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요 약

금속파편은 원전의 건설시 혹은 보수공사시 외부에서 유입되거나 원전 자체의 진동에 의해

원전 내부에서 발생하며 주요 구조물에 치명적인 손상을 입힘으로서, 원전의 안전성에 많은 영향

을 끼친다. 본 논문에서는 질량 및 위치 추정 알고리즘에 필요한 충격 신호의 시작점과 반주기를

자동 판별하는 알고리즘을 개발하고, 이를 영광 3호기 시운전 데이터를 이용하여 알고리즘의 유용

성을 분석하였다. 제안된 알고리즘을 적용하여 위치 판별한 결과와 실제 위치와의 오차는 평균

약 7.5% 이하의 오차를 보였다. 또한 반주기 자동화 알고리즘을 적용하여 질량 추정한 평균 오

차가 약 21.7%이내로 상당히 유용한 결과를 보임을 알 수 있었다.

A b s tra ct

It is kn ow n that loose part s in th e reactor coolant sy st em s (RCS ) brin g seriou s dam ag e

int o the sy st em com ponent s and im pede th e n orm al fun ct ion of the sy stem . In this paper , w e

dev eloped th e aut om atic diagn osis est im at ion algorithm of im pact star t in g point and init ial half

period. W e applied the aut om atic algorithm t o the im pact t est dat a of YGN3. T he result of

the est im at ed im pact st ar t in g point applyin g t o the proposed alg orithm ha s below about 7.5%

av erage error r at e. Also, th e result show ed that av erage error m ass est im ation applied th is

alg orithm ha s w ithin 21.7% .

이 연구는 과학기술부 원자력 성과이전 과제의 지원을 받아 수행하였음



1 . 서론

원자력 발전소 냉각재 계통내의 금속파편은 구조물의 진동, 비정상적인 마찰 등으로 인하여

구조물의 일부가 떨어져 나오거나 원전 건설시공 중 혹은 핵연료 재장전시, 기타 보수활동 중에

외부로부터 금속물질이 계통내로 유입됨으로써 발생된다. 냉각재 계통 내부의 금속파편은 냉각수

를 따라 계통내부를 고속으로 이동하여, 계통 내벽과의 충돌에 의하여 구조물에 치명적인 손상을

일으키며, 더 나아가 1차측 냉각재 및 방사능 등을 외부로 유출시킬 위험이 있으므로 이러한 금속

파편에 대한 분석 알고리즘은 원자로의 운전성 및 안전성과 직결된다. 이러한 이유로 원자력 발

전소에는 이를 감시 및 진단하기 위해 금속파편 감시시스템 (LPM S ; Loose P art s M onitorin g

Sy stem )이 설치되어 운용되고 있다. 이 시스템은 원자로 냉각재 계통 주요 기기의 압력경계 외

부표면에 충격에 민감한 가속도계 센서(A ccelerom eter )를 설치하여 금속파편이 냉각재 계통 내부

에 발생하였을 때, 충격음을 탐지하고 충격 위치를 판별하여, 운전원에게 필요한 정보를 제공하므

로 써, 안전사고를 미연에 방지하는 역할을 한다[1, 2, 3].

영광 3호기에 설치된 금속파편 감시시스템은 충격시 발생되는 신호를 저장하여 전문가가 이

신호를 데이터베이스화된 기준신호와 비교 분석하는 방법을 사용하고 있다. 그러나 이 방법은 운

전원이 쉽게 접근할 수 있는 분석 알고리즘이 내재되어 있지 않고, 실제 충격시 충격신호의 분석

과정에 많은 시간이 소요된다. 그러므로 치명적인 손상이 발생할 경우, 즉각적으로 대처를 할 수

없으며 운전원의 경험에만 의존하므로 오판 가능성이 크고 정확한 충격위치를 판별할 수 없는 단

점이 있다[4].

