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원자력 균등화발전비용 (Levelized cost of electricity)

2

[Data from International Energy Agency (IEA) 

Projected Costs of Generating Electricity, 2020 

Edition. Comparison of estimated LCOE of Korea in 

2025]

높은 수준의 안전성을

담보해야하는 원자력 발전소가 타

발전원에 비해 높은 건설비용과

운영 및 관리비용을 필요로

함에도 불구하고 낮은 발전

단가를 유지할 수 있는 이유는 ?



한계에 봉착한 가동 원전 경제성 확보 문법과 핵연료
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경수로가 봉착한 한계를 돌파할 수 있는 기술 ?

대형원전 관련 핵연료 재료 기술 현안

출력 밀도 100 W/𝒄𝒎𝟑 정상운전 내부식성 핵연료

에너지 밀도
(방출 연소도)

60 MWd/kgU 농축도, 정상운전 내부식성 핵연료, FFRD 문제

가동률 0.8 – 0.9 Failure rate: 𝟏𝟎−𝟓

노심 손상빈도
(CDF) 

𝟏𝟎−𝟓 − 𝟏𝟎−𝟔/year 사고저항성 향상
(extended accident coping time)

가동원전 경제성 확보 문법:

출력 밀도, 에너지 밀도 (연소도), 가동률 극대화



대형원전 경제성 확보 문법으로 바라본 SMR 
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Large Plant
(APR 1400)

SMR
(i-SMR) 

Is SMR better ?

Size (Electric Power) 1400 MW (e) 680 MW (e)
(170 Mwe x 4 units)

X

Power Density 100 W/𝑐𝑚3 ~50 W/𝑐𝑚3 X

Discharge burnup
(Energy density)

60 MWd/kgU 30 – 40 MWd/kgU X

Core damage 
frequency

2.25×10-6 /RY < 1.0×10-9 /RY O

Construction 
method

Heavy on-site
construction 

Heavy Factory and modular
manufacturing 

O

Target construction 
period

48 months 
(usually more delayed)

<24 months 
(needs field testing)

O

Construction cost 5 Billion USD 
(~$3,600/kW)

3 Billion USD
(~$4,000/kW)

∆

-기존 대형원전 경제성 확보 문법에 대한 도전: 건설업 → 제조업

-SMR 도 기존 대형경수로의 경제성 확보 문법에서 자유로울 수 없음
(일체형 원자로, 사고시 항시침수 등의 조건을 만족하는 조건으로
출력밀도 및 연소도 극대화 설계방향 유효)



경수로 핵연료 주요 기술개발/상용화 현안
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진행중인 경수로 주요 핵연료 연구개발 및 상용화 현안
• HANA-6 인허가 (2023년도 말 신청) 및 연소도 상향 (62MWd/kgU)

• Cr 코팅 사고저항성 핵연료 개발 및 상용화 (62MWd/kgU)

• 사용후핵연료 건식저장 안전성 연구

예견된 경수로 주요 핵연료 연구개발 및 상용화 미래수요
• HANA-6 연소도 허용가능 연소도 증진 (68MWd/kgU)

• LEU+ (농축도 5-10%) 적용 Cr 코팅 사고저항성 핵연료

• LEU+ 적용 초장주기/출력밀도 상향 SMR 핵연료 개발

• ATF 적용 노심의 출력밀도 증진

• 차세대 사고저항성핵연료 (Next ATF)

• 고연소도 건식저장 핵연료 안전성 연구



비경수로 핵연료 주요 기술개발/상용화 현안
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비경수형 핵연료 연구개발 및 상용화 미래수요

• 세라믹 입자기반 초고온 핵연료 (예: TRISO) 개발 → 우주추진 원자로 핵연료
→ 고온 원자로 핵연료

• 고속로 핵연료 (금속 핵연료, HT-9 피복관) 

• MSR용 액체 핵연료

• MSR 구조재 연구



결언 1: 핵연료/구조재료 성능 이해로 부터 출발하는
차세대 원자로 개발
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대한민국의 경수로 기술 국산화 DNA를 분별력을 가지고 지혜롭게 활용 하는것이 중요
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□ 기술 추격형 원자력 R&D: 핵재료를 상수 (常數)로 두는 원자력 R&D, 기술개발

[기존 원전 유지형 R&D 및 인력 양성]

□ 기술 선도형 원자력 R&D: 핵재료를 변수 (變數)로 두는 원자력 R&D, 기술개발

[신형 원전 실물화 R&D 및 인력 양성]
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□ 예산 분석 (https://www.energy.gov/ne/our-budget), 총 예산 $18.455억 달러 (약 2.4 조)

① 차세대 원전 실증연구 (ARDP)

② 기반시설 확충

③ 원자로 개념연구 (SMR 포함)

④ 핵연료 연구

미국 에너지성 (DOE) 2022년 원자력 R&D 예산

https://www.energy.gov/ne/our-budget
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□ NEUP 분석 (https://neup.inl.gov/), 연간 예산 2430만달러 (약 315억)

NEUP 프로그램의 의의: 미국의 가장 주요한 대학 주도 원자력 연구개발 사업으로써 산∙학∙연의 팀으로

과제가 진행됨. DOE에서 기획되는 Top-down 형식의 과제로 미국 원자력 연구의 시류를 보여줌.

