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요 약

아날로그 계통에 비해 많은 장점을 가지고 있는 디지털 보호계통은 여러 분야에서 연구되

고 있다. 하지만 디지털 계통은 소프트웨어나 프로세서 오류 발생에 매우 취약하다. 이러한

단점을 극복하는 방안으로 한 채널 내에서 세그먼트와 분할 개념을 개발하였다. 세그먼트

개념은 플랜트 과도 상태 발생에 대한 입력 신호의 기능적 다양성에 근거하여 센서 신호로

부터 원자로 정지 및 공학적안전설비 개시 신호까지 한 채널 내에서 다시 나누어진다. 분할

개념은 세그먼트 내 각 모듈의 이상 상태를 격리하고 처리하기 위해 각 기능 모듈을 독립적

인 프로세싱 모듈로 할당하는 것이다. 그리고 예측가능하고 경성 실시간 (hard real t im e )을

만족하는 결정론적 통신망 프로토콜을 개발하여 각 세그먼트내의 기능 모듈과 채널간의 동

시 논리 판단 모듈을 연결하고 있다. 그리고 온라인 시험 기능을 포함하는 자가 진단과 센

서부터 개시 신호까지의 기능성을 검사하는 주기적인 시험 기능을 설계하여 보호계통의 안

전성, 신뢰성 및 가용성을 높인다. 개발된 보호계통은 산업용으로 널리 이용되는 프로세서인

DSP를 사용하고 또한 VME 버스 구조를 채택하였다. 소프트웨어의 품질 보증 과 확인 및

검증 절차에 대해 개발 중에 있으며 결정론적인 통신망의 구조는 계속 연구중이다.

A b s tra ct

T h e digit al plant prot ect ion sy st em (DPP S ) w hich hav e a large num ber of adv ant ag es



com pared t o curr ent analog prot ect ion sy stem ha s been dev eloped in v ariou s field . T h e

m ajor disadv ant ages of digit al sy st em are, how ev er , vuln erable t o fault s of processor

an d softw are. T o ov ercom e th e disadv antages , the concept of segm ent and part it ion in a

ch ann el h as been dev eloped. Each segm ent in a channel is div ided from sen sor to

react or t r ip and engin eered safety features , w hich is b ased on th e funct ion al div er sity of

input sign als ag ain st the v ariou s plant tr an sient phen om en a . Each partit ion allocat es the

fun ct ion m odule t o an independent processin g m odule in order to process an d isolat e the

fault s of each m odule of a segm ent . A com m unicat ion sy st em ba sed on the det erm inistic

protocol w ith th e predict able an d hard real- t im e charact er ist ics ha s b een dev eloped in

order t o link the v ariou s m odules w ithin a segm ent . T h e self - diagn ostics in clu ding

on - line test and periodic t est procedures are dev eloped in order t o increa se the safety ,

r eliability and av ailability of DPP S . T he dev eloped DPP S u ses the off- the- shelf

DSP (digit al sign al proces sor ) and adopt s VME bu s archit ecture, w hich hav e sufficient

operat ion experien ce in the indu stry . T h e v erificat ion and v alidation an d quality

as suran ce of softw are has been dev eloped an d th e archit ecture and prot ocol of

det erminist ic com m unication sy st em has b een researched.

1 . 서론

원자력 플랜트의 계측제어 계통은 현재 급속히 디지털화가 진행되고 있다. 기존의 아날로

그 계통의 단점인 드리프트, 열화 (aging ), 유지보수의 어려움, 인적 오류의 발생 가능성 등과

같은 단점을 디지털 계통은 신호의 디지털 처리와 유연한 설계로 극복할 수 있기 때문이

다.[1] [2 ] 특히 자가 진단이나 온라인 시험 등과 같은 기능을 이용하여 계통의 안전성, 신뢰성

과 가용성을 높이는 것이 가능하기 때문에 디지털 계통은 기존의 아날로그 계통보다 안정적

인 운전을 가능하게 한다.[3 ]
현재 디지털 제어계통의 설계는 완성 단계에 있으나 플랜트 보

호계통은 디지털 계통의 단점인 소프트웨어 오류 발생 가능성을 정량적으로 평가하기 어렵

고 하드웨어적으로는 내부 구조가 복잡한 마이크로프로세서의 도입으로 규제 요건을 만족시

키기가 어려워 현재 부분적인 연구가 진행되고 있다.

