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［摘要］　从中国海洋石油发展的不同阶段和角度，以海洋石油装备设施为载体，反映和勾绘海洋石油工业装
备与设施的变迁和发展，突出了其作为海洋石油工业支撑平台的作用。
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1　前言
海洋石油工业是产品传统、领域特殊、必须依靠

高科技的行业之一。 产品传统是因为它仍然是最古
老的行业──采掘业的延伸和发展。 领域特殊意味
着在海洋资源普查、资源勘探、油气田开发、工程建
设和石油天然气生产与陆上的石油工业商品定价的

一致性，同时又是与海洋事业、海事思维、海洋法律
紧密结合的产业，特别是支撑这一行业的基础之一
──装备和设施更是如此。 可以用一句简单而深刻
的老话来描述“当我们跨越到这一崭新领域的时
候，我们原来行业的技术、装备、管理几乎都不能用
了！”。 因此，海洋石油工业从一开始就是时代高新
技术的应用者和推动者，是驱动采掘、海洋工程科学
技术发展的引领者和原动力之一。 最具有代表性的
有：大面积三维地震技术、海底勘察扫描技术、丛式井、
水平井和多分支井技术、大型导结构平台技术、浮式储
油处理技术、深水海底设施技术、动力定位技术等等，
这些技术的载体———海洋石油装备与设施都成为实现
海洋石油工业经济有效生存发展的关键手段。

图 １ 显示的关系考虑地域（陆上、海底、极地），

但市场只接受公允的价格。 只有在政治、经济、军事
等成本相对较低的地区和领域借助高科技的手段和

其他特殊方法获得了低成本的实现，才能成功。 同
时，继续大量使用石油天然气作为能源，付出更大的
成本是必然的趋势。 因此“高风险”的抵御，意味着
更大的投入和全新的科技要在装备和设施中体现，
而“高投入”和“高科技”的集成也意味着在商业上

图 1　全球石油经济开发投资边界
（来源于 AIE Total）

Fig．1　Global petroleum economic development
investment borders（from AIE Total）
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承担了更大风险。 管理“高风险、高投入、高科技”
为特征的行业，构建行业竞争能力，正是中国海洋石
油工业的核心价值。

文章将从中国海洋石油发展的不同阶段和角

度，以海洋石油装备设施为载体，来反映和勾绘海洋
石油工业装备的变迁和发展：
1．1　新领域探索期（1964—1982）从陆地到海洋，

探索海底石油

　　这一时期以摸索、思考、困惑与中国经济在最特
殊的时期———文革时期同步；海洋石油装备从无到
有，从“自主探索”到“国外引进”。 “一无资金、二无
技术、三无管理”是这一时期主要特征。

早期的钻井和生产平台，具有十分明显的在海
上建造一块“立足之地”的特征。 用原有熟悉的工
作方式、技术水平和管理模式进行海洋石油开发。
这一点在全球较早从事海上勘探和开发的国家都具

有同样的特征。
1．2　海洋石油工业形成和高速发展期（1982—2006）

以成立中国海洋石油总公司为标志，与改革开
放同步，与全球行业接轨，成为了改革开放在工业领
域的特区，找到了一条经济有效的发展中国海洋石
油的道路：海洋石油装备的发展和壮大是海洋石油
工业发展的又一个缩影。 海上石油装备和设施从无
到有、从少到多、从小到大、从单一到体系、从低水平
到国际接轨、从经验管理到体系管理、从低效率到国
际先进、从单个平台到海上城市。 经过近 ２０ 年的发
展，海洋石油装备已经为建立“海上大庆”油田奠定
了坚实的基础。
1．3　以海洋石油为核心的能源供应者（2006—2020）

以进入新世纪为标志，与全面建设小康社会同步，
海洋石油和天然气作为主要产品，汇集清洁能源、低碳
和无碳能源多种能源为一体的能源供应者。 随着海洋
石油工业向“从上游到下游、从浅水到深水、从国内到
国外”，装备和设施建设进入了一个崭新的时期。 如何
将中国海洋石油工业已经形成的竞争力延伸到海外，
变成公司和行业的全球竞争力？ 如何站在深水的面
前，面对“几乎所有的装备和技术不能支撑这一领域”
的局面，攻坚克难、迅速有效取得深水领域的根本性突
破，迎接第二个、第三个大庆的到来？
2　海洋石油设施和能力建设
2．1　海上设施的建设

中国的海洋石油工业可以说是白手起家、从小到

大、从弱到强，并逐步走向国际市场形成了具有中国海
油特色的发展模式。 截至 ２００９年底：在生产油气田 ７７
个；在生产平台：１５０ 座，在建平台 １０ 座；海底管道：４
８１３ ｋｍ，在建１７３ ｋｍ；海底电缆：３８０ ｋｍ；ＦＰＳＯ：１６条（国
内） ＋１条（国外）；水下井口：已建成 ６套；陆上终端：已
建成 １１座，２座在建设中。

