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초 록 

원전의 정지/저출력(LPSD) 확률론적 안전성 평가(PSA)에서 초기사건 선정에 경험적 기법 대신에 
형식적 기법을 적용할 필요성이 있다. 본 연구의 관심사항은 LPSD PSA의 초기사건 선정에 
형식적 기법으로서 주논리도(Master Logic Diagram: MLD)를 검토하는 것이다. MLD 방법은 
형식적이고 논리적인 초기사건 선정을 위한 Top-Down 방식의 연역적 기법의 하나이다. 본 연구는 
전출력 PSA에서 사용되던 MLD를 LPSD PSA의 특징을 반영하여 개선하였다. 개선된 방법은 기존 
MLD의 분해과정의 구체적인 방법 제시가 부족한 점을 보완하여 분해과정에 체계적인 형식을 
도입하였다. 본 기법을 이용하여 초기사건 선정을 보다 체계적이고 논리적으로 구성할 수 있었다. 
그러나 MLD를 포함한 형식적인 기법들은 모든 초기사건을 정확하게 선정하는데 한계를 갖고 
있다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 경험적 기법과 결합하여 사용할 필요가 있다. 개선된 
MLD는 현행 LPSD PSA의 방법을 개선하는 데 이용될 수 있을 것으로 기대된다.  

Abstract 

It is necessary to apply a formal technique instead of an empirical technique in the identification of initiating 
events for low power and shutdown (LPSD) probabilistic safety assessment (PSA) of nuclear power plant (NPP). 
The present study focuses on the examination of master logic diagram (MLD) technique as a formal technique 
in the identification of initiating events. The MLD technique is a deductive tool using top-down approach for the 
formal and logical indentification of initiating events. The present study modified the MLD used in the full 
power PSA considering the characterisitics of LPSD operation. The modified MLD introduced a systematic 
formation in decomposition process of which the MLD for full power PSA lacked. The modified MLD was able 
to identify initiating events systematic and logical. However, the formal techniques including the MLD have a 
limitation for precisely identifying all of the initiating events. In order to overcome this limitation, it is necessary 
to combine it with an empirical technique. We expect that the modified MLD can be used in an upgrade of the 
current LPSD PSAs. 

1. 서 론 

원전의 정지/저출력(LPSD) 확률론적 안전성 평가(PSA)는 일반적으로 원전의 전출력 PSA에서 
다루지 않는 저출력 운전이나 정지 상태에 대한 위험도 등을 다룬다. 기존의 LPSD PSA 결과에 
의하면 LPSD 조건에서의 위험도(Risk)는 전출력 조건에서의 위험도에 비견되는 것으로 나타났다 
[USNRC, 1999; Lois, 2002]. 최근 PSA는 위험도 정보 활용(RIA)의 기반 기술로 원전의 안전 운영 
및 규제에 다양하게 적용되고 있다. LPSD PSA는 전출력 운전 PSA에서 다루지 않는 
저출력운전이나 정지상태에 적용되기 때문에 RIA 분야에 대한 활용성이 증대되고 있다. RIA에 
이용하기 위해서는 기존의 LPSD PSA 모델을 개선하고 확장할 필요가 있다. 본 연구는 기존에 



 

국내 원전에 적용된 LPSD PSA 모델을 개선하려는 노력의 하나이다.  
LPSD PSA에서 초기사건 분석은 전출력 PSA와 유사하게 원전에 위험(Risk)을 일으킬 
잠재력이 있는 사건들에 대해서 정의(Definition), 선정(Identification), 그룹화(Grouping), 
선별(Screening Out), 그리고 발생빈도 평가(Estimation of Event Frequency) 과정을 수행하여 잠재적인 
Risk-Significate 사건들을 찾아내는 것이다. 기존의 원전 사고 이력과 LPSD PSA의 평가 경험을 
통해서 대부분의 잠재력을 지닌 초기사건 유형들은 파악되어 있다. 원전의 LPSD 운전은 전출력 
운전보다 다양한 운전 모드와 기기 배열상태에 있기 때문에 초기사건 기인자들을 수집하고 
선정하는 작업은 작업량이 방대하고 분석상의 어려움도 존재한다. 따라서 원전의 LPSD PSA에서 
초기사건 선정에 경험적 기법 대신에 형식적 기법을 적용할 필요성이 있다. 본 연구의 
관심사항은 LPSD PSA의 초기사건 선정에 형식적 기법으로서 주논리도(Master Logic Diagram: MLD) 
기법를 검토하는 것이다.  

2 장에서는 LPSD PSA의 초기사건 분석 방법과 초기사건 선정 방법에 대하여 기존의 적용 
가능성이 있는 방법들을 요약하였다. 3 장에서는 체계적이고 형식적인 초기사건 선정 방법의 
하나인 MLD 기법을 검토하고 LPSD 운전의 특성을 반영한 MLD를 작성하였다. 마지막으로 4 
장에서는 본 연구의 결론 및 논의 사항을 수록하였다. 

2. 초기 사건 분석 

2.1 초기사건 분석 개요 

LPSD PSA에서 초기사건 분석은 원전에 위험도를 일으킬 가능성이 있는 사건들을 정의, 선정, 
그룹화, 선별, 발생빈도를 평가하는 것이다[Lois, 2002]. 그림 1은 LPSD PSA의 초기사건 분석 
과정에 대한 개괄적인 흐름을 보여주고 있다. 초기사건의 추적은 LPSD PSA 수행범위에 따라 
달라질 수 있다. 본 연구에서는 기존의 LPSD PSA의 수행 범위로 취급되었던 1 단계 (Level 1) 
PSA에 한정하였다. Level 1 LPSD PSA는 크게 외부사건 분석과 내부사건 분석으로 구분할 수 있다. 
외부사건은 원전 운영 외적인 요인들 즉, 자연재해 (홍수, 지진, 수해, 등)나 사보타지와 같은 
불가항력적인 요인까지 포함한다. 또한 동일한 내부사건 분석에서도 내적 요인과 외적 요인으로 
분류할 수 있다. 내적 요인은 원전 운영에 따른 다양한 요인-랜덤 인자, 운전 오류, 운영 절차상의 
오류, 설계상의 오류 등-을 포함한다. 내부사건 분석의 외적 요인은 화재나 내부 침수 등을 
포함한다. 이러한 이유로 초기사건의 분석 범위는 LPSD PSA의 수행범위에 따라서 달라질 수 
있다. 본 연구에서는 이중에서 내부사건 분석만을 한정하여 다루었다. 초기사건 분석은 각 단계와 
다음 분야의 의견에 따라 수정되는 Feedback 과정을 포함한다. 일반적인 5 단계의 초기사건 
분석을 통해서 LPSD 초기사건 분석을 수행하며 수행결과는 문서화와 다음 분야인 사고경위 
분석과 계통 분석의 기초 자료로 이용된다. 이중에서 본 연구에서 다루고 있는 초기 사건 선정 
방법은 2.2절에서 방법론을 중심으로 보다 상세하게 기술하였다. 

