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후쿠시마 사고 [2011.03.11] 
장기 교류전원상실사고시 발전소 취약점 존재 

FLEX (Diverse and Flexible Coping Strategies) 설비 활용 [NEI 12-
06] 

국내 원전 스트레스테스트 수행 (월성1호기, 고리1호기) 

 비상대체설비운영지침서 활용 사고 완화 전략 수립 

현행 비상운전절차서는 정상운전(운전모드 1~4) 중에서만 적용가능 
정지운전시(운전모드 5~6) 적용 가능하도록 개선 필요 

 고리 1호기 모든 교류전원 상실시(‘12.2.9) 적용가능 절차서 부재 

- 감사원 개선요구(전략과제 감사단 1과 - 2714, ‘12.12.05) 

 유럽연합 내구성진단 상호점검 최종보고서(‘12.10) 개선대책 

- 모든 운전모드에서 비상운전 절차서 적용 요구 

국내 가동원전에 대하여 모든 운전모드에서 장기 교류전원 상실에 
대응할 수 있는 비상대응운전지침서 개발 필요성 대두 

Ⅰ. 연구수행 배경 
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정지운전모드 비상대응운전지침서 개발 
Westinghouse Owners Group(WOG), ARG-4, LOSS OF ALL AC 

POWER WHILE ON SHUTDOWN COOLING, Rev.3, 2014.12 

Westinghouse, Abnormal Procedure Guideline A1 STATION 
BLACKOUT WHILE SHUTDOWN GUIDELINE, Revision 0, 2014.12 

SBO 사고 분석 사례 

전출력 상태에서 장기 교류전원상실 사고 연구 수행 [Reactor Coolant 
System Response to the Extended Loss of AC Power Event for 
Westinghouse, Combustion Engineering and Babcock & Wilcox 
NSSS Designs, WCAP-17601-P Revision 0, August 2012] 

정지운전 모드에서 장기 교류전원상실 사고 연구 수행 [Supplemental 
Information for Operator Response to Extended Loss of AC Power 
in Modes 4, 5 and 6, PWROG-14073-P, Revision 0, March 2015] 

국내 원전에 대하여 PWROG 방법론 적용하여 정지운전 SBO 수행 

 

Ⅰ. 연구수행 배경 
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정지운전상태별 운전전략 
정지운전상태 A : RCS 건전, 정지냉각계통 운전중 

 SG를 사용한 자연순환 냉각 

정지운전상태 B : RCS 배수 운전중 
 SG 사용 역류냉각(RCS 격리), Feed & Bleed(정지운전상태 C로 전환) 

정지운전상태 C : RCS 부분충수 운전중 
 Feed & Bleed, SG 최대한 가능토록 오래 유지(SG 역류냉각-보조수단) 

정지운전상태 D : RCS 수위-Vessel 플랜지 미만(Rx. Head 제거) 
 Feed & Bleed 

정지운전상태 E : 재장전수조 충수 (Rx. Head 제거) 
 Feed & Bleed, 재장전수조를 통한 냉각 

사고해석 
증기발생기를 사용하여 냉각하는 정지운전 상태 A와 일방관류냉각을 사용하여 
냉각하는 정지운전 상태 C에 한해서 사고분석을 수행 

정지운전 상태 B는 정지운전 상태 A 및 C 중 하나 혹은 두 가지의 열제거원이 
가능하며, 노심 노출 및 손상 시간은 정지운전 상태 A에 제한됨 

정지운전 상태 D 및 E는 정지운전 상태 C와 동일한 열제거원이 주어지나, 노심 노출 
및 손상 시간은 정지운전 상태 C에 제한됨 

Ⅱ. 정지운전 상태 정의 
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Ⅲ. 입력 모델 
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정지운전 상태 A 
원자로 정지 후 22.6시간(운전모드 4) 

