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水下油气生产系统技术及基础设备发展与研究

宋　琳，杨树耕，刘宝珑
（天津大学建筑工程学院　天津　３０００７２）

　　摘　　　要：水下油气生产系统是保证深海油气开采顺利进行的关键设备之一，它的

研发与国家深海资源开发有着密切的联系。文章就国外水下油气生产系统基础设备，如水

下采油树、水下管汇、脐带缆等的发展现状、结构形式以及安装与设计时的热点问题进行

了介绍，并对水下生产系统整体发展进程进行了详细叙述，综合国内研发情况，为我国水

下生产系统的研发提供学习和借鉴的建议。
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　　水下生产系统是由水下井口等整套水下生

产设备及海底管道组成的海上油气生产系统。

具有投资低，水下设备可重复利用，油井布置

灵活，受自然灾害影响小等优势，广泛应用于

深水油田以及边际油田的开发。

目前国内针对水下生产系统的研究仍停留

在理论层面。王玮等［１］介绍了水下生产系统的

采油树、管汇、跨接管和脐带缆的性能，以及

在设计、分析时采用的公式和应注意的问题；

王建文等［２］通过实例详细介绍了目前国内外水

下生产系统几种常见的开发模式，并对采油树

的选择以及脐带缆的设计进行了初步的探讨。

针对水下生产系统局部设计和安装的探讨，张

瑾等［３］通过对大量工程实例和开发方案的调研，

总结了水下管汇的安装方法并比较各自的优缺

点；肖能［４］对国外脐带缆设计研究进行了全面

的跟踪，对脐带缆界面设计开展调研和总结；

孙晶晶等 ［５］对脐带缆安装技术做了介绍，并结

合国内外脐带缆安装技术应用水深情况做了对

比分析。这些论述为水下生产系统的研究提供

了一些参考，本研究将进一步就水下生产系统

整体的结构，发展现状等方面进行深入的介绍。

１　水下生产系统概述

整个水下生产系统包括水下生产设施、水

面依托支持设施、安装维护设施３部分，其作

业原理为：从井底产出的油气经井口、采油树，

依次流经跨接管、管汇、流动管线和立管等，

到达海面处理设施，经处理后从输油管线或油

轮输送至岸上。

国外对水下生产系统基础构件的研究较

早，早在２０世纪５０年代末期，世界第一座

水下低压气井在美国伊利湖应用，利用凯利

钻探阀作为主控阀，橡胶软管作为管线，拉

开了水下生产系统应用的序幕 ［图１ （ａ）］。

１９６３年，Ｔｅｘａｃｏ公司安装了水深仅６．０９６ｍ

的水下井口，对于未来液压阀驱动器和远程

控制系统的发展有深远的影响 ［图１ （ｂ）］。

２０世纪６０年代中期，Ｓｈｅｌｌ公司在加利福尼

亚海岸建造了第一代为水下生产建造而非陆

上改造的水下采油树，该系统持续生产作业

近２０年 ［图１ （ｃ）］。７０年代，Ｌｏｃｋｈｅｅｄ公

司研发了潜水舱，允许在一个大气压的环境

下，工人通过潜水舱下潜，在井口处安装并

操作，但最终由于人员风险等问题放弃了此

方案 ［图１ （ｄ）］。同期，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公司对北海

的Ｅｋｏｆｉｓｋ油田进行经济评价，为加快开采进

程，提出了使用改装的固定式钻井平台与多

井口相连接的构想 ［图１ （ｅ）］。８０年代末，

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公司在西非象牙海岸油田的开发中使

用的海底完井技术，水深介于２４３～７６２ｍ。

１９９２年，Ｅｘｘｏｎ公司着手开发墨西哥湾的

Ｚｉｎｃ油田，水深达５１８．１６ｍ，应用了整体管

汇系统，加快了水下生产系统开发的进程

［图１ （ｆ）］。２０００年后，Ａｍｏｃｏ公司致力于

开发墨西哥湾的深水油田项目，计划钻井８－
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１０口，水深达１６４５．９２ｍ ［图１ （ｇ）］。

