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요  약

원자력발전소 설계시 사고해석이나 성능해석을 위해서는 실제 발전소에서 발생한 사건이나 발생할 수 있는

사건을 분석에 반영해야 한다. 현재의 설계 및 안전성평가 수행시 사용되는 초기사건 발생빈도는 국내

원자력발전소의 운전이력이 부족하여 미국 자료에 의존하여 왔다. 그러나 효율적인 설계 및 안전성평가를

위해서는 국내 원자력발전소의 운전환경과 특성이 반영된 운전자료원을 구축하는 것이 필수적이다. 따라서

국내 원자력발전소의 정지이력 및 비정상사건의 자료를 수집하여 이를 분석, 평가함으로써 발전소 운영이나

설계 등에 반영할 수 있는 데이터베이스를 구축해야 할 필요가 있다. 이와 같은 필요성에 의해

한국원자력연구소와 한국전력기술㈜는 공동으로 1999년 말까지 국내에서 발생한 발전소 정지사건과 일부

과도사건 이력자료를 수집 데이터베이스화하였고,  이를 효율적으로 활용하기 위하여 각 사용자의 필요성 및

요구조건에 따라 이용할 수 있는 프로그램인 KTRIP을 개발하였다.

ABSTRACT

To perform accident analysis (including probabilistic safety analysis) or performance analysis that are requisite for the

design of nuclear power plants, events both that have taken place and that have a possibility to be realized have to be

classified based on initiating frequencies of them. Up to now, event initiating frequency data obtained from operating

experience of foreign countries (especially for U.S.) have been used because the amount of domestic operating

experience data are very small. However it is indispensable to collect/analysis domestic operating experience data

because these initiating frequencies obtained from operating experience of foreign countries may be different obtained

from domestic operating experience. Therefore, not only to manage collected domestic operating experience data

efficiently but also to retrieve valuable information including initiating frequencies of events, KTRIP program has been

developed in cooperation with KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) and KOPEC (Korea Electric Power

Company).
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I. 서론

원자력발전소 설계시 사고해석이나 성능해석을 위해서는 실제 발전소에서 발생한 사건이나

발생할 수 있는 사건을 분석에 반영해야 한다. 지금까지, 설계 및 확률론적안전성평가 수행시

사용되는 초기사건 발생빈도는 국내 원자력발전소의 운전이력이 부족하여 미국의 일반자료[1, 2]에

의존하여 왔지만, 이들 자료는 미국내 발전소를 대상으로 구축된 것이므로 운전환경 및 특성이 다른

국내 원자력발전소의 설계에 사용하는 것은 현실성이 떨어질 뿐만 아니라, 미국의 일반자료에

나타난 여러 과도사건의 발생빈도가 국내 자료에 비해 보수적일 경우 (즉 발생빈도가 국내 자료에

비해 상대적으로 클 경우) 원자력 발전소 설계 비용 등의 증가로 인한 경제성 저하 등이 발생될 수

있다고 판단된다. 또한 국내의 자료 부족으로 인해, 원자력발전소에서 발생하는 주요 사건에 대한

상세한 분석을 통해 얻어진 결과들을 후속호기 설계로 반영하는 작업도 상대적으로 미비한

실정이다.

이러한 현상은 국내 발전소의 운전이력이 적고 정지건수가 많지 않은 최근까지는 불가피한

선택이었다. 그러나 현재는 1978년 상업운전을 시작한 고리 1호기부터 가장 최근의 울진

4호기까지 총 16기가 가동 중이며 이들의 총 운전년수는 1999년 12월 31일을 기준으로 약 120 Rx

year(Ry) 정도로 누적되어 있다. 또한 국내 원자력발전소의 정지 건수도 예방정비를 포함하여

500여회에 이르고 있으며 과도사건의 발생건수 누적량도 증가하고 있기 때문에 충분히 자료로서의

활용이 가능한 정도로 운전이력이 축적되고 있다. 하지만 이러한 자료들의 증가에 대해 이들을

체계적으로 수집, 분석할 수 있는 절차는 미비한 실정이다. 만일 설계기준사건의 사고범주 결정에

국내자료의 사용이 가능하다면, 보다 현실적인 설계자료로 활용이 가능할 것이다. 따라서 효율적인

설계 및 안전성평가를 위해서는 국내 원자력 발전소의 운전환경과 특성이 반영된 운전자료원을

구축하는 것이 필수적이므로 국내 정지이력 및 비정상사건의 자료를 수집하여 이를 분석,

평가함으로써 원자력발전소의 운영이나 설계 등에 반영할 수 있는 데이터베이스를 구축해야 할

필요가 있다. 또한 이들 자료를 활용하여 기존의 국외발전소 자료 활용에 따른 보수성으로 인한

설계의 비경제적 요인을 배제하며 기존 설계에서의 취약점을 도출하여 후속호기의 설계개선에도

적용할 수 있을 것이다.

