
 

一体化快堆悬臂式换料机防组件跌落设计研究
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（中国原子能科学研究院 核工程设计研究所，北京　102413）

摘要：一体化快堆是世界核能系统的主流发展方向，具有最高的核燃料循环效率。一体化快堆首次采用直

拉式换料系统，即悬臂式换料机、直拉式提升机和平移式转运机的组合方式。对换料机而言，组件跌落是

危害性最大的一种事故。对该事故的发生原因进行分析得出，有 2种情形会导致组件跌落：抓手套发生严

重塑性变形或断裂以及操作流程错误。可通过提高抓手套的机械强度来提高可靠度；通过全自动控制换

料并设置必要的连锁来避免操作流程错误。对于人因导致的操作流程错误无法彻底避免，通过合理地设

计导向管运动行程可将组件跌落高度降至最低，从而减小跌落产生的危害性。因此，换料机发生组件跌落

的概率极低，即使发生跌落，也不会影响反应堆的安全。
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Design and Research on Anti-assembly Drop of Integrated Fast Reactor
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Abstract: Nuclear energy is a high-tech strategic industry and a crucial support for fulfilling emission
reduction  commitments.  The  integrated  fast  reactor  represents  the  world’s  mainstream  development

direction and offers the highest nuclear fuel cycle efficiency. The reactor is the core component of the

integrated  fast  reactor  and  the  largest  facility  within  the  integrated  closed  fuel  nuclear  energy  cycle

system.  In  the  integrated  fast  reactor,  the  reactor  equipment  adopts  a  compact  and  integrated  design,

further enhancing its economic efficiency. Unlike previous fast reactor refuelling systems, the straight-

pull  refuelling  system  was  adopted  in  the  Chinese  integrated  fast  reactor  for  the  first  time,  which

combined  the  cantilever  transfer  mechanism,  straight-pull  elevator,  and  translation  transporter.  This

design makes the reactor more compact  and improves its  economic efficiency.  The cantilever transfer

mechanism is a specialized device for in-pile transfer of fuel assemblies. It was fixed on the small rotary

plug and can cover an area exceeding the diameter of the rotary plug.  This design offers a significant

advantage when the top arrangement space is limited and the size of the rotary plug is constrained. By

using the cantilever transfer mechanism, the number of rotary plugs can be reduced from 3 to 2.  Fuel

assembly  drop  is  one  of  the  most  harmful  and  serious  accidents.  Analysis  of  the  gripper  components
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reveals two scenarios that may cause the fuel assembly to fall: severe plastic deformation or fracture of
the gripping glove (including strength failure and fatigue failure) and operational flow errors. Reliability
can be improved by increasing the mechanical  strength of  the gripping gloves.  Based on strength and
fatigue calculations, the probability of gripping glove failure is very low. Process errors can be avoided
by fully controlling the refuelling system and implementing necessary interlocks. Human intervention is
minimized during fully automatic  operation.  While  errors  caused by human factors  cannot  be entirely
eliminated,  the  drop  height  of  the  fuel  assembly  can  be  minimized  by  rationally  designing  the
movement stroke of the guide tube, thereby reducing potential harm. According to drop test results of
the  CFR600  fuel  assembly,  free  fall  from  this  height  does  not  cause  damage  to  the  fuel  assembly.
Therefore, the probability of fuel assembly drops in the transfer mechanism is extremely low, and even
if a drop occurs, it will not affect the safety of the reactor.
Key words: transfer mechanism; assembly drop; integrated fast reactor

