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半潜式钻井平台锚泊定位锚链张力优化

石建峰，陈红卫，王　莉
（江苏科技大学 电子信息学院，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：半潜式平台长期在海洋上生产作业时，为了防止其在外界环境风、浪、流的干扰下发生漂移，通过锚泊定位控制平台使其始

终在安全范围内工作；当锚泊系统平台某角某一根或多根锚链张力过大或过小时，就会造成锚链因疲劳而断裂及能量的浪费；为充分发

挥所有锚链的能力，使各锚链张力值尽量接近，对锚泊定位锚链张力进行研究；在遗传算法的基础上结合非线性规划算法进行锚链张力

优化，结合两种算法的优点让优化结果具有更高的精度；最后，应用所建立的数学模型在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下对９８１钻井平台进

行仿真试验，仿真结果表明能在满足锚链张力均衡分布的情况下充分满足平台的作业要求，保证海洋平台工作的安全性。

关键词：深水半潜式平台；锚泊定位；数学建模；遗传算法；仿真
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０　引言

南海海洋环境极端复杂恶劣，半潜式钻井平台满足了我国

南海深海油气资源开发的需求，它抗风浪能力突出、甲板空间

大，适用水深范围广。一般在１５００米以内的深海区，半潜式

平台通过锚泊定位在特定海域进行作业。半潜式平台锚泊系

统，通过用锚及锚链、锚缆将平台系于海上，从而限制由风浪

流引起的漂移，使其保持在预定位置上。

以工作在我国南海海域的９８１深水半潜式钻井平台作为研

究对象［１３］，它具有石油天然气勘探、海底钻井等多种功能，

最大作业水深达１５００米深，９８１半潜式钻井平台主要结构由

四大部分组成：上层甲板、４个立柱、４个横撑和２个浮体，

主要参数如表１所示。锚泊系统锚链的布置方式如图１所示，

１２锚缆成对称式布置，一共４组，每组３根。

图１　平台系泊系统布置

表１　深水半潜平台主要参数

类型 单位 数值

甲板 ｍ×ｍ×ｍ ７４．４２×７４．４２×８．６０

立柱 ｍ×ｍ×ｍ １７．３８５×１７．３８５×２１．４６

浮体 ｍ×ｍ×ｍ １１４．０７×２０．１２×８．５４

生存吃水 ｍ １６

作业吃水 ｍ １９

１　数学建模

１１　平台系统数学建模

半潜式平台在海上的运动是六自由度运动，在锚链张力优

化研究中仅考虑纵向、横向和艏摇三自由度水平面运动，简化后
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的半潜式平台近似低频运动数学模型为［４６］：