2.2 초기사건 선정 

본 연구에서 고려하고 있는 초기사건 선정 방법은 LPSD PSA에서 분석 범위를 결정하는 
중요한 부분을 차지하고 있다. 특히, LPSD PSA 초기사건 선정은 일반적으로 전출력 PSA의 분석 
방법론과 유사하지만 LPSD 운전의 다양한 운전 모드 및 기기의 배열상태로 인해서 LPSD 
운전시에만 존재하는 독특한 사고 기인자(Initiator)들을 포함하고 있다. 기존 LPSD PSA에서는 
경험 자료 및 기존의 분석을 검토하여 주요한 초기사건 유형들을 선정하는 작업을 수행하였다. 
경험적인 자료의 한계는 아직까지 선정되지 않았던 초기사건 유형이 존재할 가능성도 있기 
때문이다. 원전과 같이 복잡한 시스템에 있어서 특정 초기사건 기인자를 찾아내는 것은 가능성을 
지닌 수 많은 사건 중에서 잠재적인 Risk-Significant 사건을 찾는 작업으로 매우 어려운 작업이다. 
이러한 방법도 이미 많은 LPSD PSA 경험의 축적으로 대부분의 초기사건 유형을 포괄할 수 있는 
것으로 평가되고 있다[Lois, 2002]. 그럼에도 불구하고 형식적이고 논리적인 추적은 이러한 수많은 



 

사건을 분류하고 영향력을 평가하여 핵심적 잠재적 Risk-Significant 사건을 찾는 작업에 도움이 
된다. 오히려 이러한 경험적인 분석의 축적은 보다 체계적이고 논리적인 초기사건 선정 기법-즉, 
형식적인 기법(Formal Technique)-을 필요로 하게 되었다. 형식적인 기법의 도입은 경험과 기존의 
자료에 의존하지 않고 다양한 형태의 초기사건 간의 연관성을 추적할 수 있고, 초기사건의 
체계적인 분류를 통해서 보다 고도화된 LPSD PSA 분석의 기초가 되기 때문이다. 또한 PSA의 
이해증진을 위해서 분석결과를 체계적이고 논리적으로 구성하는 작업이 필요하다1.  
전출력 PSA나 일부 LPSD PSA에서도 체계적이고 논리적인 방법을 적용한 경우가 있다. 어느 
방법을 이용하던 간에 위의 평가에도 불구하고 현재의 LPSD PSA에서 초기사건의 선정에는 수행 
경험의 한계와 분석의 다양성의 한계로 인해서 초기사건 기인자를 추정하는데 일정한 한계가 
존재하는 것으로 규제자나 분석전문가들의 지적 사항이기도 하다[USNRC, 1999].  
전형적으로 LPSD PSA에서 사용하는 초기사건의 선정은 형식적인 기법을 사용하는 것과 
기존의 PSA와 같이 다른 데이터 자료를 검토하여 추출하는 방법2이 있다. 적용되었던 형식적인 
기법은 다음과 같은 방법들이다[Lois, 2002]: 

l 주논리도(Master Logic Diagram: MLD) 방법 
l 사건의 체계적인 연역적 선정(Systematic Deductive Identification of Events) 방법 
l 열 혹은 반응도 평형 장애에 대한 기술적/물리적 고려(Technical or Physical 

Considerations Disturbing the Heat or Reactivity Balance) 방법 
l 고장 수목(Fault Trees: FT) 방법 
l 절차 수목(Procedure Trees: PT) 방법 
l 고장모드 및 효과 분석(Failure Mode and Effects Analysis: FMEA) 방법 
l 인간신뢰도(Human Reliability in Isolation/Mitigation) 방법 
이외에도 화학공장의 위험도 분석에 적용되는 Hazard and Operability Analsis (HAZOP) 방법, 

Hazard Indices 방법[Garrick, 1983; Papazoglou, 2003] 등 다양한 방법들이 존재한다.  
형식적인 초기사건 선정 방법은 Bottom Up 방식과 Top Down 방식으로 구분할 수 있다. 
전자의 대표적인 방법은 HAZOP 방법으로 수많은 개별 기기의 영향을 평가하여 초기사건으로 
전개될 가능성이 있는지를 평가한다. 이러한 평가들을 수렴하여 초기사건들을 도출한다. 이 
방법은 간단한 화학공장 등의 위험도 평가에 많이 이용되고 있지만 원전과 같이 복잡한 시스템은 
방대한 작업량이 요구되므로 실제적으로 적용하는 데는 한계가 있다[Papazoglou, 2003]. 후자의 
대표적인 방법은 MLD 방법으로 정의된 최종 결말을 기초로 결말에 영향을 주는 요인들을 
논리적으로 분해(Decomposition)하는 작업을 초기사건 유형이 판별될 때까지 계속해나가는 
기법이다[Garrick, 1983]. 이 방법은 포괄적이고 체계적인 연역 과정의 하나로 볼 수 있다. 그러나 
이러한 논리적 분해도 한계를 지니고 있기 때문에 일반적으로 다른 보조적인 방법을 병행하여야 
원하는 결과를 얻을 수 있다. 대표적으로 이용되는 보조 기법은 FMEA 방법으로 보조계통의 
실패로 기인하는 초기사건 유형을 파악할 때 유용한 역할을 수행한다. 또한 열과 반응도 평형을 
방해하는 기술적/물리적 고려사항에 대한 평가를 병행하기도 한다. 이 방법은 원전과 같은 경우 
초기사건을 유발하는 원인을 평가하는 데 적합하며 사건 완화/방지 계통의 이상을 평가하는 데 
유용하다. 절차수목은 절차상의 오류로 인한 사고 유발 인자를 찾는데 이용된다. 인간신뢰도 
방법은 인적 오류로 인한 사고 유발 인자를 찾는데 이용된다. 이러한 보조적인 방법은 또한 
초기사건의 선정뿐만아니라 초기사건 빈도 평가에도 이용되기도 한다. 각 방법은 각기 장단점이 
있어서 어느 방법에서 선정하기 어려운 초기사건유형을 다른 방법에서는 쉽게 찾을 수 있게 한다. 
따라서 일반적인 초기사건의 선정 방법은 어느 한 방법을 주 방법으로 하여 필요한 보조적인 
방법을 사용하는 것이 좋은 방법이다. 각 방법의 적용 분야와 장단점을 비교하여 표 1에 
요약하였다.  
                                                        

