
第 ３ ６ 卷 第 １ 期
２ ０ ２ ６ 年 １ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ． １
Ｊａｎ ． ２ ０ ２ ６

中文引用格式：盛磊祥，殷志明，李彦伟，等． 深水隔水管多功能悬挂系统及海试效果评估［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２６，３６（１）：
９７－１０３．
英文引用格式：ＳＨＥＮＧ Ｌｅｉｘｉａｎｇ， ＹＩＮ Ｚｈｉｍｉｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｓｅｒ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｔｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２６，３６（１）：９７－１０３．

深水隔水管多功能悬挂系统及海试效果评估
∗

盛磊祥１，２
高级工程师， 殷志明２

教授级高级工程师， 李彦伟３， 刘秀全３
教授，

王金龙２
高级工程师， 郭卫华４

高级工程师

（１ 海洋石油高效开发研究中心， 北京 １０２２０９；２ 中海油研究总院有限公司 钻采研究院，
北京 １０００２８； ３ 中国石油大学（华东） 机电工程学院， 山东 青岛 ２６６５８０；

４ 中海油田服务股份有限公司 钻井事业部， 河北 三河 ０６５２０１）

中图分类号：Ｘ９３７　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２６􀆰 ０１􀆰 ０１９５
资助项目：国家科技重大专项项目（２０２５ＺＤ１４０３２０２）；中国海油综合科研项目（ＫＪＧＪ－２０２３－０００２）；国家科技部重点

研发计划项目（２０２２ＹＦＣ２８０６５００）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２６）０１－００９７－０７；　 收稿日期：２０２５－０８－２０；　 修稿日期：２０２５－１１－０５

【摘　 要】 　 为降低深水钻井隔水管在恶劣海况下的动态载荷，提升深水钻井隔水管对复杂海况的

适应能力，提出一种包含悬挂、液压补偿和测控的深水隔水管多功能悬挂系统，以应对南海台风等恶

劣海况条件下悬挂隔水管的安全风险。 通过特制的悬挂单根承载隔水管系统，并借助扶正器和铰接

接头缓解隔水管顶部的弯曲载荷；研制液压补偿系统，采用差动节流补偿、被动非节流补偿和节流屏

蔽 ３ 种工作模式，以满足避台风、井间移位等作业需求；测控系统实时监测和预警，调控中空式液压

缸的伸缩运动，实时补偿隔水管系统动载。 该系统在南海完成海试应用，应用效果评估表明：隔水管

多功能悬挂系统能够显著降低隔水管顶部应力和动态载荷，尤其是差动节流补偿与被动非节流补偿

模式；海试期间应用该系统，钻井船悬挂隔水管顺流和逆流的航速均提升至 １􀆰 ０ ｋｍ，显著提高了作

业效率。
【关键词】 　 深水隔水管；　 多功能悬挂系统；　 补偿模式；　 测控系统；　 对中装置
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０　 引　 言

