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摘要:研究两座半潜式平台靠泊状态耦合动力响应特性,确定安全作业条件.针对通过栈桥

连接的两座半潜式平台,考虑风浪流荷载作用,建立两座平台水动力分析模型.基于三维势流

理论,在频域内计算旁靠作业中两半潜平台多体耦合水动力性能,分析不同浪向角对平台所

受波浪荷载的影响.基于Kalman滤波控制算法,考虑不同海况条件分析靠泊系统的定位能

力,并根据位移上限条件得出了可进行靠泊作业的海况.结果表明,二阶波浪荷载对平台水动

力相互作用存在影响.斜浪可作业海况最高、横浪次之,纵浪时可进行靠泊作业的海况最低.
所得研究结果对于两平台安全靠泊具有参考意义.
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0 引 言

半潜式生活平台与半潜式生产平台组合作业

是一种新型的油气田开发模式,两平台平行旁靠,
通过生活平台上装备的可伸缩栈桥实现两座平台

的横向连接.栈桥通过一转塔结构安装在半潜式

生活平台主甲板上右舷船舯的位置,活动端支点

搭接在生产平台主甲板左舷边缘的船舯位置.
两平台的靠泊运动特性涉及多浮体耦合动力

分析以及半潜式平台动力定位能力计算等诸多方

面.国内外学者对多浮体耦合动力响应分析已经

做过很多研究,其中彭景环[1]研究了规则波中双

浮体耦合运动的响应,并分析了浮托法安装过程

双驳船间耦合的水动力和浮体运动响应.王晨征

等[2]研究了FPSO串靠外输作业过程,穿梭油轮

和FPSO油轮的耦合运动响应,并分析了低频波

浪力对整个系统的影响.
目前关于多浮体耦合运动响应的研究工作,

其连接材料一般为缆绳,对于通过栈桥连接的多

浮体运动响应问题,研究工作较少.Morandini[3]

对跨接在两艘串靠系泊船舶间的栈桥进行了初步

设计,并总结了针对船舶及栈桥耦合运动响应需

要研究的问题.BV船级社的Huang等[4-5]研究了

具有DP(dynamicpositioning)的生活船与FPSO
油轮靠泊状态的耦合运动响应,分析了两船相对

运动引起的栈桥运动响应,并通过模型试验进行

了验证.Kunkyebe等[6]规划了具有DP的半潜式

生活平台与FPSO的靠泊模式,总结出平行旁靠、
对角旁靠和垂直旁靠3种浮体相对位置形式,计
算了不同海况条件和靠泊方式下跨接栈桥的行程

及倾斜角度,校核了推进器推力.Cong等[7]同样

研究了半潜式生活平台靠泊FPSO的情况,考虑

遮蔽效应,使 用 CFD 方 法 计 算 了 生 活 平 台 和

FPSO的流力系数,基于PID控制程序验证了半

潜式生活平台的动力定位能力,计算分析了栈桥

的伸缩行程,但其计算只考虑了迎流状态,没有分

析其他荷载方向的动力响应.综上所述,目前对于

半潜式生活平台与半潜式生产平台海上靠泊的研

究还不全面,其难点在于两平台频域水动力特性

相互干扰,以及时域动力定位能力计算等诸多方

面,还要兼顾栈桥伸缩行程和倾斜角度对两平台



相对位移的限制,进而找出准许靠泊作业的海况

条件.本文重点研究两平台间隙水动力荷载特性,
以及该水动力荷载对于平台运动的影响机理,并基

于分析结果,确定平台安全作业的海洋环境参数.

