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요 약  

원전 안전등급 배관 손상 사고는 다른 사고에 비해 발생빈도가 매우 낮기 때문에 실제 배관 손상 

데이터의 확보가 어렵고, 이로 인해 배관 손상 신뢰도 평가시 불확실성이 매우 커지는 문제가 

있다. 이러한 불확실성은 손상 경향 분석, PSA 활용을 위한 배관 신뢰도 분석, 가동중검사 검사 

대상 평가, RI-ISI(Risk Informed In-service Inspection) 배관 파손확률 분석, 

주기적안전성평가(PSR)/수명연장(LR)/노후화관리(AM) 분석 등의 여러 활용분야의 평가결과에 

영향을 미친다. 2002 년, OECD/NEA 에서는 원전 주요 국가를 대상으로 원전 배관 손상 

데이터베이스 구축을 위한  OPDE(OECD Piping Failure Data Exchange) 프로젝트를 착수하였다. 

국내에서는 한국원자력연구소와 한국원자력안전기술원이 공동으로 OPDE 프로젝트에 참여하고 

있다. 본 논문에서는 OPDE 프로젝트의 구성 및 수행 범위에 대해 전반적인 소개를 하였으며, 

국내 배관 손상 데이터 수집 및 평가방법에 대해 기술하였다. 또한 손상 경향 분석, PSA 활용을 

위한 배관 신뢰도 분석, 가동중검사 검사 대상 평가, RI-ISI 배관 파손확률 분석, PSR/LR/AM 

분석 등 각 활용 분야에 대해 요구되는 OPDE 데이터베이스 분석 방법을 제시하였다.    

 

Abstract 

The uncertainty in the evaluation of nuclear piping reliability is relatively high because the 

failure frequency of nuclear piping is very low compared to the failure of active components. 

This kind of uncertainty may significantly affect on the evaluation results in some application 

areas such as failure trend analysis, PSA, ISI, RI-ISI, and PSR/LR/AM. In 2002, Nuclear 

Energy Agency of the Organization for Economic Co-operation and Development (OECD 

/NEA) has established the OPDE project to encourage multilateral co-operation in the 

collection and analysis of data relating to pipe failure events. Korea Atomic Energy Research 

Institute has joined with Korea Institute of Nuclear Safety in the project to perform data 

collection and validation efficiently. This paper presents the OPDE project objectives and 

work scope and proposes some techniques for the data evaluation for some applications 

including failure trend analysis, PSA, ISI, RI-ISI, and PSR/LR/AM.  



1. 서 론 

 

국내 원전의 경우, 운전년수가 증가함에 따라 발전소의 수명관리에 대한 관심이 증가하고 있으며, 

국내, 외적으로 배관의 감육, 누수, 파단 등의 배관 열화 및 손상으로 인한 원전 사고가 빈번하게 

발생함에 따라 배관 손상 평가 및 신뢰도 분석에 대한 중요성이 강조되고 있다. 

 

배관 손상 평가를 수행하기 위해서는 배관 손상 자료 DB가 필수적으로 요구되는 항목이지만, 국

가별로 원전의 안전성에 영향을 주는 안전 등급 배관 손상 사례가 많지 않아, 적은 수효의 자체적

인 배관 손상 사례만으로 신뢰도 분석을 수행하고 있다. 그러나 이러한 적은 자료를 가지고 실제 

원전의 신뢰도 분석을 수행할 경우에는 평가 결과의 불확실성이 커진다. 이러한 불확실성은 확률

론적 안전성평가(PSA), 파단전누설(LBB) 사전조건(Screening Criteria) 평가, 수명연장 및 주기적

안전성평가(PSR)에서 요구되는 수명관리 대상 선정, 위험도정보 가동중검사(RI-ISI) 대상 선정 등

의 여러 활용분야의 평가결과에 영향을 미친다. 

