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Abstract 
Nuclear fuel reprocessing plays an important role in the cycle of nuclear fuel and concerns the 
sustainable development of nuclear energy. Instrumentation control system, which has the cha-
racteristics of many monitoring parameters and strict control requirements, is of great impor-
tance for safe and continuous operation of facilities, especially, the safety class instrumentation 
control system is required to perform its functions under normal operation and design basic acci-
dent conditions. Therefore, its safety issue is the key point of design and safety review. However, 
as for the safety level instrument system, there are not enough standard and codes which are ap-
plicable, and the requirements are not clear and lack of availability. In this article, the focus of safety 
review was described, review suggestions about instrumentation control system come to an agree-
ment, which optimizes design and provides the foundation for safety operation of facility. 
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摘  要 

核燃料后处理作为核燃料循环的重要环节，是关系到我国核能利用是否能够可持续发展的重要组成部分，
核燃料后处理仪控系统是设施能够安全连续运行的重要保证，具有监测参数多，控制要求高等特点，其中

安全级仪控系统要求其在工厂正常生产运行及设计基准事故工况下均能执行安全功能，因此其安全问题

是设计及安全审评的关注重点。但核燃料后处理厂安全级仪控系统有针对性的法规标准较少，对于安全

级仪控系统的设置要求还不够明确，缺乏可操作性。本文针对核燃料后处理安全级仪控系统，阐述了安全

审评的关注点，提出了审评建议并与设计方达成了一致，有利促进了核燃料后处理设施仪控设计的规范

化和优化，同时也为后续类似设施的安全审评及设计优化奠定了基础。 
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1. 引言 

核燃料后处理是闭式核燃料循环的重要环节，是实现我国核能可持续发展战略和国防工业发展要求

的重要保证。核燃料后处理厂是一个工艺流程复杂，系统涵盖面广，操作控制过程繁琐的核化工厂，其

主要任务是从乏燃料元件中提取和纯化铀和钚。为保证各个工艺流程能够安全连续运行，需要建立一个

覆盖全厂，自动化程度高，功能性及可靠性强的仪控系统，并将承担安全功能的仪控系统定为安全级仪

控系统。全世界掌握乏燃料后处理技术的有 9 家：法国、俄罗斯、英国、印度、日本、美国、比利时、

德国、中国[1]，其中在美国的《巴威尔核燃料(BNFP)厂分离分厂最终安全分析报告》中依据《核电站保

护系统准则》(IEEE-279-1971)以及其他相关标准对安全级仪控系统提出了设计要求[2]。尽管，我国已建

成动力堆乏燃料后处理中间试验工厂(简称中试厂)，但我国针对乏燃料后处理设施安全级仪控系统可依据

的法规标准较少，对于安全级仪控系统的设置要求还不够明确，缺乏可操作性。因此，核燃料后处理厂

的安全级仪控系统是安全审评中的关注重点，本文结合核燃料后处理厂的工业特点，以及相关核燃料后

处理的标准要求，对核燃料后处理厂的安全级仪控系统的安全审评关注点进行阐述，针对安全关注点存

在的问题，提出审评处理建议，并最终与设计方达成一致，有利促进了核燃料后处理设施仪控设计的规

范化和合理化，同时也为后续类似设施的安全审评及设计优化奠定了基础。 

2. 安全级仪控系统组成及功能 

核燃料后处理厂的仪控系统是集成度高，功能性强，可靠性高的全功能系统。主要功能是正常运行、

预计运行事件和事故工况下监测全厂的参数和运行情况，为操作员安全有效地操作提供必要的信息，并

根据监测数据通过手动或联锁实现对能动设备进行操作。其主要由非安全级仪控系统和安全级仪控系统

组成，非安全级仪控系统是在正常运行工况下对全厂进行监测及控制，安全级仪控系统不但在正常运行

工况下对重要参数及设备进行监测和控制，而且要保证在应急运行事件和事故工况下能够对工艺系统的

重要参数进行实时监测，并在事件或事故后通过控制使工艺系统安全停车，能够保护人员和重要系统设

备的安全，避免环境受到放射性污染。 
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安全级仪控系统采用两套相互独立、互为冗余的设计思路进行设计，由检测仪表、机柜、盘台和继

