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　 　摘 　要 　法兰式连接是深水海底管道常用的机械连接方式 ，也是海底管道回接技术急需解决的课题 。为此 ，

对深海管道法兰连接机具的发展现状进行了概述 ，对比了典型法兰连接机具的特点 ，通过分析国外典型机具（包括

国外机具的机构特点和工作原理） ，提出了具有自主知识产权的三瓣式深海管道法兰连接机具的结构方案 ，设计了

机具连接作业过程方案 。该研究成果对于追踪国外先进科技 ，为机具进一步设计提供依据和提高我国深水回接作

业水平具有一定意义 。
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　 　 对油气资源需求量越来越大的今天 ，人们正在

将目光投向海洋 。全球海上油气资源大约有 ４４％ 储

存在海平面 ３００ m以下的深水海域 。中国海洋石油

总公司正在建造 ３ ０００ m 深水铺管船 ，在“十一五”

期间要建成 ３ ０００ m 海底管道敷设能力 。因此 ，在

海洋石油走向深水的发展趋势下［１］
，水下自动化作

业机具的研制具有重大现实意义 。

　 　水深 ５００ m 左右的浅水海底管道大多是通过潜
水员直接操纵或以水下密封舱作为作业空间实施连

接 。而深水区域海底管道的连接方法大都是机械连

接方法［２］
，大致可以分为 ３ 种 ：卡爪式连接 、夹具式

连接和法兰式连接 。法兰式连接是常用机械连接方

式 ，是当前海洋探索研究的管道回接方式之一［３］
。

针对深海管道法兰连接技术 ，着重介绍其作业机具

的发展现状 ，并对其工作原理进行总结 ，以便为法

兰连接机具的研制提供研究思路 。

1 　深海管道法兰连接技术

1 ．1 　水下法兰连接技术概述

　 　水下回接是深海管道敷设重要组成部分 。水下

回接技术是指将新开发的生产管道并入已建的管

网 ，充分利用已建设施 ，使边际小油田开发变得经济

有效 ，其主要内容包括 ：管道与平台的连接 、管道与

管网的连接 、管道与立管的连接和管道间的连接等 。

深海管道法兰连接技术属于水下回接技术 ，是将海

底管道通过法兰螺栓连接方式连接 ，实现管道敷设

的技术［４］
。深海管道法兰连接机具是应用于海底管

道水下作业技术的一种特种机具 。机具可以完成海

底管道的法兰连接 ，是回接过程的最后一步 。 其同

时可以应用于水下维修 ，适合于各类海区和不同水

深的作业要求［５］
。因为潜水员在深水海底不能直接

施工 ，只有在水下机器人 ROV （Remotely Operated
Vehicle）的辅助下作业 ，同时深海又具有高静压 、腐

蚀等特性 ，导致深海管道法兰连接机具设计具有很

大难度 。设计出远程操控的法兰连接机具将大大提

高我国在水下回接的技术水平 。

1 ．2 　典型法兰连接机具
　 　在深海管道法兰连接机具的研究和应用领域

中 ，美国 Sonsub 公司 、挪威 Acergy 公司和瑞士的
Allseas Group公司均拥有相关技术和产品 。 其中

Sonsub公司和 Acergy 公司的深海管道法兰连接机
具最具有代表性 ，并都有实际工程应用 。

　 　 １ ） Sonsub 公司水下管道连接 BRUTUS 系
统［６‐７］的法兰连接机具如图 １ 所示 。法兰连接机具

由两部分构成 ，分别是螺栓插入张紧机具 BIT T
（Bolt Inseration and Tensioning Tool ）和螺母库
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NM （NUT Magazine） 。 图 １‐a 为螺栓插入张紧机
具 ，用于携带连接法兰的螺栓 ；图 １‐b为携带螺母的
螺母库 。 螺栓插入张紧机具和螺母库上安装有

