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 미래원자력기술활용및수출경쟁력확보

가동원전안전확보및해체분야연구와방사선등타분야융합연구에 AI, 빅데이터등첨단
ICT기반기술의접목이요구됨

중소형원전 SMR 또는미래형원전에서 ICT기반원자력안전혁신분야에미래원자력기술
을적극도입하여원천적인원전사고방지및경쟁력확보필요함

 2018년미래원자력안전역량강화방안

정부는미래원자력 안전역량강화방안 3대전략중원자력안전혁신프로젝트시범추진으
로 AI, 빅데이터활용원전진단〮제어 지원을 위한 지능형 원전 안전운전 지원시스템 개발
계획을 발표함

원전 이상/사고 예측, 대응 분석 등 인적오류를 최소화를 위한 지원체계 일환으로 지능형
의사결정지원시스템 개발이 요구됨
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 가동원전내부위험요인 – 인적오류
국내가동원전의인적실수로 인한불시정지가약 20% 수준*의비율로지속적으로발생하고
있어원전의잠재적인인적오류사건〮사고에 대한 예측진단 및 대응조치 의사결정지원 기
술 개발을 통한 안전성 위협요인 제거가 필요함

*원전안전운영정보시스템(OPIS) 기준

원전안전 기술개발 필요성 및 개발 방향에 대한 국민의견을 수렴하여 국민지향 사업전략
마련을 위한 국민 설문조사를 실시함 (’19.12월, 7,310명 참여)

• 국민은 원전 안전에 영향을 주는 요인으로 인적오류(24.9%)를 후쿠시마, 경주〮포항 지진 이후 관심
이 고조된 자연재해(33.6%) 원인 다음으로 인식하고 있음

• 후쿠시마, TMI, 체르노빌 원전 사고는 인적오류와 결합하여 사고가 확대됨
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 가동원전정상/비정상진단예측및예방조치의사결정운전지원시스템

국민이원전안전에영향을주는주요위험요인으로 인식하고있는인적오류로인한사고확
대의사전차단으로가동원전의안전성향상과국민안심원전정책에기여가필요하며, 인
적오류와결합한사고확대가능성저감을위하여인공지능및빅데이터등 4차산업혁명기
술활용을통한인적오류방지고도화기술개발이필수적임

원전비정상상태에서감시, 진단, 예측, 안전조치최적화를통해사고를조기에진단/예측하
고, 사고대응상황시인적오류를저감시켜가동원전의안전성향상에기여할수있는효율
적인사고회복및최적의예방조치방안을운전원에게제공하는의사결정운전지원시스템
기술개발이필요함



6

 국내현황

한수원은 ‘한수원형뉴딜디지털발전소개발계
획＇에따라발전운영분야에서 ‘인공지능운전
지원플랫폼‘ 기술개발을 PHASE 3 (2025년
~2031년)의최상위목표로선정하여연구개발
계획을추진중임

국내원자력안전위원회의 2021년도 ‘원자력안
전규제검증기술고도화‘ 사업의일환으로 ‘원전
디지털 I&C 소프트웨어신뢰성평가규제방법론
개발‘ 과제를통해 4차산업혁명요소기술의원전
현장적용에따른규제측면제약사항도출연구
개발을추진중임

 국외현황

미국은 2018년에너지청(DOE) 주관으로향후
SMR 등신규원전을위한자율운전및제어자동
화연구개발에착수하였으며, OECD 할덴프로
젝트의경우 2021년부터다양한 4차산업기술기
반원전운전자동화연구를추진중임
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 운전원의사결정지원을통한인적오류저감및안전성향상

감시 및 진단기술

• 과도발생 조기감지 및 경고 기술

• 정상/비정상상황 조기진단 기술

AI 기반원전인적오류방지의사결정지원시스템 기술

비정상
상황

정상
상황

과도
발생

과도
진행

원자로
정지

감시및진단기술 예측진단및예방조치
기술

안전
정지

AI 기반원전인적오류방지의사결정지원시스템기술

예측진단 및 예방조치 기술

• 과도진행 예측진단 기술

• 안전정지를 위한 예방조치 기술
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AI 기반 원전 인적오류 방지 의사결정지원 기반기술 개발최종목표

