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基于 TRIZ 的冷凝器清洗机器人创新设计 
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摘要：目的 针对目前清洗设备工作效率低和成本高等问题，设计出一种基于矛盾冲突理论和物–场模型

的高效率冷凝器清洗机器人。方法 通过 TRIZ 系统组件分析和因果轴问题分析，找出冷凝器清洗机器

人的有效功能和不足功能；运用 TRIZ 的技术矛盾理论、物理冲突理论以及物–场分析得出针对上述原

因的解决方案。结果 最终创新设计出了基于混联机构的多喷枪协同式冷凝器清洗机器人，并制作了

实物样机进行测试。与传统机器人相比，该创新设计的机器人节省维修工时 76%，节约成本约 25%。

结论 结果表明，该清洗机器人能克服现有技术的缺陷，在结构刚度、运动精度、灵活性和作业效率均

得到提高，并降低了劳动强度和人力成本。 
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Innovative Design of Condenser Cleaning Robot Based on TRIZ 

WANG Cheng-jun, LI Jia-bao 

(School of Artificial Intelligence, Anhui University of Science & Technology, Anhui Huainan 232001, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a high-efficiency condenser cleaning robot based on contradiction theory and ob-

ject-field model to solve the problems of low efficiency and high cost of cleaning equipment. Through the TRIZ system 

component analysis and causal axis problem analysis, the effective and insufficient functions of the condenser cleaning 

robot were found out. The solutions to the above causes were obtained by TRIZ's technical contradiction theory, physical 

conflict theory and object-field model. Finally, a multi spray gun collaborative condenser cleaning robot based on hybrid 

mechanism was innovatively designed and the prototype was manufactured for testing. Compared with the traditional ro-

bot, the innovative robot saved 76% maintenance man hours and about 25% cost. The cleaning robot can overcome the 

existing technology effects, improve the structural stiffness, motion accuracy, flexibility and operation efficiency, and re-

duce the labor intensity and labor cost. 
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冷凝器作为电厂、石化等工业领域的大型关键设

备，由于热交换时伴随化学反应等原因，设备运行时

产生的污垢会降低传热效能，增加动力装置的耗功

率，减少换热器的使用寿命，甚至造成严重事故[1]。

因此，高效率冷凝器清洗机器人的研究对冷凝器的清

洗维护和工业生产安全提供有力保障[2]。 

工艺与装备 
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关于冷凝器清洗的诸多问题，许多研究者也提出

