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3 초소형 모듈 원자로(MMR) 개념도. USNC 홈페이지 

트럭에 싣고 다니는 초소형모듈원자로 상상도 , 미국 에너지부 

(머니투데이)
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이영준, 차세대 비수냉각형 SMR 개발 현황 및 규제현안, 2026 원자력안전규제정보회의

빅테크 기업은 24/7 무탄소 안정전원 원자력에 투자
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국제사회는 에너지 안보와 기후 변화 대응을 위한 핵심 기술로 원자력 에너지를 다시 주목하고 있으며, 특히, 전 세계적인 전력 수요 
증가와 탈탄소화 목표를 고려할 때, 원자력은 신뢰할 수 있는 저탄소 전력 공급원으로서 중요한 역할을 수행할 것으로 예상됨

현재는 중국과 러시아가 원자력 발전 확대를 주도하고 있지만, SMR과 같은 혁신 기술이 시장을 변화시키며 선진국 중심의 기술 개
발과 공급망 확대로 시장 주도권이 서서히 변화할 가능성이 있음

국제원자력 정책브리핑, 2025-01호, 한국원자력연구원

415 73 20,710220
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STEPS는 현재 정책이 유지되는 현실적 기준 시나리오, APS는 각국의 탄소중립 공약이 모두 이행되는 정책 강화 시나리오, NZE는 
2050년 탄소중립 달성을 위한 가장 적극적인 전환 시나리오

 SMR의 투자 비중이 꾸준히 증가하여 2050년까지 전체 원자력 투자 중 17~33% 이상 차지할 것으로 예상되며 2024년부터 2050
년까지 SMR 누적 설비용량은 약 40~190 GW, SMR의 누적 투자금은 약 2,900억~9,500억 달러에 달할 것으로 전망

국제 원자력 정책 브리핑 2025-01호, 지속 가능한 미래를 위한 원자력: 글로벌 원자력 
산업 현황과 전망, 한국원자력연구원

→ 정책 강도: STEPS < APS < NZE
→ 원전·SMR 확대 규모: STEPS < APS < NZE
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 Einstein’s special theory of relativity (1905)

∆E =  ∆m  C2

C : speed of light (3 x 1010 cm/sec),   m : mass

 If 1g of mass has been converted into energy by fission, the value is…

∆ E = 1 g · (3 x 1010 cm/sec)2 =  9 x 1020 g·cm2/sec2

=  9 x 1020 erg     =  9 x 1013 joule
≒ 2 x 1013 cal = 2 x1010 kcal

 This energy corresponds to the amount of heat released when 3000 kg of coal burns.

from NRC.gov

U-235 1g이 핵분열할 때 방출되는 에너지는 약 8×10¹⁰J 수준으로, 석탄 3톤의 연소열에 해당
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BUSINESSKOREA

Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants, OECD, 2000



12

EPR AP1000 HPR1000

VVER ESBWRAPR1400 출처: 개발기관 홈페이지



13 SMR-300BANDIRR SMRBWRX-300

NuScale ACP100 RITM-200 i-SMR

출처: 개발기관 홈페이지
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소형모듈원자로(Small Modular Reactor)

300 MWe이하의 출력을 가지며,
원자로 부품을 공장에서 모듈형으로 생산하여 현장에서 쉽게 조립할 

수 있도록 설계한 원자로

대용량 발전원자로와 대비되는 개념으로
전기출력 규모 700 MWe 이하의 원자로를 통칭

중소형원자로(Small and Medium sized Reactor)

300 MWe 700 MWe

건설방식

공장생산
현장조립

현장건설

소형모듈원자로

증기발생기, 원자로냉각재펌프, 가압기 등의 
원전 주요기기들이 일체형으로 설계/제작
→ SMR을 설명하는데 사용되는 의미          

공장에서 부분적으로 제조되고 시험을 거친 
Component Module을 현장에서 설치
→ 공기단축등을 위해 사용되는 건설공법

1

2

중소형원자로
Modular design

Modular construction

* 출처 : IAEA, Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 2020
IAEA, Technology Roadmap for Small Modular Reactor Deployment, 2021
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이영준, 차세대 비수냉각형 SMR 개발 현황 및 규제현안, 2026 원자력안전규제정보회의
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기상 조건에 의존하지 않으면서 탄소 배출이 없는 전원으로 원자력(대형, SMR), 심층 지열(Enhanced 
Geothermal), 수소 전소 발전, 탄소 포집 및 저장(CCS) 결합 화력 발전 등 포함