以上海上工程设施使中国海油具备 ５ ０００ ×１０４ ｔ
油当量的生产能力，２０１０年“海上大庆”的目标将实现，
让中国海油站在了一个历史的新起点。

从图 ２ ～图 ５可看出，中国海油在油田开发模式及
其海上设施的基本选择上，有以下突出的特点：ａ．近
４０年来，主要的设施是以中国近海大陆架３００ ｍ水深
以内的区域油田开发为目标的

［１］ ；ｂ．海上平台设施的
主要是以钢结构为支撑，摩擦桩为基础的，再搭载上部
功能设施。 即行业中常称的钢桩基础、导管架支撑和
上部组块。 这种模式支持了中国海油石油产量的９０ ％
以上；ｃ．除少量原油和商品天然气采用管线输送上岸
处理外，近 ８０ ％的油产量均采用海上直接处理和外输
（浮式生产储油轮装置 ＦＰＳＯ）的模式［２］ ；ｄ．由于大

图2　中海油历年的产量增长曲线
Fig．2　Production increase curve of CNOOC

图 3　近十年平台结构物的陆地建造
和海上安装数量

Fig．3　Jackets of installed and
constructed in recent ten years
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图 4　近十年海底管道铺设情况
Fig．4　The pipelines laid in recent ten years

图5　海洋油气田开发模式图
Fig．5　Offshore oil and gas field

development module
量油田属稠油，因此井数多、防出砂、大量注水、单井产
量不高、必须进行人工举升是最大的特点，带来能耗
高、出水多、水处理难、长距离输送难、修井频率高等一
系列难题；稠油占总产量的 ２／３以上。

随着海洋石油发展，必定要求装备数量和能力也

不断扩大；而装备数量和能力的提高，也必将进一步推
动和加快海洋石油的产量增长，两者相辅相成、互相带
动，共同发展。 同时也带动了相关产业和产业链的持
续发展。
2．2　海洋石油工程建设能力

海洋石油工程建设能力是海洋石油开发必不可少

的重要环节，是把储量变为产量的纽带、桥梁和保障。
海洋石油工程装备从白手起家到建立起了一支能够独

立开发 ５ ～３００ ｍ水深的工程建设队伍和装备能力。
１９７４年自主研制了 ５００ ｔ 固定式拔杆的滨海 １０２

起重船；建造了 ２００ ｔ的全旋转起重船滨海 １０５ 和滨海
１０６铺管船。 １９７９年、１９８７年先后引进了滨海 １０８起重
船和滨海 １０９铺管船。 这是海上工程建设能力的初级
阶段。

以 ２００２年建成的海洋石油工程旗舰“蓝疆号”起
重铺管船为标志，大大提升了施工能力。 蓝疆号作业
水深 ６ ～１５０ ｍ，铺管管径为 ４．５” ～４８”，全旋转起重能
力达 ２ ５００ ｔ，固定最大起重能力达３ ８００ ｔ，是当时亚洲
最大的起重铺管船。 ２００４，２００８ 年建成的“海洋石油
２２１”、“海洋石油 ２２９”下水驳船，可分别进行 ８ ０００ ｔ 和
３０ ０００ ｔ导管架的运输、组块浮托和导管架滑移下水安
装。 ２００５年建成的两艘７ ０００ ｔ半潜式驳船（“海洋石油
２２２”和“海洋石油 ２２３”），加强整个船队的作业能力。
２００９年建成的“海洋石油 ２０２”铺管船，海底管道的铺
设能力已经达到 ４８英寸（１英寸＝０．０２５ ４ ｍ）、作业水
深达 ３００ ｍ。 ２００８年由上海振华港机建造的 ７ ５００ ｔ 浮
吊，是单钩起重能力最大的世界第一吊，这一“巨无霸”
的拥有，海洋工程起重能力提高到了世界级，构建了一
支立体的、专业化的作业船队（见表 １）。

表1　海上施工船舶一览表
Table 1　CNOOC offshore construction vessels

船名 类型 起重机形式 最大起（载）重量／ｔ 铺管能力 建成年代

ＨＹ２０１ 起重铺管船 全旋转 ４ ０００ 适用管径 ４．５” ～４８” ２０１１
蓝鲸号 起重船 全旋转 ７ ５００ ２００８
ＨＹ２０２ 铺管船 全旋转 １ ２００ 适用管径 ４．５” ～４８” ２００９
蓝疆号 起重铺管船 全旋转 ３ ８００ 适用管径 ４．５” ～４８” ２００１
滨海 １０９ 起重铺管船 全旋转 ３１８ 适用管径 ４．５” ～６０” １９７６
滨海 １０６ 起重铺管船 全旋转 ２００ １９７４
滨海 １０８ 起重船 全旋转 ９００ １９７９
滨海 １０５ 起重船 全旋转 ２００ １９７４
滨海 １０２ 起重船 固定箱型扒杆 ５００ １９７４

