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요요요요 약약약약 
 

  영광원자력 1호기 제 14주기 영출력 노물리시험 기간 중 조절제어군 D, C, B 및 A의 동적제어능 

측정법에 의한 제어능측정을 수행하였다. 측정된 노외계측기 신호로부터 정적제어능을 구하기 위

하여 필요한 3차원 노심동특성 해석에는 MASTER 코드를 사용하였으며 노심설계에 사용된 ANC 

코드와 동일한 모델링과 군정수를 사용하였다. 제어군의 제어능이 큰 경우 계측기 신호가 배경신

호에 가까워지면서 제어능을 왜곡시키는 문제를 해결하기 위하여 신호를 함수화하는 방법을 고안

하였으며 측정된 제어능은 설계과정에서 예측된 값과의 차이가 시험 판정값인 ±15% 범위 이내에 

충분히 들고 있다. 

 

Abstract 
 

  A dynamic control rod worth measurement was performed for control bank D, C, B, and A of Yonggwang unit 

1 cycle 14 during its low power physics test. MASTER was used for three-dimensional core kinetics calculations 

required to convert excore detector signal into static rod worth, using the same modeling and cross sections as 

ANC which was used for the core static design. A signal curve fitting method was proposed to solve a low signal 

problem due to large amount of rod worth, which leads to the distortion of resulting static worth. The static 

worths measured in this test well agreed with the predicted worth of design within ±15% which is a test 

requirement of rod worth measurement. 



 

1. 개요개요개요개요 

 

  영출력 노물리시험은 안전성 분석에 적용된 노심해석 모델 및 방법론의 타당성을 확인하는 시

험이다. 영출력 노물리시험 중 특히 제어봉의 제어능 측정시험은 노물리 시험기간의 대부분을 소

요하는 시험으로 현재 국내에서 보편적으로 사용하고 있는 제어봉교차법의 경우 12시간 이상의 

시간이 소요되고 있다. 최근 새로 개발되어 외국의 일부 상용 가압경수로에 적용되고 있는 동적제

어능 측정법[1, 2]은 노심 내의 붕산농도를 변화시키지 않고 제어봉을 최대속도로 삽입, 인출하는 과

정으로 측정이 종료되므로 통상적인 재장전 노심의 경우 3시간 이내에 모든 제어군의 제어능 측

정을 종료하게 된다. 이는 이용율 향상으로 직결되며 원전의 조기가동은 물론 붕산농도 조절로 인

한 방사성폐기물의 발생요인을 근원적으로 제거하는 장점도 가지고 있다. 국내에서도 이 방법을 

적용하기 위한 연구가 진행되고 있는데 동적제어능 측정방법론과 측정절차상의 문제점을 확인하

고 실측자료를 확보하기 위한 일련의 시험이 계획되어 있으며 그 일환으로 영광원자력 1호기 제 

14주기 영출력 노물리시험 기간 중 조절제어군 D, C, B 및 A의 동적제어능 측정을 수행하였다. 

동적 제어능 측정법은 영출력에서 측정 대상 제어군을 최대 속력으로 삽입할 때 나타나는 노외

계측기의 신호 변화를 사용하여 제어군의 제어능을 산출하는 방법이다. 이를 위해서는 측정된 노

외계측기 신호로부터 노심평균 중성자속을 추정하여 중성자속의 시간에 따른 변화로부터 역점운

동방정식을 이용하여 동적제어능을 산출하고 이 동적제어능을 정적제어능으로 변환해야 한다. 이 

과정에서 정적상태의 3차원 노심해석은 물론 동특성해석이 필요한데 이 연구에서는 한국원자력연

구소에서 개발한 MASTER[3] 코드를 사용하였다. 실제 설계와의 일관성 유지를 위하여 노심의 계

산의 입력 군정수를 노심설계코드인 ANC[4]와 동일하게 사용할 수 있는 연계체계를 수립하여 적

용하였다. 노외계측기 신호의 변화로부터 노심평균 중성자속의 변화를 산출하기 위해서는 노심의 

각 부분에서 발생한 핵분열중성자가 노외계측기에 반응하는 영향도 즉, 노외계측기 가중함수의 3

차원 분포를 계산해야 한다. 이 과정에는 2차원 중성자 수송해석 코드인 DORT[5]를 사용하여 축방

향 불균질성을 무시하는 ( θ,r ) 좌표계와 방위각에 따른 불균질성을 무시하는 ( zr, ) 좌표계에 대

한 계산을 각각 수행하고 이를 합성하는 방법[6]을 채택하였다. 동적제어능 측정 중 반응도가 큰 

제어봉이 깊이 삽입되는 경우 노외계측기의 신호는 원자로의 배경신호에 근접하는 값을 갖게 된

다. 이 신호에서 배경신호를 분리하고 나면 동적제어능 분석에 필요한 신호는 잡음의 영향을 크게 

받아 정적제어능 분석값을 왜곡시키게 된다. 이 연구에서는 그 영향을 줄이는 방법을 제시하였으

며 동적제어능 측정법에 의하여 측정된 정적제어능을 설계단계에서 예측된 제어능과 비교함으로

써 측정절차와 방법론의 신뢰성을 검증하였다. 

