
1

锦屏二级水电站引水隧洞水下检测技术研究与应用

王继敏 来记桃

（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都 610051）

摘要：大直径长距离引水隧洞的运行检测一直是亟待解决的技术难题。针对锦屏二级水电站

世界级引水隧洞工程例行运行检测需求，探索开展了水下机器人水下检测替代引水隧洞放空

检查的技术研究和工程应用。通过长距离潜航器本体设计，采用 Blueview-T2250 三维扫描

声呐和光学摄像等多传感器检测方法，惯性导航与多普勒计程仪组合定位技术，克服了复杂

工程边界条件限制，实现了有缆遥控潜水器 2km 级隧洞表观全覆盖粗检细查，水下检测成

果与隧洞放空检查基本吻合，达到了安全、准确、高效的预期目的。
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1 研究背景

近年来，我国建成水利水电长大引水隧洞工程众多。这些隧洞工程普遍具有

围岩地质条件复杂、洞线长、洞径大等特点，长年运行可能会出现裂缝、坍塌、

露筋等典型缺陷，如不及时检查并处理可能严重影响工程安全运行。常规放空检

查存在成本高、风险大、效率低等突出问题，部分工程甚至不具备放空检修条件。

受引水隧洞空间封闭、结构异型、高水压、弱光等复杂环境限制，潜水员水下检

查面临人身安全风险，存在检查效率低、作业范围受限等问题。随着科学技术的

发展，水下机器人检测技术在海洋工程近海勘探中得到了广泛应用[1-2]，近年来

逐渐应用到水电水利工程领域，但一般限于水电站水垫塘、河床、短距离引水、

尾水隧洞工程应用[3]，且检测手段相对单一。

雅砻江锦屏二级水电站引水隧洞工程是世界最大规模水工隧洞群，由四条长

约 17km、直径约 12m的引水隧洞组成。工程建设期，最大实测地应力超过 100MPa，

最大外水压力超过 10MPa，工程水文地质条件极其复杂。四条引水隧洞自运行

以来每两年放空检查一次，共经历了两轮放空检修，单次放空仅排水、充水就需

要约 14天时间，检查耗时长、成本高。放空检查表明，引水隧洞总体运行情况

良好，但隧洞末端富水带洞段局部衬砌结构及集渣坑淤积状况仍需要密切关注。

为确保引水隧洞结构安全和发电机组运行稳定，减少频繁放空对隧洞结构的不利

影响和发电效益的损失，迫切需要研究水下检查方案代替放空检查进行隧洞例行
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检测，以便及时制定运维策略。

2 水下检测机器人系统

水下机器人也称无人遥控潜水器，是一种工作于水下的极限作业机器人，通

过搭载不同的作业工具，完成特定需求的水下作业，具有效率高、风险低、易于

操作等优点，可以弥补传统人工水下检测的不足[4]。无人遥控潜水器分为有缆遥

控潜水器（ROV）、自主式潜水器（AUV）以及复合型潜水器（ARV）。AUV依

靠自身携带电池提供动力，自主进行水下检测作业，但水下续航能力和负载能力

有限，不能实时显示水下检测信息，难以实现精细化检测作业。ARV虽然可以

通过通讯光纤进行实时操控，但同样存在自带供电电池面临的续航和负载等问题，

且光纤易盘绕、折断而致使 ARV失去通讯和控制。基于锦屏二级水电站引水隧

洞的结构及环境特点，综合考虑长时间、长距离水下检测所需克服的巡航能力和

安全回收问题，以及高精度检测需求，重点研究有缆遥控潜水器在水检测关键技

术与工程实践。

ROV是通过胶带电缆将潜水器水下作业本体与水面遥控系统连接，由水面

实时提供动力和通讯控制，操作人员在水面遥控潜水器工作，具有作业深度大，

不受动力供给限制，工作时间长，设备支持功能强，数据实时传输显示，没有水

下作业人身安全风险等优点。ROV水下检测机器人系统主要包括潜水器主机、

脐带缆管理系统、地面控制系统、辅助保障系统四部分。ROV主机实施水下航

行推进并提供检测设备搭载平台，搭载照明设备、声呐系统、高清摄像机等多种

检测和作业设备执行水下作业。脐带缆管理系统包括绞盘、脐带缆、TMS装置

等，保障 ROV主机的电力、通讯、数据传输。地面控制系统包括数据存储设备、

遥操作系统、数据分析与处理计算机系统等，实现 ROV主机的参数监控、指令

收发、数据存储与分析等，是整个水下机器人系统的大脑[5-6]。辅助保障系统包

括动力电源、通讯基站、吊运设备、应急系统等。
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图 1 水下检测机器人系统组成示意图