了一些技术实施方案。StoneAge 公司研发一种名为

Bundle Blaster 的清洗装置[3]，基于液压喷枪进行清洗

工作，采用可调节的“A”字定位框架，可自行停止运

动。刘国华[4]设计了一种热定型机冷凝器的自动除尘

清洁装置，使胶球在进口处实现分流加速，减少进口

端的堆积，提高了对冷凝管管内壁的清洁处理。闫顺

林等[5]设计了一种圆柱形装置投球，利于胶球快速通过

投球装置进入冷却管，提高了对冷凝管管内壁的清洁处

理；夏汉民等[6]设计了一种利用高压水射流对冷凝器进

行清洗的机器人，主要由履带行走机构、回转支承、大

臂、小臂和喷枪等部分组成，该清洗机器人采用串联式

结构，无法做到多喷枪协同清洗；齐永健[7]设计了一种

列管式换热器清洗装置，由 1 条水平设置的横向导轨

和 2 条设置于横向导轨两端的纵向导轨组成，定位准

确，但不能随意改变工作状态。代峰燕等[8]设计了一

种采用同步齿形带定位的凝汽器清洗设备，结构简

单，对列管式凝汽器有较好的清洗效果。上述清洗装

置多为基于胶球清洗或化学清洗方式，清洗机器人多

为串联式结构，针对电厂用冷凝器缺乏专用的高效清

洗装置[9-10]，因此，须针对冷凝器的使用需求研制高

效率、高精度、高稳定性的清洗机器人。 
为解决当前冷凝器清洗机器人效率低等问题，文中

采用 TRIZ 理论对冷凝器清洗机器人进行问题分析和求

解，得其 优的结构创新设计方案，并进行实验验证。 

1  基于 TRIZ 理论的创新设计 

采用 TRIZ 理论进行发明创造，可让使用者更加

系统地对问题进行分析，转换思维视角，发现当前设

计中的问题，避免传统创新方法的盲目性 [11]。基于

TRIZ 理论建立冷凝器清洗机器人的创新设计的流程

见图 1。该流程遵循 TRIZ 理论解决工程问题的一般

步骤，分析当前清洗机器人存在的问题，探求设计高

效清洗机器人的矛盾冲突和解决问题创新原理， 终

形成高效冷凝器清洗机器人的创新设计方案[12-17]。 

2  冷凝器清洗机器人的问题分析 

2.1  基于组件分析法的问题分析 

冷凝器清洗机器人的功能包括分离物质、移动

等，主要功能为分离物质（清洗污垢），其主要问题

在于清洗效果差。针对当前问题，建立清洗机器人的

组件关系模型矩阵，见图 2。根据组件关系模型，通

过系统各组件之间的相互关系，建立技术系统的系统

功能模型，见图 3。 
从组件功能模型可知，现有冷凝器清洗机器人分

为移动平台、回转装置、控制系统、串联工作臂、喷

枪支架和喷枪系统组件，水、地面为超系统组件，冷

凝器为作用对象。由系统功能模型知，通过各系统组

件相互作用对冷凝器进行清洗，其中功能不足的为串

联工作臂对喷枪的调姿、喷枪对冷凝器的清洗和末端

支架对喷枪的固定，功能有害的为高压水射流对喷枪

的反冲，水对地面的污染，地面对移动平台的支撑。 

2.2  因果轴分析 

因果轴分析法是因果分析法的一种，主要是通过

分析问题的产生结果与原因之间的关系建立一条或

多条因果关系链，发现关系链中的薄弱环节，寻找出

解决问题的切入点。 
对系统功能模型中不足功能与有害功能进行因

果轴分析，将每个原因、结果采用对象、参数描述等

3 个元素进行结构化的表达，可知当前机器人清洗效

率低的原因在于缺乏多自由度重载工作臂，机器人的

灵活性差，喷枪的进给效率低以及数量不足。因果轴

分析结果见图 4。 
 

 
 

图 1  基于 TRIZ 理论的冷凝器清洗机器人创新设计流程 
Fig.1 Innovative design process of condenser cleaning 

robot based on TRIZ theory 
 

 
图 2  组件关系模型矩阵 

Fig.2 Component relationship model matrix 



·160· 包 装 工 程 2022 年 7 月 

 

 
 

图 3  冷凝器清洗机器人系统功能模型 
Fig.3 Function model of condenser cleaning robot system 

 

 
 

图 4  因果轴分析 
Fig.4 Causal axis analysis 

 

3  冷凝器清洗机器人的创新设计 

3.1  基于“技术矛盾解决原理” 

由上述分析可知，清洗机器人效率不足的原因有

多种，其中对喷枪的数量不足和进给效率低运用技术

矛盾理论进行问题求解。 
建立冲突矩阵，因机器人清洗时末端需携带多喷

枪，通过分析可总结出第 1 组矛盾为恶化的技术特征

参数 36（设备的复杂性）与改善的技术特征参数 12
（形状）。因机器人需设计一种高效送枪装置提高进

给效率，总结出第 2 组矛盾为恶化的技术特征参数

36（设备的复杂性）与改善的技术特征参数 38（自

动化程度）。故组建的矛盾为 36–12 和 36–38[18]。 
根据上述提取的通用工程参数 36（设备的复杂

性）、12（形状）、38（自动化程度），建立矛盾冲突

矩阵，见表 1。根据矛盾冲突矩阵，由组建的矛盾对

应找到解决矛盾的发明原理，36–12 矛盾的发明原理

为[1, 15, 29]，即 1（分割原理）、15（动态化原理）、

29（气压和液压结构原理）；36–38 矛盾的发明原理

为[15, 24,1 0]，即 15（动态化原理）、24（借助中介

物原理）、10（预先作用原理）。 
根据高效清洗作业的要求，结合上述发明原理，

对表 1 中的发明原理进行分析筛选，将发明原理 1（分

割原理）、15（动态化原理）作为解决喷枪问题的解

决方案，见表 2。 
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表 1  矛盾矩阵 
Tab.1 Contradiction matrix 

改善参数 
恶化参数 

36 设备的复杂性 

12 形状 1,15,29 

38 自动化程度 15,24,10 

 
表 2  矛盾解决原理 

Tab.2 Principle of contradiction resolution 

序号 
发明 
原理 

原理描述 

1 
分割 
原理 

把一个物体分成独立的部分；将物体分成容

易组装和拆卸的部分；提高系统可分性，实

现系统的改造 

15 
动态化 
原理 

调整物体使其工作各阶段达到 优状态；分

割物体，各部分可以改变相对位置；如果物

体是静止的，让它移动或可动 

 
根据上述 TRIZ 发明原理及创新设计原理，采用

如下的应用方案。 
1）结合分割原理。将传统末端支架分割成 4 个

带有送枪装置的径向调节器，每个径向调节器均可携

带喷枪，在控制系统的作用下相互之间协调工作，改

进之后的末端支架见图 5。 
 

 
 

1.专用送枪装置；2.径向调节器；3.固定支架。 
 

图 5  新型末端支架 
Fig.5 Novel end bracket 

 
2）结合动态化原理。在末端支架上安装专用送

枪装置，专用送枪装置由伸缩缸、主支杆、固定夹持

器、可动夹持器和支架组成，通过固定夹持器和可动

夹持器协同工作，利用伸缩缸的伸缩驱动可动夹持器

及高压水射流喷枪沿着主支杆运动，解决喷枪的固

定、夹持，以及自动进给和退出等技术难题，实现喷

枪的自动进给或撤回，提高效率，完善清洗机器人的

作业功能，专用送枪装置见图 6。 
 

 
 