　 　 中国南海油气资源丰富，是我国油气勘探与开

发的重点区域［１－４］。 南海海域环境复杂且台风频

发，严重威胁油气勘探开发装备的安全，尤其是深水

隔水管系统［５－６］。 常规深水作业避台方案时间长，
作业繁琐，严重影响钻完井时效，钻井船无法按照常

规的避台策略，回收所有隔水管并撤离［７－８］。 因此，
悬挂隔水管已成为避台作业中不得不考虑的备用应

急方案。
隔水管的悬挂模式分为软悬挂与硬悬挂［９－１２］。

国内外许多学者针对这 ２ 种隔水管悬挂模式的安全

性和避台措施开展了研究。 认为硬悬挂模式下，隔
水管系统随着平台升沉，动载幅值较大，软悬挂模式

可以补偿平台升沉产生的动载荷，因此，软悬挂在安

全性上更具优势。 但传统的软悬挂模式需要借助钻

井隔水管张力器，操作流程复杂且张紧器的行程有

限，不能满足恶劣海况下的升沉补偿需求，因此，并
未得到广泛应用。

鉴于此，笔者拟提出一种深水隔水管多功能悬

挂系统方法，设计相关悬挂系统以降低隔水管恶劣

海况下的应力水平，研发液压补偿系统与测控系统

以减小隔水管动态载荷，并通过海试验证隔水管多

功能悬挂系统的效果，显著提升悬挂隔水管对恶劣

海况的适应能力，以确保隔水管系统在遭遇台风等

恶劣海况时运行安全。

１　 多功能悬挂系统总体方案设计

　 　 深水隔水管多功能悬挂系统的总体设计方案如

图 １ 所示。 该系统主要由悬挂系统、液压补偿系统

和测控系统 ３ 部分构成。 悬挂系统通过铰接接头与

隔水管系统连接，能够有效缓解隔水管顶部的弯曲

应力；同时，借助对中装置减少隔水管与月池之间的

干涉风险，从而显著提升作业过程中的安全性。 液

压补偿系统采用中空式液压缸来承载悬挂系统与隔

水管系统之间的相互作用力。 测控系统则通过实时

监测悬挂系统与隔水管系统的运行状态，依据实时

数据判断液压补偿系统的工作模式，并精确控制液

压缸的伸缩运动，以精准补偿隔水管系统动载荷。
在常备状态下，悬挂系统与液压缸组成一个整体，具
备快速响应与高效安装能力，显著提高了安装作业

的效率。

２　 多功能悬挂系统

　 　 悬挂系统是一种由特制的悬挂单根、锁紧装置、
对中装置、防磨衬套和铰接接头等组件组成的机械

结构。 悬挂单根采用变截面设计，整体分为上、中、
下 ３ 段。 悬挂单根的上部设计为细长结构，以便穿

过中空式液压缸，并通过锁紧装置支撑在活塞杆上。
中部为较粗的结构体，安装了对中装置（图 ２），有效

·８９·
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图 １　 深水隔水管多功能悬挂系统

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｒｉｓｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｎｇ⁃ｏｆｆ ｓｙｓｔｅｍ

减小悬挂单根对液压缸活塞杆施加的横向力。 下部

设计为具有锥度的结构体，底端通过铰接接头与隔

水管系统连接。 铰接接头为双轴接头（图 ３），由一

个扭转的 Ｈ 型连杆轴与转喷器过渡接头组成。 Ｈ
型连杆的上端与悬挂单根连接，下端与法兰连接，法
兰用于与隔水管系统连接。 铰接接头在承受隔水管

系统动载荷的同时，能够有效释放隔水管的弯矩。

图 ２　 对中装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｒ

图 ３　 铰接接头

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

在液压缸活塞杆伸缩过程中，对中装置与转喷

器底座的接触可能导致转喷器外壳内部密封面发生

磨损。 为此，设计防磨衬套，并将其安装在液压缸外

筒的底端，确保扶正器在防磨衬套内能够实现相对

滑动，从而有效减少磨损，对中装置与防磨衬套的高

度设计确保在整个液压缸冲程范围内（包括完全拉

伸和完全收缩状态） 均能满足防磨衬套的工作

要求。

３　 液压补偿系统

　 　 液压补偿系统由中空式液压缸及配套液压系统

构成。 液压缸外筒设有卡爪，用于将液压缸稳固地

安装于平台的卡盘上，为通过中空式活塞杆的悬挂

单根提供可靠支撑。 液压系统主要由油箱、恒压变

量泵、螺杆泵、过滤器、蓄能器、活塞式蓄能器、空气

瓶、单向阀、速闭阀、溢流阀、比例插装节流阀组、可
编程逻辑控制器 （ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＰＬＣ）等组成（图 ４）。 该液压系统主要功能是驱动

液压缸活塞的运动，并根据隔水管系统在避台与井

间移位作业时的需求，设计 ３ 种工作模式：差动节流

补偿、被动非节流补偿与节流屏蔽模式。

图 ４　 差动节流补偿模式液压系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｈｏｋｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３􀆰 １　 差动节流补偿模式