1. (주관) 인공지능 기반 원전 정상/비정상 상태진단, 진행예측 및
예방조치 의사결정지원 기반기술 개발

2. (주관) 인공지능 기반 원전 정상/비정상상태 운전
의사결정지원시스템 시작품 설계 및 검증 기반기술 개발

3. (주관) 인공지능 기반 원전 정상/비정상상태 운전
의사결정지원시스템 상용화 기술개발

4. (공동) 원전 정상/비정상 의사결정지원시스템 시작품 제작기술 개발

세부목표
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 인공지능기반원전정상/비정상상태진단, 진행예측및예방조치의사결정지원기
반기술개발

1단계 1차년도 : 원전정상/비정상상태 의사결정지원 핵심요소개발

• 원전 정상/비정상상태 운전데이터 분석 및 의사결정지원 방안 수립

• 원전 정상/비정상 상태진단, 진행예측 및 예방조치 의사결정지원을 위한 인공지능/빅데이터 기본 모
델 개발

국내가동원전타입별인적오류사건〮사고발생현황(OPIS기준)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300
PO

SR
V 

m
ai

n 
va

lv
e 

V2
00

 d
is

ch
ar

ge
 T

em
pe

ra
tu

re
 (℃

)
Time (sec)

case1-1 case1-2 case1-3 발전소운전이력

POSRV 누설비정상시뮬레이션결과및

실제발전소운전이력 (예시)



10

 인공지능기반원전정상/비정상상태진단, 진행예측및예방조치의사결정지원기
반기술개발

1단계 2차년도 : 원전정상/비정상상태 운전의사결정지원시스템 최상위설계요건개발

• 원전 정상/비정상 상태진단, 진행예측 및 예방조치 의사결정지원 알고리즘 개발

• 원전 정상/비정상 의사결정지원시스템 핵심요소 및 최상위 설계요건 개발

• 원전 정상/비정상상태 저장/처리용 빅데이터 체계 및 플랫폼 기반기술 개발

기능 설명 특징및요구사항

표현 • 데이터/정보 표현 및 생성  예측/진단지원을위한인간공학적정보의인지성

검증 • 발전소 상태와 공정에 대한 신뢰성 있
고 정확한 정보 제공

 인공지능기반진단/예측기능의신뢰성

진단 • 비정상 증상 확인
• 고장원인 진단

 상태진단딥러닝모델

예측 • 공정 경향 예상  전산화된수학적모델/데이터기반인공지능기술

의사결정 • 발전소 진단/예측을 포함한 의사결정
지원 구현

 운전원행위최적화/미인지효과배제
 운전지원과절차서모순배제

<의사결정지원시스템의중요고려사항 (예시)>
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 인공지능기반원전정상/비정상상태진단, 진행예측및예방조치의사결정지원기
반기술개발

1단계 3차년도 : 원전정상/비정상상태 예측진단및예방조치를위한인공지능/빅데이터 플
랫폼개발

• 원전 정상/비정상 상태진단, 진행예측 및 예방조치 의사결정지원 모델 검토

• 원전 정상/비정상상태 운전 의사결정지원 인공지능 플랫폼 기반기술 개발

• 원전 정상/비정상 시뮬레이터 연계를 위한 의사결정지원시스템 연계모듈 개발

• 인공지능 기반 정상/비정상상태 운전 의사결정지원시스템 시작품 기능 및 성능검증 요건 도출

채널불확실도기반데이터셋확장을통해 Test Coverage 향상 (예시) 지능형의사결정지원시스템기능및성능설정시고려사항
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 인공지능기반원전정상/비정상상태운전의사결정지원시스템시작품설계및검증
기반기술개발

2단계 1차년도 : 원전정상/비정상상태 운전의사결정지원시스템 시작품개발및기능검증

• 원전정상/비정상상태모사시뮬레이터운전빅데이터확보및분석

• 원전정상/비정상시뮬레이터연계를위한의사결정지원시스템연계모듈기능및성능검증

• 인공지능/빅데이터기반원전정상/비정상상태운전의사결정지원모델개발

• 인공지능기반정상/비정상상태운전의사결정지원시스템상세설계요건기반기술개발

• 인공지능기반정상/비정상상태운전의사결정지원시스템시작품개발및검증

의사결정지원시스템구성모듈 (예시) 의사결정지원시스템구조및연계 (예시)
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 인공지능기반원전정상/비정상상태운전의사결정지원시스템시작품설계및검증
기반기술개발