1 이러한 이해 증진은 대부분 위험도 척도 (Risk Metrics)를 어떻게 알기쉽게 정의하느냐가 핵심 문제이다. 그러나 보다 
일반적으로 말해서 분석 결과를 체계적이고 논리적으로 구성하는 것도 부차적인 관심사항에 포함된다. 

2 경험적인 방법으로써는 기존의 연구결과들-전출력이나 LPSD PSA; NUREG, NSAC, and IAEA 보고서; 안전해석보고서; 
Licensee Event Reports (LER); 국내외의 운전 경험; 이전사고에 대한 연구 (예를 들어 기존의 체르노빌 연구); USNRC Generic 
Letter and Information Notices 등-을 검토하여 해당 원전에 발생가능한 초기사건들을 확인하는 방법이 사용되었다. 



 

본 연구에서는 가능한 범위에서 쉽게 적용할 수 있고 체계적이면서도 작업량이 많지 않은 
방법을 선택하고자 하였다. 효율성을 고려하여 체계적인 연역 기법(Duductive Tool)을 주방법으로 
적용하였다. Seabrook 원전의 PSA에 적용된 열평형 기법(Heat Balance Method) [Garrick, 1983] 등도 
상당히 우수한 기법이긴 하지만 이 방법은 전출력과 다르게 다양한 형태의 Risk Metrics를 포함할 
수 있기 때문에 3  이 기법을 주 방법으로 적용하기에는 한계가 있다. 체계적인 연역 기법은 
방법론상의 형식을 갖추고 있지 않기 때문에 여기에 속하는 방법의 하나인 MLD 기법이 가장 
적용하기에 용이한 기법이다. MLD 기법은 체계적인 연역 논리 기법의 하나로 방법은 정량적 
평가를 제외하고는 고장 수목과 유사한 구조를 지니고 있다. 또한 전출력 PSA에서 일반적으로 
채택되고 있는 방법 중의 하나이다. 따라서 본 연구에서는 MLD 기법을 LPSD PSA 초기사건 선정 
방법으로 검토하였다.  

3. MLD를 이용한 초기 사건 선정 방법 

3.1 MLD 기법 

MLD는 어떤 계(System)의 특정 기능(Function)을 논리적으로 구성하는 단순 도해 기법으로 
PSA뿐만 아니라 다양한 분야에서 적용되는 논리적 추론 기법의 하나이다. PSA의 초기사건 
선별을 위한 MLD의 적용은 Seabrook 원전 PSA [Garrick, 1983]와 USNRC의 ‘PRA Procedures Guide 
[USNRC, 1982]’에서 거의 동시에 처음으로 언급되고 사용 방법을 제시하고 있다. PSA의 초기사건 
선정에서 사용하는 MLD란 결국 최종 결과로 위험도 척도(Risk Metrics)를 일으키는 원인들의 
논리적 흐름을 나타내는 논리적 구성도라 할 수 있다 [Garrick, 1983; Papazoglou, 2003]. MLD는 
하나의 논리도로 형식적인 수학 논리를 제외하고 고장수목과 유사하다. 이방법은 기본적으로 
원치않는 정점사건(Top Event)을 출발점으로 상위 수준의 사건의 원인이 되는 일정한 수준의 
단순한 사건으로 분해를 계속적으로 반복하여 원하는 수준의 사건을 찾는다. 원하는 수준의 
사건은 원전의 다양한 안전 기능을 직접적으로 위협하는 수준을 말한다. 

MLD의 출발인 정점사건은 결국 위험도 정의를 의미한다. 일반적으로는 환경에 방사선 
물질의 방출을 초래하는 사고로 정의할 수 있다. 범위를 좁혀서 PSA 관점에서는 이미 기존의 
PSA에서 제시한 다양한 위험도 척도(Risk Metrics)로 한정할 수 있다. 서론에서 언급하였듯이 
LPSD PSA 중에서 내부사건 1 단계 PSA만을 고려할 경우 위험도 척도는 노심손상/핵연료 
손상으로 한정된다4. 본 연구에서 MLD의 전개는 이러한 위험도 정의를 기준으로 하였다. 이 경우 
초기사건은 위험도를 유발할 잠재력을 지닌 사고 유형에서 모든 사건을 이끄는 (precede) 사건-
사고를 초래할 때 어떤 기능이나 행위의 실패나 부재를 의미하는 사건-으로 정의할 수 있다. 
따라서 MLD는 정점사건 즉, 위험도를 논리적으로 분해하여 이를 이끄는 초기사건을 찾는 작업에 
대한 형식적 방법이라 할 수 있다.  
초기사건 유형을 선정하기 위해서는 초기사건을 구분짖는 특징을 파악해야 한다. 일반적으로 
초기사건은 계속적으로 존재할 수 있는 규칙적 혹은 확률적으로 발생할 수 있는 구별되는 
사건들로 나타낼 수 있다. 본 연구에서 적용되는 초기사건은 LPSD 운전시 위험도-노심손상을 
일으킬 수 있는 완화 계통의 자동적 혹은 수동적 조작을 요구하는 사건으로 정의할 수 있다. 
그러나 LPSD 운전의 다양한 특성으로 인해서 특정 운전 모드에서 적용되는 위험도에서는 이러한 
논리적인 추론만으로로는 특정한 초기사건 유형을 정의할 수 없는 경우가 발생한다. 이러한 
특정한 초기사건 유형은 일반적으로 기존 분석 경험을 통해서 얻어진다. 본 연구에서는 MLD 

