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蒸汽发生器一次侧在役检查机器人

技术发展概况

吴健荣，林　戈，陈怀东，李　明，林忠元

（中广核检测技术有限公司，苏州　２１５００４）

摘　要：核电站在役检查是保证核电站安全运行的重要环节之一，在役检查技术水平很大程度

取决于以机器人为核心的成套关键设备的技术水平。介绍了各主要核电国家蒸汽发生器一次侧在

役检查机器人技术状况，分析其关键技术和发展趋势，对我国自主发展在役检查成套关键设备技术

提供借鉴。
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　　为保证核电厂的安全，在役检查是核电运行中

必不可少的一个重要环节。由于核电站设备结构限

制和辐射性，在役检查不仅受制于无损检测技术本

身，还主要受制于完成无损检测的机器人设备。世

界主要核电国家从２０世纪７０年代开始致力于高性

能机器人设备的开发，推动了整个在役检查技术的

进步。近年，我国在役检查技术的研究趋于活跃，无

损检验方法应用方面已有较多成果和经验，但在役

检查机器人技术的系统研究和讨论还较少，以机器

人为核心的成套关键设备技术仍是我国在役检查自

主化的主要瓶颈技术之一。

文章针对蒸汽发生器一次侧在役检查，深入调

研国内外相关机构开展机器人技术研究的情况，并

分析其技术发展趋势，为我国相关检查项的成套关
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检测技术和设备开发。

键设备自主化研究提供支持。

１　蒸汽发生器一次侧在役检查技术现状

蒸汽发生器是核电站一回路系统的一个主设

备，它的作用是把一回路冷却剂从反应堆获得的热

能传给二回路工质使其变为蒸汽。蒸汽发生器内包

容一回路冷却剂的腔体称为一次侧，包容二回路工

质的腔体称为二次侧。在一次侧，来自反应堆的冷

却剂由下封头进入进口水室，然后通过数千根Ｕ型

管将热量传递给二次侧工质，冷却剂流出Ｕ型管束

后进入出口水室，再从下封头的出口管嘴流出，由反

应堆冷却泵送回反应堆。

蒸汽发生器一次侧在役检查项主要包括各部分

连接焊缝的体积和表面检查、传热管体积（涡流）检

查、水室内表面堆焊层表面（视频）检查等。传热管

是蒸汽发生器内最容易失效的部件，处置降质传热

管的常用手段是堵管（即用特制的堵塞将Ｕ型管两

３６



吴健荣等：蒸汽发生器一次侧在役检查机器人技术发展概况

　　 ２０１１年 第３３卷 第１１期

端堵死，使之退出运行），此外还有衬管、镀镍修补、

取管、喷丸处理、热处理、激光焊接等手段［１］。一次

侧大部分检查工作主要在水室内进行，具有高辐射

风险，检查技术水平很大程度上取决于所使用的机

器人设备。

２　蒸汽发生器一次侧在役检查机器人

２．１　美国的研究概况

２．１．１　美国西屋公司
［２－４］

美国Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ（西屋）公司是最早从事核

电检修服务的运营商之一。２０世纪７０年代中期，

针对蒸汽发生器一次侧传热管涡流检查任务，西屋

公司设计了一个两自由度的平面机器人，用于将末

端的涡流探头送到指定管孔位置。１９７８年，针对蒸

汽发生器水室内表面清洗任务，设计一个γθφ结

构的三自由度机器人，用粗砂喷射的方法对水室内

表面进行去污操作；１９７９年，研制了另一个该型三

自由度机器人用于蒸汽发生器换管作业。针对大规

模的衬管任务，西屋公司于１９７９年研制成功ＣＴＭ

（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｐｏｒｔＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ）机器人，它是