1 计算理论与方法

1.1 动力定位推力模型

本文动力定位时域分析计算采用Kalman滤

波控制器,基于Kalman滤波状态估计理论和LQ
最优控制算法,通过 Kalman滤波增益来更新浮

体高频运动、低频运动和环境扰动力的状态估计

变量,进而完成自适应控制.浮体受到的环境扰动

力包括平均波浪漂移力和海流力.
以浮体纵荡自由度的运动控制为例,通过低

频运动变量得到的推力值为

Fltx=G11δx+G12δ
.
x (1)

式中:Fltx表示推进器有效推力;δx 和δ
.
x分别表示

位移和速度与目标值的偏差;G11和G12分别为控

制器增益矩阵内的元素,控制器增益矩阵为G[3,

2],行向量分别表示纵荡、横荡和艏摇3个自由

度,列向量分别表示刚度系数和阻尼系数.
在正常情况下,推进器推力在修正位置偏差

的同时,还要抵消外部的环境荷载,所以有

Ftx=Fltx+Fbx+Fwx (2)
式中:Ftx表示推进器输出总推力,Fbx表示环境扰

动荷载,Fwx表示风前馈荷载.
1.2 两浮体耦合运动方程

考虑两浮体间水动力相互作用的时域运动方

程为
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式中:A(∞)为频率趋近于无穷大时的附加质量;

C为辐射阻尼矩阵;D 为线性化的阻尼矩阵;K 为

回复刚度矩阵;f(t)为一阶波浪力、二阶波浪力、流
荷载、风荷载、系泊系统回复力、推进器推力等外部

荷载的和;h(τ)为迟滞函数矩阵,与流场自由表面记

忆效应相关;下标a、b分别表示浮体A和浮体B.

2 平台主尺度及环境参数

2.1 主尺度参数

靠泊初始时刻,两平台间的间距与栈桥原始

长度相同,栈桥基本与海平面平行,靠泊时两座半

潜式平台都采用动力定位.由于生产平台底部有

立管等设备与海底相连,不能产生大的位移,且生

活平台主尺度较小,机动性能好于生产平台,所以

两平台靠泊时将生产平台设置为主动平台,其目

标位置为钻井、采油作业的最佳位置;将生活平台

设置为被动平台,由于生产平台位移小,与之连接

的生活平台的位移也会被生产平台限制,生活平台

随生产平台的运动而运动,从而使跨接在两平台中

间的栈桥保持在一定的伸缩行程内,两座平台之

间不需要额外布置系泊缆索和橡胶护舷材进行位

置保持.两平台靠泊时的相对位置如图1所示.

图1 靠泊时两座半潜式平台的相对位置

Fig.1 Relativepositionoftwosemi-submersible

platformswhenberthing

生活平台在作业条件下与生产平台靠泊来输

送工作人员,所以本文只研究作业工况下两平台

靠泊运动.两平台主尺度、排水量和重心位置等信

息如表1所示.
如图2所示,本文计算采用的生活平台以及

生产平台湿表面关于x 轴和y 轴对称,0°方向为

平台艉部指向艏部,90°方向时,生产平台迎浪,生
活平台被遮蔽,两平台中心连线与y 坐标轴重

合,两平台初始间距38.5m.
推进器的性能及布置方式对平台的动力定位

能力影响显著.本文中两座半潜式平台都采用了

DP3级动力定位系统,生产平台和生活平台分别

配备8、4台 全 回 转 推 进 器,推 进 器 最 大 功 率
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       表1 两半潜平台参数

Tab.1 Parametersoftwosemi-submersibleplatforms

平台
下浮体

长度/m

下浮体

宽度/m

下浮体

间距/m

主甲板

长度/m

主甲板

宽度/m

作业

吃水/m
排水量/t

重心距基

线高度/m

生产平台 109.44 17.92 42.16 80.64 78 19.0 52509 25.84
生活平台 98.00 14.00 39.00 66.00 67 20.0 32637 19.29

图2 坐标系定义及环境荷载方向

Fig.2 Coordinatesystemdefinitionandenvironmental
loaddirection

3600kW,最大推力712kN.考虑到推进器尾流

受到干扰等原因造成的推力损失,以及保留一定

的推力 余 量,本 文 取 有 效 推 力 为 最 大 推 力 的

80%.坐标系定义、环境荷载方向αe 及推进器位

置如图2所示.
2.2 环境参数

表2是根据API规范建议[8],确定不同风速

条件下,波高、波浪周期等环境参数.流速统一设

定为1m/s,风速为1h平均风速.