犕珋狏＋犇狏＝τ

珔η＝犚（ψ）｛ 狏
（１）

式中，犚（ψ）为转换／旋转矩阵；狏＝［狌，狏，狉］
犜为运动坐标系下纵

荡、横荡和摇艏的速度；η＝［狓，狔，ψ］
犜 为固定坐标系下纵荡、横

荡和摇艏值；犕 为惯性矩阵（犕＝犕犃＋犕犚犅），包括附加质量和

附加惯性矩阵；犇为阻尼矩阵；τ为钻井平台所受的外力，包括

风、流、和二阶波浪漂移作用引起的环境干扰力、锚链的张力。

矩阵犕犚犅、犕犃、犇的组成形式如下：

犕犚犅 ＝

犿００

０犿犿狓犵

０犿狓犵犐

熿

燀

燄

燅狕

　犕犃 ＝

－犡珔狌００

０－犢珔狏 －犢珋狉

０－犖珔狏 －犖珋

熿

燀

燄

燅狉

；

犇＝

－犡狌００

０－犢狏－犢狉

０－犖狏－犖

熿

燀

燄

燅狉

　犚（ψ）＝

ｃｏｓ（ψ）－ｓｉｎ（ψ）０

ｓｉｎ（ψ）ｃｏｓ（ψ）０
熿

燀

燄

燅００１

１２　环境载荷建模

１．２．１　风载荷

风载荷的建模研究比较成熟，作用于平台上所产生的风力

和风力矩为［４］：

犡ｗｉｎｄ＝０．５ρ犪犞狑
２犆犡（γ狑）犃犜

犢ｗｉｎｄ＝０．５ρ犪犞狑
２犆犢（γ狑）犃犔

犖ｗｉｎｄ＝０．５ρ犪犞狑
２犆犖（γ狑）犃犔

烅

烄

烆 犔

（２）

　　其中：犡ｗｉｎｄ，犢ｗｉｎｄ，犖ｗｉｎｄ分别为风干扰下产生的纵荡力、横荡

力及艏摇力矩；ρ犪 为空气密度；犞犠 为海面以上１０ｍ的平均风

速；犆犡（γ狑），犆犢（γ狑），犆犖（γ狑）分别为纵荡、横荡方向的风力系

数和艏摇方向的风力系数，采用 ＯＣＩＭＦ的风力系数和风力距

系数数值［７］；犃犜 和犃犔 为平台水面以上部分的纵向截面积的总

和及横向截面积的总和。犔为平台的总长。

１．２．２　流载荷

海流对平台的作用力和力矩建模为［４］：

犡ｃｕｒｒｅｎｔ＝０．５ρ犞犮
２犆犡（β）犃γ

犢ｃｕｒｒｅｎｔ＝０．５ρ犞犮
２犆犢（β）犃狊

犖ｃｕｒｒｅｎｔ＝０．５ρ犞犮
２犔犆犖（β）犃

烅

烄

烆 狊

（３）

　　其中：犡ｃｕｒｒｅｎｔ，犢ｃｕｒｒｅｎｔ，犖ｃｕｒｒｅｎｔ分别表示海流干扰作用到被控

平台上产生的纵荡力、横荡力和艏摇力矩；ρ为海水密度取

１．０２５ｋｇ／ｍ
３；犞犮 海流流速；犔为被控平台总长；犃γ 和犃犔 分别

为海面以下部分的纵向截面积的总和及横向截面积之和。犆犡

（β），犆犢（β），犆犖（β）分别是平台的纵荡力系数，横荡力系数以及

艏摇力矩系数［７］。

１．２．３　二阶波浪力

二阶波浪力是波浪作用于钻井平台使其缓慢偏离原来位置

的力，在研究平台的低频响应时必须对二阶波浪力加以控制。

二阶波浪力通过经验公式计算［４］：

犡ｗａｖｅ＝０．５ρ犵犔ξ
２犆狓狑ｃｏｓα

犢ｗａｖｅ＝０．５ρ犵犔ξ
２犆狔狑ｓｉｎα

犖ｗａｖｅ＝－０．２５ρ犵犔
２

ξ
２犆狀狑ｓｉｎ

烅

烄

烆 α

（４）

　　其中：犡ｗａｖｅ，犢ｗａｖｅ，犖ｗａｖｅ分别表示纵荡、横荡和艏摇干

扰力／力矩；ξ为平均波幅；犆狓狑，犆狔狑，犆狀狑 分别为纵向力漂移系

数、横向力漂移系数和艏摇漂移系数［７］；ρ为海水密度；犵为重力

加速度；犔为平台的平台长度；α为波浪与半潜式钻井平台中线

面的夹角。

２　锚泊定位系统张力优化

２１　最优控制策略模型

海上半潜式钻井平台进行作业时，其锚泊系统所有锚链共

同作用来平衡环境载荷及其产生的外力矩；为防止单根或多根

锚链因疲劳使用而断裂，同时又充分发挥所有锚链的能力，各

锚链张力值应尽量接近［８１０］。

设定目标函数为任意锚链之间张力差的平方和最小来达到

张力优化目的，建立规划模型［１１１２］：

ｍｉｎ犉＝∑
１２

犻＝１
∑
１２

犼＝１

（犜犻－犜犼）
２ （５）

　　为了防止平台在环境载荷作用下发生慢漂运动，通过等式

约束来保证海洋平台的位置［１１１２］：

∑
１２

犻＝１

犜犻ｃｏｓφ犻－犉狓 ＝０

∑
１２

犻＝１

犜犻ｓｉｎφ犻－犉狔 ＝０

∑
１２

犻＝１

犜犻犱犻（－ｃｏｓφ犻ｓｉｎθ犻＋ｓｉｎφ犻ｃｏｓθ犻）－犖 ＝

烅

烄

烆
０

　　其中：犉狓 和犉狔 为海洋环境横荡及纵荡方向上的扰动力；犖

为海洋环境艏摇方向上的干扰力矩；犜犻 为锚链张力；φ犻 为锚链

的布置角度；θ犻为着缆点和平台中心的连线与狓轴的夹角；犱犻为

着缆点到平台中心位置的距离。

不等式约束用来保证锚链的安全性：

犜ｍｉｎ ≤犜≤犜ｍａｘ

２２　优化算法

上述约束条件中存在着等式约束，变量的个数是１２，等

式约束有３个，选择其他９个锚链张力变量犜１，犜２，…犜９ 作为