一个两自由度的笛卡尔坐标机器人，至１９８４年安装

了超过１４０００个衬管。与此同时，西屋公司开发的

第一套具有通用功能的机器人系统由ＳＡＭ和 Ｍ／

ＳＴＩ两部分组成。ＳＡＭ（ＳｅｒｖｉｃｅＡｒｍＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ）

有四个自由度，其功能是安装 Ｍ／ＳＴＩ和运送检修

工具设备进出蒸汽发生器水室；Ｍ／ＳＴＩ（Ｍａｓｔｅｒ／

ＳｌａｖｅＴｕｂｅｓｈｅｅｔＩｎｄｅｘｅｒ）是一个特殊的管板导引

装置。系统以主从方式工作，主手安装在１∶２比例

的蒸汽发生器模拟体内，ＳＡＭ和Ｍ／ＳＴＩ都跟随主

手运动。该套系统能够用于涡流检查、堵管和其它

检查项，工作人员用此套系统工作所受的辐照剂量

相当于直接操作时的１３％。此后几年，西屋公司开

始专注于开发通用机器人ＲＯＳＡ系统。ＲＯＳＡ（ｔｈｅ

ＲｅｍｏｔｅｌｙＯｐｅｒａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅＡｒｍ）是一类具有相同

设计理念的检修机器人，这些机器人由模块化的关

节组成。ＲＯＳＡ系统经多次改进，目前用于蒸汽发

生器一次侧检查的是ＲＯＳＡⅢ，它由美国梅隆大学

机器人研究所和西屋公司于２０世纪９０年代初联合

研制成功。

ＲＯＳＡⅢ的结构和安装过程如图１所示，机器

人手部和托板固定，通过手摇托板和关节联动使机

器人穿过人孔，脚部的四个脚趾插入管孔后膨胀，从

而将机器人固定在管板上。机器人手部与托板分离

管板

脚部

机械臂

托架

图１　机器人ＲＯＳＡⅢ及其安装

后，携带工具进入水室作业。ＲＯＳＡⅢ具有６个自

由度，重量为５５ｋｇ，负载能力３６ｋｇ，重复位置精度

为±１．５ｍｍ。用于小型蒸汽发生器检查的ＲＯＳＡ

ⅢＣ的重量为４８ｋｇ，末端有效负载为２７ｋｇ，并配备

了强大的管理软件系统。

２００３年，西屋公司在ＲＯＳＡ系统模块化、通用

化基础上，改变以往串联关节机器人的设计思路，研

制出管孔爬行机器人Ｐｅｇａｓｙｓ，如图２所示。Ｐｅ

ｇａｓｙｓ重量１４ｋｇ，负载能力达３０ｋｇ，可以实现无死

区快速定位。Ｐｅｇａｓｙｓ控制系统简单、可靠，线缆

少。Ｐｅｇａｓｙｓ装有ＡＮＳＥＲ（ＴＭ）配套软件，用户控

制界面兼容于ＲＯＳＡ系统，主要用于涡流检查和小

规模堵管作业。

图２　机器人Ｐｅｇａｓｙｓ

２．１．２　美国Ｚｅｔｅｃ公司

美国Ｚｅｔｅｃ公司研制有两类用于蒸汽发生器涡

流检测的机器人———ＺＲ和ＳＭ系列
［５，６］。ＳＭ系列

机器人专为辅助完成涡流检查而设计，有效负载为

１５ｋｇ，经改进也可用于视频、超声检查等小负载作

业。机器人结构如图３所示，包括支承臂及基座、联

接臂、中间臂和上臂等主要部件，共三个自由度。安

装时，各部分折叠收缩沿人孔轴线方向进入，依靠基

座与人孔法兰面定位。检修时，机器人在蒸汽发生

SM23 SM23A

图３　机器人ＳＭ２３和ＳＭ２３Ａ
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器水室内水平展开，然后由计算机控制精确定位。

