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요 약 
 

전력은 원자력 설비를 포함한 모든 산업 플랜트에 필수적인 동력원으로 사용자들은 모두 

안정적인 전압 및 주파수를 가진 신뢰성 높은 전력의 공급을 원하고 있다. 그러나 전력에 

포함된 많은 왜란들은 공급자의 제어가 불가능한 자연적인 현상들이 많기 때문에 완벽한 

전력을 공급하기 어렵다. 

하나로 첫 임계 이후 원자로의 불시정지는 운전 초기에는 계통의 고장 또는 운전원의 

조작 실수에 의한 것이 주된 원인이었으나 계통이 안정되고 운전 능력이 향상됨에 따라 

이들에 의한 불시정지의 비중은 줄어들고 전원상실이 불시정지의 주된 원인이 되고 있다.  

본 논문에서는 하나로가 첫 임계에 도달하여 출력운전을 시작한 1995년 2월 이후 약 

8년간의 연구소의 정전 현황 및 하나로 운전에 영향을 준 4급 전력의 상실 원인을 분석 

기술하였다. 

 

 

Abstract 
 

Electric power is essential for all industrial plants including nuclear facilities. All who use 
electric power desire perfect frequency, voltage stability, and reliability at all times. But this 
cannot be realized in practice because of the many causes of power supply disturbances that are 
beyond the control of the utility.  

The major reasons of reactor trips were system malfunction and operators in initial stage of 
its operation since first criticality of HANARO. But the electric power outage becomes the 
major reason of the reactor trips as HANARO is stabilizing and the ability of the operator is 
improving. 

This paper describes the state of electric power outage of KAERI and the reasons for the loss 
of class 4 power which have an effect on HANARO operation. 

. 
 

1. 서 론 

 
하나로는 인접한 한전의 덕진변전소로부터 전력을 공급 받는 연구소 변전소로부터 

전력을 공급 받아 동일부지에 있는 동위원소 생산시설 및 조사재 시험시설에도 전력을 

공급한다. 하나로의 전력계통은 부하의 안정성 관련 정도에 따라 1급, 2급, 3급 및 4급 

전력으로 구분되어 있다. 한전의 덕진변전소로부터 연구소 변전소로의 급전선은 154kV 및 

22.9kV의 2 회선으로 구성되어 있으며, 연구소 변전소에서 하나로 전기실로의 연결은 

독립된 6.6kV의 2회선으로 연결되어 있다. 연구소 변전소로부터 공급받은 6.6kV의 전력은 

스위치기어의 진공차단기에 의해 1차 및 2차 냉각펌프 그리고 원자로 건물, 동위원소 



생산시설 및 조사재 시험시설의 460V 부하반에 전력을 공급한다. 외부 전력의 정전에 

대비하여 725kW 용량의 디젤 발전기 1대가 갖추어져 있으며 안전 관련 계측기기에 

무정전으로 전력을 공급할 수 있도록 축전지가 설비되어 있다[그림 1]3),4). 

전력은 원자력 설비를 포함한 모든 산업 플랜트에 필수적인 동력원으로 사용자들은 모두 

안정적인 전압 및 주파수를 가진 신뢰성 높은 전력의 공급을 원하고 있다. 그러나 전력에 

포함된 많은 왜란들은 공급자의 제어가 불가능한 자연적인 현상들이 많기 때문에 완벽한 

전력을 공급하기 어렵다. 

1995년 2월 8일 하나로 첫 임계 이후 원자로의 불시정지는 운전 초기에는 계통의 고장 

또는 운전원의 조작 실수에 의한 것이 주된 원인이었으나 계통이 안정되고 운전원의 

능력이 향상됨에 따라 이들에 의한 불시정지의 비중은 줄어들고 전원상실이 불시정지의 

주된 원인이 되고 있다. 

본 논문에서는 전력계통의 이상현상의 종류 및 특성에 대하여 기술하였으며 하나로가 첫 

임계에 도달하여 출력운전을 시작한 이후 2002년까지의 연구소 변전소의 정전 현황 및 

원인, 하나로에 영향을 미친 4급 전력의 상실 원인 및 경향을 분석하였다. 
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그림 1 하나로 4급전력 단선도(6.6kV) 

 

 

2. 전력계통의 이상현상 
 

IEEE Standard 1159-1195는 전력계통에서 발생하는 현상을 다음과 같이 분류하고 

있으며 표1은 IEEE Std 1159에서 분류한 전력계통에서 발생하는 현상의 특성에 대하여 

나타내고 있다1). 

