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요약 

 
본 논문에서는 공통원인고장(CCF)이 포함된 고장모드 사건들의 위험달성가치(RAW)들을 이용하

여 상위 그룹 RAW인 기기 RAW를 계산하는 방법을 제안하였으며, 미국 원자력 산업체가 제안

하는 방법과 비교하였다. 미국 원자력 산업체의 방법은 일관성이 없고, RAW가 저평가되는 단점

이 있으나, 본 논문에서 제안하는 방법은 실제 원전 확률론적안전성평가 모델에 적용시 약간의 

보수성을 가지면서, 실제의 기기 RAW 값에 근접하므로, 위험도 정보 원전 규제 및 활용에 핵심

이 되는 그룹 RAW 중요도 계산에 유용하다. 

 
Abstract 

 
In this paper, a new calculation method to derive a component RAW using failure mode 

event RAW including CCF (Common Cause Failure) is suggested and compared with the U.S. 

industry method. Since the new method suggested in this paper approaches a real RAW value 

in a little bit conservative manners in the probabilistic safety assessment models of 

real nuclear power plants, it can be very useful in the calculation of the group RAW 

which plays a key role in the risk informed regulation and applications. 

 

1. 서론  
 

최근에 국내외적으로 활발한 위험도 정보 활용 원전 규제 및 응용 (Risk Informed Regulation & 

Applications: RIR&A)에서  핵심부분은 원전의 안전에 미치는 영향의 순위에 따라 구조물/계통/

기기 (Structures, Systems, Components: SSC)를  안전에 중요한 SSC와 중요하지 않은 SSC로 

구분하는 것이다. 안전에 중요한 SSC로 구분할 때 중요도 척도를 사용하며, 이 중 Fussell-

Vesely (FV) 값과 위험달성가치(Risk Achievement Worth: RAW)를 많이 이용하고 있다1.  

 

RIR&A에서 중요도 척도가 중요한 역할을 하는 예는 차등품질보증 (Graded Quality Assurance: 

GQA)2과 Option 23를 들 수가 있다. GQA에서는 안전관련 품목이지만 안전성에 중요하지 않은 

기기(RISC-3 기기라 한다)는 QA 요건을 면제한다. 또, GQA의 확장판이라고 할 수 있는 Option 

2에서는 RISC-3 기기에 대해서는 기존의 안전 관련 기기에 부과하였던 규제요건들(예, QA, 내 

지진, 내 환경, 화재, 정비규정..)을 완화할 수 있다. RISC-3 기기 인지 아닌지를 구별하는 중요 

요소는 해당기기의 FV와 RAW 값이다.  

 

그런데, GQA와 Option 2에서 다루는 기기들의 개수가 워낙 많기 때문에, 각 기기들의 FV와 

RAW를 고장수목/사건수목 모델로부터 다시 정확히 계산하기 보다는, 확률론적안전성평가(PSA)

에서 이미 구해 놓은 해당 기기의 고장모드 사건들의 FV와 RAW를 이용하여 해당 기기의 FV와 

RAW를 계산하는 실용적인 방법을 사용한다. 즉, 기기라는 그룹의 FV와 RAW를 그룹의 구성요

소인 고장모드 사건들의 FV와 RAW를 이용하여 구하는 방식이다. 그런데, 지금까지 사용하는 

이 실용적인 방법의 문제점은 공통원인고장(Common Cause Failure: CCF) 사건이 있는 기기의 경



우에는 기기 RAW를 비교적 정확하게 구하는 방법이 없었다는 것이다4.   

