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요약 

 본 논문에서는 원자력발전소의 필수안전기능과 성공경로시스템 감시 설계에서 필

수 안전기능 유지와 관련된 성공경로 시스템들의 성능 평가를 위해 결정되어야 할 

성능 평가 기간과 성능 평가 기준에 대한 분석을 수행하여 표준설계로 활용한 내용

을 소개하였다. 각 성공경로 시스템들은 각 시스템의 특성에 따라 성능 평가 기간

이 다를 수 있을 뿐만 아니라, 비상운전시와 정상운전시 성능 평가 수행의 필요성

에 대한 분석을 수행하였다. 실질적인 성공경로 시스템들의 성능 평가 시작 시점과 

성능 평가 기준을 제시하여 영광 3&4 호기 절차서를 이용하여 분석하였으며, 아울

러 운전경험을 통해 기준의 적합성과 실제 적용 방안을 검토하였다. 

 

Abstract 

 

In this paper, We analyzed and suggested the period and the criteria of the evaluation about the 

performance of the success path system for maintaining critical safety function for CFM/SPM 

design. Each system of the success path peculiarly needs to have different evaluation period for 

checking the performance of the success path according to the original function of the success 

path system, also, we reviewed the needs of evaluation about the performance of the success 

path in the course of both emergency operation and normal operation. We practically reviewed 

and analyzed the start time of performance evaluation and evaluation criteria based on the YGN 

3&4 RAT, EOP and FRP. Also, we reviewed the evaluation criteria of the performance for 

success path system through the experience of the plant operation. 

 



1. 서론  

 

 원자력 발전소 정지나 사고시 안전기능 수행의 유지를 위해 필수 안전기능을 위한 

Success Path System(성공 경로 시스템)을 설계하였다. Success Path System의 수동 혹

은 자동운전으로 원자로 정지 후 비상운전 절차서에 따라 안전기능 상태 점검을 수

행하고, 중요한 안전변수를 항상 감시하여야 한다. 이 상황에서 운전원이 항상 주시

해야 하는 것 중 하나는 안전기능 유지를 위한 시스템의  상태 파악이 대단히 중요

한 인자가 아닐 수 없다.  이로 인해 차세대 원전에서는 필수 안전기능 감시(CFM)

와 성공경로감시(SPM) 표준설계에 대한 실질적인 적용을 위해 성공 경로 시스템의 

성능 평가 시점에 대한 방안을 정립하였다. 

 

2. 원자로 정지후에서의 Success Path(SP) 성능 평가 시점 

 

 성공 경로 시스템(Success Path System)은 안전기능과 밀접하게 관련되어 있으며, 안

전기능 상실의 원인은 결국 성공경로 시스템의 성능 불만족으로부터 도출될 수 밖

에 없다. 그러나 물론 성공경로 또한 다양성 설계를 도입하여 한 개 이상의 시스템

이 기여하고 있는 것은 사실이다. 하지만 사고시에는 운전원이 좀더 냉철한 판단을 

하는데 도움을 주기 위해서라도 각 시스템에 대한 상태 진단을 통해 정보화하여 운

전원에게 알려 주는 것이야 말로 원자력 발전소의 안전성을 유지시키는데 더욱더 

강화될 수 있을 것으로 본다. 

 

그러면 성공경로 시스템의 평가가 필요하다면 과연 실질적으로 언제부터 시작해야

되며, 언제까지 운전원에게 필요한 정보를 제공해 주어야 할 것인지를 파악해 볼 

필요가 있다. 이를 논하기 이전에 필수 안전기능과 성공 경로 시스템 체크의 정의

를 다음과 같이 정리해 볼 수가 있다. 