 

OECD/NEA는 배관 손상 데이터 수집을 국제공동연구과제로 만들어 과제 참가국의 배관 손상 이

력을 서로 공유하자는 취지에서 OPDE (OECD Piping Failure Data Exchange) 프로젝트를 착수하

게 되었다. 2000년 12월에 개최된 OECD/NEA 회의에서 OPDE 프로젝트 추진에 대한 CSNI 

(Committee for Safety of Nuclear Installations)의 공식 승인을 받았으며, 2001년 4월 회의에서 

국제공동연구 수행 방안에 대한 논의를 거쳐, 2002년 5월에 제 1차 공식 회의를 통하여 OPDE 

국제공동연구가 착수되었다. 국내에서는 한국원자력연구소와 한국원자력안전기술원이 공동으로 

OPDE 프로젝트에 참여하고 있다. 

 

본 논문에서는 먼저 OPDE 프로젝트의 구성 및 수행 범위에 대해 전반적인 소개를 하고, 국내 배

관 손상 데이터 수집 및 평가방법에 대해 기술하고자 한다. 또한 PSA 평가, LBB 사전조건 평가, 

수명관리 대상 선정, RI-ISI 대상 선정 등의 각 활용 분야에 대해 요구되는 배관 손상 데이터 분

석 내용 및 방법을 제시하고자 한다.  

 

   

2. OPDE 프로젝트 

 

1) OPDE 프로젝트 개요 

 

OPDE 프로젝트의 과제 수행기간은 1 차 회의 시점인 2002 년 5 월부터 2005 년 4 월까지, 3 년 

기간의 과제이며 총 예산은 3 년간 US$ 300,000 로 책정되어 있다. 참가국은 현재 우리나라를 

비롯하여 미국, 프랑스, 독일, 캐나다, 일본, 스웨덴, 스페인, 스위스, 핀란드, 체코의 11 개국이다.   

 

OPDE 프로젝트는 스웨덴에서 구축한 배관 손상 DB 인 SKI DB 의 구조와 기존 SKI DB 에 

저장되어 있는 데이터를 바탕으로 프로젝트 참가국의 배관 손상 데이터를 추가하는 방법을 취할 

예정이다. SKI DB 는 MS-Access 97 을 사용하여 개발된 것으로 1970 년도부터 2000 년도까지의 



배관 손상 데이터를 수집해 놓고 있다. SKI DB 의 주요 자료원으로는 스웨덴, 미국, 독일, 일본 

등의 public domain 자료원과 IAEA 의 AIRS (Advanced Incident Reporting System) DB 를 

비롯하여 핀란드, 스위스, 독일 등의 비공개 자료이며, 우리나라의 배관 손상 사례도 6 건이 

입력되어 있는 상태이다. 기존 SKI DB 에 저장되어 있는 배관 손상 데이터는 총 4,400 여개이며,  

이중 4,000 여개는 배관 손상 데이터이고 나머지 400 여개는 수격현상(water hammer) 관련 

데이터이다. 

 

SKI DB 의 개발 및 관리는 미국의 ERIN (Engineering and Research, Inc.)이 담당하였으며 이런 

이유로 ODPE DB 의 구축, 관리 및 데이터 확인 작업을 위한 기관 (Clearinghouse)으로 ERIN 이 

선정되었다.  

 

2) OPDE 프로젝트 목적 

 

OPDE 프로젝트의 궁극적인 목적은 다음과 같다[1]. 

 

① 배관 손상의 원인, 배관 손상이 운전과 안전성에 미치는 영향 및 배관 손상 예방에 대한 

이해를 위해 배관 손상 사건 데이터를 수집하고 해석함. 

② 배관 손상 사건의 근본 원인에 대한 정성적인 Insight를 산출함. 

③ 손상 방지를 위한 방호수단(defenses)의 개발을 포함하여 배관 손상 현상에서 얻어진 경험을 

효과적으로 반영(feedback)할 수 있는 방안을 개발함. 

④ 배관 손상 빈도 평가를 위해, 배관 신뢰도 특성과 신뢰도에 영향을 미치는 인자에 대한 정보

를 수집함. 

 

프로젝트 참가국은 발전소 운전 정보 및 배관 설계 정보를 포함한 배관 손상 데이터를 제공한 후, 

전체 회원국의 데이터를 서로 공유함으로써 배관 손상 평가 및 신뢰도 분석을 수행한다. 