表2 风、浪、流环境条件

Tab.2 Wind,waveandcurrentconditions

海况

编号

风速/
(m·s-1)

有义

波高/m

谱峰

周期/s

流速/
(m·s-1)

不超过

概率/%

Case1 2.17 1.28 5.30 1 14.3

Case2 4.35 1.78 6.26 1 35.7

Case3 6.52 2.44 7.32 1 56.9

Case4 8.70 3.21 8.41 1 73.3

Case5 10.90 4.09 9.49 1 85.2

Case6 13.04 5.07 10.56 1 92.5

Case7 15.22 6.12 11.61 1 96.6

Case8 17.39 7.26 12.64 1 98.4

3 频域计算结果分析

由于两半潜式平台组成的靠泊系统具有对称

性,本文在计算时分别考虑90°、135°、180°、225°、

270°等5个浪向角条件,对计算得出的一阶波浪

力曲线和平均波浪漂移力曲线进行研究分析.因
为半潜式生活平台和生产平台湿表面形状相似,
波浪荷载随浪向角变化的趋势也类似,所以本文

只给出生产平台的计算结果.建立的水动力分析

模型如图3所示.

图3 两平台频域计算模型

Fig.3 Twoplatformsfrequencydomaincalculationmodel

3.1 波浪方向对浮体一阶波浪力影响

波浪方向对浮体一阶波浪力影响如图4所

示.从中可以看出,对称浪向条件下纵荡、横荡与

艏摇3个自由度的一阶波浪力区别很小,这是因

为两个平台间距为38.5m,距离较远,平台之间

的遮蔽效应未产生作用效果.此外,在90°、270°两
个垂直方向的浪向下,平台的纵荡和艏摇荷载很

小,但180°水平浪向下的波浪能够使平台具有较

大的纵荡和艏摇波浪力,与平均波浪漂移力规律

类似.导致这一现象的原因主要为以下两点:
(1)两平台在纵浪条件下的水动力比横浪条件下

的水动力更大;(2)两平台之间的间隙水体对横荡

和艏摇方向上的波浪荷载影响较大,对纵荡方向

上的波浪荷载影响较小.
这一现象是由两浮式平台在靠泊作业时采用

旁靠方式,并且两平台沿纵向以平行方式布置导

致,第一个平台会对波浪产生散射作用,这会让第

二个平台受到横向的波浪荷载作用.在两平台之

间38.5m的间隙空间内,波浪的入射波、绕射波

与辐射波互相叠加在一起,引起波浪在平台的长

度方向上波浪分布的不均匀,也会导致两个平台

各自所受的波浪力不均匀,这会产生一个作用在

平台上的艏摇力矩.此外这两个平台的尺寸与下

浮体布置方式不同,整个系统关于本文设置的坐

标系的y轴对称,然而系统在坐标系的x轴方向
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  (a)纵荡
   

  (b)横荡
   

  (c)艏摇

图4 不同浪向下生产平台一阶波浪力传递函数曲线

Fig.4 First-orderwaveforcetransferfunctioncurveofdifferentwavedirectionofproductionplatforms

上不对称,这种平台尺寸与布置方式的不对称特

性也会对平台产生艏摇波浪力矩和横向的波浪

力.由平台的艏摇和横荡产生的波浪辐射能量会

在两平台的38.5m的间隙内互相传递,并作用

到第二个平台之上,但是纵荡方向上的辐射能量

对第二个平台的作用效果却微乎其微.在波浪沿

横向方向入射时,因为系统沿y 轴对称,波浪荷

载的对称性与系统相同,在此方向上只会产生横

向的波浪荷载,纵荡和艏摇荷载也会很小.

