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海洋石油平台就位吊装工装结构与固定结构方向的
协同性分析

张祖庆
天津天蓝海洋工程有限公司Ǔ天津Ǔ300450

摘� 要：海洋石油平台就位吊装作业中，工装结构与固定结构的协同性对于确保作业的安全性和效率至关重要。

本文深入分析了吊装工装结构与固定结构在方向上的协同性，包括两者之间的连接方式、支撑点的设计、受力分布以

及动态性能等方面。通过优化算法对协同性进行优化，并通过实验验证、数值模拟、性能评价指标和可靠性评估等方

法对优化结果进行了全面验证与评价。结果表明，优化后的工装结构与固定结构在协同性方面表现出色，为海洋石油

平台的安全、高效吊装提供了有力保障。
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引言：海洋石油平台的就位吊装作业是海洋工程领

域中的一项重要任务，其安全性和效率直接关系到整个

项目的成败。在吊装过程中，工装结构与固定结构的协

同性起着至关重要的作用。通过深入分析海洋石油平台

就位吊装工装结构与固定结构在方向上的协同性，探讨

两者之间的相互作用和影响，以此为优化吊装作业提供

理论支持和实践指导。

1 海洋石油平台吊装概述

海洋石油平台吊装是海洋油气资源开发领域中的一

项至关重要的工程作业，它对于整个项目的建造进度具

有决定性的影响，这项作业不仅要求高度的技术水平和

精密的操作流程，还需要严格的安全管理和质量控制，

吊装作业的顺利进行，直接关系到海洋石油平台的稳定

性和安全性，进而影响整个油气资源开发项目的成功实

施和经济效益的取得。第一，海洋石油平台吊装作业通

常分为两种方式：整体吊装和分段吊装。整体吊装适用

于规模较小的平台，通过大型海上起重船将平台整体吊

起并安装到预定位置。这种方式需要起重船具备足够的

起重能力和稳定性，以确保吊装过程的安全和准确。分

段吊装则适用于规模较大、结构复杂的平台，将平台分

成若干部分进行分别吊装，再在现场进行组装。这种方

式可以减小单次吊装的难度和风险，但需要更精细的现

场管理和协调。第二，吊装作业的实施需要充分考虑各

种环境因素，包括海上涌浪、大风、高温、雷电、暴雨

等。这些因素会对吊装作业的安全和准确性产生重要影

响，因此需要提前进行气象预报和风险评估，制定合理

的吊装方案和安全措施[1]。第三，在吊装过程中，还需要

严格遵守相关的安全规定和操作规程。作业前需要对起

重船、吊装索具、平台结构等进行全面检查和测试，确

保其符合安全要求。作业人员需要经过专业培训并持有

相应的资格证书，以确保吊装作业的专业性和安全性。

第四，吊装作业还需要考虑经济效益和环保要求。通过

优化吊装方案和技术手段，可以降低吊装成本和提高作

业效率。同时，在吊装过程中需要采取有效措施防止油

污泄露等环境问题，保护海洋生态环境。

2 就位吊装工装结构与固定结构方向协同性分析

2.1  就位吊装工装结构设计原则
工装结构设计在吊装作业中扮演着至关重要的角

色，其设计原则直接关系到吊装的安全性、精确性、灵

活性、耐用性以及协同性。安全性原则是工装结构设计

的基石，它要求工装结构能够承受各种负荷，避免疲劳

破坏，同时具备良好的抗倾覆、抗滑移能力，确保吊装

过程中的稳定性。精确性原则是确保吊装作业准确无误

的关键。工装结构的设计必须充分考虑各种影响因素，

如风力、海浪等，并采取补偿措施，以实现准确地对准

和固定目标位置。灵活性原则使工装结构能够适应多样

化的吊装任务需求。通过模块化设计、可调节连接等方

式，工装结构可以实现快速组装和拆卸，提高吊装效

率，降低作业成本。耐用性原则强调了工装结构的长期

使用性。工装结构应具备良好的耐久性和抗腐蚀性，能

够在恶劣环境中长期使用而不丧失性能。同时，设计还

应便于维护和检修，以延长使用寿命。协同性原则是实

现安全、准确吊装的重要保障。工装结构的设计应与固

定结构相协调，确保连接方式和配合精度达到最佳状

态。通过优化工装结构的形状、尺寸和连接方式等，可

以提高与固定结构的协同作用，确保吊装作业的安全性
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和准确性。

