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0    引言

人员闸门作为核电站核岛安全壳的一部分，其主

要功能是供人员和小型设备在反应堆运行或热停堆

时通过，而不损坏安全壳的密封功能。特殊情况下

它还应具备以下功能 [1-5] ：

（1）事故情况下，作为人员紧急撤离的出口；

（2）在冷停堆时，人员闸门解除联锁，两个门同

时打开，可以作为人员和小型设备；

（3）进出内、外安全壳的通道，即“通道模式”；

（4）在内安全壳进行密封和强度试验时，作为增

压 / 减压舱；

（5）作为第三道安全屏障的一部分，在 LOCA
或严重事故（SA）工况下防止放射性物质不可接受

释放。

1    人员闸门的工作模式

人员闸门的工作方式主要分为手动操作模式、电

动操作模式、未授权模式、在线检测密封模式、加

压 / 减压舱模式、强度试验模式以及通道模式。

1.1    手动操作模式

手动操作具有最高操作权。无论主控室是否授权，

操作人员总能通过手动操作离开安全壳。将安全壳

外侧的手轮存放在带锁的“手轮存放柜”中，阻止

在非授权状态下人员通过手动操作进入安全壳内，

安全壳内及人员闸门舱体内分别放置手轮，不设锁，

允许内部人员在失电、电控失效等情况下手动开启
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摘要：安全壳是核电站防止放射性物质外泄的重要屏障，人员闸门作为安全壳的一部分，其控制系统确保密封性和功

能正常，对于安全壳的完整性意义重大。本文简述了华龙一号人员闸门的工作模式、控制系统功能、操作事项，同时

介绍了华龙一号人员闸门新增装置及其功能。本文研究是第三代核电站堆型的安全性升级在人员闸门上的体现，并对

后续优化人员闸门控制系统，提升人员闸门功能提供了借鉴意义。
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人员闸门撤离 [1]。在正常情况下，操作人员应使用

电动操作人员闸门。手动模式是电动操作的补充，

是在电气电控设备故障以及特殊情况下操作人员闸

门的方式。

1.2    电动操作模式

通过主控室授权，操作人员获得从安全壳外控制

台电动操作人员闸门的权限（即电控授权）；安全壳

内及人员闸门舱体内的控制台无需主控室授权，可

电动操作人员闸门开启或关闭。紧急情况下，通过

相关部门提供的“控制柜”钥匙，打开安全壳外控

制柜上的紧急就地开关，也可获得电动操作人员闸

门的权限。

1.3    人员闸门未授权模式

在主控室未授权时，人员闸门不允许从安全壳外

电动操作打开内、外门，但可关闭内、外门；安全壳

外侧手轮存放在带锁的“手轮存放柜”中，亦不可

使用。但安全壳内及人员闸门舱体内的人员无需主

控室授权，可电动操作或手动操作人员闸门开启或

关闭内、外门 [2]。

1.4    在线密封检测模式

在人员闸门未收到“电控授权”，且内外门均处

于关闭状态时方可启动在线密封检测功能。

1.5    加压 / 减压舱模式

在内安全壳进行密封和强度试验时，当内安全壳

内压力上升至 0.1MPa（g）时，操作人员需要通过

人员闸门进入安全壳进行探查。此时，人员闸门将

作为加压 / 减压舱来使用。



2023 年    第 26 期 机械工业应用

61

MACHINE    CHINA

1.6    强度试验模式

在内安全壳进行密封和强度试验时，当内安全壳

内压力持续升高至 0.483MPa（g）时 [2]，需要打开内

门以验证人员闸门的整体强度。

1.7    通道模式

在冷停堆时，先后解除机械及电气联锁，关闭“压

力差判断功能”。允许内外门同时处于打开状态。

2    控制系统基本功能

2.1    授权功能

人员闸门操作授权的主要目的是使得操作人员可

以在安全壳外侧开启人员闸门外门。人员闸门授权

的方式分为两种：

（1）实体授权。相关部门提供安全壳外侧“手轮

存放柜”钥匙或“控制柜”钥匙。

（2）电控授权。主控室内的控制开关授权，使人

员闸门进入电动操作模式。或通过“控制柜”钥匙（需

要预先“实体授权”），打开控制柜中的紧急就地控

制开关获得电动操作权限。使用紧急就地控制开关

时，在主控制室有紧急使用人员闸门的信号显示。

2.2    联锁功能

人员闸门应设计机械和电气双重联锁，不允许内、

外门同时处于未关闭状态而破坏人员闸门的密封性

（有意解除联锁除外）。

手动可以解除机械联锁。解除机械联锁后再在

人员闸门舱体内控制台上按“电气联锁 解除 / 联锁”