3.2 波浪方向对浮体平均波浪漂移力的影响

不同波浪方向下生产平台平均波浪漂移力曲

线如图5所示.从中可以看出,在不同方向的波浪

作用下,平台所受的平均波浪漂移力曲线的差别要

更大,所以平均波浪漂移力比一阶波浪力更容易受

到两平台水动力相互作用的影响.同时由于平均波

浪漂移力所显示的方向性,垂线浪向90°和270°以及

斜向浪向135°和225°两组浪向作用下,平台受到的

平均波浪漂移力在横荡和艏摇方向上更接近对称.

  (a)纵荡
   

  (b)横荡
   

  (c)艏摇

图5 不同浪向下生产平台平均波浪漂移力曲线

Fig.5 Averagewavedriftforcecurveofdifferentwavedirectionofproductionplatforms

4 时域计算结果分析

在SIMO中建立两平台时域计算模型.连接

两个平台的栈桥具有伸缩接头,调节两个平台之

间的间距,本次建模中,用一根弹簧模拟栈桥的伸

缩运动,其中设置弹簧初始长度为两平台初始间

距38.5m.因为栈桥不能承受荷载,在模拟中取

弹簧的刚度为小量 K=1.0N/m,以便保持栈桥

的自由伸缩状态.栈桥的两个端点为弹簧端点,用
固定伸长耦合模块中的弹簧模型连接两点,通过输

出弹簧上的荷载换算后得到栈桥运动时的伸缩量.

4.1 两平台位移上限条件

为了满足钻井生产平台作业的要求,半潜式

生产平台水平位移一般限制在水深的5%以内,
艏摇最大值一般在10°以内[9].连接两座平台栈桥

的运动响应对于保证人员和物资安全输送十分重

要,实际工程与栈桥运动响应相关的控制参数超

过10项[2].本文针对靠泊状态,考虑其中最为关

键的两项:栈桥伸缩行程以及垂直平面内栈桥与

栈桥转塔上表面之间的夹角αz 进行研究.栈桥伸

缩行程允许的最大值为±8m,与栈桥转塔上表

面之间的夹角最大允许为±12°,其主要受两平台

405 大 连 理 工 大 学 学 报 第59卷 



纵荡和横荡相对运动的影响,而这两个自由度的

运动不能受动力定位系统控制,只能依靠平台自

身的重力和浮力来产生回复刚度.夹角αz 的定义

及计算方法如图6所示.

图6 夹角αz的定义及计算方法

Fig.6 Thedefinitionandcalculationmethodof

theangleαz

图6中L0 为栈桥长度,Zr 为栈桥活动端与

铰接端的高度差,βz 为栈桥与水平面夹角,φz 表

示栈桥与塔柱的夹角,γz 表示生活平台横荡角,
根据位置关系有

βz=arcsin(Zr/L0) (4)

φz=90°-γz+βz (5)

αz=90°-φz (6)
本文计算水深为300m,分别按照各项限制

因素的最大允许位移的2/3以及最大允许位移设

计了两种位移上限条件,如表3所示,以此来搜索

可进行靠泊作业的海况.其中位移上限条件1比

位移上限条件2更加偏于安全.
表3 位移上限条件

Tab.3 Upperdisplacementcondition

位移上

限条件

生产平台

水平位移/m

生产平台

艏摇/(°)
栈桥伸缩

行程/m

夹角

αz/(°)

1 10 7 5 8

2 15 10 8 12

4.2 风、流力系数的选取

两平台风、流力系数按照 API规范计算[8],

生产平台的流力系数Cf、风力系数Cw 如图7、8
所示.时域计算时,根据规范建议,取风、浪、流同

向,并从αe=0°~360°方向以15°为间隔入射.

