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摘要：从水面钻井平台与水下立管联合作业的安全角度出发，提出一种将钻井立管的力学响应限制特性引入水面

平台动力定位闭环控制中的位置保持方法，实现水面钻井平台（或船舶）基于立管角度响应的动态定位。利用有

限元方法建立包括立管系统质量、系统刚度、结构阻尼和水动力载荷在内的立管运动控制模型。联合水面浮体和

水下立管的低频运动特性建立水面浮体运动偏移与水下立管顶端角度及末端角度的相对运动关系模型。在此基础

上，设计基于立管运行响应的动力定位控位方法，实现对立管顶端角度及末端角度的安全控制。仿真结果表明，

所提出的方法可行，在外界突变的环境载荷瞬时作用于水面浮体时，能更快地跟踪新的期望最优位置，保证钻井

立管运行在安全界限内。 
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Abstract: From the aspect of safe operation in collaboration with the drilling platform above the water and the risers 

beneath, this study proposes a station keeping method which considers the mechanical response constraints of the drilling 

risers in the dynamic positioning close-loop control, so as to achieve the dynamic positioning of the surface drilling 

vessel or platform based on the riser angle responses. A control model is established for riser motion with finite element 

method, which includes riser system mass, system stiffness, structure damping and hydrodynamic loads. The relative 

motion model between the movement of the surface floating body and the top and end angles of the underwater riser is 

established depending on their low frequency motion characteristics. In this way, the dynamic positioning control method 

is designed according to the riser motion response, and the safety control of the top and end angles of the risers is realized. 

Simulation result shows that the proposed method is feasible. The surface floating body can track the new expected 

optimal position more rapidly in case there are transient external environmental loads, and thus to ensure the riser 

operation within safety limits. 
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0  引  言 

