	项目
名称
	在役发电机组换热管高效智能化涡流检测关键技术与应用

	申报

奖种
	陕西省科学技术奖进步奖三等奖

	提名

者
	西安热工研究院有限公司

	提名意见
	针对目前在役发电机组凝汽器、高压加热器、热网加热器等换热管传统涡流检测技术智能化水平不足导致检测效率和缺陷识别准确率低、人工工作量大的问题，研发获得周向裂纹涡流检测的差分探头、探头精准驱动推进装置及涡流缺陷信号智能识别系统，首次获得了在役发电机组换热管高效智能化涡流检测关键技术，主要创新点如下：
1）揭示了横向激励结合差分技术的接收线圈设计原理，开发了周向裂纹涡流检测差分探头及双涡流探头推送枪，研制出具有自适应缓冲减震、阻力反馈保护、防水滑保护、装配编码器等功能的涡流探头精准驱动推进装置，实现了2根涡流探头同步高效推动检测。
2）基于对换热管不同类型缺陷图像特征分析，建立了相应的缺陷特征数据库，开发出换热管涡流缺陷信号智能识别与定位系统，实现了换热管不同类型缺陷的智能识别、分类与存储，避免了传统人工检测带来误判与漏检的风险，同时明显提升了检测的效率，相比传统人工检测，节省人力53.8%。
3）开发了在役发电机组换热管高效智能化涡流检测系统，具有能根据需要控制涡流探头高效推进与回收、预设推进距离、精确智能识别缺陷、自动排除双探头通道混频及支撑板干扰等功能，其中危害性缺陷识别准确率达到100%，一般缺陷识别准确率达到95.38%，实现了凝汽器、高压加热器及热网加热器的高效智能检测与管理。 

该成果填补了国内外电力行业无损检测领域的技术空白，被中国电机工程学会鉴定为国际领先水平，并在多个电厂成功应用。利用该成果，可大幅提高检测效率、提高缺陷识别准确率、减少人工成本，同时为电厂节约检修工期，对提高发电机组的安全、经济、环保水平，具有十分重要的工程应用价值，市场应用前景广阔。

我单位对提名书进行了认真审核，确认材料真实有效，符合陕西省科学技术进步奖授奖条件,提名该项目为陕西省科学技术进步奖三等奖。 

	项目简介
	火力发电厂、核电厂以及化工厂的在役机组凝汽器、高压加热器、热网加热器等换热管在长期运行中，容易因为腐蚀、管材质量缺陷、冲刷减薄以及与隔板摩擦减薄等原因，造成换热管泄漏，引起汽水品质被污染，导致机组非计划停运。以火力发电厂为例，在新型电力系统构建中，其作为能源保供的压舱石作用凸显，需要频繁及深度调峰以满足电力供应的需要。在役机组频繁及深度调峰引起的热疲劳、冲刷腐蚀、结垢、振动疲劳等会加剧凝汽器、加热器等换热管的损伤，易引发机组安全事故。
目前，针对换热管缺陷的检测主要采用传统的人工手动形式的涡流检测方法，存在人工工作量大、检测效率低、缺陷识别方法完全依赖检测人员工作经验和个人专业素养，极易出现漏判和误判等问题。因此，开发一套高效智能化的在役发电机组换热管涡流检测技术及装置尤显重要。本技术融合了动力工程、无损检测、材料学、控制工程、力学等学科，具有较高的技术难度与复杂性。
针对上述问题，本项目通过开展换热管缺陷分类及特征分析、涡流探头推进控制装置开发、涡流检测缺陷信号智能识别系统开发，获得了具有完全自主知识产权的技术创新：
创新点1：揭示了横向激励结合差分技术的接收线圈设计原理，开发了周向裂纹涡流检测差分探头及双涡流探头推送枪，研制出具有自适应缓冲减震、阻力反馈保护、防水滑保护、装配编码器等功能的涡流探头精准驱动推进装置，实现了2根涡流探头同步高效推动检测。

创新点2：基于对换热管不同类型缺陷图像特征分析，建立了相应的缺陷特征数据库，开发出换热管涡流缺陷信号智能识别与定位系统，实现了换热管不同类型缺陷的智能识别、分类与存储，避免了传统人工检测带来误判与漏检的风险，同时明显提升了检测的效率，相比传统人工检测，节省人力53.8%。
创新点3：开发了在役发电机组换热管高效智能化涡流检测系统，具有能根据需要控制涡流探头高效推进与回收、预设推进距离、精确智能识别缺陷、自动排除双探头通道混频及支撑板干扰等功能，其中危害性缺陷识别准确率达到100%，一般缺陷识别准确率达到95.38%，实现了凝汽器、高压加热器及热网加热器的高效智能检测与管理。 
项目来源于中国华能集团有限公司总部科技项目，编号：HNKJ21-HF202。本成果首次建立的一套在役发电机组换热管高效智能化涡流检测系统，填补了国内外该领域的技术空白，推动了电力行业的技术进步，为无损检测领域向智能化发展提供了方向，具有广泛的科技研究和推广应用价值。本科技成果通过了中国电机工程学会组织的鉴定，鉴定结论为整体技术水平居国际领先水平（鉴定证书编号：中电机鉴〔2025〕第141号）。
本项目完成的知识产权情况：获得知识产权17项，其中国家发明专利12项、日本发明专利1项、实用新型专利3项、软件著作权1项；发布团体标准1项；发表论文7篇，其中3篇SCI、4篇中文核心期刊。
利用本项目的研究成果，解决了在役发电机组换热管采用传统涡流检测时存在的缺陷识别准确率低、智能化水平差、人工工作量大等突出而普遍的问题，缩短了检测时间，为电厂节省了宝贵的检修工期，获得显著的经济效益与社会效益。目前，该成果已应用于10余家发电厂，发现了大量影响机组运行的安全隐患，新增节支效益4.135亿元。