图１　国外水下生产系统实例

国内对水下生产系统的研究起步较晚，现

阶段还不具备开发水下生产系统关键技术的自

主知识产权，大部分水下生产系统的油田依赖

于国外技术进口，一定程度上影响了我国边际

油田及深水油田的开发进程，因此水下生产系

统的研究得到了国家的高度重视和各方广泛关

注。下面对水下生产系统各部分逐一进行介绍。

２　水下生产系统的基础设备

２１　水下采油树

采油树是水下生产系统的基本构件，最初

被开发用于传统的钻油工程，但当石油开采转

向深海领域，建立传统钻井平台毫无经济性可

言时，采油树技术开始被应用于大洋深处。采

油树又被称为十字树，Ｘ型树和圣诞树，主要

有套管头、油管头、采油 （气）树本体３部分

组成，是用于承托油管柱重量，密封油套管的

环形空间，控制和调节油井生产，保证作业、

测试及清蜡等日常生产管理的一种井口控制

装置。

２１１　国内外背景

水下采油树的使用始于１９６７年
［６］。ＦＭＣ公

司作为世界上最大的水下完井设备供应商，迄

今已为２５０个项目提供了超过１２００台水下采油

树。ＶｔｅｒｏＧｒａｙ公司在过去的近１０年共安装了

１５０台水下采油树。Ｃａｍｅｒｏｎ公司和Ｋｖａｒｎｅｒ公

司也是世界生产水下采油树的主要厂家。各公

司采油树类型如表１所示。

表１　各公司采油树主要类型

公司名称 采油树名称

ＦＭＣ

双筒立式水下采油树 （ｄｕａｌｂｏｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｓｅａ

ｔｒｅｅｓ）

深水卧式水下采油树 （ｄｅｅｐｗａｔｅｒＨＰＨＴｓｕｂｓｅａ

ｔｒｅｅｓ）

深水高温高压水下采油树 （ｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｕｂｓｅａｔｒｅｅｓ）

深水立式水下采油树 （ｄｅｅｐｗａｔｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｓｅａ

ｔｒｅｅｓ）

ＶｔｅｒｏＧｒａｙ

潜水员协助采油树 （ｄｉｖｅｒａｓｓｉｓｔｔｒｅｅ）

无潜水员协助引导式采油树 （ｄｉｖｅｒｌｅｓｓｇｕｉｄｅｌｉｎｅ

ｔｒｅｅ）

无潜水员协助非引导式采油树 （ｄｉｖｅｒｌｅｓｓｇｕｉｄｅ

ｌｉｎｅｌｅｓｓｔｒｅｅ）

卧式采油树 （ＨＴｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒｅｅ）
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续表

公司名称 采油树名称

Ｃａｍｅｒｏｎ

直流电驱动水下采油树 （ｃａｍｅｒｏｎＤＣｓｕｂｓｅａｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｔｒｅｅ）

