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요요요요 약약약약

원전의 안전성 확인 및 향상을 위하여 도입된 주기적안전성평가 제도는 작년에 국내최
초로 시범 원전인 고리 1호기에 적용을 시작하여 현재까지 사업자 및 그 위탁기관에 의한
평가 활동이 활발하게 진행되고 있다. 주요 평가내용으로서 IAEA가 제시한 11개의 안전인
자들에 대한 평가와 함께 현행안전기준 및 관행과의 비교도 이루어져야 한다. 사업자는 현
행요건을 만족시키지 못하는 분야가 있을 경우 취약점 목록을 작성하고 결정론적인 방법과
확률론적인 방법에 의한 안전중요도를 평가하여 적절한 시정조치를 취해야 한다. 안전사항
에 대한 중요도의 결정은 이를 심사하게 될 규제기관에서도 필요하다. 그런데, 국내에서는
아직 주기적안전성평가 제도의 안전중요도 결정방법에 대한 명확한 기준이 마련되어 있지
않다. 따라서, 본 논문에서는 주기적안전성평가 결과 나타날 수 있는 취약점들에 대한 안전
중요도 순위결정 방법에 대하여 주요 경험국들의 현황을 조사하여 국내의 추진방향에 참고
가 되고자 한다.

Abstract

Periodic Safety Review (PSR), which was adopted for identification and improvement of plant safety, has

been actively performed by an owner and its committed bodies so far since the first implementation in this

country had started from Kori Nuclear unit 1 last year.  As a major review item, comparison with current safety

standards and practices should be made besides the comprehensive review of the eleven safety factors

recommended by IAEA guides. A list of shortcomings should be prepared, showing areas where

current requirements are not achieved, and the safety significance of those shortcomings

should be evaluated using deterministic and probabilistic methods. According to the results of

evaluation, appropriate corrective actions should be carried out. Prioritisation of safety issues



is also necessary for regulatory body to review the owner’s PSR report. However, there are

no definite guidelines or rules yet in this country for how to determine the safety significance

of safety issues in PSR. In this paper, therefore, the current status of developed countries is investigated on

the prioritisation method of safety issues or shortcomings derived from the PSR result.

1. 서론서론서론서론

주기적안전성평가란 가동중인 원자력발전소에 대하여 경년열화, 변경, 운전경험, 기술
발전 등과 같은 누적된 영향을 고려하고 원전 사용기간 동안 고도의 안전성을 보증하기 위
하여 일정한 주기(10년)로 수행되는 종합적인 안전성 재평가 활동을 말한다. 기존의 안전활
동에서는 원전의 가동연수의 증가와 노후화에 따른 새로운 안전현안의 발생, 경험 및 과학
기술의 발달로 인한 신기술의 축적, 안전개념 변천에 따른 안전기준의 변화 및 해석기법의
진보 등으로 인한 누적 효과들을 충분히 반영하고 있지 못하였으므로 기존의 안전활동에
추가하여 이러한 점들을 주기적으로 고려하고자 IAEA는 주기적안전성평가 지침[1]을 통하
여 체약국들의 실시를 유도하였다. 주기적안전성평가 제도의 배경, 내용, 경험국의 실시 방
법 및 현황, 국내의 추진과정 등에 대하여는 이미 앞선 연구[2,3,4,5]들을 통하여 발표된 바 있
으므로 여기서는 생략하기로 한다. 최근의 국내 경과를 살펴보면, 1999년에 제도도입의 확
정 이후 작년 5월 원자력안전기술원의 지침개발 연구 결과[3]를 토대로 과학기술부의 “주기
적안전성평가 시행지침”이 발표되었고, 이 때부터 사업자에 의하여 고리 1호기의 평가가 시
작되었으며 금년 초 동 제도의 기본적 법제화가 시행되었다.
   가동원전의 현 상태에 대한 종합적인 평가를 통하여 실제로 얼마나 안전한지를 재확인하
려는 목적과 함께 주기적안전성평가 제도가 가지는 큰 의미중의 하나는 가동원전이 신규원
전에 적용되는 안전기준을 어느 정도까지 만족시킬 수 있는가를 확인하여 신규원전뿐만 아
니라 가동원전에 대하여도 수준 높은 안전성확보를 위한 합리적이고 적절한 조치를 취하려
는 점이라 할 수 있다. 발전소의 현 상태와 현행안전기준 및 관행과의 상세 비교를 통하여
현행요건을 만족시키지 못하는 분야를 취합하여 취약점 목록을 작성하고 결정론적인 방법
과 확률론적인 방법을 사용하여 취약점들의 안전중요도를 평가하여야 한다. 그런데, 국내에
서는 새로운 제도의 시행초기 단계이기 때문에 아직 평가를 통하여 도출되는 취약점들에
대한 안전중요도의 결정 및 이를 해결하기 위한 시정조치 방안에 대한 명확한 기준이 마련
되어 있지 않다.
따라서, 본 논문에서는 사업자의 주기적안전성평가 수행결과 나타날 수 있는 취약점들

에 대한 규제기관의 안전중요도 순위결정 방법에 대하여 영국과 미국 등 주요국의 현황을
검토하여 국내의 추진방향에 참고가 되고자 한다.