 

3) OPDE DB 구조 및 범위 

 

OPDE DB의 전체적인 구조는 그림 1에서와 같이 Population Data, Event Data, Service History 

Data의 3개 분야로 구성되어 있으며, 각 분야의 데이터로부터 배관 손상 분석을 통하여 손상 근

본 원인, 열화 기구 등을 규명한 후, 통계분석 등의 신뢰도 분석을 거쳐 배관 신뢰도 특성치를 계

산한다[2].   

 

입력 데이터를 세분하면 다음과 같다. 

ü 발전소 정보: 발전소명, 최초 임계 도달일, NSSS 모델명, 원자로 공급자, 배관 설계자 등 

ü 배관 설계 정보: 배관 직경, 배관 두께, 배관 재질 사양, 제조방법, 설계압력, 설계온도 등 

ü 배관 운전 정보: 운전압력, 운전온도, 수화학 처리 방법, 정체 유체 정보, 순수 유형 등 



ü 가동중 검사 정보: 가동중 검사 (In-service Inspection, ISI) 수행 이력, ISI 수행일 등 

ü 배관 손상 정보: 손상 발생일/발견일, 계통명, 손상유형, 손상부위, 근본원인, 근거자료 등 

ü 배관 보수 정보: 보수 유형, 보수 시작일/완료일, 배관 교체일 등 
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그림 1. OPDE DB 구조 

 

OPDE DB가 요구하는 데이터의 범위는 증기발생기 세관을 제외한 원전의 배관 (모재, 용접부, 

HAZ 포함)으로 한정하고 있으며 엘보우, 티, 노즐, 리듀서, 벤드 등이 포함된다. 또한 주로 안전 

등급 (Class 1, 2, 3) 밸브를 다루고 있으며 공통 원인 고장 (Common Cause Failure, CCF)을 유

발하는 배관 손상의 경우에는 비안전 등급 밸브도 수집 범위에 포함된다.  

 

다음은 OPDE DB에서 다루는 배관 손상 기구이다. 

ü 중대한 제작 결함 

ü Code 제한치를 초과하는 배관 감육 현상 

ü ISI 결과 중 기록지시치(Recordable Indication) 초과하는 사례 

ü 소량 누설 (Small Leak : Pin Hole or Drop) 



ü Tech. Spec. 제한치를 초과하는 누설 

ü 50gpm 이상의 파단(rupture)  

ü Water Hammer 

 

 

4)  1단계 과제 수행 내용 

 

과제 참가 회원국은 2002년 5월에 1차 공식 회의에서 과제 수행을 위한 여러 행정 사안과 업무 

추진 방안에 대하여 협의를 하였다. 2002년 5월 20일부터 2003년 5월 15일까지를 1단계 기간으

로 정하였으며 1단계의 과제 수행 목표는 다음과 같다. 

ü 과제 참가국은 OPDE DB의 모체인 SKI DB의 DBMS (OPDE Rev. 0)의 구조 및 입력 항

목을 숙지하고 OPDE DB에서 요구하는 데이터의 수준 (level)을 파악한다. 

ü 기존 SKI DB에서 데이터 검증이 완료되지 않은 불만족 레코드는 해당 국가에서 추가로 

내용을 입력한다 (한국: 6건). 

ü 각 참가국은 기존 OPDE DB에 신규 배관 손상 데이터를 추가로 입력한다. 

 

1단계는 시범기간 및 준비작업 단계로, OPDE 데이터 입력 양식을 최종적으로 확정하고, 시범적으

로 1999년도부터 2001년도의 배관 손상 데이터를 입력하여 OPDE에 제공하면 데이터 검증 기관

이 데이터의 일관성 및 내용 수준을 검토 한 후, 1차년도 기간이 끝나는 시점에서 전체 회원국의 

데이터를 공유할 예정이다.  

 

 

3. 국내 데이터 구축 방안 및 데이터베이스 활용을 위한 분석 방법 

 

한국은 한국원자력연구소와 한국원자력안전기술원이 공동으로 OPDE 프로젝트에 참여하고 있다. 