 

1997년 인허가를 받은 South Texas 원전의 GQA의 경우에는 CCF 사건이 있는 기기의 RAW를 

구할 때, 보수적으로 구하였는데4, 이는 South Texas 원전이 다중성이 매우 높은 원전이므로, 

보수적으로 기기 RAW를 구하여도 그 부담이 적었기 때문이었다. 그러나, 다중성이 적은 타 원

전이 South Texas 원전의 GQA 인허가 방법대로 보수적인 기기 RAW를 구하면, GQA와 Option 

2 시행시 산업체의 부담이 너무 커진다. 즉, 타 원전이 Option 2에서 South Texas의 GQA 인허

가 방법대로 기기 RAW를 구하면, CCF 고장모드를 가진 기기는 큰 값의 RAW 값을 가지게 되

어, RISC-3 기기로 분류되기 어려워지며, 따라서, 전체적으로 RISC-3 기기가 적어져,  Option 2 

시행으로 규제 요건이 경감되는 기기가 적어지게 된다. 따라서, 미국 산업체를 대표하는 NEI는 

NEI-00-04라는 보고서5,6를 통하여 다음 절에 기술한 특이한 NEI 방법을 제안하여, 산업체의 

부담을 줄이고자 노력하고 있다. 

 

한편, South Texas 원전의 GQA에서 사용한 기기 RAW 계산 방법이 과도하게 보수적인 것으로 

판단하고 보다 합리적인 방법을 원하는 NRC와 상위 의사결정기관인 미국 원자력안전위원회인 

ACRS도 NEI가 제안하는 방법은 변칙적이고 미흡한 점이 많은 것으로 판단하고 있으나4, 뚜렷한 

대안을 제시하지 못하고 있는 실정이다. 따라서, CCF 사건을 포함하는 기기의 RAW를 실용적으

로 구하는 방법을 찾는 것이 Option 2 시행의 주요 현안 중에 하나가 되었다. 

 

이에 따라, 본 논문은 CCF 사건을 포함하는 기기의 RAW를 구하는 새로운 방법을 제시하였으며,  

먼저, NEI가 제안하는 방법과 본 논문의 새로운 방법을 기술하였고, 마지막에 두 방법을 비교 검

토하였다. 

 

2. NEI 방법 

 
미국 NEI에서 제안하고6 있는 Option 2를 위한 중요도 척도에서는, 표 1의 예처럼, 기기의 중요

도 척도 중 FV는 각 고장 모드의 FV의 합으로 구하고, RAW는 각 고장 모드 중 CCF를 제외한 

제일 큰 RAW를 사용한다. 단, 그 기기의 고장 모드 RAW 중 CCF RAW만 별도로 떼어내어 별

도의 기준치를 적용한다. 즉, RAW>20 이상일 때만 안전에 중요한 기기로 취급한다6.  

 

표 1. 기기 중요도 척도 계산 방법 예6 

 

Component Failure Mode FV RAW 
CCF 

RAW 

1) Valve ‘A’ Fails to Open 0.002 1.7 n/a 

2) Valve ‘A’ Fails to Remain Closed 0.00002 1.1 n/a 

3) Valve ‘A’ In Maintenance 0.0035 1.7 n/a 

4) Common Cause Failure of Valves ‘A’ & ‘B’ & 

‘C’ to Open 

0.004 n/a 54 

5) Common Cause Failure of Valves ‘A’ & ‘B’ to 

Open 

0.0007 n/a 5.6 

6) Common Cause Failure of Valves ‘A’ & ‘C’ to 

Open 

0.0006 n/a 4.9 

Component Importance  0.0108 

(sum) 

1.7 

(max) 

54 

(max) 

Criteria >0.005 >2 >20 

Candidate Safety Significant ? Yes No Yes 

 

표 1에서 기기의 FV는 CCF 고장 모드의 FV를 포함하여 각 고장 모드 FV의 합으로 계산된다. 

즉, 기기 FV는 0.0108 (= 0.002 + 0.00002 + 0.0035 + 0.004 + 0.0007 + 0.0006 )로서 기준

치 0.005보다 크므로 안전에 중요한 기기이다. 또, 이 기기의 RAW는 기기 고장 모드 중 CCF를 

제외한 고장 모드의 RAW들 중에 제일 큰 값(즉, 1.7)을 취한다. 이 기기의 RAW가 1.7로서 



RAW 기준치 2 보다 작으므로 이 경우에는 RAW 관점에서는 안전에 중요한 기기가 아니다. 기

기의 고장모드 중 CCF RAW는 별도로 떼어 내어 CCF RAW들 중에서 제일 큰 값을 취하고(즉, 

여기서는 54), 이 값이 기준치 20 보다 크므로 안전에 중요한 기기로 구분한다. 

