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요 약
국내의 경우는 해외와 달리 하나의 부지에 6기까지 원자력발전소가 건설되고 있어 부지 내 발전

소정전사고에 대한 대책에 주의를 요한다. 현재 대체교류전원 확보방안으로 부지당 별도의 비상디

젤발전기 1대를 더 추가하는 안과 2대를 추가하는 안이 대두되고 있다. 본 논문에서는 원전 확률

론적안전성평가 방법을 사용하여 전기계통의 신뢰도, 개별원전의 노심손상빈도, 부지내 각 원전의

노심손상빈도 평균치를 분석하여 최적안을 도출한다. 분석 결과 대체교류전원을 추가로 확보함으

로서 전기계통의 신뢰도는 4.5% 정도 향상되며, 개별 노심손상빈도에는 변함이 없는 것으로 나타

났다. 그리고 부지내 전 원전의 노심손상빈도의 평균치는 비상디젤발전기를 2대 설치하는 안이 1
대 설치하는 안의 경우보다 약 1.4% 안전성이 향상되는 것으로 밝혀졌다. 그러나 이런 안전성 변

화는 미국의 Reg . Guide 1.174의 위험도평가 기준으로 볼 때 미미한 것으로 나타났다. 따라서 국

내 소외전원상실사고에 대비하여 대체교류전원용으로 비상디젤발전기를 설치할 경우에는 부지당

1대의 비상디젤발전기를 설치하여도 안전성 확보에는 충분한 것으로 결론을 내릴 수 있다.

A bs tract
Since a dom est ic nuclear plant sit e differ ent from ov er seas h as 6 unit s in a sit e, it is
n eces sary t o con sider deeply a m it igat in g m easure t o st at ion blackout accident (SBO). Current ly
it is proposed the in stallation of addit ional diesel g enerat or t o en sure a alt ernat iv e A C pow er
source, but it h as n ot b een decided y et h ow m any diesel generat or s sh ould be in st alled in a
m ult i- unit s sit e : on e or tw o. In this paper , r isk - based decision m akin g m eth od, w hich
ev alu at es r eliability , core dam age fr equ ency , an d av erag e of core dam ag e fr equen cies of
nuclear pow er plant s , is int roduced t o draw up the suitable num ber of diesel gen erat or . T he
result s show s th at in st alling t w o diesel g enerator s in creases 1.4% of av erage of core dam age
fr equencies a s com pared w ith in st allin g one diesel g enerator but for b oth ca ses 4.5% of
reliability of the electr ical sy st em equally increases . In the light of r isk - inform ed decision s in
regulat ory guide 1.174, there is n o differ en ce of safety bet w een t w o altern at iv es . It is
con clu ded that one addition al diesel g enerator sufficiently guarantees safety again st station
black out of nuclear pow er plant s in mult i - unit s site.

