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요 약 

원전의 사고 시나리오는 초기사건 발생과 원자로 정지 후 사건전개 중에 발생할 수 있는 

추가적인 시스템의 비가용성/기능상실과 운전원의 부적절한 조치로 인하여 돌이킬 수 없는 

사고로 이어지게 된다. 사고전개 과정에서 발생하는 초기 및 추가적 사건에 대한 운전원의 

오진단은 때때로 시스템의 안전성을 저해시킬 수 있는 결정적인 부적절한 조치(EOC)를 유발하게 

한다. 본 논문에서는 사고전개 과정에서 발생하는 초기 및 추가적 사건에 대한 운전원의 오진단 

또는 진단실패 가능성과 그로 인한 EOC 사건을 분석할 수 있는 방법 및 절차를 제시하고, 

사례분석을 통한 적용예를 제시한다.  

Abstract 

The accident scenarios of a nuclear power plant are composed of an initiating event (IE), additional 

events/failures and human inappropriate actions. In such a dynamic situation, the misdiagnosis or 

diagnosis failure of the occurred events including initiating events and additional events/failures could 

cause critical human inappropriate actions that aggravate the plant condition, which is termed errors of 

commission (EOCs). This paper presents a methodology for analysing the potential for diagnosis 

failure of both the initiating and additional events and the consequent EOC events, based on the 

operating procedures, in accident scenarios of nuclear power plants.  

1. 서 론 

TMI-2 사고를 포함하여 여러 원전의 비상사고 상황에서 원전의 안전성을 저해할 수 있는 

부적절한 개입조치(EOC: Errors of Commission) 사건이 운전원에 의하여 유발되었고, 위험도 평

가체계인 PSA 에의 반영을 위한 EOC 사건의 도출 및 평가에 관한 연구가 국제적으로 수행되어

왔다[OECD/NEA, 2000; OECD/NEA, 2001; Straeter, 2004]. 기존에 발생한 EOC 사건들의 분석

결과에 의하면[USNRC, 2000], 비상상황 시 운전원의 EOC 유발 원인은 다음과 같이 크게 3 가지

로 분류된다. 

 물리적 사건전개가 복잡하고 동적인 상황에서의 절차서 부적절성으로 인한 운전원 상황파

악 및 계획 실패로 인한 EOC 사건의 유발 

 운전원의 안전규칙에 대한 인지도 및 운전관행의 부적절성으로 인한 EOC 유발 
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 부적절한 MMI 설계 등으로 인한 조치의 부적절한 수행 

본 논문에서는 위 세 가지 요인 중 시스템 영향에 가장 치명적이라고 할 수 있는 사건에 대

한 진단 및 상황파악 실패로 인해 유발될 수 있는 EOC 사건을 체계적으로 분석할 수 있는 방법

을 다룬다. 본 연구에서 제안하는 방법은 원전과 같은 대형 시스템의 동적 사건진행 상황 하에서 

초기사건을 포함하여 사건진행 도중 발생가능한 다양한 사건 (또는 시스템 실패사건)을 진단하지 

못하거나 오진단할 가능성을 분석할 수 있는 방법이며, 진단실패로부터 유발될 수 있는 EOC 사

건을 파악할 수 있게 한다. 현재의 분석방법은 사고 시나리오에 따른 절차서의 규칙에 기반한 정

성적 분석과정을 다루고 있으며, 정량적 평가방법 및 정보계통 등을 통한 사건진단 가능성은 현 

분석에는 포함시키지 않았다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 절에서 사건진단 분석을 위한 분석체계와 필요한 분류체

계를 제시하며, 제 3 절에서 상세 분석절차를 제시하고, 제 4 절에서 사례분석을 통한 분석예와 분

석결과를 제시한다. 제 5절에서 본 연구를 통해 얻은 결론을 기술한다. 

2. 분석 모델 및 분류체계 

2-1. 분석 체계 

본 논문에서는 운전원의 발생 사건에 대한 진단 및 상황파악 오류로부터 유발될 수 있는 

EOC 사건을 다룬다. 운전원의 사건 진단 및 상황파악 오류는 사건 전개의 동적 특성과 운전원의 

사건진단 능력에 의해 결정된다. 원전과 같은 복잡한 동적 시스템의 사건전개 특성을 요약하면 다

음과 같다: 

“특정 원인에 의한 원자로 정지신호 발생 후, 시스템(원전)은 사건진행 중에 관련 완화계통의 

기능상실, 비가용 상태 및 이전 상황에 의한 유발사건 등과 같은 다양한 추가적 고장/사건이 발생

할 수 있다.” 

원전 운전원은 초기사건 뿐만 아니라 사건진행의 주요 전환점이 되는 이러한 상황을 적절히 

파악하여야 하며, 또한 올바로 대처하기 위하여 상황변화의 원인을 적절히 진단하여야 한다. 만약, 

이러한 시점에서 적절한 상황파악 및 사건진단에 실패하게 되면, 뒤이어 전개되는 상황에 대한 오

해석과 함께 ‘ 부적절한 조치’ 를 유발할 가능성이 커지게 된다. TMI-2 의 경우가 바로 이러한 

경우이다. 그러므로, 본 연구에서는 운전원의 상황파악 및 사건진단 실패로부터 유발될 수 있는 

부적절 조치(EOC)를 파악하기 위하여, 초기사건을 포함하여 사건진행 도중 발생할 수 있는 추가

적 사건의 진단 가능성을 평가하고 각 사건의 진단결과에 따라 가능한 EOC 사건을 도출하는 분

석체계를 제시한다. EOC 분석항목을 요약하면 다음과 같다. 

1) 초기사건의 오진단 분석과 그로 인한 EOC 사건 

2) 추가적 사건의 진단실패 분석과 그로 인한 EOC 사건 

추가적 사건의 진단실패 분석을 위하여, 주어진 사고경위에서 발생 가능한 추가적 사건과 발

생시점을 파악하여야 한다. 이것은 주어진 사건에 대한 동적전개 특성에 대한 열수력 분석, 시스

템 전문가 자문, 안전성분석 보고서 및 PSA 사건수목(Event Tree) 참조 등을 통하여 얻을 수 있
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다. 