 

South Texas가 GQA 허가 요청시 사용하였던 방법은 기기 RAW 계산시 CCF 고장모드 RAW도 

같이 고려하여 각 고장 모드들의 최대값을 기기 RAW로 선정하는 것인데, 이 경우 CCF RAW의 

값으로 해당 기기의 RAW로 정해지는 경우가 대부분이다. 왜냐하면, CCF 고장모드 RAW 계산시 

CCF가 일어났다 가정하므로, CCF가 미치는 다른 기기까지 이용불능이 되어 위험도가 증가되어 

CCF 고장모드에 의한 RAW가 다른 고장모드들의 RAW 보다 일반적으로 크기 때문이다. 따라서, 

NEI는 CCF 고장모드 RAW는 다른 기기들의 이용불능까지 포함하여 해당 기기 RAW를 고평가

하게 하므로, CCF 고장모드 RAW는 기기 고장 모드 RAW에서 분리하여 별도로 다루고, CCF 고

장모드 RAW의 위험심각도 기준을 기존의 ‘RAW>2’ 대신에 ‘RAW>20’ 로 하자는 주장이다. 그

러나, NRC나 미국 원자력안전위원회(ACRS)에서는 이 방법이 반대로 기기 RAW를 저평가할 수 

있으며, 납득할 수 없는 논리로 기존에 구하던 방법과 달라진 것으로 판단하여 인정하지 않고 있

다4. South Texas가 GQA 허가 요청시 사용하였던 방법 대로 하면 표 1에서 기기 RAW는 54이

다. 따라서, 이 방법은 사업자 입장에서는 매우 보수적인 것으로 많은 기기가 중요한 기기로 선

정되어 RISC-3 기기가 적어지는 불리한 방법이다.   

 

3. 제안하는 새로운 방법 

 
본 논문에서 새롭게 제안하는 방법은 다음과 같다. 

위험도(예를 들면, 노심손상빈도(CDF))를 R 이라고 하면, base 위험도는 Ro , 특정 기기 i 의 이

용불능에 의한 증가된 위험도는 Ri
+, 특정 기기 i 의 완벽 작동에 의한 감소된 위험도는 Ri

- 라고 

표시한다.   

위험도 R 은 최소단절집합들의 합으로 표현할 수 있으며, 이 위험도를 한 기기의 event 확률 P

가 속한 최소단절집합과 속하지 않은 최소단절집합들로 표현하면 4 

 

R=aP+b    ------------------------------------------------------ (1) 

 

여기서, P= 한 기기의 사건 확률, 

  a = P 를 포함한 최소단절집합들의 P 이외의 확률들 

b = P 를 포함하지 않은 최소단절집합들 

 

위험도 R을 Binary Decision Diagram(BBD)의 Shannon Decomposition 형식으로 기술하면 다

음 식과 같다7,8.  

 

R = P*R+ +(1-P)*R-  ----------------------------------------------- (2) 
 

식(2)에 식(1)을 대입하면 식(2)가 성립함을 쉽게 알 수 있다. 식(2)의 양변을 R로 나누고, RAW

와 FV의 정의를 사용하면 

 

RAW= 1 + FV*(1-P)/P  ------------------------------------------------- (3) 

 

 

본 논문에서는 식(3)에서 구하는 RAW를 해당기기의 RAW로 사용할 것을 제안한다. 왜냐하면, 

기기의 FV는 고장모드 사건 FV로 부터 비교적 정확히 구해지고, 그 기기의 사건 확률 P도 쉽게 

구해지기 때문에 식(3)을 이용하는 것이 기기 FV가 저평가나 과도하게 고평가되지 않고 비교적 

정확하게 구해지기 때문이다. 기기 FV가 저평가나 과도하게 고평가되지 않고 비교적 정확하게 

구해지는 이유는, 참고 문헌9에서 밝혔듯이 두 사건의 그룹 FV 값을 각 사건들의 FV 값들의 합

으로 계산하는 방법은 약간 보수적으로 고평가한 것이 되고, 따라서, 식(3)에서 기기 FV가 약간 

고평가 되면 기기 RAW도 약간 고평가 된다.  