                                                        
3 예를 들어 정지 저출력 운전에서는 핵연료봉이 노심외부로 교체되는 단계가 존재한다. 
4 전출력 1단계 내부사건 PSA에서는 일반적으로 노심손상을 중심 위험도 척도로 제시하고 있다. LPSD에서는 다양한 

운전 모드중에서 핵연료 재장전에 따른 운전 모드가 존재하기 때문에 이러한 위험도 척도만으로는 위험도를 나타내는 데 
한계가 있다. 따라서 LPSD 1 단계 내부사건 PSA만을 고려할 경우에는 노심손상/핵연료 손상이 보다 포괄적인 위험도 척
도로 제시할 수 있다. 그러나 핵연료 재장전에 따른 위험도(heavy load drop)는 평가에서 제외하고 노심손상만을 위험도 척
도로 사용하기도 한다.  



 

방법을 적용하고 부차적인 방법으로 이러한 경험을 반영하여 MLD를 완성하고자 하였다. 
MLD 방법이 연역적 방법이라하여도 기존의 경험적인 결과는 연역을 수행하는 데 중요한 
바탕이 된다. 따라서 본 연구에서는 이러한 경험적인 결과를 반영하여 연역 과정을 구성하였다. 
첫번째 MLD 구성의 출발점은 기존의 전출력 PSA에서 사용한 MLD를 기초로 하는 것이다. 
정의된 정점사건을 분해하기 위해서 기존의 방법을 보다 체계화하여 분해를 위한 논리적 
추론 과정을 구성하였다. 일정한 연역규칙의 적용은 원칙없이 분해할 경우에 나타날 수 있는 
원치않는 삭제나 고려되지 않을 수 있는 요소를 가능한 한 배제하기 위해서 필요한 부분이다. 
분해를 위한 논리적 추론 과정은 일반적인 연역과정을 고려하여 추론 논리를 구성하였으며, 
고려되는 원전의 특성을 반영하고자 하였다. 연역 규칙은 추론과정의 구성을 위한 5W1H 규칙의 
적용, 원인과 결과, 유형과 경로, 작용과 반작용 등을 고려하여 구성하였다. 또한 원전의 특성으로 
최종적인 위험도인 방사선 물질의 방출을 방지하는 기능을 고려하였으며, 완화계통의 특징과 
방출을 초래하는 원인인 내적 에너지원에 대해서 고려하였다. 
일반적인 연역과정은 첫번째로 5W1H (What, Where, How, Why, When) 규칙을 적용하였다. 이 
원칙은 정점사건을 분해하는 요소들이 무엇인지 체계적으로 추적하는데 도움이 된다. 그러나 이 
원칙만으로는 요소들을 선정하는 데 어려움이 따르기 때문에 여기에 더하여 원인과 결과를 
고려하였다. 원인과 결과는 결국 MLD에서 결과를 이르키는 원인에 대한 역추적이라 할 수 있다. 
또한 유형과 경로를 고려하였다. 유형은 분해과정에서 나타나는 원인이 어떠한 형태로 영향을 
미치는지 추론하게 한다. 일반적으로 원전은 심층방어개념에 따라 설계되어 있기 때문에 
위험도를 저지하는 다양한 형태의 방어 기능을 포함하고 있으므로 이러한 유형과 원인이 결과를 
초래하는 경로에 대한 고려할 필요가 있다. 또한 각 기능의 작용과 역작용에 따른 효과를 
고려하여야 한다. 어떤 안전 기능이 순작용을 할 때는 초기사건을 유발하지 않지만 역작용을 할 
때는 안전성을 저해할 수 있기 때문이다. 이러한 경우는 전출력 운전에서는 잘 선정되지 않지만 
LPSD 운전시 다양한 운전모드가 존재하고 운전모드의 전환 및 보수작업은 운전원으로 하여금 
불필요한 기기작동이나 오작동을 유발할 수 있기 때문에 고려되어야 한다. 예를 들어 원자로 
정지 중에 붕산수의 잘못된 제어 즉, 붕소희석사건은 노심에서의 임계사고를 초래할 수 있다. 
이러한 예는 어떤 기능의 작용과 반작용에 대한 고려를 필요로 하는 점을 보여주고 있다고 할 수 
있다.  
연역과정은 또한 원전의 실제적인 기능적 특성을 반영하여야 한다. 개별 원전에 대해서는 
보다 구체적인 기능적 특성을 고려할 수 있지만 본 연구에서는 원전중에서 PWR5에 일반적으로 
적용할 수 있는 일반적 기능을 고려하였다. MLD의 정점사건을 분해하는 과정에서 가장 중요한 
기능은 방사선 물질의 방출을 방지하는 영역들 즉, 원전의 심층방어 개념하에서 도입되고 있는 
다단계의 방벽들인 격납건물, 원자로 냉각재 계통, 핵연료봉, 핵연료 팰릿 등을 고려하였다6. 완화 
계통은 공학적 안전설비 및 정상적인 열전달 계통들 즉, 1차, 2차 계통과 잔열제거 계통, 여기에 
부속되어 있는 보조 계통들을 고려하였다. 마지막으로 원전의 안전성을 위협하는 근본 원인으로 
주 에너지원이 무엇인가를 고려하였다. 이러한 주에너지원으로 잔열과 핵반응 출력, 물리적 
에너지-외적 에너지 등을 고려하였다.  
이렇게 연역 추론의 5W1H를 기본 규칙으로 하여 원전 고유의 특징을 고려하여 MLD를 
구성하였다. 주논리도의 구성은 국내 표준원전에 근거하여 작성하였지만 보다 일반적인 MLD의 
작성도 가능하다. MLD 기법에서 설명한 연역 규칙 및 원전 특성 요인을 고려하여 MLD를 
구성하기 위한 분해 논리 Q&A를 표 2와 같이 작성하였다. 분해수준은 전출력 PSA MLD를 
기본으로 작성하였다. 그러나 분해를 수행하기 위한 구체적인 연역 추론은 본 연구에서 제시한 
연역 규칙과 원전 특성을 고려하여 작성하였다. 주 분해수준은 5W1H의 순서로 재구성하였으며, 
원전의 다중방어개념에 따라 격납건물과 원자로 냉각재 계통이란 방어벽이 존재하므로 How와 