深水浮式结构物在深海油气资源勘探方面有着不可或缺的作用。作为深海油气资源开发必备的关键技 

术，合理而准确地控位是各类海洋工程船舶和平台在海上安全作业的前提，直接关乎海上钻井、修井、铺

管及补给支持等作业的安全与成败。无论是近海的系泊定位[1]，还是深海的动力定位[2-3]，水面浮式结构物

控位的根本目的都是保证连接水下井口与水面浮体的钻井立管或生产立管的各运行参数在安全范围内，使

海上钻井及修井等作业安全、持续进行。随着油气资源开发不断向深海拓展，钻井立管入水深度将达到千

米级，使钻井立管在未知的深海环境中保持正常的形态和应力载荷是各类海上移动式钻井装置在深海作业

面临的一大挑战[4]。 

目前使深水钻井立管顶端接头处角度及海底井口端接头处角度保持在安全范围内的途径主要有提升

顶端张紧力[5]和通过系泊或动力定位实现控位[6-8]2种。 

1) 提升立管顶端的张紧力虽然可减少立管的变形及立管顶端接头处和末端接头处的角度偏移，但会导

致立管水下部分承受较大的应力，这对立管的强度或材料提出更高的要求，会使作业成本大幅度提高。此

外，该方法只能应对流载荷引起的较小角度的偏移，无法应对浮体运动引发的较大角度的偏移，且立管顶

部张紧力的提升有最大值的限制。 

2) 控位主要依靠系泊或动力定位来调整浮体的运动或位置，进而减小立管顶端接头处和末端接头处的

角度偏移。 

(1) 由于系泊系统不能准确控制浮式结构物在某个自由度上的运动或位移，因此根据作业海域的环境

条件和气候特征预先布置锚索，从宏观上对主导风浪或海流的作用力进行阻尼抑制； 

(2) 动力定位作为一种主动式定位方式，不受海洋结构物工作水深的限制，分别对浮式结构物水平面

的纵荡、横荡及艏摇等3个自由度的运动实施控制，通过控制算法对水面浮体低频运动作出响应。 

因此，通过动力定位主动控位实现钻井立管顶端接头处角度和末端接头处角度在深水区域的安全控制

是目前较为可行的途径。然而，已有的动力定位控制算法均未具体考虑立管运行参数的安全域，只是将浮

体尽可能地保持在海底井口上方，而浮体最优位置通常是人工设定的，随着海洋结构物作业水深不断增加，

操作员将很难对最优位置进行判定。鉴于目前钻井船舶或钻井平台上均配备有监测立管角度的传感器，在

对立管进行数学建模的基础上将立管的主要运动响应因素引入动力定位闭环控制研究中，根据水面浮体与

水下立管相对运动的函数关系，引入立管运动参数与定位精度指标，设计动力定位最优控制目标函数，运

用最优化理论进行建模和求解。 

1  钻井立管安全工作要求 

依靠动力定位实现控位的海洋钻井平台在深海区域进行钻探

作业时，主要依靠自身的推力器系统产生抵抗外界环境载荷（风、

海流、波浪）所需的力和力矩，从而使其自身保持在特定的作业区

域（见图 1）。理想情况下，钻井平台应在绿色线区域内进行钻探作

业，此时钻井立管在水面浮体端及海底井口端的角度保持在安全限

制范围内；若钻井平台因发生较为严重的移位而进入黄色线区域，

则钻探作业必须停止，相关人员准备启动紧急断开程序[9]；若钻井

平台进入红色线区域，则紧急断开程序被触发；若未能在钻井平台

移出红色区域前断开钻井立管与海底防喷器组的连接并关闭井口，

则可能导致立管、放喷器组及井口被损坏，甚至出现井喷等重大事

故。根据美国石油协会（American Petroleum Institute，API）的规

定[10]： 

1) 连接钻探时，钻井立管顶端接头处角度 t 的平均值<2，最 图 1  深水钻井平台作业区域示意 

半潜式 
钻井平台 

绿色区域 黄色线 红色线 蓝色线 

钻井立管 

海底井口 
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大值<4；海底井口端接头处角度 b 的平均值<1，最大值<4； 

2) 非连接钻探时，钻井立管顶端接头处角度 t 的最大值<9；海底井口端接头处角度 b 的最大值<9。 

2  深水钻井立管运动建模 

钻井立管在作业时通常被简化为一根横向受力的垂向长梁。其顶端受张紧力的作用，有效张力沿管长

分布于整根立管，并跟随水面浮体运动；底端被视为与海底井口端固定；侧面主要受海流载荷的作用。这

里只考虑立管的二维运动，记在大地坐标系下的 E EX Z 平面内立管顶

端接头处的角度为 t ，底端接头处的角度为 b 。为获得立管顶端接

头处和末端接头处的角度值，采用有限元（FEM）方法对其进行离散

化处理[11]。图2为钻井立管离散节点与单元示意，将立管离散为n个单

元（n+1个节点），海底底端为第1个节点，水面浮体为第n+1个节点，

顶端张紧力作用在第n+1个节点上。在立管运动坐标系下，定义节点 i
在 RX 轴方向和 RY 轴方向上的位置分别为 ix 及 iz ，各单元的倾角可表

示为 

cos i
i

i

z

l



 ， sin i

i
i

x

l



                    (1) 

式(1)中： 1i i ix x x   ； 1i i iz z z   ； 2 2
i i il x z    。  

由此，立管的每个单元对应 2 个节点，每个节点对应 2 个自由度，则大地坐标系下整根立管的位置向

量可表示为 
T

1 1 2 2 1 1[ ]i i n n n nx   z   x   z    x   z x   z   x   z   r                         (2) 

由于只考虑立管的二维运动情况，即只考虑水面浮体的纵荡运动对立管角度的影响，而大地坐标系的

x 轴方向与海底固定坐标系的 x 轴方向一致，因此立管局部坐标系下的位置与海底固定坐标系或大地固定

坐标系下的位置的相互转换均通过式（3）完成。 
cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos

 


 

 
   
  

R                                   (3) 

若只考虑二维情况，忽略 y 轴方向的位移，则可得二维转换矩阵为 
cos sin

( )
sin cos

i i
i

i i

r
 
 

 
   

T
                                    (4) 

对应每个单元立管的转换矩阵为 

2 2f

2 2

( ) 0

0 ( )
i

i
i

r

r




 
  
 

T
T

T

                                       (5) 

2.1  立管系统质量矩阵 

每个立管单元的质量矩阵均由立管的结构质量、惯性流体质量及附加质量组成，即 

s f ai i i i  m m m m                                        (6) 

在局部坐标系下，立管单元的结构质量矩阵表示为 

s f int w m e

2 0 1 0 2 0 1 0 2 0 1 0

0 2 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0
 

1 0 2 0 1 0 2 0 1 0 2 06 6 6

0 1 0 2 0 1 0 2 0 0 0 0

i i i
i

Al A l C A l  
     
     
       
     
     
     

m                (7) 

 

图 2  钻井立管离散节点与单元示意
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式(7)中： s 为立管材料密度；A为立管的横截面积； il 为立管单元的长度； f 为立管内部液体的密度； intA

