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요  약

국내 원전 (영광 3,4 및 울진 3,4 호기)의 안전 관련 I&C 부품에 대해  상업 운전 이후 총 8.63 년간의

현장 운전 이력 자료를 바탕으로 신뢰도 데이터베이스를 구축하였다. 신뢰도 자료는 기기 종류별로

미국의 CE 형 원전의 안전 관련 I&C 부품에 대한 운전 경험과 비교 분석하였다. 그 결과 국내 자료는

상업운전 초기의 자료가 거의 대부분 임에도 불구하고 미국의 CE 노형에 대한 신뢰도 자료에 비해

전반적으로 유사한 것으로 나타났다.

ABSTRACT

Reliability database for safety-related I&C components has been developed, based on domestic operating

experience of total 8.63 years from four units - Yonggwang Units 3 and 4, and Ulchin Units 3 and 4. This

plant-specific data of safety-related I&C components has compared with operating experience for CE-

supplied plants in U.S.A.  As a result, we found that on the whole the domestic reliability data was similar

to CE-supplied plants in USA, though lots of failures occurred early in the commercial operation were

included in our analyses without percolation.

1.  서   론

대개의 공학적인 설계나 공공 정책 결정 과정에서는 사고 발생확률 자체가 매우 낮다 하더라도

만약의 사고 발생시 대형 재난으로 이어질 수 있는 사건에 대해 많은 관심이 집중된다. 예를 들면,

댐의 설계는 평균 저수량보다 100 년 만의 최대 홍수 사건을 기반으로 하고 원전 설계의 경우

수명기간 동안 발생 가능한 각종 최대 자연재해 뿐만 아니라 예측 가능한 모든 사고 가능성에 대해

대비하고 있다.

위험도 분석은 이와 같이 공중의 건강과 안전에 대한 위험 요소들을 선정하고 그 위험 요소들의

발생 확률 및 발생시 입게 될 손실의 심각성을 추정함으로서 정량적 평가가 가능하다. 그러나,
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문제는 낮은 발생확률을 갖지만 발생시 대형재난으로 이어지는 사건들에 대한 경험 자료가

부족하여 전통적인 통계기법에 의해서는 의미 있는 결과를 얻기 어렵다는 점이다. 희귀 사건에 대한

하나의 대안적인 방법은 분해 접근방법으로 관심의 희귀사건에 대한 경험적 데이터를 직접

수집하기 보다는 한단계 아래인 계통/부품 레벨의 사건들을 이용하여 이들의 인과관계에 대한

모델을 사용하는 방법이다. 고장수목과 사건수목 들은 전형적인 분해법의 예라고 할 수 있다.

원자력 발전소와 같이 복잡한 시스템에서는 고장수목 및 사건수목 등을 이용한 체계적인 분석

방법인 확률론적 안전성 평가 (PSA; probabilistic safety assessment) 기법을 사용한다. 이는 파이프,

펌프, 밸브, 제어장비, 운전원과 같이 시스템 구성 요소들에 대해 경험자료와 설계 및 성능특성을

종합한 전반적인 정량적 위험도평가 방법으로 다른 어떤 분석기법에 비해 원자력발전소와 같이

복잡한 시스템의 분석에 적당하다는 인식들이 60 년대 후반부터 확산되면서 전반적인 위험도 평가,

규제에 대한 의사결정이나 인허가 지원, 안전성 향상 등의 용도로 확장되고 있다[1,2].

원자력 발전소에 대한 PSA 의 결과가 각종 응용 분야의 의사결정에 실질적으로 사용되기

위해서는 무엇보다도 PSA 모델의 quality 가 보장되어야 한다. Quality에 영향을 미치는 가장 중요한

기본적인 요소 중 하나는 부품에 대한 고유 신뢰도 데이터의 사용이라 할 수 있다. 신뢰도 데이터는

편의상 원천에 따라 일반 신뢰도 자료와 고유 신뢰도 자료로 크게 나눌 수 있으며, 전자는

대상기기에 대한 전문가 의견, 타 발전소의 운전경험에 기초한 것으로 일반적으로 큰 불확실성을

가질 수 밖에 없는 반면, 후자는 기기의 직접적인 운전 경험을 토대로 추정된 자료이므로

실질적으로 이용 가능한 자료라고 할 수 있다.

