
요 약 

  

동적 제어봉 제어능 측정시, 제어봉을 전속력으로 삽입할 경우 중성자속은 1/100~1/1000

정도로 급격히 감소한다. 현재 반응도 계산기는 노외 핵계측기로부터 취득한 전류신호를 전

위계를 통해 0~2V 사이의 아날로그 전압신호로 변환한 뒤, 반응도 계산을 수행하므로 동적 

제어봉 제어능 측정시 중성자속의 급격한 변화를 제대로 측정할 수 없다. 새롭게 개발된 

DDRCS는 전 과정을 디지털로만 처리하여 중성자속의 급격한 감소에도 정확하게 대응할 수 

있을 뿐 아니라, 구조의 단순화를 통해 기기 점검 및 유지 보수가 대폭 간소화 될 수 있다. 

또한 DDRCS는 3번의 현장 시험을 통해 Hardware와 Software의 타당성을 직접적으로 확

인하였다. 현재로서는 동적 제어봉 제어능 측정 항목에 대한 계산 프로그램만 완성된 상태

이지만, 추후로 영출력 노물리 시험 전 항목을 계산할 수 있는 프로그램을 추가할 예정이

다. 

Abstract

Neutron Flux level may be rapidly decreased to 1/100~1/1000th order of magnitude 

during DCRM(Dynamic Control rod Reactivity Measurement) test. Because the 

conventional DRCS(Digital Reactivity Computer System) converts NIS current signal to 

analog one with the range from 0 to 2 volt, and computes reactivity, the DRCS can 

not measure the widely changed flux level during DCRM test. The DDRCS(Direct 

Digital Reactivity Computer System) which is developed in this study can measure the 

current of all the range directly and reduce the burden to maintain the equipments, 

because of its simplified structure. The function of DDRCS was fully validated through 

three times of plant low power physics tests. The software program to handle all the 

items of low power physics test will be developed.



1. 서론

 가압경수형 원자로에서의 노물리 시험은 핵연료 장전후(초기 및 재장전) 원자로 노심설계 

및 운전의 안전성 확인을 목적으로 하고 있어, 이 시험의 신뢰성은 매우 중요하다. 영출력 

노물리 시험 항목 중 특히 제어봉의 제어능 측정시험은 노물리 시험기간의 대부분을 차지하

는 시험으로 기존의 제어봉 교환법(Rod Swap Method)을 사용할 경우 12시간 이상의 시간

이 소요된다. 그러나 동적 제어봉 제어능 측정방법(Dynamic Control rod Reactivity 

Measurement Method, DCRM
TM 
)은 측정시간을 대폭 단축할 수 있는 새로운 기술이며 현

재 국내 원전에 적용하기 위한 방법론 및 전산코드가 개발되어 있다. 동적 제어봉 측정법은 

제어봉의 제어능 측정을 위하여 붕산농도의 조정 없이 제어봉을 최대속도로 삽입, 인출하는 

과정으로 측정이 종료되므로 통상적인 재장전 노심의 경우 2시간 이내에 측정을 완료하게 

된다. 이는 원전 이용률 향상 및 붕산농도 조절로 인한 액체폐액의 발생요인을 근본적으로 

제거하는 장점도 가지고 있다. 그러나 현재 노물리 시험장비로는 동적 제어봉 제어능 측정

시험동안 노외 핵계측기로부터 발생되는 전류신호를 취득하는데 어려움이 있기 때문에 동적 

제어봉 제어능 측정이 불가능하다. 이에 따라 동적 제어봉 제어능 측정을 할 수 있는 새로

운 노물리 시험장비인 Direct Digital Reactivity Computer System(DDRCS)를 개발하였다. 

