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Introduction

DID 1&2 evaluation 
› DID 1&2 and PSA model

› 초기사건 고장수목에서의 DID 분리

› DID 1, 2단계 분리방법

› 예제계산

DID 3 evaluation 
› DID 3단계 분해 및 평가

› DID 3단계 세부 분리의 문제

› DID 3단계 분리방법 제안

› 예제계산

Conclusion
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▪ 안전성 평가 패러다임 변화

▪ 원자력 안전성의 평가는 1960대 이후 30여 년간의 결정론적/규정적평가를 거쳐 1990년대부터 리스크
평가를 이용한 리스크정보의사결정(Risk Informed Decision Making)방식으로 급격하게 변동하고 있음

• 기존 규정과의 부합

• 심층방어 철학과의 일관성

• 적절한 안전여유도의 유지

• 허용 가능한 수준의 리스크 변화

• 기 정의된 성능측정 전략의 이행

▪ 미국, 일본 및 대부분의 유럽이 RIDM방식을규제에 도입함

▪ 정성적 평가 요소에 대한 주관성 배제 필요

▪ 정성적 안전성 평가 요소는 주관성을 가질 가능성 높음

▪ 리스크 모델(예, PSA)을 이용한 정성적 요소의 정량적 평가 방법에 대한 연구 지속

▪ 심층방어는 리스크 평가의 불확실성을 보조하는 핵심적 안전평가 요소

▪ 가동원전의 현안 및 인허가 변경에서 중요한 의사결정자료로 활용 가능

▪ 신형원전의 설계에서 RI-D(Risk Informed Design) 설계의 중요한 플랫폼으로 활용 가능
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▪심층방어 모델의 기본 심층방어 구조

▪초기 심층방어 개념에서의 물리적 방벽(연료봉/RCS/격납건물) 및 이를 보
조하는 시스템은 전반적인 심층방어의 일부 요소

▪본 연구에서는 IAEA INSAG-10에 따라 추상적 개념의 5단계 심층방어 구
조를 기본 틀로 사용

▪초기사건의 발생과 방어에서 방사선 사고 대비까지의 5단계

단계 목적 주요 수단 관련 계통(예)

1 비정상 운전 방지
강건한 설계 및 높은 품질의 설계, 운영,
관리에 대한 요건

없음(초기 기인자 빈도)

2 비정상 운전 제어 보호계통의 제어, 감시 및 검사
설계의 다중성, 다양성
및 보호계통

3
설계기준 사고로 제어(노
심손상 방지)

필수 안전기능을 담당하는 시스템
일차 냉각수 보충계통
등

4 중대사고 완화 격납건물 안전기능 담당 안전계통 격납건물 스프레이 등

5 방사선 사고 완화
공중 및 환경을 위한 관련 당국(기관)의
효과적인 연계

경보, 소개 절차 등
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▪ 심층방어 평가를 위한 PSA 모델의 변환 구조

▪ 심층방어의 각 단계는 일반적인 PSA 모델의 구조를 이용하여 각 단계의 심층방어 구조를 모델하는 데 사
용할 수 있음

▪ 모델 개발 시 고려사항

▪ ½ 단계의 심층방어 구조의 분리는 현재의 PSA 모델에서 구현하기 어려우며, 초기사건 고장수목을 사용
할 경우 해결 가능

▪ 3단계의 심층방어 구조는 핵심적인 영역으로, 사용되는 필수 안전기능을 분리하여 상세 분석을 고려할
수 있음

▪ 4단계는 현재의 PSA모델 구조에서 단계 종속성의 평가가 어려울 수 있으며, 고장수목 방식의 L2 PSA모
델에서 종속성 구현 가능
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▪심층방어 사건수목 정량화 방법

▪ 각 단계별 심층방어 단계는 상호 종속성을 가지므로, 매 단계를 최종상태로 가정한 단
계적 정량화를 수행해야 하며, 사고시나리오는 아래의 수식으로 도출됨

: 심층방어 i단계까지의 실패사건

: j단계 심층방어의 실패사건

▪ 각 심층방어 단계는 상호 종속성을 가지므로 정확한 빈도 정량화는 아래의 수식으로 표현됨. 