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위한 방법으로, 영광 3호기 냉각재 계통 중 증기발생

기 내부에서 발생하는 금속파편의 충격신호를 센서로부터 입력받아 분석컴퓨터에 입력하여 충격

위치 및 충격 질량을 바로 분석할 수 있도록, 위치 및 질량 판별에 가장 중요한 입력값인 충격신

호의 시작점 및 반주기를 자동으로 판별하는 알고리즘을 개발하였다. 그리고 본 논문에서 제안한

알고리즘을 영광 3호기 시운전 데이터를 이용하여 유용성을 판별하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 충격신호의 시작점 및 반주기를 판별하는 알고리즘을

설명하였고, 3장은 위치 판별을 위한 기본 알고리즘인 삼각법에 대해 언급하였으며, 4장에서는 질

량 추정 알고리즘에 필요한 Hert z의 충격이론[5, 6, 7, 8]을 설명하였고, 4장은 영광 3호기 시운전

데이터에 본 연구에서 개발된 자동판별 알고리즘을 적용하여 분석한 결과에 대해 기술하였고, 마

지막으로 5장에서는 결론 및 추후 연구방향에 대하여 제시하였다.

2 . 시작점 및 반주 기 자동화 알고리즘

2.1 배경잡음 감소 알고리즘

원자력 발전소 내에는 모터 등의 많은 기기들의 가동음에 기인한 소음이 많이 발생한다. 이

러한 소음이외에도 원자로 각 부위에 설치되어 있는 충격센서에는 금속파편에 의한 정보로 오인

하기 쉬운 제어봉 구동잡음, 노내 핵계측계통 구동잡음, 계통 밸브의 급작스런 작동에 의한 잡음,

비충격성 기계적 잡음과 전기적 잡음 등 많은 배경잡음 (Background Noise)이 감지되게 된다. 금

속파편이 구조물에 충돌할 경우 발생된 충격신호는 구조물을 통하여 전달되며, 이때 충격신호를

센서에서 정확하게 인식하는 것은 정확한 충격신호 위치와 질량판별에 매우 중요한 관건이 된다.

따라서, 배경잡음이 나타나는 상황에서 충격신호의 발생을 검출하고 분석하는데 있어 잡음을 줄이

는 것은 매우 중요한 일이다.



충격이 감지된 센서를 통해 레코더에 저장된 잡음 섞인 충격신호를 필터링 하는 알고리즘은

다음과 같다. 먼저 연속하여 입력되는 이산 충격 신호값을 미리 정해진 수개 (n개)씩 메모리에 읽

어온다. 그 다음 n 개의 신호값의 평균값을 취하여 현재값에서 이 평균값을 빼 차이를 구한다.

이렇게 하면 신호에 섞여 있는 저주파 성분을 제거할 수 있다. 본 연구에서는 n 의 값을 5로 정

하였는데, 그 이유는 그림 1에서 보이는 바와 같이 실제 충격신호를 분석한 결과 신호의 한 주기

가 대략 5개의 신호들로 이루어져 있기 때문이다. 이를 적용하여 실제 신호 y ( t i)에서 배경잡음

을 감소시킨 신호 x ( t i )는 다음과 같이 구할 수 있다.

x ( t i ) = y ( t i) - 1
5

5

j = 1
y ( t i - j ) (1)

그림 1. 충격신호의 배경잡음 주기

2.2 시작점 판별 알고리즘

충격파가 시작되는 시작점은 충격위치를 판단하는 중요한 정보로 사용된다. 그림 2에서 보이

는 바와 같이 배경잡음을 소거한 신호를 이용하여 신호의 초기값인 배경잡음의 평균값을 먼저 구

한 후, 이 값들을 기준으로 하여 전체 신호의 표준편차를 구한다. 잡음의 평균과 비교해 충격신

호의 파형은 잡음의 평균에서 벗어난, 즉 편차가 큰 값을 갖게 되므로 단기적으로 표준편차값이

증가하는 지점이 충격신호의 시작점이 된다. 금속파편의 충격에 의한 신호가 배경잡음의 신호 보

다 매우 크기 때문에 본 연구에서는 초기 배경잡음에서 계산된 표준편차값의 평균의 두 배 이상

넘는 지점을 시작점으로 선택하였다. 시작점을 T s를 구하는 식은 다음과 같다.

