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摘要：“深海一号”大气田是我国首个自主发现和勘探开发的超深水大气田，探明天然气储量超千亿立方米。为经济高效地

开发该气田，我国首次采取“半潜式生产储卸油平台+水下生产系统+海底管道”的全海式开发模式，通过自主设计、优化组

织与管理、强化技术攻关与创新，成功建造了全球首座10万吨级深水半潜式生产储卸油平台——“深海一号”能源站。本

文在简要阐述“深海一号”大气田开发的建设背景和面临的挑战基础上，介绍了深水气田开发模式的优选与突破，深入总结

了“深海一号”能源站在设计与建设过程中的半潜式平台立柱储油、超大吨位开口结构物预斜回正荷载横向转移、超大结构

物半漂浮精准合拢等重大技术创新突破与价值经验，以期为今后我国深水、超深水油气田高效开发及半潜式平台高水平建设

提供有益参考。
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Abstract: The “Deep Sea One” energy station is the first ultra-deep-water large-scale gas field that is independently explored and
developed by China and its proven reserves of natural gas exceed hundreds of billions of cubic meters. This energy station is also the
first 100 000-ton deep-water semi-submersible production, storage, and offloading platform worldwide; it adopts a whole sea
development mode that integrates a semi-submersible production, storage, and offloading platform, a subsea production system,
and submarine pipelines. Moreover, the energy station is built by conducting independent design, optimizing organization and
management, and strengthening technical research and innovation. This paper first reviews the construction background and
challenges, introduces the optimization and breakthroughs of the development modes of deep-water gas fields, and then summarizes
the major technological breakthroughs and experiences during the design and construction of this energy station, including oil storage
in columns of semi-submersible platforms, load lateral transfer of super-tonnage open structures via pre-inclination and return, and
half-floating integrated precisely of super large structures. This study is hoped to provide a useful reference for efficient development
of deep-water and ultra-deep-water oil and gas fields and for high-level construction of semi-submersible platforms.
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一、前言

