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원자력플랜트 수준 (level 2.5)
Plant)
비안전 : 반자동화
안전 : 자동
상황 인식 및 대처: 수동

Car)
Adaptive cruise control
Lane keeping
Emergency stop
Driver assist 
후측방 경보

(유럽 기준)
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(Global navigation satellite system)
(Light Imaging Detection & Ranging)(유럽 기준)
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- Machine Learning

· Supervised Learning

· Unsupervised Learning

· Reinforcement Learning

- Expert System

· procedure

- Disadvantages

· don’t know

· right/wrong probability (blackbox)

· extrapolation

· underfitting / overfitting (cost function or 

objective function)

· Deep learning (neural network 대치)
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- PGSFR 출력운전 논리

· 정상 출력 운전 : 반자동 -> 자율운전

 제어봉 그룹 선택 (현재 primary CR 전체)

 제어봉 속도 선택

 DCS structure : PI controllers (reactor 

power, turbine power, FW flow rate, 

PHTS flow rate, IHTS flow rate, TCV…) 

 비상 운전 절차 (수동)

· 기동/정지 운전 : 수동 (자율 운전 도입)

 later

· 비상 운전 : 자동 및 수동 대처 (자율운전 도입)

 원자로정지 및 공학적안전설비개시(자동)

 비상 운전 절차 (상황 판단 및 수동 조치)

 later

- 정상출력 운전 관련 변수

· 제어변수 : 중요변수 ~10개 (총 50개 미만, 대부분

연동되어 있으나 이상 상태 확인 및 조치 필요)

· 감시변수 : 50개 미만 (플랜트 상태 확인)



- 11 -



- 12 -



- 13 -

• 대부분 (3/4) 오류는 잠재적인 조직의 약점 표출, 30%는 개인 잘못 (작업 실수 등) by INPO (Institute of Nuclear Power Operation (원자
력발전운영협회). [1995~1999]

• 21 of 26 (81%)가 human error by NRC. 

• The report disclosed that “the risk is in the people—the way they are trained, their level of professionalism and 
performance, and the way they are managed.”

• KINS homepage [opis.kins.re.kr]  human error 20% 이내 (대부분 직접 인적 사고, 넘어짐 등…, 일부 운전/유지보수 요원 잘못 지적, 그
러나 실제 사건처리 방향은 절차 개정, 즉 조직 문제 가능성 높음)

Reference) Human Performance Improvement Handbook, Vol. 1: Concepts and Principles, DOE Standard DOE-HDBK-1028-2009.
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- 요건 정의 및 분석

· SW 개발 절차 준용 (SW 용어 도입)

· 눈에 보이는 시스템 현재 없다. (문제점)

· 학습 자료

 해석 자료 이용, 초기 학습 (걸음마, 기존 연구) 

 시스템 자료 (설계, 해석, 실험…) 

· 자율운전을 위한 AI system 구축

 관련 연구 분석 및 적합한 모델 선정

- 최종 목표 : AURA

· level 4 autonomous unmanned reactor operation with 

artificial intelligence for PGSFR 

· Internal accident + external event 고려한 자율 운전

· License 획득 (자동차 자율주행 기술 : 인허가성 담보)
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- 역할

· ETRI

 관련 연구 분석 및 적합한 모델 선정

 ExoBrain, 플랜트 자율운전, google car, AlphaGo, 

Watson, Mxnet, TensorFlow…

 자율운전을 위한 AI 시스템 구축

· KAERI

 걸음마 자료 제공 (초기 단순 해석, 경향 파악)

 학습 자료 추가 및 정밀화/고도화

 PGSFR 설계 및 동특성 자료 해석/분석/데이타화

 간단 시험 시설 활용/구축 및 테스트 진행

· 학계

 과제 결과 검토 및 지원

 유사 플랜트 적용성 분석 (ex KAIST SMR)

