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요  약 
 
 본 논문에서는 전체급수 상실사고에 대한 울진 1&2 호기 비상운전절차서에 제시되

어 있는 운전전략의 적절성에 대하여 기술적 배경 및 운전원 조치 여유시간을 최적 
분석코드를 이용하여 정량적으로 평가하였다. 분석결과에 의하면 사고시 운전원 조
치사항 중 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지전략은 증기발생기 고갈시간과 
제한 노심출구온도 도달시간을 지연시킴으로써, 보조급수 복구시간의 연장뿐 아니

라 운전원 조치시간의 연장이 가능함을 보여주며 그 타당성을 확인할 수 있었다. 
또한, 노심 출구온도가 330°C 에 도달한 후 20 분까지는 가압기 안전밸브의 수동개

방을 지연하여도 노심은 노출되지 않으므로 핵연료의 건전성을 확보함을 알 수 있
었다. 

 
 

Abstract 
 

  A series of quantitative evaluation was performed for Ulchin 1&2 total loss of feedwater 
events to support technically the validity of strategies presented in the Emergency Operating 
Procedure (EOP) and to estimate the margin for operator action time during the events. 
According to the analyses results, the Reactor Coolant Pump (RCP) and pressurizer heater trip 
strategy was proven to be adequate to get the possibility of the extension of operator action time 
as well as auxiliary feedwater system recovery time by delaying Steam Generator (SG) dryout 
time and limiting core exit temperature reaching time. In addition, the pressuirzer safety valves 
manual opening time could be delayed to almost 20 minutes after core exit temperature reached 
330°C based on the core integrity evaluation results. 
 
 
 
1. 서 론 
 
 전체급수 상실사고는 출력운전중 주급수 상실후 보조급수 공급이 실패하는 사고로

서 운전원의 적절한 조치가 없다면 증기발생기를 통한 이차측의 열제거 능력 상실

로 인하여 노심손상을 일으키는 설계기준 초과사고이다. 
 



 울진 1&2 호기 증기발생기 전체급수 상실사고 비상운전절차서에서는 사고 복구를 
위하여 운전원에게 다음과 같은 지침[1]을 제공하고 있다. 우선적으로 운전원은 허
용된 시간 안에 주급수 혹은 보조급수계통의 복구를 시도하며 3 대의 원자로냉각재

펌프와 가압기 전열기를 정지시킨다. 급수펌프 복구에 실패하여 증기발생기 수위가 
–9.8m 보다 낮아질 경우 즉시 수동으로 안전주입을 작동시킨다. 수동 안전주입에 의
해 가압기의 수위와 압력은 상승하게 되고 이후 가압기 안전밸브가 자동개방되어 
압력상승은 멈추며 가압기 유출기능이 수행된다. 이러한 운전형태를 “안전주입 및 
가압기 유출운전 (feed and overflow operation)”이라 한다. 안전주입 및 가압기 유출운

전은 노심잔열의 일부를 제거시켜 주므로 운전원이 보조급수계통 복구를 시도하기 
위한 추가적인 시간을 제공한다. 이후 노심 출구온도가 330°C 를 초과할 경우 수동

으로 3 개의 가압기 안전밸브를 수동개방하여 “안전주입 및 가압기 방출운전 (feed 
and bleed operation)”을 실행하며 노심잔열제거계통 연결 조건이 만족할 때까지 노심

잔열을 제거하면서 1 차측 온도 및 압력을 감소시켜야 한다. 이러한 운전원의 조치 
흐름도는 그림 1 에 나타나 있다. 