: i-1 이하 단계 심층방어와의 종속성이 고려된 i단계 심층방어 실패확률

▪ 각 단계의 심층방어 단계 확률은 상호 종속성을 가지므로 수식 내에서는 구할 수 없으

며, 순차적인 전체 시나리오 정량화를 통하여 다음의 식으로 도출

𝐷𝑓𝑖 =ሩ

𝑗=1

𝑖

𝑑 𝑗

𝐷𝑓𝑖

𝑑(𝑗)

𝒑 𝑫𝒇𝒊 = 𝒑 ሩ

𝒋=𝟏

𝒊

𝒅 𝒋 = 𝒑 𝒅(𝟏) ∙ 𝒑 𝒅(𝟐)ห𝒅(𝟏) ⋯ ∙ 𝒑 𝒅(𝒊) ተ𝒅ሩ

𝒋=𝟏

𝒊−𝟏

𝒅 𝒋

𝑝 𝒅 𝒊 ተ𝒅ሩ

𝑗=1

𝑖−1

𝑑 𝑗

𝒑 𝒅(𝒊) ተ𝒅ሩ

𝒋=1

𝒊−1

𝒅 𝒋 =
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▪DID 1,2는 PSA 모델로부터 구할 수 없다.

▪대부분의 PSA에서는 특정 초기사건은 발전소에 유사한 위협을 가하는 사
건들의 집합으로써, 인과관계를 고려하지 않고 단순 사건으로 취급

▪PSA의 초기사건이 DID 1,2단계를 포괄적으로 표현

▪전기 또는 냉각수와 같이, 필수 자원을 공급하는 계통의 실패에 의해 생기
는 초기사건은 이 계통의 실패를 고장수목 등의 논리모델로 평가 가능

• 기기냉각수 상실사고, 교류/직류 전원상실 등

• 냉각수 상실사고

• DID 1(재질 특성 + ISA,…) +DID2 ( 사고 전 탐지 실패, LBB)

1 비정상 운전 방지
강건한 설계 및 높은 품질의 설계, 운영,
관리에 대한 요건

없음(초기 기인자 빈도)

2 비정상 운전 제어 보호계통의 제어, 감시 및 검사
설계의 다중성, 다양성
및 보호계통
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▪DID 1&2

▪ 1/2단계 심층방어의 실패는 (1) 최초 비정상을 유발하는 사건의 발생 및
(2)비정상 사건의 복구 실패에 해당

▪고장수목은 기본적으로 불리안 논리식이며, 단절집합에서 사건 분리 가
능

▪비정상과 복구사건의 분리
𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 𝑇𝐾 + 𝑃𝐴 + 𝑉𝐴 ∙ 𝑃𝐵 + 𝑉𝐵

= 𝑇𝐾 + 𝑃𝐴 ∙ 𝑃𝐵 + 𝑃𝐴 ∙ 𝑉𝐵 + 𝑉𝐴 ∙ 𝑃𝐵 + 𝑉𝐴 ∙ 𝑉𝐵
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▪초기사건이 고장수목으로 표현된 경우의 심

층방어 분리

▪초기사건 고장수목은 최초의 비정상사건과 이에 대

한 다중성(있을 경우)을 가지는 기능의 연결에 의해

구성되며, 최종적으로 최소단절집합으로 나타낼 수

있음

▪초기사건 고장수목을 정량화하여 다음의 형

태를 가지는 최소 단절집합으로 일반화됨

𝐷𝑓2 = 𝐼𝐸 =

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖𝑏𝑖 𝑝(𝐼𝐸) = 𝑝(

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖𝑏𝑖)

여기서, 𝑎𝑖는 초기 비정상사건이고, 𝑏𝑖는 완화기능의
실패이며, 완화기능이 존재하지 않을 경우 𝑏𝑖 = 1

한울3,4호기 초기사건 목록
및 빈도
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▪DID 1단계는 비정상 상태로 전이하는 경우 이므로, 1단계는 다
음과 같이 표현할 수 있다.