为立管的内截面面积； w 为立管外部流体的密度； eA 为立管的外截面面积； mC 为附加质量系数。 

    根据式(5)，将局部坐标系下的立管单元质量矩阵转换到大地坐标系下，可得 

11 12f fT

21 22

i i

i i i i i i

m m

m m

 
   

  
m T m T                                       (8) 

最后可得钻井立管在大地坐标系下的系统质量矩阵为 

1 1
11 12

1 1 2 2
21 22 11 12

2 2 3
21 22 11

1
22 11 12

21 22

            

                       

n n n

n n

m m

m m m m

m m m

m m m

m m



 
 

 
 

   
 
 
 
  


M                            (9) 

2.2  立管系统刚度矩阵 
在局部坐标系下，单元立管的刚度矩阵由弹性刚度 Eik 和几何刚度 Gik 组成，即 

E G

0 0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 0 0 01
  

0 0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 0 0 0

i i i i
i

EA P
l

     
               
         

k k k                      (10) 

式(10)中： E 为立管的杨氏模量； iP 为单元立管的有效张力，
0

i i
EA

P l
l

  ； 0l 为无外力作用下立管单元的

初始长度； il 为外力作用下立管单元的实际长度， 0i il l l   。 

    根据式(5)对局部坐标系下的单位立管刚度矩阵进行转换，最终得到大地坐标系下整根立管的刚度矩阵

为 
1 1

11 12

1 1 2 2
21 22 11 12

2 2 3
21 22 11

1
22 11 12

21 22

            

                      

n n n

n n

k k

k k k k

k k k

k k k

k k



 
 

 
 

   
 
 
 
  


K                            (11) 

2.3  结构阻尼力 

    立管所遭受的阻尼力包括结构阻尼力和水动力阻尼力，其中，结构阻尼力相对较小，水动力阻尼力在

载荷建模中考虑。这里只考虑立管的结构阻尼力，近似采用 Rayleigh 阻尼模型来表示，即 

1 2C a a M K                                           (12) 

式(12)中：系数 1a 和 2a 可通过引入阻尼比率 n 与频率 n 的函数关系式来求解，即 

21

2 2
n

n
n

aa 



                                          (13) 

由于同一个阻尼比率通常对应系统的 2 种频率（ n 和 m ），因此 1a 和 2a 的计算式可简化为 

1

2

2

   1
m n

m n

a

a

 
 

   
      

                                  (14) 

2.4  水动力载荷 

    深水钻井立管遭受到的载荷主要来自于水面浮体的运动及水动力载荷（主要为海流载荷），运用改进
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Morison 方程计算单位管长的水动力载荷为 
2 2
out out

h w d out w w w m w w m
π π1

( ) ( 1)
2 4 4

D D
f C D v r v r C v C r                         (15) 

式(15)中： wv 和 wv 为水质点的速度与加速度；r和 r为水面浮体的运动速度与加速度； dC 为阻力系数； mC

为惯性系数； outD 为立管外径。由于附加质量的影响已在系统质量矩阵中予以考虑，同时波浪诱导运动在

深水中不予考虑，因此式(15)中只有第 1 项考虑海流与水面浮体运动影响的拖曳阻尼，最终单位管长的水

动力载荷 hf 表示为 

h w d out w w
1

( )
2

f C D v r v r                                    (16) 

    沿管长方向对单位管长的水动力载荷进行积分，可得该单元所承受的水动力载荷；同理，经过坐标转

换，可得整个立管在大地坐标系下的水动力载荷向量 hydroF 。 

    综上，通过有限元离散分析求得立管的系统质量矩阵、刚度矩阵、结构阻尼矩阵及水动力载荷，最终

可得整根立管的运动方程为 

hydro( ) ( ) ( )r r r r r r   M C K F                                 (17) 

由于立管第 1 个节点与第 n+1 个节点的约束条件部分已知，即第 1 个节点固定于海底，第 n+1 个节点

x 方向上的位移为水面浮体的纵向位移，因此将这些已知节点在矩阵中对应的行与立管的位置列向量相乘

得到的项移到式(17)等号右边作为水面浮体运动的影响 vesselF ，可得立管所有自由节点的运动方程为               

f f f f f f current vesselr r    M C K r F F                             (18) 

式(18)中： T
2 2 1[ ]f i i n n nx   z    x   z x   z   z   r 为自由节点向量； vessel B B B B B Br r r   F M C K 。 