  (a)流力系数

  (b)流力矩系数

图7 生产平台流力系数

Fig.7 Productionplatformcurrentcoefficient

  (a)风力系数

  (b)风力矩系数

图8 生产平台风力系数

Fig.8 Productionplatformwindcoefficient

4.3 平台运动历时曲线

由于Case1~Case3海况较低,不会导致两座

平台产生大幅度的运动,本文将研究重点放在

Case4~Case8海况.此处给出在Case4环境条件
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下生产平台运动历时曲线,如图9所示,其中生活

平台运动结果与生产平台类似,此处不给出.由历

时曲线看出,平台在动力定位系统的作用下运动

位移不大,平台运动性能良好.

  (a)纵荡

  (b)横荡

图9 Case4海况下生产平台运动历时曲线

Fig.9 Productionplatformmotiontimehistory
curveinCase4

4.4 可进行靠泊作业的海况

对不同海况和不同环境荷载方向αe,基于生

产平台水平位移uh、艏摇Y、栈桥伸缩行程uz 以

及栈桥与塔柱上表面夹角αz 的历程响应计算结

果,取绝对值并统计最大值.根据给定的位移上限

搜索出可以进行靠泊作业的海况条件.根据统计

结果中的数据作图如图10~13所示.
图中横轴为环境荷载方向,纵轴为运动响应

最大值,图中各条曲线分别对应不同海况条件下

的计算结果.由图10和图11可知,Case8海况下

生产平台运动响应和栈桥伸缩行程的最大值约为

Case4海况下运动响应最大值的10倍,而Case8
海况只是Case4海况风速的2倍,所以海况条件

的改变对浮体系统的运动有非常大的影响.纵向

荷载使生产平台产生的水平位移以及栈桥伸缩行

程要大于横向和斜向荷载.以Case6海况为界限

来划分高海况和低海况,高海况时,0°和180°方向

的环境荷载会使生产平台产生大幅度的水平漂

移,这是由于纵浪引起的平均波浪漂移力大于横

浪,同时在高海况条件下,风、浪、流纵向入射时

       

图10 不同海况下生产平台水平位移最大值

Fig.10 Maximumhorizontaldisplacementofproduction

platformsindifferentseaconditions

图11 不同海况下栈桥伸缩行程最大值

Fig.11 Maximumtrestlebridgetraveldistancein

differentseaconditions

图12 生产平台艏摇最大值

Fig.12 Maximumyawvalueofproductionplatform

图13 栈桥与转塔上表面夹角最大值

Fig.13 Maximumanglebetweenthetrestlebridge

andtheuppersurfaceoftheturret

两平台之间水动力相互作用产生的荷载及其方向

复杂多变,推进器不能提供抵消环境荷载和平台
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位置改变所需的推力,导致推力不足,使两平台产

生较大幅度的漂移和相对运动.
从图12中可以看出,生产平台艏摇运动最大

值随环境荷载方向的变化波动明显,斜浪向时引

起的艏摇运动幅度最大,不过总体来看生产平台

的艏摇运动并不显著,即使在Case8海况条件下

生产平台艏摇运动最大值也保持在10°以内,说
明动力定位系统对艏摇运动的控制能力良好.

从图13可以看出,栈桥与转塔上表面夹角主

要受两平台横荡和纵荡相对运动的影响,所以横

向荷载产生的夹角最大值要大于纵向荷载.由于

栈桥与转塔上表面夹角的位移极限较小,同时两

平台纵荡和横荡自由度相对运动较为明显,容易

使栈桥与转塔上表面的夹角达到上限,从而影响

可靠泊作业的海况条件.
根据历时统计数据,分别依照表3中设计的两

种位移上限条件来搜索安全靠泊的海况,得到结果

如图14所示.图14中最外侧圆环外围数值表示

风、浪、流入射角度,径向网格表示每 min平均风

速,从0到20m/s,分别对应Case1到Case8海况,
闭合曲线内部都为可以进行靠泊作业的海况条件.

