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2022 年 4 月，习近平总书记连线“深海一号”

作业平台时强调：“要推动海洋科技实现高水平

自立自强，加强原创性、引领性科技攻关，把装备

制造牢牢抓在自己手里，努力用我们自己的装备

开发油气资源，提高能源自给率，保障国家能源

安全。”

从海南三亚乘坐直升机，记者来到我国首个

自营勘探开发的 1500 米超深水大气田“深海一

号”。俯瞰蔚蓝大海，一座黄色的钢铁“巨无霸”

巍然矗立：总高度 120 米，总重量超 5 万吨，钢铁用

量超过 7 座埃菲尔铁塔，投影面积足有两个足球

场大，使用电缆长度 800 多公里。

它，就是全球首座 10 万吨级深水半潜式生产

储油平台——“深海一号”能源站，也是“深海一

号”大气田的枢纽。水深 1500 米的天然气通过海

底管道，源源不断输送到能源站，进行油气水分

离处理。

当前，深水已成为全球油气资源的重要接替

区。按照国际惯例，一般将水深超过 300 米海域

的油气资源定义为深水油气，1500 米水深以上称

为超深水。面对超深水海域高压、低温、浪急的

复杂海况，在国内尚无先例、经验缺乏的情况下，

“深海一号”能源站的建造是如何完成的？又有

哪些技术创新和成功应用？记者进行了采访。

屡创纪录，我国海洋石
油勘探开发进入 1500米超深
水时代

登上“深海一号”能源站，仿佛置身一座“机

器岛”。它的上部组块密集布局了近 200 套关键

油气处理设备，以及可容纳 120 人的生活楼，下部

浮体由“回”字形底浮箱和 4 个立柱组成。与其他

半潜式平台不同，“深海一号”在 4 个立柱内分别

设置了 5000 立方米的凝析油舱，开创了立柱储存

凝析油的世界先例。

中国海油“深海一号”气田开发项目总经理

尤学刚告诉记者，“深海一号”大气田既有天然气

又有伴生的凝析油，凝析油年产量达 20 多万立方

米，按照传统开发方式，需要再建一条凝析油海

底管线，长度约 100 公里，成本会增加近 10 亿元。

2014 年，“深海一号”大气田刚发现时，国际

油气价格正处低谷，项目能够开发的临界气价比

当时的油气价格高 20%以上，常规方法难以达到

经济开发门槛。在安全可靠的前提下尽可能经

济高效，成为项目推进的重要考量。

“能否设计一个平台，既满足气田生产需求，

又能暂时储存少量凝析油？”设计团队提出，凝析

油可以储存在立柱内，再通过穿梭油轮外输。但

这也意味着，项目人员在结构设计上要解决好储

油安全、外输作业安全等难题。即便是国外油气

公司，此前也从未尝试过。

没 有 先 例 ，就 开 创 先 例 ！ 设 计 团 队 从 零 起

步、迎难而上：开发新型“脊梁柱”结构，将凝析油

舱内结构疲劳寿命提高 30 倍以上；借鉴保温瓶内

胆原理，为油舱量身定制“护体铠甲”，避免立柱

遭碰撞漏油；自主研发平台尺度规划软件……

“上部组块、下部浮体、立管、系泊缆等需要

通过多次修改和迭代，在平台性能、吃水、抗风、

外输等方面达到较好平衡，任何一项变动都会导

致工期调整。”“深海一号”气田开发项目浮体部

经理吴尧增介绍，团队花了两年左右开展参数分

析和模型实验，最终得到满意组合。

设计阶段结束后，留给“深海一号”能源站从

建造到投产的周期只有约 28 个月，比国外同类项

目建设期少了 10 个月。领域全新、成本受限、工

期紧张，重重困难下，“深海一号”能源站的建设

工作却屡创纪录——

工期更短。在青岛，上部组块提前 19 天、下

部船体提前 46 天完成陆地建造；在烟台，36 小时

高质量完成“大合龙”，100 天完成上百个模块吊

装和子系统调试……作业高峰期，中国海油组织

超过 5000 人、17 台大型履带式起重机昼夜奋战，

使工期缩短至 21 个月，比同类项目节省约 1/3。

精度更高。“深海一号”能源站的 4 个立柱近

60 米高，对角跨距最大达 70004 毫米，建造精度要

求控制在 13 毫米内，比国外类似项目标准严格约

3 倍，误差不到万分之二。

寿命更长。普通的海洋油气浮式生产装置，

一般 10 至 15 年就要回坞大修。出于技术风险和

经济性考虑，“深海一号”能源站项目选择按“30
年不回坞检修、疲劳寿命达 150 年、抵御百年一遇

超强台风”的高标准进行设计建设。“目前看，面

对十二三级台风，平台依然能够维持安全稳定的

运行状态，实际稳性优于设计稳性。”“深海一号”

