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中国海洋深水油气工程技术与装备创新
需求预见及风险分析

高德利，张广瑞，王宴滨*

摘要 着眼于中国南海油气工程技术与装备创新发展问题，通过专家咨询调研，梳理了深水

油气工程技术与装备发展现状，并将其分成深水油气勘探技术与装备、深水油气田高效开发

工程模式、深水钻完井关键技术与装备、深水油气生产与输送关键技术与装备4个领域，构建

了相应的4级层次评价模型，运用德尔菲法和权值因子判断法对深水油气工程技术与装备进

行了量化分析和重要性排序，并对相应的关键装备系统进行了风险分析。研究结果表明，在

深水油气工程中比较重要的技术与装备内容包括：深水油气勘探技术、油气田开发先进井型

技术、浮式钻井平台/钻井船总体结构设计制造技术、深水钻井隔水管安装与作业控制技术、

水下井口系统设计制造技术及其安全高效安装技术、深水钻完井安全高效作业技术、浮式生

产平台总体结构设计制造技术、水下采油树系统设计制造技术及其安全控制技术以及电液

复合式控制系统设计制造技术等；深水油气工程装备组成复杂，海洋环境和作业工况恶劣，

导致泥浆循环、深水钻井隔水管、水下井口与采油树、油气处理、水下管汇及水下生产控制等

系统出现失效的风险较高，可通过优化设计控制降低装备失效概率。
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海洋深水油气综合开发涉及资源勘探、深水钻

完井、油气生产与输送等多个工程环节，是一项复

杂的系统工程[1-2]。近几年，中国在深水油气勘探

开发方面取得了重要进展，但核心工程技术与关键

装备仍然依赖进口，严重制约了中国深水油气资源

自主高效开发进程。因此，着眼于南海开展深水油

气工程技术与装备重点需求预见及风险分析，有利

于构建中国深水油气工程技术与装备自主创新体

系[3-5]，以期加快推进相关技术自主研发与关键装

备国产化。
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自 20世纪 70年代以来，随着科技和经济社会

