
综 述

第46卷 第12期
2023年12月

Vol.46  No.12
Dec. 2023

HAN GUAN 

焊 管

WELDED PIPE AND TUBE

智能化技术在长输管道自动焊装备的
应用现状及展望*

闫 洁，张 倩，杨 琦，冯 帅
（中国石油天然气管道科学研究院有限公司，河北 廊坊 065000）

摘 要：为应对油气管道建设中不断提高的安全、质量及效率要求，适应变化的作业环境，智能

化已成为自动焊技术发展的必然趋势。针对现有长输管道自动焊装备在自适应性控制方面取得

的智能化成果，结合自动焊装备技术以及野外施工作业特点，对智能化技术在长输油气管道中

的应用进行了适用性分析，并提出智能化升级方向和实施中的关键技术，为长输管道自动焊装

备实现智能化提升和应用提供技术支持。
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Application and Outlook of Intelligent Technology in 

Automatic Welding Equipment for Long⁃distance Pipelines

YAN Jie, ZHANG Qian, YANG Qi, FENG Shuai
(China Petroleum Pipeline Research Institute Co., Ltd., Langfang 065000, Hebei, China)

Abstract: In order to cope with the constantly improving safety, quality, and efficiency requirements in oil and gas pipeline 
construction and adapt to the changing working environment, intelligence has become an inevitable trend in the development 
of automatic welding technology. Based on the intelligent achievements in adaptive control of existing long⁃distance pipeline 
automatic welding equipment, combined with the technology of automatic welding equipment and the characteristics of field 
construction operations, the applicability of intelligent technology in long⁃distance oil and gas pipelines is analyzed, and the 
direction of intelligent upgrading and key technologies in implementation are proposed, which provides technical support for 
the intelligent improvement and application of automatic welding equipment for long⁃distance pipelines.
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在长输油气管道焊接中采用管道自动焊技术，

其环焊接接头的强度、韧性等综合性能优良，可

显著提高焊接效率、降低劳动强度，能够有效保

证管道运行的安全可靠性，管道自动焊技术在管

道建设中已日趋成为主流技术[1]。目前市场上采用

的长输管道自动焊接装备多为轨道式，配备电弧

传感器或视觉传感器，可对焊接参数进行实时调

节，具有较高的焊接精度，设备可靠性较强，焊

缝美观，设备成本较低，在多个国家重点油气管

道工程中得到了广泛应用[2]。
随着《中国制造 2025》战略实施，面对快

速发展的经济对能源的需求，管道焊接技术也正

在向数字化、网络化、智能化方向发展。融合多

信息感知技术、焊接动态过程识别、信号特征提

取以及工艺优化等方面的智能化焊接技术，不仅

是现在长输管道焊接机器人研究发展方向，同时

也成为推动油气产业链关键环节发展质变的迫切

需要[3-4]。

* 基金项目： 中国石油天然气集团有限公司科学研究与技术开发项目“长输管道智能焊接与检测技术装备研究”

（项目编号2021ZG01）。
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1　国内外管道自动焊接装备技术现状

