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第 1 章  实践概况 

1.1  实践单位概况 

中海油研究总院（原中海石油研究中心），是中国海洋石油总公司和中国海洋

石油有限公司的技术参谋部、战略规划部、科技人才培养中心，是支撑总公司可

持续发展的技术提供者。中海油研究总院作为中国海油所属最大的综合性大型科

研机构，中海油研究总院业务范围涵盖海上油气勘探研究，海外勘探、开发、工

程目标评价与新项目识别，海上油气田总体开发方案设计，海上油气田工程基本

设计和新能源研发；同时承担国家“863”项目、“973”项目、国家自然科学基金项

目、国家重大专项和中国海油科技攻关等重大研究任务。 

中海油研究总院共有 12 个院、中心、部门，拥有员工近 1000 人，每年承

担近 300 项科研生产任务。近年来，共有多项科研成果获得国家及总公司级科

技进步奖，获得国家授权专利和软件著作权百余项。 

经过多年的发展，中海油研究总院已经形成了海洋油气勘探地质综合评价研

究、油藏工程研究、油气田开发工程设计和钻采工程研究等领域完整的学科体系，

拥有工程设计、工程咨询、环境评价、安全评价、压力管道设计等多项资质，以

及大规模并行计算机等先进的计算设备和盆地模拟、目标评价、地震资料处理及

解释、测井和试井分析、油藏数值模拟、油藏工程评价、工艺计算、结构分析、

经济评价、安全评价和环境评价等多种类型的先进专业软件，建立了深水工程、

提高采收率、地球物理、边际油田开发四个国家及总公司级重点实验室和一个博

士后科研工作站。 

中海油研究总院还与国内外多所大学和研究机构保持着良好的合作关系。迄

今为止，先后与美国、英国、法国、德国、意大利、日本、加拿大、挪威、俄罗

斯、韩国、荷兰等 40 多个国家和地区的石油公司、科研院所、大专院校、工程

公司及中国石油大学、上海交通大学等各大高校开展了一系列的技术合作、技术

交流和技术服务活动。 

为适应中国海油“二次跨越”的战略需要，中海油研究总院将继续在总公司

“自主创新、重点跨越、支撑发展、引领未来”的方针指引下，创新思路和方法，

不断加强科技创新能力建设，培养高端人才，增强核心竞争力，逐步形成具有海

洋石油特色的核心技术体系和科技人才队伍，为实现中海油跨越式发展贡献智慧

和力量。 

1.2  实践目的 

实践课题来源于工业和信息化部高技术船舶科研项目“水下油气生产系统工

程化示范应用”子课题“水下油气生产 系统示范应用工程总体设计技术研究” ，

分为以下三部分内容： 

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E6%B5%B7%E6%B2%B9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E6%B5%B7%E7%9F%B3%E6%B2%B9%E7%A0%94%E7%A9%B6%E4%B8%AD%E5%BF%83/6751771?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%9F%BA%E9%87%91%E9%A1%B9%E7%9B%AE/10842976?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%9F%BA%E9%87%91%E9%A1%B9%E7%9B%AE/10842976?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%AF%E4%BB%B6%E8%91%97%E4%BD%9C%E6%9D%83/3348250?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B2%B9%E6%B0%94%E7%94%B0%E5%BC%80%E5%8F%91%E5%B7%A5%E7%A8%8B/4797769?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B2%B9%E8%97%8F%E6%95%B0%E5%80%BC%E6%A8%A1%E6%8B%9F/8287639?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E5%90%8E%E7%A7%91%E7%A0%94%E5%B7%A5%E4%BD%9C%E7%AB%99/7310699?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E5%90%8E%E7%A7%91%E7%A0%94%E5%B7%A5%E4%BD%9C%E7%AB%99/7310699?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%8A%E6%B5%B7%E4%BA%A4%E9%80%9A%E5%A4%A7%E5%AD%A6/131671?fromModule=lemma_inlink
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(1)水下管汇总体布置原则研究 

