
2004 춘계학술발표회 논문집 
한국원자력학회 

일체형연구로의 규제기술요건 개발 

Development of Regulatory Technical Requirements for Integral Type 
Research Reactor 

 

조종철, 윤영길, 김웅식, 정명조, 김효정 
 

한국원자력안전기술원 
대전광역시 유성구 구성동 19 

 

요  약 
 

본 논문은 수년 이내에 인허가 신청이 예상되는 일체형연구로의 인허가 심사를 위한 
규제기술요건 개발 연구현황을 제시한다. 우리나라 원자력법에 따라 일체형연구로 심사
에는 발전용 원자로에 적용되는 기술요건이 사용된다. 그러나, 일부 요건들은 특이한 설
계설비를 갖는 원자로에 적용할 수 없거나 충분하지 않은 경우가 있다.  따라서, 기존 요
건으로서 다룰 수 없는 문제 또는 분야를 도출하고, 이를 해결하기 위하여 새로이 요건
을 개발하거나 기존요건을 보완하는 것이 필요하다. 지금까지의 연구 수행 결과 일체형
연구로의 인허가심사를 위하여 입증기술의 사용관련 기준, 연계설비 안전성 확보 관련 
기술기준, 비-안전계통 규제기준, 금속핵연료 기술기준 등의 요건들이 새로이 개발되어야 
하는 것으로 나타났다. 각 요건의 개발 접근방법과 근거를 본 논문에서 논의하였다. 
  

Abstract 
 

This paper presents the current status of the study on the development of regulatory technical 
requirements for the licensing review of an integral type research reactor of which the license 
application is expected in a few years. According to the Atomic Energy Act of Korea, the integral type 
research reactor is subject to the technical requirements for power reactors in the licensing review. But, 
some of the requirements may not be applicable or insufficient for the licensing reviews of reactors 
with unique design features. Thus it is necessary to identify which review topics or areas can not be 
addressed by the existing requirements and to develop the required ones newly or supplement 
appropriately. Through the study performed so far, it has been identified that the following 
requirements need to be developed newly for the licensing review of the integral type research 
reactor : the use of proven technology, the interfacial facility, the non-safety systems, and the metallic 
fuels.  The approach and basis for the development of each of the requirements are discussed. 
 
 



1. 서 론 
 

우리나라에서는 중소형 규모의 다목적 일체형원자로를 개발하고 있으며, 이 원자로의 
안전성 및 성능입증을 위하여 1/5 규모의 일체형연구로를 개발하고 있다. 일체형연구로는 
일체형 및 모듈화 설계개념, 고유 안전설비, 피동안전설비 등 기존 발전용 원자로와 다른 
새로운 설계개념을 채택함에 따라, 기존의 일부 요건은 일체형연구로 인허가시 적용성이 
보장되지 않을 수 있다.  따라서, 일체형연구로를 대상으로 효율적인 인허가를 수행하기 
위해서는 인허가 심사 수행에 적합한 안전성 평가의 근거 및 기술배경을 정립하고, 그에 
부응하여 새로이 요건을 수립하거나 기존 요건을 보완하는 것이 필요하다. 본 논문은 수
년이내에 인허가 신청이 예상되는 일체형연구로의 인허가 심사를 위한 규제기술요건 개
발 연구의 현황을 제시한다. 우리나라 원자력법에 따라 일체형연구로 심사에는 발전용원
자로에 적용되는 기술요건이 사용된다. 그러나, 일부 요건들은 특이한 설계설비를 갖는 
원자로에 적용할 수 없거나 충분하지 않은 경우가 있다.  따라서, 기존 요건으로서 다룰 
수 없는 문제 또는 분야를 도출하고, 이를 해결하기 위하여 새로이 요건을 개발하거나 
기존요건을 보완하는 것이 필요하다. 지금까지의 연구 수행 결과 일체형연구로의 인허가
심사를 위하여 입증기술의 사용관련 기준, 연계설비 안전성 확보 관련 기술기준, 비-안전
계통 규제기준, 금속핵연료 기술기준 등의 요건이 새로이 개발되어야 하는 것으로 나타
났다. 각 요건의 개발 접근방법과 근거를 본 논문에서 논의하였다. 
 

