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摘要:基于作业流程层次分解布局法,提出了布局理论、算法和布局流程。该方法以作业流程为基

础,按材料输送系统输送模式划分子空间,子空间以模块为布局基本单位,对不同空间采用相应优化算

法,并对立柱和下浮体的存储区进行规划,然后根据重心对平台布局进行调整,以提高稳定性,完成布局

的详细设计。以在建某平台为实例,提出了布局方案,完成了布局设计。
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0暋引言

深水半潜式钻井平台的布局对平台性能影响

大,决定了平台的作业效率。国外各设计公司设

计的第六代半潜式钻井平台布局各异,平台布局

主要取决于多年形成的设计风格和价值取向,难
以发现共同点[1飊2]。深水半潜式钻井平台是复杂

的超大系统,其总体布置属带性能约束的超大系

统三维布局问题,平台各系统关联性强、约束

多[3飊4]。笔者为提高平台钻井作业效率,提出了基

于生产流程的层次布局法。

1暋半潜式钻井平台的总体布局规划

1.1暋平台设计目标

目标半潜式平台按照第六代半潜式平台标

准,采用双井架钻机系统进行设计,平台具体技术

指标如下:栙作业海域为南海深水海域,最大作业

水深为3km,最大钻井深度为10km;栚作业系统

为双井架钻机;栛甲板最大可变载荷为88灡2MN

(含立柱);栜定位方式为锚泊定位、动力定位+锚

泊定位(辅助)、动力定位;栞具备钻井、修井、试
油、作业和完井等功能。

1.2暋布局规划原则

根据设计目标,制定如下总体布局规划原则:

栙以提高钻井作业效率为目标,合理布置钻井设

备,确保钻井作业工作的便利;栚按作业成本规划

布局,优先布置输送成本高的装备,距离对作业效

率无明显影响时,采用管汇适当远离布置输送成本

低的装备;栛上层平台尽可能预留大空间,大作业

空间利于安全高效的作业,同时便于功能升级;

栜考虑人因工程学要求,注重操作空间和安全的设

计[1];栞尽可能降低平台重心,提高平台稳定性。

1.3暋总体布局算法

单一数学优化算法无 法 优 化 超 大 规 模 系

统[3],故采用混合算法,即采用基于生产流程的层

次分解法进行布局规划,具体布局算法如下:栙绘

制平台总体作业流程图,以流程图为布局基础。

栚规划输送方式,按向平台钻井中心输送的钻井

材料的物化状态规划输送方式。栛按空间作业需

要及输送方式划分平台层次,平台自上而下,分为
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3个生产区(钻台区、主甲板区、下甲板区)、4个存

