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요  약

정비규정(Maintenance Rule)은 발전소계통의 적절한 정비를 통해 안전기능이 상실되는 것을 방지하기

위한 목적으로, 원자력발전 사업자가 효율적인 정비를 수행하는지를 감시하기 위한 규제 조치이다.

효율적인 정비 수행 감시를 위해서는 정비규정 적용시 정비규정 적용 대상으로 선정된 SSC를 감시하기

위한 성능기준을 설정하는 것이 필요하며, 본 논문에서는 이 성능기준 선정 방법을 기술하였다. 그리고

이를 울진 3,4호기 보조급수계통과 기기냉각수계통에 적용하여 성능기준을 설정하고 이로부터 성능

기준 평가시 필요한  자료와 발생 가능한 문제점을 파악했다.

Abstract

The objective of the Maintenance Rule is to require monitoring of the overall continuing effectiveness of
licensee maintenance programs to ensure that the safety related and certain nonsafety-related SSCs are capable
of performing their intended functions. And, for the nonsafety-related equipment, failures will not occur that
prevent the fulfillment of safety-related functions, and failures resulting in scrams and unnecessary actuations of
safety-related systems are minimized. That is, proper maintenance is essential to plant safety. To monitor the
overall continuing effectiveness of licensee maintenance program, it is needed to establish the proper
performance criteria for each SSC. Therefore, we surveyed the performance criteria establishment methods and
implemented them to the Auxiliary Feedwater System and Component Cooling Water System on UCN3,4
Units. Also we understand which data is required to establish the performance criteria and what the problems

are.

1. 서 론

정비규정(Maintenance Rule)[1]은 발전소계통의 적절한 정비를 통해 안전기능이 상실되는 것을 방지하기

위한 목적으로, 원자력발전 사업자가 효율적인 정비를 수행하는지를 감시하기 위한 규제 조치이다.



정비규정 적용시 정비규정 적용 대상으로 선정된 모든 SSC에 대해 각 SSC의 개별적인 성능 기준을

평가하고 이들 모든 SSC의 성능을 개별적으로 감시할 필요는 없다. 그러므로 각 SSC에 따라 적절한

성능 기준을 설정하여 이를 기준으로 성능을 감시한다. 즉, 발전소의 안전에 미치는 영향이 큰 SSC에

대해서는 계열 수준에서 성능기준을 설정하고 안전에 미치는 영향이 작은 SSC에 대해서는 발전소 전체

수준에서의  성능기준을 설정한다. 본 논문에서는 성능기준설정 방법에 대해 조사하고 이를 국내

발전소 모델의 시범계통에 적용하여 성능기준을 설정한다. 이 과정을 통해 실제 정비규정을 적용하게

될 경우, 필요 자료를 파악하고 발생되는 문제를 해결하기 위한 방안을 모색해 본다.

2. 성능기준 설정 방법

정비규정 적용 프로그램에서 성능기준으로 사용되는 일반적인 값은 이용불능도와 신뢰도이다.

그러므로 성능기준 설정을 위해서는 적절한 신뢰도 및 이용불능도 계산 방법을 선택해야 한다.

발전소 고유의 성능기준은 발전소의 고장이력을 검토하여 결정해야 하지만, 운전이력이 짧은 발전소에

대해서는 편의상 PSA가정이나 유사 발전소의 운전이력을 참고로 하여 성능기준을 설정할 수도 있다.

2.1  이용불능도 성능기준 설정 방법

과거에 발생했던 사건이 미래에 발생할 사건과 연관이 많다는 근거 하에 과거 고장이력과 정비

이용불능도 자료로로 이용불능도 성능기준을 설정한다. 이용불능도 성능 기준은 간단히 고장시간(Out

of servie time)을 감시기간으로 나눈 값으로 정의할 수 있다.