1 . 서론

일반적으로 가압경수로 원자력발전소에서 중대사고에 의한 노심손상 발생사건중 발전소 정전사고

(SBO: St ation Blackout )사고가 중요한 사고중의 하나로 밝혀지고 있다. 발전소 정전사고란 발전

소내 필수 및 비필수 스위치기어 모선에 공급되는 모든 교류전원이 완전 상실되는 사고로 소외전



원의 상실, 터빈정지에 의한 소내전원공급 상실과 비상발전기의 이용불가 상태를 말한다. 미국 원

자력위원회에서는 발전소 정전사고에 대비하여 대체교류전원을 확보하거나 분석을 통하여 발전소

정전사고시에 안전하다는 입증을 요구하는 규제를 만들었다[1]. 국내에서도 발전소 정전사고의 중

요성을 인식하여 영광 3,4호기 이후 신규원전에서는 발전소 전원상실사고의 대책으로 대체교류전

원용 비상디젤발전기를 설치하였다. 현재 영광 부지에는 영광 3호기, 4호기, 5호기, 및 6호기가 1

대의 대체교류전원용 비상디젤발전기를 공유하고 있으며, 울진 원전부지의 경우도 마찬가지로 3호

기, 4호기, 5호기, 6호기가 대체교류전원용 비상디젤발전기를 공유하고 있다. 이런 상황에서 가동

중 원전의 대체교류전원 확보 방안을 고려할 때에는 1)별도의 비상디젤발전기를 추가로 설치하는

방안과 2) 기존 설치되어 있는 타호기용 비상디절발전기를 공유하는 방안을 생각할 수 있다. 만약

추가로 비상디젤발전기를 설치하는 경우에는 충분히 발전소 정전사고대책을 수립하겠으나 경제적

으로 본다면 큰 투자를 요하는 것이 되겠다. 반면 기존의 대체교류전원용 비상디젤발전기를 공유

할 경우에는 한 대의 비상디젤발전기를 최대 6기의 원전에서 공유하기 때문에 원래 발전소정전사

고에 대비하여 설치된 비상디젤발전기의 고유 목적이 훼손될 우려가 있을 수 있다. 따라서 본 논

문에서는 다호기 부지에서의 발전소 정전사고에 대비용 비상디젤발전기를 설치할 경우, 1대를 설

치하는 방안과 2대를 설치하여 공유하는 방안에 대해서 확률론적안전성 평가를 통하여 최적 대안

을 제시하고자 한다.

2 . 분석의 방법

그림 1에서 보는 바와 같이 울진5호기와 같은 원전이 6기가 설치되어 있는 다호기 부지를 대상

으로 대체교류전원 공급안에 대해 원전의 전기계통 (4.16kV ) 신뢰도, 개별 노심손상빈도1), 및 노심

손상빈도 평균치2)를 평가하였다. 기본안 경우1은 2대의 비상디젤발전기가 설치되어 원전 2기와 4

기에 각각 1대의 비상디젤발전기가 연결되어 있은 안이며, 기본안 경우2는 6기의 원전이 1대의 비

상디젤발전기를 공유하는 안이다.

먼저 각 대안의 4.16kV 안전모선 A , B의 신뢰도를 분석하기 위하여 고장수목을 작성하였다. 정점

사건은 4.16kV 안전모선 A에 전력이 공급이 안될 경우 와 4.16kV 안전모선 B에 전력이 공급이

안될 경우 로 하였다. 본 분석에서 사용된 데이터는 울진 5,6호기 P SA 중간보고서[2]의 데이터를

사용하였는 데 이는 EPRI- URD [3]데이터를 기본으로 한 것이다.

고장수목의 기본사건 중 디젤발전기, 브레이커 공통원인고장의 모델링은 보수적으로 β fact or 방

법을 사용하였고 β fact or를 0.1[3] 로 가정하였다. 이는 다호기 부지의 경우 공통원인고장을

M GL 방법으로 분석한다는 것이 거의 불가능하기 때문이다. 예를 들어 부지내에 4.16kV 안전모선

A에 설치되어 있는 브레이커의 경우를 보면, 부지 전체에 해당 브레이커의 수는 12 (2개(A ,B 트

레인)/ 호기×6기)개가 되며 이들의 공통원인 고장분석은 거의 불가능하다. 본 분석에서는 이런 점

을 해결하기 위해 매우 보수적인 방법이지만 β fact or 방법으로 공통원인고장을 고려하였다. 즉

임의의 브레이커에서 고장이 발생되면 다른 호기에서도 이와 유사한 브레이케도 동시에 고장이

발생되며 이런 비율은 개별 브레이커의 고장확률의 10% 정도로 발생한다고 보는 것이다.

또한 대체교류전원용 비상디젤발전기의 정비주기를 12개월, 정비기간을 15일로 간주하였다. 일반

적으로 원전의 년차정비주기는 18개월이므로 대체교류전원용 비상디젤발전기의 정비작업은 분석

하고자 하는 원전의 출력 운전중에 수행한다고 볼 수 있으므로 노심손상빈도 분석시 년차정비에

의한 이용불능도를 기본사건으로 고려하였다.

