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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ３９２２５《托卡马克聚变堆遥操作部件兼容性设计与评估技术指南》分为两个部分：

———第１部分：设计技术指南；

———第２部分：评估技术指南。

本部分为ＧＢ／Ｔ３９２２５的第１部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由全国核能标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ５８）提出并归口。

本部分起草单位：中国科学院等离子体物理研究所。

本部分主要起草人：宋云涛、程勇、陆坤、李阳、赵文龙、杨洋、潘洪涛、黄素贞、方秀芬。
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托卡马克聚变堆遥操作部件兼容性设计与

评估技术指南　第１部分：设计技术指南

１　范围

ＧＢ／Ｔ３９２２５的本部分提供了核聚变托卡马克堆遥操作系统任务、遥操作部件的等级划分以及遥

操作部件兼容性设计的建议。

本部分适用于遥操作维护设备与核聚变托卡马克堆部件之间的兼容性设计与评估阶段。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ４９６０．３—２０１０　核科学技术术语　第３部分：核燃料与核燃料循环

ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３　核科学技术术语　第９部分：磁约束核聚变

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ４９６０．３—２０１０和ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便

于使用，以下重复列出了ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３中的某些术语和定义。

３．１

聚变堆遥操作部件　狉犲犿狅狋犲犾狔犺犪狀犱犾犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犳狌狊犻狅狀狉犲犪犮狋狅狉

