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요  약 
사고로 인해 원자로가 정지되었을 때, 비상운전절차서(Emergency Operating Procedure)를 통하여 

운전원들로 하여금 적절한 조치를 취하게끔 하고 있지만, 비정상상태 시 빠르게 사고 진단과 원

인을 분석하기가 쉽지 않다. 따라서 적절한 해당 비상운전절차를 수행하여 사고에 대처하기 힘

들다. 짧은 시간안에 운전원으로 하여금 발생한 고장 및 사고의 증상과 원인을 진단하게 하고, 

그에 따른 적절한 비상운전절차를 수행할 수 있는 방법의 개발이 필요하다. 사고에 따른 적절한 

비상운전절차를 수행하는데 있어서, 주어진 짧은 시간 안에 발생한 사고 증상의 진단과 원인의 

분석을 통해 사고를 정의하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 초기 사고진단이 어려운 소형냉각

재상실 사고(SBLOCA)와 증기발생기세관 파단 사고(SGTR)에서 수집된 증상과 원인의 분석을 통

하여, 각각에 영향을 주는 변수들을 선정, 정량화함으로서 사고를 진단할 수 있는 방법론의 연

구를 수행하였다. 사고 진단과 원인 분석과 정량화 연구를 위하여 Influence Diagrams과 Fuzzy 

Logic을 사용하였다. 

 

 
Abstract 

In complex systems, it is necessary to model a logical representation of the overall system interaction with 

respect to the individual subsystems. In this study the Influence Diagram has been especially applied for 

modeling EOPs (Emergency Operating Procedures) and fault process for a strange event. Fuzzy Logic is also 

used for quantification and selection of the probable success path in systems under abnormal situations in 

order to diagnose the faults and to analyze causes of the situations. This methodology using Influence 

Diagrams and Fuzzy theory has been applied for representing the dependency behavior (feedback and 

dependency, etc) and uncertain behaviors of complex systems, In this study, a methodology to diagnose the 

confusing faults such as SGTR and SBLOCA has been introduced and applied. 
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1. 서론 
 

 원전의 안전성 확보는 사고 시 누출되는 방사능의 재해로부터 국민의 건강과 재산을 보호하는 

차원에서 매우 중요하다. IAEA에서 발표된 보고에 의하면 중대 사고 관리를 통하여 원전의 안전

성이 10E-1배의 차원으로 그 안전성이 제고된다고 알려져 있다[1].  사고 관리를 위해서는 사고 

상태에 대해서 조기에 진단하여 적절한 운전조치를 취하는 것이 필요하다. 원자력발전소에서 사

고가 발생하면 주요변수 및 기기의 증상 패턴에 따라 사고유형을 패턴으로 표시할 수 있으며, 

이 패턴을 인식함으로써 사고의 종류를 진단할 수 있다. 본 연구는 퍼지 논리를 통하여 얻어지

는 결과를 통해서 비상 운전 절차서의 내용을 따라 영향도를 사용하여 모델링하고 그 결과를 

사고관리에 활용하고자 하였다. 이 방법론은 운전원에게 사고 완화를 위한 균형적 조치방법을 

분석하는데 도움을 주며, SGTR, SBLOCA와 같은 중대 사고를 진단하는 과정을 지원하여 사고 

관리에 효율적으로 기여할 수 있을 것이다. 
 
2. 비상운전 절차서 
 

 비상운전 절차서는 운전원에게 원자로 정지를 수반하는 사고의 완화를 위한 균형적 조치방법을 

제공하는데 사용된다. 발전소의 비상상태는 각각의 다른 비상 운전상태와 그 결과의 심각성에 

따라 구분되며 원자로 정지가 자동적으로 일어나거나 사고 완화를 위해 수동으로 원자로 정지

가 요구되는 경우에는 충분한 심각성이 있는 것으로 취급한다[2]. 비상운전 절차서는 비상 상태 

발생시 적절한 지침을 제공한다. 즉 원자로의 트립이 발생하거나, 원자로를 수동으로 트립시켜

야 하는 경우, 증상 파악의 가능 여부에 관계없이 운전원이 안전한 조치를 취할 수 있도록 지침

을 제공한다. 비상운전절차서의 주요 구성체계는 Standard Post Trip Actions, Diagnostic Actions, 

Optimal recovery procedure, Functional recovery Procedure의 4가지로 구성되어 있으며 구성체계는 그

림1과 같다. 

