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摘要 水下生产设施的国产化是我国深海油气勘探开发的重大战略之一。本文以水下生产系统中关键的连接设

备——水下连接器为研究对象，依据结构功能和使用特点提炼出水下连接器通用技术问题。结合“十二五”期

间对水下连接器的研制工作，从密封、锁紧、定位对中和液压控制四个方面探讨了水下连接器国产化所需解决

的设计关键技术，并重点阐述了密封关键技术与锁紧关键技术问题。归纳总结了亟待解决的问题，并给出了相

关解决方案的建议，对下一步水下连接器的“十三五”国产化自主研制具有重要的指导意义。
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0 引言

随着各大石油公司对深水油气资源的勘探开采，

作为深水油气田开发的主要模式之一的水下生产系统

得到广泛应用。水下生产系统包括水下井口、采油树、

管汇、跨接管、水下控制系统、脐带缆和海底管线

等 [1]。而水下连接器位于跨接管的末端，是水下生产

系统的关键连接设施，其可以实现跨接管与管汇、采

油树、管道终端 (PLET)等设施的连接 [2]。因此，深水

水下连接器是深水油气资源开发的核心关键装备之一。

早期的浅水油气田开采中，水下设备的连接通常

采用螺栓法兰连接系统，依靠潜水员来完成。但是

随着深水油气田的不断开发，螺栓法兰连接系统受到

限制，因此深水无潜连接系统 (Diverless Connection 
System)顺势而生。无潜连接系统是依靠ROV机器

人 (Remotely Operated Vehicle)完成水下连接器的连

接。目前，国外已有多家公司掌握水下连接器的研

发技术，世界范围内的水下连接器产品基本上出自

FMC、Cameron、Oil States、GE VetcoGrey以 及Aker 
Solutions等水下设备供应商 [3]，而且核心技术只有企

业内部人员掌握，鲜有公开发表物对深水水下连接器

关键技术进行阐述，只能从各公司官方网站 [4-8]了解产

品的部分特点。国内的水下连接器研发技术尚处于起

步阶段，深水油气田所需的水下连接器仍然需要进口。

仅中国第一个深水气田LW3-1 项目所需的水下连接器

数量就超过 88 套，全部由Cameron公司提供。国外连

接器不仅价格昂贵，而且索取巨额的服务费用，对核

心技术进行封锁。从长远来看，迫切需要进行水下连

接器的国产化研制，而这也符合深水油气开发的国家

战略以及水下装备国产化的趋势。

本文以水下卡爪式连接器为研究对象，详细介绍

了其结构特点及功能原理，提出了相关的通用技术问

题。以“十二五”期间对水下连接器研制工作为基础，

对国产化研制过程所形成的设计关键技术进行了阐述，

其中重点分析了密封关键技术和锁紧关键技术。对国

产化亟待解决的关键技术问题进行了总结，并提出了
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解决相关问题的建议和思路，以期为“十三五”水下