 



 

4. 새로운 방법과 NEI 방법의 비교 

 

다음의 예를 들어 NEI 방법과 본 논문이 제안하는 방법을 더 자세히 살펴보자. 예제 1은 참고문

헌10에서 발췌 참조한 것이다. 

 

예제 1 

 

한 계통이 기기 A, B, C의 병렬구조로 이루어져 있고, 이 계통의 고장 수목이 그림 1과 같다고 

가정하자. 그리고, 기기 A의 고장모드에 그림 1 처럼 공통원인 고장모드도 포함되어 있다고 가

정하자. 기기 B, C도 기기 A와 유사하게 공통원인 고장모드를 포함한 고장수목을 이룬다고 가정

한다. 그러면, 표 2 처럼 이 계통의 이용불능도와 최소단절집합이 구해진다10. 이때, 이 계통에서 

기기 A에 관한 RAW를 구할 때, RAW식의 분자항에 해당하는 기기 A가 고장났을 때의 이용불

능도를, 그 계통에 기기 A가 애초에 없는 계통일 때의 이용불능도로 가정하고 구하면, 표 3 처

럼 구해진다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1.  한 계통의 고장 수목의 예 

 

 

 

 

 

 

SYSTEM FAILED

A-FAILED B-FAILED C-FAILED

A-FAILED

SYSTEM FAILED

A-FAILED CCF-ABC-12 CCF-ABC-13 CCF-ABC-ALL



표 2. 최소단절집합 계산 결과 

 
Mean unavailability = 3.105E-004 
=============================================================== 
No.   Unavail.          Minimal Cutset Events 
=============================================================== 
1 3.000E-004    96.6 CCF-ABC-ALL 
2 3.150E-006    1.0 A-FAILED CCF-ABC-23 
3 3.150E-006    1.0 B-FAILED CCF-ABC-13 
4 3.150E-006    1.0 C-FAILED CCF-ABC-12 
5 7.290E-007    0.2 A-FAILED B-FAILED C-FAILED 
6 1.225E-007    0.0 CCF-ABC-13 CCF-ABC-23 
7 1.225E-007    0.0 CCF-ABC-12 CCF-ABC-13 
8 1.225E-007    0.0 CCF-ABC-12 CCF-ABC-23 
 

 

 

표 3. 기기 A가 없다고 가정한 최소단절집합 계산 결과 

 
Mean unavailability = 1.081E-003 
=============================================================== 
No.   Unavail.            Minimal Cutset Events 
=============================================================== 
1     1.000E-003  92.5    CCF-BC-ALL 
2     8.100E-005   7.5    B-FAILED2   C-FAILED2  
 
 
 

따라서, 이 계통에서 기기 A에 관한 RAW는 다음과 같이 구해진다. 

 

RAWA = (기기 A가 이용불능일 때의 계통의 이용불능도) ÷ (계통의 이용불능도) 

= 1.081e-03 ÷ 3.105e-4 = 3.48. 

 

한편, 기기 A의 고장모드들 각각의 RAW와 FV를 표 2의 자료를 이용하여 구하면 표 4와 같다. 

표 4에 기록된 기기 A의 각 고장모드들의 RAW와 FV를 구하는 방법의 한 예를 들면 다음과 같

다. 

 

RAW(A-random) = (3E-4 + 0.00039 + 3.15E-6 x 2 + 0.009*0.009 + 1.225E-7 x 3) / 

3.105E-4 = 2.5 
 

FV(A-random) = (3.15E-6 + 7.29E-7) / 3.105E-4 = 0.0125 

 

 

기기 A의 FV를 구하는 방법은 기기 A와 연관된 각 고장모드들의 FV를 합치는 것으로 구한다. 

