
第 21 卷  第 4 期 装 备 环 境 工 程  

2024 年 4 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·109· 

                            

收稿日期：2024-03-05；修订日期：2024-04-01 

Received：2024-03-05；Revised：2024-04-01 

基金项目：中国博士后科学基金（2017M612541） 

Fund：China Postdoctoral Science Foundation (2017M612541) 

引文格式：刘中柏, 高宁波, 唐鑫彤, 等. 某海域极端环境下 15w 吨级 FPSO 波浪荷载数值研究[J]. 装备环境工程, 2024, 21(4): 109-115. 

LIU Zhongbai, GAO Ningbo, TANG Xintong, et al. Wave Loads of a 150,000-ton FPSO in Extreme Environment of a Sea Area[J]. Equipment 
Environmental Engineering, 2024, 21(4): 109-115. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

某海域极端环境下 15 万吨级 FPSO 

波浪荷载数值研究 

刘中柏 1，高宁波 2*，唐鑫彤 3，徐业峻 1 

（1.中海油能源发展股份有限公司采油深圳分公司，广东 深圳 518052； 

2.武汉船舶职业技术学院，武汉 430050；3.中国船级社海工技术中心，天津 300457） 

摘要：目的 评估在役 15 万吨级 FPSO 在某海域百年一遇极端波浪作用下典型横剖面的水动力特性，进而得

到 FPSO 的极值荷载，作为 FPSO 返坞改造的关键控制参数。方法 基于国产自主三维频域线性势流软件

COMPASS-WALCS，建立 15 万吨级 FPSO 湿表面网格模型，根据三维绕射-辐射理论，计算湿表面上的水

动力荷载，将每个绕射单元上的水动压力直接映射到结构模型上进行计算。采用谱分析方法对百年一遇海

况进行分析，得到短期运动极值响应。对响应幅值算子（RAO）和波能谱密度进行谱分析，得到极端波浪

下的响应谱，进而得到浮体运动和波浪荷载短期预报各种统计值，利用统计方法求得短期响应的最大值。

结果 计算了船中部 Fr143 横剖面的载荷极值，即垂向弯矩、垂向剪力、剖面型心加速度等，发现船舶迎浪

时弯矩值最大，随着浪向角增大，弯矩值逐渐减小，剖面垂向剪力则随着浪向角增大逐渐增大。结论 FPSO

在极端波浪作用下，其大迎浪角条件下荷载更加危险，需要给予格外关注。 
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Wave Loads of a 150 000-ton FPSO in Extreme Environment of a Sea Area 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate the hydrodynamic characteristics of a typical cross section of a 150 000-ton FPSO un-

der extreme wave conditions, occurring in a once-in-a-century wave climate in the South China Sea to obtain the extreme load 

imposed on the FPSO and use it as a critical control parameter for the FPSO’s dry-dock retrofit. Based on the domestically de-

veloped 3D frequency-domain linear potential flow software COMPASS-WALCS, a wet surface grid model of the 150 000-ton 

FPSO was constructed. The three-dimensional diffraction-radiation theory was used to calculate the hydrodynamic loads on wet 
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surface and the water pressure results on each diffraction unit were directly mapped onto the structural model for computation. 

Spectral analysis was employed to analyze the once-in-a-century wave climate resulting in short-term extreme motion responses. 

By analyzing the response amplitude operator (RAO) and wave energy spectral density, the response spectrum under extreme 

waves was obtained to predict various statistical values for the short-term vessel motion and wave loads. Statistical method was 

used to determine the maximum short-term response. The extreme load values of Fr143 cross section in the middle of the ship, 

namely vertical bending moment, vertical shear force and profile center acceleration, were calculated. It was found that the 

bending moment of the ship was the largest when facing the wave, and the bending moment gradually decreased with the in-

crease of the wave angle, while the vertical shear force of the cross section gradually increased with the increase of the wave an-

gle. It can be concluded that the FPSO experiences more hazardous loads when facing extreme waves at large wave angles 

which require special attention and consideration. 

