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1. Introduction

연구 배경
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비정상 운전의 어려움 원전 노후화로 비정상 발생
가능성 증가

IAEA, 2017

김윤구, 2018

원전의 안전성 향상 요구4차 산업혁명 기술의 원전 적용 필요

인공지능 기반 원전
비정상 운전지원 시스템



1. Introduction
과제명

 인공지능 기반 원전 비정상 운전지원 기술개발 (CRONI Center)

 미래원자력연구센터, 한국연구재단

연구목표
 인공지능을 기반으로 한 원전 비정상 운전지원 시스템 프로토타입 개발

 4차 산업혁명 기술 시대를 주도할 수 있는 원자력분야의 인력 양성

연구기간 (총 60개월)
 총 연구기간: 2018. 07. 18 ~ 2023. 06. 30, 

4

총 괄

조선대학교

1 세부

조선대학교

인간공학및
안전성분석 연구실

2 세부

한국원자력연구원

자율운전연구실원전 계측제어
연구실

3 세부

울산과학기술원

원자력안전성평가 및
인간기계연계 혁신 연구실



1. Introduction

CRONI (Convergence Research Of Nuclear Safety Innovation Center) Center
 인공지능 기반의 원전 비정상 운전지원 시스템 프로토타입 개발
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정상상황 비정상상황 비상상황
예상과도사건

(AOO)

설계기준사고
(DBA)

적절한
조치가

이루어졌는
가?

Yes

No

설계기준사고
(DBA)로진행

가능

비상상황 초기대응지원비정상상황 대응지원비정상상황 발생 억제

지능형 고장허용 구조
정립 및 기기수준 예측

진단 기법 개발

인공지능기술을 활용한
플랜트 상태 진단, 예측 및

비정상상태 안전조치
최적화 기술 개발

인공지능을 활용한 원전
비상운전 지능화 시스템

개발



2. AIDAA 개념 설계

AIDAA의 지원 전략
 AIDAA (Advisory, Intelligent Decision Aid for Abnormal operations)
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절차서 기반 지원

기능 복구 기반 지원

비정상 상태
발생

Failed System

Plant Parameters
(Physical Value, Component State)

Data-Driven 
Pattern 

Recognition

Failed Location
(Failed Component/Signal, 

Leaked Location)

Good or Bad
Judgement

비정상 상태 진단
절차서 기반 복구

기능 기반 복구

- Symptomatic Search -

- Topographic Search -

Failed
System

Functional
Field

Causal
Path

Fields

Find
Location in

System

Physical
Model

Tactical
Rules of
Search

Selection
of Next

Location

Model
of Normal
Function

Reference
Data in

Diagram

Model of
Physical
Process

Recall or
Read

Diagram

Find Causal
Path or

Functional
Fields

Deduce
Reference

Data

Used only if reference
data are not

immediately available

Good-Bad
Judgment

Location of
Observation

Observed
Datum

Good-Bad
Map of
System

Pattern
Matching

MATCH?

Reference
Symptom

Pattern

Deduce
Response
Pattern

Present
Operational

Input

Failed
System

YES

NO

Model of
Function in

Hypothetical
Failed State

Modify the
Model of Function

According to
Hypothesis

Model
of Normal
Function

Hypothesis
of Fault in

System

Search
Strategy

Next
Hypothesis

Fault Found



2. AIDAA 개념 설계

AIDAA 개발 과정
1. UML 툴을 사용한 AIDAA의 기능 정의

• Use Case와 Information Flow를 사용하여 운전원의 비정상 상태 운전 시 요구되는 직무, 
정보의 처리 과정 등을 파악함으로써 AIDAA Interface에서 운전원에게 제공해야 할 정보와
기능적 요구사항 도출

2. UML 기반 AIDAA Interface 설계 및 구현
• PyQt5를 이용하여 운전원과 상호 작용이 가능한 AIDAA Interface 및 Controller 등에 Frontend 
부분 구현

3. 개별 기능 구현
• Python을 활용하여 비정상 진단, 예지 및 조치 알고리즘을 구현과 AIDAA의 구동 및 알고리즘
간에 데이터 교환을 위한 Backend 부분 구현

4. 기능 통합
• Git-hub의 버전관리를 통한 개별적으로 구현된 기능의 통합 및 AIDAA Interface 개발

5. AIDAA 프로토타입 테스트
• CNS와 통합된 AIDAA 프로토타입을 연결하여 테스트 수행
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3. AIDAA Requirement 도출
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3. AIDAA Requirement 도출

비정상 운전 지원 전략 개발을 위한 요구사항 도출
 비정상 상태 발생 시 운전원의 직무를 고려한 시스템 요구사항 도출

• 운전원의 직무 수행 프로세스 기반 비정상 상태 대응 시 필요 정보 파악

9

(1) Information acquisition

발전소 정보 수집 및 경보
인지 단계

(2) Situation assessment (3) Planning (4) Execution

현상 파악 및 대응 전략
수립 단계

대응을 위한 실질적인 액션
계획 단계

계획된 액션의 수행 및
평가 단계

• 중복적인 알람 제거
• 발생한 시간에 따른 알람
정렬

• 시스템 별 알람 그룹핑
• 상태가 변한 물리적 변수
확인

• 자동적으로 상태가 변경된
기기 변수

• 중요 발전소 변수(원자로
Trip을 유발하는 변수) 정렬

• 트렌드 분석을 통한 변수
증/감 파악

[비정상 절차서 기반 대응]
• 즉각 조치 필요성 판단
• 발생한 증상과 유사한 증상을

보이는 비정상 절차서 List 제시
• 비정상 절차서에서 자동 동작 사항

체크
• 계측기 및 알람의 고장 여부 판단
• 유지보수 필요성 판단

[비정상 절차서 제시]
• 즉각 조치를 위한 액션 List 제시
• 적절한 비정상 절차서 선정
• 유지 보수가 필요한 기기 확인
• 비정상 절차서에서 운전원이