T s = t i ( SD i >2 SD 배경잡음) (2)

SD = 1
n

n

i = 1
( x i - m ) 2



여기서 SD 배경잡음은 충격 신호가 발생하기 전 배경잡음을 신호의 표준 편차를 나타내고 SD k

는 충격신호의 각 구간에서의 표준 편차를 나타낸다. 그리고 m은 충격신호가 들어오기전 배경잡

음의 평균값을 나타낸다.

그림 2. 신호의 배경잡음 소거 및 충격신호의 시작점 판별의 순서도

2.3 반주기 판별 알고리즘

충격파의 최대변위 및 그의 반주기 값은 충격을 가한 강구의 질량을 판별하는 중요한 정보로

사용된다. 충격신호의 최대변위를 구하는 순서는, 부호에 관계없이 충격신호의 처음부터 끝까지

탐색하여 그 중 신호의 최대변위 정보를 위치 및 시간과 함께 저장한다. 반주기를 찾는 과정은,

저장된 신호의 최대변위를 기준으로 하여 반주기의 시작과 끝의 시간을 각각 구하여 두 점 사이

시간값의 차이를 계산한다. 최대변위 및 반주기를 판별하는 순서도는 그림3에 나타냈다.

그림 3. 충격신호의 최대변위 및 반주기 시작점 판별의 순서도



3 . 충격위치 평 가 알고리즘과 질량 추 정 알고리즘

3.1 삼각법(T riangular Method)에 의한 충격위치 평가 알고리즘

충격에 의한 표면파의 전파모드는 크게 S 0 모드파, A 0 모드파의 두 가지로 나뉜다[9]. 본 논

문에서는 진폭이 크고, 매질에 따른 전파 속도가 일정한 A 0 모드파를 이용하여 삼각법을 적용, 충

격 위치를 판별하였다. 삼각법을 이용하여 충격위치를 평가하기 위해서는 적어도 3개 이상의 센

서로부터의 충격신호 정보가 필요하다. 영광 3호기 증기발생기에는 4개의 센서가 설치되어 있는

데, 3개는 증기발생기 하부에, 1개는 증기발생기 상부에 설치되어 있다. 본 논문에서 제안한 충격

위치 판별 알고리즘에는 증기발생기 하부에 설치된 3개의 센서가 이용된다.

r 2 - r 1 = V g· t 1, 2 (3)

r 3 - r 1 = V g· t 1, 3 (4)

삼각법에 의한 충격위치 평가는 센서에 유입된 충격신호의 도달지연시간과 충격파의 전파속

도를 이용하여 그림 4를 이용하여 식 (3)과 (4)에 의해 충격위치를 구할 수 있다[10].

그림 4. 삼각법을 이용한 충격위치 평가방법

3.2 Hertz의 충격이론과 정현파 가정에 의한 질량추정 알고리즘

3.2.1 Hertz의 충격이론

그림 5에서 보이는 것과 같이 무한히 넓은 금속평판 (Steel Plat e )에 강구 (S olid sph ere)를 충돌

시킬 때, 평판의 응답함수가 충격접촉시간의 반주기 (H alf P eriod )로 하는 굽힘파 (Bandin g W av e )로

나타난다고 가정하면, H ert z의 이론으로 다음과 같이 금속구에 대한 접촉시간동안의 최대변위

D m ax 및 접촉시간 T d 를 각각 얻을 수 있다.

D m a x = K h ( m V 2
0 ) 0 .4R - 0 .2 (5)

K h = [ 15
16

(
1 - v 2

1

E 1
+

1 - v2
2

E 2
) ] 0 .4



T d = 2 .94D m a x / V 0 (6)

여기서, m은 강구의 질량, V 0는 강구의 충돌속도 (m/ sec), v 1과 v2는 plat e와 강구의 pois son

비, E 1과 E 2는 plat e와 강구의 Young율 (N/ m 2 ), R 은 강구의 반경 (m ), K h 는 H ertz의 충돌계

수 (m 0 .8N - 0 .4 )를 말한다.

