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정책제안서 요약 정책제안서 요약 

○ 확률론적 안전성평가(PSA) 발전과 세슘 안전목표 도입

 - '01년 중대사고 정책(안)을 통해 원전 사고로 인한 인근 주민의 위험도를 고려한 

정량적 안전목표를 제시하였고, '09년 이를 확인하기 위한 성능목표로 노심손상빈

도(CDF)와 대량조기방출빈도(LERF) 값을 설정함

  · CDF와 LERF값은 신규/기존 원전을 구분하여 제한치가 아닌 목표치 개념으로 활

용하도록 설정

 - '15년 사고관리계획서 법제화에 따른 고시 제정('16년)으로 세슘 안전목표(Cs-137 

100TBq 초과 방출빈도 1.0×10-6/년 미만)가 도입됨

 - 최근 PSA 결과는 규제 의사결정뿐만 아니라 상시검사, 정비규정(MR) 등 안전성 향

상을 위한 다양한 분야로 활용 확대되고 있음

○ 국내 세슘 안전목표와 해외 적용 사례의 차이에 따른 우려

 - 해외에서는 일반적으로 신규 원전에 대해 목표치로 도입된 세슘 안전목표가 국내

에서는 신규/기존 원전 구분 없이 전 원전에 제한치 개념으로 적용되고 있음

 - 이에 따라 PSA 결과의 활용이 제한되고, 국내 PSA 분야의 학문적·기술적 발전이 

저해될 우려가 있음

 - 기존 원전은 도전적인 수준의 안전목표를 달성하더라도 안전여유도가 부족하여 리

스크정보활용(RIA)이 현실적으로 어려움

 - 사업자의 PSA 수행 목적이 정량적 제한치 충족에 집중돼 추가적이고 자발적인 안

전성 개선 활동을 제약하고, 안전목표 달성 이후에는 PSA 기술개발 투자 축소와 

신기술 도입에 대한 소극적 대처가 우려됨

○ 합리적인 세슘 안전목표 적용을 위한 정책 제언

 - PSA 결과가 리스크정보 활용(RIA)과 안전성 증진계획 수립에 적극 활용되고, PSA 

분야의 기술적 발전과 학문적 진화를 위한 연구 활동이 활발히 전개될 수 있도록 

다음과 같은 제도 개선을 제안함

  · (목표치 명확화) 고시에 이미 목표치라는 문구가 있으나, 해석상 오해를 방지하

기 위해 목표치 개념을 고시에 명확히 기술

  · (안전성증진계획 수립) 운전 기간 중 목표치 달성을 위한 합리적인 안전조치 개

선사항을 도출‧이행하고, 목표치 달성 이후에도 안전성을 지속 증진하도록 규정

  · (신규/기존 원전 분리) 해외 원전 사례와 국내 기존 PSA 안전목표(CDF, LERF)의 

신규/기존 구분 기준을 고려하여 세슘 안전목표도 신규/기존 원전에 차등 적용
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Ⅰ
서언

⟫국내 원전 PSA의 기술 발전과 활용 분야가 지속 확대되고, 규제 패러다임 

변화(상시검사, 정비규정 등)로 PSA 중요성 증대

⟫사고관리계획서 법제화와 함께 세슘 안전목표(Cs-137 100TBq 초과 방출빈도) 

