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요요요요        약약약약 
기술지침서의 핵심이 되는 운전제한조건을 적용하여 중수로의 운전모드 변경에 관한 동적 평가 
방법론을 개발하였다. 최적화 방안을 해석적으로 모델링하고 평가하는 영향도의 특징과 계산 원리
들을 기술하고 예제 문제에 대한 영향도를 구성하고 정량화하였다. 영향도의 각 노드를 계산하기 
위해서 기기 고장률과 ASEP의 인간 오류 확률이 사용되었다. 개발된 평가체계는 기술지침서의 
LCO 평가를 위한 기반 기술로 활용될 것이다.  
   

AbstractAbstractAbstractAbstract    
In this study a dynamic framework for assessing LCOs (Limiting Conditions for Operation) 

in Technical Specifications has been developed and applied to an example associated with the 
changes of operational modes in PHWRs. The characteristics and mathematical operations in 
IDs (Influence Diagrams) are described. The IDs are constructed for the example problem and 
evaluated on the basis of the operations. The component failure rates as well as human error 
rates in ASEP are used for the data of each node modeled in IDs. The dynamic framework 
developed in this paper may contribute to the technical basis for assessing. 
 
1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    
 
원자력 발전소의 안전성을 확보하기 위하여, 운영기술지침서에는 안전해석을 기초로 한 가동 

중 원전의 안전제한치, 운전제한조건, 적용모드, 조치요구사항 등이 규정되어 있으며, 원전 사업자

는 이 규정을 준수함으로서 안전성을 확보할 수 있다. 또한 기술지침서에는 안전제한치(Safety 

Limits), 안전계통 제한설정치(Limiting Safety System Setting), 운전제한조건(Limiting 

Conditions for Operation), 점검요구사항(Surveillance Requirement) 그리고 설계 사항(Design 

Feature)을 기술하고 있다. 그 중 운전제한조건은 발전소 안전에 핵심적인 사항이고 구체적으로 

설명되고 있다.  

운전모드는 설정된 운전제한조건이 준수되고 점검요구사항이 실행되는 발전소의 운전상태이고, 

발전소 안전운전의 기본요소가 되는 운전제한조건, 조치요구사항 및 점검요구사항과 밀접한 관련

이 있다. 그러나, 운전모드 평가에 대한 인식부족으로 인해 운전모드 평가 체계 개발에 대한 연구

가 미비하다. 중수로형 원전에 대한 기술지침서의 운전모드 선정과 관련하여 그 기술배경이 상세

히 기술되어 있지 않고, 가압중수로의 보유국인 캐나다에는 운전모드는 물론, 기술지침서 자체가 

없다. 이로 인해 운전시 안전성 확보와 관련한 여러가지 문제점을 노출하고 있으며 원전 운영기술

지침서의 기술적 기반이 부족하다. 운전모드 또한 문제점이 많이 있어 몇 차례의 수정을 거듭하는 

시행착오를 겪었다[1-3]. 

따라서 본 연구는 운전제한조건의 운전모드 평가에 관한 기술 기반을 강화하고 원전의 안전성
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을 증대시키기 위해서 여러 가지 설정 가능한 운전모드에 대하여 유동적인 운전모드로 변경 시에  

최적 운전모드를 평가하는 방법론을 개발하였다. 영향도(Influence Diagrams)를 이용하여 운전모

드 변경시 위험성을 평가하는 방법론을 제시하였고 실제 예제 계통에 개발된 방법론을 적용하였

다. 정량적 자료는 기기 신뢰도 자료와 인간 신뢰도 자료를 사용하였다. 

    

2. 2. 2. 2. 영향도의영향도의영향도의영향도의    특징과특징과특징과특징과    원리원리원리원리    
 
영향도는 불확실한 데이터와 정보들 간의 조건적인 의존성을 표현하는 노드들과 조건적이고 정

보적인 방향성을 가지는 아크들로 이루어진 의사결정도구이다. 이 도구는 운전모드의 설정연구가 

의사결정의 원리가 적용되어야 하는 필요성을 충족시킨다. 월성 원전의 운전모드는 운전모드 변경 

시 사건/상태간의 의존성이 운전원의 행위에 의해 영향을 받으므로 사건/상태의 모델링이 복잡하

다. 그러므로 기존의 사건수목/고장수목 방법론을 적용하기 힘들다. 반면에 영향도는 복잡한 문제

를 모델링하는 기능이 기존의 PRA 도구보다 압축적이고 상호 의존성을 모사하기에 용이하다. 따

라서 영향도의 장단점과 실현성을 검토한 결과, 운전제한조건의 운전모드 변경 시 위험성 평가에 

영향도의 적용이 최적이라고 판단되었다.  

