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요요요요    약약약약 
 

계통의 제어 안정성과 보수성을 개선하고 이용률을 향상시키기 위하여 표준원전의 화
학 및 체적제어계통에 대한 설계 변경이 이루어졌다. 설계 개선이 반영된 화학 및 체적
제어계통을 모사하여 그 성능을 입증하기 위한 목적으로 유출 및 충전계통이 모델링된 
CARD 전산코드를 개발하였다. 이 코드는 유출수 제어밸브를 갖고 있는 선행호기의 유출
계통에 대한 과도상태 운전 동안에 측정된 자료와 코드의 모사 결과를 비교함으로써 부
분적으로 검증된 바 있다.  
본 연구에서는 선정된 성능 관련 설계기준사건시 화학 및 체적제어계통에 유발되는 과
도현상을 CARD 코드로 모사함으로써 화학 및 체적제어계통의 성능을 평가하고, 이를 실
제 발전소 시험 결과와 비교, 평가하였다. 분석 결과, 성능 관련 설계기준사건 동안 화학 
및 체적제어계통은 과다한 과도현상을 유발하지 않고 계통의 기능을 수행할 수 있으며, 
CARD 코드는 실제 시험 결과를 정확히 예측할 수 있음을 확인하였다. 

 
ABSTRACT 

 
In order to enhance system maintainability, control stability and availability, various design changes 

have been implemented in the Chemical and Volume Control System (CVCS) of the Korean Standard 
Nuclear Power Plant (KSNP). A CVCS simulation code, CARD, which models the letdown and 
charging system has been developed to demonstrate the performance of the CVCS. The code was 
preliminarily and partially verified by comparing its simulation results with the measured data during 
transient operation in the previous CVCS letdown system with flow control valves.  

In this study, the integrated system performance is evaluated by simulating the CVCS transients 
during the performance related design basis events using the CARD code and comparing the simulated 
results with the field test results. The analysis results show that the CVCS can perform its functions 
without any unacceptable transients during the performance related design basis events and that the 
code can predict the actual plant test results well. 
 
 
1.0  서론서론서론서론  

 
표준원전 화학 및 체적제어계통의 설계 개선에는 유출수 제어밸브와 왕복동형 충전펌
프 대신 유출수 오리피스와 충전제어밸브 및 원심형 충전펌프의 채택이 포함되어 있다. 
유출수 오리피스는 유출수 열교환기를 통과하는 유출수의 압력을 낮추고 필요한 유출 유
량을 유지하는 역할을 한다. 원심형 충전펌프는 2 대가 설치되어 있는데, 정상 운전 동안 
1 대의 충전펌프는 체적제어탱크의 냉각재를 원자로냉각재계통과 원자로냉각재펌프 밀봉
부로 보낸다. 원자로냉각재의 체적은 가압기수위제어계통에 의해 유출수 오리피스 격리
밸브(CH-110Y 와 CH-110Z)의 개폐와 충전제어밸브(CH-212P 또는 CH-212Q)의 개도가 조
절됨으로써 자동적으로 유지된다.[1] 그림 1 은 설계 개선된 화학 및 체적제어계통의 유출 



및 충전계통의 개략도이다.  
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그림 1. 설계 개선된 화학 및 체적제어계통의 유출 및 충전계통의 개략도 
 
 
설계 개선된 표준원전의 화학 및 체적제어계통의 열수력적 성능을 평가할 목적으로 

CARD 코드가 개발되었다.[2] CARD 코드는 원자로냉각재계통 온도와 압력 등 주어진 경
계 조건을 가지고 화학 및 체적제어계통의 과도 상태를 모사한다. 이 전산 코드는 유출
수 제어밸브를 갖는 선행호기 원전에 맞도록 몇몇 모델들을 수정하여 유출계통의 과도 
현상을 모사하고 그 결과를 선행호기의 고온기능시험으로부터 취득한 실제 시험 자료와 
비교함으로써 그 모델과 논리에 대한 예비적이고 부분적인 검증이 이루어 진 바 있다. 

