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摘　要：无动力船舶的引领一直是引航工作的重点和难点，主要是由于无动力船舶不存在任何自航能力，海上航行和靠

离泊作业只有通过拖轮的协助才能完成。本文以引领超大型 FPSO（浮式生产储卸油装置）P67 船体为例，分析此类引

航工作的难点，并给出实操有效的引航作业方式，为今后类似引航作业提供宝贵经验和重要的技术参考。

关键词：FPSO；半潜船；拖航；浮装

中图分类号：U675.98       文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2025）05-0127-04

引领无动力超大型 FPSO
装载最大半潜船技术分析 

宋雨，李磊，马哲峰，刘峤

（青岛引航站，山东 青岛 266011）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2025.05.041

1 引言

超大型 FPSO（浮式生产储卸油装置），又称海上

炼油厂，其体积大，水面上设置布置多，造价高，形状

差异大。一般由半潜船装载后，运抵指定水域进行定位

安装，驳载难度大，进出港操纵难度大，引航风险极大。

P67 船体是海油工程首次为巴西国油建造并交付的海工

设备，也是其首次作为总承包商为一家海外客户建造的

世界最大吨位级 FPSO，P67 的成功交付使中国海油拿

到了进军南美浮体市场的入场券，也将进一步增强我国

与“一带一路”国家在能源领域的合作，意义重大。

参 与 装 载 P67 船 体 的 半 潜 船“BOKA 

VANGUARD”，是目前世界最大的半潜船。将目前世

界最大的 FPSO 装载到该半潜船上，是一次探索性的引

航工程。本文以该次引航作业为例，分析了引航作业前

进行的引航方案制定，组织拖轮、码头、船方、港方、

海事、航标等多部门参与的引航方案论证 [1] 等过程，并

在顺利完成引航作业后，总结相关经验，为此类船舶引

航提供参考。

2 引航作业条件

2.1 船舶主要参数

P67 与“BOKA VANGUARD”主要参数对照表如表

1 所示，示意图如图 1、图 2 所示。

表 1 P67 及 BOKA VANGUARD 型尺度参数表

图 1 “BOKA VANGUARD”示意图

图 2 P67 船体示意图

2.2 拖航水域及浮装位置概况

本次拖航的航道主要由三部分组成，分别是中海油

基地码头配套航道、海西湾内航道、团岛第一警戒区到

浮装位置（第一过驳点）航道，其中，海西湾内航道和

第一警戒区至浮装位置航道宽阔，水深足够，不会给本
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次拖航任务造成较大困难，但是海油基地配套航道（如