核电在清洁替代和能源生产与消费革命的转

型中具有突出的优势 [1]。一体化快堆采用同厂址

燃料再生模式，由于裂变燃料通过贫铀电厂自身

生产，燃料费仅包含组件制造加工费，与压水堆等

热堆需要购买天然铀不同，其燃料成本极大降低，

且长期稳定在低位。未来一体化快堆全寿期的经

济性将显著优于目前的核能系统。因此，一体化

快堆是世界的主流发展方向 [2]，具有非常高的核

燃料循环效率，中国、美国、俄罗斯都有目标相似

的方案 [3]。俄罗斯计划于 2035 年底前建成首座

ƂN-1200 钠冷快堆 [4]，实现闭式燃料循环 [5]。在此

背景下，中核集团主力推行一体化闭式循环快堆

核能系统的开发。

反应堆是一体化快堆的核心环节，也是一体化

闭式燃料核能循环系统中规模最大的设施。在一

体化快堆中，反应堆设备采取了紧凑化、集成化的

方式，进一步提升了经济性。换料系统包括堆内

换料系统与堆外换料系统。通过堆内、外换料系

统相配合实现将新燃料组件从堆外转运至反应

堆，将乏燃料组件从反应堆转运出堆的全流程操作。

与 600 MW 示范快堆的换料系统不同，一体

化快堆首次采用直拉式换料系统，即悬臂式换料

机、直拉式提升机和平移式转运机的组合方式。

悬臂式换料机是一体化快堆堆内换料系统的关键

设备之一，是堆内转运组件的专用设备。俄罗斯

的 BN-1200 反应堆和美国 Fermi 反应堆均采用悬

臂式换料机结构。美国 Fermi 反应堆的悬臂式换

料机体积较大，占用堆顶上方空间，而 BN-1200 反

应堆的悬臂换料机外形细长，有利于反应堆上设

备的紧凑化布置。国内快堆以往均采用直拉式换

料机，其优点是结构简单，工作可靠性较高，缺点

是经济性较差，相较于悬臂式换料机，其所需配备

的旋塞直径较大，数量较多，导致堆容器直径增

大。而一体化快堆对经济性的要求较高，因此宜

采用悬臂式换料机。我国首次研发的悬臂式换料

机，安装在旋塞上，借助于旋塞和自身的旋转，用

于堆内插拔组件或将组件放入提升机吊桶内。换

料机能否安全可靠运行，直接影响反应堆的可靠

性。在悬臂式换料机的所有故障模式中，组件跌

落是危害性最大、后果最严重的一种故障模式，

因此防跌落设计是悬臂式换料机设计时需要考虑

的重中之重，本文将对此进行设计研究。 

1　直拉式换料系统优势

一体化快堆采用的直拉式换料系统如图 1 所

示。换料机固定安装在小旋塞上，采用悬臂式换

料机，换料机的覆盖范围可超出旋塞的直径。在

堆顶布置空间紧张，对旋塞的尺寸有限制的情况

 

旋塞 悬臂式换料机 直拉式提升机 平移式转运机

图 1    直拉式换料系统示意图

Fig. 1    Straight-pull refuelling system
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下具有相对的优势。此外，旋塞的数量可以由

3 个减少为 2 个。堆内提升机、堆顶转运室影响

容器内结构设计及堆顶大设备的布置。在堆内采

用直拉式提升机，组件能够通过提升机沿竖直方

向进出反应堆堆芯。相对于倾斜式提升机，在堆

内大设备尺寸较大、堆芯屏蔽较厚的情况下，在

缩小堆容器尺寸方面具有优势。

采用平移式转运机，可沿直线水平往复移动，

组件的各操作工位沿转运机的运行轨迹分布，其

转运室为直线型，占据的堆顶布置空间更小。在

堆芯较小、堆顶大设备较大的情况下，其对优化

堆容器尺寸，减小容器内注钠量具有优势。

综上所述，直拉式换料系统可减小旋塞尺寸、

数量；减小堆容器尺寸；紧凑化堆外换料系统的布

置，优化占用空间，从而提高反应堆的经济性。 

2　悬臂式换料机的防组件跌落设计与分析 

2.1　抓手部件结构设计

悬臂式换料机抓手部件的结构如图 2所示。

 
 

浮动管

抓手

抓手套

图 2    抓手部件模型图
Fig. 2    Gripper model

 
抓手数量为 3 个，周向均布。抓手上部的连

杆通过销轴挂在浮动管上，自由状态下可绕销轴

随意转动，当 3 个抓手合拢时，抓手内壁的锥面可

托住组件的操作头。

抓手套的作用是聚拢且支承抓手。抓手套上

部与刚性杆连接，在驱动机构的带动下实现竖直

方向的升降运动。抓手套侧面开有 3 个长槽，抓

手侧面的凸块在槽内轴向运动，起导向作用的同

时，也起到周向定位的作用，防止抓手与抓手套发

生相对转动。抓手套底部为锥形，在抓手和组件

的重力和弹簧弹力的作用下，抓手套的内锥面与

抓手底部的外壁贴合，达到聚拢抓手的目的。

抓手和抓手套贴合的状态即为抓手的闭合状

态。在闭合状态下，由于外层导向管的存在，同样

限制了抓手的打开，对抓手的约束形成了双保险，

如图 3 所示；驱动机构将导向管和浮动管提升一

定距离后，抓手套和导向管对抓手的双保险约束

消失，此时抓手处于打开状态，可以进行组件的抓

取和释放，亦如图 3所示。

 
 