2. 기존 반응도 계산기 개요 및 모의 실험

  노물리 시험장비인 반응도 계산기는 영출력 노물리 시험을 정확히 수행하기 위한 필수적

인 도구이다. 반응도 계산기는 노외계측기 설비(NIS)의 출력영역으로부터 측정된 중성자속 

전류신호(100 nAmp ~ 1 nAmp)를 In-hour 방정식에 입력하여, 반응도를 계산하고 이 값

을 이용하여 각종 노물리 시험 항목을 점검하도록 하는 장비이다. 동적 제어봉 제어능 측정

은 제어봉을 최대 삽입/인출 속도로 구동하므로 노심의 출력상태가 급격히 감소증가하는 

상태에서 노외계측기의 신호를 연속적으로 측정하여야 한다. 국내 가압경수형 원자로는 노

물리 시험시, 초기에는 미국 Westinghouse사 및 ABB-CE사에서 도입한 Analog 방식의 반

응도계산기를 사용하다가 현재는 KINS가 개발한 Digital 방식의 Digital Reactivity 

Computer를 사용하고 있다. 

 현재 원자력발전소에서 사용 중인 반응도 계산기를 살펴보면. 노외 핵계측기 출력영역의 

상하부 중성자속 전류신호는 합산되어 전위계(Electrometer)에 입력된다. 전위계는 측정하

고자 하는 입력신호(전압, 전류, 전하 및 저항)에 대해서 일정한 아날로그 출력신호(전압 0

∼2V)를 발생시켜 주어진 입력 신호값을 변환 및 측정하는 기능을 갖는 반응도계산기의 보

조설비이며 발전소에 따라 1∼2대로 구성되어 있다.

  전위계에서 변환된 전압신호의 입/출력은 인터페이스 패널에 내장된 중성자속 증폭기를 

거쳐 컴퓨터나 레코더에서 사용하기 적합한 신호로 증폭된다. 아날로그/디지털 변환기는 입

/출력 인터페이스 패널의 증폭기에서 만들어진 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환시켜 반

응도 계산기 컴퓨터에서 입력신호를 처리할 수 있도록 한다. 반응도 계산기 컴퓨터는 크게 

측정된 중성자속 전압신호를 이용하여 역반응도 방정식을 이용하여 반응도를 계산하는 모듈

과 디스플레이(중성자속, 반응도, 냉각재계통 저온관 온도) 모듈 및 노물리 특성시험 지원 

사용자 접속부분으로 구성되어 있다. 

  앞에서 설명한 바와 같이 동적 제어봉 제어능 측정을 위한 반응도 계산기는 측정하고자 



하는 제어봉을 최대 삽입/인출 속도로 구동하면서 노심의 출력상태가 급격히 감소증가하는 

상태에서 노외계측기의 신호를 연속적으로 측정할 수 있어야 한다. 우선 현재의 반응도 계

산기가 이러한 기능을 보유하는지를 파악하기 위하여 다음의 실험을 수행하였다. 전위계를 

자동영역으로 설정하여 입력되는 모든 영역의 전류신호를 측정할 수 있도록 대역을 자동으

로 설정토록 하였다. 

(실험 1)

  전위계의 여러 대역을 사용하도록 극미소 전류발생기를 이용하여 톱니파형의 모의신호를 

발생시키고 전위계로 측정하였다. 그 결과 [그림 1]과 같이 대역변동이 발생하는 (2μA, 

200nA, 20nA, 2nA) 전류신호를 측정 할 때 전위계는 정확한 전압신호 변환이 불가능함을 

확인 하였다. 일부 발전소 반응도계산기 이런 현상이 발생하면 반응도 계산모듈이 정지하는 

현상을 보인다. 

(실험 2)

  약간의 노이즈를 포함시킨 사인파의 전류신호를 발생시켜 측정한 결과, [그림 2]와 같이 

발전소 백그라운드에 해당하는 2nA 근처에서 이 현상이 극대화 된다.

(실험 3)

  실제 반응도 계산기에 극미소 전류발생기를 연결하여 발생한 전류신호를 전위계, 입/출력 

인터페이스패널, A/D 컨버터 모두를 통과시켜 전압신호를 측정 하였다. 그 결과 [그림 3]과 

같이 발생된 전류신호와 측정된 전압신호에는 약간의 시간 지연이 발생 하였다. 이것은 하

드웨어적인 필터와 증폭기를 거치면서 필연적으로 발생한 신호지연 이다.

