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1. Introduction

자율 (Autonomy)
 The quality or state of being self-governing
 Self-directing freedom and especially moral independence

자동 (Automation)
 Automatically controlled operation of an apparatus, process, or system by 

mechanical or electronic devices that take the place of human labor



자율운전 자동차 수준: Levels of driving automation
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1. Introduction

*sae.org/standards/content/j3016_202104 



원자력발전소 Levels of Automation
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1. Introduction

* EPRI TR Guidance for the design and use of automation in nuclear power plants

< Sheridan's LOA >

Automation Level Automatic Functions Human Functions

6 Autonomous operations
Fully autonomous operation. Human not 
usually informed. System may or be 
capable of being disabled.

Human generally has no role in 
operation and monitoring is limited.

5 Operation by exception
Essentially autonomous operation unless 
specific situation or circumstances are 
encountered.

Human must approve of critical 
decisions and may intervene.

4 Operation by consent
Full automatic control under close 
monitoring and supervision.

Human monitors closely, approves 
actions, and may intervene.

3 Operation by delegation
Automatic control when directed by 
human to do so.

Human provides supervisory 
commands that automation follows.

2 Shared control
Automatic control of some functions 
task.

Manual control of some 
functions/tasks

1 Assisted manual control
Primarily manual control with some 
automation support.

Human manually controls with 
assistance from partial automation.

0 Direct manual control No automation.
Human manually controls all 
functions and tasks.

< Billings' LOA >



자동과 자율은 같은 Dimension에서 정의됨.
 자동차 산업에서는 자율이라는 용어를 사용

 원자력 산업에서는 자동이라는 용어를 사용

자율운전 SMR은 기존의 대형원전 대비 LOA을 향상시키는 것을 목표로 함.
 Shared Control => Operation by Delegation 이상

 Passive System 및 Decision Support  등도 자동화와 동일한 효과가 있음.
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1. Introduction



NuScale Features
 High levels of automation

• Automation of necessary reactivity changes
• Automated startup to maneuver the unit undergoing startup from shutdown to power operations
• Automated shutdown of one unit of multiple units simultaneously
• Automated maintenance of electric power production or return to capacity after grid fluctuations

 Monitoring and control multiple units in one MCR with acceptable workload levels
 Integrated HSI 
 Optimized MCR staff size

• 6 operators – 12 units
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1. Introduction

Stevens et al., 2019



 Antsaklis: Autonomous controller functional architecture (1991) 
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1. Introduction
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원자력발전소 자율운전을 위한 요소기술 제안
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1. Signal Validation and Restoration
2. Prediction
3. Diagnosis
4. Control
5. Monitoring
6. Decision Making
7. Human-System Interface 
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2. 원자력발전소 자율운전 요소기술



목적

 Validation: Sensor 고장, Signal 오류를 탐지

 Restoration: 문제가 있는 신호를 정상 값으로 복구

 자율운전 전체 성능이 신호의 건전성에 영향을 받게 됨

기능
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2.1 Signal Validation and Restoration
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• Component 

states
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Signal 오류에 대한 대응
(예, 해당 Signal 무시, 

복구 Signal 사용)



연구사례
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2.1 Signal Validation and Restoration

• J. Choi, S. Lee (2020)
• Sensor fault detection 

in the emergency
• LSTM

• Y. Choi, J. Kim (2022)
• Signal validation in 

the emergency
• VAE+LSTM

• S. Kim, et al. (2020)
• Signal Reconstruction
• GAN

• Li, et al. (2018)
• Sensor failure 

detection + 
reconstruction

• PCA

• HRP, PEANO
• Signal validation and 

calibration monitoring
• AANN



목적

 발전소 공정 변수 및 발전소 거동 예측 (Prediction)
 기기의 Remaining Useful Time (RUL) 예측

기능

 발전소 공정변수 및 거동 예측

 기기의 고장 예측

 원자로 정지 예측

 경보 및 비정상 발생 사전 예측

 운전원 개입 요청에 활용

 제어 수단 선택을 위한 의사결정 지원

 제어 수행 후 발전소 거동 예측
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2.2 Prediction
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연구사례
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2.2 Prediction