확인해야하는 사항 및 수행해야할
절차 확인

• 절차서 진행 정도 확인

[비정상 절차서 수행]
• 제어 수행 여부 선택
• 제안된 절차서 선택 요청
• 운전원 유지 보수 요청

• 비정상 발생시 운전원의 직무를 고려한 시스템 요구사항

[기능 복구 기반 대응]
• 즉각 조치 필요성 판단
• 시스템 Level에서 발생한 알람 및

변수를 토대로 비정상 시스템 제시
• 기기 Level에서 발생한 알람 및

변수에 기반하여 비정상 기기 제시
• 정상 상태와 비교하여 비정상

시스템 및 기기 판단
• 원자로 Trip과 관련된 변수 중 가장

위급한 변수 제시
• 원자로 Trip의 변수 거동 예지
• 유지보수 필요성 판단

[고장 시스템 복구 조치 제시]
• 즉각 조치를 위한 액션 List 제시
• 비정상이 발견된 시스템 및 기기를

정상 상태로 바꾸기 위한 조치 제시
• 원자로 Trip을 방지하기 위해

조작이 요구되는 기기 및 조작 순서
제시

[안전 복구 조치 수행]
• 제어 수행 여부 선택
• 운전원 유지 보수 요청



<경보 1개 이상 발생>

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

<경보 절차서 정보 제공>

<경보 2개 이상 발생>

3. AIDDA Requirement 도출

UML 툴에 기반한 AIDAA Requirement 도출
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Operator

비정상 절차서 진단
2개 이상

 경보 발생

비정상 절차서 
진단 불가

(확인)

적절한 비정상 
절차서가 없을 시

경보 절차서 
확인

1.0 원인 
확인

<<포함>>

2.0 자동 동작 
사항 확인

<<포함>>

3.0 결과 
확인

<<포함>>

4.0 긴급 
조치 확인

<<포함>>

5.0 후속 조치 
확인

<<포함>>
1개 경보 
발생시

6.0 고장이 
발생한 시스템 

진단

1.0 경보 및 
증상 확인  

2.0 자동 동작 
사항 확인

3.0 긴급조치 
사항 확인

4.0 후속조치 
사항 확인

5.0 원자로 수동 
Trip 요구 확인

<<포함>>

<<포함>> <<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

UseCase Diagram 작성

알람 발생 현황 감시

알람이 발생하였는가?
No

Alarm

알람이 1개 발생하였는가?

Yes

알람 1개 발생 인지

Yes
발생한 알람 
정보

Nuclear 
Power Plant 

System
AIDAA 운전원

정보 흐름

로직 흐름

경보 절차서 탐색 시작

발생한 알람명과 대응하는 경보 절차서 탐색
매칭된 경보 
절차서 명

비정상No

알람에 매칭된 
절차서 명 인지

경보 절차서의 원인 
만족/불만족 여부 인지

2.0 경보 절차서의 자동동작 사항과 현 발전소 
상태 비교

1.0 경보 절차서에서 제시한 원인과 발전소 
현재 상태와 비교

만족한 원인 / 
불만족한 원인

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

수동 동작을 필요한 
액션이 존재하는가?

No

수동 제어 수행

Yes
수동 동작 수행 확인

체크

Information Flow 작성 AIDAA Interface 
Implementation 작성

[Use Case]
• 시스템과 외부 에이전트(사람

또는 다른 시스템)과 상호작용을
모델링하기 위해 사용됨.

• 비정상 시 운전원의 직무와 이를
수행하는데 필요로 하는 정보를
도출함.

[Information Flow]
• Use Case를 통해 도출된 운전원

직무를 수행하기 위해 필요한 세부적
정보 처리 과정을 If-Then 다이어그램
로직으로 표현할 수 있음.

• Information Flow를 통해 AIDAA에
요구되는 기능을 도출할 수 있으며
기능의 입/출력 정보 정의할 수 있음.

[Implementation]
• PyQt5와 Python을 이용하여

AIDAA Interface Implementation

<AIDAA Interface>
2021.09.27 / 17:38:04

DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력채널고장 (고) ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

주의사항
BB-PT445A 고장 ‘고’ 기 PZR 실제 압력은 153.6 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 근처에서감소, 증가를 반복한다.

만족 불만족 재수행병행

2.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림 지시

2.0 경보및 증상 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.2 PZR PRESS LO/BACKUP HEATERS ON 경보발생 및 PZR 보조전열기 모두켜짐 지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.3 PZR PRESS LOW 경보발생 및 PZR ‘저’ 압력지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.4 PZR LO PRESS INTERLOCK 경보발생 및 PZR PORV 차단 밸브닫힘 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Main 예지

3.0 자동동작사항 [3/5]

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

<비정상 절차서 기반 지원>

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도감소

• 충전수유량제어기(BG-FK122)를수동위치

• 가압기수위를노냉각재평균온도에따라프로그램된
수위(22～55.1%)로유지

현재가압기수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재 계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의전원을차단하고정비및조치

<기능 복구 기반 지원>

경보->비정상
절차서 전이

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME

Main

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

System: CVCS

System AI 확신도관련경보

예지

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%
가압기압력 채널고장 (고)

CVCS

RCS

**%5

3

AI 확신도관련경보 [0]

변수명 기여도
PZR pressure
PZR flowrate

**%

**%

CVCS 3 **%

**%

• PRZ press lo back-up heater on

• PRZ press lo back-up heater on



3. AIDAA Requirement 도출

AIDAA Use Case 작성
 경보 1개 발생 시 AIDAA Use Case

• 발생한 경보에 매칭되는 경보 절차서를 찾고, 해당 절차서에서 제시하는 원인, 자동
동작 사항과 결과를 자동적으로 확인하여 절차서 진행 사항을 제공해야함.

• 필요 시 긴급, 후속 조치 수행 시 운전 주의 사항, 비상 및 비정상 절차서로의 전이, 
정비가 요구되는 테이블과 같은 정보를 제공해야함.

