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There are various types of unexpected troubles in service of a thermal power plant, which consists of many 
complicated high-tech mass equipments. The troubles are mostly caused by the manufacturing defects, the 
material deteriorations, the human errors, and others. Failures of its system due to the troubles, can bring 
on the extravagant economic loss and the qualitative degradation of electricity. Especially, it is most 
important to find a way to decrease human errors because it can result in not only the economic loss, but 
also morale declination of employees or the department related to the trouble. Therefore, we categorize 
previous troubles related to the human errors, and try to show the causations and the counter-measures 
based on the various categories such as maintenance, an operation, and system of the thermal power plants.
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1. 서  론  

화력발전설비는 첨단 대용량 복합설비로써 고장 발생시 엄청

난 경제적 손실(500MW 석탄화력의 경우 1일 발전정지당 약 3

억원의 수익손실)은 물론 전기품질의 저하와 기타 파급영향이 

매우 크다. 과거 국내외 발전소에서 발생한 크고 작은 고장은 

상당수가 유사한 원인에 의해 발생된 것으로 보고되고 있으며

(Korea East-West Power Co., 2006), 이들 고장사례에 대한 체계적

인 분석과 원인 규명을 통한 재발방지 대책 수립시 많은 고장

을 예방할 수 있을 것으로 판단된다. 일반적으로 발전소의 고

장유형은 설비결함으로 인한 고장과 운전관련 고장정지로 분

류할 수 있으며, 1988년부터 2004년까지 17년간 전국 화력발전

소에서 발생한 고장사례를 분석한 결과 제작불량(26%), 자연

열화(20%), 인적오류(16%), 정비불량(15%) 등으로 조사되었다

(Korea East-West Power Co., 2006). 특히 인적오류로 인한 고장발

생시 금전적 손실뿐만이 아니라 당사자와 소속부서의 사기저

하로 이어져 이에 대한 중점적인 분석과 재발방지 대책마련이 

시급하다. 또한 전력산업의 구조개편에 따라 5개 발전회사로 

분리하여 원가경쟁이 가속화되고 있는 상황에서 화력발전소

의 인적오류 관리는 더욱 중요하다. 따라서 본 연구에서는 

1995년 부터 2004년 까지 10년 간 국내 화력발전소에서 발생한 

고장사례 중 인적오류 부분에 대해 다양한 관점에서 분류하고 

가능한 개선방안을 제시하고자 한다.

2. 인적오류 이론

인간은 누구나 완벽하지 못하므로 언제 어디서나 실수를 범할 수 있

고 때에 따라 중대 사고로 이어질 수 있다. 거의 완벽하다 믿고 있는 

최신 시스템이라 하더라도 그것을 지시하는 관리자에 따라 또는 지

시받는 근로자의 의사소통이나 정보인지 정도에 따라 대형 사고로 

이어질 수 있는 인적오류가 발생하고 있다(Kim Du Whan, 1998).
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2.1 인적오류 정의

인적오류란 인간이 기계, 시스템 등과의 인터페이스에 부적

절하게 반응하고, 이로 인해 원하는 목표에 어긋나거나 잘못

된 결과를 초래하게 만드는 행동을 말한다.  즉, 시스템의 효율

성, 안전성, 및 성능을 감소시키거나 감소시킬 수 있는 부적절

하거나 바람직하지 못한 인간의 결정 또한 행동을 말한다. 일

반적으로 조작자의 실수만  인적오류라고 생각할 수 있지만 

장치 설계자, 관리자, 감독자 등 시스템의 설계와 조작에 관여

하는 사람들도 오류를 범할 수 있다. 따라서 인적오류에 대한 

분석을 행할때는 조작자 뿐만 아니라 시스템 전체를 고려해야 

한다(Lee Kwan Seok, 2002).

