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摘要!用于核安全场合的设备传统做法是从核级供应商采购模拟设备或数字化设备&美国核电业界在合格核级供应商数量不断减少

的情况下&逐步开始使用商品级物项适用性确认方法 !

;VD

"&把成熟商品级产品用于核安全领域$商品级数字化仪控设备因内嵌软件&

;VD

方法与传统模拟设备略有不同&软件的
;VD

包括评审开发过程的软件配置项控制-验证和确认活动以及测试活动等要求$文章综

述了美国核法规规定的核安全设备的相关要求和
XZ;

对于数字化设备
;VD

的接受方法和准则&并重点介绍
.-$###

保护系统
.;$*#

平

台的
;VD

实施过程和方法&有助于国内数字化仪控设备供应商的
;VD

工作的开展%

关键词!商品级物项适用性确认$关键特性$
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引言

由于核电厂仪控系统设备的老化&以及维护成本的增加&

业主需要逐步更换或者改造现有设备&此时数字化技术已经逐

渐成熟&设备的性能和可靠性已大幅提高&数字设备的费用-

灵活性等优势凸显&所以业主在升级改造过程中更倾向于使用

数字化设备%

另一方面&由于核安全领域产品的开发非常严格&美国三

里岛核电事故后&美国核电发展进入历史冰冻期&

XZ;

未再

审批过新的核电站%采购订单的减少导致越来越多供应商不再

维持核级质保大纲&放弃核级设备供应商资质%至
"##)

年&

美国国内合格的核级设备供应商减少了约
+#̀

&供应商数量

的大幅减少&同时供应商产品研发进程的减缓&导致提供的核

级产品功能灵活性很有限&而且价格昂贵%

数字化仪控设备在传统工业领域已得到广泛的使用&一些

成熟产品已在石油-化工等充分证明其安全性-可靠性和稳定

性&但是由于软件不同于传统硬件的特点&存在软件共模故障

等风险&核安全法规和标准对软件产品的开发-集成等过程提

出了非常严格的要求&如何对现有成熟的控制系统进行鉴定&

充分论证商品级控制系统与在核质保体系下开发的控制系统具

有同等性能&完全能够在极限环境条件下完成所需的安全功

能&这个问题已成为我国数字化仪控设备在核电厂安全仪控系

统中推广应用的关键问题之一%

D

!

美国法规%标准要求

DFD

!

法规要求

美国核联邦法规
$#;\Z)#

附录
W

确定了保证安全级物项

质量的系统性要求&虽然没有明确提出商品级物项的问题&

但是附录中的
000

和
<00

部分建立了相应的控制以保证采购物

项的质量&这些控制同样适用于安全领域使用的商品级物

项&法规中提出的可用方法包括(

$

"源地评估和选择$

"

"

供应商提供的客观质量证明$

(

"供应商检查$

%

"交货产品

检查%

$#;\Z"$

<缺陷和不符合报告=明确了
DB75H2A586

定义&

提出它是将商品级物项用于安全领域的鉴定过程&经过鉴定

后&能够提供证据证明商品级物项与在核质保体系下制造的设



!!

计算机测量与控制
!

第
""

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

(##"

!

#

备具备同等性能&能够执行其安全功能%法规要求用于安全相

关的商品级物项仍然按照采购方的
$#;\Z)#

附录
W

质量保证

大纲进行处理%

DFE

!

YU!

的立场

$&+&

年&

XZ;

发布通用信函
V1+&U#"

+

$

,

&指出
XZ;

有

条件采纳
I-Z0X-U)*)"

+

"

,提出的用于接受商品级物项的
%

种方法&即(

!

$

"特殊测试和检查$

!

"

"供应商商业级调查$

!

(

"源地验证$

!

%

"可接受的供应商的业绩报告%

XZ;

认可在
;VD

过程中使用一种或多种方法作为接受商

品级物项的依据&但是对方法 !

"

"和方法 !

