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深海海况下钻井船钻柱升沉补偿效率分析

熊云峰， 陈章兰

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了合理设计钻柱升沉补偿装置结构， 分析了其补偿效率。 根据升沉补偿装置物理模型和牛顿

第二定律， 建立了升沉补偿装置顶驱、 大钩和钻柱的三自由度运动数学模型。 采用 Ｒｕｎｇｅ － Ｋｕｔｔａ 算法求解运

动模型， 获得了设计海况下钻头升沉运动规律。 并与 １ ／ １０ 升沉补偿装置模型实验结果比对， 数值模拟与实验

波形吻合。 分析了深海海况下， 井深、 海底刚度以及波浪频率对升沉补偿装置有效补偿窗口的影响。 结果表

明， 深海海况对钻井船升沉补偿效率影响较大。 其中： 随波浪频率增加， 钻柱升沉补偿装置补偿效率由高变

低， 相当于低频滤波器； 不规则波情况下， 补偿效率有所降低； 井深增加， 补偿效率降低； 而随海底面刚度

增加时， 位移补偿效率提高。
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０　 引言
深海石油钻探是我国实施能源战略的重要措施， 钻井船由于水线面小， 在深海钻井中得到广泛应
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用［１］ 。 钻井船在波浪作用下产生周期性的升沉运动， 使钻柱上下往复运动， 引起钻压波动和钻头脱

离井底， 影响钻头寿命和钻进效率， 高海况下， 甚至被迫停工， 造成巨大经济损失。 为隔离船体升沉

对钻头工作的影响， 降低钻井成本和提高钻进效率， 需要对钻柱升沉运动进行补偿。 升沉补偿装置按

动力供应方式分为被动式、 主动式和半主动式。 由于船体大惯量［２，３］ ， 主动式补偿装置能量消耗大，
被动补偿装置采用增加伸缩钻杆和增设升沉补偿装置两类［３］ ， 其中增设的气液装置为吸能元器件，
一端与船体相连， 另一端连接滑轮， 滑轮通过钢丝绳和大钩与钻柱连接。 船舶运动通过气液补偿装置

后运动幅度大幅衰减， 且不需要连续能量输入， 即使在恶劣海况下， 对力的补偿最高可达到 ８５％ ，
加上优异的经济性能和稳定性， 仍是补偿装置的主流方式［４］ 。 然而其补偿效率受海况影响大， 相对

前两者， 半主动式节能和补偿综合效果好， 特别是在大井深情况下优越性显著［４］ 。 我国深海采油工

业起步晚， 在大型海洋石油装备关键技术方面相对滞后［５］ ， 加大海洋装备研发对我国能源发展战略

具有重要意义。
钻柱被动升沉补偿装置由船体、 顶驱 （滑轮部分）、 大钩和钻柱等组成， 是多自由度系统， 有多

个固有频率和振型。 深海海况下， 波浪往往是多个波的叠加， 具有不规则波特点， 且波浪频率往往有

一定的带宽， 而且钻井深度和海底刚度仍具有不确定性， 这些海况不确定性因素， 经过船体线性传递

至升沉补偿装置输入端［２，３］ ， 再经多自由度系统传递运动， 使得多自由度系统输出端的钻柱或钻头运

动非常复杂， 加上被动补偿装置有限的调节性， 因而， 被动升沉补偿装置在复杂海况输入下的补偿效

率问题备受关注。
由于钻头位置特殊， 通过测量钻头运动计算补偿性能非常困难， 因此， 采用数值或理论方法预测钻

柱运动， 对升沉补偿装置的补偿效率进行评价。 根据升沉补偿装置的物理模型和牛顿第二定律， 建立补

偿装置动力学方程， 并进行补偿性能分析［３］ 。 文献 ［４］ 采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真模型， 进行了

