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油气管道工厂化预制技术

陈杰朋
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摘  要：加大管道预制深度，是解决传统管线安装存在的问题、提高管线安装质量、保证安全生产的有效手段。随着模块化

施工的推广，管道工厂化预制将引领油气工程地面建设发展趋势。管道工厂化预制，能改变传统现场手工、单个化的施工模

式，有降低恶劣天气的影响、设备先进、效率高等优点，提高施工速度和工效，提高施工质量，设备利用程度高，工程总工

期缩短。长期以来，管道制作安装工程因焊接工作量大、质量要求高及工期要求紧，作业单位均追求加大管道预制深度。传

统管线预制工作主要以现场为主，其工艺方法、工艺设备较为陈旧，产品质量以及生产效率无法保证，为提高机械化预制水

平，降低综合成本，减少现场安装工作量，降低安全风险，需要使用工厂预制化技术，引入先进的组配工装和传输装置，形

成机械化流水预制作业，按照管段图、单线图指导施工，实现现场的安装插件化。

关键词：工厂化预制；技术管理；质量安全管理；提高工效

由于较大的焊接工作量，高标准的质量要求及紧迫的

工期要求，加大管道预制深度是各个施工单位一直以来探讨

的问题。简单管线预制工作以往主要以现场预制为主，对管

件的加工工作，比如切割下料、坡口成型、组对焊接等，均

是在工地现场施工的；在某些地方，有一些简单的预制焊接

场所，但其还是简单的作坊预制，仅是简单地将现场的几个

工序放到预制厂房内手工预制，其下料、坡口加工、施工设

备、产品质量及施工工效均没有发生实质性的改变。

为提高工效，解决以往传统简易预制中存在的问题，提

高工程质量，降低安全风险，需要对工艺管道进行工厂化预

制，即对图纸拆分成预制模块，对工艺模块进行分析和结合

预制、拉运、现场安装情况，形成场站预制模块分解技术，

统计分析各站场的加工特性、研究各工序的设备配置、引入

先进的预制加工设备，设计先进的组配工装和传输装置，按

照简捷、高效生产工艺流程，形成机械化流水作业，按照管

段图、单线图指导施工，达到组件预制的流水化，通过多种

防变形措施和现场安装技术的研究，保证工艺管道预制和安

装质量，达到现场安装插件化，加以管理技术和计算机辅助

系统的应用，使得原有的顺序工序变为平行作业工序，达到

施工过程的数字化管理。

工厂化、自动化、流水化来应对野外、分散的油气场

站建设，其先进性体现为下列几点。（1）改善施工作业环

境，提高生产效率。管线预制工厂化，转变传统的现场施工

方式，工艺模块的室内预制，大大降低恶劣天气和征借土地

周期长对施工的影响，降低现场施工人员的劳动强度，提高

施工速度，缩短建设周期。（2）采用先进施工工艺，提高

工程质量。管线预制自动化，机械加工坡口，尺寸精确，外

观成型好；自动焊焊接一次合格率高；分段组装，有效控

制组件的焊接变形和整体组装尺寸精度，确保工程质量。

（3）施工组织方式优化，降低综合成本。工序作业流水

化，管道预制各工序有效衔接，批量生产，流水作业。工厂

化的预制利于现场安装、土建、电仪等相关工序协同作业，

现场施工时间降到最低限度，降低施工综合成本。（4）减

少现场安装工作量，降低安全风险。现场安装插件化，减少

施工现场高空作业和交叉作业，改扩建站减少动火连头数

量，井口实现无动火安装，大大降低现场施工安全风险。

（5）形成模块数据库，施工过程可追溯。施工管理数字化，

通过对模块定型化、程序化、流水化的施工作业管理，利用

计算机辅助管理系统，达到现场数字化的过程控制，使施工

记录的数字化可追溯，为业主实施数字化管理提供支持。

工厂化预制，包括固定式生产线、移动式生产线等，固

定式生产线适合多规格大批量管道预制的生产模式，但综合

成本低、投资高，移动生产线适合小批量多批次预制，投资

低，布置于安装现场，成品运输方便，多项目灵活转场，快

速形成生产力。

单线图二次优化及审查。工艺工程师对已有的工艺管道

轴侧图进行二次优化，每根管线二级分解形成若干独立预制

的管段并绘制管段图，管段图中应有管材、管件、阀门的规

格型号等信息，有直管下料尺寸、线位号、无损检测等技术

要求。管段图送交项目技术负责人审核。管道预制工艺文件

包括工厂预制轴测图和预制管段加工工艺卡。工厂预制轴测

图应符合下列要求：根据管道设计文件单独绘制工厂预制轴

测图，一张图中可包含一个或数个预制管段，满足工厂预制

要求。工厂预制轴测图应注明下列内容：（1）管道设计压

力、设计温度、公称尺寸、管子厚度、材料牌号以及管件(包

括一次仪表元件)和阀门的型号；（2）焊缝位置、焊缝和坡

口编号、明确工厂焊接或现场焊接；（3）弯管弯曲半径；

（4）螺纹口的螺纹规格；（5）预制管段加工长度和尺寸偏

差；（6）注明水平管道的坡度和坡向。

安全技术交底。根据工程施工特点及要求，由技术负

责人组织质量、技术、安全、施工管理人员等相关部门人

员对预制厂各专业人员进行安全技术交底，交底内容包括
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技术要求、质量要求、安全要求、预制顺序以及交工资料