通过国外规范和文献进行分析研究，如 DNV.GL、ISO13628-15 及 API 17P

等系列标准为基础，分析水下管汇总体布置原则推荐做法。布置研究对象包括如 

管汇管线布置，ROV 操作面板布置，水下液控阀门布置，水下连接器布置，

水下控制模块布置、水下分配单元布置、水下连接器布置、水下多相流量计布置、

水下发球筒布置、水下法兰布置等推荐做法。基于以上研究，形成水下管汇布置

原则报告。 

(2)水下管汇总体设计软件编制 

搜集和整理有关水下管汇集成单元部件数据库，如水下阀门、流量计、连接

器、控制模块。数据库信息如尺寸、重量、材质、设计压力、供货商等。开发水

下管汇总体设计软件，可以根据典型输入条件下，快速分析管汇的重量、管汇的

投资费用。此外可以分析管线的壁厚、重量等功能。 

(3)水下管汇及元件库三维布局软件开发 

基于常见三维软件开展水下管汇及元件库的三维模型库的开发，并形成典型

水下管汇三维建模 2 个（single header 及 dual header）。开发一套水下管汇自主布

局三维平台软件，针对典型输入条件实现水下管汇最优三维布置方案。具备管汇

上设备元器件自主布局功能、管线最优路径自动生成及避障功能、漫游可视化功

能，实现不同输入条件下对水下管汇布置进行优化策略。 

水下管汇是一个非标设计的装备，平时设计时需要 CAD 和三维软件结合并

且多次循环迭代。 

项目目的是能够实现输入设计参数，在三维空间快速搭建出一个管汇模型，

能够得到管汇的预估重量和费用，做一个前期设计的参考，减少前期设计的二维

和三维的多次迭代设计。项目主要包括模型与数据库、布置原则研究、管汇三维

设计、重量计算四部分。 

1.3  专业实践计划完成情况 

实践 

内容 
考核指标 

完成

情况 

总 体 布

置 原 则

研究 

分析水下管汇总体布置原则及布置研究对象的推荐做法，并

形成水下管汇布置原则报告。 
完成 

总 体 设

计 软 件

编制 

a.管汇单元部件数据库开发。 完成 

b.管汇总体设计分析。输入相关参数，快速得到管汇的总重

量、总投资，并可以分项统计。 
完成 
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c.管线参数计算功能，如压力管线壁厚及重量计算功能。 完成 

水 下 管

汇 模 型

库 库 及

三 维 布

局 软 件

开发 

a.形成水下管汇及元器件三维模型数据库。 完成 

b.水下管汇模块自动布局功能。可以快速布局管汇模块，并

在软件上显示设备位置坐标等信息。 
完成 

c.水下管汇管线最优路径自动生成及避障功能。通过软件可

实现管线的自动生成，以及对管道管径、长度的调节，实现

自动避障功能。 

完成 

d.平台漫游可视化功能。具备第一人称视角体验水下管汇内

部布局情况，至少具备前后左右的视角移位，具备周边海洋、

环境渲染。 

完成 

e.针对典型输入条件实现水下管汇最优三维布置方案，实现

不同输入条件下对水下管汇布置进行优化策略。 
完成 

 

1.4．校内外导师协同指导情况 

导师指导内容 

项目实施方案审查，启动项目。 

孟博士讲解陵水管汇，校外导师和校内导师交流指导管汇结构

和整体软件的开发思路。 

校外导师指导软件的参数变量问题，变量包括主管、支管、连

接器、基础结构、弯头、阀门等。 

校外导师指导根据 API 及标准规范，列出报告大纲并撰写内

容，阀门的磅级或者 psi 定义，压力等级分档，模型移动距离通过

UI 界面进行定量调整。 

校外导师指导软件应可调整主管上连接器与阀门间的距离，模

型库中加上 3D、5D 弯头等。 

校外导师指导总投资总重量的计算附有各模块的占比，壁厚计

算做两个版本，包括 DNV 和 ASME。 

校外导师对三通、四通、连接器之间的最小距离进行了指导并

确定初步做法。提出阳极块占比为整体（不含防沉板）重量的

5%~10%，对壁厚计算的单位选择等提出了一些意见。对主管的移

动、支管的伸缩、SCM 的放置等功能提出要有更高自由度。 
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确定了 MEG 管线只做单管，以及在管汇中的设计尺寸，指导