海洋油气具有极大的勘探开发潜力，深海已成

为全球油气储量接替的重点区域，也是勘探开发技

术创新的热点和前沿 [1]。从探明程度来看，海洋石

油、天然气的资源总体探明率分别为23.7%、30.6%，

尚处于勘探早期阶段；其中，浅水、深水、超深水

的石油资源探明率分别为 28.1%、13.8%、7.7%，

天然气分别为38.6%、27.9%和7.6% [2]。当前，深

海油气逐渐成为我国油气资源勘探开发的重点领域

与方向 [3]。加大对深海油气资源的勘探开发，是

未来增储上产的关键，对保障我国能源安全意义

重大。

20世纪末至 21世纪初，我国曾与国外两次合

作勘探南海莺琼盆地深水区 [4]，但均未成功。为

此，深刻认识到粗放式的深海勘探不符合我国实

际，并坚持自主创新、精细勘探与深化研究，经过

近 10年的反复探究和摸索，最终落实了南海陵水

17-2 区块（“深海一号”大气田）的含油气构造。

2014年，通过钻探探井，进一步明确了油气成藏、

含油气性、储层、构造及油气田产能等数据，摸清

了莺琼盆地深水区天然气成藏机理，中海石油（中

国）有限公司最终对外公布发现了储量超千亿立方

米、最大水深超1500 m的南海超深水大气田。

面对如此水深的气田开发，前期研发设计团

队坚持创新导向，一方面全面对标国际上典型深

水气田的开发模式、技术方案、建设实践经验与

教训，另一方面充分调研、了解国内建造资源并

进行定制化设计，以期大幅降低工程投入，带动

国内产业链发展，最终创造性提出了在深水区部

署一座带立柱储油功能的半潜式生产储卸油平台

进行气田开发的模式。本文在简要介绍大气田和

“深海一号”能源站概况的基础上，系统介绍在工

程设计中创立的半潜式深水多立柱生产储卸油平

台理论研究方法和设计技术、陆地建造中首创的

世界最大吨级开口结构物预斜回正荷载横向转移

技术以及5万吨级超大结构物大变形半漂浮精准合

拢技术。这些技术的创立和成功应用，丰富了我

国现有深水油气田开发工程装备的核心技术体系，

可为我国今后深水油气田开发提供有力的借鉴和

参考。

二、深水气田开发模式的优选与突破

“深海一号”气田的气藏分布分散，具体表现为：

有7个井区、11口开发井；稳产年限为10年；累产

气为5.615×1010 m3，累产凝析油为3.491×106 m3，最

大日产水量为668 m3/d；井位距离跨度达58 km（纵

向为 30.4 km，横向为 49.4 km）。“深海一号”气田

井位分布情况如图 1 所示。在气田开采方案设计

时，如果采用干树平台最多只能钻两口井，水下生

产系统回接将成为必然；而“深海一号”气田若采

用回接至深水浮式平台开发方案，凝析油的去向将

成为难点。因为若选择通过崖城（YC）13-1气田

输送至海南南山终端处理合格后再外输销售，凝析

油管道将长达180 km，这种跨越深水区和浅水区的

输油管道成本极其高昂，经济效益不佳。为此，考

虑到凝析油外输海底管道的建设成本，技术团队创

造性地提出了将凝析油储存在浮式平台上，再通过

穿梭油轮进行外输的方案。

（一）浮式平台的方案比选

国际上通常采用5种深水浮式平台，主要包括：

张力腿式平台（TLP）、半潜式生产平台（SEMI）、

单立柱深吃水平台（SPAR）、常规船型浮式生产储油

轮（FPSO）和圆筒形FPSO。根据工程应用经验与初

步技术评估，TLP适合干树 [5]，目前TLP的极限水

深为1500 m，该水深的张力腿系统费用非常高，且

平台不适合储油，平台投资远高于其他方案。我国

具备丰富的常规船型FPSO建造运营经验，但由于

常规船型FPSO无法适应本项目的钢制立管，需要

新建单点转塔系统，立管方案需改为柔性立管，增

加的单点和立管投资较高，总体上缺乏技术和经济

上的优势。

前期研发团队针对剩余 3 种不同的浮体类型

（见图2）进行了经济技术研究，如表1所示。①在

技术方面，SEMI、SPAR、圆筒形 FPSO在技术上

都可以满足大尺寸钢制悬链线立管（SCR）的要

求，其中，SPAR的立管方案技术最优，SEMI和圆

筒形FPSO都须为大尺寸SCR量身定做。②在建造

方面，SPAR 平台国内无建造安装经验，圆筒形

FPSO受制于结构形式无法实现整体吊装合拢，建

造周期较长。SEMI由于可以将下部浮体和上部模

块分开建造并在场地合拢，因此建造最为简单、工
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A3S1（A3H井侧钻预案）

A14H（潜力）

A16H（潜力）

A15H（潜力）

A13（潜力）

A12H（潜力）
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LS17-2-3
LS22-1-1

（未保留井口）

LS17-2-8

LS17-2-7
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7 
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A9H
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A1
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A6

A03H

A5H

A4H

A2(LS17-2-1)

A7(LS17-2-4)

约58.0 km

图1 “深海一号”气田井位分布示意图

（b）SPAR （c）圆筒形FPSO（a）SEMI

图2 适用于“深海一号”气田的浮式生产平台型式

表1 3种深水浮式平台的情况对比

平台情况

设计能力

水深和SCR的适应性

储油功能

平台建造

海上安装

建造安装调试工期

投资

深水气田应用情况

SEMI

具备设计能力的公司超过5家

可适应，下部浮体深吃水

技术上可实现

下部浮体采用整体建造，上部模

块实行整体建造，在船厂通过大

型龙门吊或码头吊合拢；国内的

船厂建造经验丰富

整体拖航、海上回接

短

低

分散深水气田最常用

SPAR

仅法国德西尼布（Technip）

集团公司1家

立管友好型

技术上可实现

下部浮体采用整体建造、

上部模块需分开建造；并

在海上完成合拢安装，我

国无建造经验

下部浮体整体拖航、海上

扶正并与系泊系统回接；

模块在海上分块吊装和海

上调试

长

中

干树应用最常见

圆筒形FPSO

仅挪威塞旺海事（Sevan

Marine）公司1家

无应用先例，但技术上可行

技术上有优势

下部浮体采用整体建造，上部

模块实行分块建造，在船厂通

过大型龙门吊或码头吊合拢；

我国仅少数船厂有建造经验

整体拖航、海上回接

中

中

无应用先例，但技术可行
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期最短，且国内船厂的 SEMI建造经验最为丰富。