编制要求等。

预制厂信息库的建立。预制厂数据管理工程师根据管段

图录入管段基本信息并扩展后续施工所需焊接、检测、交接

等数据信息，根据管段图材料表录入预制管段材料表，建立

材料出入库数据库，根据材料库存情况，对符合要求的管段

图进行数据库自动配料并生成材料出库单。数据录入员录入

日报表并上报项目技术员，若发现上报信息有问题，及时与

技术员沟通。

设备选型。关键设备的选型和配置是工厂化预制效能

充分发挥的前提。通过对各类场站使用管材和管件的材质、

规格等进行统计分析，了解其加工特点和范围，确定其加工

设备，为后续生产线配置提供依据。预制常用设备包括下

料切割、坡口加工设备，焊接设备及其他辅助设备及运输装

置。预制区域物流运输系统用于确保工序和工序或工段和工

段间物流的有效流转。管道切割设备可选等离子切割机，坡

口加工设备可采用带锯切割机、高速坡口机或便携式电动管

道坡口机，焊接设备根据要求的焊接工艺选择。主要辅助工

装包括组对工装、组对平台，主要传输装置包括龙门吊或行

吊、运输小车、传送线、叉车、悬臂吊等，根据实际情况进

行优选。

材料管理。检查材料数量、规格、外观几何尺等，不

同材料按规格、材质等分类堆放，材料管理员按材料到货、

发放情况及时形成材料清单上报预制厂数据管理工程师。管

子、管件应有制造厂的质量保证书。设计文件要求进行低温

冲击韧性试验的材料或进行晶间腐蚀试验的不锈钢材料，应

核对供货方提供的相关文件。检查管子的钢号和材料编号印

记，应与其材质保证书相符。根据订货合同和执行的相关标

准，逐根检测管子的外径、厚度、不圆度和长度，并作出检

测记录，对厚度为正偏差的管子做出标记。管子、管件表

面应做目视检查，无重皮、裂纹、深的划痕和凹坑等局部缺

陷，必要时进行无损检测。铬钼合金钢、奥氏体不锈钢管件

和管道附件在管道预制前应进行光谱分析和硬度检验。

预制批量确定。在管道施工中，由于材料到货、现场条

件影响，需分阶段进行预制，因此，应按照设备安装计划和

材料到货计划，制订管道预制计划，保证预制进度符合工程

总体进度计划要求。

钢管切割、下料。下料工段的工作是下料、开孔、坡口

加工。管段下料尺寸、坡口形式按技术交底内容和施工图纸

要求进行，流程：接收工作订单→图纸审查→确定预制模块

→绘制模块总装图→分解绘制单线图→分解绘制管段图→审

批完成后下料、坡口加工→质量检查，对加工好的单根管段

标注尺寸。材料划线后要做好管道标识移植。不锈钢管道下

料全部采用机械加工或等离子切割，其他材料采用等离子切

割或带锯机切割，坡口加工按焊接工艺规程执行。一般普通

材质管道预留50~80mm安装余量，预留调节段或预留安装余

量应满足三维空间调节要求，具备三维走向的管道应选择便

于测量、安装的位置留出安装调节量。

管段组对和焊接。按照管段图和安全技术交底内容将单

个管段和管件组焊成简单预制单元，组焊班长接到单线图后

将图分发给管工，管工必须核对相应材料。焊接完成后在焊

口附近用记号笔标识管线号、预制管段号、焊工号、焊口号

以及焊接日期。焊口日报表由组焊班长负责填写，电焊工协

助填写：焊口日报的焊口须由焊工自检合格、由项目质检员

确认合格。技术员负责审查焊口统计表，将每天的焊口统计

表交给文控员进行录入统计。组焊完成后，组焊班长将管段

图交还给技术员。如果将自动焊应用到场站工艺管道，可以

节约成本、提高工效及提高焊接质量，有广泛的推广意义。

焊缝无损检测。焊后由质检员及时检查，外观质量不合

格的不允许进行无损检测。不合格焊口应当及时返修、再次

申请检测。预制厂工艺工程师把管道的无损检测数据录入电

脑数据库。

管段验收。验收流程：未验收管段堆放一管段组装验收

一管段无损检测验收一成品管段验收记录一审定验收日报表

一核签验收日报表一录入验收日报表。

预制管段储存交接。预制的管线经质检员验收后分类摆

放，并挂牌标识，形成成品存放记录并录入“成品存储数据

库”。

设计变更。管道预制的变更管理必须及时准确，在单线

图预制前收到变更通知单，应及时修改单线图，防止返工，

