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摘要：10 a 一次的安全壳整体密封性试验（ILRT）必须占用大修关键路径，时长约 100 h。美国 94 台

核电机组已基于安全壳性能评价将 ILRT 周期延长至 15 a。本研究介绍了美国相关安全壳性能评价要求，分

析了 CPR1000 机组延长 ILRT 周期历史中试验、检查数据的可用性，并以岭澳核电站二期为例计算了延长

ILRT 周期后的风险，风险增量非常小。结果表明，CPR1000 机组基本具备延长 ILRT 周期的条件。
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Study on Extension of Containment ILRT Cycle of CPR1000
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Abstract: The containment ILRT for 10 years occupies the critical path of refueling for about
100 hours. 94 nuclear power units in the United States have extended the containment ILRT cycle to
15  years  based  on  containment  performance  evaluation.  This  paper  introduces  the  performance
evaluation requirements of the relevant containment in the United States in detail, and analyzes the
extension  of  the  ILRT cycle  by  the  CPR1000  unit,  and  the  availability  of  historical  test  data  and
inspection data. Taking a CPR1000 demonstration unit as an example, the risk after prolonging the
safety test of the containment is calculated, and the risk increment is very small. The results show
that the CPR1000 unit basically is with the conditions to extend the test period of the containment
seal.
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0    引　言

为了实现保护生态环境和公众健康的目的，

核电站安全壳必须实现功能：①在运行状态和事

故工况下包容放射性物质；②在运行状态和事故

工况下屏蔽辐射；③防御外部自然事件和人为事

件。为保证安全壳实现上述功能，探测潜在的故

障和检查可运行性，在机组停运时，核电站通过

计划性的定期安全壳整体密封性试验（ILRT）来

确认设计功能。

美国联邦法规 10CFR50 能源部分附录 J 选

项 B 规定核电机组可以基于安全壳性能决定 ILRT
周期，在此基础上，美国核管会（NRC）委托美

国核能研究所发布了导则 NEI 94-01[1-3]。该导则

具有可操作性和普适性，在美国，无论何种堆型、

何种安全壳形式的核电机组都可根据该导则的相

关要求向监管部门申请延长 ILRT 周期。NRC 近

年来已批准 94 台核电机组延长 ILRT 周期至 15 a，
其中已有 75 台机组完成了 15 a 周期的 ILRT，尚
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无试验失败的报告。