신규 도입

⟫해외 운영 사례와 비교하여 국내 세슘 안전목표 적용 체계에 차이 존재

m 확률론적 안전성평가(이하 “PSA”) 결과는 규제 의사결정뿐만 아니라, 안전성 

향상을 위한 정책적‧기술적‧경제적 의사결정에 활용되고 있으며, 활용 분야가 지

속 확대되는 추세

 - 규제 패러다임의 변화와 원전 운영상 의사결정 및 우선순위 설정에 PSA로 도출

된 리스크 정보를 적극 활용

 - 이를 통해 안전성 기여도가 높은 분야에 자원을 집중하는 등 다양한 분야에서 

PSA 활용도 증가

 - 리스크 정보의 신뢰성과 활용성 확보를 위해서는 기술 수준 향상과 결과에 대한 

통찰이 중요

m 국내 가동원전에 적용되는 Cs-137 100TBq 초과 방출빈도 기준(이하 “세슘 안전

목표”)은 해외사례와 차이가 있어, 이에 따른 PSA 활용 영향에 대한 검토가 필요

 - 해외에서는 세슘 안전목표가 신규원전에 대해 목표치로 도입된 반면, 국내에서는 

신규/기존 원전 구분 없이 전 원전에 대해 제한치 개념으로 적용 중

 - 기존 원전은 안전목표 달성이 도전적일 뿐 아니라 달성 시에도 안전여유도가 부

족하여 PSA 기반의 리스크정보활용(Risk-Informed Application, RIA)이 현실적으로 

어려움

 - 결정론적 안전성 분석을 보완하여 원전의 종합적인 안전성을 평가하고, 기기‧계통 

등의 안전 중요도 결정과 안전성 향상 방안 도출에 리스크 정보를 제공하는 PSA 

본래 취지에 부합하기 어려움

 - 이에 국내 세슘 안전목표 적용 체계가 PSA의 본래 활용 목적과 부합하는지 검토 

필요
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Ⅱ
PSA 개발현황 및 세슘 안전목표

⟫'01년 중대사고 정책으로 PSA 안전목표를 최초 제시하고, 이를 확인하기 위한 

성능목표로 CDF와 LERF값 설정

⟫'15년 중대사고 관리 강화에 따라 세슘 안전목표(Cs-137 100TBq 초과 방출빈도) 도입

⟫안전목표 설정 배경과 활용성을 재검토하고, 원전 안전성 향상에 기여하도록 

세슘 안전목표 개념 명확화 필요

1. 미국 PSA 추진 배경

 m 결정론적 안전성 평가 방법의 한계 인식

  - 설계기준사고와 심층방어에 근거한 결정론적 안전성 평가는 원전의 안전을 보

수적으로 확보하는 유용한 수단

  - 그러나 극단적 사고결말 가정에 치중하고 사고 발생빈도 개념을 간과하여, 원전 

운영 중 겪을 수 있는 실제 리스크 (발생빈도×사고영향)를 평가하기에는 한계

    ·예) 대형 냉각재상실사고(Large LOCA)보다 발생빈도가 높은 소형 냉각재상실

사고(Small LOCA)가 실제 리스크 측면에서는 더 큰 위협이 될 수 있음 

 m 세계 최초의 PSA 보고서 WASH-1400(1975)

  - 이러한 한계 극복을 위해 미국 원자력위원회(AEC)는 최초의 종합적인 PSA 보고

서인 WASH-1400를 발행하였으나, 발표 직후 확률론적 방법과 결과의 불확실성

이 지적되어 큰 관심을 받지 못함 

 m TMI 원전 사고(1979)

  - TMI 사고는 WASH-1400에서 중요하게 평가된 사고 시나리오가 현실에서 재현된 사건

  - 결정론적 안전성 평가의 한계 극복을 위해 PSA 도입 필요성 대두

 m 안전목표 정책성명(1986)   

  - 안전목표 정책성명(1986, 51 FR 28044) ― 정량적 보건목표(QHO)와 이를 확인하

기 위한 정량적 안전목표를 제시하되, 안전목표는 인허가 요건이 아닌 정책 목

표임을 명시(as corrected and republished at 51 FR 30028, 1986)
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 m PRA 정책 성명(1995)

  - 원자력 규제체계를 리스크정보활용 규제(Risk-informed Regulation, RIR) 체계로 

전환할 것을 천명

  - 이후 리스크 정보활용 의사결정(Risk-informed Decision Making: RIDM)과 원전 

성능감시를 통한 RIDM 결과 검증 체제 구축

   ※ RIR 체계 하의 PSA 수행 결과 활용 분야

    ·(규제 인허가 지원) 운영기술지침서(TS) 변경에 따른 현안의 정당화와 설계변

경 등 인허가 활동에 활용   

    ·(계속운전) 수명연장 기간 중 안전에 중요한 계통‧기기를 식별하고 신뢰도를 

확보하기 위한 프로그램 수립에 활용

    ·(리스크 관리) 가용 정보를 체계적으로 활용한 설계‧운영 변경 방안 도출과 우

선순위 설정을 통한 최적화된 리스크 관리

    ·(통합 안전 평가) 인허가‧안전규제 문제의 통합 일정 수립과 규제현안 우선순

위 결정을 통한 효율적 대응

2. 국내 PSA 현황

 m PSA 도입(1990년대) 

  - 원자력안전정책성명(1994): “비용 효과를 고려하여 합리적인 안전규제를 도모하

며, 리스크를 근거로 한 안전규제를 실시한다.”

  - 가동 중인 원전의 잠재적 취약점 파악을 위해 고리 3‧4 및 한빛 1‧2호기에 대해 

최초 PSA 수행

 m 중대사고 정책(2001): 제17차 원자력안전위원회 의결

  - 원전 위험도를 가능한 한 낮출 수 있는 방안을 찾기 위해 확률론적 방법으로 

안전성을 평가하여야 함
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 m 중대사고 정책 이행(2001)

  - 중대사고 정책에 따라 모든 가동 중 원전에 대해 PSA 수행 및 리스크감시시스

템(Risk Monitoring System, RIMS) 개발(2007년 완료)

  - 건설원전은 건설‧운영허가와 연계하여 PSA 수행(한빛 5호기 ~ 신한울 2호기)

 m PSA 기술 개발 및 리스크정보활용(2005~)

  - 원자로보호계통(RPS)/공학적안전설비작동계통(ESFAS) 정기점검 주기 연장 (고리 

2~4 / 한빛 1~6 / 한울 1~4)

  - 터빈 밸브시험 주기 연장(고리 2~4 / 한빛 1~6 / 월성 2~4 / 한울 3~6 / 신고리 

1~4 / 신월성 1‧2 / 신한울 1‧2)
  - 격납건물 종합누설률 시험주기 연장(고리 2~4 / 한빛 1~6 / 한울 1~6 / 신고리 1‧

2 / 신월성 1‧2)
 m 원자력안전법 시행령 개정(2014)

  - 제37조(주기적 안전성평가의 내용)에 확률론적 안전성평가에 관한 사항 신규 추가

 m 원자력안전법 개정(2015)

