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钻井平台装船关键点拖缆张力极限值算法研究

——基于实践经验和拖缆张力计算模型的交互实践
王国亮

（烟台港引航站，山东 烟台 264000）

摘　要：钻井平台安装于半潜船上的作业是装船作业中的难点。当平台首尾线与支撑底座中心线重合后，钻井平台缓慢

进入固定位置的时机是装船作业的关键节点。在此节点处，拖轮通过拖缆作用控制钻井平台的拖力的大小，是决定装船

作业能否成功的关键要素。一般而言，引航员根据经验调整拖轮拖力大小，缺乏精确的量化手段。目前国内相关研究中，

在前述关键点的量化研究尚处于空白。本文采用拖缆张力计算模型设计拖轮拖缆张力的量化计算方法，得出极限值算法，

结合实践经验对量化结果进行交互比较，从而在实践中得出这一计算方法具有可操纵性的结论，以期在此种作业中引航

员在极限值以下安全操控拖轮。
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目前，钻井平台装船作业的研究，主要停留在引航

员及装船总指挥的经验归纳中，少有量化的总结，缺乏

普遍的指导意义。在上述作业中，钻井平台首尾线与半

潜船甲板支撑底座中心线重合后，由拖轮调整钻井平台

船位，靠半潜船缆绳将钻井平台绞入半潜船固定平台的

位置，这一过程是钻井平台装船作业的关键节点。该节

点须建立于误差最小，稳定性最高的平台位移操纵的基

础上。因此，该节点的作业，需要各方面极其精确的量

化掌控。本文仅从该节点下，引航员操控拖轮调整钻井

平台位移过程中，引航员要求拖轮拖缆张力极限区间的

方面进行研究。即：引航员要求拖轮拖缆张力的可控区

间计算。这一张力量化区间与引航员经验交互，得出一

套可实践的操控方法。

1 研究现状

钻井平台装船作业的研究，主要集中在水域环境限

制要求，安全作业方案及技术协调方面。以引航员及装

船总指挥的经验为主要研究对象，缺乏对关键节点的量

化总结。研究方向主要为以下三个方面：

（1）对成功案例的技术因素、环境因素、管理因

素的归纳。如李晗、章文俊等对大连双钻井平台装船作

业的过程归纳。

（2）结合成功经验，对作业过程中的要素分析。

如张锡海、龙启汛对此种作业中环境要素、稳性要素的

分析。从而系统性地从多维角度阐述了平台装船作业的

流程总结及要素分析。

（3）以技术协调为主要研究对象的经验分享。如

宋炳贵对此种作业中拖轮使用经验的分享。

（4）仿真模拟方面的研究。国内对钻井平台装船

仿真模拟方面的研究目前处于起步阶段，并没有大规模

全方位的指导意义。仅仅停留在平台六自由度操纵模拟、

拖轮顶推拖带仿真模拟方面。如张玉喜对于钻井平台拖

带运动的模拟仿真研究。对于装船作业的关键节点，即

平台距半潜船装载距离 50 厘米以内的模拟操纵研究，

尚处空白。

表 1  钻井平台装船研究现状表

综上见表 1，钻井平台装船作业的研究，目前集中

在泛论阶段。对于平台装船的关键节点的平台位移操纵，

多为经验总结，缺乏量化管理。

2 关键节点概述

钻井平台首位线与半潜船甲板支撑底座中心线重

合后，利用半潜船的缆绳将钻井平台绞至平台安装位置
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的过程，特别是平台距半潜船甲板固定平台位置 50 厘