2.2 인적오류 발생원인 및 분류

인적오류를 일으키는 원인으로는 불충분한 지식이나 능력, 

적합하지 않은 신체조건, 빈약한 동기부여, 낮은 도덕성 등 개

인특성에 의한 것이거나 직장에서 훈련부족, 감독 소홀이나 

잘못된 지도, 매뉴얼, 체크리스트의 불비 등 작업에 대한 교육, 

훈련 등의 문제에 의한 것, 부자연스러운 작업시간대, 어려운 

작업기준등 직장의 성격에 의한 것등 여러 요인이 있다. 특히 

공간적으로 여유없는 배치, 접근성이 나쁜 작업대상, 무리하

거나 부자연스러운 자세유지, 힘을 지나치게 사용하는 공구등 

인간 - 기계 시스템의 인간공학적 설계상의 결함도 인적오류 

발생의 중요한 원인이 될수 있다(Lee Kwan Seok, 2002).

Norman(1981)은 인간의 실수는 대뇌에서 미리 입력된 지식

과 신규지식을 재인하는 과정에서 발생한다고 가정하고, 인지

심리학적으로 상황해석을 잘못하거나 틀린목표를 착각하여 

행하는 경우를 Mistake, 상황해석은 제대로 하였으나 의도와는 

다른 행동을 하는 경우를 Slip, 여러 과정이 연계적으로 일어나

는 행동을 잊어버리고 생략한 경우를 Lapse등으로 분류하였다.

또한 Reason(1977, 1982)은 인간행동을 숙련기반 행동, 규칙

기반 행동, 지식기반 행동 등 3개의 수준으로 분류한 Rasmussen 

(1983)의 모델을 사용해 인적오류를 의도적인 경우와 비의도

적인 경우로 나누어 비의도적인 행동은 모두 숙련기반의 오류

라 하고, 의도적 행동은 규칙기반 착오와 지식기반 착오, 고의

사고로 분류하였다(Kim Du Whan, 1998).

어느쪽이든 장단점을 가지고 있지만 인적오류의 궁극적 주

체는 인간이기 때문에 작업자의 상황을 파악하고 인지과정의 

이해가 전제되는 것이 과오의 원인, 나아가 사고발생의 인적

요인을 규명하는데 훨씬 효과적이다.

2.3 산업현장에서 인적오류

인간이 범하기 쉬운 각종 오류는 숨어있는 위험이 아찔한 

사고나 중대사고로 이어지는 경향이 있다. 아차사례 발굴활동

을 활성화하기 위해서는 관리감독자나 경영층의 강한 의지와 

확고한 방침에 따른 배려가 있어야 하며 관리감독자는 근로자

들에게 아차사례 활동의 필연성을 논리적으로 설명하여 이해

를 촉구시키는 분위기와 관심조성이 필요하다. 특히 발굴된 

아차사례는 개인의 책임 추궁이나 책임 조사보다는 자율적으

로 개선을 위한 적극적인 협조가 필요하다.

신입 근로자 들은 새로운 현장의 업무에 익숙하지 못하기 

때문에 정보를 입수하여 취사선택하고 단기 기억한 것을 계획

대로 이행하지 못하는 경향이 높으며, 올바른 습관이 형성되

어 있지 않아 어떻게 처리해야 안전한지 망설이게 된다. 확인

하는 시간도 늦어 정해진 시간에 조작이 완료되지 않아 서둘

러 판단하므로 조작의 혼란이 생기고 불필요한 긴장을 하게 

되며 정신적으로도 피로도가 높아 오류를 쉽게 범하게 된다.

반면에 숙련자들은 많은 경험이나 습관에 젖어 자신과잉, 

요령에 익숙해서 오류를 범하는 예가 많다. 몸에 익숙한 조작

을 하게될 때는 기억의 조합이나 대응 조작을 깊게 생각할 필

요가 없는 기억의 생략이나 중단되는 경우도 있으며 믿으면 

모두 틀리게 동작할 위험성도 생기는 경우가 있다. 각종오류

가 근로자들에게 익숙해지면 불안전한 행동으로 탈바꿈되어 

오류를 범하게 되어 중대사고가 될 수 있으므로 간단한 인적

오류가능성도 간과하지 말고 과거에 경험한 사고사례 연구에

서 인적오류 요인을 찾아보고 재발되지 않도록 대책을 제시해

야 할 것이다(Kim Du Whan, 1998).

