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摘摇 要: 当前法律和法规规定,对核电厂安全系统使用的核安全级数字设备必须进行鉴定。 软件验证与确认是核安全级软件通过鉴

定的关键环节,软件验证与确认必须具备独立性的特征。 对于核安全级软件验证与确认如何满足当前核安全监管要求的研究,是软

件厂商和监管当局共同关注的主要问题之一。 核安全级软件验证与确认独立性要求的明确,有利于开发成本的控制和监管的规范

化,从管理方面为保证核安全级数字设备安全水平打好基础。
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Abstract: According to the current laws and regulations, appraisal must be taken for nuclear safety digital devices applied in safety system of
nuclear power plant. Verification and validation (V&V) of software is one of the critical aspects of appraisal for nuclear safety software. The
V&V of software must have the characteristics of independence. The research on how to meet nuclear safety regulatory requirements for software
V&V is one of the major issues to be commonly concerned by software manufacturers and regulatory authorities. Clarification of requirement for
independency is useful for development and regulation, and also makes a good foundation to ensure safety level on Class 1E equipments.
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0摇 引言

目前,核电厂以及其他核设施已经普遍采用数字

化仪表和控制平台。 随着国内核安全电气设备的技术

和工业的发展,越来越多的生产厂商开始在其产品中

引进软件。 按照国务院发布的第 500 号令规定[1]和相

关释义[2],中国核安全电气设备监管采用许可证管理

制度,软件作为数字化核安全电气设备的组成部分,是
技术审评中的重中之重,软件验证与确认的独立性是

技术审评中一个重要方面。
核安全法规 HAF102 5. 5. 1 章节指出“必须采用

设备鉴定的程序来确认安全重要物项能够在其整个设

计运行寿期内满足处于需要起作用时的环境条件(如
振动、温度、压力、喷射流冲击、电磁干扰、辐照、湿度或

这些因素的任何可能组合)下执行其安全功能的要

求冶 [3],核安全监管当局对核安全级设备提出了必须

进行质量鉴定的要求。 对基于计算机的系统在保护系

统中的应用,核安全法规 HAF 102 6. 4. 8(3)指出“为
了确认基于计算机的系统可靠性的可信度,必须由独

立于设计者和供应商的专家对基于计算机的系统进行

评价冶 [3],对基于计算机的系统评价提出了要求。 核

安全法规 HAD 102鄄16 中第3. 4. 5. 1章节进一步明确了

对安全系统应采用第三方评定冶 [4] 的相关要求。 为了

贯彻加强核安全监管的要求,结合软件验证与确认实

际活动,本文对如何满足相关要求进行了探讨。

1摇 定义与内涵

核安全级软件验证与确认内涵包括核安全级软件

和验证与确认两部分内容。 核安全级软件是从核安全

角度定义的一个名称,指的是执行核安全功能的数字

化设备的软件部分。 相对于普通软件,核安全级软件

的一个显著设计特征是它的可确定性[5]。 软件验证与

确认指的是在系统生存周期内保证一个阶段能够满足

前一阶段所提需求的过程(验证)和为保证集成后的

计算机系统(硬件和软件)符合功能、特性和接口需

求,对其进行测试和评价的过程(确认)。

2摇 独立性分析

2. 1摇 独立性法规要求

核安全级软件验证与确认的独立性指的是开发人

员和软件验证与确认队伍之间的独立程度。
对于核安全级软件验证与确认独立性,通常从技

34

核安全级软件验证与确认独立性探讨摇 毛从吉,等



PROCESS AUTOMATION INSTRUMENTATION Vol郾 35 No郾 2 February 2014

术、管理和财务方面进行描述。 具体独立性要求如下。
淤技术独立性:工作应由不同的人员使用不同的技术

和工具完成。 于管理独立性:工作应由不同的人员来

领导和推动;验证与确认工作组与开发工作组应有不

同的管理渠道,应记录独立小组之间的正式通信。
盂财务独立性:应有分开的财务预算,以限制资金在开

发和验证与确认之间流动。
以上为原则性要求,具体如何在核安全级软件验

证与确认活动中要求和评价,法律法规中并没有给出

详细的指导书。
2. 2摇 独立性形式和影响

核安全级软件验证与确认的执行方式通常可以分

为两种情形:淤软件验证与确认,由具备独立法人的单

位承担(外部);于软件验证与确认队伍和软件开发队

伍同属一个独立法人(内部)。
按照法规要求,对基于计算机的整个系统进行评

价必须由第三方进行评价,但对于核安全级软件验证

与确认并没有明确必须由第三方进行评价。
如果软件开发单位(或核安全设备供应单位)的

核安全级软件验证与确认活动只由具有独立法人的单

位承担,即在第一种情形下,则会产生以下问题:外部

接口比较复杂、手续繁杂,即使是理想情况下,软件交

付周期也较长;由于软件设计过程中不可避免会出现

不符合项,验证与确认活动出现多次反复,导致工程处

于失控状态;需要解决商业保密问题,验证与确认队伍

肯定会接触源代码。
