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摘      要  ：  �核电站作为国家清洁能源战略的关键基础设施，其安全稳定运行对保障国家能源安全和公共安全具有重大战略意义。

实物保护系统中的门禁子系统在防范核设施破坏、阻止核材料非法转移等方面发挥着不可替代的核心作用。本文基于

核电厂门禁系统日常运维实践，深入剖析了当前系统在冗余配置、功能实现、兼容性与系统集成等方面存在的突出问

题，系统性地提出了采用双机热备机制、强化设备级安全机制、优化双门互锁逻辑、提升生物识别技术兼容性、完善

测试与联动流程、推进系统集成与可视化、推广国密算法应用、规范安装部署流程等针对性优化建议。
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Analysis on the Localization Optimization Path of Access Control Subsystem 
of Nuclear Power Plant Physical Protection System
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 :  � As a critical infrastructure component of national clean energy strategies, nuclear power plants play a 

vital role in ensuring national energy security and public safety through their safe and stable operation. 

The access control subsystem within physical protection systems serves as an indispensable core 

component in preventing nuclear facility sabotage and blocking illegal transfers of nuclear materials. 

Based on daily operational practices of nuclear power plant access control systems, this paper 

thoroughly analyzes prominent issues in current systems regarding redundant configurations, 

functional implementation, compatibility, and system integration. It systematically proposes targeted 

optimization recommendations, including: implementing dual-machine hot standby mechanisms, 

enhancing equipment-level security protocols, optimizing dual-door interlock logic, improving biometric 

recognition technology compatibility, refining testing and coordination processes, advancing system 

integration and visualization, promoting the application of national cryptographic algorithms, and 

standardizing installation procedures.

Keywords  : � nuclear power plant; nuclear security; physical protection system; access control system; 

localization; compatibility

引言

核电站实物保护系统是保障核设施与核材料安全的重要屏障，其中门禁系统作为出入口管理的核心组成部分，直接关系到厂区安全

等级与控制效率。随着信息技术与生物识别技术的发展，门禁系统正朝着智能化、集成化、国产化方向演进。然而，在实际运维过程

中，系统仍存在冗余不足、功能单一、兼容性差等问题。这些问题不仅影响系统的可靠运行，也给核电站的整体安全带来潜在风险。特

别是在推进国产化替代的过程中，如何确保系统的稳定性与安全性，成为亟待解决的重要课题。本文结合多年运维经验，从系统架构、

功能优化、技术兼容等多个维度提出系统性的改进措施，以期为核电站门禁系统的升级与国产化推进提供具有实践价值的参考。

作者简介：潘航（1994.08-），男，陕西咸阳人，本科，中级，研究方向 : 实物保护，通讯。

一、系统作用与重要性

门禁系统在核电站实物保护体系中具有举足轻重的地位。它

不仅是人员与车辆进出控制的执行单元，更是核电站安全防护体

系中的第一道防线 [1] 现代门禁系统具备身份验证、区域权限管

理、出入记录追溯、异常行为告警等多项功能，是实现“纵深防

御”和“均衡防护”理念的关键环节，并保证探测、延迟和响应

三要素的协调，最大限度减小部件失效产生的影响，防范外部、
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内部及内外勾结等多种形式的威胁 [2]。