 노심 붕괴열 : 18.033 MWt 

원자로냉각재계통 상태 
 원자로냉각재계통 수위 : 정상운전 수위 (가압기 수위 48.9%) 
 원자로냉각재계통 압력 : 2.75 MPa 
 저온관 온도 : 145℃ 
 LTOP 밸브들은 자동운전모드 
 원자로냉각재펌프 유로당 1대 운전중 (Loop-1A, Loop-2A) 
 정지냉각계통 1계열 운전중 

증기발생기 이차측 상태 
 압력 : 0.463 MPa 
 수위 : 습식보관 수위 (협역수위 44%) 
 주급수 및 보조급수 차단상태 
 주증기격리밸브(MSIV)와 대기방출밸브(ADV)는 차단상태 

 

Ⅳ. 정상상태 조건 
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정지운전 상태 C 
원자로 정지 후 79.5시간(운전모드 5) 
노심 붕괴열 : 12.183 MWt 
원자로냉각재계통 상태 

 원자로냉각재계통 수위 : 고온관 중심 수위 
 원자로냉각재계통 압력 : 0.1013 MPa (대기압) 
 저온관 온도 : 40℃ 
 가압기 Manway 개방 
 루프 1과 2의 증기발생기 입구측 Manway 개방 
 원자로냉각재 기체배기계통(RCGVS) 개방 
 LTOP 밸브들은 자동운전모드 
 원자로냉각재펌프 정지상태 
 정지냉각계통 1계열 운전중 

증기발생기 이차측 상태 
 압력 : 0.136 MPa 
 수위 : 배수상태 
 주급수 및 보조급수 차단상태 
 주증기격리밸브(MSIV)와 대기방출밸브(ADV)는 차단상태 

 

Ⅳ. 정상상태 조건 
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사고분석 목록 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

외부주입  
이동형 펌프차 토출압 : 15kg/cm2 

일차측 외부주입 : 21.71kg/sec   
이차측 외부주입 : 12.83kg/sec - 증기발생기당 

 
 

Ⅴ. 사고분석 목록 

Case 사건전개 및 가정사항 

A1 
초기조건 : 정지운전 상태 A 
Time=0에서 SBO 발생 
운전원 조치 없음 

A2 
초기조건 : 정지운전 상태 A 
Time=0에서 SBO 발생 
운전원에 의한 ADV 개방 (4,000초) 

A3 
초기조건 : 정지운전 상태 A 
Time=0에서 SBO 발생 
운전원에 의한 ADV 개방 (4,000초) + 운전원에 의한 이차측 외부주입 (6시간) 

C1 
초기조건 : 정지운전 상태 C 
Time=0에서 SBO 발생 
운전원 조치 없음 

C2 
초기조건 : 정지운전 상태 C 
Time=0에서 SBO 발생 
운전원에 의한 RWST 중력급수 (4,000초) 
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정지운전 상태 A 가정사항  
정지운전 상태 A에서 SBO가 발생함에 따라 정상상태에서 운전중이던 
다음의 계통 및 기기는 작동이 불가능하게 된다.  

 원자로냉각재펌프 
 정지냉각계통 
 보조급수펌프(전동기구동) 
 충수 및 배수 계통 
 가압기 스프레이 

정지운전 상태 A에서 SBO 발생시 가용한 계통은 다음과 같다.  
 저온과압보호(LTOP)  
 증기발생기 대기방출밸브(SG ADV) 
 이차측 외부주입 

이 외의 피동계통인 주증기안전밸브(MSSV), 가압기안전밸브(PSV)는 
실제로 가용하다고 하더라도, 사고분석에는 사용되지 않았음.   

터빈구동보조급수펌프는 이차측의 압력이 낮아서 가용하지 않음. 
ADV 개방시 대기압까지 5,700초에 걸쳐서 서서히 감압시키는데, 
운영기술지침서 상의 최대 냉각률 제한치인 55.6℃/hr(100℉/hr) 
이하인 44℃/hr(72℉/hr)로서 냉각함. 