储区(主甲板区、下甲板区、立柱和下浮体)。栜在

每一层次内划分作业功能模块,以功能模块为布

局基本单位。在完成以功能模块为基本单位的布

局规划后,在各功能模块内部进行二次布局设计。

栞各层次按布局价值取向采用不同的布局算法。

栟重心校核计算与布局调整。完成总体布局详细

设计。
该布局方法实质是:以放弃对理论最优性的

追求为代价,通过缩小设计空间,降低计算复杂

度,从而在详细布局阶段获得较满意的求解效率。
对最终布局方案“最优性暠的保证,可通过恢复全

部优化目标和约束,按某种规则/算法调整布局方

案,在调整过程中保持原优化目标或尽可能少影

响原优化目标来实现。

2暋半潜式钻井平台具体布局设计

2.1暋平台作业流程

从国外第五代、第六代平台看,平台是大量装

备、管线等聚集的复杂大系统。如果从生产物流

角度看,平台是在半潜船体支撑下的浮动钻井生

产中心。首先绘制平台钻井作业流程图(图1),
作业流程图反映平台钻井作业所需钻井材料从存

储区输送至工作区———钻台区,直至钻井完成的

过程。从流程图看,双钻井中心是钻井作业的中

心,各钻井支持/服务系统向双钻井中心提供钻井

所需的各种服务支持,管具处理系统向钻井中心

钻台输送管具类钻材(由自动排管机和立根台完

成双钻井中心管材的存储与交换);泥浆处理系统

输送泥浆;动力支持系统提供电力、液压、气动及

升沉补偿等服务;后勤系统提供除生活住所外的

机械维修、电器维修、垃圾焚烧、空气干燥等服务

支持;船体支持模块除提供作业场所外,还提供锚

泊、动力定位、存储等服务支持。从流程图看,双
井架钻井中心是平台钻井的生产中心,位于平台

中心位置,平台总体布局方案确定为空间向心

布局。

图1暋半潜式钻井平台作业流程图

2.2暋输送方式规划

根据作业流程图,对不同材料规划4种输送方

式:管材类材料由抓管机提升,经专用动力猫道输

送;大型海底作业工具类材料由专用升降机提升,
由专用输送滑车经轨道输送至月池,在月池下放海

底;泥浆、动力(电、液压、气动等)类材料采用管线/
管汇方式输送;隔水管情况特殊,有平放和立放两

种方式,平放时,采用管材类材料输送方式,立放

时,经隔水管起重机、隔水管倾斜臂输送至钻台。
向平台钻井中心输送的钻井材料在形状、质

量、物化状态上有很大的不同,采用的物料输送方

式也是多样的,其运输成本和运输效率相差很大。
很明显,管线类材料输送效率高、成本低,固体类

材料输送成本高、效率低,且空间占用大。不同设

备设施采用不同输送方式,材料输送成本和效率

的差异决定设施采用不同的布局方式。

2.3暋平台层次划分

按平台物理结构特点和材料输送层次性,将
平台按空间作业需要及输送方式的不同分成钻台

区、上甲板区和下甲板区(自上向下),如图2所

示。钻台区接受钻杆、套管、隔水管等管具类材

料;上甲板区既可存储管具,又可完成主要大型工

·0722·

中国机械工程第20卷第19期2009年10月上半月



具的月池下放作业,同时还可完成固控系统的处

理;下甲板区布置泥浆处理系统、动力支持系统和

后勤服务系统,这类设施的处理对象可经管线/管

汇输送至钻井中心,运输距离对作业成本影响不

大。泥浆净化系统需对钻屑等固相进行处理回

收,为做到零排放,应布局于主甲板。

图2暋半潜式平台层次划分

2.4暋单元模块划分

半潜式钻井平台装备了大量复杂的设备设

施,其中的某些设备设施共同完成某一特定任务,
在空间上接近,可划分为一个功能模块。对这些

设备设施采用模糊聚类方法划分模块,从功能、位
置和物理相关性建立子相关矩阵,由各子相关矩

阵生成部件/装备之间的相关矩阵,最后采用截矩

阵完成模块划分,各子功能相互关联的装备属同

一模块[4]。泥浆净化模块含具有泥浆筛分、除泥、
除气、除砂、离心、岩屑搜集及处理等多种功能的

多台设备,它们共同完成固相处理,各设备位置应

接近,划分为一个模块。

2.5暋平台不同子空间的布局算法

在完成平台各层次和各模块的划分后,以模

块为布局基本单元进行布局优化设计。各个层次

的布局目标不同,主甲板和钻台区是生产区,追求

高效率和低成本,具体设计可采用系统规划法

(SLP)的改进算法———关系表法[4],下甲板因待

布置模块对输送成本和作业效率无明显影响,故
采用最适合面积算法,优先布置大尺寸模块。采

用自上而下的顺序布局,即按钻台区、主甲板区和

下甲板区顺序布局,允许上层区域装备占用下层

区域空间。在具体布置过程中,需考虑模块之间

的关联性,遵循人因工程学原则。

2.6暋存储规划

半潜式钻井平台的自持力是平台性能的重要

指标,自持力通过可变载荷来实现。钻井材料存

储于4个区域,即上下甲板区、立柱区和下浮体

区,按作业需要制定如下存储规划原则:为利于生

产,优先布置钻井材料;按材料输送方式和输送成

本进行布置,固体类材料布置于主甲板,液体类材

料布置于下浮体和立柱内(立柱内可存储固体类

材料和液体类材料);考虑存储材料对平台重心的

影响,存储材料的布局应使平台重心与浮心重合,
在不平衡时,优先调整存储材料的布局使平台重

心与浮心重合。

2.7暋重心校核及总体布局调整

平台总体布置完成后,需对重心进行计算,以
检验布局的合理性。平台的空壳体形状规则,左
右、前后对称,立柱及下浮体的布置原则上对称,
对重心偏移影响不大,上下甲板装备布局对重心

