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중대사고 (1)

후쿠시마사고이전의중대사고규제

Korea Institute of Nuclear Safety 2

년도 사건 및 조치 주요 내용

1983 TMI 후속조치

- 1차계통 급속감압능력

- 수소제어능력 확보

- 사고관리계획 수립

1994 안전정책성명
- PSA의 도입

- 정량적안전목표의 설정

2001 중대사고정책

- 보건목표 및 성능목표가 포함된 안전목표

- Level 1, 2 PSA 수행

- 중대사고 대처설비 설계 적용

- 중대사고 관리계획 수립 및 이행

2010 성능목표(안)
- 가동원전 CDF < 10-4/년, LERF < 10-5/년

- 신규원전은 상기 목표의 1/10



중대사고 (2)

후쿠시마사고후속조치
 후쿠시마 후속조치

• 일본의 지진해일과 같이 설계기준을 초과하는 외부재해에 대비한 안전성 강화를
위하여 특별안전점검 (2011.3.21. ~ 4.30.)을 실시하고 지진, 해일, 전력계통, 중
대사고, 비상대책 등 분야별로 총 50개의 조치사항을 도출하여, 이행하도록 함.

• 해안방벽의 증축, 방수문 설치, 이동형 발전차의 구비, 비상냉각수 외부주입유로
설치, 피동형수소제거설비 설치 등의 조치가 완료됨

• 격납건물 여과배기 또는 감압설비 및 소내비상대응 거점시설 등을 2020년까지
설치할 예정임.

 문제점
• 외부재해에 대응하기 위한 설비를 상당부분 갖추었으나, 이를 운용하기 위한 체

계적인 절차/지침이 마련되지 않음.
• 후속조치의 이행으로 인한 안전성 개선효과를 종합적으로 평가하지 않아, 안전

성 개선효과를 논리적, 정량적으로 설명하지 못함.
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중대사고법제화 (1)

사고관리계획서의제출
 원자력안전법의 개정 (2015.6.22.)

• (개정 취지) 후쿠시마 원전사고 이후 중대사고관리에 대한 중요성이 제기되었으
나, 중대사고관리에 대한 법적 근거가 미흡한 상황이므로 「원자력안전법」에 중
대사고관리를 포함한 사고관리 관련 책무와 규제요건을 명확히 규정함으로써, 
만일에 중대사고가 발생할 경우에도 사고관리 프로그램을 통하여 방사성물질이
발전소내 또는 소외로 방출하는 것을 최소화하고, 또한 발전소를 안전한 상태로
회복시킬 수 있도록 개정‧보완하고자 함.

• (개정 내용) 중대사고를 포함하여 설계기준을 초과하는 사고가 발생하는 경우에
도 사고가 확대되는 것을 방지하고 사고의 영향을 완화하며 안전한 상태로 회복
하기 위하여 취하는 제반조치를 기술한 ‘사고관리계획서’를 제출하도록 함.

 가동원전의 경우, 2019.6.23. 까지 사고관리계획서를 제출해야 함 (부칙).
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중대사고법제화 (2)

개정법률
 제2조(정의)

25. “사고관리”란 원자로시설에 사고가 발생하였을 때 사고가확대되는것
을방지하고사고의영향을완화하며안전한상태로회복하기위하여취하
는제반조치를 말하며, 원자력안전위원회에서정하는설계기준을초과하
여노심의현저한손상을초래하는사고(이하 “중대사고”라한다)에대한
관리를 포함한다.

 제20조(운영허가)
②제1항의 허가를 받으려는 자는 허가신청서에 … 사고관리계획서(중대사
고관리계획을포함한다), … 를 첨부하여 위원회에 제출하여야 한다.

 제21조(허가기준)
6. 제20조제2항에 따른 사고관리계획서의 내용이 위원회규칙으로정하는
기준에 적합할 것
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중대사고법제화 (3)

개정볍률 (계속)
 부칙제1조(시행일)

이 법은 2016년 1월 1일부터 시행한다. 다만, 제2조제25호, 제20조제2항, 
제21조제6호 및 제103조의2의 개정규정은 공포 후 1년이 경과한 날부터
시행한다.