2. IAEA 지침지침지침지침 분석분석분석분석

우선, 체약국들의 이행을 유도하기 위한 IAEA의 주기적안전성평가 지침[1]의 내용 중에서
취약점의 도출 및 안전중요도의 결정과 관련된 내용을 정리해 보기로 한다. 관련된 지침의



특징을 살펴보면, 지침작성시 영국, 프랑스, 벨기에, 스웨덴 등의 전문가가 주된 역할을 하
였던 이유로 전반적인 내용상 유럽의 경험과 유사한 점이 많다고 할 수 있다. 주요 내용을
요약하면 다음과 같다[5].

1) 평가 대상인 11개의 안전인자 각각에 대한 평가는 결정론적인 방법과 확률론적인 방
법을 사용하여 수행되어야 하며 현행안전기준 및 관행과의 비교로부터, 현행요건을
만족시키지 못하는 분야를 보여주는 취약점 목록을 작성하여야 한다.

2) 현재의 요건을 초과하거나 만족하지 못하는 분야에 대해서는 불일치 사항 목록을 작
성해야 하며 모든 중요한 취약점이 명백히 확인되어야 한다. 취약점이 없다면 다음
단계의 평가는 불필요하다.

3) 취약점들의 안전중요도는 결정론적인 방법과 확률론적인 방법을 사용하여 평가하여
야 하며 모든 안전인자들에 대한 미해결 취약점이 존재할 경우 총체적으로 평가되어
야 한다.

4) 제출된 보고서에 대한 규제기관의 검토의견이 접수되면 사업자의 시정조치에 대한
초기 제안에 규제기관에서 제시한 항목을 추가하여 상세 시정조치 제안서를 작성한
다. 또한, 시정조치의 우선순위를 결정할 필요가 있다. 시정조치의 우선순위 결정 방
법으로는 결정론적 해석, 확률론적 안전성평가, 공학적 판단 등 서로 다른 접근 방식
들이 존재한다.

5) 개별 시정조치들 사이에 있을 수 있는 상호 작용을 고려하여 시정조치 종합 실행계획
을 작성해야 한다. 종합 실행계획에는 일정계획과 필요한 소요자원을 포함하도록 한
다.

6) 규제기관은 모든 평가분야(안전인자)를 대상으로 하여 안전중요도가 가장 높은 분야
(이전의 규제경험과 기술지원부서의 권고를 활용)에 인력을 집중하여 수립한다.

7) 규제평가가 완료되면 기술담당자는 전문가 관점에서 해결이 필요하다고 판단되는 모
든 중요한 항목들을 명확히 도출하여 평가보고서를 작성한다. 평가보고서에는 또한
사업자가 제안한 초기 시정조치 사항의 수락여부를 처음 표시하도록 한다.

8) 과제보고서에는 규제기관이 시정조치가 필요하다고 생각하는 사항들을 실시일정과
함께 제시해야 한다.

9) 모든 시정조치의 이행 이후에 미해결 취약점을 지닌 상태에서 연속적인 운전의 허용
에 따른 위험도 판단이 요구된다. 본 판단에서 포함되는 관점은 다음과 같다.
① 사업자가 제안한 잔여 운전기간 ② 시정조치의 이행에 요구되는 시간
③ 확률론적안전성분석의 활용 ④ 숙련된 공학적 판단의 활용

3. 영국의영국의영국의영국의 중요도선정중요도선정중요도선정중요도선정 방법방법방법방법[6]

영국의 규제기관이 초기 주기적안전성평가의 경험을 통하여 몇 가지 인식하게 된 사항
들 중에서 주요한 것은 규제평가의 수행을 위하여 과도한 인력이 소요되며, 사소한 다수의
항목이 도출되기 때문에 안전 관련 항목들에 대한 우선 순위를 결정할 필요가 있다는 점이
었다. 따라서, 평가사업 담당자는 전문부서에 주요 분야를 제시하되 내부의 정식계약에 의



해서만 업무 범위의 논의가 가능하도록 절차를 확립하였으며 전문부서에 평가의 본질과 예
상 평가결과 등에 대한 설명을 실시하도록 요구하였다.
중요도 결정의 기준이 되고 있는 영국의 안전평가원칙(SAP)을 살펴보면 인허가조건을

통하여 효율적 규제를 위한 기본 골격을 제시하고 있는데 안전평가 원칙과 지침은 상세설
계 기준이 아니고 규제 평가자의 지침역할을 하고 있다. 개념상 구형 원전은 신형 원전의
표준을 만족시키지 못할 수도 있다는 융통성을 부여하고 있으며 안전평가 원칙은 의무사항
은 아니지만 안전상 중대한 결점이 있을 경우 규제기관은 이를 허용하지 않고 있다. 안전평
가원칙은 아래의 표 1 및 그림 1에서 보이는 확률론적 원칙과 공학적 원칙의 두 가지로 제
시하고 있다. 그림 1에서 ALARP란 합리적으로 실현 가능한 최저수준을 의미한다.