이용불능도 성능기준은 PSA에서 가정한 이용불능시간과 정비규정 감시기간 동안에 발견되는 단위

최대 이용불능 시간을 비교하여 결정한다. 즉, 정비규정 이용불능도가 PSA 자료에서 도출한 이용불능

도보다 작으면 더 이상의 분석이 필요 없이 그대로 이용불능도 성능기준으로 사용한다. 반면, 정비규정

이용불능도가 PSA 자료에서 도출한 이용불능도보다 크면 민감도 분석을 수행하고 노심손상빈도에

미치는 영향을 파악하여 이 성능기준이 허용 가능한 지를 판단한다. 이 때, 정비규정 이용불능도를 넣어

계산되는 노심손상빈도는 10-4 보다는 작아야  하고, 노심손상빈도 증가량은 허용 가능한 노심손상빈도

증가량 ∆CDF%보다 작아야 한다. 노심손상빈도는 모든 이용불능도 성능기준을 고장수목 모델에 넣고

계산하거나 시스템 매트릭스에 따른 계통 조합의 이용불능도 성능기준을 넣고 계산되는 값이다.

허용 가능한 영구적인 노심손상빈도 증가량을 계산은 다음 식을 이용하여 계산한다.

2.2  신뢰도 성능기준 설정 방법

정비규정에서는 약 2주기 정도의 정비규정 감시 기간 동안의 발전소 자료를 수집하여 그 기간 동안의

실패율을 정하고, 이를 신뢰도 성능기준으로 정하는 방법을 제시하고 있다. 그러나 정비규정에서

요구하는 2년 정도의 짧은 기간 동안의 신뢰도 평가는 복잡할 뿐 아니라, 얻을 수 있는 데이터의 양이

많지 않으므로 적절한 실패율의 통계치 계산은 불가능하다. 그러므로 EPRI 기술보고서[7,8]에서 제시하는

방법과 같이 허용 가능한 계통의 기능 실패 수를 계산하여 신뢰도 성능기준으로 설정한다.
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EPRI에서 제시한 허용 가능한 실패 수 계산은 다음과 같이 계산한다: 요구 기준 실패율(demand-based

failure rate)을 가진 기능에 대해서는 이항 분포 식으로 허용 가능한 실패 수를 계산한다. 반면,

시간기준(time-based) 실패율을 가진 기능과 demand & time-based 실패율이 모두 포함된 기능에

대해서는 Poisson 분포 식으로 허용 가능한 실패 수를 계산한다. 여기서 허용 가능한 실패 수는 기기

수준에서 설정하지 않고 계통 기능에 따라 정해준다.

허용 가능한 실패 수를 계산하기 위해 사용되는 식들은 다음과 같다.

이항확률밀도함수 :

Poisson 확률밀도함수:

잘못된 경보율(False alarm rate) :

허용 가능한 계통의 기능 실패 수는 기능 실패 사건 수가 일어날 확률 P(n) 또는 P(r)이 5%이상이어야

하고, 각 실패 수에 따른 누적 확률밀도함수 P(x)가 95% 이상인 수를 허용 가능한 계통 기능의 실패 수로

정한다.  여기서, 누적 확률밀도함수가 95%이상이면, False alarm rate f(r)은 5%보다 작음을 의미한다.

이는 성능이력 자료 중 5% 정도는 잘못된 경보(false alarm)에 의한 것으로 간주할 수 있기 때문이다.

그러나 기능 실패 수 0번을 성능 기준으로 정하는 것은 되도록 배제해야 하는데, 이는 고장이 0번인

경우에는 성능 추이를 파악하는데 어려움이 있기 때문이다. 이 방법에 대한 계산 적용 예는 3.2 신뢰도

성능기준 계산에 자세히 설명하고 있다.

위와 같은 방법으로 결정되는 신뢰도 성능 기준에 따른 신뢰도 성능 감시 방법의 예를 들면 다음과 같다.

어떤 계통 기능의 신뢰도 성능 기준이 1일 경우, 그 계통 기능의 첫 번째 실패는 허용할 수 있지만, 두

번째 실패는 허용할 수 없다. 그 이유는 대부분의 대기 중인 SSC는 한 주기 당 5에서 20번의 기동요구를

받게 되고, 기동에 실패할 (fail to start) 확률이 대부분 0.01이다. 그러므로 성공 확률은 약 100%에 가깝고

1번 고장 날 확률은 5% 에서 15%, 그리고 2번 고장 날 확률은 0.1% 에서 1%이다.  그러므로 한 번의

고장을  일으킬 가능성이 매우 높고, 두 번의 고장이 일어날 확률은 매우 낮으므로 두 번의 고장이

일어나는 것을 허용하지 않는다.