ＳＭ系列机器人对其它研究机构开发蒸汽发生器在

役检查机器人产生了较为广泛的影响。

２００８年，Ｚｅｔｅｃ公司研制成功最新款ＺＲ系列机

器人ＺＲ１００。它是一种管孔爬行机器人，重量不超

过１６ｋｇ，负载能力达１３５ｋｇ。与其它蒸汽发生器

检查机器人相比，ＺＲ１００在结构小巧性、安装方便

性、稳定性、安全性以及效率等方面都有较大的提

高。ＺＲ１００继承了Ｚｅｔｅｃ公司一贯的设计风格，捆

绑了涡流检查、堵管、取管等一系列工具，形成一个

封闭系统。

图４　机器人ＺＲ１００

２．２　法国的研究概况

法国ＡＲＥＶＡ集团是核电领域内唯一能够从

事全部相关工业生产过程的公司。ＡＲＥＶＡ集团的

ＦｒａｍａｔｏｍｅＡＮＰ公司于１９８９年研制出ＣＯＢＲＡ机

器人。它有４个转动关节，结构上采用轻质、半模块

化设计，中间连杆有一个锁紧装置将机器人底部和

上部合成一体，每个关节均由高速电机和谐波减速

器组成。ＣＯＢＲＡ自身重量＜６８ｋｇ，举力＞４５ｋｇ，

臂展达１８２８ｍｍ。ＡＲＥＶＡ在欧洲开发的Ａｒｍｉｓ

Ｒｏｂｏｔ结构与ＣＯＢＲＡ相似
［７］，它结合仿真软件

ＲＯＢＯＣＡＤ开发了多种控制模式，如直接可视主从

模式、手动单轴模式、步进模式、半自动模式、自动模

式和轨迹模式等。目前，ＡＲＥＶＡ公司使用的是一

图５　机器人ＲＯＧＥＲ

款轻质、无检修死区的

小负载作业机器 人

ＲＯＧＥＲ
［８］，其结构如

图５所示。安装后，它

可通过自身滑道使机

器人末端到达管板的

任意区域，而不需手工

重新定位。

２．３　其它国家研究概况

日本有完备的核电设计、制造及运营系统。三

菱重工、东芝、日立是世界有名的跨国公司，同时也

是日本核工业的主要制造厂商。日本三菱重工开发

了蒸汽发生器在役检查自动化系统，使用的机器人

ＭＲⅢ是一种管孔爬行机
［９］，重量１８ｋｇ，位置精度

达±０．０５ｍｍ，能够同时携带四个涡流探头进行全

自动的涡流检查，检查效率非常高。

德国ＨａｎｓＷａｌｉｓｃｈｍｉｌｌｅ公司
［１０］开发了一个半

模块化的蒸汽发生器一次侧检查机器人ＴＥＬＢＯＴ。

它有６个旋转关节，最大特点是所有驱动部件都集

中在底座，其底座模块以及连杆可以根据负载力的

要求进行更换。由于臂部没有驱动件，上臂结构简

洁和轻巧，安装时机器人主要部件不进入水室，易于

设置防辐射保护外套。

韩国原子能研究院先进机器人研究室于２００３

年研制成功蒸汽发生器检查机器人ＫＡＥＲＯＴ系统

和ＡＤＡＭ（ＡｄｖａｎｃｅｄＮｏｚｚｌｅＤａｍＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＭａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒ）系统
［１１］。ＫＡＥＲＯＴ系统用于传热管涡