본 논문에서는 위와 같은 디지털 계통의 단점을 세그먼트와 분할 개념을 도입함으로써 기

능적인 다양성을 확보하여 정성적으로 극복할 수 있는 디지털 플랜트 보호계통의 구조를 연

구하였다. 보호계통의 한 채널의 기능을 입력 신호에 대한 기능적인 다양성을 확보하는 세

그먼트로 분산시키고 또한 세그먼트 내의 기능을 각각의 기능 모듈별로 할당하여 하나의 프



로세서 이상 상태 발생시에도 적절한 조치를 수행할 수 있는 기능적 다양성을 확보하였다.

세그먼트내의 기능에 대한 연구를 수행하였고 특히 디지털 계통의 장점인 자가 진단 및

온라인 시험 기법에 대한 연구를 수행하였다. 그리고 세그먼트내 각 프로세서간의 연결은

결정론적인 (det erm inist ic ) 통신망으로 연결하여 그 메시지의 오류 발생에 대한 대비 기능을

개발하여 기존의 아날로그 계통의 복잡한 구조를 상대적으로 단순화시켰다.

현재 연구가 진행중인 단계로써 디지털 계통의 인허가에 직접적으로 관련되는 소프트웨어

개발에 관련된 품질 보증과 확인 및 검증에 관련된 내용과 통신망의 세부 프로토콜 및 사양

은 계속 개발되고 있는 단계이다. 그리고 디지털 보호계통의 구체적인 안전성, 신뢰성, 가용

성과 성능은 추후 진행되는 원형 (prot otype) 개발을 통해 정성적인 그리고 정량적인 해석이

수행될 예정이다.

2 . 디지털 플랜트 보호계통의 구조

전형적인 보호계통의 구조는 네 개의 채널로 다중화된 구조를 가지며 각각은 독립성을 유

지하도록 설계된다.[4 ] 각 채널의 기능은 크게 입력 자료를 취득, 분석하는 자료취득 기능, 각

채널별로 입력신호의 상태에 따른 트립 (t r ip )이나 예비트립(pretr ip )을 판단하는 트립 비교

기능, 각 채널로부터 취합된 트립과 예비트립 신호에 대한 일치성을 판단하는 동시논리 판

단 기능 그리고 원자로정지 신호와 공학적안전설비 개시 신호를 생산하는 출력 기능으로 크

게 나눌 수 있다.

기존의 아날로그 계통과는 달리 디지털 계통은 소프트웨어의 오류나 프로세서의 내부적인

오류에 대한 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 하나의 채널은 신호 흐름

을 기준으로 수평적으로는 입력 신호를 분산시키는 세그먼트 개념을 도입하고 수직적으로

각 기능별로 할당된 분할 개념을 이용한다. 그림 1에 본 연구에서 개발된 디지털 보호계통

의 개략적인 구조가 나타나 있다. 보호계통의 각 채널의 기능에 따라 각각의 프로세서를 할

당하였으며 모든 채널은 서로 동일한 구조를 가지므로 대표적인 A , B 채널만 표시하였다.