设计变量，其余３个变量犜１０，犜１１，犜１２由线性方程组求出，由此

保证等式约束成立。

遗传算法全局搜索能力强，计算时效性较高，适合求解超

静定约束优化问题［１３１４］。但其局部搜索能力弱，容易陷入局

部最优解。锚链张力优化是以张力的均匀分布为基础，优化方

法的精度很重要。为了使张力优化性能指标达到最优，将非线

性规划和遗传算法相结合，两种算法同时进行搜索，从而达到

更好优化解，提高寻优结果的精度。

其步骤可总结如下：

１）初始化参数。包括种群规模犙，代数犌，变量犜＝ ［犜１，

犜２，…犜１２］，交叉率犘犮，变异率犘犿。

２）编码操作。变量犜采用实数编码，每一个变量用一个实

数表示，编码的长度即每个染色体基因的个数，在约束边界［犔，

犝］内随机生成犙个个体作为初始群体。

３）计算种群适应度值，从中找出最优个体。

４）遗传算法操作。经过选择、交叉、变异操作产生新

种群。

选择操作采用轮盘赌法，交叉操作采用实数交叉法，变异

操作则是随机从种群中选取一个个体，选择个体中的一点进行

变异产生更优秀的个体。

５）非线性寻优。每进化一定代数后，得到满足约束的最

优控制量解以得到所有满足目标函数的最优种群个体为初始值

进行局部非线性寻优，并把寻到的局部最优值作为新个体染色

体继续进化。
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６）判断进化是否结束，若否则返回３）。

算法流程如图２所示。

图２　优化算法流程图

２３　张力优化

平台在待机工况下一年一遇海情 （风速２６．３ｍ／ｓ，流速

１．０３ｍ／ｓ，海浪有义波高６ｍ，三者方向均为６０°）锚链张力优

化结果如表２所示。遗传算法的初始参数为：犙＝２００；犌＝

２００；犘犮＝０．７；犘犿＝０．０１。

优化结果表明，改进的遗传算法具有更高的优化精度，更

适合锚链张力的优化。

３　张力优化的应用仿真

张力优化算法的有效与否以及是否适用于半潜式钻井平台

锚泊定位系统是需要通过仿真实验来进行验证，锚泊定位平台

的位姿信息解算流程如图３所示，其中 犃＝－犕－１犇，犅

＝犕－１。

将张力优化模型、钻井平台数学模型和外界环境载荷模型

相结合，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，搭建系统仿真模型

如图３所示，仿真模型主要包括：ＰＩＤ控制器 （Ｓｕｒｇｅ，Ｓｗａｙ，

Ｙａｗ），张力分配 （ｔｅｎｓｉｏｎ＿ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ），平台低频运动数学模

型 （Ｐｌａｔ＿ｍｏｄｅｌ），外界环境干扰力 （Ｗｉｎｄ，Ｃｕｒｒｅｎｔ，Ｗａｖｅ）。

张力分配优化算法和平台数学模型用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模

块来实现，环境载荷模型用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模

块实现。

表２　两种优化方法结果

ＮＯ．
犜犻／犓犖

ＧＡ 改进ＧＡ

１ ９３５ ８３３

２ １０１４ ９０３

３ １１６７ １０３４

４ ２４４１ ２３４６

５ ２７１４ ２５６７

６ ２９４９ ２６７１

７ ３３１６ ２６９０

８ ３１７０ ２８１２

９ ２９４４ ２８４２

１０ １９７４ １８７２

１１ １６４９ １５１１

１２ １３７１ １２２４

一年一遇的海情 （风速２６．３ｍ／ｓ，流速１．０３ｍ／ｓ，海浪

有义波高６ｍ，三者方向均为６０°），以 ［０，０，０］为平台的

期望位置对半潜式平台的纵荡、横荡和摇艏运动进行仿真研

究。仿真结果如图５所示。

由图５可知，半潜式平台的张力优化应用仿真虽然存在一

定的稳态误差，但远远小于平台控制在工作水深３％的要求，

满足了平台作业要求的同时又保证了海洋平台工作的安全性。

图３　平台运动信息的求解

图４　张力优化仿真框图

图５　仿真结果

４　结语

以 “海洋石油９８１”深水半潜式钻井平台为研究对象，对

平台的低频运动模型、以及风、流与二阶波浪力载荷进行了数

学建模，利用改进的遗传算法优化锚链的张力，以使其受力均

衡，防止单根或多根锚链因受力过大而断裂，充分发挥了所有

锚链的能力。最后，仿真结果表明所建立的模型切实可行，易

于工程上的实施与推广。
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示，发送响应状态：如图６所示，在发送完１个字节命令数据