즉, 

 

기기 A (FV) = 0.0125 + 0.01054*2 + 0.966 = 0.99958  

 

그러나, 기기 A의 RAW를 구하는 방법은 다음 3가지로 나눌 수 있다. 

 

방법 1 : CCF를 포함하여, 기기 A 연관 고장모드 RAW들의 최대값. (South Texas의 GQA 

인허가에서 사용한 방법) 



 (표 4에서) 3220 (너무 고평가) 

 

방법 2 : CCF를 포함하지 않고, 기기 A 연관 고장모드 RAW들의 최대값. (NEI 제안 방법) 

 (표 4에서) 2.5  (저평가)  

 

방법 3 : A의 사건 확률 P를 구한 후 RAW = 1 + FV*(1-P)/P  식에서 구한다. (본 논문의 

제안 방법) 

 P = 0.009 + 0.00039 * 2 + 0.0003 = 0.01 (표 4에서 제일 아래 행 2열) 

 RAW = 1 + 0.99958*(1-0.01)/0.01 ≅ 100 (고평가) (표 4에서 제일 아래 행 4

열) 

 

위의 방법 3은 식(3)을 이용하는 것으로 RAW가 고평가된다.  

 

예제 1을 요약하면, 기기 RAW의 참값이 3.48일때, 실용적으로 간단히 기기 RAW를 계산하는 

방법 중, South Texas의 GQA 인허가에서 사용한 보수적인 방법은 3,220으로 너무 고평가를 하

고, 본 논문에서 제안하는 방법은 약 100으로 고평가를 한다.  

NEI 방법은 기기 RAW로 2가지를 도출하는데, 먼저, CCF 고장모드를 배제한 기기 RAW로서는 

항상 낮은 값을 도출 하고(이 예제에서는 2.5), CCF 고장모드만을 고려한 기기 RAW에서는 항상 

높은 값을 도출 한다 (따라서, 기준치도 10배로 크게 높였다. 이 예제에서는 3,220).  

NEI 방법의 문제점은 일단 기존에 적용하던 방법과는 다른 다소 변칙적인 방법으로서, 정도의 

크기는 작지만 늘 저평가되는 값을 도출하는 CCF 고장모드를 배제한 기기 RAW에 대하여 기준

치는 2로서 그대로 사용하고 (약간 낮추어야 논리에 맞다), 늘 고평가되는 값을 도출하는 CCF 

고장모드만을 고려한 기기 RAW에서는 임의로 기준치를 10배 늘린 것이다. 그러므로, 본 논문에

서 제안하는 방법이 기기 RAW의 참값에 비하면 매우 보수적인 값을 도출했지만, South Texas

의 GQA 인허가에서 사용한 기기 RAW에 비하면 매우 기기 RAW 참값에 가까운 값을 도출하였

고, 또, 별도로 CCF 고장모드를 분리하여 생각하지 않는, 기존의 방법과 일관성이 있는 방법으

로서, 규제자 측면이나 원전 사용자 입장에서도 충분히 사용할 만한 방법으로 판단된다. 특히, 

예제 1은 실제 원전의 PSA 모델을 이용한 예제가 아닌 CCF RAW 분리 계산의 필요성을 강조

하여 만든 예제로서, 본 논문에서 제안하는 방법이 비교적 상당히 보수적으로 나왔으나, 다음 예

제들에서 알 수 있듯이, 본 논문에서 제안하는 방법을  실제 원전의 PSA 모델에 적용할 경우에

는, 약간의 보수성을 띄고, 기기 RAW 참값에 가까운 값을 도출한다. 

 

 

 

표 4. 각 고장모드들의 RAW와 FV 

 

Event P FV RAW 

A-random 0.009 0.0125 2.5 

B- random 0.009 0.0125 2.5 

C- random 0.009 0.0125 2.5 

CCF-ABC-12 0.00039 0.01054 31 

CCF-ABC-13 0.00039 0.01054 31 

CCF-ABD-23 0.00039 0.01054 31 

CCD-ABC-all 0.0003 0.966 3220 

A-Component 0.01 0.99958 100 



  

예제 2 

 

다음 예제는 울진 3호기의 저압안전주입계통(LPSI) 펌프의 RAW를 계산하는 예제로서 표 5는 

저압안전주입계통 펌프 관련 사건들의 발생 확률 P, FV, 그리고 RAW를 보여주고 있다11. 