확률론적 원칙 BSL(최대허용기준) BSO(신규원전목표치)

작업자 사망위험도 10-4/년 10-6/년

대중 사망위험도 10-5/년 10-7/년

중대 누출사고 확률 10-5/년 10-7/년

중대 원전 손상 10-4/년 10-5/년

표 1. 원전으로부터의 위험도 허용기준

비허용비허용비허용비허용    위험도위험도위험도위험도

ALARP 영역영역영역영역
(이익 있으면 허용)

광범위허용

영역

     무시위험도

그림 1. 대중의 위험도 수용성에 대한 안전평가 원칙

BSOBSOBSOBSO
(기본안전목표치)

BSLBSLBSLBSL
(기본안전한계)



공학적 원칙은 기기검증, 인적인자, 구조적 건전성 등과 같은 현재의 공학적 인자뿐만
아니라 이중성, 분리성, 다양성 등을 위한 지침이 되고 있는 현행기준 또는 표준을 의미한
다. 규제자는 상세 설계규정이나 표준을 직접 개발하지 않고 전문분야에서 관련된 국내외
표준현황을 파악하도록 하고 있다. 영국의 경우 사업자가 직접 적용기준을 설정하며 규제
기관은 이를 검토하여 승인 여부를 결정하고 있다.
안전평가에는 확률론적 원칙과 공학적 원칙을 다 사용하는데 이 중에서 확률론적 원칙

은 융통성을 부여하여 신규원전에 BSO를 적용하고, 구형원전은 BSL쪽에 더 가까운 결과라
도 허용하려는 개념이다. 따라서, 구형원전에는 주로 공학적 원칙이 적용되고 있다. 그리고,
공학적 원칙에 위배되는 사항을 발견하는 경우에는 확률론적 안전성평가를 통해 그 심각성
을 평가한다. 안전항목의 순위결정에 대한 규제기관의 규제평가는 우선, 취약점에 대한 많
은 항목을 확인한 다음에 기술적인 의문사항을 신속히 처리하며 그 중에서 중요하다 판단
되는 사항은 초기에 강조하여 사업자가 미리 인식하도록 한다. 보통 기본 평가에서 사업자
가 약 200∼300항목을 도출하여 제시하게 되는데 이들에 대한 안전중요도는 사업자 스스로
다음과 같은 네 가지로 그룹화하여 실시 일정계획과 함께 제시한다.

A : 중요도 매우 높음 - 연속운전 허용을 위해 완결필요
B : 중요도 높음 – 합의시한 내에 높은 우선순위로서 완결필요
C : 유리함 – 실시여부 및 시한을 결정하기 위해 ALARP 검토 필요
D : 중요도 낮음 - 장기적으로 적절한 시기에 실시를 권장함
규제기관은 이들에 대해 적합성, 우선순위, 안전중요도, 실시일정, 연속운전 허용영향

등의 관점에서 심사를 실시하여 그 중에서 안전상 중요도가 가장 높은 약 20∼40개의 항목
들을 재선정한다. 선정된 주요 항목들에 대해서는 대부분 안전개선이 이루어지도록 시정조
치의 실시를 유도하는데 이 경우 사업자와 규제자 사이의 경험, 협의, 조정 및 합리적 실현
성을 판단하여 결정된다. 여기서 합리적 실현성이란 주로 공학적 판단에 근거하여 다음의
질문 사항들을 고려하는 것을 의미한다.
   ① 발전소 변경이 물리적으로 가능한가?
   ② 변경으로 얻는 안전 이익은 무엇인가?
   ③ 변경에 소요되는 비용은 어느 정도인가?
   ④ 발전소의 잔여 수명은 얼마나 남았는가?
   ⑤ 발전소가 변경 없이도 최소허용 안전 기준을 만족하는가?
   그리고, 이와 함께 규제기관은 평가의 진행에 도움이 되도록 앞의 그림 1에 보인 대중의
위험도 수용성을 기본 안전평가 원칙으로서 같이 고려하고 있다.

4. 미국의미국의미국의미국의 일반안전항목일반안전항목일반안전항목일반안전항목(GSI) 우선순위화우선순위화우선순위화우선순위화 [5,7]

미국은 주기적안전성평가 제도를 직접 적용하고 있지는 않으나, 이를 만족할 수 있는
여러 가지 관련 규제제도를 채택하여 내용적으로 동 제도에 준하는 안전성 확보제도를 갖
추고 있다고 할 수 있다. 예로서, 원전의 안전성 확보를 위하여 연방규제법의 운영허가갱신
규정, 정비규정, 소급적용 규정 등을 두고 있으며 이와 관련된 제도들을 통하여 가동원전의



안전성을 재평가하고 있다. 소급적용은 규제기준의 신설, 개정, 또는 새로운 해석이 요구될
때, 기존에 이미 허가를 받은 대상에 대해 변경 또는 추가 적용을 요구하는 제도이다. 이 때
안전상 중요하여 추가적으로 요구가 필요한 사항들은 처음에 일반안전항목(GSI)으로 분류
하며 그 안전중요도를 구분하여 제시한다. 이것은 방법론적으로 볼 때 주기적안전성평가
시 취약점들의 안전중요도 결정 방법과 기본적으로 유사성이 많다. 따라서, 여기서는 미국
원자력안전위원회(NRC)의 일반안전항목(GSI)에 대한 안전중요도 순위의 결정 방법을 검토
하여 주기적안전성평가에 참고로 하고자 한다.

4.1 일반안전항목일반안전항목일반안전항목일반안전항목(GSI)의의의의 설정설정설정설정

모든 원전 또는 일부 원전의 설계, 시공 및 운전과 관련하여 신규 또는 개정된 요건
및 지침의 전달과 안전성 향상이 가능한 사항에 초점을 둔 일반안전항목(GSI) 프로그램은
다음 6단계의 절차로 진행된다.

