
工程施工技术·2025 第3卷 第8期 

Engineering Construction Technology.2025,3(8) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 67 

华龙一号新燃料升降机轨道辅助安装设备设计研究 
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[摘要]新燃料升降机安装在燃料厂房乏燃料水池池壁上，新燃料升降机的主要功能是将新燃料组件从燃料厂房+18.3m 平台运

输至乏燃料贮存水池中，通过乏燃料水池吊车和燃料组件抓举将新燃料组件放置到乏燃料贮存格架中储存。新燃料升降机轨

道安装耗时较长，安装前需在轨道安装位置搭设脚手架平台，在安装过程中需要反复安装拆卸轨道。针对新燃料升降机轨道

安装过程中的耗时和质量安全问题，研发一套轨道辅助安装设备，以解决升降机轨道的安装问题。 
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Abstract: The new fuel elevator is installed on the wall of the spent fuel pool in the fuel building. The main function of the new fuel 

elevator is to transport the new fuel components from the fuel building+18.3 meters platform to the spent fuel storage pool, and place 

them in the spent fuel storage rack for storage through the spent fuel pool crane and fuel component grab. The installation of the new 

fuel elevator track takes a long time, and a scaffolding platform needs to be erected at the track installation position before installation. 

During the installation process, the track needs to be repeatedly installed and disassembled. Develop a set of track auxiliary installation 

equipment to address the time-consuming and quality safety issues during the installation process of new fuel elevator tracks, in order 

to solve the installation problems of elevator tracks.   
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引言 

新燃料升降机是燃料操作与贮存系统（PMC 系统）的

一项重要设备，安装在燃料厂房的乏燃料水池中，新燃料升

降机主要由上部构件、轨道、燃料舱和卷扬机组成。新燃料

升降机的燃料转运主要依靠卷扬机通过钢丝绳拉动燃料舱，

完成燃料舱在轨道中的上、下转运，进而完成燃料的上、下

转运，新燃料升降机是燃料组件水上和水下转运的交界设备。 

1 新燃料升降机轨道介绍 

新燃料升降机轨道由上、中、下三段轨道组成，轨道安

装后全长为 13.7m。轨道在调整前按下、中、上将轨道就位

并装成整体，通过千斤顶调节轨道的直线度和垂直度。当轨

道的直线度和垂直调整合格后才能对基板进行点焊和焊接，

轨道在调整过程中由于没有有效的方法进行固定，故而在调

整轨道直线度和垂直度时会发生调整一段轨道时其余两段轨

道的位置会发生变化，导致现场需耗费大量时间反复调整三

段轨道，而当焊接轨道基板时由于空间受限，必须将调整合

格后的轨道拆除，待轨道基板焊接打磨完成后重新安装轨道，

还需反复调整轨道的直线度和垂直度耗费大量的人力和时间。 

2 新燃料升降机轨道安装过程中出现的问题 

升降机轨道安装过程中需要多次吊离和调整轨道，轨

道安装过程中还需要为轨道焊接、打磨、调整人员提供一

个操作平台。在安装时需从水池底+4.56m 搭设脚手架到

+18.3m 平台，安装完成后也需拆除脚手架平台，耗费人

工成本和时间成本巨大，其中脚手架平台需要搭设 8 层，

受每层平台高度及空间影响，在施工过程中为了配合测量

进行新燃料升降机轨道直线度和垂直度调整需对搭设的

脚手架平台部分区域进行反复的拆装，施工人员在安装和

焊接过程中操作难度大，增加了质量和安全风险。 

基于以上问题，研发一套可微调轨道位置、可整段移动

轨道、可为调整轨道和焊接基板人员提供站立平台的辅助设

备，此设备可保证轨道安装调整轨道时的操作便捷，也可保

障轨道安装阶段的质量和安全，最终形成一套性能稳定可靠，

安全性高的自动化机械设备。在保证安全和质量的前提下，

以较低的成本投入，较高的工作效率实现轨道安装的作业。 

3 主要研究内容 

为了能够实现在整体安装三段轨道的情况下对每段

轨道可独立地进行调整同时又不会影响其余轨道的位置，

在轨道安装设备主臂设计为两段组装形式，整体结构分为

三部分，第一部分为行走支撑底架，第二部分为移动式车

身，第三部分为设备主臂，作业平台单独独立出来为其做

出一套升降机构，可将整个机构升到需求高度后再单独升

降作业平台。同时在升降轨道上安装多组夹爪用于固定和
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调整轨道。主要研究内容如下： 

