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内 容 提 要

本专著通过介绍世界和我国深水油气田开发工程装备和技术现状，以及我国深水

油气田开发工程装备和技术发展历程，结合我国南海及海外深水油气田开发的实际需

求，分析了我国南海深水油气田开发面临的挑战，基于我国南海深水油气田开发工程模

式所需的关键装备和技术，结合深水油气田开发工程的特点，从深水钻完井、深水平台、

水下生产系统、深水流动安全保障、深水海底管道和立管、浮式钻井生产储油卸油装置、

深水油气田开发应急救援等方面，分别介绍每种关键装备和技术的组成、特点、选用原

则、设计／实验技术等相关内容。

本专著可为从事海洋深水油气田开发工程研发、设计以及现场操作等领域的专业

工作人员提供指导与借鉴，也可供海洋油气工程专业高年级本科生和研究生学习参考。
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丛书序

　　目前，海洋能源资源已成为全球可持续发展主流能源体系的重要组成部分。海洋

蕴藏了全球超过70%的油气资源，全球深水区最终潜在石油储量高达1000亿桶，深水

是世界油气的重要接替区。近10年来，人们新发现的探明储量在1亿t以上的油气田

70%在海上，其中一半以上又位于深海，深水区一直是全球能源勘探的前沿区和热点

区，深水油气资源成为支撑世界石油公司未来发展的新领域。

当前我国能源供需矛盾突出，原油、天然气对外依存度逐年攀升，原油对外依存度

已经超过70%，天然气的对外依存度已经超过45%。加大油气勘探开发力度，强化油

气供应保障能力，构建全面开放条件下的油气安全保障体系，成为当务之急。党的十九

大报告提出“加快建设海洋强国”战略部署，实现海洋油气资源的有效开发是“加快建设

海洋强国”战略目标的重要组成部分。习近平总书记在全国科技“三会”上提出“深海蕴

藏着地球上远未认知和开发的宝藏，但要得到这些宝藏，就必须在深海进入、深海探测、

深海开发方面掌握关键技术”。加快发展深水油气资源开发装备和技术不仅是国家能

源开发的现实需求，而且是建设海洋强国的重要内容，也是维护我国领海主权的重要抓

手，更是国家综合实力的象征。党的十九届五中全会指出，“坚持创新在我国现代化建

设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑”，是以习近平同志为

核心的党中央把握大势、立足当前、着眼长远作出的战略布局，对于我国关键核心技术

实现重大突破、促进创新能力显著提升、进入创新型国家前列具有重大意义。

我国深海油气资源主要集中在南海，而南海属于世界四大海洋油气聚集中心之

一，有“第二个波斯湾”之称。南海海域水深在500m以上区域约占海域总面积的

75%，已发现含油气构造200多个、油气田180多个，初步估计油气地质储量约为230
亿～300亿t，约占我国油气资源总量的1／3，同时南海深水盆地的地质条件优越，因

此南海深水区油气资源开发已成为中国石油工业的必然选择，是我国油气资源接替

的重要远景区。

深水油气田的开发需要深水油气开发工程装备和技术作为支撑和保障。我国海洋

石油经过近50年的发展，海洋工程实践经验仅在300m水深之内，但已经具备了300m
以内水深油气田的勘探、开发和生产的全套能力，在300m水深的工程设计、建造、安

装、运行和维护等方面与国外同步。在深水油气开发方面，我国起步较晚，与欧美发达
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国家还存在较大差距。当前面临的主要问题是海洋环境及地质调查数据不足，工程设

