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核反应堆流量旁通板拆除策略及专用工装设计
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摘要!随着核反应堆机组的持续运行#堆内构件等一回路设备部件逐渐老化#关键重要设备可靠性降低#

需对设备进行维修作业&由于核技术的特殊性#反应堆一旦启用#堆内构件等一回路设备具有高放射

性#必须使用特殊的维修策略及专用工装进行维修处理&本文针对压水堆核电站现场#通过风险分析制

定高放射性环境下的维修策略#设计并制作水下远距离操作专用工装#并成功应用于核电维修现场&堆

内构件流量旁通板拆除工作的成功实施验证了本文维修策略的合理性及专用工装的可靠性#为核电站

高放射性环境下的维修技术提供了经验和借鉴&
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由于核的特殊性#核燃料可控链式裂变反

应一旦启用将产生大量裂变产物#反应堆堆内

构件!一回路管道"设备!腐蚀产物等受中子辐

照形成活化产物#具有高放射性)

!01

*

&随着机组

持续运行#反应堆压力容器高温!高压!振动!水

流冲击工况下的堆内构件等零部件逐渐老化往

往突发设备故障#可能造成设备损坏!非计划停

机停堆或机组提前退役等严重后果&

苛刻恶劣的高放射性环境下的维修技术属

于核电站特种维修技术领域#需采用独特的技

术!工具!管理和作业完成对象的修复检修工

作&特种维修过程中一旦出现异常#需迅速组

建维修力量$人员组织!工艺设计!设备研制!工

具调试!模拟实验等%#在严密的设计指导下#采

用系列特有装备来完成特定对象的修复并使其

符合原有设计标准&

国内某核电机组采用
P(!%

堆型设计的二

代加百万级压水堆机组#每个机组的反应堆压

力容器上部堆内构件上设计安装
+!

组控制棒

驱动轴#首个燃料循环运行期间因堆芯功率设

计要求只需使用
$'

组控制棒驱动轴#其余
5

个

未安装驱动轴的上部对内构件导向套筒组件上

安装了
5

块流量旁通板&在机组首次换料大修

中#需拆除这
5

块流量旁通板并安装新驱动轴&

该项目是
P(!%

百万级核电机组在首个燃料循

环后继续运行的必要条件之一&

该项目属于高放射性环境下水下特种维修

作业#所使用的工器具需根据现场环境进行特

殊设计及制造&在国外#美国西屋!法国
QVF0

Q̀

等公司具备实施该项目的能力和专用工装

设计能力#但对中方技术保密&据目前所知#他

们尚未研发针对本项目特定维修对象的维修工

艺和专用工装&在国内#中广核旗下的同类型

电站已进行过该项目的现场实施#但使用的单

个工器具功能较为单一!可靠性较低#维修工艺

相对复杂!维修耗时较长&

本文针对压水堆核电站现场#通过风险分析

制定高放射性环境下的维修策略#设计并制作水

下远距离操作专用工装用于核电维修现场&

C

!

流量旁通板拆除策略的设计

C"C

!

现场工况分析

机组运行期间#核反应堆上部堆内构件位

于反应堆压力容器内部(机组换料大修期间#需

将上部堆内构件吊运至换料水池上部堆内构件

存放架上&流量旁通板如图
!

所示&流量旁通

板通过两颗内六角螺栓固定在上部堆内构件的

导向筒组件上#内六角螺栓通过点焊在流量旁

通板上的胀紧式防松帽锁紧固定&经过
!

个换

料大修的运行#反应堆堆内构件!流量旁通板和

内六角螺栓均带有高放射性&

图
!

!

