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巴基斯坦某核电厂重件码头的装卸工艺
蒋志同 1，2

（1. 中船第九设计研究院工程有限公司，上海 200090；2. 上海海洋工程和船厂水工特种工程技术研究中心，上海 200000）

摘　要：核电厂重大件的装卸一般采用滚装工艺和吊装工艺，本文通过对巴基斯坦某核电厂重件码头装卸工艺的介绍，

详述装卸工艺中的设备选型及平面布置，并总结核电厂重大件码头的装卸工艺的设计特点及要点。
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核电机组的设备一般尺寸较大，重量较重，且不易

拆分，选择哪种运输方式，是非常有重要的。水路运输

相对于公路、铁路等其他运输方式，对核电机组的设备

限制较小，而且更加安全、经济。航道一般不需要因运

输的重件重量加大而去加宽加深，水上运输也不会对其

他船舶航行造成影响，现在核电重件大部分都是通过水

路运输，所以重件通过码头的装卸如何合理地设计将至

关重要。

1 工程概述

本工程重件码头是巴基斯坦某核电厂运输重大件

的重要配套工程，位于取水明渠的东内护岸，顺岸布置，

受进水渠导流堤全掩护。核电厂规划二台 1100MW 级

机组，采用 ACP1000 机型，根据工程建设规模，相应

重件码头年卸船量按工程进度年运输重大件 220 件，其

中 80t 以上重大件 36 件，建设 5000DWT 级码头，设计

船型为 5000DWT 甲板驳，重大件全部通过码头上岸。

本工程装卸工艺主要考虑从 5000DWT 甲板驳接卸核电

重大件到码头的工艺。

2 货运分析

根据核电厂机组和堆型，对重大件设备进行整理和

分析，得出控制性重大件设备最宽设备为闸门筒体宽，

宽度为 8.7m；最高设备为压力容器，高度为 6.8m；最

长设备为环吊大梁，长度为 47m；最重设备为发电机定

子，重量为 526 吨。

3 船型分析

根据货运量分析重大件设备的最大件、最高件、最

长件，确定进出港船舶采用 5000DWT 甲板驳。

本项目重大件主要来自国内货运码头，经远洋运输

船运至本项目临近的码头后，转运到 5000DWT 甲板驳，

再由 5000t 甲板驳运至本工程重大件码头，船型尺度见

表 1：

表 1 设计船型表

4 工艺方案

目前核电设备的装卸船工艺一般分为滚装工艺和

吊装工艺。滚装工艺又有顺岸靠泊和丁靠靠泊两种。顺

岸靠泊需要足够的通道和较大的转弯半径，会增加码头

投资。丁靠靠泊需要水域有足够的停泊和回旋水域。滚

装工艺码头优点是造价较低，码头不需要配套装卸设备。

但缺点易受气象、水文条件限制，需要大量的准备工作，

尤其核电厂的厂区面高程较一般工程高，导致水位与码

头厂区面高程相差较大，卸船时间较短，安全性不易保

证。

吊装工艺按目前常用的重大件卸船工艺，可分为机

械起重机设备（固定回转式起重机、桥式起重机、履带

吊等）、浮吊（起重船）卸货等多种形式。

由于本工程位置地形水域限制，以及装卸设备的尺

寸和重量，大致确定采用吊装工艺类型。

4.1 吊装工艺

4.1.1 固定回转式起重机方案

固定回转式起重机一般固定放置在码头上。该起重

机配备主、副起升机构并可作旋转和变幅运动，能覆盖

一定宽度的圆环作业区域。当船舶顺岸靠泊于码头，起

重机可直接将重大件从船上吊至码头平台上的模块车或

平板车上。固定起重机式吊装方式受潮位、波浪等影响

较小，装卸作业安全可靠、便捷，一年中绝大部分天数
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均可吊装作业。