 
본 연구의 목적은 표준원전 설계에 적용되는 성능 관련 설계기준사건 중 몇 개의 사건
을 선정하고, CARD 코드를 이용해 이 사건 동안 화학 및 체적제어계통에 유발되는 과도 
상태를 모사한 결과를 개선된 표준원전 화학 및 체적제어계통의 현장 시험 결과와 비교
함으로써 CARD 코드가 계통의 거동을 정확히 예측함을 확인하는 것이다.   

 
 

2.0  계통계통계통계통 모델모델모델모델 
 

CARD 코드의 전체적인 계통 열수력 모델은 노드(node)와 유로(flow path)로 구성된 네
트웍에 기초를 둔다. 노드는 체적을 가지며, 여기에서 압력과 온도가 계산된다. 두 노드
를 연결하는 유로에서는 운동량 전달이 일어나며 체적을 갖지 않는다. 각 유로에서 운동
량 방정식을 풀어 유량이 계산된다. 그림 2 는 개선된 표준원전 유출 및 충전계통의 노드
와 유로 구성을 보여준다. 각종 탱크, 열교환기, 모관(pipe header) 등이 노드로 모사되며, 
여러 가지 펌프, 밸브, 오리피스 등은 유로에 포함된다. 코드의 지배 방정식은 균일 평형 
모델에 근거하여 유도되며, 질량, 에너지, 운동량 보존방정식의 3 개 보존방정식으로 구성



된다. 
 

VCT 9
L
17 8

CH-204

L16

L
15

PURIFICATION
ION EXCHANGER

CH-520
7

L
14

L
13

L
12

BORONOMETER

PROCESS
RADIATION
MONITOR

6
CH-201Q

FILTER

L11

2

5

L
10

4

L
9

LETDOWN
HEAT EXCHANGER

EDT

CH-345

L
EDT

3

CH-200

CH-526

CH-110X

CH-110Y

CH-110Z
FBOLO

L
4

L6

L
7

L
8

L
5CH-523

L3

REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

RCS
LOOP 1B 1

L
2

L
1

CH-515 CH-516

 
 

가. 유출계통 
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나. 충전계통 
 

그림 2. 개선된 표준원전 유출 및 충전계통의 노드와 유로 구성 
 
 
가압기수위제어계통의 기능블록선도는 그림 3 에 있다. 개선된 표준원전 가압기수위제

어계통 제어 논리는 미세 조절(fine control)과 대략 조절(coarse control)의 조합에 근거한다. 
가압기 수위의 미세 조절은 충전유량 제어밸브의 개도를 조절함으로써 이루어진다. 가압
기의 실제 수위와 수위 설정치의 비교로 계산된 가압기 수위 편차는 PI 제어기와 지연회
로에 입력된다. 지연회로의 출력은 다시 밸브 요구(demand) 신호 프로그램에 입력되어 충
전유량 제어밸브에 대한 요구신호(demand signal)를 생성한다. 그런데 충전유량 제어밸브는 
‘air-to-close’ 특성을 갖는 공기압 구동 밸브이며 가압기 수위 편차가 증가하면 밸브는 닫
혀야 하므로, 밸브의 최종적인 개도 요구값(position demand)은 요구신호에 대하여 역비례 



관계를 갖도록 조정된다. 가압기 수위의 대략 조절은 유출수 오리피스 격리밸브와 연동
으로 수행된다. 가압기수위제어계통은 수위 편차와 정해진 설정치를 비교해서 편차가 설
정치를 넘으면 이 밸브들을 열거나 닫는다. 만일 가압기 수위가 내려가 수위 편차가 정
해진 설정치보다 낮아지면 가압기수위제어계통은 CH-110Y 를 닫아서 유출 유량을 감소시
킨다. 반대로, 수위가 올라가 수위 편차가 정해진 설정치를 초과하면 가압기수위제어계통
은 CH-110Z 를 열어 유출 유량을 증가시킨다. 개선된 표준원전 화학 및 체적제어계통의 
현장 시험과 본 분석에서 사용된 가압기수위제어계통의 각종 설정치가 표 1 에 나타나 
있다. 
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그림 3. 가압기수위제어계통의 기능블록선도 
 