	客观评价
	1.技术成果鉴定意见

2025年5月29日通过了中国电机工程学会组织的鉴定，来自西安交通大学、武汉大学、国网浙江电力科学研究院、国网辽宁电力科学研究院、华电电力科学研究院以及国能、大唐、国家电投、华能等五大发电集团的9位行业专家组成的鉴定委员会，鉴定结论为整体技术水平居国际领先水平（中电机鉴〔2025〕第141号）。
2.第三方检测报告

北京国电电科院检测科技有限公司对本项目成果进行了技术验证，认为：采用贵单位提供的在役机组换热管高效智能化涡流检测系统可同时识别2根换热管缺陷，缺陷信息包括位置、类型、幅值等，当采用推入行程不检测、回收行程检测的模式时，识别准确率为97.8%；当来回行程均检测时，识别准确率为99.8%；超标缺陷识别准确率均达到100%。

中国大唐集团科学技术研究总院有限公司西北电力试验研究院对本项目成果进行了第三方检测验证，认为：采用委托单位研发的在役机组换热管高效智能化涡流检测系统能代替人工同时推进/回收2根涡流探头、同时检测2根换热管并对缺陷进行自动识别，每小时可检测换热管164根，平均每根用时22s，涡流缺陷自动识别准确率最高可达100%。
3. 项目主要完成人和部分成果曾获荣誉和奖励
曾获陕西省科学技术进步奖三等奖1项、电力科技成果“金苹果奖”二等奖1项、中国安全生产协会科技进步二等奖1项、中国技术市场协会金桥奖项目优秀奖1项，中国电力企业联合会电力创新奖二等奖2项、第二届锅炉科学技术奖二等奖1项、中国电力发展促进会科学技术奖三等奖1项、中国电力建设科学技术进步奖三等奖1项、华能集团科学技术二等奖2项、华能集团科学技术三等奖1项、福州市科学技术进步三等奖1项、西安热工研究院科学技术一等奖1项、西安热工研究院科学技术二等奖3项、西安热工研究院科学技术三等奖多项；获得发明专利10余项、实用新型专利30余项；参编专著2部；制修订行业和团体标准5项；发表论文20余篇。

	应用情况
	本项目的研究成果已应用于贞丰县电力投资有限责任公司、华能海南发电股份有限公司东方电厂、华能国际电力股份有限公司井冈山电厂、国能神福（石狮）发电有限公司、河北邯峰发电有限责任公司邯峰发电厂、华能（福建）能源开发有限公司福州分公司、江苏井井储能科技有限公司、华能北方联合电力包头第三热电厂、华能国际电力股份有限公司大连电厂、华能平凉发电有限责任公司等10余家电厂的在役机组凝汽器、高低加等换热器，发现了大量超标缺陷，大幅提高了检测效率、提高缺陷识别的准确率、减少人工成本，同时缩短检验时间，为电厂节省宝贵的检修工期，及时发现换热管缺陷，避免机组非停事故，对提高发电机组的安全、经济、环保水平，具有十分重要的工程应用价值，市场应用前景广阔。
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	论文
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	中国
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	第1完成人
	姓  名
	殷尊
	行政职务
	所长
	技术职称
	高级工程师

	
	完成单位
	西安热工研究院有限公司
	工作单位
	西安热工研究院有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献
	  项目负责人，负责项目整体技术路线规划、方案设计、项目执行推进，对本项目创新点1、2、3均有突出贡献，授权4项发明专利、3项实用新型专利，发表2篇论文，登记1项软件著作权。
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	李佼佼
	行政职务
	副所长
	技术职称
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	西安热工研究院有限公司
	工作单位
	西安热工研究院有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献
	项目主要工作成员，负责项目技术路线的落实，包括涡流探头辅助工装的设计、涡流缺陷智能识别系统的设计与开发，试验数据的整理，技术报告的编写等，对本项目创新点1、2、3均有突出贡献，授权4项发明专利、3项实用新型专利，发表2篇论文，登记1项软件著作权。