3  立管角度安全控位方法 

根据以往海上移动钻井设施动力定位的经验，水面浮体的期望位置 d 并未考虑水下立管顶端接头处和

末端接头处的角度响应，始终保持在海底井口上方。这里提出的控制方法将钻井作业的 2 个重要运行参数

（即立管在水面浮体端及海底井口端的角度响应）在动力定位控位循环中予以考虑。由已推导出的考虑水

面浮体运动的立管模型可知，钻井立管的运动响应主要受浮体的运动和海洋环境载荷（主要是海流载荷）

的影响。文献[12]指出，若立管运动的固有频率远不在水面浮体的低频运动范围内，则立管模型中的惯性

项和动态阻尼项可忽略。由于式(17)只考虑刚度项，因此可近似假设立管在每个控制节拍内的位移增量 r
与水面浮体在水平面的位移增量 vesselr 在一定的海流条件下线性相关，立管角度控制模型可表示为 

f B vessel

1
f B vessel

K r K r

r K K r

    


   

                                                (19) 

由此，立管顶端接头处和末端接头处角度增量的变化[12]可表示为 

dof

dof

1
t f B 1 vessel, t vessel,

1
t f B 2 vessel, t vessel,

1
b f B 1 vessel, b vessel,

1
b f B vessel, b vessel,

( )

( )

( )

( )

x x x x

y y y y

x n x x x

y n y y y

K K r c r

K K r c r

K K r c r

K K r c r


















      

      

      

      

                          (20) 

式(20)中：系数 txc ， txc ， bxc ， byc 可通过有限元分析计算得到；ndof为自由节点的自由度数。 

为使立管顶端角度和末端角度维持在立管安全运行范围内，定义关于立管角度的代价函数为 
2 2 2 2

t t t t t b b b b b[( ) ( ) ] [( ) ( ) ]x x y y x x y yL w w                                (21) 

式(21)中： tw 和 bw 分别为立管顶端角度及末端角度的权重系数。  
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通过对代价函数求水面浮体位移增量分量的一次导数，可得到使代价函数最小的水面浮体位移增量分

量为 

b b b t t t
vessel, 2 2

vessel, t t b b

0     x x x x
x

x x x

w c w cL
r

r w c w c

 
   

 
                             (22) 

b b b t t t
veesel, 2 2

vessel, t t b b

0     y y y y
y

y y y

w c w cL
r

r w c w c

 
   

 
                           (23) 

若海流与水面浮体的运动仅发生在 xOz 平面且沿着Ox 方向，则最优增量位移的方向为 0，水面浮体

最优增量位移为 

* *b b b t t t
vessel vessel,2 2

t t b b

   x x x x
x

x x

w c w c
r r

w c w c

 
   


                             (24) 

水面浮体最优的期望位置最终表示为 

* *
, , vessel,

* *
, , vessel,

r x r x x

r y r y y

r

r

 

 

   


  
                                             (25) 

4  仿真试验 

为验证所提方法的有效性，以“海洋石油 981”深水钻井平台为研究对象进行动态模拟仿真[13]。仿真

中，钻井立管的长度为 1500m，立管外径为 0.25m，管壁厚度为 0.025m，杨氏模量 E=2.1105 MPa，顶

部张力为 2500kN，立管在长度方向上被离散为 10 个单元。钻井立管主要遭受的海洋环境载荷为海流载荷，

海流载荷随水深的分布情况见表 1，其中 c 0.93 m/sV  为钻井平台作业工况下遭受的海流平均速度值。钻井

平台作业工况下的系统矩阵参数为 

7

7 7

7 11

6.74e 0 0

0 9.15e 0.608e

0 0.608e 1.08e

 
 

  
 

  

M  ，

5

5 5

5 9

6.76e 0 0

0 5.319e 1.56e

0 1.56e 1.7313e

 
 

  
 

  

D               (26) 

表 1  深海钻井立管的海流载荷随水深的分布情况 

水深/m 海流平均速度/(m/s) 海流方向/() 

   0 Vc  30 

 500 0.75Vc  60 

1 000 0.45Vc  90 

1 500 0.15Vc 120 

仿真时，立管顶端角度和末端角度控制选取为相同的权值，即 tw  b 1.0w  。在作业工况下，风载荷

的平均速度为 23.2m/s，方向为 0。海洋钻井平台水平北向的位移和水平东向的位移见图 3 及图 4。 

由试验结果可知： 

1) 由于海洋平台最优位置的选取考虑钻井立管顶端接头处和末端接头处的角度响应，因此期望位置点

不是永远保持在井口上方的（0m，0m）点，而是根据当前海况综合考虑钻井立管顶端接头处和末端接头

处角度的安全限值动态地变化着。 

2) 当海洋钻井平台突然遭受风载荷时，风前馈控制器会及时抵消一部分风载荷的影响，同时以最小化

立管顶端接头处和末端接头处角度为目标的平台期望位置将发挥作用，使海洋平台不断地向着能保证立管

在当前海况下持续安全运行的区域运动，尽量控制立管顶端接头处和末端接头处的角度值在安全范围内。

北向最大偏差在 2.5m 左右，东向最大偏差在 1.0m 左右。 
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图3  钻井平台北向位移                                 图4  钻井平台东向位移 

