前一共有220余

艘FPSO，分布于世界各个海域，其中超深水FPSO

有39艘，主要分布于南美、非洲海域，Turritella作

业水深达到 2900 m。有 32座半潜式生产平台在世

界范围内服役，近五年新建 4座，另有 9座计划建

设或在建，新建半潜式生产平台的船体结构型式基

本固定，即环形浮箱、4根立柱的典型船体型式，

主要分布在巴西、北海、墨西哥湾海域等，其中

Independence Hub 作业水深最深，达到 2414 m。

TLP平台广泛应用于墨西哥湾、西非、北海（大西

洋东北部的边缘海）、东南亚、巴西，适合各类海

洋环境条件，目前全球已建成 30座TLP平台，墨

西哥湾的 Bigfoot 平台作业水深最深，达 1580 m。

图1　“Sleipnir”号半潜式起重船
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SPAR 平台已建成 21 座，其中墨西哥湾 20 座，

Perdido平台作业水深最深，达2383 m。FLNG装置

已经建成 5座，Prelude大型工程已经投产，Coral-

Sul FLNG成为首个超过2000 m水深的FLNG项目。

浮式生产设施在不同作业环境下的适应能力越来越

强，在深远海、极地、恶劣海况下得到了更多的

应用。

水下生产系统通过水下井口、海底的水下生产

设施、海底管线和电缆，将油气井生产的油气混合

物输送至较远的处理平台或岸上油气处理厂。水下

生产系统设备包括井口设备、采油树、管汇、基

盘、控制系统、脐带缆、管线、增压系统和水下处

理系统等[9]。国际上水下关键设备如水下管汇、海

底计量装置、水下控制单元等已经广泛应用，水下

增压、水下油气处理等创新技术逐步进入工业化应

用阶段，水下遥控作业机器人作业水深达 4000 m，

水下油气田开发模式日益丰富，应用水深、水下油

气田回接距离的纪录快速刷新。当前应用水下生产

系统开发的油气田水深纪录为墨西哥湾 Perdido项

目，最大水深2943 m；应用全水下生产系统开发油

气田并通过 143 km的海底多相输送管道直接回接

到陆上终端已在挪威实现。水下生产系统成为经济

高效地开发深水油气田和海上边际油气田的重要技

术手段，并逐步向远海拓展。

三、我国海洋油气装备发展现状与差距

（一）海洋油气勘探装备

随着几十年来海洋石油勘探行业的快速发展，

我国已经形成一支亚洲领先的海洋油气勘探装备队

伍，海洋拖缆系列装备已成规模，核心设备国产化

程度逐步提高[10]。随着勘探区域逐步向南海深海发

展，我国迫切需要具有高续航力、自持能力，以及

强抗风浪能力的物探装备[11]。“海洋石油720”深水

物探船是我国自主建造的第一艘大型深水三维地震

物探船，是我国设计和建造的第一艘满足保护涂层

性能标准（PSPC）的海洋工程船，是一艘由柴电

推进系统驱动、可航行于全球Ⅰ类无限航区的 12缆

双震源大型物探船，是物探船主流技术的代表[12]。

“海洋石油721”是我国第二艘大型深水物探船（见

图 2），具备拖带 12条 8000 m长采集电缆进行地震

勘探作业的能力，深海勘探拓展至3000 m，各项性

能指标达到国际先进水平，可进行 50 m电缆间距

的高密度地震数据采集；震源压力可达 3000 psi；

配备了新一代地震数据采集系统、综合导航系统、

电缆横向控制系统、全套物探机械设备遥控操作系

统及先进的全柴 ‒ 电推进系统。我国在海洋勘探关

键核心设备方面取得显著突破，2022年自主海洋地

震勘探拖缆核心成套装备“海”系列（“海源”震

源控制系统、“海亮”地震采集系统、“海燕”拖缆

控制系统和“海途”综合导航系统）整体列装“海

洋石油 720”深水物探船，并投入生产使用，有效

地提升了海洋地震成像品质。中海油田服务股份有

限公司成为继舍赛尔（Sercel）公司、美国 ION地

球物理集团公司之后全球第三家掌握海洋拖缆地震

勘探成套装备技术的公司。主要差距在于宽频、宽

方位的深水、超深水的新型地震资料采集技术仍有

不足；此外微机电系统（MEMS）芯片等高端核心

设备仍有待突破。

（二）海洋油气钻井装备

我国浅水油田使用的钻井装备包括海洋模块钻

机、坐底式钻井平台、自升式钻井平台，这些装备

从船体设计建造到配套的船体设备、钻机设备均已

实现全面国产化[13]。国内海洋模块钻机和修井机的

数量已有 100多座，自升式钻井平台的数量也超过

50座，钻机的最大作业水深达到约120 m （“海洋

石油941”系列），最大钻井深度达10 000 m，从船

体设备（包括桩腿、升降装置）到钻机设备也全部

实现了国产化。总体来说，我国浅水钻井装置的设

计建造技术发展已经比较成熟，基本达到了国际先

进水平。我国目前在用的深水钻井装备主要是半潜

式钻井平台，还有待进一步发展其他类型的钻井装

图2　“海洋石油721”
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备。目前国内有18座半潜式钻井平台，我国半潜式

钻井平台经过多年发展，已形成作业水深从 300~

3600 m的系列船队，从数量、作业水深、平台配置

等方面已经能够和世界先进水平接轨，而且经过建

造“奋进号” “蓝鲸 1号”等先进的第六代平台，

我国半潜式钻井平台设计和建造水平已经和国际先

进水平相差不大。主要差距在于深水钻机、深水防

喷器等部分关键核心装备仍需要依赖进口，自主化

程度不高；缺乏自主知识产权的船型设计，船型相

对单一，核心技术仍掌握在国外少数专业公司手

中，国内企业处于产业链中低端。

（三）海洋油气施工装备

我国深水油气施工作业装备涉及多个种类，包

括起重船、浮托驳船、下水驳船、运输驳船、铺管

船、深水工程船、拖轮。目前我国建成了具有国际

先进水平的5型作业船队，基本形成了1500 m深水

油气勘探开发配套作业能力，实现了我国海洋深水

工程装备的自主化，填补了国内空白。建造了大量

重吊船和自升式起重船，自主研制了大型深水工程

船舶配套设备，依托“海洋石油 201”形成 3000 m

水深海底管道和设备安装能力，成功完成荔湾、流

花、陵水项目等多项深水作业任务。“海洋石油201”