 

영향도는 불확실한 양과 결정시기들 간의 조건적인 의존성을 표현하는 노드들과 조건적이고 정보

적인 방향성을 가지는 아크들로 이루어진 연결망(Networks)이다. 노드들은 결정(Decision), 기회

(Chance), 결정론적(Deterministic), 가치노드(Value Node) 등의 4가지 종류로 구성되어 있다. 통

상적으로 결정점을 나타내는 결정노드는 사각형 모양이고, 불확실한 양을 나타내는 기회노드는 원

형모양이며, 전 노드들의 값의 기능을 나타내는 결정론적 노드는 이중 원형 모양을 사용한다. 가

치노드의 모양은 표준화되어 있지 않고 분석자에 따라 다이아몬드 모양 혹은 모서리가 둥근 사각

형 모양으로 모델링 된다[4-7].  

 

영향도와 같이 의사결정 도구로 사용되고 있는 의사결정수목은 확률론적 안전성 평가(PSA)에 

있어서 널리 사용되는 사건수목의 상위도구이다. 사건수목은 의사결정노드 없이 단지 기회노드만

으로 구성된 의사결정수목의 부분 집합이다. 의사결정수목의 장점은 결정구조를 명료하게 나타내 

주는 장점이 있으나 노드변수들 간의 확률적인 의존성에 대하여 한계성을 가지고 있으므로 노드

간의 연계성을 명확히 표현할 수 없다. 그러나 본 연구에서 사용하고 있는 영향도는 직접적으로 

관련이 있는 노드들간의 확률적인 의존성을 나타내 줄 수 있고, 의사결정론자로 하여금 문제의 목

표와 연관이 있는 노드들과 아크들을 추가 및 삭제하는 데 용이하다. 또한 이것은 중요한 변수들

을 신속하게 파악할 수 있게 할 뿐만 아니라 복잡한 변수들 간의 독립성을 모사하는데 유용하다.  

 

영향도에 상응하는 의사결정수목에 대한 비교를 통하여 영향도를 실질적으로 어떻게 적용할 수 

있는지를 설명하기 위하여 몇 가지의 예를 제시하여 설명하였다. <그림 1~3>은 각각 1개의 의사

결정노드, 기회노드, 가치노드로 구성된 존재 가능한 세 가지 집합(Complete Set)을 도식적으로 

나타내었다. 각각의 그림은 결정, 기회, 가치노드를 각각 포함하고 있으며 <그림 1>에서, 가치는 

확률변수(기회노드)에 의존하고 있고, 확률변수 자체는 의사결정에 의존하고 있다.  

 

<그림 1.a>의 의사결정수목을 관찰하면 결정노드가 직접적으로 가치노드에 영향을 미치지 않는다

(결정노드에서 바로 가치노드로 이어지는 아크가 존재하지 않음).이것은 예를 들어, 결정노드 D는 

일차계통의 감압 유무를 나타내고, 확률노드 C는 압력용기 내 증기폭발이 발생하는 지의 유무를 

나타낸다. 증기폭발의 확률은 압력용기의 압력에 의존하고 있으므로 p1≠p2이다. 그러나, 증기폭

발에 의한 초기 격납건물 파손의 경우 F1과 F2는 서로 같다고 가정되는 경우에 가치노드는 기회

노드인 C에만 의존한다.  

