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摘要：动力定位钻井平台已逐步被广泛应用于深水和超深水油气资源的勘探开发。由于面临复杂

的海洋环境和作业环境，钻井平台可能会出现动力定位失效移位的紧急情况。文章在分析井口作

业指南发展历史的基础上，基于国际上对井口作业指南的要求，研究钻井平台动力定位失效移位

模式并对其进行分析，建立钻井平台井口作业指南红色界限值的计算方法，并自主开发相应计算

软件；该软件可对钻井平台红色界限值、黄色界限值和警告界限值进行全面计算，完善井口作业指

南，保证深水动力定位钻井平台的作业安全。

关键词：动力定位；钻井平台；井口作业指南；油气开采；海洋工程；装备技术

中图分类号：Ｕ６６；Ｐ７　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００５－９８５７（２０１６）１１－００４４－０４

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犠犲犾犾犛狆犲犮犻犳犻犮犗狆犲狉犪狋犻狀犵犌狌犻犱犲犾犻狀犲狊犳狅狉

狋犺犲犇狔狀犪犿犻犮犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犇狉犻犾犾犻狀犵犘犾犪狋犳狅狉犿

ＬＩＷｅｎｈｕａ１，ＷＡＮＧＤｏｎｇｓｈｉ２，ＹＡＮＢｏ２，ＧＡＩＦｅｎｇｘｉ２，ＣＨＥＮＨａｉｑｕａｎ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＯｉｌｆｉｅｌｄＳｅｒｖｉｃｅｓＬｔｄ．，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｎｄｕｌｔｒａ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｆａｃｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｏｃｅａｎｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｌｏｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍｉｇｈｔｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔ

ｆｏｒｍ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｇｕｉｄｅ

ｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｌｏｓｓｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｄｌｉｍｉｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｄｌｉｍｉｔ，

ｙｅｌｌｏｗｌｉｍｉｔａｎｄａｄｖｉｓｏｒｙｌｉｍｉｔｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｉｔｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｗｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，Ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，Ｗｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，Ｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，Ｏｃｅａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



第１１期 李文华，等：动力定位钻井平台井口作业指南的分析与计算 ４５　　　

１　井口作业指南的发展历史

井口作业指南（ｗｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｇｕｉｄｅ

ｌｉｎｅｓ，ＷＳＯＧ）是用来明确在发生某些变化的情况

下，定位师（ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ，ＤＰＯ）应

采取的措施以保障动力定位（ｄｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ，ＤＰ）系统的定位能力，同时也作为ＤＰＯ的主

要动力定位应急响应文件和“准备－估计检查清

单”加以使用，在动力定位钻井平台上有时也被称

为具体活动作业指南（ａｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＡＳＯＧ）
［１］。

１９８２年第一个半正式的ＤＰ井口作业指南由

英国能源部发布，强调对ＤＰ钻井平台有效操作范

围进行定义的必要性。ＷＳＯＧ的正式使用始于２０

世纪９０年代末，其在１９９７—１９９８年的海洋联盟活

动中被首次发布。２００４年壳牌公司将ＡＳＯＧ引入

到工程船，目前 ＷＳＯＧ／ＡＳＯＧ已经被应用到所有

ＤＰ船舶和ＤＰ钻井平台。巴西石油公司在１９９５年

引入 ＷＳＯＧ的概念之一是所有ＤＰ钻井平台的降

级状态标准，如今降级状态标准已经在ＤＰ钻井平

台、ＤＰ生产平台和ＤＰ穿梭油轮上广泛使用。２０１０

年海 洋 技 术 协 会 （ＭａｒｉｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ，

ＭＴＳ）在发布ＤＰ操作指南时首次提出将 ＷＳＯＧ／

ＡＳＯＧ作为国际行业指南的一部分。２０００年挪威

国家石油公司首次将 ＷＳＯＧ作为其内部程序部分

引进使用。此后 ＷＳＯＧ／ＡＳＯＧ已被列入几个石油

巨头的ＤＰ程序，如壳牌、ＢＰ和雪佛龙等
［２－６］。

２　国际行业规范对井口作业指南的要求

国际海事承包商协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｎｅ

ＣｏｎｔｒａｃｔｏｒｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＩＭＣＡ）于２０１２年发布“操

作活动计划指南”（ＩＭＣＡＭ２２０ｇｕｉｄａｎｃｅｏｎｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇ），该指南要求对于进行具体