▪DID 1단계는 위의 불리안 수식의 확률을 구하면 쉽게 구할 수 있다

• 대부분의 사건이 값이 커서 희소사건 사상이 맞지 않으므로, MCUB를 이용하여
정확한 값을 구할 수 있음

• 단, 초기사건 고장수목에서 ai를 적절하게 찾을 수 있어야 함(시범 계산 참고)

𝐷(1) =

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖

𝑝 𝐷(1) = 𝑝(

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖)

𝑝 

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖 = 1 −ෑ

𝑖=1

𝑛

1 − 𝑝 𝑎𝑖
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▪ TLOCCW의 초기사건 고장수목을 이용하여 DID 1/2 단계를 분리함

▪현 한울 3,4 PSA 초기사건 FT 사용

▪ 2만여개의 MCS로 구성

▪분석에서는 수작업인 관계로 상위 100개만 사용함

• 2.234e-4 / 21849

• 2.09E-04 /100
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▪ 상위 100개의 cut-set중 초기 비정상사건(그림의노란색)를식별하고 나머지 기본사건
은 DID 2단계의 사건이 됨

▪ DID 1 단계 정량화

▪ 위 그림의 파란색 행의 노란 부분이 최초 비정상사건이며(빨간색은 동일한 비정상사건임), 

다음과 같이 REA 및 MCUB의 값을 도출함

• REA DID 1단계 빈도 : 1.82

• MCUB DID 2단계 빈도 : 0.965

▪ 연간 1회 정도 초기 비정상사건이 발생함.

▪ DID 2 단계 정량화

▪ DID 2단계 실패확률 : 2.17E-04

𝑝 

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖 = 1 −ෑ

𝑖=1

𝑛

1 − 𝑝 𝑎𝑖

𝑝( 𝐷2 𝐷1 =
𝑝 𝐷1 ∙ 𝐷2

𝑝 𝐷1
=
𝑝(σ𝑖=1

𝑛 𝑎𝑖𝑏𝑖)

𝑝 σ𝑖=1
𝑛 𝑎𝑖
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▪ DID 3단계

▪ 초기사건이 발생하였을 경우, 이에 대응하여 초기사건이 원자로 핵연료가 손상되는 중대사고로 발전하지
않도록 제어하는 기능

▪ DID 3단계의 차별성

▪ 원자력발전소의 설계에서 대부분의 안전 자원은 이부분에 할당

• 발전소정지/냉각/압력제어 등

▪ 핵심안전 기능을 모두 만족해야 달성 가능

▪ 원자로 반응도 제어

▪ 원자로 계통 압력 제어

▪ 원자로 계통 냉각재 재고량 유지

▪ 원자로 계통 열제거

▪ 격납건물 압력 제어

▪ 대부분의 핵심안전 기능은 다중 시스템으로 구성

▪ 심층방어를 실제적으로 평가하기 위해 적절한 분리를 통해 심층방어의 상태를 세부적으로 평가할 필요
있음.
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▪2개의 핵심안전 기능을 가지며 각각 2개의 시스템이 각 핵심안
전기능을 담당하는 경우의 심층방어 상태 전이

▪핵심안전 기능 1 ➔ (S11, S12)

▪핵심안전 기능 2 ➔ (S21, S22)

▪최대 3가지의 심층방어 상태를 가짐

• (S11, S21) ➔ (S12, S21) ➔ (S12, S22)