 

a) 
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b))))    

D: D: D: D: 감압여부감압여부감압여부감압여부    

p1: p1: p1: p1: 고압하에서고압하에서고압하에서고압하에서    증기폭발증기폭발증기폭발증기폭발    발생확률발생확률발생확률발생확률    

p2: p2: p2: p2: 저압하에서저압하에서저압하에서저압하에서    증기폭발증기폭발증기폭발증기폭발    발발발발생확률생확률생확률생확률    

F1=F2: F1=F2: F1=F2: F1=F2: 증기폭발로증기폭발로증기폭발로증기폭발로    인한인한인한인한    조기사망조기사망조기사망조기사망(Consequence)(Consequence)(Consequence)(Consequence)    

 

그림그림그림그림 1.  1.  1.  1. 감압여부를감압여부를감압여부를감압여부를    모사하는모사하는모사하는모사하는    예제예제예제예제    

 

<그림 2.a>는 <그림 1.a>와 유사하지만, 가치노드(변수)는 결정변수와 이에 의존하고 있는 확률

변수(기회변수) 둘 모두에 의존(아크연결)하고 있다. 이에 대응하는 의사결정수목이 <그림 2.b>에 

나타나있다. 예를 들면 결정노드 D를 원자로 공동을 범람(Cavity Flooding)시키는 전략의 수행여

부를 나타내고, C를 압력용기의 실패 유무를 나타내는 경우에 원자로 압력용기가 파손될 확률이 

결정(p1≠p2)에 의존하고, F1과 F2는 상이하다고 볼 때 <그림 2>에서와 같이 가치노드는 기회노

드 C와 결정노드D 모두에 의존하게 된다[8]. 

    

한편 <그림 3.a>에서는 가치노드가 결정노드와 기회노드에 모두 의존하고 있지만, 확률변수는  

결정변수에 무관하다. 예를 들면 수요자가 전자제품을 구매할 때 고장에 대비한 보험을 들것인가 

말것인가에 대한 의사결정문제의 경우에 노드 C를 전자장비가 일정보증기간동안 고장날 것인지를 

나타낸다고 하자. 의사결정은 아래 <그림 3.a>와 같이 도식화된 구조로 나타낼 수 있다. 시스템

(전자제품)이 실패할 확률은 그 사람의 보험구입 여부와 무관하다. 그러나 비용(F)은 <그림 3.b>

에서와 같이 보험 구입액과 실패할 확률에 의존한다. 일단 보험을 구입하면 아래쪽가지는 시스템

(전자제품)이 실패여부와 무관하게 되며, 비용은 시스템의 고장에 상관없이 동일하게 된다. 이러한 

상황을 모사하는 영향도는 다음 <그림 3>과 같다. 

 
a) 
 

 

D

CCCC    

CCCC    

p1 

1-p1 

p2 

1-p2 

F1 

Success 

F2 

Success 

In-vessel Steam Explosion 

High 

Low 

F1=F2 
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b) 

D: D: D: D: 사고시사고시사고시사고시    공동범람공동범람공동범람공동범람    수행여부수행여부수행여부수행여부    p1: p1: p1: p1: 공동범람시공동범람시공동범람시공동범람시    압력용기압력용기압력용기압력용기    파손확률파손확률파손확률파손확률        p2: p2: p2: p2: 공동범람공동범람공동범람공동범람    실패시실패시실패시실패시    압력용기압력용기압력용기압력용기    파손확률파손확률파손확률파손확률    
F1 : F1 : F1 : F1 : 공동범람시공동범람시공동범람시공동범람시    압력용기파손으로압력용기파손으로압력용기파손으로압력용기파손으로    인한인한인한인한    조기사망피해조기사망피해조기사망피해조기사망피해    
F2 : F2 : F2 : F2 : 공동범람공동범람공동범람공동범람    실패시실패시실패시실패시    압력용기파손으로압력용기파손으로압력용기파손으로압력용기파손으로    인한인한인한인한    조기사망피해조기사망피해조기사망피해조기사망피해    

    

그림그림그림그림 2.  2.  2.  2. 공동범람여부를공동범람여부를공동범람여부를공동범람여부를    모사하는모사하는모사하는모사하는    예제예제예제예제    
a) 

b) 