的不断发展，工程技术预见分析受到越来越多的关

注[6]。1971年，日本实施了第一次基于德尔菲法的

技术预测，截至 2019年已经开展了 11次预测调研，

提出了面向未来的交叉融合领域和重点发展方

向[7]；1990年，美国成立了国家关键技术委员会，并

先后发布了 4个《国家关键技术报告》，提出了未来

信息、能源、环境等领域的关键技术内容，对美国科

技政策的制定产生了重大影响[8]；1992年，德国开

展了第一次技术预见研究，2007年启动了面向

2030年的技术预见[9]；1994年，英国组织实施了第

一次技术预见研究，截至 2017年已发布了 3轮技术

预见报告，指出新兴技术与传统技术融合发展是科

技创新的重要方向[10]。中国技术预见研究始于 20
世纪 90年代，1993年中国政府发布的“九十年代我

国经济发展的关键技术”是第一份技术预见报告，

截至 2019年，中国已组织开展了 6次技术预见研究

工作，为中国的科技创新规划制定指明了方向[11]；

2003年，中国科学院组织开展了“中国未来 20年技

术预见研究”，遴选了中国面向 2020年最重要的技

术课题；穆荣平[12]等对深水油气开采技术进行了技

术预见研究，展望了相关技术的发展方向。海洋石

油工程领域风险分析研究源于 20世纪 70年代，欧

美等经过长期海上油气工程实践，积累了大量经验

与数据，建立了较为完善的风险评估理论方法与安

全作业标准体系；挪威发布的《平台设计概念安全

评估方针》是最早针对海洋石油装备运行安全进行

定量分析的评估标准[13]；Yager等[14]提出了模糊集理

论，将风险评估从定性评价转化为定量评价；

Thomas等[15]提出了层次分析法，通过加权与归一化

的方法计算顶上风险事件的发生概率；Ingvarson
等[16]提出了风险分析的新模型，发现针对复杂系统

需要建立多层防护体系；挪威基于大量海上油气装

置的运行参数，建立了降低钻采风险的工程指导原

则[17]；Lavasani等[18]通过模糊数学方法对油气钻采

作业中的油气泄露事件进行了风险分析研究；Es⁃
pen等[19]开展了海上钻井作业风险分析研究，得出

了导致“深水地平线”井喷事故的主要影响因素以

及各因素间的相互作用效应；Wu等[20]基于动态贝

叶斯网络的方法，综合考虑设备退化的影响，确定

了造成深水钻井发生井漏的原因；Cheliyan等[21]通

过模糊事故树分析方法，研究了海底生产系统中油

气泄露的概率，识别出该系统的薄弱环节并发现模

糊集理论对于基本事件的变化具有很好的鲁棒性；

Li等[22]基于指标风险评价方法，建立了评估海底运

输管道安全的综合框架，该框架将失效因素的互相

依赖关系、风险等级评估、危险耦合分析综合起来；

Wang等[23]建立了水下采油树系统的事故树与动态

贝叶斯模型，量化了水下采油树各部件的失效概率

及其重要性；Bhardwaj等[24]分析了上百起浮式生产

储卸装置（floating production storage and offload⁃
ing，FPSO）发生的事故，建立了FPSO火灾与爆炸事

故的贝叶斯网络模型。

本文对深水油气勘探、钻完井、生产与集输等

各工程环节的关键技术与装备进行重要性预测与

风险分析，梳理深水油气工程关键技术内容，阐明

深水油气工程关键装备系统失效风险及预防措施。

1 深水油气工程关键技术与装备重

要性

通过专家咨询调研，将深水油气工程技术与装

备涉及问题分为深水油气勘探技术与装备、深水油

气田高效开发工程模式、深水钻完井关键技术与装

备、深水油气生产与输送关键技术与装备 4个领

域，进一步细分为 15个子领域及其下属 55项技术

与装备选题，构建了深水油气工程领域的 4级层次

评价模型（图1）。

运用德尔菲法与权值因子判断法，邀请相关专

家对深水油气工程技术与装备重要性进行量化评

分，并通过归一化算法[25]进行重要性排序。采用电

子问卷方法，邀请的专家来自高等院校、科研院所

和相关企业，其中 73.48%的专家具有 10年以上油

气及相关行业工作经历，41.67%的专家具有正高级

职称，60.61%的专家具有博士学位，这在很大程度

上保证了本次德尔菲法专家调研的水平和质量。

1.1 深水油气资源勘探关键技术

油气勘探是为了查明目标区块地质与含油气
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图1 深水油气关键技术与装备4级层次评价模型