按钮，以解除电气联锁。控制台上“联锁解除”指

示灯点亮。解除联锁后，内、外门可以同时处于未

关闭状态。

当需要恢复联锁功能时，应先关闭内门，再恢复

人员闸门机械联锁功能，然后再次按“电气联锁 解
除 / 联锁”按钮，“联锁解除”指示灯熄灭，即可恢

复联锁功能。

2.3    压力差监控功能

在安全壳内、人员闸门内和安全壳外各设置一个

压力变送器，量程 50kPa（abs）-150kPa（abs），总

精度 ±0.74%。

正常情况下，压力变送器测量并反馈安装位置处

的压力。通过 PLC 进行运算，得到门两侧的压力差。

在操作人员按下“开门”按钮后，解锁 / 锁紧电

动机带动传动轴转动，平衡阀开始开启，电动机转

动一定圈数后，压力平衡阀完全打开，电动机停转

5s，5s 后开始监测压力差，监测频率为 1 次 /s，只

有当该压力差小于等于 6kPa 时，才允许电动模式解

锁人员闸门，即：

（1）安全壳内和人员闸门内压力差大于 6kPa，
内门不可继续解锁；

（2）人员闸门内和安全壳外压力差大于 6kPa，
外门不可继续解锁。

在安全壳定期整体密封性试验及强度试验期间，

如果安全壳内压力上升至 150kPa（g）以上，上述安

全壳内和人员闸门舱体内的压力变送器量程无法满足

要求。故需要在整体密封性试验及强度试验期间，将

其更换为高量程型号，同时关闭“压力差监控功能”。

3    人员闸门控制及操作事项简述

3.1    控制柜和控制台

每个人员闸门都设有一个控制柜和三个控制台，

控制柜设在安全壳外，三个控制台分别设置在安全

壳内 3#、人员闸门舱内 2# 和安全壳外 1#。
控制柜内装有电源转换装置、变频器、紧急就地开

关和逻辑控制单元等。控制台与控制台、控制台与控

制柜之间的连接通过设在人员闸门筒节上的电气贯穿

件来实现。控制台上装有操作人员闸门的按钮、必要

的信号灯；安全壳外（1#）控制台显示安全壳内和人员

闸门舱体内的压力显示和这两个区域的影像。

控制台面板的参考布置如图 1 所示。

3.2    操作模式的确定

3.2.1    反应堆在运行或热停堆的情况下

人员闸门可电动或手动操作，人员闸门必须具备

密封功能和联锁功能，信号灯应保持有效。

图 1    控制台面板的参考布置图

影响显示区
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3.2.2    在反应堆处于冷停堆条件下

由于冷停堆时不必保持安全壳密封，这时人员闸

门可以解除机械和电气联锁（通道模式），取消压差

大于 6kPa 人员闸门无法打开的限制，内、外门可以

同时处于打开状态（电动或手动模式打开）。在外门

已经打开，且安全壳内为负压时，打开人员闸门内

门可能伤害人员闸门内的工作人员，因此在电动模

式下，只能在安全壳外的 (1#) 控制台操作内门。

3.2.3    当失去电源时

人员闸门可手动操作，但没有信号显示，此时机

械联锁仍然有效。

3.2.4    人员闸门作为加压 / 减压舱

在安全壳的强度与密封性试验中，人员闸门可用

作人员通道，通过对舱室内的压力进行控制来保证

进出人员的安全。门体在内、外压力平衡完成之前

不能进行门的解锁。

3.2.5    紧急退出

从安全壳内或人员闸门内撤离时，操作人员具

有最高控制权。即使人员闸门不在运行状态（主控

未电控授权，相关部门未实体授权），操作人员依旧

可以用电动或手动方式撤离安全壳。人员闸门默认

处于手动操作模式，当操作人员在安全壳内按下内、

外门的启闭按钮或在人员闸门舱体内按下内、外门

的启闭按钮，人员闸门由手动切换至自动操作模式，

并开闭对应的门体 [3]。操作手轮分别存放在安全壳内

和人员闸门舱体内。安全壳外的手轮存放在带锁的

储存柜内。

3.3    优先请求

安全壳内的控制台与人员闸门舱内的控制台上设

置优先请求按钮，优先请求信号应保持和显示 30s，
如果不重新提出这个要求自动取消。正常使用人员

闸门时优先请求不是主要的运行指令。

3.4    人员闸门与主控制室

华龙一号人员闸门的正常使用授权由主控制室内

的“批准进入”开关给出。主控室监控人员闸门舱

显示信息状态汇总见表 1。

4    华龙一号人员闸门新增装置

4.1    在线密封检测系统

在线密封检测系统的控制台（气动回路）布置在

外门 1# 控制台旁边或与 1# 控制台整合，按钮汇总

表详见表 2。

4.2    运行模式设置

4.2.1    在线密封检测模式

当所有操作人员退出安全壳并在短时间内不再

进入安全壳内，人员闸门进入“在线密封检测”模

式。进入该模式的先决条件：取消人员闸门电控授权；

内、外门完全关闭，行程开关反馈“门体关闭”信号，

人员闸门进入闭锁状态。

上述条件满足后，按下“开启密封检测”按钮。

表 1    主控室监控人员闸门显示信息状态汇总表

序号 监控信息 状态指示 报警

1
 “批准进入”

授权信息
状态指示 无

2
在线密封检

测系统信息

对“密封检

测运行状态”

进行指示

若“在线密封检测系统测

量时间低于设定值”，即

人员闸门发生泄漏，报警

3
应急供气功

能信息
无

“应急供气功能启动”时，

报警

4
内门闭锁信

息
状态指示

未授权状态下，门被打开，

报警

5
外门闭锁信

息
状态指示

未授权状态下，门被打开，

报警

6
内、外门同

时开启信息
无 报警

7
紧急进入信

息
无 报警

8
电气设备状

态信息
无

若“电气部件故障、失电”

人员闸门故障报警。

表 2    在线密封检测系统按钮汇总表

序号 按钮 功能 指示灯

1
开启密封

检测（红）

人员闸门进入“在线密

封检测模式”