 

 

표 5. 울진 저압안전주입계통의 FV, RAW11 

 

Basic Event Description P FV RAW 

LSMPKLPSIP 
CCF(RUNNING) OF LPSI PUMPS 

(2/2)CCF  
1.92E-05 0.0004 21.8322

LSMPMLPSI1 
LPSI PUMP 1 UNAVILABLE DUE 

TO MAINTENANCE 
1.76E-03 0.0003 1.1687

LSMPMLPSI2 
LPSI PUMP 2 UNAVAILABLE DUE 

TO MAINTENANCE 
1.76E-03 0.0005 1.2773

LSMPRLPSI1 LPSI PUMP 1 FAILS TO RUN 2.40E-04 0 1.1607

LSMPRLPSI2 LPSIPUMP 2 FAILS TO RUN 2.40E-04 0 1.1764

LSMPSLPSI1 LPSI PUMP 1 FAILS TO START 2.30E-03 0.0005 1.2054

LSMPSLPSI2 LPSI PUMP 2 FAILS TO START 2.30E-03 0.0007 1.314

LSMPWLPSIP CCF(DEMAND) OF LPSI PUMPS 1.36E-04 0.0029 22.1099

 

 

 

표 5에서 LPSI Pump 1의 FV = 0.0004 + 0.0003 + 0 + 0.0005 + 0.0029 = 0.0041 

 

LPSI Pump 1의 RAW 는 다음의 3가지 방법으로 구해보면, 

 

방법 1: CCF 를 포함한 LPSI Pump 1의 고장 모드 RAW들의 최대값 = 22.1099 

방법 2: CCF 를 포함하지 않은 LPSI Pump 1의 고장 모드 RAW들의 최대값 = 1.2054 

방법 3: LPSI Pump 1의 P를 구한 후 RAW = 1 + FV*(1-P)/P  식에서 구한다.  

즉, P =1.92E-5 + 1.76E-3 + 2.4E-4 + 2.3E-3 + 1.36E-04 = 0.0044552 

RAW = 1 + 0.0041 * (1- 0.0044552)/0.0044552 = 1.91617 

 

실제값을 리스크모니터 DynaRM12을 이용하여 계산하면, LPSI Pump 1의 RAW는 1.326 이다. 

따라서, 예제 1과 마찬가지로, NEI 방법은 저평가된 값인 1.2054 이고 (실제로는, NEI 방법대로 

하면 CCF RAW는 별도로 평가하여 RAWccf = 22.1099 > 20 로서, LPSI Pump 1이 중요한 기기

로 판정된다), South Texas 의 GQA 인허가 방법은 22.1099로 과도한 고평가이다 (RAW>2 가 

되어 LPSI Pump 1이 중요한 기기로 판정된다). 본 논문이 제안하는 방법이 약간의 보수성을 띄

면서, 기기 RAW 참값에 근접한  1.91617로서 (RAW<2 가 되어 LPSI Pump 1이 중요하지 않은 

기기로 판정된다) 가장 실용적으로 정확한 방법이다. 

 

 
예제 3 
 
실제 원전의 예로 추정되는 표 1의 예제를 이용하여 NEI 방법과 본 논문이 제안하는 방법을 비

교하여 보자. 식(3)을 이용하여, 각 사건 확률 P을 추정하면 다음 표 6과 같다.  

 

표 6에서 밸브 A의 고장 사건 확률 P을 밸브 A의 고장 모드 사건 확률들의 합으로 가정하여 구

하면, 0.0084 ( = 0.00285 + 0.0002 + 0.00498 + 0.000075 + 0.00015 + 0.00015)가 된다. 또, 

밸브 A의 FV는 0.0108이므로, 식(3)에 의하여 밸브 A의 RAW는 다음과 같이 구해진다. 