미국 에너지성 (DOE) NEUP (Nuclear Energy University 
Program) 분석

https://neup.inl.gov/
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□ IRP 분석 (https://neup.inl.gov/), 연간 예산 2490만 달러 (약 323억)

IRP 프로그램의 의의: 미국의 가장 주요한 대학 주도 대형 원자력 연구개발 사업으로써 산∙학∙연의 팀으로

과제가 진행됨. DOE에서 기획되는 Top-down 형식의 과제로 미국 원자력 연구의 최우선적 기술개발 현안을 보여줌.

(ATF 조사실험, 흑연 폐기물, 
열교환기 diffusion bonding) 

미국 에너지성 (DOE) IRP (Integrated Research Projects) 분석

https://neup.inl.gov/
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□ NEUP 분석 (https://neup.inl.gov/),

최근 6년간 (2017 – 2022)년간 선정된 44개 MSR 기술개발 과제 분석

과제당 3년간 400K – 800K (5억 - 10억) 

미국 에너지성 (DOE) NEUP (Nuclear Energy University Program) 선정
MSR 과제 분석

<연구분야 과제 비율>

20/31 of Material/Chemistry are experiment projects

https://neup.inl.gov/
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미국 에너지성 (DOE) NEUP (Nuclear Energy University Program) 분석



• 해외에 의존할 수 밖에 없는 현상황 (국내 실물 핵연료 연구기능 복구 시급):

1. 하나로 연구로 업그레이드: 
-인허가 데이터 생산을 위한 업그레이드 논의/추진 필요
(PWR Loop 설치 및 계장 (instrumentation))

-기장 동위원소생산용 원자로와 역할 구분 필요

2. 국내 사용후핵연료 조사후 시험 (PIE) 설비 운영 필요: 
-관련 제도 정비 및 예산 확보 시급
-사업화 및 시험 수출까지 가능

결언 2: 연구로 연소시험 및 조사후 핵연료 평가 실험 설비 강화 필요
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<고연소도 핵연료 상용화를 위한 필요 연소시험, >4주기 (예시)>
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• 핵연료 및 원자력 재료 조사용 원자로 구축, 하나로 업그레이드

[Dream vs Dream Enabler]

핵연료 연구 수요를 감당하기 위해 필요한 핵심 설비

IAEA RRDB (Research Reactor Database): 
Material Test/Irradiation Test including Planned, Under Construction, Operational



결언 3: 우주 추진선 핵연료 - 자강과 협력, 지금은 자강의 때

16

• 핵연료 재료를 핵심 미지수/변수로 인식, 진정성 있는 지원 필요

- 미국에서 우주원자로 주관 부처가 DOE → DOD/DARPA로 변경되고 있는 추세

- 현재 한미 원자력 연구협력 상황에서 미국으로부터의 우주 핵연료 기술이전이나
협력은 사실상 불가능에 가까움

- 내실 있는 핵연료 기반시설 확충을 통한 제작 및 기초 실증연구 중요

• 경수로 핵연료 개발과의 차이점

[수월 할 수 있는 점] (조사 설비가 미비한 우리나라가 잘 할 수 있는 연구)
- 경수로 대비 필요 조사실험 시간 (획기적) 단축 예상

- 초고온 운전에 따른 방사선 조사 데미지 열처리 효과 → Nuclear 시험은 조사
데미지가 아닌 임계측면에 방점이 있을 것으로 짐작 → 임계/조사 시험과 열, 화학
효과 시험 분리 가능 (?) → 핵연료 Screening & Qualification 가속화

[추가 난이도]
- 경수로 대비 핵연료 설계의 높은 자유도. 

실물 SET연구를 통한 빠른 Screening 전략 추진을 통해 극복. 



비경수형 차세대 핵연료 시험 기반시설과 실물연구
(Dream vs Dream Enabler)
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• 분리효과 (SET) 실험:Nuclear+Thermal+Chemical 종합 실증이 사실상 매우
어려운 환경
- 고도화된 분리효과 실험 필요
- 관련 기반시설 준비 매우 중요
- [우주추진 핵연료] 미국의 CFEET, NTREES 대응 실험 시설 추진. 중장기적으론
임계/조사 설비 확충 필요. 