• J. Bae, G. Kim, S. Lee (2021)
• Real-time prediction of plant parameters 

following operator actions
• 20 steps
• LSTM, MIMO

Network

Attention Layer
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BiLSTM based
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Encoder Forward LSTM 
: 500 dimensions
Encoder Backward LSTM 
: 500 dimensions
Encoder Stack Hidden States
: 1000 dimensions (60 time steps)

Network Input Values
: 439 parameters for NPPs 
(60 time steps)

Time

Decoder LSTM input
: 1000 dimensions
Decoder Stack Hidden States
: 1000 dimensions (120 time steps)

Alignments
: 60 dimensions (120 time steps)
Attention Weights
: 1000 dimensions (120 time steps)
Decoder Combined with Attention 
Layer
:2000 dimensions (120 time steps)

Normalized Plant Parameters

Network output
: Predicted 22 plant parameters 
(120 time steps)

Attention 

Z
Latent Variables z
:1000 dimensions 

LSTM

LSTM

LSTM LSTM LSTM LSTM

LSTM LSTM LSTM LSTM

Forward
LSTM

Backward
LSTM

LSTM LSTM LSTM LSTM LSTM

Attention Attention Attention Attention 

context1context2context118context119context120

• H. Kim, J. Kim (2021)
• Long-term prediction with uncertainty
• 120 steps, single network
• BiLSTM, AM, CVAE



목적

 비정상상태 발생 감지

 비정상상태 진단 및 절차서 선택

 비상상태 진단 및 절차서 선택

기능

 발전소 운전 모드 및 상태에 따른 사고/고장 원인 진단

 Unknown or Untrained Event 감지

 진단결과의 Confirmation
 운전상태에 적합한 절차 또는 제어 알고리즘 선택 지원

 제어 또는 감시 모드를 현재 상태에 적절하게 전환할 수 있도록 지원 (예, SFSC, Tech Spec)
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2.3 Diagnosis
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연구사례
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2.3 Diagnosis

Fault Process 
Changes

Observable
Transient in

Process Variables

Inverse Mapping

Diagnosis

• HRP, Aladdin
• Early detection and diagnosis of faults 

and anomalies
• Elman Recurrent Neural Network
• Modeling and testing tools

• H. Kim, J. Kim (2021)
• Diagnosis of abnormal events
• Unknown event identification, 

confirmation
• LSTM-VAE

• J. Kim, S. Lee (2020)
• Diagnosis of abnormal events
• Principal component analysis (PCA), 

gated recurrent unit (GRU)



목적

 상황에 적합한 발전소 제어 수행

기능

 출력증감발, Load Following, 비정상운전, 비상운전

 운전절차서에 따른 운전

 절차서에 없는 상황의 경우 발전소 안정화

 운전원 개입 시간까지 발전소 안정 상태 유지

 Tech Spec 적용: 운전제한조건 준수 및 위반시 대응

 정주기 시험 자동화
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2.4 Control
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연구 사례

18

2.4 Control

• D. Lee, J. Kim (2021)
• Power increase operation from 2% to 

100%
• Rule based system + Asynchronous 

advantage actor-critic (A3C) agent

Algorithm for Autonomous Power-Increase Control

Continuous control module

Nuclear power plant

Asynchronous advantage actor-critic (A3C) agent

• Plant parameters
- Reactor power
- Average temperature
- Electrical power

Reward
Algorithm

Long short-term memory (LSTM) 
network model

• Estimated plant states
- Operational boundary
- Mismatch boundary

• Estimated reward

• Updating weights in network

• Withdraw
control rod

• Open make-up
water valve

• Component Control

• Decrease
power

• Stay

• Increase
power

• Open boric acid
water valve

• Stay

< Strategies >
<Control action>

Discrete control 
module

Operational rules 
about discrete task

Rule: IF-THEN

Inference 
Engine

• Component
Control

  