: 안전관련 연구, 위험도 분석, 대중 및 사업자의 관심 등
에 의하여 제안됨

: 위험도 감소 가능성이 큰 안전항목에 자원을 적시에 효
율적으로 분배하기 위해 중요도 결정

: 수행계획 수립, 책임의 구분, 필요자원 확보, 주요일정
작성, 시험 및 해석 수행, 결과를 반영한 요건의 개정

: 실제 사업자가 일반안전항목을 해결을 위해 일정기간동안
의 실시계획을 준비

: 부과 단계에서 확정된 합의사항을 이행하기 위해 현행 발
전소에 조치를 취함

: 규제기관의 검사 보장, 검사 절차서 작성, 실제 검증 및
검사보고서를 통한 결과의 문서화

그림 2. 일반안전항목(GSI) 프로그램의 진행절차

4.2 중요도결정의중요도결정의중요도결정의중요도결정의 목적목적목적목적    및및및및    범위범위범위범위

중요도 결정의 기본 목적은 위험도 감소가 큰 안전항목에 자원을 적시에 효율적으로

분배하는 것과 안전성 향상 가능성이 적은 대상항목을 제외시키려는 것이다. 그러나, 신
속한 조치가 필요한 항목은 단기간 내에 결정이 내려져야 하기 때문에 여기서 제외된다.

인지인지인지인지

우선순위화우선순위화우선순위화우선순위화

해결해결해결해결

부과부과부과부과

실시실시실시실시

검증검증검증검증



중요도순위의 결정은 일반안전항목(GSI), 규제/비용 항목(RI), 환경항목(EI) 또는 인허가항
목(LI) 등에도 활용될 수 있지만 여기서는 일반안전항목에 대하여 주로 설명하기로 한다.
중요도 결정과 관련된 항목에는 다음을 포함한다.

1) TMI 조치계획 항목
2) 업무조치계획 항목 단, 미해결안전항목으로 분류된 항목은 제외
3) 신규 일반항목
4) 인적인자프로그램 계획
5) 체르노빌 항목

그리고, 상기한 5개의 모든 항목에는 각각 다음 정보들을 담고 있다.
1) 안전중요도 평가 책임자
2) 안전중요도 해석의 검토 및 완결책임이 있는 주관실, 부서 및 지사
3) 중요도 순위 및 현황
4) 평가의 최근 개정본
5) 평가의 최근 개정본 발행일
6) 완료되어 사업자 조치가 요구되는 항목의 번호

4.3 업무업무업무업무    수행방법수행방법수행방법수행방법

   담당 부서에서는 아래의 기준에 따라 항목에 대한 지식, 기술방침에 대한 전문성을
보유한 내부 전문가의 도움을 받아 업무가 수행된다. 필요한 기술 및 비용과 관련된 정
보는 산업체 및 외부로부터 얻는다. 담당부서에서는 필요 시 내부 자문을 받아 우선순위
및 권고사항 개발을 위해 제공된 기술인자를 타인자와 연계하여 검토, 적용한다. 내부의
우선순위 평가에 대한 체계적인 상세 심사를 통해 분석의 완전성, 판단의 명확성, 근거성
등을 보장한다. 이 심사는 두 단계로 수행되는데 첫 단계에서는 각 해석이 내부 조직의
단위 즉, 기본적으로 관련되는 책임분야 또는 특정 기술 단위로 심사되며 두 번째 단계
에서는 제시된 의견들이 실제로 해석에 반영되고 적절하게 처리된다. 상세검토가 완료되
면 해석은 종결되며 책임부서장의 승인을 준비한다. 일단 승인되면 본 보고서의 향후 보
완본에서 발행되며 그 후 기업체, 일반대중 등의 의견은 다음의 우선순위평가에서 고려
한다.

4.4 우선순위의우선순위의우선순위의우선순위의    범위범위범위범위, 의미의미의미의미    및및및및    제안된제안된제안된제안된    활용방향활용방향활용방향활용방향

 중요도에는 4가지 등급의 순위가 사용되는데 즉, 상급, 중급, 하급 및 제외이다. 분류
하는 목적은 자원의 배분을 유도하고 여러 항목의 해결 시기를 적절하게 정하기 위해서

인데 이는 다음과 같이 다른 인자들과 관련이 있다.
1) 요구될 것으로 산정되는 인력 및 자원의 본질, 범위 및 가용성 여부
2) 해결에 필요한 시간
3) 비교되는 우선순위 항목간의 자원배분 및 일정계획의 모순
4) 관련 원자로의 상태



5) 예산의 제한성

상급상급상급상급 :  신속한 해결을 위해 많은 노력이 소요되는 경우를 의미함. 모든 미해결 상급순
위항목은 미해결안전항목(USI)으로서 지정이 가능하고 기준에 맞도록 주기적으
로 심사하여야 한다.

중급중급중급중급 : 상급 순위만큼 주의가 요구되는 안전사항은 아니지만 기본적이고 가치가 있는

안전성 향상 또는 해석상 불확실성이 줄어들 수 있다고 믿어지는 항목을 의미함.
하급하급하급하급 : 적어도 중급순위의 주목이 요구되는 안전사항이 아니며 기본적이고도 가치가 있

는 안전성 향상이 거의 예상되지 않는 항목을 의미함.
제외제외제외제외 : 장점이나 중요성이 확실히 무시할만한 제안 항목을 의미함. 그리고 이전의 중요

도 결정 또는 완결항목에서 다루어진 안전사항으로 정해지는 경우도 제외 등급

이 된다.

