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요 약 

하나로 기동 및 정지에 필요한 업무를 분류하여 개개의 업무마다 코드 이름을 부여하

고, 각 업무를 수행하는데 소요되는 시간을 조사하였다. 원자로를 운전하는 각 운전조가 

실제 원자로 기동 및 정지 업무를 수행하면서 기록한 업무 수행 시간을 통계 처리하여 

분석을 수행하였다. 향후 수집된 데이터에 대한 분석 결과를 토대로 원자로 기동 및 정지 

업무 표준화에 대한 방안을 마련하고, 이를 원자로 기동 및 정지 절차서에 반영할 예정이

다. 

 

Abstract 

For the standardization of the time to execute HANARO start-up & shutdown procedures, code 
names were assigned to the individual procedures and the work time were investigated. The data 
recorded by the operators during start-up & shutdown were statistically analyzed. The analysis results 
will be used for the standardization of start-up & shutdown procedures and it will be reflected in the 
procedure document. 

 

1. 서 론 

하나로는 1995년 2월에 첫 임계(criticality)에 도달한 이후로 핵연료 및 재료의 조사시험, 
동위원소 생산, 중성자 빔을 이용한 연구, 중성자 방사화 분석, 중성자 핵변환 도핑(NTD) 
등에 활용되고 있다. 원자로 이용자에게 미리 약속한 시간 동안 원자로를 운전하는 것이 
운전의 신뢰도 측면에서 매우 중요하며, 이를 위해 필요한 것의 하나가 원자로 기동 및 

정지 업무의 표준화이다. 즉, 원자로 기동이나 정지시에 수행하는 여러 가지 절차 수행에 

소요되는 시간을 표준화하여 한 운전 주기 동안의 실제 운전 시간이 예정 운전 시간에 

매우 근접하도록 운전하는 것이다. 

본 논문에서는 원자로 기동 및 정지 업무의 표준화와 관련되어 그 동안 수행하였던 일



 

 

에 대해 기술하고, 2002년 8월부터 2003년 8월까지의 기간 중 획득하였던 관련 운전자

료에 대한 분석 결과를 정리하였다. 

 

2. 원자로 기동 및 정지 업무의 코드화 

원자로 기동 및 정지 업무의 표준화를 위해서 우선 원자로 기동 및 정지에 필요한 업

무들을 세분화하고, 개개의 업무마다 코드 이름을 부여하였다. 또한 각 코드별 업무를 수

행하는데 소요되는 시간을 기록할 수 있는 양식을 만들어 각 운전조를 대상으로 실제 원

자로 운전 업무를 수행하면서 소요되는 시간을 기록할 수 있도록 하였다.  

표 1은 원자로 기동 및 정지 업무를 코드화하여 나타낸 것이다. 표 1에서 볼 수 있듯

이 원자로 기동 및 정지에 필요한 업무는 크게 원자로 기동전 계통 초기 상태 및 현장 

점검, 원자로 정지 상태에서 원자로 보호 및 제어 계통 점검, 원자로 대기 상태에서 제어 

계통 점검, 원자로 기동, 제1, 2, 3 출력 상승, 목표 출력 도달 방송, 출력 감발 및 정지의 

9개 업무로 구분할 수 있다. 업무 수행 시간은 세분화된 업무별로 조사하였다. 

 

표 1. 원자로 기동 및 정지 업무 코드화 

업무 종류 업무 코드 세분화된 업무 갯수 

1-가 2 

1-나 5 

1-다 12 

1-라 7 

1. 원자로 기동 전 계통 초기상 

태 및 현장 점검 

1-마 11 

2. 원자로 정지 상태에서 원자

로 보호 및 제어 계통 점검 
2-가 4 

3-가 1 

3-나 3 

3-다 9 

3. 원자로 대기 상태에서 제어 

계통 점검 

3-라 2 

4. 원자로 기동 4-가 4 

5-가 2 

5-나 3 

5-다 2 

5-라 14 

5. 제1 출력 상승 

(10kw → 8MW) 

5-마 1 

6-가 2 

6-나 1 

6-다 3 

6. 제2 출력 상승 

( 8MW → 13MW) 

6-라 1 

7-가 2 

7-나 1 

7-다 9 

7-라 1 

7. 제3 출력 상승 

(13MW→목표출력) 

