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요약  

한국원자력연구소에서 구축한 기기 신뢰도 DB에는 영광 3,4 호기의 경우는 상업운전일부터 1998

년까지, 울진 3,4호기는 상업운전일로부터 2002년까지의 신뢰도 데이터가 수집되어 있어 각각의 

기기 고장을 고장모드별, 고장심각도별로 분석한 후 기기종류별로 고장모드별 고장률을 추정하였

다. 주요 회전기기의 고장률 추정 결과, fails to start 고장률이 높은 기기 현황을 보면, 4개 호기

의 비상디젤발전기가  모두 포함되어 있고,  울진 4호기를 제외한 나머지 3개 호기의 압축공기계

통의 공기압축기가 포함되어 있다. 반면, fails to run 고장률이 높은 기기 현황을 보면,  울진3,4 

및 영광 3,4 4개 호기의 필수냉방계통의 냉방기, 화학체적제어계통 펌프, 급수계통 펌프가 포함되

어 있고 영광3호기를 제외한 3개 호기의 취수구 회전망이 포함되어 있다. 이상 두 종류의 고장률 

결과를 각각 상위 30%를 선정하여 영광 3,4호기와 울진 3,4 호기의 4개 호기별로 비교,분석하였

으며, 호기별로 고장률이 높게 나온 기기종류에 대한 세부 고장이력을 검토하여 기기별 고장 경향

을 분석하였다. 

 

Abstract 

We have collected the component reliability data of Korean standard NPPs and analyzed 

failure data with failure mode and criticality for the estimation of failure rate per each 

component’s failure mode. We identified some components with each high 30% ranks of 

failure rates of two kinds of failure mode, fails to start and fails to run. Emergency diesel 

generators of 4 units show high failure rate for fails to start and failure rates for fails to run 

of essential chiller, CVCS pump and FW pump are high. We grouped the identified components 

by 4 units and analyzed site comparison. We also performed failure trend analysis for 

principal components by reviewing component failure history. 

 



1. 서론 

 

한국원자력연구소는 TR 등의 발전소 현장자료로부터 기기 신뢰도 데이터를 수집, 분석하여 기기 

신뢰도 DB를 구축하였다. 기기 신뢰도 DB 구축에는 기기 신뢰도 데이터를 DB화할 수 있는 DB

구조 설계, 데이터 수집/분석 절차서 작성, 데이터 관리 및 분석 등의 관련 소프트웨어 개발이 포

함된다.[1][2][3] 기기 신뢰도 DB의 목적은 국내 원전의 확률론적 안전성 평가(PSA, 

Probabilistic Safety Analysis) 수행시 국내 원전의 고유 특성을 반영한 기기 고장률 및 이용불능

도 값을 활용하고, 국내 고유 기기 신뢰도 데이터의 사용으로 RIR&A, MR (Maintenance Rule) 및 

PSR (Periodic Safety Review) 등의 활성화이다. 이로부터 영광 5, 6호기 PSA 수행시 일부 기기

에 대한 민감도 분석과 MR 수행을 위한 주요 기기의 이용불능도 계산에 신뢰도 데이터를 활용하

였다.[4][5]  

 

기기 신뢰도 DB 구축 대상으로는, 표준 원전 계열인 영광 3,4호기 및 울진 3,4호기를 시범적으로 

선정하였으며, PSA 대상 계통의 주요 기기에 대한 고장 및 보수 이력 자료를 수집, 분석, 정리하

였다. 데이터 수집 및 분석 절차로는, 먼저 발전소 현장으로부터 기기 신뢰도 분석을 위한 자료로 

작업의뢰서 전산화 파일 및 원본, 발전과장일지, 정기시험 이행결과 기록지 등을 선정하여 이로부

터 기기의 고장이력 및 보수이력을 수집하였고 현장의 전문가 의견을 기초로 각각의 기기 고장을 

고장모드별, 고장심각도별로 분석하였다. 

