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摘要：一体化小型压水堆设备布置紧凑，空间狭小，维修可达性一直是设计、运维阶段人们关注的重点

和难点，但业内没有定性的方法来有效地评价维修可达性。可维修性优的产品在保证可靠性的同时，还能保

证维修所需资源（时间、人力、物力、费用等）达到最低限度，在保证维修安全的前提下，保证维修经济的

最优化。文中基于小型压水堆一体化的设计特点，分析关键设备的维修需求，提出维修可达性的评价指标。 
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Maintenance Accessibility for Key Equipments in 
Integrated Small Pressurized Water Reactors 

 

Chen Wen, Jiang Hong, Yin Qin 
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Abstract: Integrated small pressurized water reactors are with compact layout of equipment 
and with narrow space, and its maintenance accessibility has always been a challenge in the design 
and operation period. But there is no qualitative method for the effective evaluation of the 
maintenance accessibility. Products with good maintainability not only ensure the reliability, but 
also ensure the minimum maintenance required resources (such as time, manpower, material and 
costs), and thus ensure the optimized maintenance economy under the premise of safe maintenance. 
Based on the design features of the integrated small pressurized water reactors, this paper analyzes 
the key equipment maintenance requirements, and presents the maintenance accessibility evaluation 
index. 
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0  引  言 
小型堆是在传统压水堆基础上发展起来的新

概念设计，在技术和经济上特别适用于中小规模

核电厂，具有固有安全性好、自然循环能力高、

系统简单、布置紧凑等特点。由于一体化的设计

布局特点，设备布置紧凑，空间狭小，维修实施

难，又由于目前国际上可供参考的运维经验有限，

国内尚无专门的法律法规监管，所以针对小型堆

设备的可维修性一直是研发一体化小型堆关注的

重点。 
 

1  一体化设计维修需求 
一体化小型堆采用模块化布置，采用全非能

动安全系统，具有长换料周期、机组可用率高、

应用灵活等主要特点。一体化小型堆具体设计参

数详见表 1。 

1.1  一体化小型堆压力容器设计维修需求 
一体化小型堆压力容器（PV）采用一体化结

构，其尺寸比大型压水堆 PV 小，但结构形式与

大型压水堆相同，且其设计参数和运行参数基本

相同（表 2），所以，PV的维修/在役检查需求可

以参考二代/三代大型压水堆的经验（表 3）。 

1.2  小型堆直流蒸汽发生器设计维修需求 
一体化小型堆采用螺旋管式直流蒸汽发生器

（OTSG），热循环效率高，能产生过热蒸汽。设

计上与大型堆不同，采用模块化设计，便于在传 
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表 1 一体化小型堆主要设计指标 
Table 1 Main Design Index of Small Reactors 

内容 设计指标 

设计寿命/a 60 

换料周期/月 30 

堆芯热功率/ MWt 200 

净电功率/MWe 60 

设计可用率/% 95 

电厂效率/% ~30 

堆芯损坏频率（CDF）/（堆·年）-1 <1.0×10-7 

放射性早期大量释放频率（LERF）/（堆·年）-1 <1.0×10-8 

非计划自动停堆次数/次·年-1 <1 

建造周期/月 36 

职业辐照剂量/Sv·(堆·年)-1 <0.5 

 
表 2  PV参数对比 

Table 2  Comparison of Pressure Vessel Design Index 

内容 小型堆指标 大型堆指标（CPR1000）

堆芯段筒体内径/ mm 2200 3989 

总高/mm 

  7200（不

含上下管

座） 

13208（包含顶盖上部

管座和堆内测量管座） 

设计温度/℃ 343.3 343 

设计压力/MPa 17.23 17.23 

运行压力/MPa 15.5 15.5 

堆芯段筒体最小壁厚/mm 110 200 

 
表 3  一体化小型堆 PV维修/在役检查需求 

Table 3  Pressure Vessel Maintenance/ Inspection Service  
    Requirements for Integrated Small Reactors 