流量旁通板示意图
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维修策略设计

由于流量旁通板位于上部堆内构件导向筒

组件正上方#现场作业位置可在反应堆堆芯或

上部堆内构件存放架上实施&如果在堆芯区域

实施#一方面存在异物进入堆芯的风险#另一方

面电站无法进入低低水位维修状态直接影响整

个换料大修的工期&考虑到核安全性和电厂经

济效益#该项工作计划在上部堆内构件就位于

存放架进行实施&考虑到该项工作作为电站核

岛次主线#维修过程中若出现异常极可能影响

大修工期#所以项目组需设计可靠!轻便!高效

的专用工装#制定全面可行的维修工艺及异常

工况下的应急预案&

流量旁通板的辐射水平经测量!分析!评估

可通过硼酸水进行辐射屏蔽#项目组拟利用装

卸料机作为维修操作平台#此时作业人员距离

维修部位约
K&

#维修人员站在操作平台上通

过专用工具!水下视频系统!水下照明系统进行

水下远距离维修活动&由于反应堆堆内构件的

维修质量直接关系到机组核安全#所以所有水

下维修活动必须全程处于可视!可控范围&

!

%前期准备

高放射性环境下的特种维修作业需在严密

的设计指导下进行#现场施工前须进行充分的

N$(
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风险分析及讨论#编写必要的技术文件!设计制

作专用工装!准备相应的应急预案等)

(

*

#具体

如下&

$

!

%制定完善的维修工艺#根据现场维修

工况!技术要求!设计文件!检修条件等#开发用

于指导现场维修工作的维修方法或工艺流程(

$

1

%编写详细的现场维修规程#根据设备维修

工艺!技术指标等要求#指导现场维修活动的开

展($

(

%编写维修应急预案#根据现场工况及维

修实施过程中可能出现的异常工况#编写应急

处理流程及处理方案($

5

%专用工装的设计!加

工!模拟试验#设计!制造满足现场维修实施的

专用工装及应急设备#通过模拟试验#验证其可

靠性!可行性及有效性($

$

%完成应急设备的组

装!调试#根据维修应急预案#完成应急设备的

组装!调试等工作#将设备置于热备用状态(

$

+

%完成辅助系统的准备工作#如架设水下视

频系统!安装水下照明系统等&

1

%现场准备工作

现场维修前的准备工作必须严格按照维修

规程进行准备#具体如下'$

!

%堆内构件应处于

堆芯或堆内构件存放架上($

1

%现场操作平台

的移动范围需满足现场维修需求($

(

%反应堆

厂房环吊可用($

5

%换料水池水位满足堆内构

件的辐射屏蔽需求($

$

%专用工具需完成组装!

调试工作($

+

%专用工具需在现场就位#如废物

容器等应放置在指定的位置($

'

%辅助系统应

现场就位#如水下照明系统应保证水下维修部

位的光照强度!水下视频系统应保证所有水下

操作均在可视!可控范围内($

K

%应急措施所需

的设备已现场就位#如水下加工设备)

5

*

!水下异

物打捞工具等&

(

%现场维修步骤

根据流量旁通板的安装特点#制定以下拆

除步骤'$

!

%螺栓防松破坏专用工装$专用工装

一%在水下远距离精确定位($

1

%螺栓防松破坏

专用工装$专用工装一%进行螺栓防松结构破坏

操作#若操作成功则进入下一步骤#否则利用水

下电火花加工技术去除螺栓防松结构($

(

%螺

栓旋拧专用工装$专用工装二%在水下远距离精

确定位($

5

%螺栓旋拧专用工装$专用工装二%

进行螺栓旋拧操作#若操作成功则进入下一步

骤#否则利用水下电火花加工技术去除螺栓结

构($

$

%螺栓夹持"转运工装$专用工装三%在水

下远距离精确定位($

+

%螺栓夹持"转运工装

$专用工装三%进行螺栓的夹持!转运操作#若操

作成功则进入下一步骤#否则利用水下吸尘!异

物打捞等设备进行螺栓的夹持!转运工作(

$

'

%将螺栓转运至废物容器或者指定区域(

$

K

%流量旁通板夹持"专用工装$专用工装四%

在水下远距离精确定位($

N

%流量旁通板夹持"

转移专用工装$专用工装四%夹持流量旁通板并

将其转运至废物容器或指定区域#若操作成功

则进入下一步#否则采用异物打捞设备进行流

量旁通板的夹持!转运工作($

!%

%将拆除的零

部件及放射性废物根据核电站放射性废物管理

要求进行转运贮存($

!!