KEY WORDS: FPSO; potential theory; extreme wave; RAO; horizontal bending moment; acceleration 

海上油气开采是海洋经济的重要组成部分，其依

赖于各种海洋平台完成油气钻探和生产作业。为满

足不同水深环境下海洋油气作业活动，人类发明了

包括重力式、漂浮式等各种各样的海洋平台，如导

管架平台、浮式生产储卸油轮（FPSO）、半潜式平

台（SEMI）、张力腿式平台（TLP）等。 

FPSO 是集海上油气生产、储存、外输、生活、

动力于一体的海洋结构物，是我国海上油气作业的主

要平台结构。FPSO 主要采用单点系泊系统进行定位，

具有特别突出的风标效应，使得 FPSO 始终保持迎浪

方向，处于最小受力状态。FPSO 主要特点是建造周

期短、投资低，具有良好的经济效益；甲板面积宽阔，

承重能力与抗风浪环境能力强，便于生产设备布置；

储油能力大，船上原油可定期、安全、快速地通过

穿梭油轮运输到岸上；应用灵活，移动方便，可重

复使用，适合于远离海岸的深海、浅海及边际油田

的开发[1-3]。 

国内外学者针对 FPSO 运动性能进行了大量的研

究工作。马延德等[4]应用 FPSO 作业海域波浪短期统

计特征长期分布计算法、黏性阻力和风浪中阻力增加

计算以及运动与荷载的频域 Green 函数计算方法，提

供了 FPSO 迁移作业过程中波浪荷载预报方法。陈曦[5]

基于高阶面元法，研究了考虑甲板上浪情况下的

FPSO 运动响应。张若瑜等[6]针对浅水油气田作业的

软刚臂单点系泊 FPSO 二阶波浪力的浅水效应现象进

行了研究。Tang 等[7]研究了极端波浪作用下单点系泊

FPSO 受到的一阶与二阶波浪力。Sanchez-Mondragon

等[8]基于试验与数值方法研究了单点系泊 FPSO 在波

浪慢漂作用下的艘摇。李辉等[9]研究了中国某海域深

水环境下 FPSO 波浪砰击荷载，提出 FPSO 船体受到

波浪砰击荷载最大值出现在水面附近，位于船体中

线，且波浪砰击峰值荷载增加幅度小于波高增加幅

度。张之阳等[10]基于时域方法，研究了系泊缆水动力

系数和波浪参数对 FPSO 运动的影响。韩熠等[11]研究

了浅水条件下 15 万吨级 FPSO 波浪荷载与常规水深

条件下的异同，发现浅水条件下，波长与 FPSO 船长

比较相近时，船舶的运动响应最大。季林帅等[12]基于

势流软件 AQWA 研究了 FPSO 在不同装载工况与不

同入射角下的水动力性能。杨玥[13]针对西非涌浪环境

下多点系泊 30 万吨级 FPSO 受到的波浪荷载与运动

响应特性开展了研究，重点关注涌浪方向对 FPSO 运

动加速度、幅值、波浪弯矩及剪力等的影响。袁洪涛

等[14]研究了 500 年一遇极端恶劣海况下，15 万吨级

深水单点系泊 FPSO 运动响应特性和系泊缆受力情

况，考虑到 FPSO 需长时间驻点作业，有更大概率遭

遇到极端波浪。邓建伟等[15]实验研究了大波陡条件下

FPSO 甲板上浪的水流动及上浪荷载特性，大波陡下

的甲板上浪往往呈典型的“翻卷式”形态，能够引

起上部结构强烈的冲击荷载。Sun 等[16]研究了不同

波浪谱条件下 FPSO 的运动响应。Hu 等[17]采用 CFD

求解器研究了极端波浪对单点系泊 FPSO 的影响。

Park 等[18]试验研究了 FPSO 在迎浪作用下受到的波

浪砰击压力。Ha 等[19]研究了随机波作用下 FPSO 甲

板上浪问题。Gustavo 等[20]基于神经网络算法，研究

了不同吃水深度下 FPSO 的运动响应特性。项宇琪

等[21]基于三维势流软件 Wadam 开展了 FPSO 船型优

化，发现减小艉柱倾角能够一定程度上降低 FPSO 纵

摇和垂荡运动。谷家杨等[22]研究了 FPSO 典型舱段在

垂向弯矩和 30°艏斜浪下的极限承载能力。唐宇等[23]

研究了环境烈度因子在 FPSO 船体梁强度评估中的应

用。青兆熹等[24]研究了迎浪状态下 FPSO 的运动性能

和结构强度，计算得到了规则波作用下压载、半载、

满载等 3 种工况下的响应幅值算子，并对加速度及剖

面荷载进行了短期预报。 

我国现行大量 FPSO 均服役相对较长时间，部分

FPSO 需返坞升级改造，同时考虑到未来 FPSO 作业

环境的改变，需要对返坞 FPSO 进行相应水动力方

面的研究工作，以确保升级改造后 FPSO 的性能满

足入级及作业要求。本研究以“海洋石油 111”FPSO

为研究对象，重点研究升级改造后其在某海域极端
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海况环境下的波浪荷载及运动响应特性，计算不同