③在投资方面，SEMI工程量最小，资金投入最小，

具备更好的经济优势；且 SEMI相比于 SPAR和圆

筒形FPSO，具有更好的议价能力。

（二）创新解决凝析油的储运难题

凝析油储运是“深海一号”气田项目开发过程

中需重点考虑解决的问题，相比专门建设 180 km

长的海底管道外输，在平台上存储是最优选择。目

前，在世界上已投产的 SEMI 中，墨西哥湾的

Na Kika平台在浮箱设计了储油功能，适合存储数

量变化较慢较少的死油，最多能够储存 6400 t 死

油。根据工艺要求，“深海一号”能源站凝析油舱

为 2×104 m3。但凝析油的储存量是频繁变化的，如

果储存在浮箱内，扣除规范要求的隔离舱尺寸

1.5 m后，舱室高度仅为6 m，最大设计舱容刚好是

2×104 m3，其面临的主要问题有：①进舱和外输管

线布置、惰气和透气管线布置、量舱系统距离立柱

顶较远，凝析油输送管线需完整穿过平台立柱，轮

机系统设计面临安全风险；②凝析油外输更加困

难，对外输泵的性能要求更高，能耗更大；③凝析

油舱外隔离舱的检查和检修异常困难，给海上作业

带来不便；④压载水舱需设置在立柱，由于破舱要

求，压载舱需上下布置，不利于排载系统设计和排

载作业；⑤在压载工况时，立柱将装载 5×104 m3的

压载水，这将导致平台操作重心大幅度提高，平台

稳定性不足又将导致主尺度显著增加，进而带来工

程投资的大幅度上涨；⑥频繁的浮箱装卸作业将使

浮箱与立柱间的载荷分布更加不均，为在位关键结

构的可靠性带来新的挑战。

为此，“深海一号”气田项目的技术团队创新

性地提出了采用半潜平台立柱储油的方案，很好地

解决了上述难题。综合考虑设计、建造、安装、工

期等因素，“深海一号”气田在世界上首次提出并

成功实施了深水半潜式生产储卸油平台（“深海一

号”能源站）和远程水下生产集输系统的全新深水

气田开发模式，相比回接浅水，大大节约了资金投

入，并能实现多生产约3×109 m3天然气。

三、“深海一号”大气田工程建设概况

（一）“深海一号”大气田概况

“深海一号”大气田位于琼东南盆地北部海域，

距离海南三亚约 150 km，距现役 YC13-1 气田约

160 km，气田所处海区属低纬度热带海洋气候，海

况受台风和季风影响，最大潮差为2.24 m，气田最

大水深超1500 m。“深海一号”大气田的开发方案采

用的是浮式平台方案。该方案的工程设施是由一套

水下生产系统、一座浮式半潜式生产储卸油平台

（“深海一号”能源站）和海底管道构成（见图3）。

脐带缆终端总成003 水下采气树A9H
远井脐带缆

西区管汇
水下采气树A10H

区间脐带缆A

水下采气树A11H

水下脐带缆终端001

区间脐带缆A

区间脐带缆A

区间脐带缆B

水下脐带缆终端002

脐带缆终端总成002 水下采气树A1

水下采气树A7

水下采气树A8

水下采气树A3H

水下采气树A6

水下采气树A4H
水下采气树A5H

“深海一号”能源站

脐带缆终端总成005

脐带缆终端总成006

水下采气树A2

东一区管汇

东二区管汇

东三区管汇

远井脐带缆
远井脐带缆

远井脐带缆

远井脐带缆

主脐带缆

主水下分配单元

区间脐带缆B

区间脐带缆B
脐带缆终端总成004

图3 “深海一号”气田开发项目枢纽示意图

069



“深海一号”能源站建设实践与创新

其中，“深海一号”能源站是整个气田的大脑和

中枢，是项目成功建产最核心、最关键的设施。气

田投产后，每年可为粤港琼输送约3.25×109 m3的优

质清洁天然气。项目的建成也标志着环海南岛并辐

射香港、广东、广西的海上天然气大管网最终

成型。

（二）“深海一号”能源站简介

“深海一号”能源站是“深海一号”大气田开发

工程项目的核心和枢纽，来自东、西区水下井口的油

气水等物流分别通过2条10英寸（1英寸=25.4 mm）、

2条12英寸的海底管道和SCR，源源不断地输送上

平台，进入平台主工艺系统进行高效的油气水分离。

经过处理、干燥和增压的天然气通过约 90 km 的

18英寸干气管道输送到YC13-1平台至香港的海底

天然气管道中；经处理合格的凝析油存储在能源站

的4个立柱储油舱内，定期通过动力定位（DP）油

轮外输。

“深海一号”能源站是全球首座采用立柱储油

舱存储凝析油且兼具油气处理、油气外输功能的深

水半潜式生产作业平台。这一平台由上部模块和下

部浮体两部分组成，总重量为 5.3×104 t，总高度为

120 m，按 30 年不回坞检修的高标准来设计、建

造，部分关键结构设计的疲劳寿命高达300年，可

抵御百年一遇的超强台风。其中，上部模块是世界

上最大的整装桁架式半潜平台组块，由23个甲板片

组成，装配了近200套关键油气处理设备，并包含一

个可以容纳120人的生活楼。上部模块的设计重量近

2×104 t，敷设电缆总长达4.3×105 m；下部浮体自重

约为 3.3×104 t，长为 91.5 m，宽为 91.5 m，高为

59 m；由“回”字形底浮箱和4个立柱组成，最大排

水量为1.05×105 t，4个凝析油舱分别位于下部浮体

4个立柱内（见图4），可储存凝析油约为2×104 m3。

（三）工程建设难点分析

“深海一号”大气田是我国首次自主开发建设

的深水气田，国内尚无先例，经验匮乏，在部分关

键技术和设备被国外市场高度垄断的情况下，在如

此短的工期内首次自主完成全球首座10万吨级深水

半潜式生产储卸油平台的设计、建造和安装，被业

界普遍认为是“不可能完成”的投产目标。该工程

在项目进度、技术、风险、安全、质量、费用等方

面面临的难点与挑战如下。

1. 工程技术难题多

“深海一号”能源站的建设面临诸多工程技术

难题，需攻克10万吨级半潜式深水多立柱生产储卸

油平台设计与建造技术、5万吨级超大结构物大变

形半漂浮精准合拢技术、3万吨级结构物预斜回正

荷载横向转移技术等前所未有的难题；需要攻克半

潜式生产储卸油平台船型开发与设计技术、50米级

跨距整体桁架式组块设计及建造技术、30年不进坞

维修的浮体结构疲劳设计与检测技术等多项国内、

行业顶级技术难题。

2. 建造质量和精度要求高

由于气田所在海域水深最深达 1500 m，平台

与系泊缆、SCR的连接多且技术难度高，出于技术

风险和经济性考虑，“深海一号”能源站制定了

30年不回坞检修的设计要求，特别是部分关键区

域按 300年疲劳寿命的高标准设计，上部模块和下

部浮体建造的结构、涂装、管线等都遵循极严苛的

技术标准和精度要求。下部浮体更是叠加了数项世

界级建造难度要求：底部“回”字形浮箱长、宽各

为 91.5 m，4个立柱高为 59.5 m，因而对浮体立柱

总装搭载所在的场地及其承载力有着超高要求；

4个立柱自由开口式浮体形式对变形控制及上下合

拢带来巨大挑战，因而 59.5 m 高的立柱对角建造

最大允许偏差仅为±13 mm，比国际船级社协会

压载水舱;凝析油舱;柴油舱; 淡水舱;