当某张单线图已预制完成但管段由成品库退回，按变更单重

新预制。

成品管段管理。大批量预制成品管段，是管道预制工作

管理的难点。管段标识、分区存放、发运、交接验收等各环

节必须有严格的管理制度，做到管段标识清晰、封口严密、

特殊材质合理保护、合理分区保管、资料与实物一致，实现

发运单、预制记录、检验试验报告与管段同步，在实施过程

中，每一管段都作为预制产品进行检验、入库。

预制管段拉运的防变形措施。为防止预制管段拉运过程

中的变形及碰撞，根据模块的形状及运输工具的尺寸制作拉

运支架，将预制管段固定在拉运支架上。拉运支架宜用边角

料焊接牢固，多次重复使用。必要时对模块与拉运支架或与

运输车辆之间加设软质材料的防护垫，并且绑扎牢靠。

预制管段的现场安装技术。预制管段在现场的安装，按

照设计安装图纸整体就位或与设备法兰连接。安装顺序为先

地下、后地上；先安装与设备较近模块，后安装较远模块。

为保证预制成品安装后的水平度和垂直度，采取以下措施：

①对设计无固定基础的模块安装时，应对地基进行夯实，根

据需要可在地基表层浇筑一薄层混凝土基础，将模块安装在

混凝土基础上，以防地基沉降造成模块失稳，水平度和垂直

度偏差超标；②模块整体安装时，用钢管分别在模块管线的

两边进行支撑固定，并将模块管线与支撑管的连接点进行点
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焊固定，安装完成后，拆除支撑管道对点焊连接点进行打磨

处理。

工程项目管理。用单线图、工艺卡、作业指导书等文

件规范操作、指导生产，材料、焊口、管线及管线号标识，

实现过程的可追溯。无损检测实施“日委托”制，每天所焊

焊口按比例在当日检测完毕并及时反馈结果。利用计算机辅

助管理系统进行数字化管理。通过对工程计划与进度控制、

材料使用控制、现场二次设计、图纸文件管理、施工过程管

理、成本控制等工程项目信息的一体化管理，统一基础数

据，实现数据共享，减少数据重复处理，实现过程控制及资

料与施工记录、统计报表同步完成，满足质量控制与现行工

程施工规范要求。

资料管理。资料应完整正确，分类存档，满足相关人员

随时调用的要求，资料包括所有原始资料和电子版资料，保

存期限和工程项目资料保存期限一致。管道元件检查记录；

包括但不限于：管道加工记录，管道组对记录，管道弯管加

工记录，管道焊接检查记录，无损检测报告，管道热处理报

告，硬度检测、光谱分析及其他理化试验报告。

质量保证措施。施工前完成焊接工艺规程并审批，做好

特殊工种取证，对管道组成件按标准、图纸设计文件进行检

查验收，在现场设置二级焊材库，制定焊材保管、烘干、发

放、回收管理制度，并做好记录。

安全措施。工厂实行分区管理。生活办公区与生产区、

试验区的距离应满足国家有关标准的要求。工厂应建立完善

的生产安全管理制度和操作规程。工厂应设立满足国家规范

要求的灭火消防系统和喷淋设施。特殊岗位的作业人员应

经过专门的培训，取得资格证书后才能上岗。进行特殊作业

前，作业人员应根据从事作业的性质穿戴必要的劳动防护用

品。管道预制区域应有满足规范要求的采光、通风及消防设

施。对使用有毒、有腐蚀介质或可能产生有毒有害气体的场

合，应设置专门的防护、安全设施。打磨作业应安排在相对

封闭的区域，并设置必要的通风设施。

预制化作用。提高油气各类场站工艺管线的预制深度，

DN600及以下工艺管线能在作业线上进行自动切割、机械加

工坡口、自动焊焊接和模块的组装。提高施工工效，站内工

艺安装工日数减少，单井井口安装周期缩短，整体施工周期

较新技术采用前缩短。提高焊接质量，降低综合成本，提高

施工工效和工程质量，建设单位可提前投产、提前见效，施

工单位减少人工、设备投入成本和工程返修费用，降低产能

建设的综合成本。工厂化预制、插件式快速拼装，减少高空

作业和交叉作业风险，降低运行场站的动火风险。
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