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摘要：水下生产系统经历了由潜没式水下井口、半干半湿式水下井口到湿式水下井口的发展历程，形成水下井口、水下采油树、

水下管汇、水下远程控制系统等在内的功能配套的水下生产系统。截至 2014 年年底，已有约 6 400 口井采用水下完井、320
多个水下油气田运行在世界各大海域，水下生产技术已成为深水油气田开发的核心技术。自 1996 年我国南海流花 11–1 油田

国内第一次应用水下生产技术进行油气田开发以来，相继建成了陆丰 22–1、惠州 32–5/26–1N、崖城 13–4、荔湾 3–1 等 10 个 
水下油气田，并实现水下管端件等设施国产化。本文简要回顾了国内外水下生产技术的研究进展，提出了我国深水水下生产

技术的发展思路。
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Abstract: The subsea production system was developed from a submerged wellhead to half dry-type subsea wellhead to a whole wet-
type subsea wellhead. Up to now, the subsea production system has established including the subsea wellhead, subsea pipe network, 
subsea manifold, subsea remote control system, and others. Until 2014, there were 6,400 subsea completed wells, about 320 subsea oil 
and gas fields in the world’s oceans. Now, the subsea production system is becoming the leading areas of the deep water. Since Liuhua 
11-1 oil field was developed using the subsea production system in the South China Sea in 1996, so far, 10 units subsea production 
systems have been used to develop the offshore oil and gas filed. This paper reviews the application and achievement of the subsea 
production technology, on this base, the main research areas and strategic directions are presented.
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一、前言

水下生产技术是经济高效开发边际油田、深海

油田的关键技术之一。随着海上油气田开发深度的

不断增加，该项技术以其显著的技术优势、可观的

经济效益得到各石油公司的广泛关注。自 1947 年

美国第一次提出水下井口的概念以来，随着各种新

技术的应用，水下生产系统经历了由浅海→中深水

域（100~500 m）→深水（500~1 500 m）→超深水 
（1 500~3 000 m）、由有潜水作业→无潜水作业的不

断发展和完善的过程。20 世纪 50 年代以“水下干

式舱”技术为核心，60 年代早期湿式无潜水员多

井口系统得到发展，1975 年位于英国北海、水深

75 m 的阿格油田采用一艘半潜式生产平台（SEMI–
FPS）和水下生产系统进行开发，意味着水下生产

技术由单纯的水下完井系统向水下油气生产系统

的转变。

进入 20 世纪 80 年代后，水下关键设备如海底

丛式井口，干式、湿式采油树，多井管汇，海底计

量装置等得到开发，水下增压、水下油气处理等创

新技术逐步进入现场试验和工业化应用阶段，水下

遥控作业机器人作业水深达 4 000 m[1]，水下油气

田开发模式日益丰富，应用水深、水下油气田回接

距离的记录快速刷新。截至 2014 年年底，全世界

已有 500 多个油气田应用水下技术，水下完井数达

6 400 多口 [1]，从水深几米到数千米、从海上大型

油气田到边际油气田，从北海、墨西哥湾到巴西乃

至我国南海东部海域都有许多成功的案例。当前应

用水下生产系统开发的油气田水深记录为墨西哥湾

Peidido 项目，最大水深 2 943 m；同时应用全水下生

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斯诺黑气田成为现

实 [1]。水下生产系统正在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之一。

我国海洋石油总公司自成立之初，就十分重视

及时掌握国外海洋石油开发的各项新技术的应用成

果。随着海洋石油开发的目标由渤海等浅水海域转

向东海、特别是南海的中深水域，水下生产技术应

用的重要性日益显现。1996 年我国通过对外合作采

用水下生产系统实现了我国南海第一个深水油田流

花 11–1 油田的开发。从 1997 年开始，我国相继应

用水下生产系统成功实现了陆丰 22–1、惠州 32–5、

崖城 13–4、番禺 35–2、番禺 35–3 等海上油气田

的开发；2014 年，我国第一个水深超过 1 000 m[2] 