ROV 接口模块 ，ROV 可以携带螺栓插入张紧工具
和螺母库在水下运动 ，并向螺栓插入张紧工具和螺

母库提供动力和控制信号 ，同时将反馈信号传递给

工作母船 。为了方便水下操作 ，螺栓插入张紧工具

和螺母库上安装有浮力材料 ，使其处于零浮力状态 。

机具对孔操作由水下电视监测 ，通过视觉观察不断

调整误差 ，完成对孔作业 。对螺栓预紧力监测采用

传感器 ，以便精确控制预紧力 。 ２０００年在挪威外海

４００ m 深处完成了 ４０６ ．４ mm 管道法兰的连接和
２５４ ．０ mm 软管法兰的连接 。该机具最大工作水深

是 ３ ０００ m ，最大连接管径是 ６０９ ．６ mm ，适用于

API标准法兰 。

图 1 　美国 Sonsub公司的 FCT图

　 　 ２）Acergy 公司的 MATIS 系统［８‐９］法兰连接机

具如图 ２所示 。该机具结构是一体的 ，所有功能部

件都安装在外框架上 ，包括螺栓插入功能部件 、螺母

拧紧功能部件 、机械手和一个存储螺栓 、螺母 、密封

垫片的机具仓等 。采用模块化设计可依据连接管道

图 2 　挪威 Acergy公司的 FCT图

尺寸 、工作水深和连接管道形式的不同采用不同的

组合方式 。螺栓插入功能部件和螺母拧紧功能部件

被安装在一个滑动梁上 ，在液压缸的推动下螺栓插

入功能部件和螺母拧紧功能部件可沿着滑梁移动 ，

完成螺栓插入等动作 。法兰连接机具上设置 ROV
接口和浮力块 ，整套机具可由 ROV 水下携带 ，并从

ROV获得动力和控制信号 。 ROV 可以在工作母船
上安装到连接机具上 ，也可以在水下与连接机具结

合 。对孔操作由水下电视监测 ，通过视觉观察不断

调整误差 ，完成对孔作业 。该机具装有一个存储螺

栓 、螺母和密封垫片的机具仓 ，携带的螺栓 、螺母和

密封垫片数量能够满足三对法兰的连接 ，所以一次

下水可以进行多次连接 ，并减少了由于螺栓 、螺母或

垫片跌落造成的连接失败概率 。

　 　 Acergy 公司对法兰连接机具的研究起于 １９９４

年 ，机具具有更多的工程应用和更深的水下工作记

录 。第一次应用于 １９９９ 年 ，在挪威为 Statoil 公司
（挪威国家石油公司）完成了一个 ２２８ ．６ mm 管道法
兰的连接 ，水深 ９８ m 。 ２０００年 １０月又为 Statoil 公
司在北海的 Gullfaks 完成了 ５５８ ．８ ～ ６０９ ．６ mm 管
道法兰的连接 ，水深 ２１５ m 。 ２００１年 １０月在西非安

哥拉的 Girassol 进行了 １００ 多个法兰的连接 ，管道

法兰尺寸为 ２２８ ．６ ～ ３３０ ．２ mm ，最大水深达到 １ ４００

m ，连接形式包括管道与平台的连接 、管道与立管的

连接等 。 Acergy 法兰连接机具的最大工作水深达
３ ０００ m ，可连接管径范围是 １０１ ．６ ～ ９１４ ．４ mm ，适

用于 API和 ANSI标准法兰 。

　 　 综上所述 ，目前深海法兰连接机具技术只掌握

在国外少数大公司手中 ，而国内较少有相关研究 ，没

有成熟设备 ，都是通过租赁美国或挪威等国家水下

机具进行作业 。

2 　三瓣式深海管道法兰连接机具结构
设计

　 　 深海管道法兰连接机具采用三瓣式结构 ，主要

包括 ：外框架 、内框架 、液压控制模块 、水下摄像机 、

卡爪机构 、螺栓库 、螺母库和 ROV 接口平台等 ８部

分 。三维模型如图 ３ 所示 。外框架为桁架式结构 ，

是整个机具的支撑体 ，联结各个部件并保证各部件

与管道 、法兰的相对位置精度 ；内框架搭载螺栓库和

螺母库 ，其可以绕管道周向转动 ，保证螺栓与法兰孔

可以实现对准 ；液压阀箱内液压阀的开合 ，驱动液压

缸和液压马达动作 ，实现机具的各项功能 ；水下摄像

机监测机具作业状态 ，反馈管道与机具 、法兰与机具
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的位置信息 ，并将其显示在上位机显示终端上 ；卡爪