 트립후 표준조치 절차서 (Standard Post Trip Actions : SPTA)는 비상운전 절차의 수행을 위한 사전

단계 조치사항을 제공하는 것으로, 원자로가 자동 트립 되거나 사고의 완화를 위해 원자로의 수

동정지가 요구되는 비정상 운전상태에서 수행된다. 운전원이 원자로 트립후 표준조치를 수행 후

에는 사고 진단 절차를 수행해야 한다. 사고 진단 절차는 운전원으로 하여금 비상 운전절차를 

수행할 것인지 또는 기능 절차를 수행 할 것인지를 논리적으로 결정할 수 있는 도구를 제공하

기 위함이다. 사고를 진단 절차 중 중대 사고, 특히 SGTR, SBLOCA의 경우에는 진단을 명확히 

구분하기 어려운 점이 있다. 따라서 적절한 방법론을 통해서 사고 진단을 지원하는 과정을 제시

하는 것이 필요하다. 
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그림. 1. 비상 운전 절차서의 주요 구성 체계[7] 

 
3. 영향도 

 

 사고 진단과 같은 의사 결정 문제에 있어 최적 방안을 찾아내는 과정이 중요하다. 본 연구에서

는 의사 결정을 위해 영향도(Influence Diagrams)를 도입하여 본 연구를 수행하였다. 영향도는 불

확실한 데이터와 정보들 간의 조건적인 의존성을 표현하는 노드들과 조건적이고 정보적인 방향

성을 가지는 아크들로 이루어진 연결망(Networks)이다. 이는 일반적인 의사결정문제나 진단에 관

한 운전원의 판단과 관련하여 여러가지 요인이 복잡하게 연계되어 있을 때 최적화 방안을 해석

적으로 모델링하고 평가할 수 있는 특징이 있다. 본 연구에서도 Bayesian 이론을 기초로 하는 영

향도의 특징을 도입하여 중대 사고의 진단에 관한 문제를 정량적으로 평가하는 시스템을 분석하

였다.  

 영향도는 다음과 같은 원리를 따라 계산된다. 정량적인 계산을 위해서는 각  주요변수 및 기기

의 증상 패턴에서 도출되는 여러 가지 사고 유형을 가치노드(Value Node)의 속성으로 나타낼 수 

있으며 이와 관련이 있는 기대치를 계산한다는 것을 뜻한다. 영향도의 수학적 정량화과정은 4 

종류의 계산방법으로 수행되며 이 내용을 정리하면 다음 그림2과 같다.  

첫째, 아크역전(Arc Reversal은 기회노드 X에서 다른 노드 Y에로의 아크, 즉 X에서 Y로의 직접적

으로 연결된 다른 경로가 없는 영향도가 주어졌을 때, 이 아크의 방향을 Y에서 X로 역전할 수 
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있다. 수정된 영향도에서는 X와 Y모두 서로 다른 노드의 조건적 선행자를 받으며 Bayesian 이론

으로 계산된다. 또한 침몰노드(Sink Node)제거는 영향도에 있는 어떠한 노드도 적절한 아크 역전

의 순차를 통해 침몰노드로 전환할 수 있다. 즉, 계승인자가 없는 기회노드는 제거할 수 있다. 

그리고 기회노드(Chance Node)제거는 X노드에서 Y노드로 방향을 갖는 아크에서 두 노드를 단 

하나의 노드로 대신할 수 있다. 이 작용은 Y가 X의 유일한 계승인자이어야만 한다는 조건을 만

족하여야 한다. 이때 Total Probability 이론으로 계산된다. 마지막으로, 결정노드(Decision Node)제

거는 결정노드는 기대가치를 최대화 혹은 최소화하여 적절한 결정노드를 최적화 함으로서 제거 

할 수 있다[3-6]. 

 

(a)
(b)

(c) (d)

(e)

Arc Reversal Chance Node 
Removal

Decision Node 
Removal

 
그림. 2. Bayesian 이론의 수학적 연산과정 

 

4. 진단 모델링 
 
4.1 사고의 진단 
 

  소형냉각재상실 사고(SBLOCA)는 파단면적이 0.008ft2에서 0.02ft2사이인 격납건물 내의 원자로

냉각재계통 파단 사건이다. 파단부위의 누출유량에 의한 붕괴열의 제거가 충분하지 못하기 때문

에 이차측에 의한 일차측 열제거가 필요하고, 노심내 핵 연쇄반응을 중지시키기 위해서는 제어

봉 삽입을 통한 원자로 정지가 필요하다. 원자로가 정지되지 않는다면 사고전개는 정지불능 과

도사건으로 전이된다. 소형냉각재상실 사고 후 원자로냉각재계통의 압력은 천천히 낮아지며, 가

압기 저압력 신호에 의해 원자로가 정지하고 안전주입 작동신호가 발생된다. 소형냉각재상실 사

고 시 원자로냉각재계통의 압력은 안전주입탱크 설정 압력 보다 낮기 때문에, 고압안전주입 계

통을 사용하여 원자로에 냉각재를 보충해야한다. 그리고, 일차측의 붕괴열은 고압안전계통의 주

입으로는 불충분하므로 정지냉각계통을 사용하기 위해서는 이차측을 통해 정지냉각운전 조건(압

력410psia, 온도 350 )℉ 까지 감압, 냉각하여야 한다. 