密封检测运行

指示（红）亮

2
关闭密封

检测（绿）

停止本系统所有功能，

加压阀、减压阀关闭

密封检测运行

指示（红）灭

3
舱体加压 

开 / 关（红）

强度试验时平衡人员闸

门舱体内和安全壳内的

压力。按下一次开启阀

门，再次按下关闭阀门

加压阀开指示

（红）闪亮

4
舱体减压 

开 / 关（红）

平衡人员闸门舱体内和

安全壳外压力。按下一

次开启阀门，再次按下

关闭阀门

减压阀开指示

（红）闪亮

5
应急

供气（黄）

为受困在人员闸门舱体

内的人员提供压缩空气，

2#、3# 控制台上也设置

此按钮

应急供气指示

（黄）闪亮

6 灯试验（白）
可与控制台等试验整合，

测试指示灯

所有指示灯全

亮



2023 年    第 26 期 机械工业应用

63

MACHINE    CHINA

任何条件下，操作人员按下在三处控制台上的“关

闭密封检测”按钮，在线密封检测功能解除，加压、

减压阀门关闭 [4]。

4.2.2    排气模式

当人员闸门处于在线密封检测模式或加压减压舱

模式时。如有人员需要通过人员闸门进入安全壳内，

人员闸门需经历“排气模式”才能通过。排气模式一

般在人员闸门舱体内可能处于充压状态时使用。进入

该模式的先决条件：主控给予人员闸门电控授权或者通

过紧急进入开关获得电控授权；内、外门处于完全关闭

状态，行程开关反馈“门体关闭”信号。

4.2.3    应急供气模式

当人员被困在人员闸门舱体内，内、外门均无法

打开时，为防止人员因处于密闭空间而导致窒息，可

在“在线密封检测控制台”、人员闸门内 2# 或安全

壳外 3# 控制台上将人员闸门设置为“应急供气”模

式。事故工况下人员闸门由应急电源供电，此功能

仍然可用。按下“关闭密封检测”按钮或再次按下“应

急供气”按钮可关闭此功能。进入模式的先决条件：

内门处于关闭状态，并反馈状态信号。

4.2.4    停止模式

无论在线密封检测处于何种阶段或操作模式，当

操作人员按下“关闭密封检测”按钮后，系统动作

关闭停止。

4.2.5    加压 / 减压舱模式

在安全壳密封和强度试验时，人员需要通过人员

闸门进入安全壳内，此时人员闸门将作为加压 / 减压

舱使用。进入模式的先决条件：主控给予人员闸门操

作授权或者通过紧急进入开关获得授权；内、外门处

于完全关闭状态，行程开关反馈“门体关闭”信号。

4.3    声光警示要求

人员闸门设置声光警示装置的目的：在人员闸门打

开或关闭过程中，提醒人员闸门内、外的操作人员注

意。声光警示由门体开启或关闭信号触发，贯穿整个开、

关门过程。

4.4    区域影像系统

人员闸门的区域影像系统有两套，分别安装在

舱体内靠近外门处和安全壳内靠近内门处，能够使

操作人员在安全壳 1# 控制台观察到上述两个区域是

否存在妨碍门体运动的物品和人员，以对操作行为

进行判断。该装置在遥控操作人员闸门时具有重要 
作用 [5]。

正常情况下，系统自动对两个区域的进行判断，

并向控制台给出信号并参与人员闸门控制；也可通过

“区域影像系统暂停按钮（红）”切换为人工模式进

行判断。人工模式下，在 3# 控制台操作，可通过内