图 3）宽度只有 200 米，在使用海图水深 5.5 米时，航

道宽度仅能达到 300 米，所以为了有足够的航道宽度，

需要候潮通过，并且有足够的拖轮协助保证船舶不发生

较大的偏荡。

图 3 港池水域及航道分布情况

3 引航方案的确定

3.1 水阻力及风流压力的计算

3.1.1 拖航过程中静水时的阻力计算

根据中国船级社《海上拖航指南》（2011 年）附录 2：

海上拖航阻力估算方法，被拖物的阻力估算方法按如下

公式估算：

式中： —水上建筑物的水下湿表面积，m2； —

拖航速度， ；δ—方形系数； —浸入部分的船中

横剖面积，m2。

通过计算，P67 静水中拖航速度三节时所受阻力为

55.6 T。

3.1.2 拖航中流压力的有关计算

根据流压力计算公式：

式中； —水的密度， ； —水动力系数；

—流的速度，kn。

通过计算，P67 在 1 节流时，流压约为 38.7 T，受

2 节流时，流压力约为 154.9 T。

3.1.3 拖航中风压力的有关计算

根据风压力计算公式：

式中 : —空气密度， ； —空气动力系数；

—风速， ； —横截面面积， ； —侧面积，

。

通过计算，P67 在受正横风 5 级时（10.7 ），

风压力约为 88 T；受正横风 4 级时（7.9 ），风压力

约为 50 T；受正横风 3 级时（5 ），受风压力约 19 T。

3.2 浮装水域的选择

本次浮装作业选择在青岛港内锚地一号过驳点进

行，该水域受涌浪影响较小，流向稳定，并且以过驳点

为圆心，700 米半径范围内水深都在 20 米以上，满足

半潜船下潜及应急时对水深的要求。浮装地点如图 4 所

示。

图 4 浮装水域的选择

3.3 拖轮配置

3.3.1 拖轮数量

通过综合考虑拖航过程中所受阻力的大小，航道自

然条件的限制，以及特殊条件下的应急需要，充分保证浮

装作业的顺利完成，本次拖航作业安排了六艘大马力拖轮，

总拖力达 418 T，实际输出为额定的 90%，总拖力也可以

达到 408 T，足够满足 4 级及以下风时拖航的要求 [2]。

3.3.2 拖轮参数

拖轮参数如表 2 所示。
表 2 拖轮参数表



CWT 中国水运  2025·03  129

3.3.3 拖轮位置及发挥的作用

拖轮在拖航时的位置安排如图 5。T5、T6 两艘拖

轮参与离码头和拖航的过程中 P67 船体的前进和制动；

T3、T4 两艘拖轮参与离码头和航行过程中的 P67 船体的

保向和转向，必要时参与加速或制动；T1、T2 两艘拖轮

参与 P67 船体的保向和转动，必要时参与加速或制动 [3]。

图 5 拖轮位置安排

3.4 引航过程中的风险及应对措施

（1）P67 船体型深 23 米，吃水只有 6.3 米，甲板

上布满了炼油的各种设备及管道系统，设备的高度也达

20 多米，粗略估算其侧面受风面积可达 12000 m2，这

就导致 P67 船体受风影响特别明显，风力过大将会给拖

航及浮装造成极大的困难，所以根据风压力的估算值，

将这次拖航作业的风力限定在 5 级以下，而且拖轮也给

予了足够的安排。

（2）P67 船体的排水量在 80000 T 左右，根据流

压力的估算可以看出，流会对其造成很大影响，此外，

当 P67 到达浮装地点后，整个浮装过程还需要六小时左

右，所以为了充分保障浮装工作的顺利完成，进一步降

低工作的风险，浮装工作必须尽可能地选择在小潮汛的

白天进行。

（3）由于 P67 船体甲板炼油设备林立，管道纵横，

引航员在甲板上任何位置瞭望，视野都会受到很大的遮

挡，所以在 P67 首尾左右两侧都安排了引航员，协助主

领引航员瞭望，时时提供相关的航行信息，保证瞭望工

作完成的充分准确。

（4）海工码头配套航道宽度和水深有限，所以要保

证 P67 在此段航道中潮高至少为 1 米，而且拖航的速度不

能太快，2 节到 3 节速度较为合适，以便两侧拖轮能够较

好地发挥作用，从而保证船体不会产生较大的偏航。

（5）由于拖航时操纵性能受到极大的限制，根本

无法避让来往的进出港船舶，所以港口调度和 VTS 对

部分航道进行了暂时的交通管制，同时，主领引航员与

引航调度及 VTS 保持通讯的畅通，对周围的通航情况

了然于胸。

（6）由于 P67 船体没有安装锚，不能在锚地抛锚，

一旦由于天气原因或者半潜船产生机械故障导致不能装

载时，随时要靠回泊位或者到港外开阔水域拖轮协助漂

航，所以在离泊后到装载完毕前泊位保持随时可以靠泊

状态。