流检查，机械本体包括机器人、底盘、人孔导引装置

三部分，总重８４ｋｇ，最大负载１５ｋｇ。ＡＤＡＭ系统

用于封堵和打开主管道盲板，主体由钛合金制造，通

过一个两自由度的辅助装置协助 ＡＤＡＭ 安装。

ＡＤＡＭ有６个液压驱动关节自由度，采用ＲＰＰ

ＲＹＲ结构，是西林（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ）公司Ｔｉｔａｎ２．５液压

机械手的改进型号。ＫＡＥＲＯＴ和ＡＤＡＭ系统负

载能力为１５ｋｇ，控制器具有０．３ｍｍ的解算精度，

配有仿真软件。

印度核动力公司的第一台蒸汽发生器检查机器

人ＩＮＳＩＳＥＣ完成于２０００年３月
［１２］，用于传热管涡

流检查。它是ＳＣＡＲＡ类型的机器人，重量较轻，可

由两人搬动。机器人上安装两个摄像机，一个监视

末端涡流检查工具的作业情况，另一个用于监控水

室内的作业场景。

２．４　国内的研究概况

２００８年，中广核检测技术公司联合西班牙

ＴＥＣＮＡＴＯＭ公司成功开发出用于传热管涡流检

查的ＴＥＳＡＲ系统。ＴＥＳＡＲ也是一种管孔爬行机

器人，采用直线电机和气动卡爪相结合的驱动方式

实现爬行动作，定位准确，检查效率高。２００８年，中

广核检测技术公司还自主开发了蒸汽发生器水室内

表面视频检查系统ＳＧＣＣＴＶ，它包括外定位法兰

总成、支承架总成、下旋臂、上旋臂、摄像机旋转臂总

成、摄像机几个部分组成，能够实现蒸汽发生器水室

内全范围的视频检查。中广核检测技术公司的ＴＥ

ＳＡＲ和ＳＧＣＣＴＶ在２００９年岭澳３号核电机组役

前检查和２０１０年岭澳４号核电机组役前检查中均

取得了良好的应用业绩。
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３　关键技术和发展趋势分析

随着在役检查技术的发展，蒸汽发生器一次侧

检查和维修手段趋于多样化。从各国研制机器人的

实际经历看，以下方面的关键技术问题值得持续

关注。

３．１　合理的系统结构划分

早期的系统是以检查工具本身为研究重点，机

器人被当作一种辅助设备，以少自由度、结构简单为

特点。如机器人ＳＭ主要作为Ｚｅｔｅｃ公司涡流检查

设备的配套定位装置使用，韩国的ＫＡＥＲＯＴ、印度

的ＩＮＳＩＳＥＣ等实际上也遵从了这一设计思路。这

些系统经改造虽已部分用于其它检修项，但其应用

范围受到原有系统结构、精度、负载能力、密封性能

等制约。当前，在检修工具已有较多设计经验的前

提下，以机器人为核心，按照统一接口标准构造多工

具、多检修项、多功能的综合检查系统是一种趋势。

美国西屋、Ｚｅｔｅｃ、日本三菱重工的最新设计体现了

这种技术趋势。

３．２　机器人定位方式与构型选择

用于检查和维修的机器人，必须方便自身的安

装和工具的更换，并同时满足运动精度、负载能力、

作业范围等要求，机器人的机械结构是一个十分关

键的问题。从蒸汽发生器一次侧水室的结构来看，

适宜于机器人定位的部位主要是人孔法兰面和管板

面。ＳＭ系列、ＴＥＬＢＯＴ、ＫＡＥＲＯＴ以及ＩＮＳＩＳＥＣ

等都以人孔法兰面定位，其特点是安装方便，自由度

少，结构和控制相对简单，可靠性好，但存在的先天

不足是机器人基座占据人孔通道，更换工具不方便，

多检修项交替时，必须将机器人完全退出后再安装，

综合效率和辐照剂量方面较难提高。ＲＯＳＡⅢ以

人孔法兰面和管板两次定位，采用６自由度结构，有

能力处理蒸汽发生器一次侧水室内的所有检查和维

修项，但是，它受制于电机性能，负载能力、检查速度

与机器人重量之间的矛盾还难以根本解决，在新一

代管孔爬行机器人面前失去竞争力。ＭＲⅢ、

ＰＥＧＡＳＹＳ和ＺＲ１００都以管板面定位，采用管孔爬

行技术，特别适合管板面上的检修项，如传热管检查

和维修，是当前蒸汽发生器一次侧在役检查机器人

设计的主要思路。

３．３　操作和控制模式