抓手闭合状态 抓手打开状态

a

b

c

d

e

h

g

f

a

b

c

d

e

h

g

f

a——弹簧；b——浮动管；c——销轴；d——抓手；e——组件；

f——抓手套；g——导向管；h——刚性杆

图 3    抓手闭合和打开状态示意图
Fig. 3    Gripper closure state and open state

  
2.2　组件操作流程

正确的抓取组件流程为：抓手部件下降到下

部工作位→导向管下降到下部工作位→抓手部件

上升到上部工作位→导向管上升到上部工作位。

此时，组件被提升到了上部工作位，旋塞启动旋转

将换料机抓手部件定位到待插组件的空位置。

正确的插入组件流程为：导向管下降到下部

工作位→抓手部件下降到下部工作位→导向管上

升到上部工作位→抓手部件上升到上部工作位。

此时，组件被插入到堆芯指定位置，抓手部件和导

向管皆回归上部工作位。 

2.3　组件跌落故障分析

由抓手结构可知，抓手套和导向管的双保险

限制了抓手的自由度，从结构原理的角度不会发

生张开，确保组件不发生跌落事故。但在以下

2种意外状态下，依然会发生组件跌落事故。

1） 抓手套失效

由抓手部件结构可知，抓手部件在带组件进

行升降运动时，组件、抓手、浮动管的重力、弹簧

弹力和提升组件过程中受到的阻力全都通过抓手

作用在抓手套内侧锥面上，在地震工况下需叠加
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地震载荷。因此，抓手套是主要承载零件，当抓手

套发生严重塑性变形或断裂时，组件会随着断裂

零件一起跌落堆芯。

2） 操作流程错误

插入组件过程中，若未按规定流程操作，导向

管仍在上部工作位时即下降抓手部件，则在抓手

伸出导向管后，抓手张开，组件会发生跌落事故。

以上 2 种故障客观存在且不可避免，如何降

低该故障发生的概率以及降低该故障发生后造成

的危害性就成为设计研究的重点。 

2.4　防组件跌落设计

1） 防止抓手套失效设计

（1） 防止强度失效

在结构设计时，通过安全系数将材料的分散

性、制造过程中的不确定性、分析方法的不确定

性予以保守考虑。利用安全系数来表示设计裕

度，值越大，说明结构越可靠，发生概率越低。反

之，安全系数越小，概率越高[6]。

换料机正常抓取组件时，抓手部件受到组件

的正压力，在提升过程中受到阻力时，抓手部件与

组件之间的正压力可达 40 kN。抓手部件材料使

用 321 奥氏体不锈钢。用有限元计算应力分布，

输入条件：工作温度 250 ℃，抓手部件受拉力 40 kN。

边界条件：导向管顶部施加固定约束，刚性杆与驱

动机构连接处施加固定约束，抓手套与抓手锥面

接触压紧，抓手内锥面与组件头部接触。计算结

果显示：拉力应力最大处在抓手套上，应力为 60 MPa，

如图 4所示。

根据机械可靠性设计方法[7]，将结构的应力大

于材料的屈服强度时的情况定义为结构失效，如

图 5 中两曲线干涉区域即为可能发生失效的概

率 [8]。在得到应力分布后，再通过查询的材料屈

服强度分布，根据应力-强度干涉理论[9]，可得到抓

手套的可靠度数值即该结构不发生失效的概率。

  
应力分布曲线

屈服强度分布曲线

概
率

失效区域

应力

图 5    应力-强度干涉模型
Fig. 5    Stress-strength interference model

 
机械零件的材料的屈服强度和应力值均为随

机变量[10]，通常服从正态分布。在换料工况温度 250 ℃

下，321 奥氏体不锈钢的屈服强度 150 MPa[11]。当

应力和强度均服从正态分布时，连接系数 ZR 的计

算公式[12] 为：

ZR =
xs− xl(

S2
xs
+S2

xl

) 1
2

Sxs = xsVs = 150×0.1 = 15

xs xl

Sxs

Sxl

其中：    为材料强度均值，即 150 MPa；    为应力均

值，即有限元计算结果 60 MPa；    为材料强度

标准差；Vs 为材料强度变异系数，保守取值 0.1[13]；

 为应力强度标准差。

Sxl

在换料机操作组件过程中，抓手套所受应力

是一随机变量，受多重因素影响，其中组件重量为

定值，其余随机变量包括组件弯曲量、被抓组件

周围 6 根组件弯曲量、旋塞定位误差，一体化快堆

的换料机尚无数据支撑，参考 CFR600 换料机的

试验统计数据，保守取值    =10。

ZR =
xs− xl(

S2
xs
+S2

xl

) 1
2

=
150−60(

152+102
) 1

2

= 5.0

ΦZR 与可靠度 R 的正态分布关系（R=    (ZR)）

列于表 1[12]。查表 1 可知，抓手套不发生失效的可

靠度为：0.999 999<R<0.999 999 9。组件因抓手套

发生失效导致跌落的概率极低。

（2） 防止疲劳失效

机械零件经过一定次数的循环载荷或交变应

力作用后引发的断裂现象称为疲劳断裂，也称为

机械疲劳。在反应堆停堆换料工况下，换料机连

续操作组件时，抓手套的应力循环如图 6 所示。

特殊情况下，换料机可以用 40 kN 的力来拔组件，
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53.345

