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Abstract
The secondary survey control network of nuclear power plants is an important benchmark for engineering positioning, civil 
construction and equipment installation, which is of great significance to construction quality control. With the development of 
nuclear power construction and technology, the requirement for its plane precision is increasing. This paper discusses strategies to 
improve precision from optimizing network layout, adopting advanced survey technology and strengthening quality control, and 
verifies their effectiveness through case studies. The results show that comprehensive measures can significantly improve the plane 
precision of the control network, ensuring the construction quality and safe operation of nuclear power plants.
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摘　要

核电厂次级测量控制网是工程定位、土建施工与设备安装的重要基准，对建设质量控制意义重大。随着核电建设与技术发
展，其平面精度要求不断提高。本文从优化布网方案、采用先进测量技术、强化质量控制等方面探讨精度提升策略，并结
合案例验证其有效性。结果表明，综合措施可显著提升控制网平面精度，保障核电建设质量与安全运行。
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1 引言

核电站建设是一项大型的复杂工程，建设周期较长 [2]，

建设内容多，对工程的施工以及安装精度要求较高。次级测

量控制网作为核电站建设中的重要组成部分，对核电站精密

工程的安装精度及建设质量均有重要意义。因此，如何提升

核电厂施工平面控制网的精度，是核电厂建设过程中需要解

决的关键问题之一。

2 次级测量控制网概述

次级测量控制网是核电厂测量系统的关键部分，在首

级控制网基础上布设，用于施工定位、放线及变形监测，为

建构筑物、设备与管道提供精准定位。它既为土建施工、设

备安装提供基准，保障定位精度，又可在运行期监测核岛等

设施变形，同时为日常检修提供测量依据，对核电安全与运

维至关重要。

3 次级测量控制网的建立及精度要求

次级测量控制网主要是根据首级控制网的某个基准点

及某个方向作为基准，起算其平面坐标。次级测量控制网点

位应根据核电厂总平面布置图和施工总布置图并结合施工

场区内、外的地形条件进行布设，并应满足厂区内主要建筑

施工测设和变形监测的需要。通常，次级测量控制网是由多

个平面及高程控制点所组成的，能够组成相对独立的三角

网。由于次级测量控制网的精度较首级测量控制网要求更

高，因此通常是以独立网的形式施测。次级测量控制网的参

考基准通常以建筑物的主轴线为平面坐标轴，从而建立起一

个局部的坐标系统。

次级测量控制网通常以点位坐标中的误差作为精度衡

量指标。在设计点位时，应遵循经济合理和长期使用的原则，

将网点设置在便于观测、地基较为稳定且不易变形的稳定区

域。根据《核电厂工程测量标准》的要求，次级测量控制网

的点位平面坐标中误差 ≤2mm。

目前，我国核电厂次级测量控制网的精度水平总体上

能够满足基本要求，但仍存在一些问题和不足。大多数核电
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厂采用传统的测量方法建立次级测量控制网，控制点间距一