본 논문에서는 국내 표준원전 계열 (영광 3,4 및 울진 3,4 호기)의 발전소 보호 계통(PPS; plant

protection system)에 대한 고유 신뢰도 자료의 수집 및 분석 결과에 대한 내용을 기술하고 있다. 분석

대상 기간은 상업운전 이후 2000.5 월까지의 운전기간 중 계획 예방정비 기간을 제외한

정상운전중인 기간의 신뢰도 자료를 수집/분석하였다. 먼저 분석 대상 I&C 기기를 선정하고 해당

기기의 보수 및 고장 내역을 수집/분석하였다.  분석 대상 I&C 부품은 원자로 보호 계통 (RPS; reactor

protection system), 공학적 안전설비 작동 계통 (ESFAS; Engineering safety feature actuation system) 및

다중 보호 계통 (DPS; diverse protection system) 을 구성하는 모든 I&C 부품 들을 (감지기에서부터

정지차단기/ 부계전기/정지 접점 까지 포함) 대상으로 하였다. 신뢰도 자료는 분석된 결과를 단순

통계 처리하여 기기종류별로 고장율을 계산하였고,  이를 일반신뢰도 자료와 비교하였다.

2.  자료 수집 및 분석 방법

2.1  분석 대상 기간

표준원전 계열의 4 개 호기에 대한 분석 대상 기간은 기본적으로 상업 운전 이후 자료 수집

동결일까지 계획정지 기간을 제외한 정상 운전 기간으로 표 1 과 같다. 해당 분석 대상 기간에서

불시정지 기간은 계획정지 기간에 비해 매우 미미하므로 고려하지 않았다. 표 1 에 따라 4 개 원전의
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분석 대상인 총 정상운전 기간의 누적 일수는 3,149 일 (8.63 년)이었다. 신뢰도 분석은 이 기간에

발생한 안전 관련 I&C 부품의 고장에 대해서만 수행하였다.

표 1. 호기별 분석대상기간

2.2  자료 수집 내용

자료 수집을 위해 조사 대상 부품을 먼저 결정하여야 한다. 분석 대상 I&C 부품은 RPS, ESFAS,

DPS 를 구성하는 모든 I&C 부품 들을 대상으로 하였다. 각 정지 변수 또는 공정 변수에 해당하는

감지기에서부터 원자로 정지 스위치기어(RTSS; reactor trip switchgear system),  부계전기의 interface

relay, 또는 MG-set  trip contact 까지 이르는 모든 안전 관련 I&C 부품이 이에 해당한다.  또한

노심보호 연산기 (CPC; core protection calculator), 제어봉 연산기 (CEAC; control element assembly

calculator)  및 이와 관련된 계측 기기들도 포함되어 있다. 그러나 직접적인 정지 신호 발생에 영향을

주지 않는 기능 -  예를 들면, 경보계통, 화면 표시 기능, test circuit, 등 - 과 관련된 I&C 부품은 조사

대상에서 제외하였다.

기본적인 I&C 부품의 신뢰도 자료는 해당 원전에서 발행된 TR (Trouble Report)을 근간으로 하고

있다.  울진 3,4 호기의 경우 NCR (Non-Confirmation Report)을 추가로 조사하여 동 기간내의 TR 과의

비교 분석을 통해 동일한 고장이력으로 판정되는 기록은 중복을 피하기 위해 제거하였다. 또한

고장이력의 보다 정확한 계통 파급효과를 알기 위해 필요시 발전과장 일지를 검토함으로써 분석의

정확성을 도모하였다.