根据《900 兆瓦压水堆核电站土建工程设计

和建造法则》（RCC-G）要求，CPR1000 系列机

组 ILRT 周期为每 10 a 至少 1 次。ILRT 必须占

用大修关键路径，试验时长约 100 h。CPR1000 系

列机组已完成 50 余次 ILRT（包括运行前 ILRT），

历次试验结果优良，具备延长试验周期的前提条

件。以每台机组 60 a 寿命计算，寿期内根据延

长 ILRT 周期时间节点不同可减少 1 次或 2 次

ILRT，创造了直接经济效益，同时减少了工作人

员照射剂量。本文针对延长 CPR1000 系列机组

ILRT 周期进行了分析，并以岭澳核电站二期为

例进行了风险增量计算。 

1    美国基于安全壳性能延长安全壳试验
周期的要求
安全壳性能评价的内容主要包括安全壳密封

性试验、安全壳在役检查、延长周期后的风险

增量。 

1.1    安全壳密封性试验

ILRT 方法需遵循 ANSI/ANS56.8[4]，但性能

指标泄漏率的定义需使用文献 [1] 中的新定义。

新定义强调了性能指标泄漏率的计算值需加入因

大量泄漏而隔离的通道的泄漏率值。成功的

ILRT 定义为性能指标泄漏率小于 1.0 La（24 h 内

泄漏空气百分比）。若最近连续 2 次 ILRT 成功，

则初步符合延长 ILRT 周期的条件。连续 2 次

ILRT 至少有一次是在设计压力下进行，连续两

次 ILRT 的最小间隔为 24 个月。 

1.2    安全壳在役检查

安全壳在役检查需遵循 ASME-BPVC-XI 卷-
IWE/IWL [5] 的规定。每次 ILRT 开始前需进行安

全壳内外部表面可接近区域的普通目视检查。

ASME-BPVC 任一版本都是有效的，美国核电业

主可以根据某一版本制定电厂的检查程序。

ASME-BPVC 卷 IWA/IWE/IWL（ IWA：轻水冷

却核电厂的通用要求；IWE：轻水冷却核电厂

MC 和 CC 级部件金属内衬的检查要求；IWL：
轻水冷却核电厂 CC 级混凝土部件的检查要求）

2004、2007、2010、2013 版变化不大，仅检查

周期存在细微变化且新增了少许仪器探测项目。

为适应最新要求，本文主要参考 ASME-BPVC
2013 版。 

1.2.1    常规检查要求　每次 ILRT 前进行安全壳

内外部表面可接近区域的普通目视检查。遵循

ASME 核电厂设备在役检查规则 IWE/IWL 节的

要求进行检查。 

1.2.2    补充检查要求　若 ILRT 间隔已经延长

至 15 a，需在上 2 次 ILRT 期间的换料阶段进行

至少 3 次安全壳内外部表面可接近区域的普通目

视检查（针对已经申请过特许 1 次延长 ILRT 至

15 a 的电厂）。若 ILRT 间隔为 10 a，需在上两

次 ILRT 的期间的换料阶段进行至少 2 次安全壳

内外部表面可接近区域的普通目视检查（针对

ILRT 周期为 10 a 的电厂、与 CPR1000 机组现状

类似）。建议这些检查应与 ASME BPVC-IWE/
IWL 小节要求的检查一起进行或协调进行。 

1.2.3    补充检查中发现的缺陷处理　若补充检

查期间或 ILRT 期间发现缺陷，电厂应给出纠正

行动方案，以查明缺陷的原因，并确定适当的纠

正行动，给出结论。 

1.3    延长 ILRT 周期的风险增量评价方法

根据两百多次 ILRT 历史记录可知，延长安

全壳试验周期是可行的，风险增量一般都很小。

但监管部门仍要求核电业主在申请延长 ILRT 周

期时计算风险增量。延长 ILRT 周期的风险在于

延长 ILRT 周期后导致那些仅可通过 ILRT 发现

的潜在缺陷被发现的可能性降低，故那些能被局

部泄漏率试验（LLRT）所探查到的潜在缺陷不

应纳入风险增量贡献值中。 

1.3.1    风险分析方法　风险分析方法主要步骤

包括归并事故工况下的释放类、确定集体剂量基

线、分析风险增量并与风险接受准则对比、敏感

性分析[6]。具体过程参见第 3 节。 

1.3.2    风险接受准则　ILRT 周期延长的风险接

受准则如表 1 所示。 

2    CPR1000 机组延长 ILRT 周期研究
在应用美国延长 ILRT 周期相关判断方法

时，为实现最大的经济效益，最好能直接使用

CPR1000 机组的历史 ILRT 数据和安全壳检查结

果。但 CPR1000 机组历史上并非使用美国相关
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试验和检查体系，这就要求分析 CPR1000 机组

历史上所用试验和检查方法是否满足美国要求。 

2.1    安全壳密封性试验具体要求

CPR1000 机组每次 ILRT 都达到设计压力 4.2×
105 Pa。ILRT 中并无验证试验，RCC-G[7] 中对于

气体稳定和终止取值的判定也无明确要求，实际

操作中，一般 5 min 取一组压力、温度、湿度数

据（ANSI/ANS 56.8 规定：至少取 30 组压力、

温度、湿度等读数才构成有效泄漏率计算数据），

且要求维持在 4.2×105 Pa 试验压力平台 24 h（ANSI/
ANS 56.8 规定气体稳定时间≥4 h，试验时间≥8 h，
验证试验时间≥4 h），按照 CPR1000 机组多次