  - 제20조(운영허가), 제21조(허가기준) 등에 사고관리계획서를 인허가 문서로 신규 

추가

  - 사고관리계획서에는 PSA를 포함하는 사고관리능력의 평가에 관한 사항이 포함

되어야 함(원자력안전법 시행규칙)

 m 사고관리계획서 법제화에 따른 PSA 수행 (2016~)

  - 가동중 모든 원전(고리 2호기 ~ 신한울 2호기)에 대해 사고관리계획서 법제화에 

따른 PSA 수행

  - 새울 3호기 운영허가 시 사고관리계획서 법제화에 따른 PSA 수행

3. PSA 안전목표 개념

m 안전목표 설정 배경

 - TMI 사고 교훈 : 원전의 리스크를 0으로 만드는 것은 불가능하며, 사회적으로 용

인될 수 있는 안전목표 설정 필요성 부각



- 5 -

 - 안전목표 정책성명(1986)

   · 정량적 보건목표(Quantitative Health Objectives, QHO)* 설정: 원전에 의한 Risk

는 일반 Risk의 0.1% 이하로 유지

      * 조기사망: 원전 사고로 인한 인근 주민(부지경계 1마일 이내)의 평균 개별 조기사망 위험도

는 다른 전체 대형사고(교통사고, 화재 등) 위험도의 0.1%를 넘지 않아야 함

      * 암사망: 원전 운영 및 사고로 인한 주변 주민(부지 경계 10마일 이내)의 평균 암사망 위험도

는 다른 원인(질병, 식습관 등)으로 인한 미국 전체 암사망 위험도의 0.1%를 넘지 않아야 함

   · QHO 만족을 위한 공학적 목표(Surrogate Goal*) 제시(NUREG-1150, 1990)

      * 노심손상빈도(Core Damage Frequency, CDF) < 1.0×10-4/yr

      * 대량조기방출빈도(Large Early Release Frequency, LERF) < 1.0×10-5/yr

 m 국내 PSA 안전목표 현황

  - 중대사고 정책성명 및 이행계획('01년)에 따라 정량적 안전목표와 성능목표 수립

   · 정량적 안전목표: 원전 사고로 인한 인근 주민의 위험도 기준* 설정

      * 초기사망 위험도는 기타 사고에 의한 전체 초기사망 위험도의 0.1% 미만

      * 암사망 위험도는 기타 원인에 의한 전체 암사망 위험도의 0.1% 미만

   · 성능목표: 안전목표 달성을 위해 노심 손상을 예방하고 격납시설에 의한 방사

성물질의 방출을 저감하기 위한 성능목표 설정(’09년) 

     ※ 국내 PSA 이행결과와 위험도정보 구축을 고려하여 성능목표를 제시하였고, 원안위 보고 

시, 제한치보다는 목표치 개념으로 활용하는 것으로 명시

  - 원자력안전법 시행령 제37조(주기적안전성평가의 내용) 개정에 따라 PSA 포함

(‘14년)

  - 원자력안전법 제20조(운영허가), 21조(허가기준) 등에 따라 사고관리계획서(중대

사고 관리계획) 법제화('15년) 및 관련 고시에서 세슘 안전목표 법제화(‘16년)

   · 신규 안전목표로 Cs-137 방출량을 고려한 세슘 안전목표 도입

    

구분 가동 원전 신규 원전

노심손상빈도(CDF) 1.0 × 10-4 / 년 미만 1.0 × 10-5 / 년 미만

대량조기방출빈도(LERF) 1.0 × 10-5 / 년 미만 1.0 × 10-6 / 년 미만

(신규) Cs-137 방출량 

100TBq 초과 사건 빈도
1.0 × 10-6 / 년 미만
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 m 세슘 안전목표 관련 법령

「원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙」(위원회규칙)

제85조의22(사고관리능력의 평가) ① 사고관리계획은 사고관리에 관한 설비, 사고관리 

전략 및 이행체계 등 사고관리 능력을 평가하여 다음 각호를 달성하는 것을 목표로 

수립되어야 한다. 

  1. 사고가 발생하더라도 부지 인근 주민의 건강상 위해를 주거나 장기간의 소외 오염을 

초래하는 방사성물질의 대량 방출을 방지할 것 

  2. 발전용원자로 및 관계시설의 운영으로 인하여 부지 인근 주민의 건강과 환경에 미치는 

위험도(risk)의 증가량을 극히 낮출 것 

  ② 제1항 각 호의 목표가 달성되는지 여부에 대한 평가는 결정론적 방법 및 확률론적 

방법으로 수행되어야 하며, 그 평가에 관한 세부 사항은 원자력안전위원회가 정하여 

고시한다. 

「사고관리 범위 및 사고관리능력 평가의 세부기준에 관한 규정」(원안위 고시) 

제9조(위험도（risk） 평가) ① 확률론적 안전성평가의 기술적 적합성, 상세성 및 분석

범위는 발전용원자로시설의 사고로 인한 위험도(risk)를 종합적으로 평가하기에 적합

하여야 한다. 

  ② 제1항의 확률론적 안전성평가에 적용하여야 할 목표치는 다음 각 호와 같다. 