제어계통의 신뢰도 관점에서 대체교류전원인 비상디젤발전기의 공용화를 위해서는 제어계통이 설

1) 개별 노심손상빈도란 다호기부지에 있어서 임의의 원전의 노심손상빈도를 말하며 일반적으로 현재

까지 정의 해온 노심손상빈도를 말한다.
2) 노심손상빈도 평균치란 다호기 부지의 경우 모든 원전의 노심손상빈도 값에 대한 산술평균치를 말

한다. 단독부지의 원전의 경우 개별 노심손상빈도와 노심손상빈도 평균치는 같다.



치되는 데 본 분석에서는 이의 이용불능도를 1.0E - 4으로 간주하였다. 그리고 대체교류전원용 비상

디젤발전기의 운전은 수동으로 작동되므로 운전원의 실수가 발생될 수 있으므로 운전원 오류 확

률을 1.36E - 3으로 간주하였다.

본 논문에서는 대표원전이 부지내에 6기가 설치되어 있는 경우를 분석하여 국내 전 부지에 적용

하려고 하는 데 이는 다음과 같은 이유로 해서 타당성이 있다. 국내 각 원전은 PWR 발전소로서

서로 중대사고추이가 비슷하며 대체교류전원이 없을 경우에 소외전원상실사고가 주요한 사고추이

로 나타났다. 따라서 한 부지에 서로 다른 PWR 발전소가 있더라도 비상디젤발전기의 추가 설치

에 따른 안전성변화는 그 크기는 다를지 몰라도 변화하는 경향은 같기 때문에 부지별로 안전성

영향 평가를 수행하지 않아도 대표원전을 보유한 다호기 부지에 대해서 만 분석하여도 최적 대안

을 도출할 수가 있다.

부지내 대체교류전원용 비상디젤발전기의 설치 대수에 따른 원전의 안전성 변화를 보기 위하여

개별 노심손상빈도 값과 노심손상빈도 평균치를 고려하였다. 개별 노심손상빈도 값은 AAC DG가

추가로 설치됨으로서 개별 원전의 안전성이 얼마나 향상되는가를 보기 위함이다. 예를 들어 그림2

의 2안과 같이 1대의 AAC DG를 두 호기에서 공유하고 있다면 1호기의 AAC DG는 2호기에서

SBO가 발생하지 않으면 사용할 수 있다. 따라서 이런 조건부 확률을 기본사건(Basic Event )으로

고려하여 1호기의 노심손상빈도를 구한다. 다음은 부지 전체로 볼 때 AAC DG가 추가로 설치됨

으로서 부지내에 있는 개별 원전의 노심손상빈도 평균치의 변화를 보는 것이다. 이는 부지내에

LOOP사고가 단독 호기별로 일어나지 않고 복수의 원전에서 동시에 발생할 경우 AAC DG의 설

치 효과를 보다 잘 나타내 준다. 예를 들어 그림 1의 발전소 부지의 전체 호기에서 LOOP사고가

발생하면 경우1에서는 원전 2기는 AAC DG의 전원을 공급받을 수 있고 나머지 4기는 AAC DG

의 전원을 공급받을 수 없다. 그리고 경우 2에서는 1기만 AAC DG의 전력을 공급받고 나머지 5

기는 전력을 공급받을 수 없다. 그러므로 발전소 전체 부지측면에서 보면 각 개별 원전의 노심손

상빈도의 평균치가 AAC DG의 설치 효과를 보여주는 인자로 생각할 수 있다.

3 . 분석결과

가 . 신 뢰 도 분 석

전력계통의 신뢰도분석을 위하여 고장수목 (F ault T ree)을 작성하였다. 표 1에 보는 바와 같이 울

진 5호기의 전기계통의 신뢰도를 살펴보면 2대의 비상디젤발전기를 2기 및 4기가 각각 공유하는

경우(1안)와 1대의 비상디젤발전기로 6기가 공유하는 경우 (2안)의 안전모선 A와 B의 신뢰도는

동일한 것으로 나타났다. 즉 한 대의 대체교류전원을 4기에서 공유하나 6기에서 공유하나 각 원전

의 전기계통의 신뢰도는 같다고 말할 수 있다.

