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개요 

 경년열화 ? 

 경년열화(Aging)의 사전적 정의 

 장기간에 걸쳐서 사용한 설비(재료)가 열, 방사선, 산소, 물, 미생물 등의 

작용을 받아 그 성능과 기능 등의 특성이  떨어지는 현상 

 경년열화 발생의 전제조건  

 열화를 유발 환경이 존재 

 지속적인 작용이 필요 
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개요 

 경년열화관리 활동 

 주기적 안전성평가/계속운전 안전성평가 

 

관리대상 
SSC선정 

경년열화 
관리계획 

시간제한 
수명평가 

운전경험 
연구결과 
반영 

경년열화 등 
(1,2장) 

계속운전 수행 항목(98+1항목) 

수명 평가 주기적안전성평가 

EQ, SQ, FP 

MR 등 

•심사분야 : 7개 
•심사항목 : 28개 

•심사분야 :  4개 
•심사항목 :  70개 • FSAR 보완본 



  

주기적안전성평가(1)  

 경년열화 관련 분야 (원안법 시행규칙 제20조) 

 원자로시설의 설계에 관한 사항 

 안전에 중요한 구조물·계통 및 기기의 실제 상태에 관한 사항 

 경년열화에 관한 사항 

 원자력발전소 운전경험 및 연구결과의 활용에 관한 사항 
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주기적안전성평가(2)  

 경년열화에 관한 사항 

 평가대상 구조물·계통 및 기기의 분류 및 선정 

 평가대상 구조물·계통 및 기기별 경년열화현상 분석 

 경년열화현상에 따른 구조물·계통 및 기기의 기능 및 안전 여유도 

 구조물·계통 및 기기의 성능미달시점 및 미래상태 예측 

 구조물·계통 및 기기의 경년열화 완화대책 및 관리계획 

 원자력발전소 운전경험 및 연구결과의 활용에 관한 사항 

 원자로시설의 운전경험·연구 결과의 반영을 위한 계획 및 체제의 적절성 

 원자로시설의 운전경험·연구 결과의 반영 및 조치방안 
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주기적안전성평가(3) 

 경년열화 평가절차 
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주기적안전성평가(4) 

 운전경험 반영  

 표준절차서(표준운영-2038, 국내외 운전경험 활용 및 관리) 

- 7 - 



  

PSR 안전성 증진사항 도출사례 

 기계분야(예) 
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주요 안전성증진사항(기계분야) 도출 사유 참조문헌 

압력경계 볼트 연결부 경년열화 관리계획 수립 냉각재누설 방지 NUREG-1801 
지지대 및 배관파단구속장치 볼트 SCC관리 항복강도 150ksi 이상존재 NUREG-1339 
Alloy 600 기기 관리프로그램 운영 이종금속용접부 손상사례 NUREG-1801 
열취화 관리계획 수립 CASS 재질의 파괴인성저하 NUREG-1801 
고에너지배관, 밸브 등 침부식 관리계획 수립 침부식으로 인한 건전성 확보 NUREG-1801 
열교환기 성능관리절차 수립 관련 절차서 없는 경우 NUREG-1801 
붕산부식관리프로그램 수립 붕산부식 손상사례 NRC GL 88-05 
가압기 밀림관에 대한 열성층 영향평가  설계시 열성층 영향 미고려 NUREG-1801 
피로평가해석 재수행 CUF>1.0 또는 고피로사용계수 NUREG-1801 
원자로용기 가압열충격 평가(Master Curve) RTPTS>300OF NUREG-1801 
원자로용기 저인성 평가 USE<50ft-lb RG. 1.161 
원자로냉각재배관의 파단전누설(LBB)개념 적용 배관파단구속장치 제거가능 NUREG-1801 
피로감시 운용(RPV, PZR 등) CUF>1.0 또는 고피로사용계수 NUREG-1801 



  

경년열화관리 강화사례 
 



  

원전 경년열화관리 프로그램 개발(1) 