  1. 부지 인근 주민의 발전용원자로시설 사고로 인한 초기사망 위험도 및 암사망 위험도가 

각각의 전체 위험도의 0.1% 이하이거나 또는 그에 상응하는 성능목표치를 만족할 것

  2. 방사성핵종 Cs-137의 방출량이 100 TBq을 초과하는 사고 발생 빈도의 합이 

1.0×10-6/년 미만일 것

  ③ 제1항의 확률론적 안전성평가의 결과는 발전용원자로시설의 중대사고 예방 및 완화 

능력을 향상시키기 위하여 활용되어야 한다.

 m 신규 안전목표(Cs-137 100TBq 초과 방출빈도) 적용의 국제적 현황

  - 신규/기존 원전에 대해 차등 적용 배경

    · Cs-137 방출량을 고려한 세슘 안전목표는 미국 안전목표 정책성명(1986)의 

정량적 보건목표(QHO, 초기사망·암사망 리스크)에서 도출된 것이 아니라, 

중대사고 시 광범위한 토지·수역 이용의 장기 제한을 방지하기 위한 환

경·사회적 보호목표에서 유래

    ·‘Cs-137 100 TBq 기준’은 핀란드 정부령(1991)이 "광범위한 지역의 장기 

이용 제한을 초래하지 않는 방출 한도"로 정의한 값으로, 핀란드 YVL이 이

를 초과하는 방출의 빈도 목표(5×10-7/년)를 부여[6]. 캐나다(REGDOC-2.5.2), 
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일본(NRA, 2013) 등은 WENRA 신규원전 안전목표(2010) O3(Accidents with 

core melt)가 요구하는 "대량 방출의 실제적 배제 및 장기 제한 없음"을 정

량화하는 지표로 채택

    · 이 기준은 중대사고 대처설비(격납건물 여과배기, 노심용융물 냉각 등)를 설

계 단계부터 반영하여 달성하도록 신규 원전에 부여된 설계목표이며, 가동 

원전에 대해서는 "합리적으로 실행 가능한 범위"에서의 개선을 요구하는 것

이 WENRA와 STUK의 입장[7]

  - 제한치 對 목표치

    · Cs-137 도입 배경이 되는 규제기관 문서에서도 정량적 안전목표는 제한치가 

아닌 목표치로 보는 것이 타당하며, 안전목표 초과도 허용함을 명시[1]

    · 핀란드 가동 원전은 합리적으로 달성 가능한 최고 수준의 안전 원칙(safety 

as high as reasonably achievable, SAHARA)과 지속 개선 원칙(continuous 

improvement)을 적용[7]
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Ⅲ
현안 진단 및 개선 제언

⟫국내의 세슘 안전목표는 기존/신규 원전 구분 없이 전 원전에, 안전성 증진을 위한 

목표치가 아닌 제한치 개념으로 일괄 적용

⟫해외 대비 보수적인 적용으로 리스크정보활용(RIA)이 제한되고 PSA 분야의 

학문적‧기술적 발전 저해 우려

⟫합리적인 세슘 안전목표 적용을 위한 제도 개선 필요 

1. 현안 진단

 m (진단 1) 신규/기존 원전 구분 없이 모든 원전에 일괄 적용되고, 기존 원전에 대

해 안전성 증진을 위한 목표치가 아닌 허가기준(제한치) 개념으로 적용 중

  - PSA 안전목표가 중대사고 정책성명의 최초 적용 취지에 따라 제한치가 아닌 목

표치(Objective) 개념임은 당시(’09년) 원안위에 보고된 원자력발전소 성능목표

(안)에도 명시

  - 사고관리계획서 하위법령 제정 당시 사업자-규제기관 협의 결과에 따라 고시에

는 세슘 안전목표를 목표치로 기술하고 있으나, 현재 제한치 개념으로 적용되어 

계속운전 원전 승인 및 재가동에 영향
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  - 또한, 기존 PSA 안전목표(CDF, LERF)는 신규 원전과 기존 원전에 대해 차이를 

두고 규정하고 있으나, 신규 도입된 세슘 안전목표는 신규 및 기존 원전을 구분

하지 않고 동일한 기준으로 적용

    ※ 신규 원전은 APR1400 노형인 신고리 3호기(現 새울 1호기) 원전부터, 기존 원전은 그 이전 

원전을 지칭

[KINS 사고관리계획서 안전심사지침 제4.5절 확률론적 안전성평가]

  확률론적 안전성평가 결과는 원자력안전위원회고시 제2017-34호(사고관리 범위 및 사고관리능력 평가의 

세부기준에 관한 규정) 제9조에 제시된 리스크 목표치를 만족해야 한다. 

  ∙ 부지 인근 주민의 발전용원자로시설 사고로 인한 초기사망 위험도 및 암사망 위험도가 각각의 전체 위

험도의 0.1% 이하이거나 또는 그에 상응하는 성능목표치를 만족할 것. 

  ∙ 방사성 핵종 Cs-137의 방출량이 100TBq을 초과하는 사고 발생 빈도의 합이 1.0x10-6/년 미만일 것.