 

 

2. 동적제어능동적제어능동적제어능동적제어능 측정방법론측정방법론측정방법론측정방법론 

 

  동적제어능의 수식적 표현은 다음과 같은 점운동방정식으로부터 유도된다.[1] 
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여기서 측정값의 상대적 변화를 관찰하는 동적제어능 분석의 특성상 중성자밀도와 선행핵종 농도

는  
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와 같이 초기 중성자밀도에 대한 상대값을 사용하며 다른 부호들은 관행에 따른 표현을 사용하였

다. 이 식은 중성자밀도와 선행핵종농도의 상대적 변화량의 두가지가 미지수인 방정식이 되는데 

먼저 시간영역을 차분하고 그 구간 내에서 중성자 밀도의 시간에 따른 변화를 지수함수로 근사하

면 시간간격 [ ll tt ,1− ]에서의 중성자밀도 변화는 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 
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이며 이를 지수계수(exponential coefficient)라 하는데, 식 (5)을 식 (2)에 대입하면 
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와 같이 된다. 여기서 1−−≡∆ lll ttt 로 정의되며 시간간격 내에서 점운동인자들은 일정한 것으로 

가정한다. 이 결과를 사용하기 위해서는 시간 1−lt 에서의 선행핵종농도를 알아야 하는데 이는 선

행핵종농도의 초기조건을 알아야 함을 의미한다. 동적제어능 측정이 정상상태에서 시작됨을 감안

하면 선행핵종농도의 시간에 따른 변화는 중성자밀도의 변화양상을 따르게 되므로 
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로 근사할 수 있다. 식 (5)과 (8)을 식 (2)에 대입하고 정의에 따라 1)( 0 =tn 을 이용하면 초기 선

행핵종 밀도를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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이제 식 (1)로부터 역점운동방정식의 반응도는 
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가 되며, 동적제어능 측정은 초기 전제어봉 인출상태에서 약간의 양의 반응도에서 시작되므로 제

어봉의 반응도는 다음과 같이 구할 수 있다. 
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  한편 노심평균 중성자밀도는 노심평균 중성자속을 측정하여 다음 관계를 이용하여 구한다. 
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여기서 v는 중성자의 속력을 의미하며, 중성자속은 
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와 같이 중성자속의 상대적 변화로 정의된다. 노외계측기의 반응으로부터 노심평균 중성자속을 구

하기 위해서는 제어봉이 삽입되는 도중의 노심 내 중성자속 분포의 변화가 고려되어야 한다. 축방

향으로 두개의 노외계측기가 설치되어 있는 시스템을 가정하고 지발중성자의 영향을 무시하면 각 

노외계측기의 반응과 중성자속 분포와의 관계는 다음과 같이 주어진다. 
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여기서 )( l
X tR 은 노외계측기 X  (상부 또는 하부)의 반응을 의미하며, nV 은 노드 n의 체적을, 
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와 같이 정의하면 노외계측기 반응은 다음과 같이 나타난다. 
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이제 상하 두개의 노외계측기 반응을 결합하면 
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가 되며, 3차원 노심계산으로 미리 분석된 변환인자 α 를 이용하면 측정된 신호로부터 노심평균 

중성자속을 구할 수 있다. 

  원자로의 노물리시험에서 측정해야하는 인자는 정적제어능( Sρ∆ )이므로 동특성 방정식을 이용

하여 구한 동적제어능( Dρ∆ )은 정적제어능 보정인자 
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를 통하여 정적제어능으로 변환된다. 이 보정인자를 구하기 위해서는 3차원 동특성 노심계산을 통

하여 제어봉 삽입 도중의 노외계측기 신호변화를 모사할 필요가 있다. 이 모사계산에서 예측된 노

외계측기 반응을 이용하여 역점운동방정식으로부터 유도된 동적제어능이 계산된다. 정적제어능은 

정상상태 고유치계산으로부터 구할 수 있으므로 모사계산 결과에서 산출된 동적제어능을 이용하

면 정적제어능 보정인자를 구할 수 있다. 실제로 정적제어능 보정인자는 제어봉의 삽입위치에 가

장 큰 영향을 받으므로 다음과 같이 제어봉 위치 z에 관한 함수로 표현한다. 
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3. 동적제어능동적제어능동적제어능동적제어능 측정을측정을측정을측정을 위한위한위한위한 자료자료자료자료 생산생산생산생산 