▪M개의 핵심안전기능과 각각 N개의 담당 시스템을 가지는 경우, 

심층방어의 상태 개수

▪최대 M∙N-1개

▪가능한 모든 상태를 반영할 경우, 심층방어를 지나치게 과장

▪심층방어 단계의 정성적 속성을 왜곡
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▪다중의 안전기능을 수행할 수 있는 안전기능을 선택하여, 이를 기준
으로 세부 심층방어 단계를 분리

▪원자로 계통의 열제거 기능은 통상적으로 압력 제어 및 냉각재 재고량 유지를
포괄적으로 지원

▪냉각재 상실이 없는 경우, 보조급수를 통한 열제거는 반응도 제어를 제외한
모든 핵심안전 기능을 만족함

▪표준원전에서는 보조급수 및 Feed & Bleed 기능이 이에 해당함

▪분리규칙

▪ 3단계 세부 심층방어의 1층

• 제1 원자로 열제거 계통의 실패 또는 기타 핵심 안전기능 유지 계통의 완전 실패(가
능한 계통의 전수 실패)

▪ 3단계 세부 심층방어의 2층

• 제2 원자로 열제거 계통의 실패 또는 기타 핵심 안전기능 유지 계통의 완전 실패

• ~

▪ 3단계 세부 심층방어의 n층

• 제n 원자로 열제거 계통의 실패 또는 기타 핵심 안전기능 유지 계통의 완전 실패
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▪일반과도 사고(2차측 냉각+주입방출운전)

일반과도 사건의 DID 3.1 단계

일반과도 사건의 DID 3.2 단계

▪기기냉각수 상실사고(2차측냉각*냉각수주입+주입방출운전)

기기냉각수 상실사고의 DID 3.1 단계
기기냉각수 상실사고의 DID 3.2 단계
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▪소형 냉각재 상실사고

▪원자로 냉각재 계통이 파열되었으나, 2단계의 DID를 가짐(복합 열제거)

▪대형 냉각재 상실사고

▪원자로 냉각재 계통의 파열로 2차측 냉각을 안전기능으로 이용할 수 없음
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▪시범원전의 DID 3단계 구조

▪일부 사건에서 3.2단계의 역할이 존재하나 많은 초기사건에서 3.2단계의
역할이 미미함

▪ 3.2단계의 향상을 위한 체계적 접근 필요
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▪심층방어를 1,2,3 단계를 실제적으로 평가하기 위한 방법을 제

안함

▪초기사건 고장수목을 이용한 DID 1,2 단계의 평가

▪핵심 안전기능의 효과적 분리를 통한 심층방어 3단계의 분리 및 평가

▪가동원전의 심층방어의 전반적 체계에 대한 시범분석에 대한

발표 및 논의 예정

▪표준원전에 대한 심층방어 체계의 전반적 분석 및 평가

▪DID 4,5 단계 평가 방법에 대한 논의

▪신형원전 설계에서의 활용성 논의
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▪신형원전 설계를 위한 PSA 기술 개발

▪ iSMR의 설계 목표는 노심손상빈도 1.0E-9 이하

▪초기사건 이후 사고 시나리오를 완화하는 수준으로 달성 어려움

▪초기사건 저감 기술의 개발이 필수적이며, 이를 위해 PSA에서 초기사건을 보
다 상세히 점검할 수 있는 기술의 개발이 필요

• 고장수목을 이용한 초기사건 모델

• 재료의 설계 특성, ISI 등의 관리조치, 및 누설 탐지 능력이 반영된 냉각재 상실사고
의 초기사건 빈도 평가 모델

• 외부 재해 발생에 따른 초기사건의 체계적 발생 메커니즘 모델

▪RIDM 기술 개발

▪대부분의 실제적 현안에 대해, RIDM 5원칙은 상호 독립적이지 않고, 얽혀있
음.