3.1 设计方案的制定 

根据现场实际需求及施工区域工况，进行辅助安装设

备的设计方案、图纸等文件制定与编制。 

3.2 轨道安装辅助设备的样机制造 

根据轨道安装辅助设备设计方案开展样机制造工作，

完成样机制造。 

3.3 轨道安装辅助设备的性能试验及模拟试验验证 

轨道安装辅助设备在制作完成后，进行样机性能测试，

验证满足设计要求。轨道安装辅助设备在制作完成后，进

行样机的模拟试验，验证轨道安装辅助设备是否满足相关

使用要求。 

   

图 1  新燃料升降机整体示意图 

 
图 2  新燃料升降机轨道辅助安装设备整体示意图 
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4 轨道辅助安装设备整体设计 

4.1 设备使用区域条件分析 

新燃料升降机轨道安装辅助设备需通过燃料厂房吊

装口吊装到轨道安装作业区域，因吊装通过空间尺寸和吊

装设备受限，所以辅助设备整体需要拆分为几部分进行吊

装运输，重量最大的一部分不超过 9t，吊装到位后再由现

场人员进行组装调试后投入使用。 

4.2 主臂装置设计 

主臂由上下两部分构成，上下两部分采用了优质钢材

拼接，并在主臂上预留了观察孔，方便全站仪对轨道的打

点测量作业。主臂上下两部分通过法兰和高强度螺栓连接，

为了保证主臂自身安装的精度，在主臂下部分的连接法兰

外侧增加了限位挡块。 

 
图 3  主臂外观示意图 

 
图 4  法兰连接限位挡块示意图 

主臂底部有升降叉，将升降叉插入轨道大底板下方后

依靠伺服电机驱动可抬起整套轨道，实现轨道的上下运行，

并在主臂两侧安装多套直线导轨，通过轨道调节装置把轨

道与主臂进行连接，防止升降运动时轨道发生偏移。 

主臂下面部分为翻转形式，由翻转油缸顶起主臂进行

翻转动作，翻转动作通过控制系统进行设定翻转角度，由

传感器反馈实时的角度信息状态，并在主臂上安装了机械

式的角度指示器，可以让现场操作人员能够准确及时地了

解主臂的翻转角度等状态。 

 
图 5  机械式角度指示器示意图 

主臂上各部件采用高精度加工，确保直线导轨的安装

精度及翻转、升降运动的平滑稳定。 

4.3 轨道调节装置设计 

轨道调节装置的导轨布置在主臂两侧，防止对全站仪

测量时的干扰，整体结构采用丝杆调节机构，可实现 X、

Y 双轴调节功能，丝杆及导轨等相关零件安装在主臂前端，

调节丝杆机构共八组，对应于八套侧支撑的调整。X、Y

轴调节机构与侧支撑位置相互对应，燃料轨道升降机构采

用底托形式，依靠底部叉台托起轨道底部大底板，装置由

伺服电机驱动，滚珠丝杆模组进行导向从而实现轨道升降。

调节装置与基础外壁接触部件加装了柔性材料，防止与基

础外壁接触面过小从而对基础外壁造成损伤。 

 
图 6  轨道调节装置示意图 

4.4 升降平台装置设计 

升降平台由两台可移动式升降车及中间连接平台组

成，但是为保证升降平台的稳定性，作业时需将可移动式

升降平台固定在行走支撑底架上，升降平台采用剪刀叉形

式，两侧平台可独立升降，升降平台负载 300kg，中间连

接平台负载 200kg，四周加装防护栏和传感器，确保升降

平台在防护门关闭状态下进行升降，确保人员高空作业时

的安全。 

 
图 7  升降平台示意图 

升降平台具有紧急保护措施，在设备断电或者液压系
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统失效时，设备处于自锁状态不会发生下降，在保证安全