(실험 4)

  실험 3에서 전류신호가 입/출력 인터페이스패널(필터, 증폭기)를 거치지 않고 직접 A/D 

컨버터를 이용하여 전압신호를 취득하였다. 그 결과 [그림 4]와 같이 신호지연 현상은 발생

하지 않았지만 필터를 통과 하지 않아 노이즈가 검출되었다. 또한 Auto Range Mode에서 

실험 3과 실험 4 모두 특정 영역의 전류신호를 측정할 수 없는 불감대(0∼0.17V. 1.73∼

2.0V) 가 존재함을 확인 하였다.

  지금까지의 실험결과, 현재의 반응도 계산기는 동적 제어봉 제어능 측정을 위해서는 여러 

문제점이 있으므로 사용할 수 없음을 확인 하였다.

[그림 1] 기존 반응도 전산기 모의 실험1



[그림 2] 기존 반응도 전산기 모의 실험2

[그림 3] 기존 반응도 전산기 모의 실험3 
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[그림 4] 기존 반응도 전산기 모의 실험4 
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3. DDRCS 개요 및 모의실험

 동적 제어봉 제어능 측정에서 기존 반응도 계산기의 문제점을 해결코자 DDRCS(Direct 

Digital Reactivity Computer System)을 설계, 제작하였다. DDRCS는 기존 반응도 계산기가 

전위계에서 전류신호를 아날로그 전압신호로 변환하는 것과 달리 디지털 전류신호를 직접 

취득하는 것이 특징이다. [그림 5]는 동적 제어봉 제어능 측정을 위해 설계된 DDRCS의 시

작품 구성도이다. DDRCS는 측정장치와 데이터 획득 PC 간에 직접적인 연결이 가능하며, 

PC를 통하여 실시간 데이터 획득 및 저장이 수행된다. 임의의 전류를 발생시키기 위해 정

밀하고 안정된 전류원으로서 Keithley Model 2400 Digital Source Meter를 사용하였다. 또

한 전류 측정 장비는 1nA 미만의 값을 정확히 분별하기 위하여 1pA 미만의 해상도를 가지

고 있으며, 신속한 측정값의 산출을 위해 고속의 응답시간을 가지고 있는 Keithley Model 

6514 Electrometer와 Model 428 Current Amplifier를 채용하였다. Model 428은 측정 

Range 변경 없이 연속적인 고속 전류 측정을 가능하게 하고, Model 6514는 받아들인 전류 

값을 여하한 조작 없이도 직접 판독 및 데이터 전송을 가능하게 한다. 즉, 2개의 전류 측정 

장비는 결과값을 아날로그와 디지털로 각각 출력하는 기능을 가지며 이는 상호 확인에도 유

용하다. Model 428을 거쳐 연속적인 아날로그 전압 값으로 변환된 전류 신호는 신호 처리

기에 유입되며, 반응도를 구할 수 있도록 사전에 Embedding된 연립방정식의 해를 구하는 

프로그램을 거친다. 

