
 

核聚变发电厂常规岛主厂房土建设计研究
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摘要： [目的]核聚变发电是未来核能利用的一种方式。为了研究其常规岛土建设计最优方案，需要结合过往常规火

电，以及其他核电常规岛的设计技术进行探讨。[方法]通过从主厂房结构体系、汽机房屋盖结构、汽轮发电机基座

选型以及主厂房防火设计四个方面开展方案对比分析。[结果]提出了核聚变发电厂常规岛相应的土建设计方案和设

计建议。[结论]成果可以为类似工程项目提供参考。
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Abstract: [Introduction]  Using  nuclear  fusion  to  generate  electricity  is  a  promising  way for  nuclear  energy  in  the  future.  In  order  to
research the best civil structure design, it is necessary to discuss techniques from fossil fuel power plant and conventional island of other

NPPs.  [Method]  Through  comparation  analysis,  structure  system  of  main  building,  roof  structure,  TG  foundation  and  fire  protection

design were discussed. [Result] Conceptual design for civil structure and engineering advice are also given. [Conclusion] The research
in this paper can provide reference for similar project.
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0    引言

利用核聚变发电是未来核能利用的一种方式。

核聚变发电厂常规岛主厂房由汽轮机厂房和除氧间

以及辅助跨组成。主厂房横向布置见图 1，简化起见

图中省略了辅助跨。汽机房跨度 31.5 m，中间层标

高 6.9 m，运转层标高 14.5 m。除氧间为一单跨框架

结构，跨度 9 m。作为一种新型核电主厂房，其技术

来源于常规电厂长期积累的技术与经验，又以其他

核电常规岛技术为基础。本文结合主厂房的结构布

置，从主厂房结构体系、汽机房屋盖结构、汽轮发电

机基座选型以及主厂房防火设计四个方面进行

探讨。
  

1    主厂房结构体系

方案一：汽机房平台采用钢结构，中间层楼面分

采用钢格栅形式，运转层楼面采用压型钢板组合楼

板；A列柱采用钢筋混凝土柱。除氧间采用钢筋混

凝土框架结构，楼面采用混凝土板。这种形式为核

电常规岛采用较多的结构型式。除氧间采用钢筋混

凝土框架，为整体常规岛提供了主要的抗侧力刚度，

A列柱与除氧间一起组成横向框排架结构。汽机房
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钢梁与 A列和 B列柱铰接。这种型式为钢筋混凝