1.1　国内管道自动焊接装备技术现状

随着管道焊缝跟踪技术全面突破，国内科

研院所和相关企业已开始研发管道全位置自

动焊设备。

（1）中国石油天然气管道科学研究院有限公

司在 2000年研发出第一代 PAW系列管道自动外

焊机，2014年研制出第二代CPP900系列管道自

动焊装备，2020 年研制出新一代 CPP900-W2N
系列管道自动焊装备（如图 1所示），采用全数

字化控制系统，实现与国产焊接电源的深度融合

和电弧跟踪技术的精细化提升。在中俄东线、唐

山 LNG 项目、蒙西煤制气管道项目、广西支干

线、西气东输三线等工程中得到了广泛的应用[5]。

（2）成都熊谷加世电器有限公司研制出 A
系列管道自动焊机，其中 A-305 焊机如图 2 所

示，可进行管道根焊、预热焊、填充焊和盖

面焊，适配 GMAW/FCAW-GS/GTAWE 三种焊

接工艺。A-305 焊机还预留 WIFI、扫码器接

口、自动电弧跟踪功能，可提供远程技术服

务与数据云端传输，便于焊接工程质量的实

时监控和管理。

（3）艾美特北京公司研发了基于 DT 高精

度数字化控制系统的管道全位置焊接系统，

如图 3 所示。通过 DT 物联网技术，采用数字

直驱或者模拟信号驱动方式，可与各种焊管

钳或者全位置焊接机头集成，实现各种尺寸、

材质、厚度的铝合金、不锈钢、碳钢等材质

管道全位置焊接。

1.2　国外管道自动焊接装备技术现状

（1） 美国 CRC-Evans 公司研制了管道全位

置自动焊机，图 4为带有电弧跟踪功能的 P-625
系列自动焊机，具备自诊断、实时数据记录、无

线传输和卫星定位功能，能够在保证高质量焊缝

的同时最大程度地提高速度，相比CRC-Evans系
列以往产品，其质量更轻、体积更小[6]。

（2） 法国 Serimax 公司研制了 Saturnax 系列

全自动焊系统，具有结构稳固、焊接工艺管理和

集成、简易的轨道参数设置、稳定的焊弧和熔池

等特点。该公司研发的最新一代管道自动焊机如

图 5所示，综合了 30多年的优质管道焊接经验，

更加注重效率、质量和灵活性，适用最小外径

168.5 mm的管道[7]。
（3）美国Magnatech公司研制的Pipeliner II焊

机如图6所示，主要用于进行管道与管道、管道与

管件的焊接。可互换的导向环将头部安装在管道

上，允许工件尺寸范围为168~1 524 mm，甚至更

大。Pipeliner II焊机通过增加占空比、降低维修

率和提高焊缝稳定性来提高生产效率。

图4　美国CRC-Evans公司P-625系列焊机

图2　熊谷A-305单焊炬管道自动外焊机

图1　CPP900-W2N管道自动焊接装备

图3　DT数字化控制系统的管道全位置焊接系统
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（4） PTL 公司研制的 HALO 自动焊系统如

图 7 所示，带有上、下、左、右调整电机及可快

速拆装的焊接夹持结构，最大移动速度 2 m/min，
具备可调节参数的控制软件和远程控制功能，能

提供全面定制。

2　自动化焊接技术在长输油气管道焊接

中的适用性分析

2.1　长输油气管道焊接

2.1.1　野外现场作业

管道运输因其经济、安全、不间断的优势成

为石油、天然气等基础能源的主要运输方式。油

气管道在野外建设，铺设过程会穿越高山、峡

谷、河流等不同的地形地貌，需要进行现场流动

焊接施工。流动性施工使其与标准化产品相比，

施工管理、质量监督的难度更大，焊接质量容易

受环境温度、湿度、风速变化的影响。

2.1.2　全位置焊接

管道建设的焊缝主要为对接环焊缝。由于

油气管道建设地处野外，且管线长度大，因此

难以采用可实现位置变换的焊接工装，因此只

能在环缝组对完成后以焊炬绕管道开展 360°全
位置焊接。

2.1.3　窄小坡口填充

随着管线钢强度的提升和管道壁厚的增大，

拘束应力增加，焊接易导致严重的残余应力甚至

裂纹。因此在设计焊接工艺时往往需要设法减小

热量在金属上的作用范围。一般做法是预先在厚

壁管道两侧加工小角度阶梯坡口或 U 形坡口[8]，
在窄小间隙中完成填充焊接。

2.2　管道焊缝跟踪技术

基于电弧传感的焊缝自动跟踪系统具有实时

响应、结构简单、成本低廉等优点，在国内外管

道焊接中已有较为成熟的应用。虽然电弧传感焊

缝跟踪技术在管道焊接领域已有应用，但焊缝根

部与盖面层的跟踪效果较差。激光视觉焊缝跟踪

系统应用范围广、检测精度高，可有效弥补电弧

传感焊缝跟踪技术的不足。两种焊缝跟踪技术的

区别主要表现在以下方面。

2.2.1　应用范围

电弧传感焊缝跟踪的原理是在焊炬摆动过程

中实时检测焊炬高度方向尺寸变化引起的焊接参

数信号变化，因此只能在焊炬可以正常摆动且焊

接部位高度方向有显著尺寸变化的位置使用。而

激光视觉焊缝跟踪技术是利用工业相机采集激光

照射工件后的反射信息，通过分析图像特征获得

焊炬横向位置偏离数据以实现焊接位置纠偏。因

图7　PTL公司HALO自动焊系统

图5　法国Serimax公司Saturnax系列焊机

图6　美国Magnatech公司Pipeliner II焊机
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此，激光视觉焊缝跟踪无需保持焊炬摆动或要求