绞车升沉补偿器的运动仿真。 文献 ［２， ６］ 采用解析方法建立了海况为规则波情况下钻柱升沉装置的解

析方程， 获得了规则波情况下钻柱运动。 文献 ［７］ 采用 Ｍａｔｌａｂ 数值分析了井深、 海底刚度和规则波情

况下波幅对钻压波动的影响。 文献 ［８］ 采用 ＡＭＥＳｉｍ 数值方法， 以大钩位移为补偿效率指标， 分析了

波高、 蓄能器体积、 大钩载荷和井深对大钩位移的影响。 可以看出， 升沉补偿装置的参数往往根据某个

海况进行补偿设计， 对各海况适应性研究相对较少， 特别是深海海况下。
本文在广东某船企和高校合作的深海钻井装置的波浪补偿装置项目①基础上， 针对设计海况和升

沉补偿装置的物理模型， 建立了被动补偿装置的数学模型， 采用数值计算方法， 分析了不同海况和钻

井深度情况下钻柱升沉补偿装置的补偿效率。

１　 钻柱升沉补偿装置模型与设计工况下补偿效率
钻井船作业海域深为 ３ ０００ ｍ， 设计要求钻柱升沉补偿装置最高作业海况为 ６ 级， 对应波浪幅度

为 ７􀆰 ６２ ｍ， 波浪周期为 １２ ｓ， 大钩负载为 ４５３􀆰 ５ ｔ， 钻压为 ２０ ｔ。
钻柱升沉补偿装置简化的物理模型如图 １ 所示［２，７］ 。 其中， 气液补偿器的液缸端支撑在船体上，

活塞杆端安装顶驱 （动滑轮）， 利用滑轮的倍距效果， 使绕过滑轮的大钩振幅只有船体升沉的一半，
大钩通过钢丝绳与钻柱相连， 钻头通过大质量的钻铤安装到钻柱未端。

根据图 １， 由牛顿第二定律， 可以建立顶驱、 大钩和钻柱的三自由度升沉补偿装置运动数学模

型：
ｘ̈ｔ ＝ ｛Ｐ０ Ａ［１ － （Ａ１ ／ Ｖ０ ）（ｘＨ － ｘｔ）］ －ｋ ＋ ｓｉｇｎ（ ｘ̇Ｈ － ｘ̇ｔ） Ｆｐ（ ｘ̇Ｈ － ｘ̇ｔ） － ｍｔｇ｝ ／ ｍｔ；
ｘ̈ｈ ＝ ［ｋｒ（ｘｔ － ｘｈ） － ｋｄ（ｘｈ － ｘｄ） － ｍｈｇ］ ／ ｍｈ；

ｘ̈ｄ ＝ ｛ｋｄ（ｘ̇ｈ － ｘ̇ｄ） － （ｋｆ ／ ２）［（ｘｄ － ｘｒｅｆ） －｜ ｘｄ － ｘｒｅｆ ｜ ］ ＋ ｓｉｇｎ（ｘ̇ｄ） Ｆｓ（ｘ̇ｄ）２ － Ｂ ｍｄｄｇ｝ ／ （ｍｄｄ ＋ ｍｄｂ）。
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① 国家发改委海工专项 （船工科 ［２０１３］ １１６）
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图 1 钻柱被动升沉补偿装置物理模型