产生较大影响。重心计算参考《运输船总量分类

及重心计算》的规定,建立坐标系,纵向(x 向)以
船舯为基准,艏为正,尾为负;横向(y 向)以中线

面为基准,右舷为正,左舷为负;垂向(z向)以下

浮体线为基准,上为正,下为负[5]。
平台重心与平台中心如偏差较大,需要对布

局进行调整,调整的一般原则是:优先调整对作业

流程影响小的下层平台装备,这类装备的处理对

象采用管线输送,对作业效率影响小;主甲板的调

整顺序依次是袋装品存储区、大型海底工具存储

区和钻杆套管存储区。

3暋半潜式钻井平台总体布局规划的实施

实例

暋暋以某半潜式钻井平台为例,按上述布局规划

方法对平台进行总体布局规划。

3.1暋半潜式平台结构形式

目标平台采用目前半潜式钻井平台的主流形

式,具有双下浮体、四立柱、横撑连接、箱型上壳

体,采用井字形结构强框,下浮体的甲板、舷侧外

板、底部和纵中舱壁均采用纵骨架式,立柱内设置

水密平台和水平强框,外板采用垂直扶强材[3飊4]。

3.2暋目标平台输送方式的具体设计

目标平台输送系统的规划:主辅动力猫道各

1个,分别服务于主辅钻井中心,主动力猫道主要

进行大直径重型套管和平放隔水管的输送,辅动

力猫道输送钻杆和套管;75% 的隔水管立放,

25%的隔水管平放,平放隔水管作为备用,作业水

深超过2250m 时应用。立放隔水管设专用存储

区,由隔水管指梁和专用隔水管起重机提升,经隔

水管倾斜臂等输送至钻台;泥浆、电力、气动、液压

系统等采用管线/管汇输送。大型工具类由专用
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起重机,经铺设导轨的专用滑车运送。从作业效