2단계 2차년도 : 원전정상/비정상상태 운전의사결정지원시스템 시작품보완및통합시험
계획

• 원전정상/비정상의사결정지원인공지능/빅데이터시스템플랫폼통합설계및구현

• 인공지능기반정상/비정상상태운전의사결정지원시스템시작품보완

• 인공지능기반정상/비정상상태운전의사결정지원시스템통합기능및성능시험계획수립
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학습 데이터 
분산 저장소

인공지능 저장소
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빅데이터플랫폼과인공지능플랫폼을통합한지능형의사결정지원시스템 (예시)
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 인공지능기반원전정상/비정상상태운전의사결정지원시스템상용화기반기술개발

• 인공지능기반원전지능형통합의사결정지원시스템기능및성능검증요건개발

• 현장적용성평가및인간공학실증계획수립

• 원전정상/비정상상태운전지능형통합의사결정지원시스템기능및성능검증

• 인공지능기반원전지능형통합의사결정지원시스템현장적용성평가항목및인간공학실증항목도출

• 원전정상/비정상상태운전지능형통합의사결정지원시스템성능개선시제품완성

• 원전정상/비정상상태운전지능형통합의사결정지원시스템현장적용성평가및실용화방안수립

지능형통합의사결정지원시스템실용화추진방안



15

 원전정상/비정상의사결정지원시스템시작품제작기술개발

1단계 1차년도 : 인공지능/빅데이터 플랫폼구성요소분석

• 다종, 다양의원전데이터의저장성능및활용성을제고하기위한데이터표준화연구

• 데이터분류, 데이터속성, 설명데이터, 저장구조등데이터표준정의

• 인공지능/빅데이터플랫폼구축을위한상용기술조사

 빅데이터체계구축에사용되는오픈소스및상용제품과원천데이터및표준화된원전데이터의저장방법등을
고려하여최적의제품선정

 선정된제품들로구성된빅데이터체계구조설계

데이터 표준화
+

데이터 저장 특성 분석

빅데이터
플랫폼
구조 설계

데이터
표준화

빅데이터
상용 기술
조사

상용기술
선정
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 원전정상/비정상의사결정지원시스템시작품제작기술개발

1단계 2차년도 : 원전빅데이터플랫폼시작품제작

• 선정된구성요소기술및제품으로구성된플랫폼구축

• 다종모델의원전에서수집되는데이터별로유연적용가능한컨테이너기반플랫폼구축

• 데이터수집, 분류, 표준화(전처리) 프로세스등주요기능요소를 MVP로선정해 시작품개발

• 사용자인터페이스초안개발및시연을통한차년도개선방향도출

• 원전데이터를활용한다양한인공지능모델동작이가능한확장성있는인공지능플랫폼설계

데이터 표준화

• 데이터분류
• 데이터속성정의
• 데이터저장형식정의
• 데이터설명형식정의

데이터 저장 방법

Master Data

Meta Data

저장 Data

• File System 기반 저장 설계

• 관계형 DB 구조 설계

데이터 전처리

• 원시데이터변환및분류방법
• 데이터세트통합방법
• 메타데이터자동추출방법
• 고효율전처리알고리즘등

Raw Data

사용자 인터페이스

• 데이터세트시각화 • 마스터/메타데이터관리방법 • 데이터관리(등록/조회/삭제등)

데이터 추출

• 원전모사시스템연계방법
• 데이터수집기법선정및적용

데이터 흐름

연구/개발 흐름

데이터 조회

• 검색조건및필터링
방법

• 원전상황별
데이터세트조회방법

• 검색효율향상방법

• 외부 데이터 수요처 연계 방법
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 원전정상/비정상의사결정지원시스템시작품제작기술개발