RCP Seal LOCA 미고려  
 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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  Case-A1 : 운전원 조치 없음 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
15,110초(4.20시간) 이전에는 단상자연순환이, 그 이후에는 이상자연순환이 형성되다가, 

16,290초(4.53시간) 경에 유동이 정체 
LTOP 밸브 방출유량은 6,400초(1.78시간) 경부터 발생하기 시작하며, 

16,290초(4.53시간)에 첨두값을 보임 
사고분석 기간 동안 LTOP 밸브를 통해서 총 232 톤의 냉각재가 방출 

 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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  Case-A1 : 운전원 조치 없음 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
15,110초(4.20시간) : 원자로 노심에서 기포가 발생 
16,290초(4.53시간) : 노심 상부 노출 (수축 수위 기준) 
21,360초(5.93시간) : 노심 상부 완전 노출 
24,060초(6.68시간) : 노심손상 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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  Case-A2 : ADV 개방 (4,000초) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
26,300초(7.31시간) 이전에는 단상자연순환이, 그 이후에는 이상자연순환이 
형성되다가, 27,335초(7.59시간) 경에 유동이 정체 

사고분석 기간 동안 LTOP 밸브를 통해서 총 230 톤의 냉각재가 방출 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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  Case-A2 : ADV 개방 (4,000초) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
26,300초(7.31시간) : 원자로 노심에서 기포가 발생 
27,335초(7.59시간) : 노심 상부 노출 (수축 수위 기준) 
33,160초(9.21시간) : 노심 상부 완전 노출 
35,870초(9.96시간) : 노심손상 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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  Case-A3 : ADV 개방 (4,000초) + 이차측 외부주입(6시간) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
21,900초(6.08시간)에 노심 수축 수위가 일시적으로 조금 감소했다가 다시 회복하는 것을 
볼 수 있는데 이는 6시간에 이차측 외부주입에 의한 냉각으로 인하여 일차측 압력이 
감소되어 순간적으로 기포가 생성되었다가 다시 없어지는 것에 기인 

LTOP 밸브는 19,810초(5.50시간) 경에 개방되어 21,740초(6.04시간)에 닫혀서 다시는 
열리지 않음. 사고분석 기간 동안 LTOP 밸브 방출 냉각재는 3.14톤에 불과 

 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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  Case-A3 : ADV 개방 (4,000초) + 이차측 외부주입(6시간) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ADV가 개방되는 유로는 자연순환이 활발히 발생하게 되나, 그렇지 않은 유로는 자연순환이 28,200초(7.83시간) 
이내의 일부 구간에서 간헐적으로 생성되는 것을 제외하고는 거의 형성되지 않음. 

 사고분석 기간 동안 주입되는 이차측 외부주입량은 총 622톤으로, 재장전수탱크 용량인 573,744 gal (2,171,8 
m3)의 대략 29%에 해당 

 수계산에 의하여 요구되는 외부주입유량 = 7.3 kg/sec 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 
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 사고 시나리오 분석 결과 요약 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ADV 개방시 노심 노출 및 손상시간 3시간 정도 지연 
운전원이 ADV를 수동으로 개방하고, 노심에서 비등이 발생하기 전인 6시간에 
이차측에 의한 외부주입을 수행할 경우, 노심 비등은 일시적으로 잠시 발생하고 
노심의 건전성도 잘 유지됨 

 

Ⅵ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 A 

사건 
Case-A1 

(운전원조치 없음) 
Case-A2 

(ADV 개방) 

Case-A3 
(ADV 개방,  

이차측 외부주입) 
SBO 발생 0초 0초 0초 

ADV 개방 - 4,000초(1.10시간) 4,000초(1.10시간) 

증기발생기 완전 고갈 - 14,680초(4.08시간) - 

LTOP 밸브 개방 6,400초(1.78시간) 19,810초(5.50시간) 19,810초(5.50시간) 

이차측 외부주입 - - 21,600초(6.00시간) 

노심 비등 발생 15,110초(4.20시간) 26,300초(7.31시간) 21,900초(6.08시간) 