 

2. 우리나라 발전용원자로 규제기술요건 현황  
 

우리나라의 발전용 원자로에 적용되는 규제기술요건은 일반요건, 상세요건 및 규제지침 
등 3단계로 구성되어 있다.  물론, 이들 요건은 연구용 또는 교육용 원자로에도 적용된다.  
일반요건은 과학기술부령 제31호 “원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙 (이하 기술기
준규칙)” 에 설정되어 있다. 표1에서 보는 바와 같이 기술기준규칙은 4가지 분야 (위치, 
구조·설비 및 성능, 운영, 품질보증) 에 대하여 총 83 항목으로 구성되어 있다. 기술기준
규칙은 미국의 10 CFR 50 Appendix A 의 일반설계기준에 상응하는 것으로 볼 수 있다.  
일반요건을 이행하는 데 필요한 상세요건은 과학기술부 고시에 규정되어 있다. 발전용
원자로에 적용되는 고시 목록이 표2에 제시되어 있다.  미국의 경우와 비교한다면 과학
기술부 고시는 10 CFR 규정과 같은 수준의 요건이다.   
규제지침은 상세요건이 규정되어 있지 않은 경우에 일반요건을 충족하기 위해 허용가
능한 방법론 등을 규정하는 것으로서 안전심사지침이 이에 해당한다.  안전심사지침은 
미국의 NUREG-0800 Standard Review Plan 과 동등한 수준의 규제문서로 볼 수 있다.  
 

 
 



표 1  원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙의 구조와 구성요소 (과학기술부령 
제 31호 제 3조 – 제 85조) 

 
 
 
 
3.  적용범위 
4.  지진 및 지질 
5.  위치 제한  
 

 
I. 위치 

6. 기상조건 
7. 수문 및 해양 
8. 인위적 사고에 의한 영향 

 
 
 
9. 비상계획의 실행가능성 

10. 다수기 건설 

 
 
 
11. 적용범위 
12. 안전등급 및 규격 
13. 외적요인에 관한 설계기준 
14. 화재방호에 관한 설계기준 
15. 환경영향등에 관한 설계기준 
16. 설비의 공유 
17. 원자로의 설계 
18. 원자로의 고유보호 
19. 원자로출력 및 출력분포 
진동제어 

20. 계측 및 제어장치 
21. 원자로냉각재 압력경계 
22. 원자로냉각계통 등 
23. 원자로 격납건물 등 

 
II. 구조, 설비 및 성능 

 
24. 전력공급설비 
25. 원자로제어실 등 
26. 원자로보호계통 
27. 다양성보호계통 
28. 반응도 제어계통 
29. 잔열제거설비 
30. 비상노심냉각장치 
31. 최종 열제거설비 
32. 방사성폐기물의 처리 및 
저장시설 등 

33. 연료취급장치 및 저장설비
34. 방사선방호설비 
35. 원자로의 노심 등 
36. 제어재 구동장치 

 
 
 

37. 과압방지 
38. 경보장치 등  
39. 급경사지의 붕괴방지 등 
40. 성능검증 부품의 사용 
41. 시험.감시.검사 및 보수 
42. 설계기준사고 
43. 기동.정지 및 저출력운전 
보호설계 

44. 신뢰성 
45. 인적요소 
46. 방사선방호의 최적화 
47. 비상대응시설 및 설비 
48. 운전제한조건의 설정.조정 
49. 초기시험 
 

 
 
 
50. 적용범위 
51. 방사선구역등에서의 조치 
52. 피폭방사선량등에 관한 조치 
53. 운영기술지침서의 준수 등 
54. 운영조직 
55. 자격 및 훈련 
56. 운영절차서 
 

 
III. 운영 

 
57. 인적요소의 관리 
58. 운전경험의 반영 
59. 화재방호계획 
60. 원자로의 정지운전 
61. 노심관리 및 핵연료취급 
62. 방사선방호 계획 

 
 
 
63. 시험, 감시, 검사 및 보수 
64. 사업소안의 운반  
65. 사업소 안의 방사성물질 
등의 저장  

66. 방사성폐기물관리 계획  

 
 