机构与外框架通过螺栓连接 ，可将整个机具定位于

海底管道 ；ROV 接口平台与辅助作业 ROV 上的专
用接口对接 ，实现 ROV 动力液压源 、信号源与机具

连接 ；螺栓库用于存放螺栓并插入螺栓 ，安装在管道

的活动法兰一侧 ，采用三瓣式结构 ，具有拉伸预紧螺

栓的功能 ；螺母库用于存放螺母并拧入螺母 ，安装在

管道的固定法兰一侧 ，也采用三瓣式结构 ，拧入固定

法兰一侧的螺母 。管道为机具的操作对象 。操控系

统由操控面板和上位机 PC组成 ，操控系统发出指令

后 ，PLC下位机控制系统控制液压阀箱动作 ，实现

机具各部分作业 。远程操控的 ROV ，可以为无人法

兰连接提供必要的辅助作业 ，如携带机具定位到管

道上 、与 ROV 接口平台对接等 ，同时为机具提供液

压动力源 。

图 3 　深海法兰连接机具库三维模型图

　 　 机具工作原理 ：机具通过卡爪机构定位到管道

后 ，螺栓库与螺母库随内框架转动 ；螺栓库携带的螺

栓部分插入旋转法兰孔 ，带动旋转法兰转动 ，调整旋

转法兰与固定法兰使其对正 ；法兰孔对正之后 ，螺栓

库插入螺栓 ，另一侧的螺母库拧入螺母 。其中 ，螺栓

库沿周向均布 １６个结构相同的拉伸拧紧机构 ，采用

拉伸螺栓预紧方式 ，每个都具有拉伸螺栓拧入螺母

的功能 ，法兰两侧的螺母拧入施加了预紧力的螺栓 ，

最终实现管道的法兰螺栓连接 。

3 　三瓣式深海管道法兰连接机具作业

方案

　 　深海管道的连接 ，由于受到水深的制约 ，不可能

采取潜水员作业形式 ，也不便采取水下密封舱作业

形式 ，它采用一种无潜水员的自动回接方法 ，通过水

下机器人 ROV 控制法兰连接机具完成管道的法兰

连接 。该自动法兰连接机具的前提条件有 ：ROV 控
制整个过程 ，可以监测法兰孔的对正精度 、提供液压

油源等外部动作 ；两个管道已经由其他作业机具拖

拽靠近 ，且保证两个管道的法兰贴近距离和管道同

轴度在规定的范围内 。图 ４ 为作业机具就位图 ，包

括连接机具和辅助机具 。辅助机具有轴向对准机

具 、接应机具 、ROV 和 H 架等 。在法兰连接作业之

前 ，H架将管道提升离海底面一定高度 ，轴向对准机

具和接应机具配合作业实现管道的初对准 ，这样辅

助机具可以将两管道对齐到一定精度 ，再由法兰连

接机具作业 ，最终实现管道法兰的连接 。

图 4 　作业机具就位示意图

　 　详细连接作业过程方案如下 ，部分动作如图 ５

所示 ：

图 5 　机具连接作业过程图

　 　 １）海上操控船装载法兰连接机具和其他辅助机

具定位到回接地点的海面 ，然后把所有设备传送到

水下回接地点 ，准备进行对接任务 。

　 　 ２）ROV 携带辅助机具就位到工作地点后 ，轴向

对准机具和接应机具将管道粗对准 。
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　 　 ３）ROV 将机具传送到完成粗对准的管道上 ，控

制机具的卡爪机构夹紧管道 ，三瓣式开合机构闭合 ，

螺栓库和螺母库中心线基本与法兰中心线对正 。

　 　 ４）控制机具框架调节装置推动螺栓库前进 ，至

接近法兰端面停止 ；旋转机构转动螺栓螺母库 ，调节

螺栓与旋转法兰的法兰孔对准 。

　 　 ５）待螺栓与法兰孔对准后 ，推动螺栓库前进 ，将

螺栓末端插入旋转法兰孔 ；再次转动螺栓螺母库 ，调

节旋转法兰与固定法兰的法兰孔对准 ，如图 ５‐a 。
　 　 ６）待法兰孔对准后 ，将螺栓完全插入旋转法兰 ，

同时推动螺母库前进与法兰端面贴合 ；控制机具螺

母库旋入螺母 。

　 　 ７）待螺母旋入后 ，控制机具螺栓库张紧螺栓 ，如

图 ５‐b ；完成连接后 ，推动螺栓螺母库后退 ，如图 ５‐c 。
　 　 ８）待螺栓螺母库后退到初始位置 ，控制机具开

合机构爪瓣与夹紧机构卡爪张开 ，准备撤离机具 ；最

后 ，由 ROV 控制机具撤离管道 ，如图 ５‐d 。 至此 ，作

业结束 ，完成管道法兰的远程操控连接 。

4 　结论

　 　 我国深水海域环境较为复杂 ，海底管道法兰连

接需要多机具联合作业 ，设计具有难度 。 针对深海

管道敷设的需求 ，综合考虑作业环境 、水下作业机具

要求等因素 ，提出了具有自主知识产权的三瓣式法

兰连接机具结构和作业过程方案 ，为进一步研究法

兰连接机具指明了方向 。
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