ILRT 经验，此时泄漏率已经稳定，虽无验证试

验，但泄漏率结果准确性可以保证。

宁德核电站 1 号机组首次 ILRT 时曾应用

ANSI/ANS 56.8 所规定的方法进行试验：升压速

率约为 1.4×104 Pa·h−1，在 4.2×105 Pa 保压平台

气体的稳定时间约为 10 h，数据取值时间正好 8 h
（这意味着标准要求的数据取值终止判定准则早

已满足，只是必须满足试验取值时间≥8 h 的要

求）。因此，在现行 CPR1000 机组 ILRT 必须保

压 24 h 的情况下，实际上已能满足 ANSI/ANS
56.8 的要求（气体稳定时间≥4 h，试验时间≥

8 h，验证试验时间≥4 h）。

以岭澳核电站二期为例，分析其试验前仪表

检定要求、仪表精度要求、ILRT 前状态设置、

A\B\C 类试验验收标准、路径泄漏率计算方法，

均较美国相关要求更为严格。ILRT 历史试验数

据满足美国相关要求。 

2.2    安全壳在役检查和监测要求

CPR1000 机组属于法国技术体系，但其在役

检查要求编制时参考了多份美国相关标准，如

ASME-BPVC-XI 卷-IWE/IWL 节《核电厂设备在

役检查规则-钢内衬/混凝土》。对于安全壳钢内

衬及其附属结构、混凝土在役检查基本满足 IWE/
IWL 要求，但部分检查项目的检查周期与 CPR1000
机组现行检查周期并不完全符合，如：钢内衬超

声厚度检查，建议持证人可在申请 ILRT 周期变

更前补做钢内衬超声厚度检测。

美国大部分核电站预应力钢束都是灌脂钢束，

只有三里岛 2 号机（三维钢束、已永久关闭）

和 H B 罗宾逊电厂（只使用竖向钢束）应用了灌

浆钢束。但法国、比利时、加拿大、中国的核电

站更多使用灌浆钢束。IWL 中关于灌脂钢束检查

的内容并不适用于评估对比，因此在评价灌浆钢

束时改用 RG1.90 [8] 作为美国评价要求的来源，

其要求包括：无灌浆试验钢束的受力监测；使用

仪器和压力测试（备选方案 A）或监测压力下的

变形（备选方案 B）来监测预应力水平；目视

检查。

通过分析，CPR1000 机组预应力钢束目视检

查、安全壳结构变形监测、安全壳强度试验均已

基本满足 RG1.90 要求。 

2.3    概率安全评价

美国是风险评价领域的先行者，我国国家核

安全局组织相关单位对国际概率安全分析（PSA）

应用先进国家相关导则进行翻译、消化、吸收工

作。陆续以核安全译文的形式出版了美国 NRC
管理导则 RG1.174《概率风险评价应用于特定电厂

许可证基础变更的风险指引决策方法》[9]、RG1.177
《特定电厂风险指引决策方法：技术规格书》[10]、

RG1.200《确定 PSA 结果应用于风险指引活动的

技术充分性的方法》[11] 等。

国家核安全局的发布文件规定：“在国内概

表 1    风险接受准则

Tab. 1    Risk Acceptance Criteria

指标 接受准则

ΔCDF 如果ΔCDF<10−6，风险增量为：“非常小”，可接受；如果10−6≤ΔCDF<10−5，风险增量为“小”，需确保总CDF≤10−4

ΔLERF 如果ΔLERF<10−7，风险增量为：“非常小”，可接受；如果10−7≤ΔLERF<10−6，风险增量为“小”，需要确保总LERF≤10−5

集体剂量 集体剂量增量等于0.01人·Sv/a或集体剂量变化率≤1%

ΔCCFP ≤1.5%
　　CDF—ILRT周期延长后的堆芯损坏频率；ΔCDF—CDF的增量；LERF—ILRT周期延长后的大量早期泄漏频率；ΔLERF—LERF增量；
ΔCCFP—ILRT周期延长后的安全壳条件失效概率增量
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率安全分析相关的法规和标准尚不完善时，核工

