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[摘要]工艺管道系统作为核电站重要组成部分，也在运行过程中具有举足轻重的地位。我国在运行核电站主要采用引进第二

代核电，为进一步提高机组的可靠性和运行性能，引进技术的同时在消化吸收的基础上进行自主创新，并不断改进，实现新

的历史性跨越。目前，我国已设计出具有完全自主知识产权的三代核电技术分别为“国和一号”“华龙一号”和高温气冷堆等。

鉴于此，本篇文章主要对核电站改造项目中管道的设计和布置进行分析研究。 
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Abstract: As an important component of nuclear power plants, the process pipeline system also plays a crucial role in the operation 

process. China mainly adopts the introduction of second-generation nuclear power in the operation of nuclear power plants. In order to 

further improve the reliability and operational performance of units, while introducing technology, independent innovation is carried 

out on the basis of digestion and absorption, and continuous improvement is made to achieve new historical breakthroughs. At present, 

China has designed three generations of nuclear power technologies with fully independent intellectual property rights, including 

"Guohe No.1", "Hualong No.1", and high-temperature gas-cooled reactors. In view of this, this article mainly analyzes and studies the 

design and layout of pipelines in nuclear power plant renovation projects. 
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1 核电管道安装的特点分析 

核电建设项目的工艺管道系统的特点是安装工程量

大、系统运行复杂、建造周期长、清洁要求高、工序复杂、

施工条件复杂、质量要求高等，因此，它需要更严格的管

理要求
[1]
。安装过程中，重点是支架安装、管道焊接连接、

管道法兰栓接（尤其是与设备的连接）和阀门等在线设备

的安装，需要注意的是，与其他工程相比，核电工程中管

道支架的安装对整个管道安装具有举足轻重的影响，需要

从技术准备、设备准备、人员准备等角度加以严格要求，

做好核电管道安装作业管理流程。 

2 核电站改进项的原因 

就建造核电站项目而言，这一过程中所需改进的主要

原因可分为以下几种情况：第一，设备的供货参数调整；

第二种情况是设计过程中的缺陷或某些改进措施的改变。 

（1）设备供货问题 

设备供货厂家不同所产生的变化是改进项目的一部

分原因，可分为设备国产化和国内供货厂家更换。国家核

电技术的发展，充分体现在设备的国产化率上，在核电发

展初期，电站的设备基本上均为国外进口产品，国产化率

极低，这往往受制于人，话语权较低，核电建设期和商业

运行期受国外供货影响极大。核电建设发展规划以及伴随

国家工业水平增强，设备逐步实现国产化替代。目前，除

个别设备外，基本实现了供货设备国产化。不管是国产化

替代还是电站批量化建设后，设备的国内厂家的更换，设

备本身质量上均是符合要求的，但因供货单位以及设计的

参考电站存在不同，致使设备的某些参数发生较大变化，

与设备连接的工艺管道需要相应的改进执行工作。 

（2）设计过程中的问题 

①在实际中，外部监督或内部监督确定了修改设计的

措施。②已对设计参考工厂进行的技术改进或修改。③在

设计过程中，设计核安全标准、业主要求、规格标准或信

息交流发生变化，从而使设计投入得到相应改进；④设计

安全方面不符合安全审查中提出的设计要求，需要改进；

⑤在设计过程中，发现系统、部件或建筑无法满足核电厂

建造的功能要求；⑥关于核电站运行过程中发生的问题或

故障的数据资料表明，设计过程中存在着需要改进的缺陷

或缺陷。 

3 核电站改进项中管道的设计与布置原则 

改进项中管道设计是综合核电站改进项中管道布置

实际进行的一个重要环节，其设计目的是明确核电厂改进

项内工艺管道的设计的具体方案，并将所有设备进行准确

地定位，通过优化管道设计与施工技术手段，以及力学计
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算来检验管道设计是否合理，只有当管道设计在力学的计

