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I. 국내 원전 D3 요건의 변경이력 및 적용현황

■ D3 (Defense-in-Depth & Diversity: 심층방어 및 다양성)
목적: 심층방어(DiD) 및 다양성(Diversity)을 갖춰서어떤 결함(공통원인고장 등)에

의한 사고가계속 확대되어방사능이 외부로 누출되는 것을 방지한다.

Redundancy Independance
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I. 국내 원전 D3 요건의 변경이력 및 적용현황

■ D3 (Defense-in-Depth & Diversity: 심층방어 및 다양성)
목적: 심층방어(DiD) 및 다양성(Diversity)을 갖춰서어떤 결함(공통원인고장 등)에

의한 사고가계속 확대되어방사능이 외부로 누출되는 것을 방지-경감한다.

Redundancy Independance

원전의 계측제어 설비는 DiD 위해 4체계(4-Echelons)
방어 수단을 갖추고 있음.

유럽 EUR Rev.E DiD 등급 분류
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[참조] 유럽 EUR Rev.E DiD Levels    
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 국내 계통설계 적용 BTP 7-19, Rev.5 D3 요건새울 3,4호기 DPS/DIS/D3 적용

 II.Q ”Defense Against Common-Mode Failures in Digital Instrumentation and 
Control Systems”  Digital I&C 계통의 CMF에 대한 방어요건을 제시

 USNRC  SRM-SECY-93-087(July 1993)  SECY-93-087(April 1993)

 APR1400: 새울 1,2, BNPP 1,2,3,4, 신한울 1,2호기의 DPS, DIS 설계에 적용
 국내 원전의 계통설계 적용 BTP HICB-19, Rev.4 D3 요건을 반영

 ”Guidance for Evaluation of Defense-in-Depth & Diversity in Digital I&C 
Systems”  D3 평가지침

 USNRC  BTP HICB-19, Rev.4 (June 1997) 

 Guidance for Evaluation of Diversity & Defense-in-Depth (D3) in           
Digital Computer-based I&C Systems  D3 평가지침

 USNRC  BTP 7-19, Rev.5 (Mar. 2007) 

 특징: [1] 용어변경: CMF(Common-Mode Failure)  CCF(Common-Cause Failure), 
[2] LB-LOCA 관련 CMF 취약점은 누설-검출과 사전에 준비된 운전-절차에 근거하여
시정조치가 가능함을 허용한다는 설명을 삭제  DPS에 SIAS/CIAS 추가됨

I. 국내 원전 D3 요건의 변경이력 및 적용현황
한울5,6호기에 국내 최초로 Digital PPS/ESFAS-AC 
위해 SRM-SECY-93-087 요건 적용

국내 최초의 APR1400 새울1,2호기부터 Digital 
안전등급 I&C 설계 위해 BTP HICB-19 요건 적용
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I. 국내 원전 D3 요건의 변경이력 및 적용현황

 ”Guidance for Evaluation of D3 in Digital Computer-based I&C Systems”
 USNRC  BTP 7-19, Rev.6 (July 2012) 

 국내 SD 적용 BTP 7-19, Rev.6 D3 요건 NRC-DC D3 TeR 적용

 특징: [1] 운전원-수동조치  HFE 분석 포함. [2] CCF 오작동 영향을 검토,
[3] 시험성이 100% 입증되면 S/W CCF가 없는 것으로 간주 가능

 D3 평가의 기술적 변경사항 없음 (참조한 RG, Std 등을 Update)

 USNRC  BTP 7-19, Rev.7 (Aug. 2016) 

 ”Guidance for Evaluation of Defense-in-Depth & Diversity to Address 
Common-Cause Failure due to Latent Design Defects in Digital Safety 
Systems”  잠복한 설계결함에 의한 CCF 관점에서의 D3 평가지침

 USNRC  BTP 7-19, Rev.8 (Jan. 2021)  Rev.9 (May 2024) 

 특징: [1] CCF에 의한 오작동, 부분작동 + 오지시 결합을 고려, [2] Rev.5에서
삭제된 Justification 내용을 재기술, [3] 안전-중요도에 따른 계통분류를 설명.

