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인적요소와 인간-시스템 연계1
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인적요소와 인간-시스템 연계1
IAEA, SSG-25 문서의 인적요소(Human Factor)와 인간-시스템연계(HSI)

인적요소
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원자력안전법 시행규칙 제20조(주기적

안전성평가의 세부내용)

12. 인적 요소에 관한 사항

가. 교대근무 및 초과근무 제한을 포함한
직원관리수준

나. 자격이 있는 직원이 상시 임무수행을
수행하는지의 여부

다. 모의제어반의 사용을 포함한 초기 재교육
및 능력향상을 위한 훈련계획

라. 인적 정보요건과 업무량에 대한 분석

마. 인간과 기계의 연계체제 분석

인적요소와 인간-시스템 연계1
국내 PSR 법령과 SSG-25 비교
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나

나
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인적요소와 인간-시스템 연계1
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – Human Factors (1/3)
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인적요소와 인간-시스템 연계1
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – Human Factors (2/3)
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인적요소와 인간-시스템 연계1
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – Human Factors (3/3)

…
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PSR 인간-시스템 연계 평가2
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KINS 규제지침

: 신규원전 설계에 적용, 가동원전의 경우 설계변경 시 적용

→ 가동원전 설계변경 시, 현행 인간공학 기준에 따라 평가
15.1 인간공학 계획 (KINS/RG-N15.01, Rev.2, 2016)

 NUREG-0711(Rev.3) 적용

15.2 인간공학 분석 (KINS/RG-N15.02, Rev.2, 2016)

 NUREG-0711(Rev.3) 적용

15.3 인간공학 설계 (KINS/RG-N15.03, Rev.2, 2016)

 NUREG-0700(Rev.2), NUREG-0711(Rev.3) 적용

15.4 인간공학 확인 및 검증 (KINS/RG-N15.04, Rev.2, 2016)

 NUREG-0700(Rev.2), NUREG-0711(Rev.3) 적용

15.5 설계이행 및 인적수행도 감시 (KINS/RG-N15.05, Rev.2, 2016)

 NUREG-0711(Rev.3) 적용

15.6 설계기준초과사고 및 중대사고 관련 인간공학 적용 (KINS/RG-N15.06, Rev.0, 2017)

 NUREG-0711(Rev.3) 적용

PSR 인간-시스템 연계 평가2
인간공학(Human Factors Engineering) 관련 규제지침
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(규제방향1) NUREG-0700 & NUREG-0711 Revision 3

고리2,3,4호기, 한빛1,2호기, 한울1,2호기는 건설당시 인간공학이 적용되지 않았으나, 계속운전은
최신기술기준을 준용한다는 원칙 하에 NUREG-0700(Rev.3) 및 NUREG0711(Rev.3) 활용

(규제방향2) ‘일관성’ 원칙에 부합하는 HSI 설비 유지, 관리

가동중 수행한 인간-시스템연계설계변경((예) 지시계, 기록계, 제어기 등 교체)과 기존설비 및
기기의 일관성 유지 여부를 평가하고 개선필요 시 설비개선

(규제방향3) 교육∙훈련용 시뮬레이터 설비 적합성

ANSI/ANS-3.5에 부합하도록 HSI 개선 등 계속운전 심사결과를 최종반영한 교육∙훈련용
시뮬레이터의 물리적∙기능적 충실도 확보

(규제방향4) 원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙 제45조 부합성

건설당시 인간공학 적용대상이 아닌 발전소라 할지라도 『원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙
제45조 (인적요소)』에 어떻게 부합할 것인지를 고민

PSR 인간-시스템 연계 평가2
계속운전 신청 원전에 대한 HSI 분야 규제방향

* 2023 원자력안전규제정보회의, KINS 발표자료 참조
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(규제방향1) 평가자 전문성

PSR에 참여한 인간공학, 계측제어, 운전분야의 전문가는 NUREG-0711에 명시된
자격요건(Minimum Qualification & Typical Contributions)에 부합함을 확인

(규제방향2) HSI 평가 대상

주제어실, 원격정지실, 기술지원실, 비상운전설비 및 안전등급 현장제어반에 설치된 설비((예) 
안전변수지시계통, 경보계통, 정보계통, 제어계통, 제어실배치, 운전환경 등)를 모두 포함

PSR 인간-시스템 연계 평가2
가동 원자로 시설 PSR에 대한 HSI 분야 규제방향

* 2023 원자력안전규제정보회의, KINS 발표자료 참조
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PSR 인간-시스템 연계 평가2
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – HSI (1/4)

- Pickering 원전 1~4호기 (A) : 인간공학 설계 미적용 원전
- Pickering 원전 5~8호기 (B) : 인간공학 설계 적용 원전