 증기발생기세관 파단(SGTR) 사건은 정상운전 시 하나의 세관이 전단 파열되었을 경우 누출양

이 400gpm 임으로 보조충전펌프를 제외한 충전펌프 유량 135gpm을 초과하여 노심이 노출될 수 
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있다. 하나의 세관에서 균열이 발생하여 냉각재가 누출되는 경우는 충전펌프의 유량보다 적다고 

가정한다. 사고완화 측면에서 볼 때 다중 세관파열사고는 그 발생가능성이 적기 때문에 하나의 

세관이 파열되었을 때와 같다고 간주한다. 증기발생기세관 파단이 발생하면, 일차측의 압력

(2,250psia)이 이차측의 압력(1,070psia)보다 높기 때문에 일차측의 냉각재가 이차측으로 누출된다. 

누출되는 냉각재량이 충전펌프가 보충할 수 있는 냉각재 용량을 초과하므로 원자로냉각재계통 

내의 냉각재량은 줄어들고, 노심보호 연산기의 고온관 포화나 가압기 저압력에 의해 원자로 정

지신호가 발생한다. 원자로가 정지된 후 일차계통 압력은 급속히 떨어지게 된다. 마침내 가압기 

저압력 신호에 의해 안전주입 작동신호가 발생하여 고압안전주입계통을 통하여 일차계통으로 

냉각재를 주입한다[7]. 

  이에 대한 영향도를 통한 모델링이 다음과 같다. 각 사고에 대한 진단을 위해 중요한 변수를 

먼저 선정한다[8]. 원자로 냉각제 계통의 압력(RCS_pres)과 증기발생기의 압력(SG_pres)과 주증기 

고수위에 의한 격리 신화 발생(MS_iso_sig)에 관한 노드를 설정하여 논리적으로 연결한다. 적절

한 evidence값을 “high”, “no change”, “low”로 설정하여서 진단에 관한 과정을 설정한 그림이 다음

과 같다.  

 

 
 

그림. 3. 원자로 냉각제 계통의 압력, 증기발생기의 압력, 주증기 격리 신호에 의한 진단모델 

 

표.1. 진단 모델 범례 

 
범         례 

1. Diagnosis 

2. RCS_pres 

3. SG_pres 

4. MS_iso_sig 

5. RCS_pres_sensor 

6. SG_pres_sensor 

7. MS_iso_sig_sensor

사고 진단 

RCS 압력 

S/G 압력 

주증기 격리 신호 

RCS 압력 센서 

S/G 압력 센서 

주증기 격리 신호 센서 

퍼진 논리를 통해서 필요한 노드에 관한 정보를 정량화하여 도입한다. 불안정한 정보의 취득
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과 그 조작, 근사적 추론, 복잡한 대상의 평가, 불확실한 상황에서의 판단과 의사 결정을 함에 

있어서 인간은 이것들을 자연어를 통하여 말하고 실행한다. fuzzy논리는 fuzziness와 논리를 조합

시켜 인간의 사고 모델을 위한 기술 언어로 되는 것을 목표로 하고 있다. 이러한 퍼지를 통한 

정량화 과정에는 다음과 같다. 먼저 변환 규칙 (translation rule)을 통해 성분이 되는 명제의 의미

를 통해 유도하여 가능성 분포로서 나타내는 방법을 사용한다. 예를 들면 격납건물 압력, 격납

건물, 습도, 가압기, 압력, 가압기 수위, 재장전수 탱크 수위의 변화에 따른 사고 발생에 관한 값

들을 가능성 있는 값으로 변환하는 것이다. 다음 단계로 언어 근사 (linguistic approximation)를 사

용한다. 이것은 추론의 결과가 미리 정의된 용어와 정확히 일치하지 않는 경우가 생길수 있는데 

이 경우 가장 유사한 용어를 찾아내는 작업이 언어 근사 이다. 각각의 언어 값에 해당되는 퍼지 

넘버를 설정하고 적절한 비율을 도입하여서 확률 값을 계산한다.[9-10] 
 