BTP 7-19, Rev.6 부터 ‘Spurious Actuation’ 요건 등장

[오작동] 외에도 [Partial Act]+[False Ind], [Total Act-Failure]+[False Ind] 고려를 추천
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I. 국내 원전 D3 요건의 변경이력 및 적용현황

 국내 SD  BTP 7-19, R8 D3 요건신한울 3,4호기 DPS/DIS/D3 적용

 제목: Rev.8 대비 동일함  CCF 관점에서의 D3 평가지침

 USNRC  BTP 7-19, Rev.9 (May 2024) 수출용 APR1000에 적용 진행중

 특징: [1] CCF는 Single Random 고장과 다름을 설명, [2] I&C의 CCF 대응방법을
체계적으로 설명 (1안: 안전등급 I&C 내부적으로 해결, 2안: 다양성 수단을 사용,   
3안: CCF 결과가 허용-가능함을 설명, 4안: 리스크-중요도 상응하는 CCF 대응조치)  

 Expansion of Current Policy on Potential CCFs in Digital I&C Systems            
 (확장된) RPS D3 분석방법 제시  리스크정보접근(RIA)을 확장하여 적용

 USNRC  SECY-22-0076 (Aug. 2022) 

 Staff Req. – SECY-22-0076 - Expansion of Current Policy on Potential CCFs 
in Digital I&C Systems  NRC가 DiD 평가에 RIA 승인한 내용을 설명

 USNRC  SRM-SECY-22-0076 (Mar. 2023) 

(SRM-SECY-22-0076) & (BTP 7-19, Rev.9)  신규 D3 요건의 Couple!

(SRM-SECY-93-087) & (BTP 7-19, Rev.8)  신한울3,4호기 D3 요건의 Couple!
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II. BTP 7-19, Rev.8 CCF/D3 요건 및 적용
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II. BTP 7-19, Rev.8 CCF/D3 요건 및 적용

 RPS 고장유형-3 원자로정지 오작동 시나리오 및 평가결과

 오작동 시나리오/후속영향: CCF로 인한 원자로정지 오작동에 의한 원자로 트립
신호는 RTSS의 원자로정지 스위치기어를 작동시켜서, 제어봉 구동 전원을 자동
으로 차단하므로, 노심에 제어봉이 삽입되고, 이후 운전원의 ‘원자로정지 후 운전
절차(Plant Post Reactor Trip Procedure)’가 수행되면 발전소는 안전정지상태에
도달이 가능함.

 평가 결과: CCF로 인한 원자로정지 오작동은 발전소 안전을 위협하지 않음.

 평가 근거: 정상운전 중에 불필요한 원자로정지가 발생하면 발전소 안전에 문제를
발생시키지 않으며, 후속 안전조치가 가능함. (참조: SAR 15장은 불필요한 원자로

정지를 초기사건으로 고려하지 않음)
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II. BTP 7-19, Rev.8 CCF/D3 요건 및 적용

 고장유형-3 ESFAS 안전주입 오작동 시나리오 및 평가 (예)

 오작동 시나리오/후속영향: RCS의 정상 운전압력이 유지되는 중에 CCF로 인한
ESFAS의 오작동으로 안전주입신호(SIAS)가 발생해서 SI 펌프를 작동시키면, SI 펌프
체절수두압력 (Shut-off Head Pressure)이 RCS 정상운전압력 대비 낮으므로, 안전
주입계통 밸브의 작동 여부와 관계없이 안전주입 발생은 불가능함.

 평가 결과: CCF로 인한 안전주입 오작동은 발전소 안전을 위협하지 않음.

 평가 근거: 안전주입(SI) 오작동은 SAR 15.5.1절 비상노심냉각계통의 부주의한 작동
사건과 같이 전개됨. RCS 정상운전 중에는 SI 펌프의 체절수두압력이 RCS 정상 운전
압력 대비 낮으므로 SIS 밸브 작동 여부와 관계없이 실제 안전주입 발생은 불가능함. 
(정지운전 중에 안전주입-오작동은 계통에 과압을 초래할 수 있지만, SAR 15장에서
평가한 결과의 허용기준 이내임을 확인함.)
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II. BTP 7-19, Rev.8 CCF/D3 요건 및 적용

QIAS-P 화면 (w/ CCF)
 ENFMS Log Power 지시

DIS 화면 (w/o CCF)
 ENFMS Log Power 지시

 CCF에 의한 원자로정지 오작동 + 오지시 대응(예)
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II. BTP 7-19, Rev.8 CCF/D3 요건 및 적용

IPS – PCS 화면
(w/o CCF)

QIAS-P 화면
(w/ CCF)

 CCF에 의한 원자로정지 오작동 + 오지시 대응 (계속)
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II. BTP 7-19, Rev.8 CCF/D3 요건 및 적용
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III. BTP 7-19, Rev.9 CCF/D3 요건 및 대응

