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Introduction 01 

 

 

 

• 과제 소개 

• 동적신뢰도분석 DICETM에 기반한 L1/L2 PSA 분기확률 모형 개발 

• 동적신뢰도분석도구 DICETM 을 이용하여 L1/L2 PSA  모델의 분기확률 모형의 정량적 타당성을 향상시킬 수 

있는 방법론 및 전산코드 개발에 대한 연구 진행 

 

• 영출력 원자로를 이용한 선진 미래기반 연구 

• 영출력 연구로를 이용한 PSA 방법을 개발하고자 하는 목적을 가지고 경희대학교의 AGN-201K에 대한 연구를 

진행 
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Introduction 01 

 

 

 

• 연구 목적 

 

• DICETM 은 IDPSA(Integrated Deterministic / Probabilistic Safety Assessment)를 위한 분석도구 

• IDPSA : 결정론적 시뮬레이션 과정에 확률론적 상황 변화를 반영한 방법으로 실시간으로 계산되는 원자로의 열수력적 계산 결과에 의해 사고 

시나리오를 생성하며 원자로의 기기 고장 여부와 운전원에 의해 발생할 수 있는 동적 특성 반영 가능 

• DICETM 의 시나리오 분석 과정은 불확실성 분석 (기기의 제어 변동성) 개념에 기반 

 

 DICETM을 이용한 불확실성 분석의 사례 연구로 AGN-201K의 사고 불확실성 분석 진행 
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Background 02 

• 물리모듈 
• MARS-KS, MELCOR 코드를 사용하여 열수력학적 시뮬레이션 진행 

• 시뮬레이션을 통해 발전소 시스템의 물리적 거동에 대한 정보 제공 

 

• 진단모듈 
• 열수력 코드의 감시변수가 사용자가 정해둔 분기규칙을 만족하는지  

판단 (분기 여부 판단) 

• 자동동작(ESF, RPS와 같이 자동으로 작동하는 설비)과 수동동작(운
전원 행위)을 나누어 판단 

 

• 신뢰도모듈 
• 기기신뢰도 평가(기기의 고장 여부 판단) 및 고장수목을 이용한 분

기확률 계산 

 

• 스케줄러 
• 모듈간의 정보 교환 및 시뮬레이션 제어 

DICETM  구조 

<DICETM의 구조> 
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Background 02 

DICETM  입력파일 

• 물리모듈 (MARS-KS 기반) 
• 열수력 코드 실행을 위한 입력 자료 

 

• 진단모듈 & 신뢰도모듈 
• DICETM내에서 사용될 엑셀 입력 자료 

 

• List는 한번 읽어들이면 값이 변하지 않음 

• Status는 값이 변화할 수 있음 

 

• 자동동작은 ESF, RPS와 같이 자동으로 작동
하는 설비의 작동 

• 수동동작은 운전원의 행위에 의한 작동 

 

• TC는 On/Off 만 제어 가능한 기기에 대한 값 

• CV는 수준(%)로 제어 가능한 기기에 대한 값 

<DICETM의 입력파일의 용도>  단일/ 다중 분기 전개 시, 입력 파일 변화 없음 



7 

Background 02 

DICETM 시나리오 분석 

• DICETM의 시뮬레이션 전개 과정 
• 시뮬레이션을 타임스텝을 나누어 전개 

• 시뮬레이션 전개 방식에 따라 단일/다중분기 모드 존재 

 

• 다중분기 모드 
• 진단을 내리는 시점에서 사용자가 미리 결정해 둔 모든 분기를 

생성하여 시나리오 전개 

 

• 단일분기 모드 
• 무작위 시점의 기기 상태/운전원 조치를 고려하여 특정 분기를 

생성하여 시나리오 전개 (실시간으로 신뢰도 모듈과 정보교환) 

• 시나리오 중간에 기기가 고장나거나 운전원에 의해 복구되는 

경우도 포함 

<다중분기 모드의 시나리오 분석 과정> 

<단일분기 모드의 시나리오 분석 과정> 
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Background 02 

다중분기 모드 단일분기 모드 

분기점에서 여러 개의 분기를 전개 

PSA 결과와 동일하게 정량화 수행 가능 

분기점에서 한 개의 분기를 전개 

여러 번의 시뮬레이션을 진행하여 정량화 수행 가능 
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Background 02 

DICETM  실행모습 
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Background 02 

• Uncertainty Analysis 

 

• 불확실성 분석은 시스템의 열수력 변수의 물성치에 대해 변동성을 부여하여 계산 

• 변수의 물성치가 가지는 변동성의 범위에 대해 열수력학적 계산을 진행함으로써 시스템의 물리적 변화를 확인 

 

• DICETM 의 경우 시나리오 분석 과정에서 Trip card를 이용하여 시스템의 기기에 변동성을 부여하여 계산 

• DICETM 의 경우 기기의 변동성에 의한 시나리오의 변화(시스템의 물리적 변화)에 초점을 맞추어 분석을 진행 

• 시나리오의 변화 속에서 미인지 시나리오를 찾는 것이 DICETM의 목적 
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Background 02 

• AGN-201K 

• 경희대학교에 위치한 영출력 연구용 원자로 

• 냉각수가 없어 Boron에 의한 영향이 없고 영출력 원자로이기 때문에 온도변화 및 Xenon에 영향이 없어  제어봉에 의해서만 출력 조절 

• 보호계통으로 핵연료의 온도가 393.15K를 넘어서면 자동으로 원자로를 정지시키는 열퓨즈 존재 

• 핵연료의 온도가 473.15K를 넘어서면 핵연료의 용융 시작 

• 핵연료(UO2+폴리에틸렌), 반사체(흑연), 차폐체(납), 차폐수(물)로 구성 

 