是中国首艘 3000 m深水铺管起重船（见图 3），也

是世界上第一艘同时具备 3000米级深水铺管能力、

4000吨级重型起重能力和DP-3级动力定位能力的

船型深水铺管起重船，能在除北极外的全球无限航

区作业，入中国船级社（CCS）和美国船级社

（ABS）双船级。建成了世界一流的多功能、超深

水作业，同时具有起抛锚、拖带和供应功能的三用

工作船“海洋石油 681”，可用于拖曳深水石油平

台、大型起重船、大型下水驳船、FPSO、工程作

业船舶和海洋结构物，是大型海洋工程结构物移动

远洋拖航的主拖船，能进行 3000 m深水抛起锚作

业，可提供快速高效的抛起锚作业服务，具有海面

浮油回收和海面油污消除作业能力，能进行深水油

田守护值班和营救作业。依托我国海洋施工装备的

发展，形成了满足不同海域、不同水深、不同气候

条件下的动力定位浮托安装、锚系浮托安装能力，

掌握了 3万吨级超大型海上平台浮托安装和 3万吨

级导管架滑移下水工程能力。主要差距在于1500 m

以上超深水的作业实践经验不足，距离国际先进

的3000米级的作业能力仍有明显差距，装备的作业

能力仍有待挖潜，部分作业还需要借助国外安装

公司。

（四）海洋油气生产装备

我国的导管架平台设计、建造和安装能力已

经十分成熟，尤其是集成建造和浮托安装技术处

于世界领先水平。2022年我国新建投产的亚洲第

一深水导管架“海基一号”在南海陆丰油田服役，

作业水深达 286 m（世界第八位），标志着我国深

水超大型导管架成套关键技术和安装能力迈向了

世界一流。

随着深水油气开发的推进，国内的浮式生产

装置如半潜式生产平台、FPSO 的应用取得进一

步的突破。多家企业正在开展新型浮式装置（圆筒

形FPSO、FLNG，FDPSO、半潜式干树采油平台）

的工程技术研究[14]。我国目前共设计建造了 19 艘

FPSO，其中两艘为深水 FPSO：“南海胜利号”的

作业水深约为 330 m；“海洋石油 119”的作业水深

约为 420 m。目前已可以实现船型 FPSO的国内设

计、建造、安装、运维；但对于单点系泊系统等关

键核心设备仍需要国外公司提供总包设计，国内船

厂可实现集成建造。国内船厂如上海外高桥造船有

限公司、大连船舶重工集团有限公司、海洋石油工

程股份有限公司、中远船务工程集团有限公司等已

可以实现FPSO船体与上部组块的集成建造，并可以

承接国外的FPSO建造订单。圆筒型FPSO由于不采

用单点系统，已可以实现国内自主建造，国内已经

顺利承担过“希望号”“企鹅号”等圆筒形FPSO的

建造，亚洲首艘圆筒型FPSO——流花11-1/4-1油田

二次开发项目圆筒型FPSO正在推进。目前国内共

图3　“海洋石油201”
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建成两座深水半潜式生产平台：1997年建成“南海