표 1의 1안과 2안의 안전모선 A와 B의 신뢰도(대체교류전원은 B모선에 만 연결)를 비교해 보자.

표에서 보는 바와 같이 1안 및 2안 모두 A모선의 신뢰도는 5.039E - 6이고, B모선의 신뢰도는

4.831E - 6으로 나타났다. 이는 대체교류전원을 설치함에 따라 전기계통의 신뢰도는 4.5% 향상되었

음을 알 수 있다.

나 . 노 심 손 상 빈 도 분 석

그림 2에서 보는 바와 같이 비상디젤발전기의 공급안에 대한 개별 원전의 노심손상빈도 값을 구

하기 위하여 울진5,6호기 PSA Level 1을 수행하였다. 표 2는 그 결과를 보여주고 있으며 AAC

DG가 설치되어 있지 않은 경우(대안 1)는 노심손상빈도가 9.314E - 6이고 1대의 전용 대체교류전원

을 설치할 경우(대안 2)는 노심손상빈도는 7.55E - 6이다. 즉 AAC DG가 설치됨으로 인해서 안전성

은 약 19%정도 향상된다.

다음은 한 대의 대체교류전원을 다호기에서 공유하는 경우로, 노심손상빈도는 공유하는 원전 수에

관계없이 7.55E - 6으로 동일한 값을 갖는 것으로 나타났다(대안 2∼대안 5). 이는 한 대의 대체교

류전원을 한 대 이상의 원전에서 공유할 때에는 공유하는 원전의 수와는 관계없이 노심손상빈도



는 동일함을 말한다. 이는 다음과 같이 정성적으로 설명될 수 있다.

(1) 1대의 대체교류전원으로 2기의 원전이 공유하는 경우

임의의 원전에서 대체교류전원을 사용하기 위해서는 나머지 1기의 원전에서 SBO가 발생하지

않아야 한다. 이런 상황을 고려하여 AAC DG의 이용불능도를 구하면 다음과 같다:

- 1기의 원전에서의 SBO발생빈도 = 소외전원상실사고빈도

×DG1 및 DG2의 공통원인고장

= 0.0313×0.005

= 1.57E - 4

단: DG1,2의 CCF = 0.005

= 0.05×0.1 (DG 신뢰도목표 = 95%, βfactor : 0.1)

- AAC DG이용불능도 = 1- (1- 1.57E - 4)×(1- 0.05)

= 0.05015

(2) 1대의 대체교류전원으로 6기의 원전이 공유하는 경우

임의의 한 원전에서 대체교류전원을 사용하기 위해서는 나머지 5기의 원전에서 SBO가 발생하

지 않아야 한다. 이런 확률을 구하면 다음과 같다:

- 5기의 원전에서의 SBO발생빈도 = 5×소외전원상실사고빈도

×DG1 및 DG2의 공통원인고장

= 5×0.0313×0.005

= 7.85E - 4

- AAC DG이용불능도 = 1- (1- 7.85E - 4)×(1- 0.05)

= 0.05075

(1)과(2)의 결과를 보면 AAC DG를 2기가 공유할 때와 6기가 공유할 때 DG의 이용불능도는

5.015E - 2에서 5.075E - 2로 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 ACC DG의 이용불능도를 기본사상

으로 고장수목에 반영하여 PSA를 재 수행한 결과 노심손상빈도에는 영향을 주지 못하는 것으로

나타났다.

다 . 부 지 내 원 전 노 심 손상 빈 도 평 균값

다호기 부지에서 LOOP 사고가 복수의 원전에서 발생할 경우 AAC DG의 유용성을 확인하기 위

하여 부지내 노심손상빈도 평균치를 분석하였다.