 

<AGN-201K의 반경방향 단면도> 

<AGN-201K의 축방향 단면도> 
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Case Study 03 

• 사고 상황 

• AGN-201K의 제어봉(핵연료)이 모두 삽입된 상태에서 열퓨즈의 고장 발생 

• 제어봉이 자동으로 인출되지 않는 상태에서 핵연료의 온도가 350K에 도달 

• 사고 상황을 인지한 운전원이 수동으로 제어봉 인출을 시도 

 

• 분석 상황 (다중분기 모드) 

1) 기기 고장으로 인해 제어봉 인출이 불가한 경우 

2) 운전원이 수동으로 제어봉 인출을 하지 않는 상황 

3) 핵연료의 온도가 350K에 도달 후 90초 이후 운전원에 의한 제어봉 인출 

4) 핵연료의 온도가 350K에 도달 후 180초 이후 운전원에 의한 제어봉 인출 
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Case Study 03 

• 분석 상황 (단일분기 모드) 

• 단일분기 모드에서는 시점에 대한 값을 정해줄 필요가 없음 

• 단일분기 모드에서는 운전원 행위에 대한 확률 분포에서 난수를 발생시켜 운전원 행위 시점을 정함 

 

 다중분기 모드에서는 운전원의 행위 시점을 선택하여 분석을 진행해야 하지만 단일분기 모드에서는 운전원 행위 

 시점을 사용자가 선택해줄 필요가 없음 
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Case Study 03 

• 불확실성 분석에 이용된 입력 파일 

• KooN Manual  

• TC_Index_On/Off 

• 분기 시 기기 상태 제어에 대한 기능 제공 

• TC_Index_Delay 

• 기기 제어에 대한 조치시간 부여 기능 제공 (조치시간에 대한 값을 초 단위로 부여, 즉시 조치하는 경우 -1) 

ID Heading TC_Index_On TC_Index_Off TC_Index_Delay 

1 CR failure -1 

2 N/A -1 

3 90 sec 401 90 

4 180 sec 401 180 

<KooN_Manual 입력 예시> 
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Case Study 03 

• FM_List 

 
• 고장수목을 통해 계산된 각 기기의 고장확률 제공 

• 이 연구에서는 운전원의 조치시간에 대한 확률 제공 

• 다중분기 모드에서는 사용자가 변수 값을 선택하여 입력 

파일에 미리 확률 값 입력 

• 단일분기 모드에서는 운전원 행위에 대한 분포에서 난수
를 이용하여 확률 값을 선택 

<운전원 조치시간에 대한 확률 값 (CDF)> 

ID Name Description Lamda 

1 #OP1-1 Control Rod Failure 0 

2 #OP1-2 Control Rod No action 0.2 

3 #OP1-3 Control Rod in 90 sec 0.6 

4 #OP1-4 Control Rod in 180 sec 0.2 

<FM_List 입력 예시 > 
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Case Study 03 

• Result 

 
• 다중분기 모드 

• (1)과 (2)의 경우 핵연료의 최고 온도가 391.30K까지 증가 

• (3)의 경우 핵연료의 최고온도가 376.33K까지 증가 

• (4)의 경우 핵연료의 최고온도가 390.37K까지 증가 

• 모든 경우에서 핵연료의 온도가 용융이 발생하는 473.15K까지 증가하지 않음 

• Negative feedback에 의해 일정 시간이 지난 후 온도 감소 

(1) 기기 고장으로 인해 제어봉 인출이 불가한 상황 

(2) 운전원이 수동으로 제어봉 인출을 하지 않는 상황 

(3) 핵연료의 온도가 350K에 도달 후 90초 이후 운전원에 의한 제어봉 인출 상황 

(4) 핵연료의 온도가 350K에 도달 후 180초 이후 운전원에 의한 제어봉 인출 상황 

<운전원 조치시간에 따른 핵연료 온도변화 (다중분기)> 
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Case Study 03 

• Result 

 
• 단일분기 모드 (10번 실행) 

• 운전원의 조치시간이 운전원 행위에 대한 분포를 따르는 난수로 발생 

• 운전원 조치시간이 20~30초 사이에 가장 많이 발생 

• 모든 경우에서 핵연료의 온도가 용융이 발생하는 473.15K까지 증가하지 않음 

• Negative feedback에 의해 일정 시간이 지난 후 온도 감소 

<운전원 조치시간에 따른 핵연료 온도변화 (단일분기)> 
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Conclusions 04 

• Conclusions 

• 사례 연구를 통해 미인지 시나리오 탐색을 위한 IDPSA 분석도구인 DICETM 를 이용한 시나리오 분석 과정을 통한 

불확실성 분석을 진행 

• DICETM 의 경우 열수력 변수의 변동성에 대한 분석이 아닌 시스템 기기의 변동성에 대한 분석을 진행 

• 기기의 변동성에 대한 분석은 다중/단일분기 모드를 통해 가능 

• 열수력 코드를 여러 번 실행하여 불확실성을 분석하는 것과 DICETM 을 이용하여 불확실성을 분석하는 것의 차이점

은 운전원 모델과 같은 외부 모듈의 연결 가능성임 
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