3. 화력발전소 고장유형

첨단 복합설비로서의 대용량 발전설비는 계속적인 자동화, 정

밀화, 고성능화에 따라 기기고장 등 설비에 의한 사고는 감소

추세에 있는 반면 운전원의 인적오류에 의한 사고는 전체 사

고원인의 상당비율을 차지하며 지속적으로 발생하고 있다. 한

편 대부분의 고장정지는 과거에 발생한 것과 유사한 경우가 

많아 이들 고장사례에 대한 체계적인 원인분석과 정확한 대책

을 마련할 수만 있다면 향후 발생할 수 있는 고장정지를 상당

부분 예방할 수 있을 것이다. 

<그림 1>은 1988년 부터 2004년도 까지 17년 간 발생된 전

국 화력발전소 고장정지 현황을 나타내 주고 있다. 1988년도에 

비해 2004년도에 설비운영 대수는 2.7배 가까이 증가하였으나 

전체적인 고장정지 건수는 다소 감소하였다. 발전설비 1대 당 

고장 정지율은 1988년도에는 약 1.1건/unit에서 2004년도에

는 0.22건/unit으로 대폭 감소한 것으로 조사되었다. 

이는 설비운영과 관련한 지속적인 투자와 운영기술 노하우

가 축적되었기 때문으로 해석할 수 있다. 그렇지만 아직도 매

년 40여 건의 고장정지가 발생하고 있고 인적오류로 인한 고장

정지도 지속적으로 발생하고 있어, 발전소 종사자들의 궁극적

인 목표인 고장정지 제로(Zero)화를 위한 노력과 투자가 필요

하다.
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그림 1. 연도별 전국 화력발전소 고장발생현황
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그림 2. 화력발전소 고장의 원인 분류

<그림 2>는 전국 화력발전소에서 1988년 부터 2004년 까지 

발생한 고장사례에 대해 원인별로 분류한 그래프이다. 고장 원

인별로는 제작결함이 26%로 가장 높게 나타났으며, 이는 전력

수요의 급격한 증가에 따른 신규발전소 건설 증가에 기인된 것

으로 보인다. 자연열화로 인한 고장 또한 20%로 매우 높게 나타

났으며, 이는 사용연수가 25년 이상 된 구형 발전소 비율이 점차 

증가하기 때문으로 해석된다. 세 번째로 많은 부분을 차지하는 

것이 인적오류로서 다음장에서 자세하게 분석하도록 하겠다.

4. 인적오류 분류 및 개선방안

발전설비는 기계, 전기, 제어 장치 등이 복잡하게 구성된 첨

단 설비로 발전소를 운영하는 과정에서 불가피하게 여러 종류

의 고장정지가 발생하게 되나, 그 중에서도 인적오류로 인한 

고장 발생시에는 당사자에 대한 책임규명은 물론 조직 전체의 

분위기를 저하시키는 등 그 후유증이 막대하므로 인적오류 방

지를 위한 다양한 노력들이 시도되고 있다. 그러나 이제 까지

는 <그림 2>에 나타낸 바와 같이 인적오류를 고장발생 원인

중의 하나의 요인으로 분류하여 관리하고 있어 보다 근원적인 

원인규명이 미흡한 실정이다. 외국에서는 화학플랜트, 항공산

업과 원자력발전 분야에서는 인적오류를 심리학적, 인간공학

적으로 접근하려는 노력이 활발히 진행되고 있으며, 과학적이

고 체계적인 분류작업을 통한 근원적 해결방안을 시도하고 있

는 실정이다(Im Wan-Hee, 2004). 따라서 본 연구에서는 과거 10

년 간(1995년～2004년) 전국 화력발전소에서 발생한 인적오류

를 보다 체계적이고 심도있게 분석하고자 노력하였다.