污油舱; 浮筒通道; 船体公用空间乙二醇舱;

W S
EN

图4 “深海一号”能源站首创的半潜平台立柱储油技术
示意图
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（IACS）标准 [6] 要求的±L/1000 mm还高出4倍。

3. 安全管控难度大

项目工期紧张、建造现场施工人员最多时超

3000人，组块甲板总装、浮体分段装卸驳船、浮体

滑道总装搭载等大型作业频繁，更有上部模块和下

部浮体整体吊装合拢这种世界级难度的大型作业；

高空作业、有限空间作业、大型浮吊与履带吊的交

叉作业、潜水作业等高风险作业多，施工作业船舶

多，加上突如其来的新型冠状病毒肺炎疫情，无论

是施工机具还是人员管控，在健康安全环保

（HSE）管理上都面临巨大挑战。

4. 内外影响因素多

项目建设过程面临诸多内部、外部影响因素。

例如，气田在开发建造过程中，受中美贸易摩擦影

响，一些关键设备、关键核心技术等的引进受到制

约，极大影响了项目的实施；新型冠状病毒肺炎疫

情的大流行使外籍人员入境、出境，设备的建造、

交货、进出口清关等环节都有不同程度的延误，这

对本就紧张的建造工期以及刻不容缓的建造进度都

带来了极大的影响；水下生产系统管汇、电液分配

终端安装，海管、脐带缆铺设、锚桩安装，系泊缆

和钢悬链线立管铺设等海上安装工程量巨大，施工

船舶机具资源少且紧张等。

四、“深海一号”能源站的设计与建造技术

创新

“深海一号”能源站是我国在世界上首创的深

水半潜式生产储卸油平台开发模式的核心装备，大

幅提升了气田开发的效益和可行性，然而要建成

“深海一号”能源站，面临多项设计和建造难题：

①没有“水下生产系统回接半潜式生产储卸油平

台”开发模式可供参考；②“深海一号”集成功能

多、结构复杂，给结构设计带来巨大挑战；③缺乏

深水半潜储油平台自主建造经验；④起吊重量大，

能进行整体吊装合拢的资源稀缺；⑤全球范围内尚

没有 3万吨级开口大变形结构物的横向装船经验。

为此，陵水17-2气田开发工程项目的技术团队勇攀

技术高峰，相继攻克了多项世界级难题，创造了

3项世界级创新、13项国内重大技术突破以及10多

项行业技术难题，本文选取其中最有代表性的技术

突破予以阐述。

（一）世界首创10万吨级半潜式深水多立柱生产储

卸油平台设计与建造技术

1. 首次提出了半潜式生产储卸油平台母型船设

计分析方法

半潜式储卸油平台的特点与难点是舱容要求高、

载荷变化大而带来的不稳定性，合理的船型设计是

最关键的第一步。突破阻尼对马修不稳定性 [7] 的

抑制机理，在“深海一号”能源站上，创新性开展

了扁平浮箱设计，深入研究深水小水线面浮式结构

稳性与低频运动耦合技术，建立了南中国海的波流

耦合、高波陡特性下低频运动的预报方法。

在“深海一号”能源站作业期间，凝析油舱时

刻与浮箱中的压载舱进行装载置换，舱室的位置差

异导致平台的整体重心总是处于变化状态，对平台

的横摇周期产生显著影响。横摇固有周期如果落在

2倍垂荡固有周期上，会产生潜在的马修不稳定性，

这是“深海一号”半潜式生产储卸油平台在设计中

面临的一个重要挑战，必须要通过低频响应预报技

术予以解决 [8]。

针对半潜式平台不同的装载工况，首次建立了

半潜式生产储卸油平台设计分析方法，以37 m吃水

的满载工况为重点研究工况，计算平台的运动性能。

通过控制平台主尺度来改善水动力性能，垂荡固有

周期（见图5）为22.5 s，最大横摇固有周期为42.4 s

（满载），将横摇固有周期控制在2倍垂荡固有周期

以下，有效避开了马修不稳定区域。同时，通过模

型试验对“深海一号”的运动特性进行了验证，确

保了运动性能预报的准确性。此项技术克服了半潜

式生产储卸油平台重心急剧变化带来的技术难题。

2. 创立了带大型储油舱的多立柱半潜式平台下

部浮体设计技术

“深海一号”能源站作为世界首个具有储油和

凝析油舱满载工况凝析油舱空载工况；
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图5 “深海一号”能源站垂荡运动特性研究
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外输功能的SEMI，在下部浮体的内部结构设计时，