海洋石油 ２２１ ８ ０００ ｔ 导管架下水驳船 载重量 ２９ ３００ ２００４
滨海 ３０８ 半潜式驳船 载重量 １５ ５５０ １９７６
滨海 ３０７ 工程驳船 载重量 ２ ０００ １９７５
滨海 ３０６ 工程驳船 载重量 ２ ０００ １９７５
滨海 ２６１ 三用工作船 载重量 １ １７０ １９７９

海洋石油 ２２２ ７ ０００ ｔ 半潜式驳船 载重量 ７ ０００ ２００５
海洋石油 ２２３ ７ ０００ ｔ 半潜式驳船 载重量 ７ ０００ ２００５
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　　与此同时，租用交通部打捞局的“大力号”、“德小
灜号”、“南天龙”、“华天龙”等起重船。 从国际其他公
司租用主力船舶资源，构建起一支混合建设船队，形成
了从 ５００，８００，１ ２００，２ ５００，３ ８００ ｔ 到 ７ ５００ ｔ 的系列起

重能力、铺管能力和其他辅助作业能力。 正在建设并
进入国家科技重大专项的海洋石油 ２０１ 起重铺管船，
是进一步构建 ３ ０００ ｍ 水深的具有标志性的深水主力
船（见图 ６）。

注：Ａ 类为中海油铺管船；Ｂ 类为中海油船舶；Ｃ 类为非中海油船舶
图6　中海油及国内主要大型起重船、铺管船

Fig．6　China and CNOOC major large－scale lifting and pipe lay vessels
　　
　　随着中海油的快速发展，中海油先后自主建设了
塘沽、青岛、湛江等预制场地；合作建设了赤湾场地，间
接持有蓬莱巨涛场地股份；正在筹备建设天津临港工
业区预制场地、珠海深水工程建造场地，预计投入时间
为 ２０１１年。
2．3　浮式生产储油装置的发展

浮式生产储油装置（ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＰＳＯ）是集油气生产、原油处理、储
存、外输、生活、动力于一体的海上大型设施。 ＦＰＳＯ 装
置通过固定式单点或悬链式单点系泊系统，在海上风、
浪和流的作用下，可围绕单点进行 ３６０°自由旋转［３］ 。

ＦＰＳＯ始于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期，据统计（截至
２００８年）全世界正在使用的 ＦＰＳＯ 已达 １７０ 多条。 ＦＰ-
ＳＯ的吨位也从几千吨级，发展到现在的 ４０ 多万吨。
ＦＰＳＯ新造或改建主要取决于造船市场和超级油轮
（ＶＬＣＣ）市场的起伏。 伴随着新设计概念和新规范出
台，ＦＰＳＯ已摆脱了常规船舶概念，向海洋工程设施方
向发展。

中海油最早采用 ＦＰＳＯ 方案是从 １９８６ 年改造“南
海希望”号开始的。 １９８７年在开发渤中 ２８ －１ 油田中，
首次自行研制了 ５ 万吨级的“渤海友谊”号，该船获得
过国家科技进步一等奖和“十大名船”称号。 在海洋油
气开发的实践中，中海油不断地对 ＦＰＳＯ 进行探索，先
后与国内有关科研机构和造船企业合作，使 ＦＰＳＯ作业
水深从 １０多米提高到 ３００ 多米；服务海域从渤海冰区

到南海台风高发区；储油能力从 ５ 万吨级发展到 ３０万
吨级。 掌握了 ＦＰＳＯ总体选型、原油输送、系泊系统、油
气处理设施、技术经济评价等关键技术，也是世界上拥
有 ＦＰＳＯ数量最多的公司之一（见图 ７）。

１）大型浮式装置浅水效应设计技术。 在大量理论
研究、数模分析和水池模型试验的基础上，首次提出了
浮体“浅水效应”新概念，形成了一套浅水效应的优化
设计和水深校核方法，使船体水深／吃水的比值小于
１．３。该成果应用到渤海浅水 ３０ 万吨级 ＦＰＳＯ 设计中，
在降低船体结构钢材重量条件下，获得了最大的原油
装载量。 与没有使用“浅水效应”的常规设计方法相
比，ＦＰＳＯ载重量增加了 ９．３ ％（约 ２．６ ×１０４ ｔ），船体结
构重量减少了 １ ９００ ｔ［３］ 。