 
 전체급수 상실사고시 운전원은 크게 두 가지의 중요 조치사항이 필요한데, 첫 번
째 조치사항은 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지이며, 두 번째는 안전주입 
및 가압기 방출운전이다. 물론, 이러한 운전전략은 급수계통의 복구가 불가능한 경
우에 대한 조치사항이다. 본 논문에서는 이 두 가지의 운전 조치사항에 대해서 분
석하여 그 타당성에 대한 기술적 배경을 최적 분석코드를 이용한 정량적 해석을 바
탕으로 검증하였으며 아울러 노심의 건전성을 확보할 수 있는 범위 내의 운전원 조
치허용시간을 평가함으로써 증기발생기 전체급수 상실사고의 대응전략을 고찰하였

다.  
 
 
2. 해석방법론 
 
 정량적 해석에서는 원자력 발전소 사고시 핵증기 공급계통의 열수력학적 거동 모
사에 최적 분석코드인 RELAP5/MOD3.2[2]를 사용하였으며, 울진 1&2 호기에 대한 
노드 구성도 및 초기 조건은 각각 그림 2 와 표 1 에 나타내었다. 본 연구에서는 과
도 상태시 비상운전절차서 운전전략의 기술적 근거 및 운전원 조치 허용시간을 평
가함을 목적으로 하고 있으므로 기존의 보수적인 해석방법론이 아닌 최적해석방법

론에 근거하여 전산코드의 입력체계를 구축하였다. 또한, 최적 계통성능 평가를 위
하여 여러 제어계통들을 모델링하였으며 특히 전체급수 상실사고시 증기발생기 고
갈 시간에 많은 영향을 주는 이차측 증기덤프제어계통 등을 상세히 모델링하였다
[3]. 

 
 전체급수 상실사고시 운전원 조치사항에 대한 타당성 및 운전원의 조치 여유시간

을 평가하기 위하여 두 가지 경우에 대하여 분석을 수행하였다. 첫 번째 경우 (Case 
1)는 전체급수 상실시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지여부에 따라 각각의 
경우에 노심 출구온도가 안전주입 및 가압기 방출운전 설정치인 330°C 에 도달하는 
시간과 증기발생기 수위고갈 시간을 평가하여 정지전략이 타당한가를 분석하였다. 
두 번째 경우 (Case 2)는 원자로냉각재펌프와 전열기를 정지한 후 안전주입 및 가압

기 유출운전시 노심 출구온도가 330°C 에 도달하는 시간을 분석하고 노심손상을 초
래하지 않는 안전주입 및 가압기 유출운전 최대허용시간을 평가하였다. 여기에서 
안전주입 및 방출운전 설정치인 노심 출구온도 330°C 는 첫번째 가압기 안전밸브 압



력 설정치 (166 bar)의 포화온도 (350°C)에서 과냉각 여유도의 불확실도를 고려하여 
20°C 을 뺀 값으로서 이 온도를 초과할 경우 안전주입만으로 원자로 냉각재에 축적

된 모든 에너지를 제거하기가 불충분하며 노심 노출의 가능성이 있으므로 이 온도

의 도달시간을 평가하는 것은 중요하다. 

그림 1. 운전원 조치 흐름도 

Total Loss of Feedwater from Power Operation

Reactor Trip 확인
Turbine Trip 확인

3대 RCP 펌프 정지
PZR Heater Off

2대의 SG 수위(WR) < -9.8m & Total ASG flow < 30m3/h

안전주입 및 유출운전

T
RIC

 > 330 oC SI 동작후 30분이상 경과

안전주입 및 방출운전

3개의 가압기 안전밸브 수
동 개방

T
RIC 

< 170oC 및   T
sat 

> 20oC P < 27bar

AND

RRA 연결 상태 전환

수동 SI 작동 및 점검

∆



표 1. 초기조건 및 설계조건 

변수 설계조건 초기조건 

노심 열출력 (MWt) 2775 2775 

가압기 압력 (bar) 155 155.8 

가압기 수위 (%) 62.7 62.5 

원자로냉각재 유량 (kg/sec) 4754.1 4754.1 

노심우회유량분율 (%) 6 5.97 

노심평균온도 (oC) 304.6 304.4 

증기발생기 압력 (bar) 58 57.7 

증기발생기 수위 (%) 44 44 

증기 유량 (kg/sec) 504.3 503.5 

주급수 온도 (oC) 219.5 219.5 

 
 