                                                        
5 국내 원전은 PWR과 CANDU형만 있으지만 분석의 편의를 위해서 CANDU, BWR, 기타 유형의 원전은 고려하지 않

았다. 
6 이중에서 핵연료봉과 핵연료 다발의 손상은 결국 원자로 냉각재 계통의 기능상실에 기인하는 것이 일반적이므로 원

자로 냉각재 계통의 기능까지만을 고려하였다. 



 

Why를 2 단계로 구성하였다. 여기서는 who는 분석 주체를 의미하므로 생략하였으며, when은 
발생시점을 의미하므로 본 분석에서는 실제적인 의미는 없다. 단지 마지막 단계에 발생 빈도 
평가항목으로 남겨 두었다. 각 주 질문은 다시 분해하여 what, where, how로 구성하였다. 각 
Level의 세부 분해 논리는 각각 위험요인의 발생원, 발생원에 장애를 일으키는 원인, 장애를 
일으킨 방법 등으로 구성하였다. 각 분해 단계에 해당할 수 있는 주 질문을 구성하고 여기에 
대한 답을 구하는 방식으로 연역과정을 수행하였다. 이때는 원전의 특성을 반영하여 질문과 답을 
구성하였다.  

3.2 MLD의 구성 

원전용 LPSD 1 단계 내부사건 PSA의 초기사건 선정을 위해서 MLD를 구성하였다. MLD 
구성의 출발점은 정점사건을 정의하는 것으로 시작한다. MLD의 정점사건은 전출력 PSA의 
MLD에서 적용하고 있는 ‘방사선 물질의 잠재적인 환경 방출’을 적용하였다. 그러나 3.1에서 
기술하였듯이 보다 협의의 의미로는 노심손상/핵연료 손상을 내부적인 정점사건으로 표현할 수 
있다. 즉, 그림 2의 MLD의 상위 3개의 수준은 협의의 정점사건으로 대체될 수 있다.  
이 정점사건 부분을 간략하게 설명하면, ‘환경으로의 방사선물질의 잠재적인 방출’은 원전의 
격납건물 내부 물질의 방출과 외부물질의 방출로 분해할 수 있다. 외부물질의 방출은 본 연구의 
대상은 아니므로 내부 물질의 방출에 대한 분해를 수행하였다. 내부물질의 방출을 추척하면 
결국은 잠재력을 지닌 노심손상과 동시에 격납건물에서의 방출이 동시에 발생하여야 한다. 1 단계 
PSA에서는 격납건물의 방출을 초래하는 격납건물 성능분석은 분석 대상이 아니므로 결국은 
노심손상의 잠재력이 MLD를 구성하는 실제적인 정점사건이 된다. 따라서 본 연구는 ‘노심손상의 
잠재력’을 기본 정점사건으로 연역적인 분해를 수행하였다. 이 부분에 대한 분해과정을 표 2의 
분해 논리 Q&A로 살펴보면 다음과 같다. 표 2의 Level 1의 1.1의 질문인 ‘What can threaten 
environment?’과 이에 대한 답인 ‘Release of Radioactive Materials to environment’가 일반적인 원전의 
위험도를 표현하는 정점사건을 구성한다. Level 1의 1.2와 1.3은 이 정점사건을 분해하는 기본 
논리라고 할 수 있다. Level 2의 2.2 의 질문 ‘Where does it originate?’와 여기에 대한 답인 ‘From 
Inside RCS (Core Materials) or Outside RCS (Noncore Materials)’이 좁은 의미의 정점사건을 구성한다. 
원자로 냉각재내에서 방출되는 노심물질은 노심손상으로 비롯되므로 여기까지의 질문을 종합하면 
결국 노심손상으로 분해된다. 물론 LPSD 운전 모드에 따라 핵연료가 노심 외부에 존재하는 
시점이 있지만 본 연구의 범위에서는 다루지 않으므로 생략하였다.  

MLD 구성을 위한 실제적인 분해과정은 Level 3에서 출발한다고 할 수 있다. Level 3의 
출발점인 노심손상을 기준으로 분해과정을 수행하면 Level 3.1, 3.2, 3.3과 같이 노심손상의 원 
(Source), 발생 위치, 손상의 이유 등을 고려할 수 있다. Level 3.1의 ‘What are main sources of 
degradation of core materials?’을 추적하면 기본적으로 손상을 일으키는 근원이 열적 에너지와 
기계적 에너지로 구분할 수 있다. 열적에너지는 원전의 특성상 붕괴열과 핵반응열 에너지가 있다. 
기계적 에너지로는 내부의 자체원은 미약하고 외부적 에너지원으로써 자연력-지진, 폭풍, 화재 
등을 고려할 수 있으나 본 연구의 대상이 아니므로 자세한 추적은 수행하지 않았다. 따라서 
노심손상 에너지로 노심 자체가 지니고 있는 붕괴열과 핵반응열 에너지만을 고려할 수 있다. 
Level 3.2의 ‘Where does it originate?’ 노심 자체에서 발생한다. Level 3.3의 ‘How can degradation 
occur?’ 는 노심손상이 발생하는 이유로 두가지를 고려할 수 있는데, 첫째는 두가지 형태의 
열에너지-붕괴열과 반응열-의 정상적인 열전달 제거 과정상의 기능장애가 발생하는 것이다. 
이것은 다른 표현으로 노심의 냉각 기능장애로 나타낼 수 있다. 둘째는 열평형 방법론에서 
다루듯이 첫번째에 통합하여 고려할 수도 있지만 핵반응을 근본으로 하는 원전의 특성을 
고려하여 핵반응 제어와 관련된 부분을 분리하여 고려하였다. 이는 열제거에 따른 원전의 기능과 
핵반응 제어와 관련된 기능이 따로 존재하고 이에 따른 사건유형들이 구분되기 때문이다. 이상과 
같이 Level 3의 연역 과정에서 노심손상이란 정점사건은 두 가지의 하위 수준의 사건-열전달 
기능장애 (혹은 노심냉각기능장애)와 핵반응 제어장애-으로 분해할 수 있다. 