  상기 성능목표치의 경우, 노심손상빈도는 1.0x10-4/년 미만, 대량조기방출빈도는 1.0x10-5/년 미만을 적용

하며, 새울 1호기 이후 원전에 대해서는 상기 목표치의 1/10을 적용한다.

 m (진단 2) 세슘 안전목표를 도입한 캐나다, 핀란드는 신규 원전에 한해 목표치로 

적용 중으로, 국내는 해외사례와 적용 체계에 차이

  - OECD/NEA 보고서에 따르면 국제적으로 세슘 안전목표는 신규 원전에 대한 목

표값으로 활용[2]

  - 일본은 국내와 같이 전 원전에 적용 중이나, 제한치 개념이 아닌 목표치로 사용

국가 평가 지표 안전목표 비고

한국 >100TBq of Cs-137 < 1.0×10-6/yr Objective for all plants

캐나다 >100TBq of Cs-137 < 1.0×10-6/yr Objective for new plants

핀란드 >100TBq of Cs-137 < 5.0×10-7/yr Objective for new plants
일본 >100TBq of Cs-137 < 1.0×10-6/yr Objective for all plants

[국가별 세슘 안전목표 현황]

 ※ Cs-137 방출 빈도를 안전목표로 적용한 국가만 정리함. 체코‧슬로바키아에서는 안전목표를 정의

하지 않음
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  - (일본) 규제기관(NRA)은 핵연료안전전문심사회를 통해 안전목표에 대한 논의를 

정리‧보고하면서, 안전목표가 기준이 아닌 목표이며 사고 발생확률을 심사에서 

확인하지 않는다고 기재[3]

    · 2013년 대외 발표자료에서 안전목표의 활용성을 정의: 안전목표는 이를 만족

하는 시설과 초과하는 시설의 차이점을 특정하는 데 사용되며, 개별 시설의 

직접적인 규제 판단에는 활용되지 않음[4]

    · 2022년 보고서에서는 안전목표를 규제 추진 과정에서 달성을 지향하는 목표

로 규정하고 사업자가 자발적으로 수행하는 안전성 향상 평가에 Cs-137  

100 TBq 초과 사고 발생빈도 평가를 포함[5]

    · 센다이 1호기는 지진 PRA에 기반한 설비 개선으로 Cs-137 100 TBq 초과 

방출빈도를 1.5×10-6/년에서 6.3×10-7/년으로 약 60% 저감하여, 안전목표가 

자발적 개선의 동기로 작동한 사례[4]

  - (핀란드) 규제지침(YVL A.7)을 통해 세슘 요건을 법제화[6]

    · 규제기관(STUK)은 별도 보고서에서 해당 요건이 신규 원전에 적용되며, 가동

원전은 목표치로서 지속적인 안전성 증진에 활용됨을 명시[7]

  - (국가별 현황) 가동 원전에 대한 Cs-137 100 TBq 초과 방출빈도 평가결과, 세슘 

안전목표 정량적 목표치(1.0×10-6/년 미만) 미충족

구분

일본* 핀란드* 캐나다*

겐카이4 
(2020)

센다이2 
(2021)

오이3,4 
(2020)

Loviisa1,2
(2021)

Olkiluoto 
1,2

(2021)

Pickering, 
Bruce 등

평가결과

(/yr)

내부 9.9×10-7 2.4×10-7 6.4×10-7

3.0×10-6 1.9×10-6 <1.0×10-5지진 3.0×10-7 1.5×10-6 4.8×10-7

쓰나미 4.6×10-11 4.0×10-9 5.7×10-9

     ※ 일본은 내부사건, 지진 및 쓰나미에 대해 사건별로 격납건물 손상 모드별 Cs-137 초과 방

출빈도를 합산하여 제시하며 총합은 미제시. 핀란드‧캐나다 값은 전체 사건 합산값임.
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 m (진단 3) PSA 안전목표(치)에 대한 행정적 의미를 해석하면 제한치(Limit)가 아닌 

장래에 최후로 달성하여야 할 목표(Objective) 개념으로 적용되는 것이 타당

[원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙] 기타규칙

제85조의22(사고관리능력의 평가)

  ① 사고관리계획은 사고관리에 관한 설비, 사고관리 전략 및 이행체계 등 사고관리 능력을 

평가하여 다음 각 호를 달성하는 것을 목표로 수립되어야 한다. 

[사고관리 범위 및 사고관리 능력 평가의 세부기준에 관한 규정] 고시

제9조(위험도（risk） 평가) 

  ② 제1항의 확률론적 안전성평가에 적용하여야 할 목표치는 다음 각 호와 같다. 

      1. 부지 인근 주민의 발전용원자로시설 사고로 인한 초기사망 위험도 및 암사망 

위험도가 각각의 전체 위험도의 0.1% 이하이거나 또는 그에 상응하는 성능목표치

를 만족할 것

      2. 방사성핵종 Cs-137의 방출량이 100TBq을 초과하는 사고 발생 빈도의 합이 

1.0x10-6/년 미만일 것

  ③ 제1항의 확률론적 안전성평가의 결과는 발전용원자로시설의 중대사고 예방 및 완화 

능력을 향상시키기 위하여 활용되어야 한다. 

