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요 약

국내 원전의 PSA 수행시 국내 원전의 고유 특성을 반영한 기기 신뢰도 데이터를 제공하고

RIR&A 및 PSR 등에 활용하기 위하여 한국원자력연구소는 국내 표준 원전의 기기 신뢰도 DB 를

개발하였다. 기기 신뢰도 DB 구축 framework 와 데이터 수집/분석 관련 절차서를 개발하였고 이를

바탕으로 표준 원전 계열의 신뢰도 데이터를 수집/분석 중에 있다. 기기의 보수 및 고장 자료는

작업의뢰서 및 발전과장일지 등을 중심으로 조사, 분석하였고 기기의 운전자료는 기기의 운전 특

성에 맞는 산출 규칙을 생성하여 사용하였다. 영광 4 호기의 신뢰도 분석 결과 중 56 종류의 고장

모드별 고장률을 일반 신뢰도 자료와 비교한 결과, 60%에 해당하는 자료가 일반 신뢰도 자료와 유

사하게 나타났다. 비교한 자료의 62%에 해당하는 자료는 일반 신뢰도 자료보다 낮은 고장률을,

38%는 높은 고장률을 나타냈다. 한편 영광 4 호기의 짧은 운전년수로 인하여 고장이 한번도 발생

하지 않은 고장모드가 11 종류가 있었다.

Abstract

We have been developed component reliability database for Korea standard nuclear power plants which has their

own characteristics. The purpose of the reliability DB is to supply domestic reliability data for PSA, RIR&A,

PSR etc instead of generic data. We structured the reliability DB framework and guideline for standardized Data

collecting and analysis. Based on them, we collected and analyzed the component failure data from TR and daily

operation reports and made a data collection rule for the component operating data such as the number of

demand and operating hour. Some failure rates of failure modes of YGN 4 are compared with the generic data.

60% of the 56 failure rates don’t show a large difference from the generic data. And 62% have lower failure rates

and 38% have higher failure rates than generic data. There are 11 failure modes of which failure rates are zero. It

is resulted from short plant operating year.



1. 서 론

원자력발전소에서는 원전의 설계, 운영 등을 포함하여 원전의 안전성을 종합적으로 평가하는 방법인

확률론적 안전성 평가 (PSA, Probabilistic Safety Analysis)를 원전의 규제, 설계 및 운영 등 여러 분야에

활용하고 있다. 국내 원자력발전소 중 고리 3&4 및 영광 1&2 호기는 기기 신뢰도 자료를 DB 화하

여 PSA 에 일부 활용하였으며 최근 전력연구원/한국전력기술㈜는 고리 1 호기의 자료를 수집/분석

하여 고리 1 호기 PSA 에 사용하였다. 그 외의 월성 2,3,4 호기 및 표준 원전 계열 원전에 대한

PSA 에서는 일반 신뢰도 자료 (Generic DB)를 사용하였다.

일반신뢰도 자료는 외국 발전소의 데이터를 정리한 자료로 국내 원전의 고유 특성을 반영할 수

없으므로 국내 원전 PSA 에 적용하기 위한 각 발전소 고유 신뢰도 DB 에 대한 필요성 인식이 증

대되었다. 특히 RIR&A (Risk Informed Regulation & Application)이 활성화되면서 각 발전소 고유 신뢰

도 데이터의 이용은 필수적인 업무 영역이 되었다.

한국원자력연구소에서는 중장기 과제의 하나로 국내 원전기기 신뢰도 DB 구축 과제를 수행하여

기기 신뢰도 DB 구조 및 관리 S/W 개발을 포함한 기기 신뢰도 DB 구축 Framework 를 개발하고

이를 기반으로 표준원전의 기기신뢰도 자료를 수집/분석하였다. 또한 기기 신뢰도 DB 구축 업무

절차를 표준화하기 위한 노력의 일환으로 데이터 수집/분석에 대한 절차서를 개발하여 타 기관에

서 원전 신뢰도 자료를 수집/분석하여도 하나의 국내고유 원전신뢰도 DB 로 통합이 가능하게 하

고 있다[1][2][3].