2.3  발전소 수준 성능기준 설정 방법

발전소 수준의 성능기준은 7000시간 동안에 예기치 않게 자동으로 발전소가 정지된 사건 수 또는

예기치 않게 출력(capability)을 상실하는 사건 수로 정한다.
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3. 적용 : 계통 신뢰도 및 이용불능도 성능기준 계산

아래 계통도와 같이 구성된 울진 3,4호기 보조급수계통과 기기냉각수계통을 예제로 이용불능도

성능기준 및 신뢰도 성능기준을 계산했다. 보조급수계통은 2대의 모터구동 펌프와 2대의 터빈 구동

펌프로 구성되어 있으며, 성공기준은 4대의 펌프 중 1대가 가동되어 증기 발생기로 냉각수를 공급하는

것이다.  기기냉각수계통은 4대의 펌프와 6대의 열교환기를 이용하여 해당 계열의 안전관련 또는

비안전관련 부품에 필요한 냉각수를 공급한다. 이용불능도 계산할 때 계열 내의 모든 기기에 대한

정비이용불능도를 합하여 성능기준을 평가하기도 하지만 영향이 작으므로 주요 기기에 대한

이용불능도만을 고려하여 성능기준을 설정한다. 여기서는 펌프에 대한 이용불능 시간을 고려하여

성능기준을 계산하였다. 신뢰도 성능기준 계산에도 펌프관련 고장만을 고려하였다.

울진 3,4호기 보조급수 단순계통도
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울진 3,4호기 기기냉각수 단순계통도
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3.1 이용불능도 성능기준 계산

이용불능도 성능기준의 대략적인 계산 절차는 다음과 같다.

PSA 모델과의 연계를 위해 고장수목 모델에서 각 정비규정 SSC 기능과 관련 있는 정비관련 이용불능

기본 사건 파악한다. 이 결과 표 1의 두번째 열과 같은 기본 사건이 이용불능도 성능기준 설정을 위해

선정되었다. 본 분석에서는 펌프관련 기본 사건만을 고려하였는데 이는 다른 기본 사건에 대한 고장의

영향이 미미하므로 편의상 펌프관련 고장만을 다루었다.

세번째 열은 PSA 에서 사용하고 있는 이용불능도인데, 이 값으로부터 정비규정 감시 기간인 2년 동안의

계열의 평균 이용불능시간이 계산되는데 표1의 마지막 열과 같이 계산된다.

[(0.64*24+0.64*24)*2=61.4hrs/2yr/train] 이렇게 계산된 이용불능시간을 PSA 이용불능도 성능기준(PSA

APC)이라 한다. 즉, PSA APC는 PSA에서 모델된 정비규정 SSC에 대해 계열의 평균 이용 불능 시간이다.

정비규정 이용불능도 성능기준은 영광 3호기 자료에 근거하여 2년 동안 각 펌프의 고장으로 인한

이용불능시간을 추정하여 연간 이용불능시간을 계산하였다. 연간 이용불능시간을 1년으로 나누어

이용불능도를 계산한다. 이 때 자료 수집과정에서 합해지는 계열의 수를 고려하여 그 계열이 고장수목

모델에서 기본 사건으로 정확히 표현되지 않을 때는 계열 수 만큼을 곱해 주어야 한다. 기기냉각수

펌프의 경우 운전 중이던 펌프에 대한 이용불능시간을 직접적으로 기본 사건과 연계시킬 수가 없다. 즉,

PSA 모델에서 가동 중인 기기에 대한 MUA는 없으므로 다른 계열의 기기에 대한 MUA를 증가시킨다.

그러므로  기기냉각수펌프의 계열 수를 2로 하였다. 이 결과 펌프에 대한 정비규정

이용불능도(maintenance Unavailability: MUA)가  4.49E-3과 1.41E-3으로 계산되었다. 이 MR MUA값은

PSA  MUA 대신 고장수목에 넣고 민감도 분석을 수행할 때 사용한다.

마지막으로 정비규정 이용불능시간은 PSA APC를 계산하는 방법과 같이 계산하여 보조급수계통에

대해서는 157.4hrs/2yr/train, 기기냉각수계통에 대해서는 199.7hr/2yr/train 로 결과를 얻었다.

본 분석에서는 울진 3,4호기에 대한 모델을 사용하고 있지만 사용한 발전소 자료는 유사발전소인 영광

3호기 자료이다. 울진 3,4호기에 대한 발전소 자료 수집은  3차 연도 연구에서 수행할 예정이다.

