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요  약 

본 논문에서는 확률론적안전성평가에서 인간신뢰도분석 분석자들의 주관성 개입을 최소화하기 

위한 국내의 표준 인간신뢰도분석 절차와 방법의 개발 배경과 활동을 소개하고 한국원자력 

연구소에서 수행했던 설계 중 원전 확률론적안전성평가에서의 인간신뢰도분석 결과를 검토하였다. 

이를 위해 국내에서 수행되었던 원전 확률론적안전성평가의 인간신뢰도분석 방법을 비교 

검토하고, 분석에 개입되는 분석자의 주관성에 대해 논의하였다. 또한 미국에서 발간된 확률론적 

안전성평가 지침서의 인간신뢰도분석 요건을 검토하고 이를 토대로 한국원자력연구소가 

수행하였던 설계 중 원전 인간신뢰도분석 결과를 평가하였으며, 앞으로 개발될 표준 인간신뢰도 

분석 절차와 방법의 체계에 대한 제안을 하였다. 

 

Abstract 

This paper introduces the background and development activities of domestic standardization of 

procedure and method for human reliability analysis (HRA) to avoid the intervention of subjectivity by 

HRA analyst in probabilistic safety assessment (PSA) as possible, and the review of the HRA results 

for domestic nuclear power plants under design studied by Korea Atomic Energy Research Institute. 

We identify the HRA methods used for PSA for domestic NPPs and discuss the subjectivity of HRA 

analyst shown in performing a HRA. Also, we introduce the PSA guidelines published in USA and 

review the HRA results based on them. We propose the system of a standard procedure and method 

for HRA to be developed.  

 

 

1. 서론  

원자력 분야의 안전성 제고와 경제적인 운영을 향상시키려는 위험도정보활용(risk-informed) 

적용분야가 확대됨에 따라 위험도정보활용 적용에 토대가 되는 확률론적안전성평가(Probabilistic 



Safety Assessment: PSA)의 품질을 확보하기 위한 지침서인 ASME PRA Standard(이하 ASME 

PRA 지침서) [ 1 ]와 NEI PRA Peer Review Guideline(이하 NEI PRA 지침서)[ 2 ]이 미국에서 

발간되었다. 이들 지침서에는 위험도정보활용 적용분야에 따라 사용될 PSA에 등급을 부여해 

등급에 따라 데이터와 방법, 그리고 문서화 수준 등에 차이를 두고 있다. 예를 들면 원전의 

안전성 취약 부분을 파악하는 낮은 등급 단계인 설계 중 원전 PSA에서는 일반(generic) 데이터를 

사용해도 되지만, 보다 높은 등급을 요구하는 위험도정보활용 가동중시험 등의 분야에서는 적용 

대상 발전소의 경험(plant specific) 데이터를 사용하여 PSA를 수행하여야 한다고 명시하고 있다. 

따라서 기존에 수행되었던 국내 원전에 대해 수행되었던 PSA 대부분은 설계중인 원전의 안전성 

확인과 취약점 파악하는 목적으로 수행되었기 때문에 국내 원전의 위험도정보활용 분야를 

활성화하기 위해서는 기 수행된 PSA의 검토와 이의 개선이 필요하다.  

지금까지 수행되었던 많은 원전의 PSA 결과에 의하면 인적오류가 안전성에 가장 큰 영향을 

미치는 요인 중 하나로 나타났고 실제적으로 발생된 대형사고 대부분은 인적오류와 밀접히 

관련이 있는 것으로 밝혀졌다. 인간신뢰도분석(Human Reliability Analysis: HRA)은 인간 행위를 

기기처럼 생각하여 원전 안전성에 중요한 초기사건 이전 행위나 초기사건이후 인간행위를 파악/ 

정량화하여 PSA 논리구조인 사건.계통 수목이나 사고경위 단절집합에 포함시키는 것이다. 

인적오류를 평가하는 HRA 수행에는 아직도 통일된 분석 방법론이 없고, 인간행위의 모델링 

어려움과 데이터의 부족, 분석시 분석자의 주관성 개입 등을 이유로 많은 불확실성이 있다. 

국내에서 원전 PSA와 관련된 기관은 규제기관을 포함해 5개밖에 안되지만 이들 기관의 

분석자들이  동일 HRA 방법을 채택할지라도 분석자들의 주관성 개입으로 인해 HRA에 적용하는 

방법과 절차가 상이해서 나타나는 HRA 결과의 차이는 HRA의 불확실성을 증폭시킬 뿐만 아니라 

PSA 결과의 품질과 신뢰성을 저하시킬 우려가 있다.  