보수 및 고장자료의 수집된 자료로부터 다음과 같은 분석의 원칙을 가지고 상세 고장분석을

수행하였다.

l I&C 부품의 기기경계는 RPS/ESFAS 고장 수목[3]에 기초하여 분류되었고 대개 카드 단위로

경계가 이루어져 있다.

l 하나의 보수/고장이 여러 개의 TR 로 분리되어 발행되는 경우가 있으며, 이 때는 TR 들을 하

나의 보수/고장으로 통합하였다.

l 하나의 TR 이 여러 기기의 보수/고장 내용을 포함하고 있는 경우,  이 가운데 OOS (out-of-

service)에 해당되거나, 기기의 고장에 해당되는 경우는 모두 분리하였다.

l 계획정지 기간 중의 고장 또는 보수들 가운데 그 고장이 정상 운전 중에 발생되어 계획정지

호기 상업운전일 자료동결일

총 정상운전

누적 일수

총 정상운전

누적 년수 비고

영광 3 95.4.1 99.7.31 1340 3.68 계획정지 제외

영광 4 96.1.1 99.7.31 1155 3.16 계획정지 제외

울진 3 98.8.11 00.5.31 589 1.61 계획정지 제외

울진 4 00.1.1 00.5.31 65 0.18 계획정지 제외

계 3149 8.63 계획정지 제외



4

기간에 보수한 경우로 판정되면 상세 고장분석 대상으로 분류하였다.

l 상세 고장분석 대상으로 분류된 각 보수 및 고장 내용에 대해 고장모드, 고장심각도, OOS

시간, 기기 OOS 여부 등이 분석되었다.

이상과 같이 보수 및 고장 내용을 정리한 결과 영광 3,4 호기의 경우 84 건, 울진 3,4 호기의 경우

약 14 건이 상세 고장 분석 대상으로 분류되었으며 이들 중 고장으로 분류 (기능상실 및 기능 저하로

분석된 경우)된 것이 총 65 건으로 전체의 66%에 해당된다.  이는 고장 심각도 측면에서 매우

보수적인 분석이 수행 되었음을 의미한다.

2.3  I&C 부품 종류별 작동 시간 또는 횟수

I&C 부품 신뢰도를 구하기 위하여 신뢰도 모형이 필요하다. 전자 부품의 경우 고장 분포는

일반적으로 지수분포를 따르는 것으로 알려져 있으며 고장율 (λ : time-related failure rate) 또는

요구시 고장 확률 (P) 을 구하기 위하여 각 대상 부품의 총 운전 시간 또는 작동 요구 횟수를 알아야

한다[4].

본 분석에서는 총 요구 횟수와 운전시간을 알기 위해 정기 시험 주기만을 고려하여 계산한

결과를 사용하였으며 그 결과는 표 2 에 정리된 바와 같다.

표 2. I&C 주요 부품별 총 운전 시간 및 작동 요구횟수

영광 3,4 호기 울진 3,4 호기
부품 종류

부품 수 작동 횟수
운전년수

(Yr)
부품 수

작동

횟수
운전년수

(Yr)
Bistable 80 6566 547.20 72 1547 128.88
Bistable Relay 180 14774 1231.20 164 3523 293.56
CEA Calculator 2 164 13.68 2 43 3.58
Core Protection Calculator 4 328 27.36 4 86 7.16
Differential Pressure Transmitter 8 54.72 8 14.32
DPS AFAS Control Circuit 6 164 41.04 6 43 10.74
DPS MG Set Control Circuit 2 55 13.68 2 14 3.58
DPS Signal Processor 6 164 41.04 6 43 10.74
Hand Switch 50 4104 342.00 50 1074 89.50
Initiation Relay Card 60 4925 410.40 60 1289 107.40
Interface Relay 56 6895 383.04 56 1804 100.24
Interposing Relay Card 16 1313 109.44 16 344 28.64
Level Transmitter 24 164.16 24 42.96
Logic Matrix Relays 72 5910 492.48 72 1547 128.88
Neutron Flux Detector 12 82.08 12 21.48
Pressure Transmitter 26 177.84 26 46.54
RCP speed sensor 16 109.44 16 28.64
Reed Switch Position Transmitter 73 499.32 73 130.67
RCS Temperature Element 8 54.72 8 14.32
TCB, UV, Shunt trip device 4 2435 27.36 4 637 7.16
Ex-core Drawer 4 328 27.36 4 86 7.16