在封闭的蒸汽发生器水室内，机器人的运动必

须格外小心，不能对蒸汽发生器、机器人自身、检修

工具造成任何损伤。在必须远程操作的前提下，有

视频监控的主从操作是较为安全的。视频监控的不

足是难以获得合适的视角，不能全方位地显示机器

人运动状况，对工作人员的操作技能要求很高。２０

世纪末，计算机图形学和虚拟现实技术的进步为机

器人操作模式的改进带来契机。虚拟现实技术可以

更全面地展示机器人的相对位置关系和运动状态、

增强操作沉浸感、提供自动的运动避碰和碰撞保护

提示等，可有效地减少操作失误和降低劳动强度，从

而极大地提高检修效率和可靠性。另外，功能完备

的虚拟检查和维修系统，为培训与模拟演练提供了

极好的平台。近年，ＲＯＳＡⅢ、Ａｒｍｉｓ、ＡＤＡＭ、

Ｐｅｇａｓｙｓ和ＺＲ１００都在一定程度上采用了仿真和虚

拟现实技术。虚拟现实和仿真技术是未来蒸汽发生

器一次在役检查机器人开发过程中需要关注的重要

方面。

４　结语

在役检查作为确保核电站安全的重要环节，日

益受到各方面的关注。用于支持无损检测方法有效

实施的机器人技术很大程度决定了核电站在役检查

技术水平，是一项需要长期关注和持续研究的关键

技术。近年来，中广核检测技术公司以及我国其它

相关单位开始加大投入，致力于这一关键技术的攻

关。结合目前实际的情况，检测公司初步确定“合作

创新、集成创新、原始创新”三步走的自主研发战略：

首先通过有针对性的技术合作与关键模块引进解决

关键成套设备的有无问题，熟悉和掌握相关领域的

核心技术；然后通过自身的需要吸取各家所长，具备

独立自主开发关键成套设备的能力；最后，成为相关

领域原创技术的一个发源极，具备持续创新和引领

技术发展方向的能力。

针对蒸汽发生器一次侧在役检查机器人技术，

广泛调研了各主要核电国家相关机构的研究情况。

分析了系统结构、定位方式与构型、操作与控制模式

三方面的关键技术及其发展趋势，为国内在役检查成

套关键设备的自主研发提供第一手基础技术资料。
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３．３　缺陷定量分析

按ＧＢ１２３５２—２００７标准４．５条规定，钢丝绳

的报废项目有：钢丝绳金属断面的缩小值、断丝的局

部聚集、绳股断裂以及断丝的增加率。

在确定钢丝绳金属断面的缩小值时应考虑钢丝

绳断丝数、内部和外部的磨损、内部和外部腐蚀、由

于其他原因造成的损坏。

３．３．１　钢丝绳金属断面的缩小值缺陷定量

对于图６（ａ）所示断丝性缺陷，从检测记录图读

出内置感应线圈缺陷脉冲峰值犈，从所用探头提供

的特性曲线查得所对应损伤部位横截面积犛Ｆｅ，得缺

陷位置为１４２４．５ｍ，断面缩小值１３．５ｍｍ２，断面

缩小值百分比为３．３％，较２００８年１月探伤数据比

较所得缺陷增长率为０。

对于磨损、大面积腐蚀性缺陷，从检测记录图读

出霍尔效应传感器通道缺陷脉冲峰值犈，与本次检

测开始时做的霍尔效应传感器通道校准的记录图对

比，即可得到所对应对损伤部位横截面积犛Ｆｅ。

３．３．２　断丝的局部聚集缺陷定量

积分通道依据ＧＢ１２３５２—２００７标准４．５条规

定，在相关长度（犱的倍数）内，钢丝绳金属断面缩小

量与钢丝绳金属断面的比值，可以检测记录相关长

度（犱的倍数）内钢丝绳损伤总量。

３．３．３　断丝的增加率定量

ＭＤ１２０Ｂ钢丝绳探伤仪稳定性和重复性较好，

比较两次间隔探伤数据的变化，即可得到断丝的增

加率。

４　结语

采用ＭＤ１２０Ｂ钢丝绳探伤仪可以满足钢丝绳

的在线无损检测需要，定量确定钢丝绳金属断面的

缩小值（如钢丝绳断丝数、内部和外部的磨损、内部

和外部腐蚀、点腐蚀等分散损伤和磨损、面腐蚀等局

部连续损伤）、断丝的局部聚集和断丝的增加率。
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