3 关键技术方案研究

3.1 潜水器载体设计

潜水器载体是水下检测传感器集成的水下移动终端，统筹兼顾 ROV搭载设

备、检测能力、动力与功耗、安全收放、工程边界等技术要求。针对锦屏二级水

电站引水隧洞检测距离长、进出口通道狭小等特征，潜水器载体采用小体积框架

设计，采用零浮力、抗拉、耐磨、传输能力强的光电复合脐带电缆进行供电、通

讯控制和应急回收牵引[7]，在载体上安装 4个水平矢量推进器和 2个垂直向推进

器，以增强长距离工作的动力保障。ROV主要技术指标见表 1。

为解决了长距离、小型化升、降压供电难题，电力传输采用 400Hz中频升-

降压电能传输技术。脐带缆按照 5km进行设计，传输最大有功功率达 5.4kW，

满足水下检测机器人所需总功率要求，抗拉能力达 2t。通过研究和优化，确定水

下检测机器人尺寸长 1.53m、宽 0.81m、高 0.75m，以满足从直径 2.1m的调压室

阻抗孔进出的限制要求。

表 1 ROV主要技术指标统计表

技术参数 技术指标

耐压深度 300m

推进器结构组成 4个水平矢量推进器，2个垂直推进器，优化艏向推力

推进力 前进推力 90kgf；垂直推力 50kgf；侧向推力 28kgf

内置主要传感器 航向（罗经）、姿态、深度传感器、避碰传感器
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脐带缆长度 5000m

光学摄像设备配置 前视、后视、侧视、顶视 4组光学摄像设备

光学摄像设备分辨率 1080P高清彩色摄像

3.2 水下检测方案与定位技术

（1）全覆盖检测方案

引水隧洞洞径 10.8～11.8m，结构型式多变，水体能见度低，水下摄像视角

宽度窄。为实现大直径隧洞内壁全覆盖检测，研究采用声呐扫描普查和光学摄像

详查相结合的隧洞全覆盖检测方案，即先通过声学检测为主、光学检测为辅的快

速普查并判断缺陷规模和部位，再通过 ROV抵近缺陷部位作进一步摄像详查、

勘验。

高精度声呐扫描普查是全覆盖检测的关键。通过调研和联合研制，引进了首

台移动式隧洞专用的 Blueview-T2250三维扫描声呐系统，能够实现隧洞结构的

实时三维扫测并提供连续的高分辨率图像，分辨率达 6mm，探测距离 10m。T2250

系统使用高频率低功耗的声学多波束技术[8] ，能够随 ROV行进方向以 2.25MHz

的频率进行移动式三维扫描，发出 2100个重叠窄波束连续采集隧洞 360°范围声

波反射点云数据，实时创建一个密集的三维点云图像，清晰展示隧洞的结构细节，

以便损伤评估。通过多波束三维成像声呐全覆盖扫描，解译分析后对重点关注部

位进行 ROV抵近摄像、激光测距等精细量测，从而实现引水隧洞更高精度、表

观全覆盖高效检测。

（2）水下定位技术

对于海洋或水库等开阔水域检测中，通常采用超短基线定位技术（USBL）

进行水下定位。引水隧洞为相对封闭空间结构、边界繁杂，而 USBL存在受多次

反射波干扰及密集铁磁性结构设施的综合影响，定位误差较大。惯性导航定位系

统（Inertial Navigation System, INS）是一种不依赖外部信息、也不向外部辐射能

量的自主式导航系统，其工作环境不仅包括空中、地面，还可以在水下。多普勒

计程仪（Doppler Velocity Log, DVL）利用发射的声波和接收的水底反射波之间

的多普勒频移测量潜水器相对于水底的航速和累计航程，能够在没有外部陆基或

星基定位信息支持下实现封闭空间内准确定位与导航[9-10]。研究确定引入高精度

INS与 DVL，结合缆长计数器、导引声呐、深高度计等多项定位校正设备进行
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水下定位，可以实现平面定位精度达 50cm，轴线精度为航行距离的 2‰。ROV