控制荷载（包括弯矩、剪力、加速度等）的环境烈

度因子，为后续类似在役 FPSO 升级改造提供参考

借鉴。 

1  “海洋石油 111”号 FPSO 基本参

数及环境条件 

“海洋石油 111”FPSO 是一座 15 万吨级单底双

壳结构浮式生产储卸油装置，采用单点系泊方式，船

舶总长 262.2 m，型宽 46 m，设计吃水 17.0 m，如图

1 所示。改造前服务于中国南海东部番禺油田，其具

体主尺度见表 1。本研究主要针对 FPSO 满载工况开

展研究工作，满载工况下的参数见表 2，沿船长的质

量分布情况如图 2 所示。 

 

图 1  “海洋石油 111”号 FPSO 实船 
Fig.1 "Marine Petroleum 111" FPSO 

 
表 1  “海洋石油 111”号 FPSO 主尺度 

Tab.1 Main scale of "Marine Petroleum 111" FPSO 

总长/m 垂线间长/m 型宽/m 型深/m 设计吃水/m 方形系数 Cb

262.0 250.0 46.0 24.6 17.0 0.932 
 

 

表 2  FPSO 满载工况参数 
Tab.2 Full load condition parameter of FPSO 

重心位置/m 回转半径/m 
参数 平台质量/(104 t) 平均吃水/m 艘倾/m 艉吃水/m 艘吃水/m

Xcg Ycg Zcg Rxx Ryy Rzz 

LC01 18.24 17.1 –1.13 17.65 16.52 123.4 0.006 14.034 13.56 63.79 64.95
 

 

图 2  满载工况 LC01 条件下 FPSO 质量分布 
Fig.2 Mass distribution of FPSO under full load condition LC01 

 
“海洋石油 111”号 FPSO 升级改造后，拟作业

区域水深为 105 m，采用百年一遇环境条件对作业区

FPSO 进行荷载极值预报。短期预报分析中采用

JONSWAP 谱，其表达式为： 

 

 2p
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2
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pp

1 5 1
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f f
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   
  

  
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式中：α=0.062 4/[0.23+0.033 6γ－0.185(1.9+γ)–1]；

H1/3 与 Tp 分别为有义波高和谱峰周期；γ为谱峰因子，

此处取值为 3.3；σ为谱形参数，f≤fp 时，σ=0.07，f>fp

时，σ=0.00。百年一遇波浪的要素中，波高的最大值

和有义值分别为 22、13.1 m，周期的最大值和有义值

分别为 16.6、14.2 s。 

2  数值研究 

2.1  数值模型 

本研究采用中国船级社自主研发的三维频域线

性势流软件 COMPASS-WALCS 进行数值模拟计算。

根据三维绕射-辐射理论，计算了湿表面上的水动力

荷载，每个绕射单元上的水动压力结果可直接映射到

结构模型上进行计算。采用谱分析方法对一系列不规

则海况进行了分析，得到运动 3 h 短期响应的极值。

对响应幅值算子 RAO(w)和波能谱密度 Sw(w)采用谱分

析的方法计算得到不规则波中波浪荷载的响应谱，进

而可以得到浮体运动和波浪荷载短期预报的各种统计

值，最终得到短期响应的最大值。COMPASS-WALCS

计算采用如图 3a 所示六自由度坐标系，波浪作用方向

见图 3b。计算频率为 0.05~2.0 rad/s，间隔为 0.05 rad/s；

浪向角为 0°~360°，间隔为 15°；横摇阻尼系数取值

为 0.08。“海洋石油 111”号 FPSO 数值计算湿表面网

格模型如图 4 所示，在艘部进行了局部加密。 
 

 
图 3  船舶六自由度运动与波浪方向 

Fig.3 Ship's 6 DoF motion and wave direction: a) six degrees 
of freedom for ships; b) wave direction 
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图 4  FPSO 湿表面网格 
Fig.4 Wet surface grid of FPSO 

 

2.2  环境烈度因子 

根据中国船级社《海上浮动设施入级规范》[25]，

为合理反映浮式结构物在不同海域和不同操作模式

下的动荷载分量，引入环境烈度因子，以体现浮式结

构物的设计环境条件相比于北大西洋无限航区的恶

劣程度。环境烈度因子根据浮式结构物波浪响应的直

接预报结果计算得到，如式（2）所示。 

s

u

L

L
   (2) 