 부칙제3조(사고관리계획서에관한경과조치)
제20조제2항의 개정규정 시행 당시 종전의 규정에 따라 발전용원자로 및
관계시설을 운영 중이거나 이미 운영허가를 신청하여 위원회에서 심사 중
에 있는 자는 운영허가 여부와 관계없이 같은 개정규정 시행일부터 3년 이
내에 이 법에 따른 해당 시설의 사고관리계획서를 위원회에 제출하여야 한
다. 이 경우 위원회에 제출한 사고관리계획서는 제20조제2항의 개정규정
에 따라 위원회에 제출된 사고관리계획서로 본다.
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중대사고법제화 (4) - 기본방향
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단계 발전소상태구분 목표 수단

정상운전 • 정상운전 • 비정상 상태나 고장의 방지
• 건설 및 운영에 있어서의

보수적인 설계 및 고품질

예상운전
과도

• 예상운전과도
• 비정상 상태의 제어 및

고장의 탐지
• 보호계통 및 감시설비를 통

한 제어 및 통제

설계기준
사고

• 설계기준사고
• 설계기준사건

• 설계기준 이내로 사고 제어
• 선량제한치 만족

• 안전설비
• 사고관리절차

중대사고
예방

• 다중고장에 의한 사고
• 설계기준초과 외부재해

• 노심용융 방지
• 선량제한치 만족

• 중대사고 예방설비
• 사고관리절차/지침

중대사고
완화

• 노심용융사고
• 방사성물질 대량방출 방지
• 선량제한치 만족

• 중대사고 완화설비
• 사고관리지침

비상대응
• 방사성물질의 대량

방출
• 방사선 영향의 완화 • 소외 비상조치

사
고
관
리

(3)
안전한
상태로
회복

(1) 사고 확대의 방지 (2) 사고 영향의 완화

 IAEA INSAG-10의심층방어개념적용
 사고관리 관점에서 4단계(기존의 설계기준초과사고/중대사고)를 ‘중대사

고 예방’과 ‘중대사고 완화’로 구분하고 대처능력 강화



[참고] TECDOC-1791 : Considerations on Application

 Changes in DID Concept
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Levels of 
DiD (1)

Objective Essential design means Essential operational means Levels of 
DiD (2)

Level 1 Prevention of abnormal 
operation and failures 

Conservative design and high 
quality in construction of normal 
operation systems, including 
monitoring and control systems

Operational rules and normal 
operating procedures

Level 1 

Level 2 Control of abnormal 
operation and detection of 
failures 

Limiting and protection systems 
and other surveillance features 

Abnormal operating 
procedures/emergency 
operating procedures

Level 2 

Level 3a Control of design basis 
accidents (postulating 
single initiating events)

Engineered safety features 
(Safety System)

Emergency operating 
procedures

Level 3 

Level 3b Control of DEC to prevent 
core melting

Safety features for DEC without 
core melt

Emergency operating 
procedures

Level 4a

Level 4 Control DEC to mitigate 
the consequences of 
severe accidents 

Safety features for DEC with core 
melt
Technical Support Centre

Complementary emergency 
operating procedures/ severe 
accident management 
guidelines

Level 4b 

Level 5 Mitigation of radiological 
consequences of 
significant releases of 
radioactive materials 

On-site and off-site emergency 
response facilities

On-site and off-site 
emergency plans

Level 5 



중대사고법제화 (6) – 법령체계

사고관리계획서관련법령
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구분 사고관리계획서 기술기준 기타

원자력안전법
• 운영허가 신청서류로

사고관리계획서 제출

시행령 • 정기검사 대상 추가

시행규칙

• 사고관리계획서
작성계획서 제출
규정

• 사고관리계획서
작성내용(목차) 규정

원자로시설 등
의 기술기준에

관한 규칙

• 용어 정의
• 사고관리 기술기준 (제6절 신설):

• 사고관리 범위(제85조의19)

• 설비(제85조의20)

• 전략 및 이행체계(제85조의21)

• 평가(제85조의22)

• 사고관리 교육훈련(제85조의23)

• 운영절차서 및
시험∙검사 규정

고시
• 사고관리계획서

작성에 관한 고시

• 사고관리 범위 및 평가에 관한 고시
• 방사선환경영향평가서 작성에 관한

고시(개정)

• 기타 원자로 안전 관련
시설 고시(개정)

• 사용전검사 고시(개정)
• 정기검사 고시(개정)



사고관리계획서 – 기술기준 (사고관리의범위)
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원자로시설 등의
기술기준에 관한

규칙

사고관리 범위 및
사고관리능력 평가의
세부기준에 관한 고시

제3조(다중고장에 의한 사고)
발전용원자로시설에 대하여 발전용원자로시설에 대
하여 기술기준규칙 제85조의19제1항제2호에 따라
적용되는 다중고장에 의한 사고는 별표 1과 같다.

