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模块化建造技术在Topside改装工程中的应用与效率提升

李鹏程
上海中远海运重工有限公司� 上海� 201913

摘� 要：随着海洋油气开发走向深水，现有FPSO上部模块（Topside）改造成本与周期压力增大。传统“现场切割-吊装-
焊接”方式面临空间受限、高空风险高、专业交叉干扰严重等问题。本文聚焦模块化建造技术在Topside改装中的系统
化应用，提出基于并行工程与三维协同设计的一体化方案。通过将大型改装项目划分为功能独立、接口标准化的模块，

在陆上预制场完成集成建造与预调试，再运输至现场快速对接。工程实证表明，该技术能显著减少海上现场作业量、

压缩总体改装周期、降低高空动火风险与质量返修率。模块化建造是提升深水设施改装效率、保障工程安全的核心技

术路径，具有重要推广价值。
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引言：全球在役FPSO与半潜平台逾300座，大量上
部模块面临产能不足、工艺老化或环保升级需求。然而，

Topside改装长期受困于停产窗口狭窄、作业区空间受限、
吊装能力不足及多专业交叉干扰等结构性矛盾。传统散

装模式需大量现场切割焊接，受海洋气候影响严重，且

火灾隐患难以控制。本文基于“南海奋进”号实际改装

工程，系统阐述模块化技术解决空间约束、接口匹配与

施工时序问题的关键方法，定量分析效率提升路径，为

老旧平台现代化改造提供可复用的技术范式。

1� Topside改装工程的技术现状与挑战

1.1 传统改装模式的特征与局限
传统Topside改装工程通常采用“现场原位散装”模

式，即在平台甲板原位置或邻近空地上依次完成新设备

的基座安装、钢结构组对、管道配管、电缆敷设及保温

涂装等工序。这种方式的直接优势是无需大型陆地预制

场地与重型模块运输船舶，在平台初始设计预留空间较

充裕时具有一定经济性。然而，当改装涉及产能翻倍或

工艺路线彻底变更时，该模式的缺陷便急剧放大。首先，

现场作业面极为受限：一个典型中型FPSO的主甲板可用
改装面积往往不足1000平方米，同时需要保留原有的生
产、公用及安全通道，实际可用布设密度极高，导致钳

工、焊工、电工、仪表工等多工种被迫在重叠区域内穿

插作业，工效下降可达30%以上。其次，高空作业比例居
高不下：Topside改装中约有65%的焊接与安装工作位于
距离甲板2米以上的高度，需要搭设大量脚手架，且动火
作业靠近在运管道或油舱，防火隔离工作繁重。再次，天

气窗口敏感性高：在北海、墨西哥湾或南海等海域，现

场有效作业时间每年仅约200至250天，大风、涌浪和雷
电均会强制中断吊装与焊接作业。最后，质量追溯困难：

由于大量现场焊缝、法兰连接和电气接头在恶劣环境中

制作，无损检测一次合格率通常仅为88%~92%，返修成
本占直接建造成本的12%~15%。

1.2 改装工程对模块化技术的特殊需求
与新建项目不同，Topside改装面临三大独特约束，

决定了其模块化方案不能简单复制新建模块的套路。第

一，接口不可逆性。原有Topside的结构立柱、管汇节
点、电缆桥架及仪控柜接线端子已固化，改装模块必须

精准对接既有的“硬点”，任何尺寸偏差都可能导致现场

修割甚至重新设计。这要求模块化建造中的接口制造公

差控制在±3mm以内，而新建模块通常只要求±6mm。第
二，重量与重心控制严格。FPSO船体在多年运营后可能
存在疲劳与变形，新增模块总重及分布必须与原船稳性

计算书匹配，且往往要求分批次加载以防止船体过度倾

斜。第三，停产窗口压缩。绝大多数运营商将停产改装

窗口限定在30至45天以内，超过则每日损失产量价值可
达百万美元级别[1]。因此，模块化技术必须实现“即插即

用”——模块到场后仅需完成结构螺栓连接、法兰螺栓紧

固与电缆快速插接，最多允许2~3天的现场调试。
2� 模块化改装技术体系与关键设计方法

2.1 模块化建造的基本原理与改装适配
模块化建造的核心思想是将复杂工业设施分解为若

干功能、结构、接口独立的模块，在陆上车间内并行完

成制造、安装与预调试，再运输至现场快速组装。在

Topside改装工程中，这一原理调整为“保留核心、外扩
替换”的混合策略：原有Topside中状态良好、无需更改
的部分作为“保留区”，需要增容或新增的工艺单元等则