情况，相对陆上、浅水油气勘探而言，深水油气勘探

受到诸多限制，测量结果容易受到环境等因素的干

扰。目前，中国南海油气地震勘探面临着从浅层向

中深层、由构造油气藏向复杂岩性油气藏转移的新

挑战，勘探难度不断增大，对地震勘探技术提出了

更高要求[26]。一般而言，深水油气勘探技术主要分

为物探技术与钻探技术 2大类，物探技术是通过研

究和观测地下各项物理指标分析地层情况的技术，

是一种间接勘探方法，具有设备轻便、成本低、工作

效率高、探测面积大等优点；钻探技术是利用钻井

装备搭配测量仪器获取地层剖面信息，采集地层实

体样本，获取地质构造、含油气情况等地质信息的

技术，具有受环境因素和地质构造因素影响较小、

探查地层深度大、可获得区块实体样本等优点。本

研究分别对物探技术与钻探技术所涉及的技术重

要性进行了分析，如图2和图3所示。

图 2中，I1至 I4分别表示深水油气地震勘探、勘

探资料智能反演、深水油气电磁勘探、深水油气航

空勘探技术；图 3中，J1至 J5分别表示深水探井钻

井、深水钻探测试、深水钻探测井、深水钻探取芯、

深水钻探录井等技术。

由图 2和图 3可知，深水油气物探技术中地震

勘探技术最为重要，其次是勘探资料智能反演技

术，其原因在于物探技术兼具成本较低和探测范围

较大的双重优点，而物探数据的精准反演技术是精

确构建深水地质情况、勘探油气资源的重要基础；

深水钻探技术中探井钻探技术最为重要，测试技术

次之，其原因在于探井技术是钻探技术的核心，安

全高效准确地钻达目标层是发现油气藏及后续工

作的必要基础。

1.2 深水油气安全高效开发模式

深水油气开发设施与陆上、浅水油气开发设施

不同，其结构大多从固定式转换成浮式，因此相应

的开发模式也发生了巨大变化，选择适合的开发模

式对深水油气安全高效开发具有重大影响。深水

油气田开发模式需要在综合考虑海洋环境、油藏、

图3 钻探技术重要性排序

图2 物探技术重要性排序
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技术难度及经济性等诸多复杂因素耦合影响的基

础上，优选建立海上作业平台、井型技术与建井模

式、油气水下生产系统与外输方式等[27-31]。目前，

中国已积累了较为先进的南海北部油气田开发经

验，主要包括荔湾 3-1气田、流花 16-2油田、陵水

17-2气田等开发模式。深水油气田安全高效开发

模式的重要性排序如图 4所示，其中K1至K6分别表

示深水油气田高效开发先进井型技术、流花 16-2
油田开发模式、浮式钻完井+水下生产控制系统+
浮式天然气生产与液化处理系统+船运外输模式

（凝析气田开发模式）、浮式钻完井+水下生产控制

系统+水下油气分离系统+水下天然气管道外输+
凝析油船运外输模式（Asgard油田开发模式）、荔湾

3-1气田开发模式以及陵水17-2气田开发模式。

由图 4可知，先进井型技术仍然是需要高度重

视的工程模式优化设计内容，关系到深水油气田的

综合开发效益；同时，南海陵水 17-2气田成功开发

模式，也为中国深水气田（特别是南海北部深水气

田）安全高效开发方案优化设计奠定了良好基础。

1.3 深水钻完井关键技术与装备

1）深水钻完井浮式作业装备。

海洋深水环境的复杂性和钻完作业的特殊性，

对钻完井装备提出了更高要求。一般而言，深水钻

完井都需要采用诸如半潜式钻井平台或钻井船等

浮式作业装备，为确保深水钻完井作业的安全性，

浮式钻井作业装备需要具有动力定位、信息通信、

应急保障等能力。深水浮式作业装备相关技术重

要性排序如图 5所示，其中L1至L6分别表示浮式钻

井平台或钻井船的总体结构设计制造、定位系统制

造、信息通信、集成控制系统设计、安全应急与保

障、配套系统设计制造等系列技术。

由图 5可知，浮式钻井平台或钻井船的总体结

构设计制造技术相对最为重要，其次为集成控制系

统和定位系统，原因在于浮式作业装备的总体结构

设计制造技术是确保其安全可靠服役的基础前提，

对于其抵抗海洋风浪流等恶劣环境的能力、抗腐蚀

能力、结构安全可靠性等装备特性具有决定性作

用；定位系统和控制系统可确保浮式作业装备在复

杂海洋环境和作业工况下的完全稳定性，对深水油

气工程安全高效作业具有重要的实际意义。

2）深水钻井隔水管相关技术。

深水钻井隔水管是从海上浮式钻井平台下到

海底浅层的管柱系统，起到隔绝海水、循环钻井液、

支撑节流压井和辅助管线、工具导向及送入回收等

重要作用。深水隔水管系统也是整个深水钻井系

统中比较薄弱的结构环节，是影响深水钻井安全的

重要因素之一，其稳定性和安全可靠性尤其重

要[32]。深水钻井隔水管系统重要性排序如图 6所
示，其中M1至M4分别表示深水钻井隔水管系统的

设计制造、试验、全寿命周期管理、安装与作业控制

等系列技术。

由图 6可知，深水钻井隔水管安装与作业控制

技术是隔水管系统相对最为重要的技术内容，对深

水安全高效钻完井作业具有重要影响。实际上，深

图4 深水油气田高效开发工程模式重要性排序

图5 深水浮式钻井平台技术重要性排序
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图6 深水钻井隔水管系统技术重要性排序

