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from Gen4 International forum, Artificial Intelligence in Support of the Nuclear Energy Sector





ARPA-E는 선진원자로 개발 및 원전의 유지보수(O&M) 시스템의 혁신적인 
전환*을 위해 디지털 트윈 기술 등 혁신기술 개발을 목표로 하는 GEMINA 
프로그램을 ‘19년부터 운영 중

GEMINA는 인공지능(AI), 선진제어시스템, 예측 유지 보수 및 모델 기반 결
함 감지와 같은 선진 센서 및 계측 기술을 적용한 O&M 솔루션 개발에 집중

미국 원전의 O&M 비용은 원자로 총 발전 비용의 약 80 %로 효과적이고 경
제적인 원자로 O&M 기술의 필요성이 대두되었으며, ARPA-E는 이 프로그
램을 통해 개발된 기술을 활용하여 원전의 고정 O&M 비용을 현재 13 $/M
Wh에서 2 $/MWh로 수준으로 줄이는 것을 목표로 하고 있음.



NO 사업 내용 수행기관
(사업 기간)

지원금액
($)

1 ⦁선진원자로의 예측 유지관리를 위한 AI 지원 디지털 트윈 개발
- GE Hitachi의 BWRX-300 SMR 설계를 기반으로, 원자로 시스템에 대한 지속적인 모니터링, 조기 경고, 진단 및 예후가 가능하도록 디지털 트윈을 개발, 알고리즘이 인식하지 못하는 상황이 발생할 
경우 안전 작동 모드로 기본 설정되는 "Humble AI" 프레임워크를 개발하여 불확실성, 데이터 및 모델 보증, 디지털 트윈의 지속적인 학습을 보장

GE Research
(‘20.9.10.~ ’23.9.

9, 3년)

5,412,810

2 ⦁Build-to-Replace: 선진 원자로 O&M 비용 절감을 위한 새로운 패러다임 연구
- 원전 관리 체계를 기존 ‘유지 및 수리(maintain and repair)’에서 부품의 수명 예측을 통한‘교체(replace and refurbish)’ 접근 방식으로 전환하기 위한 연구를 수행하고, 또한 경제적 이점 측면에서 
몇몇 선진 원자로의 설계를 평가

EPRI
(‘20.10.1.~ ’23.9.

30, 3년)

999,464

3 ⦁고정 O&M 비용 절감을 위한 Xe-100 디지털 트윈의 운영 및 유지관리 기술 개발
- X-100의 고정 O&M 비용을 $2/MWh로 줄이는 것을 목표로 개발 중인 디지털 트원 프로젝트와 관련하여, 인적 요인 엔지니어링, 확률 위험 평가, 위험 분석, 보안 및 유지관리 평가 등을 통한 시스템 
최적화 연구, 자동화, 로보틱스, 원격 및 중앙 집중식 유지보수, 모니터링 등 첨단 기술을 활용하여 원전 운영을 최적화 하는 혁신적인 방법을 개발
* 이를 위해 X-Energy는 종합 3D 모델과 디지털 트윈 모델링 등 두가지 모델링 체계를 개발 중

X-energy
(‘21.1.5.~ ’23.1.4

, 2년)

5,978,289

4 ⦁선진원자로 센서 및 구성품 유지관리 (MARS)
- ANL은 Kairos의 불화염 냉각 고온로의 O&M 비용 절감을 목표로, 구성품과 시스템 특성 분석을 위한 선진 분산 센서, 다기능 센서 및 데이터 수집 기술을 개발하고, 센서 데이터의 자동 분석을 위한 
머신러닝 기반의 신호처리 알고리즘을 개발 (목표 O&M 비용: $2/MWh)

ANL
(‘20.9.28.~ ’24.3.

27, 3.5년)

2,199,009

5 ⦁디지털 트윈 기반 HTGR 냉각시스템의 성능 및 신뢰성 진단 기술 개발
- Framatom은 Metroscope* 소프트웨어와 함께 연계하여 HTGR의 냉각 시스템을 시뮬레이션하는 2개의 디지털 트윈을 개발
* 고장 라이이브러와 디지털 트윈을 연결시켜주고 문제가 되는 알고리즘을 감시하는 소프트웨어 패키지

Framatome
(‘20.10.1.~ ’22.9.

30, 2년)

809,701

6 ⦁BWRX-300 핵심 시스템용 고정확도 디지털 트윈스 개발
- MIT는 BWRX-300 SMR에 적용할 고정확도 디지털 트윈을 개발·검증하고, 예측 유지보수 접근법과 모델기반 결함 탐지 기술을 실증

MIT
(‘20.10.1.~ ’23.9.