제4조(설계기준으로 고려한 외적요인을 초과하는 자연재해 및 인위적재해의 범위)
발전용원자로시설에 대하여 기술기준규칙 제85조의19제1항제3호에 따라 적용되는 재해는 다음 각
호와 같다.

1. 지질 및 지진, 기상, 수문 및 해양 현상 등에 의한 자연재해
2. 테러행위와 같이 발생가능성을 예측할 수 없는 의도적인 항공기 충돌
3. 제1호 또는 제2호에 의해 유발되는 복합재해

제5조(노심의 현저한 손상 이후 발생하는 위협요인
의 범위)

발전용원자로시설에 대하여 기술기준규칙 제85조의
19제1항제4호에 따른 사고가 발생한 이후 사고관리
를 위하여 대처하여야 하는 원자로격납건물의 건전
성 위협요인은 별표 2와 같다.

제85조의19(사고관리의 범위) 
① 사고관리의 대상이 되는 사고의 범위는 다음 각 호와 같다.

1. 설계기준사고
2. 다중고장에 의한 사고
3. 제13조에 따라 설계기준으로 고려한 외적 요인을 초과하는
자연재해 및 인위적 재해
4. 설계기준을 초과하여 노심의 현저한 손상이 발생한 사고

② 제1항제2호부터 제4호까지에 해당하는 사고의 선정에 관한
세부사항은 원자력안전위원회가 정하여 고시한다

[별표 1] 
• 정지불능예상운전과도 등 9개 사고
• PSA를 통해 추가된 사고

[별표 2] 
• 가연성기체 연소 또는 폭발 등 7개

위협요인
• PSA를 통해 추가된 사고

제85조의20(사고관리에 관한 설비) 
① 제85조의19제1항제2호부터 제4호

까지의 사고의 관리에 필요한 설비
는 해당 사고조건에서 사고관리를
위해 요구되는 기능을 수행할 수
있어야 한다.

② 제1항의 설비는 사고관리 기능의
수행을 보장하기 위한 시험·감시·검
사 및 보수가 가능하여야 한다



사고관리계획서 – 기술기준 (사고관리능력의평가)
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원자로시설 등의
기술기준에 관한

규칙

사고관리 범위 및
사고관리능력 평가의
세부기준에 관한 고시

제6조(중대사고 예방 능력의 평가)
① 다중고장 사고로 인한 원자로 또는 사용후핵연료저장조 내 핵연료의 현저한 손상 방지
② 설계기준초과 재해가 발생하더라도 원자로 및 사용후핵연료저장시설 내 핵연료 냉각기능, 원자

로격납건물의 방호벽기능 등 필수안전기능이 복구·유지될 수 있을 것

제7조(중대사고 완화 능력의 평가)
노심의 현저한 손상 이후 발생하는 위협요인으로 인하여 방사성물질의 대량 방출을 방지하기 위한
원자로격납건물의 방호벽기능 상실을 방지

제8조(사고영향의 평가)
설계기준사고, 다중고장사고, 설계기준초과 재해, 중대사고 등에 의하여 평가된 부지 인근 주민의
방사선 피폭선량이 기술기준규칙 제5조제2항에 따른 수준으로 관리될 것

제9조(위험도(risk) 평가)
② 확률론적안전성평가에 적용하여야 할 목표치는 다음 각 호와 같다.
1. 부지 인근 주민의 발전용원자로시설 사고로 의한 초기사망 위험도 및 암 사망 위험도 : 각각의

전체 위험도의 0.1% 이하 또는 그에 상응하는 성능 목표치를 만족할 것
2. Cs-137 방출량 100TBq 초과 사건 빈도의 합 : 1.0x10-6/년 미만

제85조의22(사고관리능력의 평가)
① 사고관리계획은 사고관리에 관한 설비, 사고관리 전략 및 이행체계 등 사고관리 능력을 평가하

여 다음 각 호를 달성하는 것을 목표로 수립되어야 한다.
1. 사고가 발생하더라도 부지 인근 주민의 건강상 위해를 주거나 장기간의 소외 오염을 초래하는

대량의 방사성물질 방출을 방지할 것
2. 발전용원자로 및 관계시설의 운영으로 인하여 부지 인근 주민의 건강과 환경에 미치는 위험도

(risk)의 증가량이 극히 낮을 것
② 제1항 각 호의 목표가 달성되는지 여부에 대한 평가는 결정론적방법 및 확률론적 방법으로 수행

되어야 하며, 그 평가에 관한세부사항은 원자력안전위원회가 정하여 고시한다.