 

 
그림 2. 울진 1&2 호기 노드 구성도 
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3. 해석결과 및 운전전략 평가 
 
3.1 전체급수 상실시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지전략 타당성 분석 

(Case 1)  
 
 전체급수 상실사고시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지전략이 타당한가를 
분석하기 위하여 펌프와 전열기를 정상적으로 운전하였을 경우와 정지한 경우에 
대해서 각각 해석하였으며 사용된 가정은 다음과 같다. 
 
l 발전소는 100% 정격 출력운전 중이다. 
l 원자로냉각재펌프와 가압기 전열기를 정지시키는 운전원 조치시간은 원자로 

정지후 10분을 가정하였다. 
l 원자로냉각재펌프를 정지시킬 경우 가압기 살수계통은 사용불능이며 보조살수     

계통은 고려하지 않는다. 또한 가압기 수위제어계통 및 이차측 증기덤프제어 
계통은 정상적으로 작동하며 원자로 정지 5초 후 증기덤프제어계통은 평균온도 
제어모드에서 압력제어모드로 전환된다. 

l 안전주입 및 가압기 안전밸브 수동작동은 가정하지 않는다. 
 
 표 2는 Case 1의 시간에 따른 사고의 진행과정을 나타내며 표 2에서 알 수 있듯이 
정격 출력운전 중 주급수가 상실되면 28초에 증기발생기 저-저 수위 신호에 의하여 
원자로 정지가 일어난다. 원자로 정지와 동시에 보조급수 펌프 기동 신호가 
발생하며 만약 보조급수 펌프의 기동이 실패하면 노심 잔열은 증기발생기에 
남아있는 급수재고량에 의해 제거되므로 증기 발생기 수위는 감소하여 결국 
증기발생기는 고갈된다. 이후 운전원의 적절한 조치가 없다면 원자로 냉각재는 
점차 가압기 안전밸브를 통해 상실되어 노심이 노출되고 노심용융이 일어난다. 
 
 그림 3과 4는 전체급수 상실사고시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기를 
정지시킨 경우와 정상 작동할 때의 증기발생기 수위와 고온관의 온도를 보여주고 
있다. 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기를 정지시킨 경우는 냉각재 질량유량의 
감소로 인해 이차측으로의 열전달률이 감소되어 정지시키지 않은 경우보다 
증기발생기 재고량 고갈 전까지 고온관 온도는 높게 유지되지만 증기발생기 
고갈시간을 약 8분 정도 지연시킬 수 있다. 또한 증기발생기 고갈 이후에는 
정지시키지 않은 경우의 온도 상승률이 정지시킨 경우보다 훨씬 빨라 노심 
출구온도 330°C에는 약 3분 정도 더 빠르게 도달하며 노심 상부 냉각재의 비등시간 
역시 빨라짐을 알 수 있다 (그림 4와 5 참조). 
 
 이상의 결과에서 알 수 있듯이 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기를 정지시킬 
경우 증기발생기에 남아있는 재고량의 상실을 최소화시켜 주며 이에 따라 운전원의 
보조급수 복구시간을 좀 더 확보할 수 있다. 또한, 급수복구에 실패하더라도 
운전원의 여러 후속 조치시간을 연장시켜줌으로써 운전원의 조치실패 확률을 
최소화할 수 있다. 그러므로, 전체급수 상실사고시 원자로냉각재펌프 및 가압기 
전열기의 정지전략은 사고복구 전략상 타당함을 알 수 있다.  