그림 1에서 보는 바와 같이 6기의 원전이 있는 다호기 부지에 대체교류전원으로 AAC DG가 2대

있을 경우(경우1)와 1대 있을 경우(경우2)에 대하여 부지내 원전의 노심손상빈도 평균치를 계산한

다. 경우1은 2대의 AAC DG가 설치되어 있어 1대 DG로 2기원전(1호기, 2호기)에 전력을 공급하

는 안이고 경우2는 1대의 AAC DG로 전호기에 전력을 공급하는 안이다.

우선 임의의 원전에 LOOP 사고가 발생했을 때 부지전체에 LOOP 사고가 발생되는 빈도를 구한

다. 본 분석에서는 국내 원전의 LOOP 발생자료를 기반으로 부지 전체에 LOOP사고가 발생되는

빈도를 구하였다. 국내 원전의 LOOP 사건은 총 4건이 발생하였는 데 이중 2건은 두 호기가 동시

에 발생(고리 3호기 및 4호기)한 경우이다. 본 분석에서는 보수적인 입장에서 다호기 원전 부지에

서의 LOOP사고를 개별원전 LOOP사고발생 빈도의 50%로 간주하였다. 이는 부지 전체 원전의

LOOP 발생빈도는 개별원전의 LOOP 빈도의 0.5배 즉 공통원인고장의 β factor가 0.5임을 의미한

다.

그림 1의 경우1과 경우2에 대하여 노심손상빈도 평균치를 계산하기 위해서는 먼저 LOOP사고가

부지내 전호기 원전에서 발생했을 때의 개별 원전 노심손상빈도를 구하고 이어서 LOOP사고가 발



전소별로 독립적으로 발생하는 경우의 노심손상빈도를 계산하여 이를 가지고 노심손상빈도 평균

치를 구한다.

(1) 부지전체가 LOOP 사고발생 시 노심손상빈도 평균치

- 경우 1 대안;

AAC DG 전력공급을 받을 수 없는 원전수 ; 4기, 개별 원전 CDF = 9.314E - 6 (표 4)

AAC DG 전력공급을 받을 수 없는 원전수 ; 2기, 개별 원전 CDF = 7.55E - 6 (표 4)

평균 노심손상빈도 = (4×9.314E - 6 + 2×7.55E - 6)/ 6

= 8.726E - 6

- 경우 2 대안;

AAC DG 전력공급을 받을 수 없는 원전수 ; 5기, 개별 원전 CDF = 9.314E - 6

AAC DG 전력공급을 받을 수 없는 원전수 ; 1기, 개별 원전 CDF = 7.55E - 6

평균 노심손상빈도 = (5×9.314E - 6 + 1×7.55E - 6)/ 6

= 9.02E - 6

(2) LOOP 사고가 독립적으로 일어날 시 노심손상빈도 평균치

- 경우 1 대안;

1대의 AAC DG로 2기의 원전에 전력을 공급하는 경우 AAC DG의 이용불능도 :

1- (1- 0.0313×0.005)×(1- 0.05) = 0.05015

1대의 AAC DG로 4기의 원전에 전력을 공급하는 경우 AAC DG의 이용불능도 :

1- (1- 3×0.0313×0.005)×(1- 0.05) = 0.05045

위의 AAC DG 이용불능도 데이터를 가지고 발전소 노심손상빈도를 분석한 결과 두 경우 동일

하게 노심손상빈도는 7.55E - 6(표 4.)으로 나타났다.

- 경우 2 대안;

1대의 AAC DG로 6기의 원전에 전력을 공급하는 경우로 이 때 DG의 이용불능도:

1- (1- 5×0.0313×0.005)×(1- 0.05) = 0.05075

위의 AAC DG 이용불능도 데이터를 가지고 발전소 노심손상빈도를 분석한 결과 노심손상빈도

는 7.55E - 6(표 4.)으로 나타났다.