사고관리계획서 – 기술기준종합

중대사고 예방

• 다중고장사고

중대사고 완화

• 위협요인

• 정지불능예상운전과도
• 발전소 교류전원 완전상실사고
• 증기발생기 전열관 다중파단사고
• 급수완전상실사고
• 계통간 냉각재상실사고
• 정지냉각기능 상실사고
• 최종열제거원 상실사고
• 소형냉각재상실사고와 동시에 발생하는 안전주입

또는 재순환 상실사고
• 사용후핵연료저장조 냉각기능 상실사고
• PSA를 통해 추가된 사고

• 설계기준을 초과하는 자연재해
• 의도적인 항공기 충돌 등 인위적 재해
• 위에 따라 유발된 조건

• 가연성기체 연소 또는 폭발
• 원자로격납건물 고온 또는 과압
• 노심용융물과 콘크리트의 반응
• 노심용융물의 고압 분출
• 원자로격납건물 직접가열
• 노심용융물과 냉각수의 반응
• 증기발생기 전열관 크리프 파손 등 원자로격납건

물 격리경계 우회
• PSA를 통해 추가된 위협요인
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격
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격
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물
건
전
성

•

부
지
경
계
피
폭
선
량: 250m

Sv
•

원
전
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스
크: 0.1%

 

이
하

•
C
s-137 >

 100 TBq

방
출
빈
도<

 10
-6/yr

설비, 전략 및 이행체계, 교육훈련 등
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사고관리 단계 고려해야 할 사고 안전목표

• 외부재해

설계기준사고



사고관리계획 – 평가범위

 규제기반구축

Korea Institute of Nuclear Safety13

(Modified from L.E. Herranz, Severe Accident Phenomenology, 2015)

Fail to Cooling

Cladding Failure

Fuel Failure

Fuel Melting

Fuel

• FP : Gap, Grain
Boundary,  Fuel

• Contron Rod :
Ag-In-Cd  CsI,
B4C  I2 방출

• 냉각재 : 기체, 액체
• FP : 기체, 에어로졸

• 에어로졸
• 화학반응
• 용해, 재휘발

• 대기확산
• 침적
• 피폭경로

• DSA
• PSA

• 1차측
• 2차측
• 격납 경계

2주제 (선원항 거동)

3주제
(소외영향)

1주제 (확률론적 평가)
4주제

(제한구역)

5주제
(주민보호

조치)

5주제
(주민보호
조치)

주민
환경

대기격납건물냉각재 계통핵연료
중대사고

외부재해
다중고장

설계기준사고



안전수준현황

일본신안전기준
 후쿠시마 원전사고 이후 안전기준을 대폭 강화한 ‘신안전기준’을 설정

• 중대사고 대응설비, 외부재해 대응설비, 인위적재해 대응설비 등

• Cs-137 방출량 100TBq 이내

 EU Council Directive 2014/87
 신규원전의 경우

• 소외비상수단이 요구되는 방사성물질의 조기방출을 배제하며,
• 보호수단을 필요로 하는 방사성물질의 대량방출을 배제하도록 요구

 가동중 원전의 경우 주기적안전성평가를 통해 안전성 평가

비엔나선언 (2017.2.9.)
 신규 원자력발전소의 경우,

• 소외에서 장기간 오염을 초래할 방사성 물질의 방출 가능성을 완화하고,
• 방사성물질의 조기 방출 및 소외비상대응 · 조치가 요구되는 방사성물질 대량방

출을 배제

 가동 중 원자력발전소의 경우,
• 주기적안전성 평가를 통해 안전성 개선사항을 도출하고 적시에 적용하여 안전목

표의 달성을 지향
Korea Institute of Nuclear Safety 14



사고관리계획서 – 검토준비 (~2017)

 (경수로형원전) 사고관리계획서심사지침서개발

 사고관리계획서 심사지침서 초안 개발 (~’17. 9월)

 사업자 의견수렴 (~’17. 11월)

 심사지침서 최종안 개발 (~’17. 12월)

 (경수로형원전) 사고관리계획서표준양식개발

 표준양식 최종안 개발 (~’17. 12월)

방사선환경영향평가서심사지침개정

 중대사고 영향 평가를 포함하는 개정초안 개발 (~’17. 9월)

 내외부 검토 및 의견수렴 (~’17. 11월)

 심사지침서 최종안 개발 (~’17. 12월)

17Korea Institute of Nuclear Safety



사고관리계획서 – 검토준비 (2018)