水下检测中还可利用隧洞内可识别的、具有位置信息的特征点，对水下定位进行

校正，以减小惯性导航系统定位累积误差。

3.3 复杂工程边界条件 ROV 布放

电站上游调压室井筒及 2.1m直径阻抗孔是 ROV 进入引水隧洞末端的唯一

通道。上游调压室竖井总高为 139m，开挖直径 23m，调压室分流墩上部阻抗板

厚 3m，阻抗板两侧共布置 4个直径 2.1m的圆形阻抗孔。ROV需穿过上游调压

室阻抗孔到达隧洞底板，经直角转弯往上游方向航行，脐带缆在阻抗孔边缘易产

生剐蹭破损甚至断裂，影响 ROV供电与通讯，存在一定的安全隐患。为消除直

角结构对脐带缆的剐蹭损伤，降低弯段处与脐带缆的摩擦力[11]，保障 ROV的安

全运行，设计了一种适应该阻抗孔的中继引导装置（TMS）。TMS自上而下由托

盘、圆柱框架、导向滑轮、导向定位锥组成，托盘将该装置卡在阻抗孔上端，圆

柱框架落入 3m厚阻抗孔中，导向滑轮控制脐带缆方向并增大转弯半径，导向定

位锥是在吊放时便于导向并对准阻抗孔口，并在 TMS 装置上安装灯光、视频摄

像，以观察 TMS下放状态和潜水器行进状况。

图 2 上游调压室及阻抗孔布置示意图 图 3 阻抗孔布放 TMS装置示意图

3.4 水下检测实时监控技术

操控人员基于 ROV 姿态传感器监测数据和检测信息感知，判断 ROV 行进

状态和隧洞检测环境，在隧洞结构多变、空间密闭、低能见度等复杂水下环境下

检测作业依然存在较大安全风险，时常需要借助隧洞结构特征进行分析、校验，

以保障检测的高效全面。基于此，根据隧洞 BIM 模型与前期已有的检测数据，

构建典型作业区三维场景和作业目标模型数据库，引入 VR实时可视化重构技术，
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融合模型数据库数据和ROV实时回传水下地形点云数据，构建高逼真的ROV 水

下作业虚拟环境，实现全方位视角切换监控 ROV 实时作业状态，可以极大提高

水下作业安全保障和检测效率。

图 4 ROV水下检测状态监控及仿真模拟

4 工程检测应用

4.1 工程概况

雅砻江锦屏二级水电站为一低闸、长隧洞、大容量引水式电站，利用 150km

长大河湾的天然落差，通过长约 16.7km的引水隧洞截弯取直，获得水头约 310m。

电站总装机容量 4800MW，多年平均发电量 242.3亿 kWh。四条引水隧洞具有埋

深大、洞线长、洞径大等特点，工程水文地质条件极其复杂，为世界埋深最大、

规模最大的水工隧洞群工程。四条引水隧洞中心距 60m，隧洞底坡 3.65‰，自进

口底板高程 1618.00m 降至高程 1564.70m 与上游调压室相接，开挖直径 12.4～

14.3m，衬后隧洞跨度 10.8～11.8m。引水隧洞末端 15km桩号附近各布置一组集

渣坑，各组集渣坑均由左右两个集渣坑组成，每个集渣坑设 3室。
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图 5 锦屏二级水电站地下引水发电系统隧洞群布置示意图