Level 4에서는 Level 3에서 분해된 두가지 사건-노심냉각기능장애와 핵반응 제어장애-에 따라 
개별적인 분해를 수행하였다. Level 4.1의 ‘What are main sources of malfunction of it?’은 



 

노심냉각기능장애의 경우는 열전달 상실을 뜻하며 상실을 일으킬 수 있는 원인으로 열전달 물질-
냉각재 자체의 손실과 열평형의 상실을 고려할 수 있다. 핵반응 제어 장애는 제어 방식이 
여러가지 존재할 수도 있지만 본질적 기능은 같으므로 분해하지 않았다. Level 4.2의 ‘Where does it 
originate?’ 위의 세가지 원인이 어디서 연유하는지를 고려하였다. 첫번째 냉각재 상실은 냉각재 
경계인 원자로 냉각재 계통의 경계가 무너질 경우에만 발생한다. 두번째인 열평형 상실은 
직접적인 원인과 간접적인 원인을 고려할 수 있다. 세번째 핵반응 제어 상실은 가장 중요한 
제어인 원자로 정지와 비정지 제어로 구분하였다. Level 4.3의 ‘How can a fluctuation of sources occur?’ 
는 Level 4.2의 분해 내용을 고려하여 랜덤하게 발생하는 경우와 요구된 행위의 실패-오작동이나 
작동 실패-로 나누었다. 첫번째 RCS 경계 실패와 두번째 열평형 상실의 직/간접적인 원인은 
이러한 분류를 적용하였고, 정지 사고인 원자로 정지 실패는 제어봉의 기계적 실패와 제어 
신호의 실패를 고려하였다. 반응도 사고의 경우는 원자로 정지상태에서의 임의적인 재임계와 
출력운전시의 부적절한 반응도 제어를 고려하였다. 

Level 5에서는 Level 4까지 분해된 사건들에 대해서 원전이 보유하고 있는 고유의 
안전기능들을 고려하였다. 즉, 원전의 이러한 다양한 사고에 대처하여 방지/완화할 수 있는 
기능을 구비하고 있기 때문에 Level 4까지 분해된 사건들이 실제 초기사건을 유발하기 위해서는 
원전의 대처 기능상의 실패가 있어야 한다. 따라서 Level 5의 분해 연역 과정은 이러한 기능의 
도출과 실패 유형을 고려하였다. Level 5.1은 ‘What are main prevent functions of it?’은 기본적으로 
회복기능이나 행위를 고려하였다. 기본적인 분류는 1차적인 주 회복기능이나 행위와 2차나 
보조적인 회복기능과 행위로 구분하였다. 이렇게 두가지로 구분된 내용을 Level 4.3의 분해 사건에 
적용하였다. 다만 RCS 경계 파손의 경우는 Coolant Makeup이 가능한지와 누출을 차단할 수 
있는가로 구분하였다. Level 5.2는 주 방지기능을 수행하는 관련 계통이나 기기목록을 대상 원전 
별로 정리하여 각 경우에 적용하도록 구성하였다. Level 5.3은 방지기능별로 구분된 계통이나 
기기가 실패하게 되는 원인을 추적하여 분류할 수 있도록 구성하였다. 이 과정으로써 사실상 
초기사건을 파악하는 마지막 단계로써 이 단계까지 분해된 사건은 사실상의 초기사건 유형이라 
할 수 있다. 이 과정에서는 대상 원전의 구체적인 특징을 파악해야 하므로 사실상 연역적 과정도 
이 단계가 마지막 단계라고 할 수 있다. 실제적인 의미에서 Level 5.2와 5.3은 대상 원전에 
적용되고 있는 관련 계통과 기능 장애 발단 과정을 목록화하여 MLD에 대입하는 과정이라 할 수 
있다. 이 단계에서는 구체적인 사실에 기초하여야 하므로 사실상 경험자료로부터 초기사건 
유형을 추출하는 것이 가능하다. Level 6은 연역적 과정 완성을 위해서 전 단계에서 참조하는 
기존의 경험자료를 검토하여 얻은 사고 유형을 고려하여 조사된 사고 유형을 해당 MLD으로 
재구성하는 Feedback 과정을 나타낸다. 이 단계까지 이르면 대부분의 초기 사건 유형들에 대한 
분류가 일차적으로 완성된다. 

‘노심손상의 잠재력’을 정점사건으로 표 2의 분해 논리 Q&A 를 이용하여 구성한 LPSD PSA 
초기사건 선별 MLD가 그림 3이다. 그림 3에서는 Level 5.2, 5.3과 Level 6의 최종 초기사건 유형 
선별 단계는 포함하지 않았지만 초기사건의 유형과 관련성을 논리적으로 보여준다. 지금까지 표 
2의 MLD 구성을 위한 분해 논리 Q&A를 이용하여 분해한 MLD는 각각 그림 5, 그림 6, 그림 7, 
그림 8에 나타내었다. 분해 Q&A의 연역 과정에서는 부적절 제어와 재임계로 분해하였지만 
MLD를 작성하는 과정에서 부적절 제어의 경우 현재 원전에서 발생한 사건이 없고 유사한 
경우도 대부분 운전원의 간단한 조치로 회복되며 최악의 경우 원자로 정지가 발생하기 때문에 
실제 초기사건 유형은 원자로 정지관련 사건으로 배치할 수 있다. 따라서 재임계는 원자로 
정지와 함께 배치하였으며 부적절 제어를 분리하였다.  