水钻井隔水管作业是深水钻井工程区别于陆地或

浅水钻井的基本特征之一，由于深水钻完井工程的

特殊性，隔水管在服役过程中涉及安装作业、正常

连接、紧急解脱、悬挂避台等多种作业工况，在恶劣

海洋环境和作业载荷的共同作用下，隔水管表现出

复杂的力学行为，对其全流程作业过程中的力学行

为进行分析研究，并建立相适应的作业控制技术，

是确保深水钻井隔水管安全高效作业的重要基础，

也是确保深水油气工程安全高效作业的前提条件

之一。

3）深水水下井口相关技术。

深水水下井口是连接钻井隔水管和地层内井

筒不可或缺的一个关键装备，其下端连接表层导

管、悬挂各种规格的套管，上端作为防喷器（blow⁃
out preventer，BOP）、水下采油树等设备的支撑，是

整个水下钻采设备的关键组成部分，其安全可靠性

是确保深水油气井安全作业的前提之一。深水水

下井口系统重要性排序如图 7所示，其中N1至N5分

别表示深水水下井口系统的设计制造、安全高效安

装、疲劳寿命预测与控制、全寿命周期管理、井口切

割回收等系列技术。

由图 7可知，水下井口设计制造和安全高效安

装技术是水下井口系统最为重要的技术内容。水

下井口的设计制造对新材料、结构优化、加工制造

及力学分析等综合技术具有较高要求，这是确保水

下井口具有满足要求的温压承载、抗疲劳、密封等

能力的前提条件，然而，目前中国所用的深水水下

井口仍然依赖进口，今后需在水下井口设计制造、

作业等技术方面加强自主研发，突破相关技术瓶

颈，建立适合南海深水环境和作业工况的水下井口

系统。

4）深水钻完井关键技术。

深水钻完井在钻井装置、海洋环境、作业工艺

等方面都有显著的独特性和复杂性，如何针对具体

的环境条件和作业工艺要求，优选或设计与工程目

标相匹配的钻完井关键技术，是高效开发深水油气

资源的前提。深水钻完井关键技术重要性排序如

图 8所示。图 8中，O1至O8分别表示深水钻完井优

化设计技术，深水钻完井安全高效作业技术，深水

钻完井精细控压钻井技术，深水钻完井应急救援技

术，深水钻完井风险评估与控制技术，深水套管钻

井技术，深水膨胀管钻井技术以及深水连续管作业

技术。

由图 8可知，深水钻完井安全高效作业技术是

最重要的深水钻完井关键技术。深水钻完井面临

复杂海洋环境、浅层地质灾害（浅层气、浅水流、天

然气水合物）、深水低温、不稳定海床、低破裂压力

图7 深水钻完井水下井口系统技术重要性排序 图8 深水钻完井关键技术重要性排序
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梯度等技术挑战，具有高风险、高技术、高投入等基