1단계 3차년도 : 원전인공지능플랫폼시작품제작

• 선정된오픈소스및상용품을이용한플랫폼구축

• 데이터수집, 전처리, 인공지능추론엔진실행기, 결과정보출력등주요기능요소를 MVP로선정해
시작품개발

• 컨테이너오케스트레이션및파이프라인관리기능을적용해확장성있는플랫폼설계및구축

• 인공지능플랫폼사용자인터페이스초안개발및시연을통한개선방향도출

데이터 연계

• 원전모사
데이터추출

원전
데이터

데이터 전처리

• 고효율실시간데이터
전처리알고리즘

• 정상/비정상상황식별
방법

사용자 인터페이스

의사결정 지원 관리 체계

인공지능 추론

• 고효율실시간데이터
전처리알고리즘

• 정상/비정상상황식별
방법

의사결정 정보 출력

• 고효율실시간데이터
전처리알고리즘

• 정상/비정상상황식별
방법

• 인공지능추론-의사결정정보출력절차관리표준화방법
• 상황별의사결정지원체계개발방법

• 의사결정지원관리인터페이스 • 운전원친화의사결정정보출력
• 운전원의사결정결과수집

의사결정 결과 수집

• 운전원의사결정및
원전결과상황데이터
수집방법

• 데이터플랫폼연계
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 원전정상/비정상의사결정지원시스템시작품제작기술개발

2단계 1, 2차년도 : 의사결정지원시스템 시작품개발및보완

• 빅데이터/인공지능플랫폼통합한원전운전원의사결정지원시스템시작품개발

• 인공지능추론프로세스를파이프라인명세로작성한인공지능응용관리기술개발및적용

• 주관기관및연관과제에서개발한인공지능추론프로세스를인공지능응용으로개발하여탑재및테
스트진행

• 통합기능검증및데이터수집-의사결정지원정보제공까지지연시간최적화를위한성능검증

• 통합플랫폼배포체계및플랫폼구축매뉴얼개발

Standard Hardware

Cluster or Resource Management

인공지능 자원 관리 체계

AI Application Management

Data 
Preprocessor

Data 
Preprocessor

Inference
engine

Result
Classifier

인공지능 추론 프로세스

Pipeline
Spec.

External Interface

System
Manager

NPP
Operator

User 
Interface

External
Data Source

인공지능 응용
관리 기술 개발

외부 연계 및
의사결정 지원 정보

시각화 통합

컴퓨팅 자원
관리 기술 적용

빅데이터
플랫폼 연계

Socket 통신

Message Queue
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원전 의사결정지원 기반기술 개발

추진체계

1단계

원전 의사결정지원시스템 시작품 설계 및 검증 기반기술 개발2단계
원전 의사결정지원시스템 상용화 기술개발3단계
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대표 연구성과 연구성과의 의미

[정성] AI 기반 지능형
의사결정지원시스템

- 운전원의 정상/비정상 예측진단 및 예방조치 의사결정지원시스템의 국내 표준화를 통해 국내
가동원전에 점진적으로 상용 적용함으로서 원전 안전성 개선

- 혁신형 SMR 원전 등 미래형 원전의 100% 무인 자율운전 연구의 핵심기반기술로 활용
- 원전 운전지원 의사결정지원시스템의 국내외 산업기술기준(안) 개발에 활용
- 인공지능기술의 국내 원전 적용을 위한 규제기준 및 규제지침 개발에 활용

[정성] 원전 정상/비정상
예측진단 및 예방조치

인공지능/빅데이터 플랫폼

- 원전 데이터 처리에 특화된 빅데이터 및 인공지능 플랫폼은 원전 인공지능 기술 개발 및 고도화를
위한 토대 마련

- 의사결정지원 딥러닝 모델에 대한 신뢰성에 대하여 원전 데이터 특성(신호검증, 불확실도 등)을
고려한 정성/정량적 분석 도구의 확보

- 해상 원자력 및 우주 원자력에 도입될 차세대 인공지능 모델 검증에 활용

[정성] 빅데이터/인공지능
플랫폼

의사결정지원시스템
시작품 제작기술

- 원전 모델 및 원시 데이터에 대한 이해 없이 원전 데이터 기반 연구 및 기술 개발이 가능한
독립적인 데이터 표준을 가진 플랫폼 시작품 제작으로 원전 데이터 기반 연구 성과 향상 기여

