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核电厂 CA 模块工程设计管理的痛点分析与解决措施
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【摘 要】：本文聚焦核电厂 CA模块工程设计管理，深入剖析其面临的痛点，如技术复杂程度高、多专业协

同困难、设计变更管理不足、经验反馈评估落实不及时及设计变更执行流程多等。结合 CAP1000等实际案例，

提出针对性解决措施，包括引入先进技术、建立协同机制、完善变更管理流程、加快经验反馈评估落实及简化

变更执行审批流程等。通过分析旨在为核电厂 CA模块工程设计管理提供理论支持与实践指导，提升设计质量

与效率，保障核电项目安全稳定运行。
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引言

核电作为一种清洁、高效的能源形式，在全球能

源结构中占据着愈发重要的地位。核电厂的建设与运

营不仅关乎能源供应的稳定性，更与国家安全和人民

生命财产安全紧密相连。在核电厂的建设过程中，工

程设计管理是关键环节，其质量直接影响着核电厂的

安全性、可靠性和经济性。

核电工程项目具有技术复杂度高、安全要求严格，

法规监管严格、周期长、投资大等显著特点[1]。这些

特点使得核电工程项目管理面临着诸多挑战，如技术

难题的攻克、法规变化的应对、资源的有效协调以及

风险的全面管理等[2]。

在核电工程设计管理方面，文章[3]强调了设计对

项目安全性和经济性的关键影响。设计管理需要确保

设计方案符合国家标准和法规要求，同时要满足营运

单位建造的相关需求[4]。CA模块作为核电工程中的特

殊结构，其设计管理具有独特之处，现有的核电工程

设计管理研究成果难以完全覆盖 CA模块设计管理中

的具体问题。

1 核电厂 CA模块工程设计管理概述

1.1 CA模块的定义与分类

CA 模块是核电厂中一种特殊的结构模块，通常

为钢板模块[5]。CA结构模块为分布在反应堆厂房与辅

助厂房内的钢结构墙体或楼板组合体，在安装完成后，

会在模块内部或外部浇灌混凝土，钢板与混凝土共同

构成墙体或楼板等结构件，起到替代加强筋和模板的

作用。这种设计使得混凝土浇灌与房屋构建以及设备

模块安装能够同步进行，大大提高了施工效率。

根据不同的功能和结构特点，CA 模块可分为多

种类型。CA结构模块现场组装数量为 16个，分别为

CA01，CA02，CA03，CA04，CA05等，单个机组的

结构模块总组装工程量约为 2059吨，如表 1所示。其

中，CA20模块是 CAP1000核电站中的重要组成部分，

是结构高度最高的 CA模块，具有燃料储存、运输以

及热传递等多方面功能，常安装于辅助厂房的 5&6区
域。它由碳钢以及双相不锈钢材质制成，长宽高分别

为 20.5m、14.2m、20.7m，由 18 个房间组成，包含

32个墙体模块和 39个楼板模块，结构总重量达到 762
吨。不同类型的 CA模块在核电厂中承担着不同的任

务，共同保障核电厂的正常运行。

表 1 CA结构模块清单

序号 模块编号 所属厂房 组装重量/t(未计附件) 附件重量/kg

1 CA01 反应堆厂房 764.471 173634

2 CA02 反应堆厂房 28.332 3274

3 CA03 反应堆厂房 191.304 5442

4 CA04 反应堆厂房 25.384 898

5 CA05 反应堆厂房 45.4895 19430

6 CA20 辅助厂房 761.420 68354

7 CA22 辅助厂房 12.565

8 CA31 反应堆厂房 29.717

9 CA33 反应堆厂房 31.46

10 CA34 反应堆厂房 9.79

11 CA35 反应堆厂房 32.738

12 CA37 反应堆厂房 34.97

13 CA55 反应堆厂房 41.64

14 CA56 反应堆厂房 11.295
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15 CA57 反应堆厂房 18.189

16 CA58 反应堆厂房 20.063

小计 2058.828

注：续表 1。

1.2设计管理的目标

设计管理的主要目标在于确保工程项目设计的质

量、安全性、经济性及满足项目建设的需求。高质量