本特征，安全高效的深水钻完井作业技术对开发深

水油气资源至关重要。

1.4 深水油气生产与输送关键技术与装备

1）深水油气生产平台相关技术。

浮式生产平台与水下生产系统相结合是深水

油气生产与输送的主流模式，具有投资少、受自然

环境影响小和可靠性强的优点。一般而言，浮式深

水生产平台具有生产和储卸的双重功能，适用于南

海深水及边际油田开发。目前，虽然中国在浮式生

产平台建设方面取得了一定的进展，但在海洋深水

气田开发方面，中国发展现状仍与国际先进水平存

在较大差距。深水油气生产平台系统的重要性排

序如图 9所示，其中P1至P6分别表示浮式生产平台

的总体结构设计制造、定位系统设计制造、动态响

应控制、单点系泊、油气集输处理、生产立管设计制

造及其安全控制等系列技术。

由图 9可知，浮式生产平台总体结构设计制造

技术是实现深水油气生产与储运安全高效运行最

为重要的技术内容，其次是生产立管设计制造及其

安全控制技术。浮式生产平台的设计制造是深水

油气生产与集输的基础，而生产立管设计制造及安

全控制技术对于油气生产、地层水回注、气举作业、

储层改造、完井与修井作业等工程环节都具有重要

影响。

2）水下采油树及管汇系统相关技术。

水下采油树起到连接井下生产管道、隔绝外部

海水、控制油气采收及为修井及生产控制提供通道

的关键作用。水下管汇系统一般位于水下井口之

间，通过跨接管进行连接，起到分配、控制地层产出

流体的作用。确保水下采油树及管汇系统的安全

可靠服役，对于深水油气生产具有重要意义。水下

采油树及管汇系统重要性排序如图 10所示，其中

Q1至Q5分别表示水下采油树系统设计制造技术、

水下管汇系统设计制造技术、水下采油树及管汇安

全控制技术、水下气液多相流分离及回注技术以及

水下采油树及管汇全寿命周期管理技术。

由图 10可知，水下采油树及管汇系统设计制

造、水下采油树及管汇安全控制等技术，是水下采

油树及管汇系统中最为重要的技术内容。然而，水

下采油树的设计制造技术和业务仍被FMC、Camer⁃
on、Aker Solution等国外公司所垄断，国内深水水

下采油树整体处于研制阶段，与国际先进水平相比

还存在较大差距[33]。目前国内已具备简单管汇的

设计制造能力，已实现了在浅水油气田的工程应

用，但对带有复杂水密插拔件、传感器等的复杂管

汇系统或适用于超深水海域的管汇系统仍需要加

大自主研发力度[34]。

3）水下生产控制系统相关技术。

水下生产控制系统由水下生产控制设备、脐带

缆等组成，主要用于远程监测与控制油气生产状

况，根据产能要求进行化学剂注入、电力系统开关

等操作。水下生产控制系统重要性排序如图 11所
示，其中R1至R6分别表示电液复合式控制系统设

计制造技术、全电式控制系统设计制造技术、深水

脐带缆力学响应控制技术、水下生产控制系统高效

图9 深水油气生产平台系统技术重要性排序

图10 水下采油树及管汇系统技术重要性排序
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稳定通信技术、生产数据监测分析及风险预警技术