그림 5. 강구와 금속평판과의 충돌실험.

3.2.2 정현파 가정

강구가 금속판에 충돌하는 모양을 H ert z의 충격이론에 근거하여 정현파의 모양으로 가정하면

그림 6과 같이 나타난다.

그림 6. 강구에 의한 금속판의 변형모양의 정현파 가정.

그림 6에서 강구가 금속판에 충돌시 변형되는 변위 D ( t)는 아래식과 같이 나타낼 수 있다.

D ( t) = D m ax s in (
T d

t) (7)

여기서 식(7)을 미분하면, 충격속도 V ( t)를 얻을 수 있고 또 이를 다시 미분하면 충격가속도 A ( t)

를 계산할 수 있다.

V ( t) = D ( t) ' =
T d

D m ax cos (
T d

t) (8)

A ( t) = D ( t) ' ' = - (
T d

) 2D m ax s in (
T d

t) (9)

또한, 금속판에 가해지는 힘 F ( t)는 다음과 같이 구할 수 있다.

F ( t) = m A ( t) (10)

여기서 t 의 범위는 0 < t < T d 이므로, 위의 식들은 강구가 금속판에 접촉하고 있는 동안에만 의

미를 갖는다. 그리고, 최대 충격속도 V m a x 는 V ( t)의 cosine함수부분이 "1"일때이며, 다음과 같이



표현된다

V m ax = V (0) = V 0 =
T d

D m ax (11)

충격파를 정현파로 가정하였을 때의 충격접촉시간은 윗식을 이용하면 최대변위와 최대 충격속도

의 함수로 유도되는데 다음과 같다.

T d =
D m ax

V 0
(12)

식 (12)에서 유도된 접촉시간 T d는 H ertz의 충격이론에 의한 식 (6)의 접촉시간 T d와 약 7%정도의

적은 오차를 나타낸다. 그러므로 금속파편의 충격파를 정현파로 가정하여, 반주기의 조정[11] 파형

의 속도 정의[12], 거리 및 dam ping에 의한 감소요인[13]을 보상하여 계산하면 충격파에 의하여 강구

의 질량을 추정 할 수 있다.

4 . 실험 및 분석 결과

본 논문에서 개발된 금속파편의 충격충격신호의 시작점 및 반주기 판별 알고리즘을 영광 3호

기 증기발생기 시운전시에 실시된 충격시험 데이터에 적용하여 분석하였다. 충격시험은 정상상태

와 동일한 조건으로 만들기 위해 RCP를 구동하여 상온상태(100℃)로 만들어 시험하였다. 그리고

증기발생기 하부에 설치된 센서를 기준으로 하여 좌측으로 1m , 위로 0.8m 또는 0.6m 근처를 질량

530g의 강구로 충격을 발생시켰으며 총 6번 수행되었다. 증기발생기 내부의 유속은 1.0844 m/ sec

이며, 증기발생기상에 설치된 가속도계 센서의 측정감도는 10pC/ g ∼ 50pC/ g이다. 이때 센서를

통하여 유입된 신호를 레코더(T EA C RD - 135T ; 샘플링 주파수 : 51 kH z (1/ Δt =1.9539×10 - 5 ), 대역

폭 : 20kHz, 4채널, 채널당 14bit , S/ N비 : 72dB )에 저장하여 본 논문에서 개발한 알고리즘을 이용

하여 분석하였다. 영광 3호기에 설치된 센서의 위치는 그림 7에 나타나 있다.