率角度看,防喷器(blowoutpreventer,BOP)和井

口盘、采油树等大型工具采用月池两侧下放模式

的作业效率优于采用月池单侧下放模式的作业效

率,本文按双侧下放模式设计[5飊7]。

3.3暋目标平台模块的划分

目标平台具有的模块如下:
(1)3个双钻井中心模块。钻井中心模块含

双井架钻机、钻台自动化作业装备、月池系统及压

井节流管汇系统;钻井中心辅助动力模块含液压

站、空压站以及隔水管升沉补偿系统;钻机电力控

制模块为向钻机供电的交流-直流转化模块。
(2)2个管具处理模块,即钻井管具处理模块

和隔水管立放处理模块。目标平台采用双侧下放

模式,划分为BOP存储及输送模块和其他大型井

下工具存储及输送模块[6飊7]。
(3)2个电力模块。目标平台配置8台主发

电机,布置在4个机舱内,对等划分2个模块。根

据动力定位(dynamicpositioning,DP3)要求,全
部机舱不应集中在一个区域,以符合动力定位等

级对机舱布置的安全性要求。
(4)4个泥浆系统模块,即泥浆配混模块、泥

浆净化模块、泥浆循环模块和固井模块。
(5)15个平台支持模块,即8个动力推进模

块、4个锚泊定位模块、2个塔吊模块(为平台作业

提供支持)、1个平台控制模块(中心控制室模块)。
(6)6个后勤服务模块,即生活模块、工具房、

机械维修房、电器维修房、垃圾焚烧间、空气干

燥房。

3.4暋钻台布局规划

钻台是钻井作业的主要区域,高出主甲板

10m 左右,主要接收钻杆、套管和隔水管等管具

类材料,钻台层次布置有钻井管具处理模块和隔

水管立放处理模块。主辅动力猫道前部分别正对

井架两个大门,后部为抓管机(钻杆起重机)和管

具堆场。管具堆场应尽量靠近动力猫道和抓管

机。按使用频率高低布置管具堆场,钻杆使用频

率高于套管,应优先布置钻杆堆场。钻台后部为

立放隔水管存储区,隔水管存储区穿过主甲板至

下层甲板,以降低工作重心,钻井管具堆场位于主

甲板层次[6飊8]。

3.5暋主甲板布局规划

主甲板(上甲板)以钻井中心模块为中心,采
用系统规划法的改进算法———关系表法进行主甲

板的布局规划。如图3所示,上下布置2个大型

井下工具处理模块,分别为BOP处理模块10(完

成BOP下放作业)和其他大型工具处理模块9,
钻井中心前部为泥浆净化模块(位于主辅动力猫

道下,完成泥浆固相处理,含一套泥浆钻屑搜集处

理系统)。锚机布置于主甲板角部,左右两舷各布

置塔吊一部。

1.备用区暋2.立放隔水管及处理系统暋3.生活区暋4.其他大

型工具处理区暋5.锚机暋6.塔吊暋7.泥浆净化区暋8.钻台区

暋9.BOP处理模块暋10.管具处理及排放模块

图3暋主甲板及钻台区布局规划

主甲板保留较大的作业空间可提高平台的作

业效率和安全性,并预留升级空间。目标平台是

完成钻井、试油、修井和作业等任务的综合性平

台。平台完成建造后,下甲板难以安装大型装备,
后期增加装备主要安装在上甲板。

3.6暋下甲板布局规划

下层甲板空间有两个特点:一是空间不规则,
平台结构采用井字形结构框架,月池开口和立放

隔水管存储区将下层甲板空间分成不规则区域,
且下层甲板需划分舱室;二是待布置模块多,各模

块存在关联性。如泥浆循环、配混和固井这3个

模块作业连续,应作为大模块区布置在相接近区

域,且和上甲板泥浆净化模块接近;2个电力模块

空间上远离,以满足动力定位 DP3要求。如图4
所示,针对下层甲板空间布置的特点,采用最适合

面积算法,优先布置大面积模块,小模块按实际剩

余空间合理布局。大模块区有3个,即泥浆处理

区和2个电力模块区,泥浆处理系统占空间最大,
能够满足其空间要求的区域仅是月池前部区域,
能满足两个电力模块要求的空间只有月池左右

舷。4台泥浆泵布置于2个舱室,其中一台备用

泥浆泵单独布置,剩余空间布置钻井中心辅助动

力模块,含液压站、气动站和隔水管升沉补偿系

统。钻井中心辅助动力模块和钻机电力变频及控

制模块属双钻井中心系统,应靠近钻井中心,电力

变频及控制模块在立放隔水管存储区左侧。

·2722·

中国机械工程第20卷第19期2009年10月上半月



1.生活区暋2.月池暋3.立放隔水管存储区暋4.中心控制室暋

5.固井区暋6.电力模块2暋7.空气干燥房暋8.垃圾焚烧间暋

9.泥浆散料存储区暋10.泥浆配混区暋11.液压及气动工作台

暋12.泥浆循环区暋13.后勤服务区———工具房、机修房、电器

维修房暋14.电力模块1暋15.钻机电力转换控制区

图4暋下甲板布局规划2

目标平台的动力定位等级为 DP3,2个电力

模块对称布置于平台左右舷,每个机舱旁附设独

立的配电板室,每块配电板直接控制2台推进器,
模块相对独立分隔,以增加安全性。

艏部布置生活区,从人机工程学角度,振动噪

音大的模块应远离生活区,因此电力模块应远离

生活区。左右舷布置2个电力模块后,剩余空间

布置5个后勤服务模块,工具房、机械维修房、电
器维修房布置于左舷,垃圾焚烧间、空气干燥房布

置于右舷。立放隔水管存储区的左右区域分别布

置电力变频及控制模块和中心控制室模块。
基于模块的布局规划,只是完成大框架的总

体布局规划,仍需进一步进行模块的内布局设计。
模块内仍按生产流程布局,如泥浆净化模块含筛

分—除气—除砂—除泥—离心5级固相控制,配
套设备多台振动筛、泥浆清洁器、除气器、中速离

心机、高速离心机、砂泵等,以及若干中间存储罐

和大量管汇,另外,平台还配置有1套岩屑收集系

统。泥浆净化模块仍按作业流程布局。

3.7暋下浮体及立柱区域的存储规划

立柱和下浮体主要用于存储燃油、锚链、生活

用水和泥浆系统的泥浆、土粉、重晶石、水泥、盐
水、钻井水等。下浮体存储易于管线输送的液体

类耗材,立柱上部存储固体类耗材,以利于输送为