以及水下生产控制系统安全作业保障技术。

由图 11可知，电液复合式控制系统设计制造

技术是水下生产控制系统中最为重要的技术内容，

其原因在于电液复合式控制系统具有控制距离更

长、响应时间更短、系统控制更稳定等诸多优势，但

在水下生产控制系统作业时对安全要求比较高，需

要在高压电力输送、高压液体密封等方面进行安全

保障，以避免控制系统失效。目前，中国已完成

1500 m水深级电液复合式控制模块工程样机的研

制，但仍需持续攻关研究以实现其工程应用。

2 深水油气工程关键装备系统风险

分析

在深水油气工程作业过程中，一旦发生事故又

处理不当，将会导致灾难性后果。根据OREDA手

册、HSE文件、WOAD数据库等失效数据[35]，运用事

故树与贝叶斯网络相结合的方法[36]，对浮式作业平

台钻井系统、浮式作业平台生产系统、油气输送管

道系统及水下生产控制系统等进行风险分析，通过

后验概率寻找装备系统失效的关键节点，分析其失

效原因并阐明相应的安全控制措施。

2.1 浮式作业平台钻井系统风险

浮式作业平台钻井系统主要由钻井系统、井控

系统、泥浆循环系统、管具处理系统、压缩空气系统

等组成[37-38]。不同服役时间下浮式作业平台钻井

系统的失效概率如图12所示。

由图 12可知，当浮式作业平台钻井系统服役

10000 h时，其失效概率约为 16.8%，其中钻井装

备、井控系统、泥浆循环系统、管具处理系统、空气

压缩系统失效风险概率分别为 2.37%、2.48%、

6.65%、2.89%和 2.45%。随着工作时间的增加，钻

井系统失效概率逐渐增大。其中，泥浆循环系统后

验失效概率最高，该系统由于泄露、腐蚀、堵塞等发

生失效，可通过加强人员培训、对钻井设备定期检

查、更换老化部件、优化钻井工艺等方式降级其失

效风险。钻井装备中的隔水管系统结构复杂，其服

役期间附属管线配件系统（如浮力块、附属管线等）

与隔水管本体在复杂海洋环境作用下最容易失

效[39-42]，可从优化隔水管系统浮力块配置、采用低

密度高强度新型材料、安装整流罩、定期检查维护

等方面，降低隔水管配件系统后验失效概率。此

外，隔水管本体在服役期间会受到复杂环境和作业

载荷等影响，易产生强度失效或疲劳破坏，诱发钻

井事故。因此，系统分析隔水管作业力学行为、优

化隔水管系统配置、定期对隔水管进行检测维护来

确保隔水管完整性，对保障深水钻井工程顺利实施

具有重要意义。根据海上实际工作经验，井控系统

一旦发生事故且处理不当，将会造成灾难性后果，

可采取精细控压钻井、优化钻井液配方、BOP组冗

余控制等技术手段保障其安全运行。

2.2 浮式作业平台生产系统风险

浮式作业平台生产系统主要由系泊系统、生产

立管系统、平台油气处理系统及油气外输系统等子

图11 水下生产控制系统技术重要性排序

图12 浮式作业平台钻井系统失效概率
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系统组成。不同服役时间下浮式作业平台生产系

统的失效概率如图13所示。

由图 13可知，当浮式作业平台生产系统连续

工作 50000 h时，其失效概率为 71.7%，其中系泊系

统、生产立管系统、油气处理区域、油气外输区域的

失 效 风 险 概 率 分 别 为 49.1%、30.7%、89.1% 和

35.1%，其中油气处理系统后验失效概率最高。根

据美国安全与环境执法局（Bureau of Safety and
Environmental Enforcement，BSEE）数据[43-44]，2013—
2017年浮式生产储油船（floating production storage
and offloading，FPSO）上油气处理区域共发生失效