 

기기의 고장 유형은 크게 정기점검 및 교체운전을 위한 기동시 발견되는 고장과 정상운전 중 발

견되는 고장으로 분류할 수 있으며 이를 다시 기기 종류별로 기기의 기능을 고려하여 세분화한 

고장모드를 이용하여 분석하였다. 또한 기기의 고장을 고장의 심각도에 따라 ‘기능상실(critical)’, 

‘기능저하(degraded)’, ‘고장징후발생(incipient)’으로 분류한 후 모든 기능상실 고장과 기능저하 

고장으로부터 기기 고장률을 추정하였다. 

 

본 논문의 목적은 국내 표준원전의 주요 회전기기의 고장률 결과로부터 고장모드가 fails to start

와 fails to run 고장률의 경향을 파악하고 호기별로 비교, 분석하기 위함이다. 2장에서는 기기별 

고장모드별 고장률 계산 절차와 고장률 결과를 기술하였다. 호기별 기기 고장 경향 비교 분석과 

결론은  각각 3장과 4장에서 기술하였다. 

 

2. 고장률 계산 및 결과 

    

서론에서 언급한 바와 같이 기기 신뢰도 DB 구축을 위해 TR, 발전과장일지 등과 같은 현장 자료

원으로부터 표준 원전의 PSA 대상 계통의 주요 기기에 대한 신뢰도 데이터를 수집, 분석하였다. 

영광 3,4 호기의 경우는 상업운전일로부터 1998년 12월 31일까지의 3주기 발전소 운전에 해당하

는 기기 고장 /보수 이력을 수집하였고, 울진 3,4 호기의 경우는 상업운전일부터 2002년까지 각

각 4주기 운전과 3주기 운전에 해당하는 자료를 확보하였다. 다음 표 1은 현재까지 발전소 호기

별로 기기 신뢰도 DB에 수집 및 분석, 정리되어 있는 신뢰도 데이터의 수집 대상 기간에 대한 현

황이다. 참고로 계획예방정비(O/H, Overhaul) 기간의 현장자료 (raw data)는 수집, 정리되어 있으



나 고장 분석은 하지 않았고 표 1의 발전소 정상운전 기간에 해당하는 고장자료를 분석하였다. 

 

표 1. 원전 자료 수집 대상 기간 

자료수집 대상기간 
호기 

조사시작 조사완료 

조사기간 

(일) 

원전 정상운전

기간 (일) 

정상운전기간 

비율 

영광 3 1995-04-01 1998-12-31 1371 1176 0.858 

영광 4 1996-01-01 1998-12-31 1096 980 0.895 

울진 3 1998-08-11 2002-12-31 1604 1424 0.888 

울진 4 2000-01-01 2002-12-31 1096 962 0.877 

 

표 1의 원전 정상운전 기간 동안의 기기 고장 및 보수이력으로부터 각각의 고장에 대해서 고장모

드 분석과 고장심각도 분석을 수행하였으며, 각 기기의 고장모드별 고장률을 추정하였다. 고장률 

추정시에는 각각의 기기별 고장모드를 고려하여 다음의 3가지 고장률 산출방법을 적용하였다.[6] 

  

 고장률1(/hr): 고장모드별 고장횟수/발전소 운전시간  

 고장률 2(/hr): 고장모드별 고장횟수/기기작동시간  

 고장확률 : 고장모드별 고장횟수 / 기기작동횟수  

 

펌프 등의 회전기기의 fails to start나 밸브 기기의 fails to operate와 같이 필요시 작동실패에 대

한 고장모드에는 고장률1 또는 고장확률을 적용하였고 펌프 고장모드 중 fails to run과 같이 작동

중 정지되는 고장모드의 경우에는 고장률2를 적용하였다. 팬이나 회전망(traveling screen) 등의 

작동 중 정지에 대한 경우에도 고장률2를 적용하여야 하지만 기기의 작동시간 산출이 어려워 고

장률1만 계산하였으며 펌프의 경우에도 발전소 안전을 위한 목적으로 설치한 대기기기의 경우외

에는 비정기 작동횟수가 많아 평균 기동횟수를 산출하기가 용이하지가 않다. 본 논문에서는 고장

률1과 고장률2에 대한 결과를 기술하였다.   