 

1) Transients 

2) Short duration variation 



 

표 1. 전력계통 현상의 범주 및 특성(IEEE Std 1159) 

Categories 
Typical spectral 

content 
Typical duration 

Typical Voltage 

Magnitude 

1.0 Transients    

1.1 Impulsive    

1.1.1 Nanosecond 5 ns rise < 50 ns  

1.1.2 Microsecond 1 ㎲ rise 50 ns-1 ms  

1.1.3 Millisecond 0.1 ms rise > 1 ms  

1.2 Oscillatory    

1.2.1 Low frequency < 5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu 

1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 ㎲ 0-8 pu 

1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5 ㎲ 0-4 pu 

2.0 Short duration variation    

2.1 Instantaneous    

2.1.1 Sag  0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu 

2.1.2 Swell  0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu 

2.2 Momentary    

2.2.1 Interruption  0.5 cycles-3 s < 0.1 pu 

2.2.2 Sag  30 cycles-3 s 01.-0.9 pu 

2.2.3 Swell  30 cycles-3 s 1.1-1.4 pu 

2.3 Temporary    

2.3.1 Interruption  3 s-1 min < 0.1 pu 

2.3.2 Sag  3 s-1 min 01.-0.9 pu 

2.3.3 Swell  3 s-1 min 1.1-1.2 pu 

3.0 Long duration variation    

3.1 Interruption, sustained  > 1 min 0.0 pu 

3.2 Undervoltages  > 1 min 0.8-0.9 pu 

3.3 Overvoltages  > 1 min 1.1-1.2 pu 

4.0 Voltage imbalance  Steady state 0.5-2 % 

5.0 Waveform distortion  Steady state  

6.0 Voltage fluctuations < 25Hz Intermittent 0.1-7% 

7.0 Power frequency variations  < 10 s  

 



3) Long duration variation 

4) Voltage imbalance 

5) Waveform distortion 

6) Voltage fluctuation 

7) Power frequency variation 

 

 

2. 연구소 정전현황 
 

전력계통의 이상 현상에 대하여 살펴보았다. 순간적인 전압강하 또는 상승에 의해서도 

운전중인 전기 설비들 가운데 일부만이 영향을 받아 갑자기 정지될 수 있다. 순간적인 

전압강하 또는 상승을 감시 또는 계측하기 위해서는 별도의 장비가 필요하나 현재 이러한 

장비가 설치되어 있지 않으므로 본 논문에서는 1995년 2월 8일 하나로 첫 임계 이후부터 

2002년까지 원자력연구소 내에서 전기설비의 시험, 검사 및 보수를 위한 계획정전을 

포함하여 정전현황을 조사 분석하였다. 선로 사고나 기기 고장에 의한 예고되지 않은 

정전을 “불시정전”으로, 보수 및 점검을 위한 예고된 정전을 “계획정전”으로 구분하였다. 

 

 

 

              표 2 연구소에서 발생한 정전(1995~2002) 

정전횟수 
년도 

불시정전 계획정전 소계 

1995 13 36 49 

1996 3 25 28 

1997 12 26 38 

1998 13 25 38 

1999 17 20 37 

2000 18 22 40 

2001 17 18 35 

2002 14 7 21 

소계 
107 

(37.4%) 

179 

(62.6%) 
286 

합계 286 

 

 

연구소 내의 단위 건물 부하에서 발생하는 정전도 연구소 주변전소의 해당 급전선뿐 

아니라 인접기기 및 급전선에 전압강하에 의한 순간 정전, 보호 협조 불량으로 인한 

사고의 전파 등의 영향을 미칠 수 있으므로 전체 정전횟수에 포함하여 통계하였다. 정전 

발생의 원인 지역을 한전 및 연구소로 구분하면 286회의 정전 중 한전 측의 선로 사정에 

의해 발생한 정전은 20회로 7%에 불과하였으나, 연구소 원인에 의한 정전은 모두 266회로 



93%를 차지하여 연구소에서 발생한 정전의 대부분은 연구소 전기설비에 원인이 있는 

것으로 파악되었다. 한전에 의한 정전 가운데 19회(95%)가 선로사고 또는 설비 이상에 

의한 불시정전이었으며 1회는 지장전주 이설에 따른 계획정전이었다. 