 
67. 적용범위 
68. 품질보증 조직 
69. 품질보증 계획 
70. 설계관리  
71. 구매서류관리 
72. 지시서, 절차서 및 도면 
73. 구매품목 및 용역의 관리 
 

 
IV. 품질보증 

 
74. 품목의 식별 및 관리 
75. 특수작업의 관리 
76. 검사 
77. 서류관리 
78. 시험관리 
79. 측정 및 시험장비의 관리 

 
 
 
80. 취급, 저장 및 운송 
81. 검사, 시험 및 운전의 상태
82. 부적합한 품목의 관리 
83. 시정조치 
84. 품질보증 기록 
85. 감사 

 

 



표 2 발전용 원자로에 적용되는 과학기술부 고시 목록 

번호 고시 제목 

2000-08 
2000-14 
2000-17 
2001-24 
2001-25 
2001-38 
2001-39 
2001-40 
2001-42 
2001-43 
2001-44 
2001-46 
2001-47 
2001-48 
2002-05 
2002-18 
2002-21 
2002-23 
2003-03 
2003-11 
2003-12 
2003-15 
2003-19 
2003-20 

원자로시설의 위치, 구조 및 설비에 관한 기술기준 
기타 원자로의 안전에 관계되는 시설에 관한 고시  
전력산업기술기준의 원자로시설 기술기준적용에 관한 지침 
원자로 이용시설 방사선환경영향평가서 작성 등에 관한 규정 
원자로 이용시설 주변의 방사선환경조사 및 방사선환경영향평가에 관한 규정 
원자로시설의 안전밸브 및 방출밸브에 관한 기준  
가압경수로의 비상노심냉각계통 성능에 관한 기준 
원자로시설 주요부품의 내압시험에 관한 기준 
원자로격납건물 누설률시험에 관한 기준 
원자로관계시설의 검사에 따른 지적사항처리 및 관리에 관한 규정 
원자력 관계시설의 사고고장 발생시 보고에 관한 규정 
운영기술지침서의 작성기준에 관한 고시 
원자로시설의 품질보증 세부요건에 관한 기준 
원자로시설의 사용전검사에 관한 규정  
발전용원자로시설의 최초 주기적안전성평가 시기에 관한 규정 
원자로시설의 가동중점검 및 가동중시험에 관한 규정 
원자로시설의 안전등급과 등급별 규격에 관한 규정  
방사선방호등에 관한 기준 
원자로 압력용기 감시시험 기준  
원자로시설 부지의 기상조건에 관한 조사.평가 기준 
원자로시설 부지의 수문 및 해양 특성에 관한 조사.평가 기준  
발전용원자로 운영자의 방사선 비상계획 수립 및 조치에 관한 기준 
화재방호계획의 수립 및 이행에 관한 규정 
화재위험도 분석에 관한 기술기준 

 

 
3. 일체형연구로의 설계 특성 

 

일체형연구로는 일체형 설계, 저출력밀도 노심, 자체제어 가압기, Canned 모터형 주냉각
수펌프 및 피동형 공학적안전설비 등 안전성향상을 위한 신형 설계설비를 채용하고 있다. 
원자로는 그림 1에서 보는 바와 같이 원자로심, 주냉각수펌프 및 증기발생기 등 1차냉각
계통 내의 주기기들을 내장한다.  일체형원자로 개념은 일차냉각재계통의 주기기들간의 
대형배관을 제거할 수 있게 하여 대형 냉각재상실사고 가능성을 배제하였다.  일체형연
구로의 평균 노심출력밀도는 기존의 가동중원자로의 60% 수준으로서, 여하의 출력과도를 
수용할 수 있도록 임계열속과 관련하여 15% 이상의 열적 여유도를 보유한다. 가압기는 
원자로압력용기 상부에 위치하여 물, 증기 및 질소가스로 채워져 있다. 1차계통 압력은 
가압기 내부에 채워진 증기와 질소가스의 부분압에 의해 1차계통 압력과 온도의 변화에 
따라 자동으로 제어된다. 이 자동제어 기능으로 인해 기존 원전에 설치되어 있는 가압기 
살수와 히터는 일체형연구로에서 더 이상 필요하지 않게 된다. 주냉각수 펌프는 펌프밀
봉이 없는 Canned 모터 형태를 채용한다.  기존 원자로의 밀봉 고장 문제를 근본적으로 
해결해 주는 설계이다. 따라서, 펌프 밀봉 고장과 관련된 소형 파단 냉각재 상실사고는 
배제된다. 주요 공학적 안전설비는 피동 설계개념을 채용한다. 대표적인 예로서 피동잔열
제거계통은 비상시 자연순환에 의하여 노심 붕괴열을 제거하도록 설계된다. 계통은 4개