중요도결정 결과 a) 규제요건 또는 지침의 확립(규제 또는 표준심사지침의 변경 또는
이와 동등) b) 요건변경 없음을 보장하는 문서화된 행정적 결정 중의 하나로 정해지면 표
2의 참고 3에서 보는 바와 같이 항목이 종결된 것으로 간주된다. 기종결된 항목에 대해
서는 중요도 결정을 재부과하지 않는다. 중요도 순위의 결정은 종결이 임박한(표2의 참고
1, 2로 표시) 항목에 지정하지 않는데 그 이유는 한 항목의 종결에 근거한 요건의 변경승
인은 안전이득, 실시비용 및 기타 적절한 인자에 대한 상세한 가치/비용 평가의 수행이
요구되기 때문이다. 중요도 결정은 범위가 더 적은 방식으로 이러한 가치/비용 해석을 반
복한다. 따라서, 한 항목의 중요도결정에 필요한 노력이 항목의 중요성이나 가치에 관한
임시의 판단에 보다 최종평가를 완료하는 것에 집중된다. 가능한 기술적 종결사안이 평
가 중이거나 평가가 완료단계에 가까워지면 종료 가능한 항목은 표 2의 참고 1에 의해
확인 및 표시하도록 한다. 요건이나 지침변경의 발표 전에 검토 및 승인 절차의 일부로
서 추가적인 작업이 요구될 수도 있다. 제안되거나 권고된 요건 또는 지침의 변경이
NUREG보고서, 메모, 안전성평가보고서(SER) 또는 이와 동등한 형태로 문서화될 때에는
표 2의 참고 2에서 보듯이 항목의 종결이 된 것으로 간주된다.
중요도 결정은 해당항목의 안전사항이 결정시점에서 현재 진행 중이거나 종결단계에 있

는 더 광범위한 범위의 타항목에서 다루기로 정해지는 항목에는 적용되지 않는다. 이 경
우 더 넓은 범위의 다른 항목으로 합쳐진다. 이러한 항목에 대한 상세목록이 표 5에 제
시되어 있다.

4.5 중요도중요도중요도중요도    선정기준선정기준선정기준선정기준

1) 기본방향기본방향기본방향기본방향

중요도 순위 선정 방법은 평가상 항목의 안전중요도, 해결에 소요되는 예상비용의

두 가지 기본요소를 포함한다. 특별한 고려는 평가하는 데에 영향을 줄 수 있으므로 그
러한  요소는 다음과 같이 적용된다.



a) 항목을 확인하고 정의한다. 종종 복잡하고 타항목과 연계되어 있으므로 정확하고 실
제적인 평가에 도달하기 위해서는 항목의 범위와 경계를 주의하여 정해야 한다.

b) 양적 평가는 항목의 안전중요도로 이루어지며 항목에 기여할만한 위험도(사고가능성
과 방사학적 결과의 조합)와 항목을 종결함으로써 얻어질 수 있는 위험도 감소의
항으로 측정된다.

c) 양적평가는 해결비용으로 이루어진다.
d) 수치적인 비용/가치 비는 산정비용을 잠재위험도 감소량으로 나누어 계산된다.
e) 중요도순위(상급, 중급, 하급, 제외)는 안전중요도와 비용/가치 비의 두 가지를 같이
고려하는 기준을 적용하여 얻어진다. 이 비율은 중요도 순위를 결정하는 데에 항상
직접 적용되지는 않는다. 어떤 경우에는 비용/가치 평가와 무관하게 항목의 안전중
요도가 너무 높아서 상급순위가 요구되거나 혹은 너무 낮아서 하급순위(또는 제외
결정)가 요구되기도 한다.

f) 중요도순위는 검토하여 다음과 같이 특별한 인자에 비춰 적절하다면 수정한다.
① 필연적으로 단순화된 계산기술의 적용성에 의문이 있으며
② 규제기관 관리자의 결정을 특별히 고려하거나 양적인 평가 시 불확실성이 큰 경
우에 대한 특별한 고찰을 요구하는 인자

요약하면, 이 방법은 양적인 면을 강조하는 반면에 계산된 수치값이 판단에는 사용
되지만 순위결과를 확정하는 데에는 사용되지 않는다.

2) 안전중요도안전중요도안전중요도안전중요도

   항목의 안전중요도는 해결함으로써 얻는 위험도의 감소로 표현된다. 여기서 위험도는
보통 사고발생빈도와 사고시 일반대중선량(개인선량)의 곱으로 표시된다. 어쩔 수 없이
개략적인 위험도 평가범위 내에서 만일 하나 이상의 사고 시나리오가 중요하다면 위험도

를 합하여야 한다. 이러한 방식으로 계산되는 잠재위험도의 감소는 아래 3)항에 논의되는
단순화된 비용/가치 해석의 일부로서 비용/가치 비의 계산에 활용된다. 개인선량에 근거
하는 위험도 감소의 산정은 모든 경우에 있어서 항목에 대한 안전중요도의 척도는 아닐

수 있다. 예로써, 노심 손상 가능성은 있으나 격납건물 외부 누출이 미미하고 거의 가능
성이 없는 경우 노심손상확률이 더 안전중요도를 나타내 준다. 아래에서 설명하듯이 대
안 조치가 효과적인 경우 중요도 순위결정을 위한 안전중요도 대안의 활용을 위한 조치

가 취해진다.