7-마 1 



 

 

8. 목표출력 도달 방송 8-가   1 

9-가 1 

9-나 2 

9-다 1 

9-라 5 

9-마 1 

9-바 1 

9-사 2 

9-아 2 

9-자 3 

9-차 1 

9. 출력 감발 및 정지 

9-카 1 

 
 
3. 원자로 운전 경험 정리 및 분석 

위의 업무 코드에 따라 2002년 8월부터 2003년 8월까지 하나로 기동 및 정지 업무를 
수행하면서 얻은 원자로 기동 및 정지시 업무에 소요된 시간에 대한 자료를 정리, 분석

하였다. 소요 시간에 대한 자료를 업무 코드별로 정리하고, 이들의 최대값, 최소값, 평균

값 및 표준편차를 구하였다. 또한 각 업무 수행에 소요되는 시간을 분석하여 특정 업무

의 값이 평균값에서 많이 벗어나는 경우 그 원인을 파악하였다.  
표 2와 표 3에는 2002년 8월부터 2003년 8월까지 하나로 기동 및 정지 업무를 수행하

면서 얻은 자료를 정리하여 나타내었다. 
 
 

표 2.  원자로 기동 업무 코드별 소요 시간 통계 

업무코드 1-가 1-나 1-다 1-라 1-마 2-가 3-가 3-나 3-다 3-라 4-가 5-가 5-나

최대값 11.00 8.00 10.00 10.00 10.00 10.00 8.00 15.00 15.00 10.00 66.00 9.00 19.00 

최소값 5.00 5.00 7.00 6.00 7.00 6.00 4.00 6.00 5.00 5.00 44.00 4.00 7.00 

평균값 6.06 5.76 9.18 8.12 7.76 8.06 5.24 10.76 9.82 6.00 53.06 5.65 13.71 

표준편차 2.08 1.15 1.33 1.54 1.15 1.48 0.90 3.38 2.60 1.66 7.21 1.50 3.74 

                           

업무코드 5-다 5-라 5-마 6-가 6-나 6-다 6-라 7-가 7-나 7-다 7-라 7-마 8-가

최대값 16.00 203.00 0.00 132.00 10.00 56.00 19.00 28.00 3.00 97.00 10.00 10.00 2.00 

최소값 8.00 57.00 0.00 9.00 5.00 15.00 0.00 9.00 1.00 40.00 6.00 6.00 2.00 

평균값 11.65 95.47 0.00 25.94 7.47 29.82 1.12 12.82 1.59 61.41 7.59 7.53 2.00 

표준편차 2.47 35.81 0.00 30.25 1.91 13.27 4.61 4.64 0.62 15.09 1.23 1.28 0.00 
* 17회의 원자로 기동시 자료를 이용하여 산출(단위: 분) 

 

 

 

 

 

 



 

 

표 3.  원자로 정지 업무 코드별 소요 시간 통계 

업무코드 9-가 9-나 9-다 9-라 9-마 9-바 9-사 9-아 9-자 9-차 9-카

최대값 3.00 8.00 3.00 22.00 3.00 42.00 5.00 3.00 5.00 5.00 5.00 

최소값 1.00 4.00 2.00 10.00 2.00 24.00 2.00 2.00 3.00 0.00 4.00 

평균값 2.00 4.94 2.24 13.88 2.06 29.94 3.06 2.65 3.53 1.71 4.82 

표준편차 0.35 0.97 0.44 4.04 0.24 4.51 0.83 0.49 0.80 2.20 0.39 
* 17회의 원자로 정지시 자료를 이용하여 산출(단위: 분) 

 
 

3.1 원자로 기동전 계통 초기 상태 및 현장 점검 

그림 1에는 원자로 기동전 계통 초기 상태 및 현장 점검에 대한 분석 결과를 나타내었

다. 이 업무는 원자로 기동전 제어실 및 원자로실에서 모니터(CRT), 주제어반, 보조제어

반, 원자로보호계통(RPS), 원자로제어계통(RRS)을 포함하는 모든 원자로 계통의 이상 유

무를 확인하는 것이다. 이 업무를 수행하는데 소요된 시간은 최대 40분, 최소 34분이었

으며, 평균적으로 약 37분이었다. 그리고 표준편차는 약 2분으로 원자로 기동전 계통 초
기 상태 및 현장 점검 수행시 소요되는 시간의 차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 
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그림 1. 원자로 기동전 계통 초기 상태 및 현장 점검 

