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摘  要

中油公司於94年報經濟部及行政院核准開發高雄外海之F構造天然氣田，自95年至99年度投資新台幣128億元預計生產59億天然氣。中油公司探採事業部指派海域處負責此一開發投資工作，積極進行工程設計及建造工作。

F構造工程設計標案「海域開發工程設計及專案管理顧問工作」於95年5月12日上網公告，由馬來西亞TECHNIP公司得標8月完成簽約，其設計工作為95年8月1日至12月15日，計19星期，中油公司為審查其設計工作指派一代表及相關工作人員赴TECHNIP公司，以節省文件往還，並能事先討論各項設備需求審查。
本工作小組設有一代表由謝申章及職黃崇友輪流接替共約4個半月，職於95年9月12日至Technip吉隆坡公司工作79天，與Technip工程設計人員互相討論參加其工作小組的討論會，並由過去操作經驗提出建議儘量使其設計達到最適化，對中油工作小組提出有意見的地方要求其重新計算及追蹤其修正方案。

職除負責中油代表的工作，並負責海管及平台結構設計審查的工作，需經常與海管及平台結構設計人員討論中油提出修改的意見及補充所需的設計基本資料如平台工址地質，地震的設計參數。以平台的方向，各設備的位置按排討論及修改最多次。海管的路徑埋管的長度及穩定度的計算也討論多次，目前已提出修改仍未確認的項目有最下層甲板的取消，並將其甲板上的廢水污水處理設備移至下層甲板，及生產管路部份超合金材質改用API鋼管。仍待與其工程師討論。
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1、 前言

中油公司探採事業部在高雄外海之F構造氣田，發現具經濟開發價值天然氣，估計其天然氣可採蘊藏量約59.3億立方公尺，95年至99年探採事業部編列5年預算開發F構造氣田，除了彌補陸上礦區逐漸遞減之供氣缺口，亦期能為中油公司掌握自主油源之遠景，略盡綿薄之力。

探採事業部據此編列B9501號新興投資計畫，以開發F構造之油氣，並於94年下半年展開各項開發工作。

本案出國為審查本投資計畫設計工作，中油公司為僅慎審查其設計工作指派一代表及相關工作人員赴TECHNIP公司，以節省文件往還，並能事先討論各項設備需求審查。

[image: image10.png]



2、 出國目的

B9501號新興投資計畫「海域開發工程設計及專案管理顧問工作」標由馬來西亞TECHNIP公司得標後，即進行其設計工作，由95年8月1日至12月15日，計19星期。中油公司為審查其設計工作指派一代表及相關工作人員赴TECHNIP公司，以節省文件往還，並能事先討論各項設備需求審查。
本工作小組設有一代表由謝申章及職黃崇友輪流接替共約4個半月，職於95年9月12日至Technip吉隆坡公司工作79天。 

審查的工作包括下列各項

（1） 平台鑽機基本工程設計。
（2） 平台、海底管線與接收站初步工程設計。
其工作的程序為與Technip工程設計人員互相討論，參加其工作小組的工作會報。審查Technip工程設計人員所提出的規範說明書工程圖及資料表等，除檢視其資料的正確性外，並由過去操作經驗提出建議儘量使其設計達到最適化，對中油工作小組提出有意見的地方要求其重新計算及追蹤其修正方案。

3、 行程

	日期
	天數
	工作內容

	95年9月12日
	1
	台北-吉隆坡（啟程）

	9月13日~11月21日
	77
	工業安全、儀控、通訊、電機、機械、結構、空調海管等專業設計人員研討工程設計規範及圖說。

	95年11月22日
	1
	吉隆坡至台北（返程）


4、 工作內容

本次工作內容，係以審查其F構造鑽井及生產平台設計文件為主，並與其工程人員互相研商討論，一方面可交換意見易於達到目標，一方面學習其設計方法及程序。

一、F構造鑽井及生產平台說明

本平台由馬來西亞Technip公司設計，上部甲板部份分為3層甲板，及住艙。

1、上層甲板:

有鑽井井架及鑽井設備、管坪等，兩側各有一部吊車，東側為15噸，西側為40噸，以吊放補給器材。最北側有4層樓的住艙，設有空調臥室28間可住88人，及設備完善的餐廳辦公室會議室等。住艙上有直昇機甲板，可停大型直昇機。最南端為燃燒塔供緊急排放用。

2、中層甲板

南端為天然氣脫水塔後方為井口又稱聖誕樹，共有15口，井口兩側為分離器各一座，將生產的天然氣中的油水，以重力分離。

甲板中段為電氣配電室及緊急發電機房及生產控制室。

3、下層甲板

設有油水分離槽及廢水處理，中段為材料庫及兩部天然氣渦輪發電機，每部可發電3.3百萬瓦。

4、樁套架


水中部份為平台的樁套架，為8條腿椎型結構，以12支84吋直徑140公尺長鋼管樁固定於海床上。鋼管樁總重為4,700公噸，樁套架重8,200公噸。

上部甲板重量，鑽井設備約2,700公噸，住艙及直昇機甲板1,130公噸，生產設備及甲板結構5,070公噸，共8,900公噸。


其外視圖及各層甲板佈置圖說明如下(圖1至圖7)
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圖1、平台側視主要設備配置


[image: image2]圖2、平台鑽機俯視主要設備配置
圖3、鑽機底層甲板 (平台UPPER DECK)[image: image6.png]
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圖4、鑽機中層甲板配置圖

[image: image3.wmf]
圖5、平台中層甲板配置圖

[image: image4.wmf]
圖6、平台下層甲板配置圖

[image: image5.wmf]
圖7、平台近海面甲板配置圖

二、安全設計工作

1、安全設計的需求

其內容包含下列各項

災害的防止及逃生

危害確認及分析----下包Aramis Management 公司

火災及爆炸的評估----下包DNV挪威驗船協會

平臺佈置的要求及構想

緊急停機系統

防火設計包括結構的防火、防火牆及甲板、防火及消防設備、緊急排放及逸散防護。

腐蝕防止

制程的安全系統

安全閥及排放系統

燃燒塔或排放系統

排水系統

危害區的認定及防爆設備的選擇

消防系統及火災偵測器

消防泵的需求及各項消防設備

緊急電源的供應及需求

人員撤離及安全

人員救生設備

人員安全及健康

緊急通訊

航行警示裝置

直升機甲板

2、防火牆的要求

依據美國驗船協會(ABS)要求，井口四周需有防火牆，Technip 人員認為如此將空間封閉容易有可燃氣體無法飄散，經出示CBK井口防火牆圖，以U型設計，留一面空可達到通風的效果。本項設計Technip要求本公司出書面要求。

依據美國驗船協會(ABS)要求緊急發電機房四周需為防火隔間，不同一般建築隔間，Technip 同意修正原有隔間設計。

3、救生設備

原為80人救生設備，經要求增加為88人。

4、直升機甲板

增加防滑網及風袋指示。加裝120伏特AC電源供將來直升機起動電源用。

5、要求RDS提供鑽井安全放入安全設計的需求內容內。

6、要求住艙防火隔板取消。

由於住艙遠離生產設備，又有主甲板區隔，應無防火的必要。Technip 同意先行取消，如安全評估後認為需要再放入。

7、Aramis Management 公司危害確認及分析


本項分析目的為確認安全及操作上可能的問題並建議適當的措施。

方法為對平臺的各項設備包括鑽井生產公用設備住艙及陸上接收站的油氣接收設備清管站等為物件，由制程圖、安全控制表、設備佈置圖等逐項詳細研究，研究的過程需要Technip 工程人員的一同參與中油代表將一併參加各討論會。