4.1 발생시기별 인적오류 

(1) 연도별 발생현황

인적오류로 인한 고장정지는 <그림 3>에서 보여주는 바와 

같이 2001년 분사 이후 최근 몇 년간 상당히 감소하였다. 그러

나 아직도 매년 5～6건씩 인적오류로 인한 고장정지가 발생하

고 있는 실정이다. 따라서 인적오류 감소를 위해 보다 심도 있

는 분석과 대책마련이 필요하다.
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그림 3. 연도별 인적오류 발생현황
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(2) 월별 발생현황

인적오류는 <그림 4>에서 보는 바와 같이 봄철이나 여름철

이 아닌 10월과 12월에 많이 발생하는 것으로 조사되었다. 이

는 여름철 피크(peak) 부하가 끝난 다음에 계획예방정비(Over-

haul)가 9월 이후에 집중되면서 정비 후 여러 가지 조작들이 많

아져 인적오류가 증가한 것으로 추정된다. 

월별인적실수발생현황
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그림 4. 월별 인적오류 발생현황

<그림 5>는 일본 원자력발전소의 계획예방정비 후의 고장 

통계자료로써 모순되게도 고장정지를 예방하기 위해 수행한 

Overhaul정비 후 1주일 이내에 오히려 고장발생이 크게 증가하

는 것으로 나타났다(Toshio Toyota, 2004).

그림 5. Overhaul 정비 후 고장정지

일반적으로 발전소와 같이 첨단 복합설비의 경우 건설이나 

정비 후 설비가 안정화될 때까지 고장발생은 증가하는 경향을 

보인다. 또한 심리적으로는 하계 피크(peak)부하 기간에 안정

적인 전력공급에 대한 긴장으로부터 해방되어 동절기로 접어

들면서 육체적, 정신적으로 해이될 수 있는 요인도 작용한 것

으로 추정된다.

(3) 요일별 발생현황
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그림 6.  요일별 인적오류

<그림 6>은 1995년 부터 2004년 까지 10년 간 국내 화력발

전소에서 발생한 인적오류로 인한 고장정지를 요일별로 분석

한 결과이다. 전체적으로 주 초반에 인적오류가 가장 많이 발

생하였고 일요일이 가장 적게 발생하는 것으로 조사되었다. 

이는 일요일에는 조작과 정비작업이 거의 없기 때문에 인적오

류가 적게 발생하였고, 월요일에는 주말에 발생한 고장 해소

를 위한 조작사항이 증가하여 인적오류가 증가한 것으로 분석

된다. 한편 운전원의 경우 연중 24시간 4조 3교대로 근무를 하

기 때문에 요일별로 인적오류 발생건수에 있어서 큰 차이를 

나타내지 않는 것으로 판단된다.

(4) 시간대별 발생현황

<그림 7>은 시간대별 인적오류 발생 현황을 나타내었다. 

운전원이나 정비원 모두 오전 10시에서 12시 사이에 가장 많이 

발생하였고, 다음으로는 오후 2시에서 4시 사이에 인적오류가 

많이 발생한 것으로 파악되었다. 
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그림 7. 시간대별 인적오류

특히 운전원의 경우는 일근부서가 현장에서 철수한 이후 오

후 6시에서 8시 사이에 인적오류가 많이 발생한 점이 주목된다. 

다른 연구결과에 따르면 화학공장의 경우에는 오전 12시에서 

오후 4시 사이에 전체 발생 인적오류의 34%가 발생하였고, 다음

으로는 오전 8시에서 12시 순으로 인적오류가 많이 발생되는 것

으로 보고되고 있다(Kim Du Whan, 1998). 따라서 24시간 운전되

는 플랜트산업(석유화학, 발전소 등)의 경우 오전 10시에서 12

시, 오후 2시에서 4시 사이에 인적오류에 대한 주의가 요구된다.