 
 
 

표 1. 가압기수위제어계통의 설정치 
 

기  호 설  명 설 정 치  비  고 
K1 
T1 

비례 이득 
적분 시상수 

5.0 
420 초 

 

LOLIM 
HOLIM 

PI 출력신호 하한치 
PI 출력신호 상한치 

37.5% 
55% 

 

T4 지연시간 상수 60 초  
EL1 
EL1D 

CH-110Y 폐쇄 설정치 
CH-110Y 개방 deadband  

-100 인치 
40 인치 

-23.41%* 
9.36%* 

EL2 
EL2D 

CH-110Z 개방 설정치 
CH-110Z 폐쇄 deadband 

36 인치 
23 인치 

8.43%* 
5.38%* 

F1~F4** 
V1~V4 

PLCS 출력 신호값  
밸브 요구 신호값 

37.5%, 42%, 50%, 55% 
36%, 45%, 53%, 58% 

밸브 요구 신호  
프로그램에 사용 

 
* 35.6ft의 가압기 수위 범위에 근거. 
** PI 제어기를 수위 편차 0에 초기화하기 위하여 50%의 바이어스를 적용. 

 
 
 



가압기 수위 설정치는 원자로 출력의 함수로 변하도록 프로그램 되어 있어 원자로 출
력 변화 시 원자로냉각재계통과 화학 및 체적제어계통 사이에 유체의 이동을 최소화한다. 
이 선형 관계가 그림 4 에 나타나 있으며 원자로 출력은 원자로냉각재계통 평균 온도(Tavg, 
고온관과 저온관에서 측정된 온도의 평균치)로써 결정된다.  
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그림 4. 가압기 수위 프로그램 

 
 

3.0  민감도민감도민감도민감도 분석분석분석분석 
 
몇몇 유출계통 밸브의 최적 설계 요건을 제공하고 제어기의 초기 설정값을 결정하기 

위해 CARD 코드를 이용한 민감도 분석을 수행하였다. 이 설계 요건에는 유출수 오리피
스 격리밸브의 개폐 시간과 플러그 형태, 유출관 배압제어밸브의 플러그 형태가 포함되
었으며, 제어기의 설정값으로는 유출관 배압제어기(LBPC), 충전관 배압제어기(CBPC), 원
자로냉각재펌프 밀봉주입 유량제어기(SIFC)의 비례 이득과 적분 시상수가 포함되었다. 유
출계통에 대해서는 30 gpm 에서 75 gpm 으로의 유출 유량 변화가, 충전계통에 대해서는 
가압기 수위 5% 단계 증가가 민감도 분석의 초기 사건으로 선정되었다.[3][4]  

 
민감도 분석의 결과, 유출계통 밸브의 최적 설계 요건은 다음과 같으며, 이는 개선된 

표준원전 화학 및 체적제어계통의 기기 설계에 반영되었다: 
 
가. 유출수 오리피스 격리밸브의 개폐 시간 : 30 초 
나. 유출수 오리피스 격리밸브의 플러그 형태 : Linear형 
다. 유출관 배압제어밸브의 플러그 형태 : Equal Percentage형 
 
또한 민감도 분석의 결과는 표 2 에 열거된 제어기 설정값이 우수한 제어 성능을 보여

주고 있음을 나타내었고, 이는 개선된 표준원전 화학 및 체적제어계통의 현장 시험을 위
한 초기 설정값으로 사용되었다. 

 
 



표 2. 현장 시험에 사용된 PI 제어기의 초기 설정값 
 

Parameter 
제어기제어기제어기제어기          비례 이득 적분 시상수 

유출관 배압제어기 0.25 4.8 초 
충전관 배압제어기 0.2 10 초 
밀봉주입 유량제어기 1.0 20 초 

 
 
그림 5 와 6 은 위에서 최적으로 결정된 밸브 설계 요건 및 제어기 설정값이 적용된 유

출 및 충전계통에 대한 민감도 분석의 최종 결과이다. 
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그림 5. 유출계통 민감도 분석의 최종 결과 
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그림 6. 충전계통 민감도 분석의 최종 결과 
 