在布置储油舱的同时，还需布置压载舱、设备舱、

污油舱等多种舱室，结构十分复杂。在结构设计

上，需要应对储油安全需求、外输作业安全需求和

储卸油引起的平台吃水改变。为确保储油安全，在

凝析油舱周围设置了一圈隔离舱；为确保外输作业

安全，对水面附近的下部浮体结构采用了防碰撞设

计；为确保满足平台吃水的改变，在平台飞溅区范

围和外板结构均采取了特殊设计，整体结构也在不

同吃水条件下分别进行了设计分析。

在立柱设计中，为保证有足够的储存容积，立

柱尺寸设计为 21 m×21 m，如此大的尺度需要充分

考虑内部的结构支撑。从确保疲劳寿命考虑，支撑

结构的连续性越大越好，但由于内部储存的凝析

油需要实现比较好的流通性，这就要求支撑结构不

能太封闭。经过多轮优中选优的设计迭代，最终确

定了大开孔形式的舱壁结构（见图6），通过多立柱

大型储油舱大跨距结构支撑技术，实现了舱室中部

区域较好的流通性和舱壁连接区域较好的连续性。

为保证凝析油舱室在外输作业期间的结构安

全，在立柱结构设计中采用了全新的双层壳体结构

设计（见图7），利用一道水平板替代内外壳体上的

强梁支撑，新型防撞技术在节省钢材用量的同时，

提升了结构连续性。在设计中通过运用数值分析手

段，模拟了船舶碰撞下部浮体的结构受力和变形情

况，验证了立柱结构的防碰撞能力。此外，在平台

外壳上，还专门设置了防碰撞的保护框架和橡胶护

舷，能够为平台提供很好的缓冲保护。

3. 国内首次应用半潜平台下部浮体滑道总装搭

载技术

常见的SEMI下部浮体建造都是在船坞内进行，

通过龙门吊进行总段搭载合拢，坞内漂浮下水。陵

水17-2气田项目在没有适用船坞的情况下，海洋石

油工程（青岛）有限公司建造场地通过改造5号滑

道，提高场地承载力，合理调配场地资源，发挥自

有资源特长，创新地在滑道上铺设滑道块，通过重

载运输车 / 自行式模块化运输车（SPMT）进行L形

总段运输就位、采用履带吊和浮吊联合吊装搭载浮

体立柱总段的方式，高效完成了“深海一号”能源

站下部浮体的建造。该施工技术创造了半潜平台下

部浮体的码头滑道建造方式，解决了没有船坞、坞

底承载力不够等场地受限难题，并在以下方面取得

了改进和创新。

（1）垫墩重复使用，节省材料费用。基于场地

能力、施工流程、设备使用要求、下部浮体结构形

式、装船方式等因素，设计了可重复使用的装船垫

墩和运输垫墩。在码头建造时，装船垫墩提前摆放

在总装滑道，用于建造支撑；在装船阶段，则用于

液压滑靴顶升支撑；在海上运输阶段，则用于海固

运输支撑。数量众多的垫墩在总段预制、运输、精

度调整、总装搭载阶段均重复利用，节省了大量的

材料费用。

（2）大型总段运输就位，提高建造工效。下部

浮体底部节点和浮箱划分了2个3000吨级大型L形

总段（见图8）。在2个总段分别建成后，可以直接

运输就位，增加了在车间安全稳定环境下的作业

量，减少了在总装场地的露天高空作业，大幅提高

大开孔舱壁

图6 多立柱大型储油舱大跨距结构支撑设计

水平板

外部壳体

内部壳体

图7 双壳体加水平板结构的防撞设计
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了作业品质和生产效率。