操作的ＤＰ船舶，ＡＳＯＧ应当为其定义操作、环境和

设备状态限制以及每一个活动和位置开发［７］。

ＡＳＯＧ一般包括４种状态，即绿色、蓝色、黄色

和红色。其中，绿色定义为正常操作，即所有系统

功能完整并在性能极限内运行；相应反应为开始或

继续ＤＰ操作必须满足绿色栏中的条件。蓝色定义

为警告状态，即达到性能极限或可报警状态，可以

继续运行但应同时对风险进行评估，故障已经发生

但未影响ＤＰ冗余；相应反应为进行风险评估来决

定是否继续、改变位置或停止操作。黄色定义为降

低状态，即达到预定性能极限，元件或系统由于冗

余损失发生故障，船舶失去冗余但仍能保持位置；

相应反应为停止运行并开启意外事故程序，减少断

开连接的准备时间，在船舶重新获得冗余或对所有

风险进行充分评估，以确定其是否达到可接受的具

备折中冗余恢复操作之前，不可重新运行。红色定

义为紧急状态，即超过预定的运行或性能极限，元

件或系统由于失去控制或位置发生故障；相应反应

为放弃操作并立即采取行动，如开启应急断开连接

程序，以确保人员、环境、操作和船舶安全，将船舶

移动至安全地点，在完成全面调查并对故障进行处

理和测试之前，不可重新开始ＤＰ运行。

ＭＴＳ于２０１２年发布“活动操作计划”（ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｌａｎｎｉｎｇ，ＡＯＰ），详细规定：当 ＤＰ船

舶／平台在井口工作时的有关操作、环境和设备性

能的具体要求［８］。ＤＮＶＧＬ集团于２０１５年７月发

布的“《动力定位系统———操作指南》推荐做法”

（ＤＮＶＧＬ－ＲＰ－Ｅ３０７，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒａｃｔｉｃｅｄｙ

ｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ，）对

ＷＳＯＧ提出要求
［９］。美国船级社（ＡｍｅｒｉｃａｎＢｕ

ｒｅａｕｏｆＳｈｉｐｐｉｎｇ，ＡＢＳ）于２０１５年９月发布的《动力

定位系统指南》也提到 ＷＳＯＧ
［１０］。

３　钻井平台动力定位失效移位模式

移位（ｌｏｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＯＰ）是指船舶无法维持

其所需的位置。对于ＤＰ操作来说有两个主要的故

障模式，即驱离（ｄｒｉｖｅｏｆｆ）和漂移（ｄｒｉｆｔｏｆｆ），这两种

情况都可能造成严重的经济和生态后果。无钻柱

安全断开的ＬＯＰ可能导致井屏障以及暴露在水下

的设备严重损坏，最终的结果可能是井喷以及海底

生产系统（如生产模块）的严重损坏，从而导致人员

伤害、环境破坏和经济损失。此外，与附近的船舶

发生碰撞也是潜在后果之一。

驱离是指船舶在动力的作用下从预设的位置

移走，可以在全功率时发生。驱离是ＤＰ系统接受

错误的位置信息输入，并试图通过利用其推进器来

纠正，原因包括位置参考系统、推进器、风传感器、

ＤＰ计算机的故障以及操作人员的失误。

漂移是指电力丧失引起的船舶在当时环境作用

下离开位置。漂移使船舶的推力不足以保持位置，主

要由于全部断电、部分断电、推进器损失、不正确的推

进指令以及外力（如环境）。漂移停止前船舶移动的
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距离取决于船舶正在经受的力和导致漂移的问题多