 
 
 
 



4.0 과도과도과도과도 현상현상현상현상 분석분석분석분석 
 
4.1  분석분석분석분석 사건사건사건사건 선정선정선정선정 
 
원전 설계에 일반적으로 고려되는 성능 관련 설계기준사건 중 다음의 3 가지 사건이 

본 분석을 위해 선정되었다: 
 
!"부하 상실 
!"터빈 출력 10% 단계 감소 
!"원자로 정지  
 
이 사건들은 모두 원자로냉각재계통에서 기인하는 사건들이며, 다른 성능 관련 설계기

준사건들보다 화학 및 체적제어계통에 더 심각한 과도 현상을 유발한다. 이 사건들은 개
선된 표준원전의 시운전 기간 동안 현장에서 실제로 시험되었다. 화학 및 체적제어계통
은 이 사건들이 진행되는 동안 가압기수위제어계통과 연동을 통해 충전유량 제어밸브와 
(필요 시) 유출수 오리피스 격리밸브를 적절히 조절함으로써 유출관 및 충전관의 방출밸
브 개방과 같은 극심한 과도 상태를 유발하지 않고 원자로냉각재계통 재고량 유지 기능
을 수행하여야 한다. 

 
4.2  경계경계경계경계 조건조건조건조건 
 
가압기 수위와 압력, 원자로냉각재계통 평균 온도, 유출 노즐 온도, 유출 및 충전 노즐

과 원자로냉각재펌프 밀봉부 압력 등이 CARD 코드 계산의 경계 조건으로 입력된다. 선
정된 사건 동안 원자로 출력의 변화에 따라 원자로냉각재계통 평균 온도가 변하게 되고 
이를 경계 조건으로 입력하면 코드 계산이 수행되면서 가압기 수위 프로그램에 의해 수
위 설정치가 결정된다. 역시 경계 조건으로 입력된 가압기 수위와 수위 설정치의 비교에 
의해 수위 편차가 계산되고, 이 수위 편차에 따라 가압기수위제어계통이 2.0 절에 기술된 
수위 제어 기능을 수행하게 된다. 각 사건에 대해 시간의 함수로 표시된 원자로냉각재계
통 평균 온도와 가압기 수위 자료는 개선된 표준원전의 현장 시험으로부터 얻었는데, 이
는 각각 그림 7.가, 7.나, 8.가, 8.나, 9.가, 9.나에 나타나 있다. CARD 코드에 경계 조건으로 
입력되는 그 밖의 다른 값들은 본 논문의 계산 결과에 거의 영향을 미치지 않으므로 시
간에 따라 변하지 않는다고 가정하였다. 

 
4.3  부하부하부하부하 상실상실상실상실 사건사건사건사건 
 
약 700 초에 부하 상실이 발생하여 사건이 시작되는데, 사건 발생 시 유출 및 충전계통

은 정상 운전 조건으로 유지되며 사건 동안 가압기수위제어계통을 포함한 모든 제어계통
은 자동 운전 모드로 유지된다.  

 
부하 상실이 발생하면 가압기 수위 편차가 발생하게 되며, 수위를 프로그램에 의해 계

산된 수위 설정치에 유지하기 위해 가압기수위제어계통이 충전유량 제어밸브를 조절함으
로써 충전 유량이 시간에 따라 변하게 된다(그림 7.다). 충전 유량의 변화에 따라 충전관 
배압도 시간에 따라 변하게 되는데(그림 7.라), 충전 유량과 충전관 배압은 모두 정상 운
전 범위 내에 유지된다. 반면, 가압기 수위 편차는 유출수 오리피스 격리밸브의 개폐 설
정치(표 1)에 도달하지 못하므로 유출 유량과 유출관 배압은 변화 없이 정상 운전 조건으
로 유지되며(그림 7.마 및 7.바), 원자로냉각재펌프 밀봉주입 유량도 정상 운전 조건으로 
잘 유지된다(그림 7.다). 

 
그림 7에서 보는 바와 같이 CARD 코드 계산 결과는 현장 시험 결과와 잘 일치한다. 
 