被检部件 维修/在役检查内容 维修窗口 

法兰面/螺栓孔 目视检查 RCD① 

大盖/上法兰/下法兰 外部腐蚀检查 RCD 

上部构件 全面检查 RCD 

测量定位系统 
反应堆堆内构件测量

定位系统的检查、维护 
RCD 

内部堆焊层/法兰/螺

栓孔等 
超声和视频目视检查 RCD 

环焊缝/管嘴焊缝 超声检查 RCD 

内部堆焊层贯穿件与

顶盖的焊缝 
（视频）目视检测 RCD 

控制棒驱动机构密封

壳焊缝 

（视频）目视检查 

超声或涡流检测（环

缝） 

RCD 

指套管 涡流/目视检查 RCD 

测量定位系统 
反应堆堆内构件测量

定位系统的检查、维护 
RCD 

注：①RCD—反应堆完全卸料模式 
 

热管破裂时进行分组隔离和检漏[1]。OTSG 为非

传统的管板+U形管（直管）结构，主要由封头、

筒体、螺旋换热单元、导流套筒组件及给水组件

等构成。 

在二/三代大型堆的维修经验基础上，结合小

堆设备的特点，OTSG相关维修/在役检查项目如

表 4所示。 
 

表 4  OTSG维修/在役检查需求 
Table 4  OTSG Maintenance/Inspection Requirements 

被检部件 维修/在役检查内容 维修窗口 备注 

二次侧外部 目视检查 VT MCS① 适用 

二次侧管板
泥渣冲洗前后清

洁度检查 
RCD 不适用 

二次侧上部

内部构件及焊

缝 

目视检查 VT RCD 适用 

整体一、二

次侧 
氦气查漏 RCD 

适用（传

热管氦检

可代替 ET）

管侧 水压试验 HT RCD 不适用 

传热管 

涡流探伤 ET（包

括 2C25%传热管抽

检和 6C100%全检） 

RCD 不适用 

    注①：MCS—反应堆维修停堆模式 
 

1.3  小型堆稳压器设计维修需求 
小型堆的稳压器与 PV 上封头是一体的。借

鉴西屋公司小型堆 IRIS稳压器设计，通过倒帽形

结构将稳压器饱和水与反应堆一回路水分隔开。

稳压方式为内置式自稳压。由于小型堆稳压器与

大型堆设计差异较大，故其相关维修项目需要专

题讨论。 

1.4  小型堆主冷却剂泵设计维修需求 
小型堆主泵采用屏蔽泵，主要包括水力部件

（如不锈钢铸造或锻造泵体、叶轮等）、屏蔽套、

石墨径向轴承、石墨双向推力轴承、带动飞轮和

鼠笼感应异步屏蔽电机等。第三代核电 AP1000 

主泵也采用屏蔽泵，可以借鉴[2]。 

对于 AP1000 主冷却剂泵，西屋公司表示在

60 a设计寿期内没有拆卸主泵以及维修的计划，

但同时提出 60 a设计寿命不能看作主泵的实际使

用寿命。然而，主泵失效案例和制造/试验过程中

暴露的问题，加上没有可参考的运行经验，需要

考虑主泵在实际运行过程中存在维修的必要性。 
 

2  维修可达性及评价指标 
2.1  维修可达性 

维修可达性是维修时接近产品不同组成单元 
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的难易程度，也就是接近维修部位的难易程度。

维修可达性是维修性定性要求中最重要的因素之

一，直接影响到装备维修性的好坏。这个定义中

的可达性不仅仅局限于到达故障部位，还包括能

够进行维修操作的能力和可视性。因此，本文所

指可达性是指维修产品时，能看到/摸到产品的不

同组成部分并能操作维修工具的相对难易程度。 

2.2  维修可达性评价指标 
若设备部件可见、可接触、容易达到维修部

位，同时具有为检查、修理或更换所需要的空间，

并且不需要多少拆装、搬动，维修人员在正常姿

态下就能操作，称为维修可达性好。 

基于二代大型压水堆 CPR1000的维修经验，

维修活动的可达性评价指标可分为：接触（实体）

可达性、可视性和操作空间。 

（1）接触（实体）可达性：指维修人员在维

修过程中到达待维修部件的性能。零部件应在不

拆卸其他零件的情况下能直接接触到；故障率高、

更换时间长的零部件，应放在可达性好的部位；

对于大的、重的零部件，布局时应考虑尽可能放

置在开口部分的近旁。 

（2）可视性：维修部位在维修人员视线可以

达到的范围内，使维修人员能方便地进行维修。

如：在拆下盖板时，要能以正常的视角看到所有

零部件；装配零部件时，要使零部件上的附件都

能看得清而不受其他零部件遮蔽，也不受维修人

员的手和工具遮蔽等。 

（3）操作空间：指被拆装零部件或相应工具

的操作活动空间大小，以及是否与装备结构发生

干涉等。如：扳手至少有 60度的转动空间才可以

完成相应的维修任务。 

维修可达性的评价指标确定：首先应根据安
全性和可靠性要求确定待维修部件及维修方式、
维修内容，建立维修需求清单；然后根据维修需
求，确定所需要的维修条件（包括运输通道条件、
场地布置条件、辐射防护条件、人员操作条件、
维修工具条件等），从而对设计方案提出接触可
达性、可视性、操作空间的指标要求。 

 

3  一体化小型堆关键设备维修可达性 
3.1  关键设备维修/在役检查可达性评价 

依据小型堆核电厂关键设备的维修需求，根

据 CPR1000 机组的维修/在役检查经验，通过判

断可达性评价指标（接触可达性、可视性、操作

空间）来评价维修可达性水平（表 5、表 6），为

新型小型堆一体化设计提出设计要求，提供设计

依据。表 5、表 6中“Y”表示设计时需要满足的

可达性指标，“N”表示设计时可以不考虑的可

达性指标。 

对于现有设计不能满足可达性指标时，可以

从以下几个方面优化设计： 

（1）接触可达性：对于接触可达性不满足的
维修项目，应考虑使用特殊仪器工具抵达维修部
位，或考虑在机组换料大修时设备吊出的可能性。
尽量安排在特定的维修平台或人员可以接触到的
地方进行检修活动。设计时应考虑使用特殊仪器
所需的场地空间和操作空间；若需要吊出设备，
则需考虑设备吊耳等的设置。 
（2）可视性：对于可视性不满足的维修项目，