连接器的国产化研制提供指导。

1 水下连接器结构功能特点及通用技术问题

分析

卡爪式连接器属于纯机械式的连接器，本身不带

液压结构，安全可靠性较高并且应用较为广泛，是国

产化研制的重点。本文以卡爪式连接器为研究对象开

展相关分析工作，首先对其结构和工作原理进行详细

阐述，然后根据其结构特点和功能要求，提出水下连

接器通用的关键技术问题。

1.1 水下卡爪式连接器结构组成

图 1 所示为一垂直式卡爪连接器，主要由公接头

和母接头上下两部分组成。其中公接头包括 1 个上毂

座、20 个卡爪、1 个驱动环、2 个紧固螺栓、1 个密封

环。母接头包括 1 个下毂座和 1 个对中底座组成。公

接头的顶端与跨接管焊接在一起，母接头坐落在管汇

或者采油树等水下生产设施上，两部分对接后通过挤

压中间的密封环形成密封通道，从而实现不同生产设

施之间的连接。由此可见，水下连接器的核心功能是

实现不同生产设施连接并且实现密封。

水下卡爪式连接器需要配备专门的安装工具进行

锁紧和解锁，如图 2 所示，该安装工具由起吊环板、

控制面板、液压阀件、二次锁紧工具、连接液压缸、

连接环板、驱动液压缸、驱动环板、底座等零部件组

成。其液压动力源由ROV提供，依靠ROV操作相关

的阀件控制开关完成一系列安装动作。安装工具将连

接器公接头和母接头对接锁紧后撤离，无液压系统置

留海底。

1.2 水下卡爪式连接器工作原理

安装工具将水下连接器的公接头和母接头对接锁

紧后，还需脱离连接器主体结构，其具体的工作原

理 [9]为：

①准备工作。把公接头端与安装工具装配在一起，

然后用吊机将其共同下放至母接头端上方 (母接头端

事先固定在某一基座平面上 )。
②粗对中。继续下放安装工具和公接头，通过安

装工具下端的底座与母接头端的对中底座相配合，实

现粗对中。

③精对中。连接液压缸开始工作，推动连接环板

移动，连接环板带动公接头端、卡扣杆同时向下运动。

随着卡扣杆向下运动，底座上的卡扣卡在对中底座的

凹槽上，使安装工具与母接头端约束在一起，不会发

生相对位移。通过上毂座和下毂座的榫槽配合结构，

实现精对中过程。

④锁紧卡爪。驱动液压缸推动驱动环板向下运动，

同时驱动环板将带动连接器上的驱动环运动。驱动环

促使卡爪收拢，卡爪将母接头和公接头锁紧。在此过

程中，公接头端的上毂座和母接头端的下毂座同时挤

压位于中间的密封环，使密封环发生变形，实现密封

功能。

图 1 垂直卡爪式连接器结构示意图

Fig. 1 vertical collet connector structure
图 2 卡爪式连接器的安装工具

Fig. 2 Running tool of vertical collet connector 

ROV
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⑤安装紧固螺栓。ROV旋转安装工具上的二次锁

紧工具手柄，将紧固螺栓安装到位，实现连接器的二

次锁紧。

⑥解除驱动环与驱动环板的约束。开启驱动环板

上的液压限位开关，限位块开始向外运动，驱动环与

驱动环板解除约束。

⑦撤离驱动环板。开启驱动液压缸控制开关，驱

动液压缸开始缩回，带动驱动环板向上运动。

⑧解除连接盖与连接环板的约束。开启连接环板

上的液压限位开关，限位块开始向外运动，连接盖与

连接环板解除约束。

⑨撤离连接环板。开启连接液压缸控制开关，连

接液压缸开始缩回，带动连接环板、驱动环板、卡扣

杆向上运动。随着卡扣杆向上运动，卡扣解锁，安装

工具与母接头端解除约束。

⑩收回安装工具。ROV撤去液压源，启动吊机将

安装工具收回。

1.3 通用技术问题分析

从卡爪式连接器的结构功能以及工作原理来看，

为了实现水下连接器特定功能要求，保证水下连接器

高可靠性、高寿命运行，通用的设计技术至少包含以

下几方面：

①密封设计：水下连接器结构最核心的功能是密