的设计是保障核电厂安全稳定运行的前提，通过严格

的设计管理，可以确保设计方案满足核安全要求，降

低潜在的安全风险。此外，设计管理还需确保设计进

度与项目整体进度相协调，避免因设计延误影响项目

整体推进。

2 核电厂 CA模块工程设计管理的痛点分析

（1）技术复杂程度高：核电技术涉及核物理、热

工水力、材料科学等众多专业领域，技术复杂性体现

在多学科深度耦合、安全要求严苛及精度控制极限化

等方面，给工程设计管理带来严峻挑战。CA 模块涉

及结构、焊接、防腐、无损检测等多领域，各专业技

术标准差异大。以 CAP1000项目为例，CA20结构模

块集成了 380余个设备接口、5200余条焊缝，需同时

满足抗震Ⅰ类要求、LOCA事故工况密封性及毫米级

安装精度，技术复杂性成为设计管理的核心痛点。

（2）多专业协同困难：CA模块工程设计涉及多

个专业领域，包括结构、机械、电气、通风等。各专

业之间相互关联、相互影响，需要紧密协同工作。然

而，在实际设计过程中，由于各专业设计人员沟通不

畅、信息传递不及时等原因，常常出现接口不匹配的

问题。在管道与结构模块的设计中，管道专业设计人

员与结构专业设计人员缺乏有效沟通时，存在管道布

局与结构模块的预留孔洞位置不匹配的潜在风险，从

而导致需要在施工过程中进行现场开孔或调整管道布

局，造成增加了施工难度和成本、影响施工进度和质

量的不良影响。此外，不同专业在设计过程中可能对

同一问题考虑的角度不同，导致设计方案存在冲突。

（3）设计变更管理不足：在核电厂 CA模块工程

设计过程中，设计变更难以避免。政策法规的变化、

技术难题的出现以及业主需求的调整等因素都可能引

发设计变更。然而，目前的设计变更管理流程存在诸

多不完善之处。设计变更申请的提出和审批流程不够

规范。部分变更申请缺乏详细的说明、对建安进度影

响充分论证，导致审批人员难以准确判断变更的必要

性和可行性。

（4）经验反馈评估落实不及时：在核电厂 CA模

块的设计管理中，经验反馈是持续改进设计、优化管

理、保障安全及制造效率的关键环节。然而，设计院

评估后需进行的建模分析计算常因模型复杂度高、设

计人员及计算资源分配不合理及流程冗余，导致耗时

冗长，成为制约经验反馈闭环效率的核心痛点。部分

对曾出现过因模块接口尺寸偏差导致安装困难的问

题，仅进行了记录，但在后续项目中类似问题仍反复

出现。设计人员面临进度压力时，易忽视“非紧急”

的经验优化。

（5）设计变更执行流程多：在核电厂模块化建造

中，设备制造厂作为 CA 模块生产主体，常因设计变

更执行流程环节多、跨部门协同断层、流转慢而深陷

效率泥潭，导致变更任务耗时冗长，甚至引发重复性

返工。设计变更需经设计部门、技术部门、质量部门、

生产部门等多个部门审核，单次变更平均耗时较长，

严重挤压制造周期，成为制约模块化优势发挥的突出

痛点。变更本身工艺较为简单且执行耗时较短，但需

要经过多个审批、验证和实施环节，导致变更执行周

期长、成本高，严重影响了项目的整体效率。

3 引入先进技术辅助设计

利用建筑信息模型技术可以实现 CA模块设计的

可视化、协同化和信息化。通过建立三维模型，设计

人员可以直观地展示设计方案，提前发现各专业之间

的接口问题，及时进行协调和优化。在管道与结构模

块的设计中，利用 BIM 技术可以将管道系统和结构模

型进行集成，通过碰撞检测功能，快速发现管道与结

构之间的冲突点，避免在施工过程中出现接口不匹配

的问题。

（1）建立有效的多专业协同机制：搭建并运行统

一的设计管理平台是实现多专业协同工作的关键。该

平台应具备信息共享、沟通协作、任务分配等功能，

打破各专业之间的信息壁垒，，确保各专业设计的一

致性。定期召开跨专业协调会议也是加强沟通与协作

的重要方式，各专业共同参与，共同讨论设计过程中

遇到的问题和解决方案，充分交流意见，协调设计接

口，明确工作界面和责任分工。

（2）完善设计变更管理流程：制定规范的设计变

更管理程序是确保变更有序进行的基础。明确设计变

更的申请、审批、实施和验证等环节的具体要求和流

程，确保变更申请有详细的说明和充分的论证。规定

设计变更申请必须包含变更原因、变更内容、变更影

响分析等信息，经相关专业人员审核、批准后方可实
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施。变更实施完成后，组织相关人员对变更效果进行