이와 같은 필요성에 의해 한국원자력연구소와 한국전력기술㈜는 공동으로 고리 1호기

상업운전(1987. 4.29)일로부터 1999년 말까지의 국내 원자력발전소 운전기간 중에 발생한 발전소

정지사건과 일부 과도사건들에 대한 자료를 수집하여 데이터베이스화하고 이를 각 사용자의

필요성 및 요구조건에 따라 검색/분석할 수 있도록 지원하는 전산 프로그램인 KTRIP을 개발하였다.

KTRIP은 Windows 환경에서 작동하는 프로그램으로 Microsoft사의 Visual Basic을 기반으로

개발되었고, 사용자가 쉽게 입력, 검색 및 분석이 가능하도록 되어 있으며 입력되는 데이터베이스는

Microsoft사의 MS Access를 사용하여 관리되도록 구현되었다.
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II. 국내에서 발생한 정지 및 비정상사건의 수집

국내 원자력발전소 운전이력은 1978년 4월 고리 1호기가 상업운전을 시작한 이후로 1999년 말

현재 총 14개 발전소가 운전되고 있으며, 1999년 말 현재 이들의 운전 연수는 약 120Ry에 달한다.

이 기간 중 발생된 정지회수는 총 505건이고, 각 발전소에 대한 운전연수 및 정지회수는 표 1과 같다.

표 1. 국내 원자력 발전소 정지 현황* (1978. 4. 29 ~ 1998. 12. 31)

호기 상업운전개시일 Ry 총 정지회수 O/H 회수 수집된 자료 수 정지시간 합계 (year)

고리 1 78-04-29 15.54 142 18 124 5.15

고리 2 83-07-25 12.98 64 13 51 2.47

고리 3 85-09-30 10.89 46 11 35 2.38

고리 4 86-04-29 10.77 42 10 32 1.91

영광 1 86-08-25 10.46 38 10 28 1.90

영광 2 87-06-10 9.61 34 10 24 1.96

영광 3 95-03-31 3.22 8 3 5 0.54

영광 4 96-01-01 2.66 10 3 7 0.34

울진 1 88-09-10 8.65 29 8 21 1.66

울진 2 98-09-30 8.01 21 9 12 1.25

월성 1 88-09-10 7.99 65 12 53 2.32

월성 2 97-07-01 1.29 6 1 5 0.21

총 계 102.8 505 108 397 22.10
* 1999년도 정지건수 : 13건

이 기간 동안에 발생한 국내 원자력발전소의 정지이력은 한국전력공사 원자력발전처에서

발전소 현장에서 매 사건마다 발행하는 불시정지 사례를 모아서 발행된 원자력 발전소 발전정지

사례집과 원자력 발전연보 등을 통해 수집하였다 [3-4]. 원자력발전소 발전정지 사례집은

1978년부터 1996년까지의 불시정지 사례를 각 사례별로 해당 발전소에서 정리한 자료이고, 원자력

발전연보는 1998년도까지 매년 혹은 격년으로 발행되는 보고서로 불시정지, 계획정지,

간이예방정지 등을 간략하게 정리한 자료이다. 또한 이들 보고서에서 누락된 일부자료 들과

1996년부터 1999년도까지의 정지 자료들은 각 발전소 현장과 한국전력공사 원자력발전처로부터

직접 수집하였다. 이러한 자료수집 결과 약 400건의 국내 원자력발전소 사건보고서가 수집되었다.