业界可以对国际上成熟的法规和标准提出拟采用

的建议，在获得国家核安全局同意后，可在有关

工作中加以参照” [12]。

CPR1000 机组根据各自已建立的 PSA 模型，

若模型通过同行评审，则符合美国关于 PSA 模

型充分性和质量（RG1.200）的要求。因此，

CPR1000 机组具备应用上文中风险接受准则和风

险增量计算方法的可行性。 

3    岭澳核电站二期延长 ILRT 周期的风险
评价
以岭澳核电站二期为例，使用功率工况一级

模型和功率工况内部事件简化二级模型作为输入

条件。风险分析流程主要包括以下步骤：

（1）确定安全壳事故风险的基线并归类

以一级 PSA 分析结果作为二级 PSA 模型的

输入信息，并采用安全壳事件树将安全壳状态

向 EPRI 规定的释放分类[13] 归并。国际电力研究

协会（EPRI）推荐的释放分类如表 2 所示。

（2）确定每一释放类集体剂量基准值

如机组已建立三级 PSA 模型，则可直接应

用其结论；若没有建立三级 PSA 模型，可参考

美国 Surry 核电厂的计算结果（表 3）进行对比

并通过修正得出集体剂量。修正因子包括：以电

厂为中心的 80 km 半径内人口数量、机组热功率、

安全壳最大允许泄漏率。

（3）计算延长 ILRT 周期的风险增量

安全壳除了要做整体泄漏率试验，还要针对

贯穿件、隔离阀、气闸门等做局部泄漏率试验，

这些试验一般要在整体泄漏率试验之前完成。因

此，延长安全壳试验周期的风险指的是不能被局

部泄漏率试验所探测到的已存在缺陷。然后通过

计算得出 ΔLERF、集体剂量变化、ΔCCFP。
（4）LERF、集体剂量、CCFP 的变化评价

ILRT 周期为 15 a 时，岭澳核电站二期风险

增量计算结果为：ΔLERF 为 3.69×10−8/(堆·年)，
集体剂量率变化为 0.21%，集体剂量增量为 2.28×

表 2    EPRI 规定的释放分类及描述

Tab. 2    Classification and Description of Release Specified by EPRI

安全壳释放类 描述

1 　堆芯损坏后初期和长期阶段，安全壳保持完整性。

2
　堆芯损坏后，由于安全壳隔离失效而导致的泄漏（即阀门是开着的），此事故类主要指直径大于5.1 cm的安
全壳隔离阀关闭失效

3a 　堆芯损坏后安全壳完整性因设备隔离失效而破坏，但这些设备不是由B类和C类试验验证的设备，但为小泄漏

3b 　堆芯损坏后安全壳完整性因设备隔离失效而破坏，但这些设备不是由B类和C类试验验证的设备，但为大泄漏

4 　与局部B类试验相关的密封失效，小泄漏，与ILRT延长无关，不需要进一步研究

5 　与局部C类试验相关的密封失效，小泄漏，与ILRT延长无关，不需要进一步研究

6
　在堆芯损坏后安全壳完整性因设备卡开在开启位置而关闭失效，通常指维修后的试验，如某一阀门行程试验，
卡开失效，但是通常这类失效不会对分析结果有较大的影响，不需要进一步分析