评估，验证变更是否达到预期目标，是否对其他方面

产生了不利影响。

（3）多举措加快经验反馈评估落实：一是设计院

应优化建模流程，建立参数化模型库，降低复杂度，

提升建模效率；二是合理配置设计人员与计算资源，

设立专项分析小组与高性能计算集群，避免资源冲突；

三是精简冗余流程，采加速计算与结果传递；四是建

立经验案例强制关联机制，在设计评审时自动推送类

似问题，确保“非紧急”优化不被忽视。

（4）简化变更执行审批流程与标准化：在变更执

行前，组织跨部门沟通会议，确保所有参与方对变更

内容、影响和执行计划有清晰的理解。设备制造厂应

定期召开跨部门变更协调会，确保各方对变更的理解

一致。通过变更协调会，有效减少因沟通不畅导致的

误解和延误。通过流程标准化、数据贯通与协同平台

建设，系统性破解 CA模块设计变更执行流程冗余问

题，为核电模块化建造提质增效提供关键支撑。

4 CA01模块设计与制造需求不匹配案例分析

在核电厂 CA模块工程设计过程中，由于设备布

置方案变化、同行电厂经验反馈（如预埋件布置优化）、

新出现技术难题以及现场其他需求的调整等因素都可

能导致模块设计需重新开展建模分析计算，导致设备

制造厂加工制造进度滞后。

某核电厂 CA01 模块由于主泵热交换器挂泵调

整、换料水池检漏槽接长及同行核电厂针对 CA模块

预埋件优化的经验反馈，发布了较多数量的设计变更。

同时，根据现场需要，由设备制造厂主动发起工程变

更，其原因包括：（1）设备制造厂对图纸理解不全面，

未充分识别部分工艺施工的困难，导致现场制造错误；

（2）现场制造进度较慢，为保证拼装要求，部分埋件

或附件加工需要到现场加工；（3）设备制造厂原材料

准备不足或国内无法采购相关材料，需要申请材料代

换。多种设计变更及工程变更的共同影响下，导致

CA01模块设计与制造需求不匹配的问题发生。

针对不匹配问题，设计管理推出多重技术及管理

措施：（1）协调设计院设计人员赴设备厂解决技术问

题，疏通模块加工制造的设计堵点。（2）结合项目建

设时间节点，梳理现场需求时间，形成 CA01 模块一

体化专项计划，保证模块的发运及拼装。（3）建立设

计、采购、设备制造沟通协作平台，各方紧密沟通协

作，及时处理相关技术问题。（4）形成每日周报的进

度报送机制，确保及时发现并纠正进度偏差。（5）形

成经验反馈案例，同步对 CA模块需变更情况开展全

面梳理、分析评估，并匹配 CA01模块一体化专项计

划，制定设计变更发布计划。

针对主泵热交换器挂泵调整，在设计过程中，设

计院充分利用三维建模和协同设计，各专业设计人员

在统一的三维模型上进行设计工作，通过碰撞检测功

能提前发现并解决了大量接口问题。对设计变更管理

流程进行了优化，缩短了审批时间，进一步提升了设

计管理效果。通过以上措施的实施，对解决 CA01模
块设计与制造需求不匹配问题取得了显著成效，设计

质量得到了有效保障，项目进度按计划顺利推进。

5 结语

本文通过对核电厂 CA模块工程设计管理的痛点

进行深入分析，针对设计管理存在的多个现实问题，

提出了引入先进技术辅助设计、建立有效的多专业协

同机制、完善设计变更管理流程、加快经验反馈评估

落实以及简化变更执行审批流程与标准化等一系列解

决措施。通过 CAP1000核电厂 CA01模块设计与制造

需求不匹配案例分析，验证了上述措施的有效性和可

行性。
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