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当地时间 8月 30 日，巴西里约港，由中国首

次自主集成的世界级 FPSO——P67正在这里进

行投产前最后的整船海上联动调试工作。据现

场参与海上联调的中方工作人员介绍，FPSO 是

当今海上油气田开发的主流生产装置，能够对

海上原油、天然气进行初步加工、储存和外输，

是集人员居住与生产指挥系统于一体的综合性

大型海上油气生产基地，被称为海上油气“处理

厂”。一个月后，P67 就将驶往巴西东南海域桑

托斯盆地盐下油田进行作业。

P67项目经理陶付文告诉科技日报记者，与

其他形式的石油生产平台相比，FPSO 采用系泊

模式在海面上固定，通常与海底采油系统组成

一个完整的油气开采、处理、储存和外输系统。

其作业原理是通过海底输油管线接收从海底油

田中采出的原油、天然气，并在船上进行初步加

工处理，然后储存在货油舱内，最后通过卸载系

统输往穿梭油轮。

作为我国为海外承建的工程量最大、最复

杂、技术要求最高的 FPSO 项目，P67 建设难度

极高，挑战非常大。陶付文介绍，代号 P67 的项

目所有者是巴西国家石油公司。但中途却因原

巴西承包商自身原因而无法继续承建，P67被迫

停工。由于情况复杂，工期紧张，世界各大造船

厂望而却步，不愿承接这个二手“烂尾”项目。

中国海油旗下海油工程公司认为这是挺进

南美市场的好机会，毅然接过了这个停滞的“烂

尾”项目。由于停止建造长达 2 年之久，其间缺

乏维护保养，当 P67 被拖航至中国海油青岛制

造基地时，海油工程公司发现这艘“海上巨无

霸”早已锈迹斑斑。

“我们首先要对主甲板 1.6万平方米区域进

行脱除旧油漆和除锈作业，鉴于 P67 是一个内

部各种设备高度密集分布的储卸油装置，所以

交叉作业施工的情况非常多，如果采用传统的

喷砂工艺，会影响 FPSO 交叉作业，还会产生污

染。”陶付文说。

因为，传统的喷砂工艺是利用高速喷射束

将石英砂、金刚砂等喷料，喷射到甲板旧油漆和

锈迹表面，使漆皮和锈迹的外表发生变化，进而

脱落，达到去漆除锈的效果。但喷砂会使喷料

粉尘漫天飞扬，严重污染港池内的海域和空气

环境，还要花费时间清理，浪费人力物力。

针对这种情况，海油工程技术团队经过数

次深入研究和实地测试，最终提出了超 2000 公

斤超高压水射流技术，借助高压水的巨大冲击

力，在甲板涂层下方产生爆破和剪切效果，从而

使旧油漆和锈迹剥离主甲板。

陶付文高兴地说：“这项技术的创新突破，

一方面不产生粉尘污染，十分环保；另一方面产

生的废水经过回收、净化后可循环利用，无喷砂

工艺的喷料花费。一举攻克了无尘喷砂和交叉

作业施工两大难题，开创了国内海洋工程行业

超高压水射流脱漆除锈的先例。”