본 논문에서는 이러한 기기 신뢰도 DB 구축 프레임과 자료 수집/분석 절차서를 기반으로 수행한

표준 원전의 기기 신뢰도 자료 수집/분석에 관한 내용을 기술하고 있다[4]. 논문의 순서는 먼저 데

이터 수집 관련 사항을 2 장에서 기술하였다. 이중 운전이력 자료는 현장자료 및 절차서를 바탕으

로 기기별 기동회수와 운전시간 산출규칙을 작성하여 사용하였으며, 방법은 3 장에서 설명하였다.

4 장에서는 신뢰도 자료 분석 방법 및 계산 방법을 설명하였다. 5 장에서는 최종 신뢰도 분석결과

를 제시하였으며 6 장에는 결론을 기술하였다.

2. 신뢰도 데이터 수집

다음 그림 1 은 신뢰도 DB 의 필수입력 항목 및 최종 신뢰도 결과물를 도출하기까지의 생성 과정

을 설명하고 있다. 즉 기기의 작동회수 및 운전시간당 고장률과 이용불능도를 얻기 위해 필수적으

로 입력이 요구되는 항목과 각 항목의 데이터를 수집하기 위한 사전 단계로 기초자료 수집과 데

이터 분석 단계간의 관계를 설명한 그림이다.



기초자료수집 데이터 분석 필수입력항목 신뢰도 결과물
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이력

기기작동요구수

기기운전시간

고장모드

고장심각도

보수시간

이용불능유무

고장모드별 고장회수

이용불능시간

Plant 운전 기간

고장률/작동회수

고장률/운전시간

이용불능도

기기운전이력

기타자료

그림 1. 신뢰도 DB 의 필수 입력 항목 및 신뢰도 결과물 생성 과정

먼저 신뢰도 DB 를 위한 현장의 기초자료는 크게 두 가지, 기기 고장/보수 데이터와 운전이력 데

이터로 분류할 수 있다. 다음 표 1 에는 각각의 고장/보수 데이터와 운전데이터가 기록되어 있는

기초자료를 정리하였다.

표 1. 신뢰도 데이터 관련 현장 자료

고장/보수 이력 운전이력

• 발전과장일지: 일부 주요 기기에 대한 상세

한 고장/보수 이력

• 발전과장일지: 일부 주요기기의 운전이력

(기동, 시험, 정지 등)

• 정기정검 이행결과: 주요기기의 시험관련

고장 이력

• 정기정검 이행결과: 주요 기기의 시험 운전

이력

• TR (Trouble Report): 발전소 전 기기의 고장.

보수 이력

• 운전시간기록일지: 일부 펌프에 대한 연도별/

월별 운전시간 및 작동회수 기록

• 정비검사점검표: 주요 보수작업 상세 설명

• Tagging 이력: 기기 보수시 이용불능상태 이

력

1) 고장/보수 이력 자료 수집

현장의 자료로부터 기기의 고장/보수 이력 데이터를 수집하는데 기초가 되는 첫번째 자료는 TR

(PUMAS/N-II 의 데이터 포함)이다. TR 은 기기 고장/보수 이력이 가장 많이 기록되어 있고 또한 전

산화 (PUMAS/N-II 이전 TR 은 일부 항목이 전산화) 되어있어 데이터 수집 작업이 용이한 장점이

있다. 그러나 raw data 를 전산화할 때 실제 내용을 간략화하여 입력한 경우가 많아 TR 원본 및 정



비검사점검표, tagging 이력지로부터 상세한 내용을 보충하는 작업이 요구된다. 한편 발전과장일지

에서는 일부 주요기기의 고장 및 보수이력과 LCO 상황 등의 고장 분석 참고 항목을 추가 기록하

며 정기 시험 중 발생한 실패 관련 항목은 정기점검 이행결과를 참조한다.

2) 운전 이력 데이터

기기 신뢰도 DB 에서 언급하는 운전 이력 데이터는 크게 기기의 작동회수와 운전시간 데이터이다.