封，而实现密封的关键零部件是金属密封环，但水下

连接器的金属密封环不属于标准密封件，因此需要研

究金属密封机理，探究密封设计方法与设计准则；

②锁紧机构设计：实现锁紧是密封的前提，而水

下连接器锁紧机构的关键零部件是卡爪。卡爪在锁紧

过程是运动零部件，因此保证卡爪在锁紧过程运动无

卡阻，锁紧到位后稳固可靠运行是要解决的关键问题；

③定位对中设计：实现精准定位和对中是锁紧和

密封的前提，水下连接器母接头端随管汇或采油树等

设施首先下放到位，紧接着公接头端随跨接管下放，

此过程需要完成两个对接体的定位对中。因此需要研

究水下连接器的定位对中设计方案，以保证顺利安装；

④液压控制设计：水下连接器的一系列安装动作

均需要安装工具上的液压机构来执行，因此需要研究

适用于水下连接器所实现特定动作的液压控制系统，

并合理布局管路系统；

⑤防腐设计：水下连接器要长期承受内部高温高

压介质流体和外部低温高压海水侵蚀，对防腐材料和防

腐措施提出了极高的要求。因此需要研究特殊材料选型

以及专门的防腐设计方案，保证连接器的使用寿命。

2 国产化设计关键技术

针对上述通用技术问题，本课题组进行了科研攻

关，突破了一系列设计、制造、测试、安装技术难题，

形成了水下连接器国产化的关键技术。本文将从密封、

锁紧、定位对中、液压控制四个方面重点阐述所形成

的设计关键技术。

2.1 密封关键技术

在形成独特的密封结构总体设计方案的基础上，

探究与密封相关的物理量之间的关系，用以指导密封

设计，最终形成以下关键技术：

1)“三段式密封面”双重密封结构设计

水下连接器采用两级密封，第一级为金属密封，

是主密封，采用双锥面或透镜曲面结构形式，依靠金

属密封环直接接触毂座结构实现可靠密封；第二级为

非金属密封，是副密封，依靠O型橡胶圈与毂座结构

相接触实现。非金属密封区域与金属密封区域配合形

成密闭空间，以保证金属密封面与外界隔断，同时可

以用来检测金属密封性能。如图 3 所示为锥面结构的

密封面，共分为三段，红色 1 段与毂座密封面有一定

角度差，一般取 2°~3°；绿色 2 段为密封测试空间段；

洋红色 3 段与毂座密封面平行以保证O型圈的密封性。

密封实现过程依次为O型橡胶圈首先与毂座密封面接

触，其次红色 1 段逐渐与毂座密封面接触，最后红色

1 段被压平，O型橡胶圈被压进槽内，详细描述参见

O  

1 

2 
3 

图 3 水下连接器密封结构示意图

Fig. 3 Seal structures of subsea connector
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文献 [10-12]。
2)结构变形分析与设计技术

上述密封结构形式是依靠接触面间的相互挤压变

形实现密封的。就锥形密封和透镜密封两种常见的密

封形式而言，其密封原理均是面密封，即在狭窄的环

带状接触区域上形成密封 [13](如图 4 所示 )。一般用两

个参数衡量带状区域的密封效果，分别为接触压力和

接触宽度，这两个参数直接反映了密封件的受力与变

形特点，关乎密封是否可以实现。通过建立的密封接

触有限元计算模型，分析不同载荷工况下密封接触宽

度以及接触压力的变化情况，可以间接指导密封结构

设计 [14-18]。

3)密封泄漏量计算理论

泄漏量是衡量密封效果的直接参数。影响泄漏量

的因素有很多，比如作用在接触面上的密封力与机械

载荷、流体压力作用下的内压力、密封垫片尺寸以及

密封面加工精度与粗糙度等。通过建立的不可压缩流

体的狭缝一维层流流动模型 (如图 5 所示 )，考虑密封

圈的结构尺寸和接触情况，可以推导出水下连接器的

泄漏计算公式 [19]，如式 1 所示。根据建立的泄漏量判

断标准，可以直接衡量密封是否有效。
3
0 1 2 0( ) ( sin )

3
b p p RQ

L
β

µ
−

= − +  (1)