２）浮式生产储油系统抗冰设计。 渤海处于高纬度
的海域。 历史上的重冰年， １９６９ 年，９０ ％以上的渤海
海域被冰所覆盖，平整冰厚度达 ４０ ｃｍ。 在冰情较轻的
年份，由海冰和陆缘冰形成的浮冰，覆盖 ３０ ％的渤海
海域。 ２０１０年，渤海 ５０ ％以上的海面被浮冰覆盖。 中
海油从 ２０世纪 ８０年代末起，开展了一系列的 ＦＰＳＯ用
于冰区的研究。 进行了不同的流冰速度，不同大小的
冰块对 ＦＰＳＯ 的系泊力多种工况试验。 取得了 ＦＰＳＯ
在流冰区的所需最小安全系泊力等关键数据，建立了
冰区海域油田的浮式生产储油系统抗冰设计方法，并
在世界上第一次成功用于绥中 ３６ －１油田 Ｉ 期工程的
“明珠号”ＦＰＳＯ的抗冰设计中。
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图7　20多年来海洋石油浮式生产储油装置的发展
Fig．7　Development of offshore FPSO in recent 20 years

　　
　　３）抗强台风永久性系泊系统。 以往世界上大多数
ＦＰＳＯ都是由旧油轮改造而成，没有专门的设计规范。
中海油针对南海海域特点及 ＦＰＳＯ 不解脱连续生产的
要求，首次以百年一遇台风环境条件，率先改善了 ＦＰ-
ＳＯ艏部线型，在艏甲板增设挡浪墙，适当提高上部模
块甲板标高。 同时抗强台风永久性单点系泊系统采用
内转塔式，３ ×３系泊缆布置，为南海台风期不解脱的连
续生产奠定了坚实的工程基础。 目前采用抗台风功能
的浮式生产储油装置有 ４ 艘，经南海实践证明：设计方
案优良、操作便利、安全可靠。

４）应用于稠油开发的 ＦＰＳＯ。 重质原油的黏度
大，油水比重差小。 采用常规 ＦＰＳＯ 油气工艺处理

流程难以达到原油含水率小于 ０．５ ％的要求。 对近
年来新建的三条浮式生产储油装置进行了流程优

化，在浮式生产储油装置油舱中隔离出三个原油工
艺处理舱，油水在一级、二级工艺舱及原油缓冲舱中
依靠重力及增加化学药剂使之继续分离，从而达到
了合格成品油的要求。

５）ＦＰＳＯ 的重复使用。 由于 ＦＰＳＯ 可解脱，灵活
机动，可作为重复使用的采油装置和应急的采油装
置。 现有 ＦＰＳＯ 进行必要改造后，再次投入新油田
的采油作业的模式，大大降低了海上油田的开发成
本，具有很高的经济竞争力（见图 ８）。

图 8　FPSO的重复使用
Fig．8　Reuse of FPSO

　　
2．4　“有所为有所不为”的海上勘探装备

１）海上物探船作为先行者一直最受关注。 在
二十世纪七八十年代，从日本引进的滨海 ５１１ 和
５１２ 是当时世界最先进的物探船，在对外合作的初
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期发挥了极大的作用。 随着计算机技术的发展，特
别是 ２０ 世纪 ９０ 年代的物探技术突飞猛进的发展，
物探采集处理能力大大过剩，加上低油价冲击，物探
行业跌入深谷。 进入新世纪以后，中国近海物探需
求上升，才开始了新一轮的造船，６ 缆、８ 缆的物探船
投入使用。 列入国家科技重大专项的 １２ 缆物探船
在建，２０１１ 年将投入使用，中海油在物探采集装备
上也投入了大量研究，目前已经获得了采集设备、采
集电缆、多缆的辅助件等关键技术并开始投入产业
化，在该领域正进入全球先进行列（见表 ２）。

２）海洋勘察船承担着海底扫描、海底取样、管
线路由、浅层物探、浅层钻孔、海况调查等工作。 海
上结构物要屹立在茫茫大海，海底管线要跨越复杂
的海底地形地貌，都必须依赖海洋勘察船。 随着海
上勘察工作重要性的不断提高，专业勘察船设计和
配置成为必然。 同时由于专业勘察船船舶性能优
良，如配置动力定位系统、带升沉补偿的吊机和侧门
架或 Ａ 字架等，勘察船也通常作为潜水支持船和检
测船等。 ２００９ 年列入国家科技重大专项之一的深
水勘察船开始建设，其专业功能更加突出：三级的动
力定位系统，配备深水钻机、深海海底取样器、天然
气水合物取芯、海底搭载扫描探测、深海海底浅层物
探等都成为其最突出的特点。 这条勘察船在 ２０１１
年出厂后将成为世界上最先进的勘察船。