拆解重组为标准化模块。模块结构框架采用高强度钢与

抗疲劳节点设计，底部设有标准化焊接垫板与螺栓套件，
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用于与原甲板梁系连接。模块之间及模块与保留区之间

通过“接口管理矩阵”进行定义，矩阵内容包括：结构

接口（坐标、标高、螺栓规格）、工艺接口（管径、压力

等级、法兰面形式）、电气接口（电压等级、电缆芯数、

接线盒型号）、仪控接口（信号类型、通讯协议）及公用

接口（消防、通风、照明）。

2.2 适用于改装的模块划分原则
基于对12个改装项目的复盘分析，本文提炼出模块

划分的五项核心原则。第一，起重能力匹配原则：单个

模块的运输重量应控制在平台现有吊机额定起重量的80%
以内，通常取150~250吨之间，对于无动吊能力的平台则
采用液压顶升与滑移装船方案。第二，功能独立与测试

可达原则：每个模块应能在预制场内完成全部内部管线

的压力试验、电气回路的连续性测试及控制逻辑的仿真

运行，使得现场对接前模块的故障率降至5%以下。第三，
接口最少化原则：模块与外部环境（其他模块或保留区）

的接口数量应尽可能少，每减少一个法兰接口或一个电

缆接头，现场对接时间可节约4~6工时。实践中，通过将
多个小口径管道合并为一个管束或采用多芯电缆，可使

接口数量降低40%。第四，变形隔离原则：模块的结构设
计应使其在运输与吊装过程中产生的弹性变形不超过接

口允许偏差的1/3，为此常采用临时加强桁架或运输工装
[2]。第五，热工与防火分区原则：模块的边界应尽量与平

台的防火区边界对齐，避免现场重新敷设防火包覆。

2.3 三维协同设计与接口精度控制技术
模块化改装成败关键在于尺寸控制。本项目采用

PDMS与Tekla Structures联合三维协同平台。首先对原有
Topside进行高精度激光扫描，生成点云模型，密度达每
平方米2000点，模型与实物偏差控制在5mm以内。在点
云模型基础上进行模块概念设计，确保钢结构与原有设

施无碰撞。随后将详细设计模型分解为制造级模型，每

个部件赋予唯一二维码，与ERP系统中的材料清单、焊接
工艺卡、检验计划关联。制造阶段采用全站仪与激光跟

踪仪实时监控尺寸，关键接口公差按IT7级控制。模块出
厂前进行“虚拟对接”，将模块实际点云与原有结构点云

在软件中对齐，提前修正干涉问题。该技术使现场接口

不匹配事件从传统模式的平均每模块8.5次降至0.6次。
2.4 模块运输、吊装与快速对接方案
针对现场甲板空间紧张的特点，模块安装采用“逆

序吊装法”：先吊装距离原有设备最远、作业空间最大的

模块，后吊装被包围或靠近危险区的模块。每个模块甲

板临时存放不超过24小时，遵循“即到即对即连”原则。
结构对接采用高强螺栓摩擦型连接，配合液压扭矩扳手

定扭矩紧固，替代现场焊接，单节点连接时间从4小时缩
至20分钟。管道对接采用带对中导向环的卡箍式法兰或
快速连接器，允许±1.5mm轴向偏差与±0.5°角度偏差。电
气仪表连接使用预制多芯航空插头（IP66）和预敷设电
缆卷筒，现场只需插拔，每根电缆接线时间从2小时缩至
5分钟。预调试工作前置：模块在陆上通入模拟信号进行
“冷调试”，现场仅需接入真实介质进行“热验证”，一

般在48小时内完成[3]。

3� 工程应用与效率提升实证分析

3.1 工程概况与模块化实施方案
选取“南海奋进”号FPSO的Topside产能提升改造工

程作为实证对象。该FPSO原设计处理液量每日8万桶，经
过12年运行后，需将处理能力提升至每日12万桶，并新
增一套生产水精细处理装置。传统方案预估现场施工期

为210天，停产窗口需要50天。项目组决定采用模块化改
装技术，将新增设备及关联结构划分为6个功能模块：M1
（原油预热模块）、M2（电脱盐模块）、M3（生产水除
油模块）、M4（过滤模块）、M5（新增配电模块）及M6
（中控扩展模块）。各模块在距离海上现场280公里的陆上
建造基地内同步建造，总建造期5个月。模块最大重量为
M2模块228吨，最小为M6模块46吨，均小于平台主吊机
260吨的额定载荷。接口统计：6个模块共产生结构接口
48处、工艺接口32处（管径涵盖2至16英寸）、电气接口
56处、仪控接口104处。为减少现场对接，设计阶段将原
本分散的28根小口径仪表管合并为4根多芯管束，接口总
数压缩26%。