4.2 水下检测目的与内容

为及时、全面掌握引水隧洞结构运行状况，基于水下检测技术调研情况和工

程现阶段运行实际，以引水隧洞末端水下检测为切入点，探索常态化例行检查手

段。检查内容为引水隧洞末端衬砌混凝土表观有无新增破损、剥落、露筋、表面

附着等缺陷，缺陷修复部位运行情况，以及集渣坑淤积状况。重点检查引水隧洞

桩号 15+200m附近隧洞段混凝土衬砌运行情况及下游集渣坑淤积状况。

4.3 现场检测实施

ROV与 TMS装置经引水隧洞末端上游调压室井筒吊放入水并下潜约 70m，

TMS固定在直径为 2.1m的阻抗孔边壁，ROV穿过阻抗孔进入引水隧洞，向上

游方向分全覆盖普查和局部详查两个阶段进行检测。为确保现场检测顺利进行，

现场配备了两台检测级 ROV和一台备用级 ROV，这种多设备及多模式作业潜水

器方案设计，为引水隧洞水下检测提供了足够的安全冗余保障。现场布置见图 6。

图 6 检测现场布置图

4.4 水下检测成果及评价

2018年 11月至 2020 年 1月，结合发电机组停机检修，完成了锦屏二级水

电站 4条引水隧洞末端共计 6次水下检测，其中 1号、2号引水隧洞完成了两次

水下检测对比，3号、4号引水隧洞完成了水下检测与放空检查对比验证。单次

水下检测时间约 3天，引水隧洞最大检测距离达 2.3km。检测结果表明，引水隧

洞末端总体运行情况良好（三维声呐扫描典型成果见图），未发现影响隧洞运行

安全的隐患和缺陷，水下检测结果与放空检查基本吻合，较好地指导了引水隧洞

的运行检修维护工作，实现了常态化水下无人检测。针对重点关注的 15+200m
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附近洞段和末端集渣坑运行状况，总体情况如下：

（1）引水隧洞混凝土结构表观缺陷检查

通过全覆盖普查、抵近详查对比分析，2018年 12月，1号引水隧洞 15+210m

附近隧洞底部混凝土保护层局部剥落约 6m2，局部环向钢筋出露；2019年 12月

再次水下检测发现，缺陷范围扩大至 32m2，剥落深度未见明显变化（见图 8）。

2号引水隧洞运行状况良好，两次对比检测未见明显变化。3号引水隧洞检

测发现底板混凝土局部磨蚀露筋，主要分布在桩号 16+100m、15+950m、14+900m

处，与次月计划外放空检查结果一致，典型缺陷水下检测与放空检查对比见图 9。

4号引水隧洞仅发现隧洞底板混凝土局部磨蚀，未见混凝土保护层脱落、钢筋出

露等情况，且当月进行了计划内放空检查，检查结果与水下检测一致。

图 7 引水隧洞水下三维声呐扫描成果典型图
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2018 年水下检测

2019年水下检测

图 8 1号引水隧洞 15+210m段混凝土保护层脱落范围变化对比（（2018～2019年）

图 9 3号引水隧洞底板混凝土磨损水下检测与放空检查对比图（2019年）

（2）集渣坑淤积状况

1号引水隧洞下游集渣坑经 2018年 12月和 2019年 12月两次水下检测表明，

经过一年的运行，集渣坑淤积体积由 17.4%增至 25.9%，沉渣空间仍较大。

2号引水隧洞集渣坑除下游 3#沉渣室外，其余 5个沉渣室均已基本淤满，淤

积总量占集渣坑总体积的 91.4%；2019年 11月再次检查发现，淤积略有增加，

总量占集渣坑总体积的 97%（见图 10）。

3号、4号引水隧洞集渣坑的 6个沉渣室均已淤满，并及时进行了放空检查

及清理，放空检查淤积情况与水下检测结果基本吻合（见图 11）。
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图 10 2号引水隧洞下游集渣坑沉渣室淤积水下三维声呐扫描纵断面图

淤积断面图 水下检查 放空检查

图 11 3号引水隧洞集渣坑沉渣室水下检测与放空检查对比图

5 结论与展望

（1）针对大直径长隧洞在水检测需求和技术难题，创新性开展了潜水器载

体长距离巡检设计与控制、大断面全覆盖高精度检测、水下精准定位、复杂工程

边界条件布放与回收等关键技术方案研究，形成了大直径长隧洞水下全覆盖检测

成套装备和解决方案。

（2）采用 ROV首次完成了锦屏二级引水隧洞末端 2km级长度水下全覆盖

常态化检测，查明了隧洞末端衬砌结构运行情况及集渣坑淤积状况，成果直观、

可靠，有效指导了引水隧洞运维策略。

（3）对于更长距离引水隧洞多传感器组合在水检测，以及检测精度的进一

步提高，还需要依靠科技发展，进一步研究探索。
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