 

 
   

    

< Rod control >

< All rod bank position >

   

     

     

• D. Lee, J. Kim (2018)
• Control autonomously systems and 

components in the emergency 
operation

• LSTM

System
Level

Function 
Level

Goal Level

Reactivity 
Control

Function

RCS Inventory 
Control

Function

RCS Pressure 
Control

Function

RCS heat 
removal

Function

Core heat 
removal

Function

Containment 
Isolation

Function

Prevention of Core 
Damage

Goal

Maintenance 
of Vital 

Auxiliaries

Function

Hydrogen
Control

Function

Containment 
Environment

Function

DCRS

System

PPS

System

SIS

System

CVCS
(C&L)

System

PPCS

System

SDVS

System

MFWS

System

AFWS

System

RCS

System

CIS

System

AC/DCS

System

HMS

System

CCS

System

CFCS

System

Nuclear Power Plant

* Plant Protection System (PPS) * Digital Control Rods System (DCRS) * Safety Injection System (SIS) * Chemical and volume control system (CVCS)
* Pressurizer Pressure Control System (PPCS) * Safety depressurization and vent system (SDVS) * Main Feed Water System (MFWS) * Aux Feed Water System (AFWS)
* Reactor Coolant System (RCS) * Containment Isolation System (CIS) * AC and DC Power System (AC/DCS) * Hydrogen Mitigation System (HMS)
* Containment Spray System (CSS) * Containment Fan Cooling System (CFCS)

Autonomous control algorithm 
for safety system

LSTM Network

Input 
Pre-processing

Output
Processing

Time

Input layer

Hidden layer
: 2 layer
: 60 hidden nodes

Output layer

tt-1t-2t-7t-8

1
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.
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.
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1
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.

.

.
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0
0.27

.

.

.
0.23

0
0.24

.

.

.
0.21

0
0.23

.

.

.
0.12

LSTM network input values
: 168 important operation 
signal or state

LSTM network output values 
: 94 operation signal

Min-max normalization function

t-9 PPS

Control Input  Values

DCRS SIS CVCS SHRS PPCS SDVS MFWS AFWS RCS CIS AC/
DCS HMS CCS CFCS

t+1 PPS

Control output  values

DCRS SIS CVCS SHRS PPCS SDVS MFWS AFWS RCS CIS AC/
DCS HMS CCS CFCS

Regulation type (0~1) On/off type (0, 1)

       

 
 

 
 

RCS 
inventory 
control 
function

RCS heat 
removal

Component control 

• W. Jouse, J. Williams (1993)
• Manage system within Limiting 

Conditions for Operations (LCO)
• Neural network



목적

 자율운전에 의해 발전소가 적절히 관리되고 있음을 감시

 자율운전이 적절하게 동작하고 있음을 감시

기능

 경보 및 비정상 상태 발생 감지

 자율운전에 의한 제어 적절성 평가

• 사고 상태에 따른 비상운전 안전기능 감시

• 운전제한조건 및 Tech Spec 사항 감시

• 비정상/비상 상황 완화 정도 평가

• 불만족 시 Decision Making을 위해 신호 발생
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2.5 Monitoring
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연구사례
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2.5 Monitoring

• J. Ahn, et al. (2022) 
• Operation validation system (CIA)
• 운전원 비상 조치의 적절성을 절차서 기반으로 평가
• Critical Safety Function 만족 여부 고려
• 발전소 상태 예측 결과를 반영

• S. Lee, J. Kim (2021) 
• Tech Spec Monitoring System
• LCO 감시 (SVM, VAE, LSTM 등 적용)
• LCO 위반에 따른 Tech Spec 수행 제안
• 후속조치 적절성 평가
• 정지여유도, 예상임계 제어봉 위치, 붕소주입량, RCS 누설량