180余次，主要由动力装置或机械装置失效、设备

腐蚀、人员操作失误等原因引起；根据挪威石油局

（The Norwegian Petroleum Directorate，NPD）公布数

据[45]，挪威水域 1996—2010年系泊系统失效共 49
次，主要由于腐蚀、磨损等导致的刹车失灵次生原

因引起。

2.3 深水油气输送管道系统风险

深水油气输送管道系统主要包括安全接口、各

类阀门、海底管线及管汇系统等组成部分，不同服

役时间下深水油气输送管道系统的失效概率如图

14所示。

由图 14可知，当深水油气输送管道系统连续

工作 50000 h时，其失效概率为 76.6%，其中海底管

线、安全接头、隔离阀门和管汇系统的失效风险概

率分别为 10.9%、15.4%、14.7%和 41.2%，管汇系统

由于阀门密封、腐蚀、黏连等后验失效概率最高。

降低输送管道堵塞、腐蚀、泄露等风险的技术措施

有：在海底管道定期更换阀门、注入化学剂除垢或

水合物等，采用水下多相流分离系统，优化油气生

产方案，使用清管器，提高堵塞位置预测精度等。

2.4 水下生产控制系统风险

水下生产控制系统主要由水面主控站、动力模

块、化学剂注入模块、传感器、控制模块、水下采油

树与水下井口等组成[46]，不同服役时间下其失效概

率如图15所示。

由图 15可知，当水下生产控制系统连续工作

10000 h时，其失效概率为 39.2%，其中化学剂注入

模块、电力系统、液压系统、主控站、传感器、水下控

制模块、水下井口与采油树的失效风险概率分别为

18.1%、16.2%、56.6%、71.0%、11.9%、29.6% 和

图13 浮式作业平台生产系统失效概率

图14 深水油气输送管道系统失效概率

图15 水下生产控制系统失效概率
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11.6%，其中主控站后验失效概率最高。水下生产

控制系统失效主要由电力模块导致，通过采用双冗

余体系和电液复合式控制、优化选用材料等技术对

策，可以有效降低电力模块失效概率；主控站作为

水下生产控制系统监控中心位于浮式作业平台，可

通过人员培训、定期检查维护等措施降低其失效风

险概率；水下采油树阀门在外部深水恶劣环境与系

统内部高温高压高腐蚀性流体长时间作用下，易发

生腐蚀、泄露、阻塞、损坏等失效现象，可通过采用

新型防腐材料、完善泄露监控系统、及时更换相关

部件等措施降低其失效风险概率。

3 结论

1）通过专家咨询调研建立了深水油气工程技

术与装备预见评价的 4级层次评价模型，涵盖了深

水油气资源勘探、深水油气田开发模式、深水钻完

井及深水油气生产与输送 4个技术领域，通过德尔

菲法和权值因子判断法对深水油气工程技术与装

备的 4级层次评价模型进行了量化分析，确定了各

项工程技术与装备的重要性排序。

2）从相对重要性看，今后在深水油气工程领

域应该特别关注的关键技术内容包括：深水油气勘

探技术、深水油气田开发先进井型技术、浮式钻井

平台或钻井船总体结构设计制造技术、深水钻井隔

水管安装与作业控制技术、深水水下井口系统设计

制造及其安全高效安装技术、深水钻完井安全高效

作业技术、浮式生产平台总体结构设计制造技术、

水下采油树系统设计制造及其安全控制技术、电液

复合式控制系统设计制造技术等。

3）海洋深水油气工程装备组成较为复杂，而

且其服役环境和作业工况又特别恶劣，导致深水钻

井液循环、深水隔水管、水下井口与采油树、油气处

理、水下管汇、水下生产控制等诸多装备系统发生

失效的风险较高，应通过优化设计控制降低其失效

概率。
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Innovation demand foresight and risk analysis of technologies and

equipment for deepwater oil & gas engineering in China

AbstractAbstract Key demand and risk analysis of deepwater oil and gas engineering technology and equipment in the South China Sea
can help construct our country's deepwater oil and gas engineering independent innovation system. Through reviewing the current
status of deepwater oil and gas engineering technology and equipment, this paper divides the technologies into four major fields:
exploration, modes, drilling and completion, and production and transportation, and presents a four-level hierarchical evaluation
model for deepwater oil and gas engineering. By means of Delphi expert investigation method and the weight factor judgment
method. the technologies and equipment are quantitatively analyzed and their importances are ranked, and a risk analysis of the
key equipment system is given. The results show that deepwater oil and gas exploration technology, advanced well type
technology for efficient oil and gas development, semi-submersible drilling platform/drillship structure design and manufacturing
technology, and so on are relatively important, and that the complex composition of deepwater oil and gas engineering equipment
system and the harsh operating environment may lead to the high risk of drilling mud circulation system, riser system, subsea
wellhead and X-tree system, etc. So it is necessary to control and reduce the probability of equipment failure through optimized
design to ensure a safe and efficient development of deepwater oil and gas.
KeywordsKeywords South China Sea; deepwater oil and gas engineering; key technologies and equipment; technology foresight ●
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