的深水气田荔湾 3–1 建成投产。目前我国已有 10 个
[3] 水下油气田建成投产，并正在开展水下井口设备、

水下控制系统、水下管汇等关键设备的国产化，水

下管端件等设备已在海上油气田得到成功应用。

二、水下生产系统的基本组成及发展动态

（一）水下油气田开发工程设施的组成

水下生产技术是相对于水面开采技术（如井

口平台、浮式生产设施）的一种海上油气田开发

技术。它主要通过水下完井系统、部分或全部安

装在海底的水下生产设施、海底管道等将采出的

油、气、水多相或单相流体回接到海上、水下依

托设施或陆上终端进行处理。水下井口技术及系

统发展历程见图 1[4]。

应用水下生产技术进行开发油气田工程系统包

括水下生产设施、水面依托支持设施、海底管道和

立管、安装维护设施以及水下油气处理系统等，水

下生产系统开发油气田的工程设施见图 2 [5]。具体

如下。

（1）水面依托支持设施主要包括水面控制单元，

所依托油气水处理设施，电力供应单元，所需化学

药剂注入单元等。

（2）水下生产设施指在水下完井设备、海上控

制技术基础上逐步开展完善的水下生产系统的基本

组成设备。包括水下井口、水下基盘，水下采油树，

水下管汇，水下控制系统等。

（3）海底管道和立管主要包括生产管道，脐带

缆，海底电缆，注水、注气管道。

（4）安装维护设施主要包括安装水下井口采油

树等的钻井平台，遥控作业机器人，遥控作业工具

（ROT），修井控制系统以及相应的安装工具、测试

系统等。

（5）水下油气集输处理系统指在水面油气集输

处理技术基础上发展起来的水下油气水分离技术，

水下多相增压技术和正在探索中的水下电力分配系

统等。 

（二）水下生产技术的应用范围

水下生产系统可用于海上油气田生产，注水、
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注气系统，也可用于将探井转变为生产井，其主要