한편, 비상상황 시의 운전원 행위는 절차서에 의해 지배를 받으므로, 초기사건 및 추가적 사

건에 대한 진단은 절차서의 구조와 진행방식에 의해 영향을 받는다. 특히 추가적 사건의 진단은 

절차서의 구조와 더불어 해당 사건의 발생시점에 크게 의존된다. 본 연구에서는 CE 형 절차서 형

식에 따른 사건진단 가능성 분석체계를 제시한다.  

CE 형 절차서는 사건초기에 전반적인 사건진단이 이루어지게 되어있으며, 진단결과에 따라 

해당하는 대응절차서로 이동하도록 되어있다. 그러므로, 원자로 정지를 유발시킨 초기사건의 진단

은 사건진단 절차서를 통해 적절한 시간 영역에서 이루어질 수 있으나, 추가적 사건에 대한 진단

은 추가적 사건의 발생 시점에 따라 사건진단의 통로가 다르게 결정된다. 즉, 추가적 사건이, 초

기사건으로 인한 원자로 정지 후, 사건 진단절차의 수행 이전에 발생하면, 운전원은 사건 진단절

차를 통하여 초기사건과 함께 추가적 사건을 진단할 수 있다. 다른 한편, 추가적 사건이 사건 진

단절차의 수행 이후에 발생하는 경우에는 초기 진단결과에 따른 대응절차서의 수행 중에 추가적 

사건의 발생을 파악하여야 한다.  

주어진 초기사건에서 어떠한 진단경로를 이용하여 추가적 사건의 진단 가능성을 평가할 지에 

관한 결정은 추가적 사건의 유발시점(Tind.)과 운전원의 진단절차 수행시점(Tdiag.)에 의해 결정된다. 

즉, Tind. < Tdiag. 이면, 사건 진단절차를 이용한 진단경로를 이용하고, Tind. > Tdiag. 이면, 초기사건

의 진단에 근거한 대응 절차서를 이용한 진단경로를 이용한다. 일반적으로, Tind.는 이전의 발전소 

상태에 따라 발생시점이 다를 수 있으며, Tdiag.의 경우 확률밀도함수의 형태를 띄게 된다. 그러나, 

분 연구에서는 상세한 분석을 제시해 보이기보다는 분석과정을 제시하는 데 초점이 있으므로, 실

제 분석 과정에서는 문제를 단순화하여 Tind. 인 경우 대표적 발생시점을 고려하며, Tdiag.의 경우 

진단절차서의 기술적 배경을 참조하여 원자로정지 후 10 분을 두 진단경로에 대한 기준치로 사용

한다. 즉, 추가적 사건이 원자로정지 후 10 분 이내에 발생하는 경우, 첫번째 진단경로인 진단절차

서를 이용한 진단가능성 분석을 수행하고, 10 분 이후에 발생하는 사건일 경우에는 두번째 진단경

로인 해당하는 대응절차서의 수행 중 진단 가능성을 분석한다. 

그림 1 은 추가적 사건의 발생시점과 절차서 구조에 따른 진단결과를 유형별로 구분한 것이

다. 초기사건 및 추가적 사건에 대한 올바른 진단 후에도 부분적인 오판단으로 부적절한 조치수행

이 가능하지만 발생확률이 낮으므로, 본 연구에서는 진단실패의 경우에 대해서만 고려한다(즉, 

Case 1-1, 2-1, 2-3, 2-5 는 분석대상에서 제외). 추가적 사건에 대해서는 10 분 이전에 발생하

는 경우의 오진단 가능성이 있는 사건과 10 분 이후에 발생하는 경우의 진단실패 가능성이 있는 

사건을 고려한다. 특히, 추가적 사건이 10 분 이후에 발생하고 해당 초기사건의 오진단 가능성이 

있는 경우에는 오진단으로 인해 선택된 대응절차서를 기반으로 한 추가적 사건의 진단 가능성을 

분석하여야 한다.  

제 2 절에서 다음과 같이 세 가지 Case 로 나누어 분석절차를 제시한다.  

 초기사건의 오진단 분석과 그로 인한 EOC 사건 

 추가적 사건이 진단절차 수행 이전에 발생하는 경우(즉, 10 분 이전)의 진단실패 분석과 

그로 인한 EOC 사건 
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 추가적 사건이 진단절차 수행 이후에 발생하는 경우(즉, 10 분 이후)의 진단실패 분석과 

그로 인한 EOC 사건 

Initiating Event (IE)

Event DiagnosisAdditional Event 
(AE): Time of 
Occurrence

Case  1-2

Case  2-3

Case 1-1
S

F

No

IE

(Based on Response 
Procedure)

Case  2-1

Case  2-2

S

F

Within 10 min. after 
an IE

S

S

F
Case  2-4

Case  2-5

Case  2-6

Cases

IE

F

S

F

AE

(Based on Diagnosis 
Procedure)

10 min. later after 
an IE

 

그림 1. 사건발생 시점 및 절차서 구조에 따른 사고경위의 분류 

2-2. 오진단 원인체계 

원전의 동적 사건진행 과정에서 사건진단 실패 또는 오진단에 영향을 미치는 원인체계는 그

림 2 와 같은 운전원의 진단실패(diagnosis failure) 모형을 기반으로 하여 세 가지 원인요소를 고

려하였다. 이 모형에서 운전원은 절차서를 기반으로 한 진단을 수행한다고 가정하였다. 세 가지 

원인체계는 (1) 시스템의 물리적 동특성에 의한 물리적 변수와 진단절차의 기준값과의 불일치

(mismatch), (2) 계측정보 시스템의 설계적 특성 및 신뢰성 문제로 인한 정보의 누락 및 오정보, 

(3) 운전원의 정보누락 및 오정보 수집, 규칙의 오해석 및 규칙 오적용 등이다. 세 원인항목에 대

한 세부 고려내용은 다음과 같다. 각 항목은 오진단에 영향을 미치는 상황/조건을 고려한다. 