般在 50-100 米之间，点位精度通常在 ±2mm 左右。这种精

度水平对于一般的工业测量任务尚可满足，但对于核电厂某

些特殊区域和精密设备的测量需求来说，仍显不足。

4 次级测量控制网精度提升策略

首先，我们要明确的是，核电厂次级测量控制网的精

度提升并非一蹴而就，而是需要综合考虑多种因素，采取多

种技术手段共同实现。影响次级控制网精度的因素较多，主

要包括测量仪器精度、测量方法、环境条件、数据处理技术

等 [7]。测量仪器精度是决定控制网精度的基础因素，高精度

的全站仪能够显著提高测量结果的准确性。测量方法的选择

和操作规范也会对精度产生重要影响，不同的测量方案可能

导致不同的精度水平。环境因素如温度、湿度、气压等变化

会引起测量仪器的误差，而核电厂特殊的环境条件（如辐射、

振动等）可能进一步加剧这种影响。此外，数据处理方法和

软件的选择也会影响最终的控制网精度，先进的数据处理技

术能够有效消除或减弱各种误差的影响。

为提高核电厂次级测量平面控制网的精度，本研究提

出以下策略：

(1) 优化控制网布设方案。优化布设方案是提升次级测

量控制网精度的有效途径。在次级测量控制网的布设过程

中，应充分考虑厂区的具体地形、建筑物分布以及施工进度

等因素，合理选择控制点的位置。控制点应设置在便于观测、

地基稳定且不易变形的位置。通过合理布置控制点，可以减

小观测误差，提高控制网的精度。根据核电厂的具体布局和

测量需求，合理设计控制网的图形结构和控制点密度。对于

关键区域和精密设备附近，可适当增加控制点密度，采用更

为稳固的控制点标志，以提高局部精度。同时，考虑将次级

控制网与主控制网进行更紧密的联测，增强整体控制网的稳

定性和可靠性。

（2）加强质量控制。质量控制是确保次级测量控制网

精度的关键环节之一。在测量过程中，应加强对测量设备、

观测环境、观测人员等方面的质量控制，确保测量数据的准

确性和可靠性。

(3) 改进测量方法。采用高精度的测量仪器，如 0.5 秒

级全站仪，提高单点测量精度。在测量过程中，严格执行测

量规范，根据天气条件和施工进度等因素，合理规划观测时

间，确保观测数据的准确性和可靠性。观测时可以增加测回

数，采用往返测量等方法，减小偶然误差的影响。对于重要

区域，可考虑使用精密测距仪、激光跟踪仪等先进设备，进

一步提高测量精度。

（4）数据处理与分析。数据处理与分析是提升次级测

量控制网精度的最后一道关卡。在数据处理过程中应采用专

业的平差软件对测量数据进行处理和分析，利用计算机技术

和专业软件，实现数据处理的自动化和智能化，提高计算效

率和准确性。同时，还应加强对数据处理结果的检查和验证

工作，确保处理结果的准确性和可靠性。最后，建立完善的

数据管理系统，对测量数据进行长期监测和分析，及时发现

和解决可能影响控制网精度的问题。[3]

5 案例分析

为验证上述精度提升策略的有效性，本研究选取某核

电厂次级测量控制网进行案例分析。[5] 该核电厂次级测量

控制网点分为北区次级网点（JM03、JM09、JM10、JM11、

JM12J、M15) 和 南 区 次 级 网 点 (JM07、JM08、LH01、

LH02、LH03、LH04、LH05、LH06、LH07、LRA1、

LRA2、LRA3、LRA4)，由于建筑物遮挡，南、北两区次级

网点不能够通视，且 JM08、LH01、LH02、LH03 与其他南

区次级网点通视性较差。

为满足新的测量需求，决定对该控制网精度进行提升

改造。

首先，优化控制网布设方案。为了优化网形，提高

次级测量控制网精度，本次次级平面控制网测量以控制点

（JM07、JM08）作为起算点，增加 JD01、JD02、JD03、

JD04、JD05、JD06、JD07 和 JD08 八个控制点与次级网点

布设成三角网。三角网形如图 1 所示。

图 1 次级网点位图

其次，加强质量控制。在测量前对测量设备进行严格

的检定和校准，确保设备的精度和性能符合要求。在观测过

程中，选择成像清晰、大气稳定的有利时间进行观测，避免

恶劣天气条件对观测数据的影响。同时，还加强了对观测人

员的培训和考核，提高观测人员的专业技能和责任心。

然后，改进测量方法。使用 0.5 秒级徕卡全站仪按二等

三角网观测技术指标执行。进行水平角观测时，采用全站仪

全圆方向观测法，观测 6 个测回。每半测回每方向 2 次照准

读数，各方向值取 6 个测回的平均值，测角读数精确到 0.1″。

根据图 1 次级网点位图及对观测资料进行分析，本方

案次级网由 24 个三角形组成，三角形最大内角闭合差为

3.45″，最小为 0.29″。由三角网内角闭合差计算得测角中

误差为 ±1.0″，满足规范限差 1.8″的要求。具体详见表 1。
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表 1 测角中误差计算表