D: D: D: D: 보험구입여부보험구입여부보험구입여부보험구입여부    p1: p1: p1: p1: 제품의제품의제품의제품의    고장발생확률고장발생확률고장발생확률고장발생확률    F1: F1: F1: F1: 고장시고장시고장시고장시    보수비용보수비용보수비용보수비용        F2: F2: F2: F2: 보험구입비용보험구입비용보험구입비용보험구입비용    

    
그림그림그림그림 3.  3.  3.  3. 보험구입여부를보험구입여부를보험구입여부를보험구입여부를    모사하는모사하는모사하는모사하는    예제예제예제예제    

 

D
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3. 3. 3. 3. 운전제한조건에운전제한조건에운전제한조건에운전제한조건에    대한대한대한대한    적적적적용용용용    
  
의사 결정 문제에 최적 방안을 제시하는 영향도의 특성과 계산 원리를 통해 실제 중수로 원전

의 원자로 냉각재 계통에 적용했을 경우를 모델링하여 평가하기 위한 절차는 다음과 같다. 운영기

술지침서내용 중 원자로 냉각재 계통에 관한 운전제한조건(LCO)은 운전모드의 변경 과정을 통해 

안전성을 유지하도록 기술되어 있다. 원자로 냉각재 계통의 운전제한조건을 분석하여 운전모드의 

변경이 어떠한 조건하에서 이루어지는지 서술하고, 그에 상응하는 영향도를 실제적으로 구성한다. 

운전모드 변경에 따른 위험성을 정량적인 결과로 산출하기 위해서 기기와 상황에 관한 데이터를 

도입하여 중수로 원전의 운전모드 변경시 동적 평가 체계를 도출하였다.  

 

3.1 3.1 3.1 3.1 운전제한조건운전제한조건운전제한조건운전제한조건    적용에적용에적용에적용에    대한대한대한대한    기술기술기술기술    배경배경배경배경    
 
원자로냉각재계통의 1차적인 기능은 핵분열과정에서 생성된 열 제거와 이 열을 증기발생기를 

통해 이차계통으로 전달하는 것이다. 발전소의 유량은 발전소 출력운전 동안 그리고 출력운전중의 

예상 과도상태 동안 적절한 여유를 갖고 노심의 열 제거 능력을 제공하도록 설계되었다. 원자로 

냉각제 계통에 대한 운전제한조건은 출력운전 중 강제순환에 의해 노심의 열을 제거하도록 하는 

것이며 이 운전제한조건의 중요한 점은 운전중인 원자로 냉각재계통 유로를 통한 원자로 냉각재

의 강제순환 유량이다. 실제로 운영기술지침서에는 원자로 냉각재 계통의 운전모드 1에서의 다음

과 같은 운전제한 조건을 두고 있다.  

 

운전제한조건 3.4.3  

 2개의 냉각재 유로가 운전가능하고, 각 유로에 있는 4대의 원자로냉각재펌프는 운전중이어야 한

다[2].   

 

기술 배경에서 제시한 상황이 적용되는 원자로는 지속적으로 운전모드 1로 유지된다. 그러나 

원자로 냉각재 펌프 고장이나, 유로 파손과 같은 상황에서는 운전제한조건을 만족하지 못하게 되

고 표 1에서 제시한 조치를 취하게 된다.  

 

표표표표 1.  1.  1.  1. 운전제한조건운전제한조건운전제한조건운전제한조건    불만족시불만족시불만족시불만족시    조치조치조치조치    사항사항사항사항    

    

불만족상태 조치요구사항 제한시간 

 

1. 1대의 원자로냉각재펌프

가 운전불가능할 때 

 

 

1.1 다른 유로의 대응되는 원자로냉각재펌프를 

정지시킨다. 

 

그리고 

 

1.2 운전모드 2로 간다. 

 

 

1시간 

 

2. 불만족상태 1을 제외한 

운전제한조건의 요구사

항을 불만족할 때 

 

2.1 운전제한조건 3.0.3을 적용한다. 