이 외에, 국내에서 발생한 과도사건을 분석하기 위한 비정상사건도 함께 수집되었지만, 최근에

발생한 몇 건에 대한 자료를 제외하고는 자료수집이 어려움이 있어 한국형 표준원전인 영광 3,4

호기 및 울진 3,4호기에서 발생한 사건들만 수집하였다.
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III. KTRIP의 소개

KTRIP은 국내에서 발생된 원자력발전소의 정지 및 비정상 사건에 대해 사용자의 선택에 따른

다양한 자료의 검색을 지원하는 시스템으로, KTRIP의 개략적인 구조는 그림 1과 같다. 그림 1에서

볼 수 있는 바와 같이, KTRIP은 기본적으로 정지사건 정보 (발생일시, 원인, …), 비정상사건 정보 및

각 발전소에 대한 정보(상업운전개시일, 핵연료주기, …) 등을 포함하는 데이터베이스를 사용하여

사용자가 입력한 자료검색기준에 따라 정보를 표시하거나 분석해주는 기능을 수행하게 된다.

따라서, 사용자의 편의성은 "얼마나 많은 검색기준을 편리하게 선택할 수 있는가?"와 "발생빈도

등과 같이 사용자가 필요한 분석결과를 얼마나 쉽게 얻을 수 있는가?"와 같은 기준으로 결정될 수

있을 것이다. 따라서 KTRIP에서는 데이터베이스에 저장된 모든 자료를 사용자가 다양한

검색조건을 통해 검색할 수 있도록 구현하였고, 분석결과들은 미리 분류해 둔 일정한 category (EPRI

category)에 대해 사용자의 요구에 따라 category에 따른 분석결과를 제공하는 방법을 적용하여

사용자가 쉽게 분석결과를 얻을 수 있도록 구현하였다.

사용자 입력
(자료 검색기준)

Plant
Information

DB

비정상 사건 
3비정상 사건 
2비정상 사건 
1

정지사건 3
정지사건 2
정지사건 1

KTRIP DB 자료 검색

자료
 검색

검색
된 
자료

분
석
된
 자
료

고리 3호기
정보고리 2호기
정보고리 1호기
정보

그림 1. KTRIP 프로그램의 개략적인 구조

III.1프로그램에 포함된 데이터베이스 의 내용

그림 1에서 볼 수 있는 바와 같이 KTRIP 프로그램에는 크게 정지 및 비정상 사건에 관련된

내용을 포함하는 “KTRIP DB”와 현재 상업운전중인 원자력 발전소에 대한 상세정보를 포함하는
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“Plant Information DB”가 포함되어 있다. 데이터베이스는 MS Access 파일 형태로 저장이 되어 있고,

각각의 데이터베이스에 포함된 자료 필드(data field)의 종류는 표 2 및 3과 같다.

표 2. KTRIP DB에 포함된 자료 필드의 종류

Field 이름 의미

번호 DB에 저장된 자료들의 일련번호
호기 현재 상업운전중인 모든 원자력발전소들의 이름
원자로형 각 원자력발전소에 대한 원자로형
정지날짜 정지사건이 발생한 날짜
정지시각 정지사건이 발생한 시각
계통병입날짜 정지사건 발생 후 보수를 완료하고 다시 터빈을 병입시킨 날짜
계통병입시각 정지사건 발생 후 보수를 완료하고 다시 터빈을 병입시킨 시각
정지시간 계통병입날짜/시각으로부터 정지날짜/시각을 뺀 값 (총 정지시간)

정지방법
정지사건 발생시 원자로를 정지시킨 방법으로, 간이계획정지, 정기계획정지,
불시자동정지 및 불시수동정지로 세분되어 있다

정지시원자로출력 정지사건 발생시점의 원자로 출력
정지시터빈출력 정지사건 발생시점의 터빈 출력
정지원인 정지사건이 발생된 원인
조치내용 정지사건으로 인해 밝혀진 원인보완을 위해 취해진 조치사항들
최종운전모드 정지사건 발생시점의 운전모드
관련계통 정지사건 발생과 직접적으로 연관된 계통
고장원인 정지사건 발생의 직접적 원인

EPRI Category
발생된 정지사건을 EPRI의 기준에 대해 분류할 경우 해당되는 category (총
44개의 category로 세분됨)

비고 정지사건 발생에 대해 추가적으로 주지해야 하는 사항들

첨부
정지사건 발생에 대한 상세보고(상보) 내용을 간략히 정리한 파일의 이름 및
위치를 지정

여기에서, 비정상 사건에 대한 자료 필드는 몇 개의 자료 필드가 없는 것을 제외한다면 (예를

들어 정지방법 등), 그 구조는 표 2와 동일하기 때문에 상세한 설명은 생략하였다.