• 실물연구 기반 핵연료 ‘screening’ 과 ‘Qualification’ 가속화

Seeing is believing…



결언 4: 국내 TRISO 입자 핵연료 제작/실물 기반기술개발 복구
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과거 KAERI 
TRISO 
핵연료
제작 및

설계 기술

TRISO 
핵연료

제작, 설계, 
해석 기술
개선 및
고도화

노형은 지나갈 수 있음. 
노형 개발 후에 남아 있을 손에 쥔 실물 기술에 집중 해야함

후속세대
기술 전달

‘과제화 필요’

차세대
고온

원자로

초소형
원자로

우주
추진

원자로
(NTP)
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결언 5: 핵연료 공급 역량 강화

Lessons learned:

▪ 진정성 있는 실물 원자로 개발을 위해선 핵연료 공급 대책이 선행되어야 함



결언 6: 분별력 있는 미국의 원전/핵연료 연구개발 이해 필요
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미국 DOE 핵연료/원자로 개발 이해
• 미국이 개발중인 모든 종이 원자로 (Paper reactor)가 실물화 될 수 없음. 

• 최근 미국에서 다양한 차세대 원자로 개발 민간 벤처회사가 등장한 배경에는
더 이상 손 쓸 수 없을 정도로 경쟁력을 상실한 자국내 신규 대형원전 건설사업이 있음.

• 그럼에도 정부에서 큰 투자를 하는 이유의 이면에는 ‘인력’과 ‘기술 리더쉽’ 유지
목적이 크게 자리잡고 있음. 

• 미국은 DOE 부지를 활용한 원자로 실증이 가능하고 (U.S NRC 규제 우회) 과거 EBR 
핵연료 조사 데이터를 활용할 수 있기에 VTR (Versatile Test Reactor)을 취소하는 결정을
함.

• 그럼에도 HFIR, ATR, TREAT, MITR, PIE 등을 활용한 기반 시설은 꾸준히 운영 중.

• 맹목적으로 미국을 따라 가는 것이 아닌 국내 환경 (예산, 규제, 실증환경)에 맞춘 실물
핵연료 연구개발 추진 필요 (K 핵연료 개발). 우리가 더 잘 할 수도 있음. 

• 우리나라가 미국의 종이 원자로 유행을 따라가는 것을 지양 해야함. 
차세대 원자로 개발을 위해서는 진정성 있는 핵연료 조사/PIE 연구 시설 정상화에 이어
기초 물성 확보를 위한 노력이 중요함.  



Admiral Rickover’s (Father of Nuclear Navy) letter on academic 

reactor and practical reactor
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“I believe that this confusion stems from a failure
to distinguish between the academic and the practical.” 

“It is requiring an immense amount of development on 
apparently trivial items. Corrosion, in particular, is a problem 

“…those involved with the academic reactors have more inclination and 
time to present their ideas in reports and orally to those who will listen.
Since they are innocently unaware of the real but hidden difficulties of their
plans, they speak with great facility and confidence. Those involved with
Practical reactors, humbled by their experiences, speak less and worry more..”

An academic reactor or reactor plant almost always has the following basic characteristics: 
(1) It is simple. (2) It is small. (3) It is cheap. (4) It is light. (5) It can be built very quickly 
(6) It is very flexible in purpose (“omnibus reactor”) (7) Very little development is required



결언 7: 차세대 핵연료 안전규제기준 자체 개발 중요
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• 선도형 R&D = 안전규제기준 개발과 실증연구

• 기술 종주국이 만든 규제기준을 잘 준용하며 원전을 누구보다 잘 만들고 운영하는
대한민국. 

• 세계 원자력 기술개발을 선도하기위해선 스스로 안전규제 기준을 만들 수 있어야 함.
- 관성, 그리고 구조의 문제. 
- 원자력 발전소의 핵심 안전규제 기준은 핵연료 안전기준. 
- 실물 핵연료 실증 연구 필수.



이 모든 것의 시작: 눈에 보이는 시설, 손에 잡히는 실물 핵연료 연구
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• 핵연료 연구 정상화의 시급 과제

① 국내 핵연료 PIE 설비 구축 및 제도정비

② 인허가 데이터 생산이 가능하도록 연구로 핵연료
조사시험 설비 강화 / 신규 구축



경청해 주셔서 감사합니다.



결언 5: 핵연료 공급 역량 강화
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- 수급 불안에 따른 농축가격 폭등』,『취약한
미국의 농축우라늄 공급능력과 이에 따른
동맹국 공조 필요성 대두』, 『농축도 5% 초과
핵연료 장전 상업용 원자로심 개발』이 동시에
펼쳐지고 있는 작금의 상황은 우리나라가
한미원자력협정 (2035)에서 농축 권한에 대한
실효성을 높이기 위한 주장을 효과적으로
펼칠 수 있는 토양을 제공함. 우리에겐 기회인
상황임.