의 독립된 계열로 구성되어 각 계열이 노심 붕괴열의 50% 용량을 감당하도록 되어 있다. 
이 계통은 설계기준사고 발생시 운전원 조치 없이 72시간 동안 노심이 손상되지 않은 상
태로 유지되도록 하는 장기냉각능력을 갖고 있다.    

 

4. 일체형연구로 인허가 심사를 위해 개발되어야 할 신규 요건 
 

4.1 입증기술의 사용관련 요건 
 

신형원자로 설계에 채용되는 신 기술 또는 안전설비는 적절한 연구개발 프로그램 또는 
운전경험에 의해 사용가능성이 입증되어야 한다. 또한, 예상되는 기능 및 거동을 입증하
고 확인하기 위하여 가동전에 적절한 시험을 거쳐야 하며 가동중 감시도 이루어져야 한
다. 일체형연구로는 일체형 설계개념, 피동안전설비 및 모듈형 설계 등과 같이 여러가지 
새로운 설계 및 안전설비를 채용하고 있다. 따라서, 일체형연구로의 안전성을 보장하기 
위해서는 입증기술의 사용과 관련한 요건의 개발 및 적용이 필요하다.  기술기준규칙 제
40조 [2]는 원자로 가동중 성능의 유지가 필요한 설비는 경험, 해석 또는 시험중 적절한 
방법으로 검증을 거친후 설치해야 한다고 규정하고 있다. 이 조항은 신재료 또는 신설계 
개념으로 제작된 기기를 채용하는 경우를 다루지 못하고 있다. 따라서, 그러한 경우를 취
급할 수 있도록 기술기준규칙 제40조를 개정하여야 한다.  요건개정에는 다음 사항들을 
포함시킬 예정이다; (1) 각 안전설비의 성능을 입증, (2) 안전설비들에 악영향이 없음을 해
석, 시험 또는 경험으로 입증, (3) 모든 운전조건에 대한 안전해석시 사용되는 해석도구의 
타당성을 평가하기 위하여 충분한 자료가 확보됨을 보장.  
 

4.2  연계설비 안전성 확보 관련 요건 
 

다목적 원자로 전기생산 설비 외에 다른 2차 시설과 연결하여 운영된다. 이 2차 시설
에는 지역난방을 위한 열출력 생산시설, 해수담수화 시설 등이 포함된다.  2차 시설을 운
영하는 모든 원자로는 정상운전 또는 사고조건에서 원자로로부터 2차 시설로 방사성물질
이 이송될 가능성이 없도록 설계되어야 한다.  또, 2차 시설의 운전으로 인하여 원자로의 
안전성에 나쁜 영향을 주지 않아야 한다.  일체형연구로는 전기생산과 해수 담수화를 병
행하는 원자로의 성능을 입증하기 위하여 건설되는 원자로이므로 원자로시설과 2차시설
간의 상호영향과 관련된 안전성이 확보되어야 한다.  현재 우리나라에서는 연계설비간의 
안전성을 보장하는 규제요건이 수립되어 있지 않으므로 새로운 요건이 개발되어야 한다.  
현재 IAEA 안전요건 [3] 을 참고로 하여 요건안이 개발되고 있다.  
 