11

Operator

경보 절차서 확인

1.0 원인 확인

<<포함>>
2.0 자동 동작 사항 확인

<<포함>>

3.0 결과 확인<<포함>>

4.0 긴급 조치 확인

<<포함>>

5.0 후속 조치 확인

<<포함>>

1개 경보 
발생시

-.2 비정상 절차서 전이 필요성 확인

비정상 절차서
전이시

<<확장>>

-.3 비상 절차서 전이 필요성 확인

<<확장>>

<<확장>>

<<확장>>
비상 절차서
전이시

-.4 정비 의뢰 목록 (표)

<<확장>>

정비 의뢰 목록 존재시

2.1 수동 제어 필요성 확인

<<확장>>

자동 동작하지 않은 
시스템 발견시

비정상 절차서 진단

비상 절차서 진단

-.1 운전 절차 수행 시 주의 사항 
확인

<<확장>>

주의 사항 
존재 시

<<확장>>

<경보 1개 이상 발생>

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

Operator

비정상 절차서 진단
2개 이상

 경보 발생

비정상 절차서 
진단 불가

(확인)

적절한 비정상 
절차서가 없을 시

경보 절차서 
확인

1.0 원인 
확인

<<포함>>

2.0 자동 동작 
사항 확인

<<포함>>

3.0 결과 
확인

<<포함>>

4.0 긴급 
조치 확인

<<포함>>

5.0 후속 조치 
확인

<<포함>>
1개 경보 
발생시

6.0 고장이 
발생한 시스템 

진단

1.0 경보 및 
증상 확인  

2.0 자동 동작 
사항 확인

3.0 긴급조치 
사항 확인

4.0 후속조치 
사항 확인

5.0 원자로 수동 
Trip 요구 확인

<<포함>>

<<포함>> <<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

  

알람 발생 현황 감시

알람이 발생하였는가?
No

Alarm

알람이 1개 발생하였는가?

Yes

알람 1개 발생 인지

Yes
발생한 알람 
정보

Nuclear 
Power Plant 

System
AIDAA 운전원

정보 흐름

로직 흐름

경보 절차서 탐색 시작

발생한 알람명과 대응하는 경보 절차서 탐색
매칭된 경보 
절차서 명

비정상No

알람에 매칭된 
절차서 명 인지

경보 절차서의 원인 
만족/불만족 여부 인지

2.0 경보 절차서의 자동동작 사항과 현 발전소 
상태 비교

1.0 경보 절차서에서 제시한 원인과 발전소 
현재 상태와 비교

만족한 원인 / 
불만족한 원인

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

수동 동작을 필요한 
액션이 존재하는가?

No

수동 제어 수행

Yes
수동 동작 수행 확인

체크

    
 

 
2021.09.27 / 17:38:04

DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력채널고장 (고) ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

주의사항
BB-PT445A 고장 ‘고’ 기 PZR 실제 압력은 153.6 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 근처에서감소, 증가를 반복한다.

만족 불만족 재수행병행

2.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림 지시

2.0 경보및 증상 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.2 PZR PRESS LO/BACKUP HEATERS ON 경보발생 및 PZR 보조전열기 모두켜짐 지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.3 PZR PRESS LOW 경보발생 및 PZR ‘저’ 압력지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.4 PZR LO PRESS INTERLOCK 경보발생 및 PZR PORV 차단 밸브닫힘 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Main 예지

3.0 자동동작사항 [3/5]

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치 제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도감소

• 충전수유량제어기(BG-FK122)를수동위치

• 가압기수위를노냉각재평균온도에따라프로그램된
수위(22～55.1%)로유지

현재가압기수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재 계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의전원을차단하고정비및조치

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME

Main

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

System: CVCS

System AI 확신도관련경보

예지

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%
가압기압력 채널고장 (고)

CVCS

RCS

**%5

3

AI 확신도관련경보 [0]

변수명 기여도
PZR pressure
PZR flowrate

**%

**%

CVCS 3 **%

**%

• PRZ press lo back-up heater on

• PRZ press lo back-up heater on



3. AIDAA Requirement 도출

AIDAA Information Flow 작성
 인터페이스에 표시할 정보와 Backend 로직 도출
 Information Flow의 세부 기능 Block의 입/출력 변수 파악

12

알람 발생 현황 감시

알람이 발생하였는가?

No

Alarm

알람이 1개 이상 발생하였는가?

Yes

No 알람 1개 발생 인지

경보 절차서 탐색 시작

경보 절차서 데이터 베이스 발생한 알람명과 대응하는 경보 절차서 탐색

Yes

알람 1개 
이상

No

Alarm

알람에 매칭된 절차서 명 인지

발생한 알람 정보

만족한 원인 / 
불만족한 원인

Nuclear Power Plant System AIDAA 운전원

1.0 경보 절차서에서 제시한 원인과 발전소 
현재 상태와 비교

매칭된 경보 절차서 명

경보 절차서의 원인 만족/불만족 여부 인지

수동 동작을 필요한 액션이 
존재하는가?

  

< UseCase : 경보 절차서 선택 >

< UseCase : 1.0 원인 확인 >

< UseCase : 2.0 자동 동작 사항 확인 >

System Parameters
경보 절차서 데이터 베이스

정보 흐름

로직 흐름

2.0 경보 절차서의 자동동작 사항과 현 발전소 
상태 비교

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

   

경보 절차서 데이터 베이스

 

• AIDAA 인터페이스에서
운전원에게 제공해야하는
정보 도출

• Use Case에 기반한
Information Flow 단계 구성

• AIDAA Backend 부분의
로직 및 기능 설계를 위한
상세 Information Flow 작성

• Information Flow의
세부 Block 기능의
입/출력 변수 도출

<경보 1개 발생 시 UseCase에 기반한 Information Flow 예시> 

Operator

경보 절차서 확인

1.0 원인 확인

<<포함>> 2.0 자동 동작 
사항 확인

<<포함>>

3.0 결과 확인<<포함>>

4.0 긴급 조치 
확인

<<포함>>

5.0 후속 조치 
확인

<<포함>>

1개 경보 
발생시

UseCase Diagram Information Flow

<경보 1개 이상 발생>

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

Operator

비정상 절차서 진단
2개 이상

 경보 발생

비정상 절차서 
진단 불가

(확인)

적절한 비정상 
절차서가 없을 시

경보 절차서 
확인

1.0 원인 
확인

<<포함>>

2.0 자동 동작 
사항 확인

<<포함>>

3.0 결과 
확인

<<포함>>

4.0 긴급 
조치 확인

<<포함>>

5.0 후속 조치 
확인

<<포함>>
1개 경보 
발생시

6.0 고장이 
발생한 시스템 

진단

1.0 경보 및 
증상 확인  

2.0 자동 동작 
사항 확인

3.0 긴급조치 
사항 확인

4.0 후속조치 
사항 확인

5.0 원자로 수동 
Trip 요구 확인

<<포함>>

<<포함>> <<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

  

알람 발생 현황 감시

알람이 발생하였는가?
No

Alarm

알람이 1개 발생하였는가?