 

l Critical Function Monitoring Alarm : 필수 안전 기능 감시 경보로서 절차서에 기록

되어 있는 안전기능상태점검(Safety Function Status Check(SFSC) – Resource 

Assessment Tree(RAT)에 기술된 Acceptance Criteria와 같은 기준) 기준의 만족 여

부를 경보 정보화하여 알림.   

l SPM Alarm : 각 필수 안전 기능 회복을 위한 시스템들에 대한 감시 경보로서 

아래 두가지를 경보 정보화하여 운전원에게 알림 

- 시스템 가용성 경보(Success Path Availability Alarm) : 시스템 기동전에 그 가용

성 여부를 감시하여 가용하지 않을 경우에 운전원에게 알려 주는 경보 

- 시스템 성능 경보(Success Path Performance Alarm) : 시스템 기동중에 설계된 대

로 잘 동작되고 있는지를 감시하여 성능 기준 불만족시에 운전원에게 알려주



는 경보 

 

Table 1. Rx Trip 이후 성공 경로 시스템 성능 평가 요구 기간 
         Rx Trip 
 
SFSC 

Rx Trip 이후 우선 01(원
자로 트립후 우선조치), 
우선 02(사고진단) 수행 
기간 

Rx Trip 이후 
ORP(최적회복절
차) 수행 기간 

Rx Trip 이후 FRP(기
능회복절차) 수행 기
간 

SFSC 불만족시 SP 성능 감시 SP 성능 감시 SP 성능 감시 

SFSC 만족시 SP 가용성 감시 SP 가용성 감시 SP 가용성 감시 

SFSC 재불만족시 SP 성능 감시 SP 성능 감시 SP 성능 감시 

 

Table 1 에서 SP 성능 감시 의미는 자동 혹은 수동에 따라 작동된 성공경로 시스템 

성능 감시와 기동된 시스템 외 대기상태에 있는 성공 경로 시스템은 가용성 감시를 

한다는 것을 의미한다. 

 

1) SFSC 불만족에 따라 해당되는 성공경로 시스템들을 이용한 회복시킨후 

Acceptance Criteria 가 만족된 시점에서는 해당 SP 를 운전원이 수동 혹은 자동 정지

후에는 해당 SP 시스템에 대해 가용성 감시를 시작한다. 

 

2) SFSC 만족에 따라 해당 SP 정지후 다시 Acceptance Criteria가 불만족되는 시점에

서는 해당 SP 에 대한 운전원의 수동운전 필요하며, 해당 SP 운전 시작 시점까지는 

가용성 경보만 체크하다가 운전이 시작된 시점 이후부터는 성능 감시를 한다. 

 

3) 운전원이 자신의 판단에 따라 해당 SP 를 수동으로 모두 정지시켰을 경우, 안전

기능 유지의 허용기준을 다시 벗어날 경우에는 결과적으로 해당 SP 의 성능에 문제

가 있어 불만족이 된 경우와 동일하게 경보가 제공될 우려가 있다. 그러나 SP를 수

동으로 정지시킨 후 다시 해당 SFSC 가 불만족하게 된다면, 이때에는 해당 SP 와 

관련된 CFM 경보가 발생 할 것이며, 이에 따라 해당 SP 에 대한 성능 감시는 요구

되지 않으며, 오직 SP에 대한 가용성 감시만이 필요할 것이다. 

 

3. 정상운전에서의 SP 성능 평가 필요성 

 

Table 2. 정상운전(운전모드 1,2,3,4)과 Overhaul기간중 SP 평가 필요성 



       정상운전 
감시종류 

정상운전기간 정상운전중 Test 기간 Overhaul중 Test 기간 

가용성 감시 ¡ X X 

성능 감시 
SP 시스템 성능 감
시 필요한가 ? 

SP 시스템 성능 감시 
필요한가 ? 

SP 시스템 성능 감시 
필요한가 ? 

 

1) 정상운전 및 Overhaul 기간중에 성능 감시를 수행한다면, Rxtrip 이후에 그 시스템 

목적에 맞게 작동하는 시스템 본연의 기능에 대한 성능 감시와는 범위가 달라질 

수가 있어 감시 논리가 달라져야 하며, 만일 Test 기간에도 같은 논리(시스템 본

연의 기능 유지 위한 논리)를 적용한다면 운전원이 Test 할때 마다 Bypass(본연의 

목적에 벗어난 불필요한 경보가 발생)를 시켜야 하는 번거로움이 있어 운전성에 

있어서 바람직하지 않음. 

