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[摘 要] 本研究聚焦于核电厂装卸料机安装技术，针对核电机组装卸料机安装面临的挑战展开深入探索。通过对装卸料机小

车轨道水平度、伸缩套筒垂直度、回转轴承连接法兰水平度等关键技术指标对堆芯定位精度影响的量化分析，创新性地提出施工

逻辑顺序调整与技术指标优化方案。成功提升了堆芯定位精度，为核电厂安全高效运行提供了坚实保障，研究成果具有显著的经

济效益与社会效益，对我国核岛安装技术的发展具有重要的推动作用。
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一、引言

某核电机组在装卸料机安装完成后的调试阶段，出现堆

芯定位不准的情况，导致小车轨道、套筒等重新调整，严重

影响了工程进度与质量。为确保核电机组装卸料机安装满足

堆芯定位精度要求，相关项目部启动了专项科技项目研究，

旨在攻克装卸料机安装技术难题，形成一套成熟的安装技术

方案。

二、装卸料机安装过程简介

2.1 燃料组件转运过程

装卸料机的燃料组件转运过程至关重要，它的准确性直

接影响着核电机组的安全运行。在该过程中，装卸料机的转

运装置被设定为燃料篮位置为零点，通过精确验证堆芯坐标

与装卸料机系统坐标值，确保燃料组件在转运过程中的定位

精度。这是保障装卸料工作顺利进行的基础步骤。堆芯坐标

和装卸料机系统坐标值的对比分析，能够帮助技术人员判断

转运过程中是否存在偏差，进而采取相应的修正措施。

2.2 装卸料机的结构与功能

装卸料机是核电站中不可或缺的关键设备，其结构和功

能设计需满足高效、安全以及精确操作的需求。装卸料机主

要由提升系统、抓取旋转装置、运行定位报警系统和显示系

统等部分组成。它可以在 X、Y、Z 三个坐标轴方向进行灵活

运动，同时还能够在堆腔内使燃料组件在 0 - 270° 的范围

内绕 Z 轴旋转。这一功能使其能够精准地完成装卸和传输燃

料组件的任务。装卸料机被安装在反应堆水池上方，标高约

为 +20.00mm，能够覆盖反应堆装料及换料的全过程，确保燃

料组件的精准装卸。在反应堆首次装料及换料时，装卸料机

的主要功能是进行燃料组件的装卸；而在堆芯与燃料转运装

置之间，它还负责燃料组件的运输。

三、技术路线

本研究采用的是一种典型的“关键施工工艺研究 ——

关键工艺改进 —— 实践应用”的技术路线，旨在不断优化

和完善装卸料机的安装技术，以提高核电机组的装卸作业精

度和效率。在第一阶段，研究团队将深入分析装卸料机安装

技术条件中对堆芯装料精度定位的影响因素。通过对这些关

键因素进行归纳总结和量化分析，识别出可能导致精度误差

的因素，并在此基础上制定针对性的改进措施。在第二阶段，

针对分析结果提出的改进措施将进行工艺改进和技术优化。

通过对现有工艺进行调整，提升装卸料机的工作精度和效率，

确保其在实际操作中的可靠性。

四、主要研究内容及应用成果

4.1 关键施工工艺研究