算下，准确标注出管道上所有支架点的位置，并且在满足

力学要求后，结合相对应的数值才能进行改进项工程的具

体施工。 

由于核电站的特殊性质，在改进项中对管线布局与设

计有着严格要求，不仅需要兼顾安全性和可达性，还要同

时兼顾经济性。为此，在安全方面，主要包括防辐射、防

火、防水、独立、使用中的管道检查等。尤其在铺设管线

之前，需要对管线可能经过的部位进行耐火极限、辐射分

区、水淹分区等划分。 

独立原则的基本内容：需要在改进项目中结合多个系

统的相互独立与长期维持等要求中，确保系统组成部分之

间既要维持又要相互独立，以及在具有不同安全水平的系

统中，确保各个管道线路之间具有相互独立的空间，避免

重要的与不重要的安全物品处于相互独立的状态。如在管

道布局设计层面上，可以采取空间分隔或物理分隔的原理，

以确保管道在具体实施过程中的独立性。 

在役检查原则的基本内容：主要是指在核电站改进项

中，为保证核电站持续安全运行，对核电站部分管道或部

分构件做必要的检验，需要采取在役检查的方式，制定相

关的在役检查标准，确保对核电站管线进行合理的布置，

保证管线与被检查构件之间进行必要的检查，判断管线与

相关的构件对核电厂继续安全运行是否有不利影响等。 

可达性原则的基本内容：主要是指为设备、管线和管

线支架的安装，检查和维护预留适当的空间，并配备了相

关的设备与设施。 

针对核电站改进项中管道的设计与布置原则，应当从

以下几个方面出发进行分析： 

①为避免与专业设备、管线等部分发生冲撞，改进项

中的管线流线方向应当避开其他设备及管线，采取管线的

3D 制图技术手段，确定改进项中的管线布置的方向与具

体位置。此外，依据核电站改进项目因其特殊的核安全要

求，可以根据管线布设方面的特点与要求进行适当的调整

与优化。 

②在铺设管道时，应尽可能使新建管线与原有管线并

列或并排布置，以减少管道支座的生根。尤其在对管道走

向、支架位置、支承方式等进行了初步的设计，对系统管

道进行力学计算，以检验其满足的力学性能与要求。如果

符合力学的要求，则可决定支吊架的安装位置和选型。反

之，则需对其进行改进，并在此基础上不断地进行优化，

直至达到其所需的力学性能，并最终获得最优的管线与支

承结构。 

③在设计管道时，应该尽可能地使用标准管件，比如各

系统管道上的各类部件（如阀门、流量孔板、管道视镜、软

管等）的位置及与工艺管道的接口，而且还需要有管道三维

制作图、支吊架组装图、总体三维制作图作为设计输入。 

④在管线布局设计上，是根据该系统来具体实现系统

的功能。管件间的焊接间距不宜太小，以免引起热应力的

叠加。 

⑤除非有特别要求，通常阀门安装在水平管路上，阀

杆竖直位置朝上；阀门设计需要为提升阀杆和检查拆卸阀

等预留作业位置，达到便于布置、运行、保养和检查的作

用，有时对阀门运行和保养应该设置必要的钢台。在管道

上布置闸门，尤其是带执行系统的大闸门应装设支撑，以

防止管道或接头压力过重。 

4 管道的设计过程 

在核电站改进项中管道的设计与布置过程中，管道施

工图设计是非常重要的一个步骤，而管道施工图是施工单

位按照图纸进行改进项施工的重要依据，它不但能够使安

装公司用于为管线安装前准备和在现场布置管道，也是管

线施工完成后对其进行符合性检查的依据。管道的设计过

程是以设计流程图、管线清单、管道等级列表、管线布置

图为基准，对新增管线进行进一步的细化设计，具体包括

管线和各种零件之间的相对规格、方位、高度、规格型号、

等级以及连接的方法方式，包括生产和使用条件的信息，

并附有所需材料明细表和管道特殊设备一览表。用找出要

连接的设备和管道的方法，在确定改进点和管段的起始部

位时，与管道具体的布置图相结合，对管道的走向进行初

步计算后，再对支吊架的位置和作用进行设计。 

通常，管道设计工作一般由这样两部分构成：首先，

根据结合实际的需要对项目进行了初步设计。其次，详细

工程设计。第一，初步设计工作大致分为以下流程：先按

照管线体系的设计特点，确定管线种类、流程图、设置数

据和使用情况，再明确管线体系的设置参数。第二，把主要

设施的具体处置方法和位置情况整合一下，明确了管线的位

置要求，然后再明确使用的基本资料类型和设施数量
[2]
。 

另外，在管道的设计过程中，进行详细的管道设计主

要包含以下几方面的程序。首先，在进行工程设计之前，

需要设计单位必须严格地根据有关设计的标准，并根据管

道的安装方法，同时还必须要注意到初步的设计依据、装

置的列表、支架的定位与作用等，如果无法达到设计条件

的，需要对设计图进行重新设计，并优化支架的位置，并

极力得到满足应力的设计要求，直至其达到设计标准为止
[3]
。经过管道应力计算后，可以从中得到支架的负荷和功

能等，可以设计支架图，之后展开力学的核对工作，从而

确定支架的形式，满足支架的负荷和功能的要求，最终确

定材料设备的清单。 

在设计过程中，根据上游提供的数据，包括支架标准、

管道等级表、设备图纸、流程图、管线清单、土建模板图、

设备就位图等，并且结合系统显示的管线清单，可以定义

管线的相关参数
[4]
。如在对改进项中的管道进行设计时，

要根据管道的技术参数（如管道管径、介质）来决定支架
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之间的最大跨距，以防止管子由于各种载荷所形成过内部