표 3. Plant Information DB에 포함된 자료 필드의 종류

Field 이름 의미

호기 현재 상업운전중인 원자력 발전소들의 이름
운전개시일 각 발전소들에 대한 상업운전 시작 날짜
원자로출력 각 발전소들에 대한 원자로 출력
원자로형 각 발전소들에 대한 원자로 형태 (PWR, CANDU, …)

일반

정보

Vendor 각 발전소들에 대한 원자로 제작사
주기 각 발전소들에 대한 핵연료 주기 (1주기, 2주기, …)

주기운전시작날짜 각 주기에 대한 운전시작날짜
주기운전종료날짜 각 주기에 대한 운전종료날짜

OH시작날짜 각 주기 종료 후에 overhaul을 시작한 날짜

핵연료

주기

정보

OH종료날짜 Overhaul 종료 날짜

III.2 프로그램의 기능설명

KTRIP에 포함된 기능들은 표 4에서 볼 수 있는 바와 같이 크게 5개로 분류될 수 있고, 이들은

그림 2와 같이 주메뉴(main menu) 형태로 프로그램의 초기화면에 나타나게 된다.
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표 4. KTRIP에 포함된 주메뉴

주 메뉴 의미

파일
자료의 위치지정이나 프린터 설정 등과 같이 KTRIP 프로그램에 대해 부수적으로
필요한 기능들을 모두 포함

정지사건 정지사건 자료의 검색기준 설정 등과 같이 정지자료 검색에 관련된 모든 기능들을 포함

비정상사건
비정상사건 자료의 검색기준 설정 등과 같이 비정상사건 자료 검색에 관련된 모든
기능들을 포함

자료분석
정지사건자료에 대해, EPRI category들을 기준으로 한 호기별, 주기별 발생빈도 등과
같은 분석된 자료들과 관련된 모든 기능들을 포함

도움말
KTRIP 프로그램의 version 및 프로그램 사용상의 도움말을 HTML 파일 형태로
사용자에게 제공

그림 2. KTRIP의 초기화면

이러한 메뉴들 중, 가장 중요한 것은 “정지사건,” “비정상사건” 및 “자료분석” 메뉴이고, 이들에

대한 상세한 설명은 다음과 같다. 여기에서, “비정상 사건” 메뉴의 경우 “정지사건” 메뉴와 기능이

거의 동일하기 때문에 상세한 설명은 생략하였다.

III.2.1정지사건 메뉴

정지사건 메뉴를 선택하면 "발전소 정지사건 검색"이라는 한 개의 하부 메뉴가 나타나고, 이

메뉴를 선택하면 그림 3과 같은 발전소 정지사건 검색기준 입력창이 나타나게 된다. 정지사건

검색기준 입력창에서 사용자가 선택할 수 있는 기준들의 총 수는 총 10개이고, 각 기준들의 앞에

위치한 check box를 선택하면, 사용자가 좀 더 상세히 선택할 수 있는 기준들이 제시된다. 예를 들어,

그림 4는 사용자가 그림 3의 “정지방법” check box를 선택했을 때 제공되는 세부 선택항목들을

보여준다.
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그림 3. 발전소 정지사건 검색기준 입력창 그림 4. 정지방법 선택 예

III.2.2 검색된 자료의 표시

사용자가 필요한 검색기준을 선택한 후, "자료검색" 버튼을 누르면 “KTRIP DB”를 검색하여

조건을 만족하는 정지사건을 찾아 검색된 자료를 사용자에게 제공한다. 그림 5는 고리 3호기에서

발생된 모든 정지사건들 (총 46건) 중 첫번째 사건을 보여 주고 있다.

그림 5. 검색된 정지사건들의 표시

III.2.3 자료분석 메뉴

KTRIP은 “KTRIP DB”에 저장되어 있는 정지사건들에 대해, 각 호기에 대한 연도별 정지현황 및

EPRI category들을 기준으로 한 호기별/ 핵연료 주기별 발생빈도를 계산해 주는 기능을 가지고 있다.