그림 7. 영광 3호기 원자로 및 증기발생기상에 설치된 센서의 위치



그림 8. 시작점 및 반주기를 자동으로 판별하는 프로그램의 실행 장면

(a ) 11번 센서 (시험번호 1) (b ) 8번 센서 (시험번호 3)

(c ) 잡음 감소 신호 (시험번호 1) (d ) 잡음 감소 신호 (시험번호 3)

그림 9. 실제 신호와 잡음 감소 신호 비교

그림 8은 시작점 및 반주기를 자동으로 판별하는 프로그램의 실행 장면을 보인 것이다. 강구



시험 번호 1의 10번 센서에서 취득한 충격신호(y301- 2.dat )를 입력하면 프로그램이 실행되어 배경

잡음을 소거한 파일 (y301- 2.fil )을 저장하고 표준편차를 계산한 값도 파일 (y301- 2.st d)에 저장하게

된다. 그리고 이 저장된 파일들 속의 데이터를 이용하여 시작점과 최대값 및 반주기를 자동으로

판별하는데 그림에서 보이는 바와 같이 시작 시간은 1281.739μsec, 충격신호의 최대값은

- 0.0308G, 그의 반주기는 40.92μsec로 판별함을 알 수 있다.

충격신호에서 배경잡음을 줄인 결과는 그림 9와 같이 된다. 그림 9의 (a )에서 보이는 것과

같이 실제 원자력 발전소의 금속파편 감시 센서에 입력되는 파형은 배경잡음의 저주파 성분 때문

에 실제 신호를 육안으로 검출하기란 거의 불가능하다. 이 파형에 본 연구에서 제안한 알고리즘

을 적용한 결과가 그림 9의 (c )와 같이 나타난다. 이 경우 저주파수의 배경잡음이 제거되어 육안

으로도 충격파형을 구분할 수 있다. 또한 그림 9의 (b )에 보인 바이어스된 배경잡음이 존재하는

센서의 실제 파형도 육안으로 판별할 경우 매우 어렵게 되지만, 배경 잡음을 소거하면 그림 9의

(d )와 같이 나타나 파형을 분석하기가 용이해진다.

(a ) 시험번호 1 시작점 부분 (b ) 시험번호 3의 시작점 부분

(c ) 시험번호 1의 시작점부분 확대 (d ) 시험번호 3의 시작점 부분 확대

그림 10. 시작점의 육안 판별과 자동판별의 비교



잡음이 감소된 신호를 본 논문에서 제안한 자동 시작점 판별 알고리즘과, 잡음이 감소되지 않

고 육안으로 판별한 값과의 차이를 그림 10에 보였다. 그림 10에서 두개의 신호가 보이는데, dat

란 확장자를 가진 파일의 신호인, 가는 실선은 실제 충격신호를 보인 것이며 이를 신호분석 도구

인 Origin을 이용하여 육안으로 시작점 판별을 한다. 신호를 육안으로 판별하는 방법으로는 영교

차법, 주기별 고주파성분의 평균값 변동추이를 이용한 방법, 진폭크기의 변화를 이용하는 방법 및

저주파성분의 변동추이를 관찰하는 방법 등을 이용하여 시작점을 판별하였다.[14] 그리고 점선은

실선으로 보인 기존의 실제 충격신호에서 배경잡음을 감소시킨 후 이 신호들의 표준편차를 나타

내는데 이 신호에 앞에서 언급한 알고리즘을 적용하여 시작점을 자동으로 판별한다.

이렇게 구해진 각 센서에서의 충격파 시작 시간을 위치판별 프로그램에 입력하여 충격위치를

판별하였으며, 위치가 판별된 프로그램의 화면은 그림 11과 같이 나타난다.

(a ) 육안 판별(시험번호 1) (b ) 육안 판별(시험번호 3)

(c ) 자동 판별 (시험번호 1) (d ) 자동 판별 (시험 번호 3)

그림 12. 시험번호 1과 3의 충격 위치 추정 결과

자동화 시작점 판별 결과와 육안으로 판별한 시작점 판별값을 비교한 것은 표1에 나타나 있



다. 실험 결과 판별오차가 약 174μsec로 일반적으로 육안으로 판별할 경우에 이정도의 오차는

적은 오차임을 알 수 있으며, 육안으로 판별할 때 시험번호 1,2번에서 시작점을 육안으로 판단을

하지 못할 경우도 있었으나 자동으로 판별할 경우에는 시작점 판별이 가능하였다.

