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摘要：海洋油气开发中，水下防喷器系统作为井控安全系统的核心装备，其性能可靠性直接

关系到钻井作业的安全性和经济性。为克服传统研究在多系统联合仿真方面的不足，构建了基于

AMESim、Simulink和 LabVIEW 的多平台协同仿真系统，实现了液压系统高精度建模、控制算法

开发和实时可视化监控的完整仿真验证体系。通过AMESim建立防喷器液压系统的高保真液压模

型，精确模拟防喷器液压系统在复杂工况下的动态响应特性；通过 Simulink环境开发控制算法，

实现故障自动报警并自主调节液压系统压力、位移等关键参数；利用硬件在环测试装置加载联合

仿真模型，实现半物理多平台联合仿真；基于LabVIEW平台开发集参数配置、实时监测和可视化

于一体的人机交互界面，通过数据流编程技术确保系统实时响应。对水下防喷器系统蓄能器充

压、防喷器动作及故障报警等典型工况进行了系统性仿真分析。仿真结果表明，该系统在多种典

型工况下，能够精确模拟防喷器液压动态响应过程，直观验证操作可靠性与控制适应性。研究结

果可为油气装备的设计优化、性能评估与安全验证提供有效的技术解决方案，对推动海洋油气开

发装备的智能化发展具有重要的理论意义和工程应用价值。
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Abstract： Subsea blowout preventer （BOP） system is a core component of the well control system in offshore 
oil and gas development.  Its performance reliability directly affects the safety and economy of drilling operations.  
To address the insufficiency of traditional research in multi-system simulation， this study develops a multi-
platform simulation framework based on AMESim， Simulink and LabVIEW， enabling a complete simulation and 
verification workflow involving high-precision modeling of hydraulic systems， formulation of governing algorithms， 
and real-time visual monitoring.  Firstly， a high-fidelity model of the BOP hydraulic system was established 
through AMESim to accurately simulate the dynamic responses of the BOP hydraulic system under complex working 
conditions.  Secondly， the governing algorithms were formulated under the Simulink environment to enable auto⁃
matic fault alarm and independent adjustment of key parameters （e. g.  pressure and displacement） of the hydraulic 
system.  The joint simulation model was loaded on the hardware-in-the-loop （HIL） test device to realize a semi-
physical multi-platform simulation.  Subsequently， a human-machine interface integrating parameter configura⁃

◀海洋石油装备▶

—— 63



2026 年 第 54 卷 第 10 期石 油 机 械

tion， real-time monitoring and visualization was developed via the LabVIEW platform， and dataflow programming 
was adopted to ensure real-time response of the system.  Finally， systematic simulation was conducted on typical 
working conditions （e. g.  accumulator charging， BOP motion， and fault alarm） of the subsea BOP system.  The 
results show that the multi-platform simulation framework accurately simulates the dynamic response process of the 
BOP hydraulic system under various typical working conditions and visually verifies the operation reliability and 
control adaptability.  The study provides an effective solution for design optimization， performance evaluation and 
safety verification of offshore oil and gas equipment， and is of theoretical and engineering significance for advanc⁃
ing these equipment toward intelligence.