３）海洋测井装置：海洋使用的测井装置，全部
为撬装式。 在改革开放初期，全部的测井装置从硬
件到软件都是从 ＢＡＫＥＲ ＡＬＴＬＡＳ 引进。 进入 ２０ 世
纪 ９０ 年代中期开始升级换代。 高昂的价格和配件
服务价格几乎扼杀了正在成长的测井技术服务。 在
国家 ８６３ 计划的支持下，２００１ 年几种关键仪器获得
突破。 中国海油高层下决心由旗下的中海油服进行
实用化、商业化和系列化的研究试验。 经过近３ 年
的实井实验、关键技术再开发、商业化软件开发、知
识产权登记和培训系统的建立等一系列攻坚工作，
于 ２００５ 年实现了实用化、商业化和系列化。 ２００６
年获得了中国海油科技进步一等奖。 经过两年的产
业化和市场推动，已经制造出 ２０ 余套设备，并实现
在国际市场的服务和销售。 ２００８ 年获得了国家科
技进步二等奖。 目前中国海油已经在这一领域取得
了世界前四强的地位。

４）录井及试油装备：中海油经过缜密的分析和
多年实践，选择了录井及就试油实施全面对外合资
经营。 目前保持了与世界最新技术的对接。

表 2　物探船和勘察船
Table 2　Geophysical survey vessels and

geotechnical investigation vessels
专业 船名 船龄 拖缆数 作业性质 备注

东方明珠 １５ 年 ４ ３Ｄ １９９３
南海 ５０２ ３０ 年 １ ２Ｄ １９７８
滨海 ５１１ ３０ 年 ３ ３Ｄ １９７８

物探船 滨海 ５１２ ３０ 年 ４ ３Ｄ １９７８
物探 滨海 ５１８ ２７ 年 １ ２Ｄ １９８１

滨海 ５１７ １２ 年 １ ２Ｄ １９９６（购入）
海洋

石油 ７１８ ３ 年 ６ ３Ｄ ２００５
海洋石

油 ７１９ １ 年 ８ ３Ｄ ２００８
勘察船 南海 ５０３ ３０ 年 工程勘察 １９７８

海洋 ７０９ ４ 年 综合检测 ２００４
滨海 ５２１ ３４ 年 工程勘察 １９７４
滨海 ２１８ ２７ 年 工程勘察 １９８１

2．5　“固定式”钻井平台和钻修机的发展
２．５．１　早期浅井勘探的尝试

１９６４ 年，以两个 ５００ ｔ 浮筒作基础，上面连接钢
角架，宽 １７ ｍ 长 ２２．５ ｍ 海上简易平台的上面安放
了一台钻机，在中国南海近岸打了第一口浅探井
（“海 １ 井”），离岸 ４ ｋｍ，水深 １４．５６ ｍ，完钻井深
３８８ ｍ［４］ 。 在当时国内科学技术落后和物质十分匮
乏的年代，“浮筒打井”的确是一个壮举。
２．５．２　初次下海，“自主创业”（１９６５—１９７８）

中国海洋石油工业的正式下海应该从渤海湾算

起。 １９６６ 年 １２ 月 １５ 日坐落在海 １ 构造断裂带上
中国第一座自行设计制造安装的、具有现代意义的
海上固定式钻井平台屹立在茫茫大海中，平台所在
海域水深 R ６．５ ｍ。 １９６７ 年 ５ 月 ６ 日完钻，井深
２ ４４１ ｍ，同年 ６ 月 １４ 日这口井日产原油 ３５．２ ｔ，天
然气１ ９４１ ｍ３ 。 这是中国海上打出的第一口工业油
流井。 “海 １ 号”平台属于钢质桩基固定平台，钻井
设计深度 ３ ０００ ｍ，井距 ２ ｍ ×２ ｍ，设计可钻 ６ 口
井，所用钻机将陆地 ３ ２００ ｍ 钻机等搬上了平台。
但却是“名副其实”中国最早的海上“固定式”平台
钻机。 平台上可储备泥浆 ４９ ｍ３ ，淡水 ４０ ｍ３，柴油
４３ ｍ３，化学处理剂 ２ ｔ，有床位 ８４ 个。 整个平台总
用钢量 （净） ４７４ ｔ。 该固定式平台钻机实际钻了
４ 口，钻井累计进尺 ８ ３１２ ｍ，１９７０ 年 ８ 月改为试采
平台，１９７６ 年１２ 月停产报废，历史的一页已收入北
京世纪坛 １９６６ 年大事之一。 到 １９７８ 年，渤海一共
建造了固定式钻机平台 １０ 座。
２．５．３　“改革开放”，“对外合作”（１９７９—２００５）

１）埕北油田是我国海上石油开发中第一个与
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外国合作开发的油田，也是第一个按照国际规范设
计和建造的现代化海上油田。 油田的 Ａ 和 Ｂ 平台
配置 ＺＪ４５ ４ ５００ ｍ 模块钻机。 Ｂ 平台模块钻机始建
于 １９８１ 年，设计钻井数 ３０ 口，Ａ 平台模块钻机设计
钻井数 ３２ 口，始建于 １９８２ 年， 均由日本石油工程
公司设计，三菱重工和中国海洋平台工程公司联合
建造。 在钻井完成后，上部更换为生产组块。 于
１９８５ 年分别从美国 ＤＲＥＣＯ 公司和 ＬＴＶ 公司进口
了 Ｋ４００ 修井机和全套 ＷＩＬＳＯＮ３０ 修井机，完成完
井及修井，油田于 １９８６ 年投产。

