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安全壳电气贯穿件施工管理控制 

骆一鑫 

中广核工程有限公司，广东 深圳 518000 

 

[摘要]文中结合中国改进型压水堆（即 CPR 堆型）核岛电气贯穿件安装的特点和岭澳二期等核电站施工建设的具体情况，论

述电气贯穿件安装管理过程中出现的新问题及其解决方案，对如何做好质量管理以及进度控制进行探讨，为后续项目提供良

好实践经验。 
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Construction Management and Control of Electrical Penetrating Components in Safety Shell 
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Abstract: Based on the characteristics of the installation of electrical penetrations in the improved pressurized water reactor (CPR) 

nuclear island in China and the specific construction situation of nuclear power plants such as Ling'ao Phase II, this article discusses 

the new problems and solutions that arise in the management process of electrical penetrations installation, and explores how to do a 

good job in quality management and progress control, providing good practical experience for subsequent projects. 
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1 背景概述 

核岛电气贯穿件位于第三道防御屏障，是核岛内外动

力源及控制测量信号的传输通道。电气贯穿件的设备安全

等级为 1E 级，质保等级为 Q1 级，安装过程具有工作量

大、工序复杂和持续时间长的特点，以岭澳二期核电站建

设为例，3#机组电气贯穿件从开工到热试开始，安装周期

共计 17.5 个月。而电气贯穿件的及时移交，是核岛机组

冷试、热试的先决条件之一。 

1.1 安全壳电气贯穿件功能及原理 

核岛电气贯穿件的作用在于通过核岛安全壳完成电

气的内外连接，并作为安全壳屏障的一部分，其功能主

要有： 

①中压电力回路的连接； 

②低压电力回路的连接； 

③控制和仪表回路的连接； 

④特殊连接（同轴和三同轴电缆、铜/铜镍合金和镍

铬合金/其他镍合金）。 

核岛电气贯穿件由多个安装在一个密封筒体内的贯

穿芯棒组成，贯穿芯棒内装有多个绝缘导体，密封筒两端

配有接线箱。为形成密封，密封筒体焊接到预埋在安全壳

混凝土内的套筒上。 

 

图 1  电气贯穿件安装剖面图 

以岭澳二期 3#机组为例，核岛电气贯穿件共有 79 个，

本体（密封筒体）安装点数 4029 点，贯穿件两侧电缆端

接头共 2017 个，端接点数共计 6719 点。（点：衡量工作

量的单位，1 个点相当于 1 个标准工人 1 小时完成的工作

量）。 
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表 1  电气贯穿件的工作量 

种类 中压 低压 控制 测量 备用 合计 

本体安装数 5 26 9 24 15 79 

本体安装点数 255 1326 459 1224 765 4029 

电缆端接头数 24 500 501 992 0 2017 

电缆端接点数 240 2000 1503 2976 0 6719 

1.2 安装流程 

核岛电气贯穿件是从核岛侧导入安全壳的预埋套管

内，然后在核岛侧进行焊接。贯穿件的接线箱安装于安全

壳的两侧。具体流程如下： 

 