30, 3년)

1,787,065

7 ⦁SSR-W(Stable Salt Reactor-Waste)에 적용할 다물리 디지털 트윈 개발
- SSR을 위한 다물리 디지털 트윈을 개발을 통해 SSR-W의 운용 및 유지보수 전략을 제시하고 가상의 테스트 환경을 제공

Moltex Energy
(‘21.4.1.~ ’24.9.3

0, 3.5년)

4,618,868

8 ⦁용융염 원자로의 디지털 트윈을 위한 핵심 조사(Irradiation) 데이터 생산
- MIT는 연구용원자로를 이용하여 MSR 내에서 방사성 물질의 생성과 거동을 밝혀내기 위한 연구를 수행 (MSR의 디지털 트윈 개발을 위해서 이 데이터는 매우 중요)

MIT
(‘20.9.30.~ ’22.9.

29, 2년)

899,825

총합 22,705,031



https://www.anl.gov/article/how-artificial-intelligence-could-lower-nuclear-energy-costs
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음성인식 산업데이터

수학

Computer Science

인간의인식과지능과관련된분야?

인공지능을구현?

데이터기반문제해결

통계, 수학

인공신경망이
들어가면인공지능?

전체시스템을만드는것?



* MIT, Artificial Intelligence Accelerator







! "조건



데이터로 설계하는 함수를 만들수 있지 않을까? 

! "조건



! "조건



함수를 만드는 일에 모두 적용할 수 있지 않을까?

! "



https://www.energy.gov/science/np/articles/machine-learning-takes-hold-nuclear-physics
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인식 판단



출처: 테슬라 AI Day 2
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Physics Informed Neural Network DeepONet

* Physics-informed neural networks (PINNs) for fluid mechanics: a review
** Enhanced DeepONet for Modeling Partial Differential Operators Considering Multiple Input Functions
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여전히 풀리지 않는 숙제…

현재 상황이 
어떻게 돼?

몇백페이지…?

As Is

To Be

현재 상황이 유지되면 
1시간 후에 핵연료 손상이 
예상됩니다.
절차서 상으로 ~하하도록 
대응하도록 지침이 정해져 
있습니다.
조치 방안은 A, B, C가 
있으며, 시뮬레이션 결과
 A –> C -> B 순서로
작업을 수행하는 것이 
가장 안전할 것으로 
판단됩니다. 
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원자력 특화 언어모델 개발
AtomGPT(?)
활용방안
• 원자력관련 지식 질의 응답

• 규정 & 설계문서 질의 응답

• 문서 검색
• 설계 문서 자동 생성

원자력을 위한 멀티모달 인공지능













설명력

재현성

비용

데이터 편향



데이터 부족
• 비정상데이터 부족
• 데이터 확보의 어려움

신뢰성
• AI의 경우 블랙박스이기 때문에 

결과에 대한 설명불가

  규제
• 원자력 AI와 관련된 규제 존재 X
• 실제 환경에 적용하기 위한 복잡다단한 

인허가 과정

보안
• 원전 국가 1급보안시설
• 한수원, 한국원자력연구원 등

데이터공유 어려움



설명가능한 인공지능 (eXplainable AI, XAI)

방위고등연구계획국(DARPA, Defense Advanced Research Projects Agency)



Physics Informed Neural Network(PINN)

https://www.youtube.com/watch?v=vFghJ0r39K4&list=PL8VpspSED2HynhsEbbHmFnsYd_BBUYDff



불확도 예측 (Uncertainty Quantification)

What Uncertainty Do We need in Bayesian 
Deep Learning for Computer Vision?_ Yarin Gal



Adversarial Attack

https://techxplore.com/news/2019-04-adversarial-patch-ai.html



부분자율시스템 관련 법률

원자력의 AI 또한 명확한 계산을 통한, 구체적인 조건이 필요하다.

이를 위해 많은 데이터가 필요할 것으로 예상됨

규제 해결방안

56



MLOPS (ML + Devops)

https://en.wikipedia.org/wiki/Federated_learning



Federated Learning

https://en.wikipedia.org/wiki/Federated_learning https://blog.ml.cmu.edu/2019/11/12/federated-learning-challenges-methods-and-future-di
rections/



미 국방성이 군사 전반에 AI 애플리케이션을 개발하고 배포할 수 있도록 개발
한 안전한 클라우드 기반 AI 플랫폼

국방부의 다양한 기관과의 협업을 개선하고 군사 전반에 걸쳐 인공지능 개발
에 필요한 프로세스를 간소화하는 것을 목표로 함



데이터 부족 & 불균형
Anomaly detection
Synthetic Data
Domain adaptation
Multi-fidelity Modeling
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CogView2

출처: stateof.ai 2022

Large Scale AI 결과





원자력의 AI Transformation
비용, 효율성!
• 연구, 개발 프로세스 효율화

• 알고리즘 효율화

• 운영 효율화

원자력인공지능 한계극복
개발자, 커뮤니티 문화 도입
산학연 협력 네트워크 강화
원자력인공지능 인력양성
설명가능한 인공지능, 신뢰성 강화