埕北油田于 ２０００ 年 １０ 月转变为自营油田，
２００３ 年开展了埕北油田调整改造工作。 采用了江
汉四机厂生产制造的 ＨＺＪ３０／ＸＪ１８０，顺利地完成了
７ 口新钻或侧钻井。

２）在对外合作的高潮期，由 ＪＨＮ 担任作业者的
陆丰 １３ －１ 油田的模块钻机采用 ＣＯＮＴＩＮＥＮＴＡＬ
ＥＭＳＣＯ 的 Ｃ －２ 型绞车，塔型固定井架，于 １９９２ 年
建成。 流花 １１ －１ 油田由阿莫科担任作业者，钻机
采用的是 Ｎａｔｉｏｎａｌ 全套钻机设备，钻井深度为
７ ６００ ｍ，１９９６ 年建成。 崖城 １３ －１ 气田开发时阿科
租用了 １ 套模块化的 ＣＬＩＦＦＳ＃１ 钻机，于 １９９６ 年建
成投入使用。

３）在对外合作中逐步渗透，取得设计、主要装备配套
或模块建造的资格，典型的成功案例有：惠州油田群是南海
最大的油田群（惠州２１－１，２６－１，３２－２， ３２－３和惠州１９－
２，惠州１９－３），由中海油与意大利阿吉普、美国雪佛龙和德
士古公司联合组成的作业集团（简称 ＣＡＣＴ）合作开发。 油
田群共设有六座钻采平台，其中惠州２１－１和惠州２６－１配
备了 ＺＪ４５钻修机，配备 ＺＪ３２钻修机，由兰州石油化工厂制
造钻机设备，海洋石油平台制造公司负责建造并分别于
１９９０年、１９９２年、１９９５年建成。 惠州ＨＺ１９ －３／２钻机项目是
宝鸡石油机械有限责任公司与深圳赤湾胜宝旺工程公司

（ＣＳＥ）、英国钻机设计公司（ＲＤＳ）、美国 Ｖａｒｃｏ公司组成的
四方联盟合作承担的。 宝鸡石油机械承担２套７ ０００ ｍ钻
机的设计、建造、安装，于２００４年顺利开钻。 这是在作业集
团中中方人员大力推荐下，外国合作者第一次主动以国际
招标接受大批量国产的钻修机整套设备的成功尝试。

４ ）对国内技术进行有效整合，设计上采用“两
条腿”走路，进口核心设备结合国产设备，逐步获得
全面技术的阶段，具有代表性的有： 南堡 ３５ －２ 钻
机模块分为上、下两个模块，可覆盖 ４０ 个井位；支持
南、北两个模块。 由中海油服总包，美国 ＳＣＩＶＩＴＡ
提供详细设计，宝鸡机械提供 ＺＪ５０Ｄ 主机设备。 于

２００５ 年 ８ 月建成投入使用。
２．５．４　２００３—２００９ 年：“全面推进国产化、大步走
向国际化”

在经历了消化整合阶段之后，模块钻机全面实
现了设计国产化和建造国产化，整机国产化和国际
化步伐越走越快（见图 ９ ～图 １２）。

图 9　模块钻修机
Fig．9　Modular drilling rig

图 10　各发展阶段钻机、修井机的建造规模
Fig．10　Construction scale of drilling

rig and workover in various developing stage

图 11　各时期钻井、修井机的能力分布
Fig．11　Capacity of drilling rig and

workover in various stages
１）修井机全面进入合作区块：中海油旗下两家

公司均取得了突破性进展。 由中海油服承建的蓬莱
１９ －３Ａ 的钻修机模块，成功实现了租赁。 主机由南
阳二机厂承建。 中海油基地集团总包承建的蓬莱
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图 12　各建设阶段国产化的历程
Fig．12　Localization of various

construction stages
１９ －３ 二期 ４ 套钻修机，也于 ２００９ 年全部完成。 实
现了整套模块的交钥匙工程。

２）由中海油服出资承建的 ４ 套移动式修井机
模块，在众多竞争者中获得了印尼 ＳＥＳ 区块的修井
合同，于 ２００５ 年建造完成。

３）中海油服 ２００５ 年在众多竞争者中获得了向
墨西哥国家石油公司提供 ４ 套平台钻机模块的机
会。 经过一年多的努力，四套钻机模块屹立在大洋
彼岸的墨西哥湾。