국내 원전 PSA 관련 기관의 HRA 전문가들은 HRA 수행시 분석자의 주관성 개입으로 나타나는  

문제를 인식하고 이를 해소하기 위해 2002년 8월 국내 표준 HRA 절차와 방법의 개발을 주 

목적으로 하는 전문가회의를 가졌다[ 3 ]. 표준화된 HRA 방법과 절차를 국내 PSA 관련 HRA 

전문가들이 함께 참여하여 개발하고 이를 국내에서 공히 사용하면 인적오류 평가의 불확실성이 

일정부분 해소되어 위험도정보활용의 기술적 토대인 PSA 품질 향상을 도모할 수 있을 것으로 

기대한다. 다음 사항은 전문가회의에서 결정된 표준 HRA 절차와 방법에 대한 개발 수행 

전략이다[ 3 ]:  

l 국내에서 현재 사용되는 HRA 방법 및 절차를 기반으로 현 기술 수준에서 적용 가능한 

표준 절차 및 방법 개발  

l 최근 발표된 문헌(ASME와 NEI PRA 지침서)에서 언급하는 HRA 기본 요건을 만족할 수 

있는 절차 및 방법 개발 

l 국내 관련 기관이 공동으로 참여하고 개발함으로써 실질적인 국내 표준 절차 및 방법 개발  

 

본 논문의 목적은 HRA 수행시 분석자들의 주관성 개입을 가능한 줄이기 위한 국내의 표준 

HRA 절차와 방법 개발 배경과 활동을 소개하고 한국원자력연구소에서 수행했던 설계중 원전 



PSA에서의 HRA 개선사항을 파악하는 것이다. 2절에서는 국내 원전의 PSA 수행시 사용되었던 

HRA 방법을 소개하고, 국내 HRA에서 많이 사용하고 있는 ASEP(accident sequence evaluation 

program)[ 4 ]과 THERP(technique for human error rate prediction)[ 5 ] 이용시 나타나는 분석자의 

주관성 개입에 대해 논의하였다. 3절에서는 ASME와 NEI의 PRA 지침서를 소개하고, 동 

지침서에서 규정한 HRA 요건사항을 소개하였다. 4절에서는 한국원자력연구소가 수행한 HRA에 

대해 ASME와 NEI PRA 지침서를 토대로 검토한 결과와 개선안을 기술하였다. 또한 개발될 표준 

HRA 절차와 방법의 체계에 대해 제안하였다. 

 

 

2.  국내 HRA 수행 경험과 ASEP/THERP 방법 사용 시 불확실성  

 본 절에서는 국내 원전의 PSA에서 사용되었던 HRA 방법을 소개하고 국내 HRA에서 많이 

사용하였거나 사용하고 있는 ASEP [ 4 ]과 THERP[ 5 ] 이용시 나타나는 분석자의 주관성 개입에 

대해 논의하였다.  

일반적인 인간신뢰도분석의 절차는 SHARP(systematic human action reliability procedure)[ 6 ]에 

따라 인간행위 파악, 선별분석, 상세분석, 문서화 순으로 수행된다. 지금까지 PSA에서 실질적으로 

사용된 인간신뢰도분석 방법은 HCR [ 7 ], THERP [ 5 ], ASEP [ 4 ], SLIM [ 8 ], cause based decision 

tree [ 9 ] 등이었다. 기존 인간신뢰도분석 방법에 문제점이 있어 CREAM [ 10 ], ATHENA [ 11 ] 등의 

방법이 제안되거나 개발되었지만 현재 PSA에 실질적으로 사용되지는 않고 있다..   

