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用我们自己的装用我们自己的装备开发油气资源备开发油气资源
康  朴  刘笑轩

从 0 到 1

国产水下采油树近年来捷报频传：
2021 年 5 月，中国自主研发的首套浅水水下采油树系统在渤海海试成

功，14个月后成功投产；
2022 年 6月，中国首套国产化深水水下采油树在海南投用；
今年 2 月，首套在国内完成总装的 1500 米级深水水下采油树于澄迈油

服 1号园区交付投产，成为陵水 25—1气田开发项目的主要装备之一；
…………
这，是自主创新的智慧与汗水结出的硕果。
5 年前，36 岁的控制技术专家张嵘，接到一个“跨界”任务——开展

深水水下采油树安装及修井控制系统设计攻关。
深水水下采油树安装及修井控制系统，是深水水下采油树的“大脑”。

2019 年 7 月，由中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司牵头申报相
关课题通过，设计攻关拉开序幕。

设计团队仅有 4 人，均为人工举升控制技术出身。在以往的深水完修
井作业中，国外服务商禁止中方人员进入深水水下采油树水下控制单元。

“我们从未接触过这个系统，甚至从来都没见过深水水下采油树，是纯
‘小白’。”项目经理张亮说。

水下采油树要在水深超过 500 米、温度低于 6摄氏度的海底低温高压环
境中稳定工作 20 年，同时实现对气井生产油气流的精准操控，这对装备的
设计水平和建造技术提出了极高要求。

几名年轻人一头扎进资料库。查阅国外专业文献 400 余篇、行业标准
规范 20 余项，从酷暑到严寒，从天津临港车间到惠州大亚湾基地，他们数
月如一日挑灯夜战。2021 年 5 月，他们完成了主控站硬件系统详细设计，
形成 1000 余张图纸，提交挪威船级社送审设计规格书 68份。

“整个系统像被女娲吹了口气的泥人一样，在我们手中活了！”张嵘
说。2021 年 12月，系统完成所有功能验证。

在安装及修井控制系统中，如果说主控站是“大脑”，作为核心驱动
设备的液压单元 （HPU） 就是“心脏”。“我们攻克了机电仪耦合系统集成
测试、长距离液压输送和系统清洁度保障工艺，液控单元设计压力等级较
进口设备提高 3 倍，实现国内全海域操作压力覆盖。”HPU 设计研发课题
负责人屈少林说。

2021 年 10 月，中国首套自研深水水下采油树安装及修井控制系统核心
装备下线，中国海油拿到首个这一系统的挪威船级社认证证书。

历时 3 年，经过联合攻关，水下生产、水下控制、水下监测等多项关
键技术取得突破，国内企业终于掌握了深海采油树设计、制造、测试及安
装技术。2022 年 5 月 11 日，首套国产化深水水下采油树在海南莺歌海海域
完成海底安装，6 月投用，标志着中国深水油气开发关键技术装备研制迈
出关键一步。

齐头并进

在深海采油树艰苦攻关的同时，另一支团队正对浅海采油树发起
攻关。

距离海平面 100 米以内的水域，被称为浅水水域。在此深度的油气田
开发多采用水上平台的方式进行生产，但在典型的浅水水域渤海，航运繁
忙、渔业发达，油气田开发协调较为困难。油气资源储备量很高，利用率
却不高。渤海受通航影响制约的油田有几十个，涉及数百口油井，每年几
百万吨原油产量不能释放，受制约难动用的原油储量更是上亿吨。

研发浅水采油树就是为渤海海域特殊情况量身打造的方案。担此重任
的，是一家民营企业——威飞海洋。

威飞海洋是一家生产水上油气开发设备的企业。由水上平台转为水下
生产模式，无疑是全新的挑战。

相对于深海采油树，浅水采油树的研发会不会更容易？
“浅水采油树的开发有其特殊困难。”威飞海洋装备制造有限公司技术

发展部部长王涛说，“这是世界首创，国外也没有先例可循。另外黄河、
滦河等河流每年为渤海湾带来大量沉积物，让渤海水域能见度很低，给浅
水采油树的设计和研发工作带来很大困难。”

难点就是创新的起点。
材料工程、焊接工艺、水下防腐、海洋生物污损防治，10 余个专业互

相配合，1264 份图纸的绘制，450 份技术规范的编制……浅水水下采油树
系统的 1358 个零部件的设计、加工、组装和测试工作，终于全部完成。
2022 年 7月，首套国产化浅水水下采油树系统投产应用，国产化率达 88%。

威飞海洋自主研发的浅水水下采油树，比常规设备高度降低近 25%，
重量降低 35%。如今，威飞海洋已在渤海和南海“种”下 8 棵“树”，均已
完成工程化应用。“我们不会就此止步，下一个目标是继续突破关键部件
的设计和制造，争取做到 100% 国产化。”王涛说。

不只是威飞海洋。重庆前卫、美钻能源……为攻克关键技术装备，全
产业链都行动起来。作为产业链链长，中国海油牵头联合国内海洋石油装
备研发制造企业，对高压密封、海水防腐、精密加工、深水湿式电气连接
等一系列关键核心技术难题展开攻关，最终成功掌握了水下采油树总体方
案设计、安装工艺及配套工具设计、制造与检验、工程配套服务等关键技
术，水下采气树技术也同时获得突破。