보조급수계통과 기기냉각수계통에 대한 이용불능도 성능기준 계산결과는 아래 표 1과 같다.

표 1. 이용불능도 성능기준

MR
Function

Basic Event PSA MUA PSA APC
days/yr

MR APC
days/yr

# of
Train

MR APC
MUA

MR APC

Hrs/2yr/tr

PSA APC

Hrs/2yr/tr

AF1 AFMPM01AA 1.76E-3 0.64 1.64* 1 4.49E-3

AF1 AFTPM01BA 1.76E-3 0.64 1.64* 1 4.49E-3

AF1 AFMPM01BB 1.76E-3 0.64 1.64* 1 4.49E-3

AF1 AFTPM01AB 1.76E-3 0.64 1.64* 1 4.49E-3

157.4 61.4

CC1 CCMPM002PA 2.63E-3 0.96 2.08* 2 1.14E-2

CC1 CCMPM002PB 2.63E-3 0.96 2.08* 2 1.14E-2

199.7 92.2

*Assumed based on the YGN 3 data



계산결과 정비규정 이용불능도 성능기준이 PSA 이용불능도 성능기준보다 크므로 후에 민감도 분석

대상으로 분류된다. 그러나 본 분석에서는 2개 계통에 대해서만 성능기준을 설정했으므로 민감도

분석은 모든 성능기준이 설정된 후에 수행될 것이다. 참고로 울진 3,4호기의 노심손상빈도 허용

증가치는 2.1에서 제시한 식으로 계산한 결과 34.67%이다.

3.2  신뢰도 성능기준 계산

PSA의 고장수목 모델과 연계하여 정비규정 SSC 에 대한 정비규정 모니터링 기간 동안 허용 가능한 기능

실패 수를 설정하는데, 계산 과정은 아래와 같다.

정비규정 SSC에 상대(match)되도록 PSA 기본 사건을 그룹화하여 표2에서의 첫째 열과 같이 정리한다.

그리고 PSA에서 모델된 기기의 신뢰도로부터 고장율을 계산한다. 고장율을 구하기 위해서는 선택된

기본 사건의 확률값에  가동 중인 것에 대해서는 임무 수행 시간 24시간으로 나누고, 대기 중인 기기

확률은 그대로 사용한다.

정비규정 모니터링 기간 동안의 평균 가동 시간과 기동 요구 수를 추정해야 한다. 본 분석에서는 기동

요구 수 및 평균 가동시간을 영광 3호기 자료에서 추정하였다. 보조급수 모터 구동 펌프는 2주기 동안

대략 32번의 기동 요구가 있었고 평균 가동 시간은 가동 시마다 10분으로 가정하여 5시간으로

추정하였다. 영광 3호기는 터빈 구동 펌프가 설치되어 있지 않으므로 기동 요구 수를 모터구동펌프기동

요구 수와 같다고 가정하고 평균 가동 시간은 0.26시간으로  가정하여 약 9시간으로 추정하였다.

기기냉각펌프도 영광 3호기 자료에 근거하여 기동 요구 수를 18로 추정하였고, 펌프 가동 시간은

교체운전을 하므로 8760시간으로 하였다.

PSA 기본 사건에 대한 총 계열 수는 기기냉각수 펌프의 기동 실패에 대한 기본 사건에 대해 운전 중인

펌프에 대한 모델을 고려하기 위해 계열 수를 2로 해 준다.

각 PSA 기본 사건에 대해 정비규정 모니터링 기간 동안에 발생할 것으로 추정되는 고장 수를 각각의

기본 사건에 대한 고장율, 평균 운전 시간이나 기동 요구 수 및 총 계열 수를 곱하여 더해서 추정한다. 이

결과 추정되는 고장 수는 보조급수계통의 경우 1.1709, 기기냉각수계통의 경우 0.2688로 추정 되었다.

위의 계산과정을 거쳐 추정된 고장 수를 가지고 Poisson 확률밀도함수 식을 이용하여 허용 가능한 실패

수를 계산하면 보조급수계통의 경우 3번 고장을 일으킬 확률이 8.3%로 5%보다 크고, 누적확률밀도는

96.87%로 95%보다 크므로 기능 실패 수 3번을 허용 가능한 실패 수로 정한다. 반면, 4번 고장을 일으킬

확률은 2.43%로 5%보다 작으므로 허용 가능 실패 수가 될 수 없다. 기기냉각수계통도 1번 고장을

일으킬 확률이 20.54%이고 누적 확률밀도는 96.87%인 반면 2번 고장을 일으킬 확률은 2.76%로 낮아

허용가능 가능 실패 수는 1로 설정된다.