* CATF(Clean Air Task Force) 청정·안정형 전력 보고서 (2026년 2월)
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The Costs of Decarbonisation: System Costs with High Shares of Nuclear and Renewables OECD/NEA 2019
< 재생에너지 비중 증가에 따른 전력 수요 (일) >

< 전통적인 전력 수요 >

< 재생에너지 비중 증가에 따른 요구 전력 (년) >
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Matt Bowen,  37th Korea Atomic Power Annual Conference, April 28, 2022
(Source) Princeton (2021), “Net-Zero America: Potential Pathways, Infrastructure and Impacts
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Frederik Reitsma, Status of Design and Technology Development of Advanced Reactors, including SMRs, and their Applications, 2025
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Frederik Reitsma, Status of Design and Technology Development of Advanced Reactors, including SMRs, and their Applications, 2025



22국제 원자력 정책 브리핑 2025-05호, NEA SMR Dashboard 제3판 분석, 한국원자력연구원]



23미국 원자력 정책 동향 시리즈 2025-03호, 2025년 미국의 선진원자로 개발현황과 제도적 지원 동향, 
한국원자력연구원]
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김관영, 국외 SMR 정책 및 개발 동향, 2026 원자력안전규제정보회의
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김관영, 국외 SMR 정책 및 개발 동향, 2026 원자력안전규제정보회의
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김관영, 국외 SMR 정책 및 개발 동향, 2026 원자력안전규제정보회의

캐나다
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(SMR 산업동맹) ‘24년 2월, EU 집행위원회는 원자력 사업자, 금융기관, 연구기관 간 협력을 통해 SMR 배치 및 상용화를 
가속화하기 위해 SMR 산업동맹(European Industrial Alliance on SMRs)*을 출범함

* 불가리아, 크로아티아, 핀란드, 프랑스, 헝가리, 네덜란드, 폴란드, 체코, 루마니아, 슬로바키아, 슬로베니아, 스웨덴 총 12개국 350여개 이상의 기관이 참
여 중이며 노르웨이는 EU 국가는 아니나 BWRX-300 기술 도입과 관련된 활동에 참여 중

(SMR 노형 선정) SMR 산업동맹은 ‘24년 10월, 프로젝트 작업그룹(PWGs)을 구성하고 총 9개 노형*의 SMR 프로젝트를 선정

* ①EU-SMR-LFR, ②CityHeat, ③Project Quantum, ④European LFR AS, ⑤Nuward, ⑥European BWRX-300 SMR, ⑦Rolls-Royce 
SMR, ⑧NuScale VOYGR SMR, ⑨Thorizon One 등 선정

(전략적 행동계획) ‘25년 9월, SMR 산업동맹은 ’30년대 초 유럽 내 첫 SMR 상용화를 목표로 향후 5년간 추진할 로드맵을 제시하는 전략적 행동계획
(Strategic Action Plan) 채택

(SMR 개발 배치 가속화 전략) ‘26년 3월 10일, EU는 파리에서 개최된 Nuclear Energy Summit에서 SMR 개발 및 배치를 
가속화하기 위한 전략을 발표함

(주요 내용) 해당 전략은 EU 차원의 SMR 산업 육성을 위한 △공급망 구축, △표준화, △투자 리스크 완화, △규제, △공동 프로젝트 추진 등 SMR 산업 
생태계 기반을 강화하는 내용의 9가지 실행 방안을 제시

국제 원자력 정책 브리핑 2026-02호, EU의 SMR 개발 및 배치 가속화 전략, 한국원자력연구원
출처: WNN
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국제 원자력 정책 브리핑 2026-02호, EU의 SMR 개발 및 배치 가속화 전략, 한국원자력연구원
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이영준, 차세대 비수냉각형 SMR 개발 현황 및 규제현안, 2026 원자력안전규제정보회의
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01
Proven Tech. •

License •

SMR •

02
Long-term •

No AC Power •

Passive System •

03
안전성 •

경제성 •

활용성 •

개발목적

개발방향

설계전략
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기존 대형 경수로의 한계 극복 (노심손상방지 관점에서...)