표 2  Case 1의 사고 진행 과정 

사고 진행 

원자로냉각재펌프  및 가 

압기 전열기를 정지한 경 

우 (초) 

원자로냉각재펌프 및 가 

압기 전열기를 정지하지 

않은 경우 (초) 

전체급수 상실 시간 0 0 

원자로 정지 시간 28 28 

원자로냉각재펌프 및 가압기 

전열기 정지 
628 N/A 

증기발생기 고갈 시간 2044 1562 

노심 출구온도 330 oC 

도달시간 
2417 2235 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 3 증기발생기 광역 수위 
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그림 4 원자로냉각재 고온관 온도 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 5 기포 분율 (노심 상부) 
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3.2 전체급수 상실시 안전주입 및 가압기 유출운전에 의한 보조급수 복구 
허용시간 분석 (Case 2)   

 
 Case 1의 결과로부터 전체급수 상실사고시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기를 
정지시키는 조치가 타당함을 알 수 있었다. 펌프 및 전열기 정지 이후 운전원의 
기본 운전전략은 안전주입을 작동시켜 노심 출구온도가 330°C를 초과하지 않는 한 
30분까지는 가압기 안전밸브를 수동 개방하지 않는 채 안전주입 및 가압기 
유출운전을 수행하면서 보조급수 복구를 시도하게 되며, 허용된 온도와 시간 안에 
급수복구를 실패할 경우는 가압기 안전밸브를 수동 개방하여 안전주입 및 가압기 
방출운전을 수행하게 된다. Case 2에서는 안전주입 후 노심 출구온도가 330°C에 
도달하는 시간 및 330°C 도달 후 각각 10분, 20분, 30분, 40분의 가압기 방출운전 
지연시간을 가정하여 노심손상을 초래하지 않는 안전주입 및 가압기 유출운전 최대 
허용시간, 즉 보조급수를 복구할 수 있는 여유시간을 평가하였다. 
 
 전체급수 상실시 안전주입 및 가압기 유출운전에 의한 보조급수 복구 허용시간을 
분석한 Case 2의 경우는 원자로냉각재펌프와 전열기를 정지한 후 안전주입을 하는 
경우로서 안전주입 전까지는 Case 1의 초기조건 및 가정사항과 동일하며 그 외에 
사용된 가정은 다음과 같다. 
 
l 두 개의 증기발생기 광역수위가 -9.8m에 도달된 지 1분 후에 안전주입을 

개시한다. 
l 안전주입 유량은 최소 유량을 가정한다. 
l 안전주입 개시 6분 후에 주증기 격리밸브를 닫는다. 
l 노심출구 온도가 330°C에 도달된지 10분 후에 3개의 가압기 안전밸브를 

수동으로 동시 개방한다.  
 
 표 3은 Case 2의 시간에 따른 사고의 진행과정을 보여준다. 그림 6과 7은 
증기발생기 수위가 -9.8m에 도달하였을 때 수동으로 안전주입을 한 경우로서 
일차측의 온도는 그림 3과 4의 수동 안전주입을 하지 않은 경우보다 낮은 온도에서 
안정화되고 증기발생기 수위 고갈시간도 약 2분 정도 연장됨을 보여주고 있다. 
노심 출구온도가 330°C에 도달하는 시간은 2860초로 미리 안전주입을 수동으로 
작동시킴으로써 안전주입을 하지 않았을 때보다 약 7분 정도의 보조급수계통 
복구를 시도할 수 있는 추가적인 시간을 제공한다.  
 
 그림 8과 9는 가압기와 증기발생기의 압력을 나타낸다. 그림 8에서 가압기 압력은 
원자로냉각재펌프 정지 후 원자로 냉각재의 온도상승으로 인한 냉각재의 부피 증가 
및 수동 안전주입에 의한 냉각재 증가 등으로 상승하며, 첫 번째 가압기 
안전밸브의 자동개방에 의해 압력상승은 166bar에서 멈추고 안전주입 및 가압기 
유출운전이 수행된다. 그림 9에서 증기발생기의 압력은 원자로 정지후 터빈 정지로 
인해 압력이 급격하게 상승한 후 이차측 증기덤프제어계통의 작동으로 압력은 
안정화되며, 그 후 주증기 격리밸브를 닫음으로써 압력은 약간의 상승을 보인다. 
주증기 격리밸브를 닫는 목적은 증기발생기에 남아 있는 물의 고갈을 지연시키기 
위해서이며 고갈을 지연시킴으로써 증기발생기를 재충수할 때 열충격을 최소화할 
수 있다. 
 