2.2  固定结构方向设计原则
2.2.1  稳定性原则
固定结构的设计必须确保其稳定性。在吊装过程

中，固定结构需要承受巨大的负荷，包括工装结构的重

量、吊装过程中的动态负荷以及可能的意外冲击。因

此，固定结构的设计应充分考虑其抗倾覆、抗滑移和抗

变形能力，确保在吊装过程中始终保持稳定。

2.2.2  精确性原则
固定结构的设计需要确保与工装结构的精确配合。

这要求固定结构在尺寸、形状和位置等方面与工装结构

高度匹配，以实现良好的连接和固定[2]。为实现这一目

标，固定结构的设计应充分考虑吊装过程中的各种影响

因素，如温度、湿度、风力等，并采取相应的补偿措

施，确保配合精度。

2.2.3  可靠性原则
固定结构的设计应确保其可靠性。在长期使用过程

中，固定结构可能会受到各种因素的影响，如腐蚀、磨

损、疲劳等。因此，固定结构的设计应充分考虑这些因

素，并采取相应的防护措施，如防腐处理、耐磨材料的

选择等，以提高其使用寿命和可靠性。

2.2.4  可维护性原则
固定结构的设计应便于维护和检修。在吊装过程

中，固定结构可能会出现损坏或故障，需要及时进行维

修或更换。因此，固定结构的设计应充分考虑其可维护

性，如便于拆卸、易于检查等，以降低维修成本和提高

维修效率。

2.2.5  协同性原则
固定结构的设计应与工装结构的设计相协同。在吊

装过程中，固定结构和工装结构需要共同承受负荷并实

现良好的连接和固定。因此，固定结构的设计应充分考

虑与工装结构的协同作用，如通过优化连接方式和配合

精度等方式，提高整个吊装系统的稳定性和安全性。

2.3  协同性分析
2.3.1  结构与功能的协同
工装结构与固定结构在设计上必须实现结构与功能

的协同。工装结构作为吊装过程中的主要承载部件，其

设计应充分考虑与固定结构的连接方式和配合精度。固

定结构则作为工装结构的支撑和定位基准，其设计应确

保与工装结构的稳定性和可靠性相匹配。通过精确的设

计和计算，确保两者在结构和功能上实现无缝对接，从

而确保吊装作业的安全性和准确性。

2.3.2  动态与静态的协同

在吊装过程中，工装结构和固定结构都处于动态和

静态的交替状态。工装结构在吊装过程中需要承受巨大

的动态负荷，而固定结构则需要在静态状态下提供稳定

的支撑[3]。因此，两者的设计必须充分考虑动态与静态的

协同性，确保在吊装过程中能够保持良好的稳定性和可

靠性。通过优化结构设计、选用高强度材料以及加强连

接部位的强度等方式，提高工装结构和固定结构的动态

和静态性能。

2.3.3  受力与变形的协同
工装结构和固定结构在吊装过程中都会受到各种外

力的作用，从而产生变形。为了确保吊装作业的安全性

和准确性，两者的设计必须充分考虑受力与变形的协同

性。通过精确的计算和分析，确定两者在受力过程中的

变形情况，并采取相应的补偿措施。同时，还可以通过

优化结构设计、加强连接部位的强度等方式，提高两者

的抗变形能力。

3 吊装工装结构与固定结构协同性优化

3.1  吊装工装结构参数优化
在吊装工装结构的设计中，材料的选择至关重要。

应选择高强度、低重量、耐腐蚀且易于加工的材料，如

高强度合金钢或复合材料。同时，通过对材料强度的

精确计算和分析，可以优化工装结构的厚度、尺寸等参

数，从而在保证结构强度的同时减轻重量，提高吊装效

率。工装结构与固定结构之间的连接方式对其协同性有

着直接影响。应选择合理的连接方式，如螺栓连接、焊

接连接或销轴连接，并确保连接部位的强度与整体结构

相匹配。通过精确计算连接部位的受力情况，可以优化

连接参数，如螺栓的直径、数量、间距以及焊接接头的

形状和尺寸，从而提高连接部位的强度和稳定性[4]。通

过优化工装结构的形状，如采用流线型设计以减少风阻

和海浪冲击，可以提高吊装过程中的稳定性和安全性。

同时，通过精确计算和分析工装结构的受力情况，可以

优化其尺寸参数，如长度、宽度、高度等，从而使其更

好地适应吊装作业的需求。在吊装过程中，工装结构会

经历复杂的动态变化。因此，需要对其动态性能进行优

化。通过模态分析、振动测试等手段，可以了解工装结

构在吊装过程中的振动特性和稳定性。在此基础上，可

以优化工装结构的动态参数，如刚度、阻尼等，以提高

其在吊装过程中的稳定性和抗振性能。

3.2  固定结构方向参数优化
3.2.1  支撑点与稳定性优化。在确定支撑点时，应充

分考虑吊装工装结构的重量分布、吊装过程中的动态负

荷以及可能的风力、海浪等外部因素。通过精确计算和
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分析，优化支撑点的位置和数量，确保固定结构在吊装