应用领域如下。

1. 中深水域卫星油气田、边际油气田

随着浅水、中深水海域油气田的大规模开发，

相应的海上平台、海底管道 / 管网等基础设施已初

具规模，依托已有设施、采用水下生产系统还是简

易井口平台等进行这类海上油气田的开发是工程方

案比选的重点。通常在 150 m 水深范围内，采用水

下生产系统还是简易井口平台需要综合进行技术和

经济比较，一般取决于油气田类型、人工举升模式，

如油田需要采用井下电潜泵时，比较的重点是修井

方式费用等，最终决定因素为在技术可靠的前提下

的经济性。

英国石油公司（BP）等专门针对北海海上油气

田开发工程做过比较，给出当地采用简易平台开发

海上边际油气田的经济门限如下：水深 70 m 处至

少设 8 口井；水深 100 m 处至少设 16 口井；水深

200 m 处至少设 32 口井 [6]。水下生产系统已经成为

边际油气田、卫星油气田高效经济开发的主要模式，

目前在我国南海水深 115 m 处的惠州 26–1N 油田、

惠州 32–5 油田均采用该模式进行卫星区块开发。

2. 深水、超深水油气田开发

走向深水是水下生产系统应用的主要趋势，一

般固定平台、深水浮式平台费用随水深呈指数增长，

而水下生产系统费用随水深呈直线增长。2000 年 
66 % 的水下井口位于 200 m 以内水深，2005 年

44 % 的水下井口位于 460 m 以内。当水深超过

1 000 m 后，借助遥控作业机器人技术的迅速发展，

水下生产系统在深水、超深水海域的技术和经济优

势将更为明显，据有关专家保守估计，此时水下完

井数将占到总的完井数的 55 %~70 % [3]。

目前水下生产系统主要应用在世界深水油气田

开发的热点区域，墨西哥湾、巴西、西非，各个海

域应用情况见图 3。采用水下生产系统 + 浮式生产

系统、水下生产系统回接到中深水固定平台实现部

分或全部深水油气藏的开发已经成为深水油气田开

发的主要形式之一。

( 三 ) 水下生产技术的特点及应用

应用水下生产系统进行海上油气田开发具有以

下特点。

（1）采用水下生产技术可充分利用周边已有或

在建水面设施；

（2）深水、井数少或油藏较分散时，与深水平

台相比，采用水下生产系统具有建设周期短、初始

投资低等优势；

（3）采用水下井口油气井布置较灵活：如丛式

井不能钻及的边缘地区可采用水下卫星井完井形式；

（4）水下生产系统适用水深范围从几米到数千

米，且可用于各种复杂海况，如海上冰区等；

（5）通过水下完井方式可将探井、评价井转变

为生产井，从而不致使探井报废；

-
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图 3  世界深水钻井记录 [3]
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（6）水下生产设备可回收利用，在降低油气田

开发成本的同时还有利于海洋环境的保护和海上交

通航行的安全；

（7）水下生产系统可用于不允许建立水面设施

如固定平台、深水浮式平台的军事禁区和航线。

目前全世界已经发现 33 个超过亿吨级的大型

油气田，墨西哥湾、巴西、西非正在成为世界深水

勘探的主要区域，与此同时深水技术研究已经取得

了显著成果，深水平台的设计建造技术逐步完善、

水下生产新技术不断涌现，一大批深水油气田建成

投产，深水开发的记录被快速刷新，其中水深最深

的是位于墨西哥湾的 MC990 气田，水深为 2 943 m，

钻探水深记录为 3 095 m，见图 3 [3]。 世界上已投

产的凝析气田回接距离最长的是由挪威国家石油公

司（Statoil）作业的 Snohvit 气田，回接距离为 143 
km[1]。

（四）研究动态

水下生产系统是一个技术密集、综合性很强的

海洋工程高技术领域 , 设施从材料、加工、制造工

艺、海上测试到完井、采油、生产设施和海底管道、

远程控制和维修作业等在内的多个学科领域和专业

部门。世界上已投入运行的 6 400 多套水下井口系

统主要由 5 家公司垄断（FMC Technologies、Aker 
Solutions、Cameron、Dril-Quip、GE Vetco Grey）。
目前从海上油气田开发实际需求和技术发展总结其