Keywords： offshore oil and gas； BOP； AMESim； Simulink； LabVIEW；dynamic response

0　引 言

全球海洋油气资源开发不断向深水及超深水

领 域 拓 展［1］。 水 下 防 喷 器 （blowout preventer，
BOP）作为井控安全系统的核心装备，其性能可靠

性直接关系到钻井作业的安全性和经济性［2-3］。在

采油作业过程中，BOP 系统需要具备快速响应、

高可靠性和抗极端工况的能力，任何功能失效都

可能引发灾难性事故［4-5］。因此，建立完善的 BOP
性能验证方法对保障海洋油气安全开发具有重要

意义［6］。
防喷器系统作为水下油气钻采工程的核心井

控安全装置，其性能与动态响应特性直接决定井

筒压力控制能力，是保障作业安全性和防止井喷

事故的关键［7-8］。作为井控体系的最后一道物理屏

障，该系统的可靠性直接决定了极端工况下井喷

事故的防控能力，这也是工程人员和学者关注的

焦点之一。马卫国等［9］基于AMESim软件建立防喷

器的液压模型，探究了防喷器操作压力和井筒压

力对于闸板动作响应的影响规律。李滨等［10］通过

显示动力学模块开展闸板防喷器剪切数值分析，

探究了极端工况下闸板防喷器剪切失效场景。蔡

宝平等［11］开发了基于 LabVIEW 的深水防喷器监控

系统，模拟了井控设备的人机交互，实现了防喷

器回路压力、流量、环境温度、闸板位移等信息

的采集。叶玉杰［12］开发了以主控和分控 PLC 作为

下位机，共同协作采集数据和执行控制的 Lab⁃
VIEW液压站监控系统。目前，BOP系统的性能测

试主要依赖物理试验和单一领域的数值仿真，传

统的液压系统仿真多采用AMESim等专用工具，而

控制逻辑分析则依赖于 Simulink等平台，这种分离

的仿真模式难以准确反映 BOP 系统在实际作业中

液-电-控多系统耦合的特性。

单纯的数字仿真为防喷器系统的设计与分析

提供了高效、低成本的初始研究平台，但是难以

真实反映在实际作业中控制器硬件性能、信号传

输延迟等因素对系统造成的影响。相较于单纯的

数字仿真分析，硬件在环 （hardware-in-the-loop，
HIL）测试技术能够在安全、可控的实验室环境中

实现对真实控制器和系统动态的高精度实时验证，

显著降低现场测试成本与风险，已逐渐成为复杂

机电系统性能验证的重要方法［13］。王文霞等［14］基
于 dSPACE 和 MATLAB/Simulink 进行了发动机控制

器 ECU 的硬件在环仿真试验，并验证了测试试验

的有效性。褚德英等［15］开发了动力定位系统HIL试

验平台，测试结果表明，该平台具有较好的实时

性和扩展性，为海洋工程控制系统HIL测试的推广

奠定了基础。尽管上述研究推动了 HIL 技术的应

用，但在防喷器虚拟测试领域仍缺少多平台协同

的HIL测试研究。

笔者通过多平台协同仿真与HIL测试相结合的

方法，构建了一套多平台协同的防喷器虚实融合

测试平台。首先根据 BOP 系统液压原理和工况参

数，在AMESim中建立液压系统模型；进而通过联

合仿真接口将其集成至 Simulink 环境中，实现液

压、电气和控制系统的联合仿真；最后利用 Lab⁃
VIEW 开发具有实时控制和动态展示功能的 HIL测

试平台。此平台不仅能够模拟 BOP 系统在多种极

端工况下的动态响应过程，还可通过可视化界面

直观呈现系统测试过程，从而为 BOP 系统的优化

设计和性能评估提供更加全面的参考依据。

1　总体方案设计

防喷器系统作为石油钻井工程的核心安全装

备，主要由闸板防喷器组和环形防喷器组等组

成［16］。其中：闸板防喷器采用多组液压闸板完成

钻具的抱紧密封；环形防喷器则依靠弹性胶芯的

径向压缩实现管柱的动态密封。防喷器系统不仅
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为井涌、井喷等紧急工况提供多重防护，还能为

