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压力钢管智能化组焊施工技术在流域水电
工程中的开发与应用

郑
 

顺
 

祥
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摘 要:金沙江上游水电站是国家重点能源建设基地之一,也是首次在国内流域工程建设中开发和应用大型压力钢管组焊

智能化施工技术,本文重点以苏洼龙、叶巴滩等水电站为例,设计及技术标准方面进行的创新与突破,为后续水电工程建设

提供借鉴。
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Abstract:
 

Hydropower
 

stations
 

in
 

the
 

upstream
 

of
 

Jinsha
 

River
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

energy
 

bases
 

of
 

the
 

state,
 

and
 

for
 

the
 

first
 

time
 

both
 

home
 

and
 

abroad
 

intelligent
 

assembly
 

welding
 

technology
 

is
 

studied
 

and
 

applied
 

for
  

large-sized
 

penstock
 

during
 

construction
 

of
 

hydropower
 

stations
 

in
 

one
 

river
 

basin.
  

This
 

paper,
 

taking
 

Suwalong
 

and
 

Yebatan
 

Hydropower
 

Stations
 

as
 

examples,
 

introduces
 

the
 

innovation
 

and
 

breakthrough
 

in
 

engineering
 

planning,
 

design
 

and
 

technical
 

stand-
ards,

 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

construction
 

of
 

subsequent
 

hydropower
 

projects.
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1 概 述

金沙江上游水电站规划13级开发,是国家重

点能源建设基地之一。工程地处高山峡谷和高原

地区,而水电站压力钢管因其外形尺寸大、重量

大、质量要求高,近年来,压力钢管焊接技术得到

了很大的发展,以三峡、龙滩、彭水等水电站为代

表[1-2],按照常规的技术方案进行施工必然需要

大量的人力物力资源投入。例如,在现场建设压

力钢管制作厂、配置相应的设备、钢板或半成品存

放场地,以及压力钢管专业运输道路。因此,传统

技术必然带来两个问题:一是现场施工布置困难、
设备、交通和场地投资大;二是目前水电施工普遍

面临着专业技能人才匮乏的现实,而传统技术需

要大量的高级焊工、起重工等,常规技术不能从根

本上解决(超)大直径钢管的现场施工问题。如何

利用现代技术解决压力钢管施工技术面临的挑

战,不仅是金沙江上游水电站梯级开发必须研究

收稿日期:2022-03-06

的课题,而且是国内外水电工程行业所面临的共

性问题。

2 大型压力钢管智能化组焊施工技术
  

在金沙江上游川藏河段水电站流域开发过程

中,将压力钢管智能化组焊技术作为一项重要的

施工基本条件,依托技术转化成果,进行全面的开

发和应用,构建系统化的创新体系,提高水电工程

建设管理水平,适应智能建造的技术发展总体趋

势,并根据苏洼龙、叶巴滩、拉哇等各个工程建设

的特点,开创性地应用于流域工程的规划、设计和

施工各个阶段,通过持续开发应用,不仅解决了大

型压力钢管施工布置的难题,而且实现了工程优

化和新的技术突破,形成了压力钢管智能化技术

标准,为后续的水电工程建设提供了有益的借鉴。

2.1 压力钢管智能化施工设备

在原有压力钢管自动化组焊制造设备基础

上,研发了一整套具有自主知识产权的智能化设
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备,主要包括智能组焊专机、多功能滚焊台车、智
能化埋弧焊小车等。其中,智能组焊专机具有瓦

片卸车、瓦片组对、回转驱动、钢管数字化调圆、主
机转向及升降等功能;数字化多功能滚焊台车具

有钢管全位置调节和弯道自适应功能。
  

通过该套智能化设备,改变传统的人工围绕

钢管焊缝施焊工艺,能大量使用埋弧自动焊,解决

了高强钢焊接热输入控制问题,减轻了劳动强度,
提升了钢管组装、焊接工效和焊接质量。

2.2 压力钢管智能化施工流程

压力钢管智能化施工流程改变了传统工艺压

力钢管集中在现场生产、单节储存、从厂内到安装

工位需要做大尺寸管节运输、安装前需要翻身的

模式。智能化施工流程为:钢板储存→钢板下料

→瓦片卷制→瓦片防腐→瓦片运输→瓦片储存→
单节组焊→大节组焊→钢管安装→尾工。与传统

施工流程相比,具有如下优势:
  