气田总监宋金龙介绍。

从 2006 年与国外石油公司合作勘探发现我

国首个深水气田荔湾 3—1，到 2014 年自营勘探

发 现“ 深 海 一 号 ”大 气 田 ，再 到 2021 年“ 深 海 一

号”正式投产、我国海洋石油勘探开发进入超深

水时代，尤学刚感慨：“由 300 米浅水到 1500 米超

深水，我们用 10 多年的时间实现了历史性跨越，

也使我国跻身世界海洋深水油气工程建设的先

进行列。”

勠力攻关，实现 3 项世
界级创新、运用 13 项国内首
创技术

目前，全球具备深水油气开采能力的国家依

然屈指可数。究其原因，从浅水到深水，水深的

量变会带来油气开采难度的质变。像安装在水

下 1500 米深处的设备，受到的压力相当于一个指

甲盖要承受 150 公斤的重量，这对深水油气装备

制造和技术水平提出了极高要求。为了实现目

标 ，“ 深 海 一 号 ”能 源 站 项 目 团 队 进 行 了 艰 辛

探索。

——精益求精，36 小时吊装实现完美合龙。

2020 年 10 月 29 日凌晨，中集来福士烟台基

地。吊点桥式起重机“泰山吊”，以每分钟约 0.15
米的速度，将“深海一号”能源站缓缓吊起，上部

组块与下部浮体开始合龙。192 个吊钩必须如臂

使指，确保组块下方的 4 个导向筒，准确捕捉位于

浮体上方的导向插尖，前后左右包括对角线的累

计误差要控制在 250 毫米以内。“中国海油团队和

我们前后编制了 110 多份技术文件，召开超过 10
次内部评审会，尽可能查缺补漏。”烟台基地总经

理贺昌海说。

这是“泰山吊”起吊最高、吊装时间最长的一

次，必须做好周全准备。“深海一号”气田开发项

目建造中心总工程师张庆营介绍，为保障顺利合

龙，项目必须做到“三精”：一是建造安装精，精度

控制指标细分到材料切割、焊接、滑道总装搭载

等各个环节，遵循极为严苛的技术标准；二是模

拟分析精，正式作业前，专门进行计算机模拟搭

载分析，排查潜在安全隐患；三是测量方式精，太

阳照射会使钢板发生变形，导致测量出现 18 至 25
毫米的偏差，工作人员要在日出前就完成测量。

经过 36 小时作业，上部组块缓缓下放到下部

浮体上，立柱与结构物之间只有 5 毫米的微小偏

差，累计误差 40 毫米左右，好于预期。

——稳如磐石，16 根系泊缆扛住恶劣海况。

面对超深水海域频发的台风、动辄 10 余米高

的海浪，“深海一号”能源站如何做到稳如磐石，

可以 30 年不回坞检修呢？

关键答案在 4 组 16 根长度超过 2500 米的特制

系泊缆上。它们仿佛“定海神针”，一头固定在 1500
米深的海底，另一头系泊在平台的 4个立柱上，每个

立柱 4根。尤学刚介绍，每根特制系泊缆中间包含

两段长度近千米、直径达 270 毫米的聚酯缆，聚酯

缆的强度比钢缆还要高，耐海水腐蚀，但重量却

只有钢缆的约 1/43。

——“飞针走线”，60万米焊接合格率达99.48%。

液压式浸没泵，承担着半潜平台的吃水调载

以及货油外输等功能。最初建造时，浸没泵管线

焊接环节总是失败。由于壁厚仅为 1.5 毫米，按照

先打底后盖面的常规方式，容易破坏焊道根部，

造成焊接缺陷。

“在这么薄的管线上焊接，像是用快速转动

的焊枪‘飞针走线’，整个过程必须一次成型，特

别考验手的稳定性。”接到求助，海油工程高级技

师李晓鹏用时一个多星期开展了上百组焊接试

验，终于摸索出组对间隙、坡口角度、焊接速度的

规律。

“焊一道口，手至少 5 分钟不能乱动，小拇指

靠近焊道边缘，焊枪喷射出的火焰高达 2000 摄氏

度 ，一 天 下 来 手 套 经 常 烧 糊 ，小 拇 指 也 容 易 起