 

다음 표 2와 3은 표준 원전의 주요 회전기기의 fails to start와 fails to run 고장모드에 대한 고장

률을 정리한 표이다. 표 2의 고장률은 모두 고장률1, 즉 발전소 운전시간에 의한 고장률을 적용하

였고 표 3에서는 회전망이나 팬 등 기기 운전시간 추정이 용이하지 않은 경우에는 고장률1을 적

용하였고 그 외의 고장률은 고장률2의 방법을 적용하여 추정하였다. 각 표에서 fails to start 고장

률과 fails to run 고장률을 각각 순서대로 정렬하여 약 상위 30% 정도에 해당하는 20개의 값을 

선별하여 표에 바탕색을 넣어 표시하였다.  

 

표 2. 회전기기의 Fails to Start 고장률 현황 

계통번호 기기종류 영광-3 영광-4 울진-3 울진-4 

442 Pump 0 0 2.93E-05 0 



451 Pump 1.49E-05 1.34E-05 1.67E-06 4.54E-06 

462 Pump 0 0 0 1.08E-05 

541 Pump 2.53E-05 1.82E-05 2.93E-05 1.36E-05 

542 Pump 7.62E-05 2.12E-06 7.31E-06 6.90E-06 

551 Pump 1.33E-05 1.33E-05 4.18E-06 1.24E-05 

553 Pump 5.31E-05 0 2.93E-05 2.17E-05 

553 Traveling Screen 3.10E-05 5.31E-06 1.63E-04 2.59E-04 

562 Pump 0 0 1.46E-05 0 

591 Diesel Generator 7.09E-05 8.50E-05 4.39E-05 4.77E-05 

593 Diesel Generator 0  6.44E-05  

596 Compressor 5.31E-05 4.25E-05 2.93E-05  

624(영광) / 605(울진) ACU 1.77E-05 0 5.45E-05 3.45E-05 

626(영광) / 633(울진) Chiller 3.54E-05 8.50E-05 2.19E-05 0 

633(영광) / 602(울진) Fan 2.53E-06 3.04E-06 2.09E-06  

635(영광) / 606(울진) ACU 1.65E-07 0 0 0 

691(영광) / 634(울진) Pump 0 0 9.75E-06 0 

811 Fan 0 0 1.46E-05 0 

 

표 3. 회전기기의 Fails to Run 고장률 현황 

계통번호 기기종류 영광-3 영광-4 울진-3 울진-4 

451 Pump 1.31E-04 9.34E-05 2.37E-04 1.21E-04 

461 Pump 0 4.25E-06 0 0 

462 Pump 0 3.82E-05 4.68E-05 4.33E-06 

541 Pump 6.73E-05 7.22E-05 6.29E-05 5.42E-05 

551 Pump 7.53E-05 1.26E-04 1.66E-05 1.45E-06 

553 Pump 1.18E-05 3.12E-05 1.95E-05 2.17E-05 

553 Traveling Screen 3.99E-05 1.31E-04 1.44E-04 1.35E-04 

561 Pump 0 3.40E-05 0 0 

591 Diesel Generator 3.90E-05 2.55E-05 0 0 

596 Compressor 4.25E-05 1.27E-04 5.85E-05 4.33E-05 

624(영광)/605(울진) ACU 3.54E-06 1.91E-05 0 0 

626(영광) / 633(울진) Chiller 6.84E-04 4.04E-04 1.40E-04 1.78E-04 

633(영광) / 602(울진) Fan 2.53E-06 3.04E-06 2.09E-06  

635(영광) / 606(울진) ACU 8.24E-07 4.15E-06 1.24E-06 2.51E-06 

811 Fan 1.06E-05 2.83E-05 2.05E-05 6.50E-05 

 



표 2의 fails to start 고장률 값 중 상위 30%내에 있는 기기 현황을 보면, 4개 호기의 비상디젤발

전기(EDG)가 포함되어 있고,  압축공기 계통(596)의 공기압축기와 취수구 회전망 및 세척계통

(553)의 회전망(traveling screen)는 각각 3개 호기의 기기가 포함되어 있다.    