了关于数据分析功能的 tubing 管和牺牲阳极块部分的设计。 

校外导师指导了哪些结构物与机电仪属于管汇内和管汇外，对

陵水 17-2 的 MEG 管线进行了讲解。 

在实践过程中，校内外导师带领参加项目相关课题报告会以增长专业知识，

了解项目内容。 

图 1.1 珠海基地现场学习管汇结构 

图 1.2 在研究总院相关报告会学习 
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第 2 章  实践内容与成果 

2.1  研究方法与路线 

在水下油气田的建设中，水下管汇是生产系统的关键组成部分[1]。传统水下

管汇设计手段采用二维图纸与三维模型相结合的方式[2-3]，一旦管汇的设计重量

有所更改，则原有的机电仪布局、管线排布、框架等需要循环改动，直至达到设

计要求，步骤繁琐且效率低下。在设计阶段，水下管汇的重量计算通常需要在完

成三维模型建立后，然后对所用设备、钢材进行逐步计算然后累加，没有办法进

行预期计算，如果完成模型建立后的管汇重量不符合工程预期，则需重新开展空

间优化和计算，这样往往会耗费大量时间、人力和物力。随着技术的发展,2018

年 McWilliams 等[4]在海上技术会议提出水下管汇的模块化设计理念，通过统一

接口、分工设计与组装的方式以节省设计时间，控制管汇重量与成本。 

在总结国内外对水下管汇的设计经验[5-8]的基础上，在国内首次引入模块化

设计理念，提出了水下管汇重量理论计算公式，设计完成了水下管汇总体设计软

件。该软件对水下管汇的各个模块建立了模型库、数据库及模块的布置、安装原

则，基于虚拟仿真技术实现管汇搭建的三维模型化，并可依据信息库资源调用，

实现了水下管汇设计过程的可视化以及管汇的实时重量计算，有助于在前期研究

阶段实时优化水下管汇总体布局，减少常规二维到三维设计的迭代工期，可以实

时发现水下管汇中电仪设备与管缆的干涉现象以及评估 ROV 操作空间或者潜水

员操作空间的可操作性，提升设计效率。在前期研究阶段能够有效评估水下管汇

尺寸和重量，有助于锁定匹配的安装资源能力。 

2.2  实践内容 

2.2.1 主要模块划分 

传统水下管汇功能模块通常按照设备类别进行划分[9-13]，包括主管、支

管、阀门、连接器、水下控制系统、框架等，这种划分方式割裂了不同类别设

备之间的设计关联，不利于水下管汇总体设计软件的开发。以管线为主体，将

水下管汇按管线、机电仪、框架的设计流程进行模块划分，可以添加不同类别

设备之间的设计关联逻辑（如球阀自动跟随主管的管径进行变化）。 

根据先管线，再机电仪与框架（机电仪和框架的设计互相循环，一直到彼此

合适）的设计步骤，水下管汇可划分为主管、支管、服务管线、机电仪、框架 5

大模块（图 1），包含与之设计相关的子模块。这 5大模块既相互关联，又分别为

独立的设计系统。5 大模块的子模块添加了提高设计效率的逻辑代码，因此虽然

这些子模块之间有一定的关联性，但其设计逻辑并不相同。 
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多相流量计
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水下可视化检测
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电飞线接头

光飞线接头

脐带缆接头

脐带缆终端

牺牲阳极、盖板

  

图 2.1 水下管汇总体设计软件主要模块划分 

水下管汇 5大模块及其子模块的布局原则，是需要遵守的设计准则、是满足

ROV 或潜水员操作的空间条件、是确定各个模块互不影响的空间距离、是优化空

间布置的边界限制，这些具体的布局条件和限制，组成了水下管汇模块化设计的

前提条件。 

对于双主管的水下管汇，两根主管通过两个弯头连接进行清管作业，主管间

距可根据清管频率的高低情况以及主管间容纳设备所需的空间距离进行判断。 

①当清管频率高时，主管的弯头半径为 5D（D 为水下管汇主管直径），则主

管间距至少为 10D； 

②当清管频率低时，主管的弯头半径为 3D，则主管间距至少为 6D； 

③一般闸阀布置在两个主管内侧，需要两个闸阀来切换油气流入的主管道，

为了保证有足够的闸阀安装空间，根据闸阀尺寸、三通尺寸以及闸阀焊接短节的

长度要求，主管的间距至少为 2000mm。 

综上所述，无论是水平布局还是垂直布局，清管回路都需要两个弯头，所以

主汇管间距至少为两倍的弯头半径，分为 10D 和 6D，同时 10D 和 6D 需要和

2000mm 进行对比，取最大值。双主管的最小间距取值如图 2 所示。 
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清管频率