(1)钢板储存:根据设计图纸定尺采购钢板,
并运输至离施工现场较近的加工厂内存放。

  

(2)钢板下料:与传统工艺大致相同,不同点

在于如果选择在城市或制造基地里进行下料,一
般以数控切割机为主,割具可以使用火焰或者等

离子设备,作业条件和技术装备较传统工艺的现

场制造更优。
  

(3)瓦片运输:使用汽车等运输工具将瓦片运

输至施工现场,运输方式与钢板运输相同。瓦片

宽度一般小于3
 

m,使用普通平板车运输即可。
  

(4)瓦片储存:由于智能化组焊速度快,为便

于单节组焊顺利进行,需要在施工现场储存适量

的瓦片。瓦片储存场地要求基本平整,并布置起

重设备。瓦片储存场地根据钢管组焊进度和道路

运输条件进行规划,即现场瓦片存量在运输不及

或发生临时中断等突发状况时,可以满足现场组

焊需求即可。若现场不具备建设瓦片储存厂的条

件,可以使用零散场地配合汽车吊的方式在现场

分散储存。
  

(5)单节组焊:采用智能化组焊专机生产。钢

管以瓦片形式运输进洞,并在智能化组焊专机上

完成纵缝组对、纵缝焊接、加劲环组对、加劲环焊

接等工序。智能化组焊专用机械直接布置在施工

现场单节组焊工位,靠近压力钢管安装位置,采用

水平制造工艺,钢管无需翻身,焊完后即可交付安

装。单节组焊工位与安装工位之间布置轨道,利
用该轨道即可布置大节组焊工位。在压力钢管制

作完成后,组焊专机从工位撤离。
  

(6)大节组焊:使用埋弧自动焊将单节钢管组

焊成大节,直接在组焊工位和安装工位之间的轨

道上进行。在满足设计安装要求的条件下,尽可

能多地将单节钢管滚焊成大节,以减少安装环缝

的数量。大节组焊工位布置有焊接设备和辅助设

备。作业时,首先使用多功能滚焊台车将单节钢

管运至大节组焊工位。在此工位利用多功能滚焊

台车的调节功能完成钢管的节间组对,再利用台

车的滚动功能驱动钢管转动,利用埋弧自动焊完

成环缝焊接。
  

(7)钢管安装:继续使用多功能滚焊台车将钢

管大节运输至安装工位,利用台车的调节功能调

整钢管中心以及对口间隙等,按常规方法对钢管

进行加固,多功能滚焊台车收缩,退出安装工位,
按照常规工艺要求焊接安装环缝。由于使用了多

功能滚焊台车配合,其液压调节功能和行走、转动

功能可以大大减轻工人劳动强度,并且大节钢管

长度较单节钢管长度长,安装效率有较大提高。

2.3 压力钢管现场(隧道内)智能制造工艺

研发压力钢管洞内单节制作、大节组焊、钢管

安装的“三工位”法。形成在钢管安装位置完成由

瓦片组焊成单节、再由多个单节组焊成钢管大节,
最后将大节钢管运输至安装工位进行安装,极大

限度提高压力钢管制作安装的效率。
 

2.4 压力钢管环缝智能化焊接技术

在金沙江上游流域工程建设过程中,研发出

压力钢管环缝智能化焊接技术和环缝自动跟踪小

车。跟踪小车具有焊接小车送丝机构、控制柜等

相兼容的底盘。一是跟踪小车底盘可以控制转向

轮转动,以调整焊接小车行走方向;二是设计了控

制系统,通过视觉焊缝跟踪传感器反馈的焊缝偏

移量,计算出转向轮转动角度;三是设计了视觉焊

缝跟踪传感器固定装置。实现小车可以根据焊缝

变化自动转向调整,始终跟随焊缝行走,最终实现

环缝焊接过程全程智能化无人操作。

3 压力钢管智能化组焊施工技术的应用
  

通过苏洼龙水电站等项目的实施表明,直径

郑顺祥:压力钢管智能化组焊施工技术在流域水电工程中的开发与应用 2022年第2期



Sichuan
 

Water
 

Power 29   

10
 

m的钢管组对环缝高效焊接比传统的工艺提

高了5~10倍,一次焊接合格率高达99.7%,压
力钢管安装效率提高一倍以上[3-4]。

3.1 苏洼龙水电站工程的应用

苏洼龙水电站引水系统采用一管一机供水方

式,4条引水洞平行布置,由进水口、引水隧洞等

建筑物组成。压力钢管位于每条引水洞的下平

段。其中1~4号引水隧洞压力钢管长度分别为

122
 

m、124
 

m、944
 

m及1
 

244
 

m,共计2
 

434
 

m,
压力钢管制造安装工程量约4

 