노심 노출  
[노심 수축 수위 기준] 

16,290초(4.53시간) 27,335초(7.59시간) - 

노심 노출  
[상부 노심 완전 노출 기준] 

21,360초(5.93시간) 33,160초(9.21시간) - 

노심손상 
(핵연료피복재온도>1,477K) 

24,060초(6.68시간) 35,870초(9.96시간) - 

계산종료 시간 25,883초(7.19시간) 37,696초(10.47시간) 86,400초(24.00시간) 
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정지운전 상태 C 가정사항  
정지운전 상태 C에서 SBO 발생시 가용한 계통은 다음과 같다.  

 저온과압보호(LTOP)  
 RWST 중력급수 - 운전원 수동 구동 
 일차측 외부주입 - 운전원 수동 구동 

이 외의 피동계통인 주증기안전밸브(MSSV), 
가압기안전밸브(PSV)는 실제로 가용하다고 하더라도, 사고분석에는 
사용되지 않았음.  
증기발생기는 배수되어 가용하지 않음. 
운전원에 의한 RWST 중력급수는 SBO 발생 후 4,000초에 
가용하다고 가정하였음. 4,000초는 노심 노출 및 손상을 방지하기 
위한 시간임.  

Ⅶ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 C 
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  Case-C1 : 운전원 조치 없음 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
420초(0.12시간) : 원자로 노심에서 기포가 발생 
2,060초(0.57시간) : 노심 상부 노출 (수축 수위 기준) 
6,510초(1.81시간) : 노심 상부 완전 노출 
11,010초(3.06시간) : 노심손상 

 

Ⅶ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 C 
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  Case-C1 : 운전원 조치 없음 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
대부분의 원자로냉각재는 증기발생기 Manway를 통하여 방출되며 가압기 Manway 
및 RCGVS를 통한 방출량은 극히 일부분에 불과함. 사고분석 기간 동안 가압기와 
증기발생기 Manway 및 RCGVS를 통해서 총 70 톤의 냉각재가 방출됨. 

 

Ⅶ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 C 
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  Case-C2 : RWST 중력급수 (4,000초) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
420초(0.12시간) : 원자로 노심에서 기포가 발생 
2,060초(0.57시간) : 노심 상부 노출 (수축 수위 기준) 
RWST 중력급수가 개시되더라도 노심 내 기포는 사라지지 않고 계속 유지됨 
사고분석 기간 동안 가압기와 증기발생기 Manway 및 RCGVS를 통해서 총 1,198 톤의 냉각재가 
방출 

Ⅶ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 C 

0 10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600 86400

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

Re
ac

to
r C

or
e 

Le
ve

l [
m

]

Time [hr]

Re
ac

to
r C

or
e 

Le
ve

l [
m

]

Time [sec]

Core Top : 6.127m
@ 2,060sec (0.57hr)

0 10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600 86400

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
 voidg 170120000
 voidg 170130000
 voidg 190010000

 voidg 170020000
 voidg 170060000
 voidg 170100000
 voidg 170110000

Co
re

 a
nd

 C
or

e 
Ex

it 
Vo

id
 F

ra
ct

io
n

Time [hr]

Co
re

 a
nd

 C
or

e 
Ex

it 
Vo

id
 F

ra
ct

io
n

Time [sec]

0 10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600 86400

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

Ho
tle

g 
Pr

es
su

re
 [M

Pa
]

Time [hr]

Ho
tle

g 
Pr

es
su

re
 [M

Pa
]

Time [sec]

 Hotleg 1
 Hotleg 2

0 10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600 86400

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

RC
G

VS
 a

nd
 M

an
wa

y 
Di

sc
ha

rg
e 

Fl
ow

 R
at

e 
[k

g/
se

c]

Time [hr]
RC

G
VS

 a
nd

 M
an

wa
y 

Di
sc

ha
rg

e 
Fl

ow
 R

at
e 

[k
g/

se
c]

Time [sec]