焊接区域高度方向有尺寸变化，在空间受限的位

置或坡口深度方向尺寸变化不显著的位置，如焊

缝根部和盖面层部位，激光视觉焊缝跟踪技术将

发挥更大的作用。

2.2.2　检测精度

电弧传感焊缝跟踪技术将电弧本身作为传

感器的一部分，检测精度高度依赖于焊接电

弧的稳定性。而激光视觉跟踪是通过工业相

机采集激光照射工件的反射信息，采集位置

领先于焊接位置，即前置检测，采集图像为

待焊接部位的坡口信息，几乎不受焊接过程

稳定性的影响，检测精度更高。

2.2.3　仪器设备

电弧传感焊缝跟踪技术的传感器为电弧本

身，只需少量控制电路即可实现跟踪功能。而激

光视觉焊缝跟踪采用工业相机做视觉传感器、激

光做辅助光源，跟踪器体积相对较大，设备需要

固定于焊炬上随焊炬共同运动，额外增大了焊炬

体积，因此在使用时需要考虑跟踪器与工件、对

口器等其他设备的干涉情况。

综合上述分析，在管道焊接过程中，将基于

电弧传感和激光视觉传感的焊缝跟踪技术相互结

合，可充分发挥各自优势，取长补短，获得更好

的跟踪效果。电弧传感与视觉传感特征对比

见表1。

3　管道自动化焊接技术发展趋势

3.1　管道焊接的智能化升级方向

基于目前较为成熟的智能化焊接技术，管道

焊接的智能化升级主要有以下几个方向：

（1）采用多传感器协同工作提高焊缝跟踪

精度。将电弧和视觉两种传感器相互结合，

可选择采用协同工作或独立工作模式。协同

工作模式下，双传感器感知的信息可以相互

融合和校正，控制器综合判定后指挥执行机

构完成跟踪调控；独立工作模式即单开电弧

或视觉焊缝跟踪设备，在现场环境和工件坡

口状态总体良好的情况下，可以选择单开某

一传感器的跟踪设备，节省能源，同时保证

精度。

（2）基于机器视觉实现焊接大数据感知与智

能反馈控制。利用高精度、大存储、小体积的工

业 CCD 摄像机搭建焊接过程信息视觉感知系统，

其主要任务是完成焊接过程熔池、熔滴、熔透、

电弧、焊丝、飞溅、缺陷等多方面信息的感知与

实时存储。可加入智能反馈控制，如熔透控制、

缺陷控制；可组建焊接工艺数据库，实现未来任

意时刻对任意焊缝的工艺参数及过程状态信息的

追溯；建立故障代码数据库与远程推送数据库，

可以实现远程故障诊断、工艺参数自动优化匹配

与功能模块自主更新。

（3）借助深度学习算法实现多信息传感融

合质量控制。利用视觉、声音、电信号等多

种传感器实时获知焊接过程的多种特征信息，

利用神经网络、支持向量机、主成分分析等

算法将获取的复杂信息根据不同的焊接特征

分类识别，同时剔除冗余信息，然后基于分

类数据利用 PID、模糊控制等人工智能控制方

法实现焊接质量控制。

3.2　管道焊接的智能化流程

管道焊接机器人接受发出的任务指令后，

开启焊接起始点寻位功能，激光搜索焊缝，找

到焊缝后，反馈控制机器人执行机构到达焊接

起始点位置；到达起始点后，启动焊接系统和

焊缝跟踪功能，利用电弧、激光跟踪结合的方

式进行焊缝自主跟踪，焊接过程中实时进行路

径规划。同时，视觉系统还可根据所测的焊缝

尺寸数据，计算所需的焊接参数，如焊接速度、

电弧电压、焊接电流、摆动幅度等，以此调用

焊接工艺专家库并控制焊接电源调整焊接参数，

实现自适应的焊接参数控制。待焊接一周后，

激光视觉系统检测到起弧点，自动重叠焊接一

段距离后再熄弧，重复操作完成多层多道焊接；

