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요약 

한국원자력연구소는 최적 계통분석 코드인 RETRAN과 MARS를 기본으로 하는 원자로 

과도분석기를 개발하고 있다. 원자로 과도분석기는 기본 최적 계통분석코드 및 그래픽 사용

자 환경으로 구성된다. 본 논문에서는 원자로 과도분석기의 그래픽 사용자 환경에 대해 소
개한다. 원자로 과도분석기는 전문가뿐만 아니라 비 전문가도 쉽게 최적 계통분석 코드의 
입력을 수정하고 과도현상을 모의하고 계산결과 분석을 도와주는 각종 그래픽 화면을 제공
한다. 또한 과도모의 중 운전원 운전행위를 모의할 수 있는 대화형 제어기능을 제공하여 소
규모 원전모의기와 같은 역할을 수행할 수 있도록 하였다. 

 

Abstract 

KAERI has developed a nuclear reactor transient analyzer based on the best-estimate system 
codes, RETRAN and MARS. The nuclear reactor transient analyzer consists of the best-estimate 
codes and the graphical user interface (GUI) for easy-to-use of these best-estimate codes. This 
paper presents various features of the GUI for nuclear reactor transient analyzer. The nuclear 
reactor transient analyzer is developed to assist all level of code users, ranging from beginner to 
experts, in their input preparations, code executions in a user-friendly basis, and output 
visualization to give an in-depth understanding of transient thermal-hydraulic behaviors in 
nuclear power plants. In addition, the interactive control function makes it possible to simulate 
operator actions during the transient simulation. This will extend its application to compact 
simulator. 
 

1. 서론 

지난 수십 년간 국내외에서는 원자력발전소의 광범위한 과도현상을 정확한 계산을 위해 

RELAP5, TRAC, CATHARE, RETRAN[1], MARS[2]와 같은 최적 계통분석 코드 개발하였다. 하지

만 컴퓨터 기술의 낙후와 사용의 어려움으로 인해 소수의 전문가로 사용이 제한되었다. 최

근 컴퓨터 기술의 급속한 발전은 대형 컴퓨터 대신 개인용 컴퓨터에서도 최적 계통분석 코

드의 실행이 가능하게 되었다. 하지만, 최적코드의 복잡한 입출력은 비 전문가의 사용을 어

렵게 한다. 최적코드 사용의 어려움을 해소하기 위한 노력의 일환으로 최적 계통분석 코드

용 그래픽 사용자환경이 개발되었다. 이러한 그래픽 사용자 환경으로는 RELAP5 및 TRAC 코

드의 사용자 환경인 SNAP[3]과 RETRAN의 결과 분석용 PEGASYS[4] 등이 있으며 한국원자력연



구소도 고리원자력본부와 공동으로 RETRAN코드를 기본으로 고리 1, 2호기용 원전분석기를 

개발한 사례가 있다[5]. 이들 그래픽 사용자 환경은 최적 계통분석 코드 사용의 편이성은 

크게 높여 주고 과도현상의 이해를 도와주지만 과도현상 모의 중 운전원 운전행위를 모의할 

수 없는 등 사용에 한계가 있다. 

한국원자력연구소는 국내에서 개발한 MARS 코드와 미국 EPRI에서 개발하여 많은 원전사

업자가 사용하는 RETRAN 코드를 기반으로 하는 원자로 과도분석 시스템을 개발하였다. 특히 

과도분석 시스템은 과도현상 모의 중 운전원의 운전행위를 모의할 수 있는 대화형 운전제어

기능을 포함하여 일반전인 최적코드용 그래픽 사용자 환경과 달리 기존 원전분석기 

(Nuclear Plant Analyzer) 와 같은 기능을 수행할 수 있도록 하였다. 본 과도분석 시스템의 

주요 특징은 다음과 같다. 

� 기본 최적 코드인 RETRAN, MARS의 입력을 대화창을 통해 수정 및 생성할 수 있음. 또한 

기존 최적코드의 입력을 수정 없이 사용할 수 있음. 

� 기본 최적 코드와 동일한 결과를 보장함. 

� 계산결과의 이해를 돕기 위해 각종 그래픽 화면이 제공됨. 이러한 그래픽 창은 발전소 

Mimic, Nodalization, Trend graph와 Trip 정보창 등이 있음. 

� 과도현상 중 운전원 운전행위를 모의할 수 있는 대화형 제어기능이 있어 원전분석기 기능

을 수행할 수 있음. 

� 원자로 과도분석 시스템은 PC에서 추가적인 그래픽 소프트웨어 없이 사용이 가능함. 