 

표 1. 국내 HRA 수행 현황 및 분석 방법 

No PSA 과제명 PSA성격 수행기관 보고서 
발행연도 

분석 방법 

1 고리3,4 및 
영광1,2 

운전원전 PSA KOPEC 1992 HCR/THERP 

2 영광3,4 설계원전 PSA KAERI 1993 ASEP/THERP 

3 월성2,3,4 설계원전 PSA KAERI 1997 ASEP/THERP 

4 울진3,4 설계원전 PSA KAERI 1997 ASEP/THERP 

5 KNGR 설계원전 PSA KOPEC 1999 THERP 

6 영광5,6 설계원전 PSA KAERI 2001 ASEP/THERP 

7 영광5,6 
(정지/저출력) 

설계원전 PSA KAERI 2001 THERP 

8 울진5,6 설계원전 PSA KEPRI 2002 ASEP/THERP 

9 고리1 운전원전 PSA ACT 수행 중 ASEP/THERP 

10 고리2 운전원전 PSA KOPEC 수행 중 ASEPTHERP 

11 월성1 운전원전 PSA KOPEC 수행 중 ASEP/THERP 

12 고리3,4 및 
영광1,2 
(update) 

운전원전 PSA KOPEC 수행 중 HCR/THERP (변경 또는 
추가된 부분만 분석, 최종 

확정은 안되어 있음) 

KOPEC: 한국전력기술주식회사, KAERI: 한국원자력연구소, ACT: ㈜ 액트 – 창업회사  

 



표 1에는 국내 원전에서 사용된 HRA 방법이 나타나 있다[ 3 ]. 현재까지 국내에서 수행한 

대부분의 HRA는 1992년 수행된 고리 3,4와 영광 1,2호기 PSA를 제외하고 설계중인 발전소에 

대해 수행되었다. 수행된 원전의 PSA에서 사용된 HRA 방법은 고리 3,4와 영광 1,2호기를 

제외하고는 ASEP이나  THERP이었다.  

분석의 편의를 위해 인간행위 특성에 따라 인간행위를 분류하는데 PSA 수행 측면에서 

분류하면 일반적으로 2가지( 사고전(pre-accident)과 사고후(post-accident)) 또는 3가지로 다음과 

같이 분류한다 [ 6 ]:   

l 유형 A 인간행위(사고 전): 보수.시험.보정 관련 인간행위 

l 유형 B 인간행위: 초기사건 유발행위, 초기사건에 포함, 별도 분석  안했음  

l 유형 C 인간행위(사고 후): 이상사태 완화 관련 인간행위와 회복행위   

 

인간행위 모델링의 어려움과 데이터 부족, 그리고 실질적으로 발생된 인적오류 관련 사건을 

검토하면 현존하는 인간신뢰도분석 모두에 한계점이 있다고 판단하지만 ASEP이나 THERP를 

이용한 유형 A 인간행위에 대한 정량화 방법에 대해서는 커다란 이견은 없는 상태이다. 그러나, 

유형 C 인간행위 평가 방법에 대해서는 아직 통일된 정량화 방법은 없는 실정이다. 유형 B 

인간행위는 초기사건 빈도에 그 영향이 포함되어 있기 때문에 별도로 분석하지 않는다. 표 1에서 

보았듯이 국내에서 수행되었던 설계 중 원전 PSA의 인간신뢰도분석 방법은 대부분 ASEP과 

THERP를 이용하였다. 이들 방법은 분석대상 인간행위 직무를 단위직무로 

분리(decomposition)하여 직무와 연관된 오류를 평가하는데, 직무 유형마다 고려되는 오류는 

다르다. 고려되는 오류는 다음과 같다: 

l 유형 A 인간행위: 수행오류(누락오류(omission error) + 조치오류(commission error))   

l 유형 C 인간행위: 진단오류(diagnosis error) + 수행오류(execution error) 

 

유형 A 인간행위는 원전의 일상적인 업무 중에 이루어지는 보수나 시험 등의 직무 수행과 

관련되어 있다. 위에서 수행오류는 절차서에 따라 보수나 시험 업무를 수행할 경우 절차서를 

누락(omission)하거나 절차서에서 언급한 어떤 기기의 작동을 제대로 못할 경우에 나타나는 

조치오류(commission error)를 말한다. 일반적으로 유형 A 인간행위와 관련된 인적오류의  정량화 

방법에 대해서는 이견이 크지 않다. 실질적으로 많은 PSA와 정량적 위험도 평가(quantitative risk 

assessment: QRA), 그리고 신뢰도분석에서도 유형 A의 인간행위 정량화에 THERP나 ASEP의 

방법과 데이터를 사용하고 있다. 국내 원전 PSA에서도 유형 A의 평가는 THERP나 ASEP 방법을 

사용하였다. 유형 A 인간행위와 관련된 인적오류 대부분은 1단계 PSA 결과인 노심손상빈도에 

크게 기여하지 않는 것으로 밝혀졌으며, 유형 A 인간행위 평가 결과는 분석자들 간의 차이가 

크지 않은 것으로 나타났다. 그렇지만 인적요인이 복합적으로 개입된 사건들, 예를 들면 유형 A와 

유형 C의 인간행위 모두가 개입된 사건에 대한 ASEP과 THEERP의 분석 방법은 한계점을 

갖는다.    