4.3  비안전계통 규제요건 

 
자연순환, 중력 또는 저장된 에너지에 의한 힘에 의해 작동되는 피동안전계통은 단순
화를 실현함으로써 발전소의 신뢰성과 안전성을 향상시키는 장점을 갖고 있다. 피동형 



원자로에서는 피동계통이 대기상태에 있는 경우 과도상태를 수습하기 위하여 비-안전관
련 능동계통을 사용한다.  기존의 원자로에서 이들 능동계통은 안전등급으로 분류되었지
만 피동원자로에서는 비-안전등급으로 분류될 수 있는 것이다.  발전소 안전해석에 있어
서 비-안전계통에 대해서는 신뢰를 두지 않지만 일부 계통들은 설계기준초과사고의 예방 
및 완화를 위하여 사용될 수 있다. 그러므로 발전소의 높은 안전수준을 보장하기 위해서
는 비록 비-안전등급으로 분류되었지만 이들 된 능동계통이 높은 신뢰도로 운전가능한 
상태로 유지되어야 한다.  발전소 설비의 안전등급을 보다 합리적으로 분류하는 개념이 
미국 NRC 에 의해 개발되고 있다.  소위, 안전등급 분류를 전통적인 결정론적 방법으로 
하는 것보다 위험 중요도에 기초하는 위험도정보 안전등급 분류 방법이다.  확률론적 안
전성평가 결과에 의하여 안전등급 계통이 저-위험 중요도를 갖는 것으로 평가되는 경우
가 있는 반면, 비-안전계통이 고-위험 중요도를 갖는 것으로 평가되기도 한다.  고-위험 
중요도를 갖는 비-안전관련 기기들은 기존 원자로에서 그 동안 적용하여 왔던 표준보다 
고품질의 표준을 적용하여야 한다.  신형원자로에서 몇몇 비-안전관련 계통들이 고-위험 
중요도를 갖는 것으로 평가되어 규제관점에서 특별한 관심을 두는 경우가 있다.  따라서, 
위험 중요도가 높은 비-안전관련 계통을 취급하기 위한 규제요건의 개발이 필요하다. 기
술기준규칙 제2조는 비-안전관련 설비를 포함하는 안전에 중요한 구조물, 계통, 기기를 
정의하고 있다.  이 규칙의 여러 기술기준들이 안전에 주요한 구조물, 계통, 기기의 설계, 
설치, 시험, 검사 및 보수 등을 규정하고 있다. 그러나, 안전에 중요한 구조물, 계통 및 
기기를 도출하는 방법론과 절차에 대해서는 상세요건이 수립되어 있지 않다.  현재, NRC
의 위험도정보 안전등급 분류방법에 기초하여 관련 요건을 개발하고 있다. [4] 

 

4.4  금속핵연료 기술기준 
 

핵연료봉은 원자로심에서의 핵분열 공정으로 생산된 핵분열생성물을 함유하고 있다. 
방사성물질의 환경 방출을 방지하기 위하여 핵연료봉의 구조적 건전성을 유지하는 것은 
중요한 문제이다. 즉, 안전성 보장을 위해 핵연료봉은 정상운전 및 예상운전과도 조건에
서 손상되지 않아야 하며, 가상사고 조건에서 제어봉 삽입 및 노심냉각이 방해될 정도로 
과도하게 손상되지 않아야 한다.  우리나라 기존 가압경수로에서는 핵연료봉으로서 UO2 
핵연료와 지르칼로이 피복재를 사용하는 반면 일체형연구로에서는 U-Zr 금속핵연료와 
Zr-1%Nb 피복재를 사용한다. 전자의 경우 기술요건이 잘 수립되어 있지만 후자의 경우는 
그렇지 못하다.  그러므로, 인허가 심사를 위해서는 금속핵연료 설계에 적용하기 위한 규
제요건 및 지침이 제공되어야 한다. 기술기준규칙에 포함되어 있는 핵연료 관련 일반요
건들은 다음 항목들이 포함된다 ; 제15조(환경영향등에 의한 손상방지), 제17조(원자로의 
설계), 제18조(원자로의 고유보호), 제19조(원자로출력 및 출력분포 진동제어), 제33조(연
료취급장치 및 저장설비), 제35조(원자로의 노심 등), 제40조(성능검증 부품의 사용), 제41
조(시험, 감시, 검사 및 보수). 상기 기술요건의 적용성 평가를 통해 기존 일반요건은 개
정하지 않고 일체형연구로에 적용할 수 있을 것으로 확인되었다. 핵연료봉과 관련된 상
세요건은 과학기술부 고시 제2001-39호에 기재되어 있다.  이 고시는 지르칼로이 피복재