 

 

 

즉시 

 

표 1의 조치 요구 사항을 만들게 된 기술 배경은 다음과 같다. 만일 이 운전제한조건의 요구사

항이 만족되지 못하면, 즉 어떤 유로에서 한 대의 펌프가 상실되면 펌프모터 브레이커에 의해 자

동 작동되는 원자로출력의 단계 감발이 야기되고 강제 순환 유로의 대칭성 유지를 위하여 다른 

유로의 대응 펌프도 정지를 하고 발전소를 저출력대기 상태 (운전모드 2)로 변경해야 한다. 이렇

게 함으로써 출력준위를 낮추고 노심 열제거의 필요성을 감소시킨다. 어떤 유로에서 한 대의 펌프

가 상실되면 요구되는 강제순환유량이 제한치를 벗어나고 이는 냉각재 계통의 노심 열 제거능력

에 영향을 미칠 수 있다. 그래서 1시간이라는 시간은 순차적인 절차에 따라 발전소가 전출력으로
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부터 운전모드 2까지 도달하기 위한 시간이다. 운전모드의 변경을 위한 영향도 구성 과정에서 각

각의 노드는 정확히 정의되어 계산이 수행되어야 한다. 기술적 배경을 통해 영향도 구성 과정에 

필요한 각 노드를 정의하고 원자로 냉각재 계통의 운전모드 변경에 대한 영향도가 구성되었다.   
 
3.2 3.2 3.2 3.2 운전제한조건운전제한조건운전제한조건운전제한조건    평가를평가를평가를평가를    위한위한위한위한    영향도영향도영향도영향도    구성구성구성구성    

 

운전원이나 분석자가 선택의 결정권을 가지고 있으므로 운전원의 선택 노드는 결정노드로 모델

링된다. 운전모드를 1에서 2로 변경하는 선택에 관한 사항은 결정노드를 사용하여 “Op_Mode1"

과 “Op_Mode2"의 경우로 구분하였다. 운전원은 원자로 냉각재 상태에 따라서 운전모드1로 운전

하는 선택을 할 수도 있고 또한 안전성 향상을 위해서는 운전모드2를 선택할 수도 있다. 이러한 

운전모드의 선택은 원자로 냉각재 계통의 위험성 여부에 영향을 미치므로 아크는 <그림 4>와 같

이 결정노드에서 가치노드로 향하게 된다.  

 

기회노드를 완성하기 위해서는 원자로 냉각재 계통의 상태를 분석해야 한다. 원자로냉각재계통

이 운전제한조건을 만족하는 경우에는 정상적으로 운전되고 있는 상태이다. 그러나 표 1에서 제

시한 바와 같이 운전제한조건을 벗어나 불만족 상태에 이르면 원자로냉각재계통의 상태는 정상 

상태를 유지하지 못한다. 그래서 운전제한조건에서는 운전모드 변경을 제시하였고, 운전모드 1에

서 운전모드 2로 운전모드를 변경하는 경우는 1대의 원자로 냉각재 펌프가 운전불가능 할 때임을

명시하였다. 대부분의 경우 원자로 냉각재 펌프에 고장이 발생하면 원자로냉각재펌프의 운전이 불

가능하여, 일정한 고장율로 펌프가 고장난 상황을 불만족 상태로 가정하고 조치 요구 사항을 따른

다고 하였다. 결국 이 펌프의 고장은 운전모드 2로 변경하는 요구사항이라고 볼 수 있다. 기회노

드는 “Normal"과 “RCP1/4"라는 이름을 명명하여 원자로냉각재펌프의 정상상태와 고장 상태에 

따라 다른 값들을 정의하였다. "RCP1/4"라는 용어는 원자로냉각재펌프의 4개 중에서 하나가 고장

나는 상황을 이해할 수 있도록 표현하기 위해서 도입되었다. 이 값들은 운전원이 운전모드를 결정

하는데 영향을 주므로 기회노드에서 결정노드로의 아크 삽입을 만들게 되며, 원자로냉각재펌프의 

고장 상황이 안전성이라는 가치노드에도 영향을 미치므로 <그림 4>에 나타낸 것과 같이 아크 삽

입은 가치노드 방향으로도 이루어진다.   
 