일부 주요 계통의 펌프에 대한 작동회수와 운전시간을 직접 계산하여 정리한 운전시간기록일지를

제외하면 현장 자료를 이용하여 기기의 운전이력 데이터를 수집하는 작업은 쉬운 일이 아니다. 대

기운전 계통의 기기는 발전과장일지와 정기점검 이행결과 기록지로부터 정기시험일자와 발전소

정지로 인한 불시운전 운전시간을 기록하고 상시운전 계통의 기기는 발전과장일지로부터 정기교

체운전일자와 운전중인 계열의 기기 고장이나 보수로 인하여 대기중인 계열의 기기가 대체 운전

한 이력을 찾아 기록하여야 한다. 이상 기술한 바와 같이 데이터를 수집하기 위해서는 많은 시간

과 노력이 투입되어야 한다. 한편 일부 주요 기기의 운전 사항만 다루고 있는 발전과장일지는 활

용 범위가 적어 나머지 기기의 운전 데이터는 수집이 불가능하다. 이에 대한 대안으로 본 논문에

서는 기기별 운전환경에 맞는 작동회수와 운전시간을 산출하는 규칙을 개발하여 적용하는 방법을

사용하였으며 방법론에 대한 설명은 다음 장에 기술하였다.

3. 기기 작동회수 및 운전시간 산출 규칙

앞에서 기술한 바와 같이 3 장에서는 기기별 운전 특성을 고려한 기기작동회수 및 운전시간 산출

규칙에 대해서 설명하고 있다. 운전시간기록일지에 정리되어 있는 일부 기기를 제외하면 기존 현

장 자료를 이용하여 기기의 운전 이력 데이터를 수집하는 작업은 시간이 많이 소요되며 활용 가

능한 데이터의 범위도 일부 계통의 펌프 정도로 한정되어 있고 운전 이력 데이터 또한 운전 내용

이 생략된 경우가 있어서 이에 대한 대안으로 산출 규칙을 사용하게 되었다.

현장 자료를 직접 검색하여 데이터를 수집하는 대신 산출 공식을 적용하면 운전 데이터를 수집할

수 있는 기기의 범위가 확대되는 한편 한번 작성된 규칙은 영구적으로 적용이 가능하므로 운전

데이터 수집으로 소요되는 시간의 절감 효과를 얻을 수 있다.

  

1) 기기 작동회수

• 대기운전 계통

먼저 대기운전 계통 기기가 운전을 위해 기동하는 경우는 정기시험에 의한 정기 기동과 발전소의

정지 및 계통의 특수 운전 환경으로 인하여 기동하는 불시작동으로 구분할 수 있다. 정기적으로

기동하는 기기작동수는 정기시험주기를 고려하여 산출하되 한 기기에 적용되는 정기시험의 종류

가 2 개 이상이면 시험이 중복될 때의 처리방안을 고려하여야 한다. 발전소 정지 등으로 인한 대



기운전 계통의 기기운전 건수는 정기 기동수에 비하여 수치가 적어 신뢰도 계산 결과에 큰 영향

을 미치지 않아 기기 작동회수 산출규칙에서 제외하였다.

• 상시운전계통 기기

상시운전 계통의 기기는 정기시험 외에 운전중인 계열 (Train)의 기기와 대기중인 트레인의 기기와

의 정기적인 교체운전을 실시하므로 작동회수 산출 규칙을 작성하기 위해서는 정기시험주기와 정

기교체운전 주기를 파악하여야 하며 정기시험과 교체운전일이 중첩되는 경우의 처리방법에 대한

기기별 운전 특성 파악이 요구된다. 상시운전 계통의 기기는 운전중인 기기의 고장이나 보수로 인

하여 운전이 중단되면 대기중인 계열의 기기가 교체운전되며 이와 같은 불시 교체운전의 빈도는

정기 교체운전수보다 많이 발생하고 있어서 산출공식에 불시 교체운전으로 인한 기동수를 반영하

였다. 산출방법은 불시 교체되는 기기 운전이력을 현장자료로부터 검색하지 않고 고장 데이터 분

석시 기기가 이용불능하다고 분석한 경우를 계산하여 정기 기동회수에 추가하였다.

영광 4 호기의 기기별 정기작동회수 산출 규칙 작성 방법의 예제는 다음 표 2 에 나타내었다.