	第3完成人
	姓  名
	唐甸武
	行政职务
	主任助理
	技术职称
	工程师

	
	完成单位
	华能海南发电股份有限公司东方电厂
	工作单位
	华能海南发电股份有限公司东方电厂

	
	对本项目技术创造性贡献
	  项目主要工作成员，负责项目实施方案的编制，参与项目技术路线的制定与实施，负责涡流高效智能化检测系统的现场应用与调试优化，对本项目创新点1、2均有突出贡献，授权3项实用新型专利，发表2篇论文。
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	高级工程师

	
	完成单位
	西安热工研究院有限公司
	工作单位
	西安热工研究院有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献
	项目主要工作成员，参与项目研发过程中的技术指导，负责涡流探头辅助检测工装的研发、制备及现场应用，对本项目创新点2、3均有突出贡献，授权5项发明专利、3项实用新型专利，发表2篇论文，登记1项软件著作权。
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	行政职务
	副主任
	技术职称
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	完成单位
	西安热工研究院有限公司
	工作单位
	西安热工研究院有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献
	  项目主要工作成员，参与项目技术路线的指导，负责双探头辅助工装的设计、制备与现场应用。对本项目创新点1、3均有重要贡献，授权4项发明专利。

	第6完成人
	姓  名
	王军民
	行政职务
	副总工
	技术职称
	正高级工程师
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	工作单位
	西安热工研究院有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献
	项目主要工作成员，参与项目立项计划的提出、技术路线的制定，负责项目实施中的技术指导。对本项目创新点3均有重要贡献，授权1项发明专利。

	第7完成人
	姓  名
	付跃文
	行政职务
	/
	技术职称
	教授

	
	完成单位
	南昌航空大学
	工作单位
	南昌航空大学

	
	对本项目技术创造性贡献
	项目主要工作成员，参与项目涡流自动识别系统的开发、现场调试与应用。对本项目创新点1、2均有重要贡献，授权2项发明专利。

	完成人合作关系说明
	本项目是西安热工研究院有限公司、华能海南发电股份有限公司东方电厂、南昌航空大学合作完成的成果。西安热工研究院有限公司（殷尊，李佼佼，侯召堂，张红军，王军民）作为该项目的承担单位，从2019年4月15日开始，全面负责项目整体技术路线规划、方案设计、项目执行推进等。设计了横向激励结合差分设计的接收线圈，开发了双枪头涡流探头推送枪，研制出涡流探头精准驱动推进装置，实现了2根涡流探头同步高效推动检测；基于对换热管不同类型缺陷图像特征分析，建立了相应的缺陷特征数据库，开发出换热管涡流缺陷信号智能识别系统，实现了换热管缺陷的智能识别、分类与存储；开发了在役机组换热管高效智能化涡流检测系统，并负责本项目研究成果的推广应用。华能海南发电股份有限公司东方电厂（唐甸武）作为该项目的承办单位，从2019年4月15日开始，负责提供项目研究内容所需的各类资料和数据、负责协助分析检测条件等对所研究内容的影响和关系；负责项目现场应用、设备调试与优化以及相关研发配合工作。南昌航空大学（付跃文）为该项目协助研发单位，从2019年4月15日开始，协助涡流探头辅助推动装置的研发和涡流缺陷信号智能识别系统的研发，协助进行设备结构优化与调整。
完成人按承担完成研究任务、创新点贡献、推广应用工作量等综合实际绩效依次排名，各完成人及所在单位一致同意其排序。

	第1完成单位
	单位全称
	西安热工研究院有限公司

	
	联系人
	牛利涛
	电话
	15991169328

	
	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献
	西安热工研究院有限公司作为该项目主要研发单位，全面负责项目整体技术路线规划、方案设计、项目执行推进等。提出了主要技术发明创新点，设计了横向激励结合差分设计的接收线圈，开发了双枪头涡流探头推送枪，研制出涡流探头精准驱动推进装置，实现了2根涡流探头同步高效推动检测；基于对换热管不同类型缺陷图像特征分析，建立了相应的缺陷特征数据库，开发出换热管涡流缺陷信号智能识别系统，实现了换热管缺陷的智能识别、分类与存储；开发了在役机组换热管高效智能化涡流检测系统，并负责本项目研究成果的推广应用。

	第2完成单位
	单位全称
	华能海南发电股份有限公司东方电厂

	
	联系人
	唐甸武
	电话
	15008981659

	
	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献
	  华能海南发电股份有限公司东方电厂作为该项目承办单位，负责提供项目研究内容所需的各类资料和数据、负责协助分析检测条件等对所研究内容的影响和关系；负责项目现场应用、设备调试与优化以及相关研发配合工作。

	第3完成单位
	单位全称
	南昌航空大学

	
	联系人
	付跃文
	电话
	13879195752

	
	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献
	南昌航空大学作为该项目协助研发单位，协助涡流探头辅助推动装置的研发和涡流缺陷信号智能识别系统的研发，协助进行设备结构优化与调整。
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