的情况下也可操作紧急下降按钮降下平台；升降平台防护

门处设有传感器，在高空作业时防护门在不关闭的情况下

无法操作升降平台的升降操作。 

4.5 移动式车身设计 

移动式车身采用优质型材拼接完成，行走机构采用液

压系统前推形式，确保设备运行时可控速度及稳定性，行

走轮采用多个高负载轴承轮，确保车身运行的平稳。移动

式车身与主臂连接处采用销轴连接，内部并安装有无油轴

承，减小翻转时的摩擦力。 

 
图 8  移动式车身示意图 

4.6 行走支撑底架设计 

行走支撑底架由液压行走装置、升降平台底座及配重

块组成。 

 
图 9  行走支撑底架示意图 

液压行走装置分别在支撑底架上安装了四套，每套液

压行走装置都可进行 X、Y、Z 三个方向的运动，并可获

取传感器的数据以实现自动调平等功能。 

（1）通过分布在支撑底架上的姿态传感器（倾角传

感器、静力水准仪等）来感知支撑底架的水平度等参数，

反馈给控制系统中相应的算法进行处理，得出需要调整高

度数据，然后通过液压装置控制顶升进行调整。调整过程

需要一次或多次，直至最后姿态传感器反馈的数据达到设

定要求（自动调平精度：支撑行走底架水平度≤1mm）。 

（2）在支撑底架上布置多个水平检测仪，以便人工

去核准整体的水平度。 

（3）升降平台底座因吊装作业空间受限，所以采用

螺栓连接的形式与支撑底架进行连接，在吊装时可进行拆

卸以方便吊装作业。 

（4）因作业场地限制，行走支撑底架无法与地面进

行固定，所以在行走支撑底架上安装可拆卸的配重块来稳

定整体设备。 

 
图 10  液压行走装置示意图 

 
图 11  倾角传感器示意图 

4.7 控制系统设计 

控制系统由液压装置、电控系统、触摸式操作系统及

各类传感器组成液压装置为整套设备提供动力，其中可控

制液压行走装置各方向的移动、主臂的翻转、轨道的升降

及移动式车身的前后运动。 

电控系统和触摸式操作系统为液压装置提供自动化

控制，在与各类传感器的搭配下，可实现对整套设备的控

制及状态显示，并可实现自动底架调平、主臂翻转角度控

制、移动式车身的移动行程控制、轨道升降行程控制等。 

 
图 12  控制系统示意图 

5 设计难点及解决措施 

如何保证轨道的安装精度、便于操作与移动、实时状

态显示及安装现场空间受限为首要问题。 
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根据现场轨道安装的精度、安装人员的施工难度及

现场工况等定制专项的轨道安装辅助设备。该设备由液

压装置、电控系统、各类传感器及触摸式程序控制屏来

进行设备的驱动和控制，通过整体设备模块化的设计来

解决实现现场作业空间受限的问题，其中轨道调节装置

可对轨道的直线度及垂直度进行精准的调整以满足轨道

的安装精度。 

通过辅助设备改进了轨道的安装工艺，实现有效降低

核电工程安装成本，降低施工风险及缩短安装工期，提高

工作质量的目标。 

6 经济效益、应用场景分析 

相较于目前行业内传统的人工安装调整，采用该专用

辅助设备可大幅度提高轨道安装的工作效率和降低人力

资源投入，缩短轨道安装的施工工期，为后续设备的施工

顺利开展提供保障。 

新燃料轨道安装辅助设备的应用提升公司施工的机

械化水平，增强企业的核心竞争力，改变现有的生产模式，

降本增效，实现企业的现代化生产和技术装备的革新。 
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