한국의 OPDE 프로젝트 참가비용은 두 기관이 공동 분담하는 형식을 취하였으며, 한국측 대표 

(National Coordinator)는 한국원자력안전기술원에서 맡기로 합의하였다[3].  

  

두 기관은 업무의 효율성과 연구 결과의 신뢰성을 최적화하기 위한 방안을 구상하여 연구 협력 

체제를 구성하였다. 한국원자력연구소는 1,2 차년도 중장기 과제 일환으로 수행하고 있는 ‘기기 

신뢰도 DB 구축’ 과제 수행 경험으로부터 얻은 DB framework 구축 및 현장자료 수집 및 분류, 

기기 신뢰도 분석 등의 DB 구축과 관련한 업무를 담당하며, 한국원자력안전기술원은 다양한 배관 

건전성 연구 과제로부터 얻은 배관 손상 평가와 관련한 업무를 담당한다[3].  

 

OPDE 프로젝트 수행과 관련한 국내 연구 업무는 크게 OPDE에 데이터를 제공하기 위한 배관 손

상 데이터 수집 및 확인 업무와 1단계 후 확보되는 OPDE 전체 데이터를 여러 배관 안전성 연구 

분야에 활용하는 분야로 나눌 수 있다. 

 



1) 국내 데이터 구축 방안 

 

OPDE에 국내 배관 손상 데이터를 제공하기 위한 데이터 수집 절차는 현장자료 조사, 자료 분석

을 포함한 데이터 처리 작업, OPDE DB 입력 항목의 데이터 형식을 고려한 입력의 단계로 나눌 

수 있다.  

 

Plant Population Data를 위한 현장자료로는 Isometric 도면을 포함한 배관 관련 도면, FSAR 보

고서 등의 설계자료가 있으며 Event Data를 위한 현장자료는 사고고장보고서, TR (Trouble 

Report), CNF (Customer Notification Form) 등이 있고, Service Data로는 ISI 결과 보고서, 수압

시험 결과 등의 검사자료와 운전자료가 있다.  

 

자료분석 업무는 먼저, 발전소 및 기기 식별번호, 모델명, 운전 온도, 설계온도, 배관손상 발생일, 

손상내용, 배관 교체일 등 현장자료로부터 내용을 파악하여 분류하는 1차 자료분석과 배관 파손 

형태 및 근본 원인, 배관 손상으로 인하여 영향을 받는 계통 등의 전문 지식을 요하는 상세 자료

분석으로 나눌 수 있다.  

 

데이터 확인 작업은 데이터의 신뢰성 및 객관성을 검증하는 단계로 다음의 내용을 확인한다. 

ü 입력된 데이터 형식(type)의 정확성 

ü 입력된 데이터 입력 내용의 정확성  

ü 입력된 데이터 입력 수준(level)의 일관성  

 

2) OPDE 데이터베이스 활용을 위한 분석 방법 

 

OPDE 프로젝트에 참여함으로써 얻게 되는 전체 배관 손상 데이터의 활용분야는 다음과 같다. 

ü 손상 경향 분석  

ü PSA 활용을 위한 배관 신뢰도 분석 

ü 가동중검사 검사 대상 평가 

ü RI-ISI(Risk Informed In-service Inspection) 배관 파손확률 분석  

ü PSR(Periodic Safety Review)/수명연장/노후화관리 분석   

  

손상 경향 분석 

손상 경향 분석에서는 연도별, 발전소 유형별, 계통별, 손상원인별, 배관크기별 등의 다양한 손상 

경향을 분석하며, 이를 통해 배관 손상 유형의 전반적인 흐름의 파악이 가능하다. 또한 계통별과 

손상원인별 등, 두 개 이상 인자의 조합을 고려한 손상경향분석을 통하여 원전의 안전성 향상을 

위한 통찰력을 효율적으로 얻을 수 있다.  

 

PSA 활용을 위한 배관 신뢰도 분석 

PSA에 활용되는 배관 신뢰도 분석으로는 배관 누수율 평가 및 배관 파단율 평가 등의 고장률 평

가가 있다. 배관 신뢰도 분석을 위해서는 기본적으로 Plant Population Data가 획득되어야 한다. 