 시스템의 물리적 동특성 (Plant Dynamics: PD) 

- 물리적 변수의 시간적 동특성 

- 시스템의 지연 반응 

 계측정보의 가용도 및 신뢰성 문제 (Instrumentation Failure: IF) 

- 계측기/지시기의 설계적 특성 

- 계측기/지시기의 오기능 

 운전원 오류 (Operator Error: OE) 

- 정보수집 오류: 의사소통을 포함한 정보수집 시의 오류 가능성 

- 상황/규칙 해석 오류: 판단 규칙의 복잡성 및 상황의 애매성으로 인한 오판단 

가능성 

시스템의 물리적 동특성의 경우는 주어진 초기사건의 진단에 사용되는 물리적 변수의 상태 
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및 추이가 시스템의 반응특성에 따라 진단 결과에 영향을 줄 수 있는 상황을 고려하며, 계측정보

의 가용도 및 신뢰성 문제에서는 계측기의 설계적 특성으로 인한 문제와 기능장애로 인한 문제 

모두를 포함하게 되나, 본 논문에서는 기능장애로 인한 문제만을 고려한다. 기능장애로 인한 문제

에서는 계측기 및 지시기의 초기 시점에서의 잠재적 고장상태를 고려하여 다음 두 고장상태를 고

려하였다: 1) 초기값의 유지고착 가능성, 2) 영점이동(zero shift) 또는 스팬오차(span error) 등으

로 인한 계측값의 실제값으로부터의 오차(ex. Fort-Calhoun) 가능성. 진단변수의 계측정보 값이 

진단시점에서 기설정된 기준값 이상으로 작동되는 경우는 운전원이 평소 운전 시에 감지가능한 

수준으로 가정하여 무시하였으며, 사건전개 시점 동안에 발생하는 오동작 가능성도 무시하였다.  

운전원 오류 가능성에는 정보수집과 규칙해석 상의 오류 가능성을 포함하며, 각각 다음과 같

은 세부 요인에 의한 발생 가능성을 고려한다: 1) 정보수집 오류 가능성: 혼동 가능성 있는 유사

정보, 사용성이 더 용이한 유사정보의 존재, 다수 개체에 대한 정보의 요구, 2) 규칙해석 오류 가

능성: 판단 규칙의 복잡성: AND, OR, NOT이 포함되는 모든 규칙, 상황의 애매성: 계측값이 판단 

기준값에 근접하고 변화율이 느린 경우 

Dynamic Event 
Progression 
(Temporal 
characteristics, 
multiple events/
failures, delayed 
system response,
...)

MMI (signal, 
indicator, CRT)

Displayed 
Information

Plant 
Dynamics

The Operator’s 
Situation Assessment 
based on EOPs 

Correct 
Situation 
Assessment 

Wrong 
Situation 
Assessment 

Distorted 
Information

Mismatch between 
plant parameters and 
procedural rules 
because of dynamical 
characteristics of 
event progression

Operator errors including 
Wrong information 
collected, Required 
information not collected, 
Wrong interpretation made, 
Miscommunication, etc.

Formulation of 
Inadequate Plant 
Model

Omission of 
required action

Commission of 
unrequired action

 
그림 2. 원전에서의 단순화된 운전원 진단실패 모형 

 

3. 분석 절차 

본 절에서는 제 2절의 분석체계 및 원인체계에 따른 EOC 사건의 분석절차를 제시한다. 

3.1 CASE 1: 초기사건의 오진단 분석과 그로 인한 EOC 사건 

이 경우는 원자로 정지를 유발시킨 초기사건을 다른 사건으로 오진단하게 됨으로 인하여 발

생할 수 있는 운전원의 EOC 사건을 다룬다. 즉, 운전원이 초기사건을 오진단하게 됨으로 인하여, 

발전소 상황에 대한 부적절한 모형을 형성하고 사건에 적절하지 않은 대응 절차서를 사용하게 되

어, 결국 발전소의 안전성에 부정적인 영향을 끼칠 수 있는 조치를 파악한다. 이러한 조치에는 

EOO와 EOC 모두를 포함하나, 본 분석에서는 EOC 사건의 분석에 초점을 둔다.  
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본 경우의 분석은 크게 두 단계로 이루어진다. 첫번째는 주어진 초기사건의 다른 사건으로의 

오진단 가능성을 분석하는 단계이며, 두번째 단계는 오진단으로 인해 유발될 수 있는 EOC 사건

을 파악하는 단계이다. 운전원의 오진단 분석은 초기사건 간 사건진단 시점 상에서 유사한 물리적 

특성을 나타내어 다른 사건으로의 오진단 가능성이 존재하는 사건에 대하여 수행하며, 분석대상 

초기사건의 진단에 사용되는 변수의 물리적 상태와 추이에 대하여 EOP 진단절차서를 바탕으로 

하여 분석된다. 오진단 원인으로는 2 절에서 제시한 세 가지 원인체계를 고려한다. 

 시스템의 물리적 동특성 (Plant Dynamics: PD) 

 계측정보의 가용도 및 신뢰성 문제 (Instrumentation Failure: IF) 

 운전원 오류 (Operator Error: OE) 

초기사건의 오진단 분석을 효과적으로 수행하기 위하여 본 연구에서는 오진단수목분석

(MDTA: MisDiagnosis Tree Analysis) 기법을 제안한다. MDTA는 절차서에 기술되어 있는 사건

진단 규칙이나 상황파악 규칙을 기반으로 하여 구축되며, 진단절차의 단계별로 오진단 원인체계를 

적용하여 어떠한 원인과 경로로 오진단이 발생하게 되는 지를 분석하게 된다.  

MDTA 의 적용절차 및 오진단으로 인한 EOC 사건의 도출을 단계별로 정리하면 다음과 같다. 