4.4  터빈터빈터빈터빈 출력출력출력출력 10% 단계단계단계단계 감소감소감소감소 사건사건사건사건 
 
시간 0 초에 터빈 출력을 10% 단계 감소시킴으로써 사건이 시작되는데, 사건 발생 시 

유출 및 충전계통은 정상 운전 조건으로 유지되며 사건 동안 가압기수위제어계통을 포함
한 모든 제어계통은 자동 운전 모드로 유지된다.  

 
터빈 출력 10% 단계 감소가 발생하면 가압기 수위 편차가 발생하게 되며, 수위를 프로

그램에 의해 계산된 수위 설정치에 유지하기 위해 가압기수위제어계통이 충전유량 제어
밸브를 조절함으로써 충전 유량이 시간에 따라 변하게 된다(그림 8.다). 충전 유량의 변화
에 따라 충전관 배압도 시간에 따라 변하게 되는데(그림 8.라), 충전 유량과 충전관 배압
은 모두 정상 운전 범위 내에 유지된다. 반면, 가압기 수위 편차는 유출수 오리피스 격리
밸브의 개폐 설정치(표 1)에 도달하지 못하므로 유출 유량과 유출관 배압은 변화 없이 정
상 운전 조건으로 유지되며(그림 8.마 및 8.바), 원자로냉각재펌프 밀봉주입 유량도 정상 
운전 조건으로 유지된다(그림 8.다). 

 
그림 8에서 보는 바와 같이 CARD 코드 계산 결과는 현장 시험 결과와 잘 일치한다. 
 

4.5  원자로원자로원자로원자로 정지정지정지정지 사건사건사건사건 
 
약 450 초에 원자로 정지가 발생하여 사건이 시작되는데, 사건 발생 시 유출 및 충전계

통은 정상 운전 조건으로 유지되며 사건 동안 가압기수위제어계통을 포함한 모든 제어계
통은 자동 운전 모드로 유지된다.  

 
원자로 정지가 발생하면 가압기 수위 편차가 발생하게 되며, 수위를 프로그램에 의해 

계산된 수위 설정치에 유지하기 위해 가압기수위제어계통이 충전유량 제어밸브를 조절함
으로써 충전 유량이 시간에 따라 변하게 된다(그림 9.다). 충전 유량의 변화에 따라 충전
관 배압도 시간에 따라 변하게 되는데(그림 9.라), 충전 유량과 충전관 배압은 모두 정상 
운전 범위 내에 유지된다. 반면, 가압기 수위 편차는 유출수 오리피스 격리밸브의 개폐 
설정치(표 1)에 도달하지 않았지만 가압기 수위를 설정치에 효과적으로 도달시키기 위해 
운전원이 CH-110Y 를 수동으로 조절함에 따라 유출 유량과 유출관 배압에 과도 현상이 
발생하는 변화를 보인 후 정상 운전 조건으로 유지되며(그림 9.마 및 9.바), 원자로냉각재
펌프 밀봉주입 유량도 정상 운전 조건으로 잘 유지된다(그림 9.다). 

 
그림 9에서 보는 바와 같이 CARD 코드 계산 결과는 현장 시험 결과와 일치한다. 
 
 

5.0  결결결결  론론론론 
 
개선된 표준원전의 화학 및 체적제어계통의 열수력적 평가를 위해 CARD 코드가 개발

되었다. 본 분석에서는 이 CARD 코드를 이용하여 부하 상실 사건, 터빈 출력 10% 단계 
감소 사건, 원자로 정지 사건 동안 화학 및 체적제어계통에 유발되는 과도 현상을 모사
하고, 이 결과를 현장 시험 결과와 비교하였다. 분석 결과 CARD 코드는 실제 현장 시험 
결과와 잘 일치함을 확인하였다. 따라서 CARD 코드는 추후 원전 건설과 유지⋅보수 사업
에서 화학 및 체적제어계통 성능 분석에 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 
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그림 7. 부하 상실 사건 
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그림 8. 터빈 출력 10% 단계 감소 사건 
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그림 9. 원자로 정지 사건 
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