 
 

3.2 원자로 정지 상태에서 원자로 보호 및 제어 계통 점검 

그림 2는 원자로 정지 상태에서 원자로보호계통 및 원자로제어계통을 점검하는 업무에 

대한 분석 결과를 나타내고 있다. 이 업무는 원자로보호계통의 모든 정지 변수가 정상인

지 확인하고, 정지봉, 제어봉이 완전 삽입되어 있는지 등을 확인하는 것이다. 이 업무를 

수행하는데 소요된 시간은 최대 10분, 최소 6분이며, 평균적으로 약 8분이었다. 그리고 



 

 

표준편차는 약 1분으로 이 업무를 수행하는데 소요되는 시간의 차이가 거의 없는 것으로 

나타났다. 
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그림 2. 원자로 정지 상태에서 원자로 보호 및 제어 계통 점검 

 
 

3.3 원자로 대기 상태에서 제어 계통 점검 

그림 3은 원자로 대기 상태에서 원자로제어계통을 점검하는 업무에 대한 분석 결과를 

나타내고 있다. 이 업무는 원자로 대기 상태에서 일차 및 이차 냉각계통, 일차정화계통, 
반사체냉각계통, 압축공기계통의 정상 작동 여부를 확인하고, 정지봉 인출, 원자로제어계
통 정지 조건을 모두 복귀시키는 것이다. 이 업무를 수행하는데 소요된 시간은 최대 37

분, 최소 23분이며, 평균적으로 약 32분이었다. 그리고 표준편차는 약 4분으로 이 업무 

수행시 소요되는 시간의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 
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그림 3. 원자로 대기 상태에서 제어 계통 점검 
 
 

3.4 원자로 기동 

그림 4는 원자로 기동 업무에 대한 분석 결과를 나타내고 있다. 이 업무는 원자로 기
동 방송을 한 후 제어봉의 예상 임계 위치를 확인하고, 원자로를 영출력 임계(10 kW)까지 
이르게 하는 것이다. 이 업무를 수행하는데 소요된 시간은 최대 66분, 최소 44분이며, 평

균적으로 약 53분이었다. 그리고 표준편차는 약 7분으로 나타났다. 표준편차가 조금 크게 

나타나는 이유는 제어봉의 임계 위치에 따라 인출 시간의 차이가 있기 때문인 것으로 분

석되었다. 
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그림 4. 원자로 기동 

 
 

3.5 제1 출력 상승(10 kW ~ 8 MW) 

그림 5는 제1 출력 상승(10 kW~8 MW) 업무에 대한 분석 결과를 나타내고 있다. 이 업
무는 원자로 출력을 10 kW 임계에서부터 8 MW 임계까지 단계별로 상승시키는 것이다. 
이 업무를 수행하는데 소요된 시간은 최대 227분, 최소 90분이었으며, 평균적으로 약 

127분이었다. 그리고 표준편차는 약 35분으로 비교적 크게 나타났다. 이렇게 표준편차가 

크게 나타나는 것은 출력 상승 중에 이용자 실험이나, 잡음 분석 및 기타 실험 및 점검
이 수행되는 경우가 있었기 때문이다. 또한 중성자출력과 열출력의 차이가 많이 나는 경
우 수행하는 출력 교정 업무도 시간을 지연시키는 주원인의 하나로 분석되었다. 그리고 
특별한 지연 사유가 없는 경우(13회)의 소요된 시간은 최대 137분, 최소 90분이며, 평균

적으로 약 111분이었다. 표준편차도 약 15분으로 17회의 자료를 모두 분석한 경우보다 

많이 작음을 알 수 있다. 