%

"的单独使用进

行相应限制&如果要单独使用这两个方法作为验收基本部件&

需要满足相关要求%

$&&(

年&

XZ;

发布检查程序
0-(+'#(

+

(

,

&程序中对于

;VD

提出一些重要的原则&包括关键特性的选择和验证-追

溯性-采样-商业级调查-合格材料报告及合格证等%

$&&*

年&劳伦斯利弗莫尔国家实验室发布
X_ZIV

'

;ZU

*%"$

+

%

,

&该标准结合
0III

&

.XK0

'

.XK

&

0I;

等相关标准的验

收准则&列出数字化系统的关键特性的评估方法&同时也为安

全相关应用的现有软件的测试提供指导&该标准被
XZ;KZ-

!

K,.XD.ZDZI<0I4-1.X

"第七章作为参考&作为数字

化设备执行
;VD

的附件导则%

$&&'

年&

XZ;

采纳
I-Z0,ZU$#*%(&

+

)

,的方法&认可它

作为商品级软件鉴定的指导准则&

,ZU$#*%(&

针对如何验证

数字化商品级仪控设备的软硬件关键特性&提出了一系列的方

法和验收准则%

W,-U$%

+

*

,指出 )应该对智能仪表-断路器或者报警器模

块中所包含的商品级软件进行评价&以确定其能够满足所要求

的各项特性%

I-Z0,ZU$#*%(&

给出了执行这种评价的一种

可接受方法%

X_ZIV

'

;ZU*%"$

提供了更为详细的关于商品

级软件鉴定方面的信息*%

E

!

@!DOC

平台
!P2

过程

.-$###

反应堆保护系统平台为
;8FF86g

系统&该系统

的核心控制部件是
.WW

公司开发生产的
.;$*#

序列产品&该

产品已在传统工业领域广泛使用&具有高可靠性和良好的运行

经验反馈%但是该产品并不是在核质保体系下开发-制造的&

不能直接应用于核安全领域&根据法规-标准相关要求&必须

经过
;VD

才能将其用于核安全相关领域%

商品级物项的
;VD

应由业主或者被委任负有验收责任的

供应商来进行&但不管由谁来负责验收&负责验收商品级物项

的组织对商品级物项的验收必须在
$#;\Z)#

附录
W

大纲下进

行%西屋公司满足
$#;\Z)#

附录
W

质保体系要求&具有核级

产品制造和
;VD

资质&是
.-$###;8FF86g

系统的
;VD

机构%

EFD

!

!P2

总体流程

根据
I-Z0X-U)*)"

&商品级物项
;VD

过程包括两部

分&即技术评估过程和验收过程&如图
$

所示%技术评估过程

是为了确定设备的安全功能&明确物项的关键特性-验收准则

和采用的验收方法&并采购要求文件明确相关技术指标和质量

要求$验收过程是为了确保所接收的商品级物项能满足采购文

件的要求&验收过程共有四种方法可供选择使用%

第一步&对物项进行评估&确定设备安全相关功能$

第二步&确定是否需要采购商业级物项&如果有合适的核

级供应商&可以直接采购该核级产品$

第三步&确定适当的技术和质量要求&基于物项的性能或

者设计基准&确定重要的特性和属性&识别出关键特性&通过

验证该关键特性&就可接受该商品级物项%关键特性的选择-

数量基于该设备的安全功能-应用要求-故障分析报告-性能

要求&抗震和环境鉴定应作为关键特性进行验证$

第四步&选择合适的接受方法&验证关键特性%

图
$

!

;VD

流程

EFE

!

@!DOC!P2

采用的验收方法*

Z

+

西屋公司对
.;$*#

平台进行技术评估&制定鉴定导则

!

H8FFBCH52J7B75H2A58656:AC@HA586

&

;D0

"&

;D0

中明确描述了

设备的标识-安全相关功能-抗震要求-所识别的关键特性及

其验证方法等&该导则用于指导
;VD

整个过程%

西屋在
;VD

过程中结合特殊检查和试验-供应商调查-

供应商'产品记录评估
(

种方法对
.;$*#

平台进行鉴定%

(Y"Y$

!