图14 可靠泊作业海况风玫瑰图

Fig.14 Windrosediagramofberthingoperational

seacondition

从图14中可以看出,斜浪时可进行靠泊作业

的海况要高于横浪和纵浪,其中纵浪下可进行靠

泊作业的海况最低.采用位移上限条件2搜索得

到的可靠泊作业海况要明显高于采用位移上限条

件1搜索得到的结果.对于位移上限条件1,风、
浪、流纵向和横向入射时,可进行靠泊作业的最高

海况为Case4,此时每min平均风速为8.70m/s,
不超过概率为73.3%;环境荷载斜向入射时,可进

行靠泊作业最高海况为Case6,风速13.04m/s,
不超过概率为92.5%.对于位移上限条件2,风、
浪、流纵向入射时,可进行靠泊作业的最高海况为

Case5,风速10.90m/s,不超过概率为85.2%;
风、浪、流横向入射时,可进行靠泊作业的最高海

况为Case6;风、浪、流斜向入射时,可进行靠泊作

业的最高海况为Case7,风速15.22m/s,不超过

概率为96.6%.通过以上结果可知:本文研究的

两平台海上靠泊系统具有良好的运动性能,能够

满足大多数海况条件下的靠泊作业要求.

5 结 论

(1)由于两平台靠泊时初始间距较大,第一个

生产平台对第二个较小的生活平台的遮蔽效应不

明显;两平台间隙水体之间的水动力相互作用对

平均波浪漂移力的影响要更大,对一阶波浪力的

影响要小于对平均波浪漂移力的影响;由于两平

台旁靠位置关于坐标系y轴对称,并且也由于两

平台各自的对称性,间隙水体的水动力相互作用

在纵浪条件下更显著,此外水动力的相互作用对

两平台的艏摇与横荡方向的作用比纵荡方向上的

作用要更大.
(2)纵向环境荷载作用产生的生产平台水平

位移和栈桥伸缩行程要大于横向和斜向荷载.海
况条件恶劣时,推进器提供的推力不足以控制平

台定位,使两平台产生较大幅度的漂移和相对运

动.动力定位系统对艏摇运动的控制良好,生产平

台艏摇运动不明显.横向环境荷载作用时产生的

栈桥与转塔上表面夹角要大于纵向环境荷载.
(3)根据生产平台水平位移、栈桥伸缩行程、

生产平台艏摇、栈桥与转塔上表面夹角四点位移

限制因素,设计了两种位移上限条件.斜浪时可进

行靠泊作业的海况最高,横浪次之,纵浪时最低.
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Abstract:Thecouplingdynamicresponsecharacteristicsoftwosemi-submersibleplatformsin
berthingstatearestudiedtodeterminethesafeworkingconditions.Forthetwosemi-submersible
platformsconnectedthroughthetrestlebridge,thehydrodynamicanalysis modelsofthetwo
platformsareestablishedconsideringtheactionofwind,waveandcurrentloads.Basedonthethree-
dimensionalpotentialflowtheory,themulti-bodycouplinghydrodynamicperformanceoftwosemi-
submersibleplatformsduringberthingiscalculatedinthefrequencydomain,andtheeffectsof
differentwavedirectionsonthewaveloadsoftheplatformareanalyzed.BasedontheKalmanfilter
controlalgorithm,thepositioningcapabilityoftheberthingsystemisanalyzedinviewofdifferentsea
conditions.Besides,theseaconditionsunderwhichberthingoperationscanbesafelyconductedare
obtainedaccordingtotheupperlimitconditionsofdisplacement.Accordingtotheresults,thesecond
orderwaveloadswillinfluencethecouplinghydrodynamicperformance.Moreover,theavailable
operationalseaconditionsundertheobliqueseasarethehighest,whilethoseunderbeamseasare
lower.Theavailableberthingoperationalseaconditionsunderlongitudinalseasarethemostcritical.
Theresultshavereferencefunctionforsafeberthingoftwoplatforms.

Keywords:semi-submersibleplatform;twoplatformsberthing;dynamicpositioning;coupledmotionresponse
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