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Abstract 
ROV (Remote controlled underwater robot with cable) was an important tool of modern water 
operation, and it had the functions of undersea exploration, observation and operation etc. With 
the advantages of high reliability and high security, it has become a new operating machinery in 
the offshore oil industry. The present situation of the development of ROV and its application in 
marine petroleum engineering are introduced. According to the characteristics of China’s marine 
environment and the development and maintenance requirements of marine oil, the key technol-
ogies and development trends of the future ROV are proposed for the purpose of promoting the 
innovation and development of ROV in the offshore oil industry.  
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摘  要 

有缆遥控水下机器人(ROV)是重要的现代水下作业工具，具有水下勘探、观察和作业等功能，并凭借着

高可靠性和高安全性的优势，成为了海洋石油行业的新兴作业机械。介绍了ROV的技术发展现状和南海

东部海域A深水油田工程安装中的应用情况。根据海洋环境特点和海洋石油的开发实际需求，提出了未

来ROV需要具备的关键技术和发展趋势，以期推动ROV在海洋石油行业中的创新和发展。 
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1. 前言 

有缆遥控水下机器人是人类认识、开发海洋的必要工具之一，也是建设海洋强国、捍卫国家安全和

实现可持续发展的必需技术手段[1]。 
海洋机器人的发展经历了 4 个时期：20 世纪 60 年代，载人潜水器(HOV)的出现是第 1 阶段的标志；

第 2 阶段，在 20 世纪 70 年遥控水下机器人(ROV)迅速发展[2]；第 3 阶段大约为 20 世纪 80 年代，以自

主水下机器人(AUV)的发展和水面机器人(USV)的出现为特征；现阶段已经进入了混合型水下机器人的时

代。根据 ROV 在海洋石油行业中的应用现状和未来发展需求，提出了 ROV 发展的关键技术和趋势，对

海洋石油设施检查、维护和维修具有一定的指导意义。 
南海东部海域 A 深水油田距香港 240 km，井口区域水深约 300 m。该油田采用水下井口开发模式，

油气通过海底管道输送至浮式生产贮油系统。油田应用的水底卧式采油树在建造期间和现场安装期间应

用了遥控机器人参与作业。 

2. ROV 及卧式采油树 

ROV 与潜水员相比，其在深水作业中的作业时间不受限制，由地面控制单元的远程操作，运行环境
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相对安全，操作深度可达 3000 m 以上；水下操作功率大，能完成潜水员无法完成的工作；支持较少的设

备，操作和维护比饱和潜水作业容易。水下采油树是一种控制和调节油井产量的装置，为钢丝绳、电缆

和连续油管作业提供了条件和通道。根据其结构，可分为立式和卧式两种[3] [4]。深水油气田开发中通常

使用一种水平的卧式采油树。该种树的结构设计对 ROV 操作更加友好，使用机械手或扭矩工具来控制树

的阀门较为方便。 
南海东部海域 A 深水油田使用的卧式采油树的工作压力级别为 5000 psi (34.5 MPa)，采油树主体为普

通碳钢铸造，与产出液接触的面选用 HH 等级材料，主通通径为 4.5 in，重量约为 38 t。该项目使用的 ROV
功率为 125 马力，包括 1 个七功能机械手，具备常规观察、提供液压及大功率扭矩的机械操作功能。 

3. ROV 安装卧式采油树作业 

3.1. ROV 参与系统整体测试 

每批次卧式采油树在投入使用之前均需进行一系列试验测试，如工厂测试和系统完整性测试(SIT)等。

工厂测试可以检验设计是否合理及发现加工制造过程中的质量和工艺问题，并为后续的 SIT 打下基础。

SIT 的主要目的是测试包括 ROV 在内的相关安装设备与采油树系统的兼容性，ROV 与采油树之间界面

是否设计合理，安装工具之间是否有相互干涉的现象。同时使客户和其他相关合作方熟悉设备系统以及

作业流程等，为后续现场安装做好准备工作。 
ROV 在系统整体测试作业中主要参与采油树面板上阀门开关工具的就位、操作应急剪切管和拔插采

油树帽上的液压和电源插头等。模拟就位采油树安装期间所需的修井控制系统(IWOCS)，并开展相应操

作。卧式采油树的部分部件和设备在水底条件下设计为可更换，如卧式采油树中央控制器、流量阀和油

嘴等。在 SIT 测试过程中，ROV 需要实际操作上述可更换配件的拆装作业。采油树系统复杂，液相、电

路及机械界面多，在设计过程中难免发生干涉的情况，通过 SIT 可以有效发现系统设计中存在的问题，

为高效开展现场作业打下坚实的基础。 
在南海东部海域A深水油田卧式采油树SIT过程中用到设备包括：118 t吊车、升降机、ROV (100 HP，

可提供 10000 psi 液压，水下拖拽力约 3000 N)。 

3.2. 现场海底外观巡查 

ROV 按照作业设计对水下采油树或井口结构进行外观检查，以确定目标对象及其附近的海底没有障

碍物，任何一个障碍可能影响采油树安装和回收作业的顺利开展；作业过程中，观察记录井口的水平度，

阀门指示器的状态，指导地面工程师制定可行方案和进行相应操作；在所有安装工程完成后，ROV 还将

对作业对象及周围环境进行全面的外观巡查和录制视频并存档。 

3.3. 揭开/关闭井口盖 

在安装作业前，ROV 下潜至水下井口处，使用机械手将井口盖揭开，并将其放置在井口底板附近合

适的位置。在揭开井口盖后，如发现井口密封面上有海生物堆积，ROV 可更换专用的清洁和打磨工具对

密封面进行清洁和抛光处理。在完成采油树安装作业后，ROV 将井口盖回位。 

3.4. 追踪/监视采油树下入 

卧式采油树通过绳缆或钻具从钻井船或工程船下放至水下井口的过程中，深海海流等环境因素可能

带来一些不利影响。为了实时定位卧式采油树的深度信息并确保树的安全，ROV 需要在采油树下入水底

的过程中不间断地跟踪和观察目标。由于海浪原因，钻井船或工程船一直存在纵向上的升沉运动，运动
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周期 3 s 左右，ROV 为了消除该种高频运动影响，实时跟踪采油树的位置，ROV 的脐带线缆要补偿、消