 

표 3의 fails to run 고장률이 높은 기기 현황을 보면,  울진3,4 및 영광 3,4 전 호기의 필수냉수

계통의 냉방기, 화학체적제어계통(451)의 펌프, 급수계통(541) 펌프가 포함되어 있고 영광3호기를 

제외한 3개 호기의 회전망이 포함되어 있음을 알 수 있다.  

 

3. 주요 기기 고장 경향과 호기별 고장률 비교분석 

 

본 장에서는 앞에서 기술한 국내 표준 원전의 주요 회전기기에 대한 fails to start와 fails to run 

고장률의 각각 상위 30%에 속한 기기에 대해서 각 호기별로 고장현황을 분류한 그래프이다.  
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그림 1. 영광 3호기의 주요 고장 정리        그림 2. 영광 4 호기의 주요 고장 정리 
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그림 3. 울진 3 호기의 주요 고장 정리      그림 4. 울진 4호기의 주요 고장 정리 



위의 4개의 그림으로부터 각 호기별로 포함된 기기의 종류를 보면 울진 3호기가 가장 다양한 반

면, 울진 4호기가 가장 적음을 알 수 있고, 영광 3호기와 울진 3호기에서 fails to start 고장률은 

각각 6건과 8건으로, 3건인 영광 4호기와 울진4호기에 비해 많이 포함되어 있다. Fails to run 고

장률로 비교해보면, 영광 4호기와 울진 3호기가 각각 6건으로 3건인 영광3호기와 울진 4호기에 

비해 많은 기기가 포함되어 있다. 또한 영광 3,4 호기의 필수냉수계통(626) 냉방기, 울진 3,4호기

의 취수구 회전망 및 세척계통(553)의 회전망과 영광 4 및 울진 3호기 압축공기계통(596)의 공기

압축기는 각각 fails to start 고장률과 fails to run 고장률이 동시에 높음을 보여주고 있다.  

 

1) 영광 3,4호기 주요 고장 경향 분석 

 

그림 1의 영광 3호기의 경우에는 6개 유형의 기기가 fails to start 고장률이 높고 4개 유형의 기

기에서 fails to run 고장률이 높은 결과를 얻었다. 그 중 필수냉수계통(626) 냉방기의 fails to run 

고장률이 다른 것에 비해 높은 편으로, 본 연구에서 얻은 전체 기기 고장모드별 고장률 결과 중 

가장 높은 값이다. 고장심각도가 기능상실인 냉방기의 fails to run 고장만을 고려했을 때, 01CA, 

02CA, 01CB, 02CB 각각 12, 11, 4, 11건의 고장이 발생하였다.  

 

한편 영광 3호기의 주요 고장률 중 fails to start 고장률은 비상디젤발전기와 보조급수계통(542)

의 펌프에서 높은 결과를 얻었다. 보조급수 펌프의 fails to start 고장률이 높은 현상은 영광 3호

기에서만 나타난 특이사항으로 모터구동 펌프에서는 기능상실 고장이 1건 발생한 반면 디젤구동

펌프에서는 8건이 발생하였으며, 그 중 7건이 02PB 펌프에서 발생하였다.      

 

영광 4호기의 경우에는 fails to start 고장은 비상디젤발전기와 626계통 냉방기에서 가장 빈번히 

발생하였다. 비상디젤발전기의 fails to start 기능상실 고장 3건은 모두 01KB 기기에서 발생하였

고, 냉방기의 경우에는 02CA에서 4건, 01CA 및 02CB에서 각각 2건씩 발생하였다.  

 

Fails to run 고장은 영광 3호기와 마찬가지로 626계통의 냉방기에서 가장 많이 발생하였는데 

02CA(9건), 01CB(7건), 02CB(3건)의 순서로 고장이 발생하였고, 영광 3호기에서 기능상실 고장

이 많이 발생한 01CA 기기에서는 fails to run에 의한 기능상실 고장이 발생한 경험이 없다.  