본 논문은 사용자 편의를 위해 개발된 원자로 과도분석기의 구조 및 주요 기능에 대해 

설명한다. 

 

2. 원자로 과도분석기의 프로그램 구조 

원자로 과도분석기의 구조는 그림 1에서 볼 수 있듯이 기능에 따라 Project, Pre-

processor, Execution control, Visualization와 Interactive Control 모듈로 구분한다. 

Project 모듈에서는 입력, 출력 파일, Plant Mimic의 template 파일, Nodalization Bitmap 

및 Mapping 파일을 설정하고 공학적 단위를 설정하는 기능을 갖고 있으며, Pre-processor 

모듈에서는 Project Tab에서 선택된 입력의 제어계통 입력을 수정 및 생성할 수 있는 기능, 

제어체적, 정션 등의 기하학적 입력을 Pop-up 창을 통해 수정할 수 있는 기능 및 문자편집

기를 통해 입력파일을 열고 직접 수정할 수 있다. Execution control 모듈에서는 실행 모드

(최적계산 혹은 Replay)를 선택하고 기준 코드를 실행/일시정지/연속실행/멈춤 등의 기능을 

수행할 수 있도록 하였으며, Interactive Control 모듈은 코드 실행 중 운전원의 운전행위

를 모의할 수 있는 Interactive control 기능을 갖도록 하였다. Visual analyzer 모듈은 기

준 코드인 RETRAN 및 MARS코드의 계산결과를 효율적으로 나타낼 수 있도록 설계하였으며 사

용자 스스로 제작할 수 있는 발전소 Mimic 화면, Nodalization window를 통해 원전 NSSS 내

의 기포 및 온도분포 등을 관찰할 수 있는 기능, Trend 그래프를 통해 관심변수의 시간에 

따른 변화를 볼 수 있는 기능 등으로 구성하였다.  

 

3. Project 모듈 

원자로 과도분석기를 실행시키면 Project Tab 이 나타나며 Default project 파일에 저장

되어 있는 입력 및 출력파일 등의 정보가 나타난다. 실행시 나타나는 원자로 과도분석기의 

초기화면은 그림 2와 같다.  
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그림 1. 원자로 과도분석 시스템의 구조 
  

 
그림 2. Project Tab (초기 화면) 

 

Project Tab 에서는 사용자가 최적코드 실행에 필요한 입.출력 파일 및 Plant Mimic과 

Nodalization 화면을 우측의 파일 리스트로부터 Drag-and-Drop방식으로 선택 할 수 있으며, 

계산결과 출력에 사용되는 공학적 단위를 선택할 수 있다. 사용자가 설정한 정보는 Project 



파일에 저장하여 추후 재사용할 수 있도록 하였다. 공학적 단위는 발전소에 따라 사용하는 

단위가 각기 틀려 SI 및 British 단위의 전환뿐만 아니라 사용자가 각 발전소에 맞는 단위

체계를 스스로 설정할 수도 있도록 하였으며, 일관성 있는 계산 결과를 위해 단위의 선택은 

프로그램 초기화 이전에만 할 수 있도록 하였다. 공학적 단위의 선정은 Pop-up 창을 통해 

선택할 수 있으며 그림 3과 같다. 

 

 

그림 3. 단위 선택 Pop-up 창 

 

4. Pre-Processor 모듈 

Pre-processor 는 원자로 과도분석 시스템의 실행에 사용될 입력 파일의 i) 제어 및 보

호계통 변경 혹은 추가, ii) 제어체적 및 정션 관련 입력 인자에 대한 수정, iii) 문자편집

기를 통한 수정 기능을 수행하는 모듈이다.  

 

4.1 제어 계통 입력편집 모듈 

비상운전절차의 확인이나 운전과도현상 모의 등은 공학적 안전설비 모델만 필요한 사고

해석과는 달리 원자력발전소의 대부분의 보호 및 제어계통의 모델이 요구된다. 다양하고 복

잡한 제어계통을 모의하기 위한 문자로 쓰여진 입력은 전문가도 확인이 어렵고 비전문가가 

복잡한 제어 입력을 작성하는 것은 거의 불가능하다. 제어 계통 입력편집 모듈은 그림 4와 

같으며 사용자가 실행시키면 선택한 입력파일을 분석하여 제어입력을 읽고 분석한 후 제어

계통 별로 Control logic diagram을 제공한다. 제어계통 입력편집기에서는 Logic diagram을 

구성하는 각각의 element의 입력 인자를 수정할 수 있으며 수정된 결과는 즉각 입력 파일에 

반영된다. 또한 기존 혹은 새로운 Control logic diagram에 제어 element를 새로 추가할 수 

있다. 제어계통 입력 편집기를 통한 입력 수정은 기존에 Text Editor를 이용해 수정하는 방

식과 완벽히 호환된다. 