４）西江 ２３ －１ 项目钻机模块、番禺 ３０ －１ 钻机
模块、渤中 ２８ －２ 南项目、锦州 ２５ －１ 南、锦州 ２５ －
１ 项目共五套钻机模块。 由中海油基地集团渤海石
油工程公司承担总包。 西江、番禺项目钻机模块分
别选用 ＺＪ７０Ｄ ７ ０００ ｍ 直流电动钻机，渤中、锦州项
目钻机模块分别选用 ＨＺＪ５０／３１５０ 和 ＨＺＪ７０／４５００
交流变频钻机。 于 ２００６—２００９ 年建成。
2．6　移动式钻井平台发展与壮大

１）移动式钻井是近海钻井的必由之路。 刚进
入海洋进行勘探时，都是以“在海上建立一块陆地”
的思维来展开的。 经过几个固定式平台的建设，工
程人员很快就意识到：简单把陆地的钻探理念用到
海上，无法真正建立近海勘探开发能力，更谈不上向
更远的海域去勘探、开发。 固定式钻机缺少机动性，
建设周期长、重复使用成本高。 １９７０ 年，由当时的
海洋石油勘探局、船舶设计院和大连红旗造船厂共
同攻关，开始研发第一条自升式钻井平台“渤海一
号”，于 １９７３ 年投入使用，８ 年时间，共计在海上打
了 ２３ 口井，总钻井进尺 ５９ １９４ ｍ，为初期渤海油气
勘探开发事业立下了汗马功劳。 它是中国海上钻井
开启移动钻井的革命性标志

［５］ 。
２）半潜式钻井平台解决了从近岸到远海的跨

越。 从浮式结构物的设计来看，半潜式受波浪影响
最小，升沉补偿将浮体与水底井口的相对移动的问
题很好地解决，为进入深水提供了可能。 中海油之
所以在最艰苦的时期，花最珍贵的外汇引进三条半
潜式平台，同时花了大量的精力和资金，为半潜式平
台设施建立运行体系、培训体系和对外合作中保障
政策，确保了三套半潜式平台不断提高运营的效率、
管理能力，保证设备和能力的不断升级。 中国海油
能够具备 ３００ ｍ 水深的勘探开发能力，与当年半潜
式平台的引进并成功运行分不开，从而能够实现由
近岸到近海的根本性革命。

３）悬臂式钻井为开发钻井提高效率和优快钻
井创造了可能。 随着勘探工作的深入，一批油田开
发提到议事日程。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期将槽口式
平台改造为悬臂式平台技术逐步成熟，改变了槽口
式只能钻 ６ ～９ 口丛式井限制，可以一次海上就位钻
１６ ～２４ 口丛式井。 １９８６ 年“渤海八号”和“渤海十
号”进行悬臂式改装。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代末到 ２１ 世
纪初，南海一号、渤海四号、南海四号、海洋石油 ９３５
（外租）、海洋石油 ９３１ 等全部完成了悬臂式的改
造，所有新造的自升式钻井平台全部是悬臂式。 实
现了移动式钻井装备的又一次革命──从勘探为主
的钻探转为以开发钻井为主，为优快钻丛式井创造
了可能（见图 １３）。

４）深水自升式平台解决了 １２０ ｍ 以内水深的
高速高效钻井。 ４００ 英尺钻井平台的建造是经历 ２０
世纪 ８０ 年代钻机建设高潮后的 ２０ 年后才出现又一
轮建设高潮。 这一型号钻井平台出现，实现了两个
根本的变化。 一是在 ９３ ～１２０ ｍ 之间替代了半潜式
钻井平台。 在这一水深，可以像浅水一样先装导管
架后钻井，再上组块的工作模式；二是新一代的钻机
实现了场地及井口完全的机械化和自动控制，对人
员操作安全和常年气候恶劣情况下保持良好效率提

供了可能。 目前建设的 ３００ 英尺 （ １ 英尺 ＝
０．３０４ ８ ｍ）以上钻机，基本采用了这种模式。 应该
说没有人员直接接触钻柱和几乎不受常年恶劣天气

影响的作业方式，也是一场“以人为本”的革命。
５）动力定位的实现，改变传统的系泊定位方

式，为超深水定位提供了可能。 风浪情况下把船稳
住，即运动定位的实现，是很多有经验“船老大”引
以为自豪的手艺，但是谁也没有办法像三级动力定
位那样具有“一用两备”的可靠性极高的动力动态
定位方式。 在完全无法系泊的情况下，以 ＧＰＳ 和水
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图 13　中国海油移动式钻井平台总揽表
Fig．13　Summary of mobile drilling platforms

　　
下声纳系统进行测量，以强大的计算机软件技术作
为支持，以精准的控制技术和极高可靠性的动力动

图 14　3 000 m深水半潜式钻井平台
Fig．14　3 000 meters deepwater
submersible drilling platform

态定位方式确保超深水成功钻井，它改变传统的系
泊方式，在深水、超深水不需要抛锚或预抛锚作业，
是平台就位和系泊上的一次根本性革命。 列入国家
科技重大专项的 ３ ０００ ｍ 水深半潜式钻井平台———
海洋石油 ９８１ 就采用了这一世界最高难度的定位技
术（见图 １４）。 ２００７ 年启动建造， ２０１１ 年初将完成