在第一种情形下,软件开发单位(或核安全设备

供应单位)的核安全级软件具有以下优势:由于独立

性高,一方面可以提高采购单位对软件可靠性的信心

度;另一方面可以增强安全审评单位对软件可靠性的

信心度,缩短审批时间。
核安全级软件验证与确认影响涉及工程使用

(采购单位)和安全审评单位(安全审评)。 如果软

件开发单位(或核安全设备供应单位)的核安全级软

件验证与确认活动在第二种情形下,则会产生以下

问题:工程单位采购时,通常会认为软件开发独立性

不够高、产品可信度不够,拒绝采购;安全审评单位

在没有提前介入时,也可能出现由于独立性程度不

够导致审评人员信心降低,从而难以获得批准或者

导致获批时间很长。
在第二种情形下,软件开发单位(或核安全设备

供应单位)的核安全级软件具有以下优势:由于源代

码不会泄露,因此可以很好地解决商业保密问题;不出

现外部接口,内部协调相对容易,工程进度有保障。

2. 3摇 独立性影响解决方法

针对独立性影响,不同的设备厂商应当根据不同情

况进行具体对待。 对于软件部分比较简单的,可以采用

软件验证与确认由外部具备独立法人的单位承担;但对

于软件比较复杂或者软件产品种类比较多且所需人员比

较多的厂家来说,比较合理的工作方式为同时采用外部

和内部两种软件验证与确认的工作方式。 具体操作可以

分为内部和外部软件验证与确认均采用同一规范、内部

和外部软件验证与确认采用不同的规范两种形式。
当内部和外部软件验证与确认均采用同一规范

时,由于存在内部验证与确认活动,因此可以保证外部

验证与确认活动一次性通过,工程进度有保障。 内部

研发队伍和内部验证与确认活动重叠部分的测试不再

进行,以便减少费用开支。
当内部和外部软件验证与确认采用不同的规范

时,内部采用严格的验证与确认规范,外部单位仅对内

部验证与确认的相关活动(包括质量保证、程序、工
具、人员和报告等)进行监督和评估。 对此,要求外部

单位需要具备相当程度的核安全理念,熟悉核安全级

软件的要求,能正确地监督和评价相关活动。 同时为

了保证工程进度,研发队伍必须处于高质量活动状态,
减少验证与确认活动反复的可能性。

3摇 独立性具体实施要求

软件验证与确认遵循的标准通常采用 IEEE 1012,
IEEE 1012 将独立性要求分为四级[6]。 IEEE 1012 标准

是通用性的标准,适用于所有的软件。 但对于核安全级

软件来说,由于核设施中核安全级设备的安全要求在预

计环境条件下进行验证,换句话说,在具备可确定性的

情况下考虑概率分析,因此,即使采用 IEEE 1012 的最

高等级也并不代表满足核安全级软件的要求。 核安全

法律法规、IEEE 7鄄4. 3. 2[7]以及 IEC 60880[8]都没有具体

给出核安全级软件具体的 IEEE 1012 独立性等级,但考

虑到核安全电气设备的重要性和安全功能,不同的核安

全级软件要求的 IEEE 1012 独立性等级不同,但至少应

当达到 IEEE 1012 次高等级。
核安全级软件验证与确认独立性具体实施要求

如下。
淤 技术独立性

技术独立性是指应当列出软件开发中直接影响软

件质量的技术和工具清单,软件验证与确认队伍必须

采用不同的技术和工具,具备多样性。
于 管理独立性

软件验证与确认队伍和软件开发队伍在单个项目
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上必须满足管理独立性。 软件验证与确认队伍发现的

异常,软件开发队伍必须按照核质量保证中的不符合

项[9]进行处理;软件验证与确认队伍不得对软件异常

出现的具体原因进行分析或提出设计要求;软件验证

与确认队伍工作文件上不得出现软件开发队伍成员的

签字(这个要求不仅是独立性要求,也是防止工程进

度失控的要求);软件验证与确认队伍和软件开发队

伍不能存在直接接口;内部软件验证与确认队伍和软

件开发队伍各自直接负责人不能为同一人。
盂 财务独立性

采用外部软件验证与确认时应当满足以下条件:
双方签署正式合同;合同执行费用支付方式为一次性

提前支付,不得出现分阶段、分批或按比例等其他支付

方式。
采用内部软件验证与确认时应当满足以下条件:

软件验证与确认队伍和软件开发队伍的费用支付批准

签字人不同,保证软件验证与确认队伍经费不受软件

开发队伍的约束;软件验证与确认队伍的待遇不受软

件开发的影响,避免软件验证与确认队伍由于项目的

影响导致质量下降,丧失客观性。

4摇 结束语

软件验证与确认作为核安全级中重要一环,应当

高度重视软件验证与确认的独立性,同时要考虑工程

的实际情况,选取合适的工作方式。 软件验证与确认

费用比较高,必须在保证核安全的基础上,合理减少相

关商业风险和费用。 由于核安全相关法规或标准没有

给出具体的独立性指导,对软件验证与确认独立性的

探讨肯定存在局限性,文中不当之处敬请指正。
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面垂直;于对液位波动较大的容器的液位测量,需采用

附带测量筒来进行测量,以减少液位波动的影响;盂导

波管内壁一定要光滑,清洁度好;榆不可装在圆型或椭

圆型的容器顶的中心处,否则雷达波在容器壁多重反

射后,汇集于容器顶的中心处,形成很强的干扰波,会
影响测量的准确性。

根据上述安装注意问题,同时根据福清一期项目

中设备接液口为侧开口,安装方式选择为侧装,测量筒

通过法兰与被测设备 9ASG002BA 相连,法兰遵照

ANSI 标准选择,导波雷达液位计通过螺纹连接到测量

筒。 安装后满足设计及测量要求。

5摇 结束语

综上所述,液位仪表在核电厂中应用广泛。 通过

福清核电厂液位测量仪表的原理、用途、安装及现场问

题分析,说明了核电厂液位测量的现状,证明了选择科

学合理的仪表不仅可以节约成本,而且有利于现场的

安装、调试和控制。
同时,通过探索将新的测量方式应用到福清项目,

证明了导波雷达液位计具有安装方便、易调教、易维护

等优点,对今后项目的液位仪表选型、更新起到一定的

指导意义。
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