久得到解决。当ＤＰ系统不能保持位置时，力将被转

移到连接井口的隔水管，这将造成大量的拉力和水平

力（因为钻机的偏移量），从而可能破坏钻井。

４　钻井平台动力定位失效移位

钻井平台动力定位失效移位的范围主要有３种

情形（图１）
［１１］。

图１　动力定位钻井平台失效移位示意

绿色区域内为可接受的位置偏离，是正常工作时

允许偏离的理想位置区域，保持在此区域内的偏移为

正常偏移。通常指水平偏移半径为水深的３．５％以

内、偏角为２°，正常的钻井作业可以进行
［１２］。

黄色界限区为作业受限的位置偏移区，平台位

置在此区域时，可能造成起下钻困难和摩擦阻力增

加，或导致钻具与隔水管偏磨等情况。通常指水平

偏移半径为水深的３．５％～５％、偏角为３°，属于需

随时做好应急解脱的阶段。一旦进入此偏移区域，

需根据漂移趋势和可控范围决定是否立即按照应

急程序或预案采取应急解脱，且必须在达到红色界

限警报前完成应急准备程序，直接由现场指定人员

操作。应急解脱黄色警报准备程序为：①当正在钻

井时，停泵，上提钻具到合适位置，调整补偿器位

置，关闭钻杆闸板，等待下步命令；②当钻铤过防喷

器时，关闭万能防喷器，使钻具不下滑，如果上提能

使钻头离开防喷器，最好上提钻具；③当套管过防

喷器时，需要考虑剪切闸板能力，如有能力剪切则

关闭防喷器，使套管不下滑并等待下步命令，如无

能力剪切，则按照钻铤过防喷器的方法操作［１２］。

红色界限区为平台偏离井位中心接近或达到

水下设备（隔水管挠性接头等）允许的工作极限区

域，即最大允许偏移量。最大允许偏移量是水下设

备能够被解脱时的最大允许偏移角度，通常指水平

偏移半径为水深的５％～７％、偏角为４°，属于应立

即采取应急解脱措施的状况［１２］，否则可能导致应急

解脱失效而损坏井口和防喷器组等现象发生。一

旦按下应急解脱按钮，则应急解脱动作自动完成。

５　钻井平台井口作业指南红色界限的计算

ＷＳＯＧ中的红色界限值是重要数据。根据隔

水管系统与水下井口解脱时的物理极限计算该值，

并开发相应计算软件（图２和图３）。

图２　钻井平台井口数据

图３　钻井平台伸缩接头

已知条件为：①钻井平台作业水深犺１，单位为

ｍ；②下部隔水管总成解脱需要时间狋１，单位为ｓ；

③最大隔水管角度β，单位为°；④伸缩接头长度犺２，
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单位为 ｍ；⑤最大升沉量犺３，单位为 ｍ；⑥潮汐（幅

度）犺４，单位为 ｍ；⑦ ＤＰＯ记录断电后环境作用力

使钻井平台产生漂移的数据，并绘制漂移曲线；

⑧ＤＰＯ记录推进器全部在最大推力下运行，停止

３０ｓ后开始记录驱离的数据，并绘制驱离曲线。

根据漂移曲线和驱离曲线，分别计算下面３种

输出结果，并且可以对这两种结果进行比较，红色

界限值犺红 取两种情况中较小者作为最坏的情况。

开发软件计算输出结果为：①红色界限值（ｒｅｄｓｔａ

ｔｕｓ）犺红，单位为 ｍ；②黄色界限值（ｙｅｌｌｏｗｓｔａｔｕｓ）

犺黄，单位为 ｍ；③警告界限值（ａｄｖｉｓｏｒｙ）犺警，单位

为ｍ。

需要计算的参数为：可获得的最大伸缩接头行

程犺５＝
１

２
犺２－

１

２
犺３－

１

２
犺４

分别根据最大隔水管角度β和可获得的最大伸

缩接头行程犺５ 求得犺解１和犺解２值，为安全考虑，取二

者中较小者，即可求得解脱隔水管时平台离开设定

井位的距离犺解。

犺解１ ＝犺１ｔａｎβ （１）

犺解２ ＝ （犺１＋犺５）
２
－犺槡

２
１ （２）

犺解 ＝ｍｉｎ（犺解１，犺解２） （３）

根据犺解 分别从漂移曲线和驱离曲线中查找对

应时间狋２（单位：ｓ），狋２ 减去下部隔水管总成解脱需

要时间狋１ 可获得时间狋３，根据时间狋３ 分别从漂移曲

线和驱离曲线中查找对应的漂移距离即红色界限

值犺红。

黄色警戒线距离设定井位范围可根据隔水管

挠性接头转角为２°求得，或根据作业经验取红色警

戒线距离设定井位范围的６０％，二者取较小值
［１３］。

犺黄１ ＝犺红ｔａｎ２° （４）

犺黄２ ＝６０％×犺红 （５）

犺黄 ＝ｍｉｎ（犺黄１，犺黄２） （６）

犺警 ＝０．５×犺黄 （７）

６　结论

目前动力定位钻井平台井口作业指南红色界

限值的计算需委托国外专业公司分析进行，但计算

过程保密、结果考虑不全。本文在分析国际行业对

井口作业要求的基础上，分析钻井平台动力定位失

效移位模式，建立钻井平台井口作业指南红色界限

值的计算方法，并自主开发相应计算软件；该软件

可对钻井平台红色界限值、黄色界限值和警告界限

值进行全面的计算，完善井口作业指南，保证深水

动力定位钻井平台的作业安全。
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