后续压井作业创造必要条件，是保障钻井作业安

全、环境保护和资源有效开发的关键技术装备。

构建的基于多平台协同的防喷器系统虚实融

合平台，集成 AMESim、Simulink 和 LabVIEW 3 大

工程软件的优势，实现了防喷器的控制、测试和

监控仿真分析，如图 1所示。其中：AMESim 负责

建立液压系统模型，精确模拟泵组、蓄能器组和

各类防喷器的动态特性；Simulink用于开发控制算

法，调节压力、位移等关键参数；将仿真模型加

载到HIL测试装置中，实现半物理多平台联合仿真；

LabVIEW用于构建直观的可视化人机交互界面，通

过UDP协议与Simulink进行通信，实时显示系统运

行状态［17］。该平台通过连接虚拟仿真环境与实际控

制系统，实现多平台联合仿真，为防喷器提供了一

个功能完备、可靠的性能验证平台。

2　防喷器多物理域仿真模型搭建

防喷器系统的联合仿真涉及机械、液压和控

制等多个领域，传统单一仿真工具存在明显局

限［18］。笔者结合 AMESim 的液压仿真优势和 Simu⁃
link的控制程序开发能力，建立了一个防喷器多平

台协同仿真模型。

2. 1　BOP液压系统仿真模型搭建

2. 1. 1　BOP液压系统原理图

防喷器液压系统原理如图 2所示。该系统由高

压系统与低压系统组成，二者工作原理相似，均

通过液压泵向系统供油。蓄能器组用于储存液压

能，当系统需补充流量时，蓄能器释放能量，与

液压泵共同向系统供油。高压和低压回路的减压

阀用于调节供给系统的压力，以满足后方执行机

构的要求。调压后的液压油经管路输送至液压控

制阀和相关执行机构，执行机构通过三位四通换

向阀进行控制。各执行机构均配备位移传感器与

压力反馈装置，与控制系统构成闭环调节机制，

从而确保防喷器组能够根据井况实现快速、准确

的响应。

2. 1. 2　仿真模型搭建

根据防喷器系统的液压原理和实际工作流程，

基于 AMESim 构建了防喷器液压仿真模型［19］，如

图 3所示。仿真模型主要包括液压动力系统、蓄能

器组、液压控制系统及执行机构。在液压仿真模

型的基础上，通过创建联合仿真接口实现 Simulink
对 AMESim 液 压 模 型 的 控 制 和 监 测 ， 在 完 成

AMESim 外部接口的配置后，需建立输入/输出信

号的逻辑连接。根据仿真场景的工况需求，将控

制指令信号与执行元件响应信号进行精确匹配，

实现将控制系统的输出变量映射至液压执行机构

的输入端口，将传感器反馈信号关联至监测模块

的输入通道。

基于所搭建的防喷器液压仿真模型，可模拟

防喷器在多种典型工况下的动态响应情况，从而

为系统性能评估、控制策略优化及可靠性验证提

图1　防喷器控制系统测试系统框图

Fig. 1　Block diagram of the simulation framework for BOP control system
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供有效的数值分析手段。

2. 2　基于Simulink的控制平台搭建

完成AMESim的接口创建及完整仿真模型的创

建后，在 Simulink 环境中新建仿真文件，通过

Simulink Library Browser 定 位 并 调 用 Simcenter 
Amesim Interfaces模块库中的AME2SLCoSim协同仿

真接口模块，导入预先由AMESim生成的动态链接

库文件。完成模块配置后，连接示波器监测模块以

实时观测仿真输出数据。运行仿真后，示波器成功

显示各物理量的动态响应曲线，这一结果表明

AMESim 与 Simulink 的联合仿真环境已正确建立。

图4为Simulink中的高压系统的仿真控制模型。

所搭建的仿真控制系统通过设置输入采集模

块对各类输入信号进行采集与结构化整理，并利

用 MATLAB Function 和 S-Function搭建控制系统内

部逻辑，实现数据的整理、格式化与帧级打包。

为了保证系统在不同工作状态下灵活运行，设定

了参数配置与控制模块，为整个系统提供运行策

略与逻辑控制。同时，通过逻辑判断与信号触发

机制，自动控制数据传输，最终通过输出打包与

发送模块将数据整合输出，实现对系统运行状态

的可编程管理。针对系统信号可视化需求，利用

Scope与Display模块对数据输出变化情况进行实时

监测。

通过构建联合仿真环境，实现了在 Simulink中

对AMESim平台下的防喷器液压模型进行运行参数

编程控制、关键参数变化过程的实时监测与可视

化展示、液压元件状态的自动调控，以及防喷器

工作模式的动态切换等功能，从而提升系统分析

的集成性与灵活性，增强仿真过程的自动化水平

与工程应用价值。

3　人机交互系统开发

3. 1　人机交互通信架构设计

为实现 Simulink 与 LabVIEW 平台间的实时数

据交互，采用 UDP/IP 通信协议构建分布式通信架

构，结合定制化开发的通信接口程序，实现了

Simulink仿真环境与LabVIEW测控平台之间的低延

迟数据通道。

图3　防喷器高压系统液压仿真模型

Fig. 3　Hydraulic simulation model of 
the BOP high-pressure system

图2　防喷器液压系统原理图

Fig. 2　Schematic diagram of the BOP hydraulic system

图4　高压系统仿真控制模型

Fig. 4　High-pressure system simulation control model
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在程序初始化后，数据采集流程开始运行，