예를 들어 그림 6은 고리 1호기의 연도별 정지현황에 대한 분석 결과를 보여주고, 그림 7은 EPRI
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category별 발생빈도를 보여준다. 그림 7에서 볼 수 있는 바와 같이 특정한 EPRI category에 대해서

각 호기별 및 핵연료 주기별 발생회수 및 발생빈도가 모두 표시되고, 이 외에 모든 EPRI

category들에 대한 발생빈도도 그림 8과 같은 형태로 사용자에게 제공된다.

그림 6.  고리 1호기의 연도별 정지현황 분석결과 표시창

그림 7. EPRI category 1 - 부분적인 RCS 유량상실에 대한 분석결과 표시창

그림 8. 모든 EPRI category에 대한 분석결과 표시창
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IV. 자료분석결과

현재까지 수집된 정지사건 자료들을 사용하여 각 정지관련 계통별 발생회수/빈도, EPRI

category에 대한 발생회수/빈도, 정지원인별 발생회수/빈도 및 각 호기의 핵연료 주기별 발생회수에

대한 분석이 수행되었고, 표 5, 6, 7 및 8은 이들에 대한 각각의 분석결과를 보여준다.

표 5. 각 정지관련 계통별 발생빈도

관련계통 고리1 고리2 고리3 고리4 영광1 영광2 영광3 영광4 울진1 울진2 울진3 월성1 월성2 월성3

125VDC전원계통 - - - - - - - - - 0.1 - - - -

1차기기냉각수계통 - - 0.1 0.1 - - - - - - - - - -

1차기기냉각해수계통 - - - - - - - - 0.1 - - - - -

2차기기냉각해수펌프 0.1 - - - - - - - - - - - - -

48VDC전원계통 - - - - - - - - - - - 0.1 - -

가압기 - 0.1 - - - - - - 0.1 - - 0 - -

감속재계통 - - - - - - - - - - - 0.1 - -

계기용공기계통 0.1 - 0.1 - - - - - - - - - - -

ESFAS - - - - - - 0.2 - - - - - - -

시편감시계통 - - - - - - - - - - - 0.1 - -

발전기냉각계통 - 0.1 - - - - - - - - - - - -

발전기여자계통 0.1 - - - - - - - - - - - - -

복수기 0.1 - 0.1 - - - - - 0.2 - - 0.1 - -

소외송전망 0.4 0.1 - - - - - - - 0.1 - 0.2 - -

순환수계통 0.1 0.2 - 0.3 - - - - 0.2 0.3 - 0.1 - -

스위치야드 0.2 0.1 0.2 0.2 - 0.1 - - 0.1 0.1 - 0.1 - -

습분분리재열기 - 0.1 0.3 0.1 - - - - - - - - - -

RCS - 0.1 0 - - - - - - - - 0.4 - 0.8

RCS온도검출계통 0.1 - 0.1 0.1 - 0.1 - - - - - - - -

원자로냉각재펌프 0.1 - 0.2 - 0.1 0.1 - - - - - 0.1 - -

원자로보호계통 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 - - - 0.1 - 0.3 0.5 -

원자로핵계측계통 - - - 0.1 - - - - - - - 0.1 - -

잔열제거계통 - - - - - 0.1 - - - - - - - -

전원공급계통 0.4 0.1 - - - - - - - - - - 0.5 0.8

제어봉제어계통 0.2 0.9 0.2 0.1 0.3 0.2 0.5 0.8 0.3 - 0.7 - - -

제어용전산기 - - - - - - - - - - - 0.1 0.5 -

주급수계통 0.1 - - - - 0.1 - 0.3 - - - - 0.5 -

주급수밀봉계통 0.2 - - - - - - - - - - - - -

주급수밸브 - - - - - - - - - - - 0.1 - -

주급수승압펌프 0.1 - - - - - 0.2 - - - - - - -

주급수제어밸브 0.6 0.6 0.5 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 - - 0.1 - -

주급수차단밸브 - - 0.1 0.1 - 0.2 - - - 0.1 - - - -

주급수펌프 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 - - 0.1 0.1 - 0.4 - -