由于聚变堆特殊服役环境，需使用遥操作机具进行检测、原位修复、更换，以及损坏后转运至指定地

点进行后续处理的部件。

　　注１：简称“遥操作部件”。

　　注２：例如：真空室内活化部件（含包层模块、偏滤器模件、真空室内诊断仪器及加热／电流驱动系统的室内部件等）

和其他受可接近性条件限制的部件。

３．２

托卡马克　犜狅犽犪犿犪犽

环形真空磁室，托卡马克一词来自俄语的单词缩写。

　　注：其磁场是由环形面上的螺旋形力线构成的，由外部场线圈和等离子体自身电流产生。迄今是在等离子体的磁

约束研究中最成功的装置类型。

［ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３，定义２．１．２８４］

３．３

聚变堆　犳狌狊犻狅狀狉犲犪犮狋狅狉

利用可控聚变反应产生聚变能的装置。

［ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３，定义２．４．４４］

１

犌犅／犜３９２２５．１—２０２０

库七七 www.kqqw.com 提供下载



３．４

真空室　狏犪犮狌狌犿狏犲狊狊犲犾；犞犞

在聚变装置中为获得等离子体而提供的高真空容器。

［ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３，定义２．４．７２］

３．５

真空室内部件　犻狀狏犲狊狊犲犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

直接安装于托卡马克真空室内的部件，如包层、偏滤器、部分加料系统、内部抽气系统、诊断传感

器等。

［ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３，定义２．２．６３］

３．６

包层　犫犾犪狀犽犲狋

在聚变堆堆芯周围将聚变能转变成热能和生产氚的结构。

［ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３，定义２．４．１０］

３．７

偏滤器　犱犻狏犲狉狋狅狉

磁约束聚变装置中，为分散热功率、排除燃料及 Ｈｅ灰、消除或减少杂质、隔离边界产生和分开系统

特意加入的杂质等而设置的装置。

［ＧＢ／Ｔ４９６０．９—２０１３，定义２．２．２５］

３．８

热室　犺狅狋犮犲犾犾

工作人员通过窥视窗并借助远距离工具（如机械手）对强放射性物进行操作的具有厚屏蔽层的封

闭室。

３．９

遥操作　狉犲犿狅狋犲犺犪狀犱犾犻狀犵；犚犎

通过控制机电设备对损坏后的部件进行远距离操作的活动。

３．１０

遥操作等级　狉犲犿狅狋犲犺犪狀犱犾犻狀犵犮犾犪狊狊

为确保遥操作安装维护对象的维护周期满足装置运行要求，对聚变堆装置可靠运行和安装维护效

率有重要影响的遥操作部件根据安装维护频率和维护周期进行的等级划分。

３．１１

部件兼容性　犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

部件与部件之间相互协调工作的程度。

　　注：具体为工作时部件之间能够相互配合、稳定可靠地工作，功能上以及相关接口的兼容性等。

４　遥操作系统任务

４．１　部件更换

通过遥操作系统将需要维护更换的托卡马克聚变堆内部部件（如包层、偏滤器等）从真空室拆卸并

移至热室，同时将新的部件送入真空室相应位置并安装的过程。

４．２　部件维修

聚变堆堆芯部件在寿命周期内发生局部损伤时，通过相应的遥操作设备进行修复的过程。

２
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４．３　废弃的活化材料处理

对聚变堆内部所有废弃的活化材料以及聚变反应产物，通过遥操作将其移出真空室并分类存放。

４．４　环境检测与三维重构

对聚变堆堆芯内部空间环境进行检测与三维轮廓重建，为遥操作维护提供必要的、真实可靠的环境

信息。

５　遥操作部件的等级划分

５．１　分级

根据遥操作部件的维护要求和兼容性设计要求，将遥操作部件的等级划分为１级～３级，其中最高

为１级，最低为３级。

５．２　分级原则

５．２．１　聚变堆遥操作部件按照其遥操作需求划分相应的遥操作等级。

５．２．２　对于阻碍其他部件维护通道的部件，其遥操作等级与遥操作部件一致。

５．２．３　部件的遥操作等级确认后，才可确定遥操作设备类型及部件兼容性设计的方法。

５．３　等级划分

遥操作部件的等级划分见表１。

表１　遥操作部件的等级划分

遥操作等级 兼容性设计 维护

１

●　需进行兼容性设计（部件预留足够的安全操作空间）；

●　通过优化部件结构、遥操作设备及维护流程确保较高维护效率；

●　设计完成后，用虚拟模型预演所有维护任务；

●　投入使用前，先加工好维护设备及实体模型，细化操作步骤并模

拟验证

定期维护或更换

２

●　需进行兼容性设计（部件预留足够的操作安全空间）；

●　设计完成后，用虚拟模型预演维护任务中较困难部分；

●　投入使用前，先加工好维护设备及实体模型，制定操作步骤

不定期维护或更换

３

●　需进行兼容性设计（提供遥操作接口、预留操作空间）；

●　设计时强调可靠性；

●　设计时采用高于常规部件的设计标准

一般不需要维护，但该部件一

旦失效，则会引起聚变堆运行

中断，需要维护或更换