4.1.1 装卸料机小车轨道水平度对堆芯定位精度影响

装卸料机的小车轨道水平度对于堆芯定位精度具有重要

影响。通过转动角原理和勾股定理的推导，可以得出影响堆

芯定位精度的计算公式：A1 = A，tanA = h/L，X = H sinA =

Hh
2
/√（h

2
+ L

2
），其中 H 表示小车轨道水平度偏差，A 为

小车轨道水平度偏差角，A1 为 A 等效角，X 为堆芯坐标相

对偏移值，L 为小车轨道长度（7900mm）。从量化分析结果来

看，小车轨道水平度的偏差与堆芯坐标偏差几乎呈几何倍增

的线性关系，即水平度的微小变化会导致堆芯坐标的大幅度

偏移。根据装卸料机轨道安装技术要求，水平度偏差应小于

0.2mm，理论上对堆芯定位的影响不超过 0.079mm。然而，当

小车轨道的水平度偏差超过规定值，尤其是偏差超过 2mm 时，

堆芯定位偏差将达到 7.879mm，显著影响堆芯的精准定位。因

此，为确保装卸料机的正常运行，必须严格控制小车轨道的水

平度，避免因偏差过大导致堆芯定位精度的严重偏移。

4.1.2 伸缩套筒垂直度对堆芯定位影响

伸缩套筒的垂直度对堆芯定位精度有直接影响，它决定

了装卸料机在操作过程中各部件的相对位置精度。伸缩套筒

的垂直度要求为 ±1.65mm，意味着在垂直度偏差最大时，堆

芯定位的偏差也会达到 1.65mm。由于伸缩套筒是承载装卸料

机重要机械功能的关键部件，其垂直度的精度直接影响到燃

料组件的准确装卸。因此，伸缩套筒的安装精度必须严格控

制，任何超差都会对堆芯的定位精度产生不可忽视的影响。

如果伸缩套筒出现垂直度误差，堆芯坐标可能会发生较大的

偏移，进而影响整个装卸料机系统的功能，从而对反应堆的

安全运行造成潜在风险。

4.1.3 装卸料机回转轴承连接法兰水平度对堆芯坐标影响

回转轴承连接法兰的水平度对堆芯定位精度也有重要影

响。通过转动角原理和勾股定理，我们可以得出相关计算公

式：A1 = A，tanA = h/L，△X = HsinA1 = Hh
2
/√（h

2
+ L

2
），

其中 L 为回转轴承的直径（1055mm），A 为小车轨道水平度

偏差角，H 为回转轴承的安装高度（15561mm），△X 为堆芯

坐标的相对偏移值。分析表明，当连接法兰的水平度偏差小

于 0.1mm 时，堆芯定位偏差仅为 0.147mm，而当法兰水平度

偏差达到 2mm 时，堆芯定位偏差则将达到 58.998mm。这一

变化表明，即使是微小的法兰水平度偏差，也会对堆芯的定

位产生显著影响。连接法兰的固定套筒上表面的安装标高要

求为 +21645mm±1mm，而固定套筒的安装技术指标比回转轴

承的技术要求宽松约 20 倍。理论上，如果固定套筒的标高

出现 2mm 的偏差，堆芯定位偏差将达到 58.998mm。

4.2 技术难点及解决措施
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4.2.1 小车轨道水平度调整逻辑顺序问题