100
 

t。
  

2019年6月~2020年4月,在苏洼龙水电站

现场压力钢管工程施工中,采用了2套智能化组

焊系统装备,以瓦片的方式进行在洞内进行钢管

组焊,完成了2~3节直径10
 

m压力钢管的智能

化组焊,其技术特征如下:
  

(1)洞内智能化组焊工艺日趋成熟完善,智能

化组焊设备的先进性和可靠性高,在海拔2
 

400
 

m高度的水电工程中得到了验证。
  

(2)首创了激光识别技术的智能自动埋弧焊,
并应用于焊接苏洼龙水电站洞内直径10

 

m、长度

9
 

m、最大件重量为百吨级的压力钢管。
  

(3)智能化组焊技术不仅适用于直管和渐变

管多节组焊的工况,而且适宜于三节弯管现场组

焊、运输和安装调整的复杂工况要求。
  

(4)研发了瓦片加劲环组对、机械化翻转和角

焊缝埋弧自动焊接工艺及装置。
  

(5)进一步完善了与洞内现场智能化组焊相

关的施工工艺,如压力钢管百吨级弯管水平运输、
现场整体一次性防腐和无内支撑浇筑工艺等。

  

(6)实现了100%的钢管纵缝和加劲环角焊

缝、50%的钢管环缝埋弧自动焊,钢管纵缝焊接一

次合格率达到99.89%,环缝自动焊接一次合格

率达到99.11%。埋弧焊的焊接效率是手工焊的

5~20倍,苏洼龙水电站单节钢管制作时间为2
 

d
左右,节间环缝组焊时间少于2

 

d。
  

苏洼龙水电站的工程建设实践和持续创新,
压力钢管智能化组焊施工技术不仅有效解决现场

地形狭窄、布置钢管加工厂和场地堆存困难问题,
而且具有施工安全、质量高、工期快、节约投资等

优点,特别是在压力钢管高效焊接技术等方面获

得了更大的突破,为流域后期的工程优化和建设

提供了有力支撑[5-6]。

3.2 叶巴滩及拉洼工程规划与设计优化
  

叶巴滩水电站引水压力管道沿纵剖面分为渐

变段、上平段、上弯段、竖井段、下弯段、下平段、锥
管段及过渡段,靠近厂房洞段采用压力钢管结构。
四条压力钢管的直径9.5

 

m,依据初步设计长度

共计360
 

m,总工程量约为3
 

500
 

t。在施工准备

期,根据可研规划对压力钢管的施工方案进行了

优化,取消了原有施工布置中的现场钢管制作场

和相应的储存场地,并且取消了压力钢管专用运

输道路,优化设计运输道路12
 

km和跨江桥梁一

座,其中隧洞3
 

km,减少建设厂房面积40
 

00
 

m2,
减少开挖工程量57

 