4.2 조작 담당자별 인적오류

<그림 8>은 조작 담당자별로 인적오류 발생현황을 분석한 

그림이다. 전체 인적오류로 인한 고장정지 가운데 운전원이 

51%, 정비 담당자가 49%를 차지하고 있다. 특히 정비담당자 

가운데에는 협력업체 직원의 인적오류가 33% 이상을 차지하

고 있으며, 이들 오류의 주요원인은 <그림 16>에 나타낸 바와 

같이 오조작(75%)과 업무미숙(17%)에 의한 것이어서 정비부서

의 철저한 사전 작업검토 및 감독활동 강화가 필요한 것으로 

추정된다. 
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그림 8. 인적오류 담당자

(1) 현장운전원

<그림 9>와 <그림 10>은 현장 운전원들이 자주 범하는 인

적오류 기기와 요인들을 분류한 것이다.
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그림 9. 현장운전원 인적오류 기기
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그림 10. 현장운전원 인적오류 요인

<그림 9>와 <그림 10>에서 보는 바와 같이 현장운전원

은 밸브 조작과 관련한 인적오류가 가장 많았으며, 다음은 

차단기 관련 오류 순이었다. 현장운전원들이 자주 범하는 

인적오류의 주요원인으로는 착각에 의한 오조작과 업무(조

작) 미숙이 그 뒤를 이었다. 따라서 주요기기 조작시에는 관

리감독자의 입회하에 2인 1조 조작이 매우 중요하며, 이를 

준수하도록 하기위해 운전원들에 대한 지속적인 직무교육

이 필요하다.

(2) 제어실 운전원

제어실 운전원들의 경우 보일러 제어와 관련한 오류가 전체 

오류중 50%를 차지하였고(<그림 11>), 원인별로는(<그림 

12>) 착각에 의한 오조작이 59%를 차지하였으며 업무미숙

(29%)으로 인한 인적오류가 그 뒤를 이었다. 이는 운전원들의 

보직이동으로 인하여 제어실 운전원의 경우(특히 기동정지가 

거의 없는 기저부하 발전소) 자신의 직무에 대한 업무경험이 

충분하지 않아 오류가 많이 발생된 것으로 판단된다. 따라서 

대용량 발전소의 경우 모의 제어반(simulator) 설비의 확충과 반

복적인 교육훈련이 필요하며, 아울러 정확한 조작절차서의 개

발과 활용이 요구된다.
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그림 11. 제어실 운전원 인적오류 기기
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그림 12. 제어실 운전원 요인별 인적오류

(3) 정비부서 직원
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그림 13. 정비부서 직원 인적오류 요인

정비부서 직원의 경우는 <그림 13>처럼 오조작에 의한 오

류가 가장 많이 발생하였고 이어서 업무미숙과 전기전자 단자 

작업시 혼촉에 의한 고장정지가 많이 발생하였다. 

최신 설비 경우 첨단화 및 compact화 추세에 따라 기기 배치 

및 정비작업 공간이 협소하므로 사소한 부주의로 인한 오류 

발생 가능성이 높아지고 있다(<그림14>). 따라서 전기단자 절

연 및 정비 작업시 적정규격의 공구를 사용하는 등 혼촉 원인

을 근원적으로 차단하는 노력이 필요하다.
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그림 14. 정비부서 직원 인적오류 기기

(4) 협력업체 직원

협력업체 직원들은 <그림 15>에 나타낸 바와 같이 작업

과정에서 제어전원 이나 스위치, 차단기 등을 조작하다 인

적오류를 범한 것으로 조사되었다. 정비 작업시 협력업체 

직원들은 발전소 전체적인 운전시스템을 모르기 때문에 기

기의 조작은 운전부서나 정비부서 직원들이 수행하여야 함

에도 불구하고 이를 위반함으로 인하여 많은 고장이 발생

하였다.
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그림 15. 협력업체 직원 인적오류 기기

이는 <그림 16>에서 협력업체 직원들이 범한 인적오류 요

인 중 업무미숙(조작미숙)이 75%를 점유하고 있다는 사실로부

터 추정할 수 있다. 
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그림 16. 협력업체직원 인적오류 요인