挑战号”半潜式生产平台，用于流花11-1油田，作

业水深约330 m，已实现二十多年安全作业；2021年

建成全球首座十万吨级深水半潜式生产储油平台

“深海一号”，用于陵水17-2深水自营大气田，作业

水深约1500 m（见图4）。目前国内主要船厂具备建

造半潜式生产平台的能力，海洋石油工程股份有限

公司具备深水半潜式平台的安装作业能力。目前国

内没有已建成的TLP平台，但对于TLP平台设计、

建造、安装技术开展了大量研究工作，国内主要船

厂可完成TLP平台主体建造，也具备依靠国内安装

船舶资源进行平台安装的能力，但TLP平台的工程

实施技术体系与国外有较大差距，张力腿系统、立

管系统等关键核心部件仍需进口。国内没有SPAR

平台应用，对于SPAR平台设计、建造、安装技术

开展了部分研究工作，但无建造、安装、运维经验

及能力，关键核心部件需要借助国外资源。对于

FLNG国内做了大量相关研究工作，具有一定的建

造技术基础和经验，已经具备国际订单的集成建造

能力，但总体上仍有大量的核心技术问题需要解

决[15]。主要差距在于浮式生产装置在基础共性技术

方面仍然较为薄弱，特别是深水工程水动力性能分

析软件、结构性能分析及模型实验技术、海洋工程

风险评估、工程建造技术和管理技术等基础共性技

术方面；此外，当前装备的类型还难以全方位满足

南海深远海复杂的海洋环境和缺乏依托设施情况下

的开发需求。

自 20世纪 90年代中国海洋石油集团有限公司

与阿莫科东方石油公司采用水下生产技术联合开发

流花11-1水下油田以来，已经相继开发了陆丰22-1、

惠州 32-5，惠州 26-1北水下油田、流花 4-1、崖城

13-4、流花 19-5、番禺 34/35-1/2、流花 11-1 三井

区[16]、文昌 9-2/9-3/10-3区块，随着荔湾 3-1、流花

16-2油田群和陵水17-2区块深水油气田的开发，水

下生产系统在我国得到大规模的应用[17]（见图 5），

目前已经有18个海上油气田采用水下生产系统进行

开发。我国水下油气生产系统技术研究起步相对较

晚，长期以来国内所用水下装备多依赖进口，采购

和维护成本高，供货周期长，极大地限制了我国海

洋油气田开发事业的进展。为打破国外技术壁垒，

近年来国内水下油气生产系统装备研发与设计技术

已取得显著突破，包括水下管汇、水下多相流量

计、水下脐带缆等在内的多类水下关键装备已完成

工程样机的研制并通过第三方认证，开始陆续进入

示范应用阶段[18]。主要差距在于常规水下装备尽管

正在陆续实现国产化，但现场应用的业绩仍然较

少；此外深远海回接所需的水下压缩机、水下分离

器等新型水下装置的研究才刚刚起步；水下装备的

测试体系仍不够完善。

四、我国海洋油气装备发展目标、重点方向

及战略建议

（一）发展目标

对于我国海洋油气装备的发展，从 2035年和

2050年两个时间节点制定发展目标。

（1）到2035年，我国海洋油气装备和技术总体

处于并跑阶段，部分处于领跑阶段。基本建成深远

海资源开发装备和技术体系，初步形成 3000 m油

气开发装备和技术能力，实现深海资源开发主要关

键装备和设备的国产化，有效支撑我国深远海的油

气开发，总体达到国际先进水平。

（2）到 2050年，海洋油气装备和技术达到国

际领先水平。全面建成深远海资源开发装备和技

术体系，形成超过 3000 m资源开发装备和技术能

图4　“深海一号”半潜式生产储油平台 图5　流花16⁃2油田群开发模式
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力，全面实现关键装备和设备国产化，成为海洋