土结构与钢结构组合体系。

方案二：如同方案一，A列柱与除氧间一起组成

横向框排架结构。汽机房平台也采用钢筋混凝土框

架结构，汽机房平台梁与 A列和 B列柱刚接。并与

纵向框架共同构成一个空间结构体系。这种布置造

价最节省。

方案三：主厂房采用全钢结构。其中除氧间采

用钢框架支撑结构，汽机房平台采用钢结构，A列柱

采用钢柱。随着建筑防火要求的日趋严格，这种布

置造价最高。

作为核聚变主厂房，主厂房结构体系可优先采

用方案一。主要考虑如下因素：

1） 汽机房平台采用钢结构，可发挥钢结构承载

力高，适应柱距大的汽机房工艺系统布置。可有效

降低主梁高度，增加梁底可利用空间，从而降低运转

层标高，使得整个汽机房布置更加紧凑，节约主要管

道和线缆材料，从而节省造价。

2） 汽机房平台总体高度不大，采用钢结构时，除

了自身部分设置钢支撑外，主要以 A列柱和除氧间

框架作为侧向支撑。侧向刚度不是主要控制因素，

对钢结构用量影响不大。

3） 汽机房平台采用钢结构可利于工艺管道和设

备生根。

总体来说，方案一在汽机房平台和除氧间框架

上，各自充分发挥了钢结构和钢筋混凝土结构的优

势，回避了各自的劣势，取得了较好的平衡，因此

推荐。  

2    汽机房屋盖结构

汽机房屋盖为一大跨度结构。根据屋面材料不

同，可以分为轻型屋面和重型屋面。某二代加核电

汽机房跨度为 44 m，厂房屋面以汽机房中心线为顶

点向两边起坡，采用双坡梯形钢屋架体系。汽机房

屋面檩条直接支承在屋架的节点上，辅助间的屋面

檩条直接支承在其屋面钢筋混凝土屋面梁上。屋面

板采用双层（中间夹层保温隔热层）镀锌彩色压型钢

板。屋架两端与主框架按铰接连接。屋架的稳定性

由屋面支撑系统（上、下弦支撑以及水平、垂直系杆）

保证。汽机房屋面檩条直接支承在屋架的节点上，

辅助间的屋面檩条直接支承在其屋面钢筋混凝土屋

面梁上。

对于汽机房大跨度屋架，周玉[1] 分析了屋架支

座节点次应力的影响，提出了改进支座节点的措施。

实际上，对于大跨度屋架，不可忽视的是屋架系统与

下部厂房结构的协同作用。由于两端支座铰接的屋

架，在承受竖向荷载时，下弦受拉伸长，上弦受压缩

短，支座竖杆产生朝向跨中的微小转动，以及支座向

外侧的平动。支座处构造越接近理想铰接，则这一

转动对整体计算的影响就越小。而平动的影响则与

下部厂房在柱顶提供的侧向刚度有关。厂房柱对屋

架支座的水平约束越强，则次应力越大，反之越小。

大量的计算实例表明，对于常规的两排立柱的排架

体系（如 EPR采用的单跨形式 [2]），排架的侧向刚度

较小，不足以约束屋架支座处的水平位移，此时次应

力很小，屋架系统和下部结构可独立分析。

应注意到，在山墙和边屋架同时设置时的特殊

情况。如图 2所示，排架柱由于山墙梁柱的约束而

在山墙平面具有很强的侧向刚度，此时屋架的支座

水平力，极限接近与两端完全铰接的屋架支座反力。

此时竖向力 200 kN，而水平力可达 260 kN。这部分

次应力，对屋架支座竖杆以及排架柱的受力都极为

不利，应在施工组织中要求屋架系统安装完毕后再

固定屋架支座，来释放次应力。施工时，可先安装并

固定好中间榀屋架，最后吊装山墙屋架，但支座不固

定，待屋面系统和屋面板完全安装后，再固定支座，

最终屋架支座竖杆和排架柱承受的水平力为最大滑

动摩擦力，约为 20 kN，可极大减小次应力的影响。

图 1　核聚变常规岛主厂房剖面图

Fig. 1　Sections of main building of FPP conventional island
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目前，沿海地区的核电项目，考虑到屋面板维护

使用寿命[3]、抗风揭以及屋面漏水[4] 等问题，采用了

压型钢板为永久底模的现浇混凝土屋面板，荷载更

大，此问题更为突出，应注意计算模型与施工工序的

匹配。  

3    汽轮发电机基座结构选型

核电汽轮发电机组有全速机和半速机两种方案，

全速机转速为 3 000 r/min，半速机转速为 1 500 r/min。
根 据 《 核 电 厂 常 规 岛 设 计 规 范 》(GB/T
50958—2013)[5]，1 000 MWe级机组，宜采用半速机