- 한·미 원자력 협상 테이블에서 5% 초과 농축도를 활용하는 신형원자로 및
핵연료 기술에 대한 진정성을 피력할 근거가 필요함. 이를 위해서는 관련 기술을
가지고 있어야 함. 5% 초과 농축도를 필요로 하는 원자로 & 핵연료 기술개발을
추진하고 농축우라늄 수급 불안을 전략적으로 쟁점화시킬 필요 있음.

- 동력을 잃어가고 있는 한·미 원자력 협력의 새로운 동력이 될 것 으로 기대함. 
이를 시작으로 선행 핵주기 핵연료 수급 분야의 전략적 파트너로써 대한민국의
국제적 위상이 격상될 토대를 마련할 수 있음. 

-비확산을 중시하는 국무부에 눌렸던 에너지부의 농축관련 입김이 커지는 양상.



가동원전 경제성 확보 문법 1: 높은 출력 밀도
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발전원별 설비용량 설비용량당 필요한 원자재 양 (콘크리트 및 금속재료)

높은 출력밀도 구현을 위한 원자로 설계



가동원전 경제성 확보 문법 1: 높은 출력 밀도
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• 원자력 공학의 정수: 높은 출력 밀도 (w/𝒄𝒎𝟑) 구현을 위한 원자로 설계

• 원자로 물리
- Lattice 설계 (P/D): 핵연료(HM)와 감속재 (H)의
적정 비율 유지

- 임계, 음의 안전계수 유지

• 핵연료 재료
- 고온 핵연료재료기술
- 공학적으로 구현 가능한 핵연료 형상

• 열수력
- 표면 열전달 면적 비약적 증진 (14x14→17x17)

- 연료당 표면 열유석 저하 및 노심 유속 증진에 의한
임계열유속 억제

- 압력강화 심화. 대용량 펌프 필요



가동원전 경제성 확보 문법 2: 높은 에너지 밀도
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• 높은 에너지 밀도에 기인하는 값 싼 핵연료

- 핵에너지에 기인한 높은 연소도 (60 MWd/kgU)



가동원전 경제성 확보 문법 3: 높은 가동률
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• 높은 가동률

- 초기 건설비용 집약적 발전과 정해진 발전소 수명 → 높은 가동률 중요

-핵연료 및 주요 부품 재료 내구성 향상을 통해 이룩한 오늘날의 경수로 가동률

~8/10 days is full 

power operations 

원자력 발전소 가동률 (국제 평균) 미국 경수로 핵연료 고장률
(failure rate)



오늘날의 가압 경수로: 출력 밀도
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• 핵연료/집합체 설계를 통해 구현되는 높은 출력 밀도

14x14 15x15 16x16

~100 w/𝒄𝒎𝟑

17x17 (Today) >17x17with ATF?

• 얇고 부식저항성이 향상된 핵연료 도입을 통한
집합체내 핵연료수 증가에 기반한 출력밀도 향상.

(Zr-4 → Zirlo → Opt Zirlo, HANA-6, M5)  

- 열전달: 열전달 면적 증가를 통한 열적 안전
여유도 유지

- 원자로물리: H/HM 일정수준 유지
- 핵연료: DBA 사고관련 열화 (ECCS Criteria)

기준 만족

• 추가적인 출력밀도 향상을 위해서는 핵연료 열화
(부식 및 수소취화) 완화 필요. 



오늘날의 가압 경수로: 에너지 밀도 (방출 연소도 𝑩𝒖𝒅)
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• 방출 연소도 증진 이력

• 미국 (62MWd/kgU), 한국 (60MWd/kgU)에
머물러 있는 방출 연소도

• 추가 연소도 증진을 위해선 다음의 현안해결
필요
① 농축도 상향 (>5%)
② 내식성 향상 피복관

(Modern Zircaloy 혹은 ATF)
③ FFRD 문제 해석/해결 방안 필요
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□ NEUP 분석 (https://neup.inl.gov/),

최근 6년간 (2017 – 2022)년간 선정된 44개 MSR 기술개발 과제 분석

과제당 3년간 400K – 800K (5억 - 10억) 

미국 에너지성 (DOE) NEUP (Nuclear Energy University Program) 분석

<NEUP 선정과제 개수 추이> <선정과제 총 연구비 추이>

IRP (Integrated 
Research Project) 
awarded

https://neup.inl.gov/
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□ IRP (Integrated Research Project) 분석 (https://neup.inl.gov/),

최근 6년간 (2017 – 2022) MSR 관련 2건의 IRP 과제 선정

미국 에너지성 (DOE) NEUP (Nuclear Energy University Program) 분석

5.0 million / 3 years

4.8 million / 3 years

2020

2022

https://neup.inl.gov/