  DDRCS은 디지털 신호 처리기(Adwin-pro)를 채택하여 반응도 계산을 고속으로 자체 수

행하여 실시간으로 전류 값과 반응도 값을 출력한다. 높은 정밀도를 도모하기 위해 A/D 변

환기는 16비트 이상이어야 하며, 변환 속도는 0.01ms를 유지할 수 있도록 있다. 내장된 신

호처리 프로세서의 Clock 속도는 40MHz 이상으로서 250ns 미만의 내부 처리 속도를 가진

다. 규정된 측정, 계산, 출력 시간의 조절은 micro second 단위로 행해진다. 또한 장비와 

PC의 연결은 고속 데이터 전송을 위해 USB 혹은 Ethernet으로 이루어지며, Chart 

Recorder와의 연결을 위해 아날로그 출력 부분을 보유한다. 전체 장비는 효율적인 유지 보

수 관리를 위해 착탈 가능한 기능별 모듈로 구성되어 진다. 측정된 전류 값과 계산된 반응

도 값은 연속적으로 아날로그 출력 단자를 통해 Chart Recorder에 전해진다. 또한 전류와 

반응도 값은 디지털 신호로 케이블을 통해 PC에 전달되어, 데이터가 화면에 표시되고 저장

될 수 있다. 한편, Model 6514에 유입되는 전류는 계측기 자체에서 표시되고 연결 케이블

을 통해 표시된 값이 디지털 신호로 PC에 전달될 수 있다. 

 위의 개념으로 설계된 DDRCS가 동적 제어봉 제어능 측정에 타당한지를 확인하기 위하여 

아래와 같은 모의시험을 수행 하였다.  

(실험 1)

 전위계의 여러 대역을 거치도록 극미소 전류발생기를 이용하여 사인(sine)파형의 모의신호

를 발생시키고 전위계로 측정하였다. 그리고 전위계에서 컴퓨터로 직접적으로 연결하여 취

득 자료를 저장하였다. 그 결과 [그림 6]에서 보는 바와 같이 기존 반응도 계산기와 달리 

극미소 전류발생기가 발생한 전류신호를 시간지연과 불감대가 전혀 없이 연속적으로 정확히 

측정할 수 있음을 확인하였다. 

(실험 2)

 영광 2호기 13주기 영출력 노물리 특성시험 기간 중, 본 장비와 기존 반응도 계산기 연결

시 문제점을 파악코자, 본 장비의 전위계와 노외계측기 신호의 단락/연결 시험을 여러 차례 

수행하였다.  그 결과 그림 7과 같이 단락 후 재연결하더라도 전위계는 계산의 오차없이 정



확히 원상태로 복귀됨을 확인하였다. 

[그림 5] 동적 제어봉 제어능 측정용 반응도 계산기 

[그림 6] DDRCS 모의실험 1



[그림 7] DDRCS 모의실험 2 

4. 현장 시험

 동적 제어봉 제어능 측정을 위한 현장 시험은 총 3번 수행하였다. 

 첫 번째는 2001년 10월 13일 영광 2호기 13주기 영출력 노물리 시험 중에 D,B 제어군를 

대상으로 실시하였다. 이 시험은 개발된 동적 제어봉 제어능 측정 시험 절차와 동적 제어봉 

제어능 측정시험을 위해 설계/제작된 DDRCS의 전류신호 취득 기능 확인, 측정 전류신호 

특성 파악을 목적으로 실시되었다. [그림 8]은 영광 2호기 13주기 동적 제어봉 제어능 측

정 시험중 노외계측기에서 발생된 전류신호를 측정한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 동

적 제어봉 제어능 측정 시험시 원자로 출력이 Background 준위까지 떨어짐을 알 수 있으

며 DDRCS의 전류신호 취득은 문제가 없음을 확인하였다.

 D, B 제어군의 동적 제어봉 제어능 측정시험에 소요된 시간은 30분에 불과하다. 이 시험

은 처음으로 실시되었기 때문에 노외계측기에서 발생되는 전류 신호 취득에 미숙한 점이 있

었다. D 제어군 동적 제어봉 제어능 측정시 D 제어군 삽입시작과 삽입 완료시점까지만 전

류신호를 취득하였다. 위 그림에서 보는바와 같이 D 제어군 삽입 완료된 뒤 인출될 때 까

지 전류신호를 취득하지 못한 것을 알 수 있다. D, B제어군 삽입시 모두 Background 준위 

바로 위까지 측정되었으나, 두 경우 모두 Background 중성자속의 영향을 받았음을 알 수 

있다.  