계산



목적

 하위 기능 간의 Interaction 총괄

 발전소의 상태를 안정적으로 유지하기 위한 의사결정 수행

 자율운전의 Brain 역할

기능

 발전소 운전모드, 발전소 상태 평가

 발전소 모드 및 상태에 맞는 제어 선택

• 출력증감발, Load Following, 비정상운전, 비상운전, 진단결과 반영

 감시 결과 발전소가 자율운전에 의해 적절히 제어되고 있지 않다고 판단될 경우, 현재
운전을 종료하고 적합한 운전 선택

• Tech Spec 불만족, 안전기능 불만족 시 대응

• 자율운전에 의해 발전소 운전이 가능한지 여부 판단 => 불가능할 경우 운전원 개입 요청

– Monitoring 및 Prediction 결과 활용
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2.6 Decision Making
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 목적

 운전원 개입이 필요할 경우 감시 및 제어 수단 제공

 운전원 상황인식을 위한 정보 제공

• 발전소 상태 상황인식

• 자율운전 상태 상황인식

 기능

 발전소 정보 및 제어 수단 제공

• 운전모드, 운전상황 등

 자율 운전 상태에 대한 정보

• 자율제어 동작 이력 및 근거

• 진단, 예측, 감시 결과 및 근거

• Decision Making 이력 및 근거

 운전원 개입 요청 알림

 운전 권한 (Authority) 전환 기능
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2.7 Human-System Interface
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• 자동화 관련 인간공학 현안
1. Automation complexity
2. Feedback on automation states and 

behaviors
3. Out-of-the-Loop Unfamiliarity
4. Clumsy Automation
5. Automation induced errors
6. Inappropriate trust: misuse, disuse, and 

complacency 
7. Behavioral adaptation
8. Inadequate training and skill loss
9. Job satisfaction and heath



연구사례
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2.7 Human-System Interface

<HRP Human-centered Automation Interface>

Conventional Interface HCA Interface
• Information about the 

activities of the automatic 
system 추가 [ 자율 운전 시스템 인터페이스 ]

[ 운영기술지침 준수 감시 ]

[ 안전 기능 감시 ]

[ 제어 동작 및 이력]

[ 현재 운전 전략 및 이력 ][ 운전 권한 선택 버튼 (자율/수동) ]

<ATOM GAIA Interface>



 Licensing
 Blackbox Issue

• eXplainable AI (XAI)

 Validation Issue
• Software Development Process를 적용하여 개발

 Data
 Lack of actual plant data for training

• Robust AI (2022년 5월 19일(목) 09:00 이대일 발표)

 Continual Lifelong Learning
 The ability to continually learn over time by accommodating new knowledge while 

retaining previously learned experiences
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3. 자율운전 SMR 관련 현안

<IEEE Std 1012>



예타 혁신형 SMR 자율운전기술 개발 (RFP 제출안)
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4. 혁신형 SMR 자율운전

구분 내용 목표

혁신형 SMR 자율 운전
개념 정립

• 운전상황별 자율운전 개념 및 자동화 수준 정의
• 자율운전 기능분석 및 기능할당

Billings 자동화수준
Level 4 (Operation by 
Delegation) 이상

3 operators – 4 units

정상 및 출력제어 자율운전
기술 개발

• 출력 증감발 자율운전 기술 개발
• 출력제어 운전 기술 개발

비정상 자율운전 기술 개발

• 비정상 상황 자율운전을 위한 알고리즘 개발
• 비정상 상황 자율운전 알고리즘 구현
• 비정상 상황 자율운전 검증
• 비정상 상황 자율운전을 위한 인간기계연계(MMI) 

개발

비상 자율운전 기술 개발

• 비상 상황 자동(자율)운전을 위한 알고리즘 개발
• 비상 상황 자동(자율)운전 알고리즘 구현
• 비상 상황 자동(자율)운전 검증
• 비상 상황 자동(자율)운전을 위한 인간기계연계

(MMI) 개발
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