Fig.1 Physicalmodel of a drill string passive heave compensation system

顶驱 Top drive

游车 Travel block

液缸 Hydraulic cylinder
大钩 Hook

钻井船 Drilling vessel

钻柱 Drill string

式中： ｘｔ ， ｘｈ 以及 ｘｄ 分别为顶驱、 大

钩和钻柱升沉位移； ｘＨ 为船体升沉位

移， 可近似为正弦运动 μｓｉｎωｔ ， 其

中 μ 为波浪经船体运动衰减后的升沉

幅度， 由波高、 钻井船结构以及尺度

等因素决定， 比海浪幅值小， 钻井船

升沉运动周期与海浪周期相同［２，３］ ；
ｘｒｅｆ 为钻头平衡位置； ｍｄｄ 和 ｍｄｂ 分别

为钻柱和钻铤质量， 钻柱和钻艇浸入

海水部分考虑浮力， 取总质量的

１ ／ ３［６］ ； ｍｈ 为大钩质量， 取 ２６ ｔ； ｍｔ 为

顶驱质量， 取 １５ ｔ； Ｆｐ 为液缸内液体

的粘性阻力系数， 取 １ ６３９ Ｎ·ｓ ／ ｍ；
Ｆｓ 为 钻 头 与 海 底 摩 擦 阻 尼， 取

１􀆰 １ Ｎ·ｓ ／ ｍ； ｃ 为钻柱在泥浆中的粘性阻力系数， 取决于井眼情况及泥浆粘度等因素， 一般根据实验

决定， 范围为 １􀆰 ００ ～ １􀆰 １５； ｋ 为常数， 取 １； ｋｒ 、 ｋｄ 和 ｋｆ 分别为钢丝绳、 钻柱和海底的刚度； 蓄能器气

体压力 Ｐ０ 设计为 ２０ ＭＰａ； 初始体积 Ｖ０ 为１５ ｍ３ ； Ａ１ 为蓄能器活塞面积， 由扣除钻压后大钩负荷与液

缸活塞杆保持力的静力平衡求得。
钻柱由钻杆、 钻铤以及钻头组成， 钻杆外径为 １３９􀆰 ７ ｍｍ， 内径为 １００ ｍｍ， 钻铤长度为 ６０ ｍ。 钻

柱刚度根据钻杆结构由胡克定律估算。 当钻压波动为 ΔＮ 时， 钻杆长度 Ｌ 的变化量：
ΔＬ ＝ ΔＮＬ ／ （ＥＡ）。 （２）

式中： Ｅ 为钻柱材料的弹性模量， 一般取 ２１０ ＧＰａ； Ａ 为钻柱的横截面积。
由式 （２） 和胡克定律， 钻柱刚度 ｋｄ 为：

ｋｄ ＝ ΔＮ ／ ΔＬ ＝ ＥＡ ／ Ｌ。 （３）
　 　 同理， 由式 （２）， 式 （３） 可求得钢丝绳刚度 ｋｒ 。

图 2 仿真数据与测量数据比较

Fig.2 Comparison between experimental
and numerical hook displacements
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数学模型式 （１） 的实验验证。 华南某高校

与船厂合作研究了被动式波浪补偿装置， 搭建了

缩尺比为 １∶ １０ 的升沉补偿装置。 当实验平台输

入 ６ 级海况的正弦波时， 波浪振幅为 ７􀆰 ６２ ｍ， 经

船体衰减后船体升沉振幅 μ 为 ３􀆰 ６ ｍ。 模型实验

采用波浪周期为 ４􀆰 １ ｓ、 波幅为 １８０ ｍｍ 的规则波

为输入， 测得大钩升沉加速度数据序列。 加速度

经过频率滤波去除噪声， 求解截止频率后， 再通

过时域积分， 获得位移数据序列。 采用 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 算法求解补偿装置运动方程式 （１）， 并经

缩尺比转换， 提取数值结果， 其中大钩的位移与

实验测量数据比较如图 ２ 所示。
虽然测量的加速度数据经积分后的升沉数据

中含有较多白噪声， 但其波形仍相当清晰。 相同

工况下， 式 （１） 数值模型中大钩升沉运动与测

量数据较为吻合， 验证了式 （１） 升沉补偿装置运动模型。

·９５４·
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２　 深海海况下补偿装置特性分析
被动补偿装置根据海况完成结构设计后， 式 （１） 各参数基本确定， 由此可分析深海海况中钻

深、 海底刚度和波浪频率发生变化时， 钻柱升沉补偿装置的补偿特性。

图 3 钻头振幅随波浪频率变化曲线

Fig.3 Drill bit heave amplitude against wave frequency
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２􀆰 １　 海况对升沉补偿装置补偿效率的影响

考虑深海海况的波浪频率在一定频带范围

内变化， 即改变式 （１） 中船体升沉 ｘＨ 的频率，
计算钻柱末端钻头运动 ｘｄ 。 参考美国石油协会

ＡＰＩ （Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ） 评价方法［９］ ，
钻头振幅以振幅比值 ２０ × ｌｇ（ Ｘｄ ／ ＸＨ） （ ｄＢ） 表