工作程式為

1) 在制程圖上區畫上一條線路

2) 定出這區的設計目的及正常的操作條件

3) 確認在設計上及操作上的偏差加上標注

4) 確認此偏差可能的原因及引起的後果

5) 對有害的偏差提出各項所需的措施

6) 記錄所有的討論及建議

討論同時進行鑽井及生產可能的問題

預定整個制程將會區分為80個區塊來研究，預定11月13日開始至12月18日完成。

8、DNV挪威驗船協會火災及爆炸的評估


本項評估的目的是訂定在制程及海管上的可能發生的火災及爆炸，及評估對平臺整本及人員的損害。從此評估的結果來對規範作額外的規定如火災的保護及防火牆的增加。

工作內容: 火災及爆炸的評估為QRA結果分析的完整部份，其重點在油氣的逸出的火災及爆炸。其研究的物件為平臺及住艙。


工作方法: 對每一油氣的逸出考慮以下的可能





未能點火燃燒前的逸出



閃火的發生

噴火的發生

池面或海面的燃燒

高溫液體渾發氣體

依照不同逸出方式及不同的情況，有不同的模式，這模擬的模式是DNV自行發展出的財產，並經與實際狀況及經驗加以佐證。

由海管逸出油氣的是照下列的步驟來進行的

氣自海管逸出

氣由海底逸出至海面

氣擴散在海面上

因為起火時間不同其結果亦不一樣，可能為大火、閃火或氣爆。對每一逸出事件在某一頻率將以決策樹方法計算其結果的可能率。

某一事件如有可能發生數種不同的災變結果，決策樹的方法可用來對每一結果計算其可能的機率。其包含下列各項

火災及氣体的偵查

緊急停機及隔離

著火的可能性

製程的排放及自安全閥洩放

逃生

緊急系統的提供來控制及減輕災害亦為本項的一部份。

本項工作預定11月中旬開始12月底結束。
三、平台結構工作

1、設計的基本資料

Technip 依照本公司提供的Ocean Weather公司對高雄外海F構造區﹐風﹑波浪資料，並重新整理出各項及各復現期之設計值如下表
風的各項數值

	
	復現期10年
	復現期50年
	復現期100年
	說明

	
	(m/s)
	(m/s)
	(m/s)
	

	1小時
	28.85
	33.74
	35.61
	推算海平面10米高

	30分
	32.49
	38
	40.10
	Ocean Weather 海平面20米高

	1分
	33.47
	39.14
	41.30
	推算海平面10米高

	15秒
	36.35
	42.52
	44.87
	推算海平面10米高

	5秒
	38.08
	44.54
	47.00
	推算海平面10米高

	3秒
	38.95
	45.55
	48.07
	推算海平面10米高


波浪的各項數值
	
	復現期10年
	復現期50年
	復現期100年
	說明

	有義波高(公尺)
	8.25
	9.77
	10.35
	

	週期(秒)
	12.32
	13.29
	13.63
	

	最大波高(公尺)
	14.97
	17.61
	18.61
	

	週期(秒)
	12.32
	13.29
	13.63
	推算認定


地震的頻譜為Fugro公司依照本公司所提供的資料，1975年美國Aquatronics平台區海床調查報告，1989年伍德和平台及海管路徑高解析度震測資料，2004、2005年全球的海管路徑及平台區海床調查報告，平台區土壤斷面。以岩盤深度約3400公尺表面為軟質土壤導出地震強度，其中SLE 以200年為準，DLE以2000年為準。



結構初步設計水平震頻譜
	

時間(秒)
	SLE(g)
	DLE(g)

	0.00
	0.205
	0.316

	0.10
	0.205
	0.316

	0.15
	0.310
	0.316

	0.20
	0.395
	0.419

	0.30
	0.469
	0.512

	0.50
	0.469
	0.679

	0.75
	0.469
	0.970

	1.00
	0.469
	0.970

	1.50
	0.469
	0.970

	2.00
	0.469
	0.970

	2.25
	0.450
	0.970

	3.00
	0.258
	0.543

	4.00
	0.148
	0.304

	5.00
	0.096
	0.194

	6.00
	0.067
	0.134

	7.00
	0.050
	0.098

	8.00
	0.039
	0.075

	9.00
	0.031
	0.059

	10.00
	0.025
	0.048


結構初步設計水平震頻譜

	時間(秒)
	SLE(g)
	DLE(g)