主管最小间
距至少为10D

主管最小间
距至少为6D

10D 2000mm

6D 2000mm

主管最小间距
为10D

主管最小间距
为6D

是

是

主管最小间距
为2000mm

否

 

图 2.2 水下管汇主管间距取值判断流程 

支管布置从形式上可以分为对称和交错 2 种布置方式（图 3），具体又可细

分为单管对称、单管交错、单管非常规、双管水平交错、双管水平对称、双管垂

直交错、双管垂直对称等类型。无论对于哪种布置形式，支管间均需预留一定的

空间，便于完成闸阀、水下连接器等部件的安装拆除操作。为了适用于不同水深

的油气田，管汇同侧支管之间的间距要求也不同。若为浅水管汇，交错布置的支

管之间的间距最小为 0.75m，对称布置的支管之间的间距最小为 1.5m。若为深

水管汇，交错布置的支管之间的间距最小为 1m，对称布置的支管之间的间距最

小为 2m。 

 

 

 （a）对称布置                      （b）交错布置 

图 2.3  水下管汇支管布置形式 

为了防止上游采油树的油嘴或阀门失效，水下管汇处的阀门通常需要与采油

树阀门的压力等级保持一致。由于焊接可能造成阀体扭曲，因此阀门焊接端需要

连接长度至少 200 mm 的直管短节[14]。 

框架高度一般由机电仪设备、闸阀和球阀中高度最大的部件决定，通常要

求可容纳机电仪设备且高于液控阀门。因此需要在阀门和机电仪模型上附加高

度信息，以便根据各部件的空间位置与高度进行框架高度的调整。 



专业实践报告 

9 
 

2.2.2 系统设计 

三维模型的建立采用 Solidworks 完成，不同模块或相同模块设计参数不同

的设备均需建立不同模型，以闸阀为例，要根据设计压力、供应厂商、使用尺寸、

操纵方式等参数建立大量的三维模型。这些模型组成了水下管汇总体设计软件的

模型部分，这些模型携带着关联设计、智能生成、自动装配等算法，并且都有相

应的标签以供重量计算时进行相应设备的数据调用。 

数据库主要存储价格和重量信息。数据库结构按照设备类型、设备型号、工

作压力、供货厂商等参数进行设计，然后写入每个设备的重量与价格，这些数据

与模型库设备模型的标签相对应，根据管汇设计时选用的设备进行数据库信息调

用，输入到管汇重量计算及成本统计运算中。 

水下管汇总体设计软件设计流程为（图 4）： 

①对主管进行设计，包括布局类型（水平或垂直）、尺寸、长度等参数，然

后对与主管相连的水下连接器和球阀进行设计； 

②对支管进行设计，包括布局类型、间距、长度等参数，然后对与支管相连

的水下连接器和闸阀进行设计。若有 MEG 管线则进行 MEG 管线设计； 

③选择框架模型，然后对框架进行设计调整的同时布置机电仪设备以提高空

间利用率，直至通过重量计算和可视化漫游的验证。 

 

壁厚计算

快速液压接头
（MQC）等接头

主管设计单主管 双主管

水下连接器类型
水下连接器、布局形式、清

管回路

支管设计 支管设计

支管布局类型、尺寸、长度、支
管间距

支管布局类型、尺寸、长度、支管
间距

支管水下连接器类型、闸阀
支管水下连接器类型、闸阀、主管

间距

主管尺寸、长度 主管尺寸、长度

选择合适框架

调节框架长、宽、高
水下控制模块、

水下路由模块等机电仪

生成盖板

有无MEG管线 有无MEG管线

否 否

是

MEG管线、闸
阀、连接器

MEG管线、闸
阀、连接器

可视化漫游 重量分析
 

图 2.4 水下管汇整体设计流程 

2.2.3 管汇设计及其参数计算 

在设计管汇之前，需根据管道的直径、壁厚等参数对其壁厚进行计算。壁厚
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计算准则包括 ASME 31.8[15]和 DNVGL-ST-F101（2017）[16]。2 种准则都适用于