上游文件规定小车轨道水平度在小车就位前调整，但某

核电机组调试时发现堆芯定位不准，需重新调整相关参数，

且伸缩套筒垂直度调整需搭设高层脚手架平台，验收时需开

盖配合，造成人力、物力和工期的大量浪费。此外，装卸料

机大车上后续安装部件总重量较大，会导致大车端梁向下偏

移，影响小车轨道水平度。经计算，若按原施工逻辑，小车

轨道水平度最大能达到一定偏差值，影响堆芯定位偏差值为

2.010mm。通过研究分析，提出在小车、固定套筒、伸缩套筒、

塔体、辅助吊车等重型附件安装完成后再调整小车轨道水平

度的方案。调整后，堆芯定位精度提高 96% ，同时小车轨道

水平度施工工序调整后，装卸料机整体部件吊装可整合为一

天，后续附件施工与小车轨道水平度调整可同步进行，施工

工期节省最少 10 天。

4.2.2 小车回转轴承水平度与固定套筒上表面标高要求

冲突问题

连接法兰的水平度＜0.1mm，直接影响固定套筒、伸缩套

筒的垂直度，而固定套筒上表面标高与小车法兰水平度要求

存在冲突。通过测量连接法兰四个方向水平度，在超差点相

邻的 3 个压紧螺栓处添加垫片，其余螺栓处用垫片塞实，对

称拧紧螺栓力矩进行调整。上游文件施工逻辑为固定套筒吊

装就位 —— 伸缩套套筒吊装就位 —— 塔体 —— 塔头 ，

且固定套筒上表面标高要求为 + 21645±1mm ，这导致固定

套筒安装技术指标相对较低，最高可造成堆芯定位偏差到

58.998mm。某核电机组在主提升系统安装完成后测量固定套

筒上表面标高，将其标高技术要求提高至 21645mm±0.1mm

内，提高 20 倍的上游安装技术指标。通过对连接法兰、固

定套筒上表面标高的技术要求的分析及改进，有效地将堆芯

定位误差控制在 0.589mm 内，提高就位精度约 99.00%。

4.2.3 实现自主完成装卸料机伸缩套筒的调整工艺

伸缩套筒位于固定套筒里，由 6 组导向轮控制其垂直

度，上游文件要求垂直度为 ±1.65mm ，此精度要求需结合

固定套筒和伸缩套筒同心度 ±3mm 和伸缩套筒扎针试验在

1.25mm×1.25mm 内两项技术指标综合控制。以往机组伸缩套

筒的调整由厂家介入，安装单位无相应调整步骤工序。通过

跟踪厂家调整步骤，总结出一套详细的伸缩套筒调整方案，

并应用到实际核电机组中。具体调整步骤包括：安装前将 6

组导向轮调整至最大值 42mm（伸缩套筒轨道宽度是 40mm）；

调整主提升系统抱闸间隙至 0.5mm；提升伸缩套筒拆除卡板，

下降安装夹爪，连接螺栓涂 N500 螺纹防咬死剂，调整夹爪

上部连接销轴到底部距离为 64mm；在反应堆构件池搭设脚手

架平台；将伸缩套筒提升至上部极限位置调整前三组导向轮；

依次调整各导向轮间隙；检查伸缩套筒重力变化；在夹爪侧

面贴测量标靶测量垂直度；用百分表检查同心度，将同心度

控制在 1mm 内；安装扎针试验专用工具检查扎针情况；根据

垂直度与同心度调整导向轮和添加垫片；重新测量各项指标，

不满足要求则重复步骤；调整其余导向轮间隙至规定范围；

重新做伸缩套筒摩擦力试验；测量垂直度、同心度、扎针试

验三项技术指标，满足要求后在堆芯区域测量伸缩套筒垂直

度；最后进行装卸料机堆芯定位试验，用模拟燃料组件检查

堆芯定位精度。

4.3 预期经济效益与推广前景

4.3.1 经济效益

通过对装卸料机安装过程中技术指标的调整、施工逻辑

顺序的改进，解决了以往核电机组反应堆装卸料机定位不准

确的问题，确保了核电机组装卸料机堆芯定位实验顺利完成，

避免了装卸料机小车轨道、固定套筒和伸缩套筒等试验返工，

降低了堆芯装料的质量风险。以某核电机组重新调整所需人

力物力和工期计算，单台机组可节省一定费用。通过对伸缩

套筒调整技术的研究，缩短了核电机组装卸料机伸缩套筒调

整工作时间，相比以往机组节约了时间，直接节约厂家技术

支持人员时间。计算可得单台机组在此方面可节省费用。综

上所述，通过此项科技立项，为公司在后续核岛项目机组节

省经济利益为 N×（单台机组节省费用之和）。

4.3.2 社会效益

此科技立项使公司在核岛安装领域取得燃料操作系统先

进的施工技术和领先的施工管理体系，对公司 “核岛领先”

的战略目标实现产生深远影响。有利于树立公司科学发展、

重点突破的良好形象，为后续公司承接核岛安装项目提供有

力的技术支撑和成功范例，提升公司在核电领域的市场竞争

力和行业影响力。

五、结论

本研究通过对核电机组装卸料机安装技术的深入研究与

实践，成功解决了装卸料机安装过程中的关键技术难题，形

成了一套成熟的、具有国内先进水平的装卸料机安装技术方

案。通过对小车轨道水平度、伸缩套筒垂直度、回转轴承连

接法兰水平度等关键技术指标的精准控制与优化，显著提高

了堆芯定位精度，确保了核电机组反应堆燃料组件的顺利安

装。同时，在技术改进过程中，实现了施工逻辑顺序的优化

和自主调整工艺的突破，带来了显著的经济效益和社会效益。

本研究成果不仅为相关核电机组的顺利推进提供了保障，也

为我国后续核岛安装项目中装卸料机的安装提供了宝贵的经

验和借鉴，对推动我国核电技术的发展具有重要意义。未来，

随着核电技术的不断发展，可进一步研究装卸料机安装技术

与新型核电堆型的适配性，持续优化安装工艺，提高核电建

设的效率和质量
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