６　遥操作部件兼容性设计的建议

６．１　应用范围

遥操作等级为１、２、３的部件都需进行兼容性设计。

３
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６．２　设计目标

实现的目标包括但不限于：

ａ）　在预留的操作空间内使用尽量少的工具完成部件装配；

ｂ）　在遥操作设备及可实现的操作精度和载荷范围内完成部件拆卸及装配；

ｃ）　使用遥操作设备及工具对聚变堆部件准确对接和维护；

ｄ）　能满足在规定的时间内完成部件装配的要求。

６．３　适用阶段

６．３．１　兼容性涉及的主要阶段

各阶段兼容性设计和管理文件见表２。

表２　各阶段兼容性设计和管理文件

涉及阶段 设计 输出文件

部件概念设计

●　采用标准尺寸、子部件、结构、工艺等满足可靠性设计要求、

人工检修设计要求、遥操作维修装置机械接口标准化要求；

●　与遥操作设备概念设计、遥操作流程同步进行

部件定义表、兼容性评估表

遥操作设备概念设计

●　采用标准尺寸、子部件、结构、工艺等满足可靠性设计要求、

人工检修设计要求、遥操作维修装置机械接口标准化要求；

●　与聚变堆概念设计、遥操作流程同步进行

遥操作设备系统需求文件

遥操作流程设计 与聚变堆概念设计、遥操作设备概念设计同步进行 遥操作流程说明文件

聚变堆部件初步设计

●　采用标准尺寸、子部件、结构、工艺等满足可靠性设计要求、

人工检修设计要求、遥操作维修装置机械接口标准化要求；

●　在聚变堆及遥操作设备概念设计结束后才可进行

聚变堆系统需求文件、初步

设计文件、设计图纸、产品

结构树等

遥操作设备初步设计
●　采用标准尺寸、子部件、结构、工艺及技术；

●　在聚变堆及遥操作设备概念设计结束后才可进行

遥操作设备系统需求文件、

初步设计文件、设计图纸、

产品结构树等

聚变堆部件工程设计

●　遵循设计文件要求；

●　聚变堆部件与遥操作设备接口标准化；

●　评估聚变堆部件完工状态下的兼容性

聚变堆部件接口文件和支

持文件、兼容性设计文件、

工程设计文件及图纸、产品

结构树等

遥操作设备工程设计
●　遵循设计文件要求；

●　评估遥操作设备与聚变堆部件遥操作需求的兼容性

最终版遥操作设备接口文

件和支持文件、兼容性设计

文件、工程设计文件及图

纸、产品结构树等

６．３．２　遥操作部件布局的设计

遥操作部件在聚变堆堆芯内部的布局需考虑内部形状、窗口位置及遥操作设备的负载能力，以便其

维护简单高效。

４
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６．３．３　模块化的设计

６．３．３．１　遥操作部件根据遥操作等级和遥操作设备的能力，设计成具有高效维护性的模块。

６．３．３．２　螺栓、螺母、垫圈、连接头、线缆等宜设计在部件模块内，同时考虑标准件的可更换性。

６．３．３．３　模块化遥操作部件需适合部件转运车的内部尺寸及载重能力。

６．３．３．４　模块化遥操作部件需适合相关进出窗口的尺寸、形状。

６．３．４　安全抓取的设计

６．３．４．１　保证遥操作设备抓取机构咬合和解锁简单、安全可靠。

６．３．４．２　聚变堆部件与遥操作设备的抓取机构连接件及抓取特征一一对应。

６．３．４．３　抓取机构设置自锁结构，防止在抓取流程完成之前，部件与抓取机构分离。

６．３．５　载荷传递的设计

６．３．５．１　遥操作部件支撑或吊点在满足部件的定位和连接强度要求的前提下尽量控制局部尺寸。

６．３．５．２　遥操作部件安装时优先采用垂直和长直路线传递载荷。

６．３．６　遥操作部件自定位的设计

６．３．６．１　考虑部件安装和拆卸过程中的自啮合和自定位，部件与安装位置、遥操作设备接口均有自定位

结构。

６．３．６．２　定位不宜过约束，并能适当弥补安装过程中的变形和制造偏差。

６．３．６．３　部件自定位设计时，需留有适当的啮合裕度，避免装配中的干涉和卡死。

６．３．６．４　定位特征上有视觉标识。

６．３．７　部件位置识别的设计

６．３．７．１　保证所有的部件和相关的安装位置都能被遥操作设备上的拍摄系统识别。

６．３．７．２　为保证部件正确安装，可通过２～３个独立的识别特征获得清晰的部件定位指示。

６．３．７．３　部件需有足够的视觉标识，其设置参考以下原则：

ａ）　部件正确安装时，有明确的判断标识；

ｂ）　标识不布置在高反射性的表面；

ｃ）　两个配合的部件标识有明显的反差；

ｄ）　能简单地靠视觉识别区分部件和遥操作设备；

ｅ）　每个部件都有唯一的特征标识，特别是连接头、线缆；

ｆ）　标识宜使用定位激光或其他定位光源以协助定位配合部件；

ｇ）　需要测量尺寸的部件还需集成合适的测量基准和参考点。

６．３．８　焊接

６．３．８．１　对部分遥操作部件等级为１、２、３的部件，如只能采用焊接方式装配，需选择经过理论和实验验

证后满足兼容性和可靠性要求的焊接工艺进行焊接。

６．３．８．２　非标准焊接接头，需遵循以下几点来评估其适用性：

ａ）　切割

●　切割工具的定位精确度；

５

犌犅／犜３９２２５．１—２０２０

库七七 www.kqqw.com 提供下载



●　高效高质量二次焊接的可能性；

●　切割期间焊接件的位置约束（适应焊接应变能）；

●　切割深度与进度满足可检测要求；

●　切割工具安装空间、焊接空间与真空检漏空间的需求。