门窥视窗查看外门内侧情况，在 1# 控制台通过查看

影像区域进行判断。

4.5    通道底板升降要求

华龙一号人员闸门为了满足运输小型设备的需

要，增设升降底板。人员闸门小型设备的运输方案

详见图 2。

人员闸门共设置两块可独自运动的底板，每个活

动底板设置一个控制盒。控制盒布置在活动底板旁

的固定底板上，位置处于每块底板的中间位置。控

制盒上设置“上升”“下降”两个按钮。当操作人员

按下对应按钮后，活动底板进行相应运动。当操作

人员松开按钮后，电动机停转，活动底板保持在当

前位置。设置明显标识指示底板的“高位”及“低位”，

底板行程留有余量避免碰撞。升降底板控制开关可

与安全壳内 2# 控制台整合，按钮设置方式允许仪控

设计方调整 [6]。

在两块升降底板的上、下适当位置分别设置行程

开关。当底板触碰后，升降电动机停止运转。外门

侧底板的行程开关参与人员闸门的控制逻辑，避免

与人员闸门门体干涉碰撞。

4.6    防回弹装置要求

防回弹装置的主要作用是防止门体关闭后的回弹。

关门时，当门体关闭行程开关触发，而锁紧行程开关失

效时，门板上的防回弹装置触发，电磁锁产生电磁吸力。

当门体关闭行程开关触发，锁紧行程开关生效后断电。

图 2    人员闸门小型设备运输方案



机械工业应用 2023 年    第 26 期

64

中国机械

其他情况防回弹装置不触发。开门时，电磁锁不通电。

5    结语

华龙一号是我国具有自主知识产权的第三代核电

站堆型，人员闸门作为核岛核二级设备，也具备了

更高的安全性以及更多的功能。本文全面简述了其

工作模式，以及控制系统的要点，并逐一介绍了基

于安全性、便捷性的新增功能。

随着科技进步，核电站堆型进一步升级，人员闸门

作为安全壳的一部分，将承载更重要的安全功能。在

此基础上，其结构形式的优化、工作模式和功能的多

元化、控制系统的先进便捷将是未来的发展方向。
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图 15    R 轴旋转调整示意

左侧丝杠

右侧丝杠

（3）进行 Y 轴水平方向调整时，水平管段由滚轮

支撑，滚轮支架下装有万向球轴承，管道带动滚轮

支架一起向左或向右移动。

4.3    R 轴旋转调整

如图 15 所示，R 轴旋转调整通过手动旋转丝杠

来实现，以垂直管段轴线为转轴，水平管段在平面

上做左右摆动，具体如下：

（1）左侧丝杠顶紧滚轮支架，水平管段向右摆动；

（2）右侧丝杠顶紧滚轮支架，水平管段向左摆动；

（3）水平管段左右摆动时，管道带动滚轮支架一

起向左或向右做旋转运动。

5    结语

主管道过渡段组对调整装置实现了对三个方向位

置的自动精准调节控制，使得主管道过渡段调节过程

具体量化，满足自动焊对组对间隙和错边量的控制要

求，保证了组对精度及后续的焊接质量。同时，该装

置也降低了对成熟技能人员的过度依赖，降低了人工

成本，提高了施工效率，降低了施工过程中的质量安

全风险，具有针对性强、操作简单、推广价值高等特点，

一定程度上实现了安装机械化、调节自动化。
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