式中， Q 为泄漏量，m3/s； 0b 为密封间隙，m； 1p 为

内压，Pa； 2p 为外压，Pa；µ 为介质黏性系数，Pa·s；

0R 为初始密封面接触位置的半径，m； L 为密封接触

区域宽度，m； β 为接触面倾斜角，rad。
4)密封参数与设计参数的理论关系模型

接触宽度和接触压力反映了密封圈结构的受力变

形特点，其不仅与密封面的接触载荷有关，同时也与

密封圈结构尺寸参数有必然的联系。由于金属密封是

面对面的直接接触，所以无法直接测定接触面的压力

分布以及接触宽度。大多数情况下，工程设计人员会

采用有限元的方法计算接触力及宽度，进而判断结构

设计是否合理，密封是否能实现，但有限元方法设计

结构带有很大的盲目性。因此，量化结构设计参数与

密封参数之间的理论关系对结构设计起着至关重要的

作用。如图 6 所示，通过建立的金属密封接触的数学

模型，可以推导出结构设计参数与密封宽度、最大接

触压力、接触载荷之间的解析计算关系式，并结合所

提出的满足密封和强度要求的设计准则，形成了一种

水下连接器金属透镜式密封结构理论设计方法，如式

2 所示 [20]。
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图 4 锥形密封环和透镜密封环的带状密封区域示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the annulus sealing region on VX gasket and lenticular gasket
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图 5 两平壁间的层流流动分析模型

Fig. 5 Analysis model of one-dimensional slit laminar flow
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式中， b 为接触半宽度，m； maxp 为最大接触压力，

Pa； E∗ 为两接触物体的等效弹性模量，Pa； R∗ 为透

镜曲率半径，m； 1E 为透镜金属密封环弹性模量，Pa；

1v 为泊松比，无量纲； h 为密封环中径高，m；θ 为

密封接触面倾斜角，rad； BH 为金属密封环硬度，Pa；

sσ 为金属密封环材料屈服强度，Pa。

2.2 锁紧关键技术

围绕如何实现锁紧以及如何达到最优锁紧效果两

类问题，进行了锁紧结构的防干涉设计与二次锁紧设

计，分析了预紧载荷与密封接触载荷理论关系，提出

以降低预紧力为目的的结构参数优化模型，形成以下

关键技术：

1)卡爪防干涉设计技术

卡爪是运动部件，由张开状态到收拢状态极易与

其他零部件接触面发生干涉 (如图 7 所示 )。在结构设

计时需要考虑：卡爪在锁紧前与上毂座紧密接触，要

保证卡爪的位置稳定。卡爪与驱动环在整个接触过程

均应实现平稳过渡，防止出现干涉。卡爪与卡爪之间

增加限位装置保证间隙分布均匀，防止卡爪之间出现

干涉。锁紧后卡爪与驱动环的接触面具备自锁功能。

结构初步设计完成后，可运用Adams软件对连接器的

锁紧过程进行虚拟仿真分析 (仿真模型见图 8)，检验

连接器能否实现锁紧以及是否有干涉现象 [21]。

2)二次锁紧设计技术

在工作状态下，为了防止偶然的外载荷引起驱动

环移动，可在驱动环上安装紧固螺栓以限制其偶然移

动，如此便可实现稳固的锁紧，基于此种设计理念的

锁紧称为二次锁紧。如图 9 所示，二次锁紧过程依靠

ROV转动水平转杆，动力通过一对啮合的直齿圆锥齿

轮传递到垂直转杆，然后转动紧固螺栓直到紧固螺栓

旋进到指定位置，顶紧驱动环。解锁时，二次锁紧工

具的垂直转杆需要与紧固螺栓实现精确对中，配合在

一起后反向旋转将紧固螺栓旋出，方可完成解锁任务。

3)不同零部件接触面之间的载荷传递关系

水下连接器是依靠配套的安装工具提供液压动力

将其锁紧。锁紧力通过水下连接器结构相互接触面进

行传递，最终加载到金属密封环上，进而挤压金属密

封环，在实现锁紧的同时也实现了密封。通过对结构

零部件进行受力分析，研究接触面之间的载荷传递关

系，可以建立预紧力与密封接触载荷之间的理论关系，
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图 6 接触模型简化示意图