Yes

알람 1개 발생 인지

Yes
발생한 알람 
정보

Nuclear 
Power Plant 

System
AIDAA 운전원

정보 흐름

로직 흐름

경보 절차서 탐색 시작

발생한 알람명과 대응하는 경보 절차서 탐색
매칭된 경보 
절차서 명

비정상No

알람에 매칭된 
절차서 명 인지

경보 절차서의 원인 
만족/불만족 여부 인지

2.0 경보 절차서의 자동동작 사항과 현 발전소 
상태 비교

1.0 경보 절차서에서 제시한 원인과 발전소 
현재 상태와 비교

만족한 원인 / 
불만족한 원인

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

수동 동작을 필요한 
액션이 존재하는가?

No

수동 제어 수행

Yes
수동 동작 수행 확인

체크

    
 

 
2021.09.27 / 17:38:04

DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력채널고장 (고) ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

주의사항
BB-PT445A 고장 ‘고’ 기 PZR 실제 압력은 153.6 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 근처에서감소, 증가를 반복한다.

만족 불만족 재수행병행

2.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림 지시

2.0 경보및 증상 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.2 PZR PRESS LO/BACKUP HEATERS ON 경보발생 및 PZR 보조전열기 모두켜짐 지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.3 PZR PRESS LOW 경보발생 및 PZR ‘저’ 압력지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.4 PZR LO PRESS INTERLOCK 경보발생 및 PZR PORV 차단 밸브닫힘 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Main 예지

3.0 자동동작사항 [3/5]

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치 제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도감소

• 충전수유량제어기(BG-FK122)를수동위치

• 가압기수위를노냉각재평균온도에따라프로그램된
수위(22～55.1%)로유지

현재가압기수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재 계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의전원을차단하고정비및조치

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME

Main

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

System: CVCS

System AI 확신도관련경보

예지

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%
가압기압력 채널고장 (고)

CVCS

RCS

**%5

3

AI 확신도관련경보 [0]

변수명 기여도
PZR pressure
PZR flowrate

**%

**%

CVCS 3 **%

**%

• PRZ press lo back-up heater on

• PRZ press lo back-up heater on



3. AIDAA Requirement 도출

AIDAA Interface 설계
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<경보 1개 이상 발생>

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

알람 발생 현황 감시

알람이 발생하였는가?
No

Alarm

알람이 1개 발생하였는가?

Yes

알람 1개 발생 인지

Yes
발생한 알람 
정보

Nuclear 
Power Plant 

System
AIDAA 운전원

정보 흐름

로직 흐름

경보 절차서 탐색 시작

발생한 알람명과 대응하는 경보 절차서 탐색
매칭된 경보 
절차서 명

비정상No

알람에 매칭된 
절차서 명 인지

경보 절차서의 원인 
만족/불만족 여부 인지

2.0 경보 절차서의 자동동작 사항과 현 발전소 
상태 비교

1.0 경보 절차서에서 제시한 원인과 발전소 
현재 상태와 비교

만족한 원인 / 
불만족한 원인

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

수동 동작을 필요한 
액션이 존재하는가?

No

수동 제어 수행

Yes
수동 동작 수행 확인

체크

 
2021.09.27 / 17:38:04

DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력채널고장 (고) ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

주의사항
BB-PT445A 고장 ‘고’ 기 PZR 실제 압력은 153.6 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 근처에서감소, 증가를 반복한다.

만족 불만족 재수행병행

2.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림 지시

2.0 경보및 증상 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.2 PZR PRESS LO/BACKUP HEATERS ON 경보발생 및 PZR 보조전열기 모두켜짐 지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.3 PZR PRESS LOW 경보발생 및 PZR ‘저’ 압력지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.4 PZR LO PRESS INTERLOCK 경보발생 및 PZR PORV 차단 밸브닫힘 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Main 예지

3.0 자동동작사항 [3/5]

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도감소

• 충전수유량제어기(BG-FK122)를수동위치

• 가압기수위를노냉각재평균온도에따라프로그램된
수위(22～55.1%)로유지

현재가압기수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재 계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의전원을차단하고정비및조치

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME

Main

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

System: CVCS

System AI 확신도관련경보

예지

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%
가압기압력 채널고장 (고)

CVCS

RCS

**%5

3

AI 확신도관련경보 [0]

변수명 기여도
PZR pressure
PZR flowrate

**%

**%

CVCS 3 **%

**%

• PRZ press lo back-up heater on

• PRZ press lo back-up heater on



3. AIDAA Requirement 도출

AIDAA 구조
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<AIDAA의 개념 설계 구조>

AIDAA (Advisory, Intelligent 
Decision Assistant 

for Abnormal operations)

비정상 운전 전략 설정 모듈

Nuclear Power Plant

비정상 사고 진단 및 예측 모듈

비정상 발생 여부 및 
비정상 시스템 진단

(Auto-encoder)

훈련된 비정상
사고 여부 (LSTM)

비정상 운전 전략 설정
알고리즘

운전원 상호 작용 모듈

정보 표시 및 제어 
인터페이스

비정상 발생 여부 및 
진단된 비정상 시스템

진단된 비정상 사고

비정상 상태 조치 및 복구 모듈

발전소 상태 및 공정 변수

발전소 상태 및 공정 변수

Trained abnormal 
recovery algorithm

Abnorm al 1 Abnorm al N

현재 운전 전략
Abnormal system recovery 

algorithm

CVCS RCS

제어 신호

현재 운전 전략

운전원 개입 요청

제안된 운전 전략

운전원 개입 및 수동 제어

운전원

운전원 개입 요청 및 
AIDA 운전 상태 및 이력 제공 운전원 수동 제어

제안된 제어 신호

Reactor trip  
변수 예지

예지한 T ri p
변수  거동

발전소 상태 및 공정 변수



4. 주요 기능 소개
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4. 주요 기능 소개
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1) 경보리스트
2) 경보절차서 연결

3) 비정상절차서
제공 (긴급조치 포함)
4) 비정상 절차서
판단 기준 제공

5) 이상 시스템 제공
6) 이상 시스템
판단기준 제공

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

변수명 Trip 도달시간 단축 (min) 장축 (min)

선원영역 00:05:12
단축 단축

중간영역 00:08:16
단축 단축

출력영역 01:12:14
단축 단축

OT△T 트립 01:35:14
단축 단축

OP△T 트립 00:09:48
단축 단축

가압기압력 02:00:00
단축 단축

가압기수위 01:12:14
단축 단축

S/G 수위 00:48:54
단축 단축

격납용기압력 02:00:00
단축 단축

주증기관압력 01:49:48
단축 단축

-2 0 2 -2 0 120

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도 감소

• 충전수유량 제어기(BG-FK122)를 수동위치

• 가압기수위를 노냉각재평균온도에 따라프로그램 된
수위(22～55.1%)로 유지

현재가압기 수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의 전원을차단하고 정비및 조치

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력제어계통고장 ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

3.0 자동동작사항 [3/5]

주의사항
PZR PORV 차단밸브가 자동으로 닫히지 않으면 다음과 같은 상태가 발생한다.