 

4.2 체적 및 정션 입력 수정 모듈  

최적계산코드인 RETRAN과 MARS는 모의대상 발전소를 제어체적으로 분할하여 모델하고 각

각의 제어체적은 문자로 된 입력으로 모의한다. 또한 각 제어체적은 정션으로 연결되며 각

각의 정션도 제어체적과 같이 문자로 된 입력으로 모델한다. 제어체적 및 정션 입력 인자는 

숫자로 정의된 Card번호에 의해 분류되며 이는 전문가도 매뉴얼 없이 수정하기는 매우 어렵

다. 이를 보완하기 위해 문자로 구성된 체적 및 정션 입력 자료를 대화형 창을 통하여 확인

하고 수정할 수 있는 기능을 제공한다. 제어체적 및 정션 수정을 위한 Pop-up창은 그림 5와 

같다.  



 

 

그림 4. 제어 계통 입력편집기 

 

 

그림 5. 제어체적 및 정션 수정 Pop-up 창  

 

체적 및 정션 입력의 수정은 모의결과에 영향을 미치게 되기 때문에 프로그램 초기화 이

전에 변경하여야 하며 Design 모드로 변경한 후 수정이 가능하다. 이는 체적 및 정션 입력 

자료의 수정은 인증된 사용자 변경할 수 있도록 하여 계산 결과에 신뢰도를 높이기 위함이

다. 제어체적 및 정션 입력 수정창에서 수정된 입력은 입력파일에 수정된 날짜와 함께 기존 

입력 아래 작성된다.  

 

4.3 문자편집기를 통한 입력 수정 

최적 계통분석 코드의 사용에 익숙한 전문가는 Pop-up 창을 통한 입력 수정보다 문자편

집기를 통한 수정이 편리할 경우가 있어 과도분석기에는 현재 선택된 입력파일을 문자편집



기로 편집할 수 있는 기능을 갖추고 있다. 문서 편집을 위한 기본 편집기는 보편적으로 많

이 사용되는 UltraEditor가 사용되도록 하였으나 UltraEditor이 없는 사용자에게는 Notepad

가 선택되도록 설정되어 있다.  

 

5. Execution Control 모듈 

원자로 과도분석기는 두 가지 실행 모드를 갖는다. 첫 번째 실행모드는 Project Tab에 

선택된 입력을 이용하여 최적계산을 실제로 수행하는 모드이고 두 번째는 이미 계산된 모의 

결과를 실시간, fast mode, slow mode로 재현하는 재실행 모드이다. 실행 모드가 선정되면 

Project Tab 하단의 OK Button을 눌러 초기화 작업을 수행한다. 초기화 과정 중에는 최적계

산 모드에서는 프로그램이 입력을 읽고 오류가 있는지 분석하고 정상상태계산을 수행하는 

과정이고 재실행 모드에서는 이미 저장된 데이터 파일의 초기화를 수행한다. 초기화 과정이 

종료되면 과도분석기의 주 화면은 자동으로 두 번째 Tab page로 변경되며, 이때 상부의 과

도모의 실행버튼을 누르면 과도모의가 시작된다. 실행 중 모의를 잠시 멈추기 위해서는 

Pause 버튼을 누르면 프로그램 실행이 정지되고, Pause버튼을 다시 누르면 멈췄던 프로그램

이 다시 실행된다. 실행 중 프로그램 종료버튼을 누르면 프로그램이 종료되고 다시 초기화

면으로 돌아와 I/O파일을 선택하고 프로그램을 초기화할 수 있는 상태로 복귀된다.  

 

6. Visual Analyzer 모듈 

Visual Analyzer 모듈은 발전소 과도현상 모의 중 과도상태를 그래픽 화면을 통하여 확

인할 수 있도록 한다. Visual Analyzer 모듈은 i) 주요 계산인자 문자 표시 Tab, ii) 발전

소 Mimic Tab, iii) Nodalization 창을 이용한 기포 및 온도분포 표시 Tab, iv) Trend 

graph Pop-up창, v) Trip 정보 제공 Pop-up 창으로 분류할 수 있다. 