000
 

m3。

4 压力钢管智能化组焊施工技术标准
  

继梨园、黄金坪、涔天河、乌东德和苏洼龙等

水利水电工程之后,越来越多的水电工程将应用

压力钢管智能化施工技术,新技术彻底改变了传

统工艺,机械自动化替代了大量的人工作业,同
时,焊接自动化比率大幅提高,达到了熔敷体积的

70%,钢管纵缝和环缝的一次探伤检验合格率>
99.5%。一方面,压力钢管智能化施工技术的不

断发展和完善,工程应用范围越来越大;另一方

面,工程技术和管理人员参与程度不同、认识水平

存在一定的差异,各个工程的特点不一,最终将会

导致新技术的价值难以得到充分发挥。如何结合

工程需要、提高压力钢管现场自动化组焊技术应

用水平,达到优化工程、提高经济价值,是值得水

电工程行业的共同探讨的课题。因此,在总结现

有技术和工程案例的基础上,提出压力钢管智能

化施工技术规程或标准是一个必然过程[7]。
  

水电站压力钢管智能化施工技术标准是根据

《水电水利工程压力钢管制作安装及验收规范》

GB
 

50766的要求,对大型压力钢管智能化技术条

件下的直管、渐变管和弯管现场制作的施工过程、
操作方法、设备和工具的使用、施工安全技术等所

做的技术规定,主要涉及压力钢管对圆、组焊、运
输和安装的要求,融合规划、设计和施工三个方面

相应的技术条件,是为压力钢管管节和组焊设

备的设计、制造、安装、维修、使用介绍规定或程

序的文件。本规程由水电水利规划设计总院提

出,由能源行业金属结构及启闭机标准化技术

第41卷总第228期 四川水力发电 2022年4月
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委员会归口。
  

2021年10月,国家能源局下达了“水电站压

力钢管智能化施工技术规程
 

”行业标准的立项通

知,水电规划总院金属结构技术标准委员会同步

启动了此项技术规程的制定工作。水电站压力钢

管智能化施工技术规程的制定,不仅能够明确智

能化条件下压力钢管的制造安装工艺条件,而且

有利于在建工程的施工和优化设计,有利于工程

的前期规划,并对于水利水电建设管理具有重要

的参考价值。当然,此项技术标准,既要建立在现

有的行业或国家压力钢管设计和制造安装规范之

上,也符合当代水利水电施工技术水平总体提升

的实际状况,以及应对深山峡谷或高寒地区工程

规划设计方面的迫切需求。

5 结 语
  

压力钢管智能化组焊施工技术历经10余年

持续发展和应用,已经逐步成为行业内具有国际

领先水平的工程技术,即将在金沙江上游水电开

发中全面进行应用。该技术现场不建厂,采用瓦

片运输、在引水隧洞内进行自动组焊的工艺,克服

了传统大型压力钢管在制作、储存和运输、安装等

方面面临的难题,对高山峡谷和高原地区的工程

意义重大。在梨园、涔天河、乌东德等工程实践的

基础上,进行了工艺设备的研发和应用,不仅实现

了100%的纵缝、90%的加劲环角焊缝、50%以上

的环缝采用高效自动焊,洞内无烟尘弧光污染,钢
管全程不翻身,施工期人工投入少,劳动强度低,
安全可控性高的目标,而且在流域化大面积推

广应用,形成技术标准,有助于提升水电工程设

计和施工整体水平,持续加强智能化创新,能够

提高行业内开发和应用先进的压力钢管智能化

技术的能力。
  

根据目前金沙江上游流域应用情况,以下几

点体会可供借鉴:
  

(1)在流域水电开发中系统应用压力钢管智

能化组焊施工新技术,不仅能够全面地发挥其在

工程规划、设计和优化施工上的价值,而且为行业

智能建筑技术升级提供了可能。
  

(2)在多工程应用的基础上,建立以行业协会

和专家为核心的技术创新攻关组,通过压力钢管

智能化组焊施工技术规程编制工作,提高水电工

程建设标准化管理水平。
  

(3)压力钢管智能化组焊施工技术在工程环

保方面的价值应当得到足够重视。
  

(4)可充分利用压力钢管智能化组焊施工技

术的系统化领先优势,加强对国际水电工程市场

的合作与开发。
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金上公司清洁能源基地再次被国家列为发展重点
日前,经国务院批复同意,国家发改委印发《“十四五”现代能源体系规划》,规划中多处着墨金沙江上游清洁能源基

地。“统筹推进云贵川藏、青海水风光综合开发,重点建设金沙江上下游、雅砻江流域、黄河上游等清洁能源基地”“坚持

生态优先、统筹考虑、适度开发、确保底线,积极推进水电基地建设,推动金沙江上游、雅砻江中游、黄河上游等河段水电

项目开工建设”“推进金沙江拉哇、大渡河双江口等水电站建设”“重点建设金沙江上下游、雅砻江流域、黄河上游和'几'字
弯、新疆、河西走廊等清洁能源基地输电通道”。继2021年3月在《国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远

景目标纲要》中被列为国家“十四五”重点建设的清洁能源基地之后,一年间金上清洁能源基地及配套项目多次在国家相

关规划和文件中被列为发展重点。 (摘自中国水力发电工程学会网)
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