46.679

40.013

33.347

26.682

20.016
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100

200

300
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图 4    抓手套应力分布云图

Fig. 4    Cloud diagram of stress distribution of gripper gloves
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此时抓手套的最大应力为 55 MPa。为计算结果

的保守性，用 55 MPa 来计算换料工况（250 ℃）下

抓手套的疲劳寿命。疲劳寿命可通过 S-N 曲线进

行预测，孙伟明等 [14] 曾对 321 奥氏体不锈钢的疲

劳性能做过测试（试验温度 350 ℃），将测试结果

拟合出 S-N 曲线，如图 7所示。对于 321奥氏体不

锈钢在 350 ℃ 的试验结果，按 ASME规定的安全

系数绘制的曲线，均在 ASME Sec.Ⅲ Div.ⅠNH

1420-1B 所推荐的 316SS 常温的疲劳设计曲线所

包络的范围之内，因此采用 ASME Sec.Ⅲ Div.Ⅰ

NH 1420-1B 的疲劳设计曲线进行疲劳分析是可

行的。据此可计算出抓手套在 55 MPa 的应力条

件下，循环次数大于 107。抓手、销轴、操作杆等

零件的应力均小于 55 MPa，因此可判断出抓手、

销轴、操作杆等零件的循环次数大于 107，远大于

换料机寿期内抓手套的应力循环次数，因此机械

疲劳损伤为 54 000/107=0.005 4，非常微小可忽略

不计。

2） 防止操作流程错误设计

为换料系统操作组件的过程设计一套控制系

统，全自动模式严格按照预定的控制流程操作组

件，设置必要的连锁 [15]，减少人为干预，提高换料

的安全性和可靠性 [16]。插入组件时，抓手部件下

降的必要条件是：堆芯栅格或提升机吊桶是空着

的；已收到旋塞引导定位已完成的信号；导向管在

下部工作位。

通过以上连锁设置可避免导向管在上部工作

位时下降抓手部件所导致的组件跌落。全自动控

制可避免人因故障的发生。但在反应堆长达几十

年的寿期中，不可避免地会遇到各种状况。如果

在换料过程中控制系统发生故障或电机发生故

障，需操作人员使用手动机构将组件提升或下降，

一旦操作人员发生失误，在插入组件过程中，导向管

处在上部工作位时就下降抓手部件，那么，在抓手

伸出导向管后，抓手张开，组件就会发生跌落事故。

这种事故原因从原理上无法完全避免，此时

的设计需要尽可能降低将组件跌落后所造成的危

害，即降低组件可能发生的跌落高度。抓手在伸

出导向管后才会张开，因此，需要最大限度降低导

向管停留在上部工作位时的高度，即导向管的工

作行程。导向管的行程在确保能够打开抓手，且

导向管底部高于组件头并留有一定的安全距离不

会在旋塞旋转定位时与堆内组件发生干涉的前提

下，只需要 300 mm 行程。安全距离参考 CEFR 换

料机和 600 MW 示范快堆换料机取 120 mm。在

此行程下，抓手下降伸出导向管后，组件跌落的高

度为 139.4 mm，如图 8 所示。一体化快堆组件在

139.4 mm 的高度自由落体所产生的影响尚未进行

试验验证，参考 CFR600 组件的跌落试验结果，该

高度自由落体后不会造成组件破损。 

3　小结

本文对换料机发生组件跌落事故的发生原因

进行了分析，仅在抓手套发生失效、操作流程错

误这 2 种故障下会发生组件跌落事故。为降低该

事故发生概率，从设计角度采取了以下措施：通过

提高抓手套的机械强度提高可靠度，经计算，抓手

 

表 1   连接系数与可靠度的关系

Table 1    Relationship between ZR and R

R ZR

0.9 1.282

0.99 2.326

0.999 3.09

0.999 9 3.719

0.999 99 4.625

0.999 999 4.753

0.999 999 9 5.199

0.999 999 99 5.612
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图 6    抓手套应力循环图

Fig. 6    Stress cycle diagram of gripper gloves
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图 7    321奥氏体不锈钢 S-N 曲线

Fig. 7    S-N diagram of 321 stainless steel
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套不发生失效的可靠度在 0.999 999～0.999 999 9

之间，组件因抓手套发生失效导致跌落的概率极

低；通过全自动控制换料并设置必要的连锁可避

免操作流程错误。人因导致的操作流程错误无法

彻底避免，通过合理设计导向管运动行程可将组

件跌落高度降至最低 139.4 mm。参考 CFR600 组

件的跌落试验结果，该高度自由落体后不会造成

组件破损。因此，换料机发生组件跌落的概率极

低，即使发生跌落，也不会影响反应堆安全。
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