米内的平台位移操纵，是钻井平台装船作业的关键节点。

如图 1

图 1  钻井平台装船作业的关键节点

其关键要素在于以下两点：

2.1 拖轮对钻井平台的位移控制

通常，当钻井平台在半潜船处带妥缆绳后，仅在平

台离船侧（距半潜船较远侧，下同）带有两艘拖轮，通

过拖轮的顶推拖拉对平台位置移动进行微调。（见图 1

拖轮）其作用在于，当半潜船缆绳绞入平台速度过快，

拖轮拖拉平台，起到降速的作用；其难点在于，拖轮拖

拉过度，平台会停止进入半潜船的匀速运动，转而变成

远离平台的加速运动。在这一加速运动中，很可能产生

因两艘拖轮拖拉力臂不一致而导致的偏转运动。这一运

动在空间受限的半潜船内极易产生碰撞危险。

2.2 半潜船缆绳对平台的拉力作用

半潜船缆绳对平台的拉力作用，是平台进入半潜船

的主要作用力。作业过程的关键点在于，微速、匀速地

拉动平台进入半潜船固定平台位置。确保平台首位线始

终垂直于半潜船首尾线，确保平台首位线始终重合与半

潜船甲板支撑底座中心线，其误差应小于 15 厘米。

3 关键节点处的拖轮拖缆拉力极限区间值求取及其

应用

如前述：钻井平台装船作业的关键节点处，拖轮对

平台的拖拉作用，可以有效防止半潜船缆绳拉动平台产

生加速运动，造成平台碰撞半潜船的事故。拖轮的拖拉

作用，是平台能够安全进入预定位置的核心要素。但同

时，对拖轮拖拉平台的操纵，目前停留在引航员基于现

场情况的经验判断，没有量化数据支撑这一判断，往往

造成拖轮拖拉过大而致使平台停止进入半潜船的匀速运

动，甚至产生平台远离预定位置的加速运动及不能重合

半潜船甲板支撑底座中心线的偏转运动。因此，关键节

点处，拖缆张力应控制在一个合适的区间内，为引航员

控制拖轮提供数据参考具有重大意义。引航员在实际工

作中，对于拖缆张力的把握并不直观，每时每刻查询当

时的拖轮张力没有实际意义，因此，应利用拖缆张力与

拖轮速度的数学关系，通过拖缆张力求得拖轮速度，将

拖轮速度控制在极限值以下的方法，可以帮助引航员直

观地控制拖轮拖缆张力。

3.1 通过拖缆张力的极限值求得关键节点处拖轮速度

为保持平台近匀速缓慢进入预定位置，拖缆张力

极限值应小于等于半潜船缆绳对平台的拉力直至张力为

0。通过拖缆张力极限值同拖轮航速间的数学关系，可

以求得式（1）：

                                                            （1）

式中：       ——拖轮拖缆张力，KN

                    ——半潜船缆绳拉力，KN

其中， 拉T 可以通过缆绳产品质量证明书上的安全

工作符合查到，因此，可以得到 拖T 的极限值。
根据《U.S. NAVY Towing Manual》，可得式（2）：

                                                            （2）

式中：T——拖轮稳态拉力

 Tyaw——拖轮因偏当运动产生的动态拉力

Twave——拖轮和被拖船受波浪运动产生的动态拉力

其中：根据张锡海对钻井平台装船环境影响的研究

及实践可知，此种作业所需海浪、风力、洋流有严格限

制。如表 2。

表 2  钻井平台装船作业对环境要求表

因此，在此种环境下，拖轮受海浪影响的偏当运动

幅度很小，由此产生的 Tyaw、Twave 可以忽略不计。因此

可得式（3）：

                                                         （3）

根据《海上拖船指南》，可得式（4）：

                                                                     （4）

式中：RT——拖轮总阻力，KN

     Rwire ——拖缆阻力，KN

    Tv ——拖缆张力的垂直分量

其中：因拖轮拖缆为尼龙缆，拖带平台时几乎没有

下垂量，因此拖缆张力的垂直分量 Tv 忽略不计；根据

拉拖《TT

拖T

拉T

waveyaw TTT ++=拖T

T=拖T

VwireTT TRR 22)( += +
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崔鹤怀关于《基于 .NET 的拖航中拖缆张力监测与辅助

决策系统的开发》的研究成果，拖缆阻力 Rwire 经验值为

拖轮总阻力 RT 的 10%。因此，通过式 4 可求导出拖轮

总阻力 RT。

将 RT 代入式（5）。

                                                                 （5）

式中：Rf——被拖船（钻井平台）的摩擦阻力，

KN

RB——被拖船（钻井平台）的剩余阻力

Rft——拖船的摩擦阻力

RBt——拖船的剩余阻力

其中：拖船的摩擦阻力 Rft、拖船的剩余阻力 RBt 可

通过查阅拖轮设计资料获取。因此，通过式（5）可得

出 Rf+RB 的和，设该和为 W。

将 Rf+RB 结果 W 代入式（6）。

W=Rf+RB                                                                              （6）

其中：

将式（6） 展开，得式（7）。

                                                                        （7）

式中： ——船舶方形系数
      V——船舶拖航速度，M/s

      A1——船舶水下湿表面积，m2

      A2——浸水部分的船中横剖面，m2

其中：船舶水下湿表面积通过 求得，

L 代表被拖船（钻井平台）船长、d 代表吃水、B 代表

被拖船（钻井平台）宽；浸水部分的船中横剖面通过

，代表船舶中横剖面系数，一般情况取经
验值 0.9。 因此，通过式 7 可以求出拖缆张力的极限值

时的拖轮速度 V。

4 关键节点处引航员对上述数学公式的实践验证

交互研究及技术协调

4.1 实践验证交互研究

引航员在钻井平台作业前，通过计算求导出拖缆张

力极限值时的速度 V 后，在关键节点作业时应时刻注意，

拖轮速度不能超过极限速度 V。如果超过极限速度 V，

意味着拖轮拉力大于半潜船缆绳拉力，则钻井平台将会

有远离半潜船的趋势。因此，船速越高，引航员警觉性

应该越强。时刻注意不要让拖轮速度超过极限速度 V。

见图 2

图 2

4.2 技术协调 

在装船作业的关键处控制拖轮时，引航员及装船总

指挥不可教条，拖轮速度 V 的求值只能作为关键处拖

轮操纵的量化参考。对于现场情况变化所导致的一切不

可预测因素，如风力突然增大，风向突然改变，潮汐变

化异常等，应及时调整对拖轮速度 V 的预期。不可在

不考虑环境因素改变的情况下完全依靠量化结果操船。
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