표 2. 기기 작동회수 산출 규칙 예 (정기)

계통 기기종류/
번호

정기시험 월평균

작동회수

(정기)

시험내용

441
(LPSI)

Pump/
01PA
01PB

정기 48 (3 개월)
정기 68 (2 개월)

0.833 두 시험이 겹치는 달에는 한 번의 운전

으로 두 시험 동시 수행

441
(HPSI)

Pump/
02PA
02PB

정기 48 (3 개월)
정기 68 (2 개월)

0.833 두 시험이 겹치는 달에는 한 번의 운전

으로 두 시험 동시 수행

442
(CSS)

Pump/
01PA
01PB

정기 41 (3 개월)
정기 68 (2 개월)

0.833 두 시험이 겹치는 달에는 한 번의 운전

으로 두 시험 동시 수행

Additonal
Pump/
02PA
02PB

정기 43 (3 개월)
정기 68 (2 개월)

0.833 두 시험이 겹치는 달에는 한 번의 운전

으로 두 시험 동시 수행

451
(CVCS)

Pump/
01P
02P
03P

주기 18 (3 개월)
정기 04 (3 개월)

0.667 교체운전 (주기 18)과 정기시험이 중복되

는 달에 교체운전과 시험이 별도 수행

2) 기기운전시간

기기의 운전시간 계산시 DG 와 같이 정기시험 시간이 1 시간 이상되는 기기의 경우를 제외한 대

부분의 대기운전 계통 기기는 정기시험에 의한 운전시간이 적어 산출규칙 작성에서 제외하고 상

시운전 계통의 기기에 대한 운전시간 산출 규칙을 작성하였다. 상시운전 계통 기기는 운전중이던

계열의 기기 고장이 발생하면 대기 계열의 기기로 운전을 대체한 후 기기를 정비하고 보수작업이



완결되면 다시 교체운전주기계획에 의하여 정비가 완료된 기기로 재교체를 하여 운전한다. 한편

현장 운전원은 절차서에 의해 계통별로 기기의 운전시간 비율을 전체적으로 균등하게 분할하도록

되어있어 계통별 기기의 운전시간을 균일하게 조절한다. 따라서 발전소 정상운전시 운전하는 기기

의 운전시간을 산출하기 위해서는 기기별 정기교체운전내용과 계통별 기기 수량을 포함한 운전

환경을 고려하여야 한다.

다음 표 3 은 영광 4 호기의 기기 운전시간 산출 규칙의 예제를 보여주고 있다. 모터구동 주급수

펌프와 같이 계획에 의한 정기교체운전 없이 항상 운전중인 기기의 운전비율을 1 이라고 했을 때

각 계통별 기기의 운전 비율을 설명하고 있다. 표 3 에서 순환수 펌프의 경우에는 계절별로 운전

하는 펌프의 수가 달라짐을 알 수 있다. 이와 같이 계절이나 그 외의 환경요인에 의해 기동하는

기기의 수가 달라지는 계통의 경우에는 현장 관계자와의 인터뷰를 통하여 운전시간을 산출하였다.

표 3. 기기 운전시간 산출 규칙 예

계통 기기종류/번호 정기운전내용 운전환경 평균운전

비율

451
(CVCS)

Pump
01/02/03P

2 개월 운전, 1 개월 정지

(주기 18)
2 대운전, 1 대대기 0.667

461
(CCWS)

Pump
01/02/03PA
01/02/03PB

1 개월 운전, 2 개월 정지

(주기 18)
1 대운전, 1 대대기, 1 대 정지 0.333

462
(ESW)

Pump
01/02PA,
02/02PB

3 개월 운전, 3 개월 정지

(주기 18)
1 대운전, 1 대대기 0.5

541
(MFWS)

Pump
01/02P
04/05P

상시운전 1

551
(CWS)

Pump
01P-06P

상시운전 겨울철엔 5 대 기동. 그외엔 6
대 기동

0.8

561
(TBOCW)

Pump
01/02/03P

2 개월 운전, 1 개월 정지

(주기 18)
2 대운전, 1 대대기 0.667

562
(TBCCW)

Pump
01/02P

3 개월 운전, 3 개월 정지

(주기 18)
1 대운전, 1 대대기 0.5

596
(IA)

Compressor
01/02C

3 개월 운전, 3 개월 정지

(주기 18)
1 대운전, 1 대대기 0.5

Pump
01/02PA
02/02PB

1 개월 운전, 1 개월 정지

(주기 18)
1 대운전, 1 대대기 0.5626

(ECW)

Chiller
01/02CA
01/02CB

1 개월 운전, 1 개월 정지

(주기 18)
1 대운전, 1 대대기 0.5

4. 신뢰도 분석 및 신뢰도 계산

서론의 그림 1 에서 언급한 바와 같이 기기 신뢰도 DB 의 최종 결과물인 고장모드별 고장률과 이

용불능도를 계산하기 위한 필수항목 중 일부항목은 현장의 기초자료로부터 직접 얻을 수 있으나



일부는 고장모드별 고장회수와 이용불능시간과 같이 데이터 분석을 통해서 입력해야 한다. 4 장에

서는 신뢰도 계산 방법 및 이를 수행하기 위한 고장/보수 데이터 분석에 대하여 기술하고 있다.