표2는 연구소에서 발생된 정전현황을 연도별 계획정전 및 불시정전으로 구분하여 나타낸 

것이다. 모두 286회의 정전 중에 한국전력 또는 연구소 내에서의 선로 사고 또는 기기 및 

실험설비의 고장으로 인한 불시정전이 107회로 37.3%, 연구소 및 한국전력의 전력설비의 

점검 및 보수를 위한 계획정전이 179회로 62.7%를 차지하고 있다. 

 

 

2.1. 연도별 정전현황(1995~2002) 

 
한전 측의 선로사정으로 연구소에 발생한 20회의 정전 중에 불시정전이 19회로 대부분을 

차지하고 있다. 한전 측의 선로 사고 등으로 인한 불시 정전은 하나로를 포함한 연구소 

전역에 영향을 미치며, 만일 하나로가 운전 중이면 원자로 트립으로 발전한다. 그러나 

연구소 단위 부하에서 발생한 사고에 의한 주변전소 정전의 경우에는 사고의 크기, 발생 

지점 및 계전기 보호 협조에 따라 타 부하로 영향을 미칠 수 있다. 

1995년도에 연구소 내에서 불시정전이 13회, 계획정전이 36회의 정전이 발생하였으며 

하나로에는 계획정전이 8회 불시정전이 6회 발생하였다. 연구소 주변전소의 점검 및 

보수작업 외에 하나로의 전기설비의 절체시험, 전원상실시험 및 전기안전공사의 검사를  

위하여 계획정전을 실시하였다. 하나로에 발생된 6회의 불시정전 중 5회는 한국전력의 

선로 및 기기 사고로 인하여 발생하였으며 1회는 하나로의 고압반 전원절체 시험 중 

발생하였다. 출력운전 중에 1회의 불시정전이 발생하여 원자로가 정전에 의해 RPS/RRS 

트립되었다. 

1996년도에 연구소 내에서 모두 28회의 정전이 발생하였다. 연구소에서 발생한 3회의 

불시정전 가운데 2회의 불시정전이 하나로에 영향을 미쳤다. 2회의 불시정전 모두 

연구소내의 전력설비의 결함에서 발생된 것으로 하나는 고압 케이블의 절연파괴로 연구소 

주 차단기가 트립되었으며, 하나는 계전기 오동작으로 발생되었다. 1회의 불시정전이 

원자로 출력운전 중에 발생하여 원자로 트립의 원인이 되었다. 

1997년도에는 38회의 정전이 발생하였으며 이중에 계획정전이 26회, 불시정전이 

12회이다. 불시정전은 한국전력 선로사고에 의한 정전이 2회이었으며 10회는 연구소 

변전소 또는 단위 건물의 수전절비 또는 부하장치의 고장으로 발생하였다. 하나로에는 

4회의 계획정전 및 2회의 불시정전이 영향을 주었다. 계획정전에는 전기안전공사의 수검을 

위한 정전이 2회 포함되어있다. 하나로에 영향을 미친 2회의 불시정전은 한국전력의 

선로사고로 인한 정전이었으며 모두 운전 중이던 원자로가 트립되는 결과를 가져왔다. 

1998년도에는 38회의 정전이 발생하였으며 불시 정전이 13회, 계획정전이 25회 

기록되었다. 하나로에는 계획정전 및 불시정전이 각각 5회씩 영향을 주었으며 5회의 

불시정전 모두 연구소 외부의 원인에 의한 정전이었다. 2회의 불시정전이 운전중인 

원자로를 트립시키는 결과를 가져왔다. 