 배경 

 후쿠시마 원전사고에 따른 안전점검 후속조치로 20년 이상 가동원전에 

대해 계속운전 원전과 유사하게 경년열화관리 강화를 위해 경년열화 

완화대책 및 관리 시스템 구축/운영(경년열화 통합관리 프로그램 구축) 

 현황 

 20년 이상 가동원전 7개호기에 적용완료 

 대상원전 : 고리2호기, 고리3,4호기, 영광1,2호기, 울진1,2호기 

 나머지 모든 가동원전에 대해 추진 중(한수원 주관) 

 경수로원전 : 한빛3,4/한빛5,6/한울3,4/한울5,6/신월성1,2/신고리1,2호기 

 중수로원전 : 월성2 및 월성3,4호기 

- 10 - 



  

원전 경년열화관리 프로그램 개발(2) 

 요건 

 원안위 고시, 원자로시설의 계속운전 평가를 위한 기술기준 

 제6조 : 경년열화 관리계획 평가에 관한 사항 

 참조기술기준 : NUREG 1801 

 수행요구 항목(NUREG 1801 Rev.0 기준) 

 가압경수로 : 39개 AMP 

 가압중수로 : 38개 AMP 
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원전 경년열화관리 프로그램 개발(3) 

 가압경수로(예) 
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경년열화관리프로그램(AMP) 항목 

1. 안전등급 1,2,3 기기 가동중검사 21. ~ 29. 

2. 안전등급 지지대 가동중검사 30. 조적벽 

3. ~ 8. 31. 구조물 

9. 주조 오스테나이트 스테인리스강의 열취화 32. 원전수리구조물 

10. CASS의 열에 의한 경년열화 및 중성자 조사취화 33. 원자력 방호도장 

11. 유동가속부식 34. EQ 요건을 적용받지 않는 전기케이블 및 비금속 연결부 

12. 재료의 선택적 침출 35.~38 

13. 원자로 헤드 덮게 스터드 39. EQ 요건을 적용받지 않는 전기케이블 금속연결부 

14. 니켈합금 노즐 및 관통부 40. 안전등급 1 소구경배관 일회검사 (NUREG 1801, Rev.1,2) 

15. 원자로용기 내부구조물 41. 외부표면감시 (NUREG 1801, Rev.1,2) 

16. 볼트결합 건전성 42. 기타 배관/덕트 기기 내부 표면검사 (NUREG 1801, Rev.1,2) 

17. 증기발생기 세관 건전성 43. 플럭스 심블튜브 검사 (NUREG 1801, Rev.1,2) 

18. 천정의 대용량 및 소용량(연료 재장전 관련) 취급계통 44. 중성자흡수재료 감시 (NUREG 1801, Rev.2) 

19. 매설 배관 및 탱크 검사 45. 윤활유 분석 (NUREG 1801, Rev.1,2) 

20. 지상의 탄소강 탱크 46. 피로감시(NUREG 1801 미포함)   



  

원전 경년열화관리 프로그램 개발(4) 

 경년열화관리계획(공통) 
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AMP 별 계통, 구조물, 기기 

예방조치 

감시 또는 검사변수 

경년열화영향 탐지 

허용기준 

시정조치 

감시 및 경향분석 

확인절차/행정적통제 

운전경험 

AMP-02 AMP-02 AMP-03 

AMP-02 

AMP-01 

발전소 특성에 따라 필요한 
AMP 선정 



  

원전 경년열화관리 프로그램 개발(5) 

 경년열화 통합관리 프로그램 구축 체계 

경년열화관리프로그램
(AMP) 

AMP 별  
데이터 관리현황 파악 

1. AMP의 범위 
2. 예방조치 
3. 감시/검사 변수 
4. 경년열화영향 탐지 
5. 감시/경향분석 
6. 허용기준 
7. 시정조치 
8. 확인절차 
9. 행정적 통제 
10. 운전경험   

경년열화관리프로그램 
운영지침 

 

DB 

이행결과 
(시험,검사,점검 등) 