 

전 절에서 논의한 바와 같이 동적제어능 측정법을 적용하기 위해서는 노외계측기 신호를 노심



 

평균 중성자속으로 환산하는 중성자속 환산인자, 노심평균 중성자속의 변화로부터 동적반응도를 

구하기 위한 점운동인자 및 동적제어능을 정적제어능으로 환산하는 정적제어능 환산인자 들을 사

전에 준비하여야 한다. 이 때 노심의 정적상태 계산은 물론 동적상태를 계산하여야 하므로 3차원 

노심동특성을 계산할 수 있는 노심해석코드가 필요하다. 그러나, 영광원자력 1호기는 미국 

Westinghouse 사의 ANC 코드로 노심을 설계하고 있으며 3차원 노심 동특성을 분석할 수 있는 해

석체계가 갖추어져 있지 않다. 따라서, 노심의 3차원 동특성 해석을 위하여 한국원자력연구소에서 

개발한 MASTER를 사용하였는데 설계와의 일관성을 확보하기 위하여 3차원 노드분할을 ANC 계

산 조건과 동일하게 모델링하였으며 각 노드별 군정수는 ANC 해석에서 사용된 값을 그대로 사용

할 수 있는 연계체계를 수립하여 MASTER에 입력하였다. 

그림 2는 MASTER 와 ANC로 계산된 ARO 상태 및 각 제어군이 완전 삽입된 상태의 반경방향 

출력분포의 차이를 나타낸 것인데 최대 차이가 0.005에 불과하며 표 1에 나타난 바와 같이 각 제

어군의 제어능의 차이는 1% 미만으로 정적상태의 분석에서 두 코드는 제어능 분석에 영향을 주지 

않을 정도로 충분히 일치하는 결과를 주고 있음을 확인할 수 있다. 
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그림 1.  MASTER 와 ANC 반경방향 출력분포 차이 



 

표 1. MASTER와 ANC의 제어군 정적제어능 비교 

 

제어능 (pcm) 
제어군 

MASTER ANC 
% 차이 

D  353.9  350.8 -0.9 

C  683.9  686.8  0.4 

B 1357.3 1359.3  0.2 

A  278.8  278.8  0.0 

 

 

4. 영광원자력영광원자력영광원자력영광원자력 1호기호기호기호기 14주기주기주기주기 동적제어능동적제어능동적제어능동적제어능 측정측정측정측정 

 

  동적제어능 측정방법론과 측정절차 상의 문제점을 확인하고 실측자료를 확보하기 위한 시험의 

일환으로 영광원자력 1호기 14주기의 영출력 노물리시험 중에 조절제어군 D, C, B 및 A 에 대한 

동적제어능 측정 시험을 수행하였다. 시험은 ARO 상태에서 40 ~ 60 pcm의 양의 반응도를 주기 위

하여 선행제어군 D를 183 step에 삽입하고 붕산농도를 조절하여 노심을 임계로 유지한 상태에서 

제어군 D를 인출하면서 시작하였다. 시험 도중의 모든 제어군 이동은 분당 48 step의 속력을 유지

하였다. 제어군 D의 인출과 동시에 노심의 출력은 증가하게 되며 ARO 상태에서 노심의 출력이 

핵방출점의 약 60 ~ 70 %에 도달하면 측정하고자 하는 제어군의 삽입을 개시하여 일정한 속도로 6 

step 까지 삽입하였으며 6 step 도달 즉시 인출을 시작하였다. 제어군의 삽입 중 노심의 반응도가 

임계에 이르는 위치를 통과하면 노심의 출력은 감소하기 시작하며 제어군의 인출 중 동일한 위치

를 통과하면 노심의 출력은 증가하게 된다. 시험 결과의 일관성을 점검하기 위하여 제어군 D는 

측정을 두번 수행하였으며 이어서 제어군 C, B, A의 순서로 삽입 인출을 반복하였다. 모든 경우 제

어군의 삽입은 노심출력이 핵방출점의 60 ~ 70%에 도달하는 시점에서 시작하였다. 그림 2에 제어

군의 이동과정과 측정된 노외계측기 신호를 나타내었다. 

그림 3은 측정 대상 제어군 D, C, B 및 A 의 삽입중 측정된 노외계측기 신호에서 배경신호를 제

한 후의 상대적인 변화를 나타낸 것이다. 이 결과에서 계측기 신호가 감소하면 신호에 잡음이 발

생하는 것을 관찰할 수 있는데 이 잡음은 동적제어능을 산출하는데 필요한 식 (6)의 지수계수의 

변화에 커다란 영향을 미치게 된다. 그림 4에 제어군 D와 B의 지수계수의 변화를 각각 나타내었

는데 제어능이 비교적 큰 제어군 B의 경우 잡음의 영향이 크게 나타나고 있으며 이 자료를 근거

로 산출한 동적제어능의 신뢰성을 떨어뜨리게 된다. 