주발전기 0.6 0.1 0.3 - - - - - 0.2 0.1 - - - -

주발전기냉각계통 0.1 0.1 0.2 - - - - - - - - - - -

주발전기보호계통 - 0.1 - - - - - - - - - - - -

주발전기여자계통 0.4 0.1 0.1 0.1 - - - 0.3 0.1 - - 0.3 0.5 0.8

주변압기 0.2 - - 0.2 0.1 0.4 - - 0.2 - - - 0.5 -

주증기격리밸브 0.1 - - - - - - - - - - - - -

주증기계통 0.1 - 0.1 - - 0.1 - - 0.1 - - - - -

주증기차단밸브 0.1 - 0.3 0.3 0.3 - - - 0.1 - - - - -

주증기추기계통 0.1 - - - - - - - - - - - - -

SG 0.2 0.1 - - - 0.1 - - - - - 0.1 - -

SG취출수계통 - 0 0.1 - - - - - - - - - - -

탈기기 0.1 0.1 - - - - - - - - - - - -

터빈계통 0.6 0.1 0.2 0.4 0.3 - - - 0.1 0.5 - 0.2 - -

터빈블레이드 - 0.1 - - - - - - - - - - - -

터빈증기조절밸브 0.4 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 - - - - - 0.1 - -

터빈추기증기계통 0.1 - - - - - - - - - - - - -

핵연료교환기 - - - - - - - - - - - 0.4 - -

화재방호계통 - - - - 0.1 - - - - - - - - -

Vital Bus 0.4 - - - - - - - - - - 0.1 - -

Non-vital Bus 0.1 - - - 0.1 - - - - - - - - -

Unknown 0.2 0.3 - - 0.1 - 0.2 0.3 - - - 0.1 - -
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표 6. EPRI category별 발생회수 비교

EPRI Category 고리1 고리2 고리3 고리4 영광1 영광2 영광 3 영광4 울진 1 울진 2 울진 3 계

1. 부분적인 RCS 유량상실 2 - 2 - 1 1 - - - - - 6
2. 제어봉 인출 - - - - - - - - - - - 0
3. 제어봉작동고장 & 제어봉낙하 5 13 2 1 4 2 2 1 3 1 1 35
4. 제어봉으로 부터의 누설 1 - - - - - - - - - - 1
5. 1차측 냉각재 누설 1 1 1 1 - 2 - - - - - 6
6. 가압기 저압력 - - - - - - - - - - - 0
7. 가압기 누설 - - - - - - - - 1 - - 1
8. 가압기 고압력 - - - - - - - - - - - 0
9. 부적절한 안전주입 작동 - - - - - - - - - - - 0
10. 격납건물 고압력 - - - - - - - - - - - 0
11. 보론희석-CVCS 오동작 - - - - - - - - - - - 0
12. 제어봉위치에러 - - - - - - - - - - - 0
13. RCP이상기동 1 - - - - - - - - - - 1
14. 전체적인 RCS 유량상실 2 - - - - - - - - - - 2
15. 급수 부분상실 10 7 7 2 4 5 2 2 2 2 - 43
16. 모든 급수상실 3 1 1 2 - 1 - - - - - 8
17. 주증기격리밸브(1개) 차단 2 - 3 3 1 - - - 1 - - 10
18. 모든 주증기격리밸브 완전차단 1 1 - - 2 1 - - - - - 5
19. 급수유량 부분증가(1 LOOP) 3 1 2 1 1 - - - 1 - - 9
20. 급수유량증가(All Loop) - - - - - - - - - - - 0
21. 급수유량 불안정(운전원오류) 2 1 - 1 1 1 - - - - - 6
22. 급수유량 불안정(기기고장) 2 1 - - - 1 - - - - - 4
23. 부분적인 복수펌프상실 - - - - - - - - - - - 0
24. 모든 복수펌프 상실 - - - - - - - - - - - 0
25. 복수기 진공상실 2 3 1 - - - - - - - - 6
26. 증기발생기 누설 3 - - - - 1 - - - - - 4
27. 복수기 누설 - - - - - - - - 1 - - 1
28. 2차계통에서의 누설 - 1 - - - - - - - - - 1
29. 증기방출밸브 개방 - - - - - - - - - - - 0
30. 순환수 상실 - - - 1 - - - - - - - 1
31. 기기냉각수 상실 - - 1 1 - - - - - - - 2
32. 필수용수 상실 - - - - - - - - - - - 0
33. 터빈트립/조절밸브/구동기 고장 13 3 2 3 6 2 - - 1 2 - 32
34. 주발전기 고장 20 5 6 1 - 1 1 1 5 - - 40
35. 소외전원상실 - 1 1 - - - - - - - - 2
36. 가압기 살수고장 - 1 - - - - - - - - - 1
37. 발전소 운전에 필요한 전원상실 10 1 - - 2 - - - - 1 - 14
38. 발전소 정지(Unknown Cause) - - 2 1 - - - - - - - 3
39. 발전소 자동정지 7 3 2 4 1 4 1 3 - 2 - 27
40. 발전소 수동정지 11 4 3 5 1 2 - - 3 1 30
41. 소내 화재 1 - - - - - - - - - - 1
42. 발전소 외적요인으로 인한 정지 8 2 - 5 2 1 - - 3 4 - 25
43. 정기계획정지 19 14 12 11 11 10 4 3 9 9 1 103
44. 간이계획정지 1 - - - 1 1 - - - 1 - 4