수평적으로 분산된 세그먼트 개념은 플랜트 입력 신호를 플랜트 과도 현상에 따라 다중

처리할 수 있도록, 하나의 과도 현상에 직접적으로 연관되는 두 변수를 두 세그먼트 각각으

로 분산 입력하여 하나의 세그먼트에서 디지털 특성에 따른 알 수 없는 이상 상태 발생시에

도 보호계통 전체 입장에서 트립 신호를 발생시키는 데 문제가 발생하지 않도록 하는 개념

이다. 이는 디지털 계통이 복잡한 프로세서를 기반으로 소프트웨어 구동 방식을 이용하므로

소프트웨어 오류나 프로세서 내부의 오류에 대한 기본적인 방어 기법으로 사용된다. 이미

다중화되어 있는 채널 개념에 덧붙여 한 채널 내에서 입력 변수의 기능적 다양화 방어 개념

을 도입하는 것이다. 구체적인 안전해석과 각 세그먼트의 고장모드-효과분석이 수행되어야



만 정확한 세그먼트 분산이 이루어지나 현재 대표적인 세그먼트로 분산되는 신호의 예는 증

기발생기 각각에 대한 압력, 수위에 대한 두 신호를 다른 세그먼트로 분산시키는 것을 고려

하고 있다. 서로 다른 세그먼트로 분산시키는 것이 불가능한 가압기 압력과 같은 신호는 두

세그먼트 모두의 입력 신호로 선정하여 하나의 세그먼트 오류에 대한 대비를 할 수 있다.

현재 개념상 설정된 플랜트 과도 현상에 대한 입력 신호의 세그먼트 분산은 표 1에 나타나

있다. 그리고 하나의 세그먼트는 그림에 나타난 바와 같이 하나의 채널과 마찬가지로 채널

내부의 모든 기능을 수행하는 각 기능 모듈들로 다른 세그먼트와 독립적으로 구성된다.

수직적으로 기능이 할당되는 분할 개념은 각 세그먼트 내에서 자료취득 기능, 트립 비교

기능, 동시 논리 판단 기능, 원자로 정지 및 공학적안전설비 개시 신호 발생 기능을 각각의

기능 모듈로 할당하여 상호 독립적으로 기능을 수행할 수 있도록 하는 개념이다. 이 역시도

세그먼트 개념과 유사하게 각 기능별 처리 과정에서 알 수 없는 오류에 대한 방어 대책으로

하나의 기능 모듈에서 정상 신호가 발생하지 않는 경우에 그 다음 기능에 할당된 모듈에서

이전 기능 모듈의 오류에 대한 처리 기능을 수행하도록 설계하는 개념이다. 결론적으로 세

그먼트와 분할 개념으로 디지털 계통이 가지는 단점 중의 하나인 구동 소프트웨어와 기능

모듈 내부의 알 수 없는 오류에 대한 극복 방안으로 한 채널 내에서 기능적으로 다양화된

방어 대책을 확보하였다.

디지털 보호계통의 각 세부기능은 아날로그 보호계통과 유사하게 수행한다. 자료취득 기

능 모듈은 각종 센서들의 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 A/ D 변환 기능을 수행

하여 디지털 기능 수행이 가능하도록 하는 기능이다. 디지털 입력 신호를 처리하므로 다양

한 부가 기능을 고려할 수 있으나 보호계통의 특성상 입력 신호에 대한 검증과 같은 신호의

왜곡을 불러 올 수 있는 다양한 기능을 수행하지는 않고 센서의 특성 변화를 살피기 위한

제한적인 한계치 검사만을 수행한다. 트립 비교 기능 모듈은 공정 변수와 기설정된 설정치

(setpoin t )를 비교하여 트립 상태를 결정한다. 그리고 설정치 유형에 따른 설정치 변경 알고

리듬과 운전원 우회에 관한 처리 기능을 가진다. 동시논리 판단 기능 모듈은 각 채널별 세

그먼트 별 트립 상태를 입력으로 2/ 4 혹은 2/ 3 동시 논리 판단을 수행하며 유지보수를 위한

채널 우회 기능을 가진다. 원자로 정지 및 공학적안전설비 개시 신호 발생 기능 모듈은 동

시논리 판단 기능에서 확인된 트립 신호를 각 구동단으로 전송한다. 그리고 디지털 계통의

장점인 각 기능 별 온라인 시험을 위한 기능이 추가되어 있으며 각 세부 기능은 다음 장에

서 상세히 설명한다.