	0.00 
	0.167 
	0.419 

	0.10 
	0.307 
	0.833 

	0.15 
	0.309 
	0.718 

	0.20 
	0.287 
	0.618 

	0.30 
	0.252 
	0.516 

	0.50 
	0.195 
	0.403 

	0.75 
	0.167 
	0.349 

	1.00 
	0.136 
	0.295 

	1.50 
	0.091 
	0.195 

	2.00 
	0.069 
	0.149 

	3.00 
	0.045 
	0.104 

	4.00 
	0.033 
	0.074 

	5.00 
	0.022 
	0.048 

	6.00 
	0.016 
	0.034 

	7.00 
	0.012 
	0.025 

	8.00 
	0.009 
	0.019 

	9.00 
	0.007 
	0.015 

	10.00 
	0.006 
	0.012 


2.海域平台結構重量預估
不含設備重
	平台腿數
	8
	根

	樁套架
	6,820
	公噸

	基樁數量
	12
	根

	基樁重量
	4,420
	公噸

	模組1結構
	285
	公噸

	模組2結構
	509
	公噸

	模組3結構
	341
	公噸

	模組4結構
	321
	公噸

	模組下部結構
	631
	公噸

	住艙及直昇機甲板
	1,120
	公噸

	小計
	14,447
	公噸


3.上部結構的強度計算


各項計算說明如下:

1) In place analysis—以10年及百年風速為負荷，加上設備結構重，來計算上部結構的強度。

2) Seismic analysis--以200年的地震強度波計算上部結構的自然頻率及水平、垂直加速度值，求得結構所受的水平及垂直負荷，計算各結構的強度。

3) Load out analysis--上部結構岸上運送至船上時可能發生的狀況來分析，如不均勻的吊放等。

4) Transportation analysis--上部結構在船上(船大小為300呎長90呎寬20呎高)運送時，承送7.7公尺有義波高時的強度分析，先求出船的運動波頻，再算出其加速度及速度作用在結構上負荷，得到每一桿件的受力。

5) Lifting analysis--上部結構在吊裝時，其個部份的結構強度的安全性需在1.35倍以上，而吊耳及附件部份需在2倍以上。

6) Miscellaneous--上部結構其他設計，如甲板及其支撐、吊耳等。甲板在7.5KN平方米的負荷時下沉的量最大不得超過5mm，樑最大下沉量不得超過其長度(兩支撐之間的長)的240之1。吊耳以2倍的載重及5%側力計算吊孔的剪力及張力向的強度不得大於屈服強度的0.75倍。


依照各項設計的計算結果，驗算每一桿件及接點的安全性，如有不足，則加大其厚度或大小，直到合格為止。

安全系數=實際應力/允許應力，應大於1。

允許應力=0.6Fy-----軸向應力時

允許應力=0.66Fy---彎矩(型鋼)

允許應力=0.75Fy---彎矩(管子)

Fy=鋼的屈服強度

4. 樁套架(Jacket)的強度計算

樁套架(Jacket)為一上部44x18m底部為58.33x50.25的梯型結構有8條腿柱為主要的支撐，外側的4個角落的腿柱設有12支樁架及樁導孔來固定平台及承受外力的負荷。

強度計算同上部結構亦包括In place analysis 、Seismic analysis、 Load out analysis 、Transportation analysis、Lifting analysis 、Miscellaneous等各項。

5. 樁套架結構的海域按裝設計

本項計算說明包括如下兩項:

下水的設計計算

直立的設計計算

此項設計初步計算可不需加裝任何浮力筒，即可安全浮起，本項細部結構仍有待修改，預計12月中可完成。

四、海底管線工作

1. 海管路徑的選擇


海管的路徑除了在海溝左側因有淺斷層，管線向南移外其餘均照中油公司預定的路線。

2. 鋼管厚度的計算


由於本區的海水深度大部份超過120公尺，其厚度以海水壓力產生的凹陷，為主要的管厚因素，大致在120公尺以上管厚為15.9mm，而海水深度小於120公尺以上的管厚為14.3mm。近岸段及登陸段為11.1mm厚。

3. 管線混凝土厚度的計算

	管線位置(公里)
	鋼管厚度(mm)
	混凝土厚度(mm)

	KP 0.0—3.6
	14.3
	30.48

	KP 3.6—92.8
	15.9
	30.48

	KP 92.8—105.3
	14.3
	30.48

	KP 105.3—114.9
	11.1
	55.88


4. 懸空的計算

以14.3及15.9mm鋼管厚度來計算如管線是空的，其最大的允許長度，42公尺。但如管線是充滿水的液体狀况時，其最大的允許長度為37公尺。因管線通過3 處斷層，要求其假設有3處懸空的工作，並作此項工作設計。

5. 埋管的設計

近岸段2公里埋管3公尺，海域段為1公尺，海溝段因海床土質堅硬，不予埋管，並以噴埋方式設計。

6.外部防蝕包覆

外部防蝕採用瀝青包覆加上雙層玻璃棉。

7.海管防蝕及監測

目前仍未完成。

五、機械儀控空調電氣工作

設計基本資料主要是以製程(P & ID)為主，平台各甲板的佈置為輔，依照安全的區域規劃，定出各項設備的規格。

平台上部設備分為鑽井設備、井口設備、製程及公用設備，

各項設備流程的壓力設計

	設備名稱
	設計壓力 (psi)
	操作壓力 (psi)
	備     註

	井口
	10,000 
	6,700
	API

	生產/測試歧管頭
	6,000
	1,036
	ASME VIII DIV.1

	生產/測試分離器
	1,167
	1,045~617
	ASME VIII DIV.1

	TEG脫水塔
	1,167
	1,001
	ASME VIII DIV.1

	16吋海管清管頭
	1,167
	964
	ASME VIII DIV.1

	凝結油脫水槽
	1,167
	1,023
	ASME VIII DIV.1

	廢水離心處理器
	1,167
	1,023
	ASME VIII DIV.1

	廢水淨油槽
	50
	15
	ASME VIII DIV.1

	燃氣槽
	583
	543~303
	ASME VIII DIV.1


1、鑽井設備由英國RDS公司負責設計，主要分為鑽機及鑽井設備兩大類，其重量說明如下：

	名    稱
	說     明
	重量(空重)

	鑽機(DES)
	
	1,327公噸

	
	井架
	

	
	井架底座
	

	
	天車
	

	
	轉盤
	

	
	岩屑處理系統
	

	鑽井設備
	
	1,164公噸

	
	發電機
	

	
	泥漿水泥系統及泵
	

	
	照明空調系統
	

	
	變電系統
	

	
	空壓機
	

	儲槽
	7個
	107公噸

	其他
	
	12公噸


2、井口設備包括井口、生產井控制盤、節流嘴。

生產井控制盤的功能及規格如下:

	
	井底安全閥
	主關斷閥
	翼關斷閥

	閥作動液壓
	8,500psi
	3,000psi
	3,000psi

	最大的關啟時間
	60秒
	60秒
	60秒

	最大的關閉時間
	45秒
	15秒
	15秒


在控制的程序上，如有暫停生產，需先關井口，再關其他製程設備，以防止有過高壓力蓄積於某一壓力容器，致安全閥跳脫事發生。
3、製程設備為各種油氣水分離器

各製程設備包括生產及測試分離器，TEG脫水塔，油水分離器，廢水處理槽，緊急排放塔等其大部份為高壓氣体壓力容器，要求製造廠商依國規定需提供設計圖，強度計算書製造測試報告送經審查。