之后，主机驱动时钟线、从机驱动数据线为低电平保持１００μｓ

时间，此段时间作为发送完一个字节数据的响应。

数据信息发送结束状态：当主、从机接收到００ｈ字节数据

信息时，标志着数据信息发送结束，结束数据信息的发送。

３２　犘犚犅犛码检测犔犞犇犛接口电路

在传输ＡＤ采样数据之前，要对设备的ＬＶＤＳ接口电路进

行误码检测以保证数据传输的高可靠性。ＰＲＢＳ码即伪随机序

列，伪随机序列具有预先不可确定性和不可重复实现性，但是

对于收发数据的双方，ＰＲＢＳ码却是确定的，因此可以利用

ＦＰＧＡ内部的线性反馈移位寄存器产生伪随机数序列来检测

ＬＶＤＳ接口电路的误码率。

图７是１６级线性反馈移位寄存器的电路结构 （其数学表

达式为狆（狓）＝狓
１６
＋狓

５
＋狓

３
＋狓

２
＋１）

［６］。其中
!

表示门电路

中的异或运算。

图７　移位寄存器结构示意图

利用ＦＰＧＡ内部丰富的触发器资源，可以生成１６级反馈

型的移位寄存器。

如图８所示ＰＲＢＳ码同步检测流程图。主机与从机通过低

速的ＩＩＣ总线启动ＰＲＢＳ码的校验命令之后，从机的同步数据

检测模块实时检测主机发送来的数据。在检测到预设的数据

时，同步数据检测模块产生的同步信号启动从机生成ＰＲＢＳ码

与主机发送来的４８位ＰＲＢＳ码逐位进行比较
［６］，当码型不同

时，启动计数器累计误码的个数，上位机定时访问计数器的状

态，计算出误码率并显示在上位机界面上。

图８　ＰＲＢＳ码同步检测流程

４　测试结果

误码率与数据速率、预加重电压、环境温度、芯片供电电

压噪声等因素密切相关。这里控制环境温度为＋２５℃，芯片供

电电压为恒压低噪声３．３Ｖ。利用设计的ＰＲＢＳ码检测电路测

试被测设备的ＬＶＤＳ链路通信质量，得出误码率与数据速率、

预加重电压、电缆长度关系如表１所示。

表１　误码率与数据速率、预加重电压、电缆长度关系

时钟 ６６ＭＨｚ ７５ＭＨｚ １００ＭＨｚ

　　 预加重

电缆　　
无 有 无 有 无 有

２米 ０％ ０％ ０％ ０％ ０％ ０％

５米 ０％ ０％ １．２Ｅ－２２ ０％ ５．３Ｅ－２０ ０％

１０米 ０％ ０％ ５Ｅ－１０ ３Ｅ－１１ ４Ｅ－１５ ０％

在环境温度＋２５℃、２米电缆、连续５ｈ工作条件下，本

文设计的ＬＶＤＳ接口电路在６６ＭＨｚ、７５ＭＨｚ、１００ＭＨｚ时

钟速率下传输ＰＲＢＳ数据的误码率为０，表明接口电路在此条

件下通信稳定，数据速率达到３．０９～４．６８Ｇｂ／ｓ。

５　结语

本文设计的ＩＩＣ电路满足在１００ｋＨｚ时钟速率下快速进行

双向传输信息的需求，同时自定义的ＩＩＣ总线协议可以有效控

制ＬＶＤＳ接口实现电路误码率检测以及数据信息传输；多通

道ＬＶＤＳ接口电路在２米长的电缆、１００ＭＨｚ时钟速率下，

最大数据带宽可达４．６８Ｇｂ／ｓ。满足前端 ＡＤ高速采集的数据

传输需求，为更高速ＡＤ采样提供宽余传输带宽。
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