1999년도에는 20회의 계획정전 및 17회의 불시정전이 발생하였다. 불시정전은 모두 

연구소 내부의 원인으로 발생하였다. 하나로에는 4회의 계획정전 및 3회의 불시정전이 

영향을 미쳤으며 2회의 불시정전으로 인하여 원자로 트립이 발생하였다. 하나로에 영향을 

미친 3회의 불시정전은 모두 하나로 전원공급 선로와 관련된 것으로 원인으로는 계전기 

오동작 2회, 하나로 전원 수전 설비의 트립장치의 소손 1회이다. 

2000년도에 40회의 정전이 연구소내에서 발생하였으며 불시정전의 원인이 모두 연구소 

내부에 있었으나 하나로에는 영향을 미치지 않았으며 하나로에는 1회의 계획정전만이 

영향을 주었다. 따라서 2000년도에는 4급 전력의 상실로 인한 원자로 정지가 발생되지 

않았다. 

2001년도에는 불시정전 17회, 계획정전 18회로 모두 35회의 정전이 발생하였다. 

연구소내의 원인에 의한 정전이 32회, 한전 측의 원인에 의한 정전이 3회였다. 연구소 

전체에 영향을 준 계획정전은 모두 2회로써 전기 안전공사의 검사가 포함되었다. 또한 



연구소 전체에 영향을 중 불시 정전은 4회이며 1회는 연구소 변전소의 사고에 의한 

정전이었다. 3회는 한전측의 선로 사정에 의해 발생된 것으로 낙뢰에 의한 정전이 1회, 

발전소 사고에 의한 정전이 1회 포함되었다. 불시정전에 의하여 원자로 트립은 2회 

발생하였다. 

2002년도에는 모두 21회의 정전이 발생하였다. 계획정전이 7회, 불시 정전이 

14회이었으며 이 가운데 연구소 전체에 영향을 준 계획정전은 2회, 불시정전은 2회이었다. 

연구소 전역에 영향을 미친 계획정전은 전기안전공사의 검사 및 예고된 한전 선로 절체에 

의해 발생되었으며, 불시정전은 모두 한전의 선로 사정으로 인하여 발생되었다. 4급 전력의 

상실로 인한 원자로 트립은 1회 발생하였다. 

 

 

2.2. 하나로 정전 현황(1995~2002) 

 
하나로 임계 이후 하나로에 발생된 정전현황 및 불시 정전에 의한 원자로 정지횟수를 

표3과 그림6에 나타내었다. 연구소에 발생된 전체 정전의 22%인 63회의 정전이 

하나로에서 발생되었거나 하나로에 영향을 미쳤다. 원자로 비정상 정지에 영향을 줄 수 

있는 불시정전은 28회 발생되었으며 이 중에 11회의 정전이 원자로 비정상 정지로 

발전하였다. 

하나로 운전 초기에는 한국전력의 선로 사고에 의한 불시 정전이 차지하는 비율이 

높았으나 한전의 154kV의 송전선로가 망구조로 연결되고, 1999년부터 연구소 주변전소가 

154kV로 수전 승압함으로써 한전측의 선로 사고에 의한 정전의 비율이 줄고 하나로 또는 

연구소 주 변전소 및 단위 건물 부하의 설비사고 등에 의한 불시정전의 비율이 높아지고 

있음을 알 수 있다. 

 

 

           표 3 하나로의 연도별 정전현황(1995~2002) 

정전횟수                    

년도 계획정전 불시정전 

불시정전에 의

한 원자로 

정지횟수 

1995 6 8 1 

1996 8 3 1 

1997 4 2 2 

1998 5 5 2 

1999 4 3 2 

2000 1 0 0 

2001 3 4 2 

2002 4 3 1 

소계 35 (55.5%) 28 (44.5%) 

합계 63 
11 
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그림 2 연도별 하나로 정전 현황(1995~2002) 
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    그림 3 4급 전원 상실에 의한 원자로 정지 
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그림 4 불시정전에 대한 원자로 정지 비율 



그림7은 4급 전원 상실에 의한 원자로 정지 횟수를 나타낸 그림이며, 그림8은 

불시정전에 대한 원자로의 정지를 그래프로 나타낸 것이다. 1997년도에 하나로에 발생한 

2회의 불시정전은 모두 원자로 운전 중에 발생함으로써 원자로 정지로 발전되었다. 원자로 

첫 임계 이후 불시 정전 발생 횟수에 대한 원자로 정지 비는 약 40%이었으나 원자로 

운전일 수가 늘어남에 따라 4급 전원 상실에 의해 원자로가 정지될 확률이 높아질 것이다.  