特殊检查和试验

西屋公司与瑞典
.WW

公司签订了有关
.;$*#

硬件和软件

部件供应协议&确定文件要求和配置控制信息&

.WW

公司按

照要求在数据库中对配置信息进行维护&模块和组件都经西屋

的来料接收检查&所有相关
.;$*#

设备的印刷电路版 !

-;W

"

都用数码照片记录&可显示所有部件的物理位置和标识&只能

使用合格的供应商的合格部件清单中确定的部件%在接收产品

时&对软件版本号-硬件设备编码进行确认%
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#

(##(

!

#

同时西屋公司对
.;$*#

组成的
;8FF86g

系统进行
Ig

鉴定&使用两组样机进行
I[0

'

Z\0

测试-环境测试和抗震测

试&其中一组用于
Z[0

'

Z\0

测试&一组用于其它所有测试&

对于
I[0

'

Z\0

测试&该组样机模拟平台系统可能面对最严酷

环境条件$另一组样机模拟预期的负荷条件进行测试%测试依

据
0IIIKA7("(

和
I-Z0,ZU$#"("(

执行%

(Y"Y"

!

供应商调查

西屋调查组在瑞典
.WW

自动化产品工厂开展调查&调查

时&根据
;VD

计划的要求和安排&与质保人员及工程师进行

沟通交流&并审核系统软件开发生命周期每个阶段的文档%

西屋根据调查结果&最终形成 <设计和生命周期评估报

告=&该报告涵盖(产品描述$功能要求$设计要求$软件

开发$硬件'软件集成$确认 !测试"$用户文件$维护%报

告对软件生命周期的系统要求-开发方法-测试程序-配置

项管理-维护程序及文档进行充分评估&通过调查评估确认

.WW

自动化产品开发过程总体满足相关要求%

0IIIKA7'U%Y(Y"

没有强制要求
.WW

软件开发工具进

行
<m<

&只要使用该软件开发的最终产品进行了
<m<

&因

为西屋在保护系统软件编程手册中规定了应用软件的
<m<

和测试大纲&此过程能够发现由开发工具引起的缺陷&西屋

排除了
;VD

过程中软件开发工具的
<m<

要求%

(Y"Y(

!

供应商'产品记录评估

西屋根据产品运行历史记录和运行经验反馈&形成了

<总体运行历史评估报告=&该报告了覆盖下述范围(产品发

布历史评估 !包括
.;$*#

产品的前身
.;$$#

的历史"$从最

初发布开始的所有硬件和软件问题&和解决时间$错误通告

程序$变更通告程序%

XZ;

已审核并接受了
.;$*#

硬件和软件的
;VD

报告&

认可该平台可用于核安全系统&

.;$*#-1;

系统满足
W,-

0̂;WU$+

+

+

,的要求&

;VD

过程遵循
I-Z0,ZU$#*%(&

导则%

G

!

结束语

反应堆保护系统属于安全级的仪控系统&系统的设计-

制造应满足核监管部门的要求%当前主流的的核级仪控系

统&包括英维思的
,C5H86

系统-阿海珐能源集团的
,/K

-三

菱
[1I,.;

&都是由具有核级设计-制造资质的单位进行开

发的&设计-制造过程严格执行核级设备的相关要求&确保

了系统的安全性-高可靠性和设计全过程资料的完整性%

在
.-$###

项目中&西屋采取了不同于阿海珐-三菱-

英维思的主流做法&选择市场上安全-可靠-运行经验好的

商品级仪控系统&使用
;VD

方法&依靠自身长期积累的设

计-制造 实 力&结 合
XZ;

的 相 关 要 求&完 善
.WW

公 司

.;$*#

产品的相关资料&并对一些功能进行限制&同时对部

分产品提出新的需求&进行升级改造&在保证产品高可靠

性-安全性的同时&有效的降低了研发成本%

在国内&

^.D$#"

'