钻井立管顶端接头处和末端接头处角度值的时历响应见图5~图7。立管顶端接头处角度分量 tx 和 ty
分别为立管顶端角度在 xOz 平面及 yOz 平面的投影角度；立管末端接头处角度分量 bx 和 by 分别为立管

末端角度在 xOz 平面及yOz平面的投影角度。立管顶端接头处和末端接头处最终合成角度的大小取为
2 2

t t tx y    ， 2 2
b b bx y    。 

            
 

   图5  钻井立管顶端角度时历响应                         图6  钻井立管末端角度时历响应 

由试验结果可知：当风载荷开始作用于水面浮体

时，立管顶端角度和末端角度均发生较大幅度的偏移，

由于风的作用方向为0o，因此 tx 和 bx 的偏移较 ty 和

by 大， tx 和 bx 分别在风载荷开始作用于水面浮体时

出现一个偏移峰值。通过数据分析得到当前海况下立

管在顶端和底端柔性接头处的转角的平均值与最大值

（见表2和表3），最终 t 与 b 的平均值均小于API规定

的安全限值。 
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表 2  立管顶端接头处角度 

角度 tx ty t 

平均值/() -0.982 7 0.673 2 1.193 0 

最大值/() -1.542 6 0.836 2 1.693 3 

表 3  立管底端接头处角度 

角度 tx ty t 

平均值/() 1.013 2 -0.935 9 1.381 0 

最大值/() 1.237 0 -1.096 9 1.540 0 

为对比不同方法的控制效果，进行仿真对比试验。所采用的对比控制方法不考虑水下钻井立管的角度

响应，水面钻井平台的期望位置始终保持在井口上方，设为（0m，0m）点。采用上述环境载荷加载条件

和权值设置条件，得到对比试验的结果（见图8和图9）。 

         
 

 

图8  对比控制下的北向位移                             图9  对比控制下的东向位移 

由对比试验结果可知： 

1) 在外界瞬时载荷突然作用时（风载荷在 180s 左右加载），考虑立管角度响应的控位方法能比传统不

考虑立管角度响应的控制方法更快地跟踪新的期望最优位置，控制效果较好。 

2) 由于风载荷在 0方向加载，因此浮体北向的位置偏差较东向大，最大北向瞬时偏差约为 2.8m，最

大东向瞬时偏差约为 0.5m，控位偏差比不考虑角度响应的控位方法要小。 

3) 不考虑立管角度响应的传统控制方法始终以井口正上方为固定期望位置，实质上要求浮体始终跟踪

一个全局静态最优点，未考虑浮体当前遭受的瞬时或稳态环境载荷，不同的环境载荷配置对立管角度响应

具有不同的影响。对于推进器系统而言，全局最优点不一定可达（跟踪），而考虑钻井立管角度响应的动

态局部最优点既可减少当前海洋环境条件下推进器系统的不必要磨损，又能保证立管各运行参数控制在安

全界限内。 

5  结  语 

本文对考虑钻井立管角度响应的动力定位控位方法进行研究。结合不同控位方式的特性对水面钻井平

台和水下钻井立管安全作业要求进行分析，结果表明，通过动力定位模式控制水下钻井立管顶端角度和末

端角度更为可行。通过对水面浮体和水下立管进行运动建模，得出两者相对运动的影响关系，特别是水面

浮体的纵荡运动、横荡运动及位移对立管角度的影响。在动力定位模式下，以最小化立管角度为目标，结

合当前海况，对浮体最优期望位置实现动态寻优和定位，以此代替以往不考虑立管状态的固定期望位置点。

仿真试验结果表明，所提出的方法是有效的；通过与已有方法相比较，证明了该方法的优越性。将立管角

度的实时响应定量引入到动力定位的闭环控制中，可有的放矢地提升主动定位的精度和性能，为深海高精

度控位模式与方法研究提供新的思路。下一步将开展模型试验研究，进一步验证其有效性。 
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