위의 과정을 거쳐 계산한 보조급수계통과 기기냉각수계통에 대한 신뢰도 성능기준은 다음 표2와 같다.



표 2  신뢰도 성능기준

PSA Event for
Functional Failure
Minimal Cutsets

PSA
Value

Data
Basis:

Demand
or Hourly

Failure
Rate(per
Demand

or
Hourly)

Estimated
Demands
or Hours

No. of
Trains

Aggregated

No. of
Expected
Failures

Aggregated

P(n)

%

P(n+1)

%

Cumulative
P(n)%

n n+1

AFMPR01AA 3.6-e-3 Hourly 1.5e-4 5 1 1.1709 8.3 2.43 96.87 3 4

AFMPR02BB 3.6-e-3 Hourly 1.5e-4 5 1

AFMPS01AA 3.6-e-3 Demand 3.0e-3 32 1

AFMPS02BB 3.6-e-3 Demand 3.0e-3 32 1

AFTPR01BA 7.2e-3 Hourly 3.0e-4 29 1

AFTPR02AB 7.2e-3 Hourly 3.0e-4 29 1

AFTPS01BA 1.5e-2 Demand 1.5e-2 32 1

AFTPS02AB 1.5e-2 Demand 1.5e-2 32 1

CCMPR001PA 1.2e-4 Hourly 5.0e-6 8660 1 0.2688 20.54 2.76 96.97 1 2

CCMPR001PB 1.2e-4 Hourly 5.0e-6 8760 1

CCMPR002PA 1.2e-4 Hourly 5.0e-6 8760 1

CCMPR002PB 1.2e-4 Hourly 5.0e-6 8760 1

CCMPS002PA 1.3e-3 Demand 1.3e-3 18 2

CCMPS002PB 1.3e-3 Demand 1.3e-3 18 2

4.  결론 및 토의

현 시점에서는 정비규정 프로그램 적용을 위한 성능기준을 설정하기 위해 기기 및 계통 이용불능도

계산방법과 기능고장 횟수 제한 방식을 이용한 신뢰도 성능기준을 이용하는 방법이 합리적일 것으로

판단된다. 그러나 이들 방법도 PSA 모델과의 연계를 위해서는 한계점이 있으므로, 앞으로 이런 문제의

해결을 위한 연구는 계속되어야 할 것이다. 즉, PSA 모델은 기기 단위에 대한 고장으로 모델되어 있어

계통의 기능 고장을 다루는 정비규정 적용시에는 어떻게 이들을 연계할 것인가에 대한 문제가 더욱

연구 되어야 할 것이다. 뿐만 아니라 본 논문에서는 분석하지는 않았지만 이용불능도 성능기준과

신뢰도 성능기준의 균형화를 위한 정량화 방법도 앞으로 연구되어야 할 분야로 여겨진다.

국내의 경우는 운전 이력에 대한 자료의 정리가 체계적으로 이루어지지 않아 현 상태에서 정비규정이

도입되어 바로 시행이 된다면 자료를 구하는데 어려움이 있을 것으로 예상된다. 이 결과 추정치를

사용하여 정비규정을 수행하면 실질적인 발전소 상태와 다른 성능기준이 설정되어 정비의 효율성 감시

결과가 부적절할 수도 있다. 그러므로 정비규정이 도입되어 시행될 경우, 준비기간 동안 최근 2~3년

동안 발전소 자료를 수집함과 동시에 계속적인 발전소 자료의 정리를 위해 체계적인 발전소 자료 수집

시스템의 구축이 이루어진다면 정비규정 프로그램 적용시에 성능기준 설정에  도움이 될 것이다.

미국의 경우는 정비규정 적용에 앞서 RCM에 대한 연구가 많이 수행되었으므로 이 결과를 정비규정

적용시에 적절히 사용했다. 국내의 경우에도 부분적으로 수행된 RCM 결과가 있으므로 이를 적절히

사용하면 정비규정 프로그램 적용에 도움이 될 것으로 예상된다.
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