图 2  电气贯穿件安装流程 

2 良好实践及过程描述 

2.1 准备 

核岛电气贯穿件施工过程管理需要提前谋划，从人、

机、料、法、环、测六个环节入手，精细管理，集中控制，

做到贯穿件的安装过程满足核岛冷试、热试需求。 

2.2 实施过程描述 

以下将着重介绍贯穿件安装、试验、移交过程中出现

的问题及解决方案。 

2.2.1 对安装环境的控制 

根据供应商 EOMM 手册要求，电气贯穿件的安装需

在封闭的空间中进行。但贯穿件的安装位置属于土建施工

后浇筑区，土建施工的滞后安排对贯穿件的安装环境造成

了一定的影响： 

①按照施工逻辑，土建无法完成贯穿件所在房间的地

漏处理。如果是雷雨天气，雨水将通过地漏直接渗入贯穿

件的接线箱内，加速接线端子的老化。现场安排承包商增

加现场设备维护人员数量，对地漏没有处理的，统一使用

绝缘胶带和防雨布，在电气贯穿件顶部搭建防雨隔层，对

防雨布接到的雨水进行合理处理，保证了贯穿件在安装过

程中，未受到雨水的侵害。 

②因为土建的核岛安全壳预应力拉伸试验没有完成，

贯穿件需要与其进行交叉施工。核岛电气贯穿件的安装在

安全壳上是由低到高进行的。以岭澳二期为例，3#机组

W330（1）房间具备贯穿件安装条件时，土建正在进行核

岛 15.5m 的拉伸试验，此试验将使核岛安全壳产生变形

（纵向形变经验值为每米 0.17 毫米）。安全壳的形变对贯

穿件的安装质量是否有影响，这是岭澳二期产生的新问题，

没有经验可供参考。现场针对此情况召开内部专题会，通

过分析初步认定可以进行交叉施工。当土建试验结束后，

安排承包商对已焊接的贯穿件再次进行无损检测，并对贯

穿件压力表数值进行跟踪记录，结果表明焊接良好，压力

表数值无变化，充分说明土建的安全壳拉力试验对贯穿件

安装质量没有影响。 

2.2.2 加装临时保护套筒 

电气贯穿件设备由仓库运输至现场、设备吊装、安装

后的维护各个阶段成品保护均是工作的重点，且内部芯棒

是易损部件，贯穿件安装时从 RX 厂房侧向 WX 侧穿过土

建的预埋件，极易造成设备损坏。以阳江项目为例，现场

通过按照各个贯穿件的外径尺寸及永久固定螺栓孔的位

置这两个数据，为贯穿件量身定制临时保护套管，起到很

好的成品保护效果，具体如图 3 所示。 

 

图 3  电气贯穿件的保护套筒 

2.2.3 焊接管理 

电气贯穿件的焊接管理，重点关注焊接人员资质和焊

接工艺评定，考虑工艺评定的时间周期，施工必须在安装

开工前 4 个月完成对电气贯穿件焊接人员资质和焊接程

序包进行审核，确认是否需要新的工艺评定：电气贯穿件

焊接在土建预先安装的套筒上，所以做焊接工艺评定前，

既需要明确套筒的材质，又需要向供应商澄清贯穿件本体
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的材质，确保焊接评定的顺利进行。 