· 산업계

 원자력 인허가에 적합한 최종 제품 생산 공급

ETRI

SFR I&C

SFR SYSTEM DESIGN/ANALYSIS
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AURA (Artificial intelligence for Unmanned Reactor Autonomy operation)

- 1단계 : feasibility 확인 및 new paradigm 설정

· 현황 분석 -> 방법론 개발 (연구방향 구체화) -> 알고리즘 선정 -> new paradigm 설정

· α-SCPA, α-INCIA, AI 기술 분석 및 타당성

DeepMind(Alphabet), WayMo, Watson, Mxnet(Amazon AI cloud), TensorFlow(python) etc…

- 2단계 : α-AURA system 구축

· Level 2 autonomous driving 기법 도입 (정상 상태 자율운전)

· 초기 학습자료 생산 (β-SCPA, β-INCIA, MARS-LMR)

· policy network 초안 구성 : Learning (AI [Deep learning 등], data mining…) 기술

· 정상운전 절차적 운전제어(power control, startup/cool-down operation)를 자율운전으로 대치

PGSFR 운전 특성 고려 (잦은 출력 증/감발 운전 및 기동/정지 운전 예상)

- 3단계 : β-AURA system 구축

· Level 3 autonomous operation (이상 경보 발생, 안전계통 자동화 운전, 필요시 운전원 개입 제어)

· learning data 생산 (SCPA, INCIA, MARS-LMR 및 simulator 활용 가능성 타진)

· policy network + limited value network + Monte Carlo search (비안전제어계통 운전 자율화)

· protective function 기존 플랜트 개념 (automatic[인허가요건] & manual override)

Roadmap 제안 (1/2)



- 17 -

AURA (Artificial intelligence for Unmanned Reactor Autonomy operation)

- 4단계 : AURA ver. 0.5 system 구축

· Level 3.5 autonomous operation (safety 자율운전 포함, 운전원 감시)

· transient + internal accident 자율운전

· learning data 추가/정밀화/고도화 (SCPA, INCIA upgrade, MARS-LMR & simulator )

· Defense-in-Depth and Diversity 확보 방안 (AURA 오류 대처 및 제한적 license)

· policy network + value network (전체 안전/비안전계통을 활용한 내부 사고 승리 확률 계산)

· PGSFR back-fit 필요 (AI-based sensor, actuator, procedure 추가)

- Final : AURA ver. 1.0 system 구축

· level 4 autonomous operation

· Internal accident + external event 고려한 완전 자율 운전 (무인운전)

· policy network + value network + Monte Carlo search 완성

· License 획득 (자동차 자율 주행 기술 개발에 따라 인허가성 담보 가능)

· PGSFR back-fit 추가 필요

Roadmap 제안 (2/2)
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- 실험장치 운전 : 좋은 예제 및 중간 점검 포인트

 단위 기기 시험 운전

 종합실증 실험 장치 운전

- 원자로 운전

· 정상 출력 운전 : 반자동

 제어봉 그룹 선택 (PGSFR : primary 6개, secondary 3개) (경수로 : control bank A,B,C,D, shutdown bank A,B,C,D)

 제어봉 속도 선택 (high speed, normal speed or variable speed)

 PI controllers 

 reactor power, turbine power, FW flow rate, PHTS flow, IHTS flow, steam pressure <- load index

· 기동/정지 운전 : 수동 및 기동 시험 절차 (기동중 검사 포함)

· 비상 운전 : 자동 및 수동 대처

 원자로정지 및 공학적안전설비개시 (자동)

 비상 운전 절차 (상황 인식 및 수동 절차 진행)

· 최종 목표 : (인적 오류에 의한 운전 잘못 가능성 최소화 및 안전성 향상)

 상황 인식 및 가용한 모든 수단 동원

 방사능 누출 최소화 (대중 보호)

 지능형 자율운전 자동차의 장기적 최종 목표 (self driving stage 4) 와 동일
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Thank you 

for your attention