（3）履带吊和浮吊吊装搭载下部浮体立柱总

段，缩短项目工期。在滑道进行总装，场地限制较

少，可以使用多台大型吊机协同或与浮吊并行开展

总段搭载合拢（见图9），突破了船坞吊机额定起重

量和吊机数量的限制。一方面，可以增大总段重

量，减少总段数量，从而减少高空焊接和脚手架搭

设的工作量，节省人力成本，也使得施工更具安全

性；另一方面，可以开展并行吊装作业，提高工作

效率，大幅缩减了项目工期。

基于以上优化和改进措施，“深海一号”能源

站下部浮体的建造总装工期由原来的12个月减少到

6个月，创造了国内外相近规模的SEMI建造总装周

期的最快纪录。

（二）世界首创5万吨级超大结构物大变形半漂浮精

准合拢技术

“深海一号”能源站的半潜式平台由整装桁架

式的上部模块和多立柱式带储油舱的下部浮体组

成，为约5万吨级的超大结构物选择合理的合拢方

案是关系到项目成败的关键。海洋工程界SEMI的

合拢方式通常有分块吊装合拢、整体吊装合拢、顶

升合拢、浮托合拢等 [9]，不同的方式各有优缺点。

项目技术团队经过长时间论证，综合考虑技术成熟

度、施工工期、作业风险等方面，最终选择了整体

吊装合拢方式。

“深海一号”能源站选择使用国内2万吨级泰山吊

进行吊装合拢作业，双吊梁的间距为（42.5±7.0）m，

合拢时的吊装跨距不超过49.5 m，这也成为平台总

体设计的最大跨距。同时，受船坞水深限制，选择

了坐底合拢的方式，在实际作业时需要着重解决好

精确坐底安全和对接主动控制两项关键技术难题。

1. 下部浮体坞内精确定位及坐墩技术

为保证顺利合拢，实现下部浮体与上部模块的

精确定位是关键一环。整套精度定位作业涉及建造

精度、安装精度、就位精度等多个环节，要保证每

个环节都在精度允许的范围内并实现最终的精度匹

配，是一项复杂的系统工程。以往合拢项目通常采

用绞车牵引下部浮体定位，精度为 100 mm，无法

满足±13 mm的精度控制要求，为此，在方案设计

时，提出增加定位辅助装置。定位辅助装置的作用

是增加下部浮体定位精度、限制合拢过程中的下部

浮体倾斜等。在结构设计时，既要考虑该装置本身

的结构强度，又要保证在接触位置不能对平台结构

造成损伤，最终在北侧和西侧各布置了2套大坞限

位装置（见图10），配以液压千斤顶用于合拢时下部

浮体精度调整。为避免限位装置与下部浮体外部结

构干涉，限位装置设计为外探式，在干坞布墩阶段

安装完成，定位时以大坞样线为基准进行现场定位；

同时增加胶皮以防止与下部浮体结构的碰撞损坏。

2. 大开口式下部浮体变形分析及控制技术

通常情况下，半潜平台合拢作业中的下部浮体

需要设置专用支撑框架用于控制运输和合拢阶段的

下部浮体变形 [10]，但因为跨距较大和波浪拍击的

影响，支撑框架需要大量的结构用钢，同时管节点

的连接位置会造成局部的应力集中，在服役过程中

存在失效风险。“深海一号”能源站在立柱内储存

凝析油，客观上造成下部浮体重量集中在4个立柱

上，下部浮体在运输和合拢过程中将变形更甚（见

图 11），如遵循先例设置水平支撑，不但会造成结

构浪费，还会增加服役期间的失效风险。经过缜密

分析和确认，取消了水平支撑设计，运输阶段下部

浮体强度可以满足要求，且在合拢作业时下部浮体

的变形可以通过调整压载水的方案来满足合拢精度

3600 t浮吊
搭载作业两台1600 t

吊机合抬
搭载作业

图9 海陆同时吊装搭载作业

陆地滑道

3000吨级
大型L形总段

图8 大型L形总段及滑道搭载
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要求。在合拢实施前一周，持续监测对接点的变形

随压载、气温的动态变化情况，确保合拢作业可顺

利实施。

3. 大合拢对接结构设计及分析技术

大合拢对接结构设计采用 pin-post 的插针形

式 [11]，共设置4组。合拢临时导向系统采用锥形十

两种吃水工况下合拢口的变形量

5.7 m吃水 外张98.3 mm

7.2 m吃水 外张70.2 mm

Y

X

5.7 m吃水 外张87.2 mm

7.2 m吃水 外张76.2 mm

5.7 m吃水 外张94.7 mm

7.2 m吃水 外张77.8 mm

5.7 m吃水 外张96.1 mm

7.2 m吃水 外张79.5 mm

5.7 m吃水 外张85.7 mm

7.2 m吃水 外张67.5 mm

5.7 m吃水 外张107 mm

7.2 m吃水 外张82.9 mm

5.7 m吃水 外张83.1 mm

7.2 m吃水 外张58.2 mm

5.7 m吃水 外张70.2 mm

7.2 m吃水 外张50.7 mm

（a）大开口式船体变形趋势 （b）大开口式船体变形控制技术

图 11 大开口式船体变形分析及控制技术
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图10 精准坐墩限位装置及布置
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字结构，在下水前完成导向系统的安装和打磨以确

保精度合格，易于对位时滑动；导向楔块（见图11）

的强度和硬度根据实际操作工况进行分析，并有一

定的裕量，以确保在误差控制范围内能够承受对接

载荷。正式作业前，通过专用软件进行了计算机模

拟搭载分析（见图12），该合拢对接结构捕捉范围可

达250 mm，配合精确操船控制方案，使得在大变形

的情况下通过上部模块的自重将变形调整回位，巧

妙实现了精准合拢。除此之外，合拢对接结构作为

下部浮体和上部模块的连接结构，可以承担上部模

块重量静载和海上动力载荷。合拢对接结构在设计

时考虑了建造阶段的便利性和合拢后双面熔透焊接

可行性，也兼顾了在位服役期间的检测和维护。

通过技术攻关和精心组织，“深海一号”能源

站大合拢作业于 2020年 10月 28—29日顺利实施，

实现了合拢总体实施方案、结构设计、下部浮体变

形控制、精度控制、干涉管理、风险管理、作业仿

真等一系列技术和管理创新，成功实施了漂浮对

接，坐墩焊接的整体吊装合拢，首创了5万吨级超

大结构物大变形半漂浮精准合拢技术。

（三）世界最大吨级大开口结构物预斜回正荷载横

向转移技术

“深海一号”能源站的下部浮体在滑道上建造，

重约 3.3×104 t，长、宽各为 91.5 m，高为 59 m；采

用扁平浮箱设计，立柱之间没有连接，为大型开口

板壳结构物，其局部强度较弱、立柱变形量大。若

采用传统的纵向装船，“新光华号”半潜驳船的甲

板强度面临极限挑战，且装船轨道偏长，效率较

低；若采用横向装船，没有甲板强度的问题且装船

轨道短，作业效率会显著提升，但半潜驳船的压排

载的操作难度相对较大。横向装船方式的最大难点

为在码头潮汐不断变化的情况下，要不断调整驳船

的吃水以保持码头滑道与驳船滑道的相对齐平，同

时还要控制好驳船的姿态以平衡载荷转移上船所带

来的倾斜力矩，载荷转移的重量越大、速度越快，

则难度越高。为此，技术团队研发了板壳式结构物

载荷转移与变形控制工装，以替代传统的滑移牵引

装备（如拉力千斤顶、液压滚筒绞车等）。解决了

大尺寸板壳式结构物在滑移装载过程中的变形与应

力控制难题；首创了世界最大吨级大开口结构物预

斜回正荷载横向转移技术，顺利实现下部浮体横向

装载上半潜驳船、并在开阔海域浮卸下水的大型作

业；开发了创新性的半潜驳船预斜回正姿态控制技

术，规避了半潜驳船失稳倾覆的风险，同时研究选

定了最优、最经济可行的装船下水方案。

1. 研发板壳式结构物载荷转移与变形控制工装

该工装由多用途的轻量化支撑结构、液压滑靴

X:
Y:
Z: X:

Y:
Z:

X:
Y:
Z:

X:
Y:
Z:

X:
Y:
Z:

X:
Y:
Z:

模拟搭载

极限捕捉工况的
位置偏差(X/Y)

误差累计最大工
况的位置偏差

(X/Y)

高度方向的偏差
(Z)

图 12 大合拢对接结构设计及计算机模拟搭载
注：X代表南北方向距离船体中心距离；Y代表东西方向距离船体中心距离；Z代表距基线高度。
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系统和低摩擦分体式靠船件组成。多用途的轻量化

支撑结构用于平衡板壳式结构由于自身重量所产生

的变形，在其建造、装船及运输过程中起支撑作

用；液压滑靴系统可以在装船过程中补偿驳船与陆

地的高差，以控制板壳式结构的变形；低摩擦分体

式靠船件大大降低了驳船与码头之间的摩擦力，可

实现载荷从陆地到驳船的平滑转移。

（1）创新性地研发了一种多用途一体化支撑结

构。该支撑结构是一种由钢板拼接而成的箱形结

构，在顶部安装具有高抗压强度的木材，可以同时

实现大型浮体在陆地建造、滑移装船和驳船运输阶

段的支撑作用，还可以在大型浮体的浮卸过程中

起到碰撞缓冲的作用。而以往项目多是在不同施

工阶段使用不同形式的支撑结构，造成了资源浪

费，同时也增加了大型板壳式结构在不同类型的

支撑结构之间转换过程中易发生的局部损伤风险。

（2）优选了液压滑靴系统。该系统是一种可以

调整（液压控制）垂直方向上的支撑高度，同时又

具备水平推进能力的滑移装船设备。该系统包括液

压滑靴、爬行器、专用滑轨、跨接梁、铰支座、动

力站和控制系统等。其中液压滑靴系统和爬行器需

要根据结构物的重量、尺寸以及预安装的支撑结构

的数量和布置位置进行选型与配置设计。

（3）研发了低摩擦分体式靠船件。该工装可以

降低驳船舷侧与码头之间的摩擦，实现驳船姿态的顺

滑调整，保证荷载的顺利转移。低摩擦分体式靠船

件，包括码头靠船件和驳船靠船件两个部分，由钢制

靠船件主体和特氟龙板组合而成，分别安装在码头

和驳船靠泊时互相接触的部位。根据驳船和码头的

形式，设计制作靠船件，并在驳船靠泊前分别安装

到驳船舷侧和码头。一是驳船侧靠船件（见图13），

由型钢拼接而成，型钢在船上的位置需与驳船的强

框架和强结构位置对应，通过筋板焊接固定在驳船

上；靠船件的外侧竖直面安装一块钢板，钢板表面

安装特氟龙板。二是码头侧靠船件（见图 14），比

驳船侧靠船件宽度略大，也是由型钢拼接而成，用

筋板固定在码头预埋件上；靠船件外侧竖直部分贴

紧码头，竖直表面安装一块钢板，钢板表面需打磨

光滑。

2. 装载半潜驳船的姿态实时监控技术

常规的滑移装船作业均为人工使用全站型电子

测距仪进行驳船的横纵倾测量。该测量方式在测量

准确性、速度与数据传递的可靠性方面，受测量人

员技能水平、作业现场光线与噪音等因素影响较

大，尤其是在大吨位的载荷横向转移作业中，微小

的测量差错、数据测量缓慢和数据传递延时将大大

影响驳船的调载操作，甚至导致整个装船作业的

失败。

为安全、高效地实施超大吨位的载荷横向转移

作业，基于全站型电子测距仪，创新性地开发了一套

驳船的姿态实时监控系统（见图15），可实现对驳船

的横倾、纵倾、四角吃水的24 h监控，测量数据刷新

速度约为20 s/次（理想状态下，人工使用全站型电子

测距仪进行驳船姿态测量的单次速度约为 2 min）。

该套系统具有如下特点：①配备自动激光视线和

定位系统；②运用笔记本电脑可以实现全站型电子

测距仪的远程操作；③测量有效距离高达 1000 m；

钢板

型钢

筋板

船舷

特氟龙板

图13 低摩擦分体式靠船件——驳船部分

钢板

型钢

筋板

码头

图14 低摩擦分体式靠船件——码头部分
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④测量精度高达0.5 mm；⑤可以实时显示驳船的横