泡。”李晓鹏说。“深海一号”能源站船体工程焊缝

总长 60 万米，焊接一次合格率高达 99.48%。

实现 3 项世界级创新、运用 13 项国内首创技

术，“深海一号”项目团队交出亮丽答卷。目前，

中国海油拥有各类深水船舶平台 66 艘，其中 1500

米作业水深的深海装备 15 艘，相继攻克了深水、

地层高温高压等世界级难题，形成了具有自主知

识产权的深水技术体系，具备从深水到超深水、

从南海到极地的全方位作业能力。

产业联动，关键设备自
主化率由 33%提升至 80%

过去几十年，我国海洋油气开发主要集中在

300 米以内的浅水海域，深水油气田勘探开发起

步较晚，相关设备也较为落后。“购买国外装备和

设计，既花费大量资金，也受到很大制约。”中国

海油海南分公司工程建设中心主任工程师董晓

雨举例，过去单台功率在 5000 千瓦左右的印刷板

式换热器，采购成本一般在 600 万元以上，供货周

期超过 10 个月。

“能 源 的 饭 碗 必 须 端 在 自 己 手 里 。”肩 负 重

任，中国海洋石油人不敢懈怠。

“深海一号”能源站建造过程中，中国海油联

合优质企业和高校建立产学研用机制，联合相关

厂家开展深水聚酯缆、钢悬链立管等 15 项关键设

备和系统的技术攻关，带动了我国造船、钢铁、机

电等行业的进步，推动我国半潜式油气生产平台

的关键设备自主化率由 33%提升至 80%。

以深水系泊聚酯缆为例，其中一家供货商是

浙江民营企业四兄绳业。“国产聚酯缆从合同签

订到最终交货只用了 9 个月，相较进口产品，工期

和成本分别缩短和减少 1/4，性能也完全满足要

求。”吴尧增说。

最让吴尧增印象深刻的，是一次缆绳固定救

急。2020 年 7 月，系泊缆预铺作业刚刚开始，由于

最初的聚酯缆甲板固定方案不太理想，现场临时

调整为“打中国结”的固定方式。但当时，国外厂

家回复，从设计、测试到制造，再到寄往中国、人

员入关指导安装，至少得 3 个月，相关费用还得增

加上百万美元。

紧急时刻，四兄绳业不谈任何条件，立马投

入试制，只用了两三天，首批作业材料和技术人

员就到达海上现场作业，保证了施工进度。

精诚合作，互利共赢。“中国海油团队帮助我

们改造了聚酯缆试验测试平台，一同摸索深海聚

酯缆的拉力、强度、抗疲劳性等指标参数，推动产

品研发成功。”四兄绳业海工业务副总经理李航

宇说，“深海一号”项目之后，相继有其他油气公

司慕名而来，去年企业的聚酯缆产品还首次走出

了国门。

“深海一号”能源站的建造和成功合龙，也进

一 步 夯 实 了 中 集 来 福 士 在 油 气 生 产 领 域 的 能

力。去年，企业向英国企业交付 1 座自升式生活

平台、向马来西亚企业交付 2 座水处理模块，还完

成了巴西一家企业浮式生产储卸装置项目的定

位合龙工作。

海洋之于海洋石油人，正如土壤之于树木。

步入深水，就是这棵大树不断向深处、远处扎根，

汲取更多养分的过程。前不久，“深海一号”能源

站再次“上新”技能——完成台风远程遥控生产

改造，能够实现恶劣天气不掉线、台风期间不停

产，每年可新增 6000 万立方米天然气产量。70 公

里外，“深海一号”二期工程正进行深水海管铺设

作业，建成后可使“深海一号”天然气储量从 1000

亿立方米增至 1500 亿立方米，高峰年产量从 30 亿

立方米增至 45 亿立方米。

据统计，近 10 年全球新发现的 100 余个大型

油气田中，深水油气田数量和储量占比均超过

65%。“我们将向更深更远的蔚蓝大海挺进，助力

海洋强国建设。”中国海油海南分公司总经理刘

小刚表示，到 2025 年，我国海上“万亿方大气区”