应力。在水平管道上的支架要调节好跨距，避免管道形成

过大的弯曲应力、剪应力和屈曲挠性；在竖向管线上设置

支撑吊架时，也要注意距离，避免管道在不同荷载的联合

作用下出现过应力。此外，依据支架生根条件设置管道的

支架时，当条件受到限制时，可相应减小或加大间距，以

管道系统的力学计算为准。新建的管线在设计中尽量与既

有管道成排安装，也可以借用原来支架形成共用支架，减

少其生根量；在进行支架设计的同时，对原来的管道做力

学分析。所以，在支架设计的过程中，先根据原有的管线

支架形式进行分析，并在相应的位置上加入原有管线进行

全面考虑，才能对支架进行合理的选择，以及在三维绘制

技术支持下确定管道线路。同时，有效结合固化模型，结

合其他设计部门对管道模型进行碰撞校核和修正后直接

提取施工图，施工图包括支架施工图图纸、管道等轴图等，

将在内部进行力学计算后进行，结合所得到的力学数据反

馈继续修改施工图，再完成审批手续完成正式文件的生成，

然后通过设计单位和工程公司签发，分发到安装公司承包

商的施工队进行严格的施工。 

5 优化改进项之中的管道布置方案 

在方案优化过程中，布置方案的确定对整个核电厂的

成本控制有直接影响。整个管道系统众多、复杂，再加上

管道实际建设过程中有一定程度的偏差，导致新的管道改

良与布置方案确定有一定的难度。如果管道改进项目中的

布局工作开展遇到阻碍，并在设计层面上存在缺陷或错误，

主要原因是核岛内部的空间是封闭的且受限的，对于改进

项中的管道布置要求也就更高。 

对于在施工阶段增加的项目改进，管道优化需要在设

计上进行全面的协调，避免在施工期间因缺乏安装空间而

造成的施工进度无法保证；对于在施工阶段增加的项目改

进，也需要在设计上进行协调。在核电站改进项中管道的改

造阶段中，由于缺乏安装空间而造成的施工困难问题特别尖

锐，随着工程的进展，新管道的布局设计越来越困难。在上

述情况下，管道的处理计划可以两种方式设计布置方案： 

首先是利用优化管道布置方案和三维设计软件的

PDMS 进行优化，PDMS 优化程序是专业设计与数据库平台

的进一步整合，可用于详细设计的工厂设计管道，包括电

缆桥架、结构设备、暖通、土建结构等各种详细设计的专

业人员，在一个统一的操作平台上，将正式系统的专业人

员联系起来，对设计的功能性、用户友好性、复杂性、协

同作用、开放性和可访问性都是极为有利的，这种阶段项

目的方法，即改进优化调整方案的布置和方案优化，可满

足美学、多专业协作设计、工艺和经济等多方面的要求。 

其次，管道的设计要结合实际施工中的具体情况，整

理现场拟布置管线的资料，要对现场实际情况进行勘察。

对于核电工程施工阶段由于施工而产生的误差和累积偏

差，这些不能在 PDMS 三维设计软件上反映出来，将管道

平面布置图中存在的问题和难点与整理出的现场数据和

资料进行对比，甚至在 PDMS 三维设计软件上显示出来的

问题，并提出改进意见，采取到达施工现场的布局方式。

因此作为核电改造项目工程中的设计代表与施工单位，应

当依据现场实际情况讨论管道布置的具体方案，以此由双

方共同依据设计要求，确定管道布置与改进方案后，及时

将需要改进的管道方案如实反馈给设计单位，最后由设计

单位重新设计符合施工标准与布置要求的具体实施方案。 

6 结语 

总之，通过对核电站管道布置方案改进的原因进行分

析，同时通过对核电站管道布置方案改进项目实施难点的

原因分析，从而提出优化设计核电站管道布置方案，即通

过 PDMS 软件的应用，从现场的实际情况出发，确定了管

道布置的方式，并举例说明了两种方法的应用情况，为今

后核电站的管道布置设计提供了必要的参考。 
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