2) 따라서 정상운전 및 Overhaul 기간중에는 시스템을 Test하는 기간이므로 SFSC 불

만족에 따른 성능 감시와는 구분해야 될 필요성이 있으며, BISI 기능을 통해 주요 

시스템의 상태 파악을 할 수 있기 때문에 이 기간 중에는 성능 감시가 필요 없을 

것으로 판단됨.  

3) 정상운전중에 동작하는 계통 CVCS, PZR Heater & Spray 시스템에 대한 성능 평가 

시작시점은 Rx Trip후 시점에서부터 SP 성능을 감시하도록 한다. 이는 원래 SPM

의 감시 목적이 SFSC 불만족시 안전기능을 유지하기 위해 운전원이 SP 를 이용

할 때 해당 SP 들의 성공여부 감시를 목적으로 하기 때문에 정상운전중에는 감시

할 필요가 없음. 또한 정상운전중에 동작하는 계통과 관련해서는 공정변수 경보

와 기기 경보가 존재하여 시스템 동작 상태를 항상 감시하고 있기 때문에 언제든

지 관련 계통의 이상유무를 쉽게 감지 할 수가 있으며, 성능 감시용으로 SP 경보

를 다중적으로 발생시킬 필요는 없음. 

 

4. SP 성능 평가 시점 도출 

 

 상기와 같은 분석에 따라 가용성과 성능 감시 기간의 범위는 다음과 같이 정리 할 

수가 있다.  

1) SP 시스템 가용성 감시 기간 : 발전소 운전모드 1,2,3,4 기간(운전모드 5,6에서는 

ESF를 적용하지 않으므로 의미가 없음) 

2) SP 시스템 성능 감시 시작 시점 : 성능 감시는 원자로 정지 이후부터 SP 시스템 

정지시점. 발전소 운전모드 5에서는 Shut down Flow Path에 대한 성공 경로 감시

가 필요하다. 

 



Table 3. SP 성능 감시 시작 시점 

 SP 성능 감시 시작 시점 진입시점과 관련된 SP 시스템 

Rx Trip 이후부터 
운전되는 시스템 

Resource Assessment Tree(RAT)에서 
기술된 각 SP 의 진입조건(비상운전
절차서 및 기능회복절차서에서 기술
된 계통 운전 진입조건을 말함 -> 
정지냉각 운전조건, 단상자연순환조
건 등)과 회전기기나 해당 SP 의 주
요 기기 정상운전(Unavailable 상태 
아님) 도달시점(ESFAS 혹은 수동동
작 상관없이 기동된 시점 즉 주요 
펌프와 밸브의 전류계가 정상을 알
리는 시점)부터 감시를 시작한다. 

CEA Insertion, SIS, Emergency DG, 
AAC DG, Forced Circulation, 
Natural Circulation, SG Heat Sink, 
One Through Cooling, Shutdown 
Cooling, CNMT Isolation, CNMT 
Spray, CNMT Fan Cooling 
High/Low, H2 Recombiner/Purge, 
UAT, SUT 

Rx Trip 상관없이 
연속 운전되는 시
스템 

진입조건 없이 항상 운전되고 있는 
시스템일 경우에는 Rx Trip 시점 이
후부터 성능 감시를 시작하도록 한
다. 