高压水射流让P67“烂尾”换新颜

目前，P67正在巴西里约港进行开采油气前

最后的整船海上联动调试工作。P67 可在 2200

米的深海油田作业，并创下了 576公斤气密试验

的业内纪录，从调试情况看，目前全船设备运转

良好。

如何稳定地把模块固定在甲板上是一个世

界性难题。P67 设计负责人杨健介绍，由于 P67

常年在海上作业，会受到风浪的影响而摇摆不

定。国际通用的是焊接技术，但在船体长时间

晃动摇摆中会使连接两者的焊接开裂。

“逢山开路，遇水搭桥。”海油工程技术团队

在模块和甲板墩位的连接处放置了一个贴合墩

位和模块底部的曲面，称之为球形支座。同时，

为保证模块不会大幅度晃动，技术团队还特意

在前后左右的运动轨迹上加了相应的挡板。这

样一来，模块只能在一定范围内来回滑移，连接

再也不会断裂。“球形支座是海油工程在国内

FPSO 业内首次创新应用的一种连接模块和甲

板之间的缓冲装置，安装平整度误差不超过 0.2

毫米。”杨健说。

在 P67 船的一侧安装了输油用的立管，为

确保这种立管输送原油的安全性，海油工程技

术团队发起技术攻关，首次在国内创新应用了

定向喷射法兰保护罩，这种保护罩是一种可阻

燃、耐腐蚀的设备，犹如“盔甲”一般，安装在立

管法兰（轴与轴之间相互连接的零件，用于管端

之间的连接）外部，具有被动防火的功能。一旦

立管上的法兰连接处出现可燃气体泄漏，这种

装置可以自动将泄漏气体导出至船体外侧，并

使立管区免受火灾影响，大大提高了 P67 原油

生产的安全性。

题图 P67从青岛港干拖起航运往巴西

球形支座预防连接断裂

上天、入地、过江、穿山、大转弯、高差达 100 米……带给你这样

乘坐感受的不只有过山车，还有创造了多个“世界第一”的重庆轨道

3号线。近期，由重庆市轨道交通（集团）有限公司牵头完成的“跨座

式单轨交通工程设计建造关键技术创新与应用”获得了 2017 年度

重庆市科学技术奖科技进步一等奖。

重庆轨道 3号线是国际上线路最长、客流最大、运输效率最高、

运行编组最长、地形条件最复杂的跨座式单轨交通线路，也是世界

上唯一在同一单轨线路上实现高架、地下、过江、穿山、换乘等高差

达 100米的工程。该项目还创造了工程复杂程度、项目运营效率等

多项世界第一。

科技日报记者日前采访了主持该设计的上海市隧道工程轨道

交通设计院重庆分院院长郭劲松，揭秘这条轨道背后的科技秘密。

三限界技术让轨道穿越闹市

作为贯穿重庆主城区南北的主要轨道线，重庆 3号线经过的地

方大多是成熟商圈和闹市，要在这样寸土寸金的地方修建轨道，只

能在既有的情况下设计，工程风险和工程投资都很大。为此，项目

组率先提出并使用跨座式单轨三限界设计体系，让断面（断面是指

假想用剖切面剖开物体后，仅画出该剖切面与物体接触部分的正投

影所得的图形）面积节省约 13.2%，节约 1.3 亿元，降低工程风险、减