 

2) 울진 3,4호기 주요 고장 경향 분석 

 

앞에서 언급한 바와 같이 울진 3호기는 가장 다양한 기기가 fails to start 및 fails to run 고장률

의 상위 30% 안에 포함되어 이는 호기로, 8개 종류의 기기에 대한 fails to start 고장률과 6개 종

류의 기기의 fails to run 고장률이 포함되어 있다. 먼저 격납건물 살수 계통(442) 펌프의 fails to 

start 고장률은 울진 3호기에서만 나타난 결과로 01A와 01B에 각각 1건 씩의 정기점검 중 fails 

to start 고장이 발생하였다.  

 

울진3 호기의 fails to run 고장률 결과를 살펴보면 화학 및 체적 제어 계통(451)의 펌프에서 fails 

to run 고장이 가장 빈번히 발생하였으며 고장 내용상으로는 고장심각도가 기능상실인 고장보다 



기능저하인 고장 수가 많이 발생하였음을 알 수 있다. 451계통 펌프의 fails to run 고장은 gas 

stripper 펌프 관련 기능상실 고장이 5건, BAC 붕산수 이송펌프 기능상실 고장이 3건이고, 그 외

의 고장은 모두 충전펌프에서 발생하였다. 충전펌프의 고장모드가 fails to run인 고장 중 고장심

각도가 기능상실과 기능저하인 고장을 묶어 기기별로 다시 분류하면 충전펌프 PP01, PP02, PP03, 

PP04 각각에 14, 5, 8, 10건이 발생하였다. 

 

취수구 회전망 및 세척계통(553)의 회전망에서 fails to start 및 fails to run 고장률이 동시에 높

음을 알 수 있다. Fails to start 고장의 경우에는 TS09A/09B (ESW traveling screen)을 제외한 

나머지 회전망에서 기능상실 고장이 발생하였으며, fails to run 고장은  TS04(CW traveling 

screen D)와 TS05(CW traveling screen E)가 각각 7건과 5건으로 다른 동일 유형의 기기에 비

해 빈번히 발생하였다.   

 

울진 4호기는 먼저 553 계통 회전망의 fails to start 고장률이 전체 모든 기기의 fails to start 고

장률중 가장 높은 결과를 보여주었고, 기기별 분석 결과 TS09A를 제외한 7개의 회전망에서 fails 

to start 고장이 발생하였으며 TS01(CW traveling screen A)에서의 기능상실 고장횟수가 5건으로 

다른 기기에 비해 높은 고장발생 이력을 갖고 있다.  

 

한편 553계통 회전망의 fails to run 고장률 관점에서는 TS01, TS02, TS09A에서는 fails to run 

관련한 기능상실 및 기능저하 고장이 전혀 발생하지 않았으며 타 호기와는 달리 TS09B에서 fails 

to run에 의한 기능상실 고장이 3건이 발생하였다. 끝으로 필수냉수계통(633)의 냉방기의 fails to 

run 고장의 경우에는 CH02A를 제외한 CH01A, CH01B와 CH02B에서 각각 2, 4, 2건 기능상실 

고장이 발생하였다. 

 

4. 결론 

 

본 논문은 국내 표준원전의 주요 회전기기의 고장률 결과로부터 고장률이 높은 기기의 경향을 파

악하고 호기별로 비교, 분석 결과를 기술하기 위한 논문이다.  

 

한국원자력연구소에서 구축한 기기 신뢰도 DB에는 영광 3,4 호기의 경우는 상업운전일부터 1998

년까지, 울진 3,4호기는 상업운전일로부터 2002년까지의 신뢰도 데이터가 수집되어 있다. 발전소 

현장으로부터 기기 신뢰도 분석을 위한 고장 및 보수 이력 자료을 수집하였고 현장의 전문가 의

견을 기초로 각각의 기기 고장을 고장모드별, 고장심각도별로 분석한 후 기기종류별로 고장모드별 

고장률을 추정하였다. 