- 유연한 데이터 수집 및 처리 구조를 통해 향후 가속화될 원전 인공지능 기술 개발 수요에 민첩한
대응이 가능한 데이터 기반 빅데이터/인공지능 플랫폼 시작품 제작 기반기술 마련

[정량] 빅데이터/인공지능
플랫폼 성능

- 원전 적용을 위한 빅데이터/인공지능을 활용하기 위해 필요한 상용 수준의 성능 확보
- 원전 데이터를 이용한 연구에 데이터 처리 성능으로 인한 지연 개선
- 상황 발생 시부터 의사결정 지원 정보 출력까지 지연시간 최소화로 원전 운전원의 의사결정을
지원하기에 충분한 데이터 처리 및 인공지능 성능목표(지연시간 10초 이내) 확보

[정량] 인적오류 저감률
- 가동원전 운전원 인적실수로 인한 불시정지 사건〮사고 방지를 통한 인적오류 저감률 50% 달성
- 지능형 원전 운전 의사결정지원시스템에 의한 기존에 발생했던 인적오류의 재발 방지효과를
정량적으로 평가

연구성과 계획

- 분야별 상위 25% SCI 논문 2개/년, 국내외 학술대회 논문 2개/년
- 기술보고서 2편/년
- 국내특허 3건 출원, 소프트웨어 6건 등록 (과제종료 시점)
- 국내/외 전문가 workshop 2건/년
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가동원전정상/비정상예측진단및예방조치지능형의사결정지원
시스템을국내가동원전에점진적으로상용적용으로안전성향상
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 감시및진단

단순상태 진단 및 조기경고 선행 기반기술을 다양한 비정상 상황 진단으로 확장

 예측및예방조치

기초적인 수준의 예측/예방조치 핵심기술을 활용하여 의사결정지원 기능으로 적용
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CPU 
Worker Node

CPU 
Worker Node

GPU 
Worker Node

Data Storage

FS (HDFS, M3, etc) RDB
NOSQL-DB

Physical Layer
Resource Management

GPU 
Worker Node

Data Storage
Layer

Application
Layer Data Scientific Analytics AI Application Research

Data Source

Public Data

Private 
Data

NPP Data

Platform
Layer

Data Engineering Layer

Data Source
Connection

Processing to 
Analytical Data

Batch Processing

RT Data Ingestion

Data Analysis

Data Reporting

Data Standard (including meta & master data)

Data Store Service

Configuration영역
큰변화는없지만,
원시데이터와응용영역에
따라물리적환경및
사용데이터플랫폼제품이
선택과특정한설정이필요함

데이터파이프라인영역
원시데이터의특징및
응용영역에따라
별도의파이프라인정의및
개발이필요함

 데이터수요자또는응용분야에따른빅데이터체계구축
일반적인빅데이터는 4V로대표되는데이터를의미하지만, 현실영역에서사용되는경우특
정도메인에서지속적으로생성되는데이터를저장하는비즈니스데이터플랫폼으로대표
됨
데이터의형식(정형, 비정형), 특징(수리, 로그, 시계열등)에따라데이터를정의하고저장하
는방법및구조가달라짐
데이터표준에따라데이터파이프라인영역의 구조와구현이달라짐
데이터수요자중심의원전모델독립적인데이터플랫폼구축필요
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 ITF(Integrated Test Facility) - OPR1000 시뮬레이터
 KAERI 인간공학실험실 (1996년 구축)

• 인간공학 연구를 위해 활용 (한수원 운전경험자 확보)

 OPR1000원전 기반 전규모 시뮬레이터(Full-scope Simulator)

• 비정상 및 비상 상황 모사를 위한 MF/CF/RF 주입기능

 통신노드 추가연결을 통한 실시간 원전 공정데이터 수집기능

 디지털 주제어실 및 강사조작반 제공

 3-loop 원전 기반 CNS (Compact Nuclear Simulator) 병행 운용

<KAERI ITF-OPR1000 시뮬레이터> <ITF-OPR1000 시뮬레이터 SW 구조>
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