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0 引言
深水勘探开发主要集中在西非的安哥拉、尼日利 

亚；亚洲的里海和南中国海；欧洲的北海；北美的墨西
哥湾和南美的巴西。勘探开发决定是基于一项长期而艰
巨的钻探、完井、测试和详细数据模型，由于在油藏开
发和可得利润两方面存在更多的风险、损失和不确定 
性，各石油公司都采用不同的策略和决策方法。

1 勘探开发策略
对策略的关键管理做法包括：制定油气田水下勘探

开发策略；设计勘探开发方案；识别维持增长和增加实
际价值的技术需求；确定所需资源和具体勘探开发专业
技术；评估和确定创新型的“最好系统和做法”；建立
行业合作机制；外包设计和由承包商制定开发方案；组
建跨专业的技术团队；与外包方和承包商建立合作伙伴
关系，并制定同时存在问题的解决方案；使用经过试验
且能提供即时结果的关键技术；现场使用证明适用的且
满足技术要求的标准化程序；在油气田生命周期中，任
何作业活动都不能作为单独且分开要素去考虑，如若在
钻完井作业中损失了百万美元，那么在钻井平台选择方
面也就不应有一点敷衍了事。

2 勘探开发特点
勘探开发的钻完井、水下设施和地面设施所占的成

本极高，以及受恶劣且复杂的环境和地质油藏特性的限
制，具有“四高”特点，即：高技术、高风险、高投入
和高回报。以下介绍国外勘探开发项目如何通过技术和
作业两方面进行风险管理和损失控制，将风险减缓至可
接受状态，损失控制在合理可行范围内的做法。
2.1 高技术

国外项目都按系统 / 子系统 / 设备的所有项目进行
技术风险分析，以识别、评估和减轻可能会影响系统适
用性和生产效率的技术风险，目的是为确定项目要求合
格测试所需的技术成熟度评估。
2.1.1 新技术与成熟技术选择

针对新技术和成熟技术失效风险，国外普遍采用的
策略：一是重视技术方案的咨询论证，就技术方案的可
行性进行研究，对项目方案的风险水平与项目收益水平

进行比较，对方案实施后的可能结果进行预测；二是通
过选择合适的技术组合，降低整体风险；三是健全技术
使用的风险预警系统，及时发现技术在生产过程中的风
险隐患；四是健全技术管理的内部控制制度，加强对技
术管理的监督。
2.1.2 设备与设施选择

勘探开发成本可以参照德士古石油公司项目组成：
钻 完 井 费 占 54%、 水 下 设 施 费 占 20%、 地 面 设 施 占
12%、设计和项目管理费占 14%。因此，国外石油公司
提出必须确保高技术问题和高风险事项的控制得到有效
地管理和协调，如优化公司战略；设定明确合理的项目
目标；有效地组织项目和使用资源；从以往经验中吸取
教训；创建胜任的和多学科的团队。如下是某深水项目
在可行性研究阶段提出的设备与设施选择的管理要求：

①在整个油气田生命周期中是否可承受一百年一遇
极端气候条件；②设计要考虑海上装置的可运输和安装，
技术和费用上的可行性，装置整体的可靠性、可操作性
和可维修性高；③设备和材料，特别是密封件应满足规
范和当地特殊规定；④在满足功能和安全的同时最大限
度简化，使利益最大化；⑤应考虑安装、操作、检测、
维护、维修和废弃的要求；⑥应考虑流动保障等其他要
素；⑦应考虑环境保护问题；⑧应考虑当地海洋环境、
渔业和航运等潜在危险；⑨应考虑钻完井、修井的界面；
⑩应考虑整个开发期间内各阶段的需要。
2.2 高风险

2.2.1 概述

风险管理和损失控制的重要性是需要在深水石油天
然气勘探开发项目中尽可能早的阶段内识别、分析、管
理和评估深水石油天然气勘探开发的风险和损失，以防
止事故重演。因为预防和减缓已知关键风险可能会减少
所有 80% 的损失。勘探阶段面临的风险包括：钻井装置
能力问题、隔水管问题、深水海床的不稳定地质因素、
浅层地质灾害、海底低温影响、天然气水合物、深水井
控问题及有效保护深海环境等；工程建设和生产阶段面
临的风险包括：水下处理、流动保障、油井干扰、长期
油井监控、影响采收率因素、安全与环境问题等。

国外深水石油天然气勘探开发风险管控做法剖析启示

崔　磊（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东　深圳　518000）

摘　要：本文通过剖析国外深水石油天然气勘探开发（以下简称勘探开发）中的风险管控做法，为南中国海的
勘探开发提出规避风险的思路。目前已有 50 多个国家在进行深水石油天然气勘探开发，这些国家都遇到技术风险
和作业风险；集中表现为深水勘探开发中的高投入、高技术、高风险和高回报。在深水石油天然气勘探开发中，
一旦失控将会给公司造成巨大的经济损失，因此首先要考虑技术风险、作业风险与经济效益的关系。本文通过对
国外深水石油天然气勘探开发的风险管控做法剖析，以及 2006 年来南中国海深水领域中所遭遇的事故教训分享，
为我国在南中国海的深水石油天然气勘探开发中提出尽可能规避风险的思路。
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2.2.2 作业风险分析