 



RAW = 1 + 0.0108*(1- 0.0084)/0.0084 = 2.27 

 

표 6에서 NEI 방법에서 CCF에 의한 RAW을 고려하지 않을 경우의 RAW는 항상 저평가하고, 

그 값이 1.7이고, 새로 제안하는 방법은 항상 고평가하고 값이 2.27이므로, 실제 밸브 A의 RAW

의 참값은 1.7과 2.27 사이의 값이다. 따라서, 본 논문이 제안하는 방법이 약간의 보수성을 띄면

서, 기기 RAW 참값에 근접한  RAW를 도출하는 가장 실용적인 방법이다. 즉, 새로 제안하는 방

법에서 RAW= 2.27 > 2 가 되어 밸브 A가 중요한 기기로 판정되는데, NEI 방법에서는 CCF에 

의한 RAW을 고려할 때에 비로서 CCF RAW = 54 > 20이 되어 중요한 기기로 판정한다. 

 

 

표 6. 새로운 방법을 적용한 기기 중요도 척도 계산 방법 예 

 

 

결론  

 

앞의 예제들의 경우에서 살펴 보았듯이, 새로 제안하는 방법은 NEI에서 제안하는 방법의 2개의 

기기 RAW 값, 즉, CCF를 배제한 기기 RAW 값과 CCF만에 의한 기기 RAW 값을 함께 고려하

여, 한 개의 기기 RAW 값을 도출하는 것과 같다. 따라서, CCF만에 의한 기기 RAW 값이 매우 

커서, CCF를 배제한 기기 RAW 값과 차이가 클 경우에는, 새로 제안하는 방법이 고평가하는 정

도가 심해진다. 즉, 예를 들면, 예제 1에서 CCF에 의한 기기 RAW가 3220으로 매우 커서, RAW 

참값이 3.48 임에도 불구하고, 본 논문에서 제안하는 방법이 100으로 고평가하는 경우가 생겼

다. 그러나, 예제 1의 경우는 실제 원전 상황이 아닌 특별히 만든 상황으로서, 실제 원전에서 발

생하는 경우는 예제 2와 예제 3에서 살펴 본 바와 같이 본 논문에서 제안하는 방법이 약간의 고

평가를 띄면서 기기 RAW의 참값에 근접하는 값을 도출하는 실용적인 방법이다.  

 

결론적으로, CCF 고장모드가 있는 기기의 기기 RAW를 구할 때 CCF RAW만 별도로 떼어내어 

별도의 기준치를 적용하자는 NEI 방법은 기존 방법과 일관성이 떨어지고, 저평가되는 단점이 있

다. 그러나, South Texas 원전이 GQA에서 사용하였던 방법인, CCF를 포함하여 고장모드 RAW

들 중 최대치를 기기 RAW로 정하자는 것도 과도한 고평가를 초래하여 산업체에 많은 부담을 

준다. 따라서, 본 논문에서 제안하는 방법이 실제 원전에 적용시 약간의 보수성을 띄면서 실제 

기기 RAW 참값에 근접하는 값을 제공하므로 산업체나 규제자 측면에서 모두 공감할 수 있는 

방법으로 여겨진다. 
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Component Failure Mode P FV RAW 
CCF 

RAW 

1) Valve ‘A’ Fails to Open 0.00285 0.002 1.7 n/a 

2) Valve ‘A’ Fails to Remain Closed 0.0002 0.00002 1.1 n/a 

3) Valve ‘A’ In Maintenance 0.00498 0.0035 1.7 n/a 

4) Common Cause Failure of Valves ‘A’ & ‘B’ 

& ‘C’ to Open 

0.000075 0.004 n/a 54 

5) Common Cause Failure of Valves ‘A’ & ‘B’ 

to Open 

0.00015 0.0007 n/a 5.6 

6) Common Cause Failure of Valves ‘A’ & ‘C’ 

to Open 

0.00015 0.0006 n/a 4.9 

NEI 방법의 결과  0.0108 

(sum) 

1.7 

(max) 

54 

(max) 

새로 제안하는 방법 0.0084 0.0108 2.27  
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