2.2.4 安装过程的质量控制 

安装过程的质量控制，现场主要通过两点来实现：质

量计划中设置控制点对承包商进行约束；培养熟练的现场

工人更好地执行安装程序。 

①电气贯穿件安装质量管理采用 3 级质量控制（QC）

和两级质保（QA）的管理体系，质量监督的主要方法是

每个贯穿件均开启质量计划，并通过对质量计划停工待检

点（H 点）、见证点（W 点）的控制、释放，达到对承包

商文件、材料、工机具、人员等的有效控制，同时通过对

关键环节的旁站监督，达到对质量环节的检查及控制。以

岭澳二期 3#机组为例，共开启质量计划 158 份——根据

安装过程，每个贯穿件开启两份质量计划——设置 H 点

316 个，W 点 380 个，将质量的精细管理落实到安装的每

一个细节。 

②根据电气贯穿件采购合同，合理安排供应商的现场

支持时间，安排供应商给承包商进行培训，并现场与承包

商共同进行一个中压贯穿件的吊装对中，就安装过程中遇

到的问题进行现场解答，迅速提升现场工人的技术水平。

在供应商离开现场后，承包商应将培训的工人固定下来进

行贯穿件的安装工作，并在后续的安装过程中注重应用承

包商的安装程序强化现场工人的质量意识，培养一批自觉

遵守程序、技能熟练的技术工人，为核电站电气贯穿件的

质量控制提供了强有力的保证，质量管理的根源最终落实

到人的管理上。 

2.2.5 气体打压 

贯穿件的气体打压主要问题在于气体泄漏试验。在岭

澳二期，供应商在 EOMM 手册中，只要求在压力表安装

完成后直接打压至250kpa，没有要求进行气体泄漏的跟踪。 

气体泄漏试验的目的在于检测压力表回装后，贯穿件

的筒体是否是一个密闭的空间，从而保证第三道防御体系

的完整性。如果按照供应商的文件要求，建设单位无法对

电气贯穿件的密封性进行跟踪，也就对安装的最终质量缺

乏有效把控。 

经过对岭澳一期试验程序的研究，发现其使用的压力

曲线科学合理，试验方法对贯穿件的压力值变化做到了有

效跟踪，岭澳二期决定沿用岭澳一期的试验程序，并通过

正式函件取得了供应商的同意。 

气体泄漏的试验方法是先将贯穿件充压至 440kpa，

保持一小时，然后降压至 400kpa，保持 17 天（对于中压

贯穿件需要保持 50 天），每天记录压力数值，然后根据压

力曲线进行判断，如果记录数值均位于曲线上方，则符合

最大泄漏率小于 1×10
-2

cm
3
/S 的要求，然后降压至 250kpa。

岭澳二期2台机组共158个贯穿件均使用此方法进行气体

泄漏试验，移交运行后均压力稳定、运行良好。 

根据岭澳二期气体打压程序（泄漏试验程序），中压

贯穿件需要保持 400kpa 的压力 50 天，其它贯穿件保持

17 天。这给岭澳二期的现场安装进度造成很大压力。例

如，中压贯穿件 324，安装位置处于土建滞后移交的房间，

气体打压试验需要 50 天，而调试部门又因为冷试需要启

动 3RCP001PO，希望此贯穿件尽快移交运行部门，安装

进度压力可想而知，安装过程的每一步都不能出现问题，

否则将影响到机组的冷试。 

考虑岭澳二期的经验反馈，阳江项目执行期间充分考

虑压力泄漏情况，在满足压力检测的前提下，将 400kpa

的打压持续时间缩短至 10 天，在贯穿件移交运行部门前，

对贯穿件内压力再次复核，基本未出现压力下降不满足要

求情况。如电气贯穿件出现压力下降情况，首先考虑更换

压力仪表 O 型圈。 

2.2.6 电气试验 

核岛电气贯穿件的电气试验项目为导通和绝缘测试

两项，现场执行中有两点需要着重关注： 

①同轴贯穿件绝缘电阻值的确定。岭澳二期的承包商

沿用岭澳一期的试验程序，其中同轴贯穿件芯线对屏蔽的

电阻值为 10
9欧姆，而岭澳二期供应商的要求为 10

11欧姆，

工程公司要求承包商发出正式澄清，在获得供应商的确认

后升版现场的试验程序，岭澳二期电气试验按此进行。 

②贯穿件芯棒和芯数的检查。在进行电气试验的过程

中，承包商需根据图纸对芯棒和芯数进行检查。在岭澳一

期没有出现的芯棒漏装现象，在岭澳二期出现：3#机组

512 电气贯穿件，在电气试验时发现厂家没有安装 C、D、

E、F、G、H 共六根同轴芯棒，现场立即将此情况反馈给

采购部门，随后供应商承认此问题完全由供货原因引起，

立即开启供应商现场介入，完成了 3#机组 512 贯穿件的

芯棒重装工作。按程序办事，是现场质量控制的根本要求。 

2.2.7 电气贯穿件的底板开孔 

电气贯穿件为多个系统提供能量和信号通道，其底板

开孔图纸因各系统的设计进度偏差，常常无法及时出版，

也无法确定后续是否还有新的电缆需要增加。但电气贯穿

件的底板比较厚（低压贯穿件的底板厚度为 4mm），底板

开孔工作均是从接线箱卸下后，拿到车间加工成型，如果

在已端接电缆的底板上开孔，现场不具备施工条件，则需

要将所有的端接拆除，重新卸下底板拿到车间进行二次加

工，整个过程将严重阻碍现场进度。 



水电科技·2026 第9卷 第6期 

Hydroelectric Science & Technology.2026, 9(6) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 75 