主流发展趋势如下。

（1）深水高温高压油藏水下井口设备。水下井

口及管汇：水下井口和水下基盘优化、水下通钻采

油树、海底电潜泵、多通阀连接、水下快速连接技术；

高温高压材料：针对深水高温高压气田，开发耐腐

蚀、耐磨蚀、耐高温高压、绝缘性好的材料，最大

限度地减少水下更换作业和停产损失；水下作业系

统：深水隔水管、高温高压防喷器、水下快速连接

器以及配套安装工具。

（2）水下控制和通信技术。全电气控制系统技

术： 水下高压湿式接头、水密接插件、水下电气控

制的阀门、执行机构，增加水下远距离控制半径、

减小控制脐带缆直径和液压液泄漏风险；光纤通信

技术和电力载波技术互补：新型水声通信技术、光

纤通信、复合电力载波通信和数值传输技术。

（3）水下远距离供电技术。水下输配电技术：

水下变压器、水下变频器、水下高压湿式电接头等；

水下直流输电技术：水下生产系统供电向水下高压

交直流供电方向发展。

（4）水下油气集输处理技术。水下油气水多相

混输增压技术：多相泵转子优化、水下压缩技术、

水下增压工艺控制；水下油气水分离技术：管道式

在线分离技术、旋流分离技术以及油气水砂分离及

回注技术；水下多相计量技术：水下在线计量、数

值传输等。

经历了 60 多年的发展，水下生产技术和装备

逐渐成熟，同时为了适应海洋石油向更深更远的目

标发展，水下生产技术正在发展与更深、更远相适

应的技术和装备。

三、国内水下生产技术发展状况

（一）我国水下生产系统的发展阶段

从 1987 年开始跟踪国外水下生产技术方面的

应用成果至今，我国海洋石油工业在水下生产技术

方面已实现从无到有质的飞跃（见表 1），主要经历

了以下三个阶段。

第一阶段（1985―2002 年）：合作开发阶

段，这一时期最具标志性成果为 1996 年中国海洋

石油总公司与阿莫科东方石油公司（Amoco Orient 
Petroleum Company）采用水下生产技术联合开发流

花 11–1 水下油田；1996 年，中国海洋石油总公司

联合挪威国家石油公司联合开发我国南海东部陆丰

22–1 ；2000 年，与阿吉普联合作业公司联合开发惠

州 32–5、惠州 26–1N 水下油田。

第二阶段 (2002―2010 年): 合作研究和自主设

计并重，这一阶段的主要成果为中国海洋石油总公

司逐步具备了水下油气田开发方案的自主研究能

力、探索了海上自主抢修技术；标志性成果有：自

主完成了陆丰 22–1 、崖城 13–4、流花 4–1、 番禺

35–1/35–2、流花 19–5、文昌 9–2/9–3 等水下油气田

开发方案设计，形成自主的设计技术，制定了相应

的设计规范和标准。

第三阶段 : 水下设备国产研制，这一阶段的主

要成果为国家科技重大专项、国家科技部“863”
计划、工业和信息化部、发展与改革委员会等在

“十一五”“十二五”期间大力支持水下生产设备的

国产化进程，开展水下钻井设备、水下管汇、水下
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控制系统、水下多相计量、水下分离器、水下阀门