过程中能够保持稳定。同时，还可以通过增加支撑结构

的强度和刚度，进一步提高固定结构的稳定性。

3.2.2  连接强度与可靠性优化。在优化固定结构方向
参数时，应重点关注连接部位的强度与可靠性。通过选

择高强度连接件、优化连接方式和加强连接部位的强度

设计，可以确保固定结构与吊装工装结构之间的连接牢

固可靠。此外，还应定期对连接部位进行检查和维护，

及时发现并处理潜在的安全隐患。

3.2.3  精度与定位优化。在优化固定结构方向参数
时，应确保固定结构的尺寸、形状和位置精度满足吊装

作业的要求。通过精确测量和校准，确保固定结构在吊

装过程中能够准确地对准目标位置，避免出现偏差或错

位。同时，还可以通过优化固定结构的定位方式，如采

用可调节支撑结构或精密定位系统等，进一步提高其定

位准确性。

3.3  协同性优化算法
协同优化算法是一种将复杂问题分解为多个子问

题，并通过协调这些子问题的优化结果来找到全局最优

解的方法。在吊装工装结构与固定结构的协同性优化

中，可以将工装结构和固定结构分别视为两个子系统，

通过协同优化算法来找到两者之间的最优配合方式。多

学科设计优化（MDO）算法是一种解决复杂系统优化设
计问题的有效方法。它综合考虑系统中各个学科（子系

统）之间的相互作用，通过并行设计和协同优化来找到

系统整体的最优解。在吊装工装结构与固定结构的协同

性优化中，可以采用MDO算法来综合考虑两者之间的
相互作用，从而找到最优的设计方案。另外，响应面法

（RSM）是一种用于构建和评估系统响应与输入变量之
间关系的统计方法。遗传算法（GA）则是一种基于自然
选择和遗传机制的优化算法。在吊装工装结构与固定结

构的协同性优化中，可以先通过RSM构建系统响应与输
入变量之间的近似模型，然后利用GA对近似模型进行优
化，从而找到最优的设计参数。最后，协同性优化是一

个迭代的过程，需要不断地进行参数调整和优化。在优

化过程中，可以采用迭代优化算法，如梯度下降法、牛

顿法等，来逐步逼近最优解。同时，还需要根据优化结

果和实际情况进行反馈调整，以确保优化方案的可行性

和有效性。

3.4  优化结果验证与评价
3.4.1  实验验证
实验验证是评估优化结果有效性的最直接方法。通

过搭建与实际吊装作业相似的实验环境，对优化后的吊

装工装结构与固定结构进行实际测试。在实验过程中，

可以监测并记录吊装过程中的各项参数，如吊装速度、

稳定性、变形量等，以评估优化方案对吊装性能的提升

效果。

3.4.2  数值模拟验证
数值模拟是一种基于计算机技术的验证方法，可以

通过建立精确的数值模型来模拟吊装作业过程。在优化

结果验证中，可以采用有限元分析（FEA）、计算流体动
力学（CFD）等数值模拟技术，对优化后的吊装工装结
构与固定结构进行数值模拟分析。通过对比模拟结果与

实验结果，可以验证优化方案的准确性和可靠性。

3.4.3  性能评价指标
为了全面评估优化结果的效果，需要建立一系列性

能评价指标。这些指标可以包括吊装稳定性、吊装效

率、结构强度、变形量、安全性等。通过对这些指标进

行定量分析和比较，可以客观地评价优化方案对吊装性

能的提升效果。

3.4.4  可靠性评估
可靠性评估是验证优化结果可靠性的重要手段。在

评估过程中，需要考虑吊装工装结构与固定结构在使用

过程中可能遇到的各种外部因素，如风力、海浪、温度

变化等。通过对这些因素进行模拟和分析，可以评估优

化方案在不同条件下的可靠性和稳定性。

结语

总之，海洋石油平台就位吊装工装结构与固定结构

方向的协同性分析对于确保吊装作业的安全性和效率具有

重要意义。通过优化工装结构与固定结构的连接方式、支

撑点设计以及动态性能等参数，可以显著提高两者之间的

协同性，从而降低吊装风险，提高作业效率。未来，随着

海洋石油开发技术的不断进步，我们期待在吊装工装结构

与固定结构的协同性方面取得更多创新成果，为海洋石油

平台的安全、高效开发提供更有力的支持。
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