在核安保体系中，门禁系统的稳定运行直接影响到整个实物

保护系统的有效性。通过精确的身份识别和权限控制，门禁系统

能够有效防止未经授权的人员进入保护区，确保核材料和核设施

的安全。同时，系统记录的出入数据为安全审计和事件追溯提供

了重要依据，有助于及时发现和处置安全隐患 [3]。

二、问题分析及解决措施

（一）系统冗余与可靠性提升

根据现有设计表明，门禁主控制器缺乏冗余配置是当前系统

的主要薄弱环节，存在单点故障风险。在实际运行中，一旦门禁

主控制器发生故障，将导致整个区域的门禁系统瘫痪，严重影响

核电站的安全运行 [4]。此外，现有的状态监控机制不够完善，无法

及时发现控制器异常，故障切换效率较低。

优先建议采取双机热备或集群部署方式，实现主控制器的冗

余配置。具体实施时，建议采用主备同步机制，确保备用控制器

实时保持与主控制器相同的状态数据。当主控制器发生故障时，

系统应能在秒级内自动切换到备用控制器，保证业务连续性。次

之，采取一半设备接入一个门禁主控制器，另一半设备接入另一

个门禁主控制器，当某一个门禁主控制器故障时，可确保此子项

有一半通道确保现场人员正常通行，避免出现某子项通行瘫痪，

进而由于“防反传”原因导致整个门禁系统运行瘫痪 [5]。

同时，需要建立完善的控制器状态监控机制，包括实时监测

控制器的 CPU 负载、内存使用率、网络连接状态等关键指标，设

置合理的阈值告警。建议部署专用的监控终端，对控制器运行状

态进行可视化展示，便于运维人员快速掌握系统健康状况 [6]。

（二）设备级安全机制强化

在现场调试过程中发现，部分通道存在“一机多闸”现象，

即单个断路器管理多个通道门。这种配置虽然降低了建设成本，

但存在严重的安全隐患。当断路器发生故障时，会导致多个通道

同时失效。此外，缺乏独立保护机制的通道在发生异常时无法快

速定位和隔离故障 [7]。

建议推行“一机一闸一保护”原则，确保每个通道具备独立

控制与保护能力。具体而言，应为每个通道门配置独立的断路

器，实现故障隔离。

对于三角叉门、旋转门等防反传设备区域，安装大屏对各设

备进出人员进行显示，并对过程中出现的譬如密码错误、无效卡

等警告信息进行直观显示，提醒人员进行规范操作 [8]。

同时，引入门磁信号输出至扬声器系统，实时提示门状态变

化 [9]。当检测到门未正常关闭或非法开启时，系统应立即发出声光

报警，提醒现场人员注意。此外，建议在关键通道增加本地应急

处理机制，如破碎按钮装置等，确保在系统、设备故障时仍能保

持基本的通行功能 [10]。

（三）双门互锁功能优化

现有的双门互锁逻辑主要基于简单的时序控制，缺乏对异

常行为的智能判断。在实际运行中，存在尾随闯入的风险。同

时，系统对异常开启事件的响应不够及时，无法有效阻止非法入

侵 [11]。

建议优化互锁逻辑设计，结合人脸识别或虹膜验证实现二次

确认。当第一道门开启后，系统应要求人员在缓冲区内进行身份

复核，确认无误后方可开启第二道门 [12]。其次，引入智能行为分

析模块，通过视频分析技术检测尾随行为。系统应能识别多人连

续通过、异常停留等可疑行为，并及时发出警报。此外，建议设

置可调的时间延迟参数，根据不同区域的安全等级配置合适的互

锁时间，在保证安全性的同时兼顾通行效率。并加入3.2章节中的 

门磁信号输出形成声光报警，直观提醒人员注意门的状态 ，避免

出现内侧门或外侧门没关好，导致人员无法进入或者外出的情况

出现。

（四）生物识别技术兼容性

现有系统对新型生物识别技术的支持不足，主要体现在硬件

接口不统一、软件协议不兼容、数据下发无进度条等方面。这导

致系统难以灵活切换或组合使用不同的识别方式、维修难度较高

等，限制了系统的升级和发展。

建议采用模块化设计理念，从硬件和软件两个层面提升系统

兼容性。在硬件层面，定义统一的设备接口标准，支持多种生物

识别设备的即插即用。在软件层面，开发统一身份认证平台，实

现对不同识别方式的融合管理。具体实施时，建议采用微服务架

构，将各种生物识别算法封装为独立服务，通过标准 API 接口提

供服务 [13]。这样既便于系统的扩展升级，又能保证不同识别方式

之间的协同工作。此外，应建立统一的特征模板库，支持多种生

物特征的集中存储和管理，为多模态身份认证奠定基础。

最终实现各设备可直接接入系统，无需中间件等设备，并在

一个系统中实现上传、下发数据。

（五）功能测试与运维优化

当前系统的测试流程不够规范，缺乏完整的测试用例和评估

标准。在系统升级或改造后，往往难以全面验证各项功能的正确

