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FPSO改装技术要点分析

徐晓华
上海中远海运重工有限公司 上海 201913

摘� 要：本文聚焦FPSO改装技术要点，详细剖析船体结构、上部模块、系泊系统及安全环保等关键改装技术，
阐述模块化设计、智能化监控等创新方向。通过某VLCC油轮改FPSO项目案例，展示改装后原油处理能力从10万桶/
日提升至18万桶/日，天然气处理能力达1200万立方米/日，经济效益与环境效益显著。研究表明，科学合理的改装技
术应用，可有效提升FPSO性能，推动海洋油气开发行业可持续发展。
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1 FPSO改装概述

FPSO作为海洋油气开发的核心装备，其改装工作对
于提升油气生产效率、适应复杂海况及满足环保要求意

义重大。随着油气资源开发向深海推进，以及法规标准

的日益严格，对FPSO性能的要求不断提高，促使大量老
旧或功能单一的FPSO进行改装升级。改装内容涵盖多个
关键领域。在船体结构方面，需根据上部模块和系泊系

统需求，对甲板、舱室等部位进行加强和改造，确保其

强度与稳定性；上部生产处理模块的升级是重点，通过

更换原油处理、天然气处理等系统设备，提升油气处理

能力和产品质量；系泊系统则多采用内转塔等先进系泊

方式，保障FPSO在恶劣海况下的安全稳定；安全与环保
系统的完善也不可或缺，先进的消防、救生设备及高效

的污水处理、废气处理装置，确保生产符合严格的安全

环保标准[1]。以某VLCC油轮改FPSO项目为例，历时27个
月、投资30亿元完成改装后，原油处理能力从10万桶/日
提升至18万桶/日，天然气处理能力达1200万立方米/日，
每年可减少二氧化碳排放23万吨。可见，FPSO改装不仅能
大幅提升油气生产效益，还能推动行业绿色可持续发展。

2 FPSO改装关键技术要点分析

2.1  船体结构改装技术
船体结构改装是FPSO改装的重要基础工作。在改装

过程中，需要根据上部模块和设备的重量、布局以及系

泊系统的受力情况，对船体结构进行重新设计和加强。

对于由旧油轮改装的FPSO，由于原船体的结构设计主要
是为了满足运输功能，与FPSO的使用要求存在差异，因
此需要对船体的甲板、舱室、舱壁等部位进行改造。同

时为了满足原油储存和生产工艺的要求，需要对舱室进

行重新划分和改造，调整舱室的容积和形状，优化舱室

的布置。在结构改装过程中，还需要考虑船体的强度、

稳定性和抗疲劳性能，采用先进的焊接工艺和材料，提

高船体结构的可靠性和耐久性。还需对船体的水密性进

行严格检测，确保在改装后船体能够满足海上作业的防

水要求。

2.2  上部模块改装技术
上部模块改装是实现FPSO生产功能升级的核心。上

部模块包括原油处理、天然气处理、发电、供热、消防

等多个系统，改装过程涉及众多复杂的工艺和设备。在

原油处理模块改装方面，需要根据油气田的原油特性，

对原油脱水、脱盐、稳定等工艺进行优化和升级[2]。天然

气处理模块的改装则主要针对天然气的脱硫、脱水、压

缩等工艺。随着环保要求的提高，对天然气中硫化物的

含量限制更加严格，因此需要采用先进的脱硫技术，如

醇胺法脱硫、克劳斯法硫磺回收等，确保天然气达到外

输标准。同时，发电、供热等公用工程模块的改装也至

关重要，需要根据生产负荷的变化，合理配置发电机组

和供热设备，提高能源利用效率。在模块改装过程中，还

需要注重模块之间的接口设计和系统集成，确保各模块之

间能够协同工作，实现整个FPSO生产系统的高效运行。
2.3  系泊系统改装技术
系泊系统改装直接关系到FPSO在海上的安全稳定运

行。随着海洋环境条件的变化和FPSO作业要求的提高，
原有的系泊系统可能无法满足新的需求，需要进行升级

改造。在系泊方式的选择上，需要综合考虑油气田的位

置、水深、海况等因素。在系泊系统的改装过程中，需

要对系泊缆、锚链、转塔等关键部件进行检查和更换。

由于长期在海洋环境中使用，系泊缆和锚链会受到海水

腐蚀、磨损和疲劳等影响，性能下降，因此需要定期

进行检测和维护，必要时进行更换。同时，对于转塔系

统，需要对其机械结构、旋转接头、液压系统等进行全

面检查和调试，确保转塔能够正常旋转和传递动力。还

需要对系泊系统的控制系统进行升级，采用先进的传感
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器和监测技术，实时监测系泊系统的受力情况和运行状

