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25. "사고관리"란 원자로시설에 사고가 발생하였을 때 사고가 확대
되는 것을 방지하고 사고의 영향을 완화하며 안전한 상태로 회복
하기 위하여 취하는 제반조치를 말하며, 원자력안전위원회에서 정
하는 설계기준을 초과하여 노심의 현저한 손상을 초래하는 사고
(이하 "중대사고"라 한다)에 대한 관리를 포함한다.

원자력안전법 제2조

② 제1항의 허가를 받으려는 자는 허가신청서에 발전용원자로 및 관계시설에
관한 운영기술지침서, 최종안전성분석보고서, 사고관리계획서(중대사고관리
계획을 포함한다)

원자력안전법 제20조

관련 규칙 및 고시

- 원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙 – 중대사고 정의 (다중고장사고 등), 사고 대처설비, 사고관리전략 등

* 제85조21의5 : 해당 부지에 다른 원자로시설이 존재하는 경우 다수기에 관한 사항을 고려할 것

- 사고관리 범위 및 사고관리능력 평가의 세부기준 규정 – 다중고장사고, 극한자연재해 등 사고 유형 및 관리목표

* 제9조 2항 – 초기사망 위험도 및 암사망 위험도 (전체 위험도의 0.1%이하) 또는 그에 상응하는 성능목표

- Cs-137 100 TBq 초과 사고 발생빈도 10E-6/RY 이하.

- 사고관리계획서 작성방법에 관한 규정 – 사고 목록, 관련 설비, 사고관리능력 평가(확률론적 안전성평가 포함),    

비상운전절차서, 사고관리전략, 중대사고관리지침서, 극한재해 완화지침서 등

- 방사선환경영향평가서 작성 규정 – 중대사고로 인한 방사선영향 평가 요구

- 기타 원자로의 안전에 관계되는 시설에 관한 규정, 사용전 검사에 관한 규정, 정기검사 규정 – 중대사고 설비 포함.

사고관리계획 관련 법규

http://www.law.go.kr/lsInfoP.do?lsiSeq=204230&efYd=20190215#AJAX


사고관리계획서

사고관리전략

- 필수안전기능

-조직/인력

-설비/기기 기능보장

-복구전략

사고관리능력 평가

- 기기생존송평가

- 확률론적안전성평가

-중대사고 에방/완화

능력평가

사고관리절차

- 비상운전절차서

- 극한재해 완화 지침서

- 중대사고관리 지침서

환경영향평가서

-중대사고 방사선

영향 평가

사고관리계획서 포함 범위



구분 사고의 종류

필수적으로
고려하여야
하는 사고

･정지불능예상운전과도
･발전소 교류전원 완전상실사고
･증기발생기 전열관 다중파단사고
･급수완전상실사고
･계통간 냉각재상실사고
･정지냉각기능 상실사고
･최종열제거원 상실사고
･소형냉각재상실사고와 동시에 발생하는 안전
주입 또는 재순환 상실사고
･사용후핵연료저장조 냉각기능 상실사고

추가적으로
고려하여야
하는 사고

확률론적 안전성평가 등을 통하여 위의 필수적
으로 고려하여야 하는 사고와 유사한 수준의 발
생 가능성 및 영향을 가지는 것으로 평가된 사
고

구분 위협요인

필수적으로
고려하여야 하는
위협요인

･가연성기체 연소 또는 폭발
･원자로격납건물 고온 또는 과압
･노심용융물과 콘크리트의 반응
･노심용융물의 고압 분출
･원자로격납건물 직접가열
･노심용융물과 냉각수의 반응
･증기발생기 전열관 크리프 파손 등 원
자로격납건물 격리경계 우회

추가적으로
고려하여야 하는
위협요인

확률론적 안전성평가 등을 통하여 위의
필수적으로 고려하여야 하는 위협요인
과 유사한 수준의 발생 가능성 및 영향
을 가지는 것으로 평가된 위협요인

노심손상 이후 발생하는 위협요인다중 고장에 의한 사고



일본 신안전법 사고관리 범위 정의

사고시퀀스그룹 주요 시퀀스(일본 센다이원전 자료)

2차 냉각계로부터의
제열기능 상실

주급수 유량 상실 + 보조급수 실패

전교류 동력 전원상실 외부전원 상실 + 비상용 소내 교류전원 상실

원자로 보조기기 냉각
기능 상실

원자로 보조기기 냉각기능 상실 + RCP 밀봉
LOCA

원자로 격납용기의 제
열기능 상실

중파단 LOCA +격납용기 스프레이 주입 실패

원자로 정지기능 상실
원자로 트립이 필요한 기인사건 + 원자로 트립
실패

ECC 주수기능 상실 중파단 LOCA + 고압주입 실패

ECC 재순환기능 상실 대파단 LOCA + 저압재순환 실패

격납용기 바이패스 IS-LOCA 및 SGTR+증기발생기의 격리 실패

붕괴열 제거기능 상실
(정지중)