1) 고장모드별 고장률

고장모드별 고장률은 고장모드에 따라 작동회수당 혹은 운전시간당 고장률을 나누어 계산하였다. 예

를들어 펌프의 대표적인 고장모드는 기동실패와 운전실패이며 각각에 대한 고장률은 다음과 같다.

• 펌프의 기동실패 고장률 = 기동실패고장건수 / 기기기동회수

• 펌프의 운전실패 고장률 = 운전실패고장건수 / 펌프 총 운전시간

고장모드별 고장률 계산을 위해 요구되는 데이터 분석작업은 각각의 고장 데이터별로 ① 고장의

유형 (고장모드)은 무엇인가와 ② 고장의 정도 (고장심각도)는 얼마나 되는가이다. 먼저 기기종류별

고장유형, 즉 고장모드 분석 작업은 기기의 고장을 기기의 기능에 따라 분류하는 작업이다. 예를들어

밸브의 운전실패 고장과 기동실패 고장은 기기의 기능 측면에서 보면 서로 다른 유형의 고장이다.

밸브의 기동실패는 닫혀 있는 밸브가 작동 요구에 의해 기동을 시도하는 중 발생하는 고장

유형인 반면 운전실패 고장은 밸브가 기동하여 운전을 하다 임무 수행 완료시간까지 운전을 하지

못하는 고장이 발생한 유형의 고장이다. 이와 같이 고장모드별 고장건수의 계산을 위해서 각

기기별 발생가능한 고장 유형의 작업이 요구된다.

다음으로는 고장의 심각도를 고장 상태에 따라 분류하는 작업이 필요하다. 기기의 고장 유형이

다른 것과 같이 고장 정도 (고장 심각도) 또한 다르다. 예를 들면 펌프가 완전하게 출력을 내지

못하는 고장이 발생하였을 때 출력이 설계치 미만인지, 문제는 있으나 설계치는 내고 있는지,

또는 가동이 중지되어 완전히 기능을 상실하였는지 차이가 있다. 따라서 기기의 고장 정도를

기능상실 (Catastrophic), 기능저하 (Degraded), 고장징후발생 (Incipient) 세가지로 분류한다. 기기의

신뢰도 계산시 기능상실 고장위주로 고려되기 때문에 고장심각도를 분석하는 작업은 필수적이다.

• 기능상실 (Catastrophic) : 기기가 주어진 기능을 전혀 수행하지 못하는 경우

• 기능저하 (Degraded) : 기기가 주어진 기능을 어느 정도 수행하나 완전한 기능을 수행하지

못하는 경우

• 고장징후발생 (Incipient) : 기기가 주어진 기능을 설계치 이상으로 수행하나 진동이나

소음이 발생하여 영향을 주고 있으며 시간이 지나면 기능저하 단계로 발전하는 경우

이와 같이 분류 후 고장징후발생 고장은 기기의 운전에 큰 영향을 미치는 고장이 아니므로 고장건수

계산에서 제외하였다. 기능저하 고장은 기능상실 고장은 아니지만 기능상실을 유발하기 위한 진행

단계에 있는 고장으로 기기의 운전에 미치는 효과는 기능상실 고장과 다를 수 있다. 따라서 고장건

수 계산시 기능저하 고장은 기능상실과 동일하게 취급하지 않고 일부 (20%) 고장만 고장건수 계산에



적용하였다.

2) 이용불능도

기기의 이용불능도는 기기의 작동 요구 시점에 기기의 고장이나 보수로 인하여 작동할 수 없는 확률

로 다음의 공식을 적용한다.

• 기기별 이용불능도 = 기기별 이용불능시간 / 발전소 운전시간

이용불능도 계산을 위해 요구되는 데이터 분석 작업은 이용불능여부 판단과 이용불능시간 계산이다.