等装置的国产化研制计划。2012 年，中国海洋石油

总公司联合上海美钻有限公司启动了水下采油树维

修本地化，2015 年年底，已经成功完成 6 棵水下采

油树的维修作业和海上安装；同时，我国已经在崖

城 13–4、流花 19–5 等实现水下管汇和连接器的国

产化。

（二）我国水下油气田开发现状

我国水下油气田开发进程如下：1996 年与阿莫

科东方石油公司开发了流花 11–1 ；1996 年与挪威

石油公司合作开发了陆丰 22–1 ；1998 年、2000 年

采用水下生产系统开发了惠州 32–5、 惠州 26–1N；

2006―2007 年自主修复 310 m 深水流花 11–1 油田

被损设施； 2009 年我国海外深水区块 AKOP 进入生

产阶段； 2012 年我国第一个采用水下设施气田崖城

13–4 将投产； 2012 年流花 4–1 深水回接油田投产； 

2014 年我国第一个深水气田荔湾 3–1 顺利投产。 
目前采用水下生产系统开发的油气田信息见

表 2。
1. 流花 11–1 油田水下生产技术

流花 11–1 油田是我国第一个采用水下生产系

统的油田，水深 310 m，整个油田共有 26 口生产井，

1996 年 3 月投产。流花 11–1 油田采用大型集中式

管汇、浮式生产系统（FPS）和一艘浮式生产储油

装置（FPSO）进行开发，见图 4 [3]。水下 26 口井

采出流体通过水下采油树内的电潜泵举升，回接到

浮式生产储油装置进行处理，水下电潜泵的电力供

应、水下生产系统的控制由浮式生产系统提供。这

一油田开发实现了多项技术创新，包括国内首次全

部使用水平井、世界范围内首次使用水下井口电潜

泵、国内首次全部采用遥控作业机器人完成水下作

业维修、将湿式电接头技术用于水下生产系统、树

下卧式采油树、跨接管测量制作回收技术等。

表 1  我国水下生产系统发展状况

1987―1994 年 1995―1996 年 1997 年 1998―2002 年 2002―2010 年 2011 年至今

跟踪分析 通过与外国公司合作的方式进行南海东部水下油田的开发 1. 水下油气田开发
方案前期研究自
主设计能力

2. 2006 年 , 自主修
复被台风损害的
流花 11–1 立管
和锚链系统

 1. 国产化探索 :水下井口、
采油树、阀门、增压泵、
计量装置、水下控制系
统、水下分离器等

 2. 水下采油树维修本地化
 3. 水下管汇和连接器自主

研制和工业应用

流花 11–1 油田投产
（应用水下电潜泵）

陆丰 22–1 油田投产
（应用海底增压泵）

惠州 32–5 油田投
产（气举方式）

国内外水下生产系统应用研究与初步开发方案的提出（包括水下油气田开
发方案设计、安装和运行维护）

表 2  我国已经开发水下油气田的基本信息

油气田 基本信息 
流花 11–1 水深：310 m

水下井口 + 浮式生产系统（锚泊）+ 浮式生产储油装置（自带单点）+ 海底管线

陆丰 22–1 水深：333 m
水下井口 + 浮式生产储油装置（自带单点）+ 海底管线

惠州 32–5、惠州 26–1N 水深：110 m
卫星井水下气举井口 + 海底管线、控制管缆 + 处理平台（HZ26–1）

流花 4–1 水深：280 m
卫星井水下井口 (ESP)+ 海底管线、控制管缆 + 浮式生产储油装置

番禺 35–1、番禺 35–2 水深：320 m
卫星井水下井口 + 海底管线、控制管缆 + 固定平台

崖城 13–4 水深：84 m
卫星井水下井口 + 海底管线、控制管缆 + 固定平台

流花 19–5 水深：280 m
卫星井水下井口 + 海底管线、控制管缆 + 固定平台

荔湾 3–1、流花 34–2 水深：1 480~1 320 m
深水水下生产系统 +79 km 海底管道、控制管缆、乙二醇管线 + 浅水区固定平台
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2. 陆丰 22–1 油田——深水边际油田成功开发

的典范

陆丰 22–1 油田水深 333 m，是当年亚洲最深的

海上油田（见图 5）。陆丰 22–1 油田采用一艘小巧

的半沉没式浮筒与多功能旋转接头相结合的单点系

泊系统的浮式生产储油装置、电液控制水下生产系

统、以及当时世界石油界首次使用的海底增压泵相

结合进行开发（见图 6），仅用不到 1.5 亿美元的

前期投入、一年半时间就投产了，成为世界深水

边际油田开发的典范。

陆丰 22–1 油田水下系统设计能力 6 口井、实

际投产 5 口生产井 [4]。通过 1 个 6 井式折叠底盘、

集中管汇实现水下油气田的开发。陆丰 22–1 油田

的与众不同之处在于无生产平台，浮式生产储油装

置尾部具有增压泵装置，2012 年整个油田废弃，水

下设施依然完好。

3. 荔湾 3–1 气田——我国第一个深水气田的成

功开发

荔湾 3–1 气田水下生产设施工作水深为 1 350~ 
1 500 m。设计能力为 8 + 1 口井、同时有预留 3 口

井槽（控制系统可扩展至 19 口井），气田产出流体

通过 2 条 22″、79 km 海底管道回接到浅水增压平

台进行处理，采用水下复合电液控制系统，单独铺

设１根 6″、79 km 长的乙二醇管线、１根 79 km
的控制脐带缆。同时在海底管道终端管汇预留压缩

机接口 [5]。

深水水下生产系统及相应的深水海底管道构成

整个水下回接系统，选用水下卧式采油树，复合电

液压控制技术；来自浅水增压平台的脐带缆为水下

生产系统提供电力、液压、控制；单井计量采用水

图 4  流花油田总体开发方案

图 5  陆丰 22-1 总体开发方案

图 6  陆丰 22-1 系泊和水下生产系统

下湿气流量计。荔湾 3–1 气田于 2014 年 4 月顺利

投产，是我国第一个深水气田（见图 7）。

四、我国水下生产设备国产化进程

（一）国产化研制样机

“十一五”至“十二五”期间，国家科技重大专

项、国家科学技术部“863”计划、工业和信息化部、

发展与改革委员会等分别支持水下设备的国产和自主

研制。主要包括：水下井口设备：水下井口、水下基

盘、隔水管、水下防喷器、水下采油树、水下配套安

装工具；水下管端件：水下管汇（自主研制水下管

汇原理样机见图 8）、各类水下连接器、水下终端管

汇、以及配套作业工具；水下仪控系统：水下多相计

量、水下控制系统（包括水下控制模块、水下电力接
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插件）、水下阀门、水下控制脐带缆及管端件；水下