CVCS, UAT, SUT, Battery Charger, 
PZR Heater & Spray  

3) 시스템 성능 감시 종료 시점 : 회전기기나 해당 SP 의 주요 기기의 수동 혹은 

자동정지 시점까지 감시 

 

그런데 만일 하나의 SP 가 운전되다가 해당 SP 의 주요기기들 중 펌프 하나가 정지

될 경우에 시스템 경보를 Bad Performance 경보로 처리 할건지, 아니면 Unavailable 

경보로 처리 할건지를 고려해 볼 필요가 있다. 이러한 경우는 다음과 같은 예를 들

어 정리 해 볼 수가 있다. 두개의 Train을 가진 SP가 운전되다가 A Train에서 펌프

가 정지(Unavailable)되고, B Train 에서는 펌프가 계속 운전되고 있을 경우 시스템차

원에서는 Performance 체크를 필요로 한다.  이러한 상황에서 A Train 은 펌프의 고

장으로 인해 운전이 될 수 없는 상태이기 때문에 A Train Unavailable 경보가 발생하

지만, B Train 에서는 성능 감시(즉 펌프 이외에 Train 을 구성하는 각 기기들의 

Unavailable 경보가 없음을 확인)를 수행하여 성능 감시 경보를 체크한다. 만일 B 

Train에서 펌프 출구 밸브가 Unavailable하다면, B Train은 정상적인 성능 발휘를 할 

수가 없기 때문에 B Train Poor(or Bad) Performance 경보가 발생한다. 또한 시스템 차

원에서는 성능 감시를 수행하기 때문에 성능 감시 기준(Train 별 성능 만족이나 불

만족을 체크)에 따라 우선순위가 부여된 시스템 성능 경보를 발생시키면 된다. 

 

계속 검토 작업이 진행되어야 할 부분으로는 다음과 같다. 

1) SPM Performance Check 시점을 SFSC 불만족 조건 시점부터 체크 해야 되지 않는

가?  

2) Success Path Performance 체크시점은 ESFAS 동작과 안전기능상태점검 불만족시부



터 체크하는 것이 SPM 을 FRG 뿐만 아니라 EOP 에서도 사용(EOP 설계자와 협

의하에 따라 결정 필요)하기 위한 방안으로 바람직한 것이 아닌가?  

 

결국 CFM/SPM 설계에 따라 이러한 정보들은 경보리스트에서 경보로 운전원들에게 

표현된다. 그러나 이러한 경보정보는 중요한 정보들이며, 다른 많은 종류의 경보 정

보들과 함께 구별되지 않게 제공된다면, 이 또한 문제가 아닐 수 없다. 따라서 이러

한 정보의 표현 방법 또한 경보 설계에서도 동시에 고려되어야 하는바 Alarm 

Coalescing 방법을 적용하여 중요한 경보 정보를 빠르고 쉽게 정보를 인식할 수 있

도록 하여야 할 것이다.  

 

5. 결론  

 

 본문에서는 필수안전기능 유지를 위해 필요한 각 성공경로에 대한 성능 평가 시점

을 분석해 보았다. SP의 성능 평가 시작시점에 따라 Performance Check Criteria(PCC)

는 아래와 같이 세가지로 집약될 수 있다. 

1) EOP에서 요구되는 시스템 주요기기의 동작상태 

2) EOP 에서 요구되는 주요 기기와 시스템의 유로를 형성하는데 필요한 모든 기

기들의 Line-up 상태 

3) EOP 에서 요구되는 각 시스템의 동작에 따라 형성되는 주요 파라메타 설정치 

만족여부 

SP 성능 평가는 원자력 발전소의 안전성에 직접 영향을 미치는 중요한 변수나 기기

들에 대한 감시를 수행하는 운전지원시스템의 일부로서 발전소를 안정된 운전 상태

로 유지하는데 기여 할 수 있을 것으로 판단되며, 더 나아가 CFM/SPM 설계를 경보 

계통 및 전자식 절차서와 결합하여 새로운 알고리즘과 설계 개발을 추진해나가야 

할 것으로 본다.  

 

<참고문헌> 

1. Functional Requirement CFM/SPM for KNGR MMI, 2001 

2. Design Report CFM/SPM for KNGR MMI, 2001 

3. Emergency Operation Procedure for YGN 3&4 

4. Functional Recovery Procedure for YGN 3&4 

5. 영광 3&4 호기 계통 설명서 

6. Resource Assessment Tree for YGN 3&4 


	분과별 논제 및 발표자