管道壁厚计算，但 ASME 准则适合水下管汇承压管道，而 DNV 准则更侧重于海

底管道，由于管汇主管为了便于通球清管，一般和海底管道等径，因此两种准则

都进行计算。 

将 ASME 与 DNV 准则集成于水下管汇总体设计软件，并将计算结果与实

际管汇的管道壁厚比对（表 1），ASME 准则的壁厚计算与工程实际壁厚更加接

近，所以采用 ASME 计算准则的计算值作为后续重量计算的输入条件。 

表 1 两种计算准则计算结果对比 

主管尺寸/mm 实际值/mm ASME 计算值/mm DNV 计算值/mm 

203.2 18.3 18.2 13.0 

308.4 23.8 23.4 15.6 

508 34.9 34.4 16.0 

管线的设计顺序为主管、支管、服务管线（例如 MEG 管线），这 3类管线均

融合了阀门模块与连接器模块等选项，因而虽然布置形式不同，但设计步骤相同。

通过管线设计，可形成多种布局的管线，包括单管对称、单管交错、双管水平交

错、双管水平对称、双管垂直交错、双管垂直对称等类型的布局。 

在管线设计过程中，闸阀、球阀、连接器、变径三通等部件模型可自动生成

装配，即模型库的每个管汇部件都有装配接口及标签，通过模型生成算法调用模

型时，会根据布置原则将模型生成在装配触发范围内的位置，并根据装配接口和

标签自动将部件装配至相应的部件。 

管线设计完成后，可在软件中对支管间距、阀门位置进行调节；如果更换管

线、阀门、连接器等的类型，则软件将自动删除原模型及其装配模型：①当管线

长度、位置、布局类型发生变化时，与管线相连接的部件将通过设定的坐标实现

装配位置的同步变化；②当管线尺寸发生变化时，阀门、连接器等部件将通过比

例转换算法转换为可装配的尺寸。阀门、连接器、变径三通等部件的自动布局算

法原理见图 5。 
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设计页面
调用模型

装配点是否
有同类模型

无法生成
模型

在各个装配
点生成模型

判断装配
角度

读取模型
对应尺寸

根据标签
执行算法

预设装配点或推
荐布置位置

检测是否有
装配点

删除同类
模型

是

否

是

否

 

图 2.5 子模块设备自动生成装配算法原理 

机电仪设备的安装位置自由度极高，因此需要根据管汇内部空间及管线的排

布，在软件中进行自主拖拽装配。模型库的所有模型都具有碰撞体，以模拟各模

块在实际工况中的碰撞：管线、阀门、框架等部件的碰撞体为锁死状态，以防止

位移的发生；如果机电仪的模型与锁死状态模块的模型发生碰撞，则机电仪设备

将自动调整至不存在与其他模块模型干涉的位置，而锁死状态的模块模型不会发

生位置变化，这样就可以最大化利用管汇内的部空间，减小管汇体积。 

针对不同的管道布局形式，软件提供了单主管框架 1、单主管框架 2、双主

管框架 3、双主管框架 4这四种预设的整体框架（图 6），其中框架 1 和 4有预留

机电仪安装位置，框架 2和 3没有预留。不同框架的长、宽、高均可在限制条件

下进行调整，限制条件由已生成的阀门、支管、主管等模块的布置原则决定（如

框架的高度不应小于阀门高度，宽度与支管的长度和水下连接器位置有关）。在

框架的四周设有接头的安装区域，可以拖动接头进行安装。完成框架、机电仪、

接头的设计后，即可确定小管线排布，由于小管线排布方式复杂多变，因此只参

与重量与成本计算。 
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图 2.6 水下管汇主题框架的主要形式 