만족 불만족 재수행병행

3.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림

3.0 자동동작 사항 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.2 PZR 전열기 모두켜짐 155.4 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.3 PZR PORV 차단밸브 닫힘 153.6 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.4 Rx 트립 136.8 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.5 SI 작동 136.8 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

7) 비정상/경보 절차서 운영
지원

7) 기능복구 기반 조치 지원 8) 주요 변수 거동 예측
9) 원자로 정지 시간 예측



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘

플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘 개발
 비정상 발생 시 훈련 유무 판별 및 비정상 절차서 진단 (LightGBM, LSTM-VAE)
 비정상 절차서 진단 근거 도출 (SHAP, Rule-based System)
 시스템 이상 진단 및 근거 도출
 Trip 변수 거동 예측 (LSTM, Rule-based System)

• 비정상 진단 성공 시 Trip 변수 예측을 통해 운전원에게 Trip 변수 거동 및 Trip 설정
치 도달까지 남은 시간에 대한 정보를 제공

17



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘

비정상 진단 및 예지를 위한 입/출력 변수 선정
 직무 분석 기반 입/출력 변수를 선정

• 직무 분석 및 Alarm 발생 조건을 검토하여 입력 변수 선정
• 비정상 절차서 진단을 위해 정상 상태 포함한 16개의 시나리오의 번호를
라벨링하여 출력 값(진단 결과)로 사용

• Pearson Correlation을 적용한 최적 변수 선정

 Reactor trip 변수 예지를 위한 입력 변수 선정
• Reactor Trip을 유발하는 발전소 공정 변수의 파악 및 Trip Signal이
발생하는 조건을 분석하여 입력 변수 선정

18

SG 수위채널고장-고시나리오직무분석결과 Alarm 발생 조건 및 변수 18가지 Reactor Trip 발생 조건 및 변수



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘

훈련된 비정상 발생 유무 알고리즘
 현 상태가 훈련된 비정상 시나리오인지 판단하기 위해 Long Short-Term 

Memory-Variational Autoencoder (LSTM-VAE) 사용하여 알고리즘 개발
• 원자력발전소 데이터의 시계열 특성을 고려할 수 있는 LSTM과 입력 데이터의
특징을 확률 분포로 학습하고 이를 재구성하는 VAE를 결합한 방법론임.

• 훈련되지 않은 데이터가 입력될 경우 재구성 능력이 떨어지게 되며, 이를 활용하여
Threshold를 기준으로 이진 분류를 수행함.

• 인공지능이 훈련되지 않은 비정상 상황을 파악

• 절차서 없는 비정상 상황을 파악

19

[훈련 유무에 적용된 LSTM-VAE 모델]

훈련 유무 진단 및 진단 결과 검증

• Anomaly score가 Threshold보다 낮을 때 : 훈련 상태 또는 진단 성공
• Anomaly score가 Threshold보다 높을 때 : 미훈련 상태 또는 진단 실패



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘

비정상 절차서 진단 알고리즘
 비정상 절차서 진단을 위한 Light Gradient Boosted Machine (LightGBM) 적용

• Decision Tree계열 방법론 중 하나로 약한 분류기를 결합하여 강한 분류기를 만드는
Gradient Boosting Decision Tree (GBDT)를 이용한 방법론임.

• GBDT를 통해 높은 정확도 및 해석 가능성을 가질 수 있음.

20

[비정상 절차서 진단에 활용된 LightGBM 모델]
• LightGBM의 Feature Importance 기능을 통해
입력 변수 선정 (137개)

• LSTM-VAE를 통해 훈련 유무 판별 후 훈련 상태
데이터에서만 진단 수행

• 출력 값은 16개 시나리오(정상 1개, 비정상 15개) 
중에서 가장 높은 확률을 갖는 시나리오를 제시

LightGBM을 통한 비정상 절차서 진단 결과

• LightGBM에 가압기 PORV 열림 시나리오에 대한 데이터를 주입한 결과
- 100% 확률로 가압기 PORV 열림 시나리오 진단



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘
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[진단 근거 도출에 활용된 SHAP 적용 구조]
• LightGBM으로 비정상 상태를 진단한 후

SHAP을 이용하여 진단 결과에 대한 근거 제공
• LightGBM의 입력 변수를 기반으로 기여도를
산출하기 때문에 입력 변수 선정이 중요

• 계산된 각 변수들의 기여도를 기반으로 진단
결과를 결정하게 된 주요 변수들을 선정

가압기 PORV 열림 (Ab21-12) 시나리오에 대한 진단 근거

• 가압기 PORV 열림 시나리오 진단에 대한 각 변수별 기여도
(변수 개수 : 137개)

• 해당 시나리오에서는 PORV의 개도가 진단 결과에 가장
많은 영향을 준 변수로 제시함.

비정상 절차서 진단 근거 도출 알고리즘
 비정상 절차서 진단 시 가장 기여도가 높은 발전소 기기 또는 물리적 변수
정보를 찾기 위해 Shapley Additive exPlanations (SHAP) 적용

• SHAP는 설명 가능한 인공지능 방법론 중 하나이며, 입력된 변수들에 대해 Shapley 
값을 계산함으로써 진단 결과에 대한 각 변수들의 기여도를 평가할 수 있음. 이를
통해 진단 결과의 신뢰도를 향상시킬 수 있음.



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘

발전소 Trip 변수 거동 예측 알고리즘
 Trip 변수 거동 예측을 위한 Attention Mechanism과 LSTM 적용

• 시계열 데이터 처리가 특화된 방법인 LSTM은 Cell State를 통해 선택적으로
데이터를 전달함으로써 장기 의존성 학습이 가능함.

• Attention Mechanism은 입력데이터에서 예측 대상과 관련성이 높은 시간에
가중치를 부여하여 학습하는 방법으로, LSTM에 적용함으로써 예측 성능을
향상시킴.