流动安全设备：水下气液分离器（自主研制水下气液

分离器见图 9）、水下增压泵、水下油气增压技术等；

水下检测和安防技术：水下采油树测试单元、水下

控制系统测试单元、集成测试技术和海上测试技术。

（二）国产化进程

中国海洋石油总公司联合上海美钻开展了水

下采油树维修技术和单元测试技术研究、国产化连

接器研制，2012 年，自主研制的连接器成功应用

到崖城 13–4 水下气田，2013 年，自主维修后第一

个采油树完成海上安装，2015 年年底，已经成功

完成 6 棵水下采油树的维修作业和海上安装；2014

年，中国海洋工程股份有限公司，自主研制了流花

19–5、番禺 35–1、番禺 35–2 水下管汇，并成功实

施，2014 年，荔湾 3–1 气田水下管汇在国内完成组

装，并顺利投入使用。

五、发展战略

水下生产系统是深海油气田开发的核心装备之

接入管线 天然气压缩平台

输送管线

陆上终端

压缩平台至陆上终端段气田至压缩平台段

35 km 300 km

1 480 km

图 7  荔湾 3-1 深水气田的开发模式

图 8  自主研制水下管汇原理样机 图 9  自主研制水下气液分离器
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一，虽然我国在近 5 年内开展了一系列的水下产品

的研发和工程实践，但与世界先进水平相比，仍有

较大差距，产品集成度不高，产品的类型单一。同

时就目前应用的水下生产系统而言，存在输送距离

较短（79 km）、水深较浅（1 480 m）的特点。所以

兼顾引进与创新，集国内外相关技术优势，联合攻

关，使这项高技术尽快服务于我国海洋石油开发工

程是当务之急。主要攻关方向如下。

（1）水下井口，采油树等钻井设备设计、制造、

测试与安装技术。水下井口，采油树设计、制造、

测试技术；水下防喷器、隔水管等钻井设备研制；

水下钻井作业与安装工具研制；水下钻井装备海上

应用认证技术。

（2）水下控制系统关键设备及脐带缆产品技术。

水下控制模块（SCM）、水下分配单元（SDU）、水

下路由器（SRM）研制；水下脐带缆终端（UTH）、

水下脐带缆端件研制；远距离全电气控制系统技术；

水下远距离光纤通信技术；水下多相计量技术。

（3）水下远距离供电技术包括远距离交直流输

送技术，水下高压变压技术，水下变频技术，水下

高压湿式电接头技术，高压磁饱和、谐波等技术。

（4）水下多相增压和举升技术包括水下多相增

压技术，水下湿气增压技术，水下分离技术，油气

多相密封系统，辅机配套技术、整装化和橇装化设计。

（5）深水空间站作业技术包括深海空间站水下

作业技术，深海空间站海底设施故障诊断技术，深

海空间站电力供应和控制技术。

随着我国深水油气田的开发，水下生产技术的

应用前景将更加广泛，加快国产化和本地化进程将

助力我国深水油气田的开发，并将成为深水技术核

心竞争力的重要组成。创新技术的应用给海洋石油

的今天带来了勃勃生机，深水高新技术国产化和自

主研发将为海洋石油走向深水奠定坚实的基础。

六、结语

水下生产技术已经在世界各大海域和我国南海

得到应用，但目前我国已投产的水下油气田均依赖

国外水下生产厂家进口设备，如何在自主完成水下

油气田开发方案设计的同时，逐步实现水下设施国

产化和自主研制，任重而道远。
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