3.2 效率提升的关键指标对比
以“南海奋进”号项目的实际执行数据与同类规模、

同海域采用传统散装模式的历史项目（项目代号X-21）
进行对比分析，模块化改装技术展现出显著的效率提升

效果。在海上现场总工时方面，传统模式需要187500
人·小时，而模块化模式仅需108750人·小时，减少幅
度达42.0%。总体改装周期从传统模式的210天压缩至151
天，缩短28.1%。停产窗口占用时间从50天减少至32天，
缩短36.0%。高空作业比例占焊接总量的比例从传统模
式的64%降至12%，降幅达81.3%。焊接返修率方面，无
损检测一次合格率从88.5%提升至96.2%，提高了7.7个百
分点。接口不匹配现场修割次数从47次降至4次，减少
91.5%。安全事故率从3.2/十万工时降至0.9/十万工时，降幅
达71.9%。具体而言，效率提升主要来源于三个方面。第一，
并行度大幅提高：传统模式下，只有等现场完成旧设备

拆除、甲板加固后才能开始安装新设备，而模块化模式

允许陆上预制、现场拆除与甲板准备同时进行，关键路
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径长度缩短了38%。第二，预制厂内的高效作业环境：焊
接工效在封闭车间内比露天甲板高出约35%，且可以实
行两班倒而不受日照、降雨影响。第三，对接时间压缩：

“南海奋进”号现场连接6个模块总共仅用了78小时（包
括结构紧固、管道连接和电缆插接），而传统模式中仅法

兰螺栓紧固一项就需要超过200工时。
3.3 质量控制与安全风险降低分析
模块化建造显著提升了“南海奋进”号改装工程的

质量可控性。在陆上预制车间内，所有结构焊缝均可采

用自动焊或半自动焊，焊接参数实时记录，且可在任何

天气下进行100%无损检测。本项目的模块钢结构焊缝超
声检测一次合格率达到98.7%，管道射线检测一次合格
率95.1%，远高于现场手工焊的历史水平（分别约92%和
88%）。此外，由于模块在出厂前已完成内部管线的压力
试验（试验压力为设计压力的1.5倍）和泄漏性试验，海
上现场仅需进行模块间的联合压力试验，泄漏风险点数

量从传统模式的平均每项目120个降至24个。安全方面，
由于现场动火作业量减少81%（仅剩少量模块与保留区之
间的连接焊缝），火灾爆炸风险显著降低；同时，脚手架

的搭设面积减少75%，高处坠落与物体打击事故概率随之
下降[4]。在“南海奋进”号项目执行的151天内，未发生一
起损失工时事故（LTI）；可记录事故率（含轻伤及医疗处
理事件）为0.9/十万工时，而传统模式同类项目的可记录
事故率为3.2/十万工时，LTI平均发生2.3起。这充分表明
模块化建造在降低整体安全事故风险方面具有显著优势。

3.4 经济效益与推广价值
尽管模块化建造在陆上预制阶段需要额外投入模块钢

结构框架（约占模块总重的8%~12%）、高精度接口工装
及临时运输加固材料，导致直接制造成本上升约9%，但

综合经济性仍然优越。“南海奋进”号项目总建造成本（含

设计、预制、运输、现场安装及项目管理）为1.86亿元，
较传统模式估算的2.07亿元节省约2100万元，降幅10.1%。
成本节省主要来源于：海上人工时减少带来的船舶待命

费用与生活支持费用下降（节约约850万元），停产窗口
缩短18天带来的增产收益（按每日产值120万元计算，增
收2160万元），以及质量返修与安全事故避免的潜在损失。
从全生命周期看，模块化改装方案的投资回收期仅为1.7年。
该技术同样适用于半潜式平台、TLP（张力腿平台）及老
旧SPAR平台的改装，尤其是在深水区域、环境敏感海域
及高雷暴频发区，其效率与安全优势更为突出。

结束语

本文基于理论与实证，论证了模块化建造技术解决

Topside改装中空间约束严、高空作业多等难题的有效性。
通过将改装内容分解为功能独立、接口标准化的模块，

在陆上预制场完成高精度集成建造与预调试，海上仅进

行快速对接，可使改装周期压缩28%以上，高空作业减少
八成，焊接返修率降低过半。未来，数字孪生与自动化

对接技术将推动“无人化现场对接”演进，为海洋油气

资产延寿提供技术支撑。
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