7 　严重事故工况或后续的继发失效（超压），如氢爆等

8 　安全壳旁通

表 3    参考核电厂周边 80 km 处集体剂量风险

Tab. 3    Population Dose with in 80 km Radius of the Reference Plant

平均比例 集体剂量风险/[人·Sv·（堆·年）−1] 释放类频率/（人·年−1） 集体计量风/（人·Sv）

0.029 1.58×10−3 1.23×10−7 1.28×104

0.019 1.06×10−3 1.64×10−7 6.46×103

0.002 1.30×10−4 2.01×10−8 6.46×103

0.216 1.20×10−2 2.42×10−6 4.95×103

0.732 4.06×10−2 5.00×10−6 8.12×103

0.001 6.00×10−5 1.42×10−5 4.23

0.002 1.10×10−4 1.91×10−5 5.76

1.0 5.55×10−2 4.10×10−5
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10−3 人·Sv·a−1，ΔCCFP 为 0.32%，3 指标都在

风险接受准则内。

（5）敏感性分析

该步骤对于安全壳衬里腐蚀对风险结果的影

响进行分析，采用 Calvert-Cliffs 核电厂的分析方

法[14] 进行分析，可分别得到考虑和不考虑钢衬腐

蚀的 ILRT 周期变更后的风险变化情况。具体从

几个方面考虑：①分别考虑安全壳筒体和大盖、

安全壳基座结构属性的差异；②安全壳衬里遭受

腐蚀导致出现缺陷的可能性；③ILRT 周期延长

后，老化对缺陷发展可能性的影响；④安全壳内

压力导致衬里缺陷出现泄漏的可能性；⑤目视检

查未能有效探测缺陷的可能性。

结果表明，ΔLERF 在考虑钢内衬腐蚀的

情况下由 3.69×10−8/(堆·年 ) 增长为 3.74×10−8/
(堆·年)，80 km 附近人员年集体剂量由 2.28×
10−3 人·Sv 增长为 2.30×10−3 人·Sv，集体剂量

变化率由 0.2139% 增长为 0.2164%，变化很小，

仍处于接受范围内。

（6）外部灾害分析

上述步骤从内部事件的角度分析了 ILRT 周

期延长后的风险评价方式，此外还要分析 ILRT
周期延长时外部事件对风险的贡献（如火灾和地

震）。如果电厂已经开发了对应的外部事件

PSA 模型，并且模型是充分的满足分析 ILRT 周

期延长的需要，则可依据内部事件评价 ILRT 周

期延长的风险评价方式进行评价；否则应细化模

型。此外，对于外部风险的评价也可以借鉴当前

存在的、并被批准了的分析方式或者其他的替代

方法来评价 ILRT 周期变更的风险变化。岭澳核

电站二期并未建立水淹、火灾地震二级 PSA 模

型，采用 LERF/CDF 为 0.1 的保守假设时，包含

内外部事件的总 ΔLERF 为 1.19×10−7/(堆·年 )，
已处“风险小”的区域，此时总 LERF 为 3.58×
10−7/(堆·年)，仍处于风险接受准则内。

（7）安全壳超压影响分析

通常，ILRT 周期延长不影响 CDF，但如果

机组发生事故后，堆芯应急冷却注入功能依赖安

全壳的超压静压头，那么这些事故序列对应的

CDF 将可能增加，因此在分析时需要甄别此类事

故序列以确定 ILRT 周期延长是否对 CDF 有影响。

通过查询系统设计手册和系统运行程序，发现堆

芯应急冷却注入功能与安全壳内超压静压头无关，

故 ILRT 周期延长不会影响 CDF。 

4    结　论
CPR1000 机组参考美国基于安全壳性能的方

法将 ILRT 周期延长为 15 a 在机组寿期内能减少

1~2 次试验，减少了成本。CPR1000 机组的历史

ILRT 结果和安全壳在役检查要求及结果表明，

基本具备应用美国方法延长 ILRT 周期的条件，

且安全壳历史密封性试验和在役检查数据可直接

作为延长试验周期依据。通过对岭澳核电站二期

进行风险增量计算，风险增量处于“非常小”区

间，具备延长 ILRT 周期的条件。建议各 CPR1000
机组尽早开展延长 ILRT 周期评估工作，提高核

电经济效益，降低工作人员集体剂量。
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