与接触可达性类似。 

（3）操作空间：对于操作空间不满足的维修

项目，首先应考虑设备吊出的可能性；对于不可

吊出的设备，应优化压力容器内空间布局。设计

时应充分考虑设备拆装/放置、工具使用/拖运、人

员操作、所需的空间和通道[3]。 

对于 PV的维修/在役检查可达性需求，需要

满足人员可达性、人员可视性和维修操作空间的

要求，由于 PV的维修/在役检查都是在大修期间

一回路排空水的 RCD模式下进行，故这些条件都

能满足。 

对于 OTSG，由于其传热管为螺旋管，螺旋
半径小，设备涡流探头无法通过，故大堆传热管
泄漏检查（如传热管涡流检查 ET）不满足操作空
间的要求，不可实施。又由于其为螺旋管，管内
介质为主给水和过热蒸汽，壳侧流动一回路冷却
剂，一、二次侧为全压设计，所以，二次侧管板
的清洁度检查和管侧水压试验等项目不适用，需
要专题讨论。 

3.2  主冷却剂泵维修可达性评价 
屏蔽式主冷却泵的维修可达性主要在于部件

拆卸、吊装与运输过程的可行性。主冷却泵可拆

卸部件现场拆卸过程包括：主冷却泵疏水、附属

设备移除、外部热交换器移除、可拆卸部件从泵

壳移除、水力部件屏蔽、核岛内吊装、厂内翻转

与运输。主泵疏水包括外部热交换器一次侧、二

次侧疏水以及转子腔和定子夹套换热器疏水。附
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属设备包括电机接线盒的电缆和密封圈，测量仪

表连接线以及定子电阻温度探测器（RTD），轴 
承水 RTD 等各种监测装置。外部热交换器需要

拆除连接管道和热交换器。从泵壳中拆除可拆卸

部件过程包括拆除主螺栓和螺母及密封环切割

等，拆除后通过安装小车进行吊装运输[4]。 

小型堆反应堆厂房设计上应预留检修通道，

并对吊装运输进行初步规划，设计中需考虑主泵

可拆卸部件从泵壳中移除，水力部件带铅块屏蔽、

吊运，在反应堆厂房内的翻转路径以及安全壳中

运输路径等，使主泵拆运吊装运输具有可行性。 
 

4  结束语 
从一体化的设计特点出发，在充分借鉴大型

堆维修/在役检查经验基础上，分析一体化小型堆

关键设备的维修/在役检查需求；建立维修可达性

评价指标，为设备维修可达性分析、评价提供手

段和方法；对维修需求进行评价优化，指导系统

和布置专业设计，并提供解决途径，从而尽可能

地保证设备具有良好的维修性，减小设备维修保

障难度，对后续小型堆研究具有借鉴意义。 
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表 5  PV 维修项目可达性评价指标要求 
Table 5  Requirements on Evaluation Index for PV Maintenance Accessibility 

被检部件 维修/在役检查 需可达区域 维修窗口 接触可达 可视性 操作空间 评价

法兰面/螺栓孔 目视检查 法兰上表面 RCD N Y N √

大盖/上法兰/下法兰 外部腐蚀检查 顶盖外部 RCD Y Y Y √

上部构件 全面检查 外部 RCD Y Y Y √

测量定位系统 反应堆堆内构件测量定位系统的检查、维护 内部 RCD Y Y Y √

内部堆焊层/法兰/螺栓孔等 超声和视频目视检查 内部 RCD Y Y Y √

环焊缝/管嘴焊缝 超声检查 内部 RCD Y Y Y √

内部堆焊层贯穿件与顶盖的焊缝 （视频）目视检测 内部 RCD Y Y Y √

控制棒驱动机构密封壳焊缝 （视频）目视检查超声或涡流检测（环缝） 外部 RCD Y Y Y √

指套管 涡流/目视检查 外部 RCD Y Y Y √

 
表 6  OTSG维修项目可达性评价指标要求 

Table 6  Requirements on Evaluation Index for OTSG Maintenance Accessibility 

被检部件 维修/在役检查 需可达区域 维修窗口 接触可达 可视性 操作空间 评价

二次侧外部 目视检查 VT 外部 MCS N Y N √ 

二次侧管板 泥渣冲洗前后清洁度检查 二次侧内部 RCD Y Y N × 

二次侧上部内部构件及焊缝 目视检查 VT 二次侧内部 RCD N Y N √ 

整体一、二次侧 氦气查漏 外部内部充氦 RCD Y N N √ 

管侧 水压试验 管侧 RCD Y N Y × 

传热管 涡流探伤 ET 传热管内部 RCD Y N Y × 

 