 

[검토-1] 행정학용어사전 목표 정의: 조직이 달성하고자 하는 바람직한 장래의 상태

[검토-2] 행정목표 관련 판례

  행정계획이란 행정에 관한 전문적ㆍ기술적 판단을 기초로 하여 특정한 행정목표를 달성하기 

위하여 서로 관련되는 행정수단을 종합ㆍ조정함으로써 장래의 일정한 시점에 일정한 질서를 

실현하기 위한 활동기준을 설정하는 것이다[대법원 2011. 2. 24. 선고 2010두21464 판결] 

[검토-3] 규정 제9조 제3항「~향상시키기 위하여~」

  안전성 평가의 결과가 목표치에 미달한다는 것을 전제로 하는 것. 즉, 현재 기준의 안전성 

평가 결과가 목표치에 미달할 경우 그 결과를 목표치 달성을 위한 자료로 활용하여야 한

다는 취지임

[검토-4] 행정기본법 제10조 비례(과잉금지) 원칙

 행정작용은 행정목적을 달성하는 데 유효하고 적절하여야 하고(1호), 행정목적을 달성

하는 데 필요한 최소한도에 그쳐야 하며(2호),  (중략)

 ☞ 가동 중 개선된 설계를 반영하는 데 물리적인 한계가 있는 기존 원전에 세슘 

안전목표를 제한치 개념으로 적용하는 것은 행정 목적 달성에 적절하지 않으며, 

필요한 최소한도를 넘어서는 요구에 해당
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 ☞ (시사점) 진단 1~3을 종합하면, 국내 세슘 안전목표는 ① 고시 문언상 목표치임

에도 제한치로 운용되고 있고, ② 해외와 달리 신규/기존 원전 구분 없이 적용

되며, ③ 행정법상 목표 개념과도 부합하지 않으므로, 목표치 개념의 명확화, 안

전성증진계획과의 연계, 신규/기존 원전 차등적용 세 방향으로 제도개선 필요

2. 개선 제언

 m 사고관리계획서 위험도 평가 관련 고시 개정

  - (목표치 명확화) 고시에 이미 목표치라는 문구가 있으나, 해석상 오해를 방지하

기 위해 목표치 개념을 고시에 명확히 기술

  - (안전성증진계획 수립) 운전 기간 중 목표치 달성을 위한 합리적인 안전조치 개

선사항을 도출‧이행하고, 목표치 달성 이후에도 지속적으로 안전성을 증진해 나

가도록 규정

예시) 「사고관리 범위 및 사고관리 능력 평가의 세부기준에 관한 규정」 고시에 ‘확률론

적 안전성평가 활용 방안’ 조항 신설 

 제9조(위험도 (risk) 평가) 

 (신설) ④ 목표치 달성을 위해 합리적으로 달성 가능한 안전조치 개선사항을 도출하
여 이행하고, 목표치 달성 이후에도 최고 수준의 안전성을 유지하고 증진시키기 위
해 확률론적 평가 결과를 지속적으로 개선할 것

  - (신규/기존 원전 분리) 국내‧외에서 성능목표를 가동‧신규 원전별로 구분하고 있

으며, 세슘 안전목표를 신규 원전에만 부여한 해외사례를 참고하여 세슘 안전목

표도 가동‧신규 원전별로 구분하도록 관련 규정 개정

     ※ 차등적용을 위한 가동원전에 대한 정량적인 목표값은 KINS 규제지침에 명시

예시) 관련 고시 개정으로 세슘 안전목표에 대해 신규/기존 원전 차등 적용 근거 마련

(변경 전) 방사성핵종 Cs-137의 방출량이 100 TBq을 초과하는 사고 발생 빈도의 합이 1.0×10-6/년 미

만일 것 

(변경 후) 부지 인근 지역의 발전용원자로시설 사고로 인한 토양오염 등 환경적 영향을 고려하여 

방사성핵종 Cs-137의 방출을 최소화하기 위한 성능목표치를 만족할 것. 이 경우 성능

목표치는 2015년 10월 29일 전에 운영허가 받은 발전용원자로와 그 이후 받은 발전용

원자로에 대해 차등하여 적용할 수 있다.
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 m 개선 타당성 검토