1단계 PSA 결과인 노심손상빈도에 크게 기여하는 인적오류는 대부분 유형 C 인간행위와 

관련된 인적 오류이다. 유형 C 인간행위는 정량화가 어렵고 노심손상빈도의 주요 사고경위와 

연관성이 크기 때문에 HRA 분석자나, 연구자,  규제기관에서 주된 관심이 되어 왔다. 유형 C 

인간행위는 원전의 이상사태 발생에 대응하는 운전원 행위와 관련되어 있다. 위에서 진단오류는 

이상사태의 탐지, 계획, 진단, 의사결정 등과 관련된 오류이다[ 4, 5 ]. 이 진단오류의 평가는 앞에서 

언급한 인간행위 모델링의 어려움과 데이터 부족 등을 이유로 분석이 어렵고 분석 결과에는 많은 

불확실성이 있다. 특히 동일한 방법을 사용할지라도 분석자들의 방법 적용과 판단 기준의 차이 

때문에 분석결과에는 많은 불확실성이 있다.  

국내에서는 고리 3,4와 영광 1,2호기를 제외하고 PSA 수행시 유형 C 인간행위 평가에 ASEP과 

THERP를 사용하였는데 HRA를 수행한 기관이나 분석자에 따라 분석한 결과에 차이가 있다. 

분석결과가  차이나는 점을 유형 C 인간행위와 관련된 인적오류 정량화 과정에서 살펴본다. 

ASEP과 THERP에서 유형 C 인간행위는 다음과 같이 진단오류와 수행오류로 나누어 평가된다:  

l 진단오류확률 = 기본 진단오류확률 (진단여유시간) X 보정 인자 (factors) 

l 수행오류확률 = Σ [세부직무 기본오류확률 X 보정 인자] 

 

진단오류의 기본 진단오류확률은 진단여유시간에 따라 다르다. 평가시 보정인자로서 직무 

친숙도, 절차서 수준, 경험/경력, 등을 고려한다. 진단여유시간은 열수력학적 분석 등에서 주어지는 

노심손상까지의 시간에서 절차서를 읽거나 기기를 작동시키는 등의 시간을 제한 시간이다. 

수행오류 확률 평가에서 기본오류 확률은 절차별 직무 유형, 스트레스 수준 등에 의해 결정되고 

보정인자는  타인에 의한 복구와 정보의 피이드백(feedback) 등이 고려된다.  HRA 분석결과가 

차이나는 주된 원인은 정량화시에 고려하는 인자들(performance shaping factors: PSF)과 고려된 

인자들의 평가에 적용하는 기준이 상이하기 때문이다. 예를 들면 어떤 행위 “X”를 평가하는데 

있어 A라는 HRA 분석자는 “운전원의 꺼리김(reluctance)”을 고려하고 B라는 HRA 분석자는 고려 

안한다. 또 A라는 분석자는 “X”라는 행위를 동적인 행위(dynamic action)라 평가하고 B라는 

분석자는 단계별 행위(step-by-step action)로 평가한다.  이외에도 HRA 분석자의 판단 때문에 

분석결과에 주요하게 영향 미치는 것으로 직무의 세부직무 분류와 인간행위 사이의 의존성 수준 

평가이다. 다음은 ASEP과 THERP 사용시 분석자들의 주관적 판단 때문에 분석결과에 차이를 

가져오게 할 수 있는 사항들이다.    

l 일반적인 사항 

n 단위 직무 분류 차이 

n 인간행위 사이 의존성 수준 처리 차이(분류된 세부 직무사이, 사고경위내 인간행위, 

운전원들) 

l 진단오류 평가시 

n 허용시간 결정 차이  

n 고려되는 보정인자와 적용수준 차이 

l 수행오류 평가시  



n 분류된 직무의 세부행위 분류 차이   

n 직무유형 분류 방식 차이  

n 적용 스트레스 차이  

n 고려되는 보정인자 종류와 적용 수준 차이  

 

 

3. ASME와 NEI PRA 지침서 개요와 HRA 요건 

본 절에서는 ASME와 NEI의 PRA 지침서의 일반사항과 HRA 요건을 소개하였다.  