3) 비용비용비용비용/가치가치가치가치    관계관계관계관계

a) 비용/가치 비율식

양적인 산정은 합리적으로 가능한 범위까지는 예상되는 위험도 감소 값과 관련비용

사이의 관계를 보여주는 비용/가치 비를 계산함으로써 얻어지는 미해결안전항목의 해
결 방안들로 이루어진다. 비용/가치 비(R)는 실제로 (비용/안전이득)을 의미하는데 여기
서 안전이득은 얻을 수 있는 산정된 위험도 감소(사건 발생빈도×대중조사량) 값이 되



고 비용은 관계된 여러 원전에서 해결책을 찾아 실시하는데 필요한 예상비용이 된다.
따라서, 임의의 항목에 대한 중요도 점수계산은 다음식으로 한다.

여기서, N = 관련된 원자로의 수

T = 평균잔여수명

F = 사고빈도의 감소(횟수/원자로가동연수)

D = 격납건물로부터 누출되는 방사성물질의 대중선량

C = 관련발전소 전체 적용에 드는 총 비용(달러)

총비용(C)은 일반항목 해결방안의 개발비용 즉, 규제기관의 비용 및 모든 영향을 받
는 발전소에서 가능한 해결책을 찾아 실시하는데 드는 비용 즉, 설계, 기기, 설치, 시험,
운전, 보수 등을 포함하는 산업체비용을 포함한다. 개략적인 비용/가치 비만 요구되므로
보통 간단한 계산서로도 충분하다. 아래에 제공된 일반지침에 보완적으로 필요한 가치/비
용 설명서의 최신 개정본을 참고하여야 한다.

b) 공식의 근거

부득이한 정량적 불확실성과 함께 일반안전항목의 중요도 결정을 보충하는 비용/가
치 분석에 사용되는 인자들의 정성적 다양성 때문에 여러 가지 가능한 비용/가치 계산식
들이 필연적으로 불완전해진다. 따라서, 이러한 불완전성을 보상하기 위하여 실제로 가능
한 범위의 조치가 취해진다. 선정된 식은 총비용/총(안전)이익 관계를 표현한다. 이 식은
여기서 논의된 바와 같이 안전항목이 너무 중요하여 안전비용의 소요에 의존하지 못하거

나 너무 사소하여 전혀 주의를 끌지 못하지 않을까 하는 우려 가능성에 의해 정해지는

제한값 내에서 적용된다. 이러한 형태의 식에 두 가지 중요한 관점이 있다.
① 분모는 규제기관의 기본적인 의무가 있는 안전가치의 직접 척도로서 설계된다. 분
자는 산업체와 규제 비용을 포함하는 전반적인 비용/가치를 측정하고 경제에 대
한 전반적인 대중의 관심사를 반영하여야 한다.

② 대부분 산업체의 자원인 국가자원의 분배가 최적화 되어야 한다.

c) 위험도 산정

일반안전항목의 위험도 산정은 비교목적의 개략적인 근사화에 사용되지만 특정한 항
목에 대한 절대적 위험도 수준의 평가에 꼭 적용되는 것은 아니다. 비용/가치 비는 중요
도 결정의 제한적인 목적으로서 작은 비용이 드는 해결방안의 가능성에 대한 임시 평가

가 가능하게 해준다. 또한, 가정된 해결방안은 최종결정을 미리 하려는 의도가 아니고 정
량적 해석 수행에 필요한 가정일 뿐이다. 빈도산정의 근거는 일반적으로 다음 사항을 포
함한다.
① 주된 관심사로서 결과가 수립되고 제안된 해결방안에 의해 없어지거나 더 개선되
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는 특정사건의 확인

② 가능한한 사건 진행도, 사고수목, 또는 결정수목의 사용
③ 참고자료 및 계산서의 확인 또는 사용된 숫자에 대한 가정

④ 임의 독립사고 뿐만 아니라 공통모드 가능성의 고려

가능한 경우 운전경험과 항상 허가자의 사건보고서에 근거하여 수치적인 산정을 실

시한다. 다른 자원은 앞선 PRA(확률론적위험도평가), 다른 위험도 및 신뢰도연구를 포함
한다. 일부 숫자는 공학적 판단에 근거하며 그 경우 판단의 근거를 설명한다.

d) 비용산정

비용산정은 여기서 일반적으로 다소 광범위한 불확실성에 대한 위험도 산정에만 관

련되기 때문에 근사적 비용만 필요하다. 소외 재산의 손상에 대해서는 일반적으로 별도
의 산정을 하지 않으며 이 방식에서 적절한 대안으로서 대중선량 산정을 합리적이며 보

수적으로 사용하는 것이다. 게다가, 의미 있고 정확하며 일반적으로 적용할 만한 산정이
되도록 충분히 실질적이고 상세하며 활용 가능한 소외 손상자료가 없다. 만일 몇 가지
항목에 있어서 드물고 특별한 소외 영향이 대중선량으로 적절히 표현되지 않는다면 이

사실은 항목 평가 시 별도로 명백하게 고려될 것이다. 비용산정의 근거가 되는 예상 해
결방안을 제시하여야 한다. 설계, 구매, 설치, 시험, 주기적 검사 및 보수를 고려하여 가
용한 자료를 수집하여 비용산정을 실시한다. 자료가 없는 경우 참여 전문가의 판단에 근
거하여 산정하며 가정이나 불확실성의 추정치도 표시한다. 비용은 1982년 달러화로 산정
한다.  규제 비용에는 다음 사항들을 포함시킨다.
① 항목확인, 해석, 해결 및 보고서 발행
② 허가요건에 대해 제안된 해당 변경사항의 확립을 위한(또는 변경이 불필요함을 결
정하기 위한) 연구