22

가압기 수위 및 압력 예측 결과

• 각 변수들의 Trip 설정치 도달 유무 제시
• Trip 설정치 도달까지 남은 시간 제시

[Trip 변수 예측에 활용된 LSTM + Attention Mechanism 구조]
• 예측 대상 변수와 관련된 입력 변수 선정
• 비정상 상태 발생 후, 30초간 데이터를 기반으로 1초~120초 후
변수의 거동 예측

Data
Pre-processing

Network Establishment

Standardization
Scaling

Data
De-scaling

LSTM with
Attention mechanism

Input Layer

Output Layer

LSTM

xt-29

LSTM

xt-28

LSTM

xt-2

LSTM

xt-1

LSTM

xt

LSTM LSTM

+

Avg. Loop 
Temp.

Core Coolant 
Temp.

Spray Flow 
Rate

Prop. Heater 
Power

Input Variables

PZR Water Level

Output Variable

PZR Pressure

c

Attention weight

yt+120yt+60yt+59yt+1

Output Variables

PZR Water Level PZR Pressure

< 가압기 압력 거동 예측> < 가압기 수위 거동 예측>



4.1. 플랜트 상태 진단 및 예측 알고리즘

발전소 Trip 변수 거동 예측 알고리즘

23

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

변수명 Trip 도달시간 단축 (min) 장축 (min)

선원영역 00:05:12
단축 단축

중간영역 00:08:16
단축 단축

출력영역 01:12:14
단축 단축

OT△T 트립 01:35:14
단축 단축

OP△T 트립 00:09:48
단축 단축

가압기압력 02:00:00
단축 단축

가압기수위 01:12:14
단축 단축

S/G 수위 00:48:54
단축 단축

격납용기압력 02:00:00
단축 단축

주증기관압력 01:49:48
단축 단축

-2 0 2 -2 0 120



4.2. 비정상 상태 복구 알고리즘

비정상 발생 시 운전원 조치 지원 알고리즘 개발
 Trained 비정상 상태 시 – 지도학습(LSTM network)기반

• 비정상 절차서에 기반하여 수행된 운전 데이터를 훈련하여 운전원의 액션과 동일한
조치를 제안함.

 Untrained 비정상 상태 시 – 강화학습(SAC-LSTM network)기반
• 비정상 절차서가 없거나, 수집되지 않은 비정상 시나리오 발생 시 발전소 상태
복구를 위해 비정상이 발생한 시스템을 정상 상태로 복구하는 방향으로 조치와
관련 기기들을 제안함.
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 [SAC + LSTM] [LSTM]

Trained 
Abnormal Scenario?

비정상 사고 진단 Nuclear Power Plant

Nuclear Power Plant

Trained abnormal recovery algorithm

Ab-1 Ab-2 Ab-n

Abnormal Situation?

Yes

No

Yes

No

NPP variables

Control Signal

Power PZR 
level

S/G
level

Plant parameter recovery algorithm

Condition

Normal

Train

-

Untrained

Trained
Abnormal

Number of 
Procedure

Ab_B
-

-

Predicted 
System

-

System B
-

- -

Condition

Normal

Train

-

Untrained

Trained
Abnormal

Number of 
Procedure

Ab_B
-

-

Predicted 
System

-

System B
-

- -

Condition

Normal

Train

-

Untrained

Trained
Abnormal

Number of 
Procedure

Ab_B
-

-

Predicted 
System

-

System B
-

- -



4.2. 비정상 상태 복구 알고리즘

강화학습 기반 비정상 시스템 복구 알고리즘
 불만족하는 발전소 상태 변수를 찾아 정상 상태로 복구하는 알고리즘 개발
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Deep
Neural
Network
(4layers)

Input parameters
물리적변수 10개
기기상태 14개

Soft Q_1 Network
Q-value

Deep
Neural
Network
(4layers)

Input parameters
물리적변수 10개
기기상태 14개

Soft Q_2 Network
Q-value

Reward Algorithm

Deep
Neural
Network
(4layers)

Input parameters
물리적변수 10개
기기상태 14개

[Charging]
• Charging Valve
• Aux Spray Valve
• RCP Seal Valve
[Letdown]
• Letdown Valve
• Orifice Valve 1, 2, 3
• Letdown H/X Valve
• Excess Letdown Valve
• Excess Letdown Path Valve

Policy Network

Reward

Update

RCS Inventory 복구를 위한 SAC 에이전트
- 가압기 수위 제어 시 요구되는 기기와 변수를 입/출력
변수로 선정

- 입/출력 레이어를 포함하는 총 4개의 레이어 층으로
구성된 DNN 모델 사용

• 비정상 발생 시
누설 Charging 
Valve 차단과 RCP 
Seal 공급을 위한
대체 유로 제안

• 빠른 누설 부위 격리
• 대체 유로 전환을 통한
가압기 수위 정상화

Untrained
비정상 진단

Untrained
비정상 진단 및
Charging 
Valve 차단

대체 Letdown 
유로 제안

충전수 유량 조절밸브 후단 누설 (Untrained 시나리오)



4.2. 비정상 상태 복구 알고리즘

강화학습 기반 비정상 시스템 복구 알고리즘
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2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도 감소

• 충전수유량 제어기(BG-FK122)를 수동위치

• 가압기수위를 노냉각재평균온도에 따라프로그램 된
수위(22～55.1%)로 유지

현재가압기 수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의 전원을차단하고 정비및 조치



5. 비정상 상태 데이터 베이스 구축
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5. 비정상 상태 데이터 베이스 구축

원전 진단, 예측 및 조치를 포함하는 비정상 시나리오 선정
 대표적으로 원전에서 발생 가능한 비정상 시나리오 상황 선정

• 현재 보유한 시뮬레이터에서 구현이 가능한 비정상 시나리오 선정
• 총 23개 시나리오 선정

28

비정상 상황 비정상 시나리오 (23개)

자동 로직 및
계측기 오류

(10개)

가압기 압력 계측기 고장 (고) 가압기 수위 계측기 고장 (고)

가압기 압력 계측기 고장 (저) 가압기 수위 계측기 고장 (저)

증기 발생기 압력 계측기 고장 (고) 증기 발생기 수위 계측기 고장 (고)

증기 발생기 압력 계측기 고장 (저) 증기 발생기 수위 계측기 고장 (저)

증기관 계측기 고장 (고) 증기관 계측기 고장 (저)

기기 상태 이상
(8개)