计、建造和施工技术匮乏，安装资源不足，缺少工程经验，难以满足深水油气开发需

求，所以迫切需要加强对海洋环境和工程地质技术、深水平台工程设计及施工技术、

水下生产系统工程技术、深水流动安全保障控制技术、海底管道和立管工程设计及施

工技术、新型开发装置工程技术等关键技术研究，加强对深水施工作业装备的研制。

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”项目研究。该

项目由中海油研究总院有限责任公司牵头，联合国内海洋工程领域48家企业和科研院

所组成了1200人的产学研用一体化研发团队，围绕南海深水油气田开发工程亟待解决

的六大技术方向开展技术攻关，在深水油气田开发工程设计技术、深海工程实验系统和

实验模拟技术、深水工程关键装置／设备国产化、深水工程关键材料和产品国产化以及

深水工程设施监测系统等方面取得标志性成果。如围绕我国南海荔湾3 1深水气田

群、南海流花深水油田群及陵水17 2深水气田开发过程中遇到的关键技术问题进行

攻关，针对我国深水油气田开发面临的诸多挑战问题和主要差距（缺乏自主知识产权的

船型设计，核心技术和关键设备仍掌握在国外公司手中；深水关键设备全部依赖进口；

同时我国海上复杂的油气藏特性以及恶劣的环境条件等），在涵盖水面、水中和海底等

深水油气田开发工程关键设施、关键技术方面取得突破，构建了深水油气田开发工程设

计技术体系，形成了1500m深水油气田开发工程设计能力；突破了深水工程实验技术，

建成了一批深水工程实验系统，形成国内深水工程实验技术及实验体系，为深水工程技

术研究、设计、设备及产品研发等提供实验手段；完成智能完井、水下多相流量计、保温

输送软管、水下多相流量计等一批具有自主知识产权的深水工程装置／设备样机和产品

研制，部分关键装置／设备已经得到工程应用，打破国外垄断，国产化进程取得实质性突

破；智能完井系统、水下多相流量计、水下虚拟计量系统、保温输油软管等获得国际权威

机构第三方认证；成功研制四类深水工程设施监测系统，并成功实施现场监测。这些研

究成果成功应用于我国荔湾周边气田群、流花油田群和陵水17 2深水气田工程项目

等南海以及国外深水油气田开发工程项目，支持了我国南海1500m深水油气田开发工

程项目的自主设计和开发，引领国内深水工程技术发展，带动了我国海洋高端产品制造

能力的快速发展，支撑了国家建设海洋强国发展战略。

“海洋深水油气田开发工程技术丛书”由国家科技重大专项 “海洋深水油气田开

发工程技术（一期）”项目组长曾恒一院士和“海洋深水油气田开发工程技术（二期、三

期）”项目组长谢彬作为主编和副主编，由 “深水钻完井工程技术”“深水平台技术”