잔열제거기능 상실

전교류 동력전원 상실
(정지중)

외부전원 상실 + 비상용 소내 교류전원 상실

원자로 냉각재의 유출
(정지중)

원자로 냉각재압력 경계기능 상실

반응도의 오투입 (정
지중)

반응도의 오투입

격납용기 파손
모드

주요 시퀀스(일본 센다이원전 자료)

• 격납용기 대
기 압력·온
도 에 의 한
정 적 부 하
( 격 납 용 기
과압,과온)

LBLOCA + LPSI 실패 + 살수 실패
LOOP + DG 실패

• 고압용융물
방 출 / 격 납
용기 대기압
직접 가열

LOOP + DG 실패
(AFW 실패 고려)

• 원자로 압력
용 기 밖 의
용융연료 일
차냉각재 상
호작용

LBLOCA + LPSI 실패 + 살수 재순
환실패

(HPSI 실패도 고려)

• 수소연소 LBLOCA + LPSI 실패
• 용융노심·콘

크리트 상호
작용

LBLOCA + LPSI 실패 + 살수 실패



리스크 개념과 원전 사고 대응



 원자력 안전 개념

- Defense in Depths

- Diversity and Redundancy

- Inherent Safety Features

- Automatic Actuation

- Response Procedures 

– prevention – protection – mitigation – evacuation 

Background Assumptions for Safety Design Concepts

Errors in design

Equipment occasionally fails

People make mistakes

그럼에도 불구하고.............

SWISS CHEESE FAILURE MODEL



 전통적인 다중 방어 전략 (Defense-In-Depth)은 사고 방어 계통/기기, 절차 실패에 대비하여 Add-on 개념으로

추가의 방어 설비/절차를 도입

- EDG A, EDG B, AAC 

- SIS, Ex-Vessel Cooling, Containment Cooling

- 다중 방호벽

- AOP, EOP, SAMG

 Swiss Cheese의 대표적인 사례는 다중 방어 설비의 동시 실패
- 다중 설비의 common mode failure (인적 오류도 가능)
- 지진, 쓰나미, 태풍과 같은 자연재해

 Accident Resilience (사고 회복력)를 사고관리에 반영 필요 – 복구 자원 (인적, 물적), 복구 시간, 복구 방법 등
• 예) EDG 고장 시 몇 시간안에 복구할 수 있는가. 방사선 오염 시 복구할 수 있는가 등
• Add-on 개념으로 DID를 확보할 수 없는 Backbone System (CCWS, Power Distribution Line)에 중요

원전 사고 관리의 기본 개념

 Add-on의 한계와 동시 다발적인 다중방어 설비의 손상 대처를 위해 FLEX (이동형장비 활용 방어) 전략 도입



Concept of System Resilience

(source: E. Hollnagel and Y. Fujita, “The Fukushima Disaster – Systematic Failures 
As the Lack of Resilience)

4 Functions for Resilience
- Responding
- Monitoring
- Learning
- Anticipating

To be resilient, a system must respond 
quickly, monitor the sitiation, learn 
from experience and have a capability 
to anticipate what to happen 

6 Attributes of Resiliance Functions

Input(I), Output(O), Precondition(P), 
Resource(R), Control(C), and 
Time(T)



비정상 상황 (사고 상황)에 대응하는 조직/시스템의 사고 대응 복원력 (Resilience)을 구성하는 4요소

- 학습능력 (Learning) – 과거의 사례, 경험을 내재화하여 긴급 비정상상황에 대한 판단 능력

* 사건/사고 경험 데이터의 축적/분석과 학습의 일상화

- 예측능력 (Anticipating) – 학습능려을 바탕으로 비정상 상황의 전개 추이를 추론하는 능력

* 다양한 사고 시나리오의 분석과 분석 도구(전산 시뮬레이션 Tool 등)의 확보

- 감시능력 (Monitoring) – 전조 증상의 감지, 이상 상태의 측정, 사고 진행 상황의 파악 능력

* 다양한 계측방법/도구의 확보, 기기 감시 계측 데이터 분석, 사고 조건에서의 계측기 생존성 등

- 대응능력 (Responding) – 학습, 예측, 감시를 바탕으로 적절한 대응 조치 능력

* 대응 방법/수단, 절차, 팀웍, 리더쉽 등

사고 관리 관점에서 Resilience 능력



More specifically, resilience in 
nuclear safety is the ability to 
recover the function to the level 
necessary to maintaine the pre-
determined safety or risk 
conditions