(1) 진단절차의 진단 규칙을 진단 순서대로 Heading 에 표현한다. 

(2) 진단절차의 각 분기점 마다 (즉, 각 규칙에 대하여) 주어진 초기사건에 대하여 올바른 경로를 

취하는 경우와 잘못된 경로를 취하는 경우를 각각 상위, 하위가지(upper and lower branch)로 

표현하고, 다시 잘못된 경로에 대해서는 세 원인요소를 표현하는 세 가지를 생성한다. 

(3) 각 분기점마다 세 가지 원인요소 중 어떠한 요소로 인하여 잘못된 경로를 취하게 되는 지를 

파악하여 가능한 오진단 원인요소를 결정하고 해당 가지에 표현한다. 최종적인 진단이 이루어

질 때까지 모든 진단 규칙에 대하여 위와 같은 원인파악을 수행하여 최종적인 진단결과와 가

능한 오진단 경로를 얻는다. 

(4) 정성적 Screening 으로, MDTA 분석 후 다음 경우는 발생 확률이 낮은 것으로 고려하여 무시

한다. Screening rule 의 적용은 요구되는 분석의 상세성 정도에 따라 달리 적용될 수 있다. 

- 계측기 오류가 두 회 이상 포함되는 경우 

- 계측기 오류와 운전원 오류가 각 회 이상 포함되는 경우 

위의 절차를 통하여 얻은 최종적인 MDTA 에서는 분석대상 초기사건에 대하여 정진단 및 

오진단 결과와 각 진단에 대한 경로가 표현되며, 오진단 경로에 대해서는 각 진단규칙 별로 

어떠한 원인으로 인하여 해당 단계에서 잘못된 경로를 취할 수 있는 지를 보여주며, 또한 몇 

번의 잘못된 경로 선택으로 인해 최종적인 오진단이 발생하게 되는 지를 보여준다. 

(5) 위의 절차를 통해 제외되지 않은 오진단 결과에 대하여 오진단으로 인해 결정되는 부적절한 

대응 절차서를 선택하고, 이로 인하여 발생할 수 있는 부적절한 인적행위를 파악한다. 그러한 

인적행위로는 필요한 조치의 누락인 EOO (Errors of Omission)와 부적절한 개입조치인 EOC 

(Errors of Commission)를 모두 포함한다. EOC 사건에는 다음과 같은 조치들이 포함된다. 

 오진단으로 인해 선정된 대응 절차서에 따른 조치 
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 오진단결과와 일치하지 않는 사건의 발생시 작동중인 계통의 부적절한 종결 

MDTA 및 부적절 조치사건의 파악 절차에 관한 구체적 적용 예는 제 4절에서 제시한다.  

3.2 CASE 2: 추가적 사건이 진단절차 수행 이전에 발생하는 경우(즉, 10 분 이전)의 진단실패 분석

과 그로 인한 EOC 사건 

이 경우는 하나의 초기사건으로 인해 원자로 정지가 발생한 후, 사건진행 과정에서 발전소 

물리적 전개특성이 변화될 수 있는 추가적 사건이 사건 진단절차 수행 이전에 발생할 때 초기사

건 및 추가적 사건이 결합된 사건에 대한 오진단 또는 (어느 한 사건 또는 전체 사건의) 진단누락

으로 인해 유발될 수 있는 EOC 사건을 분석한다.  

이 경우는 추가적 사건이 사건 진단절차 수행 이전에 발생하므로 진단절차 수행 중에 초기사

건과 함께 추가적 사건을 진단할 가능성과 부적절한 진단(발생 사건의 진단 누락 또는 다른 사건

으로의 오진단) 후 그에 따른 대응절차서의 수행 중 추가적 사건의 진단 가능성이 모두 고려될 

수 있다. 만약 해당되는 대응절차서 상에 추가적 사건에 대한 언급이 되어있지 않다면, 대응 절차

서를 통한 진단 가능성 평가는 생략된다. 다음 단계 1 은 진단절차를 통한 발생 사건의 (오)진단 

가능성 평가에 대해 기술하며, 단계 2 는 단계 1 의 분석결과를 통해 부적절한 진단 가능성이 고

려될 시에 그에 해당하는 대응 절차서의 수행 중에 발생사건(초기 or 추가적 사건)에 대한 진단 

또는 파악 가능성을 분석한다.  

 단계(Step) 1: 진단절차를 통한 추가적 사건의 진단 가능성 평가 

진단절차의 수행 중에 원자로 정지를 유발시킨 초기사건과 함께 추가적 사건의 발생을 진단

할 수 있다. 그러므로, 본 경우의 사건에 대한 오진단 분석은 앞의 CASE 1-1 에서 제시된 오진단

수목분석(MDTA) 기법을 동일하게 적용하여 분석할 수 있다. 초기사건과 추가적 사건의 유형에 

따라 단일사건 및 복합사건으로 진단할 수 있다. 오진단 유형으로는 다음과 같은 것들이 있다. 

1) 특정사건의 진단누락: 초기사건 및 추가사건 중 어느 하나의 사건으로 진단 

2) 다른 한 사건으로의 진단: 초기사건 및 추가사건 외의 전혀 다른 한 사건으로의 진단 

3) 어느 한 사건의 오진단: 초기사건 및 추가사건 중 어느 하나의 오진단 

이 중 세번째 경우는 어느 한 사건을 GTRN 으로 오진단하는 경우를 제외하고는 모두 복합

사건으로 판명되어 회복절차서로 전이하게 되며, 회복절차서에서는 안전기능 상태점검을 통해 상

황 재점검에 들어가므로 이 경우의 오진단 가능성은 일단 본 연구에서는 분석대상에서 제외하기

로 한다. 

위의 오진단으로 인해 발생할 수 있는 EOC 사건의 파악은 다음 기준으로 파악된다. 