有望建成。
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采访“深海一号”能源站，听到不少感人

的奋斗故事：抢抓工期，每周送审图纸超 700
份，14 天内召开近 30 场技术讨论会；走遍全

国寻找合适管材，同厂家联合分析试制，攻克

大口径厚壁钢悬链立管管材的技术瓶颈；为

解决海底管道开孔处阀门故障，工作人员在

高压环境中整整旋转手柄 830 圈……

“拼搏到感动自己、努力到竭尽全力”，项

目团队靠着脚踏实地的干劲、不惧艰辛的韧

劲，铸就了我国超深水油气勘探开发“从 0 到

1”突破的底气。

增强油气供应保障能力，是夯实国内能源

生产基础的关键一环，也是海洋油气勘探开发

从业者的使命所在。为了更好开发利用我国

丰富的深水海域油气资源，中国海油联合多家

企业和科研院校合力攻坚，打造自主研发设

计、产品制造、测试验证及示范应用全链条，实

现 3 项世界级创新、运用 13 项国内首创技术，

最终成功叩开 1500 米超深水油气勘探开发的

大门。这一重大成果的问世，既有效增强了我

国能源保障能力，也有力推动相关装备水平跃

上新台阶，为后续发展奠定了坚实基础。

进步不小，潜力巨大。当前，我国海上原

油增量占全国原油总增量的比例已经连续 4
年超过 60%。同时，我国海洋油气产量占全

国 油 气 总 产 量 的 比 重 仍 只 有 18% 左 右 ，与

30%左右的世界平均水平还有不小差距。我

们深信，怀着能源报国的使命感责任感，海洋

油气勘探开发行业将实现更多“从 0 到 1”的

突破，助力我国端稳能源饭碗。

合力攻坚，端稳能源饭碗

近 年 来 ，我 国 油 气

勘探开发加快向深海挺

进、增储上产持续发力，

很大程度上得益于海洋

油气装备产业的进步。

勠 力 攻 坚 ，成 果 不

断。这 些 年 ，一 系 列 由

我国自主设计建造，担

负地球物理探测、地质

勘察、钻井作业、工程建

设、安全保障和生产管

理等职能的海洋油气装

备先后投入使用。勘探

开 发 方 面 ，“ 海 洋 石 油

720”“ 海 洋 石 油 721”姊

妹 船 最 大 作 业 水 深 达

3000 米，能高效、精确、

大面积地进行三维地震

采集作业。建造安装方

面，我国已拥有包括“蓝

鲸”号、“海洋石油 201”

在内的多艘起重、铺管

作业船，最大起重能力

达 7500 吨 。 生 产 设 施

方面，中国海油共有在

生产平台和浮式生产储

卸 油 装 置 超 300 座 ，最

大作业水深超 1500 米，

部分油气田完成了数字

化、智能化改造，可实现

远程遥控生产。去年 6
月，我国首套国产化深

水 水 下 采 油 树 投 入 使

用，海洋高端装备制造

能力进一步增强。

整 体 看 ，我 国 已 经

拥有了从物探、钻井到

工程建设全流程的海洋油气开发“深水舰

队”，建立了具有自主知识产权的深水油气

勘探开发技术体系。我国已跃升为全球少

数能够自主开展深水油气勘探开发的国家

之一。

未来，随着建设设计能力持续提升，行

业前景十分值得期待。我们将继续推进实

施国家重大科技专项，加强海洋油气勘探

开发领域关键核心技术攻关，提升勘探开

发成效。我国将着力研制浮式液化天然气

生产储存外输装置、深吃水单立柱平台等

新型生产平台，支撑不同规模、不同海洋环

境下油气田高效开发的需求，进一步带动

海洋工程产业技术快速发展，形成具有中

国特色的浅水、深水、超深水油气田开发全

产业链工程技术和管理体系。为了推动海

洋科技实现高水平自立自强、切实保障国

家能源安全，我们将不断努力、再攀高峰。

（作者为中国工程院院士、中国海油首

席科学家）
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图①：2021 年 5 月，“深海一号”能源站完成全

部设备安装工作，具备投产条件。

图②：“深海一号”气田首口开发井开钻。

以上图片均由中国海油提供
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