입력 관리 

DREAMS 

경년열화 통합관리 전산시스템 

서버 

경년열화 통합관리 
프로그램 구축 

조회 

•DB 검증절차 

경년열화관리프로그램 
통합지침서(표준기행) 

 



  

피로감시 시스템 구축(1) 

 배경 

 PSR 안전성 증진사항, 계속운전 및 후쿠시마 원전사고 이후 국내원전에 대한 

안전점검을 통하여 도출된 개선사항으로 20년 이상 장기가동원전에 대한 정량적 

피로감시 시스템 구축  

 현황 

 고리1 및 월성1호기 : 계속운전을 위해 구축완료 

 고리2호기 : PSR 안전성증진 사항 도출(완료) 

 20년 이상 가동원전(후쿠시마 후속조치) 

 진행중(2016.3월 완료예정) : 고리3,4호기, 한빛1,2호기, 한울1,2호기 

 설계단계에서 구축 

 신고리 3,4호기 : 구축완료, 신한울 1,2호기(진행중 : 2017.9월 완료예정)  

 나머지 모든 원전에 대해 추진 예정(한수원 주관) 
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피로감시 시스템 구축(2) 

 과거 : 운전과도상태이력 분석(수동) 
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피로감시 시스템 구축(3) 

 현재 

 Fatigue Pro. : 고리1,2호기 및 월성1호기 

 NuFMS : 한수원 개발 Web 기반 피로감시 프로그램  

 나머지 전 원전 
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피로감시 시스템 구축(4) 

 지능형 과도상태 횟수 계수 (ICC) 

 발전소 계측기 신호를 토대로 과도상태 발생여부 및 누적 횟수 계수 

 과도상태 횟수 기준 피로감시 (CBE) 

 설계 피로평가 결과 + 실제 과도상태 횟수 이용 피로 평가 

 응력 기준 피로감시 (SBE) 

 실제 운전 데이터와 그린함수 이용 피로 평가  

 환경영향 고려한 피로평가시 보수성 제거로 인한 정확한 건전성 확인 가능 
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Cycles 

Stress 

Cycles 

Stress range 

time 

S(t) 
Stress versus time 

CUF 

Cycle/Stress Spectrum 

ASME Code S-N Curve 

Transfer 
Functions 

Counting 
Analysis 

Usage 
Analysis 

Plant Instrumentation Data 

time 

time 

time 

time 

P(t) 

T(t) 

V(t) 

F(t) 



  

매설배관(1) 

 배경 

 미국원전은 계속운전 신청 시 자체 관리계획 수립 운영 

 EPRI는 체계적인 매설배관 관리 지침 마련 

 위험도순위 평가 프로그램(BPWORKS) 개발 및 사업자 

적용권고  

 지하배관 및 탱크를 포함하여 열화관리 지침 개정 

 국내에서는 한울3,4호기 시범 연구과제 수행완료 

 매설배관 경년열화관리 방안을 국내 전원전에 확대적용 

 현황 

 20년 이상 가동원전(진행중, 2017.6월 완료예정)  

 고리1-4호기, 월성1호기, 한빛1,2호기, 한울1,2호기 

 나머지 모든 원전에 대해 추진 예정(한수원 주관) 
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매설배관(2) 

 과거 : 계속운전 대상 원전만 NUREG 1801요건 적용 

 현재 : 전원전에 대해 강화된 EPRI 요건(NUREG 포함) 적용 추진중 

 추진중인 매설배관 열화관리 체계  
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매설배관(3) 
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관리대상 매설배관 선정 위험도 우선순위 분석/결정 

간접검사 직접검사 



  

매설배관(4) 

 CC N-806에 의한 사용적합성평가 

 감육깊이 별 파열압력 계산 
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체계적이고 안전한 검사주기, 보수, 교체 계획수립 가능 

신고리5,6부터는 설계단계에서 적용예정 



  

배관감육관리 DB 및 체계개발(1) 