1) 오진단으로 인해 선정된 대응 절차서에 따른 조치  

2) 오진단결과와 일치하지 않는 사건의 발생시 작동중인 계통의 부적절한 종결 

3) 물리적 거동변화에 따른 상황에 부적절한 행위(부분적 계통수준에 근거한 조치): 부분 

정보의 극한치로의 변화, 수위 감소/증가에 따른 조치이나 발전소 안전상태를 악화시킬 

수 있는 경우 
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(초기 및 추가적) 사건 발생 이후의 사고경위 상에서 위의 사건을 도출하기 위해서는 (초기 

및 추가적) 사건 발생 이후의 주요 발전소 변수의 변화특성(변수값 및 추이)과 작동될 수 있는 안

전계통을 파악하여야 한다. 특히, 원전 시스템은 1, 2 차 계통이 상호 연관되어 있으므로 변수의 

추이와 관련 안전계통을 파악함에 있어서 계통 간의 동적 연관성을 고려하여 파악하여야 한다. 

 단계 2: 대응 절차를 통한 발생사건의 진단 가능성 평가 

단계 1 의 분석결과를 통해 오진단 가능성이 고려될 시에 그에 해당하는 대응 절차서의 수행 

중에 발생사건(초기 or 추가적 사건)에 대한 진단 또는 파악 가능성을 분석한다. 이 경우는 대응 

절차서 상에 초기사건 및 추가적 사건에 대한 사건진단 혹은 상황파악 절차가 기술되어 있는 절

차서에 대해서만 분석한다. 이에 대한 분석의 다음의 Case 3 의 분석 단계 중 (1) ~ (3) 을 동일

하게 적용할 수 있으며, 진단 가능성이 높은 경우 위 단계 1 에서 파악한 EOC 사건의 회복 가능

성이 높아진다. 

3.3 CASE 3: 추가적 사건이 진단절차 수행 이후에 발생하는 경우(즉, 10 분 이후)의 진단실패 분석

과 그로 인한 EOC 사건 

이 경우에 운전원은 초기사건에 대한 진단이 이미 이루어진 상황에서, 즉 초기사건의 진단에 

근거하여 선택한 대응 절차서의 수행 중에, 추가적 사건의 발생을 파악하여야 한다. 만약 분석 중

인 초기사건이 오진단 가능성이 고려된 경우라면, 정진단 뿐만 아니라 오진단의 경우에도 동일하

게 분석해야 한다. 이 경우에서의 EOC 조치는 대응 절차서 및 관련 정보계통을 통한 추가적 사

건의 진단실패와 이후 전개되는 발전소 동적거동에 대한 오해석을 기반으로 발생된다. 2.3 의 가

정사항에서 기술한 것과 같이 본 논문에서는 정보계통을 통한 진단 가능성은 다루지 않으므로, 절

차서를 통한 추가적 사건의 진단실패를 기반으로 한 EOC 사건의 분석을 다룬다. 

대응 절차서를 이용한 추가적 사건의 진단실패 가능성은 다음 각 경우에 대해 다르게 평가될 

수 있다: (1) 대응 절차서 상에 추가적 사건에 대한 진단절차 또는 관련 상황파악 절차가 없는 경

우, (2) 추가적 사건에 대한 직접적 사건진단 절차 대신 관련 상황파악 절차가 제시되어 있는 경

우, (3) 추가적 사건에 대한 직접적인 사건진단 절차가 마련되어 있는 경우. 이 중 (1)에 대해서는 

절차서를 통한 진단 가능성은 무시된다. 즉, 절차서를 통한 진단실패확률은 1.0 으로 볼 수 있다. 

(2)와 (3)의 경우에 대해서는 절차서에 제시된 사건진단 및 상황파악 규칙과 정보를 기반으로 하

여 Case 1-1 에서 소개된 오진단수목분석(MDTA) 기법을 활용하여 추가적 사건을 적절히 진단하

지 못하는 원인과 가능성을 분석할 수 있다. (2)와 (3)의 경우에 대해 진단실패확률이 각각 차이가 

날 수 있으나, 본 연구에서는 주어진 진단 규칙을 기반으로 추가적 사건의 진단실패 가능성과 그

때의 발생 가능한 EOC 사건을 분석하는 절차를 제시한다. 

(1) 사건진단 및 상황파악 규칙의 논리구조(AND 또는 OR 구조)를 파악한다. 주어진 추가적 사

건의 발생 상황하에서 사건이 발생하지 않은 것으로 오판단할 수 있는 논리구조를 파악한다. 

사건을 오판단할 조건이 AND 논리인 경우는 운전원이 모든 규칙 조건을 오판단하여야 사건

을 오판단 할 수 있는 경우를 말하며, OR 논리인 경우는 어느 한 조건만 오판단하여도 사건 
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발생을 오판단할 수 있는 경우를 말한다. 

(2) 사건을 오판단할 조건이 AND 논리인 경우에는 Case 1 의 MDTA 기법을 그대로 활용할 수 

있으며, OR 논리인 경우에는 조건 각각에 대하여 MDTA 분석을 수행한 후 발생 가능성이 가

장 큰 것을 고려한다.  

(3) MDTA 분석 후 정성적 Screening 으로, 논리구조가 AND 조건인 경우에 한하여 다음 경우

는 발생 가능성이 없거나 낮은 것으로 판단하여 무시한다. Screening rule 의 적용은 요구되

는 분석의 상세성 정도에 따라 달리 적용될 수 있다. 

- 물리적 동특성(PD)으로 인한 오판단이 두 개 이상의 조건에 대해 발생하는 경우, 두 물리

적 상황이 서로 상이한 시점에 발생하는 경우에는 오판단 경우를 무시하여도 된다. 즉, 두 

물리적 상황이 동일한(common) 시점에서 발생할 가능성이 있는 경우만 고려하면 된다. 

- 계측기 오류가 두 회 이상 포함되는 경우 

- 계측기 오류와 운전원 오류가 각 회 이상 포함되는 경우 

(4) 추가적 사건에 대한 사건 진단실패(오판단)의 경우, 이후 사건의 전개 과정에서 발생할 수 있

는 대표적인 EOC 유형은 다음과 같다. 