  - 목표치 명확화 및 안전성증진계획 수립 의무화 타당성 

   · 현재의 PSA 결과는 사업자의 자발적인 안전성 증진을 통한 중대사고 완화 능

력의 향상이 아닌 정량적 제한치 충족에 활용되는 경향

   · 안전목표 설정 취지에 따라 PSA 결과는 사업자의 자발적인 안전성증진계획 

수립과 비용-편익을 고려한 개선사항 이행에 활용 필요

   · 해외 대비 강화되고 경직된 세슘 안전목표 적용은 사업자의 추가적이고 자발

적인 안전성 개선의 여지를 오히려 축소시키고, PSA 분야의 지속적인 기술적 

발달을 제한

   · 원전 안전성 향상이라는 궁극적 목표 달성을 위해 PSA 분야의 학문적 진화, 

지속적인 기술 발전 및 연구 성과를 이룰 수 있도록 제도 개선 필요

  - 신규/기존 원전 구분한 차등적인 기준 적용의 타당성

   · 기존 성능목표인 CDF, LERF는 KINS 심사지침에서 신규 원전과 기존 원전을 

구분하여 목표치를 달리 하고 있어, 일관성 측면에서 세슘 안전목표도 신규/

기존 원전을 구분하여 차등 적용하는 것이 타당

   · 신규 원전은 설계 단계부터 PSA를 활용하여 정량적 안전목표 달성을 위한 개

선된 설계를 반영할 수 있으나, 기존 원전은 가동 중 개선된 설계를 반영하는 

데 물리적 한계

   · Cs-137 100TBq 초과 방출빈도는 Level 2 PSA에서 대량조기방출빈도(LERF)를 

포괄하는 값으로, 일반적으로 LERF 이상으로 평가되는 지표이나, 국내 가동

원전은 Cs-137 100TBq 초과 방출빈도가 LERF의 1/10로 오히려 더 엄격한 기

준이 적용되고 있음

   

구분 Cs-137 방출빈도* ≫ LERF(대량조기방출빈도)

가동원전
< 1.0×10-6/년

≪ < 1.0×10-5/년

신규원전 = < 1.0×10-6/년

      * Cs-137 100TBq 초과 방출빈도 = LERF + α(LCF 등)

        - LERF : 조기격납건물파손빈도(ECF) + 격리실패(Isolation Fail) + 우회사고(Bypass)

        - LCF : 후기격납건물파손빈도 
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Ⅳ
결언

m '11년 후쿠시마 원전 사고 이후 '15년 중대사고 관리 강화에 따른 규제체계 정립 

과정에서 신규 PSA 안전목표인 Cs-137 방출빈도 기준이 도입되어 국내 원전에 

적용 중

m 국내 세슘 안전목표는 본래 취지와 달리 제한치 개념으로 모든 원전 일괄 적용되

어 해외 사례와 적용 방식에 차이

  · (제한치 개념) 안전성 증진을 위한 목표치가 아닌 제한치 개념으로 적용 

  · (일괄 적용) 기존/신규 원전 구분 없이 전 원전에 적용

m 이는 사업자의 PSA 수행 목적을 정량적 제한치 충족에 집중시켜 추가적이고 자

발적인 안전성 개선 활동을 제약하고, PSA 기술개발 투자 감소로 이어져 국내 

PSA 분야의 학문적‧기술적 성장에 부정적 영향 우려

  · PSA 결과는 규제 적합성 확인뿐 아니라 리스크정보활용(RIA), 사업자의 자발적

인 안전성증진계획 수립과 비용-편익 기반 의사결정에 적극 활용 필요

m PSA 안전목표는 규제 충족을 위한 제한치가 아닌 안전성 향상을 위한 목표치

(Objective)로 활용하는 것이 본래 취지에 부합하며, KINS 심사지침과 해외 적용 

사례를 고려할 때 신규/기존 원전을 구분하여 적용하는 합리적 체계 마련 필요

m PSA가 원전 안전성 향상과 리스크정보활용의 핵심 도구로 지속 활용되고 관련 

연구 활동이 활발히 전개될 수 있도록, 세슘 안전목표의 합리적 적용을 위해 다

음과 같이 제도개선을 제언함

  · (목표치 명확화) 고시에 이미 목표치라는 문구가 있으나, 해석상 오해를 방지하

기 위해 목표치 개념을 고시에 명확히 기술

  · (안전성증진계획 수립) 운전 기간 중 목표치 달성을 위한 합리적인 안전조치 

개선사항을 도출‧이행하고, 목표치 달성 이후에도 지속적으로 안전성을 증진하

도록 규정

  · (신규/기존 원전 분리) 해외 사례와 국내 기존 PSA 안전목표(CDF, LERF)의 신

규/기존 구분 기준을 고려하여 세슘 안전목표도 신규/기존 원전에 차등 적용

m  규제기관이 본 제언을 바탕으로 사업자·학계와 협의하여 고시 개정을 추진한다

면, 제한치 충족 중심의 PSA 활용에서 벗어나 사업자의 자발적 안전성 증진을 

유도하는 선순환 체계가 구축될 것으로 기대
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 부록: 출처 원문

* 출처[1]: SKI Report 2007:06, Probabilistic Safety Goals

[SKI Report 2007:06, Probabilistic Safety Goals(2007년2월)]

However, the SKI does not desire a situation where actions need automatically to be 

taken because of the violation of a safety goal, i.e., it is not judged to be feasible to 

treat safety goals as absolute acceptance limits. Fluctuations in PSA results over time 

are unavoidable (updates, extension) and sharp acceptance criteria might in fact be 

counterproductive.

Therefore it is judged reasonable to see safety goals as target values, and to treat 

exceedances as triggers for further analysis or planning of safety enhancing actions.