LPSD 운전에서는 Midloop 운전을 포함하는 정지냉각운전 열제거 방식이 있다. 
정지냉각운전을 이 단계에서 분리하여 고려하는 것이 편리할 수도 있는 하나의 방법일 수 있으나 
분해과정의 일관성을 유지하기 위해서 VI 단계에서는 정지냉각운전을 독립적으로 고려하지는 
않았다.  



 

4. 결론 및 논의 사항 

LPSD PSA에서 초기사건 분석은 중요한 한 분야를 구성한다. 초기사건 분석은 구체적으로 
초기사건의 정의, 선정, 그룹화, 선별, 빈도 평가의 과정으로 구성되어 있다. 이중에서 초기사건의 
선정은 기본적으로 LPSD PSA의 범위를 결정하는 중요한 뼈대를 이룬다. 초기사건의 선정 방법은 
체계적이고 논리적인 방법을 사용하는 형식적 기법과 기존의 경험 자료를 바탕으로 하는 
경험적인 기법이 이용되고 있다. 최근 기존 분석 경험의 축적으로 초기사건 선정에 형식적인 
기법을 적용할 필요성이 증대되어 왔다. 이는 분석을 체계적이고 논리적으로 구성하려는 분석의 
고도화와 PSA의 이해증진을 위한 노력의 일환이다. 본 연구의 목적은 LPSD PSA의 초기사건 
분석의 일부로 초기사건 선정에 사용되어 왔던 기존 방법을 개선하고자 형식적 기법을 적용하는 
것이다. 기존의 전출력 PSA에서 일반적으로 채택되고 있는 MLD 기법은 대표적인 형식적 기법의 
하나이다. 본 연구에서는 LPSD PSA의 특징을 반영하여 기존의 전출력 PSA용 MLD를 개선하였다. 
기존 MLD는 분해기법상의 구체적인 방법론적 제시가 부족하였다. 개선된 MLD 기법은 이 
문제점을 보완하여 분해기법상에 체계적인 형식을 도입하였다. MLD 구성에서 LPSD 운전의 
특징을 반영한 고유한 유형의 초기사건 분류를 시도하였다. 특히, LPSD 운전의 다양한 운전 
모드에 따른 특정 초기사건 유형을 고려하였다. 본 기법을 이용하여 기존의 초기사건 선정을 
보다 체계적이고 논리적으로 구성할 수 있었으며, 아울러 LPSD PSA의 이해증진을 위해서 
초기사건 유형과 위험도에 대한 연관 관계를 직관적으로 파악할 수 있는 역할을 수행할 수 있을 
것으로 기대된다. 그러나 초기사건 선정에 적용되는 형식적인 기법은 어떠한 방법을 
적용하더라도 모든 초기사건을 선정하는 데는 한계를 지닌다. 특정 초기사건-보조계통의 영향, 
인간 오류, 절차 오류 등-의 선정에 적합한 방법들이 제안되었다. MLD로 분류된 하나의 초기사건 
유형에 여러 유형의 경험적인 초기사건 유형이 나타나는 경우는 MLD에 의한 초기사건 유형 
선정의 한계를 보여주며 이러한 경우에 대해서는 표 1에 제시한 다른 방법을 보조적인 선정 
방법으로 활용할 수 있을 것이다. 예를 들어 보조계통의 실패로 기인한 초기사건의 유형 파악은 
FMEA 방법이 보다 효과적인 것으로 제시되고 있다[Garrick, 1983]. 특히, 초기사건 선정에서 LPSD 
운전시에는 절차서 오류나 운전원 오류 등이 초기사건을 유발할 수 있는 가능성이 크다. 이러한 
경우에 대해서는 표 1에 제시한 Procedure Trees 방법이나 Human Reliability in Isolation/Mitigation 
등의 방법을 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서는 LPSD PSA의 초기사건 선정에 MLD 
방법을 적용하는 것을 주목적이기 때문에 이러한 보조적인 방법에 대해서는 다루지 않았다. 
따라서 형식적 기법을 이용한 초기사건 선정에는 본 연구에서와 같이 MLD를 이용한 방법과 
특정 초기사건들을 파악하기 위한 방법을 보조적인 수단으로써 사용할 필요가 있다. 또한 이러한 
연역적인 기법은 경험적인 기법과 동시에 이용하는 것이 두 방법의 한계를 상호 보완할 수 있기 
때문에 실제적이고 보다 완전한 초기사건 선정이 가능할 것으로 사료된다. 본 방법의 개발은 
향우 LPSD PSA의 수행 방법의 고도화에 이용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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그림 1. LPSD 초기사건 분석 방법론 
 

 
그림 2. MLD의 정점사건 

 

그림 3. 기본 분해를 수행한 초기사건 선정 MLD 



 

 
그림 4. 초과 노심 출력에 대한 최종 분해된 MLD 

 

 

그림 5. RCS 경계 파손에 대한 최종 분해된 MLD 

 
그림 6. RCS 경계 우회에 대한 최종 분해된 MLD 

 
 
 



 

 

그림 7. 직접적인 열제거 상실에 대한 최종 분해된 MLD 

 

 

 

그림 8. 간접적인 열제거 상실에 대한 최종 분해된 MLD 



 

표 1. 초기사건 선정을 위한 형식적인 기법 (Formal Technique)의 장단점 비교 
구분 기법 장점 단점 비고 

Systematic Deductive 
Identification of Events 

l 쉽고 간단 l 논리 추적 과정의 형식이 
일정하지 않음 

l 모든 사고 유형을 
포함하기 어려움 

 

Master Logic Diagram (MLD) l 쉽고 간단 l 모든 사고 유형을 
포함하기 어려움 

전출력 PSA의 주 
방법론 

Fault Trees (FT) l 중간 l 사고 유형이 정의되어 
있어야 함.  

l 모든 사고 유형을 
포함하기 어려움 

사고 빈도 평가에 
이용 

Top-Dwn 

Technical or Physical 
Considerations Disturbing the 
Heat or Reactivity Balance 

l 이해가 용이 
l 특정 요인에 대한 유형 
파악에 유리 

l 모든 요인을 고려하지 
못함 

l 일반적인 방법이 아님 

원전에만 적합한 
방법 

주 방법 

Bottom-Up HAZOP l 다양한 경우를 고려할 수 
있음. 

l 복잡한 시스템에 
적용하기 어려움. 

l 작업량이 많음. 
l 개별사건의 잠재적인 
영향을 파단하기 쉽지 
않음.  