4、公用設備

公用設備相當的多，最主要的是兩台3.3百萬瓦氣渦輪發電機，1百萬瓦柴油緊急發急機也當平台啟動用，列表說明如下:

	名     稱
	規       範
	數     量

	氣渦輪發電機
	3.3百萬瓦
	2台，其中一台可使用柴油。

	柴油緊急發急機
	1百萬瓦
	1台

	空壓機
	
	2台

	海水泵
	
	2台

	柴油泵
	
	2台

	空調系統(住艙)
	
	2台

	消防泵
	700立方公尺每小時揚程24米時150磅壓力
	2台

	海水淡化機
	
	1台

	防凍及防蝕系統
	
	1台

	淡水儲槽
	120立方公尺
	2座


5、住艙

4層樓的住艙，設有空調臥室28間可住88人，及設備完善的餐廳辦公室會議室等。住艙上有直昇機甲板，可供中型直昇機昇降。
六、製程工作

1、設計基本資料的討論

提供每年生產量及井口流壓及流溫。由於本氣田仍未生產，由油氣測試資料推算不是很準確，如直接用測試時大流量時及流溫偏高達75度攝氏，分離後的氣及油在初期高壓時可有很大溫降應無問題，在未期低壓時溫降很小，必須有冷卻器將氣及油降溫，由於平台空間不足，需使用鈦金屬作冷卻管使成本大為增加，且購買困難需很長交貨期。經討論結果在生產時其流量僅為一半，應以68度攝氏計算。後期壓力以1880磅為準，產量為初期一半。經計算結果，其溫降已無問題，不需加裝冷卻器。廢水排放溫度亦可控制在43度以下

2、製程的討論及修改

經多次的討論其修改的部分如下

1) TEG的進口加裝一却油槽，預防過多的凝結油無法完全脫除，混入TEG內產生污染，降低脫水效率。

2) 平台預留低壓壓縮機除去節省平台有限空間，由於陸上接收站已設有壓縮機，可取代其作用。將其空間有效利用第四層工作甲板只剩污水槽及廢水槽，可移至其他甲板，將第四層工作甲板取消，如此平台高度可降低6公尺，重量也可減少3百公噸。

3) 平台廢水排放至海中的廢水槽前加裝一小水槽，以測量其含油量及排放前檢查。

4) 部份生產管線材質改用API鋼管替代價格昂貴的超合金。

3、此次不同於新竹國光平台製程的說明如下

1) 未裝加熱器，由於本次生產井以平台井為主，將來如有水下井連結至平台將用平台井氣混合至節流嘴下方，提高溫度以免結冰。

2) 井底加裝壓力及溫度指示，可監測井的正確壓力降，以適當調節各井產量，防止過早出水。

3) 儀器改用程式控制，於生產控制室可得到各壓力溫度數據，並可開關各井口及設備的控制閥。

5、 結論

職於吉隆坡Technip公司辦公室主要工作為

1、 與Technip 各專業部門討論，審查設計所需基本資料，不足的資料補足。

2、 負責審查Technip project 辦公室所送來的規範、圖說，如有意見加以批注，送回Technip project辦公室，再轉交各專業的部門處理，如需研商則由專案經理Christian負責召集各有關人員來研究。

3、 綜合台北苗栗兩部份的意見，送Technip project辦公室修改，如有覺得不適當處再送回台北苗栗再研議。

4、 參與每月的專案會議，及下包商的工作會議，及設備供應商的說明會。

5、 追蹤台北辦公室交辦的事項。

職至吉隆坡工作79日，除了與TECHNIP公司工程人員合作良好，對於工作審查及討論中獲得相當多的經驗，對日後工程設計及將來操作能有很大助益。本出國案(14人)是中油第一次派出最多人及最長的期間來參與設計工作的一次，對基層的員工是工作訓練最佳的方式，期望今後其他的計畫也能讓更多的基層人員參與。
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