- 2000년부터 모든 설계변경에 대한 인간공학 적용

- 발전소에서 인간공학프로그램(HFEPP) 운영
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PSR 인간-시스템 연계 평가2
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – HSI (2/4)

- 주제어반 등 설계변경 시 분야별 세부 인간공학 지침 적용
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PSR 인간-시스템 연계 평가2
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – HSI (3/4)

- Pickering B 원전은 계속운전 설비개선(refurbishment) 관련 NUREG-0700에 따른
인간공학평가(high level review) 이행 동의

- 가동원전 PSR의 경우, 설계변경(design change) 시 인간공학 적용여부를 확인하는 수준의 평가
(별도의 NUREG-0700 기준 주제어반 등 인간공학 평가는 확인되지 않음)
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PSR 인간-시스템 연계 평가2
캐나다 PSR 사례 (Pickering 원전) – HSI (4/4)

- ‘인적정보요건과 업무량 평가’는 HSI 평가에 포함 (중요 설계변경 시 인간공학 평가에 직무분석(task 
analysis)이 포함되었는지 여부 확인)
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계속운전 PSR 인간-시스템 연계 평
가 경험3
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[평가 목적] 평가 대상 설비에 대한 인간공학적 관점의 개선필요사항을 도출하고
개선방안을 제시

 운전성 향상 및 인적오류 최소화

[평가 절차] ‘체크리스트 평가’와 ‘전문가 평가’로 구성

 체크리스트 평가 : NUREG-0700(Rev.3) 기반 체크리스트를 사용한 평가

 전문가 평가 : 전문가 개인의 지식 및 경험을 토대로 주관적 판단 (체크리스트 평가 보완 역할)

계속운전 PSR 인간-시스템 연계 평가 경험3
평가 개요 (1/2)

[평가 흐름도]
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[평가 원칙] 계속운전 신청 원전은 건설당시 인간공학 설계개념이 적용되지 않았으므로, 

최신 인간공학 설계기준을 일관성 있게 적용하기에는 한계가 있음. 

 따라서, 기존 설계의 일관성을 우선으로 평가하고, 관련 인간공학 기준으로 NUREG-

0700(Rev.3)을 활용.

계속운전 PSR 인간-시스템 연계 평가 경험3
평가 개요 (2/2)

OO호기 고유 설계 특성 예시

제어반 배치
• 좌측에 2차측 제어반(TO), 우측에 1차측 제어반(RO) 위치

계통 구분
• 계통 경계선 구분 없음 (개별 제어기 Bezel 색상으로 계통 구분)
• 유체 흐름이 아닌 계통별 계기 배치

상태등, 운전상태표시등
• 거울형(Mirror) 배치 설계

명판 배치
• 지시계 하단, 제어기 상단 배치
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[평가용 체크리스트] 세부 계기유형별 (경보기, 제어기, 지시기, 기록계 등) 적용

 NUREG-0700(Rev.3) 평가 항목 활용

 평가결과 : Yes(평가항목 만족), No(평가항목 불만족), N/A(적용대상 아님)

계속운전 PSR 인간-시스템 연계 평가 경험3
평가 방법 (1/2)

[ 체크리스트 목록 ] [ 체크리스트 예시 ]
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[개선범위 선정] NUREG-0711, 11.4.4절

평가기준 참고

 개선 대상에서 제외할 HED : 결함의 정당화가

가능한 항목 (Discrepancy Justified)

 우선 순위 1 HED : 안전에 직간접적 또는

잠재적인 결말을 초래하는, 안전에 중대한 영향을

미치는 HED (Priority 1)

 우선 순위 2 HED : 안전에 중대한 영향을

미치지는 않지만, 발전소성능 또는 인적성능에

영향을 미치는 HED (Priority 2)

 기타 HED : 위 3개 항목에 포함되지 않는 HED 

(Other)

계속운전 PSR 인간-시스템 연계 평가 경험3
평가 방법 (2/2)
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개선범위안(예시)

 제어반

 경보창 교체 (표준약어 사용, 글자크기, 글자 수 등 일관성)

 명판 교체 (표준약어 사용, 글자크기, 글자 수 등 일관성, 안전/비안전 구분 등)

 계기 교체 (디지털/아날로그 혼재, 동작/지시방향의 고정관념과의 불일치 등) 등

 모의제어반

 주제어반과의 일치성 확보

 미설치된 시뮬레이터 (원격정지제어반 시뮬레이터) 설치 등

 절차서 개선 등

인적오류 유발 최소화를 위하여, 일관성 확보에 중점을 두고 개선

 개선에 따라 추가적인 인적오류가 발생하지 않도록, 설계변경 시 인간공학 평가 및 운전원

교육훈련 필요

계속운전 PSR 인간-시스템 연계 평가 경험3
평가 결과
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