표 1. 자동화와 육안으로 판단한 영광 3호기 시작점 시간 판별치 비교 (단위 : μsec)

시 험 번 호 1 2 3 4

1
자동화 15197 1281 1998 1007

육안 판단 판별 불가 1251 2029 839
판별 차이 - 30 31 168

2
자동화 6500 2975 3921 2532

육안 판단 판별 불가 2929 3906 2471
판별 차이 - 46 15 61

3
자동화 6988 2685 3860 2380

육안 판단 6820 2914 4043 2502
판별 차이 168 229 183 122

4
자동화 6942 2746 3967 2380

육안 판단 6698 2960 4028 2502
판별 차이 244 214 61 122

5
자동화 5813 2746 3936 2288

육안 판단 6729 2883 4028 2487
판별 차이 916 137 92 199

6
자동화 5615 2304 4364 3128

육안 판단 6103 2441 4257 3189
판별 차이 488 137 107 61

자동화한 위치 판별의 전체 결과 및 육안으로 판별한 위치 판별의 전체 결과는 표2에 나타나

있다.

표 2. 자동화와 육안으로 판단한 영광 3호기 위치판별 오차 비교 (rh o=2.1367)

시 험 번 호 원 래 위 치
육안 판별 자동화 판별

계산값 오차 계산값 오차

1
P hi 26.8° 34.21° 2.0% 42.3° 4.3%
Z 0.8m 0.56m 2.8% 0.83m 0.3%

2
P hi 26.8° 21.98° 1.3% 24.13° 0.5%
Z 0.8m 0.60m 2.3% 0.61m 2.2%

3
P hi 26.8° 14.59° 3.4% 15.64° 3.1%
Z 0.6m 0.77m 2.0% 0.96m 4.1%

4
P hi 26.8° 16.7° 2.8% 10.21° 4.6%
Z 0.6m 0.66m 0.7% 0.88m 3.2%

5
P hi 26.8° 14.18° 3.5% 8.77° 5.0%
Z 0.6m 0.80m 2.3% 0.72m 1.4%

6
P hi 26.8° 14.71° 3.3% 1.56° 7.0%
Z 2.248m 3.042m 9.1% 2.93m 7.8%

표2에 나타난 바와 같이 육안으로 판별한 오차는 육안의 경우 평균 약 5%이며, 자동으로 판



별한 경우 평균 약 7.5%이내로서 자동화판별을 할 경우에도 정확하게 실제 충격지점을 판별하였

다. 따라서 본 논문에서 개발한 시작점 자동판별 및 충격위치 판별 알고리즘 프로그램을 원전에

적용하였을 때, 충격 추정위치를 오차 없이 쉽게 찾을 수 있을 것으로 판단된다. 판별된 충격위

치가 실제의 충격위치에서 적은 범위지만 오차를 갖는 이유는 충격신호의 발생 시각 판별시의 소

거되지 않은 잡음에 의해 발생한 오차로 분석되었다.

최대 진폭 및 반주기를 자동으로 판별하는 알고리즘과 기존의 육안으로 측정한 값과의 비교

가 표 3에 나타나 있다.

표 3. 최대진폭과 반주기의 육안 및 자동 판별의 차이

시험번호
최 대 진 폭 (G) 반 주 기 (μsec )

육안판별 자동판별 차 이 육안판별 자동판별 차 이

1 0.2758 0.2795 0.0037 36 36 0

2 0.2466 0.2177 0.0289 38 32 6

3 0.2594 0.3264 0.067 30 36 6

4 0.3318 0.3043 0.0275 35 35 0

5 0.4291 0.4213 0.0078 35 34 1

6 0.1634 0.1640 0.0006 46 34 12

최대 진폭의 경우 차이가 평균 약 0.0225G로 매우 적은 차이를 보였으며, 또한 반주기의 경우

평균 약 4.16μsec의 차이를 보여 육안 판별과 자동판별이 거의 동일한 값을 나타냄을 볼 수 있었

다.