性。此外，门禁系统与其他系统的联动测试缺乏明确的标准和

流程。

建议制定标准化的测试流程，涵盖单元测试、集成测试和系

统测试三个层次。具体包括：建立详细的陪访测试机制，明确测

试场景和通过标准；规范开门时间参数的设置和验证方法；完善

后台状态显示功能的测试要求；制定各类报表的生成和校验标

准 [14]。在联动测试方面，需要明确摄像机联动的触发条件、响应

时间和视频质量要求，建立完整的测试用例库。特别要优化车道

控制的逻辑测试，包括无车状态下的授权显示、异常情况下的应

急处理等。同时，改进读卡器的反馈机制，通过差异化的声光信

号提示操作结果，提升用户体验。

（六）系统集成与可视化

现有系统界面复杂，操作不够直观，特别是防反传区域的显

示不够明确。设备管理采用平面化结构，难以快速定位具体设

备。门禁系统与其他系统的集成度不够，数据共享和协同处理能

力有限。

建议实现防反传区域的可视化展示，在电子地图上清晰标注
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各区域的防反传规则和状态。采用不同颜色标识区域的防护等

级，实时显示人员在各个区域的分布情况。其次，采用树状结构

组织设备层级，按照物理位置和功能关系建立设备拓扑图，支持

快速定位和状态查询。在系统集成方面，推动门禁系统与视频监

控、入侵报警等系统的深度对接，实现统一的安防管理平台。具

体包括：建立统一的事件处理机制，实现跨系统的联动响应；开

发标准数据接口，支持安防数据的集中分析和处理；构建统一的

权限管理体系，实现各系统间的单点登录和统一授权。

（七）加密与国产化安全

部分在运系统仍使用非国密算法，存在安全风险。同时，关

键部件依赖进口，系统的自主可控性不足。在推进国产化过程

中，面临着产品成熟度不高、系统兼容性差等问题 [15]。

建议全面推进国密算法在门禁系统中的应用，包括身份认

证、数据传输和存储等环节。具体实施时，需要完成密码算法的

替换和升级，确保符合国家密码管理政策要求。在国产化推进方

面，采取分步实施的策略：首先在非核心区域试点应用国产设

备，积累运行经验；然后逐步推广到关键区域，最终实现全站国

产化。重点推动国产芯片、操作系统与门控设备的集成应用，建

立国产化产品的测试认证体系。同时，加强与国内厂商的合作，

推动建立产业联盟，共同制定技术标准和接口规范，促进国产化

产品的成熟和完善。

（八）安装与部署规范

现场安装缺乏统一标准，不同厂商的设备安装方式存在差

异，影响系统的整体性和稳定性。布线混乱，给后续维护带来困

难。部分设备的防护等级不符合现场环境要求。

建议制定详细的安装与布线规范，明确各类设备的安装要

求。包括：规定控制器机柜的安装位置和环境条件，或以机柜整

机形式进行出厂，出厂前完成内部的设备、接线安装，避免现场

安装工人水平差异导致设备安装问题；统一线缆颜色标识和布线

方式，避免不同施工队伍的水平差异导致线缆标识出现错误或者

不规范的情况；明确接地的技术要求；规定设备防护等级的选择

标准。在施工管理方面，建立严格的质量监督机制，实行工序验

收制度。每道工序完成后，必须经监理确认合格后方可进入下一

道工序。特别要加强隐蔽工程的验收管理，确保布线质量。在系

统调试阶段，要制定详细的调试大纲，包括设备级调试、子系统

调试和整体联调，确保系统各项功能符合设计要求。

三、结束语

随着核电站安全要求的不断提高，门禁系统作为实物保护体

系的重要组成部分，必须不断优化与升级。本文从冗余设计、功

能完善、技术兼容、系统集成与国产化安全等多个维度提出了改

进建议，旨在推动门禁系统向全面化、扩展化、兼容化、细致化

方向发展。

在推进国产化的过程中，需要特别注意处理好安全性与可用

性、先进性与成熟度、自主性与兼容性之间的关系。既要坚持自

主可控的安全目标，又要确保系统的稳定可靠；既要积极采用新

技术，又要充分考虑技术的成熟度；既要推进国产化替代，又要

保持系统的开放性和兼容性。

未来，随着国密算法的普及与国产设备技术的成熟，核电站

门禁系统将更加安全、智能、可靠。同时，随着人工智能、大数

据等新技术的应用，门禁系统将向智能化运维、精准化管控的方

向发展，为国家核安保事业提供坚不可摧的支撑。建议后续重点

开展以下工作：建立国产化门禁系统的测试认证体系；制定行业

技术标准规范；加强专业人才培养；推动产业链协同发展，共同

提升我国核电站门禁系统的整体水平。
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