이와 같이 낮은 신호에서 발생하는 잡음문제를 해결하기 위하여 배경신호가 보정된 값을 최소

자승법을 사용한 회귀분석을 통하여 함수화 하는 방법을 고안하였다. 이 연구에서는 계측기신호의 

상대적 변화가 최대값을 지난 이후의 자료부터 제어봉 삽입완료 후 100초까지의 자료를 다음 식

으로 함수화 하였다. 
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그림 5에 제어군 D와 B의 삽입 중 계측기신호의 상대적 변화를 함수화한 후의 지수계수를 나타

내었다. 동적제어능 측정법에 의한 정적제어능을 산출하기 위한 최종자료로는 잡음의 영향이 심하

지 않은 제어봉 삽입 초기에는 측정자료를 그대로 사용하고 계측기 신호가 약해지면서 잡음의 영

향이 크게 나타나는 제어봉 삽입 후기에는 함수화된 자료를 사용하였다. 그림 6과 7은 각 제어군

의 정적제어능을 측정값을 그대로 사용한 경우와 비교하여 나타낸 것인데 측정자료를 함수화하지 

않는 경우 나타나는 적분제어능의 왜곡현상이 측정값을 함수화함으로써 교정됨을 알 수 있다. 표 

2에는 각 제어군이 완전 삽입된 상태에서의 정적제어능을 비교하였다. 
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그림 2. 제어군 이동과정 및 노외계측기 신호 
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그림 3. 배경신호가 보정된 노외계측기 신호의 상대적 변화 
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그림 4. 제어군 D 와 B의 삽입 후 지수계수 변화 비교 
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그림 5. 함수화된 계측기 신호를 사용한 지수계수 변화 

 

000050505050100100100100150150150150200200200200

제어군 삽입위치 (step)제어군 삽입위치 (step)제어군 삽입위치 (step)제어군 삽입위치 (step)

0000

100100100100

200200200200

300300300300

400400400400

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

측정값측정값측정값측정값

함수화된 측정값함수화된 측정값함수화된 측정값함수화된 측정값

 
 

그림 6.  제어군 D 의 정적 적분제어능 

 



 

000050505050100100100100150150150150200200200200

제어군 삽입위치 (step)제어군 삽입위치 (step)제어군 삽입위치 (step)제어군 삽입위치 (step)

0000

500500500500

1000100010001000

1500150015001500

2000200020002000

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

정
적
 제
어
능
 (
p
c
m
)

측정값측정값측정값측정값

함수화된 측정값함수화된 측정값함수화된 측정값함수화된 측정값

 

 

그림 7.  제어군 B 의 정적 적분제어능 

 

 

표 2.  동적제어능 측정법에 의한 정적제어능 비교 

 

제어군 설계값 측정값 % 차이 

 355.7 -1.4 
D  350.6 

 356.9 -1.7 

C  686.8  717.3 -4.2 

B 1358.5 1466.6 -7.3 

A  279.1  279.7 -0.2 

 

 

5. 결론결론결론결론 

 

  영광원자력 1호기 제 14주기 영출력 노물리시험 기간 중 조절제어군 D, C, B 및 A의 동적제어능 

측정을 수행하여 시험절차, 노외계측기 신호취득장치 및 제어능분석 방법론 등을 점검한 결과 별

다른 문제점은 발견되지 않았으나 제어능이 큰 제어군 삽입량이 많은 경우 계측기 신호가 배경신

호에 가까워지고 이로 인한 잡음이 동적제어능 분석에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 특히 

동적제어능 측정법이 적용되고 있는 해외 발전소의 경우 삽입속도가 분당 64 step인 것에 비하여, 

영광원자력 1호기는 이의 70%에 해당하는 분당 48step의 속도로 제어봉을 삽입함으로써 제어군의 



 

삽입시간이 길어지는 것이 주 원인이며 상대적으로 짧은 발전소의 유지보수 기간으로 인한 배경

신호의 증가도 주 요인인 것으로 판단된다. 이 연구에서는 배경신호에 가까워진 계측기 신호를 최

소자승법에 의한 회귀분석을 통하여 함수화 처리함으로써 잡음의 영향을 줄이는 방법을 제시하였

다. 동적제어능 측정법에 의한 정적제어능 측정값은 설계값과의 오차가 통상적으로 인정되는 

±15%[7] 이내에 충분히 들고 있어 측정 및 분석 방법의 신뢰성을 확인할 수 있다. 
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