이용불능여부 판단은 기기에 발생한 고장이나 보수 내용에 따라 기기의 작동이 불가능한지를 판단

하는 항목으로 TR 의 tagging 이력이나 발전과장일지의 LCO 여부 항목 등을 토대로 분석하여야 한다.

고장/보수 데이터로부터 기기가 이용불능하다고 판단한 후에는 해당 이용불능시간을 구한다. 기존

현장 자료에는 발전과장일지의 T/S 관련 고장에만 이용불능시간 기록이 있으나 이와 같은 시간이 기

록되어 있는 데이터 수는 소수에 불과해서 이용불능 시간 계산시에는 세심한 주의가 요구된다.

PUMAS/N-II 의 TR 자료와 발전과장일지의 자료에는 보수시간이 기록되어 있으나 보수시간은 실제

보수를 시작하여 완료하는데 소요된 시간이며 반면 이용불능시간은 기기의 고장 및 보수로 인하여

기기를 이용할 수 없었던 총 시간이다. 따라서 보수시간이 이용불능시간과 일치하지 않는 경우를 고

려해야 하므로 다음에 기술한 데이터로부터 추정하여야 한다.

• 정상운전계통: 기능상실 고장 발생후 보수 작업 개시까지의 준비기간이 발생한 경우를 고

려하여 보수시간과 고장발생시간 등으로부터 산출한다.

• 대기운전계통: 앞에서 기술한 보수준비작업 외에 대기운전 계통은 정기시험중 기동실패 고

장이 발생하는 경우가 있다. 이와 같은 경우에는 기기가 대기상태에 있는 동안 고장이 발생

했다고 추정하므로 보수시간, 고장발생시간 외에도 최근 정기시험 성공일시 항목을 고려하

여야 한다.

5. 신뢰도 분석 결과

한국원자력연구소는 지금까지 기술한 기기 신뢰도 데이터 수집/분석 및 신뢰도 계산 기법을 토대로

국내 표준 원전의 기기 신뢰도 DB 를 구축 중에 있다. 영광 3,4 호기의 경우 PSA 대상 및 일부 주요

계통 23 개를 선정하여 상업운전 이후 1998 년까지의 신뢰도 자료를 수집하였으며 그 중 기계, 전기,

계측 관련 30 여 개의 기기 종류에 대한 자료를 분석하였다. 현재 영광 4 호기의 신뢰도 데이터는 분

석을 완료하였으며 3 호기 자료의 분석은 곧 완료될 예정이다.

울진 3,4 호기의 경우에는 20 여 계통에 대해 상업운전이후 2000 년까지의 자료를 수집하여 정리를

하였으며 이중 기계, 전기 관련 기기의 고장 자료에 대해 신뢰도 분석을 수행할 계획에 있다.



신뢰도 데이터 분석을 완료한 영광 4 호기의 경우 기기 신뢰도 DB 의 주요 분석 대상 기기와 분석을

수행한 자료 건수는 다음 표 4 와 같다.

표 4. 영광 4 호기 주요 분석 기기 및 분석 자료수

기기종류 기기수 자료건수 기기종류 기기수 자료건수

ACU 47 40 Air Dryer Package 2 8

Battery Charger 10 13 Bus 127 55

Check Valve 274 18 Chiller 4 56

Circuit Breaker 3528 54 Compressor 2 25

Controller 88 13 Deluge Valve 25 8

Detector 31 25 Element 354 16

Exciter 1 6 Fan 30 40

Filter 35 119 Heat Exchanger 25 25

Heater 12 15 Inverter 7 20

Manual Valve 1447 103 Power Operated Valve 378 344

Pressure Regulating Valve 12 9 Pump 89 770

Refrigerator 1 10 Relief Valve 128 11

Screen 8 130 Sprinkler 31 2

Strainer 56 38 Switch 759 94

Tank 40 24 Transformer 44 59

Transmitter 381 94 　 　 　

기기수량에 비하여 분석자료건수가 많은 기기로는 Chiller, 펌프, Exciter 등의 능동 기기와 Screen,

Filter 와 같이 수시로 교체가 요구되는 기기이다. 반면 밸브를 포함한 수동 기기의 분석자료 건수는

상대적으로 적음을 알 수 있다.