가치 노드는 기회노드와 결정노드로부터 받은 영향을 일정한 상수나 값을 사용하여 나타낸 노
드이다. 첫째로 원자로냉각재계통의 상태에 따라서 변화되는 운전모드의 결정이 안전성에는 어떤 
영향을 미치고 있는지에 대한 효과를 고려하고, 실제 이 계통의 원자로냉각재펌프가 작동할 때 정
상인지 고장 상태로 작동하는지 여부가 안정성에 미치는 영향을 함께 고려하여 행렬 형태로 나타
낸다. 안전성에 관한 가치노드의 값은 기회노드(Q)뿐만 아니라 동시에 결정노드(OM)에 영향을 받
고 있으므로 아래 <그림 4>와 같은 영향도가 구성된다. 다이아몬드 모양에 해당하는 가치노드의 
안전성은 인간 신뢰도 값을 이용하여 가정되었다[10].  
 
정상상태에서 운전원이 운전모드 1로 운전할 상황에서의 안전성을 0.9926이라고 하였고, 정상 
상태임에도 불구하고 운전모드 2를 선택할 때 안전성은 상대적으로 0.0074라고 하였다. 원자로냉
각재펌프가 고장 상태로 작동하는 상황에서 운전모드 2로 선택할 때는 0.97의 안전성을 갖는다고 
하였고 원자로냉각재펌프가 고장 상태임에도 운전모드 1로 운전하는 경우는 안전성이 낮은 0.03
으로 가정하였다. 또한 이 값들은 시간 의존적으로 변하는 값임을 고려하였다. “Normal" 상태에서
는 운전모드 1로 운전하는 가능성이 상당히 높다는 것을 직관적으로 알 수 있고, RCP1/4의 원자
로냉각재펌프 고장 사고시에는 운전모드 2로 변경할 것을 운전제한조건에서 이미 제시하였으므로 
운전모드 2로 원자로냉각재계통을 운전할 것이다. 이러한 선택 중 운전자는 진단 오류를 가지게 
되고 유용한 데이터를 도입하여 계산하기 위해서 인간 오류의 확률이 도입된다. 본 연구에서는 
ASEP분석 기법을 도입하여 운전원의 진단 오류에 대한 정량적인 인간 오류 확률을 도출하였다
[10].  
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QQQQ

OMOMOMOM SafetySafetySafetySafety

0.97RCP1/40.0074RCP1/4

0.03Normal0.9926Normal

ValueQvalreQ

Failure EventNormal

0.97RCP1/40.0074RCP1/4

0.03Normal0.9926Normal

ValueQvalreQ

Failure EventNormal

표 2 (a). 노드 Q의 Data 값표 2 (a). 노드 Q의 Data 값표 2 (a). 노드 Q의 Data 값표 2 (a). 노드 Q의 Data 값

Op_Mode 22

Op_Mode 11

selectionOM

Op_Mode 22

Op_Mode 11

selectionOM

표 2 (b). 노드 OM의 Alternatives표 2 (b). 노드 OM의 Alternatives표 2 (b). 노드 OM의 Alternatives표 2 (b). 노드 OM의 Alternatives

0.70.0005Op_Mode 2

0.30.9995Op_Mode 1

RCP Normal

0.70.0005Op_Mode 2

0.30.9995Op_Mode 1

RCP 1/4Normal

표 2 (c). 노드 Safety의 Data 값표 2 (c). 노드 Safety의 Data 값표 2 (c). 노드 Safety의 Data 값표 2 (c). 노드 Safety의 Data 값

 
    

그림그림그림그림 4. RCS  4. RCS  4. RCS  4. RCS 영향도영향도영향도영향도    구성구성구성구성     

3.33.33.33.3    영향도의영향도의영향도의영향도의    분석분석분석분석    

    

구성된 영향도의 각 노드를 계산하기 위해서 정량적인 노드 값들을 도출하였다. 첫 번째, 원자

로냉각재계통의 상태를 대표하는 원자로냉각재펌프의 고장 여부는 기회노드(Q)의 값에 사용되었

고, 기기의 고장율(λ:5*10-3)을 이용해서 분석했다[9]. 이미 확률론적 안전성 평가 보고서와 같은 

신뢰성 분석 보고서에서 원자로냉각재펌프의 고장율를 확립하였으므로, 본 연구에서는 일정한 고

장율를 가진 원자로냉각재펌프의 신뢰도를 간편하게 도입하였다.  