少工程投资。

“限界系统是轨道交通重要的基础性指标，是贯穿整个项目的

灵魂之一。”郭劲松说，三限界包括车辆限界、设备限界和建筑限界，

是保障地铁安全运行、限制车辆断面尺寸、限制沿线设备安装尺寸

及确定建筑结构有效净空尺寸的参数指标，也直接决定了工程规模

和投资。说简单点就是轨道的建筑断面、车辆、轨道，三者之间要保

持一定的距离，以确保在运行时，不会因为突发情况而影响运行。

而这个限界就是它们之间需要保持的最小距离。

“三限界体系的设立比原有的范围更明确、分类更细、数据更精

准。”郭劲松解释，在一些关键节点能缩小十几厘米，不仅能够直接

节约工程投资，还不会影响周边建筑，也让 3 号线在穿越观音桥商

圈、菜园坝长江大桥等关键点成为了可能。

华新街站至观音桥站地下区间正是使用了三限界技术。在建

设开工时，该区域需后穿既有地下建筑物，最小水平距离仅 65 厘

米，工程的精确计量保证了建筑物与轨道交通运营双安全。

PC梁新技术保障乘坐舒适性

在 3号线横渡嘉陵江从江北区到渝中区这一段，是位于江面上

的高架，在进入牛角沱站时几乎呈 90°弯道且有坡度。这一媲美过

山车的弯道，却并不会让乘客觉得站不稳，这其中的秘密就在于创

新设计。

“PC 梁是支承和约束车辆行驶的轨道，也是牵引电网的载体，

和人们预想中承载梁横断面是长方形不同，这段 PC 梁是一条动态

的空间曲线。”郭劲松说，在这个区间转弯处的 PC梁并不是长方形，

而是不等边的梯形，而且 PC 梁拼接误差不超过 3毫米，且幅度控制

在 12%以内。这一创新最大可能地保证了乘客的舒适性。

同时，该项目创新了轨道梁桥和地下空间建造成套技术，通过

自主研发将 PC 轨道梁长度由 22 米增加至 26 米，提高了 PC 梁连续

空间曲面体的整体性能，降低了工程造价。创新研发轨道梁三维空

间结构及桥墩定位系统，攻克了轨道梁超高区段三维拼装架设重大

技术难题，填补了国内空白。

手风琴技术实现轨道大桥同步伸缩

与穿越嘉陵江是单独修建的轨道不同，3 号线通过菜园坝长江

大桥跨过长江，不过菜园坝长江大桥主体为钢结构，会热胀冷缩，冬

天和夏天最大的伸缩量达 80 厘米，这就意味着依附于桥的轨道也

要能伸缩才行。

在轨道设计中要求 PC梁拼接误差不能超过 3毫米，而这里伸缩

量一下子有80厘米，如何保证它们的“神同步”，考验着设计团队。

“我们利用手风琴的原理，研发了手风琴立体式伸缩建造技

术，通过小段小节的伸缩，最终达到和菜园坝大桥主桥同步伸

缩。”郭劲松说，为此，团队研发了“手风琴”式的连接器，将其装在

轨道 PC 梁上，以实现和菜园坝大桥主桥的同步伸缩。同时，为减

轻荷载，采用钢轨的梁设计方案，其内部检修维护方式填补了国

内相关技术空白。

上天、入地、过江、穿山、大转弯……

重庆3号线凭什么能不走“寻常路”