3.  I&C 부품 신뢰도 분석 결과
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국내 표준원전 계열에 대한 안전 관련 I&C 부품의 분석 결과를 미국의 CE 형 원전에 대한 운전

경험 자료[5]와 비교 분석 하여 표 3 에 정리하였다.  참고문헌 5 의 미국 CE 형 원전의 자료는 12 년

간의 LER(licensee event report)과 NPRDS(nuclear plant reliability data system)를 근간으로 하고 있다.

표 3 의 국내 자료에는 영광 3,4 및 울진 3,4 호기의 안전 관련 I&C 부품들에 대한 운전 경험이

통합되어 있다.  고장 횟수는 참고 문헌 6 에 의거하여 3 개의 그룹으로 분류된 고장 정도 (기능 상실,

기능 저하, 고장 징후)로부터 기능상실 및 기능저하로 분석된 고장 건수만 계산한 것으로 98 건의

상세분석 대상 가운데 66%를 차지하고 있다.  작동 횟수 또는 운전 년수는 표 2 에 서 기술되어 있는

호기별 자료를 더한 것으로 고장율(/yr) 또는 요구시 고장 확률(/demand)을 얻기 위해서 각각

고장횟수를 운전 년수 또는 작동횟수로 나누어 주면 된다. 그러나 표 3 에서 보듯이 국내 자료의

경우 고장 경험이 없는 부품이 다수 존재하며 이와 같이 zero-failure data 의 경우 고장률 또는

고장확률의 추정은 논란의 여지가 많으므로 참고문헌 7 에서 기술되어 있는 방법들 가운데 하나를

선택하여 이용할 수 있겠다.

표 3. 국내 표준원전계열 원전의 안전 관련 I&C 부품 신뢰도 자료 분석

국내 표준원전계열 미국 CE 형 원전[5]
부품명

고장횟수 작동횟수
운전년수

(year)
고장횟수 작동횟수

운전년수
(year)

비고

Trp Circuit Breaker 0 3072 34.52 0 58576

Undervoltage Trip Devices 0 3072 34.52 57 32202

Shunt Trip Devices 0 3072 34.52 5 42993

Initiation Relays 0 6214 517.8 0 97890

Logic Matrix Relays 0 7456 621.36 24 58902

Bistable Relays 2 18297 1524.76 2 215196

Bistables 0 8113 676.08 105 1671.00

Pressure Transmitter 3 224.38 9 269.40

Differential Pressure Transmitter 0 69.04

Level Transmitter 2 207.12

RCS Temperature Element 1 69.04 20 1165.60

Ex-core Neutron Flux Detectors 10 103.56 12 321.84

Axial Offset Calculators 7 414 34.52 21 160.91

Power Calculators 1 414 34.52 11 160.91

Core Protection Calculators 13 414 34.52 13 16.48

CEA Calculators 12 207 17.26 19 8.24

Hand Switch 1 5178 431.5 1 3392

DPS AFAS Control Circuit 0 207 51.78

DPS MG Set Control Circuit 0 69 17.26

DPS Signal Processor 2 207 51.78

Interface Relay 2 8699 483.28

Interposing Relay Card 0 1657 138.08

RCP speed sensor 5 138.08

Reed Switch Position Transmitter 3 629.99
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표 4 는 비교의 편의를 위하여 표 3 에서부터 비교 가능한 부품에 대해 국내 표준원전 계열의

고장율을 미국 CE 원전의 고장율로 나눈 비율을 제공한다.