4.1.2 桥式起重机方案

重大件桥式起重机行走范围一般能够覆盖水域和

陆域，桥式起重机可在高架的轨道上行走，轨道梁支墩

一侧在陆域码头平台上，另一侧支墩深入水域。船舶停

靠位置分为悬臂外和跨距内两种形式，对于桥式起重机

悬臂外停船，有船舶停靠方便的优点，但通常要求外伸

悬臂较长，对桥式起重机的结构设计要求较高；跨距内

停船对桥式起重机结构无特殊要求，但受到有限跨度的

影响，船舶靠离泊较为不便。

使用该类型桥式起重机装卸重大件，技术较为成

熟，对水位的变化适应性较好。但是其受限于桥式起重

机的轨道梁跨度，所适应的船型通常较小，船舶在轨道

梁跨距内的停靠较为麻烦。同时由于需要在伸入水域侧

设置轨道梁支墩基础，其后期改造为其他一般装卸泊位

的灵活性较差，常用于靠近厂区的有长期固定货源的重

大件装卸船。

4.1.3 履带吊方案

履带吊为流动式设备，重件码头上不需要安装固定

的起重设备。对于重大件的吊装，除了回转平台后的配

重外，还需要在尾部加载额外的超起配重，故其超起工

况需要的码头宽度通常较大。同时履带吊起重量随着幅

度的增加降低较多，如 1000t 的履带吊载 40m 幅度时仅

能起吊 330t 的重件。对于长度或者重量较大的构件，

可能需要两台设备进行抬吊作业。履带吊设备自重较大，

设备转场时需进行拆卸，同时履带会对码头面层造成较

大破坏。因此履带吊常用于厂区建设期大件安装，大件

码头上使用较少。在核电领域，因为重大件的特殊性，

重大件的卸船还没有采用履带吊的先例。

4.1.4 浮吊方案

浮吊也叫起重船，是由船体、起升机构和俯仰机构

等组成，其作业范围较大。作业时装运大件的驳船平行

靠泊码头，浮吊在驳船外侧定位锚定，通过臂架俯仰变

幅将重大件吊装至码头水平运输车辆上。采用浮吊的作

业方式对码头的要求较低，码头上无需配置装卸设备，

码头平台仅需满足水平运输车辆的通行即可。但核电站

装卸重大件作业前需安排浮吊起重船到港，租用价格较

高，调遣周期较长，需要提前进行安排、协调。另外本

项目为海外项目，调遣周期和费用都很难估量。

4.2 吊装工艺方案对比

在保证重大件设备的安全运输、经济可靠的前提

下，吊装工艺方案进行以下对比，见表 2。

表 2 吊装工艺对比表

经过表 2 比较，推荐采用固定回转式起重机方案。

4.3 起重机参数的确定

根据货运量分析重大件设备可知，最重设备为发

电机定子，重量为 526 吨，确定起重机最大起重量为

620t。根据工艺布置和船型尺度，确定吊钩的外伸距，

主吊钩吊装 620t 设备的最大外伸距离为 27m，副吊钩

吊装 125t 重大件的最大外伸距离为 38m。 主吊钩码头

面起升高度大于 32m，码头面以下最少 11m。本起重机

应能做 360°旋转及起升、变幅动作。除主钩与副钩，

主起升机构与变幅机构不能联合作业外，其余每两个机

构能联合作业。各机构运行速度采用人工手柄分档控制，

各档间的加减速度时间由 PLC 控制。机构启动时，速

度逐渐递增，最高速度为额定速度；机构制动在速度几

乎为零时，制动器制动，保证工作安全平稳。

起升机构、旋转机构、变幅机构等主要驱动机构均

采用交流变频电机。电机防护等级为 IP44，绝缘等级为

F 级。各相关的机构设置必要的联锁及安全保护装置。

4.4 水平运输工艺

目前重大件的水平运输基本采用自行式模块运输

车或者牵引平板车。自行式模块运输车（SPMT）主要

是由动力头也称动力单元（PPU）和带有驱动车桥的液

压挂车组合而成。用户可以根据运输货物特征（外型尺

寸，吨位等）对多辆模块运输车组进行多模式的组合并

车 ( 长度或者宽度方向 )。其可实现多种转向模式，由

于其灵活的转向方式，其转弯半径通常可以比较小，机

动、通行性较好。

同时，自行式模块运输车每轴均由独立的液压油缸

控制，可以整体、局部抬高，以更好的适应重大件的顶

起装载作业，以及在不平整路面通行时始终保持车辆承

载面水平。

牵引平板车可实现全挂和半挂牵引两种模式，对于

较远距离的大件陆地运输，牵引车 + 平板挂车方式速度

可较高，效率更高，造价相对较低。其缺点是转弯时主
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要靠车轮“八字转向”，转弯半径较大。

由于模块式运输车优点众多，并广泛使用，本项目

优先使用模块式运输车，对小型重件运输可采用牵引平

板车。

4.5 装卸工艺流程

甲板驳（货船）→固定回转式起重机→模块式运输

车（牵引平板车）→运至厂区。

5 码头平面布置

根据装卸工艺方案，经综合考虑，重件码头布置

在取水明渠东护岸内，因受到取水导流堤掩护，作业条

件较好。码头平面布置较简单，长度为 125m，宽度为

40m，固定旋转式起重机布置在码头前沿 13.5m 处，额

定起重量为 620t，最大外伸距为 27m。码头后方布置宽

9m 的通道连接码头前沿与厂区道路。

6 结束语

核电站设备具有超重、超长、超宽等特点，其运输、

装卸技术要求较高。核电重大件码头的设计要根据工程

地点、电厂总体布置、核电机型、设备重量和尺度等多

种因素进行综合分析，确定重大件的装卸工艺及装卸设

备。

根据装卸工艺确定码头平面布置及调整部分陆域

布置，装卸设备的选用要安全可靠、经济耐用、技术成熟。
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2022 年二季度，欧美国家通胀普遍升温，俄乌冲

突引发的西方制裁不断升级，全球经济面临供应链脆弱、

能源危机等问题，工业生产、企业投资、居民消费、国

际贸易增速放缓。面对国内东部突发的疫情，我国稳经

济、保就业、防疫情综合施策，扎实推进物流保通保畅

和复工达产，并积极推动重大项目开工建设，助企纾困

和减税降费政策效应逐步释放，国内经济持续恢复增长。

二季度国内生产总值（GDP）同比增长 0.4%，环比下

降 2.6%，出口总值 59271 亿元，环比增长 13.4%，中国

综合 PMI 产出指数季度平均值为 48.4%，较上季度下降

1.93 点，其中，制造业 PMI 指数平均值为 49.1%，较上

季度下降 0.87 点。长江流域地区快速启动疫情应对措施，

交通物流快速恢复，经济增速下探后回升。同时，长江

水位逐渐回升，单位货物油耗增加，船员工资持续上行，

航运企业的营业成本有所增加，而船舶运力投放有所增

加，运力运量平衡转弱，运价略有下滑。疫情导致部分

码头货物积压，装卸效率降低，港口防疫、人工等成本

增加。