1.主支杆；2.可动夹持器；3.固定夹持器； 
4.支架；5.伸缩缸。 

 
图 6  专用送枪装置 

Fig.6 Special gun delivery device 
 

3.2  基于“物理矛盾解决原理” 

由组件分析可知， 当前地面对移动平台的支撑

为有害功能，通过因果轴分析，当前的履带式底盘清

洗机器人灵活性差。设计自适应轮式底盘使机器人的

清洗效率提高，并解决当前的有害功能。 
对设计自适应轮式底盘进行物理冲突判断，定义

移动平台中的物理矛盾，其中矛盾参数为车轮数量，

保持稳定性需增加车轮数量，而增加灵活性需减少车

轮数量。为实现技术系统的理想状态，这个参数的不

同要求可在地面凹陷处和平整处得以实现，以上 2 个

空间不存在交叉，运用空间分离原理 终确定选用浮

动支撑轮系，实现与工作现场地面的全地形接触和稳

定支撑。前驱动轮系、从动轮系、后驱动轮系与板簧、

连接座共同构成了移动平台的浮动支撑轮系，见图 7。
驱动轮系包括车轴和驱动轮。驱动轮有 2 个，对称安

装在车轴的两端；驱动轮与车轴之间通过轴承相连

接，车轴与板簧通过 U 型螺栓相固连，结构见图 8。 
 

 
 

1.前驱动组件；2.前驱动轮系；3.连接座；4.板簧； 
5.从动轮系；6.车架；7.后驱动组件；8.后驱动轮系。 

 
图 7  移动平台浮动支撑轮系 

Fig.7 Floating support gear train of mobile platform 
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1.驱动轮；2.主动齿轮；3.从动齿轮；4.行走电机； 
5.板簧；6.连接座；7.车轴。 

 
图 8  驱动轮系与驱动组件的结构 

Fig.8 Structure of driving gear train and driving assembly 
 

3.3  基于“物–场模型” 

由系统功能分析可知，串联工作臂可对喷枪的清

洗位置进行调节，串联工作臂的调姿功能有缺陷，对

喷枪的反冲为有害功能。由因果轴分析可知，当前串

联工作臂的自由度少，增加喷枪后清洗机器人的负载

功能差，缺乏一种多自由度重载工作臂。工作臂对喷

枪进行调姿，喷枪对冷凝器清洗清洗，其本质为工作

臂对清洗位置的调节。建立串联工作臂与喷枪之间的

物–场模型，见图 9，F 为机械场，S1 为喷枪，S2 为串

联工作臂。 
 

 
 

图 9  串联工作臂与喷枪的物‒场模型 
Fig.9 Object-field model of serial working arm 

and spray gun 
 

串联工作臂与喷枪之间的物–场模型所需要的 3
个功能元素都存在，但由于效应程度不够导致功能不

能实现。实现喷枪稳定且高效清洗的关键是增加调姿

机构的稳定性，故采用一般解法 6：增加另一种物质

S3 以强化有用效应，完善效应不足的模型。将并联工

作臂替代当前串联工作臂，增加机器人清洗工作时的

稳定性，提高清洗精度。理想的工作臂与喷枪的物–
场模型见图 10。该多自由度重载工作臂主体为 4–RPU
并联平台，包括对称布置的 4 个支链、定平台和动平

台，见图 11。 
 

 
 

图 10  理想的工作臂与喷枪的物–场模型 
Fig.10 Ideal object-field model of working 

arm and spray gun 
 

 
 

1.动平台；2.支链；3.定平台。 
 

图 11  4–RPU 并联平台 
Fig.11 4-RPU parallel platform 

 

4  实验验证 

通过上述设计得到 终方案，搭建了多喷枪协同

式冷凝器清洗机器人，并委托南京绥德自动焊接装备

有限公司进行样机测试，测试结果表明：该机器人并

联工作臂和末端执行器可相互协调工作，完成喷枪移

动、调节以及清洗等作业任务。对文中技术进行台架

实验，传统机器人清洗时间为 23 h，该样机清洗时间

为 5.4 h，节省维修工时 76%，节约成本约 25%。此

次实验旨在测定该冷凝器清洗机器人工作的可靠性
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和清洗效率，为后续设计工作提供理论与实践依据。

该机器人样机见图 12。 
 

 
 

图 12  高效率冷凝器清洗机器人样机 
Fig.12 High-efficiency condenser cleaning 

robot prototype 
 

5  结语 

1）基于 TRIZ 理论，构建出工程创新设计流程，

针对当前冷凝器清洗机器人存在的缺乏多自由度重

载工作臂，机器人的灵活性差、喷枪的进给效率低、

喷枪的数量不足等问题，对冷凝器清洗机器人的关键

部件进行设计与配置，并搭建了实物样机。 
2）研制的冷凝器清洗机器人满足冷凝器高效清

洗作业的需求，提高了清洗作业的效率、质量和安全

性，降低了生产成本和劳动强度。该冷凝器清洗机器

人的研究不仅具有一定的理论意义，而且在电厂清洗

等领域具有着重要的应用价值。 
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