 추가적 사건과 연계하여 자동작동되는 시스템을 수동 종료하는 사건(다른 문제로 오작동

한 것으로 판단할 수 있음) 

 물리적 거동변화에 따른 상황에 부적절한 행위(부분적 계통수준에 근거한 조치): 부분 

정보의 극한치로의 변화, 수위 감소/증가에 따른 조치이나 발전소 안전상태를 악화시킬 

수 있는 경우 

4. 사례 적용  

본 연구에서 제안한 EOC 분석체계를 CE 형의 원전에서 전출력 운전 중 발생할 수 있는 세 

가지 사건경위에 적용하였다. 대상 사건 및 경위는 다음과 같다: (1) PORV/PSV LOCA, (2) LOAF 

(loss of main feedwater * loss of auxiliary feedwater), and (3) SBO * Loss of turbine-driven 

auxiliary feedwater * PORV/PSV stuck-open state * Recovery of AC power. 위 세 가지 사건

경위는 Section 3 의 Case 1, 2, 3 에 각각 해당하는 사건 및 경위이다. 절차서는 CEN 152, Rev. 

4 에 기반한 EOP/FRP 를 기반으로 분석하였다[한국전력공사 영광원자력본부, 1998]. 각 Case 별

로 분석결과를 정리한다.  

 CASE 1 : PORV/PSV LOCA  

분석은 크게 오진단 분석인 MDTA 작성과 오진단으로 인한 EOC 사건의 도출로 나뉘어진다. 

오진단 경로의 분석은 EOP 의 진단절차인 우선-02 절차를 바탕으로 이루어졌다. 사고진단절차에 

따른 PORV/PSV LOCA 에 대한 MDTA 분석결과를 그림 3 에 제시하였다. 절차의 각 분기점마다 

잘못된 경로를 취하게 되는 원인을 분석하고, 최종적인 오진단결과와 경로를 분석할 수 있다. 그

림 3 의 MDTA 분석에서 다음 세 가지 경우는 분석대상에서 제외시켰다. 

 한 진단분기점에서 PD, OE, IF 가 모두 무시가능한 경우 
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 LOCA를 포함하는 복합사건으로의 진단  

 IF 및 OE 가 두 번 이상 포함되는 진단경로(Screening rule) 

또한 각 진단분기점에서 가장 dominant 한 영향을 미치는 것으로 판단되는 원인을 bold 체로 

표현하였으며, 최종 진단결과에서 어떠한 원인으로 몇 번의 오진단경로를 통해 오진단이 발생되었

는 지를 각 오진단 하단에 표현하였다.  

초기사건 PORV/PSV LOCA의 MDTA 분석결과에 의하면, GTRN과 ESDE로 오진단할 가능

성이 진단절차 단계 상의 특정한 원인으로 2 회 또는 3 회의 부적절한 경로선택으로 발생 가능함

을 보여주고 있다. 오진단에 영향을 주는 원인을 분석하면 다음과 같다. 

먼저, PORV/PSV LOCA 시 물리적 특성(PD)으로 인하여 그릇된 진단경로를 취할 수 있는 요

인으로 PORV/PSV 배관과 연결된 격납건물 내의 RDT(Reactor Drain Tank)의 지연파열(delayed 

rupture) 가능성을 고려한다. RDT의 지연파열로 영향받는 변수는 ‘ RCS 과냉각도’ , ‘ 격납용기 

압력’  및 ‘ 격납용기 방사능 준위’ 이다. 이 중 ‘ 격납용기 압력’ 과 ‘ 격납용기 방사능 준위’

는 서로 의존관계에 있으므로 동일한 조건하에서 고려하였다. 운전원 오류(OE)와 계측기 신뢰도

(IF)와 관련해서는 제 2절과 제 3절에서 정리한 요인을 적용하였다.  

최종 오진단 분석결과에 의하면, 2 회의 물리적 동특성으로 인해 가능한 오진단 경로가 

GTRN 으로 파악되었으며, 물리적 동특성과 운전원 오류 또는 계측기 신뢰도 문제가 결합된 오진

단 경로로서 ESDE 가 다수 고려되었다. LOCA 의 GTRN 으로의 오진단으로 인해 발생 가능한 

EOC 사건은 ‘ HPSI 의 부적절한 종결’  사건이며, LOCA 의 ESDE 로의 오진단으로 인해 발생 

가능한 EOC 사건은 ‘ HPSI 의 부적절한 종결’  및 ‘ 건전한 SG 의 차단’ 이다. 주어진 초기사건

을 어떤 사건으로 진단하느냐에 따라 EOC 사건의 종류와 발생 가능성이 달라진다. 예를 들어, 

LOCA 를 GTRN 으로 진단할 경우에 대하여 ESDE 로 진단할 경우에는 건전한 증기발생기의 부적

절한 격리 조치 가능성이 추가되며, HPSI 계통의 부적절한 종결 사건의 유발 가능성의 경우에도 

GTRN 으로 진단한 경우가 ESDE 로 진단한 경우보다 그 발생 가능성이 높아진다고 추정할 수 있

다. 
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그림 3. 초기사건 PORV/PSV LOCA의 MDTA 분석 결과 

 

 CASE 2 : LOAF (Loss of All Feedwater) 

유형 2 의 사례로 주급수 상실로 인한 원자로 정지 후 보조급수를 통한 2 차측 열제거상실 

사건이 사건진단 절차 수행 이전(원자로 정지 후 10 분 이전)에 발생한 경우를 다룬다. LOAF 사

건은 다음 두 조건의 파악을 통하여 진단된다:  

- 주/보조급수계통에 의해 23.5~90 %(WR)로 유지 

- SG 로의 총 급수유량이 1.26E+5 kg/hr 이상이고, 23.5~90 %(WR)로 복구중. 