电器柜构成(安全级控制系统 I 和 II)，安全级控制系统为 2 层架构，分别为：工艺系统接入层(0 层)；过程

控制和操作层(1 层)。安全级控制系统 0 层的设备放置在各子项内，1 层设备放置在机柜间、中央控制室

和应急监控室，逻辑控制也都在 1 层完成。安全级控制系统的结构图见图 1 所示。 
 

 
Figure1. Structure diagram of safety level control system 
图 1. 安全级控制系统结构图 

3. 相关法规标准 

目前，针对安全级仪控系统，核电厂法规标准比较完善，涵盖了设施安全要求，系统设计准则，设

备设计要求及监督管理制度等，但核燃料后处理设施可依据的法规标准并不完善，对于安全级仪控系统

设置要求及设置准则的指导性不强。在《核燃料后处理厂安全设计准则》(EJ 877-1994)中，对核安全功

能(简称安全功能)进行了名词解释，为安全着想必须完成的某一特定的目的，后处理厂的核安全功能必须

确保：a) 在事故工况期间及事故工况后后处理厂能够安全停车并保持其安全停车状态；b) 防止各种工况

下放射性物质在厂区外的释放量超过规定值；c) 防止事故状态下造成的对厂区工作人员和公众的辐照剂

量超过规定值。为了确保后处理厂安全功能，对仪表和控制系统的设计要求是必须能充分监测有关安全

参数和维持它们在一定范围内运行，安全仪表应设计成在事故工况下仍能维持其功能，控制系统应起到

保护的作用[3]。EJ877-1994 标准仅对仪表和控制装置设计的安全原则以及为保证核安全所需的基本要求

进行了明确，但对于如何满足这些要求则并未具体规定。在行业标准《核燃料后处理厂建(构)筑物、系统
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和部件的分级准则》(EJ/939-2014)中，依据《核燃料后处理厂安全设计准则》(EJ 877-1994)，将仪表和控

制系统归纳为电气设备，并明确了适用于防止发生事故以及在发生事故时和事故后为保护工作人员和公

众所需的电气设备，属于放化安全级。放化安全级的电气设备具有执行或支持后处理核安全功能，以及

防止和缓解事故的功能[4]。EJ/939-2014 标准对放化安全级仪表和非安全级仪表进行了界限划分，但其资

料性附录中仅对典型系统或部件进行了概括性划分，未能完全覆盖仪控系统，缺乏可操作性。行业标准

《核燃料后处理厂自控仪表工程设计规定》(EJ/T 999-1996)依照以上两个标准的总体要求，从检测、控制、

报警、联锁、控制室、供电、供气、电缆、接地、现场一次仪表安装和布置、仪表管路以及维修等方面，

规定了核燃料后处理厂自控仪表工程设计的基本要求[5]。虽然较为详细的提出了自控仪表工程的设计要

求，但对于安全级仪表和控制系统的布置方案，质量控制，性能要求等方面并未具体化。以上标准对核

燃料后处理厂安全级仪控系统功能划分、安全级测点的选取、系统设置及主要考虑和功能及性能要求等

方面仍没有明确规定。针对上述问题，在我国核燃料后处理厂的设计和审评过程中，要求在标准规范

适应性分析的基础上，或采用核电厂标准，或采用一般工业标准，并考虑到后处理厂的特殊要求，结合

以往后处理厂建设实践，制定有针对性的技术要求作为标准规范的补充，这给安全级仪控系统的设计及

审评工作奠定了基础。 

4. 安全审评关注点及处理方式 

4.1. 安全级仪控系统的功能划分 

根据《核燃料后处理厂建(构)筑物、系统和部件的分级准则》(EJ/T 939-2014)，核燃料后处理厂应设

安全级仪控系统。核燃料后处理示范工程吸取中试厂的运行经验，参照核电厂适用的设计要求，并根据

针对核燃料后处理厂制定的技术要求，设计了该工程的安全级仪控系统。安全级仪控系统采用两套互为

冗余的系统构建[6]。正常生产运行时，全厂非安全级控制系统实现全部控制和信号的集中监控；事故工

况下，由非安全级控制系统退防至安全级控制系统，确保安全。在正常工况下，非安全级控制系统可以

实现对全厂参数和设备的控制，只有当非安全级控制系统不可用的时候，才会转为由安全级控制系统对

安全级设备监控。 
原设计非安全级控制系统向安全级控制系统转换采取退防模式，参照相关标准要求，凡执行安全功

能的报警、控制和操作，均应由安全级仪控系统实现；同时，在安全级仪控系统设计时，不应考虑非安

全级仪控系统的缓解作用，但应考虑其对安全级仪控系统的不利影响。鉴于此，对安全级仪控系统功能

划分重点关注了仪控系统运行模式的合理性及安全性，特别是一级退防、二级退防及异常工况下转换及

操作过程的合理性、可靠性及安全性，以及在这些过程中安全级仪控系统应对单一故障、共因故障的能力。

针对此问题，设计上采用了如下优化措施，非安全级控制系统采用全规模控制系统在正常情况下实现对

全厂的集中监控，符合设施特点。对于非安全级仪控系统与安全级仪控系统的功能划分及切换的合理性，

非安全级控制系统的功能是正常运行工况的控制系统，在异常及事故工况下，达到相应安全阈值，均由

安全级控制系统执行相应的安全功能，安全级功能采用手动操作的系统，依据安全级设备上的安全级报

警及显示信号确定。设计优化后，安全级仪控系统的设计基本符合相关设计准则的要求。 

4.2. 安全级参数设置及主要考虑 

鉴于核燃料后处理厂的安全级手动控制及冗余的安全级仪控系统退防依赖于安全级参数显示和报警，

因此安全级参数显示及报警的设置及主要考虑是审评关注的重点。在原设计中，存在安全级仪表仅在安

全级仪控系统(I 或 II)的单一序列中显示和报警的方式，此设计会导致当安全级控制系统 I 不可用时，安

全级控制系统 II 无法对安全级控制系统 I 中的安全级仪表的监测进行显示和报警的问题，不满足单一故
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障准则的要求[7]。为此，对安全级参数的显示及报警的方案进行了设计优化。对于冗余系统或设备上分