심사지침개정추진

 사고관리계획서 개발 과정에서 보다 구체화된 사항 확인
→ 가능한 범위 내에서 심사지침의 허용기준 상세화

 현안 논의

• 2018.3.14. 사고관리계획서 인허가 기반구축 현안협의 (김천)

• 2018.6.4.~5. 사고관리계획서 인허가 기반구축 워크숍 (무주리조트)

 주제별로 Sub-group 논의 사항을 반영하여 심사지침서 개정(~’18.12)

• 구체적인 자료 (예시계산결과 등)를 토대로 논의 필요

• 불확실한 경우, 보수적 입장을 취할 수 밖에 없음 (검토결과에 대한 책임)

주요현안

 다중고장사고의 평가 범위 및 목적

 외부재해의 영향 평가

 대기확산 인자 등 선량평가 방법 등

18Korea Institute of Nuclear Safety



사고관리계획 – 검토계획

검토준비
 전문가 확보 : 현재 약 25명
 MELCORE, MACCS, ROSA 등 검증계산을 위한 전산코드 확보

단계별 검토 (미확정)
1. 일반 사항 :

• 사고관리 전략, 평가방법론 등

• PSA 개선사항 및 신규평가 부분 등

2. 대표 원전 :
• 노형별, 부지별 특성을 고려하여 대표원전 선정 및 심층 검토

3. 개별 원전
• 대표원전 대비 설계특성 및 부지 특성 고려하여 검토

현황
 사업자의 개발현황 파악중

• 2017년 초반 착수하여, 주요국 시찰후 본격 개발

• 구체내용 파악 중

Korea Institute of Nuclear Safety 19



사고관리계획 – 검토방안

결정론적평가
 평가방법 : 설계개념, 전산코드
 심층방어 : 노심, 원자로용기, 격납건물 건전성

 대응설비 : 설계기준 및 설치, 기기생존성

 사고관리전략 : EOP, MOG, SAMG, EDMG 
• 절차-지침간 연계성 및 대응전략의 타당성

• 사고시 실행가능성 (교육/훈련 포함)
 허용기준 : 

• 피폭선량 : 중대사고 예방단계 (50mSv), 완화단계 (250mSv)

확률론적안전성평가
 평가방법 : 기존의 평가결과 활용 및 일부 개선

• 후쿠시마 후속조치 등 개선 결과 및 예정사항 반영

• 중대사고 현상 및 모델링의 불확실성 및 보수성 개선

 허용기준
• QHO : 총리스크의 0.1% 이하 또는 CDF (10-4/y) 및 LERF (10-5/y)
• Cs-137 100TBq 이상인 경우 10-6/y 이내

Korea Institute of Nuclear Safety 20



사고관리계획 – 검토참고사례 (1/2)

 APR1400-DC
 2014.12. 신청서 접수
 2015.3.    Docked
 2018.3.    Rev. 2 제출

 2018.8.    Rev. 3 제출

주요제출문서
 DC Document
 ER
 Technical Report : 70
 ITAAC
 QAPD
 Topical Report : 4
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사고관리계획 – 검토참고사례 (2/2)

 42개월간 6-Phase 수행
 300명 이상의 tech staff, 20명 이상의 PM 참여
 2225 RAI questions, 561 RAI Letters
 FSER

• 1장 ~ 19장 : 3,700 쪽
• 부록 6개

 예정기한 내 검토완료
• Close tracking of RAI
• FSER 작성에 SharePoint tkdyd
• 신속, 풍부한 답변 자료 제공

 ACRS
• Noted most complete PRA to date
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사고관리계획 - 추가고려사항

사고관리계획서검토절차수립
 현행 법령에는 제출기한과 기술기준 만 규정되어 있음.

• 제출기간 이후에는 기술기준이 운영허가 조건으로 유효한 상태

 검토절차 규정 마련이 필요함. (예시)
• 서류적합성 검토 : ?개월

• 검토기한 : ?년(제한된 인력으로 전원전 대상 검토)
– 원자력안전위원회 및 KINS의 역할, 업무 프로세스 등

• 대응설비 설치를 위한 변경허가
– 예비설계 검토후 설비 설치

– 설치후 성능시험에 합격한 경우, 운영

• 인허가 현안발생시 조치방안
– 현안 해결시까지 심사기한 연장 또는 과징금 (??)

• 기술기준 불만족시
– 운영정지 (법제24조제1항제5호) 또는 과징금 (법제24조제2항) : ??

 원자력안전위원회 심의 : 절차 및 검토결과
• 안전전문위원회 보고 및 심의

• 원자력안전위원회 심의
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