%上述维修步骤完成

后#利用水下照明系统!水下视频系统等设备对

维修质量进行视频检查#并确认维修过程无设

备损坏!无异物产生等情况&

该类维修通常具有时间紧!维修复杂且作

业难度大等特点#若专用工装集成多种功能#可

提高工作效率!缩短作业时间&通过对上述维

修步骤涉及的专用工装分析优化#项目组决定

开发一体化螺栓拆除专用工装#涵盖专用工装

一!二!三的所有功能#即同一工装可实现水下

精确定位!防松结构破坏!螺栓旋拧"转运等

功能&

根据上述维修策略的设计#制定以下维修

工艺流程#如图
1

所示&

#

!

流量旁通板拆除专用工装

根据上述维修策略#需开发两类专用工装'

一类为多功能一体化螺栓拆除专用工装#集成

实现水下精确定位!防松结构破坏!螺栓旋拧"

转运等功能(另一类为流量旁通板夹持"转运专

用工装&

#"C

!

多功能一体化螺栓拆除专用工装"

F

#

!

%专用工装需具备的功能"条件

根据上述现场工况分析#结合维修策略#多

功能一体化螺栓拆除专用工装需具备以下功

能"条件'$

!

%具备耐高辐照能力($

1

%满足在

7

K&

水深的环境下实现工具的所有功能"动

作($

(

%可实现远距离水下精确定位($

5

%具备

胀紧式防松远距离破坏能力($

$

%可实现远距

离螺栓旋拧"拆除功能($

+

%可实现远距离螺栓

%+(
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图
1

!

维修工艺流程图
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夹持功能($

'

%可实现远距离螺栓脱开功能&

1

%专用工装设计

专用工装需具备耐高辐照能力#且满足在

7

K&

水深的环境下实现所有功能"动作#所以

专用工装需考虑利用机械结构实现水下功能动

作&图
(

为多功能一体化螺栓拆除专用工装示

意图&

专用工装主要由主体!外套!专用头部!螺栓

脱开废物容器
5

部分组成#工具主要材料为不锈

钢&专用工装主体设计与长杆工具头部匹配的

接口#通过快速锁定销将使主体和长杆连接在一

起#长杆长度根据现场实际需求进行调整&

专用工装外套采用不锈钢材料#其上部径

向方向通过定位螺钉安装在外套上#可实现在

主体轴向方向上的移动#补偿螺栓在旋拧过程

中的位移量&

!+(
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图
(

!

多功能一体化螺栓拆除专用工装
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外套下部设计挠性抓头#用于抓取螺栓&

挠性抓头外部开有环槽#环槽内安装耐辐照
[

型圈补偿挠性抓头的夹持力#增加抓头和螺栓

之间的夹持力#确保螺栓的可靠抓取!夹持&挠

性抓头下部设计有导向结构#可实现远距离水

下精确定位的功能&

专用工装头部固定在主体上可根据现场需

求进行更换#其头部进行倒角设计#便于专用头

部在水下实现螺栓的定位导向功能&

图
5

为暂存拆卸下来的高放射性废物容

器#用于配合多功能一体化螺栓拆除专用工具#

实现螺栓的脱开及废物暂存&废物容器由容器

主体!挡板!扭转弹簧!销等组成&废物容器的

两块挡板通过销安装在废物容器上#两块挡板

之间的距离略小于螺栓头部直径&在扭转弹簧

和限位作用下#挡板正常情况下保持水平状态(

当专用工装将螺栓头部插入废物容器两块挡板

中间#下插力大于扭转弹簧力则挡板向下翻转&

此时上提专用工装#在挡板的夹持力作用下#螺

栓与专用工装脱开并落入废物容器中&图
$

为

高放射性废物在废物容器中脱开的操作示意

图&螺栓脱开废物容器在现场维修作业开展

前#需提前放置于换料水池中&

图
5

!