③ 기술협력 계약(규제기관의 노력 포함)
④ 산업체 소유자 그룹과의 논의 및 서신교환
⑤ 발전소 심사
⑥ 안전성평가보고서(SER) 및 요건문서의 작성 및 검토
규제기관의 근로시간 산정비용은 1인당 연간 10만 달러로 한다. 사업자에 대한 비용

은 다음 항들의 조합으로 구성된다.
① 인허가

② 설계

③ 기기구매

④ 설치

⑤ 시험, 검사, 감시 및 주기적 보수
⑥ 변경을 위한 발전소 정지시간(교체전력비용은 1일 30만 달러로 계산)
절감된 발전소 손상비용은 일반안전항목의 순위에 영향을 줄 수 있다. 그러한 절감

비용의 산정에는 사고빈도를 곱하여 음의 비용으로 사용하는데 즉, 항목해결의 실시비용
에서 빼 주는 의미이다. 절감비용에는 기기고장, 제한시간 발전소 정지, 제한된 발전소
오염 청소 비용 등을 포함한다. 극단적으로는 현재 가치로 약 2억불로 추정되는 발전소



영구손실을 포함할 수도 있다. 일반 발전소에 대한 산정에는 7% 실제 할인율에 근거하여
현재 가치를 할인하여 발전소 광역청소비용 및 영구적 발전소 활용손실비용을 포함한다.
각각의 경우 이 양에 일반안전항목의 해결로 얻어지는 사고빈도의 감소율을 곱한다. 발
전소 손실 산정은 발전소교체비용의 일부와 함께 교체전력비용 뿐만 아니라 사고 시 해

당원전의 허용수명을 포함한다. 발전소 전역청소산정은 발전소 폐로 또는 재가동을 위한
쇄신 준비 시점까지의 청소를 반영한다. 쇄신비용은 폐로 보다는 재가동이 더 경제적일
경우 사고의 특성에 따라 다르며 총 발전소 손실량의 일부로부터 총 손실량까지의 범위

가 될 수 있다. 몇 가지 고정비용은 일회성비용과 초기비용이며 다른 비용은 향후 발생
할 수 있다. 향후비용은 현재의 가치에 7%의 비율로 할인된다. 비용이 지속적이거나 발
전소 잔여수명을 통해 주기적으로 발생하는 경우에는 주기적 비용은 20년 또는 그 이상
의 잔여운전수명을 가지는 발전소에 대한 계속비용을 현재가치로 어림하여 고려한다.

e) 불확실성 범위

중요도 점수에서의 불확실성의 주된 원인을 확인하고 그들의 정량적 중요성에 대한 판단

은 입증된 정보로 표시하여야 한다. 대부분의 경우 위험도와 비용의 지점산정의 불확실
성은 큰 것으로 알려져 있다. 다만, 이러한 지점산정의 불확실성 범위에 대한 의미있는
정량적 해석을 하기 위해 항상 충분한 정보가 마련되어 있는 것은 아니다. 불확실성이
일반적으로 크다는 것을 알기 때문에 결정이 이에 맞게 이루어진다. 이러한 인식은 그림
3의 임시중요도 순위표를 작성하는 데에도 활용된다. 예로서 어느 항목이 높은 중요도를
가지는 위험도 수준과 낮은 중요도를 가지는 위험도 수준간에 넓게 분포된다면 부분적으

로 불확실성이 크다는 인식 때문이다. 불확실성이 특별한 성질이나 중요성을 가지는 경
우 이 항목은 일반안전항목 해석 결과 시 논의하고 고려하여야 한다.

4) 중요도중요도중요도중요도    순위순위순위순위

a) 중요도 순위표

임시중요도 순위가 항목의 안전중요도로부터 어떻게 유도되는가를 보여주는 표와 그

비용/가치 비율을 그림 3에서 보이고 있다. 아래 b) 및 c)절에서 표의 요점에 대해 논의한
다. 위원회에 의해 2000달러/인·렘으로의 증가가 승인된 1995년 9월 18일 이전까지는
1000달러/인·렘의 변환율이 사용되었다.

b) 안전중요도를 위한 초기 지정

중요도 순위결정은 안전중요도, 즉 항목에 관한 위험도 증분에 근거한 선별작업과
함께 시작된다. 노심손상빈도(CDF)가 10-4/R·Y 이상이 되는 감소의 경우, 낮은 순위점수가
되는 초기산정 고비용 같은 사항들은 무시하고도 안전중요도 하나만으로 높은 순위가 주

어진다. 정반대로 비록 저비용 해결이 가능하다고 믿어지기 때문에 낮은 비용/가치 비를
갖는 경우라도 항목의 안전중요도가 너무 사소하여 더 중요한 안전항목에 대해 주의를

끌 수 있다는 보장이 없을 수 있다. 최소 안전중요도 임계값 이하에서의 중요도는 항상
제외로서 잠재 위험도 감소가 무시할만하고 안전에 대한 규제조치의 근거도 없을 수 있



다. 그 사이에는 안전중요도와 비용/가치 관계의 고려에 근거하여 상급, 중급, 하급, 제외
의 중요도가 적절한, 극단적으로 중요하지도 사소하지도 않은 항목들이 있다. 그림 3에서
보듯이 상급 중요도 순위는 오로지 높은 안전중요도에 근거하여 적용한다. 표에서 임계
값은 노심손상빈도가 10-4/R·Y이다. 노심손상빈도 값이 10-5/R·Y에서 10-4/R·Y 사이의 안전
중요도를 가지는 항목에 대해서는 표에서 소요비용에 근거하여 상급 또는 중급 순위를
부여하고 있다. 수직축의 낮은 위험도 끝부분에서 표시된 중요도 순위는 CFD<10-7/R·Y에
대해 항상 제외이다. 소요비용은 아래 c)절에서 논하듯이 10-7/R·Y 노심손상빈도 범위에서
고려된다.