위 두 조건 중 하나를 만족하면 충분한 급수가 확보되는 것으로 판단된다. 즉, 두 조건 모두 

만족하지 않을 때 LOAF 사건으로 진단된다. LOAF 진단규칙에 대한 MDTA 분석결과를 그림 4

에 제시하였다. 진단규칙 중 세번째 규칙은 LOCA 유형의 사건을 진단하는 경로로 진입하는 규칙
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으로 포함시켰으나 낮은 오진단 가능성으로 LOCA 그룹에서의 구체적 오진단 분석은 생략하였다. 

첫번째 진단규칙에서 오판단할 가능성은 SG 수위 계측기의 초기값 고착 가능성이 고려될 수 있

으며, 계측기 고장으로 발생확률은 매우 낮을 것으로 예상된다. 두 번째 급수유량의 오판단 가능

성 또한 계측기 고장으로 인한 오판단 가능성이 고려되었다. 첫번째 진단규칙에서 성공적으로 상

태를 파악한 경우(즉, SG 수위 < 23.5 % 임), 두번째 규칙에서 오판단하게 되면 GTRN (또는 다

른 사건)으로 진단하게 될 가능성이 임시적으로 존재하게 되나, 수위 복구가 이루어지지 않을 경

우 결국 LOAF 로의 회복이 이루어질 수 있다. 최종 분석결과에 의하면, LOAF 의 오진단 가능성

은 매우 낮은 것으로 평가된다. 여기서의 오진단 가능성은 진단변수에 의한 발전소 상태파악을 기

초로한 것이며, 운전원의 LOAF 에 해당하는 대응절차서의 선택에 관한 의사결정은 논외로 한다. 

LOAF 사건의 오진단으로 인한 ‘ HPSI 의 부적절한 종결’  사건의 유발될 수 있으나, 오진

단 가능성이 무시할 만큼 낮을 경우 그와 같은 EOC 사건은 무시할 수 있다. 

SG L < 23.5 % 
(WR)

Pzr. P >= 135 
kg/cm2A and 
Const. or 
Rising

LOAF
Feedwater 
Flowrate < 
1.26E+5 kg/hr 

Final Diagnosis

GTRN 
(Recoverable to 
LOAF)

GTRN or 
LOCA-type Event

 PD(neg.)

 OE(rule)

 IF(fail low)

 PD(neg.)

 OE(neg.)

 IF(fail h igh)

 PD(neg.)

 OE(rule)

 IF(fail low)

 PD(neg.)

 OE(rule)

 IF(fail low)

 PD(neg.)

 OE(neg.)

 IF(fail h igh)

LOAF

LOAF & 
LOCA-type Event

GTRN

GTRN or
LOCA-type Event 
(Recoverable to 
LOAF)

 
그림 4. LOAF 사건에 대한 MDTA 분석결과 

 

 Case 3: SBO * Reactor Trip * Loss of Turbine-driven Auxiliary Feedwater * PSV Stuck-

open * Recovery of AC Power  

유형 3 의 사례로 <SBO * Reactor Trip * Loss of Turbine-driven Auxiliary Feedwater * 

PSV Stuck-open * Recovery of AC Power> 에서의 사건진단 및 EOC 사건 가능성을 예시로 분

석한다. 본 사고경위의 Event Tree 표현은 그림 5 와 같다. 분석대상 경위 및 시점은 모든 교류

전원 상실과 원자로 정지가 발생한 후 유일한 2 차측 RCS 냉각계통인 터빈구동 또는 디젤구동 

보조급수펌프(turbine-driven or diesel-driven auxiliary feedwater pump)를 이용한 보조급수공

급이 실패한 상황에서, 1 차측 온도와 압력이 상승하여 PSV 가 개방작동한 후 닫힘실패(또는, 개

방고착)가 발생하고 AC 전원이 (전원상실 후) 약 1 시간 이내에 복구된 상태에서의 운전원 부적
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절 조치사건을 분석한다. 현재 대부분의 PSA 에서는 운전원에 의한 EOC 사건을 고려하지 않은 

채, 낮은 발생빈도의 사고경위로 고려되어 무시하고 있는 경위이다[KAERI, 1993]. 그러나 본 분

석에서는 Case 3 의 한 사례로서 제시하려 한다. 

본 사고경위에서는 터빈구동 또는 디젤구동 보조급수펌프의 급수공급 실패사건이 사건진단 

절차 수행 이전(원자로 정지 후 10 분 이내)에 발생한 것으로 가정하고, 운전원이 사건진단을 통

하여 SBO 와 LOAF(2 차측 급수상실 및 SG 수위 불충분) 사건을 파악한 것으로 가정한다(실제로, 

이 두 사건의 오진단 가능성은 극히 낮다고 볼 수 있다). PSV의 작동과 개방고착 사건은 이 후의 

시점으로 가정한다. 이 시점에서, 운전원은 FRP 절차를 이용하는 것으로 가정한다. PSV 개방고착

인 상태에서 전원이 1 시간 내에 복구된 후, 공통적으로 PSV 개방고착 사건과 연관있는 절차는 

‘ HPSI 종결조건’  확인이다. ‘ HPSI 종결조건’ 의 확인절차는 다음과 같다. 

Ο  RCS 과냉각도: 15 oC 이상 

Ο  가압기 수위: 33 % 이상 

Ο  1 대 이상의 SG 가 RCS 열제거 가능 SG 수위 23.5~90%로 유지) 

Ο  원자로용기 헤드수위: 16 % 이상 

Ο  반응도제어 안전기능 만족 

‘ HPSI 종결조건’ 에 기반한 MDTA 작성 결과를 그림 6 에 제시하였다. 본 분석을 위하여 

다음과 같은 물리적 상황을 가정하였다. 첫째, 운전원 진단 관점에서 보수적인 상황을 취하기 위

하여 PSV Stuck-open 사건발생 후 10 분 이내에 전원이 회복된 것으로 가정한다. 둘째, 하나의 

SG 수위를 23.5 % 이상으로 회복하는 데 걸리는 시간은 전원회복 후 약 10 분 정도로 가정하였

다. 마지막으로, 1 대 이상의 SG 수위가 23.5~90%로 복구되고 RCS 열제거 기능이 가능하며, 반

응도제어 안전기능이 만족하는 상태인 것으로 가정한다. 그러므로, 본 분석에서는 ‘ RCS SCM’ , 

‘ Pzr. Level’ , ‘ 원자로용기 헤드수위’  등 세 변수를 기준으로 상태파악 실패 가능성을 분석하

였다. 