 두 번째 시험은 2002년 3월 7일 영광 1호기 14주기 영출력 노물리 시험 중에 D,C,B,A 뱅

크를 대상으로 실시되었다. 이 시험에는 ARO 상태에서 40∼60pcm의 양의 반응도를 주기 

위하여 선행제어군 D를 183step까지 인출하고 붕산농도를 조절하여 노심을 임계상태로 유

지한 다음 제어군 D를 ARO까지 인출하면서 시작되었다. 이때는 초기 잉여반응도 값을 크

게 줌으로써 시험시간을 줄일 수 있었다. 또한 이 시험에서는 첫 번째 시험에서 예상한 상

부 시험범위 확장에 의한 Background 준위의 중성자속 문제점을 완화하고자 해결하고자 

제어군 D를 이용하여 상한값 결정 시험을 실시하였다. 그 다음부터 결정된 시험 상한값을 

초과하지 않는 범위내에서 D,C,B,A 순으로 제어군을 삽입/인출하면서 시험을 실시하였다. 

시험도중 모든 제어군 이동은 분당 48step의 속력을 유지하였다. 제어군 D의 인출과 동시



에 노심의 출력이 증가하게 되고, ARO 상태에서 노심출력이 핵방출점의 약 70%에 도달하

면 측정하고자 하는 제어군의 삽입을 개시하여 일정한 속도로 6step까지 삽입하였으며 

6step 도달 즉시 다시 인출을 시작하였다. 

[그림 8] 영광 2호기 13주기 DCRM 시험중 노외계측기에서 발생되는 전류신호
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 시험 기간 동안 노외계측기로부터 취득한 전류신호는 초당 10개의 디지털 전류값으로 전

환하여 저장장치에 저장되었다. [그림 9]는 시험기간 동안의 노외계측기 전류 신호값이다. 

전체적으로 시험시간은 약 1시간 20분이 소요되었다. [표 1]은 각 제어봉군별 삽입/인출 

시간이다.

 세 번째 시험은 영광 3호기 7주기를 대상으로 실시하였는 바, CE형 발전소에 대해서는 세

계 최초로 동적 제어봉 제어능 측정 시험이 수행된 것이다. 이 시험은 2002년 4월 13일 20

시 30분부터 조절제어군 5, 4, 3, 정지제어군 B7을 대상으로 실시되었다. 계획상으로는 전 

제어군에 대하여 동적 제어봉 제어능 측정 시험을 실시하려고 하였으나, 초기임계시 잉여반

응도가 영광 1호기 시험 때보다 훨씬 낮은 20pcm정도가 부여됨으로써 시험시간이 대폭 증

가하여 4개 제어군만 실시하였다. 또한 영광 1호기 시험에서는 시험 중 선택 채널의 상,하

부 계측기 전류신호를 합하여 측정하였으나 이 시험에서는 서로 분리하여 측정하였다. 시험

은 영광 1호기에서와 같은 절차에 의해 수행되었다. [그림 10]은 시험기간 동안의 노외계

측기 상,하부 전류 신호값이다. 전체 시험시간은 약 2시간 50분이 소요되었다.



[그림 9] 영광 1호기 14주기 DCRM 시험중 노외계측기에서 발생되는 전류신호
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[그림 10] 영광 3호기 7주기 DCRM 시험중 노외계측기에서 발생되는 전류신호 
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[표 1] 영광 1호기 14주기 DCRM 시험시간 

내   용 절대시간
상대시간

(Stop watch Time)

시험 시작 10:50:39 00:00:00

D 뱅크

D 뱅크 인출
(183step--> 225step)

10:50:54 00:00:15

D 뱅크 인출 끝
(225step)

10:51:47 00:01:08

D 뱅크 삽입시작
(225step - 6step)

10:52:15 00:01:36

D 뱅크 삽입끝/인출시작
(6step - 225step) 10:56:51 00:06:12

D 뱅크 인출끝
(225step) 11:01:31 00:10:52

D 뱅크 삽입시작
(225step - 6step)

11:05:07 00:14:28

D 뱅크 삽입끝/인출시작
(6step - 225step)