단일 및 2개 이상 제어봉 낙하 및 오정렬 제어봉 삽입 및 인출 방향 초과 오정렬

가압기 PORV 고착 가압기 안전밸브

가압기 Spray 밸브 고착 충전 펌프 비정상 정지

주급수 펌프 비정상 정지 주증기관 차단 밸브 (MSIV) 차단

배관 누설
(5개)

CVCS 유출 유로 배관 손상 CVCS 유출수 열교환기 튜브 손상

CVCS 충전 유로 배관 손상 RCS 배관 누설

증기발생기 튜브 누설

<선정된 비정상 시나리오>



5.1 비정상 시나리오 직무 분석

비정상 시나리오 별 직무 분석통한 변수 선정
 APR-1400, OPR-1000 및 Westinghouse 930MWe 발전소의 비정상
절차서에서 제시하는 운전 절차에 대한 직무 분석을 수행

• 직무 분석을 통한 원전 비정상 상태 진단, 예측 및 조치에 사용될 수 있는
인공지능 알고리즘의 입/출력 값을 도출

29

<APR-1400 : 제어봉 낙하 또는 오정렬 시나리오의 직무 분석 결과>

<Westinghouse 930MWe : CVCS 충전 유로 배관 손상
시나리오의 직무 분석 결과>

<OPR-1000 : MSIV 닫힘 시나리오의 직무 분석 결과>



5.2 시뮬레이션 DB 구축

원전 시뮬레이터 및 열수력 코드를 활용한 비정상 DB 구축
 총 1,395개 비정상 시나리오 데이터 취득
 빅데이터 처리 및 인공지능 DB 구축에 활용되는 MongoDB를
사용하여 수집된 DB를 관리 중 (비정상 6Gb)

30

분류 시나리오명 CNS MAAP KINGS
MARS

-Code

한빛훈련

센터
개수 (개)

계측

결함

가압기압력채널고장 51 - - - 6 57
가압기수위채널고장 33 211 8 - 6 258

증기발생기압력채널고장 - - - - 6 6
증기발생기수위채널고장 80 - - - 6 86
주증기유량채널고장 - - - - 6 6

기기

이상

제어봉낙하 48 - 5 5 3 61
제어봉의계속된삽입/인출 16 - - - 6 22

가압기 PORV 고장 50 - - - 3 53
가압기안전밸브고장 50 - - - 3 53
가압기살수밸브고장 70 111 - - 3 184
충전펌프고장정지 1 - - - 3 4
주급수펌프정지 3 - 6 6 3 18
주증기관차단 3 - 4 4 3 14

배관

누설

유출수유로누설 50 - 8 - 3 61
유출수열교환기튜브손상 50 - 4 - 3 57

충전수관로누설 30 - - - 3 33
원자로냉각재계통누설 60 210 - - 3 273
증기발생기튜브누설 36 110 - - 3 149

개수(개) 631 642 35 15 72 1,395

Compact Nuclear 
Simulator (CNS)

한빛 훈련 센터
시뮬레이터

Modular Accident Analysis 
Program (MAAP) 코드

KINGS 시뮬레이터ATLAS MARS-code

원전 시뮬레이터 및 열수력 코드 비정상 시나리오 별 데이터 수집 및 데이터베이스 구축

MongoDB를 활용한 비정상 시나리오 DB 구축



6. Implementation
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6. Implementation

AIDAA 프로토타입 기능 통합 및 테스트
 CNS와 통합하여 테스트 수행

32
< 발전소(CNS 시뮬레이터)와 AIDAA 프로토타입 간의 Interaction을 통한 테스트>

< CNS 시뮬레이터 >

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

변수명 Trip 도달시간 단축 (min) 장축 (min)

선원영역 00:05:12
단축 단축

중간영역 00:08:16
단축 단축

출력영역 01:12:14
단축 단축

OT△T 트립 01:35:14
단축 단축

OP△T 트립 00:09:48
단축 단축

가압기압력 02:00:00
단축 단축

가압기수위 01:12:14
단축 단축

S/G 수위 00:48:54
단축 단축

격납용기압력 02:00:00
단축 단축

주증기관압력 01:49:48
단축 단축

-2 0 2 -2 0 120

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서: 가압기압력채널고장 (고)

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

가압기압력 채널고장 (고)

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%

  

   

 

 

   

 
 

 

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도 감소

• 충전수유량 제어기(BG-FK122)를 수동위치

• 가압기수위를 노냉각재평균온도에 따라프로그램 된
수위(22～55.1%)로 유지

현재가압기 수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의 전원을차단하고 정비및 조치

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력제어계통고장 ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

3.0 자동동작사항 [3/5]

주의사항
PZR PORV 차단밸브가 자동으로 닫히지 않으면 다음과 같은 상태가 발생한다.

만족 불만족 재수행병행

3.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림

3.0 자동동작 사항 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.2 PZR 전열기 모두켜짐 155.4 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.3 PZR PORV 차단밸브 닫힘 153.6 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.4 Rx 트립 136.8 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.5 SI 작동 136.8 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

< 기능 복구 기반 지원 >

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

< 비정상 절차서 기반 지원 >

< Trip 변수 예지 >
< 경보 절차서 지원 >



6. Implementation

AIDAA Interface 설계
 경보 1개 발생 시 (가압기 안전 밸브 고장 시나리오) 예시
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발생한 알람 정보

만족한 원인 / 
불만족한 원인

매칭된 경보 절차서 명

확인된 결과 사항

긴급 조치 사항과
운전시 주의 사항

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

수동 동작 수행 확인
체크

Information Flow AIDAA Interface Implementation

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME

Main

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04

비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

System AI 확신도관련경보

예지

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%
가압기압력 채널고장 (고)

CVCS

RCS

**%5

3 **%

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

비정상절차서:
AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력제어계통고장 ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

3.0 자동동작사항 [3/5]

주의사항
PZR PORV 차단밸브가 자동으로 닫히지 않으면 다음과 같은 상태가 발생한다.