 

 

0

50

100

150

200

5-가 5-나 5-다 5-라 5-마

업무 코드

시
간

(분
)

최대값
최소값
평균값
표준편차

 
그림 5. 제1 출력 상승(10 kW ~ 8 MW) 

 
 

3.6 제2 출력 상승(8 MW ~ 13 MW) 

그림 6은 제2 출력 상승(8 MW~13 MW) 업무에 대한 분석 결과를 나타내고 있다. 이 

업무는 원자로 출력을 8 MW에서 13 MW까지 단계별로 상승시키는 것이다. 이 업무를 

수행하는데 소요된 시간은 최대 167분, 최소 31분이며, 평균적으로 약 64분이었다. 그리

고 표준편차는 약 33분으로 크게 나타났다. 이렇게 표준편차가 크게 나타나는 것은 계측

기 고장으로 출력 상승이 지연된 경우가 1회 있었으며, 이용자 실험, 잡음분석 등의 점검 

및 실험 수행을 위해 지연된 경우가 있었기 때문이다. 그리고 특별한 지연 사유가 없는 

경우의 업무 수행 시간이 하절기(6회)에는 최대 49분, 최소 33분, 평균 42분이 소요되었

고 표준편차는 약 6분이었으나, 동절기(4회)에는 최대 92분, 최소 31분, 평균 62분이 소

요되었고 표준편차는 약 31분으로 나타났다. 이렇게 동절기에 수행 시간이 길고, 표준편

차가 크게 나는 것은 열출력이 유량, 온도에 의해 산출된 값이므로 외기의 온도 변화에 

민감하기 때문이다. 따라서 중성자출력과 열출력의 차이가 많은 경우 열출력이 안정된 후 

다음 단계 출력 상승 업무를 수행하므로 출력 상승 시간이 지연된 것으로 판단된다. 
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그림 6. 제2 출력 상승(8 MW ~ 13 MW) 
 
 

3.7 제3 출력 상승(13 MW ~ 목표 출력) 

그림 7은 제3 출력 상승(13 MW~목표 출력) 업무에 대한 분석 결과를 나타내고 있다. 
이 업무는 원자로 출력을 13 MW에서 목표 출력인 24 MW까지 단계별로 상승시키는 구간
이다. 이 업무를 수행하는데 소요된 시간은 최대 125분, 최소 65분이며, 평균적으로 약 

91분이었다. 그리고 표준편차는 약 17분으로 나타났다. 이 경우 표준편차가 조금 큰 이
유는 중성자출력과 열출력의 차이로 인해 열출력이 안정된 후 다음 단계로 출력 상승을 

시도하였던 경우가 있었기 때문인 것으로 판단된다. 

그리고 하절기(11회)에 이 업무 수행 시간은 최대 122분, 최소 65분, 평균 약 87분이 

소요되었고 표준편차는 약 18분이었으나, 동절기(6회)에는 최대 125분, 최소 85분, 평균 

약 99분이 소요되었고 표준편차는 약 15분으로 나타났다.  
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그림 7. 제3 출력 상승(8 MW ~ 목표출력) 
 
 

3.8 목표 출력 도달 방송 

그림 8은 목표 출력 도달 방송 업무에 대한 분석 결과를 나타내고 있다. 이 업무를 수

행하는데는 평균적으로 2분이 소요되었다.  
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그림 8. 목표 출력 도달 방송 
 



 

 

3.9 출력 감발 및 정지 

그림 9는 출력 감발 및 정지 업무에 대한 분석 결과를 나타내고 있다. 이 업무는 원자
로 정지 예정 시간 방송 후 원자로 출력을 단계별로 감발하고, 제어봉 수동 삽입 및 정
지, 정지봉 수동 정지 등의 업무로 구성된다. 또한 원자로를 정지 시킨 후 각 계통이 정
상적으로 정지하였는지 여부를 확인하는 것과 일부 계통의 정지시 운전 조건으로 변환하
는 업무가 수행된다. 이 업무를 수행하는데 소요된 시간은 최대 84분, 최소 61분이며, 평

균적으로 약 71분이었다. 그리고 표준편차는 약 7분으로 대부분의 경우 비슷한 시간 안

에 원자로 정지 업무가 수행된 것으로 나타났다. 
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그림 9. 출력 감발 및 정지 

 

 

4. 종합 분석 

업무 종류별로 소요된 시간을 정리하면 표 4와 같다.  