 SG A Mwanway
 SG B Mwanway
 PZR Mwanway
 RCGVS

0 10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600 86400

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Fu
el

 C
la

dd
in

g 
an

d 
G

as
 T

em
pe

ra
tu

re
 [K

]

Time [hr]

Fuel Cladding Temperature Criteria : 1477.6K 

Fu
el

 C
la

dd
in

g 
an

d 
G

as
 T

em
pe

ra
tu

re
 [K

]

Time [sec]

 httemp 170000208
 httemp 170000408
 httemp 170000608
 httemp 170000808
 httemp 170001008
 httemp 170001208
 tempg 190010000



21/ 23 FNC Technology Co., Ltd. 

  Case-C2 : RWST 중력급수 (4,000초) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 일차측으로 주입되는 총 주입량은 1,198 톤으로, 재장전수탱크 용량인 573,744 gal (2,171,8 m3)의 대략 53%에 해당 
 수계산에 의하여 요구되는 외부주입유량 = 4.95 kg/sec 
 실제 주입되는 유량은 평균유량은 대략 14 kg/sec로 실제 요구되는 유량의 2.8배에 달하는 것을 볼 수 있다. 이는 주입되는 
냉각재가 모두 비등하여 외부로 나가는 것이 아니라 일부는 액체 상태를 유지하면서 증기발생기 Manway를 통해서 
빠져나가는 것에 기인함. 

Ⅶ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 C 
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  사고 시나리오 분석 결과 요약 
 
 

 
 
 
 
 

운전원 조치가 전혀 없는 경우에는 노심 상부의 완전노출은 6,510초(1.81시간)에, 
노심 손상은 11,010초(3.06시간)에.  

여기에서 알 수 있는 것은 노심 상부의 완전 노출을 방지하기 위해서는 최소한 
1.8시간 이내에는 일차측 충수가 요구된다는 점임. 

운전원이 노심이 노출되기 전인 4,000초에 RWST 중력급수를 수행할 경우, 노심 
상부의 완전 노출은 발생하지 않으며 노심의 건전성도 잘 유지됨 

하지만 기존에 존재하는 노심내 기포는 제거되지 않으며, 상당량의 기포가 노심 내에 
존재하는 이상 유동 상태가 노심 내에서 형성됨.  

장기 노심냉각은 일차측 외부주입에 의하여 이루어짐. (24시간 이후에는 RWST의 
보충 혹은 흡입수원의 변경이 필요함.) 

 

Ⅶ. 사고분석 결과 - 정지운전 상태 C 

사건 
Case-C1 

(운전원조치 없음) 
Case-C2 

(RWST 중력급수) 
SBO 발생 0초 0초 

노심 비등 발생 420초(0.12시간) 420초(0.12시간) 
노심 노출  

[노심 수축 수위 기준] 
2,060초(0.57시간) 2,060초(0.57시간) 

RWST 중력급수 - 4,000초(1.11시간) 
노심 노출  

[상부 노심 완전 노출 기준] 
6,510초(1.81시간) - 

노심손상 
(핵연료피복재온도>1,477K) 

11,010초(3.06시간) - 

계산종료 시간 13,578초(3.77시간) 86,400초(24.00시간) 
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결론 
정지운전 상태 A에서는 노심 비등시까지 6시간의 여유시간 존재 

부분충수 운전시에는 노심 상부 완전 노출을 방지하기 위해서는 
4,000초에 RWST 중력급수가 개시되어야 함 

안전주입탱크에 의한 일차측 충수, 재장전수탱크에 의한 중력충수가 
외부주입 이전에 가용할 경우는 일차측 외부주입개시 시점의 연기가 
가능함.  

활용 방안  
정지운전 SBO 사고에 대한 Insight 제공 

PSTG(Plant Specific Technical Guideline) 작성에 활용 

지침서 유효성 평가에 활용 

중대사고진입전(혹은 노심 노출전) 외부주입까지의 여유 시간 제공 

 

Ⅷ. 결론 및 활용방안 



THANK YOU 
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