  

둘째, 가치노드 안에 포함되는 Data 값들은 인간 오류와 관련이 있다. 원전 사고의 직접, 간접적

인 원인으로는 인간의 오류가 반드시 개입되어 있다. 인간 오류 분석은 인간의 잘못된 조치로 인

한 원치 않는 결과 발생을 줄이기 위한 방법을 실현하기 위해 구성되었다. 원자로냉각재계통의 안

전성 유지에 관한 여부는 운전원의 운전모드 선택에 달려있다. 운전모드 선택에 있어 운전원이 진

단을 잘못했을 경우 사고로 연결 될 수 있는 가능성이 높다. 이러한 인간 오류의 정량적 분석을 

수행하기 위하여 현재 원전의 인간 오류 평가에 가장 많이 사용되고 있는 ASEP 방법론을 사용하

였다. ASEP(Accident -Sequence Evaluation Progrm)은 HRA의 한 방법론으로 진단 오류와 수행 

오류로 구분하여 분석하는 특성을 가지고 있다[10]. 가치노드는 운전모드가 어떻게 결정되는지 

여부와, 기기의 정상상태와 고장상태에 따라 인간 오류 확률이 달라지고 그 확률값들은 원자로냉

각재계통의 안전성에 영향을 미친다. 기회노드 값인 원자로냉각재펌프의 고장율이 시간에 의존하

고, 가치노드 값인 인간오류의 값도 시간에 의존하므로 단위 시간(Δt)에 따라 변하는 시간 의존적

인 값에 대해서 제시할 필요가 있다. 계통 운전 시작, 즉 t=0에서부터 개발된 영향도를 이용하여 

일정한 시간 t=12(점검주기)까지의 안전성의 변화추이를 <그림 5>와 같이 계산하였다.  
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그림그림그림그림 5 5 5 5. . . . 운전모드운전모드운전모드운전모드    변경에변경에변경에변경에    따른따른따른따른    동적동적동적동적    의사의사의사의사    결정결정결정결정    

 

단위 시간(Δt)을 원자로냉각제계통의 작동이 시작한 시간(t=0)에서부터 일정한 시간(t=12)까지를 순
차적으로 나열하여 그래프로 표시했을 경우의 안전성을 도시하였다. 그림 5에서 원자로 냉각재 펌
프 고장 사건은 원자로냉각제계통의 작동이 시작한 6시간 후에 일어났고 그 시점을 기준으로 운
전모드 1로 운전할 경우에 안전성을 유지하다가 이후 일정한 시간 뒤에 사고가 일어난 상황(t=6)
에서 안전성이 급격히 줄어든다. 반면에 운전모드 1로 운전하여 안전성을 유지하다가, 원자로냉각
재펌프의 고장이 발생한 6시간 후에 운전모드 2를 적용하면 안전성은 증가하여 원자로냉각재계통
을 안전하게 유지할 수 있다. 그림 5에서 제시한 동적 의사결정 체계는 원자로냉각재계통이 작동
을 시작한 이후와 기기 고장이 발생한 이후 시간에서의 안전성을 고려하여 최적의 운전모드를 결

정하는데 활용될 것이다.   
 
4. 4. 4. 4. 결론결론결론결론        
 
본 연구에서 먼저 중수로 운전제한조건을 동적으로 평가하는 후보 방법론에 대한 장단점 분석

을 통하여 최적의 방법론으로 영향도가 선정되었고, 그에 따른 계산 원리와 특징을 기술하였다. 

영향도를 이용한 운전제한조건 평가 방법론은 원자로냉각제계통에 모델링하여 적용성을 검토하였

다. 분석 결과 운전제한 조건에서 명시한 대로 조치요구사항을 지킬 때, 즉 운전모드 변경 요구를 

따를 때 원자로냉각제계통의 안전성이 유지됨을 정량적으로 확인하였다. 영향도를 통해 동적 평가 

체계를 구성하여 운전모드의 평가와 함께 취약한 운전제한조건의 운전모드 평가 및 변경을 위한 

기술적 기반을 강화하였다.  
 
감사의감사의감사의감사의    글글글글    
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