废物容器示意图
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流量旁通板夹持$转运专用工装"

S

#

!

%专用工装需具备的功能"条件

根据上述现场工况结合维修策略#流量旁

通板夹持"转运专用工装需具备以下功能"条

件'$

!

%具备耐高辐照能力($

1

%满足在
7

K&

水深的环境下实现工具的所有功能"动作(

$

(

%可实现远距离水下精确定位($

5

%可实现

流量旁通板远距离夹持的功能($

$

%可实现流

量旁通板远距离转运的功能($

+

%可实现流量

旁通板远距离脱开的功能&

图
$

!

操作示意图
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1

%专用工装设计

专用工装需具备耐高辐照能力#且满足在

7

K&

水深的环境下实现所有功能"动作#所以

专用工装考虑利用气缸结合机械结构实现水下

功能"动作&

图
+

为夹持"转运专用工装示意图#主要由

底板!气缸!导向块!抓爪!连接柄
$

部分组成#

主要材料为不锈钢&专用工装的连接柄设计和

长杆工具头部相匹配的接口#通过快速锁定销

将连接柄和长杆连接在一起#长杆的长度根据

现场实际需求调整&

图
+

!

夹持"转运专用工装
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抓爪通过两根导向杆固定在导向块上#导

向杆两端有限位设计可实现抓爪在导向杆轴向

方向的定行程直线运动&抓爪夹持面进行滚花

处理#从而增加夹持摩擦力&抓爪下端面设计

1+(

原子能科学技术
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第
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有导向结构#可实现远距离水下精确定位&

气缸上下缸体通过两根气管与气源连接#

利用两位五通阀可实现气缸芯杆的前后动作&

气缸芯杆与抓爪可靠相连#从而带动抓爪实现

物项的夹持!脱开功能&专用工装可通过维修

平台的移动实现水下物项的转运功能&

!

!

流量旁通板拆除策略可行性及专用

工装可靠性验证

为保证现场维修工作的顺利开展#项目组

在车间模拟维修现场操作环境#对流量旁通板

拆除流程进行干式试验#通过数十次试验验证

了流量旁通板拆除策略的可行性及合理性#同

时积累了维修人员使用专用工装在水下远距离

操作的经验&

专用工装的可靠性直接决定了维修工作

的成功与否&项目组通过对专用工装挠性抓

头的加工材料"后处理工艺!

[

型圈尺寸"硬

度!驱动气压等方面进行了不同参数的分组

测试#通过测试对比得出最佳的参数组合&

通过数十次的现场试验#验证了专用工装的

可靠性和高效性&

'

!

堆内构件流量旁通板拆除策略及专

用工装应用

维修人员完成维修前的现场准备布置!工

器具准备!人员安排等工作后#根据维修规程开

展堆内构件流量旁通板拆除工作#整个维修过

程安全!顺利!可控!高效#未启动应急预案#

图
'

为现场实施情况&本文描述的核反应堆堆

内构件流量旁通板水下远距离拆除策略及专用

工装均已成功应用于在役电站&现场专用工装

各功能正常#实施工艺满足现场需求#现场实施

工作效率高!维修效果令人满意&

F

!

结论

本文以
P(!%

堆型压水堆核电机组维修实

际需求出发#通过对维修工况!设备结构的分

析!评估#制定相应的维修工艺#设计一系列专

用工装及设备&流量旁通板拆除策略经过现场

应用#验证了策略的有效性!可实施性和合理

性&堆内构件流量旁通板拆除专用工装具备高

放射性环境水下远距离精确定位!防松破坏!螺

栓拆除!螺栓夹持"转移!流量旁通板夹持"转移

的功能#具有结构简单!操作便捷!可靠性高等

优点&该项目的成功设计与应用解决了核电站

实际维修需求#为核电站高放射性环境下的维

修技术提供了经验和借鉴&

图
'

!

现场实施情况
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