为保证装备可靠性和功能性，中国海油根据国际标准开展了内外压试
验、高低温循环试验、振动测试等产品性能测试，以及陆地集成测试和海
上试验测试，全部合格。

前景广阔

油气资源开发，为啥一定要用自己的装备？
成本是重要考量因素。中海油能源发展股份有限公司水下采油树系统

项目组项目经理同武军算了笔账：一套采油树价格高达几千万元，而这只
是开始。后面的安装、维保都面临高额费用——外方工程师服务费每人每
天数万元，一次服务下来通常需要多人的团队工作数日，动辄数百万元的
花费。

这也解释了一个现象：在许多关键技术领域，外方很乐意提供全包圆
式的“交钥匙工程”，后期通过服务费还能赚取源源不断的高额收入，对
核心技术却咬死不松口。

据悉，使用国产深水水下采油树相较进口产品节约成本约 27%，同类
装备规模化生产后造价有望进一步降低。“国内的技术突破也将带动国际
市场变化，打破国外几家企业垄断的局面。”同武军进一步指出，高昂的采

购成本也决定了只有在油气储量足够丰富的大油田才具备经济价值，而关
键设备实现国产化，随着成本降低，可以使许多原本不具备经济效益的海
上边际油气田得到有效开发，对带动海洋油气装备相关产业发展具有积极
意义。

南海油气资源量高达 350 亿吨，是中国能源的重要接替区。大部分海
洋油田都是水下开发模式，水下采油树、采气树作为关键装备市场需求很
大，应用前景广阔。

“目前我们已成功构建中国海油水下采油树自主品牌 HAILOONG 
SUBSEA，具备自主设计、总装集成、测试认证、现场安装与生产运维一
体化核心能力，形成一套完备的中国海油产品质控体系文件，为水下高端
装备科技创新应用打开了新局面。”同武军说。

广阔前景也对产业链提出了更高要求。“项目研发成功后走向产业化
还有一段路要走。”同武军表示，“产业要标准化、低成本、供应链稳定可
控，对全环节都是一种挑战，另外产品稳定性还需更长时间来验证。”

推动关键设备国产化，也是端牢能源饭碗保障能源安全的必由之路。
中国海油董事长汪东进表示，中国海油技术研发团队将加快深海油气水下
生产系统配套设备的国产化研制进程，推动高技术国产装备在海洋油气资
源勘探开发过程中的广泛运用，为提高国内能源自给率、保障国家能源安
全提供更加可靠的装备保障。

“李四光摘掉了中国贫油的‘帽子’，如今中国在自主开发油气资源的
路上阔步向前。”同武军说，“实现产业化前景光明，我们还将走向更深更
远的蓝海。”

北纬17度33分，东经108度35分，南海乐东22—1气田。经由国产深海采气树，天然气源源不断涌入海底管汇
送上陆地，化作灶头的火，点亮万家，悄然影响我们的生活。

水下采油树和采气树是深水油气田开发的关键设备，两者有诸多相似之处，是用于连接地层深处油气和外部运输
管道，像一个智能“水龙头”控制着油气开采速度，并实时监测和调整生产情况。这两种关键设备涉及数十项尖端技
术，设计难度大且加工制造工艺要求高，全球仅有少数几家公司掌握其设计制造能力。近年来，通过联合攻关，国内
企业解决了“卡脖子”问题，写下科技自立自强故事。

我们是如何完成科研攻关的？这对端牢能源饭碗有何意义？记者进行了采访。

    ◀ 深
水钻采团队
进行采油树
测试作业。

▲ 水下团队在甲板测量油管挂密封尺寸。

▲ 深水钻采团队进行采油树海上安装作业。
海油发展供图  

    ◀ 浅水采油树在
水下实验室测试。
    ▼ 浅水水下采油
树吊装下水。

威飞海洋供图  

▶▶▶ 延伸阅读

那些开采深海宝藏的“国之重器”

“海葵一号”“海基二号”

“海葵一号”总高度近90米，总重量约
3.7万吨，最大储油量6万吨，每天可处理
原油5600吨。作为原油处理、存储与外输
的关键装备，“海葵一号”按照南海百年一
遇恶劣海况设计，可连续运行 15 年不回
坞，在台风期间能实现远程遥控生产。

“海基二号”总高度达428米，总重量
超5万吨，是亚洲最高最重的海上原油生
产平台。平台搭载原油工艺和外输系统、生
产水处理系统及电力供应系统等300余套
设备，可实现远程水下井口控制、智能油气
开采、台风期间远程生产等功能。

图为“海葵一号”（前） 与“海基二
号”（后）。 张  鹏摄  

“深海一号”

“深海一号”能源站是我国自主研发
建造的全球首座十万吨级深水半潜式生产
储油平台，在全球首创半潜平台立柱储
油，最大储油量近2万立方米，实现了凝

析油生产、存储和外输一体化功能，具有
较好的经济效益和技术优势，对提升我国
海洋资源开发能力、保障国家能源安全和
支撑海洋强国战略具有重要意义。

图为“深海一号”能源站。
海油发展供图  

“海洋石油 982”

“海洋石油 982”半潜式钻井平台是
我国自主投资、建造的第六代深水半潜式
钻井平台，型长 104.5米、型宽 70.5米、
型高37.55米，最大钻井深度9144米，是
全球最先进的第六代钻井平台之一。

它作为主力钻井平台参与了中国首个

自营超深水大气田“深海一号”一期工程的
建设。经数年奋战，一期工程完工投产，向
粤港澳大湾区输送民用天然气。目前，“海
洋石油 982”半潜式钻井平台又投入了中
国首个深水高压大气田“深海一号”二期工
程的建设工作，承担勘探开发作业。

图为“海洋石油 982”半潜式钻井平台。
新华社记者  王毓国摄  