双筒水下采油树 （ｍｏｄｕｌａｒｄｕａｌｂｏｒｅｔｒｅｅ）

组合卷轴采油树 （ｍｏｄｕｌａｒｓｐｏｏｌｔｒｅｅ）

泥线树 （ｍｕｄｌｉｎｅｔｒｅｅ）

Ｋｖａｒｎｅ

立式采油树 （ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｒｅｅ）

卧式采油树 （ＨＴｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒｅｅ）

转换采油树系统 ［ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｔｒｅｅｓｙｓｔｅｍ（ＣＴＳ）］

目前，国内还没有厂家生产水下采油树，

流花１１－１油田，惠州２１－１ｓｓ＆３２－５油田均

采用ＦＭＣ公司生产的卧式水下采油树，水深分

别为３７０ｍ、１２０ｍ和３３３ｍ。

２１２　结构形式

水下采油树的构造比地面采油树要复杂许

多，这里仅介绍最普遍的立式和卧式采油树。

立式采油树又称垂直式或传统式 （图２）。

①采油树帽；②采油树框架；③采油树主阀模

块；④油管四通；⑤井口；⑥井口盘；⑦生产

导向基座；⑧井口连接器；⑨油管挂；⑩采油

树连接器。

图２　立式采油树结构

因其ＰＭＶ （生产主阀）、ＰＷＶ （生产翼阀）

和ＳＣＳＳＶ （地面控制井下安全阀）垂直排列而

得名。其油管挂直接安装在井口里或油管里，

采油树安装好后不能进入井口内，没有钻孔通

过采油树，移开采油树时不需要移开生产油管，

安装时也无须进行水下检测，适用于油管尺寸

较小、高压油气藏、井控复杂、开发周期内修

井作业较少的水下油气田工程。

与立式采油树最大的区别是，卧式采油树

的ＰＭＶ、ＰＷＶ在树体外水平排列 （图３），因

而卧式采油树又称为水平采油树。其采油树安

装在井口上，不移开采油树，将阀门转向一边

（呈水平位置），就可直接进入井筒装置。卧式

采油树还允许使用直径更大的产品管及联合装

置，更易于后期维修，甚至可进行后期钻井作

业，比立式采油树修井方便，节约时间，２０世

纪９０年代出现后一直得到广泛使用。

①生产油嘴；②出油管线接头；③采油树接头；④井

口；⑤钻井导向基盘槽；⑥环状出油管接头；⑦采油

树四通本体；⑧环形阀；⑨内部采油树帽；⑩岩屑帽。

图３　卧式采油树结构

２１３　采油树的设计

进行采油树的设计时，不仅要考虑采油树

的材料，所承载的工作压力和外载荷及泄露问

题，还要满足规范［７］。涉及水深、水下腐蚀、

井下接口、油管挂接口、阀门和油嘴的要求，

出油管的连接，水下机器人接口，生产控制系

统，压力／温度感应器及安装方法等设计时必须

要关注的问题。

２２　管汇

２２１　国外背景

起初水下生产系统只是单井，没有使用管

汇，经过进一步发展，从单一的油井系带，菊
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链式管汇，丛式管汇到现在的集成基盘式管汇，