ASME PRA 지침서는 다음과 같이 6개의 절로 구성되어 있다: 

l 서론: PRA 지침서의 범주, 적용, 내용  

l 정의: 용어, 약어 등  

l 위험도 평가 적용 과정: PRA 성능을 결정하는 과정, Capability I, II, III로 구분  

l 위험도 평가 기술적 요건: 목적, 고수준 요건사항(HLR: high level requirements)과 보조 

요건(SR: supporting requirements), 9개의 요소(초기사건, 사고경위분석, 성공기준, 

계통분석, 인간신뢰도분석, 데이터분석, 내부침수, 정량화, 대량초기누출빈도 분석)에 언급  

l PRA 배열 제어: PRA 유지와 개선에 관한 요건  

l 상세 검토: PRA 상세 요건 내용, 상세검토에 NEI PRA 지침서를 언급  

 

위험도 정보활용을 위해 사용되는 PRA는 Capability II 정도 되어야 하는데 각 성능에 대한 설명이 

아래 표에 나타나 있다.  

표 2. ASME PRA 지침서 분류 기준 

 Capability Category I Capability Category II Capability Category III 
범주와 

상세수준 
인적행위를 포함해 

계통이나 계열 수준에서 
상대적 중요 기여 인자 

파악 

인적행위를 포함해 
구조,계통,기기(SSC) 

수준에서 상대적 중요 
기여 인자 파악 

인적행위를 포함해 
기기수준에서 상대적 
중요 기여 인자 파악 

발전소 특성 
반영정도 

발전소에 특징적인 설비를 
제외하고 일반 데이터/모델 

사용 

발전소 특정 데이터 사용 발전소 특정 데이터 
사용 

예견된 발전소 
반응정도 

상세 반영시 결정에 영향 상세 반영시 결정에 
영향을 안 줄 것 같음 

상세 반영시 결정에 
영향을 거의 안 줌 

 

NEI 지침서는 4개의 절과 3개의 부록으로 다음과 같이 구성되어 있다: 

l 서론: 범부, 과정, 상세검토 과정 기준과 등급 등 

l PRA 상세검토 과정: 목적, 과정 기술, 검토 팀, 검토 일정 등 

l 상세검토 과정 요소 및 지침: 상세 검토 과정 기준, 과정 등급, 11개의 PRA 기술적 

요소(초기사건, 사고경위 평가, 열수력, 계통분석, 데이터 분석, 인간신뢰도분석, 의존성, 

구조반응, 정량화, 격납용기 성능, 유지/개선 과정) 등,  

l 상세검토 결과와 문서화 



l 부록으로서 상세검토를 위한 준비물, 상세검토 과정 기술적 요소 점검항목 들, 상세검토 

위한 지침  

 

NEI에서는 PRA의 등급을 표 3과 같이 4가지로 나누었다. 표 3에 나타나 있듯이 위험도 

정보활용을 위해서는 Grade 3이거나 그 이상이어야 한다. 

위험도정보활용에 적용되는 PRA 등급이 ASME의 Capability II이거나 NEI의 grade 3를 

요구하는데 모든 분야가 이를 반드시 만족해야 하는 것은 아니다. 예를 들면 저압안전주입계통과 

관련된 기술지침서 내용을 변경하고자 한다면, 저압안전주입계통과 관련된 항목만 Capability II 

또는 Grade 3를 만족하면 된다. 

 

표 3. NEI PRA 지침서의 Grade 분류 기준 

 Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 
내용 -NRC Generic Letter 

88-20 요구사항과 같이 
발전소 취약성 
정도만을 확인할 수 
있는 수준에 해당- 
대부분의 PRA 결과는 
grade 1을 만족- 
모델링, 분석 및 
데이터 등에 있어서 
상당한 보수성이 내포 

- Grade 2는 계통, 
구조 및 기기의 
위험도 순위(risk 
ranking)를 할 수 
있는 수준에 해당- 
Grade 2는 Grade 1 
적용에 관한 사항 
수용  

- Grade 3인 PRA 
결과는 결정론적 
평가 결과와 
조합하여 발전소의 
물리적인 변화를 
가능케 함- Grade 
3은 Grade 2 
적용에 관한 사항 
수용  