ｂ）　焊接

●　焊接件的定位措施；

●　定位及焊接期间的支撑力；

●　焊接工具的定位精度；

●　焊接期间焊缝背部的气体清洁；

●　焊接残留物的远程处理；

●　焊接质量检测（无损检测、真空检漏）。

ｃ）　其他

●　残留物清理、清洗的措施；

●　设计管路焊接时避免交叉焊缝；

●　设计合理结构补偿切割后的材料损失。

６．３．９　维护时间与风险的设计

６．３．９．１　遥操作部件宜采用简单的遥操作流程。

６．３．９．２　遥操作部件宜采用整体更换部件模块。

６．３．９．３　遥操作部件宜避免维护通道受其他部件的阻碍。

６．３．９．４　遥操作部件单个部件维修尽可能使用一套遥操作设备。

６．３．９．５　遥操作设备优化设计宜减少标准件的类型、规格，简化维护机构设计。

６．３．１０　标准件的选型

６．３．１０．１　通则

遥操作部件兼容性设计中常见的标准件包括定位销、导向销、螺栓、螺钉及螺母等在内的紧固件，电

气连接头和流体连接头。设计中除满足国家标准的标准件要求，还需满足兼容性设计要求。

６．３．１０．２　紧固件

在满足国家标准要求的同时，紧固件还需考虑以下因素：

ａ）　紧固件在进入真空室之前进行符合真空要求的清洗并保持干净，避免对真空室的污染；

ｂ）　紧固件使用前经过装配测试，以验证在真空室内的可用性；

ｃ）　在紧固件选型时，考虑咬死的恢复方法，并将此方法纳入到最终的设计中；

ｄ）　拧入、拧出螺栓需要的预紧力小于遥操作工具的最大力矩；

ｅ）　机械紧固件能从配合部件中自由取出，宜采用弹出的方式；

ｆ）　遥操作紧固件宜采用平行轴以简化接口和安装难度，同时考虑遥操作工具需要的空间尺寸；

ｇ）　两个相互配合紧固件尽量采用不同的材料以防止螺纹咬合，同时考虑到相关的膨胀系数和材

料强度；若使用相同材料，其中一个紧固件表面镀膜处理。

６．３．１０．３　定位销

在满足国家标准要求的同时，定位销还需考虑以下因素：

６
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ａ）　设计定位销的长度和直径时考虑遥操作方法和预期载荷；

ｂ）　降低在安装和工作过程中侧向力对机械定位销的影响；

ｃ）　优先设计在被安装的部件上，以作为视觉识别；

ｄ）　在满足定位和强度要求的基础上，尽量缩短定位销尺寸；

ｅ）　宜采用成对的平行定位销来完全约束两个配合面，其中一个销插在安装孔内，可以减少两个平

移自由度，另一个销插在一个短槽内，减少安装孔的一个转动自由度；

ｆ）　电气件定位销采用紧凑、可控的球头销；

ｇ）　电气件定位销在球头销和圆柱销安装完成后，再安装电气触针；

ｈ）　电气件定位销定位接头的固定点与触针靠近，触针尽量分布在一个中央卡扣的周围。

６．３．１０．４　导向销

导向销需考虑以下因素：

ａ）　采用导向销以降低定位销初始定位的不准确性；

ｂ）　根据设计需求不同，导向销宜安装在部件或者配合部件上；

ｃ）　导向销的长度决定于接口的性质和装配期间的可视性，可视性差时采用长导向销。

６．３．１０．５　螺栓

螺栓需考虑以下因素：

ａ）　螺栓优先选择符合国家标准的内六角沉头螺栓，内六角槽采用铣或者锻造加工；当不能使用内

六角螺栓时，宜采用标准尺寸的外六角螺栓或十二角螺栓；

ｂ）　在远程装配期间，采用大公差的外螺纹以便于定位；

ｃ）　螺纹有良好的表面粗糙度，没有裂纹和碎屑，便于安装和拆卸。

６．３．１０．６　螺钉及螺母

在满足国家标准要求的同时，螺钉及螺母还需考虑以下因素：

ａ）　螺钉宜采用末端设计为６０°夹角的锥形螺钉，便于安装和定位；

ｂ）　螺钉和螺母配合尽量采用粗牙间隙配合，防止热胀冷缩咬合。

６．３．１０．７　电气连接头

电气连接头需考虑以下因素：

ａ）　电气连接头能被远程插入和取出，并且可以被维护设备轻松地取出；

ｂ）　电气连接头的安装位置避免在移除部件时发生碰撞；

ｃ）　电气连接头之间有足够的间隙，以便维护设备能远程操作电气连接头；

ｄ）　电气连接头及安装插座沿槽远程安装，在安装之前，将其安全固定；

ｅ）　电气连接头采用模块化设计，每个连接针头之间间隔８ｍｍ，末端采用玻璃绝缘屏蔽线缆

包裹；

ｆ）　电气连接头采用两组定位销以实现逐步定位连接头，防止针头因定位不准而受损失。

６．３．１０．８　流体连接头

包括水路连接头及用于维护时吹扫气体的气路连接头，流体连接头在满足国家标准要求的同时，还

需考虑以下因素：
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ａ）　水管采用有密封要求的快换接头，该接头选设计有供维护设备拆除的凸起按钮，以便于维护和

更换；

ｂ）　快换接头宜采用双节流阀（插头和插座），建议插头设计为固定部分，以便于维护设备在抓取连

接头的同时按下取出按钮；

ｃ）　两个相邻连接头之间的最小距离为４０ｍｍ，以便于维护设备可以直接操作连接头；

ｄ）　为协助远程装配和拆卸连接头和软管，可设计统一的抓取结构，实现维护设备在抓取连接头的

同时按下取出按钮，便于遥操作维护操作；

ｅ）　所有设备与跨接线和跨接管之间的连接头垂直安装，且宜向下安装，与垂直轴的夹角不超过

３０°，否则，需采用额外的支撑结构以防止连接头线缆和管路缠绕造成事故。
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