除该种不利因素。 

3.5. 辅助采油树与井口连接 

在卧式采油树与水下井口对接操作中，由 ROV 从不同角度观察两者之间的相对位置，有条件的情况

下可以考虑使用 2 台 ROV 从不同角度观察，以减少对接时间，提高工作效率，降低碰撞风险。安装作业

船舶操作员根据 ROV 操作员提供的位置参数调整船舶水平位置，同时水底卧式采油树相对井口的位置也

相应得到调整，直到两者成功连接。 

3.6. 调整卧式采油树艏向 

由于安装的卧式采油树需与水下生产系统中的其他管汇接口对接，因此采油树的艏向方位有较高的

安装要求。按照设计要求，A 油田的卧式采油树的安装方位精度要求小于 5˚。在从工程船或钻井船下入

的水下采油树的方位是随机的，因此在采油树与井口连接前必须按照设计要求调整采油树的方向，以方

便正确安装在采油树和其他海床结构之间的连接管汇。采油树上有对接孔，ROV 通过该孔与采油树刚性

对接为一体。ROV 利用自身带有的高精度罗经仪确定方位，随后螺旋浆推力调整至设计所需的采油树方

位。在操作过程中，另一个 ROV 在附近观察 ROV 和采油树的位置。通过应用该安装方法，A 油田的 8
颗采油树成功安装并达到安装精度要求。 

3.7. 锁定/解锁 

完成卧式采油树和井口对接后，ROV 需要在采油树面板上的液压注入通道内插入注压工具，通过

ROV 系统内的高压泵注入高压推动采油树锁定井口头的液压缸，从而将卧式采油树牢牢锁定在井口头上，

逆过程可将采油树从井口解锁。A 油田采油树的锁紧压力为 3500 psi (24.1 MPa)。 

3.8. 完整性测试 

采油树安装完成后，为了验证采油树与井口连接的密封完整性，ROV 从采油树面板上相应的注压通

道注入压力。A 油田采油树的密封性试验压力为 3500 psi (24.1 MPa)。在测试过程中，ROV 观察压力表

的变化，15 min 内压力没有下降，表示测试成功，采油树的安装基本完成。 

4. 技术发展方向 

4.1. 工具携带能力待提高 

海洋石油钻井平台及机具费用昂贵，每天动辄数百万人民币，保证作业的连续性对项目控制成本至

关重要。由于当前工业应用 ROV 的专一性，导致其在完成采油树安装的某个步骤和进行下一个任务前需

要出水更换工具[5] [6]。每次更换工具起下、改装和测试的时间平均需要 3~5 h，对深水平台来说是个不

小的成本负担。往往一颗采油树安装期间需要多种工具，据统计 A 油田在采油树安装期间，平均更换工

具的时间为 3 h 左右。 
虽然当前的 ROV 具备一定多工具的携带能力，但深水 ROV 应朝着一次安装全部工具的方向继续研

发，以减少频繁起下更换工具的时间，既可以降低作业成本，也可以降低起下作业过程中的风险[7] [8]。 

4.2. 应研发更高效的工具 

在 A 油田安装采油树的过程中，锁紧采油树后，发生压力测试过程不能稳压的情况。其解决方式为

解锁采油树与井口连接，对井口密封面进行重新深度打磨，最终重新安装采油树并试压合格，解决复杂
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情况。主要原因是 ROV 工具打磨井口的效率低，达不到精度要求。 
应在提升相关工具的效率上开展技术工作。另外，应研发 ROV 可携带的光洁度检测工具，尽量减少

依赖人为主观判断，为技术决策提供科学手段，避免返工。 

4.3. 高清和广域视频技术研发 

在安装卧式采油树过程中，采用 2 台 ROV 配合作业，其中一台 ROV 主要起观察作用，观察正在施

工 ROV 的脐带缆状态及与其他水下已安装的设施的相对位置。陆相广域视频技术(360˚摄像技术)较为成

熟，已投入工业应用。如能将陆相的广域视频技术应用到水下遥控机器人安装卧式采油树作业过程中，

将可以让 ROV 全方位的观察自身周围的环境，即节约一台 ROV 的成本。 

4.4. 导航与定位系统 

由于上覆海水的影响，定位与导航技术是 ROV 在水下作业时正常安全运行的首要保障，是一项技术

复杂程度很高的系统。目前用于水下导航的技术有引力导航系统，重力导航系统，惯性导航系统，地磁

场导航系统，海底地形导航系统，长基线、短基线和光纤陀螺与多普勒计程仪组成推算导航系统等[9] [10]。
不同技术之间优缺点明显，技术的选择或者开发也是 ROV 行业的一大难题。高精度的可靠定位系统往往

成本较高，系统复杂，如 A 油田应用的长基线方式定位需要提前用工程船布置 6 个信标才能确保其正常

工作。因此，在不降低系统精度的同时，利用先进技术，进一步降低系统的复杂性是未来应该努力的方

向。 

5. 结语 

随着深海油气勘探的深入和 ROV 技术的不断发展，ROV 在深水油气田开发过程中得到了越来越广

泛的应用和实践。ROV 在南海东部海域 A 深水油田卧式采油树安装作业中起到非常关键的作用，为正常

推进作业进度及提升施工质量提供了有力保障。 
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