组，1 000 MWe以下等级机组，宜采用全速机组。主

要原因是随着压水堆机组功率等级的不断提高，全

速机的排汽面积由于受到末级叶片长度和低压缸数

量的限制，已经不能满足大型压水堆机组的工程需

要，因此半速机在近年来大型二代加和三代核电中

得到了广泛采用。核聚变发电厂，暂定为 350 MW
等级，因此汽轮机可采用全速机组。

常规火电中大量的 350 MW机组全速机采用了

刚性基座，即采用大质量来抑制振动[6]。基于这一理

念，基座的本身构件尺寸大，采用大量的异形构件以

贴合设备的外形，布置紧凑。随着机组等级的提高，

半速机的广泛应用，伴随而来的是弹簧隔振技术在

汽轮发电机组基础中的应用。采用弹簧隔振，可使

得机器与基座台板的固有频率由 20~25 Hz减小到

3~3.5 Hz，远离了机器的工作频率，避免了共振的发

生，起到了很好的隔振效果。对于刚性基座和弹簧

隔振基座上部结构进行经济性对比见表 1。可见

350 MW机组基座尺寸比较小，采用弹簧隔振基座造

价高于刚性基座。从节省造价的角度可采用刚性

基座。

应该注意到，采用弹簧隔振后，汽机基座柱可兼

做汽机房平台柱，汽机房钢平台与汽机基座之间采

用滑动支座连接，甚至可以采用基座与厂房框架联

合布置的形式[7]。从而简化了汽机房平台的布置。

另外，对于高烈度地震区采用弹簧隔振基座更有优

势。台板在地震作用下的响应，不论是哪类场地，其

对地震加速度的放大系数最小,为使得机组具有广泛

的厂址适应性，则推荐采用弹簧隔振基座。  

4    主厂房防火设计

根据《核电厂常规岛设计防火规范》(GB 50745—
2012)[8]，汽轮发电机厂房地上部分，火灾危险性分类

为丁类，耐火等级为二级；油处理室，火灾危险性分

类为丙类，耐火等级为二级；汽轮发电机厂房地下部

分，火灾危险性分类为丁类，耐火等级为一级。

为方便对比，根据《火力发电厂与变电站设计防

火标准》(GB 50229—2019)[9]，一般燃煤或燃机电厂

的汽机房和除氧间，火灾危险性分类为丁类，耐火等

级为二级；油处理室，火灾危险性分类为丙类，耐火

等级为二级；油浸变压器室，火灾危险性分类为丙类，

耐火等级为一级。可见，核电厂常规岛的防火规定，

等同于一般火力发电厂。

参考《建筑设计防火规范》(GB 50016—2014)
(2018年版)[10] 表 3.2.1条，耐火等级一级时，柱、梁和

楼板的耐火极限应分别达到 3 h、2 h和 1.5 h；屋顶

承重构件耐火极限 1.5 h。
耐火等级为二级时，柱、梁和楼板的耐火极限应

分别达到 2.5 h、1.5 h和 1 h；屋顶承重构件耐火极

限 1 h。
而实际上，考虑到核电的特殊性，GB 50745—

2012规范颁布之前，一直以来，核电常规岛主厂房都

采取了高于一般建筑或常规火力发电厂的防火标准。

举例如下：

1) 耐火极限 3 h防火区域，包括汽机房润滑油室、

0.0 m层电动给水泵区域、和汽轮发电机基座。

2) 其他区域构件耐火极限按如下设计：

a) 主框架混凝土柱：耐火极限 2.5 h；

表 1　基座经济性对比

Tab. 1　Economic comparison of TG foundation

项目
工程量和造价

刚性基座 弹簧隔振基座

台板/m3 480 410

框架柱/m3 280 200

中间层/m3 240 150

隔振弹簧组/万元 — 180

造价合计/万元 410 490

图 2　山墙与边屋架同时设置

Fig. 2　Gable wall frame and roof truss
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b) 主框架混凝土梁：耐火极限 2.0 h；
c) 汽机房钢平台：

钢柱及柱间支撑耐火极限按 2.5 h；
钢梁及其他楼面支撑耐火极限按 1.5 h；
混凝土楼板耐火极限按 1.0 h。
d) 行车梁：耐火极限 1.5 h；
e) 屋架、屋面支撑系统：耐火极限 1.5 h；
f) 檩条：耐火极限 1.0 h。
可见，润滑油室以及润滑油管道阀门密集区域，

总体按耐火等级一级考虑，梁板柱均按柱子的耐火

极限，其他区域柱子按耐火等级二级，梁按耐火等级

一级。

对于核聚变厂房，不设置地下室，鉴于汽机房平

台采用钢结构，建议按 GB 50745—2012，除了油处

理室外，其他均按丁类，耐火等级定为二级。钢结构

构件防火采用在钢构件表面涂防火涂料来满足不同

的耐火极限要求。

值得注意的是，《混凝土结构通用规范》(GB
55008—2021)，作为全文强制性执行规范，自 2022
年 4月 1日起正式实施。第 2.0.10条明确要求混凝

土保护层厚度要满足混凝土构件的耐久性能及防火性能

要求。

对不同防火极限的混凝土构件保护层最小厚度

要求，可参照《建筑设计防火规范》：耐火极限为 3 h
的混凝土梁为 40 mm，2 h为 25 mm；耐火极限为 1.0 h
的混凝土楼板保护层采用 15 mm；3 h防火极限的润

滑油室现浇混凝土内壁、底板内表面采用 40 mm，外

表面保护层可按耐火极限 2 h采用 20 mm；对混凝土

柱防火，柱截面大小应满足相应的防火要求。  

5    结 论

1) 核聚变主厂房可采用钢筋混凝土框排架结构，

汽机房平台采用钢结构。

2) 汽机房大跨度屋架，应考虑屋架支座处水平

位移约束的影响，在屋架安装过程中释放次应力，以

减小对主厂房结构的影响。

3) 汽轮发电机采用全速机，基座并采用弹簧隔

振系统。汽机房平台钢梁支承在基座上。

4) 主厂房防火可按一般核电常规岛汽轮机厂房

地上部分设计。
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