示， 补偿效率以钻头振幅与 １０％ 船体升沉线参

考线比较来评价。 当钻深为 ３ ０００ ｍ、 频率范围

为 ［０􀆰 ３ １􀆰 ３］ Ｈｚ 时， 补偿效率如图 ３ 所示。
由图 ３ 可以看出， 升沉补偿装置受波浪频

率的影响， 在低频段补偿效率高， 钻柱升沉幅

值在 １０％ 波浪幅值以内， 为有效补偿； 而在高频段补偿效率低， 钻柱升沉幅度大， 在波浪频率 １Ｈｚ
以上时， 钻柱振幅超过 １０％ 船体升沉， 补偿效率低。 可见在 ６ 级海况下， 设计的升沉补偿装置在波

图 4 海底面刚度对有效补偿窗口的影响

Fig.4 Influence of seabed stiffness on
effective drill string compensation window
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浪频率 ［０􀆰 ２　 １］ Ｈｚ 为有效补偿窗口。 这一特点与文献

［１０］ 的结论相吻合。 图 ３ 结果与文献 ［７］ 结论相符，
其中， ＡＭＥＳｉｎ 分析升沉周期对补偿效率的结果表明，
当升沉周期偏小时， 大钩位移增大。
２􀆰 ２　 海底面刚度对有效补偿窗口的影响

海底面刚度变化范围很大， 如海底面为软砂石时，
其典型体积模数为 １４ ＧＰａ， 对应刚度为 ３６０ ｋＮ ／ ｍ； 而

石英砂石海底面的典型的体积模数为 １４０ ＧＰａ， 对应刚

度为３ ６００ ｋＮ ／ ｍ。 假设三种海底面工况， 刚度分别为

３６０ ｋＮ ／ ｍ， １ ２００ ｋＮ ／ ｍ和 ３ ６００ ｋＮ ／ ｍ， 对应软海底面、
硬海底面及更硬海底面工况。 当钻深为 ３ ０００ ｍ、 波浪

振幅 ７􀆰 ６２ ｍ 和频率带宽为 ［０􀆰 ２ １􀆰 １］ Ｈｚ 时， 计算式

（１）， 得到不同海底面工况下钻头运动 ｘｄ ， 并由此计算

补偿效率， 如图 ４ 所示。

图 5 钻深对被动补偿装置效率的影响

Fig.5 Efficiency of compensation
system-dependency on sea depth
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由图 ４ 可以看出， 三种海底面刚度的补偿效

率随频率变化趋势基本相同， 即低频段补偿效率

高， 而高频带补偿效率低。 当海底面刚度不同

时， 硬海底面海况对应的钻头振幅较软海底面的

小， 被 １０％ 船体升沉幅度所截频率带宽大， １０％
有效补偿窗口宽； 软海底面补偿效率低， 几乎未

被 １０％ 船体升沉幅度截取。
２􀆰 ３　 井深对有效补偿窗口的影响

钻头钻进时， 钻进深度增加， 钻柱长度增

加， 由式 （３） 可知钻柱刚度降低。 取相同海底

刚度 和 输 入 波 参 数， 比 较 井 深 在 １ ０００ ｍ、
２ ０００ ｍ和 ３ ０００ ｍ 时， 被动补偿装置效率， 如

·０６４·
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图 ５所示。
由图 ５ 可以看出， 较小钻深时， 补偿效率高， 在频带 ［０􀆰 ３ １􀆰 ３］ Ｈｚ 范围内， 均在 １０％ 补偿效率

内。 随井深增加至 ３ ０００ ｍ， 钻柱刚度的降低， 升沉补偿装置在低频带补偿效率尚在有效补偿窗口内，
而在高频带的补偿效率降低明显， １０％ 振动幅度内有效补偿窗口变窄。 图 ５ 结论与文献 ［７］ ＡＭＥＳ⁃
ｉｍ 模拟结果一致， 其中， 大钩升沉幅度随井深增加而增加。
２􀆰 ４　 非规则波对补偿效率的影响