式中：Ls 为不同操作模式下的波浪响应包络值，

其计算式根据浮式结构物的海况资料选取合适的海

浪谱，之后根据响应 RAO 进行极值预报；Lu 是基于

北大西洋无限航区海况条件下的波浪响应包络值，对

应重现期为 25 a。根据我国规范要求，环境烈度因子

不能低于 0.5。 

2.3  计算工况 

本次计算选取船中附近 Fr143（距船尾 143 m）

处横剖面作为动荷载评估位置，压力计算点和加速度

计算点根据《海上浮动设施入级规范》[25]进行选取。

作业状态下，船中区域用于构件尺寸评估的动荷载工

况见表 3。 
 

表 3  作业状态下船中区域用于构件尺寸评估的动荷载工况 
Tab.3 Dynamic load conditions for evaluating dimensions  

of components in ship's midship section during  
operational status 

动荷载工况 控制荷载 波浪方向 

Mwv+ 
1 

Mwv- 
迎浪/随浪 

2 aV± 由水动力分析直接得到 

3 alng± 由水动力分析直接得到 

4a MWV-h± 由水动力分析直接得到 

4b MWV-h± 由水动力分析直接得到 

5a at± 由水动力分析直接得到 

5b at± 由水动力分析直接得到 

6a Pctr± 由水动力分析直接得到 

6b Pctr± 由水动力分析直接得到 

7a Pwl± 由水动力分析直接得到 

7b Pwl± 由水动力分析直接得到 

2.4  结果与讨论 

动荷载响应传递函数 RAO 在 0°~180°浪向角的

结果如图 5~9 所示，包括垂向弯矩、水平弯矩、垂向

剪力、剖面纵向加速度、剖面横向加速度、剖面垂向 
 

 

图 5  LC01 工况下横剖面 Fr143 处弯矩 RAO 
Fig.5 Bending moment RAO at cross section Fr143 under 

LC01 condition: a) vertical; b) horizontal 
 

 

图 6  LC01 工况下横剖面 Fr143 处垂向剪力 RAO 
Fig.6 Vertical shear force RAO at cross section Fr143 under 

LC01 condition 
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图 7  LC01 工况下横剖面 Fr143 处加速度 RAO 
Fig.7 Acceleration RAO at cross section Fr143 under LC01 

condition: a) longitudinal; b) lateral; c) vertical 
 

 

图 8  LC01 工况下 Fr143 处左水线处压力 RAO 
Fig.8 Pressure at left waterline RAO at cross section Fr143 

under LC01 condition 
 

 

图 9  LC01 工况下 Fr143 处左舷侧垂向与底面 

水平线交汇处压力 RAO 
Fig.9 Pressure at intersection of left vertical direction with 
bottom horizontal line RAO at cross section Fr143 under 

LC01 condition 
 

加速度、左水线处压力、左舷侧垂向与底面水平线交

汇处压力等。 

根据长短期预报结果，求解得到剖面 Fr143 处

LC01 工况下烈度因子，见表 4。 

通过环境烈度因子和规范荷载，求解动荷载包络

值，进而根据荷载 RAO 得到设计波波幅、相位、频

率及对应的浪向角，在 COMPASS-WALCS-BASIC 中

输入设计波参数，得到荷载极值（荷载极值不能大于

动荷载包络值），见表 5。 

 

表 4  环境烈度因子 
Tab.4 Environmental severity factor 

剖面整体响应 剖面型心加速度 
动荷载工况 

MV+ MV– QV+ QV– Mh Al At Av 

Fr143 1.332 1.332 1.382 1.382 1.084 1.212 1.202 0.949 
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表 5  工况 LC01 下 Fr143 剖面部分荷载极值 
Tab.5 Extreme load value of cross section Fr143 under operating condition LC01 

剖面整体响应 剖面型心加速度 
浪向角/(°) 

Mwv/(106 kN·m) Qwv/(103 kN) Al/(m·s–2) At/(m·s–2) Av/(m·s–2) 

0 6.4 1.3 0.104 0 –0.477 

0 –6.5 –1.3 –0.106 0 0.484 

75 –2.7 12 0.035 1.523 3.044 

0 2.6 54 0.998 0 –0.642 

75 –1.8 4.8 –0.024 4.239 2.12 

0 –6.5 –54 0.998 0 3.044 

 

3  结论 

本文采用三维势流软件 COMPASS-WALCS- 

BASIC 软件，基于频域方法得到了在役 FPSO 返坞升

级改造过程中满载工况、不同浪向角下船中位置处剖

面荷载 RAO，结合作业海况资料，对 FPSO 动荷载

工况进行长期极值预报，主要结论如下： 

1）迎浪时，船中横剖面垂向弯矩最大，且随着

浪向角的增大呈逐渐减小趋势。 

2）船中横剖面垂向剪力与浪向角正相关，在进

行改造结构分析时需要重点考虑大浪向角工况下垂

向剪力诱发的局部强度不足问题。 

3）在役 FPSO 进行升级改造需要进行水动力相

关分析，以大浪向角（超过 75°）下预报极值荷载作

为结构分析控制荷载是合适的。 
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