그리고 각 세그먼트 내부의 신호 연계를 위해서 디지털 계통의 장점인 공통의 신호 선로

를 사용하는 통신망을 사용한다. 각 세그먼트 별로 독립된 통신망을 구축하며 한 채널내의

통신망은 독립성 요건을 저해하지 않으므로 서로 연계된다. 통신망은 보호계통의 내부 구조

를 간단하게 하고 복잡한 신호 연결선을 사용하지 않고 다량의 디지털 신호를 각 기능 모듈



로의 전송을 가능하게 한다. 하지만 공통의 신호 선로를 이용하고 여러 개의 모듈 신호가

전송되므로 정해진 시간 내에 기능 수행에 요구되는 신호의 정확한 전송과 전송 오류에 대

한 처리 기능을 가지는 결정론적 구조를 가져야 하며 또한 보호 계통 내부의 신호 전송을

위한 충분한 용량을 가져야 한다. 현재 통신망 부분은 구체적인 프로토콜과 하드웨어적인

사양에 대한 연구가 진행중이다.

디지털 보호계통의 신뢰성 확보 측면과 기존의 아날로그 보호계통의 높은 가격 문제를 극

복하기 위해 보호계통만을 위한 특정한 구조가 아니라 현재 일반 산업계와 특수 응용 분야

에서 많이 이용되어 신뢰성이 확보되어 있는 VME 버스와 빠른 연산 수행 및 적절한 신뢰

성을 확보하고 있는 DSP를 프로세서로 이용하는 디지털 보호계통의 개발 연구를 수행하고

있다.

3 . 디지털 보호계통 기능

전체적인 보호계통의 기능은 기존의 아날로그 계통과 유사하며 디지털 계통 설계에 따른

차이는 다음과 같다. 전체적인 보호계통의 기능 블록도는 그림 2와 같다.

3 .1 트립 비교 기능 모듈

각 세그먼트 당 한 개의 트립 비교 프로세서가 있으며 각각은 다수의 공정 변수에 대한

트립 비교 기능을 수행한다. 각 트립 비교 프로세서는 예비트립과 트립 신호들을 결정하는

기능을 실행한다. 예비트립은 공정 변수가 원자로정지 혹은 공학적안전설비 제한치에 근접

함을 나타내고 트립은 감시되는 공정변수가 한계치를 넘는 것을 나타낸다. 개략적인 기능

블록도는 그림 3에 나타나 있다.

발전소 과도 상태에 대한 사고완화 측면에서 분석된 공정변수를 각 트립 비교 프로세서에

할당한다. 하나의 사고완화를 위한 공정 변수가 여러 개 존재하면 각 공정 변수를 각각 다

른 트립 비교 프로세서에 할당하는 방식으로 분할되어 있다. 이는 하나의 프로세서 이상 상

태 시에도 모든 공정 변수에 대한 트립 기능을 상실하지 않고 각 과도현상에 대한 다중화된

트립 기능을 제공하기 위함이다.

트립과 예비트립의 상태들은 트립 비교 출력과 인가된 운전 우회 (operating bypass )에 의

해 결정된다. 운전우회가 존재하면 트립과 예비트립은 발생하지 않는다. 트립 비교 알고리듬

은 예비트립과 트립 출력상태를 결정한다. 측정된 디지틀 공정값과 설정치 알고리듬

(setpoin t alg orithm )으로부터의 기설정값 (예비트립 과 트립)을 비교하여 결정된다.

운전우회 (operat in g bypass )는 플랜트의 정상적인 시동 (st ar tup ) 및 정지(shut dow n )와 저

출력 시험 (low pow er t esting )이 가능하도록 제공된다. 운전우회 알고리듬은 운전우회 허용



을 자동으로 제어하기 위하여 외부 생성 디지틀 데이터와 디지틀 입력값을 이용한다. 외부

적으로 생성된 수동운전우회 요구는 운전우회를 제어하는 운전우회 알고리듬에서 허용신호

(perm is siv e)와 논리적으로 A ND" 된다.