Fig. 6 Simplified diagram of contact model

图 7 干涉的卡爪

Fig. 7 Claws in the interference state
图 8 卡爪运动虚拟仿真模型

Fig. 8 Simulation model of claw’s motion
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如式 3 所示 [20]，用以指导液压参数设计以及毂座卡爪

结构设计。
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式中， F 为预紧力，N； qD 为驱动环外直径，m； b
为接触半宽度，m； maxp 为最大接触压力，Pa；α 为

接触面之间的倾斜角，rad；ϕ 为摩擦角，rad；η为机

械传递效益比，无量纲。

4)以降低锁紧力为目标的结构参数优化模型

调整结构参数使所提供的预紧力尽可能小但同时

又能实现密封，是工程设计所追求的目标。根据所建

立的力学传递关系模型，选取适当的结构参数作为待

优化变量，加以约束条件，选取机械传递效益比为优

化目标函数，使结构在满足密封性要求的前提下尽可

能减小锁紧力，最终建立起的优化数学模型如式 4 所

示 [22]。
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式中， 2gα ， 2α ， 3α 为待优化的角度设计变量，°；

2µ 为摩擦角，°。

2.3 定位对中关键技术

水下连接器公接头随管汇、采油树等设施首先下

放到位，紧接着母接头随跨接管下放，此过程需要完

成两个对接体的定位，实现初步配合。随后，需要完

成公接头的轴心线和母接头的轴心线对中。定位对中

完成后，连接器才能顺利实现锁紧和密封。因此，结

构设计采用了双重对中方案 (见图 10)，第一重为喇叭

口结构的安装工具底座与对中座配合以实现粗对中，

第二重为上下毂座榫槽结构配合以实现精对中。

2.4 液压控制关键技术

驱动环板的运动依靠安装工具上的 3~4 个液压缸

图 9 二次锁紧机构

Fig. 9 Re-locking mechanism

图 10 粗对中与精度中

Fig. 10 Coarse alignment and Accurate alignment
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共同推动，必须保证液压缸组能够同步运动，否则驱

动环板将会倾斜运动，与导向柱发生干涉致使无法锁

紧连接器 (如图 11 所示 )。通过仿真软件AMESim建

立了驱动环液压系统仿真模型 (如图 12 所示 )，分析了

分流集流阀的使用对液压缸同步动作的影响，利用结

构设计与仿真设计相结合的方法，提出增强液压执行

机构同步性能的方案和措施 [23]。

3 待解决技术问题探讨

从已有的研究工作来看，水下连接器的国产化研

制仍需从设计方面考虑解决以下技术问题：

3.1 密封技术问题

①接触面间微观泄漏量是判定密封效果的最直接

参数指标，虽然已对泄漏量计算公式进行了推导，但

是并未进行试验验证。下一步的研究工作应当依据标

准规范设计试验方案，以实测值验证理论计算，并探

究泄漏量与结构设计参数的关系；

②密封的间接指标为接触宽度和接触压力，虽然

已得到透镜式密封结构的设计参数与接触压力和接触

宽度的理论关系，但仍需实验验证。进一步的研究工

图 11 倾斜的环板导致干涉现象

Fig. 11 Interference induced by the inclined ring plate

图 12 液压系统仿真模型图

Fig. 12 Simulation model of hydraulic system
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作应当建立全尺寸实验台或缩比尺寸实验台，以实测