 

고장률 추정 결과, fails to start 고장률이 높은 기기 현황을 보면, 4개 호기의 비상디젤발전기

(EDG)가 포함되어 있고,  압축공기계통(596)의 공기압축기와 취수구 회전망 및 세척계통(553)의 

회전망은 각각 3개 호기의 기기가 포함되어 있다. 반면, fails to run 고장률이 높은 기기 현황을 

보면,  울진 3,4 및 영광 3,4 4개 호기의 필수냉수계통(영광:626, 울진:633)의 냉방기, 화학체적제

어계통(451)의 펌프, 급수계통(541) 펌프가 포함되어 있다.  



 

위에서 언급한 두 종류의 고장률 결과를 각각 상위 30% 정도를 선별하여 영광 3,4호기와 울진 

3,4 호기의 4개 호기별로 비교,분석하였다. 각 호기별로 포함된 기기의 종류를 보면 울진 3호기가 

가장 다양한 반면, 울진 4호기가 가장 적음을 알 수 있고 영광 3호기와 울진 3호기에서 fails to 

start 고장률이 각각 6건과 8건으로 3건인 영광 4호기와 울진4호기에 비해 많이 포함되어 있다. 

Fails to run 고장률로 비교해보면, 영광 4호기와 울진 3호기가 각각 6건으로 3건인 영광3호기와 

울진 4호기에 비해 많은 기기가 포함되어 있다. 또한 회전망 등의 일부 특정 호기에서 fails to 

start 고장률과 fails to run 고장률이 동시에 높음을 보여주고 있다. 

 

이와 같은 결과를 토대로 다시 호기별로 고장률이 높게 나온 기기종류에 대한 세부 고장이력을 

검토하여 기기별 고장 경향을 분석하였다. 호기별 주요 사항을 기술하면 다음과 같다. 먼저 영광 

3호기의 경우, 보조급수 펌프의 fails to start 고장률이 높게 나온 결과는 타 호기에서는 나타나지 

않은 영광 3호기의 특이사항으로 모터구동 펌프에서는 기능상실 고장이 1건 발생한 반면 디젤구

동펌프에서는 8건이 발생하였으며, 그 중 7건이 02PB 펌프에서 발생하였다. 영광 4호기의 경우

에는 fails to start 고장은 비상디젤발전기와 626계통 냉방기에서 가장 빈번히 발생하였다. 비상

디젤발전기의 fails to start 기능상실 고장 3건은 모두 01KB 기기에서 발생하였고, 냉방기의 경

우에는 02CA에서 4건, 01CA 및 02CB에서 각각 2건씩 발생하였다. 냉방기의 fails to run 고장은 

02CA(9건), 01CB(7건), 02CB(3건)의 순서로 고장이 발생하였고, 01CA 기기에서는 fails to run에 

의한 기능상실 고장은 발생한 경험이 없다. 

 

울진3호기는 553 계통의 회전망에서 fails to start 및 fails to run 고장률이 동시에 높음을 알 수 

있다. TS09A/09B를 제외한 나머지 회전망에서 기능상실 고장 중 고장모드가 fails to start인 고

장이 발생하였으며, fails to run 고장은 TS04와 TS05가 각각 7건과 5건으로 다른 동일 유형의 

기기에 비해 빈번히 발생하였다. 울진 4호기는 553계통 회전망에서 fails to start 관련 고장률이 

전체 기기의 fails to start 고장률 중 가장 높은 결과를 보여주었고, 기기별 분석 결과 TS09A를 

제외한 7개의 traveling screen에서 fails to start 고장이 발생하였으며, 그 중 TS01에서의 기능

상실 고장횟수가 5건으로 다른 기기에 비해 높은 고장발생 이력을 갖고 있다.  

 

본 논문에서는 주요 기기 고장의 운전주기별 경향분석도 수행할 예정이었으나 영광의 비상디젤발

전기 외에는 운전주기별 고장 특성을 보이는 기기가 없어 향후 보다 많은 운전주기의 데이터 수

집 및 분석완료 후 수행 할 예정이다. 또한 고장경향 분석의 범위를 확대하여 고장발생횟수의 경

향뿐 아니라 기기별 고장이력으로부터 고장 발생 유형을 보다 세부적으로 분석할 계획이다.  
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