▪필수적인 원칙, RIDM에서 리스크 분석의 전반적인 역할 등에 대한 연구 필요
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▪ 4단계 DID는 TLOCCW PDS 사건수목 시나리오의 STC 전이관계를
파악하여, STC 3번에서 21번으로 전이되는 값을 LRF로 계산함

▪ TLOCCW LRF = 4.75E-7-1.46E-7 = 3.29E-7

▪종속관계가 없다고 가정하면, P(D4) = 3.29E-7/4.75E-7 =0.693

STC Initiator Seq. No Frequency per(%) 소계 분율 STC Initiator Seq. No Frequency per(%) 소계

1 11

IE-TLOCCW 10 6.38E-08 4.27 IE-TLOCCW 10 7.81E-08 70.53

IE-TLOCCW 8 4.64E-08 3.11 IE-TLOCCW 4 4.76E-09 4.3

IE-TLOCCW 4 3.61E-08 2.41 1.46E-07 30.8 IE-TLOCCW 8 3.37E-09 3.04 8.63E-08 18.1

3 13

IE-TLOCCW 10 4.78E-09 63.83 IE-TLOCCW 10 5.20E-08 46.51

IE-TLOCCW 4 9.00E-10 12.03 IE-TLOCCW 8 1.43E-08 12.84

IE-TLOCCW 8 2.06E-10 2.75 5.88E-09 1.2 IE-TLOCCW 4 3.27E-09 2.93 6.96E-08 14.6

5 IE-TLOCCW 10 3.45E-09 18.45

IE-TLOCCW 10 3.69E-09 37.82 IE-TLOCCW 8 3.29E-09 17.58

IE-TLOCCW 4 6.95E-10 7.13 IE-TLOCCW 4 1.02E-09 5.46 7.76E-09 1.6

IE-TLOCCW 8 1.82E-10 1.86 4.56E-09 1.0 IE-TLOCCW 10 4.94E-10 17.87

7 IE-TLOCCW 4 9.31E-11 3.37

IE-TLOCCW 10 6.76E-08 66.02 IE-TLOCCW 8 7.02E-11 2.54 6.57E-10 0.1

IE-TLOCCW 4 8.45E-09 8.25 17

IE-TLOCCW 8 2.91E-09 2.85 7.89E-08 16.6 18

9 IE-TLOCCW 11 7.44E-11 11.16

IE-TLOCCW 10 4.95E-08 41 IE-TLOCCW 9 1.83E-11 2.74

IE-TLOCCW 8 1.70E-08 14.06 IE-TLOCCW 5 1.40E-11 2.1 1.07E-10 0.0

IE-TLOCCW 4 5.69E-09 4.71 7.22E-08 15.2 20

21 IE-TLOCCW 10 3.27E-09 1.41 3.27E-09 0.7

2
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Dfi : 심층방어 i단계까지의실패사건
𝒅(𝒋): j단계심층방어의실패사건

𝒑 𝒅(𝒊) 𝒋=𝟏ځ
𝒊−𝟏𝒅(𝒋) : 종속성을고려한 i단계심층방어실패확률

𝑝 𝐷𝑓𝑖 = 𝑝 𝑑 1 ∙ 𝑝 𝑑 2 𝑑 1

⋯𝑝 𝑑(𝑖) 𝑗=1ځ
𝑖−1 𝑑(𝑗)

𝑝 𝑑(𝑖) 𝑗=1ځ
𝑖−1 𝑑(𝑗) =

𝑝 𝐷𝑓𝑖
𝑝 𝐷𝑓𝑖−1
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▪ L2 “PSA TLOCCW PDS-ET” to STC 및 암사망 확률 계산

▪ TLOCCW의 STC 분율 및 STC별 조기/후기 암사망 확률을 활용하여 5단계 DID 계산

▪ 암사망은 “암사망자수/총인구”로 방사능 사고가 발생하였을 경우, 사고의 영향을 받는
개인인 경우, 암사망 확률이며, 이를 DID 5 단계의 척도로 사용함