만족 불만족 재수행병행

3.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림

3.0 자동동작 사항 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.2 PZR 전열기 모두켜짐 155.4 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.3 PZR PORV 차단밸브 닫힘 153.6 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.4 Rx 트립 136.8 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3.5 SI 작동 136.8 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

< 비정상 절차서 기반 지원으로 화면 전환 >
• 비정상 절차서의 내용을 제공 및 운전원 확인

1) 경보 및 증상 확인, 2) 자동 동작 사항 감시
3) 긴급 조치, 4) 후속 조치 제공

< 경보 1개 발생 및 운전원이 알람 우클릭 시 >
• 선택된 경보 절차서의 내용을 제공

1) 원인, 2) 자동 동작 사항, 3) 결과, 
4) 긴급/후속 조치 제공

• 비상 및 비정상 절차서로의 전이 필요 시
링크로 연결 및 화면 전환

<경보 1개 이상 발생>

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

PZR PRESSURE LO BACK-UP HEARTER ON

Operator

비정상 절차서 진단
2개 이상

 경보 발생

비정상 절차서 
진단 불가

(확인)

적절한 비정상 
절차서가 없을 시

경보 절차서 
확인

1.0 원인 
확인

<<포함>>

2.0 자동 동작 
사항 확인

<<포함>>

3.0 결과 
확인

<<포함>>

4.0 긴급 
조치 확인

<<포함>>

5.0 후속 조치 
확인

<<포함>>
1개 경보 
발생시

6.0 고장이 
발생한 시스템 

진단

1.0 경보 및 
증상 확인  

2.0 자동 동작 
사항 확인

3.0 긴급조치 
사항 확인

4.0 후속조치 
사항 확인

5.0 원자로 수동 
Trip 요구 확인

<<포함>>

<<포함>> <<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

<<포함>>

  

알람 발생 현황 감시

알람이 발생하였는가?
No

Alarm

알람이 1개 발생하였는가?

Yes

알람 1개 발생 인지

Yes
발생한 알람 
정보

Nuclear 
Power Plant 

System
AIDAA 운전원

정보 흐름

로직 흐름

경보 절차서 탐색 시작

발생한 알람명과 대응하는 경보 절차서 탐색
매칭된 경보 
절차서 명

비정상No

알람에 매칭된 
절차서 명 인지

경보 절차서의 원인 
만족/불만족 여부 인지

2.0 경보 절차서의 자동동작 사항과 현 발전소 
상태 비교

1.0 경보 절차서에서 제시한 원인과 발전소 
현재 상태와 비교

만족한 원인 / 
불만족한 원인

자동 동작 사항 및
수동제어를 필요로
하는 시스템 정보

수동 동작을 필요한 
액션이 존재하는가?

No

수동 제어 수행

Yes
수동 동작 수행 확인

체크

    
 

 
2021.09.27 / 17:38:04

DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME 비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

비정상절차서:

System AI 확신도관련경보

Main 예지

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

AI 확신도Symptom Check [0/0]

변수명 기여도

2021.09.27 / 17:38:04
비정상절차서: 가압기압력채널고장 (고) ▼

2.0 경보및증상 [3/4]

주의사항
BB-PT445A 고장 ‘고’ 기 PZR 실제 압력은 153.6 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 근처에서감소, 증가를 반복한다.

만족 불만족 재수행병행

2.1 PZR PORV (BB-PV445A) 열림 지시

2.0 경보및 증상 VALUE SETPOINT UNIT

164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.2 PZR PRESS LO/BACKUP HEATERS ON 경보발생 및 PZR 보조전열기 모두켜짐 지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.3 PZR PRESS LOW 경보발생 및 PZR ‘저’ 압력지시 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2.4 PZR LO PRESS INTERLOCK 경보발생 및 PZR PORV 차단 밸브닫힘 164.2 164.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Main 예지

3.0 자동동작사항 [3/5]

4.0 긴급조치사항 [3/5]

5.0 후속조치사항 [3/5]

2021.09.27 / 17:38:04 Main 예지

CVCS ▼

비정상기기및변수 정상상태 현재상태 Unit

Charging Valve 개도

Charging 유량

65

3.2
Letdown 온도

45~55
5.5~6.5

140~155 230

%
𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐

℃

조치 제안

후속조치

대기중인 Charging Pump 기동

• 대기 중인 충전펌프의 제어스위치(BG-HS21 혹은 BG-
HS22 혹은 BG-HS23, 23A)를 눌러 기동시키고 적색등이
켜짐을 확인한다.

주의사항
1. 대기 중인 충전펌프의 윤활유 냉각기에 기기 냉각수가

적절히 공급되고 전원이 공급되는가를 확인한 후 윤활유
펌프 조작 스위치가 자동위치에 있어야 한다.

Charging Pump 1번 Start Stop

Charging Valve 개도감소

• 충전수유량제어기(BG-FK122)를수동위치

• 가압기수위를노냉각재평균온도에따라프로그램된
수위(22～55.1%)로유지

현재가압기수위 : 60 %

가압기수위가계속감소중이면
비정상-23 (원자로냉각재 계통누설)을 적용

• 고장난충전펌프의전원을차단하고정비및조치

2021.09.27 / 17:38:04
DESCRIPTION VALUE SETPOINT UNIT

Suppress button 

DATE TIME

Main

PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on 0.00 0.00 kg/cm 09.27     17:38:04
PRZ press lo back-up heater on

비정상절차서명 긴급여부 진입조건 AI 확신도

System: CVCS

System AI 확신도관련경보

예지

제어봉낙하

0/11

0/7

**%

**%
가압기압력 채널고장 (고)

CVCS

RCS

**%5

3

AI 확신도관련경보 [0]

변수명 기여도
PZR pressure
PZR flowrate

**%

**%

CVCS 3 **%

**%

• PRZ press lo back-up heater on

• PRZ press lo back-up heater on



7. Conclusion
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7. Conclusion

CRONI 연구센터 향후 연구계획
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지능형 고장허용 구조 정립 및
기기수준 예측 진단 알고리즘 개발

(KAERI)

통합프로토타입
개발

(전체)

통합 프로토타입
검증 및 하드웨어
시스템 적용 (전체)

인공지능기술을 활용한 플랜트
상태 진단, 예측 및 비정상상태
안전조치 최적화 알고리즘 개발

(조선대)

인공지능을 활용한 원전
비상운전 지능화 알고리즘

개발 (UNIST)

지능형 고장허용 구조 (IFAP)
프로토타입 개발 (KAERI)

비정상 상태 진단, 예측 및 안전조치
지원시스템 (AIDAA) 프로토타입

개발 (조선대)

원전 비상운전 지능화
시스템 (EGIS) 프로토타입

개발 (UNIST)

2020년 2021년 2022년 2023년



감사합니다.
CRONI Center
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