　 　 差动节流补偿模式用于避台作业期间控制隔水

管系统的极端动载。 其液压系统原理如图 ４ 所示，
在系统运行过程中，恒压变量泵和螺杆泵分别向活

塞式蓄能器和蓄能器充油至设定压力，并在充油完

成后关闭，分别形成高压和低压状态。 通过调节比

·９９·
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例插装节流阀组的阀口开度，精确控制液压缸的动

作。 具体过程为：
１） 活塞杆上冲程。 当液压缸无杆腔的压力低

于设定值时，系统通过调节比例插装节流阀组的阀

口开度，形成差动回路，使活塞式蓄能器与液压缸有

杆腔中的液压油流向无杆腔，推动活塞杆伸出，从而

提高隔水管系统的动载。
２） 活塞杆下冲程。 当液压缸无杆腔的压力高

于设定值时，通过调节比例插装节流阀组的阀口开

度，液压缸无杆腔中的液压油流向活塞式蓄能器，同
时促进液压油温度升高并推动活塞杆缩回，以降低

隔水管系统的动载。 在此过程中，当蓄能器中的压

力超过溢流阀设定的压力时，高温液压油将通过换

热器流回油箱，从而维持系统压力与温度平衡。
为进一步增强安全性，若系统监测到液压系统

压力异常，ＰＬＣ 控制系统会迅速关闭速闭阀，锁住

活塞，防止液压缸失控，确保整个系统在极端工况下

仍能安全运行。

３􀆰 ２　 被动非节流补偿模式

　 　 被动非节流补偿模式用于温和海况下（如井间

移位作业）的隔水管系统动载补偿，其液压系统原

理如图 ５ 所示。 该模式需在差动节流补偿模式

（图 ４）的基础上进行改造，取消液缸油路上的单流

阀，将比例插装节流阀组的阀口开度设定为 １００％，
形成一个以活塞式蓄能器、蓄能器、比例插装节流阀

组和液压缸为核心的回路。

注：序号含义如图 ４ 所示。

图 ５　 被动非节流补偿模式液压系统

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

在系统初始工作时，液压泵分别向活塞式蓄能

器和蓄能器充油至设定压力，随后关闭液压泵。 在

平台激励作用下，隔水管系统的动载发生变化，进而

引起液压缸的无杆腔和有杆腔压力波动。 通过蓄能

器的蓄能作用，有效补偿动载变化，进而提高隔水管

系统的安全性。

３􀆰 ３　 节流屏蔽模式

　 　 节流屏蔽模式是在差动节流补偿模式或被动非

节流补偿模式的基础上，通过将液压缸的活塞推至

中位，并关闭比例插装节流阀组或速闭阀，使液压缸

进入锁定状态。 该模式适用于非极端海况下的安全

作业。 在此模式下，液压补偿系统不再补偿隔水管

系统的动载，但悬挂系统仍发挥作用，有效减缓隔水

管顶部动态载荷。

４　 测控系统

　 　 为控制隔水管多功能悬挂系统，设计并开发新

的测控系统，主要包括：
１） 监测系统。 实时采集并监控隔水管多功能

悬挂系统及隔水管系统的关键参数，包括液压缸活

塞杆的伸出量、液压缸无杆腔的压力、悬挂单根的应

力以及液压油的温度等。 通过这些数据，监测系统

能够为系统运行提供必要的实时反馈。
２） 上位机。 作为人机交互界面，负责控制系统

宏观指令的制定，并包含数值仿真、控制决策和监测

预警模块。 上位机基于隔水管和多功能悬挂系统的

动力学仿真与控制仿真系统进行数值分析，确定作

业环境下的隔水管悬挂系统工作模式与系统参数。
上位机向下位机下发控制指令，并根据监测系统的

数据进行实时预警和调整控制决策。
３） 下位机。 由 ＰＬＣ、Ａ ／ Ｄ 转换模块、输出输入

模块等组成，是控制系统的核心。 下位机负责接收

上位机传递的控制指令，并精确执行，调控执行系统

完成预期工作。 在差动节流补偿模式下，下位机通

过流程控制器实时调控执行系统，补偿隔水管系统

动载。
４） 执行系统。 根据下位机的指令，执行系统控

制插装式节流阀组、恒压变量泵、换热器等液压组

件，完成各项操作。 执行系统的工作确保液压系统

能够按照预定的控制策略高效运转。
整个测控系统的工作流程如下：监测系统实时

跟踪隔水管和隔水管多功能悬挂系统的运行状态，
并将实时数据传输至上位机和下位机。 上位机根据

数据进行分析与决策，下位机执行具体的控制指令，

·００１·
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并进行必要的预警和调整，保障隔水管多功能悬挂

系统与隔水管系统的安全稳定运行。

５　 海试效果评估

　 　 悬挂系统、液压补偿系统及测控系统完成集成

测试， 并搭载某深水钻井平台， 在南海西部某

１ ４００ ｍ 水深的井位开展隔水管悬挂长度为 １ １００ ｍ
的航行及动载补偿测试，隔水管多功能悬挂系统海

试如图 ６ 所示。

图 ６　 隔水管多功能悬挂系统海试

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａ ｔｒｉａｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈａｎｇ⁃ｏｆｆ ｓｙｓｔｅｍ