（7）其他相关的安全措施：①船厂安排足够的具有

海上作业资质以及丰富经验的带缆人员登上 P67，带缆人

员分组并且每组组长应该熟悉整个过程的带解缆程序，从

而确保带解缆工作安全高效。②提前申请海事局对相关水

域进行交通管制，清理海西湾水域的抛锚小船，确保拖带

过程航道保持清爽。③引航站按单位应急预案做好准备工

作，引航调度负责整个过程的监控工作，及时提供必要的

航行信息，保证与海事、轮舶、代理的沟通畅通。

4 实际引航操作

4.1 气象水文状况

根据气象预报，引航当日多云，能见度良，东南偏

东风 3-4 级；当日潮汐情况如下：从当天潮高的特点可

以看出，退水时间 1430 时至 2122 时，退潮时间长达 7

小时，潮差不大，说明退水时流速较缓，适合浮装作业，

根据潮汐时间，需要将 P67 船体在 1230 时前拖至浮装

地点，于 1430 时前装好隔离驳并带好初装的牵引缆，

并且做好浮装前的准备。当日潮汐情况如表 3 所示。

表 3 当日潮高与潮时表

4.2 实际工作过程

（1）拖航经过水域及掉头水域设计方案，如图 6

所示。

图 6 航线设计图

T6T5

T1 T2

T3 T4



130   CWT 中国水运  2025·03

（2）0830 时左右在 P67 船体右舷拖轮（T3、T4）

及船头拖轮（T5）带拖后将码头缆绳全部解清，在

T3、T4 的协助下缓慢离开码头，当离码头距离足够拖

轮安全进入时，T1、T2、T6 进入带缆，所有拖轮缆绳

带好后，在拖轮的协助下 P67 船体驶向浮装地点。

（3）通过 409 号浮时航向维持在 035-040 左右，

由于此处航道狭窄，所以拖带速度以两节左右为宜，便

于在发生偏转时拖轮能够及时给予纠正，同时整个拖航

过程中，对于 P67 航行时船位和航向的调整要始终坚持

早纠正，用小转向角速率调整的原则，避免 P67 大幅度

转动，从而产生因大幅度偏转不能及时纠正而导致船舶

偏航。

（4）进入海西湾航道后，由于可航水域变宽，适

当地提高拖航的速度至 3-4 节，在一号警戒区转向时注

意控制好转向速率，虽然转向角度比较大，但是此处流

速较快，且 P67 船体重量大，惯性大，所以采取早转向

且以较小的转向速率转向的方案，最终平稳地转到预定

的航向 330-340 左右。

（5）保持距黄岛油港码头 0.5 海里左右，防止速

度慢被流压压向油码头，此处水域宽阔，根据浮装需要

选择在此处掉头，让船尾朝向半潜船，掉头完成后将拖

航速度增加至 2-3 节，将船位调整到航道中间，不断观

察风流合力对船位的影响，将船位保持在最有利于安全

的位置缓慢地驶向 P67。

（6）距离半潜船 150 米左右时，将 P67 船体完全

停住，把 P67 的首尾线调整到与半潜船的首尾线在同一

直线上，此时，从半潜船船尾左右两个浮箱上各处两根

缆绳交叉与 P67 连接绑牢，装好突出物旁边的隔离驳，

随后利用拖轮的拖力和两根缆绳的绞力缓慢地将 P67 拖

进半潜船，如图 7 所示。

图 7 带缆过程

（7）当 P67 接触半潜船右舷甲板上的支架时，靠

拢速度要在 2 以内，由于左右两侧距离三脚架和碰垫的

距离仅有 1.5 米左右，所以要求 P67 在发生轻微偏转时

必须马上制止，当 P67 船体的 1/4-1/3 部分进入半潜船

时，此时 P67 首尾受不均匀流场影响最为严重，为了防

止偏转只能在拖轮的协助下沿着半潜船右舷三脚架缓慢

前行，如图 8 所示。

图 8 绞缆及定位

（8）1700 时 左 右，P67 到 达“BOKA 

VANGUARD”装载位置，带好前后主要缆绳后，半潜

船开始上浮，此过程中不断用拖轮对 P67 进行前后位置

的微调，1830 时左右 P67 成功坐底在半潜船上，确定

位置毫无问题时，半潜船继续上浮，直到 2330 时左右

半潜船完成上浮工作，整个浮装工作顺利完成。

5 结束语

本文对此次超大型无动力 FPSO 拖航装载半潜船的

过程进行了梳理，一次成功的引航作业需要充足的理论

支持、后勤保障以及作业前的模拟训练，同时，也需要

引航员彼此之间密切配合，才能在作业过程中合理控制

拖轮要素、带缆艇要素、驳载船要素、护航艇要素等的

风险，保证带缆前的航行及带缆过程的船位及船舶态势，

以上是引航作业成败的关键。此次引航任务的顺利完成

也为今后类似的引航工作提供了经验和参考。
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