 

6.1 주요 계산인자 문자 표시 

발전소 과도현상 모의 중에 현 모의 상태를 정량적인 숫자로 확인할 수 있도록 하며, 모

든 제어체적, 정션 및 Minor edit 변수 중 사용자 선택에 의해 정션과 제어체적의 주요 변

수 및 Minor edit 변 값을 볼 수 있도록 설계되어 있으며, 그림 6과 같다. 모든 제어체적, 

정션 및 Minor edit 변수의 선

택창은 입력 card 번호와 함께 

description을 볼 수 있도록 

하여 사용자 선택이 용이하도

록 하였으며, RETRAN은 입력에 

제어체적과 정션의 설명을 입

력하지 못하도록 되어 있어 

RETRAN 코드의 개선을 통해 제

어체적, 정션 및 Minor edit 

변수의 선택창에 description

이 표시될 수 있도록 하였다. 

변수 값은 사용자가 미리 선택

한 공학적 단위체계로 변환되

어 단위와 함께 표시된다.  

 

 

        그림 6. 주요 계산인자 문자 표시창 

 



6.2 Plant Mimic 

일반 원전분석기는 특정 발전소에 대해 주요 인자를 볼 수 있도록 설계되어 제공되지 않

은 인자의 거동을 파악하기 어렵고 다른 발전소에 적용하는 것은 불가능하다. 원자로 과도

분석 시스템은 사용자 스스로 관심 변수를 설계하는 기능을 갖추고 있어 새로이 관심사항이 

되는 인자의 추가가 자유롭고 다른 발전소에 대해서도 쉽게 적용할 수 있다. 발전소 Mimic

을 위한 배경화면은 사용자가 bitmap 파일로 제공하고, 표시 인자 및 이에 연관된 계기판은 

사용자가 직접 선택하여 배경화면에 위치할 수 있게 설계하도록 되어있다. 다음 그림은 발

전소 mimic 구성의 한 예를 보여주고 있다. 

 

 

그림 7. Plant Mimic 및 계시 선택 Pop-up창 

 

Plant mimic 설계에 사용할 수 있는 계기의 종류는 dial meter, level gauge, LED 

indicator 등과 같이 다양한 형태를 제공하며 관련인자의 특성에 따서 선택할 수 있으며 계

기의 특성은 'run-time object inspector'로 명명한 대화창을 통하여 설정하며, 실제 계기

판이 나타내는 값은 'assign value' 대화창을 통해 최적계산코드에서 계산되는 값과 

mapping할 수 있다.  

 

6.3 Nodalization 창 

일반 원전분석기 및 교육용 시뮬레이터는 발전소 Mimic이나 Trend 그래프를 통해 과도현

상을 분석할 수 있도록 설계되어 있으나, 최적코드 기반 과도분석기는 발전소 핵증기계통 

전체의 기포분포와 온도 분포를 볼 수 있도록 하는 기능을 갖추고 있다. 이와 같은 기능은 

계통의 온도 및 기포율이 많이 변하는 경우 과도현상을 이해하는데 많은 도움을 줄 수 있어 

운전요원 교육에 활용하면 교육효과를 증진 시킬 수 있을 것으로 생각된다. Nodalization 

창도 발전소 Mimic화면과 같이 사용자가 직접 설계하고 수정할 수 있도록 개발되었고 입력

에 따라 모든 발전소에 적용이 가능하도록 설계하였다. 다음 그림은 Nodalization 창과 각 

제어체적을 계산결과와 Mapping 을 도와주는 Pop-up창을 보여준다. 

Nodalization 창의 바탕화면은 bitmap 형태로 저장된 파일을 장착할 수 있도록 설계되어 

있으며 계산 결과와 Mapping 후에는 모의시 해당 제어체적의 계산 값에 따른 색상변화를 볼 

수 있다. 색상변화 구간은 사용자가 설정한 최소 및 최대 값의 범위에 따라 정해지며, 특정 



제어 체적을 click하면 status bar에 정량적인 값을 보여준다.  

 

 

그림 8. Nodalization 창 및 Mapping용 Pop-up창 

 

   

6.4 Trip Message 창 

Trip message 창에는 Trip 발생 시간과 각 Trip에 대한 설명을 제공하도록 하였으

며,  scroll bar을 제공하여 이전 Trip message도 검사할 수 있도록 하였다.   Trip 

message는 과도해석시 발생하는 불연속적인 변화의 원인에 대해서 분석하는데 도움을 준다. 

사용자 편의를 위하여 normal 트립 및 reset 트립에 대해서는 각각 별도의 색을 지정하였다 

(그림 10 참조).   