态，提高系泊系统的安全性和可靠性。

2.4  安全与环保技术
安全与环保技术是FPSO改装中不可或缺的重要内

容。在安全技术方面，需要对FPSO的消防、救生、危险
气体探测等系统进行全面升级。消防系统是保障FPSO
安全的关键，需要配备先进的灭火设备，如泡沫灭火系

统、水喷雾灭火系统和气体灭火系统等，并根据不同的

区域和设备特点进行合理布置。同时，还需要设置完善

的火灾自动报警系统，能够及时发现火灾隐患并发出警

报。救生系统则需要配备足够数量的救生艇、救生筏和

救生衣等设备，并确保其性能可靠，便于人员在紧急情

况下迅速撤离。危险气体探测系统能够实时监测FPSO内
的可燃气体、有毒气体浓度，一旦超过安全阈值，立即

发出报警信号，并采取相应的通风、切断气源等措施。

在环保技术方面，需要对FPSO的含油污水处理、生活
污水处理和废气处理等系统进行改造升级。含油污水处

理系统采用物理、化学和生物等多种处理工艺，将含油

污水中的油含量降低到规定标准以下，再进行排放或回

用。生活污水处理系统则需要对生活污水进行收集、处

理，使其达到排放标准。废气处理系统主要针对发电设

备和加热设备产生的废气进行处理，采用脱硫、脱硝、

除尘等技术，减少废气对大气环境的污染，确保FPSO在
生产过程中符合严格的环保要求。

3 FPSO改装技术创新方向

3.1  模块化设计与建造
模块化设计与建造是FPSO改装技术创新的重要方向

之一。采用模块化设计，将FPSO的上部生产处理模块、
生活模块等划分为多个功能独立的模块，每个模块在船

厂或陆上工厂进行预制和调试，然后运输到现场进行组

装。这种设计建造方式具有诸多优势，一方面可以提高

建造效率，缩短改装周期。由于各模块可以同时进行预

制，减少现场施工时间，降低施工成本。另一方面，模

块化设计便于设备的更换和升级，当某个模块出现故障

或需要进行技术升级时，可以单独对该模块进行更换或

改造，而不影响其他模块的正常运行，提高了FPSO的可
维护性和灵活性。模块化设计还能够提高设计的标准化

和通用性，降低设计成本，便于不同项目之间的技术共

享和经验借鉴。通过不断优化模块设计和制造工艺，实

现FPSO改装的高效、便捷和经济。
3.2  智能化管理与监控
智能化管理与监控是未来FPSO改装的必然趋势。随

着物联网、大数据、人工智能等技术的快速发展，将这

些先进技术应用于FPSO的运营管理中，可以实现设备
的智能化监控和生产过程的自动化控制[3]。通过在FPSO
上安装大量的传感器，实时采集设备运行状态、生产参

数、环境数据等信息，并将这些数据传输到中央控制系

统进行分析处理。利用大数据分析和人工智能算法，能

够对设备的故障进行预测和诊断，提前采取维护措施，

减少设备停机时间，提高生产效率。智能化管理系统还

可以根据生产需求和环境变化，自动调整生产参数和工

艺流程，实现生产过程的优化运行。此外，智能化监控

系统还能够对FPSO的安全状况进行实时评估，及时发现
安全隐患并发出预警，提高FPSO的安全性和可靠性。

3.3  绿色与低碳技术
在全球对环境保护和可持续发展日益重视的背景

下，绿色与低碳技术在FPSO改装中的应用具有重要意
义。一方面，需要采用新型的节能设备和技术，降低

FPSO的能源消耗。另一方面，需要加强对温室气体排放
的控制，采用碳捕集、利用与封存（CCUS）技术，对
FPSO生产过程中产生的二氧化碳进行捕集和处理，减
少二氧化碳排放。在污水处理和废气处理方面，也需要