하나로 운전 초기의 원자로 불시정지는 계통상의 문제 및 원자로 운전원의 실수에 의한 

것이 주된 원인이었으나 운전경험을 바탕으로 계통을 정비/보수하고, 운전원의 운전 능력 

및 비상 대처 능력이 향상됨에 따라 이들의 비중은 감소하고 있으며 운전일수가 증가함에 

따라 상대적으로 정전이 원자로 정지에 기여하는 비중이 높아지고 있다. 그림9는 하나로의 

불시정지에서 정전이 차지하는 비율을 그래프로 나타낸 것이다.  
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그림 5 정전이 원자로 불시정지에서 차지하는 비율 

 

 

2.3. 불시정전의 원인 
 

1995년 하나로 첫 임계 이후 연구소 주변전소 및 단위 건물 부하에서 발생한 불시정전의 

원인을 표4에 나타내었다. 연구소 외부 원인에 의한 정전은 모두 한전 측의 선로 사고로 

인한 정전으로 수용가인 연구소에서는 조치를 취할 수 없다. 연구소 내부의 원인에 의한 

정전 중에 케이블, 전기 기기 등의 절연불량으로 인한 정전이 25회로 가장 많은 비중을 

차지하고 있고, 그 다음으로는 공사 또는 작업중의 부주의 및 실험중의 부주의에 의한 

정전이 17회, 부하 기기의 고장으로 인한 것이 10회, 계전기 설정 잘못으로 인한 보호협조 

불량이 6회, 기타 과부하와 오동작에 의한 정전 8회가 불시 정전의 원인으로 확인되었다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 연구소 내에서 발생한 불시정전의 주된 원인은 기기의 열화 및 

안전의식 결여 등의 인적 요소에 있음을 알 수 있다. 전기설비는 사용함에 따라 열화되며, 

이는 설비의 고장을 일으키게 되며 사고 정전으로 발전하게 된다. 일반적으로 설비의 

열화는 사용연한, 환경, 운전방법 및 부하 등에 따라 진행되나 예방점검을 통하여 열화에 

의한 설비 고장은 예방할 수 있다. 

 

 

 



                 표 4 불시정전의 원인별 분석(1995~2002) 

구성 
불시정전의 원인 

횟수 구성비(%) 

연구소 외부 19 17.76  

케이블, 

기기의 

절연불량 

25 23.36  

공사, 작업 중 

부주의 
17 15.89  

부하기기 고장 10 9.35  

계전기(설정치) 6 5.61  

과부하 5 4.67  

계기 오동작 3 2.80  

연구소 

내부 

기타 22 20.56  

 

 

 

3. 결론 
 

하나로의 모든 계통이 안정되고, 운전 능력이 향상됨에 따라 공급전원의 정전이 원자로 

불시 정지의 주된 원인으로 부각되었다. 그 동안 운전 경험을 바탕으로 분석한 결과 불시 

정전의 주된 원인으로 기기 열화 및 부하 기기의 고장이 전체 정전 원인의 30%이상을 

차지하는 것으로 나타났다. 전력설비는 운전시간 및 부하에 따라 열화되는 것이 정상이나 

모두가 설비의 고장으로 발전되는 것은 아니다. 향후 원자로의 불시 정지 횟수를 

감소시키고 안정적인 원자로 운전을 위해서는 전기예방점검(Electric preventive 

maintenance)의 철저한 이행과 안전문화를 강조함으로써 설비의 고장율 및 고장 시간을 

감소시키고 안정적인 전력공급을 도모할 수 있을 것이다. 

 

 

4. 참고문헌 
 

1) IEEE Standard 1159, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power 

Quality, 1995. 

2) IEEE Standard 100, IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms, 

1992 

3) 하나로 안전성 분석 보고서, KAERI/TR-710/1996, KAERI, 1996 

4) K.H.Lee, H.K.Kim, et al., A Reliability Study on HANARO Class 4 Power Supply 

Outages, 7
th
 Korea-Japan PSA Workshop, Jeju, May 2002 

 


	분과별 논제 및 발표자