4.3 인적오류 유발 요인 및 기기

인적오류로의 주요 유발요인으로는 <그림 17>에 나타낸 

바와 같이 착각에 의한 오조작이 48%로 가장 많았으며, 이어

서 조작미숙 또는 업무미숙이 32%, 절차서 검토 미흡 또는 절

차서 미비로 인한 고장정지가 11%를 차지하였다. 따라서 착각

에 의한 오조작 방지를 위해서는 정지를 일으킬 수 있는 주요 

기기 조작시 간부 혹은 감독자의 입회를 의무화 하고, 신입(전

입) 직원에 대한 직무교육의 강화가 필요하다.
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그림 17.  요인별 인적오류

또한 전기단자 작업과 관련한 혼촉을 예방하기 위하여 설비

를 지속적으로 개선해야 할 것이다. 인적오류가 발생한 기기

를 분석한 결과 <그림 18>과 같이 기계장치에서는 밸브 오조

작이 많았으며, 전기설비에서는 차단기 오조작이, 제어분야에

서는 카드작업과 제어전원 정비와 관련한 인적오류가 많은 것

으로 조사되었다. 이로인한 인적오류 저감을 위해서 중요기기

에 대한 표준 조작 절차서 의 제개정 및 국내외 화학공장 및 민

영발전소에서 시행하고 있는 절차서의 핵심조작항목(Check List)

화가 필요하다.
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그림 18. 설비별 인적오류

5. 결  론

우리나라 전체 전력생산 설비의 60% 이상을 차지하고 있는 화력

발전설비는 첨단기술의 복합체로서 운전조작 및 정비 작업시 정

교함과 고도의 숙련도가 필요하다(Korea Electric Association, 2007)

발전소는 대부분 설계나 제작, 운영기술등이 입증된 설비로 

구성되어 있으며, 동작원리가 비슷하기 때문에 상당수의 고장

이 유사고장이라 할 수 있다(Park Min-Hyuk, 1997). 따라서 기 

발생된 고장사례에 대한 체계적인 분류, 철저한 원인 규명 및 

대책 마련시 많은 부분을 예방할 수 있다. 본문에서 지난 10년 

간 화력발전소의 고장정지사례를 심도있게 분석하여 그 대책

을 효과적으로 도출하고자하였으며 그 결과는 아래와 같다. 

(1) 인적오류 발생은 담당직무에 관계없이 착각에 의한 오조

작과 업무 미숙이 가장 중요한 인자로 분석되었으며, 발생시

기를 분석결과 작업자의 신체리듬 보다는 기기조작 및 작업 

빈도가 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

(2) 따라서 인적오류를 예방하기 위해서는 개인의 능력과 교

육훈련에만 의존하는 것보다는 주요기기에 대한 Fool-Proof 시

스템 도입 등 보다 적극적이고 근원적인 설비개선 노력이 중

요하며, 또한 운전 및 정비와 관련 표준절차서의 정립과 기본

수칙 준수에 대한 제도 보완이 필요하다.

(3) 중요설비는 한국인 표준 신체조건, 작업의 빈도 및 동선, 

난이도를 고려하여 실제 비상사태 발생시 운전원이 적절하고 

신속하게 대응할 수 있도록 설비개선하며, 설계 단계 부터 인

간공학적 요소를 고려하는 것이 중요하다.

(4) 고장발생시 서류상으로 보고서를 작성하고 대책을 마련

하기 보다 그에 대한 추적관리가 매우 중요하다. 담당자나 부

서장이 바뀌어도 끝까지 추적관리 할 수 있는 제도 마련이 필

요하다.

(5) 인적오류 발생시 행위자 위주의 책임전가를 할 경우 정

확한 고장 규명이 지연 및 근원적인 원인 은폐로 인한 설비운

영에 오히려 장애가 될 수 있다. 고의적으로 인적오류를 범하

려는 사람은 없기 때문에 고장 발생시 개인의 책임규명 보다

는 재발방지 대책 수립에 중점을 두는 조직 분위기 형성이 중

요하다.
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인적오류에 의한 고장정지는 개인과 조직의 특성, 작업환경 

및 설비특성 등 인간의 심리적, 생리적 요인 등이 복합되어 발

생하며, 고장사례에 대한 과학적이고 체계적인 연구를 통해 

해결방안을 모색한다면 획기적인 개선을 기대할 수 있을 것으

로 판단된다.
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