油气开发高端装备的制造强国，总体达到国际领

先水平。

（二）重点发展方向

我国海洋油气装备未来的重点发展方向见表1。

（三）发展建议

1. 无人化、智能化、标准化发展实现常规海洋

装备产业的升级

加快海洋装备无人化、智能化升级，建设数字

油气田、智能油气田，提升海洋装备建造和运维的

智能化水平，实现海洋装备的现代化升级；加强常

表1　我国海洋油气装备重点发展方向

类型

勘探装备

钻井装备

施工装备

浮式生产装备

水下生产装备

重点发展方向

深水 / 超深水、深层 / 超深层

海底地震采集装备

海洋油气勘探地震混采装备

深水海床水平静力触探（CPT）

测试及取样装备

深水钻机关键设备国产化

探索多种类型的深水钻井装置

数字化、智能化钻井

大型海上作业装备

多功能深水作业装备

专用配套系统

FLNG

深水浮式平台关键技术

关键核心设备国产化

深水浮式生产装置运维技术

水下远距离增压技术

全电式水下生产系统

水下生产装置的测试、认证和

海试技术及相关标准

重点内容

重点发展深水/超深水、深层 / 超深层海底节点、海底地震用的高端光纤以

及MEMS检波器和采集芯片等核心零部件

拖缆与海底地震联合混采凭借其高性价比的高效采集装备逐渐成为新的发

展方向，可有效克服单一方法的局限性

深水海床CPT测试及取样装备是深水勘察的重要技术和重要装备之一，尤

其是深水软土取样及原位测试技术和装备，可为海底设施的建造安装提供

详细的岩土设计参数

开展深水钻机关键设备的国产化工作，如升沉补偿装置、隔水管张力器、

主动升沉补偿绞车、深水水下防喷器、司钻控制系统、大功率顶驱、大功

率钻井绞车、管子处理系统、隔水管运送系统、防喷器运送系统等

根据国外先进海洋钻井装备发展方向，开展不同类型海洋钻井装备技术研

究，包括深水钻井船、辅助钻井装备（Tender钻机）、FDPSO等，并开展新

型钻井装备的前瞻性研究

将数字化和智能化技术融入海洋钻井装备研发设计中，提升海洋钻机的智

能化和自动化水平，实现全面感知和智能控制，以及作业时效和风险防控

能力

为海上大型油气田的开发和大型平台的潜在需求提供支撑，避免现有的作

业船队无法满足需求而必须借助国外昂贵的大型作业装备的情况，也可以

为我国油田服务行业占领国际市场提供支撑

研发可以用于海上铺管、平台安装及拆卸等多种功能的海上作业装置和海

上多用工作船，可以满足不同市场条件下的需求，确保工作量和较高的利

用率

突破 J型铺设系统、卷管铺设系统、水下机器人等

包括FLNG液货维护技术、紧凑式预处理技术、液化工艺技术、外输技术

等，尽快实现FLNG装置在国内的应用

圆筒形FPSO、TLP、干树平台设计建造技术、台风模式生产及解脱技术、

系泊技术、立管技术等

单点系泊系统、动力定位系统、柔性立管、系泊张紧器、钢缆等

特种新型监 / 检测装备，全寿命期智能化、数字化评估技术，设施完整性管

理技术体系等

突破水下多相泵、水下压缩机、水下分离器等关键装备，实现更远距离的

水下回接，拓展水下开发方案的应用范围

该系统具有响应迅速，控制距离长，零污染等优点，是海底油气田开发未

来的重要发展方向

完善各类水下装备的测试和认证流程，推动水下装备在完成样机后尽快投

入使用
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规海洋装备设计建造的标准化建设，形成工程设施

规模化定制，构建通用工程模式，提高工程建设效

率，实现工程设施共享，助力海上油田的高效开发。