Thus, while the fulfilment of the safety goals defined by the licensees is basically 

mandatory, the actual procedure is more flexible. Exceedance of safety goals is 

allowed, but should be accompanied by an evaluation stating the reason for the 

exceedance and — if needed — a plan for correction.
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* 출처[2]: OECD/NEA 보고서, “Use and Development of PSA at Nuclear Facilities, 2019”

국가 평가지표 빈도 비고

캐나다

100TBq Cs-137 1.0×10-6/yr Objective for new plants

>1% Cs-137 1.0×10-5/yr Limit for existing plants

>1% Cs-137 1.0×10-6/yr Objective for existing plants

대만 Not defined 1.0×10-6/yr Objective

체코 Not defined
1.0×10-5/yr Objective for existing plants

1.0×10-6/yr Objective for new plants

프랑스 Not defined Negligible Objective for new plants

핀란드 100TBq Cs-137 5.0×10-7/yr Objective for new plants

헝가리 Not defined
1.0×10-5/yr Limit for existing plants

1.0×10-6/yr Limit for new plants

일본
Containment failure 1.0×10-5/yr Objective for all plants

100TBq Cs-137 1.0×10-6/yr Objective for all plants

한국

LERF 1.0×10-5/yr Objective for existing plants

LERF 1.0×10-6/yr Objective for new plants

100TBq Cs-137 1.0×10-6/yr Objective for all plants

슬로바키아
Not defined 1.0×10-5/yr Limit for existing plants

Not defined 1.0×10-6/yr Limit for new plants

슬로베니아
Not defined 5.0×10-6/yr Limit for existing plants

Not defined 1.0×10-6/yr Limit for new plants

스웨덴 > 0.1% of core inventory 1.0×10-7/yr Objective

스위스 LERF
1.0×10-5/yr Limit for existing plants

1.0×10-6/yr Objective for existing plants

영국

100 or more fatalities
1.0×10-5/yr Basic Safety Level

1.0×10-7/yr Basic Safety Objective

Effective off site dose 

> 1 Sv

1.0×10-4/yr Basic Safety Level

1.0×10-6/yr Basic Safety Objective

Table 3-3-3: Level 2 PSA numerical criteria
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* 출처[3]: PRA의 활용성(NRA, 2021)

  [번역]

  1. 안전목표와 규제기준과의 관계에 관하여

  (중략)

  안전목표는 확률을 이용하여 표현되고 있으나, 규제기준의 요구사항은 확률을 이용한 것으로 

되어 있지 않으며, 규제기준에 적합한 시설에서의 사고 발생 확률 자체는 심사에서 확인하지 

않는다.

  (중략)

  4. 확률론적 리스크의 유효성에 관하여

  (중략)

  앞으로도 자연현상을 포함해 평가 방법의 개선을 계속하는 것은 당연하다고 해도 확률론적 

리스크가 결과의 절대치(점 추정치)만을 산출하고, 이를 직접적으로 이용해 안전의 목표 등과 

일대일 대소를 대조함으로써 시설의 안전성을 판단하는 것은 적절하지 않다.
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* 출처[4]: How PSA Results are to be Utilized in New Nuclear Regulation in Japan(NRA, 2013)

 【NRA 자료 중 발췌】

  [번역]

                             <센다이1호기 지진PRA 평가 결과>

   

- 변경 전 변경 후 위험 감소 비율

노심손상빈도(/ry) 1.7 × 10-6 8.5 × 10-7 약 50% 감소

격납용기기능상실빈도(/ry) 1.5 × 10-6 6.3 × 10-7 약 60% 감소

사고 시 Cs-137 방출량이 100 

TBq을 넘는 사고 발생 빈도(ry)
1.5 × 10-6 6.3 × 10-7 약 60% 감소

 * 출처 : 규슈 전력 주식회사 홈페이지
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* 출처[5]: 日 NRA ‘실용발전용원자로에 관한 신 규제기준의 사고방식에 대해서’ (2022.12.14.)

(3) 신규 규제기준과 안전목표의 관계

원자력규제위원회는 안전목표를 규제기준 자체가 아니라, 규제를 추진해 나가는 과정에서 달성을 지

향하는 목표로 위치 부여하였다.

또한, 원자로등 규제법 개정에 따라 신설된 제43조의3의29(발전용 원자로시설의 안전성 향상을 위

한 평가)에 근거하여, 발전용 원자로 설치자는 시설의 정기검사 종료 후 6개월 이내에 스스로 안전

성 향상을 위한 평가를 수행하고, 그 결과를 원자력규제위원회에 제출하여야 한다.

이 안전성 향상 평가에는 노심손상빈도, 격납용기기능상실빈도 및 세슘-137 방출량이 100 TBq을 

초과하는 사고의 발생빈도에 대한 평가가 포함된다.

원자력규제위원회는 이러한 평가 결과를 검토함에 있어 안전목표를 참고기준으로 활용하며, 필요하다

고 판단되는 경우에는 규제기준 등의 재검토를 실시하고 발전용 원자로 설치자에게 적절한 안전성 

향상 대책을 요구하게 된다.

이와 같은 안전목표를 참조하는 체계를 통해 발전용 원자로 시설의 안전성을 지속적으로 향상시켜 

나갈 수 있다.
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* 출처[6]: GUIDE YVL A.7, PROBABILISTIC RISK ASSESSMENT AND RISK MANAGEMENT OF A 
NUCLEAR POWER PLANT(STUK, 2019)

     

* 출처[7]: STUK-B 237, Finnish report on nuclear safety(STUK, 2019)

     

      * 출처 : STUK-B 237, Finnish report on nuclear safety(STUK, 2019)   