针对此情况，现场大胆设想，提出在底板上增加 10%

的备用孔，如果日后没有增加电缆，则采用盲堵头进行封

堵。此方案取得了设计院的同意，并在岭澳二期开始实施，

后续阳江、宁德等项目均按照此方案进行执行。 

在后续的安装过程中，果然遇到在贯穿件增加电缆的

设计变更，由于提前准备了备用孔，现场安装进度未受影

响。对于可能遇到的问题进行大胆论证，并提前准备预防

措施，能将进度控制做到游刃有余。 

2.2.8 部分移交 

电气贯穿件由安装部门进行运行移交，即向核电厂运

营部门移交，移交范围包括贯穿件本体和贯穿件两侧的连

接电缆。移交又包括整体移交和部分移交：整体移交要求

在贯穿件两侧的电缆全部端接完成，但在现场操作过程中，

往往由于设计、供货和施工逻辑问题，无法满足此条件，

而调试又急需使用此贯穿件已端接好的电缆进行电源输

送，这时便需要部分移交。 

电气贯穿件的部分移交，应做好沟通工作： 

①内部的沟通，主要包括两部分：与调试部门的沟通；

与贯穿件电缆相关系统负责人的沟通。 

②与调试的沟通，目的在于校正所制定的移交运营计

划。电气贯穿件先进行中压和低压贯穿件的移交，后进行

控制测量的移交。即使先移交中压和低压，根据岭澳二期

经验，移交周期长达 3 个半月，而调试最急需的有 RCP

主泵电源、核岛内电磁阀电源以及核岛内通风系统的电源。 

③与贯穿件电缆相关系统负责人的沟通。电气贯穿见

电气贯穿件两侧电缆的质量和进度管理属于电缆所连接

设备的系统负责人。做为电气贯穿件负责人，有必要做为

贯穿件两侧电缆端接进度的总牵头人，根据运营移交计划，

提前提醒各系统负责人加快电缆端接进度。如果贯穿件已

部分移交，贯穿件负责人有责任协调时间窗口，完成剩余

电缆的端接工作。各系统负责人在贯穿件电缆上游开关发

生变化时，须及时通知贯穿件负责人，进行移交运营相关

的升版工作。例如岭澳二期 3DTV453CR 的开关信息变更

了两次，电气贯穿件负责人未及时收到反馈，造成贯穿件

L320 移交过程波折不断，同时提高了现场安全管理的难度。 

④与工程公司外部的沟通，主要是与运营部门的沟通，

合理使用部分移交规则满足机组冷试、热试需求。 

部分移交只是满足调试需求的临时措施，最终都需要

进行整体移交。贯穿件负责人应推动尽早移交，因为时间

越拖后，时间窗口越少，移交也就更加困难。 

2.2.9 电气贯穿件的冷端补偿 

电气贯穿件制造及供货到现场后，应关注部分贯穿件

的材质是否满足冷端补偿要求。在岭澳一期时，安全壳内

有热电偶接线箱，热电偶在接线箱内完成冷端补偿，经过

电气贯穿件时使用普通导线。而岭澳二期取消了此部分热

电偶接线箱，热电偶测量导线直接通过贯穿件最后在安全

壳外的 TXP 机柜进行冷端补偿，要求贯穿件芯棒采用与

外部热电偶相同的线材，实际供货时芯棒未采用补偿要求

的线材，现场及时组织各方对热电偶类型进行分析，协调

供应商供货并进行贯穿件芯棒的更换，共历时 83 天，完

成 3 个贯穿件共 5 个芯棒的现场更换。 

此类问题的处理时间长，严重影响现场的安装和调试

进度，为避免此类问题再次发生，贯穿件系统负责人需要

提醒设计部门在审核电气贯穿件的设计图纸时，关注芯棒

类型与贯穿件连接电缆类型之间的匹配。另外，此次由于

冷端补偿位置的更改，导致首次在现场进行贯穿件芯棒的

更换，实践证明在现场环境下更换完全可行，为后续类似

问题的处理提供了范例。 

2.2.10 中压电气贯穿件的支撑板拆除 

中压贯穿件用来支撑绝缘固定板的金属中心支撑杆

在其安装到预埋管之前需拆除，该支撑件仅在运输时起固

定作用，如不拆除，将减少电气贯穿件三相间的绝缘裕度，

具体支撑杆位置如图 4 所示。 

 

图 4  中压电气贯穿件内的支撑杆 

3 良好实践的效果评价 

岭澳二期等项目的电气贯穿件安装存在着众多不确

定因素，现场项目组大胆设想，提前预防，优化安装过程，

实现了现场进度质量的可控，主要体现在以下几个方面： 

①安全准备工作充分，根据电气贯穿件的特殊安装位

置，提前核实预埋套筒尺寸、进行焊接资质核查、进行安

全环境的准备，保证了电气贯穿件的按时开工。 

②安装过程质量控制到位，充分发挥 W/H 点功效，

并合理协调供应商，现场解答安装过程中出现的问题，保

证了电气贯穿件的安装质量。 

③在移交过程中，大胆采取部分移交，满足核岛冷试、
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热试的需求，同时也对现场的隔离用电安全提供了良好的

保证。 

④现场实施了电气贯穿件芯棒的更换，节省了工程公

司资源，为后续的项目实施提供了良好的参考范例。 

⑤气体打压时间的控制、底板开孔的冗余设计等经验

的积累，为后续电气贯穿件施工提供了可执行的借鉴方案。 

4 推广应用的可行性 

核岛电气贯穿件的质量管理须做到集中控制、精细管

理，具体问题具体分析，不放过每一个质量问题；核岛电

气贯穿件的进度控制，则需要大胆论证、提前预防，做有

准备的控制。岭澳二期等项目的核岛电气贯穿件安装管理，

最终目的是在质量可控的前提下，达到最佳的进度控制。

本文对 CPR 堆型核电站安装电气贯穿件出现的新问题和

重点问题进行了深入的论述，对后续项目的核岛电气贯穿

件的安装提供可靠的经验参考，为实现项目管理的六大控

制奠定基础。 
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