표 4. 육안 및 자동 판별과의 질량 추정 차이

시 험 번 호 자동 판별값 육안 측정값 실제 질량
자동 판별

오차

육안 측정

오차

1 472.22 474.37 530 10.9% 10.5%
2 403.65 409.09 530 23.8% 22.8%
3 562.93 502.50 530 6.2% 5.2%
4 524.17 583.00 530 1.1% 10%
5 759.57 759.26 530 43.3% 43.3%
6 292.84 156.18 530 44.7% 70.5%

오차평균 21.7% 27.0%

자동화 오차와 측정값의 질량 판별 오차가 표 4에 나타나 있다. 각각의 시험의 오차는 육안

으로 측정하여 질량을 판별한 경우 오차가 자동 판별 오차보다는 적은 경우도 있지만, 전체 평균

의 경우 육안 측정값의 오차가 27.0%로 21.7%인 자동판별 오차보다 더 크게 나타나는 것을 볼 수

있다. 그 이유는 시험번호 4와 6의 경우 자동화 오차값 보다 육안 측정이 상대적으로 매우 큰 오

차를 보이기 때문이다. 실제 원자력 발전소에서 충격 질량을 추정할 때 사용되는 방법들과 상황

을 고려해 보면 이 정도의 오차는 고려될 수 있으며 판별된 질량은 좋은 결과라고 평가될 수 있

다. 이러한 결과로 볼 때 육안 측정보다 자동으로 최대 진폭 및 반주기를 측정할 경우 더 정확한

결과를 보여, 자동화된 알고리즘과 질량 추정 알고리즘 프로그램을 실제 원전에 적용하게 되면 충



격이 가해진 금속파편의 질량을 오차없이 신속하게 판별할 수 있을 것으로 보인다.

5 . 결론 및 향후 연구 방 향

본 논문은 영광 3호기 원전의 증기발생기 내부에서 발생한 금속파편의 충격위치 및 질량을

판별하기 위하여 시작점 및 반주기를 자동으로 판별하는 알고리즘을 제안하였다. 이를 위하여 배

경잡음을 제거하는 알고리즘과 신호의 표준편차를 구하여 시작점을 판별하는 알고리즘을 제안하

였으며, 신호의 최대값 및 그의 반주기를 자동으로 판별하는 알고리즘을 개발하였다.

제안된 알고리즘을 이용하여 영광 3호기에서 실시한 충격시험 데이터를 분석한 결과, 위치 판

별의 경우 시작점을 육안 및 자동으로 판별하는 알고리즘을 위치 추정 알고리즘에 적용하여 판별

한 충격위치가 실제 충격위치와의 오차는 각각 약 5% , 7.5% 이하로 정확하게 위치를 판별함을 볼

수 있으며, 질량추정의 경우 최대 변위와 반주기를 육안 및 자동으로 판별하는 알고리즘을 질량

추정 알고리즘에 적용한 결과 실제 강구의 질량과 비교할 경우 각각 약 27.0% , 21.7%로서 자동판

별 알고리즘이 더 정확히 판별하는 것을 볼 수 있다. 그러므로 이것을 원전에 적용하면 금속파편

이 발생하였을 때 운전원이 간편하고 신속하게 충격위치 및 질량을 판별할 수 있을 것으로 판단

된다.

향후 연구 과제로는 원전의 출력 증가시 자주 발생하는 오경보 (false alarm )의 판별, 각 알고

리즘의 통합 (시작점 및 반주기 판별 자동화 알고리즘, 위치추정 알고리즘, 질량 추정 알고리즘) 등

이 있다. 원전의 출력 증가시 자주 발생하는 오경보는 원전의 출력이 증가함에 따라 구조물의 변

형 등으로 발생하는 구조물 자체의 팽창 진동, 구조물간의 마찰에 의한 진동 등이 원인이다. 이

러한 신호는 금속파편 신호음과 동일한 에너지를 가지고 있어 금속파편의 충격신호와 구별이 어

렵다. 이와 관련된 오경보를 구별하기 위한 알고리즘을 본 논문에서 개발한 알고리즘을 적절히

이용하여 개발할 예정이며, 웨이블릿(W av elet )을 이용하여 실시간 잡음제거 및 A 0 모드파 시작점

의 자동판별에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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