합 계 130 64 48 43 38 36 10 10 30 23 2 434

주) EPRI category의 경우 원래는 41개의 category로 분류되어 있지만, 국내의 경우를 반영하여 42~44까지의
category를 추가하여 분석하였다. 또한 EPRI category는 PWR용으로 분류된 것이므로, 월성 1호기 및 2호기는
분석대상에서 제외하였다.
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표 7. 고장원인별 정지사건 발생빈도 비교

고장원인 고리 1 고리 2 고리 3 고리 4 영광 1 영광 2 영광 3 영광 4 울진 1 울진 2 울진 3 월성 1 월성 2 월성 3

기기결함 2.5 0.4 0.9 0.3 0.7 0.8 0.5 0.5 0.1 0.3 - 0.4 - 1.6
기기교체 - - - - - 0.1 - - - - - - - -
기기노후 1.3 1.2 1 0.6 0.4 0.6 - - 1 0.1 - 1.1 - -
보수오류 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 - - 0.2 0.2 - 0.2 - -
설계오류 - 0.6 0.1 - - 0.1 - - - 0.2 - 0.3 - -
시공오류 - 0.1 - - - - - - - - - - - -
외부요인 0.6 0.1 0.1 0.4 0.1 0.2 - - 0.3 0.5 - 0.4 - -
운전원오류 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.6 0.1 - 0.4 - -
절차서오류 0.1 - - - - - - - - - - - - 0.8
제작오류 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 - 0.2 0.3 - 0.1 0.7 0.1 0.9 -

Unknown 1.3 0.6 0.2 0.8 0.4 0.3 0.5 0.8 - - - 0.8 1.9 -

표 8. 핵연료 주기별 정지사건 발생회수 비교

주기

호기
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 합계

고리1 19 14 6 5 8 7 11 12 7 5 2 6 12 6 4 3 1 1 1 130

고리2 9 4 19 5 4 5 1 2 2 4 3 2 1 3 - - - - - 64

고리3 11 12 2 2 4 4 1 4 2 2 1 3 - - - - - - - 48

고리4 9 8 2 4 3 6 4 4 1 1 1 - - - - - - - - 43

영광1 11 7 3 2 2 3 1 2 3 2 1 - - - - - - - - 37

영광2 4 7 3 5 2 4 2 2 2 2 - - - - - - - - - 33

영광3 4 3 1 2 - - - - - - - - - - - - - - - 10

영광4 5 3 2 - - - - - - - - - - - - - - - - 10

울진1 3 4 8 1 2 1 3 4 3 - - - - - - - - - - 29

울진2 6 2 1 1 3 2 5 2 1 - - - - - - - - - - 23

울진3 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2

또한 그림 8에는 표 6의 EPRI category별 발생회수를 통해 얻어진 EPRI category별 발생빈도와

미국의 발전소들을 대상으로 조사된 EPRI category별 발생빈도[5]를 비교한 결과를 나타냈다.
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위에서 정리된 표 5, 6, 7 및 8과 그림 8의 결과들을 바탕으로 다음과 같은 분석결과들이

도출되었다.

l 표 5에서 볼 수 있는 바와 같이, 정지 유발과 관련된 56개 계통들 중 국내 발전소의 경우

주급수 관련계통, 터빈 관련계통 및 전력 관련계통의 고장으로 인한 정지가 대부분을

차지하고 있다.