别配置两台冗余监测仪表，每个系统或设备上的两台冗余监测仪表送安全级仪控系统的同一组列，且冗

余设备分列不同组别，经过隔离分配后，分别送中央控制室和应急监控室进行显示。对于非冗余的工艺

系统或设备，监测参数按冗余配置，送入同一安全级仪控系统(I 或 II)，经隔离分配后送中央控制室和应

急控制室同时进行参数的显示和报警。冗余或非冗余的工艺系统或设备其检测参数均为冗余设置，满足

单一故障准则要求。 

4.3. 安全级设备控制设置及主要考虑 

在核电厂中，对安全级仪控系统从数据监测到控制输出基本都为冗余设置，但对于核燃料后处理厂，

因在工艺上存在安全级非冗余设备，因此要重点关注安全级设备控制的设置情况。在核燃料后处理厂的

原设计中，安全级控制系统设计上采用了冗余的设计方案，两套控制系统都能对设备进行操作，控制逻

辑在两套系统机柜中都能实现，但在最后输出到执行机构时进行了 2 取 1 的逻辑符合[8]，此处不满足单

一故障准则的要求。为此，设计者说明，对于工艺系统中非冗余的安全级设备的控制，应考虑根据事故

后果大小、事故进程快慢以及设备的可维修性和可更换性等因素。对于事故后果较小，事故进程较慢的

仪控系统探测器采取冗余设置，控制输出采用单套安全级控制回路设计，即两个安全级仪控系统发出的

控制信号在系统 I 的机柜中进行 2 取 1 后再输出至执行装置，主要是工艺上的泵阀类设备。但对于事故

后果较为严重，事故进程较快的系统和设备，采用冗余控制方案，满足单一故障准则要求，包括防止蒸

发器“红油”爆炸和贮槽氢气爆炸设计的安全级控制系统。考虑后处理厂设施特点及事故类型，设计者

尽可能的贯彻了单一故障准则要求，对于不完全满足单一故障准则的系统，考虑了设施特点，辅以安全

操作规程，安全是可控的。 

4.4. 安全级测点的选取 

核燃料后处理厂中的测点参数包括压力(压差)、液位、温度、易燃易爆气体浓度、钚质量浓度、中子

监测等，需要提供足够、可靠的控制和仪表，以控制和监测所有可能影响工艺安全和设施总体情况的主

要参数，实现后处理设施在正常工况下安全、稳定运行以及在事故工况下尽量降低事故后果的目标。安

全级测点的确定主要遵照《核燃料后处理厂建(构)筑物、系统和部件的分级准则》(EJ/T 939-2014)的基本

原则，但由于该标准对安全级测点的选取缺乏可操作性，因此安全级测点的选取及设置原则是审评的

关注重点，为此，设计方对仪控测点进行了分级，将防止发生事故以及在发生事故时和事故后为保护工

作人员和公众所需的仪控测点信号划分为放化安全级，放化安全级以外的仪控测点为非安全级[9] [10]。
并根据分级原则和核燃料后处理厂的设施特点，对全厂各系统的安全级参数进行了梳理，形成了一套针

对核燃料后处理厂较为完整的可操作性强的仪控测点分级原则和安全级仪控测点清单，对安全级仪控系

统的设计及安全审评具有一定的参考价值。 

4.5. 安全级仪控系统功能性能及设备质量鉴定要求 

在核燃料后处理设施中，安全级仪控系统所处环境条件较为复杂，安全级仪控系统的机柜布置在中

央控制室、应急监控室，都属于白区，安全级仪表和阀门以及部分阀门的控制部分都安装在现场的绿区

和橙区，仪表和阀门可能会暴露在少量放射性环境中，针对处于不同环境条件的各类安全级仪控电设备，

其质量鉴定的要求应重点关注。为此，对安全级仪控系统和设备的质量鉴定应充分考虑代表性和保守性，

试验设备应选择包络性最强，结构稳定性最差，控制功能最复杂和箱内元件最多的典型设备，试验主要

包括：元器件耐久性试验、基准试验、电磁兼容试验、环境试验、老化试验(如有)和抗震试验[11]。 
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5. 总结及启示 

本文阐述了安全级仪控系统在安全审评过程中的主要关注点，针对存在的问题，在缺乏有针对性标准

的情况下，参考核电厂有关法规标准的适用理念及要求，结合设施特点，与设计方达成了一致处理意见，

设计方进行了设计优化，安全级仪控系统的安全可靠性满足设计方提出的安全设计要求。审评过程积累

的经验及做法，仍可能存在不足之处，但整体上与国外类似核设施的设计保持了相当的安全水平，对核

燃料后处理设施的安全级仪控系统的设计及安全审评具有一定的参考价值。 
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