深海海况往往是不规则波， 为说明升沉补偿装置对不规则波的响应， 以船体升沉周期为 １３ ｓ 与

９ ｓ的两种波谱叠加作为输入波， 在海底刚度为 ３ ６００ ｋＮ ／ ｍ、 ６ 级海况以及钻深为 ３ ０００ ｍ 时， 船体升

沉和钻头升沉的波形如图 ６ａ 所示。 可以看出， 船体升沉和钻头升沉运动不再是规则谐波， 而钻头运

动不再是两种频率的简单叠加， 而是不规则波形， 原因在于钻柱升沉补偿装置振动特性的非线性。 不

规则波情况下， 钻柱升沉补偿装置的补偿效率如图 ６ｂ 所示。 可以看出， 与周期分别为 １３ ｓ （Ⅰ） 和

９ ｓ （Ⅱ） 的规则波输入时补偿效率相比， 复合波 ／ 不规则波 （Ⅲ） 的补偿效率较两者略有降低。

a) 补偿装置输入输出波形
Input and output wave of compensation

b) 补偿效率比较
Comparison of compensation efficiency

图 6 不规则波对钻头升沉运动的影响

Fig.6 Influence of irregular waves on drill string motion

0 25 75 10050
时间 Time/s

-1.5

0

1.5

船
体

升
沉

Sh
ip

he
av
e/m

钻
头

升
沉

Dr
ill

bi
t
he
av
e/m 0.60

0.56

0.52
-37

-36

-35

-34

-33

-32

补
偿

效
率

Co
m
pe
ns
at
io
n
ef
fic
ie
nc
y/d

B

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
输入波形 Input wave type

３　 被动升沉补偿装置对补偿效率的调节作用

图 7 钻头振幅的可调节性

Fig.7 Drill bit motion dependency on
accumulator stiffness parameters
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由图 ２ ～ 图 ５ 可以看出， 当波浪频率、 海底

面刚度和钻深等海况变化时， 补偿效率波动较

大。 尽管被动补偿装置设计完成后参数可调性有

限， 但根据被动补偿装置元器件设计要求， 蓄能

器气压最小时能保持大钩载荷， 而满足此前提的

蓄能器气压 Ｐ０ 和体积 Ｖ０ 取值存在一个可调范围，
从而允许蓄能器刚度在一定范围内可调。

当蓄能器气压在 ［１８ 　 ２５ ］ ＭＰａ， 体积在

［１０　 ２０］ ｍ３ 范围调节时， 升沉补偿器刚度分析

补偿效率变化如图 ７ 所示。 当蓄能器气压小和体

积大时， 钻头升沉振幅为趋势线上大值； 相反，
则钻头升沉振幅为趋势线上小值， 两者补偿效率

存在差值。 比较海底刚度分别为 ３６０ ｋＮ ／ ｍ、
１ ２００ ｋＮ ／ ｍ和 ３ ６００ ｋＮ ／ ｍ 三种情况， 小的海底

·１６４·
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刚度 （３６０ ｋＮ ／ ｍ） 情况， 钻头振幅差值明显， 调节蓄能器气压和体积可显著调节振幅， 从而改善补

偿效率； 而在大的海底刚度情况下， 钻头振幅差值不明显， 补偿效率的调节效果不理想。

４　 结论
１） 根据钻柱升沉补偿装置物理模型和牛顿第二定律， 建立了三自由度被动升沉补偿装置数学模

型， 与缩尺比 １∶ １０ 实验模型的大钩升沉运动比较， 验证了所建立的数学模型。
２） 被动补偿装置的补偿效率受波浪频率的影响， 有效补偿窗口呈现低通滤波特性， 即低频率船

体升沉运动的补偿效率高。 补偿效率受海深和海底刚度影响： 海底刚度越小， 补偿效率降低； 钻进深

度增加， 相同海况输入时补偿装置的补偿效率降低。
３） 调节蓄能器压力和体积， 从而调节被动补偿装置刚度， 可以适当提高软海底面情况下补偿装

置的补偿效率。
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