在测试过程中，分别在常规硬悬挂模式（即未

配置多功能悬挂系统）、节流屏蔽模式、被动非节流

补偿模式和差动节流补偿模式下（其中，比例插装

节流阀组的阀口开度分别设置为 ６０％、 ８０％ 和

１００％）对隔水管进行悬挂安全性测试。 在被动非节

流补偿模式下进行平台在逆流与顺流条件下的航行

测试，平台在 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ 节的航速下

均保持稳定航行。
综合分析原始试验数据，得出不同模式下隔水

管顶部应力的变化情况，如图 ７ 所示。 结果表明：采
用多功能悬挂系统后，隔水管顶部应力明显减小。
　 　 　 　 　 　

在被动非节流补偿模式和差动节流补偿模式下，应
力进一步减小。 同时，分析不同模式下隔水管系统

动载的标准差与补偿效果，分别如图 ８ 与表 １ 所示。
结果显示，安装多功能悬挂系统后，隔水管系统动载

的标准差显著降低，从常规硬悬挂模式下的 ３３􀆰 ５１
ｋＮ 下降至 ２􀆰 ２３ ｋＮ 以下，动载补偿率达到 ９３􀆰 ３４％
以上。 进一步分析表明：当比例插装节流阀组的阀

口打开时，隔水管系统动载的标准差降至 １􀆰 ３４ ～
１􀆰 ９５ ｋＮ，动载补偿率提高至 ９４􀆰 １７％以上。 表明液

压补偿系统在有效减小隔水管系统动载变化幅值方

面具有显著作用，且比例插装节流阀组处于打开状

态时，其补偿效果更好。

图 ７　 不同模式下隔水管顶部的应力

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 不同模式下隔水管系统动载的标准差

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｉｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

表 １　 与常规硬悬挂相比，不同模式的补偿效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈａｒｄ ｈａｎｇ⁃ｏｆｆ ｍｏｄｅ

模式
节流屏
蔽模式

差动节流补偿模式 被动非节流补偿模式

比例插装节流阀组
的阀口开度 ／ ％ 顺流航速 ／ ｋｎ 逆流航速 ／ ｋｎ

１００ ８０ ６０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０

动载补偿率 ／ ％ ９３􀆰 ３４ ９５􀆰 ４６ ９４􀆰 １７ ９４􀆰 ２５ ９６􀆰 ３３ ９６􀆰 １４ ９６􀆰 ６７ ９５􀆰 ９１ ９６􀆰 １７ ９６􀆰 ３７ ９６􀆰 ２１ ９６􀆰 ４５ ９６􀆰 ５１ ９６􀆰 ０１

·１０１·
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　 　 图 ９ 为测试过程中不同模式下隔水管底部转角

的时程，图 １０ 为不同模式下隔水管顶部转角。 分析

结果表明：在平台处于非航行状态时，隔水管底部和

顶部的转角变化较小；而在平台顺流与逆流航行时，

随着航速的提高，隔水管的底部和顶部转角均呈现

出增大趋势。 在整个测试过程中，隔水管的转角始

终保持在安全极限值以内。

图 ９　 不同模式下隔水管底部转角

Ｆｉｇ． ９　 Ａｎｇｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｒｉｓｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

总体而言，隔水管多功能悬挂系统在不同工作

工况下能够减小隔水管系统的动载幅值，从而有效

提升其稳定性和安全性。

图 １０　 不同模式下隔水管顶部转角

Ｆｉｇ． １０　 Ａｎｇｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｒｉｓｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

６　 结　 论

　 　 １） 设计了一种深水隔水管多功能悬挂系统，系
统海试结果表明：采用该系统后，隔水管顶部应力及

动载水平显著降低，在被动非节流补偿模式和差动

节流补偿模式下，动载补偿率达到 ９４􀆰 １７％以上。
采用研发的隔水管悬挂系统，钻井船在顺流与逆流

航速均达 １􀆰 ０ ｋｎ，可将常规的悬挂隔水管航行速度

（不超过 ０􀆰 ３ ｋｎ）提升 ３ 倍以上。
２） 深水隔水管多功能悬挂系统具备显著的动

载荷补偿功能，应对南海台风等恶劣海况条件下悬

挂隔水管的安全风险，降低台风等极端恶劣海况条

件下悬挂隔水管的灾变风险。
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