4.2 사고진단의 정량화 
 

 정상 상태의 경우에는 각 노드에 “no change”를 적용함으로 “normal”의 정상 상태로 진단한다. E

또한 각 기기들의 센서 노드를 설정하여, 센서에서의 불확실성도 제고하였다. 그러나 소형냉각

재상실 사고 후 원자로냉각재계통의 압력은 천천히 낮아짐으로 인해서 RCS_pres에 관한 노드는 

“low”를 선택하게 되고 진단은 LOCA일 확률이 높게 나타난다. 반면 증기발생기 전열관 파열 사

고의 경우에는 증기 발생기의 수위가 증가함으로 주증기 격리 신호가 발생하게 되고 이로 인해 

“MS_iso_sig”의 노드의 값은 “high”로 결정되고 SGTR로 진단될 확률이 높게 나타난다. 증기발생

기의 압력(SG_pres)은 두 사고 모두 상승함으로 인해서 이로 인해서 두 사고를 분별하여 진단하

기 어려운 것들을 나타내고 있다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림. 4. 베이지안을 통한 정량화 결과 
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4.3 사고진단을 위한 영향도의 모델링 
 

 비상운전절차서 중에서 우선-02단계 “사고진단” 절차서와 비상단계에서 각 사고에 영향을 주는  

변수를 선정하였다. 반면, 우선-01단계 “원자로 트립후 조치”상의 변수들은 제외하였다. 이는 이

미 트립이 발생한 후 필요한 조치는 취한 상황에서 초기에 진단하기 어려운 SBLOCA와 SGTR의 

구분에 초점을 맞추고 있기 때문이다. 따라서, 모델링의 정량화 결과로서 진단하고자 하는 사고

의 상태는 ①정상상태, SBLOCA, SGTR② ③ 이다. “사고진단”절차서와 FSAR(Final Safety Analysis 

Report)상에서 두 사고의 증상과 관련하여 언급된 변수는 다음 표와 같다. 

 
표.2. 선정변수 및 설명 

 
변수명 변수설명 변수명 변수설명 

ACC_DIAGNOSIS 사고 진단 SG_PR_SENSOR 증기발생기 압력센서 
RDT_PR 원자로배수탱크 압력 SG_LEV_SENSOR 증기발생기 수위센서 
RDT_LEV 원자로배수탱크 수위 SG_RAD_SENSOR 증기발생기 방사능센서
RDT_TEMP 원자로배수탱크 온도 CONT_PR_SENSOR 격납건물 압력센서 
SG_PR 증기발생기 압력 CONT_HUM_SENSOR 격납건물 습도센서 
SG_LEV 증기발생기 수위 CON_RAD_SENSOR 격납건물 방사능센서 
SG_RAD 증기발생기 방사능 PRZ_PR_SENSOR 가압기 압력센서 
CONT_PR 격납건물 압력 PRZ_LEV_SENSOR 가압기 수위센서 
CONT_HUM 격납건물 습도 RWT_LEV_SENSOR 재장전수탱크 수위센서
CON_RAD 격납건물 방사능 RAS 재순환 작동신호 
PRZ_PR 가압기 압력 AFAS 보조급수 작동신호 
PRZ_LEV 가압기 수위 MSIS 주증기 격리신호 
RWT_LEV 재장전수탱크 수위 CSAS 격납건물 살수 작동신호 
RDT_PR_SENSOR 원자로배수탱크 압력센서 CIAS 격납건물 격리신호 
RDT_LEV_SENSOR 원자로배수탱크 수위센서 SIAS 안전주입 작동신호 
RDT_TEMP_SENSOR 원자로배수탱크 온도센서   

 
이를 통하여 각 변수가 사고에 미치는 영향을 Influence Diagram을 다음 그림과 같이 모델링 할 

수 있고 그에 따른 진단을 복합적으로 평가하는 방법론을 확장하게 된다.  
 

 
 

그림. 5. Influence Diagram을 이용한 사고진단 모델링 
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5. 결론 
 
원자력 발전소에서 사고가 발생하면 주요 변수 및 기기의 증상 패턴을 인식함으로써 사고의 종

류를 진단할 수 있다. 본 연구는 퍼지 논리를 통하여 얻어지는 결과를 통해서 비상 운전 절차서

의 내용을 따라 영향도를 사용하여 모델링하고 그 결과를 사고관리에 활용하고자 하였다. 이 방

법론은 운전원에게 사고 완화를 위한 균형적 조치방법을 분석하는데 도움을 주며, SGTR, 

SBLOCA와 같은 중대 사고를 진단하는 과정을 지원하여 사고 관리에 효율적으로 기여할 수 있

을 것이다. 
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