11:09:43 00:19:04

D 뱅크 인출끝
(225step)

11:14:23 00:23:44

C 뱅크

C 뱅크 삽입시작
(225step - 6step)

11:17:55 00:27:16

C 뱅크 삽입끝/인출시작
(6step - 225step) 11:22:37 00:31:58

C 뱅크 인출끝
(225step) 11:27:17 00:36:38

B 뱅크

B 뱅크 삽입시작
(225step - 6step)

11:32:17 00:41:38

B 뱅크 삽입끝/인출시작
(6step - 225step)

11:36:58 00:46:19

B 뱅크 인출끝
(225step)

11:41:38 00:50:59

A 뱅크

A 뱅크 삽입시작
(225step - 6step)

11:47:17 00:56:38

A 뱅크 삽입끝/인출시작
(6step - 225step) 11:51:59 01:01:20

A 뱅크 인출끝
(225step) 11:56:43 01:06:04

D 뱅크

D 뱅크 삽입시작
(225--> 183step)

11:57:14 01:06:35

D 뱅크 삽입끝
(183step)

11:58:06 01:07:27

시험끝 12:06:17 01:15:38

5. DDRCS 구동 소프트웨어

 

 현재 개발된 DDRCS는 동적 제어봉 제어능 측정을 목적으로 개발되었기 때문에 동적 제어

봉 제어능 측정/계산을 위한 모듈만 개발되어 있고, 지금까지 3번의 현장 시험을 통하여 장

비 및 계산 프로그램의 타당성을 확인할 수 있었다. 그러나 기존 반응도 계산기가 수행하는 

모든 영출력 노물리 시험 항목을 수행할 수 있는 계산 프로그램은 아직 개발 중이다. 

DDRCS 구동 소프트웨어는 사용자가 기기를 다루는데 있어 각각의 기능을 어려움 없이 손



쉽게 운용할 수 있도록 GUI방식으로 개발하고 있다. [그림 11]은 DDRCS 구동 소프트웨어 

GUI 방식의 예이다. 또한 영출력 노물리 시험중 사용자가 각 시험 항목의 시험 절차서를 

쉽게 검색하여 모든 절차서를 PDF로 볼 수 있게 하였다. [그림 12]는 시험절차서 검색의 

예이며, [그림 13]은 동적 제어봉 제어능 측정 계산 모듈이다  

 

[그림 11] DDRCS 구동 소프트웨어 GUI 예 

  

[그림 12] 시험절차서 검색 

[그림 13] 동적 제어봉 제어능 측정 계산 모듈

6. 결 론

 현재 경수로 현장에서 사용하는 반응도 계산기는 노외 핵계측기로부터 취득한 전류신호를 

전위계를 통해 0~2V 사이의 아날로그 전압신호로 변환한 뒤, 반응도 계산 및 영출력 노물

리 시험 각 항목을 계산한다. 동적 제어봉 제어능 측정을 위해 제어봉을 전속력으로 삽입할 

경우 중성자속은 1/100 ~ 1/1000 정도로 급격히 감소하며, 기존 반응도 계산기는 이런 급

격한 변화를 제대로 측정할 수 없다. 본 연구에서 새롭게 개발된 DDRCS는 전과정을 디지



털로만 처리하여 동적 제어봉 제어능 측정시 중성자속의 급격한 감소도 제대로 측정할 수 

있을 뿐 아니라 구조의 단순화를 통해 기기 점검 및 유지 보수를 대폭 간소화 시켰다. 이  

DDRCS는 3번의 현장 시험을 통해 모든 Hardware 와 Software의 타당성을 직접적으로 확

인하였다. 현재로서는 동적 제어봉 제어능 측정 항목에 대한 계산 프로그램만 완성된 상태

이지만, 앞으로 기존 반응도 계산기가 수행하는 영출력 노물리 시험 전항목을 계산할 수 있

는 프로그램을 추가 할 예정이다. 
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