原则。
目标平台采用井字形结构框架,立柱延伸至

主甲板,自下浮体向上,分4个层次,其中下浮体

顶部至平台下甲板底部为3个层次,下甲板上部

为1个层次。立柱中间为工作电梯和升起装置,
下部2个层次设12个锚链舱和泥浆舱,上部2个

层次设泥浆罐、土粉罐、重晶石罐、饮用水舱等,平
台艉部两立柱以布置泥浆处理用泥浆罐、土粉罐、
重晶石罐等为主,这些罐体应尽可能与下甲板泥

浆处理系统接近以利于输送,艏部以布置饮用水

舱等为主。
下浮体内主要设水密液舱、泵舱和推进器舱,

左右两浮体原则上布置一致。液舱储存的物品包

括钻井用液体消耗品(钻井水、盐水、基油)、燃油、
饮用水、压载水。下浮体区域布置8个推进器舱、

8个泵舱、燃油舱、基油舱、盐水舱、备用泥浆舱、
钻井水舱、压载水舱及管汇系统等。

3.8暋重心校核及总体布局调整

按初步确定装备布置位置及总质量后计算重

力矩,计 算 结 果 基 本 符 合 预 期:垂 向 重 心 高

25灡7m;重心横向向船尾偏1灡9m;重心纵向向艉

部偏0灡1m。需要对布局进行调整,将左右舷电力

模块前移,后勤支持模块调整到电力模块后部(图

4)。调整之后,重心将前移,缺点是电力模块与生

活区接近,不符合人因工程学原则。平台建造完

成后,增加试油、测井、完井等装备及生活工作的

必备物资,再重新计算重心,横向和纵向的偏差均

在0灡3m以内。

4暋结论

提出了超大型复杂系统的布局规划算法,即
基于作业流程的层次分解布局方法,建立了布局

原则和具体算法流程。该算法紧密结合工程实

际,综合考虑作业效率、安全性、稳定性和人因工

程学多方面因素,具有工程操作可行性和优化性,
在具有性能约束的超大系统三维布局设计上具有

工程实用性。
以某钻井平台为实例进行了验证,进行了布

局设计。对立柱、下浮体的存储区进行了规划,并
对布局方案的重心进行了计算校核,然后进行布

局调整以增加平台稳定性。
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基于智能化配置的产品方案设计方法
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摘要:提出了多领域设计知识模型的特征参数表示方法;通过对智能化配置技术的分析,研究了智

能化配置在产品方案生成过程中的应用,构建了面向产品方案设计的智能化配置框架,建立了特征参数

配置知识库,并给出了多领域特征参数求解推理过程。给出了产品方案设计平台的总体框架,并以此为

基础开发了一个原型系统。
关键词:方案设计;智能化配置;多领域知识;特征参数
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AnApproachtoProductConceptualDesignBasedonIntelligentConfiguration
LiYumei暋WanLi暋XiongTifan
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HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074

Abstract:Onthebasisofanalyzingdesignknowledgeinthemulti-fields,anapproachtoproduct
conceptualdesignbasedonintelligentconfigurationwasputforward.Firstlytheparametricknowl灢
edgemodelsweredescribed.Secondlyanintelligentconceptualdesignconfigurationframeworkwas
constructed.Aconfigurationknowledgebasewasdiscussed,thenthereasoningprocessoftheparame灢
tersinthemulti-fieldswerepresented.Finallytheconceptualdesignprocessofacontrollablereduc灢
erwasusedasanexampletoshowthefeasibilityoftheconfigurationplatform.

Keywords:conceptualdesign;intelligentconfiguration;knowledgeinthemulti-fields;charac灢
teristicparameter

0暋引言

产品方案设计是产品开发周期中最重要的环

节,它决定着产品的质量、成本、性能、可靠性、安
全性、环境友好性等各个方面[1]。研究表明,产品

的研发成本大部分用于产品方案设计阶段[2],因
此,如何快速进行产品方案设计,同时降低产品开

发成本是当前迫切需要解决的问题。随着计算机
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技术的发展,计算机辅助产品方案设计技术得到

了快速的发展。Zhang等[3]建立了面向功能方法

的产品方案专家系统;舒启林等[4]提出了基于遗

传算法的机械方案计算机辅助设计系统模型;张
建明等[5]从能量转换的角度提出了基于知识的产

品概念设计启发式求解;Mao等[6]提出了基于实

例原型的产品方案开发系统;方峻等[7]提出了基

于知识的产品方案支持系统。上述方法虽然借用

了人工智能和数据库技术,但是在表达和利用产

品方案设计知识方面还存在不足。
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