值进行对比验证。由于金属密封是面对面直接接触，

所以用实验方法直接测定接触面的压力分布以及接触

宽度比较困难，能否寻找到替代方法是实验研究首先

要解决的问题。此外，仅仅以加压、保压和测试压力

变化的形式所开展的密封试验并不能用于验证参数理

论关系，必须对结构变形进行测量；

③锥面密封结构的设计参数与接触宽度和接触压

力的理论关系至今尚未获得，可通过简化接触区域压

力分布形式，离散求解结构部件在假定压力载荷下的

平衡方程，探究载荷与变形的理论关系，并辅以试验

测试验证，形成锥形密封结构的理论设计方法；

④在形成的载荷变形理论基础上，提炼结构参数

和密封参数的概率分布模型，建立密封功能函数方程，

分析计算密封的可靠性；探究连接器工作状态下载荷

时程变化，建立密封参数的疲劳累积损伤分析计算模

型，预测水下连接器的密封寿命；

⑤对于双重密封，建立有限元分析模型，讨论不

同的结构设计尺寸组合所能达到的密封效果，探究金

属密封与非金属密封之间耦合效应。

3.2 锁紧技术问题

①进行预紧力与结构设计参数的理论关系研究，

实现由结构设计参数直接计算得到预紧力，然后反馈

到液压系统中，设定液压参数；

②进行系列化设计的参数选取问题研究，该问题

的实质是要求水下连接器最外部的驱动环外径尺寸不

变，只改变内部的密封环、毂座、卡爪的结构尺寸以

实现不同尺寸管径的连接，针对该问题需要研究锁紧

机构关键参数的设计方法，为系列化设计提供理论指

导。

3.3 定位对中技术问题

①进行随机偏差参数对密封效果影响规律的研究。

理想上公接头和母接头的轴心线在一条直线上，但实

际安装过程中难免会出现一定偏差。在安装偏差存在

时，结构的受力状态、密封性能、锁紧性能都会发生

变化，需要研究偏差参数与密封参数或变形参数之间

的关系，进行密封可靠性分析。需要研究偏差参数存

在情况下结构的受力变化状况，分析其对锁紧特性的

影响。

②进行对中控制参数模型研究。建立对中过程下

放深度与偏转角的函数关系，探讨结构的最大允许安

装倾斜角以及最大允许偏差角，提出控制偏差参数的

设计方案以及措施，保证顺利实现对中安装。建立毂

座对接结构的对中偏离简化模型，提出偏差参数与结

构参数的控制方程，优化相关的设计参数。

3.4 液压控制技术问题

通过锁紧结构理论计算，获得符合实际情况的力

学参数，对液压系统进行仿真建模，研究系统的同步

性能并提出改善同步性能的措施。构建液压控制系统

闭环回路，提高执行机构的抗干扰能力以及精准控制

能力。研究提高液压元器件稳定性的方案，保证液压

缸组同步、平稳运动。

4 结束语

FMC、Cameron、Oil States、GE Vetco Grey以 及

Aker Solutions等国外五大公司的深水水下连接器技术

成熟，产品类型呈现系列化和多样化特点，垄断全球

市场。而国内水下连接器技术尚处于起步阶段，仅有

个别科研院校和企事业机构对此开展了技术研究，距

离全面工业应用还任重而道远。

随着深水油气田的不断开发，水下连接器的应用

前景广阔，打破国外市场垄断，实现水下连接器国产

化具有重大意义。在国产化的研制过程中，需要解决

设计、制造、测试和安装等诸多方面的技术问题。本

文着重探讨了设计研究方面的关键技术，并对亟待解

决的关键技术问题进行了剖析。尤其值得强调的是在

进行水下连接器产品系列化设计时，需要形成理论设

计方法，而非只用有限元仿真方法进行模拟计算。此

外，保证国产连接器的安全可靠性和使用寿命仍是研

制工作的重中之重。
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Key design technologies for developing China’s own subsea connectors
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Abstract Developing Chinese subsea production facilities is one of the major strategies of the nation’s exploration and 
development of deep-water oil and gas. The subsea connector is the key connection equipment of subsea production systems. 
Based on the structural functions and application features of subsea connectors, the common technical problems are presented 
here. The key technologies needed to be studied for developing Chinese subsea connectors are discussed around the four aspects 
of sealing technology, locking technology, alignment technology and hydraulic control technology. The key sealing and locking 
technologies are outlined. The unsolved technical issues are summarized and suggestions for some related solutions are proposed.
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