대형배관파단 냉각재상실사고 (LBLOCA) 발전소정전사고 (SBO)
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Technology Development

SMART Development Pre-Project  Engineering

1997 ~ 2014 2015 ~ 2018 5~6 yr

Commercialization

SMART Standard Design
Technology Validation Licensing
Safety Enhancement for
Post Fukushima Action Plan

ROK & KSA

FOAK Plant Construction

2 FOAK Plants Construction
Licensing (CP, OL), Operation
Joint Detail Design

K.A.CARE & SPCROK

FOAK Engineering Design
HCB on K.A.CARE Experts
Prepare PSAR, Vendor Survey

Joint Development
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 ‘24년 9월 26일 SMART100에 대해 국내 4번째 ‘원자로시설 표준설계인가증’을 발급 
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37i-SMR Reactors i-SMR Site Plan
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 (IV-CRDM) 단일 제
어봉 집합체 이탈사
고 원천 배제

 안정적인 1차측 냉각재 
유량 공급

 RCP Seal leakage 배제
 높은 열출력 구현

 붕산희석사고 배제
 붕산석출에 따른 

재임계 현상 배제
 PWSCC 완화
 AOA 저감

 일체형 원자로 구현
 Dryer 및 Steam 

separator 불필요
 MSSV 불필요



41

부지선정

12차 전
기본

부지조사
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이영준, 차세대 비수냉각형 SMR 개발 현황 및 규제현안, 2026 원자력안전규제정보회의



43

핵연료로 피복입자핵연료를, 감속재와 반사체로 흑연을, 냉각재로 헬륨을 활용하는 
출구온도 700~950℃인 열중성자로

< 고온가스로 개요 > < 민관합작 차세대 원자로 개발 프로젝트 사업 >
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Pending issues on long-term Spent Nuclear Fuel(SNF) management

Fast Reactor coupled with Pyro-processing could be one of the options

To reduce the amount of SNF and its toxicity

Fast reactor option coupled with Pyro-processing
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PrivatePublic

Year ~ 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 ~ 2035~

Classificati
on Public R&Ds Public-Private Partnership Project New CLEAR*

Program
Commercialization 

Project

Project 
Leadership Government

Major 
Progress

Concept design 
of long-cycled 

SFR
(SALUS-100)

• Basic design and preparation for licensing
• Document set for PSAR (FOAK design)

• Apply for CP
• Detailed design

• Construction
• FSAR
• Apply for OL

Private Sector
(Business model)

Public-Private Partnership Project  (5-year)

Government: 50

Private Sector: 50

* New CLEAR(CLean Energy by Advanced Reactor) Program 
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불소 혹은 염소 화합물의 용융염을 냉각재로 사용하는 4세대 원자로

핵연료가 액체 용융염과 함께 녹아있는 형태로 운전 → “액체연료 원자로”

[출처] Nature/US DOE/IAEA 자료를 일부 수정

ThF4

UF4

PuF3

ThCl4
UCl3
PuCl3

염(또는 공융염) 녹는점(℃)

NaBF4-NaF 384

LiF-NaF-KF [FLiNaK] 454

LiF-BeF2 [FLiBe] 459

NaCl 801

NaCl-MgCl2 445

NaCl-CaCl2 507

용융염 핵연료

공융 혼합
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모듈 1기 → LNG 운반선 

모듈 2기 → 컨테이너선 

모듈 2~4기 → 쇄빙선 

모듈 2~4기 → 부유식원전 
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액체 핵연료 제조

핵분열생성물 관리

구조재료 부식특성 평가

구조재료 부식저감

용융염 열물리/화학 물성 평가

용융염 화학분석 및 모니터링
↑kg 규모 액체핵연료 제조 공정 장치

↑ MSR off-gas 단위공정 장치

부식 특성 평가용 
자연순환
용융염
Micro-loop →
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해양용 
MSR 
개발

MSR 
탑재
선박 
개발

AI 활용
개발 

가속화

임무 2029년 2032년 2035년
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