화학 공장의 
위험도 분석에 
주로 이용 

Failure Mode and Effects 
Analysis (FMEA) 

l 보조계통의 파급 영향을 
파악하기 용이 

l 복잡함 
l 시간이 많이 듬 

보조 계통 유발 
기인자 

Procedure Trees (PT) l 절차상의 오류를 추적 l 일반적인 방법이 아님 절차 오류 기인자 

보조 방법 

Human Reliability in 
Isolation/Mitigation 

l 인적 오류를 추적 l 일반적인 방법이 아님 인적 오류 기인자 

 



 

표 2. MLD 구성을 위한 분해 논리 Q&A 
Decompositio
n Level 

Main 
concept 

sub 
decompositi
on 

sub 
concept 

Main Question Answer 

Level 1 What Level 1.1 what What can threaten environment? l Release Of Radioactive Materials To Environment 
  Level 1.2 where Where does it originate? l From Inside Containment (Core Materials/Noncore Materials) Or  

l Outside Containment 
  Level 1.3 how How can a significant release to 

environment occur? 
l Potential Pathway To Release Core Materials Or  
l Non-Core Materials 

Level 2 Where Level 2.1 what What is a main pathway from containment 
to environment? 

l Containment Function Failure (Broken, Bypass-Undesired,Desired) With 
Release From RCS Boundary 

l Containment Having A Indirect Effect On Release (Conditional Behavior 
Of Containment Housing Direct Source-Core Materials) 

  Level 2.2 where Where does it originate? l From Inside RCS (Core Materials) Or  
l Outside RCS (Noncore Materials) :  

i.e., Damage Core 
  Level 2.3 how How can a significant release to inside 

containment occur? 
l Potential Pathway To Release Core Materials 

Level 3 How-1 Level 3.1 what What are main sources of degradation of it? l Thermal Energy: 
n Decay Heat,  
n Reaction Power 

l Mechanical Energy: (i.e., External Force) 
  Level 3.2 where Where does it originate? l From Reactor Core 
  Level 3.3 how How can degradation occur? l Malfunction Of Heat Transfer By Normal Pathway Of Thermal Energy: 

n Decay Heat,  
n Reaction Power 

l Malfunction of Reactivity Control: 
n Reaction Power 

Level 4 Why-1 Level 4.1 what What are main sources of malfunction of 
it? 

l Loss Of Heat Transfer:  
n Loss Of Heat Transfer Material (Coolant) 
n Loss Of Heat Balance 

l Loss of Reactivity Control 
  Level 4.2 where Where does it originate? l Loss Of Coolant:  

n Failure Of Reactor Coolant System Boundary 
l Loss Of Heat Balance:  

n Direct Loss Of Heat Balance 
n Indirect Loss Of Heat Balance 

l Loss of Reactivity Control 
n Failure of Reactor Trip 
n Reactivity Accident  

  Level 4.3 how How can a fluctuation of sources occur? l Failure Of RCS Boundary:  
n Random (Arbitrary) 
n Desired Action Failure 

l Loss Of Heat Balance:  
n Direct Loss Of Heat Balance;  

u Random  



 

Decompositio
n Level 

Main 
concept 

sub 
decompositi
on 

sub 
concept 

Main Question Answer 

u Desired Action Failure 
n Indirect Loss Of Heat Balance; 

u Random  
u Desired Action Failure 

l Failure of Reactor Trip 
n Mechanical failure of Control Rod 
n Failure of Control Signal 

l Reactivity Accident 
n Abitrary Recriticality; 
n Inadequate Reactivity Control 

Level 5 How-2 Level 5.1 what What are main prevent functions of it? l Failure Of RCS Boundary:  
n Random (Arbitrary):  

u Makeup Coolant 
u Plug Up A Leak 

n Desired Action Failure:  
u Recovery Action 
u Other Recovery Action 

l Loss Of Heat Balance:  
n Direct Loss Of Heat Balance;  

u Random :  
l Recovery Action 
l Other Recovery Action 

u Desired Action Failure :  
l Recovery Action 
l Other Recovery Action 

n Indirect Loss Of Heat Balance; 
u Random :  

l Recovery Action 
l Other Recovery Action 

u Desired Action Failure :  
l Recovery Action 
l Other Recovery Action 

l Failure of Reactor Trip 
n Mechanical failure of Control Rod 

u Recovery Action 
u Other Recovery Action 

n Failure of Control Signal 
u Recovery Action 
u Other Recovery Action 

l Reactivity Accident 
n Abitrary Recriticality; 

u Recovery Action 
u Other Recovery Action 

n Inadequate Reactivity Control 



 

Decompositio
n Level 

Main 
concept 

sub 
decompositi
on 

sub 
concept 

Main Question Answer 

u Recovery Action 
u Other Recovery Action 

  Level 5.2 where Where does a main prevent function fail? l List of related systems or components 
  Level 5.3 how How does a main prevent function fail? l List of function failure causes 
Level 6 Why-2 Level 6.1 what What are fluctuations of it? l Loss Of Coolant: Feedback From Experience 

Direct Loss Of Heat Balance: From Experience 
Indirect Loss Of Heat Balance: From Experience 

  Level 6.2 where Where does a fluctuation occur? l Loss Of Coolant: From Experience 
Direct Loss Of Heat Balance: From Experience 
Indirect Loss Of Heat Balance: From Experience 

  Level 6.3 how How does a fluctuaction occur? l Loss Of Coolant: From Experience 
Direct Loss Of Heat Balance: From Experience 
Indirect Loss Of Heat Balance: From Experience 

Level 7 when Level 7 when How much does a failure of each sub 
function occur? 

l Estimation Of Frequency 
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