- 하드웨어, 절차서, 
요구사항 및 
방법론 등을 
포함한 인허가 
요건 완화에 적용 
가능- Grade 4는 
Grade 1, 2, 3 
적용에 관한 사항 
수용  
 

적용 
분야 

IPE for GL 88-20 
requirement 
Assessing severe 
accident vulnerabilities 

MOV ranking,   
Maintenance rule 
support  

Graded QA/IST/ISI/ 
on-line 
maintenance, single 
TS changes  

-Replace technical 
specification. with 
an on-line risk 
monitor 

GL: generic letter, MOV: motor operated valve, QA: quality assurance, 
IST: in-service testing, ISI: in-service inspection, TS: technical specification 

 

표 4. ASME와 NEI PRA 지침서의 인간신뢰도분석 요건 내용 요약 

ASME 9개의 HLR와 34개의 세부항목(SR) NEI – 30개의 세부항목 
사고전 
인간행위는 
4개의 HLR – 15 
항목 

파악 – 3 개 항목 
선별 – 2개 항목 
인간실패사건 정의와 PSA 모델 
반영 – 3개 항목  
상세정량화/의존성 평가 – 7개 항목    

사고후 
인간행위는 
4개의 HLR – 18 
항목 

파악 – 4개 항목 
인간실패사건 정의와 PSA 모델 
반영 – 2개 항목 
상세정량화/의존성 평가-  9개 항목 
회복행위 – 3개 항목   

문서화 1개 HLR – 1 개 항목  

일반 지침 – 3개 항목  
사고전 인간행위 – 4개 항목(파악, 
선별, 정량화)  
사고후 인간행위 – 18개 
항목(파악, 정량화 및 고려사항, 
회복조치) 
의존성 평가 – 2개 항목  
문서화 – 3개 항목  

 

표 4에 나타나 있듯이 ASME PRA 지침서는 인적오류 유형에 따라 9개의 상위수준 요건 

(HLR)을 규정하고 있고 이 들 HLR에 대해 모두 34개의 세부요건(supporting requirements: SR)을 

규정하고 있다. 문서화에 대한 HLR을 제외한 다른 HLR의 주요 내용은 인적오류 파악, 선별, 



인간행위 실패사건 정의와 PSA 모델 반영, 상세 정량화와 의존성 평가이다. 반면 NEI PRA 

지침서는 인간신뢰도분석에 대해 모두 30개의 세부 항목을 규정하고 있으며, ASME PRA 지침서와 

유사하게 인적오류 유형에 따라 인적오류의 파악과 선별, 정량화 및 정량화 시 고려사항, 

회복조치, 의존성 평가에 관한 기준을 제시하고 있다. 2개의 지침서를 검토한 결과 중요한 특징은 

다음과 같다:  

l 인간행위 파악, PSA 모델 반영과 정량화에 절차 및 체계성 강조  

l 사고경위 사이의 인간행위 의존성 평가 중요시  

l 인간행위 정량화 전과 정량화 후에 발전소 직원의 검토와 면담 중요시 

l ASME, NEI PRA 지침서 발간으로 PSA에서의 HRA 수행자의 업무 수행범위 및 심사업무 

명확화 예상 

l 기본적으로 2개의 지침서 모두 가동중 원전을 대상  

l 새로운 노형의 원전에 대한 설계단계 PSA에서 HRA 수행시, 발전소 현장 상황을 반영할 

수 없기 때문에 HRA 등급이 제한적으로 밖에 평가될 수 없음   

 

 

4. 한국원자력연구소 HRA 수행 경험과 국내 표준 HRA에 대한 제안    

본 절에서는 한국원자력연구소가 수행한 HRA에 대해 ASME PRA 지침을 기준으로 평가한 

결과를 기술하였다. 또한 앞으로 개발될 표준 HRA 방법과 절차의 체계에 대해서도 논의를 

하였다. 

표 5에는 한국원자력연구소가 수행한 HRA에 대한 특징 및 차이점을 정리하였다[ 12 ]. ASME 

PRA 지침서 기준으로 평가 시, 각 세부요건이 동일 기준을 적용하는 항목이 많아서 일반적으로 

말하기는 어렵지만 기본적으로 Capability I 정도의 등급으로 평가할 수 있고,  NEI 기준으로는 

Grade II 정도로 평가되어 설계단계에서의 PSA 요건을 만족한 것으로 나타났다. 제대로 된 

문서화와 운전원 면담 또는 시뮬레이터 데이터 반영시 위험도 정보활용을 위한 ASME capability 

II와 NEI grade 3는 용이하게 만족할 수 있으리라 판단된다.   