2. 超前部署3000米级超深水油气田开发技术和

装备体系

以突破南海深远海油气开发的技术瓶颈为目

标，超前部署3000米级深水油气田开发技术和装备

体系，为深远海开发做好储备。加快突破自主可控

的深远海油气独立开发关键技术装备，重点突破

FLNG液化、存储、外输装卸等核心装备（用于气

田）和深水FPSO装备（用于油田）；加强对TLP、

圆筒形 FPSO、深远海保障平台、深水大型多功能

施工船等新型浮式装置的技术攻关，打造能够适应

南海开发不同需求的深水开发舰队；针对深远海回

接距离远的问题，攻克水下分离器、水下多相泵、

水下压缩机、深水智能集输管网等关键设备。

3. 制定关键核心装备清单，加快核心装备的

突破

建议设立制约我国海洋深水油气田开发的关键

设备和“卡脖子”技术重大专项，加大原始创新力

度，重点开展深水工程所需的原材料、核心元器

件、关键核心装备的自主研发，加快开展水下生产

系统关键设备国产化应用、浮式设施配套关键设备

研发力度，加快推动深水浮式设施配套关键设备的

自主研发；加强深水工程关键设备和产品及其所需

的原材料（低温材料、抗腐蚀材料、抗高温和高压

材料等）和核心元器件（高精度的监 / 检测数据传

输器件、大型轴承、滑环堆栈、深水立管柔性接头 / 

张紧器等）的自主研发，推动国产化和产业化

应用。

4. 加快水下生产装备的国产化应用

国产多种常规的水下生产装备已经完成部分产

品的自主化研制，即将陆续择机应用，建议尽快优

选落实目标油气田，加快水下生产装备的国产化应

用推进速度；以渤海受限区域的开发为契机，推动

浅水水下生产装置广泛应用，助力渤海开发；加快

深水核心水下生产装备的攻关，尤其是适合深远海

开发的全电式水下生产装备、水下压缩机、水下分

离器等目前国内较为薄弱的环节，助力我国南海深

水开发。

5. 加快实现FLNG的突破，打造大国重器

南海深远海离岸数百乃至上千公里，缺乏可依

托设施，水深远超1500 m，为实现深远海天然气的

独立开发，FLNG装置是首选方案。FLNG等深海

高端装备既是开发深海资源的大国重器，也是科技

创新重大突破的里程碑。高端重大装备的研发需要

大量的资金投入，因此对于其首次应用，建议给予

一定的配套政策支持，以鼓励相关企业积极推动技

术和装备的进步。建议立项进一步支持FLNG关键

技术和核心装备的研发，为后续示范应用做好储

备。针对其生产处理、液化、船体、系泊、外输等

环节的核心设备和材料予以攻关，重点突破紧凑式

预处理设备、液化工艺包、液舱维护系统、单点系

泊装备、外输装备、低温设备及材料等，尽早实现

自主可控的关键技术装备能力。

6. 加强海洋装备测试及认证体系建设，助力

“首台套”装备的应用

加强海洋装备测试体系的建设，确保工业样机

研发完成后能够经过测试以验证其性能；完善国内

海洋装备认证机构和体系建设，获取并积累相关认

证经验；加强中试、海试体系建设，为工业化应用

积累数据和经验；通过海洋装备测试及认证体系建

设，打通国产装备投产前的最后“一千米”，助力

“首台套”装备的应用。

7. 探索海洋油气装备与海上新能源融合发展

充分发挥我国已经积累的海洋油气装备领域的

优势和经验，积极探索海洋油气装备与海上风电、

海洋能、海上制氢、海洋地热能等多种途径的“油

气+新能源”的融合发展模式，推动海洋油气开发

装备的绿色转型，助力“碳达峰、碳中和”目标的

实现。
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