l 표 7에서 볼 수 있는 바와 같이, 국내 발전소의 경우 기기노후 및 기기결함이 발전소

정지사건의 대부분을 차지하고 있다.

l 표 8에서 볼 수 있는 바와 같이, 각 호기에 대한 정지사건 발생회수는 주로 상업운전 초기에

발생하는 것으로 분석되었고, 이는 새로운 발전소에 대한 운전경험 및 절차서 이해 부족 등이

주요 원인이라고 생각할 수 있다.

l 그림 8에서 볼 수 있는 바와 같이, EPRI category에 대한 국내 및 국외 발생빈도의 변화 추이는

거의 유사할 뿐 아니라, 대부분의 경우 외국의 경우보다 낮은 발생빈도를 보이고 있다.
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V. 결론

본 연구에서는 국내에서 가동중인 원자력발전소에서 운전중에 발생한 정지 및 비정상사건을 약

400건정도 수집하였고, 이를 데이터베이스화 하여 호기별, 정지원인별, 관련계통에 대해 사용자가

필요한 정보를 쉽게 검색하고 및 분석할 수 있도록 지원하는 전산프로그램인 KTRIP을 개발하였다.

국내의 정지 이력을 검토한 결과, 몇 개의 EPRI category를 제외하고는 대부분 외국의 분석결과와

유사한 것으로 확인되었으며, 특히 주급수계통과 터빈계통 및 전기계통의 고장이 발전소

정지사건을 발생시키는 주된 계통으로 나타났다. 또한 유지 및 보수작업의 부적절함으로 인한

기기결함과 운전원의 오류로 인한 정지가 주된 발전소 정지원인으로 분류되었기 때문에, 정지사건

발생회수의 감소를 위해서는 운전절차서 및 유지/보수절차서의 철저한 교육 및 정확한 수행 등이

필요할 것으로 판단된다. 또한, 정지사건이 발생된 56개의 계통에 대한 발생빈도를 분석함으로써

각 계통별 취약점이나 설계개선 방안을 도출하여 후속호기 설계에 반영한다면 보다 현실적인

설계를 수행할 수 있을 뿐 아니라 국내 발전소에 대해 상대적으로 발생빈도가 높은 사건에 관한

효과적인 대책을 수립할 수 있을 것으로 판단된다. 이외에 정지사건이 발생된 근본 원인을 파악하고

분석한다면 동일 또는 유사한 정지사건의 재발방지를 위한 발전소 계통의 유지보수 방안 도출이나

운전원 교육등에 활용할 자료의 생산이 가능해 질 것이다. 또한 궁극적으로는 국내 원자력 발전소의

안전성 분석에 외국자료가 아닌 국내자료를 이용함으로써 안전성 분석의 현실성 및 신뢰성을 확보

할 수 있을 것으로 판단된다.

국내 원자력발전소에서 발생하는 정지 및 비정상사건의 데이터베이스화 및 활용은 앞으로도

지속적인 관심이 필요하다. 향후 가동 예정인 발전소를 포함하면 국내 원자력발전소의 가동년수는

매년 약 10~20 Ry 정도 증가할 것으로 예상된다. 따라서 체계적인 자료 확보가 지속적으로

수행한다면 국내 원자력발전소의 분석자료를 반영한 설계 및 안전성 평가에 수행에 있어서 중요한

기반자료로서 활용이 가능할 뿐 아니라, 각 사건에 대한 심도 있는 분석을 통하여 발전소의

경제성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되기 때문이다.

감사의 글

이 논문은 대한민국 과학기술부에서 시행하는 원자력연구개발 중장기사업의 지원으로 수행되었습니다.

참고문헌

[1] USNRC, “Development of Transient Initiating Event Frequencies for Use in Probabilistic Risk
Assessments,” NUREG/CR-3862, 1985.

[2] EPRI, “Frequency of Anticipated Transients, Part :3,” EPRI NP-2230.

[3] 한국전력공사 원자력발전처 , “원자력발전소 정지사례집,” 1999.

[4] 한국전력공사 원자력발전처, “원자력발전연보,” 1999.

[5] USNRC, “Rates of Initiating Events at U.S. Nuclear Power Plants: 1987-1995,” NUREG/CR-5750,
1999.


	분과별 논제 및 발표자