▪ TLOCCW DID 5단계는 전단계와 완전 독립을 가정하여 4.51E-4의 실패확률을 가짐

STC Initiator Seq. No Frequency per(%) 소계 분율 STC Initiator Seq. No Frequency per(%) 소계

1 11

IE-TLOCCW 10 6.38E-08 4.27 IE-TLOCCW 10 7.81E-08 70.53

IE-TLOCCW 8 4.64E-08 3.11 IE-TLOCCW 4 4.76E-09 4.3

IE-TLOCCW 4 3.61E-08 2.41 1.46E-07 30.8 IE-TLOCCW 8 3.37E-09 3.04 8.63E-08 18.1

3 13

IE-TLOCCW 10 4.78E-09 63.83 IE-TLOCCW 10 5.20E-08 46.51

IE-TLOCCW 4 9.00E-10 12.03 IE-TLOCCW 8 1.43E-08 12.84

IE-TLOCCW 8 2.06E-10 2.75 5.88E-09 1.2 IE-TLOCCW 4 3.27E-09 2.93 6.96E-08 14.6

5 IE-TLOCCW 10 3.45E-09 18.45

IE-TLOCCW 10 3.69E-09 37.82 IE-TLOCCW 8 3.29E-09 17.58

IE-TLOCCW 4 6.95E-10 7.13 IE-TLOCCW 4 1.02E-09 5.46 7.76E-09 1.6

IE-TLOCCW 8 1.82E-10 1.86 4.56E-09 1.0 IE-TLOCCW 10 4.94E-10 17.87

7 IE-TLOCCW 4 9.31E-11 3.37

IE-TLOCCW 10 6.76E-08 66.02 IE-TLOCCW 8 7.02E-11 2.54 6.57E-10 0.1

IE-TLOCCW 4 8.45E-09 8.25 17

IE-TLOCCW 8 2.91E-09 2.85 7.89E-08 16.6 18

9 IE-TLOCCW 11 7.44E-11 11.16

IE-TLOCCW 10 4.95E-08 41 IE-TLOCCW 9 1.83E-11 2.74

IE-TLOCCW 8 1.70E-08 14.06 IE-TLOCCW 5 1.40E-11 2.1 1.07E-10 0.0

IE-TLOCCW 4 5.69E-09 4.71 7.22E-08 15.2 20

21 IE-TLOCCW 10 3.27E-09 1.41 3.27E-09 0.7
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STC 원자로건물파손유형 전이 분율 노외노심용융물냉각 후기살수계통 내부사건 비율 조기사망1 암사망2 상대기여