3 .2 동시논리 판단 기능 모듈

각 세그먼트마다 한 개의 동시논리 판단 프로세서가 있다. 각 동시논리 판단 프로세서는

각각 할당된 트립을 위해 동시논리 판단을 제공한다. 프로세서에 할당되는 트립은, 트립 비

교 기능 모듈과 동일하게, 최적의 동시논리를 위하여 과도 응답에 대한 완화 측면에서 분석

된 입력 변수를 할당한다. 각 동시논리 판단 프로세서는 생성되는 트립 상태들을 다른 채널

에서 입력을 받는다. 그리고 운전원 모듈에서 채널 유지 보수를 위한 채널 우회 기능을 제

공하며 하나의 채널 우회 시에는 동시에 다른 채널이 우회되지 않는 연동 기능을 설정한다.

3 .3 자가 진단 및 온라인 시험 기능

디지털 계통은 계통 내부의 이상 상태에 대한 온라인 자가 진단 기능을 소프트웨어적으로

구현할 수 있다.[5 ] [6 ] 각 기능을 수행하는 프로세서마다 자체적인 시험을 수행하여 이상 상태

를 탐지하며 이상 상태 발생시에 운전원 모듈에 이상 상태를 표시하여 운전원의 인지 하에

유지 보수 작업이 가능하도록 설계한다. 그리고 자가 진단 및 온라인 시험 기능을 시험이

불가능한 센서 후단부터 A/ D 변환이전까지의 이상 상태와 원자로 정지 및 공학적안전설비

개시 신호 발생 후단부터 구동기까지의 건전성은 기존의 아날로그 보호계통이 수행하는 것

과 같은 주기적인 시험 기능도 가진다. 이때 내부의 RAM , ROM , 프로세서 상태에 대한 종

합 진단도 같이 수행한다. 설계된 자가 진단 및 온라인 시험 기능은 다음과 같은 항목에 대

한 내용을 포함한다.

- 감시타이머 (w atch - dog t im er ) : 감시타이머를 이용한 프로세서 잠김 (lock ) 상태를 확인한

다. 감시 타이머는 정해진 주기마다 프로세서를 리셋 함으로써 논리 연산의 오류와 처리능

력은 시험하기 어려우나 잠김 상태에 대한 건전성은 확인 가능하다.

- 논리 연산 검사 : 프로세서의 논리 연산의 오류를 검사하기 위해 미리 정해진 수식을 연

산하여 그 결과와 미리 정해진 결과를 비교하여 논리 연산의 오류를 확인한다.

- 메모리 검사 : 각 프로세서의 RAM과 ROM의 건전성을 검사한다. ROM의 건전성은 초기

기동 시에 검사합(check sum )을 미리 정해진 값과 비교하여 ROM의 건전성을 시험하고 주

기적인 검사 과정 동안에도 같은 검사를 수행하여 ROM의 건전성을 확인한다. RAM의 건

전성 확인은 메모리 값이 고정된 영역과 가변적인 영역을 나누어 시험하며 고정된 영역은

ROM과 유사한 방법으로 건전성을 확인한다. 값이 가변적인 영역은 ROM과 같은 검사합을

계산한 후에 가변적인 영역의 모든 비트를 역으로 변환시켜 (inv er se ) 검사합을 구하고 두



검사합의 차이가 적절한 지를 계산하여 가변적인 영역의 건전성을 확인한다.

- 전송메시지에 검사 : 통신망을 통해 전송되는 메시지의 건전성을 확인하기 위하여 자체

메시지 내용을 그대로 전송하고 두 번째로 RAM 검사와 유사하게 전송 메시지의 모든 비트

를 역으로 변환하여 CRC 검사를 수행한다. 각 CRC 검사 결과에 따라 전송 메시지의 건전

성을 확인한다. 이 부분은 세부적인 내용이나 오류 발생시에 재전송 요구와 같은 세부 구조

는 현재 개발 중이다.

- 주기적인 시험 : 주기적인 시험은 기존의 아날로그 계통과 유사한 방법으로 수행되며 디

지털 검사에 따른 시험 기능은 자가 진단 및 온라인 시험과 유사하게 수행한다.

3 .4 그 외 기능

그 외 기능은 기존의 아날로그 계통과 동일하므로 따로 기술하지 않고 다만 자료 취득 기

능 모듈에서 입력 신호의 건전성을 시험하기 위해 온라인으로 연속적인 한계치 검사를 수행

한다.