따라서 전체 노심손상빈도 평균치를 구하면 다음과 같다.

경우 1 대안;

노심손상빈도 = (8.726E - 6 + 7.55E - 6)/ 2

= 8.138E - 6

경우 2 대안;

노심손상빈도 = (9.02E - 6 + 7.55E - 6)/ 2

= 8.285E - 6

ΔCDF = 1.47E - 7 (1.8%)



이상에서 보는 바와 같이 6기 다호기 부지 경우, 대체 교류전원용 AAC DG를 1대 설치하여 공용

하는 안과 2대를 설치하여 공용하는 안을 비교해 보면 2대 설치하는 경우가 안전성이 1.8% 정도

(ΔCDF는 1.47E - 7) 향상되는 것으로 나타났다. 그러나 상기의 안전성 변화 값은 Reg. Guide

1.174에서 제시하는 안전성 평가기준에 의하면 미미한 것으로 해당된다.

4 . 결론

본 분석에서는 각 부지별로 대체교류전원용 비상디젤발전기의 연결 대안에 따라 전력계통의 신뢰

도와 개별 노심손상빈도, 노심손상빈도 평균치를 분석하였으며 다음과 같이 요약할 수 있다.

1. 대체교류전원용 비상디젤발전기를 설치할 때 전기계통의 신뢰도는 4.5% 향상된다.

2. 대체교류전원용 비상디젤발전기가 설치될 경우와 안될 경우, 노심손상빈도는 19% 정도차이가

난다.

3. 다호기 부지에서 소외전원정전사고가 발전소별로 독립적으로 발생할 경우, 한 대의 대체교류전

원용 비상디젤발전기를 원전1기가 사용하는 방안과 원전6기가 공용하는 방안을 비교해보면 개

별 노심손상빈도와 노심손상빈도 평균치는 같다.

4. 다호기 부지에서 소외전원정전사고가 발전소별로 동시 다발적으로 발생할 경우, 두 대의 대체

교류전원용 비상디젤발전기를 설치하는 경우가 한대의 DG를 설치하는 경우보다 노심손상빈도

평균값은 1.8% 정도 (ΔCDF : 1.47E - 7) 향상되는 것으로 나타났다. 그러나 이 크기는 확률론적

안전성 측면에서 볼 때 미미하다.

5. 결론적으로 발전소 정전사고에 대처하기 위한 비상디젤발전기 설치 방안은 부지당 한 대를 설

치하여도 안전성은 충분히 확보된다.
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표 1. 울진5호기 전력계통 신뢰도분석 결과

울 진 5호기
1 안

(U- E 101)

2안

(U - E 102)

대안

내용

AAC 대수
1대: 울진1,2호기공용

1대: 울진3,4,5,6호기 공용

1대: 6호기 공용

(울진1,2,3,4,5,6호기)

AAC 전력

공급트레인

울진1,2호기 A 트레인

울진3,4,호기 A,B 트레인

울진5,6호기 B 트레인

울진1,2호기 A 트레인

울진3,4,호기 A,B 트레인

울진5,6호기 B 트레인

신뢰도

4.16kV

A - 트레인
5.039E - 6 5.039E - 6

4.16kV

B- 트레인
4.831E - 6 4.831E - 6

표 2. 대체교류전원 공유에 따른 노심손상빈도 결과

대안 Configuration 설명 노심손상빈도(/ Ry ) 비고

1 AAC가 없을 때 9.31E - 6 -

2 1대 AAC로 원전1기 전용 7.55E - 6
안전B모선

전력공급

3 1대 AAC로 원전2기 공용 7.55E - 6
안전B모선

전력공급

4 1대 AAC로 원전4기 공용 7.55E - 6
안전B모선

전력공급

5 1대 AAC로 원전6기 공용 7.55E - 6
안전B모선

전력공급



그림 1 대체교류전원용 디젤발전기 연결도



그림 2 대체교류전원 대안
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