全部海上试验投入商业运营。
以这条钻井平台为标志，将从根本上改变海洋

石油勘探开发的进程和长期以来形成的 ３００ ｍ 以内
大陆架的勘探开发理念，彻底推进中国海油进入一
个更高风险、更高投入、更高技术的新时代。
2．7　其他工作支持船

表 ３ 为工作支持船列表。
表 3　工作支持船列表

Table 3　Work and support vessels

船舶类型
船舶

数量／艘
合计

数量／艘
平均

船龄／年
平均

功率

大马力

三用工作船
７

平台供应船 ５
守护船 ３３ ９３ １７ ＋ ６５８４ＨＰ
倒班船 ４

多用途工作船 ４１
工作驳船 ３

生活支持船 ２９８ １ １３
生活支持船 ２８１ １ １
生活支持船 ２８２ １ １

除上述的工作支持船舶外，中海油直接在市场
上租用了 １５０ 余条值班船和运输船、运输驳船、支持
船和浮吊等。 为社会创造了一个良好的市场环境。
3　未来的方向

随着近 ３０ 年的发展，装备能力从渤海湾、北部
湾开展有限勘探到完全覆盖中国近海 ３００ ｍ 水深的

011 　中国工程科学



水域，特别是开发建设能力和整合全球资源能力的
提高，已经具备了一年钻近百口探井和钻 ５００ 余口
生产井的能力；一年完成 ２５ ×１０４ ｔ钢材加工量和安
装 ５０ 余座生产设施所用的导管架和组块的能力；一
年铺设 ７００ 多千米海底管线的能力；综合起来说，掌
握和具备了一年建设 １ ０００ ×１０４ ｔ 产能的设计、建
造、安装的技术和能力。 所具有的常规能力，已经扩
展到了海外十多个国家。

未来五年期间，在中国的近海大陆架和大陆坡，
将会再建设 ５ ０００ 万的生产能力。 同时将会有 ２ ～
３ 个深水油气田要建成投产。 现有的装备能力加上
进一步整合国际和国内的装备，不仅基本能够满足
“十二五”期间的建设，同时将有 ２０ ％以上的浅水
装备能力将进入国际市场。 同时超过 ４０ ％的建设
场地将为亚太及其他国际区域提供建造任务。 未来
装备能力的重点要发展以下几个方面。
3．1　浅水部分

１）浅水的高效率安装装备和抢修、维修装备和
水下装备；

２）高效和高科技的井下设备和工具；
３）重点发展围绕油田增产和超稠油油田热采

和压裂的设备及配套的装备；
４）老旧装备的更新和升级；
５）发展浅水区域的高效修井装备和生活支持装备；
６）发展快速、便捷的交通工具和油田守护船；

７）专门的海上公用设施，如独立的水处理平
台、大功率电站平台、海上风电输变电平台、注水平
台、注热平台等。 以近期建成的 ＳＺ３６ －１ 电脱水平
台作为一个典型案例。 该平台通过将 ２０ ％含水原
油处理为 ２ ％，相当于把一条管线的输油能力提高
１８ ％以上。 污水经处理直接注入地下，增加了油田
原生水注入。 增输减排的效果十分明显。 说明专业
功能平台在大规模油田中具有强大的生命力；

８）大规模的管网系统和相应的设施设备。
3．2　深水部分

１）深水的勘探装备、勘察装备；
２）深水钻井平台或钻井船及支持船等；
３）深水水下设备和有效安装的船舶特别是盘

式安装专业船舶、深水机器人支持船等；
４）为“十三五”准备深水大规模开发基础钻探

设备和安装设备；
５）水下井口设备、水下处理设备、水下控制、深

海海底管道及管汇等；
６）深水的各类平台及储存和处理装备（见图 １５）。

3．3　清洁能源部分
１）ＬＮＧ 天然工业的新兴领域：主要研制大型天

然气液化装置、２５ 万方大型 ＬＮＧ 运输船、ＦＬＮＧ 生
产装置、冷能利用装置等；

２）天然气水合物新能源领域：主要研制天然气
水合物海上试采船以及相应的监控装置。

图 15　未来海洋石油开发格局［6］

Fig．15　Future of offshore oil development style［6］　　
　　纵观从陆地到海洋的发展历程，装备和设施作为
站立的支点，托起了海洋石油行业走过第一成长期，给
了从事海洋石油的公司和人员一个发挥和发展的平

台，为今后向着更远、更深去发展奠定坚实的基础。 相
信在未来的 ５年和 １０ 年间，一个新的装备建设和装备
发展的高潮将会到来，这些装备和设施将支撑起中国

海洋石油工业和海洋能源工业走向世界前列，同时将
会催生一批在全球行业中一流的中国公司。
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