1 비파손 (원자로용기파손전 노심용융물 냉각) 5.213E-07 20.72% 0.00E+00 1.19E-06

2 비파손 (원자로용기파손 ) 30.8 1.128E-06 44.84% 0.00E+00 5.87E-05 1.81E-05

3 성공 1.088E-08 0.43% 0.00E+00 2.37E-05 0.00E+00

4 1.2 실패 3.155E-09 0.13% 0.00E+00 4.51E-03 5.58E-05

5 성공 1.811E-08 0.72% 0.00E+00 1.06E-04 0.00E+00

6 1.0 실패 7.064E-09 0.28% 0.00E+00 5.64E-03 5.41E-05

7 냉각 성공 0.000E+00 0.00% - -

8 16.6 냉각 실패 4.079E-08 1.62% 0.00E+00 1.25E-04 2.08E-05

9 냉각실패 성공 1.603E-12 0.00% 0.00E+00 7.02E-06 0.00E+00

10 15.2 냉각실패 실패 6.948E-08 2.76% 0.00E+00 3.34E-04 5.07E-05

11 냉각 성공 0.000E+00 0.00% - -

12 18.1 냉각 실패 4.248E-08 1.69% 0.00E+00 2.89E-04 5.24E-05

13 냉각실패 성공 5.345E-13 0.00% 0.00E+00 3.03E-05 0.00E+00

14 14.6 냉각실패 실패 6.886E-08 2.74% 0.00E+00 3.59E-04 5.25E-05

15 원자로공동기초판용융관통 (BMT) 1.6 1.401E-08 0.56% 0.00E+00 6.73E-03 1.10E-04

16 알파(α)-유형 파손 0.1 4.263E-09 0.17% 0.00E+00 1.10E-02 1.52E-05

17 원자로용기 파손전 격납건물 파손 3.694E-07 14.68% 0.00E+00 1.29E-03 0.00E+00

18 성공 2.688E-09 0.11% 0.00E+00 2.84E-04 0.00E+00

19 0.0 실패 7.567E-10 0.03% 0.00E+00 1.11E-02 2.49E-06

20 저압경계부 냉각재상실사고 (우회사고) 1.010E-08 0.40% 0.00E+00 4.70E-03 0.00E+00

21 증기발생기 세관파단사고 (우회사고) 0.7 2.042E-07 8.12% 0.00E+00 2.80E-03 1.92E-05

합계 100 4.51E-04

조기 격납건물 누설 파손 (Leak)

조기 격납건물 파손 (RUPTURE)

후기 격납건물 누설 파손 (Leak)

후기 격납건물 파손 (RUPTURE)

격리 실패
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▪심층방어 척도(1)

▪심층방어 강건도(Toughness)

• 초기사건에 i에 대해, 단계 방어 확률의 불확실성을 고려한, 실패빈도의 역수

▪심층방어 적용(Coverage) 수(Number) (or uncoverage number)

• 초기사건에 i에 대해, 심층방어 단계의 누적 방어 단계의 수

• 예로, 격리불가한 ISLOCA는 2 (초기사건+방사능 누출)

• 심층방어 사건수목의 표제 tagging방법을 이용하여 구할 수 있음

* 강건도와누적실패값을 2차원으로도시함으로서전반적인발전소의
심층방어수준표현가능

𝑻 𝑫𝒇𝒊 = 𝐥𝐨𝐠 𝒑 𝑫𝒇𝒊
−𝟏

𝑻 )𝒅(𝒊 = 𝐥𝐨𝐠 𝒑 𝒅(𝒊) ተሩ

𝒋=1

𝒊−1

𝒅 𝒋

−1
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▪ Large LOCA의 DID toughness

▪참조 발전소에 대한 단계별 및 전체
DID toughness

▪현재의 PSA모델에서는 DID 1/2단
계의 분리가 불가능하므로, 둘은 초
기사건 빈도에서 균일하게 나눔

▪잠정적인 계산 결과임
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Large LOCA DID structure

DID 1 DID 2 DID 3 DID 4

▪DID toughness .vs. coverage 
number

▪심층방어의 정성적/정량적 상태를
잘 표현할 수 있음

▪높은 Coverage number와 낮은
failure frequency(우하변)이 발전소
의 좋은 상태를 의미

▪잠정적인 값 TLOCCW
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ISLOCA

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 1 2 3 4 5

D
ID

 f
ai

lu
re

 f
re

q
u

en
cy

DID coverage number



26

▪심층방어 척도(2)

▪누적 심층방어 실패 빈도(frequency)

• 모든 초기사건에 대한 심층방어 실패빈도의 합

• 총 CDF와 유사한 개념. 단, 단계실패확률의 제한치를 가정함

▪프로그램 비의존 분율(fraction)

• 특정 초기사건에 대해, 심층방어의 프로그램(인적행위)의 비의존 분율을 나타냄

𝑷𝑰𝑭𝒊 =
𝒑 𝑫𝒇𝒊ห∀ 𝑯𝒆𝒑𝒋, 𝑯𝒆𝒑𝒋 =𝟏

𝒑 𝑫𝒇𝒊

𝑫𝑭𝑭𝒋 =

𝒊=1

𝒎

𝒑 𝑫𝒇𝒊𝒋