本报记者 雍 黎

一组数字令人折服。P67 检验技术负责人

赵顺利介绍，P67 使用钢材约 4.5 万吨，相当于 3

万辆小汽车的重量，其内部各类金属管线密

布。在长达两年多时间的建设过程中，海油工

程技术团队需要定期对金属管线焊口进行质量

检验，以检测管线焊口或内部的裂纹缺陷情况。

国内海洋船舶工程领域常用的传统检验方

法是射线照射技术，射线照射检验是利用射线

超声波精准检测管线裂纹情况

穿透部件，在部件背面的底片上留下影像，通过

洗片等环节将影像显示出来，影像黑度的变化

情况对应部件内部不同程度的缺陷情况。

“但是射线检验存在安全性低、作业效率

低、应用灵活度差等诸多缺点。”赵顺利表示，工

业射线如果照射到人体，会对人体产生伤害，施

工中必须进行 30—50 米范围的警戒隔离，因此

通常只能在夜间进行作业，并严禁其他交叉作

业。另外射线检验拍一道厚壁管线焊口，需要

几十分钟，有的甚至需要 20 多个小时，工效很

低。加上射线照射的设备相对笨重，作业灵活

性不高，这些射线检验的缺点都会影响项目工

期进度。

赵顺利和他的技术团队一直在寻找一种可

替代射线照射检验的新方法。在多方探索后，

他们找到了超声相控阵无损检测（PAUT）技

术。PAUT 技术是利用超声波的折射、反射以

及聚焦的特性作为检测原理。仪器发出的超声

波进到部件后会发生反射，产生的反射波再返

回仪器，仪器对这个反射波进行处理，并以图像

的形式显示出来，分析图像即可得到检验结果。

“PAUT 技术的优势完全克服了射线照射

的缺陷，在质量检验工效、准确性、安全性、灵活

性上都较射线照射检验有很大提升。”赵顺利告

诉记者，PAUT 属于声波检测，无射线对人体的

辐射伤害，安全性更高，白天晚上都可以作业。

PAUT 技术完成一道焊口的扫查只需几分钟，

结果分析也很快，在厚壁管线检验工效上较射

线照射可提高 10倍以上。PAUT 设备还非常轻

便，使用灵活性更高。例如，PAUT 可顺利完成

P67 火炬塔最顶端近 130 米的超高空检验作业，

相当于 40 层楼的高度，而射线照射设备则根本

无法进行这种超高空作业。

在一些特殊部件上，PAUT 技术也存在局

限，需要技术攻关。海油工程技术团队成功克

服了 PAUT 技术在 FPSO 小径管和不锈钢材料

上的应用难题，将该技术应用到 1寸不锈钢小管

焊口的质量检测中，实现了在国内海洋船舶工

程领域的首次应用，提升检验效率近 10 倍。

“2017 年，PAUT 技术累计实现检验焊口 1590

道，节省了 6000工时的检验时间，为 P67项目的

如期交付赢得了宝贵时间。”赵顺利说。

超级海上油气超级海上油气““处理厂处理厂””重生记重生记
本报记者 王建高 通讯员 李宏亮

海上浮式生产储卸油装置海上浮式生产储卸油装置PP6767：：位居世界最大位居世界最大FPSOFPSO（（海上浮式生产储卸油海上浮式生产储卸油
装置装置））之列之列，，总长总长314314米米，，总宽总宽7474米米，，甲板面积相当于甲板面积相当于33个标准足球场个标准足球场。。最大产油最大产油
量量1515万桶万桶//天天，，储油量储油量160160万桶万桶，，天然气处理能力天然气处理能力600600万标方万标方//天天，，配有可供配有可供158158人人
作业的生活楼及直升机平台作业的生活楼及直升机平台。。它的最大排水量达它的最大排水量达3535万吨万吨，，相当于相当于““辽宁号辽宁号””航空航空
母舰的母舰的55倍倍，，最高年产量相当于四分之一个大庆油田最高年产量相当于四分之一个大庆油田，，是名副其实的超级海上油是名副其实的超级海上油
气气““处理厂处理厂”。”。