그림 6 에서 각 Heading 의 Description 은 PSV Stuck-open 의 증상을 파악할 수 있는 상태

를 표현하였다. 그리고, 운전원의 판단경로 선택에서 상위가지(upper branch)는 정상적으로 이상

상태를 파악하는 경로이며, 하위가지(lower branch)는 세 원인 중의 하나에 의하여 이상상태 파악

에 실패하는 경로를 나타낸다. 본 분석에서는 상태파악에 실패하려면 세 조건에 대하여 모두 실패

하여야 하므로, 어느 한 조건을 통해서라도 이상상태를 파악하면 상태파악에 성공하게 된다. 그림 

6 의 최종진단 결과 중 6 번째 진단이 세 조건 모두 이상상태 파악을 실패하는 경우를 나타내며, 

나머지 5 개의 경우는 하나 이상의 상태파악을 통해 이상상태를 파악하는 경우를 나타낸다. 특정 

변수의 경우에는(특히 세 번째 경우) 특정 시점에서의 상태 만족 후 안전한 상태를 유지하기 위하

여 지속적인 확인이 요구되는 경우도 있다.  

그림 6 의 6 번째 경우와 같이 이상상태 파악에 실패하게 되면, ‘ HPSI 의 부적절한 종결’ 과 

같은 EOC 사건을 유발하게 된다. 
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그림 5. Case 3 의 사례 사고경위의 사건수목 표현 

RCS SCM 
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RV Head Level
< 16 %
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Success 
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그림 6. SBO 시 AC 전원회복 후의 ‘ HPSI 종결조건’ 의 MDTA 분석결과 

5. 결 론 

본 논문에서는 원자력발전소의 사고 시나리오 시 원자로 정지를 유발시킨 초기사건과 사건진

행 도중에 발생할 수 있는 추가적 사건의 진단실패 가능성을 분석할 수 있는 분석체계와 세부 분

석절차 및 분석기법을 제안하였다. 제안한 방법은 절차서를 기반으로 한 분석이며, 오진단의 원인

요소로서 시스템의 물리적 동특성, 계측정보의 비신뢰도 및 비가용도, 정보파악 및 규칙해석 시의 

운전원 오류 등 세 요소를 제시하였다. 특히 추가적 사건의 분석방법에서는 추가적 사건의 발생시

점과 절차서의 구조에 따른 분석과정을 제시하였다. 전체 분석과정에서 요구되는 오진단 및 진단

실패 분석을 지원하기 위하여 체계적 분석 수단인 MDTA 기법을 제안하였다.  

MDTA 기법은 오진단 경로 및 원인의 파악에 체계적이고 효과적인 도구로서, 주어진 시나리

오적 상황하에서 운전원의 오진단 또는 진단실패의 주요한 원인이 되는 문제와 취약한 경로를 파
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악할 수 있게 해주며, 나아가 진단오류 감소를 위해 어떠한 부분이 개선되어야 하며 어떠한 지원

체제가 보강되어야 하는 지에 대한 방향을 제시해 줄 수 있다. 한편으로, MDTA 분석기법의 취약

점으로서의 한가지는 진단변수 간의 물리적 상호 의존관계를 적절히 표현해 주지는 못한다. 이것

은 분석자가 주어진 오진단 경로에 대하여 변수 간의 물리적 상호의존성을 파악하여 최종적인 오

진단 가능성 정도(확률 수준)에 대한 결정을 내려야 한다. 이러한 의존관계는 운전원 오류 관점에

서도 존재할 수 있으나, 이 부분에 대해서는 추가적인 연구가 더 필요한 부분이다. 

초기사건 및 추가적 사건의 진단실패 가능성 분석을 통해 시스템의 안전성을 증대시킬수 있

는 방안으로 시스템 설계 및 운전원 지원 관점에서 다음과 같은 Insight 를 얻을 수 있었다. 

첫째, 절차서 설계 시 시스템의 가능한 동적반응을 보수적으로 분석⋅반영하여 시간적 차이 등

으로 인하여 유발될 수 있는 운전원 오진단 가능성을 감소시켜야 하며, 가능한한 특정사건 발생과 

관련된 시스템 증상을 보장할 수 있는 시간 영역을 지시해 주는 것이 필요하다.  

둘째, 원전과 같은 대형시스템의 설계 시 유발사건을 포함한 다중사건(추가적 사건)의 발생 

가능성을 최대한 줄일 수 있도록 설계해야 하며, 발생한다 하더라도 시스템에 미치는 영향이 미약

하도록 (운전원의 부적절 조치가 가해지더라도) 시스템의 수용성을 증대시키는 방향으로 설계하는 

것이 필요하다. 

셋째, 특정 사건에 대한 대응절차서의 설계 시 시나리오 전개 중에 발생 가능한 추가적 사건 

및 시스템 이상상태에 대한 진단 및 대응 절차를 포함시키는 것이 필요하다. 특히, 진단절차의 마

련에 있어서는 발전소의 물리적 상태파악 규칙보다 직접 특정사건 발생을 파악할 수 있는 규칙을 

제공하도록 하는 것이 필요하다.  

특정 발전소에서는 이러한 사항을 고려하고 있기도 하지만, 사건 시나리오 전반적으로 이러한 

상황을 검토하여 사건 절차서에 적절히 반영함으로써 발전소 안전성을 더욱 향상시킬 수 있을 것

으로 사료된다. 
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