를 가지는 UO2 핵연료를 사용하는 가압경수로에 대하여 냉각재상실사고후 비상노심냉각
계통 성능에 관한 허용기준을 규정하고 있다. 이 허용기준은 지르칼로이 피복재를 가지
는 UO2 핵연료에 대한 허용기준만을 제시하고 있으므로 일체형연구로에 대해서는 별도
의 허용기준이 수립되어야 한다.  이를 위해서 현재 다음과 같은 평가를 수행하고 있다.  
비상노심냉각계통 성능에 대한 허용기준의 기술적 근거는 냉각재상실사고 시에 노심용융
을 방지하기 위해 노심이 냉각가능한 구조적 형상을 유지할 수 있도록 보장하기 위한 것
이다. 이를 위해서 기존 핵연료봉(지르칼로이 피복재, UO2 핵연료)의 경우, 핵연료봉의 파
편화를 방지할 수 있는 조건을 허용기준으로 수립하고 있다. 즉, 피복재의 연성유지를 보
장할 수 있도록 최대 온도 및 산화조건에 대한 제한치를 설정하고 있다. 그러나 일체형
연구로 금속핵연료의 경우, 파손기구가 기존 핵연료봉과는 다른 특성을 보이고 있다. 금
속핵연료봉에서 나타나는 주요 파손기구에는 중성자 조사에 의해 용융점이 저하된 핵연
료심의 용융, 핵연료-피복재간의 금속학적 상호작용에 의해 형성되는 공정화합물의 용융
에 의한 피복재 용융 및 두께감육, 중성자 조사에 의한 피복재의 팽윤에 의한 파손 및 
냉각재와의 상호작용에 의한 파손 등이 있다. 현재 Zr-1%Nb 피복재를 가지는 U-Zr 금속
핵연료에 대한 비상노심냉각계통 허용기준의 수립을 위해 이들 파손기구에 대한 평가가 
수행중에 있으며, 그 평가결과에 입각하여 이들 파손기구에 의해 노심용융 및 노심냉각
이 방해받지 않도록 보장할 수 있는 허용기준을 설정하고자 한다.  또한, 제어봉 분출 등 
심각한 반응도사고시 핵연료의 급작스런 폭발을 방지하기 위한 허용기준에 대한 평가와, 
안전심사지침에 기재되어 있는 규제지침중 다음 지침의 적용성을 평가하고 있다: 비상노
심냉각계통 평가모델에서 swelling 과 파단정도를 계산하기 위한 평가 모델 지침, 핵분열
생성물 방출 및 핵연료봉내의 이용가능한 핵분열생성물 재고량 지침.  기존 요건 및 지
침 중에서 개정 또는 보완이 필요한 항목은 적용성 평가 완료후 결정될 것이다. 기술중
립적 요건개발을 원칙으로 하여 상세한 부분에 대한 상세지침을 개발할 예정이다. 

 

5. 결 론 
 

본 논문은 일체형연구로 인허가 심사를 위한 규제기술요건 연구 현황을 소개하였다. 
지금까지의 연구 수행을 통하여, 일체형연구로 인허가 심사를 위하여 입증기술의 사용, 
연계설비 안전성, 비안전계통 규제, 금속핵연료 등과 관련된 규제요건이 새로이 개발되어
야 하는 것으로 나타났다.  각 기술요건의 개발 접근방법과 근거를 본 논문에서 논의하
였다.  본 연구에서 개발되는 신규의 규제기술요건 또는 기존 요건의 수정/보완 사항은 
일체형연구로의 인허가 및 안전성 심사시 활용할 수 있을 것이며, 향후 상용화될 일체형
원자로 인허가 심사시에도 직접 적용 또는 참조 활용이 가능할 것으로 기대된다. 
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