搬运型移动机器人是智能物流系统的重要组成部分。移动机

器人并不是简单意义上代替人的劳动，它既有人对环境状态的快

速反应和分析判断能力，又具有机器可长时间持续工作、精确度

高、自动避让的能力，成为企业在数字化改造和升级过程中的优先

考虑目标。

据了解，国内大约 80%的工厂还保留磁条的方式进行搬运，成本

高、效率低。如何低成本、高效率保证成百上千个搬运机器人同时在

工厂或仓库中有条不紊地工作，是目前智能搬运机器人的一大难点。

近日举行的 2018 年上海移动机器人产业高峰论坛暨木蚁新产

品发布会上，上海木蚁机器人科技有限公司给出了自己的解决方案，

其自主研发的“蚁群”调度系统就可以称得上是移动机器人（AGV）

的“最强大脑”。

此次发布的“蚁群”调度系统 V2.0 具有智慧的资源管理功能，

如交通管制、库位管理，以及不同类型机器人的分类管理等。当大

批量的移动机器人开启任务时，系统通过给机器人选择最优路径，

优化机器人任务分配及路径规划来智能安排运输任务,通过完善的

交通管制、虚拟道路，可以灵活解决岔口拥堵，同时提高机器人工

作的效率。

简单来说，就是在局域网连接的情况下，通过移动终端设备（如

手机、电脑、iPad 等）进行指令传达，调度 1 台、2 台、3 台……甚至 500

台机器人同时工作，将任务有序分配给机器人，任务下达后，所有的

资源调度与业务流程的推进均由系统主导，包括启动、停止、调速

等。用户只需要在系统（激光、灯光按钮、人机界面等）的指示下，完

成各种呼叫和拿取动作即可，还可以实时获得任务反馈和机器人的

运行情况。

作为人工智能大脑，“蚁群”调度系统可以在各种客户场景定制

化使用，生产过程流程化编辑操作，使用方便、稳定可靠。上海木蚁

机器人科技有限公司 CEO 钱永强告诉记者：“‘蚁群’调度系统下的

移动机器人能很好解决传统磁条、磁轨移动搬运带来的弊端，从而解

决场地固定、改造成本高等问题，拥有很大的市场前景。”

此次发布会上，木蚁自主研发的 Mooe-F1 托盘搬运机器人也

正式对外亮相，这款机器人最大载重为 1500 千克，可以同时取代叉

车以及叉车工人，完成大件货物自动化运输任务，可以完全兼容木

蚁机器人多机调度系统和云端管理系统，将改变未来工厂或仓库

的货物搬运方式，大大提高效率，降低成本，为工厂的智能改造提

供了路径。

目前木蚁机器人主要应用于 3C电子制造等工业场景下，一台机

器人可以替代 2 个人，24 小时持续工作，相对于传统的 AGV 和仓库

机器人，它可以在零场景改造情况下，不贴二维码、磁条、反光板等即

可在陌生环境下快速识别定位，如遇障碍物挡道可主动避障，自行重

新规划线路，实现人机混场作业。

“蚁群”调度系统
机器搬运工的“最强大脑”

由中国完全自主研发的 LHD 海洋潮流能发电项目，已发电并网

两年整，其中全天候连续发电并网运行 15 个月，稳定发电并网运行

时间打破了世界纪录。日前，在浙江杭州举办的 2018海洋潮流能战

略发展研讨会上，又一值得骄傲的纪录诞生了。

从 2009年开始，LHD海洋发电项目总工程师林东率浙江省海归

科研团队历时 8 年，成功研发出世界首台“3.4 兆瓦 LHD 模块化大型

海洋潮流能发电机组”系统群，申请并已获授权的国际国内专利合计

58项，其中发明专利 22项，拥有完整自主知识产权。

2016 年 7 月 27 日，LHD 海洋发电项目首批 1 兆瓦机组，在舟山

顺利下海发电，当年 8月 26日成功并入国家电网。

2017 年 5 月 25 日开始，该 1 兆瓦发电机组实现全天候发电并

网。截至 2018年 8月 25日，该 1兆瓦机组累计发电量超过 95万千瓦

时，其中并入国家电网 659925千瓦时。

项目机组发电并网两年来，全天候连续发电并网运行 15 个月，

稳定发电并网运行时间打破世界纪录。此前，世界上最先进的潮流

能机组由 GE、劳斯莱斯、阿尔斯通 3家国际巨头联合研发，装机功率

1兆瓦，该机组最长发电并网时间未超过 4个月。

林东告诉记者，与国际主流技术相比，中国 LHD 海洋发电项目

采用了“平台式+模块化”的科学路径，有效破解了海上安装、运行维

护、垃圾防护、电力传输等关键问题，具有装机功率大、资源利用率

高、环境友好性强、海域兼容性好、项目可复制性强等特点，实现了海

洋能开发规模化、产业化、商业化的重大突破。

据了解，世界上掌握海流能发电并网科技的国家，目前只有英

国、美国和中国。但在持续稳定发电并网时间上，中国 LHD 海洋发

电项目已经领跑世界。

“LHD 海洋潮流能发电项目是目前世界上唯一一台连续发电并

网运行的海洋潮流能发电项目，标志着海流能发电技术进入产业化

应用阶段，我国海洋能开发实现了大功率发电、稳定发电、并入电网

三大跨越。”林东说道。 （记者江耘）

我国LHD海洋潮流能发电
并网运行时间打破世界纪录

科技汇
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