国外的管汇技术远较于国内成熟。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公司

的 “ＳｅａＳｔａｒ”，ＢＰ公司的 “Ｔｒｏｉｋａ”，Ｓｈｅｌｌ公

司的 “Ｍｅｎｓａ”，Ｔｅｘａｃｏ 公 司 的 “Ｇｅｍｉｎｉ”，

Ｓｈｅｌｌ公司的 “ＰｏＰｅｙｅ”，皆采用丛式管汇，而

Ｅｘｘｏｎ公司的 “Ｚｉｎｃ”使用的则是集成基盘式管

汇。管 汇 的 主 要 生 产 厂 商 有：ＦＭＣ、Ｖｅｔｃｏ

Ｇｒａｙ、ＡｋｅｒＫｖａｅｒｎｅｒ、Ｃａｍｅｒｏｎ等公司。

２２２　结构及类型

水下管汇是包括阀门、管线接头等配件由

多根管道交汇而成的组合体，安装于海底群井

之间，将各个油井的油气集中起来，通过输油

管线混合油流，输送至上部采油平台。水下管

汇和油井在结构上是完全独立的，油井和出油

管线通过跨接管与管汇相连。典型的水下管汇

由管汇、管汇支撑结构、基础结构３部分组成

（图４）。其主要功能为：集输产出液；测量流

量；监测压力／温度；保护出油管线并维持管线

和阀门的正常工作。

①管汇；②管汇支撑结构；③基础结构。

图４　典型管汇结构

目前主要应用于生产的是丛式井管汇和集

成基盘式管汇两种类型。丛式井管汇可利用钻

机或施工船进行安装，并可以协同操作以缩短

项目的周期，其化零为整的思想简化了安装工

艺，节约了成本，适用于生产井口位置相对分

散的油气田，国内外大多数水下生产系统管汇

采用了此类型；集成基盘式管汇可容纳更多的

井口数，有更大的汇集能力，适用于油气藏集

中、井口数目较多且分布密集的油气田。

２２３　设计及安装方法

要根据水下油气田的油气储量、海底地

形、出油方式、环境载荷、海底基槽、钻井

进度、安装方法及试运行结果等方面来挑选

适合该项目的管汇方案。要综合考虑管汇的

结构、基盘、管线、阀门控制系统，管线连

接系统以及材料的选择等问题，设计水下管

汇，还要满足工艺要求，以保证海上施工。

管汇的安装方法有：钻杆安装法，直接下方

法，滑轮下方法，悬垂下放法，铅笔式浮标

法和月池湿拖法。

２３　脐带缆

２３１　国内外背景

脐带缆最早应用于１９６１年Ｓｈｅｌｌ公司在墨

西哥湾建造的水下生产系统，早期的脐带缆材

料一般为热塑性软管，随着水深的增加，为满

足强度和疲劳的设计要求，９０年代初，开始采

用钢管脐带缆，后续又出现高抗 挤毁 软管

（ＨＣＲ）及双相不锈钢等常用的脐带材料。目前

Ｎｅｘａｎｓ、Ａｋｅｒ Ｋｖａｅｒｎｅｒ、Ｏｃｅａｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ

ｆｌｅｘ （ＯＭＵＫ）、ＫｖａｅｒｎｅｒＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｓ（ＫＯＰ）

以及 ＤＵＣＯ公司具有脐带缆设计制造的能力。

现阶段，最深的脐带缆用于墨西哥湾Ｓｈｅｌｌ公司

开发的Ｐｅｒｄｉｄｏ油田，水深达２９５０ｍ。

我国南海的陆丰２２－１油田所使用的脐带

缆，水深为３３３ｍ，与挪威合作安装完成。

２３２　结构类型

脐带缆是电缆、光缆、液压或化学药剂管

的组合。其主要作用是将水面电力、液压液和

信号以等传输给水下生产系统，是上部设施遥

控水下生产的必要通道。脐带缆按材料分为热

塑性软管 ［图５ （ａ）］、钢管 ［图５ （ｂ）］、高抗

挤毁软管 ［图５ （ｃ）］等，按其构造分为电力控

制、液压控制、复合电液控制等。

热塑性软管的使用历史较久，现场施工经

验较为丰富，且费用低，耐腐蚀，易弯曲，但

管线热膨胀会严重影响响应时间，液压的压力

也要求更大；钢管脐带缆技术日趋成熟，材料

种类繁多，不易在深水中弯折，响应时间明显

优于热塑性软管，但价格较高，安装时易扭结，

焊接中也可能出现严重质量问题。
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图５　脐带缆

２３３　设计和安装

脐带缆的设计首先应满足液压、化学药剂

注入、电力、控制信号等功能要求；还需要满

足拉伸、弯曲机疲劳等最大荷载的要求。脐带

缆横截面的设计取决于管道的几何尺寸、材料

的选择、液压液的压降和安装等因素。

对脐带缆进行铺设时，需要专用的铺管船、

定位船、滚筒、张紧器、斜槽和深水机器人等

安装设备。因回接距离较大，重量成为主要考

虑因素，所以安装船必须有足够的承载力。

２４　其他部分

２４１　跨接管

跨接管是一个较短的管状连接单元，用于

连接出油管线末端和水下设备上的连接点。跨

接管分为刚性，柔性。刚性跨接管主要有 “Ｍ”

“Ｕ”２种形式，适合采用垂直连接的方式，常

用于采油树与管汇，管汇与管汇之间的连接；

柔性跨接管除可以连接水下终端外，还可以作

为分离船体的刚性隔离管和ＦＰＳＯ的隔离管
［８］。

跨接管的安装需要ＲＯＶ或潜水员协助操作。

２４２　ＲＯＶ

水下遥控工作机器人简称ＲＯＶ，是一种具

有智能功能的水下潜器。目前国内已引进不同

型号近３０台
［９］。ＲＯＶ配有摄像头、多功能机械

手、多种用途和功能的声学探测仪器及专业工

具，可以进行各种复杂的水下作业，如水下安

装连接、生产期检测、维修等，广泛用于海洋

石油行业，为水下生产提供了技术支持。

３　对我国水下生产系统研发的借鉴意义

水下生产技术是开发深水油气田的重要手

段，我国在 “十一五”期间就将其列入 “８６３”

计划，“十二五”国家海洋科技发展规划纲要中

指出，要实现海洋开发技术自主化大发展。我

国首座自主设计建造的３０００ｍ深水钻井平台

“海洋石油９８１”开启了深水油气开采之路，与

之相配套的水下生产系统的研发变得迫在眉睫。

由于我国原油具有高含蜡、高凝点等特殊性，

且水下生产系统设备处于低温及超高压环境，

因此研发技术难度大；同时研发资本回收周期

长，融资较为困难，抗技术风险能力不足，与

发达国家有一定差距。在阐述国外水下生产系

统发展及现状的基础上，笔者认为应加大与国

外企业的合作，汲取其先进科技理念及建造方

式；加大投入企业和高校研发水下生产系统的

力度，鼓励专利的授权及申请，逐步实现自主

设计建造，为我国深海油气开发提供强有力的

支持。
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