“水下生产技术”“深水流动安全保障技术”和“深水海底管道和立管工程技术”5个课

题组长作为分册主编，是我国首套全面、系统反映国内深水油气田开发工程装备和高

技术领域前沿研究和先进技术成果的专业图书。丛书集中体现海洋深水油气田开发

工程领域自“十一五”到 “十三五”国家科技重大专项研究所获得的研究成果，关键技

术来源于工程项目需求，研究成果成功应用于工程项目，创新性研究成果涉及设计技

·2·



丛书序

术、实验技术、关键装备／设备、智能化监测等领域，是产学研用一体化研究成果的体

现，契合国家海洋强国发展战略和创新驱动发展战略，对于我国自主开发利用海洋、

提升海洋探测及研究应用能力、提高海洋产业综合竞争力、推进国民经济转型升级具

有重要的战略意义。

中国科协副主席

中国工程院院士
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丛书前言

　　加快我国深水油气田开发的步伐，不仅是我国石油工业自身发展的现实需要，也是

全力保障国家能源安全的战略需求。中海油研究总院有限责任公司经过30多年的发

展，特别是近10年，已经建成了以“奋进号”“海洋石油201”为代表的“五型六船”深水

作业船队，初步具备深水油气勘探和开发的能力。国内荔湾3 1深水气田群和流花油

田群的成功投产以及即将投产的陵水17 2深水气田，拉开了我国深水油气田开发的

序幕。但应该看到，我国在深水油气田开发工程技术方面的研究起步较晚，深水油气田

开发处于初期阶段，国外采油树最大作业水深2934m，国内最大作业水深仅1480m；

国外浮式生产装置最大作业水深2895.5m，国内最大作业水深330m；国外气田最长回

接海底管道距离149.7km，国内仅80km；国外有各种类型的深水浮式生产设施300多

艘，国内仅有在役13艘浮式生产储油卸油装置和1艘半潜式平台。此表明无论在深水

油气田开发工程技术还是装备方面，我国均与国外领先水平存在巨大差距。

我国南海深水油气田开发面临着比其他海域更大的挑战，如海洋环境条件恶劣（内

波和台风）、海底地形和工程地质条件复杂（大高差）、离岸距离远（远距离控制和供电）、

油气藏特性复杂（高温、高压）、海上突发事故应急救援能力薄弱以及南海中南部油气开

发远程补给问题等，均需要通过系统而深入的技术研究逐一解决。2008年，国家科技重

大专项 “海洋深水油气田开发工程技术”项目启动。项目分成3期，共涉及7个方向：深

水钻完井工程技术、深水平台工程技术、水下生产技术、深水流动安全保障技术、深水海

底管道和立管工程技术、大型FLNG／FDPSO关键技术、深水半潜式起重铺管船及配套

工程技术。在“十一五”期间，主要开展了深水钻完井、深水平台、水下生产系统、深水流

动安全保障、深水海底管道和立管等工程核心技术攻关，建立深水工程相关的实验手

段，具备深水油气田开发工程总体方案设计和概念设计能力；在“十二五”期间，持续开

展深水工程核心技术研发，开展水下阀门、水下连接器、水下管汇及水下控制系统等关

键设备，以及保温输送软管、湿式保温管、国产PVDF材料等产品国产化研发，具备深水

油气田开发工程基本设计能力；在“十三五”期间，完成了深水油气田开发工程应用技术

攻关，深化关键设备和产品国产化研发，建立深水油气田开发工程技术体系，基本实现

了深水工程关键技术的体系化、设计技术的标准化、关键设备和产品的国产化、科研成

果的工程化。
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为了配合和支持国家海洋强国发展战略和创新驱动发展战略，国家科技重大专项

“海洋深水油气田开发工程技术”项目组与上海科学技术出版社积极策划“海洋深水油

气田开发工程技术丛书”，共6分册，由国家科技重大专项 “海洋深水油气田开发工程技

术（一期）”项目组长曾恒一院士和“海洋深水油气田开发工程技术（二期、三期）”项目组

长谢彬作为主编和副主编，由 “深水钻完井工程技术”“深水平台技术”“水下生产技术”