 

6.5 Trend Graph 

발전소 과도현상의 시간에 따른 변화를 보여주기 위해 Trend graph제공한다. 사용자는 

한 개의 trend graph에 다수의 인자를 표시할 수 있으며, 표시영역은 자동으로 설정되나 사

용자의 선택에 의해 고정할 수도 있다. Trend graph는 여러 개를 동시에 볼 수 있으며 표시 

인자는 체적 및 정션에 관한 주요 인자 및 minor edit variable 중 대화형 창을 통하여 선

택할 수 있다. Trend graph는 모의 시초시점부터 제공할 수 있도록 주요 변수에 대한 계산 

값을 과도모의 초기에 지정한 저장 frequency에 따라 별도의 파일에 저장한다. 또한 입력에 

반복적으로 보는 Trend graph를 지정하여 실행과 동시에 보여지도록 하였다. 

 

7. Interactive Control 모듈 

최적 계통분석 코드는 과도현상 중 일어나는 각종 제어행위를 과도모의 이전에 입력에 

반영하여야 하기 때문에 발전소에서 운전원이 행하는 운전행위를 모의하기는 거의 불가능하

다. 발전소도 운전 중 운전원의 제어행위는 크게 다음 네가지로 분류할 수 있다.  

- On/off 제어: RCP 정지, 원자로 수동정지 등  

- Valve area 제어: Dump valve, PORV 등의 개도 제어  

- 유량 제어: SI flow, Charging flow 등의 유량제어  

- 전열기 출력 제어: 가압기 전열기 등의 출력 제어  

상기 네 가지 이외에도 다양한 형태의 제어가 있을 수 있지만 NSSS 과도분석 시스템의 



모의 범위에서는 이들 네 가지로 충분하다. 원자로 과도분석기에서는 Interactive Control

기능을 개발하여 이들 운전원 제어행위를 과도현상 모의 중 구현할 수 있도록 하였다.이는 

원자로 과도분석기의 활용범위를 Compact Simulator로 넓혀줄 수 있을 것으로 생각된다. 

 

 

그림 9. Trend Graph 및 계산 인자 선택창 

 

과도분석기를 사용하여 정상상태 혹은 과도 상태를 모의하는 도중에 어떤 제어행위가 필

요하면 “대화형 제어 창(Interactive control window)”으로 가서 원하는 제어행위를 수행

하고 “확인” 보턴을 누르면 제어행위가 코드에 반영된다. 여기에서 제어행위는 크게 

On/off 제어와 이를 제외한 나머지 제어 행위로 나눌 수 있다. On/off 제어 행위 경우 필요

에 따라 On 혹은 Off (True or False)를 선택하고 나머지 제어는 현재의 상태(현재의 Valve 

area, 유량, 전열기 출력 등)에서 사용자가 원하는 특정한 상태로 바꾸기 위하여 사용자가 

Target value와 Rate를 입력한다 (그림 10 참조). 이와 같은 제어 행위를 과도분석기에 인

식시키려면 일부 입력 자료의 수정을 필요로 한다. 

 

그림 10. Trip Message 창과 Interactive Control 창 



 

 4. 결론 

한국원자력연구소는 전문가뿐만 아니라 비 전문가도 쉽게 최적 계통분석 코드를 사용할 

수 있도록 원자로 과도분석기를 개발하였다. 일반 원전분석기는 특정 발전소를 대상으로 개

발되어 다른 발전소에 적용이 곤란하나, 본 연구에서 개발한 원자로 과도분석기는 최적계산

코드를 기반으로 동일한 입력과 출력을 유지하도록 설계되어 모든 경수로에 적용이 가능하

다. 특히, 입력제어모듈은 비전문가도 쉽게 입력을 수정하여 발전소의 설계변경 등을 반영

할 수 있도록 하였다. 또한 일반 원전분석기는 사용자가 추가적으로 관심 있는 변수의 관찰

이 어려우나, 원자로 과도분석기는 사용자가 스스로 화면을 설계하고 원하는 변수를 볼 수 

있도록 개발하여 다양한 사용자의 욕구를 충족시켜 사용자의 편의성에 크게 기여할 것으로 

생각된다. 또한, 과도분석기는 과도현상 모의 중 다양한 운전원의 운전행위를 모의할 수 있

는 Interactive Control 기능을 추가하여 최적 계통분석코드의 편리한 사용뿐만 아니라 

Compact simulator로 사용될 수 있도록 하였다. 

개발된 원전분석기는 고리 3, 4호기에 적용하여 평가 계산을 수행하였으며, 이미 산업체

에서 주기적 안전성 평가 등의 실제 업무에 적용되고 있다. 향후 사용상에 불편한 점을 보

완하고 다차원 효과의 그래픽 처리 등을 추가하면 국내 원전과도현상 분석용 표준도구로 정

착될 수 있을 것을 생각된다.  
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