在海上运输 / 航行或拖航、海上安装或就位和正常
生产期间，为系统地研究可能发生于水下或地面设施在
作业中的所有潜在风险，从事深水作业的石油公司通常
要完成一项特定作业风险分析，其目的是为减轻这些已
识别风险的影响；为此，这些石油公司需要对每一项风
险确定其可能发生原因、可能发生后的后果、可能发生
的频率及可能发生后的危险程度，并提出具体的减缓措
施。如下是这些石油公司所考虑需要作业风险分析的作
业阶段：

①主要作业阶段；②锚泊系统钻井装置的起抛锚、
防喷器和隔水管的连接、生产系统和海底管道的水下安
装及回接；③测试、试压和联合调试；④井下复杂情况
处理、修井、水下生产系统和海底管道维护；⑤正常生 
产。
2.2.3 其他主要风险分析

勘探开发除作业过程中存在的潜在风险外，还存在
如下风险：设备设施失效后的生产影响；设备损坏；重
大人员伤害或死亡；油气或有毒有害物质泄漏入海。

3 勘探开发风险管控做法
3.1 作业可靠性

由于勘探开发的资料尚不完整且通常基于少数几口
油井的测试结果和海底的调查数据进行推断，灵活性较
大，可是灵活性较大会导致作业成本增加，所以对灵活
性要求包括：钻井、完井、修井、海上运输与安装、维
护和维修检查及废弃时的设施能力；深水勘探开发模式
和控制系统选择；储层内所选层的产能及介质。
3.2 冗余与简单

在概念设计阶段最低成本支出是首要目标，通过改
进子系统及相关组件的可靠性可以减少作业成本。但是
因更换或修理故障设备造成停产、设备在可作业的窗口
失效将导致生产损失和费用增加。解决办法是将系统设
计成冗余，并提供组件或子系统故障的备件；可是，将
系统设计成冗余，高冗余度会带来高复杂度，复杂的系
统也会导致更多潜在故障。所以国外的设计理念是通过
简单而不是通过大量冗余来实现其可靠性。
3.3 安全环保与成本效益

在深水和超深水水域，由于离岸距离远和海洋环境
恶劣，以及各个国家的法律法规规定，使得安全和环境
保护的要求更严格，所以会造成更高的作业成本。国外
石油公司认为即使万无一失的系统往往是不合算的，所
以安全与环境保护不能以任何方式为借口而不能得到重
视。国外石油公司在深水勘探开发中充分考虑到各方面
达到一个平衡的设计理念，为达到这个平衡，他们采用
的一种办法是为备选解决方案分等级建立标准。
3.4 检查、维护和维修

勘探开发中水下设备设施的检查、维护和维修受到
许多约束，在概念设计阶段应考虑可用的设备、作业的
环境条件、水的深度和设备设施对水面支持船的能力；

国外勘探开发使用的检查技术有：水下硬件的可视化调
查；阴极电位调查；阀门状况观察；化学药剂、生产流
体和控制液泄漏观察；智能通球清管和监控水下控制模
块电子元件整洁等。为了达到最佳效益，检查、维护和
维修的目标是：提供符合设计意图和最具成本效益的水
下设施性能；为保证深水多相流体一起输送的能力，用
地面设施对水下设施进行检查、维护和维修；达到最高
级别的系统可用性和可靠性；保持水下设施的完整性和
功能性，达到油田开采寿命的性能；保证满足所有的健
康、安全和环境的责任。

4 南中国海深水石油天然气勘探开发中经验教训分

享
2006-2012 年，多家国外石油公司和中国石油公司

在南中国海完成了多口井的深水钻井作业。遭遇到包括
台风、内波流等自然环境的无数次影响，其中受台风影
响较大有：2006 年“派比安”台风，造成隔水管从转盘
面下折断，52 根隔水管及防喷器组落海；2009 年“巨爵”
台风，造成下部防喷器总成撞碰海床后发生托底，平台
拖着隔水管向东北浅水区漂移；2011 年“梅花”台风，
造成已安装的张力器（DAT）液缸及其连接的法兰、软
管等受到一定程度的损坏。受内波流影响较大有：2006
年 7 月，某钻井平台在进行某侧钻井的 7" 尾管固井作 
业，由于内波流影响，防喷器和隔水管偏移较大，在调
船过程中开始向西漂移，在几分钟内船的漂移超过了警
戒圈而紧急解脱，造成尾管固井失败；2011 年的 10 月，
某钻井平台在钻井作业中，当拖轮向平台打油水时，遭
遇 3.8 节内波流，导致平台被推移 37m、传输管线破裂
并缠绕到拖轮螺旋桨；2014 年 4 月，某钻井平台频繁遭
遇孤立内波，造成设备损坏、走锚、守护船撞击平台等
事故。

5 未来深水石油天然气勘探开发愿望和启示
5.1 愿望

为巩固和提升南中国海的勘探开发成果，未来南中
国海的深水项目趋势可包括：带有早期生产系统的钻井
和生产设施安装于钻井设施上，允许深水生产技术的测
试和评估以获取有关油藏的早期信息，开发但可能不进
行油田测试；政府鼓励对深水勘探开发投资的项目风险
进行审查提供激励机制政策。
5.2 启示

中国石油公司已进军南中国海深水和超深水领域从
事勘探开发，这给中国石油公司未来的勘探开发带来了
极大的机遇和挑战。通过剖析国外勘探开发中风险管控
做法，分析勘探开发思路，学习国外勘探开发技术，为
未来中国石油深水石油天然气勘探开发奠定基础，提供
参考。
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