표 5. 한국원자력연구소 수행 HRA 특징   

No PSA 
과제명 

보고서 발행연도 특징 및 차이점 

1 영광3,4 1993 국내 처음 ASEP 적용 
IPE 수준 HRA 

2 월성2,3,4 1997 처음 중수로에 ASEP 적용 
IPE 수준 HRA 

3 울진3,4 1997 체계적 ASEP 적용 
IPE 수준 HRA 

4 영광5,6 2001 체계적 ASEP 적용 
IPE 수준 HRA 

5 영광5,6 
(정지/저출력) 

2001 국내 처음 THERP 종합적 적용 
IPE 수준 HRA 

*IPE: individual plant examination 



 

표 6. 울진 3,4 PSA에서의 HRA 개선사항과 해결방안 

번호 개선사항  해결방안 

1 시험.운전.보정 절차서 검토하여 반영/문서화 요 계통분석자들이 시험&보수, 계측. 

제어업무 인적오류 관련 인간행위 

파악하고 문서화 하도록 지침 마련 

시행  

2 선별이 안되어 상세 정량화 할 행위 관련 기기에 

대해 정상상태(바람직) 기술 보강 필요 

관련 시험.보정 절차서 검토후 문서화   

 

3 RPS/ESFAS를 제외한 신호발생 기기들의 

교정오류 가능성 검토 

계통분석자에게 지침 제공 후에 HRA 

담당자 검토  

4 평가시 관련 절차서의 검토와 절차서 번호 등의 

문서화 

항목 1 참고  

5 사용된 회복조치 평가에 대한 근거 문서 관련 절차서 검토 및 직원 면담  

6 계통 운전 등에 대한 운전경험 검토 및 반영 요 계통운전 이력 검토, 계통분석 

담당자가 수행, HRA 담당자가 추후 

확인 

7 사고시 주요 인간행위 파악위해 경보 절차서, 

이상운전절차서(AOP) 등 검토 보강 요 

시행 

8 절차서 해석이 훈련이나 발전소 운전과 

일치하는지 발전소 직원과 상세 검토 요, 사고 

시나리오에 대해 시뮬레이터 훈련 결과나 

운전원과 상세검토 반영 요 

현재 수집중인 시뮬레이터 데이터 

반영 및 운전원과 면담 

9 사고시 징후, 시간창(time window), 성공기준, 

사용 절차서 등 파악 보강 요 

열수력 분석 결과 이용하여 단서(cues) 

및 시간창(time window) 파악, 관련  

절차서(예: 경보) 검토  

10 고려되지 않은 수행특성인자(PSFs)(예:작업환경 

등 )에 대한 고려 

새롭게 만들어질 HRA 방법  

11 다수 인간행위 의존성 체계적인 분석 새롭게 만들어질 HRA 방법 

12 불확실성분석을 통해 오차인자 평가 새롭게 만들어질 HRA 방법 

13 회복행위 고려(credit) 줄 수 있는 근거 보강 요 문서화 및 새롭게 만들어질 HRA 방법 

14 회복행위와 기존행위에 대한 의존성에 대한 설명 

보강 요 

새롭게 만들어질 HRA 방법 

15 인적오류 파악과 정량화, PSA 모델링에 

포함시키는 과정과 이에 대한 기술의 보강 요 

새롭게 만들어질 HRA 방법 

 

PSA모델 개선 관점에서 파악한 HRA 개선 사항과 해결방안이 표6에 정리하였다. 이 표의 

내용은 울진 3&4 호기의 HRA를 대상으로 한 것이지만, 한국원자력연구소가 수행한 다른 설계 

중의 원전 PSA의 HRA 개선 사항도 유사하게 나타났다. 주요 개선사항은 다음과 같다:  

l 열수력학적 분석 등으로부터 주어지는 운전원 허용시간이나 가정사항 등에 대한 근거 및 

정보원의 기술   

l 인간실패사건 파악과 정량화 위해 경보 절차서, 이상운전 절차서(AOP) 등의 검토와 운전 

경험 검토 필요 

l 사고 시나리오에 대한 시간분석(time analysis) 수행과 관련 단서(cues) 파악     

l 수행시간 등의 파악 위해 시뮬레이터 훈련 결과 활용 및 현장답사/ 운전원 면담  

l 체계적인 다수인간행위 파악과 평가(보수적인 인간오류확률선정, 최소 인간오류 확률 설정, 



체계적 분석)   

l 선별된 사고전 인간오류 관련 문서화   

 