2.2.4管汇重量计算及其验证 

完成管汇设计后，可在数据分析界面先对已设计管汇进行设计参数的提取，

然后对各模块设备的重量、价格信息在数据库进行数据调用，完成重量与投成本

计算后形成管汇的重量和价格分类统计图。牺牲阳极块与小管线的重量系数分别

取水下管汇整体重量的 5%~10%[17-18]和 3%。由于水下管汇不同设计方案的总重

量差异较大，根据工程经验，软件重量分析得出的总重量与实际管汇的重量的偏

差在 15%内且大于实际管汇重量是较为合理的。 

管汇框设计架是在考虑井口布局、管线排布、机电仪放置位置、空间利用等

多重因素作用下完成[19-20]，因而尽管各管汇的材料、型钢尺寸、外形等均不相同，

但在进行重量计算时，均可先将管汇框架近似为长方体，其表面采用 2m 间隔的

型钢进行网格化搭建（图 7）。长方体的顶面和底面采用横梁进行加固，高度方向

的 4个棱边作为立柱，计算时对其重量进行相应的补偿，基于此提出一种管汇框

架的理论计算公式。 
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图 2.7 水下管汇框架理论模型 

因此可以得到水下管汇的总重量计算公式为： 

(1 )( )i iT s l a b G N= + + + + +   （1） 

其中 

( ( 4) 4 )G x U V U y   = + + − +  （2） 

2( 0.5 1)
2

V
 

= + + 
 

 （3） 

2( 0.5 1)
2

U
 

= + + 
 

 （4） 

式（1）~（4）中：G为理论框架重量，kg；x为型钢单位长度重量，kg/m；

y立柱重量补偿系数，推荐取 2.5~4；U是与框架的宽和高长度相等的型钢数量，

V是与框架长相等长度的型钢数量，采用中括号进行取整计算；𝛼、𝛽、𝛾分别为

框架的长、宽、高，m；s为牺牲阳极块重量系数，一般取值 0.05~0.1；l为小管

线重量系数，根据工程经验可取值为 0.03； ia 为各个模块重量，kg； ib 为各个模

块的附带结构的重量，kg；N为盖板单位面积的重量，kg/𝑚2，根据所用钢材进

行取值。 

以陵水 17-2、25-1 气田等部分水下管汇为例，采用水下管汇总体设计软件对

其进行搭建并进行搭建管汇的整体重量估算，其计算与实际重量的对比见表 2。

可以看出，通过公式（1）计算，得出的水下管汇总重量均大于且接近实际重量，

并且误差在 15%的范围内。因此，公式（1）满足工程使用要求。 

表 2  总体重量公式计算重量与实际重量对比 
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管汇尺寸/m 类型 

主管尺

寸/mm 

支管尺

寸/mm 

MEG

管线 

井口

数 

机电仪 

实际

重量/t 

计算

重量/t 

误差 

14.580×8.4

×6.326 

双主管 308.4 203.2 无 3 

1 个

SCM，2

个 EDB 

169.00 180.21 6.6% 

14.580×8.4

×6.326 

双主管 308.4 203.2 无 4 

1 个

SCM，2

个 EDB 

188.00 196.67 4.6% 

18×10×6 单主管 254.0 152.4 有 7 

1 个

SCM，2

个 SRM 

230.00 238.38 3.6% 

2.3  实践成果 

郭鸿飞,顾继俊等.水下管汇模块化设计技术与仿真系统研究 《计算机技术与发展》  

安维峥,郭鸿飞等. 水下管汇的模块化设计方法及应用 《中国海上油气》 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



专业实践报告 

15 
 

第 3 章  实践收获 

在一年的专业实践中，我负责项目进度汇报、专家意见落实、项目问题分析

归类、撰写研究报告、软著申请文件、审查 PPT 等内容，对我个人能力进行全面

的锻炼培养，极大的提升了我的沟通交流能力、分析问题能力、编程能力。在专

业知识方面，两位导师带领我参加了 FMC、Aker 等公司的工程项目汇报，对水

下管汇的组成、作用、设计方法、设计流程等方面有了深入的了解，提高了对水

下生产系统的认知，也对课题方向有了更明确的规划。在平时两位导师也与我进

行了扩展性的学术交流，比如生产立管、水下管汇、卫星井的优化布置问题、国

产钢制悬链线立管的研究进度和实际应用，使得我对自己的学术问题有了明确的

方向，也认识到深水海洋油气生产装备国产化之路任重而道远，希望将来能够投

身于国家海洋石油行业的发展中，为祖国贡献一份力量。 
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第 4 章  意见建议 

希望学校能够将这种模式推广，使得学生能够开阔视野，了解工程实际难题，

只有学术与工程实际相结合，才能够认清自己的学术之路，才能够更快成为一名

合格的硕士研究生，更好的为国家贡献一份自己的力量。 
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