(SRM-SECY-22-0076) & (BTP 7-19, Rev.9)  신규 D3 요건의 Couple!
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참조: “리스크정보-성능기반 규제 개념 및 적용사례 분석”, 김웅식 외 4인, KINS, 2002 KNS

RI 규제는 
정량적 위험도
평가를 반영 
과도한 보수성
제거  중요도
관련 현안 집중
(BTP 7-19, 
Rev.9에 포함)

PBR 규제는
 목표를 설정하고
 달성수준에 따라
 규제수준을 결정

(목표 달성 방법은
사업자가 결정함)

(국내 원전 적용사례는
현재 확인 바 없음)

III. BTP 7-19, Rev.9의 CCF/D3 요건 및 대응
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- BTP 7-19, Rev.8   January 2021  PRA/RIA: 1회씩, Risk: 13회 기술

- SECY-22-0076   August 10, 2022  CCF 정책-확장을 요구 (w/ RIA)

- SRM-SECY-22-0076  May 25, 2023  Risk/RIA/RIDM 등 14회 기술

- BTP 7-19, Rev.9  May 2024  Risk-Informed: 60회 이상, Risk: 170회 이상 기술

독립적인 RIA
인허가 경로로
Point 1,2&3에
D3 요건 적용이
가능해짐.
 인허가 경로에
Option이 추가됨
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Rev. 9  D3 평가-경로와 참조할
BTP 해당 절-번호를 상세히 기술

III. BTP 7-19, Rev.9의 CCF/D3 요건 및 대응

Point 1 요건:
D3 상세-평가의
필요-여부를 판단
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RIA 적용

III. BTP 7-19, Rev.9의 CCF/D3 요건 및 대응

BE 적용
(정상운전조건을
가정하여 해석)

Point 2 요건:
D3 상세-평가 수행
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III. BTP 7-19, Rev.9의 CCF/D3 요건 및 대응

최적평가(BE)와
다양성 적용 RIA 적용

Point 3 요건:
각 CCF 결과에 대해
대응/감축/수용여부를 결정

CCF 수용
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III. BTP 7-19, Rev.9의 CCF/D3 요건 및 대응

Point 4 요건:
B.1.2절의 필수안전기능에 대해
B.4절의 독립성과 다양성이 있는
지시 및 수동제어 설비를 갖출 것

Point 4 관련
 RIA는 미적용

(언급 없음)
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IV. CCF/D3 요건의 변화추세 및 설계

1) CCF 대응-주안점: Diverse I&C로 CCF 감축  안전계통 내부에서 CCF 제거

 SRM-SECY-22-0076  BTP 7-19, Rev.9  CCF 제거 관련 RIA 평가를 도입

2) 다양성 I&C 설비(DPS/DIS/DMA SW)의 공급: 기본 설비  평가 후 필요하면 공급

 P1: D3 평가  CCF 취약성 확인  RIA 적용  SSC 변경-여부 결정

3) D3 평가/분석/구현 요건-변화: 결정론적 접근  RIA를 선택적 적용 가능 (P4는 예외)

 RIA를 D3 방법으로 공인하여 추가  설계자와 Utility의 선택-범위가 확장됨

 2000년대에 연구된 위험도정보-성능기반규제(RI-PBR)가 D3 요건에 일부 반영됨

 RIA는 결정론적-규제에서  위험도-정보 규제로 변화를 반영 (RI-PBR의 RI 구현)
(규제-입장: CDF/LERF 관련 안전성을 확보한다면  규제 방식은 확장성 가능)

 D3 평가 시 정성적-평가 대상을 명시  [저/최저-안전 중요도 SSC]에 적용

3) 설계 반영  호기 별 계약-요건을 적용  i-SMR 경우 (필요 시) RIA 적용을 고려

 RIA 적용사례: NuScale  ATWS 관련 설비는 면제됨 (안전계통 내부에 충분한
다양성을 갖춰서 CCF 제거한 점 외에도, ATWS 상황을 고려한 PRA 결과를 제시)
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V. 후속연구 및 Q&A

 (합리적인 수준으로) 안전등급 디지털 I&C 계통의 내부-다양성을 구축

 [RIA가 제한되는] 다양성 지시/수동제어 관련 최적화된 P4 요건 구현

 (디지털 I&C 설비 D3 요건 만족을 위해) 설계 적용 가능한 RIA 방법