다음 그림 2 는 영광 4 호기의 신뢰도 분석 결과와 일반 신뢰도 자료의 비교 결과를 설명한 파이그래

프이다. 영광 4 호기의 신뢰도 DB 로부터 총 150 여 개의 기기고장모드 중 56 건의 주요 기기고장모드

별 고장률을 일반 신뢰도 자료와 비교하여 고장률 값의 차이를 비율로 나타내었다. 그래프에서 알

수 있듯이 56 건의 고장모드별 고장률 중 60%는 일반 신뢰도 자료와의 비율이 0.2 에서 5.0 배 정도로

큰 차이를 보이지 않았으며 대체적으로 일반 신뢰도 자료보다 고장률이 낮음을 알 수 있다. (62%가

고장률이 적고 38%는 높은 결과를 보임). 또한 22%에 해당하는 영광 4 호기 기기고장모드는 아직 한

건의 고장도 발생하지 않았으며 이와 같은 결과는 영광 4 호기의 운전년수가 오래되지 않아 나타나

는 현상이다. 특이사항으로는 영광 4 호기의 고장률과 일반 신뢰도 자료의 고장률의 차이의 비율이

10.0 을 넘는 경우가 5%인데 이에 대한 검토 결과 한 개의 기기에 대한 고장률이 일반 신뢰도 자료보

다 상당히 컸다.



그림 2. 영광 4 호기 신뢰도 자료와 일반신뢰도 자료와의 비교

6. 결 론

국내 원전의 PSA 수행시 일반 신뢰도 자료 대신 국내 원전의 고유 특성을 반영한 기기 신뢰도 데

이터를 제공하고 RIR&A 및 PSR 등에 활용하기 위하여 한국원자력연구소는 국내 표준 원전의 기

기 신뢰도 DB 를 구축하고 있다. 기기 신뢰도 DB 의 구조 및 신뢰도 DB framework 를 개발하고 데

이터 수집 및 분석 업무의 표준화를 위한 절차서를 작성하여 타 기관에서 신뢰도 자료를 수집하

여도 하나의 통일된 국내 원전 신뢰도 DB 로 통합이 가능하도록 하였다.

  

이와 같은 framework 와 절차서를 토대로 표준 원전 기기의 운전이력 및 고장/보수이력 데이터를

수집/분석하여 신뢰도 결과를 산출하였다. 특히 본 논문에서는 기기의 기동회수 및 운전시간과 같

은 운전이력 데이터를 현장자료로부터 수집하지 않고 기기의 운전 특성에 맞는 산출 규칙을 적용

하는 방법을 사용하였다. 산출규칙을 적용함으로써 데이터 수집에 소요되는 시간의 절감과 활용의

지속성 등의 효과를 얻을 수 있게 되었다. 현재는 기기 작동회수 및 운전시간 산출 규칙을 펌프

및 Chiller 등의 기기에 대하여 작성하였으며 기기의 범위를 밸브 등으로 확장할 계획이다.

데이터 분석은 기기의 고장을 유형별로 분류하고 다시 고장 상태의 심각도를 기능상실, 기능저하,

고장징후발생의 3 개의 범주로 나눈뒤 기능상실 고장위주로 기기고장모드별 고장률을 계산하였고

기기가 이용불능한지 여부를 판단하여 이용불능시간을 산출하였다.

영광 4 호기의 56 종류의 고장모드별 고장률 결과를 일반 신뢰도 자료와 비교한 결과, 60%에 해당

0.0-0.1
22%

0.1-0.2
4%

0.2-0.5
20%

0.5-1.0
16%

1.0-2.0
13%

2.0-5.0
11%

5.0-10.0
9%

10.0-50.0
5%



하는 자료가 일반 신뢰도 자료와 큰 차이를 보이지 않았다. 한편 영광 4 호기의 짧은 운전년수로

인하여 고장이 한번도 발생하지 않은 고장모드가 11 종류가 있었으며 분석 대상 기기중 한 기기의

고장률은 일반 신뢰도 자료보다 50 배까지 큰 차이를 보였다.

  

분석된 표준 원전 기기 신뢰도  자료는 영광 5,6 호기 PSA 에 민감도 분석의 일환으로 활용되었으

며 추후 울진 5,6 호기 PSA 및 Risk-Informed In-Service Test 평가에 활용될 계획이다. 이와 같이

PSA 및 RIA 등의 응용분야에 국내 원전 고유 신뢰도 데이터를 제공함으로써 실질적인 응용분야

가 활성화 될 것으로 기대된다.
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