然后，经操作员人工确认后，机器人关闭焊接

系统，之后结束整个任务流程。管道焊接的智

能化流程如图 8所示。

表1　电弧传感与视觉传感特征对比

传感方式

电弧传感

视觉传感

优点

不需要外部传感器，抗干扰性

好，实时性好，价格较低

非接触式，适合复杂焊缝定位，检

测效率高，信息量丰富，精度高

缺点

不适合复杂焊缝

定位，精度较低

抗干扰性较差，

价格较高
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3.3　管道焊接智能化实施过程中的关键技术

3.3.1　焊接导引和跟踪

（1）  焊缝起始点导引。激光视觉系统通过

借助自动化标定软件完成激光平面标定和手眼标

定，对主动视觉采集的焊缝原始图像进行预处

理，最大限度滤除干扰，消除噪点，从而将包含

焊缝特征信息的激光条纹从周围背景中分离出

来。通过三维点云数据序列重建、焊接工件的分

割和拟合等步骤，完成对工件模型的拟合，以得

到焊缝位置及初始点信息。

（2）多层多道焊缝跟踪。采用基于主动视觉

的坡口特征点信息的提取及识别算法，完成焊缝

顶部和焊缝底部特征点识别，利用双目视觉传感

器对焊接过程中的激光条纹图像进行实时采集、

处理、提取激光条纹中心线和焊缝特征点[9]。
采用基于电弧跟踪的电流电压信息采集及特

征提取，利用霍尔传感器获取焊接过程中的电弧

信息，并将之转换为电压、电流信号输出，利用

数据采集卡接收转换为电压、电流信号的电弧信

息，发送给控制系统。分别从时域、频域、时频

域的角度分析电流、电压信号与电弧-侧壁距离

的相关性。

采用基于神经网络的多源信息融合焊缝跟踪算

法，例如采用Matlab的深度学习工具箱和Simulink
建立仿真模型，对跟踪算法进行仿真验证，并对结

果进行分析，最后进行焊缝跟踪验证试验。

3.3.2　焊接过程质量信息化

（1）电弧信息。将电流、电压等焊接参数的

波动性作为评估焊接缺陷的指标，并建立参数波

动和焊接缺陷之间的关联。利用焊接监测系统，

将电弧焊接中焊接参数设定值与实际焊接参数值

进行实时监控，实现焊接过程可追踪，实时判断

是否出现焊接缺陷以及缺陷类别。

（2）熔池监测。运用双目视觉中的被动视觉

功能，实时获取正面熔池图像。运用图像处理方

法即可获知当前熔池尺寸，直观判定当前焊接质

量[10]。通过基于神经网络的熔池监控，将处理后

的图像信息传输给神经网络进行识别，最后通过

神经网络输出的信息控制焊接机器人做出相应的

缺陷评估操作。

4　结论与展望

智能化焊接技术在汽车及其零部件制造与

装配、食品行业的生产输送及包装、电子电器

生产线产品输送、物流仓储等产品标准化程度

较高的行业已经广泛应用，管道自动化焊接也

必然要向智能化发展。管道焊接的智能化升级

可围绕采用多传感器协同工作提高焊缝跟踪精

度、基于机器视觉实现焊接大数据感知与智能

反馈控制、借助深度学习算法实现多信息传感

融合质量控制开展研究，采用视觉传感方法监

测熔池形貌并获取焊后焊缝界面轮廓信息，实

现在线焊接质量和焊后焊接质量信息化。以上

技术的研究将为推进管道焊接施工水平的升级

换代提供助力，为传统能源运输行业的技术进

步提供重要保障。

图8　管道焊接的智能化流程
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