그림 3의 수직축은 산정된 안전중요도의 크기를 항목의 해결에 대한 노심손상빈도
변경의 값으로 제시하고 있다. 비록 몇 가지 항목에 대해서는 다른 측정이 요구되거나
적절하지만 이것은 보통 일반안전항목의 중요도 순위를 위해 가장 유용한 중요도 측정방
법이다. 예로서, 고려되는 항목이 격납건물 우회를 포함하거나 노심손상이 방사성결말을
완화하기 위한 격납건물 성능, 장치 또는 조치와 관련이 있는 경우에 방사성결말(잔여수
명기간에 걸쳐 평균확률)이 활용된다. 그리고 임계값들은 적절한 중요도 순위에 영향을
주는 원자로의 개수에 의한 영향가능성도 수용해야 한다. 따라서, 그림 3은 안전중요도에
대한 추가적인 척도를 보여주는 보조 수직축으로서 그림 4에서 다시 나타냈다. 이들은
기본 수직축이 적용되지 않거나 보조 수직축이 더 높은 중요도 순위를 보이는 경우에 사

용된다. 그리하여 30개 이상의 원전이 영향을 받을 때에는 모든 원전의 총 효과에 대해
서 수직축이 고려된다.

c) 비용/가치 비의 임계값

안전중요도가 위에서 언급한 중간범위 즉, 노심손상빈도가 10-7∼ 10-4/R·Y인 경우, 또는
상급중요도에 대한 임계값의 0.1%∼100%에 있는 경우에는 비용/가치 비(R)가 그림 3의
표에서 보이는 순위로 고려된다. 이것은 다음과 같다.

>2000* DROP DROP LOW MEDIUM HIGH

2000*비용/가치 비(R)
(달러/인·렘)

<2000* DROP LOW MEDIUM HIGH HIGH

* 1995년 9월 18일 이전에는 일반안전항목
  순위를 위해 1000달러/인·렘이 사용됨

10-7   10-6     10-5     10-4

그림3. 중요도 순위



>2000* DROP DROP LOW MEDIUM HIGH

2000*비용/가치 비(R)
(달러/인·렘)

<2000* DROP LOW MEDIUM HIGH HIGH

→ 년간 노심손상빈도

→ 년간 총노심손상빈도(모든원자로)
→ 원자로당 인·렘(소외)
→ 총원자로당 인·렘(모든원자로, 소외)

10-7

3×10-6

101

3×102

10-6

3×10-5

102

3×103

10-5

3×10-4

103

3×104

10-4

3×10-3

104
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* 1995년 9월 18일 이전에는 GSI 순위를 위해 1000달러/인·렘이 사용됨

그림4. 보조 수평축을 사용한 중요도 순위

① 상급순위 임계값의 10%∼100% 범위에 있고 R값이 2000달러/인·렘 이하면 중요도는
상급이며 그 외에는 중급이 된다.

② 상급순위 임계값의 1%∼10% 범위에 있고 R값이 2000달러/인·렘 이하면 중요도는
중급이며 그 외에는 하급이 된다.

③ 상급순위 임계값의 0.1%∼1% 범위에 있고 R값이 2000달러/인·렘 보다 적냐 크냐에
따라 중요도는 하급 또는 제외가 된다.
중요도 순위의 근거가 되는 기준과 산정절차는 엄격하지도 정밀하지도 않다. 가끔

좋은 정보에 의해 그러나 종종 근거하는 많은 전문적인 판단의 실시는 숫자 값을 수식계

산에 사용하기 위해 선택하는 경우와 중요도 순위 확정 또는 변경에 있어서 다른 방법이

고려되는 과정 중 여러 단계에서 적용된다. 그 과정에서 중요한 것은 체계적이며, 그 상
황이 합리적으로 허용하는 만큼 정량적인 해석에 의해 유도된다는 점과, 그 근거와 배경
이 명백히 언급되고 의사결정을 위한 가시적인 데이터베이스를 제공한다는 점이다.

5. 결론결론결론결론

본 논문은 최근에 시행되어 활발한 진행이 예상되는 국내의 주기적안전성평가 제도와
관련하여 안전평가 결과 나타나는 취약점들에 대한 안전중요도의 결정 방법에 대하여
IAEA의 지침 내용과 영국의 중요도선정 방식 및 미국의 일반안전항목의 우선순위 방식에
대하여 조사하였다. 그로부터 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 영국같이 취약점에 대한 사업자의 1차적 제안에 따른 규제기관의 안전중요도 선정
방식이 국내 주기적안전성평가의 수행에 효율적인 방안이 될 것이다.

2)  미국의 일반안전항목에 대한 우선순위화 방법은 중요도 선정 및 미해결 취약점
존재 시 위험도 판단을 위한 비용/이익 계산에 참고가 될 수 있다.

3)  국내의 주기적안전성평가 결과 나타날 수 있는 취약점에 대한 중요도 선정은 지
금까지의 선진국의 경험, 합리적인 실현성 등을 검토하여 사업자와 규제기관의 공
동연구를 통하여 수립함이 바람직하다.
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