4 . 소프트웨어 설계

소프트웨어 설계는 구조적 기법에 의한 모듈 설계 방식을 채택하고 각 기능 모듈별 소프

트웨어를 생산한다.[7 ] 현재 디지털 보호계통의 쟁점이 되고 있는 사항으로 구체적인 소프트

웨어 품질보증과 확인 및 검증을 위한 절차와 요건을 개발 중에 있으며 이는 실제 보호계통

원형 (prot otyping ) 제작을 통해 구체적으로 입증할 예정이다. 특히 소프트웨어 명세 확인 및

검증을 위한 Z, Colored P etr i - N et , Stat ech art 등과 같은 form al 기법에 대한 검토가 수행중

이다.

실제적으로 소프트웨어 코딩은 하드웨어와의 일치성 유지 그리고 투명한 확인 및 검증을

위해 각 프로세서의 하드웨어에 적절한 어셈블 언어를 사용하고 있고 그 외 상용 실시간 운

영체제와 컴파일러 등에 대한 사용은 배제하고 있다. 실제 코딩은 3장에서 설명된 보호계통

기능별 모듈을 설계하고 모듈간의 연계를 설계하고 전체를 통합하는 방식으로 진행한다.

5 . 결론

본 논문은 디지털 보호계통의 개발을 위해 디지털화에 따른 특징과 장점을 논의하였고 예

상되는 문제점을 해결하는 하드웨어적인 구조와 기능을 개발하였다. 개발된 구조는 디지털

의 단점으로 나타나는 내부 오류들에 대한 극복 방안으로 수평적인 세그먼트와 수직적인 기

능 분할을 이용하였다. 세그먼트와 분할 구조는 내부적인 오류에 대하여 기능적인 다양성을



이용하는 개념이다. 그리고 계속되는 연구를 통해 실제 디지털 플랜트 보호계통에 대한 구

체적인 세부 사양 및 소프트웨어를 개발한다. 특히 소프트웨어 개발과 확인 및 검증에 대한

추가적인 연구가 요구되며 개발된 디지털 보호계통의 개념은 앞으로 구체적인 원형 제작을

통해 세부 사양의 구현 및 소프트웨어 코딩이 이루어진다. 원형 제작이 완성되면 실제 보호

계통이 가져야 하는 성능에 대한 확인 작업을 수행하고 그리고 보호계통의 기능 수행 시에

필수적으로 요구되는 신뢰성 분석 및 안전성에 대한 확인 및 검증 작업이 수행될 예정이다.

A ckn o w le dg em ent

본 연구는 과학기술부의 원자력연구개발사업 일환으로 수행되었다.
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표 1. 세그먼트 별 공정 입력 변수

트립변수

과도현상

SG1

low P

S G2

low P

CON T

h ig h P

S G1

low L

S G2

low L

S G1

△P

S G2

△P

S G1

hig h L

S G2

hig h L

PZR

low P

PZR

hig h P

LO G

PW R
V OP T

급수온도 감소 1* 2 *

급수유량 증가 1 2

주증기유량증가 1 2

증기관 파단 1 2

복수기진공상실 1 2

급수 상실 1 2

냉각재유량상실 1 2

부적절보론희석 2 1

제어봉 인출 2 1

냉각재 고압력 1,2

냉각재상실사고 1,2 1,2

주)

1) 1* - 세그먼트 1

2) 2* - 세그먼트 2

3) CP C (CORE P ROT E CT ION CALCULA T OR )에서 입력되는 신호는 두 세그먼트로 모

두 전송된다.

4 ) 약어 설명

- L (Lev el)

- P (P ressure)

- PW R (P ow er )

- VOP T (V ariable Ov erpow er T rip )

- H - H (High - High )

- CONT (Containm ent )

- S G (St eam Gen erator )

- PZR (Pressurizer )



그림 1 디지털 플랜트 보호계통의 구조도



그림 2 디지털 플랜트 보호계통의 기능블록도

그림 3 트립 비교 기능블록도
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