$*

是基于安全重要系统的软件的生

存周期各个阶段&为安全论证提供收集证据和编制文件的指

导%导则附录
$

专门针对已有软件的使用和确认提出相关要

求和建议&提到对于按其他工业安全关键应用中的高标准开

发的软件&可在核工业中使用&但该软件应经受与新开发的

应用软件的最终产品同样的评定 !分析和审查"&如果需要&

应实施反演法以评价已有软件的全部规格说明%如果得不到

足够的相关软件开发信息&应进行软件故障对安全影响的分

析 !风险评价"&特别注意可能发生在已有软件和 !或"其

他软件部件接口级别上的边界效应和故障%

VW

'

,$(*"&U"##+

&

)Y%Y"

节阐述了商品级物项适用性

确认 !

;VD

"方法的总体活动&提出在那些传统的鉴定过程

不适用的情况下&为验证一个设备可用于安全应用的一种替

代方法是
;VD

&

;VD

的目的是验证被确认过的物项在质量上

与按照
^.\##(

的设备是相当的%

虽然我国目前已在核安全导则以及相关国标中提出了

;VD

概念&但是还未形成完善-可实施的方法和程序%对于

;VD

的实施具体方法-程序和验收准则&包括审查的方法和

准则&都是下一步研究的重要问题%

参考文献!

+

$

,

VIXIZ0;1I,,IZ+&U#"

&

.HA586:A80F

E

C8PBA>BDBABHA5868N

;8@6ABCNB5A267\C2@7@JB6AJ

Q

[2COBAB7-C87@HA:

+

=

,

!XZ;

&

$&+&!

+

"

,

I-ZJX-U)*)"

&

V@57BJ56BN8CA>B_A5J5M2A5868N;8FFBCH52JVC27B

0ABF:56X@HJB2CK2NBA

Q

ZBJ2AB7.

EE

J5H2A586:

+

=

,

!IJBHAC5H-89BC

ZB:B2CH>06:A5A@AB

&

$&++!

+

(

,

0-(+'#(

&

;8FFBCH52JVC27BDB75H2A586

+

=

,

!XZ;

&

$&&*!

+

%

,

X_ZIV

'

;ZU*%"$

&

.-C8

E

8:B7.HHB

E

A26HB-C8HB::N8C;8FFBCR

H52JGNNUA>BUK>BJN

!

;G,K

"

K8NA92CB56ZB2HA8C.

EE

J5H2A586:

+

=

,

!IJBHAC5H-89BCZB:B2CH>06:A5A@AB

&

$&&*!

+

)

,

I-ZJ,ZU$#*%(&

&

V@57BJ56B86IP2J@2A586267 .HHB

E

A26HB8N

;8FFBCH52JVC27BD5

?

5A2JI

S

@5

E

FB6AN8CX@HJB2CK2NBA

Q

.

EE

J5H2R

A586:

+

=

,

!IJBHAC5H-89BCZB:B2CH>06:A5A@AB

&

$&&*!

+

*

,

X_ZIV#+##

&

;>2

E

ABC'

&

.

EE

B675T'U.

&

WC26H>,BH>65H2J-8:5R

A586 0̂;WU$%!V@5726HB86K8NA92CBZBP5B9:N8CD5

?

5A2J;8F

E

@AR

BCU 32:B7 06:AC@FB6A2A586 267 ;86AC8J K

Q

:ABF

+

=

,

! _K.!

XZ;

&

"##'!

+

'

,

4;.-U$*#&'UX-U.!;8FF86g@2J5N5B7-J2AN8CF,8

E

5H2JZBR

E

8CA

+

Z

,

!4B:A56

?

>8@:B

&

"##(!

+

+

,

X_ZIV#+##

&

;>2

E

ABC'

&

.

EE

B675T'U.

&

WC26H>,BH>65H2J-8:5R

A586 0̂;WU$+!V@5726HB86A>B_:B8N-C8

?

C2FF23JB18

?

5H;86R

AC8JJBC:56D5

?

5A2J;8F

E

@ABCUW2:B706:AC@FB6A2A586267;86AC8J

K

Q

:ABF:

+

=

,

!_K.!XZ;

&

$&&'!