倾、纵倾；⑥可以实时监控结构物滑移距离。

3. 半潜驳船的预斜回正压排载技术

“深海一号”能源站下部浮体横向滑移装船的示

意图如图 16所示。整个滑移距离为 91.56 m，而发

生载荷转移的滑移距离仅为31.2 m，液压滑靴系统

的爬行速度约为0.25 m/min，要完成33 450 t荷载的

转移，相当于每分钟有268 t的载荷传递到驳船上。

对于超大吨位结构物横向滑移装船作业，因短

时间内转移至驳船的载荷过大，会给驳船施加一个

极大的横斜力矩：①当结构物的载荷在驳船近岸端

转移时（载荷未传递至驳船的船舯），会使驳船产

生较大的近岸倾角（靠岸这一舷低、另一舷高），

进而造成驳船与码头的高差加大，最终使结构物产

生大变形、损伤结构物；②当结构物的载荷开始在

驳船的远岸端转移时（载荷传递通过驳船的船舯），

会使驳船产生较大的远岸倾角（靠岸这一舷高、另

一舷低），同样会造成驳船与码头的高差加大，最

终使结构产生大变形、损伤结构物。另外，最为严

重的是极易产生结构物加速向驳船的远岸侧滑动，

图15 全自动半潜船姿态监控系统显示界面

滑移方向

滑移距离

“新光华号”半潜驳船

载荷转移
距离

载荷转移
距离

15 600 mm 15 600 mm

91 560 mm

船体 船体

图16 “深海一号”能源站下部浮体横向滑移装船示意图
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最终造成驳船倾覆、结构物坠落到海里的情况。在

较小吨位的载荷横向转移作业中，可通过精确控制

的驳船调载来规避以上风险。但对于超大吨位的载

荷横向转移作业，仅凭精确控制的驳船的调载是无

法完全避免上述风险发生的。

针对这种情况，基于“新光华号”半潜驳船的

空压机调载系统，打破常规调载思路，首次提出了

预斜回正的压排载技术 [12]。该方法可以成功解决

载荷转移过大及过快造成的结构物变形较大与损

坏、驳船大倾角甚至倾覆的难题，具体原理如下：

①当结构物的载荷在驳船近岸端转移时（载荷未传

递至驳船的船舯），提前将驳船调整成向离岸端倾

斜，倾斜角度为此次载荷转移会给驳船造成的倾角

（见图17）；②当结构物的荷载转移至驳船远岸端时

（载荷传递通过驳船的船舯），提前将驳船调整成向

近岸端倾斜，倾斜角度为此次载荷转移会给驳船造

成的倾角。

超大重量、超大尺寸的“深海一号”能源站的

下部浮体在滑移装船过程中，创造了结构物横向滑

移装船的最大吨级世界纪录，研制集成了多用途一

体化支撑结构、低摩擦分体式靠船件以防止结构物

应力损伤，并优选了液压滑靴系统等技术，填补了

国内技术空白。

五、结语

“深海一号”大气田开发工程项目是我国首次

自主勘探发现、设计、建造和安装的大型超深水项

目，开创了世界首例深水10万吨级半潜平台储油和

远程水下生产集输系统的全新深水气田开发模式。

“深海一号”能源站的设计与建造是在没有任何可

参考的先例下开展的，工程团队在面临中美贸易摩

擦、新型冠状病毒肺炎疫情突发、工期紧张等严峻

挑战下，成功解决了技术、管理、施工等诸多难

题，安全、优质、高效地完成了“深海一号”能源

站的建设。“深海一号”能源站建设过程中取得的

有益实践具体如下。

（1）敢于突破常规的管理模式。在项目实施阶

段，采用设计与建造一体化，大胆创新五大控制管

理模式，运用多项激励政策，为工程建设注入超强

精神动力。

（2）前期研究团队勇攀技术高峰，突破阻尼对

马修不稳定性的抑制机理，创新扁平浮箱设计，研

发了首个深水多立柱生产储卸油平台母型船，实现

了立柱的安全储油。

（3）工程技术团队因地制宜，攻克了 3万吨级

开口多立柱式下部浮体的装船难题，创建了大型浮

体液压滑靴横向滑移装船分析与设计技术，实现了

世界首个3万吨级结构物预斜回正荷载横向转移。

（4）工程建造团队各方通力合作，取长补短，

首创了船坞内湿式半坐墩大合拢技术，实现了世界

首个重量5万吨级超大结构物半漂浮精准大合拢。

（5）工程项目团队在推进项目进度与实施的过

程中，注意组织过程中资产的收集与整理，在项目

建成的同时沉淀出先进的理论研究方法、标准技术

体系和宝贵的的施工经验。

“深海一号”大气田于 2021年 6月正式建成并

投产，使中国海油在南海的天然气生产供应能力提

升到每年 1.3×1010 m3以上，相当于海南省全年用气

量的2.6倍，为保障国家能源安全、改善能源结构、

推进能源转型、助力实现“双碳”目标，具有重要

的促进作用。“深海一号”能源站的建成与成功投

结构物

码头 驳船 码头 驳船

结构物

载荷转移前 载荷转移后

β 
°

0°

图17 预斜回正压排载技术的驳船姿态控制示意图
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用，标志着我国由此掌握了一套适应深水复杂海

域、具有自主知识产权的半潜式生产储卸油平台总

体技术，形成了一整套我国海上深水气田高效开发

技术体系，填补了多项国际、国内技术空白；同

时，也是我国深海工程发展史上的里程碑，标志着

我国海洋石油工业进入超深水时代，同时也向全世

界郑重宣告我国掌握了全海域油气开发主动权，具

备进军南海中南部超深水海域的技术实力，改变了

深水油气开发依赖欧美国家的现状，为在南海建设

“和平之海、合作之海”奠定了基础；此外，对提

升我国海洋深水工程装备建设能力、支撑“一带一

路”建设及“中国制造2025”、保障国家能源安全、

建设海洋强国具有重要意义。
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