앞에서 언급한 국내 HRA 수행경험과 ASME와 NEI PRA 지침서를 토대로 국내에서 만들어질 

HRA 절차와 방법을 제안하였다. 여기에 제안된 절차와 방법은 아직은 방향 제시 정도의 초안적인 

성격으로 좀 더 논의가 필요하다고 판단된다. 제안된 HRA 절차와 방법의 체계는 다음과 같다:  

l 잠재적 인적오류 파악: 계통분석 또는 사건분석 담당자가 파악한 인간행위 파악, 목록화, 

관련 절차서 파악,     

l 인적오류 확인과 의존성 파악 : 고려된 잠재적 인적오류의 성공기준 확인. 유형 A 

인간행위는 공통원인고장(CCF)가능성과 의존성을 파악, 정성적 선별 가능성 파악,유형 C 

인간행위는 모델링변경 가능성 및 의존성 파악  

l 선별분석: 보수적인 값을 사용한 정량적 선별분석 수행과 의존성 평가. 정량적 선별분석 

방법으로 ASEP 추천(ASME PRA 지침서에서 승인)  

l 상세분석: 노심손상빈도에 크게 기여하는 인간행위 상세분석과 의존성 평가. 상세분석 

방법으로 THERP 추천 (ASME PRA 지침서에서 승인) 

n  분석자의 주관성을 가급적 배제하기위한 장치 마련 – 전산화, 결정수목이나 표 등의 

사용  

n 분석과정을 추적 가능하게 하고 문서화를 용이하게 하는 장치마련 – 전산화와 표 

등의 사용 

l 등급과 PSA 범주(전출력, 외부사건, 정지/저출력)에 따른 수행절차 

l 인간신뢰도분석 개정 및 품질보증, 독립검토 절차: NEI PRA 지침서에 따라 수행할 것을 

추천 

 

 

5. 결론  

본 논문에서는 국내의 HRA 표준화 배경과 활동을 소개할 목적으로 국내에서 수행하였던 HRA 

방법을 살펴보고, HRA 수행 시 분석자의 주관성 개입에 대해 논의하였다. 또한 ASME 및 

NEI에서 제시하는 HRA 요건을 검토하고, 앞으로 개발될 표준 HRA의 체계에 대해 제안을 

하였다.  

국내에서 수행한 대부분의 HRA 방법은 1992년 수행된 고리 3,4와 영광 1,2호기 PSA를 

제외하고 ASEP과 THERP이었다. 이들 방법 사용시 분석자들의 주관성 개입으로 HRA 분석 

결과가 차이날 수 있다. 분석자들의 주관성이 개입할 수 있는 사항은 직무 분류 방식, 인간행위 

사이 의존성 수준 처리 방식(분류된 세부 직무사이, 사고경위내 인간행위, 운전원들), 정량화시  

고려되는 보정인자와 적용수준 차이 등이다. 한국원자력연구소에서 수행한 HRA 결과를 검토한 

결과 위험도정보활용에 적용하기에는 미흡하나 ASME PRA 지침서의 Capability I과 NEI PRA 

지침서의 Grade 2는 만족한 것으로 판단된다. 위험도정보활용의 적용을 활성화하기 위한 



개선사항으로는 문서화와 체계적인 HRA 수행, HRA 수행과 결과 검토에 발전소 운전원들의 참여 

등으로 밝혀졌다. 본 연구에서 제안된 표준 HRA 체계는 잠재적 인적오류 파악, 인적오류 확인과 

의존성  파악, 선별분석, 상세분석, 등급과 PSA 범주에 따른 수행절차, 인간신뢰도분석 개정 및 

품질보증, 독립검토 절차로 구성되어 있다. .   

앞으로 국내의 HRA 수준을 한단계 향상시키기 위해서는 표준화된 절차와 방법을 사용한 

인적오류의 정량화 뿐만 아니라 절차서 개선과 운전원 훈련 등에 도움을 줄 수 있는 방향으로 

HRA를 수행할 필요가 있다고 판단된다.    
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