“深水流动安全保障技术”和“深水海底管道和立管工程技术”5个课题组长作为分册主

编，由相关课题技术专家、技术骨干执笔，历时2年完成。

“海洋深水油气田开发工程技术丛书”重点介绍深水钻完井、深水平台、水下生产系

统、深水流动安全保障、深水海底管道和立管等工程核心技术攻关成果，以集中体现海

洋深水油气田开发工程领域自“十一五”到 “十三五”国家科技重大专项研究所获得的研

究成果，编写材料来源于国家科技重大专项课题研究报告、论文等，内容丰富，从整体上

反映了我国海洋深水油气田开发工程领域的关键技术，但个别章节可能存在深度不够，

不免会有一些局限性。另外，研究内容涉及的专业面广、专业性强，在文字编写、书面表

达方面难免会有疏漏或不足之处，敬请读者批评指正。

中国工程院院士　
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前　言

　　近年来，我国油气消费持续刚性增长，油气生产供应保障能力不足，石油和天然气

对外依存度逐年攀升，2019年分别达到70.8%和45.2%，能源安全形势日趋严峻。随

着我国陆上油气资源开发程度的逐步提高，向深层、深水和非常规等领域拓展成为推进

油气增储上产、增强能源安全的必然选择。

我国南海资源丰富，是世界四大油气聚集地之一，石油地质储量约350亿t（占全国

1／3），其中70%蕴藏于水深大于300m的深水区。南海深水油气资源已成为我国油气

储量和产量的主要接替区，加快我国南海深水油气田开发的步伐对保障国家能源安全、

发展海洋经济、建设海洋强国和维护海洋权益具有重要意义。

习近平总书记在全国科技“三会”上提出“深海蕴藏着地球上远未认知和开发的宝

藏，但要得到这些宝藏，就必须在深海进入、深海探测、深海开发方面掌握关键技术”，因

此有必要加快南海深水能源资源开发。“十五”以来，在科技部、发改委和工信部等持续

支持下，我国深水油气资源勘探开发重大装备和技术实现了零的突破；在深水油气方面

建立了以“奋进号”“海洋石油201”为代表的“五型六船”深水工程作业船队。目前南海

深水油气勘探开发主要集中在南海北部，且勘探开发程度不到10%，而南海中南部油气

资源量为北部的3～4倍，我国至今还没打出一口井。我国的深水油气田开发工程技术

与国外先进水平相比，仍存在较大差距。为缩短差距，我国自2008年启动了国家科技

重大专项“海洋深水油气田开发工程技术”项目，该项目由中海油研究总院有限责任公

司（简称“中国海油”）牵头，联合国内海洋工程领域知名的48多家企业和科研院所组成

了1200人的产学研用一体化研发团队，开展海洋深水油气田开发工程关键技术的系统

性研究。“海洋深水油气田开发工程技术”项目历经“十一五”到“十三五”科技攻关，取

得了海洋深水油气田开发工程关键技术的突破，构建了具有自主知识产权的深水油气

田开发工程设计技术体系，建成了一批深水工程实验系统并形成实验技术，研制出一批

具有自主知识产权的深水工程水下设备及产品，研制了四类深水工程设施监测系统并

成功实施现场监测，基本实现了深水工程关键技术的体系化、设计技术的标准化、关键

设备和产品的国产化、科研成果的工程化等“四化”目标，培养和建立了一支引领国内深

水工程技术发展的研发队伍，使我国初步具备了自主开发1500m深水大型油气田的工

程技术能力，为我国深水油气田的开发和安全运行提供了技术支撑和保障。
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目前，国内虽然有海洋工程领域相关专业技术书籍，但尚没有系统介绍深水油气田

开发工程关键系统的专业著作。本书基于我国南海深水油气田开发工程模式所需的关

键装备和技术，结合深水油气田开发工程的特点，从深水钻完井、深水平台、水下生产系

统、深水流动安全保障、深水海底管道和立管、浮式钻井生产储油卸油装置、深水油气田

开发应急救援等方面，分别介绍每种关键装备和技术的组成、特点、选用原则、设计／实

验技术等相关内容。

本书内容基于中国海洋石油集团有限公司深水工程重点实验室自2004年成立以

来以及国家能源深水油气工程技术研发中心自2013年成立以来依托各类科研生产项

目取得的成果，这些成果得到了“十一五”国家科技重大专项“海洋深水油气田开发工程

技术 （一 期）”项 目 （2008ZX05026）和 课 题 （2008ZX05026 1、2008ZX05026 2、

2008ZX05026 3、2008ZX05026 4、2008ZX05026 5、2008ZX05026 6）、“十二五”国

家科技重大专项“海洋深水油气田开发工程技术（二期）”项目（2011ZX05026）和课题

（2011ZX05026 1、2011ZX05026 2、2011ZX05026 3、2011ZX05026 4、2011ZX05026 5、

2011ZX05026 6）、“十三五”国家科技重大专项“海洋深水油气田开发工程技术（三期）”

项目（2016ZX05028）和课题（2016ZX05028 1、2016ZX05028 2、2016ZX05028 3、

2016ZX05028 4、2016ZX05028 5、2016ZX05028 7）等项目的资助支持。

本书由谢彬和喻西崇主编并统稿；喻西崇负责编写第1章和第2章，袁俊亮负责编

写第3章，韩旭亮负责编写第4章，闫嘉钰负责编写第5章，姚海元负责编写第6章，张

恩勇负责编写第7章，刘健负责编写第8章，殷志明和冯加果负责编写第9章；谢彬、洪

毅、郭宏、曹静、李清平、许亮斌、谢文会、王世圣等负责校对工作。

由于作者水平有限，书中不妥之处恳请读者和专家批评指正。

作　者

2020年10月
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