-Redundancy

-Diversity

-Restorableness : accessibility, 

repair time, teamwork efficiency

(source: H. Miyano, et al, “Development of Resilience Evaluation Method for Nuclear Power Plant”, E-Jpurnal of 
Advanced Maintenance Vol.8 No.4(2017) 57-65)

사고 발생 후 조치 관점 (mitigation)에서는 안전기능의 회복 능력이 중요



되돌아 보는 후쿠시마 사고 경험의 시사점

- 지진으로 인한 도로 파손 – 이동형 지원장비 (발전기)의 현장 접근 불가

헬기 사용 불가 – 발전기 무게를 감당할 수 없었다고 함.

- 발전소 모니터링 시스템 붕괴로 사고 상황 파악 불가

Instrumentation, Lighting, Accessibility, Status identification

깜깜이 속에서 사고대응 결정(사고관리 절차서는 계측기가 정상작동 한다는

가정 하에 작성됨)

- 유무선 통신라인 파손(위성전화기 6대만 가용) – 통신, 통신, 통신

- 전원 케이블 Hook-up 단자 불일치로 케이블 체결 지연

- 현장 보다 본사, 정부의 지시 대기로 중대 결정 지연 – 전문가, 전문가

- 발전소 수동 운전 설비 위치 파악 지체 – 평상 시 사용하는 기기가 아님으로

숙지하기 쉽지 않음 – Training, Training, Training

- ERF (내진안전동)과 발전소 현장 이격으로 현장 작업원 이동 시 상당 시간

소요 (도보 이동만 가능)

* 후쿠시마 사고 당시 현장에서의 다양한 경험, 기록에 대해 학습관점에서 검토 필요



후쿠시마 사고 후 재가동을 위한 타카하마 원전의 사례(1,2(‘74,’75) 및 3,4(‘85)호기 준공 826~870 MWe)





타카하마 원전 시사점

- 일견 과도할 정도의 안전성 보강 투자

* 전원공급: 고정형 전원공급 2대/호기, 이동형 전원공급 2대/호기 + Backup 추가

* 원전 부지 주변에 산불진입방지 구역 공사 (폭 18 m의 firebreak 구역 확보)

* 중대사고 대응 전용 제어빌딩 및 대체 냉각계통설비 추가

- 사고 대응 팀을 발전소 직원 뿐 아니라 인접지역 발전소 직원 및 용역업체, 발전소 설계/제작

업체를 포함하여 구성

- 발전소 공급자인 미쓰비시 중공업은 인접 도시인 고베에 별도의 사고대응 센터를 구성 지원

- CEO를 포함한 대규모 훈련 실시

- 70명의 발전소 주재 초기 대응팀 구성

- 총 900여명의 사고 대응 조직 – 효율적인 대응 관리는 검토 필요



사고관리계획의 의의와 기대 효과

- 중대사고의 규제요건화

- 원전 안전 평가에 고려해야 하는 사고 범위의 확대

- 사고관리 목표의 구체적 설정

- 사고관리의 체계적 구성 : 조직체계, 인적요소, 설비요소

- 사고 대응 절차의 통합적 고려

-> 원전 사고 대응 능력을 한단계 업그레이드 할 것임

사고관리계획의 발전 방향

- 분석/평가 보다 실제적 효과를 타켓

* 프랑스 Hardened Safety Core 개념
궁극적으로 최종 열침원과 전원 확보에 초첨

- 자연재해의 영향 (광역 사고)에 대한 고려

- 현장 대응 훈련, 전문가, 조직 리더쉽에 초점

- 안전 기능의 복구 능력에 대한 평가 필요

-> Resilience (회복력) 개념의 도입

실제적 사고관리를 위한 제언



 안전성 강화는 필요한 투자. 안전성을 강화하면서도 원전의 강점인 경제성을 어떻게 유지

할 것인가에 대한 고민이 필요

결 언

 안전규제는 기본적인 준수지침으로 사업자는 규제요건 충족 이상을 목표로 하여 안전성

확보 추진 요망

 복잡한 의사결정 구조(X) 신속한 안정에 초점을 둔 단순한 사고관리 전략 권고

 현장 중심 사고관리, 전문가 양성, 훈련(야간 훈련도 필요), Feedback과 지속적인 개선



감사합니다.

(source: NEI website)