원자로 정지 상태에서 목표 출력인 24 MW까지 도달하는데 소요된 시간은 최대 627분, 

최소 321분이었으며, 평균적으로 약 414분이었다. 이 업무 중에서 시간이 가장 많이 소

요된 업무는 출력 상승 업무로서 평균적으로 약 282분이었다. 이는 전체 업무 시간의 약 

68 %를 차지한다. 

표 4를 관찰해 보면 출력 상승시(5~7)의 표준편차가 다른 업무에 비해 상대적으로 크

게 나타남을 관찰할 수 있는데, 그 이유 중 하나는 이용자 실험으로 늦어진 경우가 대부

분이었으며, 잡음분석과 계측기 고장으로 지연된 경우도 있었다.  

그리고 특별한 지연 사유 없이 목표 출력에 도달한 경우가 17회의 운전 주기 중에서 

9회가 있었는데, 소요된 시간이 최대 508분, 최소 321분이었으며, 평균적으로 약 389분

이었다. 또한 특별한 지연 사유가 없는 경우 소요된 시간이 하절기(5회)는 최대 414분, 



 

 

최소 321분이었으며, 평균적으로 약 369분이었고, 표준편차는 약 36분으로 나타났다. 그

러나 동절기(4회)에는 소요된 시간이 최대 508분, 최소 341분이었으며, 평균적으로 약 

415분이었고, 표준편차는 약 76분으로 나타났다. 이렇게 동절기에 출력 상승 시간이 많

이 소요되고, 편차가 크게 나타나는 것은 중성자출력과 열출력의 차이로 인해 열출력이 

안정된 후 다음 단계 출력 상승을 하므로 출력 상승이 지연되었고, 이에 따른 출력 교정 

업무도 수행하기 때문인 것으로 나타났다. 따라서 하절기와 동절기를 구분하여 업무코드

를 표준화할 필요성이 있을 것으로 판단된다.  

원자로 정지시에 소요된 시간은 최대 84분, 최소 61분이었으며, 평균적으로 약 71분으

로 나타났고, 표준편차도 약 7분으로 대부분의 경우 평균 시간에서 크게 벗어나지 않았

는데, 이는 출력 정지시에는 실험이 수행되는 경우가 없었기 때문인 것으로 나타났다. 

 
 

표 4. 업무 종류별 소요 시간 정리 

 업무 종류 최대값 최소값 평균값 표준편차 

1 40 34 36.88 2.12 

2 10 6 8.06 1.48 

3 37 23 31.82 4.29 

4 66 44 53.06 7.21 

5 227 90 126.47 35.10 

6 167 31 64.35 33.32 

7 125 65 90.94 17.40 

8 2 2 2.00 0.00 

원자로 기동시 

합계   413.58  

9 84 61 70.82 6.82 
원자로 정시시 

합계   70.82  
*(단위: 분) 

 

5. 결 론 

원자로 기동 및 정지 업무 시간을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
 

1) 원자로 기동 업무 수행시 하절기에는 평균적으로 약 6시간 10분이 소요되었고, 동절기

에는 평균적으로 약 7시간이 소요된 것으로 나타났다. 
 

2) 원자로 정지 업무 수행시에는 약 1시간 15분이 소요된 것으로 나타났다. 
 

3) 출력 상승 업무(5~7)에 시간이 많이 소요되고, 표준편차가 크게 나는 이유는 출력 상

승 중에 이용자 실험, 잡음 분석 및 출력 교정 업무 등이 수행되기 때문인 것으로 나

타났다. 
 

4) 절차서에는 1)과 2)를 원자로 기동 정지 시간에 반영하고, 특정 실험의 경우는 이에 
소요되는 시간을 예정 기동 시간에 추가하여 설정하면 될 것이다. 



 

 

감사의 글 

본 연구는 정부의 출연금에 의한 기관고유사업의 일부로 수행되었기에 감사의 뜻을 표

합니다. 

 
 

참고문헌 

1. 전병진 외, “ 2002년 하나로 운영,”  KAERI/MR-395/2002, 한국원자력연구소, 2003. 1. 

 

2. 임인철 외, “ 원자로 기동/정지 업무 시간 표준화 시도,”  내부통신문 

HAN-RO-CR-1010-02-032, 한국원자력연구소, 2002. 8. 


	분과별 논제 및 발표자