 그림 10 및 11은 노심 손상을 초래하지 않는 안전주입 및 가압기 유출운전 최대 



허용시간을 평가하기 위해 운전원 조치 지연시간을 각각 10, 20, 30, 40분으로 
가정하여 해석한 결과로서 노심 상부의 기포 분율을 나타내고 있다. 그림에서 알 
수 있듯이 20분까지는 노심 노출이 일어나지 않으며 30분 후부터는 노심 노출이 
일어나 노심의 건전성을 확보할 수 없음을 알 수 있다. 
 
 
 
 

표 3. Case 2 의 사고 진행 과정 

사고 진행 시간 (초) 

전체급수 상실 시간 0 

원자로 정지 시간 28 

원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지 628 

안전주입 시간 816 

가압기 안전밸브 자동 열림 959 

주증기 격리밸브 닫음 1176 

증기발생기 고갈 시간 2182 

노심 출구온도 330°C 도달시간 2860 

가압기 안전밸브 수동 열림 3460 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 6 증기 발생기 광역 수위 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 7 원자로 냉각재 고온관 온도 
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그림 8 가압기 압력 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 9 증기 발생기 압력 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

20

40

60

80

100

120

140

160

180

PSV manual open

 

 

P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

Time (sec)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
56

58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

MSIV close

 

 

P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

Time (sec)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 10 기포 분율 (노심 상부) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 11 기포 분율 (노심 상부) 
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4. 결론 
 
 전체급수 상실사고시 울진 1&2 호기 비상운전절차서에 제시되어 있는 운전원 조치

사항에 대한 타당성 및 운전원의 조치시간 여유도를 평가하기 위하여 최적 분석코

드를 이용하여 두 가지 경우에 대해서 정량적인 분석을 수행하였다. 
 
 Case 1은 전체급수 상실시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 정지여부에 따라 
각각의 경우에 노심 출구온도가 안전주입 및 가압기 방출운전 설정치인 330°C에 
도달하는 시간과 증기발생기 수위고갈 시간을 평가하여 정지전략이 타당한가를 
분석하였으며 Case 2는 원자로냉각재펌프와 전열기를 정지한 후 안전주입 및 
가압기 유출운전시 노심 출구온도가 330°C에 도달하는 시간을 평가하여 노심손상을 
초래하지 않는 안전주입 및 가압기 유출운전 최대 허용시간을 평가하였다 
 
 Case 1 의 분석결과를 통해 전체급수 상실시 원자로냉각재펌프 및 가압기 전열기 
정지전략은 증기발생기 고갈시간과 출구온도 도달 시간을 연장시킴으로써, 보조 급
수 복구시간의 지연뿐 아니라 운전원 조치시간의 연장이 가능함을 보여주며 그 타
당성을 확인할 수 있었다. 
 
 Case 2 의 분석결과를 통해 전체급수 상실시 노심 출구온도가 330°C 에 도달한 후 
20 분까지는 가압기 안전밸브를 지연개방하여도 노심은 노출되지 않으므로 건전성

을 확보할 수 있는 것으로 평가된다.  
 
 이상의 분석 결과는 울진 1&2 호기 비상운전절차서의 기술적 배경으로 제공됨으로

써, 운전원으로 하여금 비상운전전략의 이해도를 높여 궁극적으로는 원전의 안전성 
향상에 기여할 것으로 판단된다. 
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