 배경 

 배관감육으로 인한 발전소 정지 및 인명피해 

발생을 예방하기 위해 배관감육관리 DB의 

재개발, 발전소 담당자가 체계적으로 

관리·평가 및 공유 할 수 있는 배관감육 체계 

개발 

 배관의 감육관리 DB 및 체계 개선을 통해 

최적의 배관감육관리 대상 도출 및 감육으로 

인한 배관 누설 예방 

 현황 

 진행중 : 10년이상 가동원전(20개호기) 

 배관감육은 신고리1,2호기부터 설계원전에 

사전 반영 
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배관감육관리 DB 및 체계개발(2) 
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Reporting 

CHEC DB 

배관라인분류 & 
민감도 분석 

◈ 측정 없이 일반 CHECWORKS의  
     DB로 잔여수명도출 
◈ 잔여수명 결과로 검사대상 부위도출 

◈ 실제 UT 측정 및 결과입력 

◈ 실제수명도출 

Long-Term 

Plan 

실제수명에 따른 검사/교체계획수립 

6 

수화학해석 : pH 

열수력해석 : 온도, 압력 

감육률해석 



  

원자로내부구조물 경년열화관리(1) 

 배경 

 NRC의 RVI AMP 주요내용(2001년) 

 ASME Section XI ISI B-N-3에 의한 노심지지구조물 검사 

 수화학에 의한 경년열화 완화  

☞ NRC는 인허가 심사과정에서, GALL에 따라 제시한 RVI AMP가 미흡하다고 판단 

 GALL Report Rev.2 발행(2010년 12월) 

 MRP-227(2008.12 발행)에 따라 AMP를 개발하고 이를 이행하도록 관련내용을 개정함 

(MRP-227 Rev.A  : 2011.12월 발행) 

 미국 내 모든 계속운전 대상 원전은 MRP 227 적용하여야 함 

 계속운전에 진입한 Ginna, Nine Mile Point 원전도 MRP-227 적용완료(2013년) 

 MRP-227 Rev.A에 따라 미국 내 모든 원전은 2015월 12월까지 이행 완료 예상 (2016년, 

MRP Rev.1 발행 예정) 
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원자로내부구조물 경년열화관리(2) 

 현황 

 고리1호기 : 2차 계속운전 준비과정에서 수행완료 
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원자로내부구조물 경년열화관리(3) 
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StressltiySusceptibiIASCC
StressEffctive

RatiolitySusceptibiIASCC =

※ IASCC Susceptibility Ratio :   ≥ 1, susceptible to IASCC 
                                                      < 1, Non-susceptible 

At  7.73 EFPY At  32.0 EFPY 

기능해석결과를 경년열화 전략수립(검사방법, 주기, 검사범위 결정)에 반영 

Category C중 민감하지 않은 기기는 Cat. A(No Additional Measures)로 재분류 

316CW at 330℃  
(MRP-135) 



  

원자로내부구조물 경년열화관리(4) 

 Primary 부속기기 관리전략(MRP-227) 
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신규요건 적용 

☞기존 ISI와 더불어 열화민감 부위 중점관리 수행(검사방법 및 주기 강화),  

계속운전 대상원전만 수행하면 되나 지속적인 기술추적 필요 



  

맺음말 

 강화방안 

 PSR 법적요건(원안법 시행규칙 제20조)에 강화방안이 모두 포함 

 구조물·계통 및 기기의 경년열화 완화대책 및 관리계획 

 원자로시설의 운전경험·연구 결과의 반영을 위한 계획 및 체제의 적절성 등 

 국내 원자력안전법은 국제 기준에 부합 

 현시점에서는 현행 PSR 및 계속운전 체계 유지 

 후쿠시마 후속조치로 일부사항은 계속운전 원전 수준의 경년열화관리 수행 

 PSR을 통한 이득효과 

 국내 원전의 안전성을 더욱 향상 

 국내 PSR 기술(경년열화) 향상 

 국내 기술로 고리1호기 및 월성1호기 계속운전 인허가 획득 및 해외수출의 기반 
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