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摘　要:针对核电厂蒸汽发生器二次侧清洁度检查时,采用手动视频操作对人员操作技能要

求很高的问题,通过远程视频检查的方法,克服了由于个人技能的差异,造成视频检查质量参差不

齐的缺点,而且,该方法可以实现远距离视频检查的自动化,其实用价值很高.
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Abstract:Videoinspectionofsteamgeneratorsecondarysideisoperatedmanually ．Thisleadstotheuneven
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　　核电厂蒸汽发生器(SG)传热管是重要的一回

路压力边界.通过SG 二次侧清洁度视频检查,可
以了解SG 二次侧的泥渣分布,检验是否存在外来

物,能够使核电站运行人员及时了解SG的状态,评
估当前清洁度是否满足电站安全运行的要求.同时

方便了核电站运行人员以此为依据,采取后续的相

关措施,及时消除潜在危害.目前国内SG 二次侧

清洁度的视频检查工作,均由检查人员使用专门设

计的视频检查工具进行人工操作.手动检查的方式

虽然适应性好,但需要检查人员长时间在SG 附近

工作,会造成人员集体受照剂量大幅升高;同时,手
动视频检查对人员操作技能要求很高,由于个人技

能的差异,视频检查的质量也参差不齐[１].远程视

频检查技术可以实现自动化的视频检查操作,具有

很高的应用价值.

１　蒸汽发生器二次侧结构

　　蒸汽发生器二次侧远程视频检查区域主要为蒸

汽发生器二次侧管板至流量分配板之间的区域,该
区域具有结构复杂、空间狭小等特点,直接制约着远

程视频检查设备的设计.蒸汽发生器二次侧管板区

域结构如图１所示.

２　外环廊远程视频检查设备

　　外环廊远程视频检查是通过爬壁小车搭载摄

像头的方式实现的.该设备主要包括４个功能模

块:① 爬壁小车;② 云台摄像头;③ 送缆装置;④
控制系统.外环廊远程视频检查总体布局如图２
所示.

２．１　爬壁小车

　　爬壁小车采用磁吸附的方式,通过磁轮吸附

在SG内壁,实现小车沿SG内壁的移动.通过控

制小车一侧的磁轮转动,另一侧磁轮不转动的方

法可实现小车在SG内的转向.爬壁小车结构如

图３所示.
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图１　蒸汽发生器二次侧管板区域结构示意

图２　外环廊远程视频检查总体布局示意

图３　爬壁小车结构示意

２．２　云台摄像头

　　云台摄像头通过底座上的连接接口与爬壁小车

相连,云台支架沿水平旋转轴和垂直旋转轴独立旋

转运动,从而实现摄像头光轴对检查区域的３６０°全

范围覆盖.

２．３　送缆装置

　　送缆装置由固定机构和传送机构两部分组成.
固定机构用于送缆装置在手孔法兰面上的安装固

定.传送机构用于驱动线缆的移动.

２．４　控制系统

　　控制系统由现场控制箱、控制工作站、视频采集

模块等组成.现场控制箱置于蒸汽发生器的房间,

与爬壁小车和送缆装置相连.远端的控制系统包括

控制工作站和视频采集模块.控制系统的原理如

图４所示.

图４　控制系统原理示意

　　外环廊检查区域为蒸汽发生器二次侧管板上表

面管束与蒸汽发生器筒体之间的环形区域.视频检

查过程中重点关注泥渣堆积情况和有无外来物.由

于远程视频检查的视频探头和图像处理模块与手动

检查的方式基本相同,其主要区别在于视频探头的

载体不同,因此采集的图像质量相近,远程视频检查

图像如图５所示,手动检查图像(外环廊发现的外来

物)如图６所示.

图５　远程视频检查图像(外环廊锈迹)

图６　手动检查图像(外环廊外来物)

３　管间远程视频检查设备

　　管间远程视频检查设备结构如图７所示.
该设备主要包括４个功能模块:① 钢带推拔驱

动部件;② 枪体组件;③ 枪体旋转/步进驱动部件;

④ 检查钢带.
其中检查钢带为柔性结构,可深入管间对管间

区域进行视频检查.通过推拔驱动部件控制进入管
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图７　管间远程视频检查设备结构示意

间的钢带长度,通过枪体的步进和旋转驱动部件控

制检查钢带进入不同的管间区域[２].

３．１　钢带推拔驱动部件

　　钢带推拔驱动部件上面布置两个驱动机构:一
个用来驱动钢带的进退(推拔);另一个驱动钢带导

向轮,控制钢带的张开角度,便于钢带的初始安装.

３．２　枪体组件

　　枪体组件与钢带推拔驱动部件连接,侧面的齿

条与步进组件啮合传动.枪体连接时可以打开侧面

的钢带盖板和电缆盖板,盖板同枪体形成的两个空

腔作为钢带和电缆的通道.

３．３　枪体旋转/步进驱动部件

　　枪体旋转驱动部件的主要功能是驱动枪体在中

心管廊旋转,从而使钢带在管间摆动.枪体步进驱

动部件的主要功能是驱动枪体在中心管廊方向的进

退,从而更换检查的管间.

　　检查钢带是视频检查探头及异物抓取工具的载

体.钢带的外形与电影胶片类似,但是中间部分凸

出,这种结构使钢带既具有柔性(可以弯曲),又具有

弹性.

　　管间检查区域为蒸汽发生器二次侧管板上表面

相邻传热管之间的区域.视频检查过程中重点关注

泥渣的状态(如粉状泥渣、硬性泥渣等)和分布情况,

以及有无外来物.远程视频检查和手动方式检查采

集的图像见图８和图９.

图８　远程视频检查图像(管间洁净状态)

图９　手动检查图像

４　结语

　　笔者单位曾在国内某核电厂实施了管板远程视

频检查工作,但由于管间间隙小、视频钢带需多次弯

折等原因,钢带进出管间较为困难.综合比较后,检
查用时和人员集体受照剂量方面相比手动检查尚不

具有优势,因此暂未推广实施.
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证便携电源设备不变的情况下,所提出的梯形波电

流模型在原有方波电流模型的基础上续航时间增加

了４６．９８％,大大地提高了装置的使用效率.同时,
通过分段控制信号很好地抑制了尖峰电流,在减少

耗能的同时,保护了电路设备,尤其是避免了电池的

过高输出.所以该方案在便携式磁粉机的实际设计

中具有很好的参考价值.
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