Simulink通过UDP协议将模拟量信号传输至数据采

集卡进行标定处理。标定完成后，程序根据设定

的数据打包格式对接收数据进行拆包。数据类型

包括模拟量、数字量等。随后，程序在循环结构

中对不同类型的数据进行判断和处理，实现对采

集信息的分类识别与响应。该通信方案不仅实现

了模型数据的双向传输，还保障了仿真数据的时

间同步性，从而为构建完整的HIL测试系统提供了

可靠的通信基础架构。

3. 2　人机交互界面开发

联合仿真过程中，同一仿真模型通常具有多

种仿真需求。为此，设计了双界面协同方案：操

作界面集成参数设置、模式切换和指令控制功能，

通过逻辑分组和智能默认值简化操作流程；动态

展示界面则通过二维模型实时呈现设备状态和流

体运动情况，关键参数以悬浮标签形式直观显示。

两界面数据实时同步，并支持点击设备模型直接

跳转至对应控制模块，从而形成操作-反馈闭环交

互机制，显著提升仿真调试与分析效率。

3. 2. 1　操作界面

操作界面采用模块化分区设计，可实现在高

压与低压系统之间的灵活切换，如图 5所示。界面

按照功能特性划分为 5个核心模块：动力系统监控

区，集中显示动力单元运行参数；蓄能器系统管

理区，实时监测储能状态；调压系统控制区，提

供压力调节操作界面；执行器操作区，实现对执

行机构的精准控制；故障报警区，采用分级警示

机制显示系统异常。用户通过左上角选项卡可切

换高低压操作页面，使用互锁逻辑实现防喷器组

开关控制指令的唯一性，利用输入控件实现开关

量与压力设定值的控制，并通过波形图表等显示

控件完成对模拟量数据的实时监测与趋势显示，

实现与 Simulink的双向数据交互。经 Simulink处理

后的数据可进一步传输至AMESim仿真系统，最终

形成完整的闭环通信链路。

3. 2. 2　展示界面

为提高仿真测试过程的直观性，在操作界面

的基础上开发可视化展示界面，用于实时反映防

喷器机构运动状态、管道流体流动动态效果及系

统元件工作参数动态，如图 6所示。该展示界面接

收 Simulink的实时数据，经过内部逻辑处理后，在

前面板上展示实时动态效果。为动态模拟管道内

液体流动与防喷器运动状态，采用条件结构来触

发相应的动画逻辑，并通过操控对应自定义控件

的属性节点来实现。为实现代码的简洁与高效，

对于需要被多个条件分支重复调用的触发逻辑，

将其赋值给一个局部变量，再通过读取该局部变

量状态来统一驱动相关属性节点的变化，从而同

步更新界面动画。

本研究设计的仿真系统人机交互界面是人机

协同的核心枢纽，采用模块化与分层设计，实现

了参数的系统化管理和多维数据的实时监控，确

保了系统的扩展性，显著增强了仿真过程的可观

测性和仿真效率，可为复杂工程仿真提供解决

方案。

图5　操作界面

Fig. 5　Operation interface
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4　BOP系统仿真分析

本研究构建了一套防喷器液压系统多工况联

合仿真平台，利用构建的平台对BOP系统的 3个关

键工况进行仿真分析，以验证平台的有效性和准

确性。

4. 1　蓄能器充压过程仿真分析

蓄能器充压过程：三位四通转阀处于中位，

旁通阀关闭，打开蓄能器球阀和蓄能器隔离球阀，

开启系统卸荷阀，使蓄能器系统卸压至 0；然后关

闭系统卸荷阀，启动泵，使蓄能器组升压至额定

工作压力。高压系统升至 38. 5 MPa，低压系统升

至 24. 5 MPa。高低压系统泵充能时蓄能器的压力

仿真结果如图7所示。

高压系统蓄能器预充压力为 26. 6 MPa，充压

时间约为 860 s；低压系统蓄能器预充压力为

13. 0 MPa，充压时间约为 700 s，与单独使用

AMESim软件的仿真结果完全一致。

4. 2　防喷器操作过程仿真分析

防喷器高压系统有剪切防喷器，低压系统有

半闸板防喷器和环形防喷器。高压系统剪切防喷

器的工作流程：调压阀出口压力达到设定条件下，

将旁通阀调至旁通，操作三位四通阀至左位，并

给定输入负载，仿真从操作阀手柄到防喷器关闭

的时间，观测剪切防喷器最大输出力、工作压力

和蓄能器体积变化等性能数据。剪切防喷器液压

缸剪切曲线仿真结果如图8所示。

由图 8可知，防喷器工作分 4个阶段。起初刀

体未接触钻杆，压力较小，仅克服运动阻力；随

后刀体接触并挤扁钻杆，压力迅速上升；待钻杆

完全挤扁后，因失去变形空间，压力急剧升高直

至剪断钻杆；最终钻杆崩开，刀体自由运动，压

力随之迅速下降。经过与单独使用AMESim软件的

仿真进行对比，仿真结果完全一致。

4. 3　系统故障报警仿真分析

高压系统和低压系统中管汇压力过低会触发

系统报警。调节剪切管汇调压阀，使剪切管汇压

图7　防喷器液压系统充压曲线图

Fig. 7　Charging curve of the BOP hydraulic system

图6　动态展示界面

Fig. 6　Dynamic display interface
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力缓慢降至 31. 5 MPa （4 500 psi），此时系统触发

报警；调节环形管汇调压阀，使环形管汇压力缓

慢降至 8. 4 MPa （1 200 psi），系统触发报警，与

BOP系统故障报警结果一致，如图9所示。

5　结束语

笔者构建了一个基于多平台协同的防喷器虚

实融合仿真平台，利用AMESim建立高保真液压模

型；通过 Simulink搭建控制算法；借助HIL测试设

备实现半物理仿真，并基于 LabVIEW 搭建人机交

互界面。该平台显著提升了系统仿真的实时性及

复杂工况下系统的可视化和交互能力。关键工况

仿真分析结果表明，构建的仿真平台能够准确地

模拟防喷器在不同工况下的动态响应过程，具有

良好的工程适用性。该研究为防喷器系统的智能

化、数字化开发提供了一种可行路径，具备良好

的推广应用前景，可为深水油气开发提供更加安

全、高效的井控装备保障。
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