不断研发和应用更加先进的环保技术，提高处理效率，

降低污染物排放。还可以考虑采用可再生能源，如太阳

能、风能等，为FPSO提供部分能源，减少对传统化石能
源的依赖，实现FPSO的绿色低碳发展。通过应用绿色与
低碳技术，不仅能够满足日益严格的环保要求，还能降

低运营成本，提高FPSO的经济效益和社会效益。
3.4  全生命周期阴极保护
全生命周期阴极保护技术是保障FPSO船体和设备在

海洋环境中免受腐蚀的重要手段。传统的阴极保护方法

主要是通过牺牲阳极或外加电流的方式，对船体和设备

进行局部保护。而全生命周期阴极保护则是从FPSO的设
计阶段开始，综合考虑船体结构、材料特性、海洋环境

等因素，制定全面的阴极保护方案。在设计阶段，合理

选择耐腐蚀材料和涂层，优化船体结构设计，减少腐蚀

隐患。在建造过程中，严格控制施工质量，确保阴极保

护系统的安装符合设计要求。在运营阶段，通过先进的

监测技术，实时监测阴极保护系统的运行状态和船体设

备的腐蚀情况，根据监测结果及时调整保护参数，确保

阴极保护系统始终处于最佳工作状态。同时还需要对阴

极保护系统进行定期维护和升级，保证其在FPSO的整个
生命周期内都能有效发挥作用，延长FPSO的使用寿命，
降低维护成本，提高FPSO的安全性和可靠性。

4 案例分析：某VLCC 油轮改 FPSO项目技术实践

4.1  项目概况
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某VLCC（超大型油轮）油轮改FPSO项目是为开发
某深海边际油气田而实施的一项重大工程。该油气田位

于水深超过1000米的海域，环境条件恶劣，海况复杂，
对FPSO的性能和可靠性提出了极高的要求。原VLCC油
轮建造于2005年，载重吨位为30万吨，船体结构和设备
状况良好，但需要进行全面改造才能满足FPSO的生产
运营需求。项目的主要改装内容包括：对船体结构进行

加强和改造，以适应上部模块的安装和生产作业要求；

更换和升级上部生产处理模块，包括原油处理、天然气

处理、发电、供热等系统，提高油气处理能力和效率；

改造系泊系统，采用内转塔系泊方式，确保FPSO在恶劣
海况下的安全稳定；升级安全与环保系统，配备先进的

消防、救生、危险气体探测设备以及高效的含油污水处

理、生活污水处理和废气处理系统，满足严格的安全环

保标准。项目从启动到完工历时27个月，总投资达到30
亿元。

4.2  技术要点实施效果
在船体结构改装方面，通过对船体甲板、舱室等部

位的加强和改造，成功安装了重达4.4万吨的上部生产处
理模块，并且经过严格的测试，船体的强度、稳定性和

抗疲劳性能均满足设计要求，能够承受长期的海上作业

负荷。上部模块改装后，原油处理能力从原来的10万桶/
日提高到18万桶/日，天然气处理能力也大幅提升，从原
来的500万立方米/日提升至1200万立方米/日，产品质量
达到国际先进水平。新型的原油处理设备和天然气处理

工艺，有效降低油气中的含水量和杂质含量，提高产品

的市场竞争力。系泊系统改装采用内转塔系泊方式后，

FPSO在强风、巨浪和海流的作用下，能够自由旋转，减
少系泊系统的受力，提高FPSO的安全性和稳定性[4]。经

过实际运行验证，系泊系统运行可靠，未出现任何故障

和安全隐患。安全与环保系统升级后，消防系统能够在

火灾发生后的短时间内迅速启动并进行有效灭火，救生

系统能够保障全体人员在紧急情况下安全撤离。含油污

水处理系统处理后的污水含油量远低于排放标准，生活

污水处理和废气处理系统也均达到环保要求，实现了生

产过程的清洁环保。

4.3  经济效益与环境效益
该VLCC油轮改FPSO项目取得了显著的经济效益和

环境效益。在经济效益方面，项目投产后，预计每年可

生产原油365万吨，天然气43.8亿立方米，实现销售收入
200亿元，为企业带来了可观的利润。通过采用先进的
节能设备和技术，降低能源消耗，每年可节约燃油10万
吨，降低运营成本5亿元。在环境效益方面，项目严格遵
守环保法规和标准，通过先进的环保技术和设备，有效

减少了污染物排放。与传统的油气开发方式相比，该项

目每年可减少二氧化碳排放23万吨，减少含油污水排放
50万吨，保护海洋生态环境，实现油气开发与环境保护
的协调发展，为推动行业的可持续发展做出积极贡献。

结束语

综上所述，FPSO改装技术要点对提升海洋油气开发
效率与安全性至关重要。从船体结构强化到环保系统升

级，各技术环节相互关联、协同作用。随着技术创新不

断推进，模块化、智能化、绿色化技术的应用将为FPSO
改装带来新突破。未来，持续探索和优化改装技术，有

助于进一步降低开发成本、减少环境影响，助力海洋油

气产业高质量发展，实现经济效益与生态效益的双赢。

参考文献

[1]孙恪成,李牧,李鹏,等.FPSO系泊系统失效原因探讨
[J].天津科技,2020,47(1):49-51,54.

[2]吴猛,黄涣青,朱继欣.300000DWT级FPSO改装项目
首部延伸结构设计[J].广东造船,2020,39(1):34-36,33.

[3]王辉,罗对禹,冯士伦,等.FPSO运动对跨接柔性管动
力响应影响分析[J].海洋技术学报,2025,44(2):107-114.

[4]朱绍锋,张恒玮,王秀鹏.FPSO船体管线质量控制要
点分析[J].山东化工,2025,54(4):198-200.