배관 신뢰도 분석에 사용되는 Plant Population Data로는 동일 유형의 원자로수 및 가동년수와 특

정 계통의 용접부수 등이 있다. 예를들어 특정 발전소 유형 및 계통에 대하여 배관 크기가 j인 배

관 손상 빈도(Pipe Failure Frequency), P는 다음 식(1)과 같이 정의할 수 있다. 
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                     (1) 

여기서 n은 동일 유형 발전소의 총 개수이며, Yi는 i번째 발전소의 가동년수이다. Ni,j는 i번째 발전

소의 특정 계통에서 배관 크기가 j인 배관의 용접부 (혹은 손상이 일어나기 쉬운 부위)의 총 수이

며, Nj,event는 특정 발전소의 해당 계통에서 배관 크기가 j인 배관에 발생한 손상 (event) 건수이다.  

 

이러한 배관 고장률은 고장수목(fault tree)의 기본사건(basic event)의 발생확률과 사건수목

(event tree)에서 초기사건(initiating event) 빈도로 활용되어 배관 손상을 고려한 노심손상 확률

을 재계산 할 수 있다. 직경이 큰 배관의 경우, 고장률은 매우 낮을 것으로 평가되나, 비교적 직

경이 작은 배관에서는 능동 기기의 고장률과 비교될 수 있으며, 특히 특정 경년열화 특성을 갖는 

배관의 경우에는 그 영향이 더욱 증가할 것이다.  

 

가동중검사 검사 대상 평가 

OPDE 데이터베이스를 활용하여 가동중검사 대상을 평가하는 것은 현재 ASME Code Sec. XI에 

따라 수행되는 가동중검사를 보완하기 위한 것이다. 기존의 ASME Code Sec. XI에서는 일부 고응

력, 고피로 지점을 제외하고는 무작위 추출 방법에 의해 검사 대상을 선정하고 있어, 실제 손상 

확률이 높은 배관이 검사 대상에서 제외되는 경우가 많거나, 또는 불필요한 부위가 검사되는 경우

도 있다. OPDE 데이터베이스는 실제 손상 사례를 수집한 것이므로, 이 데이터베이스에 대한 유형

별, 계통별 손상분석을 통해 손상 가능성이 높은 배관을 검사 대상으로 선정할 수 있으며, 또한 

손상 가능성이 낮은 배관은 검사 대상에서 제외될 수도 있다. 이러한 평가를 위해서는 손상 원인 

분석이 함께 수행되어 손상이 일반적인 문제(Generic Problem)인지 아니면 특정한 문제(Specific 

Problem)인지를 평가하는 단계를 거쳐야 한다.   

 

RI-ISI 배관 파손확률 분석 

RI-ISI의 평가를 위해서는 배관 파손확률을 계산하여야 하며, 이를 위해서 데이터베이스에 제시된 

균열 분포로부터 확률밀도함수를 평가하여야 한다. RI-ISI 평가에서 주로 사용되는 확률밀도함수, 

f(X)에는 다음 (2)~(5)식으로 주어지는 정규분포(normal distribution), 대수 정규분포(log-normal 

distribution), 지수분포(exponential distribution), 와이블분포(Weibull distribution) 등이 있다[4]. 
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여기서 µ  및 ( )αβ /11 +Γ 는 평균이고, σ  및 ( ) ( ){ } )/11/21( 22 ααβ +Γ−+Γ 는 표준편차이다. 확

률밀도함수를 결정하기 위해서는 파손 사례 뿐만이 아니라 작은 결함 분포의 데이터도 중요한 의

미를 갖는다. 따라서 OPDE 데이터베이스의 기록지시치(Recordable Indication)에 대한 데이터가 

포함되었다. 