표 4. 미국 CE 형 원전의 운전 경험과의 비교

부품* 비율* 비고

Bistable Relays 11.73운전이력이 적어 1,2 번의 고장으로 고장율이 높게 나타남

Pressure Transmitter 0.53

RCS Temperature Element 0.85

Ex-core Neutron Flux Detectors 2.59

Axial Offset Calculators 1.56

Power Calculators 0.42

Core Protection Calculators 0.48

CEA Calculators 0.30

Hand Switch 0.65

Initiation Relay, TCB, 외 8 종 0.00표준원전 계열에서는 아직 고장경험이 없음

표 3 과 4 로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

l 바이스테이블 릴레이를 제외하고는 미국 CE원전의 경우와 유사하거나 보다 긍정적인  부품

성능을 나타낸다. 특히 원자로 정지 기능에 중요한 바이스테이블, UV trip device, shunt trip

device, 논리 메트릭스 릴레이에서 미국 CE원전의 경우 조사기간 동안 각각 105, 57, 5, 24번의

고장 경험이 있으나 국내에서는 상업운전 이후 한번도 고장 발생이 없었다는 것은 이들

부품들이 적절한 관리 하에 있음을 보여 준다고 할 수 있다. ,

l 일반적으로 상업운전 이후 약 2주기 정도의 고장 데이터는 제외하는 겻이 일반적이지만 국내

표준계열 원전은 운전기간이 충분하지 않기 때문에 포함하여 분석할 수 밖에 없었다. 초기

운전 자료를 제외하는 이유는 Glick[8]의 예에서 명백하게 나타난다. 그의 논문에 의하면

record breaker의 평균 기대치가 초기 50개의 sample에서 4.5인데 반해 100만번의 sample에서

14.4였다는 사실을 언급하고 있다. 이러한 사실에 입각하면 국내 표준원전 계열의 안전 관련

I&C 부품의 고장율은 상업운전 초기 운전자료가 대부분을 차지하고 있으므로 매우 보수적인

값에 해당한다고 볼 수 있다.

l 바이스테이블 릴레이 경우 앞서 언급한 상업운전 초기자료라는 점과 아울러 운전 경험이

적을 경우 한 두 번의 고장에 의해 고장률은 크게 증가할 수 있다.

4.  결  론

국내 표준원전 계열 (영광 3,4 및 울진 3,4 호기)의 안전 관련 I&C 부품에 대해  상업 운전 이후 총

8.63 년간의 현장 운전 이력 자료를 대상으로 신뢰도 분석을 수행하였다. 본 분석에서 사용된 현장

자료는 상업운전 초기의 자료가 거의 대부분 임에도 불구하고 외국의 CE 노형에 대한 고장경험과
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비교 할 때 부품의 성능은 전반적으로 유사하거나 오히려 좋은 것으로 나타났다. 이는 안전 관련

I&C 부품들이 매우 적절한 관리 상태 하에 있음을 보여주는 것이라 하겠다.

같은 기기 종류에 대해 고장 횟수가 많은 경우는 비교적 의미 있는 자료를 산출할 수 있지만,

고장 횟수가 극히 적은 경우에는 두 가지 극단적인 결과를 낳을 수 있다.  하나는 'zero-failure data'인

경우이며,  다른 하나는 한 두 번의 고장이 발생하였으나 운전시간이 짧아 통계적으로 의미 있는

고장율을 얻지 못하는 경우이다. 분석결과의 사용시 이러한 점을 충분히 감안하여야 할 필요가 있다.

현재 국내외적으로 안전성과 경제성을 함께 고려한 효율적인 자원의 배분을 위해 규제 및

발전소 운영 분야에서 위험도 정보를 기반으로 하는 의사 결정 방법을 많이 도입하고 있다. 이를

위해서는 발전소 고유 신뢰도 데이터 베이스의 개발하고  지속적이고 체계적인 관리가 필수적이다.
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