三角形名称 闭合差 w(″ ) ww 三角形名称 闭合差 w(″ ) ww

LH02-LH01-JD06 0.31 0.10 LRA1-JM07-LH07 -1.12 1.25

JD05-JM08-JD06 1.02 1.04 JM03-JM12-JD02 1.95 3.80

JD05-LH01-JD06 -2.63 6.92 LH04-LH06-JD07 0.29 0.08

JD01-JD07-LH02 -1.26 1.59 LH04-LH05-LH06 0.52 0.27

LH05-LRA2-LH06 2.01 4.04 LH06-LH07-JD01 -2.42 5.86

LH07-JM07-JD05 -1.34 1.80 LH07-JD02-JD01 -2.66 7.08

JD02-JM03-JD01 3.45 11.90 LH06-LRA1-LH07 0.76 0.58

JM10-JM15-JD03 -1.88 3.53 JD02-JD03-LH07 -0.55 0.30

JM08-JM07-JD05 2.55 6.50 JD02-JM07-LH07 -1.96 3.84

LH01-JD01-LH02 1.06 1.12 LRA2-LRA1-LH06 0.8 0.64

JD07-LH06-JD01 -1.36 1.85 JD03-JM03-JD02 -0.32 0.10

LH02-LH01-JD06 0.31 0.10 JM03-JM11-JD03 3.2 10.24

测角中误差： 1.0

方向中误差： 0.7

边长观测时，采用电磁波测距方法，在测距的同时测

定仪器高、温度、气压、相对湿度，仪器高精确到 1mm、

温度精确到 0.2℃、相对湿度精确到 1％，气压精确到

50Pa。每测回的斜距进行气象、加常数、倾斜、归化等改正

得到该边的最终水平距离观测值 [4]。

a. 全站仪所测斜距进行仪器加、乘常数和气象温度

改正

n'' DSKCSS ∆+×++=              （1）

式中， 'S 表示测距仪所测斜距，S 表示改正后的斜距，

C 表示加常数，K 表示乘常数， nD∆  表示气象温度改正。

b. 垂直角进行折光改正

f+=αα '                              （2）

αρ COS
R
SKf

2
)1( 0 ××−=                  （3）

式中 'α 表示改正后的垂直角，α 表示全站仪所测垂直

角， f 表示地球曲率和大气折光对垂直角的修正量（″），

0K 表示大气折光系数，ρ 表示弧与度的换算常数，206265

（″）， R 表示地球平均曲率半径（m）。

c. 平距经仪器常数气象和球气差改正

'1 αCOSSD ×=                        （4）

式中， 1D 表示经仪器常数气象和球气差改正后的平距。

d. 平距归算至平均高程面

                   （5）

式中， 2D 表示归算至平均高程面的平距，Hp 表示当

地坐标系统投影面高程，Hm 表示测距两端点的平均高程

（m）。

本次级测量控制网边长经仪器加常数和乘常数改正、

气象改正、球气差改正（折光差系数取值 0.14）、最终归算

至测区平均高程面。经归算，边长平距对向较差最大值为

1.5mm，最小值为 0mm。测距单位权中误差为 0.54mm。

最后，应用专业软件进行数据处理，经平差，最大点位误差[JD08] 

= 0.0017 (m)，最小点位误差[JD05] = 0.0003 (m)，平均点位

误差 = 0.0010 (m)，最大点间误差 = 0.0017(m)，最大边长比例

误差 = 1/159374。

改造后的测量结果显示，控制网的平均点位精度提高

到 ±1mm，完全满足新的测量需求。通过长期监测，控制

网的稳定性也得到显著改善，为核电厂的安全运行和高效管

理提供了更可靠的测量基准。[1]

6 结语

核电厂次级测量控制网平面精度提升结论：优化布点

加密、严控设备与人员观测质量、采用高精度仪器、做好专

业数据处理，可有效提高控制网精度。未来应持续技术创

新，提升人员水平，加强跨领域合作，探索三维激光扫描、

GNSS 等新技术应用，完善长期监测与质量控制体系，为核

电建设提供更可靠保障。[6]
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