   

PSR/수명연장/노후화관리 평가 

원전 운전년수가 증가함에 따라 원전 노후화 관리가 중요한 의미를 갖게 되었으며, 노후화 관리의 

효율적인 수행을 위해서는 노후화 관리 대상의 선정이 우선되어야 한다. 또한 수명연장이나 주기

적인 안전성 평가(PSR)의 적용을 위해서도 평가 대상이 선정되어야 한다. 현재 노후화 관리, 수명

연장, PSR 평가 대상을 선정하는 방법으로 PSA insight에 근거한 방법들이 제시되고 있다. 이 방

법은 PSA 평가 결과로 산출되는 중요도 척도(importance Measure)를 사용하여 노심에 미치는 

영향이 큰 순위에 따라 노후화 관리 대상을 선정하는 방법이다. 그러나 이 평가 방법은 배관 손상

이 PSA에 모델링되어 있지 않다는 문제와 노심손상 만이 발전소의 안전성을 보장하고 피폭을 막

을 수 있는 유일한 척도가 아니라는 문제점을 가지고 있다. 따라서 OPDE 데이터베이스에서의 실

제 손상 빈도에 근거한 노후화 관리 대상 선정 방법을 PSA insight와 함께 고려함으로써 PSA 

insight에만 의존하는 것을 보완해 줄 수 있다.  

     

 

4. 결 론 

 

본 논문은 OPDE 프로젝트 국제 공동연구 과제에 대한 설명과 국내의 OPDE 프로젝트 수행을 

위한 연구 현황 및 추진 방안을 기술하기 위하여 작성되었다. 

 

OECD/NEA 는 배관 손상 데이터 수집을 국제공동연구과제로 만들어 과제 참가국의 배관 손상 

이력을 서로 공유하자는 취지에서 OPDE 프로젝트를 착수하게 되었고, 2002 년 5 월에 제 1 차 

회의를 통하여 공식적으로 업무가 시작되었다. 참가국은 한국을 포함하여 11 개 나라가 참여하고 

있으며, DB 구축 방법은 기존 스웨덴의 SKI DB 의 구조 및 저장되어 있는 기존 데이터를 

활용하고 참가국의 신규 데이터를 보충하는 방법으로 진행되고 있다.   



 

OPDE 프로젝트의 목적은 배관 손상 사건 데이터를 수집하고 배관 손상이 운전과 안전성에 

미치는 영향 등을 해석함으로써 배관 손상 사건의 근본 원인에 대한 정성적인 Insight 를 

산출하고 손상 방지를 위한 방호수단(defenses)의 개발을 포함하여 배관 손상 현상에서 얻어진 

경험을 효과적으로 반영(feedback)할 수 있는 방안을 개발하며 또한 배관 손상 빈도 평가를 위해, 

배관 신뢰도 특성과 신뢰도에 영향을 미치는 인자에 대한 정보를 수집함이다. 

     

국내에서는 한국원자력연구소 및 한국원자력안전기술원이 공동으로 OPDE 프로젝트에 참여하고 

있으며 업무의 효율성과 연구 결과의 신뢰성을 최적화하기 위한 방안을 구상하여 연구 협력 

체제를 구성하였다. 먼저 공동으로 OPDE 에 데이터를 제공하기 위한 배관 손상 데이터 수집 및 

확인 업무를 수행하고 확보되는 OPDE 전체 데이터를 두 기관이 선정한 여러 배관 안전성 연구 

분야에 활용하여 분석 및 평가 업무를 수행한 후 연구결과를 공동으로 활용하는 방안을 

결정하였다. 본 논문에서는 손상 경향 분석, PSA 활용을 위한 배관 신뢰도 분석, 가동중검사 검사 

대상 평가, RI-ISI 배관 파손확률 분석, PSR/수명연장/노후화관리 분석을 위한 OPDE 

데이터베이스 평가 방법을 제시하였다.  

 

이상 기술한 바와 같이 한국은 한국원자력연구소 및 한국원자력안전기술원이 OPDE 프로젝트 국

제 공동 연구에 공동으로 참여하여 적은 비용 (전체 과제 기간동안 참여국당 10,000$)과 효율적

인 업무 분장을 통하여 OPDE에 배관 손상 데이터를 제공함으로써 기존 SKI DB의 4,400여개 배

관 손상 데이터와 OPDE 참여국의 데이터를 확보하고, 확보한 데이터를 다양한 배관 손상 관련 

분야 연구에 활용함으로써 국내 원전의 안전성과 경제성을 향상하는 계기를 마련할 것으로 기대

된다. 
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